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摘　要：设计了２榀配筋相同的足尺寸单层单跨混凝土框架ＫＪ１、ＫＪ２，对ＫＪ１先进行模拟经历弱震

损伤的低周反复荷载试验，接着进行了固定轴压比下的火灾反应试验，包括升温和降温过程；对

ＫＪ２直接进行固定轴压比下的火灾反应试验。研究了混凝土框架在火灾中的温度及变形反应，对

ＫＪ１、ＫＪ２在试验后的表观现象、温度曲线、承载力变化等方面进行了对比分析，同时根据简化的温

度场初步计算了框架柱的高温极限承载力。通过试验和理论分析比较表明，计算结果与最终试验

现象从定性上分析是相符的。
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　　强震发生和火灾出现都是小概率事件，但是地震

后次生火灾的发生概率却是极高的。在地震和火灾

的共同作用下，结构的反应行为更加复杂和难以控

制。例如，１９０６年美国旧金山大地震，震后次生火灾

持续３天３夜，烧毁了５２个街区，２８０００多幢建筑，其

中多数并没有被震坏却被大火夷为平地［１］。目前对

地震火灾方面的研究，主要集中在分析地震状态下火

灾发生概率、地震火灾蔓延模拟，以及建筑火灾危险

性评估等领域，并取得了有意义的研究成果［２３］。但

如何进行地震后火灾环境下结构反应的分析，目前很

少人涉及此研究领域，因此有必要开展这方面的研

究，为结构抗火和抗震设计提供理论依据，这对结构
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防火和地震应急都具有重大的理论和现实意义。

１　模拟弱震损伤的试验设计
［４］

１１　足尺寸混凝土框架设计

试验共设计２榀混凝土框架，其尺寸与配筋信

息如图１所示。

配筋完全相同，如图１所示。所有主筋的混凝

土保护层厚度均为２５ｍｍ，试件制作期间，同条件下

养护尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的预留试

块，ＫＪ１、ＫＪ２试块抗压强度值平均值分别为３３．５、

３３．２ＭＰａ，钢筋截取出３段长４００ｍｍ的试样，试验

强度如表１所示。

图１　框架尺寸及配筋

表１　钢筋力学性能指标 ／犕犘犪

钢筋类型 犳ｙ 犳ｕ 犈ｓ

纵筋１８ ４０１ ５０９ ２．１×１０５

箍筋８ ２７９ ３３８ ２．０×１０５

１２　应变片的布置

对ＫＪ１钢筋和混凝土粘贴应变片，主要目的是

捕捉混凝土开裂荷载，获得试件中各部位钢筋应力

的分布规律及变化。

１３　试验结果及分析

模拟多遇地震的ＫＪ１试验安装如图２所示，试

验加载制度采用力加载，如图３所示。混凝土裂缝

的观测采用以下方法：１）借助裂缝观测仪观察裂缝

出现；２）利用粘贴在混凝土受拉区的电阻应变片，

若其读数突变，从而判断开裂部位。裂缝最先出现

在梁柱交界处，裂缝宽度最宽达０．２ｍｍ，如图４、５

所示，滞回曲线和骨架曲线如图６、７所示。

经过分析得出以下一些主要结论［５］：

１）开裂荷载和位置与理论计算结果基本一致，

裂缝主要出现在梁、柱端，且均垂直于梁柱轴线，裂

缝最大宽度达到０．２２ｍｍ；由钢筋应变量测结果可

得，钢筋应变处于弹性阶段。

２）由测得的滞回和骨架曲线可得出：力和位移

基本呈线性关系，框架处于弹性状态［６］。

图２　试验装置图

图３　试验加载制度

图４ 梁柱交界处最先出现裂缝 图５ 裂缝宽度达０２犿犿

　图６　水平荷载顶点位　　图７　水平荷载顶点位移

　　　　移滞回曲线　　　　　　　　骨架曲线
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２　火灾试验

２１　试验装置及量测

试验装置包括加载、供火、测量记录和冷却等部

分，试验在青岛理工大学结构实验室完成，采用垂直

火灾试验炉，如图８所示，试验装置简图如图９所示。

试验量测包括位移测量和温度测量，试件的轴向变形

采用差动式位移传感器测量，量程为±２００ｍｍ，其数

据由惠普数据采集仪采集并存储。炉温采用Ｎ型热

电偶，框架梁柱截面内温度采用镍铬镍硅Ｋ型热电偶

测得，ＫＪ１、ＫＪ２测点布置图如图１０、１１所示。试验过程

中所有温度数据都由惠普Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ型数据采集

仪采集，数据采集的时间间隔本试验设为１０ｓ。

图８　火灾炉示意图

图９　试验装置图

图１０　犓犑１温度测点布置图

图１１　犓犑２温度测点布置图

２２　试验结果

对ＫＪ１、ＫＪ２在受火时间、外观颜色、表面损伤、

裂缝数量及宽度４方面进行对比，详细如表２所示，

受火后照片见图１２。

表２　火灾试验结果概况表

名称 ＫＪ１ ＫＪ２

时间／ｍｉｎ １２０ １１８

外观颜色

大部分呈淡黄色，局部略显暗红

色，喷火口柱表面由灰黄色向暗红

色渐变

大部分呈浅灰

白色，局部略显

淡黄色

表面损伤

柱角部、表面有棱角胀裂、疏松和

剥落，特别是角部砼疏松，可以掰

断

柱角部少量棱

角 剥 落，敲 击

砼，声音清脆

裂缝数量

及宽度

柱和梁端出现４５°角斜裂缝，柱脚出

现沿轴线竖向裂缝，长度约２００ｍｍ，

宽度在０．２～０．１ｍｍ之间；柱中裂

缝基 本 与 柱 轴 线 平 行，长 度 约

２２０ｍｍ，宽度０．２４～０．１０ｍｍ之间

梁柱表面均有大

量细小裂缝，宽

度约在０．０５～

０．１２ｍｍ 之间；

裂缝走向不规则

图１２　试验现象

通过对比分析可得到下列基本结论［４］：

１）ＫＪ１大部分呈淡黄色，ＫＪ２大部分呈浅灰白

色说明在炉温近似相同的情况下，ＫＪ１温度上升较

ＫＪ２快，这是由于经历弱震损伤后框架出现裂缝，致

使热传递加快，火灾下的损害更严重。

２）火灾试验后ＫＪ１裂缝数量较多，宽度和深度

较ＫＪ２的大，且具有一定的规律，梁柱端部，特别是

柱中出现０．２４ｍｍ的裂缝，经历地震损伤后，结构

刚度和强度均有一定程度的下降，在竖向荷载作用
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下，混凝土抗拉极限承载力降低，出现结构裂缝。

ＫＪ２梁柱表面均有出现大量细小裂缝，宽度在０．０５

～０．１２ｍｍ之间；且大量走向不规则的龟裂裂缝，可

以推定大部分是温度裂缝，如图１２（ｃ）所示。

３）与ＫＪ２相比，ＫＪ１柱角部、表面有棱角胀裂、

疏松和剥落，如图１２（ａ）所示。说明框架在地震作

用下混凝土结构的强度有了明显降低。遭遇本次火

灾试验后（环境温度最高７５０℃左右），无论是对比

试件ＫＪ２还是经历弱震损伤后的 ＫＪ１柱均没有明

显的竖向变形，在轴压比不太大的情况下，结构在火

灾中的温度裂缝比受力裂缝显著，最终温度裂缝的

形成是火灾升降温过程共同作用的结果［９］。

４）低周反复荷载作用下，框架破坏主要集中在

柱脚、柱端和梁柱节点，从火灾后裂缝出现的情况

看，这也是火灾中框架受力较大和破坏较严重的部

位，因此在抗火设计中应注意采取措施以提高其承

载力［８］。

３　试验分析
［５］

３１　温度反应

在ＫＪ１、ＫＪ２的火灾试验中放置了测量炉温的

热电偶，测得火灾炉内迎火面火焰附近的烟气温度

随时间的变化情况，如图１３（ａ）所示，如图可知，试

验升温曲线比标准升温曲线稍慢，但对框架结构火

灾反应分析没有明显影响，另外，试验结束３～４ｈ

后打开炉门，因此降温较慢。

在火灾试验过程中，全程监测了框架梁、柱截面

内各测温点的温升记录。为方便将ＫＪ１、ＫＪ２同一截

面温度进行对比，将２框架同一截面位置的温度曲线

绘在同一图上，部分点对比曲线如图１３（ｂ）所示。

图１３　温度时间实测曲线

　　由图１２、１３所示，沿柱轴线从下到上测点分别

为ＫＪ１１、ＫＪ１３、ＫＪ１８，与之相对应的ＫＪ２３个测点

为ＫＪ２２、ＫＪ２７、ＫＪ２１０，它们距柱外侧表面均为５０

ｍｍ，温度对比曲线如图１３（ｃ）所示。

分析图１３曲线，ＫＪ１和ＫＪ２截面内温度分布及

上升、下降趋势存在以下几点特征：

１）ＫＪ１由于受火前混凝土已开裂，热传导加快，

测点最高温度明显高于 ＫＪ２，说明地震损伤对结构

的抗火性能影响明显，但熄火后的最终温度趋近相

同。混凝土材料作为热传递的不良导体，测点温度

与炉温相比相差较大。以框架梁、柱混凝土表面为

分界点，温度分布逐渐下降，距离越远下降越明显，

表明梁、柱截面内温度分布梯度差距较大。

２）试验结束后，距混凝土表面越近的测点温度

下降越快，核心区混凝土的温度有１个短暂的上升

过程，且熄火后温度下降较慢，同时距混凝土表面距

离越大的点，温度变化幅度越小，且变化越平缓，随

燃烧时间的延长，框架各测温点的温度曲线斜率逐

渐增大，表现为混凝土受热后热传导性能的变化。

３）框架混凝土核心区测点温度上升较慢。ＫＪ１

温度一般大于３００℃，部分点甚至超过４００℃，但ＫＪ１

核心区混凝土温度不超过３００℃，可以认为，在ＫＪ１柱

达到竖向承载能力前核心区混凝土损伤较小。

４）ＫＪ１柱中、柱脚、柱端最高温度依次降低，这

是由于柱中出现了较长的沿纵筋方向的竖向裂缝，

增加了热传导，而且柱中和柱脚紧靠喷火口，局部温

度升高快，加大了三截面的差别，ＫＪ２柱中、柱脚、柱

端三截面最高温度相差不大，柱脚和柱中截面略高

于柱端，这是由于柱脚柱中截面紧靠喷火口的缘故。

５）从ＫＪ２三截面温升曲线可看出从４０ｍｉｎ到

１００ｍｉｎ截面温度几乎没有变化，说明正常状态下的

混凝土有良好的隔热性能，在混凝土结构的抗火设
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计中必须注意保证一定的保护层厚度。

３２　变形反应

由于条件限制，试验主要测量了框架柱的竖向

变形，为了使结果更加准确，框架柱的轴向变形采用

取２根柱平均值的办法来确定轴向变形，结果如图

１４所示。

图１４　犓犑１、犓犑２位移时间曲线

从图１４可以得出如下结论
［１０］：

１）ＫＪ１与ＫＪ２相比，框架柱轴向变形明显大于

后者，在火灾环境的影响下，燃烧初期框架柱身由于

受热膨胀导致柱顶发生了反向位移。

２）由于两端固定轴压比作用，在试验初期油压

千斤顶示数也有所上升，表明此时在火灾环境的影

响下，框架柱的自身温度应力较大。

３）在试验中后期，柱顶位移值缓慢增大，熄火

后，当混凝土结构在火灾中未受到结构性破坏时，在

降温过程中其变形会得到部分恢复，ＫＪ１框架柱轴

向变形大于ＫＪ２，说明经历地震损伤的框架柱较正

常状态的刚度退化严重［１１］。

４　高温下损伤混凝土框架柱承载力简

化计算

４１　计算思路及基本假定

各国的规范对于受火钢筋混凝土柱等效截面的确

定方法有所不同。本文借鉴瑞典规范中的５００℃方法

确定混凝土的有效面积，即假定截面上高于５００℃的部

分的抗压强度为零，而截面上低于５００℃的部分完全保

留，并取其抗压强度为常温下的抗压强度。另外钢筋

处的温度近似取该位置处混凝土的温度，再按照规范

给定的轴心抗压柱的公式进行计算［１３］。

对框架柱进行热力耦合作用下的承载性能分

析，计算采取以下基本假定：

１）混凝土是各向同性的均匀性材料，框架柱四

面受火均匀，等温曲线简化成正方形，柱截面内温度

场分布沿轴线方向不变，热量传递与混凝土的应力

状态无关。

２）在火灾持续作用过程中，构件截面始终符合

平截面假定原则，忽略钢筋，将该处温度近似视为混

凝土温度，这对配筋率不大的截面温度场计算影响

不大。

３）不考虑高温下材料化学分解产生的反应热，

且忽略因材料变形、温度应力等机械作用转化而成

的部分热量，框架柱近似按照轴心受压计算，忽略梁

的约束作用。

４）钢筋的强度温度关系按式（１）确定，其温度

近似采用距柱表面５０ｍｍ处的温度
［１１］。

犽ｓ＝

１ 犜＝２０℃

０．９ ２０℃ ≤犜≤２００℃

１－０．９
犜－２００（ ）６００

２００℃ ＜犜≤

烅

烄

烆
６００℃

（１）

４２　截面温度场的简化计算

由上述分析可得，５００℃等温线的确定是关键，

根据测点分布和温度曲线及计算假定，可近似得出

框架柱柱脚、柱中、柱端截面处温度分布下面以ＫＪ１

柱中截面为例加以说明。

由图１０、１１的温度测点布置图，可测出距柱外

表面５０ｍｍ和１５０ｍｍ处的温度值，取测点１３和

１５处的平均值和测点１４的测点值可近似得出距

柱外表面５０ｍｍ处温度曲线，柱表面温度即为炉膛

温度，假定截面温度呈线性规律，即可利用线性内插

法确定５００℃等温线的位置。同理，可确定 ＫＪ１其

它柱截面和ＫＪ２的温度分布规律。从温度曲线可得

到熄火时即受火１２０ｍｉｎ时各截面温度达到最高，

截面最危险，因此本文确定熄火时刻５００℃等温线

位置，为下面计算提供数据基础，如图１５所示。

４３　框架柱承载力计算
［１４］

对框架柱施加轴心简支荷载，荷载按中国现行

的《混凝土结构设计规范（ＧＢ５００１０—２００２）》中相关

规定施加，如式（２）。

犖≤０．９φ（犳ｃ犃 ＋ｆｙ′犃ｓ′） （２）

其中：φ为混凝土受压构件的稳定性系数；犳ｃ为混凝

土轴心抗压强度设计值；犃 构件截面面积；犃′ｓ全部

纵向钢筋的截面面积。φ取０．９８。计算过程及结果

如表３所示。

表３　计算结果

位置 犳ｃ（ＭＰａ）／犛（ｍｍ２） 犳ｙ（ＭＰａ）／犛（ｍｍ２） 结果／ｋＮ

ＫＪ１底 ３３．５／４００００ ２２０．６／１５２７ １５０９．５

ＫＪ２底 ３３．２／６９６９６ ３７６．９／１５２７ ２５９８．７

ＫＪ１中 ３３．５／２５６００ １６０．４／１５２７ ９９２．５

ＫＪ２中 ３３．２／６８６４４ ３７０．９／１５２７ ２５５８．９

ＫＪ１端 ３３．５／５４７５６ ２８０．７／１５２７ ２０３７．２

ＫＪ２端 ３３．２／７０７５６ ３６０．９／１５２７ ２６０８．３
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图１５　５００℃等温线

由表３可得ＫＪ１底部、中部、端部的截面承载力

折减率分别为４１．９％、６１．２％、２１．９％，框架柱的受

压破坏主要是柱中出现沿纵筋方向的竖向裂缝。与

文献［７］论述的试验柱损坏特征类似，说明上述结论

与工程实际相吻合。

框架柱在固定轴压比作用下的轴向 力 为

１５９ｋＮ，远小于熄火时最危险截面的承载力，与框架

最终试验现象从定性上分析是符合的。在柱中出现

竖向裂缝导致了热传导的加剧，致使ＫＪ１柱中截面

温升加快，同时柱底和柱端也出现一系列受力裂缝，

且由于喷火口靠近中部和下部，致使最终柱中截面

温升最快、柱底次之，柱端最慢，导致了承载力折减

程度从柱中、柱底、柱端逐渐降低。

５　结论

１）通过ＫＪ１抗震试验得到的滞回曲线和骨架曲

线可得出：在框架开裂前，力和位移基本呈线性关

系，框架基本处于弹性工作状态；框架开裂后，滞回

曲线和骨架曲线开始出现弯曲，曲线斜率开始变小，

框架刚度退化明显，表明结构进入非线性工作阶段。

２）遭遇本次火灾试验后（环境温度最高７５０℃

左右），无论是 ＫＪ２还是 ＫＪ１均没有明显的残余变

形，在轴压比不太大的情况下，结构在火灾中的温度

裂缝比受力裂缝显著，最终温度裂缝的形成是火灾

升温和降温过程共同作用的结果［１２］。

３）ＫＪ１截面的最高温度远大于 ＫＪ２，说明地震

损伤对结构的抗火性能影响显著。火灾试验过程

中，框架柱截面内温度分布梯度较大，主要表现为，

距表面距离越大则温度变化幅度越小，且波动范围

也较小。随受火时间的延长，导致表层混凝土导热

性能发生变化，内部混凝土温度变化加快［１５］。

４）ＫＪ１由于火灾试验前经历了多遇地震，从框

架柱的轴向变形上可容易得出ＫＪ１的刚度退化程度

明显高于ＫＪ２。由计算结果可知，ＫＪ１高温下的承

载力与ＫＪ２相比退化严重，尤其是柱中截面承载力

下降显著［１６］。
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