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摘  要:利用有限元软件实现了钢筋混凝土 T 形柱构件正截面承载力-变形全过程模拟, 计算结果

与试验数据吻合良好,在此基础之上, 将不同温度下混凝土和钢筋的本构关系代入 T 形柱有限元

模型,重点分析了不同温度下钢筋混凝土 T 形柱构件的正截面承载能力和变形能力, 初步研究了

火灾对混凝土 T 形柱构件正截面承载能力的影响,为异形柱构件耐火性能研究提供了依据。
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Abstract: The no rmal section bear ing capacity-defo rmation curv e of reinfo rced concrete T- shaped columns was simulated by f-i

nite element softw are, and the r esult w as in good ag reement w ith the test data. On this basis, the constitutiv e r elation of rein-

fo rcingbar and concrete at different temperature w ere intr oduced into the T- shaped columns model, the no rmal section bearing

capacity and defo rmation capacity of T- shaped columns at differ ent temperatue were analyzed, and the inf luence of fir e on no r-

mal section bearing capacity of r einfo rced concrete T- shaped co lumns was pr eliminary studied, w hich prov ide foundat ion fo r fir e

resistance o f sepcially shaped columns.
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  异形柱是指截面几何形状为 L 形、T 形及十字形等,且截面各肢的肢高肢厚比不大于 4的柱,异形柱结

构体系就是采用异形柱的框架结构和框架-剪力墙结构 [ 1]。异形柱结构具有节约土地资源、减轻建筑自重、

增加使用面积、适应功能变化需求等特点,该结构形式已在全国许多地区得到应用推广, 具有良好的发展前

景。国内外对异形柱构件、节点及框架进行了大量试验和理论研究, 取得了丰富的研究成果
[ 2-6]
。由于异形

柱构件特殊的截面形式, 高温条件下其受火面积与普通矩形柱相比更大,因此专家学者对异形柱构件的耐火

性能也进行了相关研究[ 7-8] ,但由于高温下异形柱结构的试验研究较难实现, 因此目前研究仅限于高温下异

形柱构件单轴受力方面, 且多以理论或有限元研究为主。笔者利用有限元软件实现了钢筋混凝土 T 形柱构

件正截面承载力-变形全过程模拟,计算结果与试验数据吻合良好, 在此基础上,将不同温度下钢筋和混凝土



的本构关系代入 T 形柱有限元模型,重点分析了不同温度下钢筋混凝土 T 形柱构件的正截面承载能力和变

形能力,初步研究了火灾对混凝土 T 形柱构件正截面承载能力的影响,为异形柱构件耐火性能研究提供了

依据。

1  T形柱正截面承载力试验

图 1  T 形柱截面尺寸

Fig. 1 Section size of T- shaped columns

根据实际工程情况, 按现行异形柱规程设计制作了 2 个

1/ 3缩尺 T 形柱构件,试件截面尺寸见图 1。

T 形柱混凝土设计强度等级为 C25, 柱纵筋及箍筋采用

HPB235级钢筋, 纵筋直径 12 mm ,箍筋直径 6 mm, 构件 T-

1箍筋间距 50 mm ,构件 T-2箍筋间距 60 mm, 纵筋保护层

厚 10 mm。

对 2个 T 形柱进行正截面承载力试验, 试验结果如图 2

所示,同时笔者将试件的混凝土及钢筋实际量测得到的本构

关系曲线代入 Ansys有限元模型,对 2个 T 形柱进行了正截

面承载力非线性模拟。

图 2  T 形柱正截面荷载-变形曲线

F ig . 2 Normal section load-defo rmation cur ves of T- shaped columns

由图 2可知,利用 Ansys软件可以较好地模拟常温下 T 形柱正截面受力过程。因此可以认为, 假定将

高温状态下混凝土及钢筋的本构关系代入 T 形柱有限元模型, 在无需试验的情况下便可较好地模拟高温下

T 形柱的正截面受力过程,初步研究了高温下 T 形柱正截面的受力特性。

2  高温下混凝土及钢筋的本构模型

2. 1  混凝土
混凝土和钢筋 2种材料在高温下的本构关系是分析钢筋混凝土结构在火灾中反应的基础,因此研究混

凝土和钢筋在高温下的本构关系是十分必要的。国内外研究者作了大量的试验研究, 但由于混凝土本身组

成成分的复杂性,所以试验数据差距较大,必须在已有的试验数据基础上作一些假设。由于混凝土本身有很

多特殊的本构现象, 不同的学者根据材料的性质、受力的条件和大小、试验方法、不同的理论模型等因素综合

考虑,建立了不同的混凝土本构模型。

混凝土单轴应力应变关系的主要参数有初始弹性模量、极限应力、峰值应力对应的应变、初始泊松比等,而

这些参数都是温度的函数,这方面的试验数据较少。笔者选用的混凝土抗压强度与温度简化模型
[ 8]
如下所示:

f cut=
f cu

1+ 2. 4( t- 20)
6 @ 10

- 17  。 (1)
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初始弹性模量与温度的关系表达式:

E0t= (0. 83- 0. 001 1t) E0。 (2)

峰值割线模量与温度的关系表达式:

Ept= (0. 83- 0. 001 1t) Ep。 (3)

认为高温下混凝土其余荷载点的割线模量随温度近似线性变化。笔者采用文献[ 9]建议的模型,适用范

围 60 e < t [ 700 e , 700 e 后混凝土的割线模量很小, 因此认为温度超过 700 e 后混凝土弹性模量为 0,同

时认为常温( 20 e )和 60 e 之间混凝土弹性模量成直线变化。则有:

E
t
= (1. 118- 0. 009 5t) E , 20 e < t [ 60 e ,

E
t= (0. 83- 0. 001 1t) E, 60 e < t [ 700 e ,

E
t= 0, t> 700 e 。 ( 4)

2. 2  钢  筋
  国内外关于高温下钢材的屈服强度计算方法很

多,结合国内已有的研究成果,高温下钢筋屈服强度

的简化计算式可取为

f yt= f y , t [ 400 e ,

f yt = [ 1+ 2. 33 @ 10
- 4

( t- 20)-

5. 88 @ 10
- 7

( t- 20)
2
] f y , 400 e < t [ 1 200 e ,

f yt = 0, t> 1 200 e 。 ( 5)

假定恒高温状态下钢筋弹性模量等于常温下弹

性模量。

3  高温下 T形柱正截面承载力分析

3. 1  有限元模型

设计建立 T 形柱有限元模型如图 3所示, T 形

柱肢高为 600 mm, 肢厚为 200 mm, 混凝土设计强

度等级为 C30;柱纵筋采用 HRB400级钢筋, 直径为

22 mm;箍筋采用HPB235级钢筋,直径为 8 mm, 间

距为 150 mm。异形柱模型采用分离式建模, 混凝

土单元采用 So lid65单元, 钢筋采用 Link8 单元, 均

匀分布于实体中,认为钢筋与混凝土单元之间黏结

良好,不考虑二者之间滑移的影响。

常温下 C30混凝土本构关系模型由5混凝土结

构设计规范6( GB 50010 ) 2002)附录 C 中提出的混

凝土单轴本构关系模型 [ 10-11]计算得到, 并根据文中

式( 1) - 式( 4)计算得到温度分别为 200, 400和 600

e 时 C30混凝土本构关系曲线, 见图 4。

由于本文假定的高温下钢筋本构关系较为简

单,故不再列出高温下的钢筋本构关系。将不同温

度下混凝土和钢筋本构模型代入上述 T 形柱有限

元

 模型,即可分析不同温度下 T 形柱正截面承载力特性。

3. 2  计算结果

计算得到不同温度下 T 形柱正截面极限承载力-位移如表 1所示。
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表 1  不同温度下 T 形柱正截面极限承载力-位移
T ab. 1 Ultimate load-displacement of T- shaped columns at different temperatures

试件 T C- 20 T C-200 T C- 400 T C-600

极限荷载/ kN 7 021. 6 6 818. 4 6 296. 9 4 064. 1

轴向位移 / mm 6. 156 8. 356 12. 356 16. 356

图 5  不同温度下 T 形柱正截面荷载-变形曲线
Fig. 5 Load-defo rmation cur ves of T- shaped column under dfferent temperatures

  由表 1可知,随温度的不断

增大, T 形柱正截面极限承载力

不断减小,轴向变形能力不断增

大,特别是当温度达到400 e 以
后, T 形柱正截面极限承载力下

降更为显著,当温度达到 600 e

时,正截面极限承载力仅为常温

下( 20 e )的 58% , 极限荷载对

应的轴向变形为常温时的 2. 66

倍。不同温度下 T 形柱正截面

荷载-变形曲线如图 5所示。

4  结  论

1)利用有限元软件实现了混凝土T 形柱构件正截面承载力-变形全过程模拟,计算结果与试验数据吻合

良好,表明 A nsys有限元软件可以较好地模拟 T 形柱正截面受力过程。

2)将不同温度下混凝土和钢筋的本构关系代入 T 形柱有限元模型, 分析了不同温度下 T 形柱正截面承

载能力和变形能力, 初步研究了火灾对混凝土 T 形柱构件正截面承载能力的影响,为异形柱构件耐火性能

研究提供了依据。

3)笔者仅考虑了温度达到恒定时 T 形柱的正截面受力过程,而未考虑升温过程中异形柱截面内温度场

分布及变化情况,由于异形柱特殊的截面形式,火灾时其截面内部温度场分布及变化情况对异形柱承载力有

不可忽视的影响,今后应对这方面的工作进行深入研究。
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