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受火时间对钢筋混凝土板柱节点的力学性能影响

牛富渊，刘永军，蔡 炎，齐振雷
（沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０１６８）

摘 要：主要依据Ｓａｌｅｍ等人的试验，采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ模拟板柱节点在火灾时的温度场分布，
以及在不同受火时间和不同板厚下节点处的力学性能。为了测量板内温度的变化，设置了４个测点，离
受火面的距离为０ｍｍ、３３．３３ｍｍ、６６．６６ｍｍ、１００ｍｍ。数值模拟得出各个测点温度随着受火时间的增加
而升高，随着离受火面距离增大而减小，测点２、３、４最高温度相比测点１依次损耗了４２．２２％、６３．５０％、
７８．５６％；１００ｍｍ厚的楼板相比常温下极限承载力依次降低了１１．５３％、１９．３１％、２５．７３％、３３．９４％、４０％、
４６．３６％；相比较常温下的位移分别增大了１５．６％、２１．９％、２８．１％、３４．４％、４３．８％、５６．３％；当板厚由１００
ｍｍ增大到１２０ｍｍ时，在常温下节点的抗冲切性能可以提升２６％左右，在高温下，其抗冲切性能最大可
以提升４０％左右。因此，随着受火时间的延长，板柱节点越容易发生冲切破坏；增加楼板厚度可以提高
节点的抗冲切性能。
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板柱结构，是由楼板和柱组成的一种建筑结构，

因其结构和经济优势而被广泛的使用，例如地下车

库、大型商场、多层厂房［１］。但是板柱节点是板柱结

构中最关键最薄弱的部位，当节点的剪力达到极限

冲切承载力时，楼板将发生冲切破坏，形成冲切破坏

锥［２］，由于其脆性，板柱节点处的剪切破坏可能造成



灾难性后果，因为荷载会转移到相邻节点，从而导致

相邻节点负荷过重。也可能会导致相同楼层相邻节

点的连续倒塌［３］。图１是２０１８年１１月１２日广东中
山无梁楼盖地下车库连续坍塌，是由于某个节点先

发生冲切破坏，而引发的连续倒塌破坏。尤其火灾

下钢筋混凝土的强度，刚度等力学性能会大幅度退

化，变形能力急剧丧失。板柱节点更容易发生冲切

破坏［４－８］，甚至也会引起周围节点发生冲切破坏，进

而导致整个楼层发生连续性倒塌。２０１４年瑞士西
北部Ｇｒｅｔｚｅｎｂａｃｈ镇的一个采用板柱结构地下车库，
因１辆汽车燃烧而引发火灾，汽车燃烧附近的一个
柱子先发生冲切破坏，接着附近 ７个节点相继发生
冲切破坏，引起连续倒塌，导致７名消防员在救灾中
牺牲。因此，研究火灾下板柱节点的力学性能时非

常有必要的。

２０１６年 Ｎｇｅｋｐｅ等［９］采用 ＭＩＤＡＳ有限元软件，
研究了板柱边节点的冲切破坏和裂缝扩展形态。

２０１５年Ａｄａｍ等［１０］基于ＡＢＡＱＵＳ混凝土塑性损伤模
型研究了板柱节点的冲切破坏，得出冲切破坏是由

于受拉面裂纹扩展引起的。Ｇｅｎｉｋｏｍｓｏｕ等［１１］采用
数值模拟和试验对比得出，合理的板柱节点模型可

以正确的预测板柱节点的冲切破坏。本文主要是通

过用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ来模拟火灾时板柱节点处
的温度场分布，模拟分析不同受火时间和不同板厚

下板柱节点的位移、极限承载力等力学性能。

（ａ）局部 （ｂ）全景

图１ 广东中山地下车库连续坍塌

１ 模型设计
本文采用的试验数据均来自 Ｓａｌｅｍ等［１２］做的

１４个三分之一的缩尺试件，板的受拉侧为受火面，

柱顶上施加荷载。其中板的截面尺寸为１１００ｍｍ×
１１００ｍｍ，板厚为１００ｍｍ和１２０ｍｍ。在板的受压面
加载短柱，短柱位于板的中央，柱的截面尺寸 １５０
ｍｍ×１５０ｍｍ，柱高为 ４００ｍｍ，板和柱的配筋如图 ２
所示。试件中混凝土的强度等级均采用 Ｃ３０，混凝
土的保护层厚度为２５ｍｍ，所有钢筋均采用 ＨＲＢ４００
级钢筋。

图２ 板和柱的配筋及截面尺寸（单位：ｍｍ）

２ 温度场分析

２．１ 温度场计算原理

本文模拟钢筋混凝土板的受拉面受火，热量通

过对流和辐射传递到钢筋混凝土板的受拉面，然后

以热传导的方式在板内传递［１３］。假设受火面沿板

的长度方向均匀受火，结构体内无热源，对其内部任

一微元体ｄｘｄｙｄｚ，根据能量守恒定律，可建立热传
导基本微分方程：


ｘλ

Ｔ
( )ｘ ＋ｙλＴ( )ｙ ＋ｚλＴ( )ｚ ＝０ （１）

式中：λ为导热系数，Ｔ为温度。
受火前，结构的周围环境为 Ｔ０＝２０℃，即初始

条件：Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ＝０）＝Ｔ０，受火时，结构受火面的

边界条件：－λ
Ｔ
ｎ＝β

（Ｔａ－Ｔｂ），Ｔａ为周围气体温

度，Ｔｂ为边界温度。背火面的边界条件：Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，
ｔ）＝ｆ（ｔ），本文以对流和辐射为主要热量传递方式
的边界条件为：

－λ
Ｔｂ
ｎ＝

ｈｃ（Ｔｂ－Ｔｆ）＋εσ［（Ｔｂ＋２７３）４－

（Ｔｆ＋２７３）４］ （２）
式中：ｎ为边界外法线方向；ｈｃ为对流换热系数，取

２５Ｗ／（ｍ２℃）；σ为Ｓｔｅｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ为常数，取５．６７
×１０－８Ｗ／ｍ２Ｋ４。绝对零度取 －２７３℃。
２．２ 材料的热工性能

高温下混凝土和钢筋的导热系数、比热容、热膨

胀系数等热工性能如表１所示。
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表１ 钢筋和混凝土的热工参数

材料类型
导热系数λ
／（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

Ｔ导／℃
比热容 Ｃ

／（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）
Ｔ比／℃

热膨胀系数ｓ
／（ｍ·ｍ－１·℃－１）

Ｔ热／℃
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

混凝土
１．３３５

１．７１６２－０．００１２１４Ｔ
０≤Ｔ≤２３９
Ｔ＞２３９ ９００＋８０（Ｔ１２０）－４（

Ｔ
１００）

２ ２０≤Ｔ≤１２００ （０．００８Ｔ＋６）×１０－６ ２０≤Ｔ≤１２００ ２４００

钢筋
５４－３．３３×１０－２Ｔ

２７．３

０≤Ｔ＜８００

８００≤Ｔ≤１２００

４２５＋７．７３×１０－１Ｔ－
１．６９×１０－３Ｔ２＋
２．２２×１０－６Ｔ３

６６６＋１３００２／（７３８－Ｔ）
５４５＋１７８２０／（Ｔ－７３１）

６５０

２０≤Ｔ＜６００

６００≤Ｔ＜７３５
７３５≤Ｔ＜９００
９００≤Ｔ＜１２００

１．２×１０－５Ｔ＋
０．４×１０－３Ｔ２－
２．４１６×１０－４

１．１×１０－２

２×１０－５Ｔ－６．２×１０－５

２０≤Ｔ＜７５０

７５０≤Ｔ≤８６０
８６０＜Ｔ≤１２００

７８５０

２．３ 温度场有限元模拟

２．３．１ 建模

采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ进行构件三维建模
时，混凝土板和柱采用八节点线性传热六面体单元

ＤＣ３Ｄ８，钢筋采用两节点传热连接单元 ＤＣ１Ｄ２，板与
柱之间采用绑定约束，钢筋与混凝土之间采用嵌入

区域约束。使用瞬态热分析法，所建的实体模型经

网格划分转化为有限元模型，为了使划分的网格更

规则，更合理，采用映射网格划分法，划分后的有限

元模型如图３所示。

图３ 有限元网格划分几何模型

２．３．２ 边界条件及加载

板的受拉面为受火面，在受火面上考虑热对流

和热辐射两种边界条件。采用国际标准升温曲线

ＩＳＯ８３４，其表达式为：
Ｔ０＝３４５ｌｇ（８ｔ＋１） （３）

式中：ｔ为试验所经历的时间；Ｔ为升温到ｔ时间的温
度；Ｔ０为初始温度。
２．３．３ 计算结果和分析

通过有限元模拟可得到不同受火时间下受火面

的最高温度和节点处沿板厚度方向的温度分布。受

火３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、１５０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ下
受火面的最高温度依次为 ６７８℃、８６４．３９℃、
９５０．９２℃、１００６．９７℃、１０４８．４３℃、１０８１．１５℃。沿板
的厚度方向设置４个测点，分别为测点１、测点２、测
点３、测点 ４，离受火面的距离为 ０ｍｍ、３３．３３ｍｍ、
６６．６６ｍｍ、１００ｍｍ，如图４所示。各测点的温度随时
间的变化曲线如图 ５所示，４条曲线的总体趋势是

随着受火时间的增加温度逐渐升高，测点温度随离

受火面距离增大而减小，且不是均匀分布。由于测

点１在受火面上，升温时受到外界的影响最大，温度
最高，升温速度最快，故测点１的升温曲线与国际标
准升温曲线大体吻合。测点２、３、４的最高温度与测
点１相比依次降低了４２．２２％、６３．５０％、７８．５６％，这
是因为混凝土为热惰性材料，随着受火时间的增加

导热系数较低，越远离受火面，向内部传递热量的路

径就会越长，热量损耗就越大，升温速度就越慢。

图４ 测点的位置分布

图５ 各测点的温度随时间的变化曲线

３ 高温下混凝土板柱节点的力学性能

３．１ 高温下材料的应力－应变关系
高温下钢筋的本构关系本文采用过镇海等［１４］

提出的。过镇海等将高温下钢筋的应力－应变曲线
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分为屈服前和屈服后两部分，给出与温度的函数关

系式：

σｓ（Ｔ）＝

ｆｙ（Ｔ）
εｙ（Ｔ）

εｓ＝Ｅｓ（Ｔ）εｓ（Ｔ），εｓ（Ｔ）≤εｙ（Ｔ）

ｆｙ（Ｔ）＋（ｆＴ（Ｔ）－ｆｕ（Ｔ））η，

εｙ（Ｔ）≤εｓ（Ｔ）≤εｕ（Ｔ










）

（４）

式中：η＝
σｓ（Ｔ）－ｆｙ（Ｔ）
ｆｕ（Ｔ）－ｆｙ（Ｔ）

，ｆｕ（Ｔ）为Ｔ℃时钢筋的极

限抗拉强度；εｕ（Ｔ）为 Ｔ℃时钢筋的极限应变。
高温下混凝土的应力 －应变关系采用清华大

学过镇海建议的公式

ｙ＝
２．２ｘ－１．４ｘ２＋０．２ｘ３ ｘ≤１

ｘ
０．８（ｘ－１）２＋ｘ

ｘ＞{ １
（５）

式中：ｘ＝εＴｃ／εＴｃｐ；ｙ＝σＴｃ／ｆＴｃ，σＴｃ、εＴｃｐ是温度为Ｔ℃时
混凝土棱柱抗压强度和对应的峰值应变；εｃｐ是常温

下混凝土受压峰值应变。

ε
Ｔ
ｃｐ＝ １＋５（Ｔ１０００[ ]）εｃｐ （６）

３．２ 建立有限元模型

在结构高温受力分析中采用了顺序热力耦合的

方法，即先用纯热分析求出火灾下构件的温度场分

布，然后将温度场作为预定义场导入力学分析中，从

而分析高温下的板柱节点的力学性能。在力学分析

时，混凝土选用八节点线性六面体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），钢
筋选用两节点线性三维桁架单元（Ｔ３Ｄ２）［１５］，为了能
让ＡＢＡＱＵＳ得以计算，力学分析时的网格划分与温
度场相同。其边界条件约束板的侧边：Ｕ１＝Ｕ２＝Ｕ３
＝０，即约束 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的位移，释放 Ｘ、Ｙ、Ｚ的转
角。采用位移加载方式来求结构的极限承载力，施

加在柱面耦合的参考点上（如图 ６所示），其中位移
的施加速度为１ｍｍ／ｓ，加载幅值３０ｍｍ，其等效荷载
为１５７．３０ｋＮ。

图６ 边界条件和荷载加载位置

３．３ 模拟结果分析

３．３．１ 不同受火时间和不同板厚下节点的极限承

载力

不同受火时间下钢筋混凝土板柱节点荷载－位
移曲线如图７所示，分别做了在常温下（ｔ＝０ｍｉｎ）、
升温到 ３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、１５０ｍｉｎ、１８０
ｍｉｎ板厚为 １００ｍｍ时节点的荷载 －位移曲线。所
有曲线的共同特点是均有上升段和下降段，不同点

是在常温和受火 ３０ｍｉｎ时曲线的上升段和下降段
均特别显著，而在受火达到 ６０ｍｉｎ以后，曲线的变
化相对平缓。极限荷载就是板柱节点在发生冲切破

坏之前所承受的最大荷载，对应在荷载－位移曲线
就是曲线的最大值。相比常温下节点极限承载力依

次降低了 １１．５３％、１９．３１％、２５．７３％、３３．９４％、
４０％、４６．３６％，因此可知随着温度的不断增加，由于
钢筋混凝土的变形能力、强度、刚度等性能均衰退，

导致节点的抗冲切性能越来越差，表明受火时间越

长，节点越容易发生冲切破坏。

图７ 荷载－位移曲线

图８是不同板厚下板柱节点的极限承载力在不
同受火时间下的变化曲线。

图８ 极限承载力－受火时间曲线

当板厚为１００ｍｍ时，不同受火时间下的极限承
载力依次为 １５７．３０ｋＮ、１３９．１７ｋＮ、１２６．９４ｋＮ、
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１１６．８３ｋＮ、１０３．９１ｋＮ、９４．３９ｋＮ、８４．３７ｋＮ，当板厚为
１２０ｍｍ时，极限承载力依次为 ２１０．８８ｋＮ、２０６．３０
ｋＮ、２０１．８４ｋＮ、１８４．０９ｋＮ、１７２．００ｋＮ、１５９．４０ｋＮ、
１４９．０３ｋＮ，极限承载力依次提高了 ２５．４１％、
３２．２４％、３７．１１％、３６．５４％、３９．５９％、４０．７８％、
４３．３９％。当板厚由１００ｍｍ增大到１２０ｍｍ时，在常
温下节点的抗冲切性能可以提升２６％左右，在火灾
时，其抗冲切性能最大可以提升 ４０％左右，由此可
以得出提高楼板的厚度可以增强板柱节点的抗冲切

性能，故而在板柱结构设计中应对楼板的厚度做出

一定的要求。

３．３．２ 不同受火时间下节点的位移

分别测定在常温下、受火 ３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、９０
ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、１５０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ时板厚为１００ｍｍ板柱
节点处的最大位移。

在常温下板的最大位移为３２ｍｍ，受火３０ｍｉｎ、
６０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、１５０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ时板的最大
位移依此是３７ｍｍ、３９ｍｍ、４１ｍｍ、４３ｍｍ、４６ｍｍ、５０
ｍｍ，相比较常温下的位移分别增大了 １５．６％、
２１．９％、２８．１％、３４．４％、４３．８％、５６．３％，这表明随着
受火时间的增加，钢筋混凝土板柱节点处产生了很

大的变形。这是由于在高温下混凝土和钢筋的弹性

模量的降低，导致钢筋混凝土的截面刚度降低，并且

由于高温膨胀作用，所以才会产生很大的变形。在

模型中柱在 Ｚ轴的正方向，而板柱节点变形的沿 Ｚ
轴的反方向，故 Ｕ３越小表示节点处的位移越大，通
过板柱节点沿板的宽度方向板的位移随受火时间的

变化规律如图９所示，在沿板的长度方向上，离板柱
节点越近，板的位移就越大。随着受火时间的增加，

节点处的位移增大，节点处产生的变形就越大，这表

明在高温下板柱节点更容易发生冲切破坏。

图９ 节点的位移随受火时间的变化曲线图

４ 结 论
采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行钢筋混凝土板柱

结构的温度场模拟分析和不同受火时间下板柱节点

的力学性能。分析结果表明：

（１）各个测点温度随着受火时间的增加而升
高，随着离受火面距离增大而减小，测点２、３、４最高
温度相比测点 １依次损耗了 ４２．２２％、６３．５０％、
７８．５６％。

（２）１００ｍｍ厚楼板处的节点在不同受火时间下
的极限承载力相比较常温下依次降低了 ２５．８７％、
２９．８３％、３５．８２％、４９．８７％、６１．１６％、６６．６６％，故受
火的时间越长，其极限承载力的下降幅度越显著，由

此可以得出高温下板柱节点更容易发生冲切破坏。

（３）当板厚由 １００ｍｍ增大到 １２０ｍｍ时，在常
温下节点的抗冲切性能可以提升２６％左右，在火灾
时，其抗冲切性能最大可以提升 ４０％左右，由此可
以得出提高楼板的厚度可以增强板柱节点的抗冲切

性能，故而在板柱结构设计中应对楼板的厚度做出

一定的要求。

（４）１００ｍｍ厚楼板处的节点在不同受火时间下
的节点位移相比较常温下依次增大了 １５．６％、
２１．９％、２８．１％、３４．４％、４３．８％、５６．３％，这表明随着
受火时间的增加，钢筋混凝土截面刚度降低，高温爆

裂，节点处更容易产生大变形。
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