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火灾下钢筋混凝土梁极限承载力分析
刘 波，廖子泗

（广西交通设计集团有限公司，广西 南宁 530000）

摘 要：为研究火灾作用下钢筋混凝土梁在不同设计参数下极限承载能力变化特点，对混凝土梁抗火设计提供参考，通过

ABAQUS有限元软件，建立钢筋混凝土梁瞬态热分析模型计算梁体火灾下温度场分布，并采用顺序耦合分析方法对梁体进行

承载力分析。计算结果显示，梁体截面配筋率及保护层厚度增加对梁体抗火性能有提高，但增加幅度有限；通过钢筋混凝土梁

在火灾下承载能力设计参数定量分析得出，梁体保护层厚度增加对抗火性能提升比截面配筋率提高更加有效，并从定量分析

角度验证了防火设计规范中对结构保护层厚度区间取值的合理性。
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Analysis of the Ultimate Bearing Capacity of
Reinforced Concrete Beams Under Fire

LIU Bo，LIAO Zisi
（Guangxi Communications Design Group Co.，Ltd，Nanning，Guangxi 530000，China）

Abstract:This paper focuses on the study of the variation characteristics of ultimate bearing capacity of reinforced con‐

crete beams under fire within different design parameters to provide guidance for fire resistance design of concrete

beams. The transient thermal analysis model of reinforced concrete beam is established by ABAQUS finite element

software to calculate the temperature field distribution under fire，and the bearing capacity of the beam is analyzed by

sequential coupling analysis method. The calculation results show that the increase of the reinforcement ratio of the

beam section and the thickness of the protective layer can improve the fire resistance performance of the beam，but the

increase range is limited. Through the quantitative analysis of the design parameters of the bearing capacity of rein‐

forced concrete beams under fire，it is concluded that the increase of the thickness of the protective layer of the beam

can improve the fire resistance performance more effectively than the increase of the reinforcement ratio of the sec‐

tion，and the rationality of the value of the thickness interval of the structural protective layer in the fire protection de‐

sign code is verified from the perspective of quantitative analysis.

Keywords: fire；reinforced concrete beam；reinforcement ratio；thickness of protective layer；temperature field；se‐

quential coupling

0 引言

随着我国经济的高速发展，城市中写字楼、居

民住宅楼、商场等高层建筑不断拔地而起，此类建

筑共同点即大部分采用钢筋混凝土梁作为楼面扳

主要承重结构。国内外众多试验研究指出，普通混

凝土在 400 ℃以上，钢材在 300 ℃以上，其力学性能

将发生严重退化，这也是钢筋混凝土梁在火灾下承

载能力减弱的一个极其重要的因素。为此，国内外

众多学者对火灾下钢筋混凝土梁体受力性能做了

大量研究工作。孙劲峰等［1］通过受热钢筋混凝土梁

的荷载试验得出了截面受拉区与受压区在高温时

和降温后的主要受力性能；时旭东等［2］通过对钢筋

混凝土简支梁进行高温试验研究，得出适当地加大

混凝土保护层厚度能有效地梁体抗火性能；郑永乾

等［3］采用纤维模型法和有限元软件 ABAQUS 分析

了型钢混凝土梁在火灾下的变形和梁体耐火极值；

郑永乾［4］利用有限元分析 ABAQUS 软件建立了型
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钢混凝土梁和凝土柱的火灾分析模型，考察了温度

分布、侧向挠度、轴向变形、钢与混凝土之间的黏结

滑移等，进一步了解火灾下型钢混凝土构件的力学

性能。以上研究均是对钢筋混凝土在火灾下的试

验研究，对结构设计人员指导作用有限。此外，上

述研究均没有对钢筋混凝土梁在设计规范基础上

进行设计参数定量分析。

基于上述研究，本文利用通用有限元程序

ABAQUS 对火灾下钢筋混凝土梁承载能力设计参

数进行定量分析，研究梁体在不同截面配筋率及保

护层厚度下其极限承载能力变化规律，以期为相关

结构防火设计和灾后加固提供参考，并从定量分析

角度验证防火设计规范中对结构保护层厚度区间

取值的合理性。

1 计算模型介绍

本文模型为两端简支结构，计算跨度为 2.5 m，

截面尺寸为 0.3 m×0.15 m，截面配筋及箍筋间距和

受力如图 1所示。配筋率和保护层厚度变化如表 1

所示。混凝土材料采用 C35 混凝土，钢筋采用

HRB335钢材。

1.1 有限元模型

由于本文采用热、力顺序耦合方法对普通钢筋

混凝土梁进行火灾仿真分析，因此计算模型首先对

梁体进行火灾下温度场模拟，再基于此模拟温度场

进行混凝土的受力分析。大量实验结果表明，钢筋

混凝土结构中钢筋对梁体温度场影响较小，因此在

模拟计算梁体火灾温度场时没有考虑钢筋的作用。

在火灾温度场分析中混凝土梁采用 DC3D8实体单

元，结构受力分析中混凝土采用 C3D8R 单元，钢筋

采用 T3D2 两结点线性三维桁架单元，且在受力分

析中不考虑钢筋和混凝土之间的相对滑移，钢筋和

混凝土共同受力，结构模型如图2所示。

1.2 材料热工参数计算

钢筋混凝土是一种复合材料，在不同温度下其

热工参数将发生变化。本文中热工参数主要基于

欧洲 EC3 规范［5］，普通钢筋热膨胀系数为 1.4 × 10-5

（20 ℃≤ T ≤1 200 ℃，T为灾时环境平均温度（℃）），

λc（普通混凝土热传导系数）、Cc（普通混凝土比热系

数）、αc（普通混凝土热膨胀系数）具体计算公式如式

（1）~（3）所示：

λc = 2 + 0.012 ( T
120 ) 2

- 0.24 ( T
120 ) （1）

Cc = 80 ( T
120 ) - 4 ( T

120 ) 2

+ 900 （2）

αc = (0.008T + 6) × 10-6 （3）

式（1）~（3）中：T 为火灾时环境平均温度（℃），

20 ℃ ≤ T ≤ 1 200 ℃。

温度场计算模型为底部和两侧面三面受火，为

方便加载，将热流转化为对流换热和热辐射形式，

用对流换热系数和综合辐射系数来反映火灾对混

凝土温度场的影响。受火面对流系数取 1 500，非受

火面对流系数取 540，受火面综合辐射系数取 0.5［6］。

升温曲线采用 ISO834国际火灾标准升温曲线，其公

式如式（4）所示：

T = t0 + 345 lg（8t + 1） （4）

式中：T 为火灾场温度，℃；t0 为火灾发生时环境温

度，℃；t为火灾持续时间，min。

本文模型火灾加载时间 t 工况分别为 10、15、

20、30 min。

a.梁尺寸和配筋 b.梁结构形式和荷载示意

图1 梁尺寸、配筋及结构简图

表1 截面配筋和保护层厚度

参数变量

保护层厚度变化

底部钢筋直径变化

参数变量值/ mm

10
15
20
14
16
18

图2 有限元模型
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1.3 混凝土和钢筋在高温下的力学性能

由于在高温下混凝土和钢筋的力学性能会发

生很大的变化，所以合理的高温本构是进行热应力

分析的重要基础。国内学者多年试验研究发现，混

凝土抗压强度随温度升高而减小，但在 400 ℃以下

抗压强度和弹模削弱较小，甚至在 400 ℃左右时抗

压强度因为内部水分减少而有所提升。本文采用

的混凝土材料参数如下。

1）混凝土弹模。

混凝土弹模采用文献［7］建议的表达式。当

0 ℃ < T ≤ 200 ℃ 时 ，Ec，T = (1 - 0.001 5T ) Ec；当

200 ℃ < T ≤ 700 ℃时，Ec，T = (0.87 - 0.000 84T ) Ec；

当700 ℃ < T ≤800 ℃时，Ec，T = 0.28Ec。其中，Ec，T为

火灾下温度 T 时混凝土弹性模量；T 为火灾时环境

平均温度，℃；Ec为常温下混凝土弹性模量。

2）混凝土屈服强度。

混凝土屈服强度采用文献［1］中建议的表达

式。当 0 ℃ < T ≤ 400 ℃时，Rα (T ) = Ra，当 400 ℃ <

T ≤ 800 ℃时，Rα(T ) = 1.6 - 0.001 5Ra。其中，Rα (T )

为温度 T时棱柱体抗压强度；Ra为常温下棱柱体抗

压强度。

3）应力—应变关系。

应力—应变关系采用文献［8］中建议的表达

式。当 x<1 时，y = 2.2x - 1.4x2 + 0.2x3；当 x≥1 时，

y =
x

0.8 ( x - 1)2 + x
。其中，x =

ε
ε t

p

，y =
σ
f T
σ

，ε t
p和f T

σ 可

分别由式（5）和（6）求出：

ε t
p = ( )1 + 0.001 5T + 5 × 10-6T 2 εP （5）

f T
σ =

fc

1 + 2.4 (T - 20 )6 × 10-17
（6）

式（5）~（6）中：ε t
p和f T

σ 分别为不同温度下混凝土的峰

值应变和棱柱体抗压强度；εP为混凝土常温下受压

峰值应变；fc为常温下混凝土的棱柱体抗压强度；T

为火灾下混凝土温度，℃。

钢筋材料随着温度的升高屈服强度、弹模也会

出现下降趋势，当在 200 ℃以下时力学性能与常温

下相比没有明显的变化，当超过 200 ℃后屈服强度

开始下降，300 ℃后钢材的屈服点开始消失。本文

钢筋采用理想二折线弹塑性模型。钢筋弹模、屈服

强度、应力应变关系采用文献［9］中建议的本构

关系。

2 计算结果分析

2.1 钢筋混凝土温度场分析

钢筋混凝土结构在火灾中的承载力与其经历

的最高温度密切相关，因此混凝土梁的温度场分布

规律是研究其火灾下承载能力的基础。本文为分

析混凝土梁在不同的受火时间下混凝土内部温度

场的分布规律，采用 4 个受火时间工况。通过

ABAQUS的分析得到如图 3所示 4个不同的温度场

云图。

通过以上温度场计算结果可以看出，在梁底部

和两侧面受火时梁底部及梁侧面 30 mm 高度范围

内温度梯度很大，同时随着受火时间的增加这种温

度梯度的上升趋势减缓。梁截面内的温度场不是

均匀分布，其截面靠近受火侧角部温度明显高于中

部核心区域温度。

综上所述，由于混凝土是一种受热惰性材料，

火灾发生时构件表面温度能在短时间内快速上升，

截面内部温度上升较慢，形成表面温度高而内部核

心区域温度相对较低的不均匀温度场。

2.2 高温下钢筋混凝土梁承载性能分析

在进行火灾下钢筋混凝土梁承载能力分析时，

选择一个固定的受火时间即相同温度场下通过改

变梁截面保护成厚度和截面配筋率计算其极限承

载能力，从而研究保护层厚度和截面配筋率对结构

抗火性能、极限承载力的影响大小。在有限元模型

中施加的荷载有梁体的自重和一个随着分析步时

间增加的均布压强荷载，其边界条件为两端铰接，

a.受火10 min温度场云图 b.受火15 min温度场云图 c.受火20 min温度场云图 d.受火30 min温度场云图

图3 不同受火时间下梁截面温度场分布
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为分析的协调性，本次分析的网格划分和热分析中

网格相同。

2.2.1 混凝土保护层厚度影响

1）Mises应力和竖向扰度分析。

图 4为底部钢筋直径 16 mm时不同保护层厚度

达到极限承载力时的钢筋Mises应力和竖向扰度云

图。通过 Mises 云图得知，在高温下不同保护层厚

度的钢筋骨架其跨中部位纵筋和箍筋都已达到

HRB335 钢材的屈服强度，这是由于混凝土与钢筋

膨胀系数不一致导致在高温下混凝土膨胀变形量

大于钢筋变形量，而此时内部钢筋骨架会限制混凝

土膨胀，导致部分钢筋应力增加从而受损严重。

2）极限承载力分析。

由图 5 得出，增加保护层厚度能有效提高火灾

下钢筋混凝土梁的极限承载能力，这是因为增加保

护层厚度能有效降低钢筋层的温度从而使火灾对

钢筋性能退化作用减弱，所以能有效提高混凝土梁

极限承载能力。这也是建筑结构中进行防火设计

时必须要考虑的。同时从图 6中发现，当保护层厚

度扩大至 20 mm时，极限承载能力比保护层厚度为

15 mm时有所降低。这主要是因为通过增加保护层

厚度来进行防火，是以降低混凝土截面有效高度为

代价。所以在进行建筑结构防火设计时并不是盲

目地增加保护层厚度，其厚度应满足相关规范

要求。

2.2.2 截面配筋率影响

1）Mises应力和跨中扰度分析。

图 6为保护层厚度为 15 mm不同钢筋直径在火

灾下受力的钢筋骨架 Mises 应力和跨中竖向扰度

云图。

图 7为底部受拉钢筋不同直径下对混凝土梁极

限承载能力的影响，由计算结果得出，通过增加截

面配筋率能提高火灾下梁的极限承载能力，但提高

的幅度不是很大，同时盲目地扩大配筋率将可能引

起梁的超筋降低塑性性能。

3 结论

本文利用ABAQUS有限元软件，对高温（火灾）

下普通混凝土梁进行热、力顺序耦合分析，对混凝

土梁进行了火灾温度场仿真模拟，并利用计算的温

度场作为初始场通过改变配筋率和保护层厚度进

行了梁在火灾下极限承载能力分析。根据以上分

析可以得出如下结论。

1）二维的温度场在火灾情况下已不适应，进行

火灾下受力分析应尽可能地采用三维温度场。

2）由于混凝土是一种热惰性材料，火灾下混凝

a.保护层厚度10 mm时钢筋骨架Mises应力云图

c.保护层厚度15 mm时钢筋骨架Mises应力云图

e.保护层厚度20 mm时钢筋骨架Mises应力云图

b.保护层厚度10 mm时竖向扰度云图

d.保护层厚度15 mm时竖向扰度云图

f.保护层厚度20 mm时竖向扰度云图

注：底部钢筋直径16 mm，显示比例为10倍。

图4 不同保护层厚度达到极限承载力时钢筋Mises应力和竖向扰度云图
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土表面温度会迅速升高，截面内部温度变化缓慢使

得截面的温度场分布不均匀，尤其在底部受火面附

近其温度梯度变化大。因此增加保护层厚度能有

效降低钢筋层温度从而提高抗火能力，但同时要注

意保护层厚度和截面有效高度之间进行合理平衡。

3）配筋率的改变对结构的抗火极限承载能力

提高作用有限，并且增加底部配筋率会使原来合理

的混凝土受压区高度发生改变，从而降低结构塑

性。所以通过改变配筋率来提高极限承载能力不

是一个经济可行的方案。
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a.底部钢筋直径16 mm时钢筋骨架Mises应力云图

c.底部钢筋直径18 mm时钢筋骨架Mises应力云图

e.底部钢筋直径18 mm时钢筋骨架Mises应力云图

b.底部钢筋直径16 mm时竖向扰度云图

d.底部钢筋直径18 mm时竖向扰度云图

f.底部钢筋直径18 mm时竖向扰度云图

图6 不同钢筋直径在火灾下受力的钢筋骨架Mises应力和跨中竖向扰度云图

图7 极限承载能力与底部受拉钢筋直径关系曲线
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