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摘　要：采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对火灾下钢筋混凝土墙的变形全过程进行了计算，计算结果与

以往实验结果吻合较好。在此基础上，系统分析了轴压比、侧向荷载比、高厚比、墙厚度、混凝土抗

压强度、钢筋屈服强度、配筋率和混凝土保护层厚度对钢筋混凝土墙变形和耐火极限的影响规律。

研究结果表明，受火过程中，钢筋混凝土墙在无侧向荷载且轴压比或墙厚度较大、高厚比较小等情

况下容易发生反向挠度现象，在工程常用参数范围内，墙耐火极限随着轴压比、侧向荷载比、高厚

比、钢筋屈服强度或配筋率的增加而减小，随着墙厚度或混凝土强度的增加而增加。
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　　钢筋混凝土墙具有刚度大、抗震性能好等优点，

在高层民用建筑中的应用日益广泛，而该类构件的

火灾情况也时有发生［１］，因此深入研究其耐火性能

并进行合理的抗火设计非常重要。以往已有一些学

者对钢筋混凝土墙的高温力学性能进行研究，例如

Ｃｒｏｚｉｅｒ和Ｓａｎｊａｙａｎ
［２］、Ｏｎｇａｈ等

［３］、任红梅［４］、肖建
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庄等［５］。这些研究中含有珍贵的实验资料，但在理

论方面，多数未考虑钢材高温蠕变、混凝土瞬态热应

变等的影响，计算模型的可靠性未能得到充分的验

证。目前有关钢筋混凝土墙耐火极限的设计规范

有：欧洲规范Ｅｕｒｏｃｏｄｅ２、英国规范ＢＳ８１１０２、美国

混凝土学会标准 ＡＣＩ２１６Ｒ８９、澳大利亚规范 ＡＳ

３６００２００１、挪威规范 ＮＳ３４７３Ｅ１９９２、新西兰规范

ＮＺＳ３１０１、中 国 防 火 规 范 ＧＢ５００４５９５ 和 ＧＢ

５００１６２００６，他们的抗火设计方法主要是基于耐火

极限设计表格或曲线，其适用的参数范围和条件比

较有限［１］。

拟采用ＡＢＡＱＵＳ软件建立火灾下钢筋混凝土

墙力学性能分析的有限元模型，并将计算结果与以

往实验结果进行对比，验证有限元模型的正确性。

在此基础上，分析轴压比、侧向荷载比、墙高厚比、墙

厚度、混凝土抗压强度、钢材屈服强度、配筋率和混

凝土保护层厚度对钢筋混凝土墙高温性能的影响规

律，从而为进一步探讨科学合理的设计方法创造条

件。

１　计算模型

１．１　有限元分析模型

采用顺序热力耦合方法，即先进行纯热分析获

得温度场，然后引入温度场的结果进行结构分析，因

此建立的三维温度分析模型和结构分析模型必须一

致。钢 筋 和 混 凝 土 热 工 参 数 均 根 据 Ｌｉｅ 和

Ｄｅｎｈａｍ
［６］提供的表达式确定，同时考虑了水蒸汽对

混凝土热工参数的影响［７］。混凝土采用实体单元

ＤＣＣ３Ｄ８Ｄ模拟，分布筋采用杆单元 ＤＣＣ１Ｄ２Ｄ模

拟。钢筋混凝土墙一般为单面受火，受火面同时存

在对流和辐射 ２ 种换热，对流换热系数取 ２５

Ｗ／ｍ２Ｋ
［８］，综合辐射系数取０．７

［９１０］；背火面的对流

换热系数取４Ｗ／ｍ２Ｋ
［８］，综合辐射系数取０．９

［７］。

火焰温度按照国际标准ＩＳＯ８３４
［１１］进行升温。墙体

各个节点初始温度为２０℃，计算时假设钢筋与混凝

土之间完全传热，采用约束方程Ｅｑｕａｔｉｏｎ定义相应

节点温度相同，也可采用Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｓｕｒｆａｃｅ定义接

触。

在温度和应力共同作用下钢筋的总应变（εｃ）组

成部分为［１２］：

εｓ＝εｓσ＋εｓｔｈ＋εｓｃｒ （１）

其中，εｃ为应力作用产生的应变，通过高温下钢

筋的应力应变关系确定，采用Ｌｉｅ和Ｄｅｎｈａｍ
［６］提

供的模型，该模型已被不少研究者采用并取得良好

效果［１３１５］，Ｈａｎ等
［１３］给出了不同温度下钢筋的应力

－应变关系曲线；ξｓｔｈ为自由膨胀应变，可根据Ｌｉｅ

和Ｄｅｎｈａｍ
［６］取值；ξｓｃｒ为钢筋的高温蠕变，可采用

ＡＩＪ
［１６］给出的表达式和系数。

在温度和应力共同作用下混凝土的总应变ξｃ

为［１２］：

εｃ＝εｃσ＋εｃｔｈ＋εｔｒ＋εｃｃｒ （２）

其中，εｃσ为应力作用产生的应变，受压区混凝土

采用Ｌｉｅ和Ｄｅｎｈａｍ
［６］提供的模型，Ｈａｎ等

［１３］给出

高温下受压区混凝土的应力－应变关系曲线，受拉

区混凝土采用Ｒｏｔｓ等提出的模型，表达式参考Ｃａｉ

等［１７］；ξｃｔｈ为自由膨胀应变，根据Ｌｉｅ和Ｄｅｎｈａｍ
［６］

确定；ξ ｔｒ为 瞬 态 热 应 变，采 用 Ａｎｄｅｒｂｅｒｇ 和

Ｔｈｅｌａｎｄｅｒｓｓｏｎ提出的模型，并参考Ｌｉ和Ｐｕｒｋｉｓｓ
［１８］

将混凝土瞬态热应变考虑到总应力－应变关系曲线

中；εｃｃｒ为混凝土高温徐变，该应变比其他应变小得

多，且在ＡＢＡＱＵＳ中塑性损伤模型难以考虑高温

徐变［１９］，因此暂不考虑其影响。

图１所示为火灾下钢筋混凝土墙有限元分析模

图１　有限元分析模型

型，为清楚显示暗柱及墙体部分钢筋，去除左上角的

混凝土。图中混凝土采用三维实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ模

拟，暗柱钢筋、分布筋、连接筋采用三维线性杆单元

Ｔ３Ｄ２模拟。为施加轴向荷载犖 并防止应力集中，

墙体两端设置刚性平面，采用三维线性离散刚体单

元Ｒ３Ｄ４模拟。钢筋混凝土墙单面受火，背火面承

受均布面荷载狇，墙体两端铰接。高温下钢筋与混

凝土粘结滑移的研究尚不深入，高温粘结本构关系
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比较缺乏，该文暂按钢筋与混凝土之间无相对滑移

考虑，将钢筋Ｅｍｂｅｄｄｅｄ到混凝土中。刚性平面与

混凝土法向硬接触、切向库伦摩擦。根据构件实际

受力情况，首先在构件加载位置施加荷载犖 及均布

面荷载狇，保持外荷载不变，调用温度场分析结果计

算。

１．２　模型验证

采用上述计算模型，对Ｃｒｏｚｉｅｒ和Ｓａｎｊａｙａｎ
［２］报

道的钢筋混凝土墙体火灾实验曲线进行计算，计算

结果得到实验结果的验证，该文只给出部分普通强

度混凝土墙的挠度－时间关系曲线，如图２所示。

图中，编号中字母犐表示有轴向荷载，犔表示有侧向

荷载，字母后数字分别为墙厚度（ｍｍ）－混凝土圆柱

体抗压强度（ＭＰａ），实验试件长３６００ｍｍ，宽１２００

ｍｍ，分布筋间距２００ｍｍ，截面配筋率０．２５％，荷载

偏心距为１／２墙厚。

图２　挠度－时间关系曲线计算结果与实验结果对比

在合理确定高强混凝土本构关系模型的基础

上，还可对高强混凝土墙的高温变形曲线进行计算，

计算结果与实验结果吻合较好［２０］。

２　影响因素分析

依据《混凝土结构设计规范》ＧＢ５００１０２００２和

《高层建筑混凝土结构技术规程》ＪＧＪ３２００２对钢筋

混凝土墙的设计要求，选择较为合理常见的截面尺

寸、荷载比、配筋率、材料强度等计算参数。取典型

算例：高犎×宽犅×厚狋ｗ＝４０００ｍｍ×２０００ｍｍ

×２００ｍｍ，高厚比犎／狋ｗ＝２０，双排配筋，水平和竖

直钢筋１２＠２００ｍｍ，配筋率０．５７％，连接筋１０＠

４００ｍｍ，暗柱边长４００ｍｍ，配筋６１８，配筋率１．

９１％，箍筋１０＠１００ｍｍ，纵向受力钢筋的混凝土保

护层厚度为２０ｍｍ，钢筋强度犳ｙ＝３３５ＭＰａ，混凝

土强度犳ｃｕ＝５０ＭＰａ，轴压比狀＝０．３，侧向荷载比

犿＝０．３。钢筋混凝土墙上下两端铰支，单面受火。

参数分析时选取的重要参数及其变化范围为：

轴压比狀＝０．０５～０．６，侧向荷载比犿＝０～０．６，高

厚比犎／狋ｗ＝１０～４０，墙厚度狋ｗ＝１００～４００ｍｍ，混

凝土抗压强度犳ｃｕ＝２０～６０ＭＰａ，钢筋屈服强度犳ｙ

＝２３５～５００ＭＰａ，配筋率ρ＝０．２％～１．８％，混凝土

保护层厚度犮＝１５～４０ｍｍ。

２．１　轴压比

图３所示为轴压比对高温下钢筋混凝土墙变形

图３　轴压比的影响

及耐火极限的影响规律，其中正值表示朝向受火面

的变形。可见，随着轴压比的增大，截面单元更快进

入塑性状态，耐火极限明显降低。无侧向荷载时，轴

压比狀为０．１、０．３和０．５对应的耐火极限分别为

３８１、１５５和５３ｍｉｎ；侧向荷载比０．３时，轴压比狀为

０．１、０．３和０．５对应的耐火极限分别为１２１、５１和

３２ｍｉｎ。在无侧向荷载情况下，狀≤０．３时，随着轴

压比的增加，抑制了墙体裂缝的发展，延迟了开裂状
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态的出现，构件受压破坏的特征也更加明显，因此侧

向挠度的增长有所迟缓直至接近破坏时迅速增加；

狀≥０．４时，热膨胀的作用使得墙受火面边缘沿着宽

度出现反向弯曲，在热膨胀和较大轴压力的作用下，

墙反向挠度不断增长直至破坏。在侧向荷载比０．３

的情况下，轴压比对前期墙体挠度的发展影响不大，

由于侧向荷载的作用，钢筋普通混凝土墙未出现反

向挠度。

２．２　侧向荷载比

图４所示为侧向荷载比的影响规律，可见，侧向

荷载比的增加使得更多截面单元进入塑性状态，促

进了墙体裂缝的开展，加快了火灾下跨中挠度的发

展，耐火极限也就下降。例如，对于轴压比０．１的

墙，侧向荷载比犿 为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５和０．６

对应的耐火极限分别为２７８、１８０、１２０、８９、６９和５３

ｍｉｎ，比无侧向荷载的耐火极限（３８１ｍｉｎ）分别下降

了２７％、５２．８％、６８．２％、７６．６％、８１．９％和８６．１％。

从图中还可看出，随着侧向荷载比的进一步增加，耐

火极限的降低幅度逐渐减小。

图４　侧向荷载比的影响

２．３　墙高厚比

墙高厚比的影响较为显著，同时也可能引起墙

反向挠度的出现，如图５所示。随着墙高厚比的增

加，火灾下二阶效应更加明显，总体上墙体更快达到

耐火极限。对于无侧向荷载的墙体，高厚比在１５～

２０情况下耐火极限变化不大，高厚比２０～２５时耐

火极限降低幅度较大，下降了１０７ｍｉｎ，高厚比大于

２５之后耐火极限变化趋于不明显。侧向荷载比０．３

的墙体，高厚比小于２５时耐火极限下降较快，高厚

比１５～２０对应的耐火极限为２４２～５１ｍｉｎ，减少了

１９１ｍｉｎ，可见耐火极限下降迅猛，高厚比大于２５

时，耐火极限变化亦趋于平缓。在高厚比不大的情

况下（例如犿＝０时，犎／狋ｗ≤１８；犿＝０．３时，犎／狋ｗ≤

１５），钢筋混凝土墙在受火过程中出现了反向挠度，

这主要是因为受火面温度较高，发生了向低温方向

的弯曲，高厚较小时，外荷载作用下构件挠度前期增

长不大，而沿着宽度方向的膨胀作用相对明显，弯曲

作用达到一定程度时，在热膨胀和轴向荷载的作用

下就发生了反向挠度。

图５　墙高厚比的影响

２．４　墙厚度

墙厚度是影响钢筋混凝土墙高温变形和耐火极

限的重要影响参数，其影响规律如图６所示。随着

墙厚度的增加，截面混凝土的面积就越大，混凝土吸

热作用就越明显，同时受火面温度传到背火面也越

慢，耐火极限不断增加。无侧向荷载和侧向荷载比

０．３时，墙厚度１００～３５０ｍｍ对应的耐火极限分别

为３６～３５９ｍｉｎ和２５～２０４ｍｉｎ。无侧向荷载情况

下，当墙厚度狋ｗ＜２５０ｍｍ，随着墙厚度的增加，火灾

下墙承载力损失较小，跨中挠度发展较慢；当狋ｗ≤

２５０ｍｍ，前期墙的热膨胀作用不够明显，外荷载作

用下跨中挠度正向发展，但变化比较平缓，随着温度

的进一步升高，沿着宽度方向的膨胀作用相对明显，

使得在轴向荷载作用下发生了反向挠度，而对于

犿＝０．３的钢筋混凝土墙，侧向荷载使得墙体弯曲作

用增强，抑制了反向挠度的发生。
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图６　墙厚度的影响

２．５　混凝土抗压强度

图７所示为混凝土抗压强度的影响规律，可见，

随着混凝土抗压强度的增加，构件承载力提高，在火

灾下跨中挠度的发展也较慢，耐火极限增加。对于

无侧向荷载的墙，抗压强度２０、３０、４０ＭＰａ对应的

耐火极限分别为８８、１３０、１５０ｍｉｎ，抗压强度大于４０

ＭＰａ后对耐火极限的影响较小；对于侧向荷载比

０．３的墙，随着抗压强度的增长，耐火极限的增长趋

势有所提高，抗压强度２０、３０、４０、５０和６０ＭＰａ对

应的耐火极限分别为３９、４１、４５、５１和５９ｍｉｎ。

图７　混凝土抗压强度的影响

２．６　钢筋屈服强度

在其他参数不变的情况下，随着钢筋屈服强度

的增加，钢筋混凝土墙极限承载力提高，而钢筋的混

凝土保护层厚度不大，在火灾作用下，受火面钢筋升

温较快，因此火灾下墙体承载力的提高较常温下的

慢，跨中挠度的发展加快，耐火极限有减小的趋势，

如图８所示。对于犿＝０和犿＝０．３的墙，钢筋屈服

强度２３５～５００ＭＰａ对应的耐火极限分别为１５６～

１４０ｍｉｎ和６１～４４ｍｉｎ，降低幅度分别为犳ｙ＝２３５

ＭＰａ墙体耐火极限的１０．３％和２７．９％。

图８　钢筋屈服强度的影响

２．７　配筋率

在火灾作用下，受火面钢筋温度较高，材料性能

劣化比较严重，随着配筋率的增大，钢筋混凝土墙在

火灾下的承载力提高较常温下提高的慢，跨中挠度

的发展加快，耐火极限总体上有减小的趋势，对于无

侧向荷载且配筋率小于１％、侧向荷载比０．３且配

筋率超过１％的墙，其耐火极限变化很小，如图９所

示。

２．８　混凝土保护层厚度

图１０所示为混凝土保护层厚度的影响情况，可

见，犿＝０和犿＝０．３情况下混凝土保护层厚度的影

响差别较大。对于无侧向荷载的墙，随着混凝土保

护层厚度的增加，尽管受火面钢筋升温有所延缓，但

钢筋形心越靠近中心，墙极限承载力下降，火灾下挠

度发展加快，耐火极限不断减少。混凝土保护层厚

度从１５增加到４０ｍｍ，耐火极限减少了６８ｍｉｎ，减

低幅度达到４０％，而且耐火极限下降基本呈线性关

系。混凝土保护层厚度１５ｍｍ的墙体由于前期正

向挠度增长较慢，随着温度的进一步升高，热膨胀作

用使得挠度在１４０ｍｉｎ时向反向发展，并最终在１６９
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ｍｉｎ时达到耐火极限。对于侧向荷载比０．３的墙，

火灾下侧向荷载增加了弯曲作用，使得钢筋形心位

置变化的作用变得不明显，钢筋在侧向荷载下更充

分地发挥了作用，因此混凝土保护层厚度对火灾下

钢筋混凝土墙的跨中挠度和耐火极限影响不大。

图９　配筋率的影响

图１０　混凝土保护层厚度的影响

３　结论

１）采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立了火灾下钢

筋混凝土墙力学性能分析模型，模型中考虑了水蒸

汽、钢筋高温蠕变、混凝土瞬态热应变的影响，计算

结果与以往实验结果吻合较好。

２）当钢筋混凝土墙在火灾下正向挠度增长不大

时，随着温度的进一步升高，热膨胀作用可能使墙发

生反向弯曲，该文典型算例中的钢筋混凝土墙在以

下情况下容易发生这种现象：高厚比较小（犿＝０时，

犎／狋ｗ≤１８；犿＝０．３时，犎／狋ｗ≤１５）；无侧向荷载时，

轴压比较大（狀≥０．４）、墙厚度较大（狋ｗ≥２５０ｍｍ）、混

凝土保护层厚度较小（犮＝１５ｍｍ）。

３）在工程常用参数范围内，随着轴压比、侧向荷

载比、墙高厚比、钢筋屈服强度或配筋率的增加，钢

筋混凝土墙耐火极限有不同程度的减小，而随着墙

厚度或混凝土强度的增加，耐火极限也有不同程度

的增加，其中轴压比、侧向荷载比、墙高厚比、墙厚度

的影响十分显著。无侧向荷载时，墙耐火极限随着混

凝土保护层厚度的增加呈线性减小趋势，侧向荷载比

０．３时，混凝土保护层厚度对耐火极限影响较小。
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