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结构抗火混合试验方法的研究进展+

蔡新江，毛小勇，田石柱

(苏州科技大学土木T.程学院，江苏苏州 215011)

摘要 ：基 于 构 件 标 准 试 验 的 抗 火 试 验 方 法 很 难 考 虑 非 受 火 构 件 对 受 火 构 件 的 约 束 效 应 ，也 难 以 反 映 受 火 构 件 对 整  

体 结 构 抗 火 性 能 的 影 响 ，而 正 在 兴 起 的 抗 火 混 合 试 验 方 法 是 解 决 上 述 问 题 的 一 条 重 要 途 径 。 本 文 首 先 简 述 传 统 结  

构 抗 火 试 验 方 法 及 其 面 临 的 问 题 ，进 一 步 阐 述 了 抗 震 混 合 试 验 与 抗 火 混 合 试 验 的 关 系 ，然 后 从 试 验 流 程 原 理 、典型 

试 验 装 置 及 对 应 力 学 边 界 条 件 、试 验 子 结 构 选 取 与 数 据 交 换 、不 同 试 验 方 法 的 结 果 对 比 等 方 面 较 为 系 统 地 介 绍 了  

第 一 代 抗 火 混 合 试 验 ，并 简 要 介 绍 了 正 在 进 行 中 的 第 二 代 抗 火 混 合 试 验 系 统 及 其 特 点 ，最 后 总 结 了 抗 火 混 合 试 验  

中 有 待 进 一 步 深 入 研 究 的 几 个 关 键 科 学 问 题
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Abstract： Fire test method based on the standard is difficult to consider the revStraining effect of the sur­

rounding unfired components on the fired components, and it is also difficult to reflect the influence of 

the fired components on the fire resistance performance of the overall structure. The emerging hybrid 

fire testing may be an important way to solve the above problems. This paper first briefly describes the 

traditional structural fire resistance test methods and their defects, and further expounds the relation­

ship between the hybrid seismic testing and the hybrid fire testing. Secondly, the finst generation hy­

brid fire test method is systematically introduced from the aspects of the test process and principle, 

typical test equipment and corresponding mechanical boundary conditions, physical substructure selec­

tion and data exchange, and the comparison of results from different test methods. Then the second- 

generation hybrid fire testing system and its characteristics are introduced briefly. Finally, several key 

scientific issues to be further studied in the hybrid fire testing are summarized.
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引 言

近年来火灾频繁发生，导致学术界对结构抗火 

设计越来越重视。结构抗火设计，可归结为通过设 

计一定的防火保护措施，使结构在承受确定外荷载 

条件下，满足对应的结构耐火时间要求。抗火研究 

可 分 为 材 料 、构件和结构 三 个 层 次 ，其中构件的耐 

火极限往往通过进行一系列的标准耐火试验来确 

定 。构件标准耐火试验通常无法完全反映构件在 

实际火灾下的真实反应，试验所得的耐火极限与构 

件在真实火灾下的耐火时间也并没有必然联系，但 

基于构件的标准耐火试验仍可为工程应用提供一 

个衡量构件耐火性能的基本度量，同时也为试验数 

据库的积累以及共享试验结果创造条件。

目前，国内外相关科研机构建立了一批基于构 

件的结构抗火试验装置，但大多数装置均为固定力 

学边界条件 ，一 般难以反映构件在整体结构中的真 

实火灾反应，导致传统抗火试验方法存在一定局限 

性 。本文简述目前国外正在兴起的抗火混合试验 

方 法 ，该方法既可以研究区域火灾下整体结构的抗 

火性能，又可以评估与相邻构件交互作用下的单独 

构件抗火能力，有效利用现有抗火试验设备以较低 

成本实现更高可靠性的整体结构抗火分析。

1 基 于 构 件 标 准 试 验 的 抗 火 试 验  

方法

结 构 抗 火 试 验 方 法 最 早 出 现 于 17世 纪 9 0年 

代 ，中国以 IS0 8 3 4为基础颁布了第一版《建筑构件 

耐火试验方法》（G B /T 9978)m ，提出以标准升温曲 

线为试验条件，测试构件承载力失效时的耐火时间 

并以此确定构件的耐火能力，由此判断是否满足规 

定的 耐 火 极 限 ，方 法 简 单 明 确 ，但成本较高。 以钢 

筋混凝土柱构件为例，混 凝 土 强 度 、钢筋种类及强 

度 、截面尺寸、荷 载 比 、保护层厚度、约束条件、防火 

材料等均为耐火极限的影响因素，想要完全掌握构 

件 的 抗 火 性 能 ，需要进行较多数量的抗火试验，目 

前主要采用现代计算方法进行数值模拟来弥补传 

统试验方法的不足，并且正向性能化方向发展。

目前大部分抗火试验装置主要针对构件进行 

抗火试验，其做法是将构件置于火灾试验炉中进行 

高 温 加 载 ，但力学边界条件保持恒定不变，并且常

规抗火试验装置试件上下端均为铰接或固接等同 

定边界条件，存在以下两个问题：

(1 ) 固定边界条件对受火构件的影响。受火构 

件会发生热膨胀，这种热膨胀效应会受到周围非受 

火部 分 的 约 束 ，使得构件自身产生附加热内力，目 

前的常规抗火试验中一般采用恒定荷载的同定边 

界条件，未能考虑周围非受火部分对受火构件的影 

响 ，试验结果与真实结果相比存在一•定的误差。

(2 ) 固定边界条件对非受火部分的影响。受火 

构件高温作用下力学性能会产生退化，对周围非受 

火部分会产生一定影响，即导致整体结构各构件之 

间产生内力重分布，目前大部分抗火试验仅针对构 

件进行抗火试验，很少考虑受火部分对非受火部分 

的影响。

2 基 于 混 合 模 拟 的 抗 火 试 验 方 法

混合模拟 （ Hybrid Simulation)或混合试验（Hy_ 

brid Testing)被学术界公认为是一种模拟“尺度和 

复杂性超出现有实验室设备能力情况下”结构动态 

反应的有效手段，目前主要应用于结构抗震试验领 

域 ，其思想来源于子结构拟动力试验，将整体结构 

划分为两部分，具有强烈非线性反应或者缺乏精确 

及可靠计算模型的部分制作试件在实验室进行真 

实 试 验 ，称 为 试 验 子 结 构 ；其余部分利用有限元分 

析软件进行数值模拟，称为数值子结构；试验子结 

构和数值子结构之间通过边界条件和数据交换来 

满足动力方程的力学平衡和位移协调27:。

与地震作用不同，很多火灾仅仅发生在结构局 

部 ，结构破坏也往往集中在受火最严重的局部构  

件 ，取此局部构件放置在火灾炉里进行高温试验， 

其余部分进行数值模拟，两者通过数据交换可以满 

足边界条件的力学平衡和位移协调，因此区域火灾 

情况下可能更能体现出混合试验的优势所在。与 

抗 震 混 合 试 验 相 比 ，抗火混合试验具有以下差异： 

与地震下结构动态反应相比，火灾下结构热力学反 

应是一种静态反应；试验子结构往往需要采用足尺 

模型才能反映出温度场的梯度变化；试件温度场分 

布随时间发生变化，因此需要进行实时试验才能真 

实反映结构的热力学特性；试验子结构需要放置在 

火灾炉中进行试验，仅能采用耐高温传感器对其少 

量特定部位进行量测。
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3 第 一 代 抗 火 混 合 试 验

3.1 试验流程原理

M . Korzen等|BUI最早基于子结构方法考虑了高 

温约束效应对构件力学性能的影响，试验子结构为 

单 柱 ，计算子结构定义为一个恒定矩阵，界面边界 

条件简化为轴向单自由度，初步实现了第一个位移 

控制的抗火混合试验；F . Robert等％以单层多跨连 

续预应力混凝土板为整体结构进行了三自由度抗 

火混合试验，其中试验子结构为单跨板，数值子结 

构通过预先设定的矩阵来模拟，界面边界条件控制 

的是板的轴向拉伸和两端弯曲三个自由度；针对多 

层框架结构，H. Mostafaei113141分别以底层柱和其余 

层任意柱为试验子结构阐述了力学平衡和边界协 

调的实现条件，考虑到常规抗火试验中“试件底端 

需固定”以及“仅能在试件顶端施加水平力和竖向 

力”两个符合实际的边界条件，利用结构力学中荷 

载-位移矩阵关系，依据剪力等效的原则，采用增加 

等效水平位移的方法来弥补弯曲效应，以此来模拟 

周围构件对受火构件的约束；王震等[15针对试验子 

结构和数值子结构数据交换路径、混合试验步骤等 

进行了阐述，并基于四层三跨平面钢框架进行了混 

合 试 验 数 值 仿 真 ，验证了抗火混合试验方法的准  

确性。

3 . 2 典型试验装置及对应力学边界条件

德 国 科 研 机 构 B A M 和葡萄牙科英布拉大学  

F C T U C 合作进行了 H 型钢柱和 H 型钢部分包裹混 

凝土组合柱的对比抗火试验:8nl,试验目的是探索整 

体结构中非受火部分对受火构件力学性能的影响， 

为了模拟这种影响，F C T U C 采用了三维约束框架 

方 法 ，而 B A M 则采用了子结构方法。B A M 的抗火 

炉设备共计10个作动器，包含一个 6 300 kN竖向作 

动器和一个160 k N 水平作动器，其余 8 个 400 k N 作 

动器负责实现试件顶端和底端的双向弯矩。控制 

系统通过 6个闭环控制通道分别控制试件的竖向位 

移 、水 平 位 移 、顶端 和 底 端 的 X 向 和 Y 向双向角位 

移 ，B A M 的火灾炉及力学边界条件如图 1所 示 ，但 

进行的混合试验中仅对竖向进行了单自由度抗火 

混合试验。

F . Robert1121在 C E R IB进行了单层多跨预应力 

混凝土板的抗火混合试验，原型结构及其力学边界

(a)火灾炉 （b)力学边界条件

图 1 B A M 的 火 灾 炉 及 力 学 边 界 条 件  

F ig . 1 Furnace and m echanical boundary conditions of B A M

条件如图 2 所 示 ，利 用 3 0个液压千斤顶基于力控制 

方式来模拟界面边界条件，其中跨中竖向千斤顶模 

拟重力作用，支座处竖向千斤顶依据测量转角和数 

值子结构转动刚度来模拟界面处弯矩边界条件，支 

座处水平千斤顶依据测量轴向变形和数值子结构 

水平刚度来模拟界面处轴力边界条件。

Fm P P P Fm

N 1 ♦ ♦ ♦ I \--___一 _  ------ -- - __ _ _ ,
梁托1  

-> <-

试验子结构板

，爽地.爽汍
铰接

(b) 试验子结构

图 2 多 跨 混 凝 土 板 的 力 学 边 界 条 件  

F ig . 2 M echanical boundary conditions of a concrete slab 
注：K xa为考虑填充墙和楼板后的边界轴向刚度，iVf为边界弯矩，沒为 

边界转角， 为边界扭转刚度，P 为边界等效竖向荷载， 、f \ d 
为施加弯矩作用的等效竖向荷载，/V为边界等效水平轴力

H. Mostafaei113 U1进行多层钢筋混凝土框架的  

抗火混合试验，抗火炉试验装置如图3 所示，其空间 

受火尺寸约为2.6 m X 2.6 m X 3.2 m ,竖向采用力控 

制电液伺服作动器进行加载，加载能力为9 790 k N , 

水平向采用液压千斤顶进行加载，南北水平向加载
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图 3 N R C 的 火 灾 炉 及 力 学 边 界 条 件  

F ig . 3 Fu rnace and m echanical boundary conditions of N R C

能 力 为 110 k N ，东西水平向加载能力为 310 k N ,可 

以保持高温的同时进行竖向和水平联合加载，但目 

前也仅实现了竖向单自由度抗火混合试验。

C . A . W hyte等 116—m在混合试验平台 OpenFres- 

c o和有限元分析软件 O penSees基础上扩展了温度 

自由度和温度荷载，并利用拉压材料试验机和小型 

电高温炉进行了双杆桁架的抗火混合试验，如 图 4 

所示。试验子结构取其中一根杆，试验中使用显式 

算 法 ，数值计算中使用隐式算法，试验结果和理论 

结构吻合较好，验 证 / 热力耦合混合试验方法的可 

行性。

m
I I

^ = 1  ^ 作1雨

(a)原型结构模型 （b)试验子结构

图 4 长 跨 双 杆 桁 架 的 抗 火 混 合 试 验  

F ig . 4 H ybrid fire testing of long-span dual girder 
注 ：w 为集中质量，L 为杆件长度，P 为 G 杆的轴向反力，A(/)为节点2 

的竖向位移，T vib为模型基本周期，T (/)为 B 杆承受 IS 0 8 3 4升温 

曲线的时变温度

P . Schulthess等1181针对跨中连接桁架杆的简支 

梁进行了热力耦合混合试验，此试验模型被定义为 

基准模型，如 图 5所 示 。取桁架杆作为受火试验子 

结 构 ，并在拉压材料试验机上利用电炉进行试验， 

简支梁取为计算子结构并利用 A B A Q U S进行数值 

模拟。同时也进行了全结构整体试验进行对比。

■^7? E l ♦ «»=VV

卜 ）

图 5 抗 火 混 合 试 验 的 基 准 模 型  

F ig . 5 Benchm ark m odel of hybrid fire testing 

注 ：P (/)为桁架杆受热膨胀产生的轴向荷载，列/)为桁架杆升温曲线 

时变温度，狁为梁的抗弯刚度，̂ ^为桁架杆的轴向位移，W 为梁 

的跨中挠度

3 . 3 试 验 子 结 构 选 取 与 数 据 交 换

限于各研究机构火灾炉配套力学加载装置的 

局限性，目前的抗火混合试验中数值子结构一般选 

取 柱 、桁 架 杆 、梁等力学边界条件相对较易模拟的 

基本构件为主。M . Korzen等[8"]取单柱为试验子结 

构 ，但仅对其竖向进行了加载和反馈，数据传输如 

图 6所 示 ，通过数值子结构计算可知，由于热效应导 

致试验子结构柱顶产生膨胀变形《lh™ , 同时试验子 

结构受到周围非受火构件刚度，“约束产生力学压 

缩 变 形 因 此 计 算 求 得 试 件 最 终 真 实 变 形 《=  
将其施加到试验子结构上，同时测量试 

件竖向反力/,使得/ = rm°dX « 则进行下一步计算，直 

至试件破坏或达到预定温度则停止试验。

F ig . 6 Data transm ission between physical substructure and 

num erical substructure of B A M

文献[13-14]中整体结构模型为六层四跨钢筋 

混凝土空间框架，试验子结构取为底层双向对称中 

柱 ，火灾也取为对称荷载，因此可以仅对试件竖向 

进行加载和反馈。其数据传输如图 7 所 示 ，数值子 

结构部分采用了 S A F IR 软件。值得注意的是，此试 

验 中 每 5 m in手动进行一次加载和反馈，以满足试 

验精度。
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图7 N R C 试验子结构和数值子结构数据传输

Fig. 7 Data transmission between physical substructure and 

numerical substructure of N R C

与上述试验相比，文 献 [16-17,26]均进行了完 

全自动化运行的抗火混合试验。

3 . 4 抗火混合试验的稳定性

A . Sauca1191发现第一代抗火混合试验的稳定性 

与子结构的刚度比/?=  K N/ K P有关（K N、/CP分别为 

数值结构和试验子结构的刚度），当采用力控制加 

载 时 应 满 足 尺 < 1 ,当 采 用 位 移 控 制 时 应 满 足  

尺 > 1 。上述稳定性条件在实际应用时存在如下两 

个问题：一方面，K P在混合试验过程中会发生退化， 

使得预设的单一控制方法在试验后期可能失效；另 

一 方 面 ，当边界处自由度较多时，部分自由度为满 

足稳定条件需要采用力控制，余下的自由度则需要 

采用位移控制，使得控制难度增加。

3 . 5 不同试验方法的结果对比

M . Korzen等 18111的研究结果表明，与构件标准 

抗火试验结果相比，采用抗火混合试验方法对受火 

构件的耐火极限产生了一定程度的影响。当增大 

数值子结构与试验子结构的刚度比时，试件耐火极 

限相应降低。

F . Robert等 1121指 出 ，由于高温膨胀受到数值子 

结构的约束，最 初 90 m in内试验子结构的轴向力有 

所 增 大 ；由于试验子结构受火导致刚度降低，导致 

跨中挠度增加，使得轴向力在90 min后开始降低。

H. Mostafaei[ 13141分别给出试验子结构和数值  

子结构界面处的轴向位移和轴向力对比曲线，两者 

几乎完全重合，证实边界处满足力学平衡和位移协 

调条件。与构件标准试验结果相比，基于混合试验 

的构件抗火能力相对更高。

4 第 二 代 抗 火 混 合 试 验

文献 [19]表 明 ，数值子结构进行计算时，高温 

依然会影响试验子结构，因此当对试验子结构施加

位 移 时 ，用于计算新位移的测量力值也将发生变  

化 。 由于温度的连续变化可能会使得求解算法不 

稳 定 ，因此选择合适的时间步长非常重要。

A . Sauca等12°]认为计算界面处的位移和反力  

时 ，第 一 代 混 合 试 验中仅考虑了数值子结构的特  

性 ，而忽略了试验子结构的特性，其中刚度比对试 

验结果产生关键影响。针对上述问题，基于有限元 

撕裂对接法（F E T I),A . Sauca等[21_23]提出了一种不 

依赖刚度比而无条件稳定的连续位移加载控制方 

法 ，该方法具有两个特点：一是不需要预估试验子 

结构的刚度。数值模拟结果证实，求解结果是无条 

件 收 敛 的 ，与试验子结构的刚度无关，因此试验子 

结构刚度可取为常温下刚度；二是可以连续加载。 

与地震作用不同，温度荷载是连续变化的，收敛过 

程是在每个时间步长内平衡之后进行的，因此可以 

采取连续加载过程而不需要每一步进行迭代，但需 

要作动器具有较高性能的连续加载能力。

A . Sauca等 [19 231基于法国 C E R IB的火灾炉设备 

进行了以连续梁为试验子结构的抗火混合试验，如 

图 8所 示 。其中支承点之间中段梁受火 ， 一 端悬臂 

梁边界条件为弯曲及铰接，另一端悬臂梁边界条件 

为弯曲及轴压。文献中同时进行了全结构数值模 

拟及构件标准抗火试验以对比分析。

N . Tondini等％25]基于有限元撕裂对接法提出 

了一种求解结构热力学响应的静态方法，针对四层

(b) 边界条件加载设置

图8 基于梁子结构的抗火混合试验 

Fig. 8 Hybrid fire testing based on beam physical substruc­

ture

注：味为边界等效水平轴力，/ V P 2为控制转角的等效竖向荷 

载,尸为边界等效竖向荷载
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四跨抗弯框架基于位移控制方法进行了数值模拟 

验 证 ，并 对 算 法 鲁 棒 性 、系统延迟误差和测量误差 

等进行了分析，结果证实该算法可以较好地保证界 

面处力平衡和位移协调。

C . A .界1^16等[1617提出一种完全自动控制的 

抗火混合试验方法，该方法具备控制多自由度抗火 

混合试验的能力，并能处理复杂的动态混合模型、 

荷载组合和加载次序，同时能够进行实时试验。

X . G . W ang等_ 基 于 U T -S IM 混合试验系统 

进行了四层四跨平面钢框架的抗火混合试验，取底 

层中柱为试验子结构，如 图 9 所 示 。采用足尺构件 

基于位移控制方式进行了全自动试验，并进行了变 

形误 差 补 偿 ，试验数据与数值结果吻合，研究结果 

表明所建立的抗火混合试验系统能够较好地反映 

结构的抗火性能。

图 9 试验子结构及其边界设定 

Fig. 9 Physical substructure and test setup

F . Faghihi等1271提出一种适用于抗火混合试验 

的热力耦合系统框架，研究了顺序耦合和完全耦合 

两种不同热传递过程及其对整体结构力学行为的 

影 响 ，针对文 献 [18]中的基准模型，考虑了受火构 

件对周围构件热传递过程中热流参数和温度分布 

效 应 ，对混合试验中热力耦合给出了更为精确的  

结果。

5 抗 火 混 合 试 验 亟 待 解 决 的 关 键  

问题

5 . 1 刚度变化对稳定性的影响

火灾静态反应求解过程中需要用到试验子结 

构 的刚度，但受火过程中出现的一些特殊现象（如 

混 凝 土 的 爆 裂 等 ）将使试验子结构的刚度发生剧  

烈 变 化 ，使得混合试验过程中可能无法满足稳定

性 条 件 ；与处于高温中的试验子结构相比，数值子 

结 构 处 于 常 温 ，刚度降低幅度较小，但当其出现大 

变形或材料非线性时也可能会影响混合试验的稳 

定性。

另 外 ，当结构接近倒塌时，整体结构分析将从 

静力分析转化为动力分析，需要在程序中设定判定 

准则并及时切换，这给求解过程带来了一定难度。

5.2 实时试验

除 了 部 分 金 属 构 件 外 ，大多数结构构件（尤其 

是混凝土结构和木结构）的温度场分布具有高度不 

均 勻 性 ，并且还随时间发生变化（即使火灾停止之 

后 ，温度场依然会发生变化）；另 外 ，火灾高温热膨 

胀 作 用 下 界 面 处 的 边 界 条 件 也 是 实 时 变 化 的 ，因 

此 ，只有进行实时试验并通过快速交互才能真实反 

映出受火试件温度场变化的特点。

5 . 3 试验子结构的复杂边界条件及实时性

抗震混合试验领域中已经建立了多种各具特 

色的力学边界条件加载装置，但目前大多数火灾炉 

设备建造之初仅考虑进行构件标准抗火试验，加载 

设备以轴向荷载和偏心荷载为主，难以满足混合试 

验 中 试 验 子 结 构 的 真 实 边 界 条 件 ，针 对 梁 、墙 、节 

点 、约束子结构等局部构件的边界条件模拟还很难 

通过现有设备条件精确实现。参考借鉴抗震混合 

试 验 研 究 领 域 中 的 边 界 条 件 模 拟 新 方 法 ，如 

T . W ang等 1281和 M . J. Hashemi等 231提出的“重叠领 

域分割法”，是解决抗火混合试验边界条件精确模 

拟的一个突破口。

5 . 4 多尺度数值子结构连接与协调

与试验子结构相连接的其他局部构件也可能 

受到高温作用，称之为高温数值子结构，这部分构 

件可能存在温度梯度，需要精确模拟梯度温度并与 

其他子结构实时交互；结构剩余部分称之为常温数 

值子结 构 ，由于精细化分析的需要，常温数值子结 

构经常采用不同尺度的单元进行模拟，因此整体结 

构中存在试验子结构、高 温 数值子结构、常温微观 

数值子结构、常温宏观数值子结构等4 种子结构类 

型 ，不同子结构或单元之间涉及到尺度间分离和尺 

度间耦合的问题，如何在保证一定的计算效率和稳 

定性的前提下，选择合适尺度的分析模型，实现局 

部宏观-局部微观-局部试验的多尺度协同分析。
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5 . 5 试验子结构和数值子结构的时间域协调

常规抗火试验一般持续时间为十几分钟至几 

个小时不等，即为试验子结构所需的时间域，并且 

升温曲线呈现先快后慢的特点，一般可以先进行构 

件抗火数值分析预判运行时间；数值子结构计算时 

间取决于所分析问题的复杂程度和建模精细化程 

度 ，可能为几分钟、几小时或更长。抗火混合试验 

过程中需要协调试验部分和数值部分的时间域，即 

两者需要同步协调进行，可以采用变时间步长和并 

行分析技术来实现数值子结构部分每一步的分析 

时间小于等于试验子结构部分所持续的时间。

5 . 6 试验数据采集及其对整体结构的影响

测量受火试件表面温度及截面温度分布，一般 

仅能在试件局部布置少量热电偶并采集有限的单点 

温度，解决方法是可以在火灾炉体表面设置耐高温 

玻璃观察孔，采用红外热像仪按照一定时间间隔连 

续扫描试件表面温度以获得其温度分布及其随时间 

变化的情况。测量受火试件表面某点位移，可以在 

该处预先布置耐高温弯钩，将柔性耐高温丝绑在弯 

钩上，再将高温丝从炉体表面引伸出来通过滑轮装 

置与位移计进行连接，则可以对试件位移进行测量。

通过测量受火试件的表面温度及截面温度，可 

以了解温度分布及随时间变化的规律；通过测量试 

验子结构和数值子结构界面处不同方向力和位移 

与时间的关系曲线，可以证明混合试验是否满足边 

界处力平衡和变形协调；通过测量构件控制点位移 

与时间的关系曲线，可以得到构件的耐火极限，并 

与数值模拟和构件标准抗火试验结果进行对比分 

析 ；通过测量试件力和位移关系曲线，可以得到构 

件高温下的刚度退化规律；对于升降温抗火试验， 

可以获得试件在降温后性能退化规律及其残余承 

载力，为构件的火灾后性能鉴定与评估提供参考。

同时，通过界面处边界条件的传递及有限元分 

析 ，可以进一步得到数值子结构的全部反应，用来 

评价整体结构在火灾下的内力重分布：

6 结 语

抗火混合试验是混合试验研究领域的一个重 

要拓展方向，该方法既可以研究区域火灾下整体结 

构的抗火性能，又可以评估与相邻构件交互作用下

的单独构件抗火能力，能有效利用现有抗火试验设 

备以子结构试验的方式较低成本地实现更可靠的 

整体结构抗火分析。 目前国外对抗火混合试验已 

经开始进行深层次的基础性理论研究，中国也陆续 

建立了一批各具特色的抗火试验装置，并具备基本 

构件的抗火试验能力，在此基础上如何对相关试验 

设备进行适当的升级改造，并拓宽和加深抗火试验 

方面的基础性理论，使之具备整体结构抗火混合试 

验 的 能 力 ，是一个值得深人研究的课题，也是国际 

上抗火试验研究的一个重要发展趋势。
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