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标准火灾作用后钢材和混凝土应力 应变关系的基础上!首先利用
3R3aKE

有限元软件

建立火灾作用后方钢管钢筋混凝土短柱温度场及力学分析模型!计算结果得到以往试验结果验证%然后分析了截面

边长$配筋率$受火时间$含钢率$材料强度等参数对火灾作用后钢管钢筋混凝土短柱承载力的影响规律!结果表明!

受火时间$截面边长是影响其承载力的主要因素%最后提出了火灾作用后方钢管钢筋混凝土短柱承载力的理论公

式!为其灾后修复和加固提供参考%
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钢管钢筋混凝土柱是指在钢管素混凝土中填加纵向受

力钢筋%相比于钢管素混凝土柱力学性能有较大改善%特别

是在火灾作用下%钢筋会延缓混凝土的开裂%提高柱的耐火

极限%因此在高层和超高层等建筑结构中的应用将日益

广泛&

近些年%学者们对火灾作用下钢管素混凝土柱及钢管钢

筋混凝土柱力学性能进行了较为深入的研究%如韩金生

等)

)

*

(杨华等)

'

*

(郑永乾)

!

*

(

05.T$6

等)

C

*

%并提出构件耐火极

限的计算方法'对火灾后钢管素混凝土柱力学性能的研究也

已逐步展开%如霍静思等)

"

*

(林晓康等)

A

*

(王景玄等)

B

*

&但对

火灾后钢管钢筋混凝土柱力学性能研究则报道很少%因此对

火灾后钢管钢筋混凝土柱力学性能的研究具有重要的理论

和使用意义&

在合理选取材料热工性能和火灾后材料本构关系的基

础上%利用
3R3aKE

软件建立火灾后方钢管钢筋混凝土短

柱力学模型%计算结果得到验证%然后分析了各种因素对火

灾作用后构件承载力的影响规律%最后提出简化公式%为其

灾后修复和加固提供有力的依据&

<

!

有限元模型

<=<

!

温度场分析模型

合理的选择材料热工性能参数是准确建立温度场分析

模型的前提条件&热工性能参数主要包括导热系数(比热(

容重和热膨胀系数等&目前关于混凝土和钢材热工性能的

研究有很多%本文综合考虑选择
L17

)

>

*建议的钢材和钙质混

凝土的热工性能表达式%同时考虑了混凝土中水分的影响&

利用
3R3aKE

有限元软件建立温度场分析模型&升温

曲线选择
YEZ >̂!C

标准升温曲线%首先在
P.,6

模块中混凝

土采用八节点三维实体#

@$%1=

$单元
<0!<>

%钢管采用四节点

壳#

@57%%

$单元
<EC

%钢筋采用二节点一维线#

S1,7

$单元

<0)<'

'在
P,$

V

7,6

M

模块中材料的热工性能按照文献)

>

*的

方法选取'在
E67

V

模块中计算时间#

J1:7

V

7,1$=

$取受火时

间%计算方式中选择固定式#

N1O7=

$步长#

Y-4,7:7-6@1W7

$取

!(

'在
Y-67,.461$-

模块中对流系数为
'"f

"

:

'

+

e

%辐射系
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数为
(&"

%为方便计算假设钢管和混凝土(钢筋和混凝土接触

良好%不考虑两者相对滑移和温度差的存在%选用绑定#

617

$

约束&

为了验证温度场模型的正确性%本文模拟了
L17

等)

F

*所

做的
Ea)!

和
Ea)F

两个方形截面配筋钢管混凝土柱%计算

结果和试验结果如图
)

所示%其中虚线为试验测量值%实线

为计算值%

D

为各点到钢管外表面的距离%

::

%由此可见二者

吻合较好&

图
<

!

温度场试验结果与计算结果

<=B

!

火灾后力学分析模型

建立火灾作用后钢管钢筋混凝土短柱力学模型%必须先

合理选择火灾作用后钢材和混凝土的本构关系模型%本文选

用文献)

)(

*提出的应力
^

应变关系模型&

在力学分析模型中%网格划分以及节点编号要与温度场

保持一致%以便在力学分析过程中正确读入各节点的温度

值'核心混凝土和端板选用
0!<>

单元%钢管与钢筋分别选用

ECQ

单元和
J!<'

单元%端板刚度较大%其弹性模量取
)&(X

)(

)'

H

"

::

'

%泊松比取
(&((()

)

))

*

'钢管与混凝土选用面面接

触#

E+,/.476$E+,/.470$-6.46

$%同时考虑二者界面法向的硬

接触#

c.,=0$-6.46

$和切向的粘结滑移%摩擦系数取
(&A

'钢

管与端板之间选用壳 固体耦合#

@57%%D6$D@$%1=4$+

V

%1-

;

$约

束%混凝土与端板之间选用面面接触#

E+,/.476$E+,/.470$-D

6.46

$%混凝土与钢筋之间采用嵌入约束#

9:T7==7=Q7

;

1$-

$'

边界条件为固接%为获取极限承载力采用位移加载的形式&

如图
'

所示为钢管钢筋混凝土短柱的网格划分&

图
B

!

构件网格划分示意图

!!

由于目前缺少火灾作用后钢管钢筋混凝土短柱的实验

研究%故本文对文献)

)'

*中钢管素混凝土柱
E)

和
E!

进行有

限元计算%以证明模型建立的正确性&结果如图
!

所示%其

中虚线为试验值%实线为计算值%由此可见二者趋势相同%计

算所得的承载力略低于试验测量值%原因可能是试验的铰支

座不如有限元模拟的理想&

图
C

!

荷载 中截面挠度关系曲线

B

!

剩余承载力参数分析

影响火灾后钢管钢筋混凝土短柱剩余承载力的因素可

能有!截面边长
4

(配筋率
(

#

(

.

%

T

%

%其中
%

T

为钢筋截面面

积(

%

为构件截面面积$(受火时间
$

5

(构件截面含钢率

)

#

).

%

E

0

%

# $

T

"

%

4

%其中
%

@

为钢管截面面积(

%

T

为钢筋

截面面积(

%

4

为核心混凝土截面面积$(钢管屈服强度
+4

M

(

混凝土抗压强度
+4+

(钢筋屈服强度
+

M

T

等&

为了便于分析%定义
O

,

为火灾作用后钢管钢筋混凝土柱

剩余承载力影响系数%即!

O

,

.

E

4,

E

+

#

)

$

其中!

E

4,

为火灾作用后钢管钢筋混凝土柱剩余承载力'

E

+

为常温下钢管钢筋混凝土柱极限承载力)

)!

*

&

下面利用
3R3aKE

软件分析上述各个参数对火灾作用

后方形截面钢管钢筋混凝土短柱剩余承载力的影响规律&

选取典型的工程算例!

4\C((::

%

*

\!

%

(

\!d

%

)

\)(d

%

$

5

\)

"

'5

%

+4

M

\'!"[P.

(

+4+

\C([P.

(

+

M

T

\!C"[P.

&

B=<

!

截面边长

图
C

所示为截面边长对剩余承载力影响系数
O

,

的影响&

由此可见%随着截面边长的增大%

O

,

迅速增加&这是由于随

着构件截面边长的增加%截面面积随之增大%核心混凝土吸

收热量的能力也随之增强%因而在受火时间相同的情况下%

剩余承载力影响系数变大%所以截面边长对
O

,

的影响很大&

B=B

!

截面配筋率

图
"

所示为截面配筋率对剩余承载力影响系数
O

,

的影

响&由此可见%随着截面配筋率的增大%

O

,

有增加的趋势%但

增加的幅度很小%所以截面配筋率对
O

,

的影响不是很大&
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图
D

!

截面边长的影响

图
E

!

配筋率的影响

B=C

!

受火时间

图
A

所示为构件受火时间对剩余承载力影响系数
O

,

的

影响&由此可见%随着受火时间的增大%

O

,

几乎以反比例函

数的形式迅速减小&这是由于受火时间越大%构件截面所经

历的最大温度越高%材料劣化程度也越强%所以承载力影响

系数迅速下降'反之%构件受火时间短%材料强度损失小%承

载力影响系数下降的慢%所以受火时间对
O

,

的影响很大&而

且从图中还可以看出当受火时间小于
(&"5

时%

O

,

为
(&FB

左

右%即构件承载力损失很小'当受火时间超过
!5

时%

O

,

将减

少到
(&A

以下%即构件承载力损失严重%应加强修复&

图
A

!

受火时间的影响

B=D

!

截面含钢率

图
B

所示为截面含钢率对剩余承载力影响系数
O

,

的影

响&由此可见%随着截面含钢率的增大%

O

,

变化不大%大体上

呈水平直线变化%所以截面含钢率对
O

,

的影响总体上不大&

图
F

!

含钢率的影响

B=E

!

混凝土抗压强度

图
>

所示为核心混凝土抗压强度对剩余承载力影响系

数
O

,

的影响&由此可见%随着核心混凝土抗压强度的增大%

O

,

略有减少%所以核心混凝土抗压强度对
O

,

的影响很小&

图
G

!

混凝土强度的影响

B=A

!

钢管屈服强度

图
F

所示为钢管屈服强度对剩余承载力影响系数
O

,

的

影响&由此可见%钢管屈服强度对
O

,

的影响总体上不大%

O

,

随着钢管屈服强度的增大而略有所减少&这是由于钢管裸

露在外面%而且与混凝土相比热容相对较小%整体温度很高%

构件力学性能很差%所以钢管屈服强度越大%

O

,

越小)

)!

*

&

图
H

!

钢管强度的影响

B=F

!

钢筋屈服强度

图
)(

所示为钢筋屈服强度对剩余承载力影响系数
O

,

的

影响&由此可见%钢筋屈服强度对
O

,

几乎没有影响&

图
<I

!

钢筋强度的影响

C

!

剩余承载力的计算方法

通过上节的参数分析%回归出在
YEZD>!C

标准火灾作用

后方钢管钢筋混凝土短柱剩余承载力的简化计算公式%如公

式#

'

$所示!

O

,

.

)3(F

1

(3)B%-$

0

'7

1

!

4

1

)3>F7

1

A

4

'

$

,

A(

(3>C

1

F7

1

C

$

1

'7

1

!

4

0

>3B'7

1

A

4

'

1

>3F7

1

F

4

!

$

*

'

#

$

A(

#

'

$

)"
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式中!

$

为受火时间%

:1-

'

4

为截面边长%

::

&

图
))

给出采用简化计算公式#

'

$的计算结果与数值程

序计算结果的对比%可见两者吻合较好&即只要知道构件的

边长和受火时间便可以通过式#

)

$(#

'

$得出火灾作用后方钢

管钢筋混凝土短柱剩余承载力的近似值%且该公式只是用于

方形截面&

图
<<

!

*

%

简化计算值与程序计算值对比

D

!

结
!

论

通过以上研究分析%可得到如下结论!

)

$提出了火灾后方钢管钢筋混凝土短柱温度场及力学

理论模型%计算结果得到国内外试验数的验证&

'

$分析了
YEZ >̂!C

标准升温曲线作用后各参数对构件

剩余承载力系数的影响规律%结果表明%构件截面边长(受火

时间对火灾后方钢管钢筋混凝土短柱剩余承载力有较大

影响&

!

$提出的简化计算公式与理论值相近%为进一步提出科

学合理的修复加固方法提供参考&
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