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板柱节点火灾中力学性能数值模拟

张 帅，刘永军
（沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０１６８）

摘 要：为了研究火灾中板柱结构的传热过程及力学性能，模拟分析板柱结构的破坏过程及裂纹开展

情况。采用ＡＢＡＱＵＳ软件对钢筋混凝土建立了相应的传热分析模型和热－力耦合分析模型。数值模拟
发现，模型数值模拟值与现场试验值吻合较好；不同受火时间及不同保护层厚度对板柱节点的温度场和

极限承载力有不同的影响。结果表明，不同受火时间对板柱节点内温度变化影响非常大，随着构件受火

时间的增加构件内温度提高越大；不同的保护层厚度对楼板的钢筋温度值影响非常大，随着保护层厚度

的增加，相应的钢筋温度在减小；板柱节点随着受火时间增加，相应的极限荷载在减小；分析了火灾下板

柱结构的破坏裂纹扩展情况和应变云图的变化规律，为进一步建立板柱结构整体模型研究受火失效机

理奠定了基础。
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钢筋混凝土板柱结构是指由楼板和柱子构成的

结构，分为无柱帽和有柱帽两种，是一种常用的结构

形式，它具有施工支模，绑扎钢筋较简单，大多数用

于地下车库、立体车库、多层厂房、公用建筑等［１］。

钢筋混凝土板柱结构节点非常容易发生破坏。在意

外火灾的情况下，材料强度衰减会导致这个关键区

域的冲剪失效，其次是结构发生连续性倒塌。所以

板柱节点在高温下的力学性能应该深入研究［２］。

２０１２年，开罗大学Ｓａｌｅｍ等［３］对１４个板柱试件进行
了高温冲切试验研究。２０１４年，台湾交通大学 Ｌｉａｏ



等［４］对１２个板柱试件进行了高温冲切试验。本文
利用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ建立火灾下钢筋混凝
度板柱结构温度场模型、板柱结构热－力耦合分析
模型，进而对火灾下的构件应力、变形等进行计算分

析［５］。

１ 钢筋混凝土板柱结构温度场模型分析
温度场模拟分析是研究火灾下板柱节点热－力

耦合分析的基础。首先用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ模拟
板柱节点的温度场，为后续高温下的热－力耦合模
拟分析提供分析基础。本文高温下的模拟分析对比

试验采用Ａｎｂｅｒｅｌ等［６］高温下板柱节点的冲切试验，
具体配筋如图１所示。

图１ 板柱节点配筋图（单位：ｍｍ）

在研究板柱节点的高温力学性能时，首先要确

定混凝土和钢材的热工性，建立板柱结构高温下的

温度场。国内外众多学者已对混凝土和钢筋的热工

参数进行了大量研究，并给出了混凝土及钢筋的热

工参数。本文中参考文献［７］给出的混凝土热工模
型。升温前，外界及结构温度均等于所处环境温度

（θｏ＝２０℃）且无热量转移。
钢筋混凝土板柱受火时的传热方式有热对流、

热辐射和热传导 ３种，柱侧表面和板底面与空气通
过热辐射和热对流进行热交换，柱内部通及板内部

过热传导进行热量的转移［８］。辐射系数和受火面的

对流换热系数分别取０．５，５４０．０Ｗ／（ｍ２·ｋ）；模型的
属性设，Ｓ－ｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎ常数为 ３．４０２×１０－６Ｗ／
（ｍ２·ｋ４），绝对零度取－２７３℃；温度曲线采用国际标
准组织制定的 ＩＳＯ８３４标准［９］升温曲线。

本文首先对板柱节点做三维非线性有限元分

析，采用分离式建模，混凝土与钢筋均采用 Ｈｅａｔ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ单元。钢材和混凝土的热工参数主要包括
比热，热膨胀系数，热传导率，密度，如表１所示。

表１ 材料的热工参数

材料热工参数 钢筋 混凝土

传热导热系数 ｋｃ／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） ｋｃ＝５４．７－０．０３２９Ｔ ｋｃ＝
１．９－０．０００８５Ｔ（０℃≤Ｔ≤８００℃）

１．２２ （Ｔ≥８００℃{ ）

热膨胀系数／（ｍ·℃－１） １．４×１０－５ （０．００８Ｔ＋６）×１０－６

比热 Ｃｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１） ４６００ １７００

密度ρｃ／（ｋｇ·ｍ
－３） ７８００ ２４００

钢筋的高温应力－应变关系，不同的学者有不
同的建议。韩林海对钢筋混凝土构件高温下的力学

性能进行了相关研究，考虑了火在下高温作用下对

钢材的力学性能改变的情况，所得结果与试验值拟

合较好。本文采用这种本构关系模型，计算式为

σｓ＝

Ｅｓｐ（Ｔｍａｘ）εｓ εｓ≤εｙｐ（Ｔｍａｘ）

ｆｙｐ（Ｔｍａｘ）＋０．０１Ｅｓｐ（Ｔｍａｘ）［εｓ－εｙｐ（Ｔｍａｘ）］

εｓεｙｐ＞（Ｔｍａｘ
{

）

（１）
其中：

ｆｙｐ（Ｔｍａｘ）＝

ｆｙ Ｔｍａｘ≤４００℃

ｆｙ［１＋２．３３×１０－４（Ｔｍａｘ－２０）－

５．８８×１０－７（Ｔｍａｘ－２０）２］

Ｔｍａｘ＞４００










℃

（２）

其中：

εｙｐ（Ｔｍａｘ）＝
ｆｙｐ（Ｔｍａｘ）
Ｅｓｐ（Ｔｍａｘ）

（３）

Ｔｍａｘ表示火灾条件下的最高温度；Ｅｓｐ（Ｔｍａｘ）＝
２．０６×１０５Ｎ／ｍｍ２为高温钢材的弹性模量，强化阶段
弹性模量取０．０１Ｅｓｐ（Ｔｍａｘ）；高温条件和常温条件下
的钢材泊松比基本上相差很小，取常温值μｓ＝
０．２８３。

混凝土的高温应力 －应变关系，本文采用清华
大学过镇海等［１０］运用的混凝土应力 －应变曲线计
算式为

σ ＝ ２．２ε
ε
Ｔ( )
ｐ
－１．４ε

ε
Ｔ( )
ｐ

２

＋０．２ε
ε
Ｔ( )
ｐ

[ ]３ ｆＴｃ，ε
ε
Ｔ
ｐ
≤１

（４）
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σ ＝

ε
ε
Ｔ( )
ｐ

０．８ε
ε
Ｔ
ｐ
－( )１２＋ εεＴ( )

ｐ

ｆＴｃ，ε
ε
Ｔ
ｐ
＞１ （５）

式中：ε和σ分别为高温下混凝土的应变和应力，具

体见文献［１０］。
１．１ 板柱节点温度场模拟结果及实验的对比分析

图２为板柱节点温度场云图。由图 ２可知，温
度的增大总是从板柱节点模型受火面向构件内部传

播，温度值逐渐下降，即板柱节点单元距离受火面越

近，其内部单元温度升高越高。

图２ 板柱节点温度场云图

图３为板柱节点的温度测点和温度模拟曲线。
由图３可知：与试件的实验数据对比，模拟与实验得
到的温度曲线发展情况基本一致，表明有限元模拟

准确。试验数据结果与有限元软件模拟结果基本一

致，数据不一致处分析原因可能是数值模拟中未考

虑水分蒸发和迁移的影响，热电偶的埋设位置误差，

热工参数本身存在一定离散性等原因也会造成一定

误差［８］。

图３ 试件的受火时间－温度变化模拟曲线

１．２ 不同受火时间对钢筋混凝土板柱节点温度场

的影响

板柱节点的受火时间和混凝土保护层厚度对构

件模型内的温度场有一定影响，本文分析了板柱节

点受火６０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ下构件温度场的变化。

图４是混凝土板柱节点截面内编号。图５，图６
分别为板柱节点在受火６０ｍｉｎ和１２０ｍｉｎ各节点温
度变化曲线，从图 ５，图 ６可以看出，在构件的同一
位置处，在受火时间不断增加的情况下，构件内温度

也相应的提高。构件温度从外表面至构件内部成梯

度降低。

图４ 试件截面内输出温度的各点位置示意图

图５ 受火６０ｍｉｎ各节点温度曲线

图６ 受火１２０ｍｉｎ各节点温度曲线

１．３ 不同保护层厚度对钢筋混凝土板柱节点温度

场的影响

混凝土材料可以有效的延缓温度的传递，高温

对钢筋的材料性质影响非常大，为此研究不同保护

层厚度（１０ｍｍ，２０ｍｍ，３０ｍｍ，４０ｍｍ，５０ｍｍ）钢筋
混凝土板柱节点受力钢筋的温度变化。从图７可以
看出在相同的受火时间下，当混凝土保护层为 ５０
ｍｍ时，构件内钢筋的温度提升最低。
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图７ 不同保护层厚度时钢筋温度曲线

２ 钢筋混凝土板柱结构中柱节点热－
力耦合模型分析
由于板柱节点是板柱结构中的薄弱部位，一但

有火灾发生会带来比常温更为严重的后果，因此研

究火灾下板柱节点的抗冲切性能变得十分有必要。

建立温度和荷载共同作用下的板柱结构热－力耦合
分析模型［１１］。在具体分析时，需要把温度场的分析

结果作为前处理，将温度场的 ｏｄｂ文件导入到热 －
力学分析模型中。在材料属性中，填入混凝土和钢

筋的热力学属性，采用热力学分析单元，分析模型的

各个节点自动读入相应分析步中的节点温度，模型

单元也被赋予相应温度的热力学属性，进而分析温

度场和应力场联合作用下，试件的端部反力，失效荷

载和最大主应力情况。

２．１ 模拟结果及实验的对比分析

钢筋混凝土板柱结构中柱节点的主要特点及实

验结果，如图８和图９表示的板柱节点实验挠度曲
线和模拟挠度曲线。

图８ 沿板 ｘ轴方向挠度曲线（实验）

图８中按 ＩＳＯ８３４国际升温曲线加热时沿着板
条的变形。图９为模拟情况下板的挠度变化。由图
９可知：模拟结果与参照试验结果基本一致，存在小

的偏差在于数值模拟中未考虑实际混凝土骨料均匀

浇筑的影响和迁移的影响，测量的位置误差，热工参

数本身存在一定离散性等原因也会造成一定的误

差。测量的位置误差，热工参数本身存在一定离散

性等原因也会造成一定的误差。

图９ 沿板 ｘ轴方向挠度曲线（模拟）

２．２ 钢筋混凝土板柱结构中柱节点冲切破坏时裂

纹分布情况

在塑性损伤模型中，混凝土的应力－应变关系
模型，都通过能量破坏准则进行描述，即断裂能（Ｇｆ）

－开裂位移（ｕｔ）的关系模型［１２］，公式为

Ｇｆ＝ａ·（
ｆ′ｃ
１０）

０．７×１０－３ （６）

其中，ａ＝１．２５ｄｍａｘ＋１０，ｄｍａｘ为混凝土的粗骨料粒
径，ｆ′ｃ为混凝土的圆柱体抗压强度，Ｇｆ单位为

Ｎ／ｍｍ２。
沈聚敏［１３］给出了混凝土受拉开裂应力计算公

式如下

σｔｏ＝０．２６×（１．２５ｆ′ｃ）
（２／３）（１－Ｔ／１０００），２０℃≤ Ｔｍａｘ

≤１０００℃ （７）
式中：ｆ′ｃ为圆柱体抗压强度，ＭＰａ；Ｔ为温度。

在有限元软件ＡＢＡＱＵＳ分析钢筋混凝土裂纹扩
展中，结果分析如下内容：

（１）受拉损伤云图（ＤＡＭＡＧＥＴ）：在有限元软件
ＡＢＡＱＵＳ里塑性损伤模型中，受拉损伤云图显示了
混凝土受拉损伤破坏的趋势和严重程度，云图中有

限单元显示颜色越深，代表混凝土单元收到拉力损

伤破坏，云图的大致分布可了解板柱节点板面的混

凝土开裂趋势及位置情况。

（２）最大主塑性应变云图（ＰＥ，Ｍａｘ，Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ）：
在ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中最大主塑性应变云图是显
示混凝土单元的塑性应变和裂纹开展情况。如图

１０（ａ）和图１０（ｂ）分析，受拉损伤云图的扩展和对比
试验数据混凝土裂缝扩展是基本吻合的。试验得到
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的混凝土裂缝扩展是：显示裂缝向外发散，并有许多

同心裂缝。发生了许多辐射裂缝。由图１０（ａ）混凝
土受拉损伤云图和图 １０（ｃ）塑性应变云图分析得
出：板柱节点的混凝土裂缝大多出现在楼板下中间

位置，以柱中心向四周形成裂纹，柱周围混凝土受拉

损伤分布及最大主塑性应变均下核心颜色变化最

深，依次向四周逐渐颜色变淡，说明裂纹是从柱四周

向外开裂，裂缝分布情况与试验现象相符。由

图１０（ｄ）可知：板上下钢筋还没有屈服，可知，但混
凝土开裂发生冲切破坏时，因为板下部钢筋还未屈

服，楼板还具有一定的承载力。

图１０ 混凝土裂缝开展情况

２．３ 钢筋混凝土板柱结构极限承载力分析

板柱节点在高温下的力学性能是随着温度升高

不断变化的。因此在板柱模型柱端部加载位移荷载，

将高温下板柱节点温度场导入，研究板柱节点的承载

力情况，如图１１所示为楼板下部受火荷载位移曲线。

图１１ 板柱节点荷载－位移曲线

从图 １１看出，当受火 １２０ｍｉｎ时，荷载达到
１０５０ｋＮ时，板柱节点的极限荷载随着受火时间的
增加逐渐减小。

２．４ 钢筋混凝土板柱结构最大主应变云图分布情

况

为了研究高温下板柱节点的力学性能，研究了

板柱节点下面受火荷载１２０ｍｉｎ联合作用下试件的
损伤程度，得出了试件在不同条件下的最大主应变

云图。

结果显示，第０步时，模型只受初始荷载无温度
荷载。第８０步时，模型板达到极限承载力。第 １６０
分析步时，板柱节点模型截面出现冲切椎体。第

２００步时，楼板发生破坏，楼板达到极限承载力。第
３２０步时达到峰值，板柱节点内钢筋达到极限承载
力最大值。
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３ 结 语
钢筋混凝土板柱结构的数值模拟表明影响板柱

节点的温度场参数包括升温曲线，受火时间和保护

层厚度。影响高温下板柱节点的力学性能因素及破

坏过程有受火荷载方式和受火时间以及影响板柱节

点温度场的各种因素［１５］。基于数值分析结果，如下

所列可以的出结论。

（１）试件各测点温度模拟值与现场试验值吻合
较好。高温下的热－力耦合分析板下的竖向位移与
现场试验值吻合较好，板柱节点模拟裂纹扩展趋势

与实验结果基本一致。

（２）不同的保护层厚度对楼板的钢筋温度值影
响非常大，随着保护层厚度的增加，相应的钢筋温度

在减小，当保护层５０ｍｍ时，温度最低。
（３）在 ＩＳＯ８３４升温曲线下，受火 ２ｈ后。板柱

节点极限荷载是１０５０ｋＮ；随着受火时间的增加，板
柱节点的极限荷载相应的降低。

（４）由高温下得到的板柱节点受拉损伤应力图
和应变云图可以发现：板柱节点的冲切破坏也是从

板柱连接处开始产生，开始是细小的裂纹，随着温度

的升高，裂纹渐渐延展，直至板厚方向贯通。观察混

凝土最大主应变云图可以发现，２００分析步时超过
混凝土的最大主应变值，说明板柱节点处发生冲切

破坏。随着温度的升高，板底钢筋先达到屈服强度，

板底钢筋失效。随着板顶温度升高，板顶部的钢筋

达到屈服强度，板顶钢筋失效，柱穿出楼板，发生穿

透破坏。
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