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钢筋混凝土轴心受压柱的抗火设计方法研究 
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(1. 上海大学土木工程系，上海 200072；2. 上海市应用数学和力学研究所，上海 200072) 

摘  要：该文以四面受火钢筋混凝土轴心受压柱为研究对象，在利用自编钢筋混凝土温度场有限元分析程序进行

大量数值分析计算的基础上，通过引入材料平均强度折减系数的概念，建立了截面材料性能随受火时间变化的规

律，从而提出了一种类似常温下钢筋混凝土轴心受压柱设计计算的抗火设计新方法，并编制了相应的分析程序。

这种设计方法不直接依赖于具体的温度场分析，仅取决于受火时间的长短，为设计人员的抗火设计工作提供了很

大便利。最后，利用大量试验数据与该文提出的方法进行了对比研究。结果表明：该文提出的钢筋混凝土轴心受

压柱抗火设计方法是安全而有效的。 
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FIRE RESISTANCE DESIGN METHOD OF AXIALLY LOADED 

REINFORCED CONCRETE COLUMNS 

*
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(1. Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China; 

2. Shanghai Institute of Applied Mathematics and Mechanics, Shanghai 200072, China) 

Abstract:  The main objects of this paper are axially loaded reinforced concrete columns under the condition of 

four-face heating. Based on a lot of numerical analysis using finite element program for the reinforced concrete 

temperature field developed by the authors, a concept of mean strength reduction factor of material is introduced, 

the time-dependent material properties are established, and a simple design method which is similar to the design 

method used for reinforced concrete columns at ambient temperature is proposed. This design method is not 

directly dependent on the temperature field of the reinforced concrete cross-sections, and is only determined by 

the fire exposure time, so it is very convenient for design engineers. At last, the comparison between the 

experimental data and the theoretical results shows that the proposed fire resistance design method of axially 

loaded reinforced concrete columns is effective and safe. 

Key words:  reinforced concrete; axially loaded columns; fire resistance design method; temperature field; 

reduction factors 

 

在火灾作用下，钢筋混凝土柱作为结构中重要

的竖向承重构件，其抗火性能对整个结构的火灾安

全性起决定作用。因此，钢筋混凝土柱抗火性能的

研究成为许多国际性研究组织关于结构火灾安全

性研究的焦点问题。 

近年来，国内外许多研究机构，包括：欧洲标
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准化委员会(CEN)
[1]，FIP-CEB 组织[2]，美国混凝土

学会(ACI)
[3]以及我国的清华大学[4]、同济大学[5]等

对火灾下钢筋混凝土柱的抗火性能进行了大量的试

验研究和理论分析，建立了许多数值分析模型，提

出了多种有关钢筋混凝土柱抗火设计的方法。 

目前，用于钢筋混凝土柱抗火设计的方法主要

有三种，即：试验方法、数值分析方法和实用设计

方法。这三种方法实际上是相互依赖、互为条件的。

数值分析方法通常建立在大量试验研究的基础上，

反过来，被试验数据校准的数值分析方法又可以用

于试验研究的理论分析。而实用设计方法则是在大

量数值分析计算和试验研究的基础上发展起来的

适用于实际工程设计的一种方法。 

对于广大设计人员来说，通常是依靠实用设计

方法来完成设计任务的。目前各国规范推荐的实用

设计方法大多是通过限制钢筋混凝土柱的截面尺

寸和混凝土保护层厚度等构造要求来实现对钢筋

混凝土柱抗火性能的要求。但是，最近一些学者的

研究[6―7]表明这种经验式的设计方法存在着某些不

安全因素。而且，随着对材料高温力学性能的理解

和掌握以及对钢筋混凝土构件高温性能研究的深

入，加之计算机技术的发展，寻求更加合理可行的

基于分析计算公式的钢筋混凝土柱实用抗火设计

方法已成为可能。 

本文以四面受火钢筋混凝土轴心受压柱为研

究对象，利用自编钢筋混凝土温度场有限元分析程

序 TFARC(Temperature Field Analysis of Reinforced 

Concrete)，在进行大量的数值分析计算的基础上，

通过引入材料平均强度折减系数的概念，建立了截

面材料性能随受火时间变化的规律，从而提出对处

于某一特定时刻的高温状态下的钢筋混凝土柱，可

以按照常温下钢筋混凝土柱的计算方法来设计和

校核，并编制了相应的分析程序 ZYZSJ。本文提出

的设计方法特点在于，不直接依赖于具体的温度场

分析，仅取决于受火时间的长短，从而为设计人员

提供了很大便利。最后，用大量试验数据与本文提

出的方法进行了对比研究，结果表明本文提出的钢

筋混凝土柱抗火实用设计方法是安全而有效的。 

1  材料平均强度折减系数的推导 

在火灾高温作用下，由于混凝土的热惰性，使

得钢筋混凝土柱截面上的温度分布极不均匀。与此

相应，由于截面上各点的材料力学性能都是温度的

函数，因而各点具有不同的强度值和应力-应变本构

关系。于是，构件在常温下性质均匀的材料截面，

在高温下变为动态的非均匀的材料截面。然而，构

件在高温下的变形和承载力等性能必取决于截面

材料性能的不均匀分布及其变化规律。因此，要进

行钢筋混凝土柱高温力学性能分析和抗火设计，必

须首先进行混凝土的温度场分析，这就给广大设计

人员带来了很多不便。 

本文通过引入材料平均强度折减系数的概念，

在大量数值分析计算的基础上，将与温度相关的材

料强度折减系数，转换为与时间相关的平均强度折

减系数，从而避免了钢筋混凝土柱的抗火设计计算

对温度场的依赖。 

1.1  混凝土的平均强度折减系数 

为了得到混凝土截面平均强度折减系数，首先

对截面进行网格划分，将截面离散成 n 个大小相同

的单元。令： 

[ ( )]

( )

ci c i

i
c

c c

A f T t

K t
A f




          (1) 

定义 ( )cK t 为 t 时刻混凝土截面的平均强度折

减系数。式(1)中，下标 i 表示第 i 个单元； ciA 表    

示 i 单元的截面面积； ( )iT t 表示 t 时刻 i 单元的温

度，其值可由该单元各节点温度之和的平均值计算

得到； [ ( )]c if T t 表示 t 时刻 i 单元的混凝土高温抗压

强度； cA 和 cf 分别表示柱截面面积和常温下混凝

土的抗压强度。  

在大量混凝土高温力学性能试验研究的基础

上，国内外许多研究机构都通过随温度变化的强度

折减系数建立了混凝土高温抗压强度与常温抗压

强度之间的关系，即： 

( ) ( )c c cf T K T f           (2) 

式中， ( )cK T 为随温度变化的混凝土抗压强度折减

系数。在本文所进行的研究中，采用了目前混凝土

结构抗火研究中广泛使用的 Eurocode2 中建议的混

凝土强度折减系数 ( )cK T ，即： 

( ) 1.0cK T  ,            3 5 0T ℃ 

( ) (910 ) / 560cK T T  ,   350T ≥ ℃  (3) 

将式(2)代入式(1)后就可得到 ( )cK t 和 ( )cK T

之间的关系： 

[ ( )] [ ( )]

( )

ci c i ci c i c

i i
c

c c c c

A f T t A K T t f

K t
A f A f

  

 
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[ ( )]c i

i

K T t

n


                    (4) 

由上述分析可知， ( )cK t 取决于柱的截面形状、

尺寸和受火时间。为了得到 ( )cK t 的数学表达式，

首先利用自编钢筋混凝土温度场有限元分析程序

TFARC，按照上述定义平均强度折减系数时的网格

划分，分别对截面面积在 0.04m
2―0.25m

2 范围内的

不同截面形状和尺寸的混凝土矩形柱进行了温度

场分析计算，将截面在不同时刻的单元温度值代入

式(4)后，可以分别建立起对应于各种不同截面的

( )cK t 随时间 t 变化的规律。然后，对不同截面下

得到的 ( )cK t 再关于截面尺寸进行数值拟合分析，

从而再建立起 ( )cK t 随截面形状和尺寸变化的关

系。分析中保守地取四面受火边界条件为第一类边

界条件，其温度变化同 ISO834 标准升温曲线，并

假设截面温度场沿柱轴线不变化，属于二维温度

场。数值分析还表明，在满足截面长短边之比不大

于 2 的情况下，只要截面面积相等， ( )cK t 对于边

长的变化并不敏感，因此可以认为 ( )cK t 仅与截面

面积有关，而与截面形状无关。 

综上所述，将经过大量有限元分析计算后得到

的不同截面的 ( )cK t 随时间 t 变化的规律再关于截

面面积 cA 利用最小二乘法进行有理式拟合后得到： 

20.0033 0.047
( ) 1

0.0019 0.047
c

c c

K t t t
A A

  
 

  (5) 

式中： cA /m
2 为柱截面面积；t /h 为受火时间。 

由式(5)可见， ( )cK t 仅与柱截面面积 cA 和受火

时间 t 有关。图 1 分别给出了截面尺寸为250mm  

250mm，350mm 350mm ，400mm 400mm 时的

( )cK t 的变化规律。 

 

图 1  不同截面下 Kc(t)随时间变化的关系 

Fig.1  Relationship between Kc(t) and fire exposure time for 

different cross-sections 

1.2  钢筋的平均强度折减系数 

令      

[ ( )]

( )

sj y j

j

y

s y

A f T t

K t
A f




         (6) 

定义 )(tK
y

为 t 时刻钢筋的平均强度折减系数。

式(6)中，下标 j 表示第 j 根钢筋； sjA 表示第 j 根钢

筋的截面面积； )(tT
j

表示 t 时刻第 j 根钢筋的温度，

其值可用该钢筋形心处混凝土的温度值来近似得

到； )]([ tTf
jy

表示 t 时刻第 j 根钢筋的高温屈服强

度； s
A 和

y
f 分别表示柱截面钢筋的总面积和常温

下钢筋的屈服强度。 

同样，在大量钢筋高温力学性能试验研究的基

础上，国内外许多研究机构都通过随温度变化的强

度折减系数建立了钢筋高温屈服强度与常温屈服

强度之间的关系，即： 

( ) ( )y y yf T K T f             (7) 

式中， ( )yK T 为随温度变化的钢筋屈服强度折减系

数。在本文所进行的研究中，同样采用了 Eurocode2

中建议的受压钢筋屈服强度折减系数 )(TK
y

，其随

温度变化的规律如表 1 所示。 

表 1  钢筋屈服强度折减系数 Ky(T) 

Table 1  Reduction factors for yield strength of rebar Ky(T) 

T/℃ 20 100 200 300 400 500 600 

Ky(T) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.78 0.47 

T/℃ 700 800 900 1000 1100 1200  

Ky(T) 0.23 0.11 0.06 0.04 0.02 0.0  

将式(7)代入式(6)后就可得到 ( )yK t 和 ( )yK T

之间的关系： 

[ ( )] [ ( )]

( )

sj y j sj y j y

j j

y

s y s y

A f T t A K T t f

K t
A f A f

  

 
 

[ ( )]sj y j

j

s

A K T t

A


                   (8) 

由上述分析可知， ( )yK t 与钢筋的位置(即混凝

土保护层厚度 c)和受火时间 t 有关。 

同理，为了得到 ( )yK t 的数学表达式，首先根

据温度场数值分析计算得到对应于不同保护层厚

度 c 的 ( )yK t 随时间 t 变化的规律；然后再关于保

护层厚度 c 利用最小二乘法进行数值拟合，从而建

立起 )(tK
y

随 c 变化的关系。考虑到工程实践中常

用的混凝土保护层厚度，本文分别进行了保护层厚

受火时间 t/min 

混
凝
土
平
均
强
度
折
减
系
数

K
c(

t)
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度在 15mm―50mm 范围内的分析计算，最后得到： 

( ) 1 19 0y

t
K t

c
  ≥            (9) 

式中：c/mm 为混凝土保护层厚度 (从钢筋形心到混

凝土边缘)；t /h 为受火时间。 

在上述分析中，一方面，假设柱中的纵向钢筋

均位于角部，这样得到的钢筋平均强度折减系数具

有一定的安全储备；另一方面，当钢筋混凝土柱受

火时间较短时，由于保护层的存在，钢筋的屈服强

度接近常温值，但考虑到钢筋对截面承载力的贡献

较小，为简化计算，在式(9)中偏安全地取 ( )yK t 随

时间单调下降。由式(9)可见， )(tK
y

仅与受火时间

t 和混凝土保护层厚度 c 有关。图 2 分别给出了保

护层厚度为 20mm，25mm，40mm，50mm 时的 )(tK
y

的变化规律。 

 

图 2  不同保护层下 Ky(t)随时间变化的关系 

Fig.2  Relationship between Ky(t) and fire exposure time for 

different concrete covers 

2  轴心受压短柱的抗火设计方法 

在火灾高温作用下，钢筋混凝土轴心受压短柱

的破坏是以混凝土压碎为标志的，此时钢筋也达到

屈服。因此对应于 t 时刻，轴心受压短柱的承载力

可表示为： 

( ) ( ) ( )c sN t N t N t    

[ ( )]d [ ( )]
c

c c y j sj
A

j

f T t A f T t A    (10) 

式中： ( ) [ ( )]d
c

c c c
A

N t f T t A  为混凝土对柱承载力

的贡献； ( ) [ ( )]s y j sj

j

N t f T t A 为钢筋对柱承载力

的贡献。 

对截面进行网格划分并引入材料平均强度折

减系数后，上式可以写成： 

( ) ( ) ( )c c c y y sN t K t f A K t f A         (11) 

需要注意的是，无论是在火灾试验中，还是在

真实的火灾中，都可以观察到混凝土的崩落现   

象[7―8]。崩落现象的发生，不仅导致混凝土有效抗

火面积减小，加快了内部混凝土的升温速度，而且

使纵向钢筋失去应有的保护层而直接暴露于火场

中，因此，加剧了混凝土和钢筋力学性能的恶化。

为了考虑这一因素对柱抗火性能的影响，本文参考

文献[7]引入了混凝土崩落影响系数 ( )t 。 

( ) 1.0 0.3 0.85t t   ≥          (12) 

式中 t /h 为受火时间。 

于是，考虑混凝土崩落影响后，钢筋混凝土轴

心受压短柱的极限承载力为： 

( ) ( )[ ( ) ( ) ]c c c y y sN t t K t f A K t f A      (13) 

3  轴心受压细长柱的抗火设计方法 

对于长细比较大的细长柱，由各种偶然因素所

造成的初始偏心矩的影响是不可忽略的。由于 P-Δ

效应的存在，长柱的极限承载力将低于其他条件相

同的短柱。这里采用和常温时一样的处理办法，即

引入长细比影响系数 来考虑长细比 对柱承载

力的影响。通过数值计算和试验数据的对比，并利

用最小二乘法进行线性拟合后，可以得到： 

当 20≤ 时， 
4 2( ) (3.15 10 2.85 10 ) 1c        ； 

当 20 时， 
3 3( ) 5.4 10 6.3 10 0.539 0c         ≥   (14) 

式中，c/mm 为混凝土保护层厚度；为长细比， 

il /
0

 ，i 为截面的回转半径，0
l 为柱的计算长度。

0
l 与柱两端的约束情况有关，当两端铰支时，取

ll 
0 (柱的实际长度)；当一端固定，一端铰支时，

取 ll 7.0
0
 ；当两端固定时，取 ll 5.0

0
 。 

由于混凝土保护层厚度对钢筋的高温性能影

响很大，而钢筋性能的恶化会加剧 P-Δ 效应对柱承

载力的影响，因此， 除了和长细比有关外，还

与混凝土保护层厚度 c 相关。图 3 分别给出了混凝

土保护层为 15mm，25mm，50mm 时的 随的变

化关系。 

于是，考虑长细比影响后，高温下钢筋混凝土

轴心受压细长柱的极限承载力为： 

( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ]c c c y y sN t t K t f A K t f A     (15) 

由上式可以看出，只要已知受火时间，高温下

轴心受压柱的极限承载力完全可以按照常温下轴

心受压柱承载力的计算方法得到。 

受火时间 t/min 

钢
筋
平
均
强
度
折
减
系
数

K
y(

t)
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图 3  不同保护层下 φ 随 λ 的变化 

Fig.3  Relationship between φ and λ for different  

concrete covers 

根据本文数值分析计算的范围，式(5)、式(9)、

式(14)和式(15)的适用范围为： 

1) 柱处于四面受火条件下，火场升温曲线为

ISO834 标准升温曲线。 

2) 钢筋混凝土温度场非线性有限元分析程序

TFARC 中的混凝土导热系数、体积比热等热工性能

参数取 Eurocode2 中的建议值。 

3) 矩形截面柱，截面面积范围： 20.04m cA≤ ≤  

0.25 m
2。 

4) 截面的长边 h 与短边 b 的比值： / 2h b≤ 。 

5) 混凝土保护层厚度 c 范围：15mm c≤ ≤  

50mm。 

6) 柱的长细比范围： 100≤ 。 

4  本文提出的设计方法和试验结果的

对比研究 

依据上述理论分析，编制了程序 ZYZSJ 用于火

灾下钢筋混凝土轴心受压柱的承载力计算。为了检

验本文提出方法的有效性，将利用程序 ZYZSJ 计算

得到的理论值和试验数据进行了对比研究。分别从

文献[9―10]中收集了德国布朗斯威克大学、加拿大

火灾研究所和比利时列日大学三家研究机构关于

钢筋混凝土轴心受压柱的试验数据，共计 34 根，

其中加拿大 19 根、比利时 5 根、德国 10 根(其中参

考柱 30、柱 31、柱 37 的偏心矩为 5mm，近似看作

轴心受压柱)。柱极限承载力的对比研究的结果分别

如图 4、图 5 所示。 

以上对比研究结果表明，利用本文提出的抗火

设计方法进行钢筋混凝土轴心受压柱的设计是安

全和有效的。 

 

图 4  理论值与德国和比利时试验数据的对比 

Fig.4 Comparison of theoretical results and experimental data 

of Germany and Belgium experiments 

 

图 5  理论值与加拿大试验数据的对比 

Fig.5 Comparison of theoretical results and experimental data 

of Canada experiments  

5  算例分析 

以德国布朗斯威克大学钢筋混凝土柱试验中 2

号参考柱为例，说明本文提出的设计方法。该柱的

主要设计参数如下： 300mm 300mmcA   ， sA   

1885mm
2
(620)，柱长 76.3l m，混凝土保护层厚

度 38c mm，混凝土抗压强度 1.30
c

f MPa，钢

筋的屈服强度 487
y

f MPa，柱两端为铰支。在

ISO834 标准火场温度的作用下，该柱历时 84min

后破坏。 

首先，计算材料平均强度折减系数。 

由式(5)和式(9)计算得到混凝土和钢筋的平均

强度折减系数分别为： 

59.0)( tK
c ， 30.0)( tK

y
。 

其次，计算混凝土崩落影响系数和长细比影响

系数。 

由于柱的受火时间为 84min，根据式(12)可知

混凝土崩落影响系数 ( ) 0.85t  。 

长细比 试验值/kN 

试验值/kN 

长
细
比
影
响
系
数


 (


) 

理
论
值

/k
N

 
理
论
值

/k
N
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根据设计参数，计算得到柱的长细比    

43.42 20 。将和 c 代入式(14)，得到长细比影响

系数 ( ) 0.544   。 

最后，计算轴心受压柱的极限承载力。 

将以上计算得到的各系数代入式(15)，并根据

已知的设计参数，得到： 

( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ] 866.78c c c y y sN t t K t f A K t f A     kN。 

2 号参考柱的试验破坏荷载为 930
exp

N kN，

则： 932.0930/78.866/)(
exp

NtN ，说明本文提

出的方法是安全而有效的。 

6  结论 

(1) 通过引入材料平均强度折减系数的概念，

建立了材料性能随时间变化的规律，从而避免了钢

筋混凝土轴心受压柱的抗火设计计算对温度场的

依赖。同时考虑了混凝土高温崩落现象的影响，并

进一步提出对处于某一特定时刻的高温状态下的

钢筋混凝土轴心受压柱，可以按照常温下钢筋混凝

土轴心受压柱的计算方法来设计和校核。 

(2) 本文研究中所进行的数值分析计算的范围

具有相当的普遍意义，因而本文提出的分析计算方

法适用范围较广。 

(3) 与试验结果的对比研究表明，本文提出的

钢筋混凝土轴心受压柱的抗火设计方法是安全而

有效的。 

(4) 利用本文提供的分析计算方法不仅可以得

到与指定耐火时间相应的轴心受压柱的极限承载

力。反之，在柱极限承载力确定的情况下，利用上述

分析计算公式，经过反复迭代，也可以预测柱的耐火

时间。由于篇幅所限，本文不再给出相应的算例。 
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