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考虑约束作用的混凝土柱耐火试验加载方式研究∗
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摘要: 为找到一种在构件耐火试验中能有效考虑整体结构对受火构件约束作用的加载方式，建立了 2 层 2 跨的钢筋

混凝土框架和受火单柱的有限元模型，对比分析荷载比为 0.2、0.4 和 0.6 时，恒载、变位移加载、变力加载和交互加

载方式下受火单柱与整体结构的内力、变形和耐火极限的差异。研究结果表明：恒载单柱不能准确反映整体结构

受火柱的变形、轴力和耐火极限；变位移加载和变力加载在荷载比为 0.2 时能较好考虑整体结构中的约束作用，在

荷载比为 0.4 和 0.6 时误差增大也不能准确反映整体结构的抗火性能；交互加载的相对误差随荷载比增大而增大，

且最大误差小于 20%。恒载、变位移加载、变力加载和交互加载中，交互加载可以较好考虑整体结构中的约束作

用，近似达到整体结构试验的效果。

关键词: 钢筋混凝土框架； 结构抗火； 试验方法； 构件试验； 加载方法

中图分类号: TU375.4  文献标识码: A  文章编号: 1672‑2132(2024)01‑0202‑08

Study on Loading Method of Fire Test for Reinforced Concrete Frame 
Column Considering Constraint

SHI Hanyuan1， CAI Xinjiang1,2， MAO Xiaoyong1,2， CHEN Xin1,2， TIAN Shizhu1,2

(1. School of Civil Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215011, China； 2. Jiangsu 
Key Laboratory of Structural Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215011, China)

Abstract: In order to find a loading method that can effectively consider the constraint of the whole 
structure in the component fire resistance test， the finite element models of a two-story two-span rein‑
forced concrete frame and a single column subjected to fire were established. The differences in inter‑
nal force， deformation and fire resistance limit between the single column and the whole structure un‑
der constant loading， variable displacement loading， variable force loading and interactive loading 
were compared and analyzed when the load ratios are 0.2， 0.4 and 0.6. The results show that the sin‑
gle column under constant load cannot accurately reflect the deformation， axial force and fire resis‑
tance limit of the overall structure. The constraint in the whole structure can be considered by variable 
displacement loading and variable force loading when the load ratio is 0.2. The fire resistance of the 
whole structure cannot be performed accurately with an increasing error when the load ratio is 0.4 and 
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0.6. The relative error under interactive loading increases with the increase of load ratio and the maxi‑
mum error is less than 20%. Among the constant loading， variable displacement loading， variable 
force loading and interactive loading， the constraint in the whole structure can be better considered by 
interactive loading， approximately achieving the effect of the whole structure test.
Keywords: reinforced concrete frame； fire resistance of structures； testing method； component test‑

ing； loading method

0 引  言

火灾作用下，整体结构中受火构件的热膨胀变

形会受到周围构件的约束作用，这种约束作用会使

受火构件产生附加内力。构件标准耐火试验是目

前最常见的火灾试验方法，通常采用恒载升温的方

式，但试验中一般未能考虑整体结构中的约束作

用，所得受火构件的抗火性能与整体结构中受到约

束作用的受火构件存在一定差异。在构件耐火试

验中适当考虑约束作用的影响，调整边界条件，预

期以常规的试验设备、较低的试验成本反映整体结

构中受到约束作用的受火构件的抗火性能，具有一

定的研究价值。

目前，各国学者开展了考虑约束作用的构件耐

火试验，其中大部分均通过增加约束构件的方式来

考虑约束作用对构件抗火性能的影响。徐玉野、吴

波等［1‑4］通过对混凝土异形柱的火灾数值模拟和明

火试验，探究了轴向约束和转动约束对 L 形柱、T 形

柱、十字形柱和矩形柱的高温力学反应的影响，影

响参数包括轴压比、约束刚度比和荷载偏心率，研

究发现：轴向约束和转动约束会对钢筋混凝土柱的

抗火性能产生影响，且轴压比、约束刚度比和荷载

偏心率不同时影响规律存在一定差异。K.H.Tan
等［5］对混凝土柱进行了高温和常温的受压试验，发

现约束与非约束情况下破坏模式有差异。王冠等［6］

开展了约束高强混凝土柱明火试验，发现由于轴向

约束而产生的附加轴力对高强混凝土柱的爆裂时

间有一定影响。郑蝉蝉等通过对受约束型钢混凝

土柱［7］和型钢高强混凝土柱［8］的有限元分析结果表

明：对于型钢混凝土柱，在一定条件下轴向约束和

转动约束是有益的，能够提高其耐火极限；对于型

钢高强混凝土柱，由于混凝土爆裂的影响，轴向约

束和转动约束对耐火极限的影响较小。李国强等

针对钢梁［9］、组合梁［10］和高强钢柱［11‑12］受约束下的高

温力学性能分别进行了研究，发现约束构件高温下

产生的附加内力会对其承载力产生较大影响。C.
Couto 等［13］研究了高温下横向约束钢梁的局部屈曲

问题，并提出了对欧洲规范中火灾下钢梁局部屈曲

问题的设计修改建议。

部分学者通过调整加载方式来考虑不同的约

束作用。陈俊等［14］进行了混凝土轴压短柱在恒定

荷载和恒定刚度两种约束情况下的火灾试验，研究

发现：混凝土轴压短柱受到恒定刚度约束时的耐火

极限会小于受到恒定荷载时。

综上所述，本文从加载方式出发，通过调整试

验构件的边界条件来考虑整体结构中周围构件对

其约束作用，以两层两跨钢筋混凝土框架模型作为

基准，对比分析受火约束柱在恒载、变位移加载、变

力加载和交互加载情况下的变形、内力及耐火极限

与整体结构中受火柱的差异，找到一种能较好考虑

整体结构中约束作用的受火单柱加载方式，为约束

构件火灾试验提供参考。

1 框架模型及加载工况

1.1 几何尺寸及材料高温本构

框架层高为 3.9 m，跨长为 5.4 m，采用 C30 混凝

土、HRB400 纵筋和 HRB335 箍筋，截面配筋详情

见表 1。

钢筋热工参数采用欧洲规范 EC2［15］中给出的

不考虑温度影响的简化计算形式，即热膨胀系数为

1.4×10-5 m/（m·℃），热传导系数为 45 W/（m·℃），

比热容为 600 W/（m·℃）。考虑到混凝土的含水率

表 1 梁柱配筋表

Table 1 Beam and column reinforcement

构件

柱

梁

截面尺寸/mm
300×300
200×450

纵筋

4C20
4C20

箍筋

B10@150
B10@200

保护层厚度/mm
30
30
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对温度场存在较大影响，因此采用 T.T.Lie 等［16‑17］给

出的考虑含水率和温度影响的热工参数，见公式

（1）~（5）。

λ c ={1.355 0 ℃ < T≤ 293 ℃
-0.001 241T+ 1.716 2 T> 293 ℃

（1）

ρ c cc=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

2.566×106

( 0.176 5T-68.034 )×106

(-0.050 43T+25.006 71 )×106

2.566×106

( 0.016 03T-5.448 81 )×106

( 0.166 35T-100.902 25 )×106

(-0.221 03T+176.073 43 )×106

2.566×106

         

0 °C<T≤400 ℃
4 000 °C<T≤410 ℃
410 °C<T≤445 ℃
445 °C<T≤500 ℃
500 °C<T≤635 ℃
635 °C<T≤715 ℃
715 °C<T≤785 ℃
T>785 °C

（2）

ρ'c c'c =
ì
í
î

0.95ρ c cc + 0.05ρw cw T< 100 ℃
ρw cw T≥ 100 ℃

（3）

ρw cw = 4.2 × 106 J/ ( m3 ⋅ ℃ ) （4）
α c = ( 0.008T+ 6 )× 10-6 （5）

式中，λ c 为热传导系数，单位为 W/（m·℃）；ρ c 和 cc 分

别为不考虑含水率的混凝土的容重和比热；ρ 'c 和 c 'c 分
别为含水率 5% 时混凝土的容重和比热；ρw 和 cw 分

别为水的容重和比热；ρ c cc、ρ 'c c 'c 和 ρw cw 的单位为

J/（m3·℃）；α c为混凝土的热膨胀系数，单位为m/（m·℃）。

钢筋采用欧洲规范 EC2［15］中给出的考虑强化

和破坏阶段的应力应变曲线及对应的强度与刚度

高温劣化表格，混凝土采用姚亚雄等［18］提出的考虑

常温下弹性模量的应力应变曲线及对应的强度与

刚度高温劣化公式，见公式（6）~（9）。

σ=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E c,T ε
( 1 - ε/ε0,T )2 + E 0,T ε/fc,T

0 ≤ ε≤ ε0,T

fc,T ( 1.3 - 0.3ε/ε0,T ) ε> ε0,T

（6）

fc,T =
ì
í
î

fc 0° C < T≤ 400 ℃
1.76 - 0.001 9T 400 °C < T≤ 800 ℃

（7）
E c,T = ( 1 - 0.000 94T )E c （8）
ε0,T = ( 1 + 0.001 8T ) ε0 （9）

式中，σ和 ε分别为应力和应变；E c,T 和 E c 分别为温

度 T和常温下的混凝土弹性模量；fc,T和 fc 分别为温

度 T和常温下的混凝土棱柱体强度；ε0,T和 ε0 分别为

温度 T和常温下的混凝土峰值压应变

1.2 加载工况

（1） 整体结构（基准）

框架底层柱的柱底为固定端约束，并在节点处

限制平面外的位移和转动。底层中柱为受火柱，按

照 ISO834 升温曲线对其四面施加热辐射和热对流

边界条件。框架梁上施加 20 kN/m 的均布荷载，顶

层柱的柱顶施加集中荷载。荷载比为 0.2、0.4 和 0.6
时，荷载大小分别为 144、492、840 kN。

（2） 受火单柱

单柱在柱顶和柱底增设刚性垫层，模拟真实试

验加载情况。在两端刚性层施加固定端约束，其中

柱顶边界条件中放松竖向位移约束用于加载。恒

载单柱在柱顶施加恒定轴力，荷载比为 0.2、0.4 和

0.6 时轴力大小分别为 348、696、1 044 kN。变位移

加载以整体结构中受火柱柱顶截面中心位置的竖

向位移作为边界条件对受火单柱进行加载。变力

加载以整体结构中受火柱柱顶截面的竖向轴力作

为边界条件对受火单柱进行加载。交互加载为混

合试验加载方法，以受火单柱为试验子结构，整体

结构中除受火单柱外的区域为数值子结构。二者

每间隔 10 min 进行一次交互，将试验子结构的柱顶

竖向位移施加至数值子结构，将数值子结构交互截

面 轴 力 反 馈 回 试 验 子 结 构 ，子 结 构 模 型 如 图 1
所示。

图 1　子结构模型

Fig.1　Sub-structure model
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2 结果对比分析

2.1 恒载单柱

荷载比为 0.4 和 0.6 时，整体结构受火柱和恒载

单柱的柱顶竖向位移随时间变化趋势较为接近，荷

载比为 0.2 时，二者相差较大。荷载比为 0.2、0.4
和 0.6 时，整体结构的耐火极限分别为 298、140、
61 min，恒 载 单 柱 的 耐 火 极 限 分 别 为 427 、163、
76 min，二 者 耐 火 极 限 的 差 值 分 别 为 129、23、

15 min，相对误差分别为 43.3%、16.4% 和 24.6%，

柱顶轴力最大差值分别为 130 kN、73 kN 和 36 kN，

即荷载比越小产生的附加轴力越大，如图 2 所示。

不同荷载比作用下受火柱的破坏模式主要分

为两种：第一种为升温后强度退化导致的“承载力

不足”，第二种为升温后刚度退化导致的“失稳”。

破坏模式的判定标准是达到耐火极限时，受火柱的

竖向变形是否沿横截面均匀分布。荷载比为 0.2
时，整体结构为承载力不足破坏，恒载单柱为失稳

破坏；荷载比为 0.4 时，二者皆为承载力不足破坏，

所以耐火极限的相对误差最小；荷载比为 0.6 时，整

体结构破坏模式变为失稳破坏，而恒载单柱仍为承

载力不足破坏，如图 3 所示。

2.2 变位移加载单柱

荷载比为 0.2、0.4 和 0.6 时，变位移加载单柱和

整体结构受火柱柱顶截面轴力的误差峰值皆出现

在热膨胀变形峰值阶段（受火时间 40~60 min），且

最大差值皆在 140 kN 左右。荷载比为 0.2 时，二者

轴力在受火 100 min 之后逐渐接近，在受火 150 min
之后基本一致。荷载比为 0.4 和 0.6 时，二者轴力在

达到耐火极限前相差较大，如图 4 所示。

以荷载比为 0.4 时的变位移加载单柱和整体结

构受火柱柱中截面的应力云图为例，其中正值为拉

应力，负值为压应力。受火 10 min 时，二者应力分

图 2　恒载单柱及整体结构变形和内力

Fig.2　Deformation and internal force of the single column 
and the whole structure under constant loading

图 3　恒载单柱与整体结构受火柱变形云图

Fig.3　Deformation contour of constant loading column and 
the whole structure
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布相似，内部有较大区域的混凝土处于受拉状态，

由内到外拉应力逐渐减小，在某一临界区域拉应力

转变为压应力且压应力逐渐增大。受火 60 min 时，

二者应力分布相似程度下降，变位移加载单柱横截

面内部受拉区域的面积减少，而整体结构受火柱横

截面仍有较大区域受拉。受火 120 min 时，二者应

力分布差异较大，变位移加载单柱截面内部混凝土

不再受拉，从外表面到核心混凝土的压应力呈现先

增后减的趋势，而整体结构中受拉区域依旧存在，

如图 5 所示。

在受火初期，外围混凝土升温快，热膨胀变形

显著，压应力大。距离表面越远温度越低，热膨胀

变形越小附加轴力也就越小，压应力逐渐减小，在

达到某一临界距离时压应力消失，不再承受压力而

是受拉。随着受火时间增加，外围混凝土达到抗压

强度无法继续承载，此时荷载主要由内部混凝土承

担，所以应力最大的区域向内部迁移。

变位移加载保持了整个柱顶截面的位移一致，

使得柱顶所受约束强于整体结构，这放大了上述热

膨胀变形不均引起的应力分布不均，并且使附加轴

力大小与整体结构产生差异。不能很好地还原整

体结构中周围构件对受火柱的约束作用，使得荷载

比为 0.4 和 0.6 时二者的轴力差异较大。

2.3 变力加载单柱

荷载比为 0.2 时，变力加载单柱与整体结构的

位移变化趋势接近。在荷载比为 0.4 和 0.6 时，变

力加载单柱与整体结构的位移变化趋势相差较大，

与恒载的较为接近。变力加载单柱的耐火极限相

对于整体结构偏大，得到的结果趋于危险，在荷载

比为 0.4 和 0.6 时甚至大于恒载单柱，如图 6 所示。

图 4　变位移加载单柱和整体结构柱顶轴力

Fig.4　Vertical displacement of variable displacement loading 
column and the whole structure

图 5　变位移加载单柱和整体结构柱中横截面应力云图

Fig.5　The stress contour of the cross section in the variable displacement loading column and the whole structure

图 6　变力加载单柱、恒载单柱和整体结构柱顶位移

Fig.6　Vertical displacement of variable displacement loading 
column, constant loadin column and the whole structure
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统计三种荷载比下整体结构受火柱、变力加载

单柱和恒载单柱的耐火极限与相对误差，发现随着

荷载比增加，恒载单柱的耐火极限相对误差逐渐减

小，而变力加载单柱的耐火极限相对误差逐渐增

大，荷载比为 0.6 时达到了 41%，见表 2。

以荷载比为 0.4 时的变力加载单柱柱中截面应

力云图为例，与变位移加载单柱情况相似，在受火

后期变力加载单柱的应力分布与整体结构存在较

大差异。变力加载单柱的应力分布相对整体结构

受火柱更加均匀，抗火性能更好，因此变力加载单

柱不能很好地还原整体结构中约束作用的影响，如

图 7 所示。

2.4 交互加载单柱

荷载比相同时，交互加载单柱和整体结构受火

柱的柱顶竖向位移趋势较为接近。交互加载单柱

与整体结构耐火极限的差值和相对误差皆随荷载

比增大而增大，荷载比为 0.2、0.3、0.4、0.5 和 0.6 时

的相对误差都小于 20%，且小于恒载单柱的误差，

如图 8 所示。交互加载单柱能较好地考虑整体结构

中的约束作用。

交互加载单柱达到耐火极限时的变形云图，如

图 9 所示。可以发现破坏模式都偏于承载力不足破

坏。与图 3 对比，荷载比为 0.2 和 0.4 时，整体结构受

火柱与交互加载单柱破坏模式相似。荷载比为 0.6
时，整体结构受火柱是失稳破坏，而交互加载单柱

依旧是承载力不足导致破坏，所以此时二者耐火极

限相对误差最大。

以荷载比为 0.4 时的交互加载单柱柱中截面应

力云图为例，与变力加载单柱情况相似，在受火后

期变力加载单柱的应力分布与整体结构存在较大

差异，如图 10 所示。

表 2 耐火极限

Table 2 Fire resistance limit

加载工况

整体结构

整体结构

整体结构

变力加载

变力加载

变力加载

恒载

恒载

恒载

荷载比

0.2
0.4
0.6
0.2
0.4
0.6
0.2
0.4
0.6

耐火极限/min
298
140
61

314
174
86

427
163
76

相对误差/%
0
0
0

5.4
24.3
41

43.3
16.4
24.6

图 7　变力加载单柱柱中横截面应力云图

Fig.7　The stress contour of cross section in variable force loading column

图 8　柱顶竖向位移及耐火极限相对误差

Fig.8　Vertical displacement of column top and relative error of fire resistance limit
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交互加载的横截面应力分布与整体结构也存

在差异，但是每隔 10 min 进行一次交互，能够有效

避免误差积累，减小了二者横截面应力分布差异引

起的误差，因此交互加载方式能够较好地反映整体

结构的抗火性能。

3 结  论

通过有限元分析研究了恒载、变位移加载、变

力加载和交互加载情况下，受火单柱与整体结构中

受火柱变形、内力、耐火极限和破坏模式的差异，得

到以下结论：

（1）由于没有考虑约束作用的影响，在荷载比

为 0.2 时，恒载单柱与整体结构的抗火性能相差较

大，耐火极限的差值为 129 min，相对误差为 43.3%。

在荷载比为 0.4 和 0.6 时，二者的抗火性能相差相对

较小，耐火极限的差值分别为 23 min 和 15 min，相
对误差分别为 16.4% 和 24.6%。

（2）在受火后期，变位移加载和变力加载单柱

的截面应力分布与整体结构有较大差异。三种荷

载比情况下，变位移加载单柱与整体结构的内力最

大差值皆为 140 kN，变力加载单柱与整体结构的耐

火极限相对误差分别为 5.4%、24.3% 和 41%。

（3）交互加载避免了误差积累，能较为准确的

反映整体结构的变形、内力、耐火极限和破坏模式。

其中耐火极限的相对误差随荷载比增大而增大，在

荷载比为 0.6 时相对误差也小于 20%。
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