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摘　要：利用ＳＡＦＩＲ程序，开展了约束混凝土柱的升降温全过程轴力分析。考察了轴向／转动约束

刚度比、截面边长、荷载比、荷载偏心率、配筋率、升温时间等参数对ＩＳＯ８３４标准升降温过程作用下

约束混凝土柱的轴力的影响规律，并与单调升温时的相应规律进行了比较。通过对２８８０种工况的

计算分析，建议给出了该类构件轴力变化系数的实用计算方法。研究结果表明：对于轴向／转动约

束混凝土柱，无论单调升温还是先升温后降温，轴力变化系数总体都呈现出先逐渐增大而后有所减

小或基本保持稳定，最后以较大速率持续降低的趋势，主要区别在于后期单调升温对应的降低速率

一般比先升温后降温时更大；对于先升温后降温的轴向／转动约束混凝土柱，转动约束刚度比、柱长

和混凝土保护层厚度对轴力变化系数影响较小，而轴向约束刚度比、荷载偏心率和配筋率越大或荷

载比和截面边长越小，轴力变化系数的峰值就越大。
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　　以往人们评估结构的抗火性能大多都只是针对

单独构件进行，忽略了结构的连续性以及相邻构件

之间的相互约束作用。实际火灾调查与明火试验表

明，结构中构件的火灾行为与单独构件相比存在较

明显的差别。为此，不少研究人员通过从原结构中

取出一个子结构或者对构件端部施加约束的方法近

似考虑火灾中相邻构件之间的相互约束效应。例

如，Ａｌｉ和Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ对１０根高１．８ｍ的钢柱进行

了耐火试验［１］，结果表明转动约束增加对附加轴力

影响相对较小，而荷载比对附加轴力影响较大。

Ｖａｌｅｎｔｅ和Ｎｅｖｅｓ考察了轴向和转动约束对钢柱临

界温度的影响［２］，分析表明轴向约束降低了钢柱的

临界温度，转动约束却提高了钢柱的临界温度。

Ｈｕａｎｇ等进行了４根具有不同轴向约束刚度比的型

钢混凝土柱的耐火试验［３］，发现轴向约束的存在显

著降低了试件的耐火性能。Ａｌｉ等开展了９３根缩尺

高强／普通混凝土约束柱的耐火试验，考察了轴向约

束刚度比、荷载比和升温速率对柱耐火性能的影

响［４］，并基于有限差分法提出了高温下约束混凝土

柱的轴向力计算方法［５］，但该方法没有涉及降温阶

段，同时忽略了钢筋的作用。

值得指出的是，目前有关约束构件的研究大多

只是针对升温阶段开展的，而实际火灾却只在有限

时间内升温，随后就会由于可燃物消耗殆尽而降温。

随着研究的深入，积极探索升降温全过程约束构件

的火灾行为与耐火性能无疑更为合理。

Ｂａｉｌｅｙ等和Ｅｌ－Ｒｉｍａｗｉ等对钢材降温阶段的

应变恢复进行了理论研究［６７］，考察了简支钢梁和端

部固定钢梁在降温阶段的力学响应。李国强和郭士

雄对约束钢梁的降温段行为进行了理论研究和参数

分析［８９］，并进行了２根约束钢梁的火灾升降温试

验［１０］。Ｅｌｌｉｎｇｗｏｏｄ和Ｌｉｎ对混凝土外伸梁进行了

升降温全过程的耐火试验［１１］，Ｃａｉ等和Ｂｒａｔｉｎａ等则

分别采用广义梁柱单元和基于应变的平面梁单元对

文献［１１］所提试验进行了数值分析
［１２１３］。Ｉｕ等考

察了Ｃａｒｄｉｎｇｔｏｎ八层组合钢框架升降温全过程的

结构性能［１４］。Ｂａｉｌｅｙ等和Ｌｉｅｗ等考察了各跨同时

升降温和火灾水平蔓延（注：蔓延时结构不同部位可

能分别出现升温和降温）对平面多层多跨钢框架的

影响［６，１５］。吴波等针对具有轴向约束的１２根钢筋

混凝土异形柱、４根普通混凝土方形柱、４根高强混

凝土方形柱，进行了升降温全过程明火试验［１６１８］，研

究表明具有不同轴压比和不同轴向约束刚度比的同

类试件，在降温阶段虽然变形和轴力存在差别，但却

呈现出相似的变化趋势。Ｇａｒｌｏｃｋ和 Ｑｕｉｅｌ考察了

火灾竖向蔓延对高层钢框架外围柱的影响［１９］。

从上述分析可以看出，虽然国内外学者对结构

升降温全过程的火灾行为已开展了少量研究，但主

要针对钢框架、组合钢框架和约束钢构件，有关混凝

土框架和约束混凝土构件的全过程抗火研究很少。

有鉴于此，该文以约束混凝土方形柱作为研究对象，

着重探讨该类构件升降温全过程的轴力变化情况以

及主要参数的影响规律，建议给出轴力变化系数的

实用计算方法。

１　程序验证

该文采用比利时Ｌｉｅｇｅ大学开发的抗火分析软

件ＳＡＦＩＲ进行数值计算。考虑文献
［１７］的轴向约束

混凝土柱ＲＣＮ２１和ＲＣＮ２２，明火试验时柱四面受

火，并对其施加定常轴向约束。升温过程中炉内温

度遵循ＩＳＯ８３４标准升温曲线，升温过程持续约１１０

ｍｉｎ，随后自然降温。图１所示为两试件附加轴力计

算结果与实测结果的比较。从图１可以看出，计算

曲线与实测曲线总体吻合较好。

图１　附加轴力计算结果与实测结果的比较

２　参数分析

２．１　计算模型

图２所示为约束混凝土柱的计算模型。图中犖
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为柱和轴向约束弹簧共同承受的常温轴力，犕 为柱

端和转动约束弹簧共同承受的常温弯矩，犎 为柱长，

犽犾为柱顶的轴向约束刚度，犽犚 为柱顶和柱底绕狕轴

的转动约束刚度。一般来说，硅质骨料混凝土的抗火

性能比钙质骨料混凝土更弱，加之前者的应用也较

为普遍，因此以硅质骨料混凝土为研究对象。作为初

步探讨，仅考虑四面受火方形柱，计算过程中环境温

度遵循ＩＳＯ８３４标准升降温曲线。

图２　 约束柱的计算模型

２．２　 影响规律

分析过程中的主要参数包括：轴向约束刚度比

βｌ（βｌ＝犽犾／（犈
２０
ｃ犃ｃ／犎），犈

２０
ｃ 为混凝土的常温弹性模

量，犃ｃ为柱横截面积）、转动约束刚度比βＲ（βＲ ＝

犽犚／（４犈
２０
ｃ犐ｃ／犎），犐ｃ为柱截面惯性矩）、截面边长犫、柱

长犎、荷载比μ（μ＝犖０／犖ｕ，犖０ 为柱实际承受的常

温轴力）、荷载偏心率犲（犲／犲０／犫，偏心距犲０＝犕０／犖０，

犖０ 为柱端实际承受的常温弯矩）、升温时间狋ｈ、全截

面配筋率ρ、混凝土保护层厚度犮。其中犖ｕ为偏心距

犲０ 对应的柱常温竖向极限承载力。

下面通过典型算例，考察上述参数对高温下约

束混凝土柱的轴力的影响规律。为后文叙述方便，称

犖（狋）／犖０ 为轴力变化系数，其中犖０ 和犖（狋）分别为

升温前和升温后狋时刻柱的轴力。通过分析发现，实

际结构中轴向约束刚度比主要在０．００５～０．１５之间

变化，转动约束刚度比主要在２．０附近变化。据此，

算例的基本条件取为：β犻 ＝０．０５、βＲ ＝２．０、犫＝０．４

ｍ、犎 ＝３．０ｍ、μ＝０．４５、犲＝０．２５、狋ｈ＝３０ｍｉｎ和

狋ｈ＝１２０ｍｉｎ（分别对应于无转动约束柱和转动约束

柱）、ρ＝２．０％、犮＝３０ｍｍ。常温下混凝土的轴心抗

压强度和纵筋屈服强度分别取为３０ＭＰａ和３７５

ＭＰａ，混凝土含水率取０．０２。当考察某参数对轴力变

化系数的影响时，该参数再补充考虑其他取值情况。

图３－图１１所示为柱轴力变化系数随各参数的变化

情况。从图中可以看出：

１）对于单调升温的无转动约束柱，随着升温时

间的增加，轴力变化系数总体呈现出先逐渐增大而

后渐趋平缓或略有降低的趋势，直至最终破坏；而先

升温后降温的无转动约束柱的轴力变化系数则呈现

出先不断增大而后明显减小，且减小速率渐趋稳定

的趋势，其最大值对应时刻滞后于降温开始时刻约

３０ｍｉｎ。这是因为升温初期柱的竖向热膨胀导致轴

向约束向下“压”构件，使得柱轴力逐渐增大；单调升

温时，随着升温的持续一方面材料劣化导致柱轴向

刚度降低，另一方面高温及增大后轴力共同作用下

的混凝土瞬态热应变加大，两方面都使柱存在缩短

的趋势，这与竖向热膨胀引发的柱伸长效应共同作

用，使得柱轴力的增长逐渐平缓或略有降低；对于先

升温后降温的情况，降温初期虽然柱截面外围温度

不断降低，但内部温度却继续升高，柱竖向热膨胀导

致轴力继续增大；降温一段时间之后，柱截面外围温

度已降低较多且内部温度开始下降，柱的竖向降温

收缩导致轴力不断减小。

２）对于先升温后降温的无转动约束柱，降温开

始之前的升温时间越长，轴力变化系数的最大值越

大且出现的时刻越晚。随着升温时间不断增长，柱

可能在升温阶段即发生破坏，使得轴力变化系数表

现出与单调升温相同的变化趋势。

３）对于无转动约束柱，截面边长、柱长、全截面

配筋率和混凝土保护层厚度对柱轴力变化系数影响

很小；而轴向约束刚度比、荷载比和荷载偏心率对该

系数影响较大。各参数的具体影响：（１）随着轴向约

束刚度比增加，轴力变化系数峰值逐渐增大；对于先

升温后降温的无转动约束柱，该系数重新回归１．０

所对应的时间与轴向约束刚度比几乎无关，此后轴

向约束刚度比越大，轴力变化系数下降相对越快。

这是因为轴向约束刚度比越大，柱轴力随柱伸长（或

收缩）而增长（或降低）的速率就越快，从而导致轴力

变化系数不仅峰值越大，而且峰值点之后的回落速

率更快，最终使得不同轴向约束刚度比情况下该系

数回归１．０所对应的时间几乎一致。（２）随着荷载

比增加，轴力变化系数的峰值减小。这主要是因为

荷载比越大，高温下混凝土的瞬态热应变就越显著，

一定程度上抵消了自由热膨胀引发的柱伸长效应，

从而使轴向约束作用下柱轴力的上升空间减小。

（３）荷载偏心率越大，轴力变化系数就越大。这主要

是因为荷载偏心率越大，相应的柱常温竖向极限承
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载力就越小，导致相同荷载比情况下实际施加的竖

向荷载变小，高温下自由热膨胀引发的柱伸长效应

更能得到充分发展，从而使得柱轴力的增长更为显

著。

图３　柱轴力随轴向约束刚度比的变化情况

图４　柱轴力随转动约束刚度比的变化情况

图５　柱轴力随截面边长的变化情况

图６　柱轴力随柱长的变化情况

图７　柱轴力随荷载比的变化情况
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图８　柱轴力随荷载偏心率的变化情况

图９　柱轴力随升温时间的变化情况

图１０　柱轴力随配筋率的变化情况

图１１　柱轴力随混凝土保护层厚度的变化情况

　　４）对于转动约束柱，无论是单调升温还是先升

温后降温，轴力变化系数总体都呈现出先逐渐增大

而后有所减小或基本保持稳定，最后以较大速率持

续降低的趋势，主要区别在于后期单调升温对应的

降低速率一般比先升温后降温时更大。这是因为后

期轴力变化系数的降低机理不同所致，单调升温后

期该系数不断降低主要源于材料劣化引发的柱轴向

刚度持续减弱，先升温后降温后期该系数不断降低

则主要源于柱的竖向降温回缩。

５）对于单调升温情况，转动约束柱与无转动约

束柱的不同之处在于，前者最终破坏时轴力变化系

数一般明显小于１．０且事前经历了１个长时间的降

低过程。这是因为转动约束在柱上、下两端产生的

柱端弯矩与柱半高处因轴力和侧向挠度引发的二阶

弯矩正好相反，显著减小了柱半高处的弯矩，使得柱

最终破坏时刻大幅度延后，而在此之前材料劣化导

致柱轴向刚度不断降低，使得柱上、下两端之间的竖

向距离不断缩短，升温前由柱承担的常温轴力不断

转移给轴向约束，致使轴力变化系数以较大速率持

续降低并最终明显小于１．０。

６）对于先升温后降温的转动约束柱，降温开始

之前的升温时间越长，降温后期轴力变化系数的降
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低速率越快。

７）对于先升温后降温的转动约束柱，转动约束

刚度比、柱长和混凝土保护层厚度对轴力变化系数

影响较小；全截面配筋率仅对轴力变化系数的峰值

点附近有一定影响，在此之外则影响有限；轴向约束

刚度比、截面边长、荷载比和荷载偏心率对轴力变化

系数影响较大。各参数的具体影响如：（１）随着轴向

约束刚度比增加，轴力变化系数峰值逐渐增大，但该

系数重新回归１．０所对应的时间与轴向约束刚度比

几乎无关，此后轴向约束刚度比越大，轴力变化系数

下降相对越快。（２）截面边长越大，轴力变化系数的

峰值越小，且降温后期该系数下降越缓，但截面边长

大于４００ｍｍ之后其影响不再明显。这是因为截面

边长越大，截面高温区域占全截面的比例就越小，使

得前期柱的竖向热膨胀和后期柱的降温回缩均相对

较小，进而导致轴力变化系数的峰值随之变小且降

温后期该系数下降缓慢；随着截面边长不断增加，截

面高温区域占全截面的比例的变化幅度越来越小，

致使上述现象不再明显。（３）荷载比越大或荷载偏

心率越小，轴力变化系数的峰值就越小。（４）全截面

配筋率越大，轴力变化系数的峰值也就越大。这是

因为全截面配筋率越大，纵筋对柱竖向热膨胀的影

响就相对越大，而钢筋的热膨胀系数又大于混凝土，

使得柱的竖向热膨胀有所增加，进而导致轴力变化

系数的峰值加大。

３　实用计算方法

针对４种轴向约束刚度比（０．００、０．０５、０．１０、

０．１５）、４种截面边长（０．３ｍ、０．４ｍ、０．５ｍ、０．６ｍ）、

３种荷载比（０．３、０．４５、０．６）、５种荷载偏心率（０．０、

０．１２５、０．２５、０．３７５、０．５）、３ 种配筋率 （０．６％、

２．０％、４．０％）、４种持续升温时间（６０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、

１８０ｍｉｎ、２４０ｍｉｎ）共２８８０种工况，进行了约束混凝

土柱轴力变化系数的升降温全过程分析。计算过程

中其它参数分别取为：转动约束刚度比２．０、柱长

３．０ｍ、混凝土轴心抗压强度３０ＭＰａ、纵筋屈服强度

３７５ＭＰａ、混凝土保护层厚度３０ｍｍ、混凝土含水率

０．０２。

通过对大量计算结果的整理和分析，建议给出

柱轴力变化系数的实用计算公式如下：

犖（狋）／犖０ ＝１＋φ１狋
０．６６０６

＋φ２狋
０．６７０８ （１）

式中：φ１ ＝ （－０．１６９７狋犺
２
＋８２．５狋犺 ＋３１４０２）（－

０．２６９０μ
２
＋０．３６６０μ －０．１６０９）（－１５．７７ρ＋

１．３３）（１．５０１犫２ －１．８５３犫＋０．６６３０）（－１．２８犲
２
－

０．０３７３６犲－０．０７６１７）（－１．０１４β
２
犾＋０．３０１２β犾）；

φ２＝（－０．３２８１狋犺
２
＋１６０．３狋犺＋５９７２４）（０．９０５８μ

２
－

１．２３３μ＋０．５４３３）（１．２１２ρ－０．１０３３）（１．３１７犫
２
－

１．６２４犫＋０．５７９６）（７．１８６犲
２
＋０．２０８０犲＋０．４４５９）

（－０．３７５９β
２
犾 ＋０．１１１８β犾）。其中狋和狋ｈ的单位均为

ｍｉｎ；犫的单位为ｍ。公式适用范围：βｌ＝０～０．１５，β犚

≥０．０，犫＝０．３～０．６ｍ，犎＝３．０～４．２ｍ，μ＝０．

３～０．６，犲＝０～０．５，狋ｈ＝６０～２４０ｍｉｎ，ρ＝０．６％

～４．０％，犳ｃ＝２０～４０ＭＰａ，犳ｙ＝３５０～４５０ＭＰａ，

犮＝２５～３５ｍｍ。空气温度降至２０℃ 时，计算结束。

图１２所示为柱轴力变化系数的程序计算结果

与实用公式计算结果的对比情况。二者的相关系数

为０．９６８２，后者与前者之比的均值为１．００９，均方差

为０．０７５。从图中可以看出，式（１）具有较好的计算

精度。

图１２　程序计算结果与实用公式计算结果的对比

４　小结

通过该文的研究，可以得到如下初步结论：

１）随着升温时间的增加，单调升温无转动约束

柱的轴力变化系数总体呈现出先逐渐增大而后渐趋

平缓或略有降低的趋势，直至最终破坏；而先升温后

降温无转动约束柱的轴力变化系数则呈现出先不断

增大而后明显减小，且减小速率渐趋稳定的趋势，其

最大值对应时刻滞后于降温开始时刻约３０ｍｉｎ。

２）对于无转动约束柱，截面边长、柱长、全截面

配筋率和混凝土保护层厚度对柱轴力变化系数影响

很小；荷载比越大或荷载偏心率越小，轴力变化系数
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就越小；轴力变化系数峰值随轴向约束刚度比的增

加而逐渐增大，对于先升温后降温的无转动约束柱，

该系数重新回归１．０所对应的时间与轴向约束刚度

比几乎无关。

３）对于转动约束柱，无论是单调升温还是先升

温后降温，轴力变化系数总体都呈现出先逐渐增大

而后有所减小或基本保持稳定，最后以较大速率持

续降低的趋势，主要区别在于后期单调升温对应的

降低速率一般比先升温后降温时更大。

４）对于先升温后降温的转动约束柱，转动约束

刚度比、柱长和混凝土保护层厚度对轴力变化系数

影响较小；轴向约束刚度比和荷载偏心率越大或荷

载比越小，轴力变化系数的峰值就越大；截面边长越

大，轴力变化系数峰值越小，但截面边长大于４００

ｍｍ之后其影响不再明显；全截面配筋率仅对轴力

变化系数峰值点附近有一定影响，在此之外则影响

有限，轴力变化系数峰值随全截面配筋率的增加而

增大。
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