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摘  要 

目前，钢-混凝土组合楼盖已应用于高层以及超高层建筑中。近年来，火灾的频发

给钢-混凝土组合楼盖的实用性和安全性造成了严重的影响。因此，研究基于火灾全过

程的钢-混凝土组合楼盖的力学性能势在必行。 
本文主要对基于火灾全过程的钢-混凝土组合楼盖的力学性能进行了研究分析，具

体进行以下工作： 
(1) 选择合理的热工材料参数，借助于有限元软件 ABAQUS 平台，参考实际工程，

建立钢-混凝土组合楼盖温度场有限元模型。对现有相关试验数据进行模拟，将模拟结

果与试验结果进行对比分析，间接验证钢-混凝土组合楼盖温度场模型的正确性。在此

基础之上，对钢-混凝土组合楼盖温度场进行了研究分析。 
(2) 在火灾全过程的各个阶段选择相应的材料本构模型，参考实际条件，定义有效

的边界条件、接触方式、网格类型，建立基于火灾全过程的钢-混凝土组合楼盖力学模

型。结合现有相关试验数据进行模拟分析，验证钢-混凝土组合楼盖力学模型的正确性

和可行性。在力学模型正确的基础上，分别进行了常温下和基于火灾全过程的钢-混凝

土组合楼盖的力学性能分析。 
(3) 利用上述所建的钢-混凝土组合楼盖有限元模型，建立基于火灾全过程作用后的

钢-混凝土组合楼盖典型算例，并对可能影响钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用后力学

性能的影响因素，如：火灾升温时间比、混凝土抗压强度等级、钢梁屈服强度、压型钢

板屈服强度、混凝土厚度和压型钢板厚度等参数进行了分析，得出了各个参数对钢-混
凝土组合楼盖火灾全过程作用后力学性能的影响规律。 

关键词：火灾全过程；钢-混凝土组合楼盖体系；有限元模型；力学性能；参数分析 
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Abstract 

At present, steel-concrete composite floor system has been widely used in high-rise 
buildings and super-high-rise buildings. In recent years, fire disasters happened frequently, 
and caused a serious impact on the practicality and safety for steel-concrete composite floor. 
So it becomes imperative to research the mechanical behaviors of steel-concrete composite 
floor based on the overall stage of fire. 

In this paper, the mechanical behaviors of steel-concrete composite floor based on the 
overall stage of fire have been analyzed. The main achievements can be summarized as 
follows: 

(1) Reasonable thermal modal was chosed. Based on the finite element software 
ABAQUS platform, the FEM of steel-concrete composite floor temperature field was 
developed according to the actual conditions. Due to verify the accuracy of the steel-concrete 
composite floor temperature field model, the existing tests was simulated, and the results 
obtained from the FEM were verified against the experimental results. On this basis, a brief 
analysis of steel - concrete composite floor temperature field was done. 

(2) Based on chosing the appropriate material models, defining the boundary conditions, 
interface model and mesh types, the mechanical model of steel-concrete composite floor after 
exposing to overall stage of fire was established. According to the existing test datas, the 
accuracy and feasibility of the steel-concrete composite floor mechnical model were verified. 
The mechnical behaviors of the steel-concrete composite floor at ambient temperature and 
overall stage of fire were also analyzed. 

(3) According to the FEM, parametric analysis were performed to investigate the 
mechanical behaviors of steel-concrete composite floor after exposure to overall stage of fire, 
such as the heating time ratio, the concrete compressive strength, the strength of steel beams, 
the strength of profiled steel sheet, the thickness of the concrete and the thickness of profiled 
steel sheet. The influences of parameters to the mechanical behaviors of steel-concrete 
composite floor after exposure to overall stage of fire were obtained. 

Key words: overall stage of fire; steel-concrete composite floor system; finite element 
method (FEM); mechanical behavior; parametric analysis 

 

 

 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



硕士学位论文 

1 
 

第 1 章  绪  论 

1.1 研究背景 

近年来，火灾频发给人的生命安全和财产安全造成了极大的损失，因此研究建筑结

构的抗火性能势在必行。 

        

图 1.1 上海胶州路大楼火灾[1]                    
图 1.2 中央电视台新址附近发生大火[2] 

        

图 1.3 浙江景宁一老街大火[3]                图 1.4 湖北襄阳酒店火灾灭火[4] 

钢-混凝土组合楼盖体系由钢梁、压型钢板、钢筋和混凝土多种形式的材料组合而

成，这种楼盖形式是我国多高层钢结构民用建筑和多层钢结构厂房建筑中应用得最广泛

的楼盖形式。目前组合楼盖抗火设计仍然是以少数在给定荷载下的试件通过耐火检测测

得的耐火时间为依据进行的，这种方法还不能反映实际工程中的各种因素对组合楼盖抗

火性能的影响，本文研究的目的是利用有限元分析软件 ABAQUS 模拟火灾全过程作用

后钢-混凝土组合楼盖体系的力学性能，并分析影响钢-混凝土组合楼盖体系的影响因素，

综合考虑各种影响因素，提出适用于工程的简化实用计算公式，为钢-混凝土组合楼盖

体系火灾后损伤评估和修复加固提供科学的依据。 

1.2 研究意义 

目前，钢-混凝土组合楼盖是大量应用于高层民用建筑和工业厂房的结构体系，该

类结构除了具有轻型钢结构的若干优点之外，还具有较大的刚度，较高的承载力和较好

的耐火性能。近年来，随着钢-混凝土组合楼盖体系在工程中日益广泛的应用，对该类

结构体系在火灾下的力学性能的研究也已展开，但对考虑火灾全过程作用后钢-混凝土
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组合楼盖体系力学性能的研究还很少见。 
当建筑物受到火灾作用后，由于材料性能劣化，将导致结构安全性的降低，对钢-

混凝土组合楼盖体系进行火灾损伤评估，以便制订相应的修复策略，对于保证该类结构

体系在剩余服役期内安全地承受各种规定的荷载，是十分重要的。目前国内外对这方面

的研究还很少见，还无法合理地为火灾作用后钢-混凝土组合楼盖进行损伤评估和修复

加固提供依据，因此，开展这一课题的研究，较为全面和深入地认识火灾全过程作用下

钢-混凝土组合楼盖体系的力学性能，确定其经历火灾全过程作用后残余承载力和残余

变形等基本力学性能指标，提出适用于实际工程的实用计算公式，为钢-混凝土组合楼

盖火灾后的损伤评估和修复加固提供较为科学的依据，具有十分重要的意义。 

1.3 相关课题的研究现状 

为了更好地理解火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系力学性能的研究，本文

进行了大量的相关文献阅读与分析，主要包括常温下钢-混凝土组合楼板力学性能研究、

温度场研究、火灾下钢-混凝土组合结构的力学性能研究、钢-混凝土组合楼盖的粘结试

验研究、钢-混凝土组合结构火灾后力学性能研究和钢-混凝土组合结构火灾全过程作用

的力学性能研究等内容。 

1.3.1 常温下钢-混凝土组合楼板力学性能研究 

近年来，国内外有很多学者对常温下钢-混凝土组合楼板的力学性能进行了试验研

究和理论分析。 
毛小勇等（2001）[5]采用数值方法对肋筋模板钢-混凝土组合板进行了理论分析和简

化承载力计算的研究，并将简化计算结果和试验结果进行对比分析。 
陈世鸣（2002）[6]对 3 组压型钢板-混凝土组合楼板分别进行了承载能力的试验研究。

结果表明连续组合楼板的承载能力高于简支组合楼板的承载能力，界面抗剪能力对组合

楼板的承载能力起控制作用。 
张燕坤等（2007）[7]对 6 块足尺压型钢板-轻骨料混凝土组合楼板进行了试验研究分

析，主要分析端部栓钉和横向抗剪筋对组合楼板极限承载力的影响。试验表明横向抗剪

钢筋对组合板的极限承载力影响较大，端部栓钉也能提高组合板的极限承载力。 
潘红霞等（2007）[8]对 8 块压型钢板-混凝土组合楼板进行了纵向受剪承载力的试验

研究。研究了压型钢板-混凝土组合楼板的相对滑移和裂缝发展形式，以及栓钉和抗剪

钢筋对压型钢板-混凝土组合楼板抗剪承载力的影响。 
张燕坤等（2008）[9]对 6 块压型钢板-轻骨料混凝土组合楼板进行了受弯承载力的试

验研究。主要研究了抗剪连接件和栓钉对压型钢板-轻骨料混凝土组合楼板正截面承载

力的影响，并分析了压型钢板-轻骨料混凝土组合楼板的受力性能和破坏机理，推出了

压型钢板-轻骨料混凝土组合楼板正截面承载力的使用公式。 
张燕坤等（2008）[10]对 6 块压型钢板-轻骨料混凝土组合楼板进行了足尺试件的试

验研究。研究分析了压型钢板-轻骨料混凝土组合楼板的受力性能和破坏机理；试验研
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究表明端部栓钉和横向抗剪钢筋对组合楼板的力学性能有很大的影响。 
王先铁等（2011）[11]对 18 块闭口型压型钢板-混凝土组合楼板进行了纵向抗剪性能

的试验研究。主要研究了试件的破坏形态、裂缝发展趋势、试件的破坏过程以及根据试

验推导了纵向承载力的简化计算公式。试验结果表明组合板的厚度、剪跨比对纵向承载

力有很大的影响。 

1.3.2 温度场研究 

要进行火灾全过程作用下钢-混凝土组合楼盖的力学性能研究，必须理解温度场的

研究。国内、外有很多学者对温度场进行了研究和分析。 
陆洲导等（1993）[12]对 12 根钢筋混凝土简支梁进行了不同加温方式下的耐火试验

研究。并分别研究了不同升温曲线、加温方法、加载荷载的大小、净保护层厚度对试验

构件挠度的影响，最后编制了有限元分析程序对试验挠度进行了数值研究。 
Lie 和 Chabot（1990）[13]对 5 根不同直径不同壁厚的圆钢管混凝土柱进行了耐火试

验研究，提取了 5 根裸钢管混凝土柱在 CAN4-S101 升温曲线作用下的温度场分布，并

编制有限元分析程序进行了模拟研究，并将模拟结果与试验结果进行对比分析。 
Lie（1994）[14]研究了内配钢筋的圆形钢管混凝土柱在 CAN4-S101 升温曲线作用下

的温度场分布和耐火极限。给出了高温下钢材和混凝土材料的热工参数，建立了温度场

有限元模型进行数值计算，并将计算结果与试验结果进行对比分析。 
李国强等（1999）[15]对火灾下组合楼板温度场进行了理论分析，并分析了影响组合

楼板温度场的因素。最后给出标准火灾下温度场计算的简化公式，并将用简化公式计算

的温度场结果跟用有限元程序计算的标准火灾下温度场结果进行了对比。 
Bailey 等（2000）[16]在英国进行了足尺八层钢结构火灾试验中楼板变形情况的试验

研究。研究表明，楼板在大变形下产生的薄膜效应，使楼板在火灾下的承载力可比基于

小挠度破坏准则的承载力高出许多。 
胡克旭和徐朝晖（2001）[17]首先对压型钢板-混凝土组合楼板在火灾下的温度场计

算进行了理论分析。然后用有限差分法编制了有限元程序，并用自己编制的有限元程序

进行了火灾下的压型钢板-混凝土组合板的温度场数值计算，最后将数值计算的结果和

试验结果进行了对比分析。 
毛小勇和韩林海（2002）[18]应用有限元程序分析了钢-混凝土组合板的温度场，采

用数值算法计算了组合板的耐火极限，并分析了影响组合板耐火极限的因素。最后将温

度场和耐火极限的计算结果和试验结果进行对比分析。 
毛小勇等（2002）[19]应用有限元和有限元差分相结合的方法，计算压型钢板组合板

和肋筋模板组合板的温度场，并将计算结果与试验结果进行了比较。同时采用数值计算

的方法计算了组合板的耐火极限，并分析有关影响组合板耐火极限的参数。 
陈礼刚等（2004）[20]采用数值模拟和试验相结合的方法对钢筋混凝土楼板的抗火性

能进行了研究分析。在钢筋混凝土楼板温度场试验研究基础之上，借助于有限元分析软

件 ANSYS 这个平台，选取合理的钢材和混凝土热工参数模型，定义正确的网格类型，

对钢筋混凝土楼板温度场进行了数值计算。 
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毛小勇和肖岩（2005）[21]采用不同的方法对轻钢-混凝土组合梁的抗火性能进行了

研究分析。首先，选取合理的材料热工参数模型，借助于有限元分析软件 ANSYS 这个

平台，对标准升温曲线作用下的轻钢-混凝土组合梁进行了温度场的数值计算；其次，

对轻钢-混凝土组合梁的承载力变化情况进行了分析研究，并对可能影响轻钢-混凝土组

合梁的温度场分布和承载力变化的因素进行了研究分析。 
林向棋（2006）[22]采用有限元软件 ANSYS 对火灾下的钢筋混凝土柱温度场进行了

数值模拟计算，并将计算结果和试验结果进行了对比分析。最后分析了界面尺寸和水泥

砂浆保护层对温度场的影响。 
韩金生等（2006）[23]对标准火灾下由 YX76-344-688 压型钢板组成的组合楼板进行

了温度场的试验研究，并用有限差分法对其进行了模拟。考虑水分的影响提出了改进的

有限差分法进行模拟计算，最后提出了在不同升温方式下的界面温度场的实用分析方

法。 
董建莉等（2006）[24]用有限元方法对火灾下压型钢板-混凝土组合楼板的温度场进

行了数值模拟，并将计算结果与试验结果进行了对比。 
张怀章等（2006）[25]采用 ANSYS 有限元分析软件对火灾下的压型钢板-混凝土组合

楼板的温度场进行了数值模拟，并将模拟结果和试验结果进行对比分析。 
Song 等（2011）[26]对经历标准火灾全过程曲线作用的型钢混凝土柱-型钢混凝土梁

节点温度场进行了试验研究和有限元模拟研究，并将模拟结果与试验结果进行了对比分

析。研究表明，在火灾全过程中型钢混凝土柱-型钢混凝土梁节点区域的温度低于非节

点区域的温度，而且在火灾全过程中节点不同位置出现最高温度的时刻不一样，节点区

域最高温度出现在火灾降温过程中。 

1.3.3 火灾下构件及结构的力学性能研究 

目前，国内外有很多学者对火灾下构件或者体系的力学性能进行了试验研究和数值

模拟。 
Lie 等（1984）[27]通过选取合理的热工参数和力学参数模型，对火灾下的钢筋混凝

土柱进行了试验研究和抗火性能的理论计算方法的研究。并将计算结果和试验结果进行

了对比分析。 
Lie 和 Irwin（1993）[28]对矩形截面的钢筋混凝土柱抗火性能的计算方法进行了理论

研究，并把计算结果和试验结果进行了对比分析。 
Ralph 和 Leen（1995）[29]对钢-混凝土组合楼板在火灾下的热学性能和力学行为进

行了理论推导和分析并把最新的研究成果引入到欧洲规范 4。 
陈一欧等（1998）[30]对 5 块不同规格的压型钢板组合楼板进行了耐火试验研究，主

要研究组合楼板在 1.5～2.0 小时的耐火时限中板背温和板挠度变形的发展规律。结果表

明由于混凝土的吸热和散热作用以及压型钢板和混凝土的共同作用使压型钢板升温较

慢，保证了组合板的耐火要求。 
Mohamed 等（1999）[31]对组合楼板的耐火性能进行了试验研究。主要对两块组合

楼板进行了耐火性能的足尺试验研究，研究了组合楼板的破坏形式。 
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韩林海和徐蕾（2000）[32]对带保护层的 3 个方钢管混凝土柱进行了耐火极限的试验

研究，主要研究了构件截面尺寸和保护层厚度对方钢管混凝土柱耐火极限的影响。 
Ma 和 Makelainen（2000）[33]利用有限元分析软件 ABAQUS 对组合扁梁楼盖火灾下

的力学性能进行了分析研究。首先，利用有限元方法进行建模对单个简支组合扁梁楼盖

的耐火极限进行计算，并将计算结果与已有的试验结果进行了对比分析，来证明所建模

型的正确性。在此基础之上，对一榀框架组合楼盖体系和三榀两跨的框架楼盖体系进行

了研究分析。研究表明，框架体系的耐火性能优于单个组合扁梁楼盖的耐火性能，说明

组合楼盖体系周围约束对组合楼盖的抗火性能起到了有利作用。 
韩林海和毛小勇（2001）[34]对压型钢板-混凝土组合楼板的耐火极限进行了理论研

究。分析了影响耐火极限的有关因素，并进行了耐火极限的理论计算。最后将理论计算

结果跟试验结果进行对比分析。 
蒋首超（2001）[35]进行了钢-混凝土组合楼盖抗火性能的试验研究。首先对高温下

钢与混凝土材料特性进行了研究，并进行了高温下压型钢板-混凝土粘结强度试验研究。

结合钢-混凝土组合楼盖体系抗火性能非线性有限元分析方法，进行了火灾下钢-混凝土

组合楼盖结构性能试验和理论研究。最后将计算结果与试验结果进行了对比分析。 
毛小勇（2002）[36]进行了轻钢-混凝土组合梁、组合板的静力及抗火性能研究。首

先进行了轻钢-混凝土组合梁的静力非线性分析及试验研究；然后进行轻钢-混凝土组合

板的静力非线性分析及试验研究；最后进行了轻钢-混凝土组合梁、组合板的抗火性能

试验研究。将计算结果和试验结果进行了对比分析。 
徐朝晖等（2002）[37]采用非线性分析方法，编制有限元分析程序对钢-混凝土组合

楼板进行了火灾下的抗火性能的分析。并将用自己有限元分析程序计算的结果和试验结

果进行了对比分析。 
李国强和贺军利（2002）[38]根据任意应力-温度途径下的混凝土受压本构关系、编

制有限元分析程序、通过大量的算例计算推理分析，给出了火灾下钢管混凝土构件的温

度内力的简化计算公式。 
Huang 等（2004）[39]对压型钢板-混凝土组合楼板经历不同受火工况后耐火性能进

行了理论分析。分析表明钢梁涂防火涂料后的抗火性能对压型钢板-混凝土组合楼板的

薄膜效应起着很重要的作用。 
Bailey（2004）[40]提出了一种新的方法来考虑火灾下压型钢板-混凝土组合楼板的薄

膜效应。用新的方法计算组合楼板的薄膜作用，将计算结果和试验结果进行了对比分析。 
蒋首超等（2004）[41]对 4 个钢-混凝土组合楼盖试件分别进行了不同荷载情况下的

火灾试验研究。分析了火灾作用下组合楼盖在不同荷载情况下的破坏模式、温度升温趋

势、位移。并用自己研发的有限元软件对所做的试验进行数值模拟计算，并将计算结果

和试验结果进行对比分析。 
尹晓东等（2005）[42]对闭口式压型钢板-混凝土组合楼板进行了耐火试验研究。试

验表明闭口式压型钢板-混凝土组合楼板具有较好的耐火性能。 
李国强等（2006）[43]对钢结构和钢-混凝土组合结构进行了抗火性能的研究。主要
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研究了建筑火灾的特点、高温下材料特性的变化、钢结构构件和钢-混凝土组合构件的

抗火计算方法和设计方法。 
徐蕾和刘玉彬（2006）[44]采用理论分析方法提出了方钢管配筋混凝土柱的理论计算

模型。并用有限元计算程序对可能影响方钢管配筋混凝土柱的影响因素进行了分析，最

后提出了可供实际工程参考的方钢管配筋混凝土柱耐火极限的简化计算方法。 
百力更等（2006）[45]对压型钢板-组合楼板的耐火性能和破坏模式进行了探讨。通

过试验测试了混凝土和压型钢板不同位置处的温度，并对所测得到温度进行对比，得出

受混凝土保护作用的钢板升温较慢，混凝土对组合楼板的抗火性能起到有益的作用。对

压型钢板-组合楼板耐火性能的影响因素进行了分析，得出影响组合楼板耐火性能的因

素很多，应符合《高层民用建筑钢结构技术规程》(JGJ99-98)的相关规定。 
蒋首超等（2006）[46]利用非线性有限元分析程序对火灾作用下钢-混凝土组合楼板

的抗火性能进行了分析。分别对压型钢板的厚度、组合板的厚度、支座负钢筋、混凝土

的强度等级、荷载大小等影响组合楼板耐火性能的因素进行了分析、归纳、总结，提出

了组合楼板抗火性能简化的计算公式。 
韩金生等（2006）[47]对 3 块简支组合楼板和 4 块连续组合楼板在恒载升温条件下进

行了火灾试验研究，并且对板的破坏机构、变形、内力重分布进行了试验分析。试验观

察结果表明：简支板的耐火性能很差，连续组合楼板因为中间支座存在负钢筋其耐火性

能较好；连续板在升、降温阶段板内会出现剧烈的内力重分布现象；连续板在不同的受

火工况下其板内内力重分布也不同并且板内塑性铰的出现位置、时间及次序对连续板的

耐火性能也有影响。 
韩金生等（2007）[48]进行了 3 块压型钢板-混凝土简支组合楼板恒载条件下的火灾

试验研究。分析了压型钢板-混凝土简支组合楼板的破坏模式和裂缝发展形式，并对影

响压型钢板-混凝土简支组合楼板耐火极限的跨度和抗剪连接件这两种影响因素进行了

分析。 
郑永乾（2007）[49]对火灾下型钢混凝土构件及梁柱连接节点进行了试验研究分析。

并用 ABAQUS 有限元分析软件对所做的试验进行了模拟分析，将分析结果和试验结果

进行了对比分析，提出了火灾下节点耐火性能的实用计算方法。 
Yu 等（2008）[50]用有限元方法对火灾下各项异性组合板的耐火性能进行了非线性

分析，并把分析结果和试验结果进行了对比。 
王卫华（2008）[51]进行了钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁平面框架结构耐火性能的试

验研究和数值模拟。分析了平面框架的耐火极限、破坏模式和裂缝发展形式，并将数值

模拟结果和试验结果进行了对比分析。 
杨秀萍等（2009）[52]采用 ANSYS 有限元软件对简支压型钢板-混凝土组合楼板和连

续压型钢板-混凝土组合楼板火灾下的响应进行了模拟分析。并将模拟结果和试验结果

进行了对比分析，最后分析了支座负钢筋的长度和直径对压型钢板-混凝土组合楼板耐

火性能的影响。 
杨秀萍等（2009）[53]通过有限元模拟分析了在不同受火工况下压型钢板-混凝土组
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合楼板的破坏机理、组合楼板中心处挠度-温度变化以及支座负钢筋截断处的挠度-温度

变化曲线；并且将有限元分析结果和实验结果进行对比。 
张佳和毛小勇（2010）[54]对一根小偏压型钢混凝土柱进行了考虑火灾全过程的抗火

试验研究，对小偏压型钢混凝土柱的破坏过程和机理、温度场分布、轴向位移-时间曲

线、跨中挠度-时间曲线进行了分析研究。 
劳裕华等（2010）[55]采用解析法推导了火灾下压型钢板-混凝土组合板的支座约束

刚度、截面刚度及内力的计算公式，并通过有关的算例计算和分析验证，提出了火灾下

组合楼板的内力计算公式。 
Guo 和 Bailey（2011）[56] 对压型钢板-混凝土组合楼板进行了火灾升温阶段和降温

阶段的试验研究。研究了考虑火灾升温阶段和降温阶段之下压型钢板-混凝土组合楼板

的破坏模式，受力机理，位移变化。 
Tan 等（2012）[57]对钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁节点的抗火性能进行了试验研究和

数值模拟，并探讨了钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁节点火灾下的破坏模式。 
王新堂等（2012）[58]对压型钢板-陶粒混凝土组合楼板进行了火灾下的试验研究和

火灾后力学性能的试验研究。研究表明火灾后压型钢板-陶粒混凝土组合楼板的承载能

力降低，刚度明显的下降，栓钉的存在对压型钢板-陶粒混凝土组合楼板的抗火性能有

不利的作用。 
王新堂等（2012）[59]对 5 块不同参数的轻骨料混凝土组合楼板进行了火灾响应和火

灾后性能试验研究。试验升温曲线按照自己设定的升温曲线进行升温，其中 4 块组合楼

板进行了火灾下温度场研究和火灾下板的变形研究，火灾下这 4 块楼板并未加载破坏，

而是对其进行了火灾后力学性能的研究分析；1 块组合楼板作为对比，只进行了常温下

加载破坏的试验研究。研究结果表明：钢-混凝土轻骨料组合楼板经历火灾时承载能力

降低，刚度下降，但是，火灾作用后钢-混凝土组合楼板仍然具有一定的承载能力。 
苗吉军等（2012）[60]对地震造成损伤后的混凝土框架结构进行了耐火性能试验研究。

主要研究了地震造成的裂缝对框架结构耐火性能的影响，研究表明地震损伤对框架结构

的升温规律和热传导性产生了很大的影响，框架结构经历地震损伤后耐火性能和变形恢

复能力降低了很多。 
史健勇等（2011）[61]采用理论分析和有限元相结合的方法对基于整体的大空间钢结

构性能化防火设计进行了研究和分析，分析了实用于大空间特征的火灾模型和环境温

度。 

1.3.4 钢-混凝土组合楼盖的粘结试验研究 

在钢-混凝土组合楼板的组合作用中，粘结作用起着非常重要的作用，国内外很多

学者做了这方面的研究工作。 
蒋首超等（2003）[62]对常温下和高温下的压型钢板-混凝土组合楼板分别进行了粘

结破坏试验研究。结果表明压型钢板与混凝土之间的粘结强度随着温度的升高而降低，

最后给出了高温下压型钢板-混凝土粘结强度的简化计算公式。 
蒋首超等（2004）[63]采用有限元方法模拟了钢梁与组合板之间的滑移问题、压型钢
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板与混凝土之间的粘结滑移问题。并编制了相关的分析程序，用分析程序进行了常温下

和高温下的粘结滑移计算，且将计算结果与试验结果进行对比分析。 
甄毅等（2007）[64]在理论分析、基本假定的基础上推出了压型钢板-轻骨料混凝土

组合楼板的粘结滑移公式。并通过对 7 块足尺压型钢板-混凝土组合楼板在试用阶段的

静力试验研究，验证了滑移公式的正确性。分析了在不同荷载作用下组合板的变形、内

力、应变以及粘结滑移性能。 

1.3.5 钢-混凝土组合结构火灾后力学性能研究 

在钢-混凝土组合结构火灾全过程作用下的力学性能研究中，钢-混凝土组合结构火

灾后力学性能起着重要的作用，有很多学者做了这方面的研究工作。 
霍静思和韩林海（2002）[65]用数值分析的方法对标准火灾后钢管混凝土柱的承载力、

荷载-位移关系曲线进行了分析研究。分析了影响标准火灾后钢管混凝土柱承载力的影

响因素，提出了标准火灾后钢管混凝土柱承载力的简化计算方法。 
杨华（2003）[66]进行了火灾下(后)钢管混凝土柱力学性能的试验研究和理论分析研

究。在选取合理的钢材和混凝土两种不同材料的热工参数和力学模型之后，用自己编制

的有限元分析程序对所做的试验进行了模拟分析。并将模拟计算结果与试验结果进行了

对比，最后进行参数分析，归纳出钢管混凝土耐火性能的简化计算公式。 
霍静思和韩林海（2003）[67]用数值分析方法对标准火灾后钢管混凝土纯弯构件的荷

载-位移关系进行了研究分析，并将数值计算结果与试验结果进行了对比。最后探讨了

火灾后钢管混凝土纯弯构件抗弯承载力和抗弯刚度的简化计算方法。 
李明等（2003）[68]对火灾后钢管混凝土柱残余承载力的预测方法进行了探讨。主要

对火灾后残余承载力的两种求解方法进行了对比分析，一种是通过试验回归分析的简化

实用计算方法，另一种是基于神经网络的残余承载力的求解方法。 
霍静思（2005）[69]采用有限元分析方法对火灾作用后钢管混凝土柱-钢梁节点的力

学性能进行了研究分析。并将计算结果与试验结果进行对比分析，对钢管混凝土柱-钢
梁节点力学性能的影响因素进行归纳总结，最后提出了火灾作用后钢管混凝土柱-钢梁

节点剩余承载力的实用简化计算公式。 
林晓康（2006）[70]对火灾后钢管混凝土压弯构件的滞回性能进行了试验研究和模拟

分析。并将模拟的结果和试验结果进行了对比分析，最后对影响火灾后钢管混凝土压弯

构件滞回性能的影响因素进行了分析，提出了实用的简化计算方法。 
江莹（2008）[71]用有限元分析软件对火灾后方钢管混凝土柱-钢梁连接节点的力学

性能进行了模拟研究，并将模拟结果和试验结果进行对比分析，分析了影响火灾后方钢

管混凝土柱-钢梁连接节点的影响因素。 
Yang 等（2008）[72]考虑了火灾升温和降温作用对钢管混凝土柱火灾后力学性能的

影响，并确定了钢管混凝土柱在升温阶段和降温段的材料本构关系，建立了考虑火灾升

温和降温作用的钢管混凝土柱火灾后的有限元模型，对钢管混凝土柱火灾后的力学性能

进行了分析。 
张鹏鹏和王文达（2009）[73]对火灾后钢管混凝土框架的力学性能进行了初步研究。
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文中通过合理选取钢材和混凝土材料的热工参数和火灾后本构模型，用有限元软件

ABAQUS 模拟钢管混凝土框架火灾下的力学性能，并将计算结果与试验结果进行对比，

验证选取数值模型的正确性。在此基础之上，用有限元模型计算钢管混凝土框架火灾后

的力学性能。 
张鹏鹏（2010）[74]进行了钢管混凝土柱-钢梁框架火灾后力学性能的研究。通过合

理选取钢材和混凝土材料的热工参数，结合有限元方法建立了温度场模型，并用现有相

关试验数据进行温度场模型的验证。然后在温度场模型正确的基础之上，选取合理的材

料本够模型，建立火灾后钢管混凝土框架的力学模型，并结合现有相关试验数据进行力

学模型的验证。最后，对影响火灾后钢管混凝土框架的影响因素进行了参数分析，并结

合常温下钢管混凝土框架承载能力的计算公式，提出了火灾后钢管混凝土框架简化的荷

载-位移关系曲线。 
李俊华（2012）[75]对 6 个火灾后型钢混凝土柱和 2 个常温下型钢混凝土柱进行了力

学性能的试验对比研究。试验表明火灾后型钢混凝土柱有一定的承载力，但是与常温下

型钢混凝土柱相比，火灾后型钢混凝土柱的轴压刚度、抗弯刚度、承载力均有不同程度

的降低。 

1.3.6 钢-混凝土组合结构火灾全过程的力学性能研究 

谢建（2008）[76]采用有线元软件 ABAQUS，选取合理的钢材和混凝土材料热工参

数和力学参数，定义正确的边界条件及网格划分，建立火灾全过程作用下的钢管混凝土

短柱的热-力耦合有限元模型，对力和高温共同作用下钢管混凝土短柱力学性能进行了

分析研究。 
侯进学和毛小勇（2010）[77]对 2 根偏压型钢混凝土柱进行了火灾全过程试验研究。

试验表明在火灾升、降温过程中，试验时的火灾荷载比、火灾持续时间对构件的破坏模

式、轴向变形、挠度有很大的影响，型钢的添加增加了混凝土柱的塑性变形能力。 
Song 等（2010）[78]采用有限元方法，确定了火灾全过程中不同阶段的材料本够关

系，建立了考虑火灾全过程的钢管混凝土柱有限元模型。并将考虑火灾全过程的有限元

计算结果与单个钢管混凝土柱在火灾不同阶段的力学性能进行了对比研究，研究表明，

钢管混凝土柱火灾全过程后承载力下降不明显，而与承载力相对应的应变增加了很多。 
王景玄（2011）[79]采用有限元分析软件 ABAQUS 模拟了火灾全过程钢管混凝土组

合框架的力学性能，并对可能影响火灾后钢管混凝土组合框架力学性能的影响因素进行

了研究分析。 
王景玄等（2012）[80]采用 ABAQUS 有限元软件对火灾全过程钢管混凝土柱进行了

数值模拟。选取合理的热工参数和力学模型，模拟火灾全过程中钢管混凝土柱的力学性

能。 
王景玄等（2012）[81]采用有限元分析软件 ABAQUS 对钢管混凝土组合框架力学性

能进行了初步研究。通过选取合理的材料热工模型和力学参数，建立钢管混凝土组合框

架数值模型，并与现有相关试验验证模型的正确性，在此基础之上，对钢管混凝土组合

框架的力学性能进行了初步探讨。 
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1.3.7 框架结构连续性倒塌的研究 

李易等（2012）[82]采用理论分析和有限元数值模拟相结合的方法，对混凝土框架结

构火灾连续倒塌性能进行了数值模拟的研究。最后得出适用于火灾倒塌分析的数值模

型，能够更为准确的研究火灾作用全过程中结构破坏的机理。 
综上所述，国内外已经有很多学者进行了常温下钢-混凝土组合楼板力学性能研究、

温度场研究、火灾下钢-混凝土组合结构的力学性能研究。目前，国内外对火灾全过程

钢-混凝土组合楼盖力学性能的研究还很少见，还无法合理地为钢-混凝土组合楼盖火灾

后的损伤评估和修复加固提供依据。因此，开展这一课题的研究，较为全面和深入地认

识火灾全过程中钢-混凝土组合楼盖体系的力学性能；确定钢-混凝土组合楼盖经历火灾

全过程作用后的残余承载力和残余变形等基本力学性能指标。提出火灾全过程作用后钢

-混凝土组合楼盖体系简化的实用计算公式，为钢-混凝土组合楼盖体系火灾后的损伤评

估和修复加固提供较为科学的依据，具有十分重要的意义。 

1.4 本文的研究方法和研究内容 

钢-混凝土组合楼盖是目前大量应用于高层民用建筑和工业厂房的结构体系，该类

结构除了具有轻型钢结构的若干优点之外，还具有较大的刚度，较高的承载力和较好的

抗火性能。近年来，钢-混凝土组合楼盖体系火灾下的力学性能研究也已展开，但对基

于火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖力学性能的研究还很少见。 
通过对相关课题的研究现状对比分析，发现基于火灾全过程的钢-混凝土组合楼盖

的力学性能研究对组合结构的抗火设计提供重要的基础和前提，火灾后钢-混凝土组合

楼盖剩余承载力等力学性能的研究为火灾后建筑结构的损伤评估和修复加固提供科学

的依据。 
本文在阅读大量相关文献的基础之上，拟采用有限元分析软件 ABAQUS 对火灾全

过程作用钢-混凝土组合楼盖的力学性能进行研究分析，具体将进行一下几方面的研究： 
(1) 选取合适的热工参数，划分正确的网格类型，建立钢-混凝土组合楼盖温度场有

限元分析模型。通过现有相关试验数据进行模型验证，验证模型的正确性，在此基础上，

进行钢-混凝土组合楼盖温度场分析。 
(2) 选择合理的材料本构模型、网格单元类型、边界条件、求解方法，考虑压型钢

板与混凝土之间的粘结作用，建立基于火灾全过程的钢-混凝土组合楼盖的力学数值模

型，并通过已有的相关试验数据进行模拟分析，验证模型的正确。在此基础上，对火灾

全过程作用的钢-混凝土组合楼盖进行力学分析。 
(3) 利用上述数值模型，建立基于火灾全过程作用后的钢-混凝土组合楼盖典型算

例。并对可能影响火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖力学性能的主要影响因素进行

归纳分析，归纳出钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用后剩余承载力的简化计算公式，

为实际工程提供参考建议。 
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第 2 章 钢-混凝土组合楼盖温度场理论分析 

2.1 概述 

火灾试验是研究钢梁-混凝土组合楼板组合楼盖火灾全过程力学性能的最直接、最

真实的研究方法，但是火灾试验的费用比较昂贵以及需要大量的时间投入，而且火灾试

验无法得到全面影响参数的分析。 
因此，本文基于通用有限元分析软件 ABAQUS，通过选取合理的钢材和混凝土材

料热工参数、划分合理的网格类型，定义正确的边界条件以及不同材料之间的接触形式，

建立钢-混凝土组合楼盖温度场数值模型。通过现有相关试验数据的模拟分析，验证数

值模型的正确性，在此基础上，对钢-混凝土组合楼盖温度场进行了模拟分析。 

2.2 温度场有限元计算模型 

2.2.1 火灾基本原理 

1.热传导方式 
当建筑物发生火灾时，热空气和构件表面的传热方式主要通过热辐射和热对流，而

固体构件的内部通过热传导进行传热。 
(1) 热传导 
热传导为完全接触的两个物体之间或同一个物体的不同部分之间由于温度梯度而

引起的内能交换。热传导遵循傅里叶定律（孔祥谦，1998[83]）： 
qi=-k·dT/dx                               (2-1) 

式中，qi—热流密度，W/m2； 
k—导热系数，W/(m· ℃)； 
T—温度，℃。 

一般情况，沿着构件长度方向的热传导可忽略不计，这样构件中的热传导是一个二

维传热问题。求解得到的是构件截面上的二维温度场分布，其热传导方程可以表示为： 

)(c 2

2

2

2

2

2

z
T

y
T

x
Tk

t
T

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ρ                       (2-2) 

式中，c—比热，kJ/kg· ℃； 
T—温度，℃； 
t—时间，h； 
k—导热系数，W/(m· ℃)； 
ρ—容重，kg/m3。 

(2) 热辐射 
火灾发生时，有一部分热量以热辐射的方式从空气传递给构件表面，其方程表达式

为： 
[ ]4

f
4

i )273()273( +−+= TTq εσ                   (2-3) 
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式中，ε—综合辐射系数，通常取 0.5； 
σ—Stefan-Boltzmann 常数，其值为 5.67×10-8W/m2·K4； 
Tf—火焰温度，℃。 

因此，在利用 ABAQUS 有限元软件进行温度场模型的计算时，在热传导(Heat 
transfer) 模块进行温度属性定义，在所建模温度场模型的属性设置中定义

Stefan-Boltzmann 常数(5.67×10-8W/m2·K4)和绝对零度(-273 ℃)。 
(3) 热对流 
火灾发生时，热量会以热对流的方式由热空气传向构件表面，其数学表达式为： 

)( BS1i TTq −⋅=α                            (2-4) 

式中，α1—对流换热系数，用标准火灾升温曲线计算时，受火面取 25W/(m· ℃)，未受火

面取 4W/(m· ℃)； 
TS—固体表面的温度，℃； 
TB—周围接触流体的温度，℃。 

2.定解条件 
在温度场模型中，热传导方程的求解需要两种条件，即：初始条件和边界条件。 
(1) 初始条件 
火灾发生前，建筑物的构件或者体系一般处于常温环境状态下(To)，在温度场模型

中计算时，构件或者体系的初始条件为： 
T(x,y,z,t=0)=To                            (2-5) 

(2) 边界条件 
火灾作用过程中，钢-混凝土组合楼盖与周围环境发生热对流和热辐射，其受火面

的边界条件可以认定为第三类边界条件。在钢-混凝土组合楼盖温度场模型计算时，其

边界条件的具体表达式如下： 

[ ]4
f

4
f1 )273()273()( +−++−=

∂
∂

− TTTT
n
Tk εσα              (2-6) 

式中，n—构件表面法线向量； 
α1—对流换热系数，取 25W/(m· ℃)； 
Tf—火焰温度，℃； 
ε—综合辐射系数，取 0.5； 
σ—Stefan-Boltzmann 常数，其值为 5.67×10-8W/m2·K4。 

2.2.2 火灾模型的合理选取 

对于一般室内火灾，火灾的破坏具有突然性，非常复杂。各国和各个研究机构对火

灾的模型采用不同的表达式，我国采用国际标准组织制订的 ISO-834（1999）[84]标准升、

降温曲线，如图 2.1 所示，其数学表达式为： 
升温阶段（ABB＇，t≤th）： 

)18(log345 10o ++= tTT                          (2-7) 

降温阶段（BC，th<t≤tp）： 
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








≥−−

≤<−

≤−

=

)120min()(167.4

)120minmin30())(
60

−3(167.4−

min)30()(417.10−

hhh

hh
h

h

hhh

tttT

ttttT

tttT

T           (2-8) 

火灾后阶段（CD，tp< t） 
oTT =                                (2-9) 

式中，T—温度，℃； 
t—火灾作用时间，min； 
th—升降温临界时间，min； 
To—初始温度，℃，一般取 20 ℃； 
Th—升降温临界温度，℃，按式(2-7)计算得到； 
tp—温度降至常温的时刻，min。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 2.1 ISO-834 标准 T-t 关系曲线图 

本文在研究钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用过程中的温度作用时，采用上述

ISO-834 中的粗实线部分，即先按照国际标准升温曲线 AB 段进行升温，升温时间为

90min；然后按照国际标准降温曲线 BC 进行降温，最后经历火灾升降温作用之后，整

个钢-混凝土组合楼盖降温恢复到常温(To)。 

2.2.3 有限元模型的建立 

本章基于 ABAQUS 有限元软件平台，选取合理的材料热工参数和正确的网格类型，

建立钢-混凝土组合楼盖体系基于火灾全过程的温度场模型。 
1 材料的热工参数 
在温度场模型中，材料热工参数选取的不同，造成计算结果差别很大。温度场模型

中材料热工参数主要有钢材和混凝土材料的传热系数、比热、密度、膨胀系数，详细选

取见本章 2.2.4 节内容。 
2 单元选取与网格划分 
进行温度场建模时，压型钢板、混凝土、栓钉、钢梁、厚涂型防火涂料采用三维八

节点实体单元，即 DC3D8；钢筋采用二节点杆单元，即 DC1D2；单元类型都采用热分

T 

Th 

To 

0 th tp t 

A(0,To) 

B(th,Th) 

C(tp,To) D 

B＇ 

降温阶段 

火灾后阶段 

升温阶段 
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析单元。 
网格划分是采用 Structured 网格划分技术，钢-混凝土组合楼盖局部要细化网格。图

2.2~2.6 是钢-混凝土组合楼盖中，压型钢板、栓钉、混凝土、钢梁保护层、钢梁的网格

划分示意图。 

 
图 2.2 压型钢板网格划分示意图 

 
图 2.3 栓钉网格划分示意图 

 
图 2.4 混凝土正截面网格划分示意图 

 
图 2.5 钢梁保护层网格划分示意图 
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图 2.6 钢梁网格划分示意图 

3 界面处理 
在钢-混凝土组合楼盖热分析模型中，为了不同材料之间能够更好的传递热量，防

火保护层内表面和钢梁外表面采用绑定(Tie)约束；钢梁上表面和压型钢板底部采用绑定

(Tie)约束；压型钢板上表面和混凝土下表面采用(Tie)约束；钢筋、栓钉与混凝土都采用

绑定(Tie)约束。 
4 加载与求解 
在 step 中定义钢-混凝土组合楼盖温度场模型总的升降温时间；在 interaction 中定义

ISO-834 国际标准升降温温度-时间关系曲线幅值，并且定义钢-混凝土组合楼盖受火面

的热对流系数为 25W/m· ℃、热辐射系数为 0.5；在 load 模块中定义钢-混凝土组合楼盖

模型初始温度为 20 ℃。钢-混凝土组合楼盖温度场模型属性中设置 Stefan-Boltzmann 常

数为 5.67×10-8W/m2·K4，绝对零度为-273 ℃。 
5 后处理 
为了能够将钢-混凝土组合楼盖温度场计算结果，能够准确的导入到钢-混凝土力学

模型中，需在温度场计算模型输入文件(*.inp)中写入命令“NODE FILE, NT”，计算结果

会产生一个节点温度文件(*.fil)，将火灾作用过程中的节点温度存入到输出文件(*.fil)中，

以便在钢-混凝土组合楼盖力学模型 load 模块中调用温度场模型计算结果。 

2.2.4 材料热工参数 

钢-混凝土组合楼盖温度场有限元模型中，钢材和混凝土材料热工参数的选取对温

度场计算结果和力学计算结果有重要的影响。钢材和混凝土材料的热工参数主要包括：

热膨胀系数、导热系数、比热容和密度。国内外有很多学者对钢材和混凝土材料的热工

参数进行了大量的研究和分析，详细列举如下： 

(1) 钢材的热膨胀系数 

钢材的热膨胀系数对结构（构件）产生两个方面的效应，即变形与附加应力。表 2-1
详细列出了不同国家对钢材热膨胀系数的研究成果。表 2-1 的数学表达式中，αs为钢材

的热膨胀系数，单位为 m/(m· ℃)；Ts 为火灾发生时，钢材所经历的当前温度。 
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表 2-1 钢材的热膨胀系数 

来源 数学表达式 

EC3(1993)[85]与

EC4(1994)[86] 









≤<×

≤<
≤≤×+−×

=
−

−−

℃℃

℃℃

℃℃

1200860100.2
8607500
75020102.1)20(108.0

s
5

s

s
5

s
8

s

T
T
TT

α  

在简化计算时，可按钢材的热传导系数与温度无关考虑，直接取为常

数: 5
s 104.1 −×=α  

英国 BS5950(1990)[87] 
5

s 104.1 −×=α  

美国 AISC[88] ℃℃ 6002010)062.011( s
6

ss ≤≤×+= − TTα  

澳大利亚 AS4100(1990)[89] ℃℃ 6002010)01.04.11( s
6

ss ≤≤×+= − TTα  

日本《建筑物综合防火设计

规范》(1994)[90] 

6
s

3
s 10)1075.50.11( −− ××+= Tα  

《钢结构设计规范》 
5

s 102.1 −×=α  

Lie 和 Chabot(1990)[13] 

Lie(1994)[14] 





≥×

<×+
=

−

−

℃

℃

10001016
100010)12004.0(

6

6

s T
TT

α  

(2) 钢材的导热系数 

热传导系数（又称导热系数）是指在单位温度梯度条件下，单位面积上在单位时间

内所传递的热量，其单位为 W/(m·K)或 W/(m· ℃)。各国结构抗火设计规范对结构钢的热

传导系数的取值如表 2-2，数学表达式中 λs 为钢材的导热系数，Ts 为火灾发生时钢材所

经历的当前温度。 
表 2-2 钢材的导热系数 

来源 数学表达式 

EC3(1993)[85]与 EC4(1994)[86] 




≤<
≤≤×−

=
−

℃℃

℃℃

12008003.27
800201033.354

s

ss
2

s T
TT

λ  

或: 
45s =λ  

英国 BS5950(1990)[87] 

5.37s =λ  

或: 
2

s
5

s
2

s 10155.210541.157.52 TT −− ×−×−=λ  

日本《建筑物综合防火设计规范》

(1994)[90] 

2
s

5
s 1005.508.52 T−×−=λ  

Lie 和 Chabot(1990)[13] 

Lie(1994)[14] 



>
≤≤+−

=
℃

℃℃

9002.28
900048022.0

s

ss
s T

TT
λ  

(3) 钢材的比热容 
比热容（简称比热）是指单位质量的物质温度升高或降低 1℃时所吸收或释放的热

量，其单位为 J/(kg· ℃)或 J/(kg·K)。各国结构抗火设计规范对结构钢比热的取值如表 2-3，
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表 2-3 数学表达式中 Cs 为钢材的比热，单位为 J/(kg· ℃)或 J/(kg·K)；Ts为火灾发生时钢

材经历的当前温度。 
表 2-3 钢材的比热容 

来源 数学表达式 

EC3(1993)[85]与

EC4(1994)[86] 














≤<

≤<
−

+

≤<
−

−

≤≤×+×−×+

=

−−−

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

1200900650

900735
731

17820545

735600
738

13002666

600201022.21069.11073.7425

s

s
s

s
s

s
3

s
62

s
3

s
1

s

T

T
T

T
T

TTTT

C

 

或： 
600s =C  

英国

BS5950(1990)[87] 

520s =C  

或: 
2

s
5

s
2

s 10381020470 TTC −− ×+×+=  

日本《建筑物综合

防火设计规范》

(1994)[90] 

2
s

4
s 1002.8483 TC −×+=  

Lie 和

Chabot(1990)[13] 

Lie(1994)[14] 

把钢材的比热和容重放在一起考虑的： 













>×

≤<×+−

≤<×−

≤≤×+

=

℃

℃℃

℃℃

℃℃

8001055.4
80072510)35.73086.0(
72565010)3.38068.0(
650010)3.3004.0(

6

6

6

6

ss

T
TT
TT
TT

cρ  

(4) 钢材的密度 
钢材的密度随温度的变化很小，一般可取为常数：ρs=7850kg/m3。 

(5) 混凝土的热膨胀系数 
由于混凝土是热惰性材料，传热性能较差，在较短时间里很难使整个钢-混凝土组

合楼盖截面的温度均匀分布，截面上各点膨胀也不均匀，钢-混凝土组合楼盖的膨胀变

形实际上是平均膨胀变形。造成混凝土截面受热不均匀、各点变形不一致的因素有很多，

如：混凝土本身的骨料类型、构件本身的尺寸和加热速率等。表 2-4 列出了国内外一些

文献所采用的混凝土热膨胀系数的表达式，单位为 m/(m· ℃)。混凝土的热膨胀系数受温

度的影响很大。 
 
 
 
 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



基于火灾全过程的钢-混凝土组合楼盖力学性能研究 

18 
 

表 2-4 混凝土的热膨胀系数 

来源 数学表达式 

EC4(1994)[86] 

普通混凝土： 







≤<×

≤≤×−×+×
=∆

−

−−−

℃℃

℃℃

12007001014
70020108.1109103.2

/
3

46311

T
TTT

ll  

或： 
)20(1018/ 6 −×=∆ − Tll  

轻骨料混凝土： 
)20(108/ 6 −×=∆ − Tll  

Lie 和

Chabot(1990)[13] 

Lie(1994)[14] 

6
c 10)6008.0( −×+= Tα  

陆洲导(1989)[91] 





≤<−×

≤<
=∆

−

−

℃℃

℃℃

700400006.0105.2
400010

/
5

6

TT
TT

ll  

李引擎等(1991)[92] 
5

c 100.1 −×=α  

(6) 混凝土的导热系数 

混凝土的热传导系数与组成混凝土的骨料类型、水分含量和混凝土的配合比有关。

对于一个确定的组成来说，材料中的水分含量便成为影响混凝土热传导系数的主要因

素。表 2-5 列出了不同文献所采用的混凝土热传导系数表达式，其单位为 W/(m·K)或为

W/(m· ℃)。 
表 2-5 混凝土的热传导系数 

来源 数学表达式 

EC4(1994)[86] 

普通混凝土： 

℃℃ 1200202)
120

(24.0)
120

(012.0 2
c ≤≤+−= TTTλ  

或： 
℃℃ 12002060.1c ≤≤= Tλ  

轻骨料混凝土： 





>
≤<−

=
℃

℃℃

8005.0
80020)1600/(0.1

c T
TT

λ  

Lie 和

Chabot(1990)[13] 

Lie(1994)[14] 

硅质： 





≥
≤<+−

=
℃

℃℃

80022.1
80009.100085.0

c T
TT

λ  

钙质： 





≥+−
≤<

=
℃

℃℃

2937162.1001241.0
2930355.1

c TT
T

λ  
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来源 数学表达式 

Kodur 等[93] 

高强混凝土 

硅质： 
℃℃ 1000085.0)0011.02(c ≤≤×−= TTλ  

钙质： 





≤<×−
≤≤×−

=
℃℃

℃℃

100000385.0)002.021.2(
300085.0)0013.02(

c TT
TT

λ  

陆洲导(1989)[91] T
850

6.06.1c −=λ  

李引擎等(1991)[92] 

T(℃) λc 

0 1400 

500 800 

1000 500 

(7) 混凝土的比热容和密度 
混凝土的比热与混凝土的温度、骨料类型、配合比和水分有关。混凝土的容重由于

自由水的蒸发。在 100℃以后有所降低，一般在计算时，可将混凝土的密度取为常数：

2400kg/m3。国内外许多文献在考虑混凝土的比热容和密度是将二者放在一起考虑的，

表 2-6 列出了国内外许多文献对混凝土的比热容和密度的数学表达式，其中混凝土的比

热容的单位为 J/(kg·K)或 J/(kg· ℃)，将混凝土的比热容和密度放到一起是单位为：J/(m3·K)
或 J/(m3· ℃)。 

表 2-6 混凝土的比热 

来源 数学表达式 

EC4(1994)[86] 

普通混凝土： 

900)
120

(80)
120

(4 2
c ++−=

TTC  

或： 
1000c =C  

轻骨料混凝土： 
840c =C  

℃℃ 120020 <≤T  

Lie 和 Chabot(1990)[13] 

Lie(1994)[14] 

硅质： 

 















>×

≤<×+−

≤<×−

≤<×

≤≤×+

=

℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

600107.2
60050010)5.10013.0(
50040010)5.2013.0(
400200107.2
200010)7.1005.0(

6

6

6

6

6

cc

T
TT
TT
T
TT

cρ  
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来源 数学表达式 

Lie 和 Chabot(1990)[13] 

Lie(1994)[14] 

钙质： 




















>×

≤<×+−

≤<×−

≤<×−

≤<×

≤<×+−

≤<×−

≤≤×

=

℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

78510566.2
78571510)07343.17622103.0(
71563510)90225.10016635.0(

63550010)44881.501603.0(
50044510566.2
44541010)00671.2505043.0(
41040010)034.681765.0(
400010566.2

6

6

6

6

6

6

6

6

cc

T
TT
TT

TT
T
TT
TT
T

cρ  

Kodur 等[93] 

高强混凝土 

硅质： 















>×

≤<×+−

≤<×−

≤<×

≤≤×+

=

℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

600107.2
60050010)5.10013.0(
50040010)5.2013.0(
400200107.2
200010)7.1005.0(

6

6

6

6

6

cc

T
TT
TT
T
TT

cρ  

Kodur 等[93] 

高强混凝土 

钙质： 
















≤<×

≤<×+−

≤<×−

≤<×−

≤<×−

≤≤×

=

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

10008001000.2
80073510)40.2122630.0(
73565010)11.1201894.0(
65047510)295.60143.0(
47540010)850.120260.0(
40001045.2

6

6

6

6

6

6

cc

T
TT
TT
TT
TT
T

cρ  

陆洲导(1989)[91] TC
850

1.02.0c +=  

李引擎等(1991)[92] 22.0c =C  

本文在计算钢-混凝土楼盖温度场模型时，参考以往研究者所做的研究工作，钢材

和混凝土的热工参数选取 Lie 和 Chabot(1990)[13]及 Lie(1994)[14]中给出的数学表达式，没

有考虑材料的热膨胀系数，具体表达式如下： 
1. 钢材的热工参数 

(1) 导入系数： 





>
≤≤+−

=
℃

℃℃

9002.28
900048022.0

s

ss
s T

TT
λ   W/(m·K)             (2-10) 

(2) 比热： 
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











>×

≤<×+−

≤<×−

≤≤×+

=

℃

℃℃

℃℃

℃℃

8001055.4
80072510)35.73086.0(
72565010)3.38068.0(
650010)3.3004.0(

6

6

6

6

ss

T
TT
TT
TT

cρ   J/(kg·K)       (2-11) 

(3) 密度： 
钢材的密度一般按常数取为：ρs=7850kg/m3。 

2.混凝土（钙质）热工参数： 
(1) 导入系数： 





≥+−
≤<

=
℃

℃℃

2937162.1001241.0
2930355.1

c TT
T

λ   W/(m·K)        (2-12) 

(2) 比热： 
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

















>×

≤<×+−

≤<×−

≤<×−

≤<×

≤<×+−

≤<×−

≤≤×

=

℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

78510566.2
78571510)07343.17622103.0(
71563510)90225.10016635.0(
63550010)44881.501603.0(
50044510566.2
44541010)00671.2505043.0(
41040010)034.681765.0(
400010566.2

6

6

6

6

6

6

6

6

cc

T
TT
TT
TT
T

TT
TT
T

cρ   J/(kg·K)     (2-13) 

在钢-混凝土组合楼盖温度场计算时，考虑混凝土中水蒸气对混凝土比热的影响，

参考李国强等（2006）[43]中对混凝土中水分的描述，假设混凝土中所含水分的质量百分

比为 5%，对混凝土的比热修改如下： 





≥
<+

=′′
℃

℃

100
10005.095.0

cc

wwcc
cc Tc

Tcc
c

ρ
ρρ

ρ         (2-14) 

)m(J102.4 36
ww ℃／ ⋅×=cρ                              (2-15) 

式中，ρc
＇和 cc

＇为考虑水蒸气影响时混凝土的容重和比热；ρc 和 cc 为没有考虑水蒸气影

响时核心混凝土的容重和比热；ρw和 cw分别为水的容重和比热。 
(3) 密度：混凝土的密度在计算时，为了计算的方便，一般取为常数：ρc=2400kg/m3。 

2.3 温度场算例分析 

试验研究钢-混凝土组合楼板组合楼盖的温度场是最有效、最直接的研究方法，但

试验费用及其昂贵和试验时间比较长使得每个温度场研究采用试验研究是不现实的。本

文采取对钢-混凝土组合楼板组合楼盖进行数值计算。为了验证建立有限元模型的方法

正确，首先对收集到的试验数据进行了建模分析计算，主要进行了钢筋混凝土柱、钢管

混凝土柱、钢筋混凝土板、钢-混凝土组合楼板的温度计算，并将计算结果和试验结果

进行了对比分析。 
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2.3.1 钢筋混凝土柱 

图 2.7 是利用有限元方法计算的温度场结果和试验结果对比情况。试验结果分别来

自 Lie(1984)[27]中(Column 1)和 Lie(1993)[28]中(Column No.2)所做的矩形截面普通混凝土

柱的试验研究。受火时间为 380min。其中 h 为平行于矩形截面短边边长中心轴线上从

钢筋混凝土柱的外表面到内部中心点的距离。构件升温曲线选取美国升温曲线

ASTME-119。试验值用虚线表示，有限元软件 ABAQUS 计算的值用实线表示。由图可

见，计算值与试验值吻合良好。 
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(a)                                          (b) 

(a) B×B＝305mm×305mm (Lie, Lin, Allen 和 Abrams, 1984[27]) 

(b) D×B＝457mm×305mm (Lie 和 Irwin, 1993[28]) 

图 2.7 矩形截面钢筋混凝土柱温度(T)-时间(t)关系曲线试验与计算结果对比 

2.3.2 钢管混凝土柱 

图 2.8 是圆钢管混凝土柱钢管外表面温度场有限元计算结果和试验结果对比情况。

试验结果出自韩林海（2007）[94]中圆钢管混凝土柱 C1-2 和 CP1-1，受火时间为 40min。
其中升温曲线采取国际标准升温曲线 ISO-834，防火涂料采用厚涂型防火涂料，图中实

线为计算曲线，虚线为试验曲线。由图可见，计算结果与试验结果吻合良好。 
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(a)                                   (b) 

(a) D×t＝478mm×8mm； 

(b) D×t＝478mm×8mm, 防火保护层厚度为 15mm 

图 2.8 圆钢管混凝土柱钢管外表面温度(T)-时间(t)关系曲线试验和模拟对比 

 

h=13mm 

h=64mm 

h=152mm 

h=25mm 

h=64mm 

h=152mm 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



硕士学位论文 

23 
 

2.3.3 钢筋混凝土楼板 

图 2.9 是陈礼刚（2004）[95]温度场试验研究中钢筋混凝土楼板截面测温测点的布置

示意图，图中表出了试验时钢筋混凝土板的温度测点。试验采用 ISO-834 标准升温曲线，

受火时间为 120min。图 2.10 是用有限元模型计算的温度场结果与试验结果对比图。可

见温度场在个别点处相差较大，这是由于温度场具有较大的离散型，同时试验时布置测

点也可能存在一定的误差，但温度场升温趋势是一致的。 

 

0

200

400

600

800

0 40 80 120
t /min

T
/℃

试验

计算

  

0

100

200

300

400

0 40 80 120
t /min

T
/℃

试验

计算

 
(a) 1-3 测点温度-时间曲线              (b) 4-6 测点温度-时间曲线 

图 2.10 钢筋混凝土板温度-时间曲线试验与计算对比情况 

2.3.4 钢-混凝土组合楼板 

图 2.11 是韩金生（2006）[23]温度场试验研究中钢-混凝土组合楼板测温点布置示意

图。试验采用 ISO-834 标准升温曲线，受火时间为 90 min。图 2.12 为用有限元方法对组

合楼板截面升温结束时刻温度场分布的计算结果，由于混凝土的吸热作用，在火灾作用

下，组合楼板底部的温度高于顶部的温度，使组合楼板形成明显的温度梯度。当火灾发

生时，火灾把热量传递给压型钢板，压型钢板把热量传递给底部混凝土，由于混凝土的

吸热作用使压型钢板的温度不会升高的太快，压型钢板的强度也不会立刻降低，混凝土

对压型钢板起到了保护作用。火灾作用下，在钢-混凝土组合楼板混凝土厚度较小处，

混凝土吸收的热量较多，使同一高度处，混凝土厚度较小处温度高于其它地方，热量由

中间向水平方向温度较低处传递；相反，在混凝土厚度较大处，热量由两边向中间传递。

以上热量传递只是火灾下钢-混凝土组合楼板热量传递中的一部分，热量主要还是由受

火板底处传向板顶。图 2.13 是用有限元方法计算的测点处温度与试验温度结果对比情

况，由图可见，计算的温度和试验的温度上升趋势是一致的，总体吻合良好。 

图 2.9 钢筋混凝土板的测温点布置(单位：mm) 
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图 2.11 组合板的测温点布置          图 2.12 组合楼板截面温度分布(受火时间 90 min) 
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(a) 1~4 测点温度-时间曲线                  (b) 5~7 测点温度-时间曲线 

图 2.13 组合楼板 T-t 关系计算结果与试验结果对比情况 

2.3.5 压型钢板-轻骨料混凝土组合楼板 

王新堂等（2012）[58]对 5 块采用不同参数的轻骨料混凝土组合楼板进行了火灾下和

火灾后力学性能试验研究。5 块轻骨料混凝土组合楼板主要改变了混凝土的厚度和栓钉

的设置来研究火灾下轻骨料混凝土的位移响应和火灾后轻骨料混凝土组合楼板的残余

承载力，其中 4 块轻骨料混凝土组合楼板进行火灾下升温和自然冷却后的加载破坏试验

研究，1 块轻骨料混凝土组合楼板作为对比，进行了常温下加载破坏的试验研究。升温

曲线采用自己设定的升温曲线，达到 700℃后维持恒温不变。本文采用有限元建模方法

对其温度场试验研究进行了模拟分析，建模时考虑了组合楼板的对称性在宽度方向上选

取一半进行建模，主要参数列于表 2-7，具体参数见王新堂等（2012）[58]。图 2.14 为试

验时两种不同厚度的混凝土组合楼板横截面上测温点的布置情况。 
图 2.15 是试验时炉内实际升温曲线与自己设定的炉温曲线对比情况。由图可见，自

己设定的炉温曲线只是给出了火灾下的升温曲线，没有给出降温阶段，而且温度达到

700℃以后保持不变；试验时，炉内温度按照试验要求加温到 700℃时也保持不变，当受

火时间达到试验预定的受火时间时就不在给炉内加热，炉内自然降温，图中给出了炉内

自然降温过程中温度-时间变化曲线，这点与自己设定的炉温曲线不同；总体上炉内实

际升温曲线与自己设定的炉温曲线吻合良好。图 2.16(a)是组合楼板 B1 升温结束时刻板

的温度云图，由图可见组合楼板在板厚度方向上温度梯度很明显，板底温度最高，板顶

温度最低。图 2.16(b)时楼板 B1 试验温度与计算温度对比情况，计算温度用实线表示，

试验温度用虚线表示。由图可见试验温度与计算温度吻合良好，只有个别点处试验温度

与计算温度相差很大，这可能是由于试验时温度测点布置不是那么精确造成的。 
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表 2-7 轻骨料混凝土组合楼板主要参数 

编号 板厚/mm 荷重块等效荷载/(kN/m2) 有无栓钉 初挠度/mm 受火时间/min 最高平均炉温/℃ 

B-1 136 3 无 2.04 50 700 

B-2 136 3 有 1.97 70 700 

B-3 156 3 有 1.69 70 700 

B-4 156 3 无 1.72 70 700 

B-5 136 3 无 2.05 0 未受火 

 

 

 

 

 

 

(a)                                     (b) 

图 2.14 两种不同厚度混凝土组合楼板截面测温点布置情况 
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图 2.15 标准升温曲线与炉温曲线对比 
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(a) 板 B1 升温结束时刻温度分布云图          (b) 板 B1 计算温度与试验温度对比情况 

图 2.16 板 B1 温度-时间曲线变化图 

2.3.6 钢-混凝土组合楼盖温度场研究分析 

通过前面算例分析表明，高温下的构件及结构体系截面温度场计算曲线与试验曲线

吻合良好。这说明用 ABAQUS 分析软件用来分析高温下构件及结构体系的截面温度分
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布规律是正确的。基于此，本文参考兰州某机车厂实际工程，用 PKPM 设计了一个机车

厂三层三跨的框架结构图。图 2.17是本文设计的某机车厂框架结构图，纵向柱距为 7.2m，

除楼梯间距略小外，横向柱距为 6.9m，在进行钢-混凝土组合楼盖温度场分析时，我选

用了标准层中跨的楼盖进行了温度场分析，具体详细参数和尺寸如下： 
压型钢板选用工程常用性型号为 YX75-200-600 的压型钢板，厚度为 1.2mm，材料

强度为 Q235。楼板尺寸为 7.4m×7.1m，考虑了火灾下楼板对钢梁的保护作用，建模时

将楼板尺寸向四周延长了 0.1m。楼板下部布置两根次梁，四周布置主梁，为了计算方便

在计算建模时将主、次梁统一选取热轧 H 型钢 HN400×200×8×13(mm)，钢材屈服强度

为 Q345。为了保证钢-混凝土组合楼盖满足一级耐火等级的要求，主、次梁都涂用 15mm
厚的非膨胀性防火涂料，涂料的有关参数为：密度为 ρ=500kg/m3 ；比热容

C=1000J/(kg·K)；导热系数 λ=0.10W/(K·m)。两个正交方向抗裂钢筋直径均为 6mm，间

距均为 200mm，负弯矩配筋为φ8@150。为了满足组合楼盖抗剪承载能力的要求，沿着

钢梁表明中线单排布置φ16@200 的栓钉，栓钉屈服强度为 Q345。升温曲线采用国际标

准升温曲线 ISO-834[84]，升温时间为 90min。钢-混凝土组合楼盖的平面布置如图 2.18。 

 
图 2.17 某机车厂框架结构图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.18 钢-混凝土组合楼盖平面布置图 (单位：mm) 
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图 2.19 是运用有限元分析软件 ABAQUS，按照上述设计方法，考虑结构体系的对

称性，所建立的钢-混凝土组合楼盖 1/4 模型在火灾全过程中温度随时间的变化规律。升

温曲线选取国际标准升温曲线 ISO-834，升温 90min 后开始降温，降温 2100min 后恢复

到常温。由图中可见，在火灾升温过程中，钢-混凝土组合楼板下部布置的钢梁，由于

涂了防火涂料，当下部受火灾作用时，受防火涂料的防火作用，钢梁的温度上升的很慢，

传致上部混凝土的热量也很慢，所以梁上部的混凝土组合楼板的温度低于同一水平面其

他位置处板的温度；钢-混凝土组合楼盖边缘处的温度低于板其他地方的温度，温度呈

现出滞后性。同样，在降温过程中也发生类似的温度滞后性，即在整个火灾升、降温过

程中，钢-混凝土组合楼板边缘处温度的传递慢于钢-混凝土组合楼板中心处的位置，温

度呈现出滞后性。 

    
(a) t=30min                           (b) t=90min 

    
(c) t=1000min                          (d) t=2100min 

图 2.19 钢-混凝土组合楼盖 1/4 模型不同时刻温度-时间变化云图 

同样，在钢梁上部布置的钢筋，温度也呈现出明显的滞后性，如图 2.20 

    
(a) t=30min                           (b) t=90min 

    
(c) t=1000min                         (d) t=2100min 

图 2.20 钢-混凝土组合楼盖 1/4 模型上部分布钢筋温度-时间变化云图 
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压型钢板的温度变化与钢筋的变化类似，也是受底部钢梁的影响，钢梁上面压型钢

板的温度传递落后于同一水平面处其他位置处压型钢板的温度，温度呈现出滞后性能，

压型钢板温度云图见图 2.21. 

    
(a) t=30min                              (b) t=90min 

    
(c) t=1000min                            (d) t=2100min 

图 2.21 压型钢板 1/4 模型温度-时间变化云图 

由图 2.19、2.20、2.21 均可看出，受钢梁的影响，在火灾升、降温过程中，钢梁上

部混凝土、钢筋、压型钢板处的温度传递慢于同一水平面其他位置处的温度。在同一高

度处次梁上部的温度不同于边梁上部的温度，这和钢-混凝土组合楼盖的受火面积有关。

主、次梁相交点处的上部温度不同于边梁和次梁，为了详细研究钢-混凝土组合楼盖中

同一高度处温度-时间的变化规律，在混凝土上表面不同位置取 4 个点进行火灾全过程

温度-时间曲线分析。如图 2.22 所示：a 点是混凝土上表面与边梁中心线平行的一个点；

b 点是混凝土上表面与主、次梁交点平行的一点；c 点是混凝土上表面组合楼板跨中的

一点；d 点是混凝土上表面与次梁中心线平行的一点。图 2.23 是与图 2.22 对应特征点的

火灾全过程中温度-时间曲线。由图可见，温度出现的最大值，c 点高于 d 点、d 点高于

a 点、a 点高于 b 点，这反应了一点的最高温度与底部受火面积和温度所传递的途径有

关。但是，温度达到最高值时所需要的时间不一样，c 点小于 d 点、d 点小于 a 点、a 点

小于 b 点，这说明受钢梁的影响，钢梁上部的混凝土温度达到最大值时所需要的时间比

同一高度处混凝土板中的其他点处的时间要多，钢梁上部的混凝土温度呈现出滞后性，

这和前面的温度云图所得到的结果一致。在火灾全过程中，计算的时候升温时间 90min，
然后经历 2010min 的降温恢复到常温。由图 2.23 可见，当外界温度经过 90min 的升温

进入到降温阶段时。混凝土上表面继续升温，最高温度时刻并非在升温时间 90min 时出

现，而出现在外界温度降温时间段内，即混凝土的温度比标准升温曲线对应的温度呈现

出滞后性，但经过 2100min 的升、降温时间，混凝土表面基本恢复到常温。以上分析表

面，混凝土最高温度时刻出现在降温阶段，与之相对应的混凝土强度降低，混凝土的损

伤也出现在火灾降温阶段，构件或者体系的破坏也会发生在降温阶段。所以，研究火灾

全过程中火灾降温阶段构件或者体系的力学性能很有必要，以往研究者忽略了火灾降温
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过程中构件或者体系的力学性能研究。 
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图 2.22 位置点的选取                   图 2.23 火灾全过程温度-时间曲线 

以上所研究的是同一高度处的温度由于底部受火面积的不同和热量传播路径的不

同所造成的温度滞后性能。在火灾发生时，当构件或者体系底部受火时，热量主要由底

部受火面传致顶部非受火面，在构件截面上形成明显的温度梯度。图 2.24 是钢梁和钢梁

保护层火灾全过程中温度-时间变化云图分布规律。图 2.25 是钢梁及钢梁上的保护层温

度特征点的布置，其中 a 点是钢梁保护层受火面上的一点、b 点是钢梁底部翼缘与保护

层相接触的一点、c 点是钢梁腹板与保护层相接触的一点、d 点是钢梁上翼缘与压型钢

板相接触的一点。图 2.26 是与图 2.25 相对应的各特征点火灾全过程温度-时间变化曲线

图。由图 2.25、2.26 可见在整个火灾全过程中，钢梁全截面的温度基本一样，传热均匀，

变化趋势一致。由图 2.26 可见，钢梁上面的三个温度特征点在火灾全过程中温度基本重

合，钢梁保护层的温度高于钢梁特征点的温度，钢梁保护层对钢梁起到了很好的温度保

护作用。 

           
(a) t=30min                              (b) t=90min 

           
(c) t=1000min                          (d) t=2100min 

图 2.24 钢梁及钢梁保护层温度-时间变化云图 
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图 2.25 钢梁及保护层温度测点        图 2.26 火灾全过程温度-时间变化曲线图 

图 2.27 是火灾全过程中钢-混凝土组合楼板正截面的温度-时间变化云图。图 2.28 是

选取一块压型钢板宽度范围内的钢-混凝土组合楼板界面特征点的示意图，其中 a 点是压

型钢板波峰与混凝土之间的接触点、b 点是压型钢板波峰所对应的混凝土上表面的特征

点、c 点压型钢板波谷与混凝土接触面之间的中间点、d 点是压型钢板波谷与混凝土上

表面之间的中间点、e 点与压型钢板波谷对应的混凝土上表面选取的特征点。图 2.29 是

火灾全过程中与钢-混凝土组合楼板界面上特征点对应的温度-时间全过程曲线。 

  
(a) t=30min                            (b) t=90min 

  
(c) t=1000min                          (d) t=2100min 

图 2.27 火灾全过程中压型钢板-混凝土组合楼板温度-时间变化云图 

 

 

图 2.28 钢-混凝土组合楼板界面温度测点示意图 
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（a）                                   （b） 

图 2.29 钢-混凝土组合楼板界面火灾全过程温度-时间曲线图 

由图 2.27、2.28、2.29 可见，在火灾升温阶段，钢-混凝土组合楼板底部温度高于混

凝土上表面的温度。在钢-混凝土界面上形成明显的温度梯度，即钢-混凝土组合楼板底

部温度高于顶部温度。如图 2.29 中，在温度-时间变化曲线上升阶段，a 点温度高于 b
点；c 点温度高于 d 点，d 点温度高于 e 点。在火灾降温过程中，钢-混凝土组合楼板的

温度与升温阶段的情况相反，顶部温度高于底部温度。如图 2.29 中，在温度-时间变化

曲线下降段，b 点温度高于 a 点温度；e 点温度高于 d 点温度，d 点温度高于 c 点温度。

在降温阶段，钢-混凝土组合楼板界面上温度同样呈现出明显的梯度，经过长时间的降

温，钢-混凝土组合楼板界面温度最后恢复到常温。综合分析以上 3 图，还可得出，在

整个火灾全过程中，与国际升温曲线相比，钢-混凝土组合楼板界面出现最高温度的时

刻要慢于国际标准升温曲线出现最高温度的时刻，且在钢-混凝土组合楼板界面上，离

组合楼板下表面越远，出现最高温度的时刻越慢，温度呈现出滞后性能。如图 2.29(a)
中，出现最高温度所对应的时间，b 点大于 a 点，a 点大于标准升温曲线；在图 2.29(b)
中，出现最高温度所对应的时间，e 点大于 d 点，d 点大于 c 点。在钢-混凝土组合楼板

界面同一高度处，火灾全过程当中，压型钢板波峰上面的混凝土出现的最高温度高于同

一水平位置压型钢板波谷上面的混凝土的最高温度，且与最高温度相对应的时刻，压型

钢板波峰上面的混凝土小于同一高度处压型钢板波谷上面的混凝土。即图 2.29 中，a 点

最高温度高于 d 点最高温度，且达到最高温度所需要的时间，a 点小于 d 点；b 点最高

温度高于 e 点最高温度，且达到最高温度所需要的时间，b 点小于 e 点。总之，在火灾

全过程中，组合楼板界面上的所有节点温度出现的最高温度低于标准升温曲线作用下的

最高温度，且达到最高温度所需要的时间，组合楼板界面上的温度节点大于国际标准升

温曲线最高温度所对应的时间，温度呈现出滞后性能。在钢-混凝土组合楼板底部有钢

梁处，其界面温度受底部钢梁及其上所涂防火涂料的影响，温度滞后性能现象更明显。 
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2.4 本章小结 

对本章所做的工作，总结如下： 
(1) 本章在合理选取钢材和混凝土材料热工参数基础上，利用 ABAQUS 有限元分析

平台，合理地定义温度场传热模式、网格划分，建立了钢-混凝土组合楼盖温度场分析

模型。 
(2) 通过模拟现有的温度场相关试验数据，如：钢筋混凝土柱、钢管混凝土柱、钢

筋混凝土楼板、钢-混凝土组合楼板、钢-混凝土轻骨料组合楼板，并将模拟结果与试验

数据进行了对比分析，验证了有限元模型的正确性。 
(3) 在温度场有限元模型正确的基础上，建立了钢-混凝土组合楼盖温度场有限元模

型，并对经历 ISO-834 标准升温曲线火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖温度场进行了

研究分析，得到火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖温度场数据，为钢-混凝土组合楼

盖火灾全过程作用的力学性能研究分析做基础。 
(4) 由钢-混凝土组合楼盖温度场分析可以看出：当升温结束时，组合楼板中的温度

并不会立刻降低，而是出于上升过程，温度呈现出滞后性能；混凝土的温度上升速度较

压型钢板的上升速度慢，对压型钢板起到了很好的保护作用；温度分布沿着钢-混凝土

组合楼板高度由低到高呈现出滞后性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



硕士学位论文 

33 
 

第 3 章 钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用力学性能研究 

3.1 前言 

目前，对结构或构件的抗火性能和火灾后力学性能的研究有试验研究和数值模拟两

种方法。由于试验研究费用昂贵、时间耗费长，火灾后的试验研究无法得到全面的力学

性能分析。因此，本课题基于有限元软件，通过选取合理的力学性能参数，正确的网格

划分、边界条件，火灾不同阶段材料本构模型以及不同构件之间的接触形式，建立钢-
混凝土组合楼盖有限元分析模型，进行火灾全过程作用钢-混凝土组合楼盖力学性能的

研究分析，研究结果可供工程实践提供理论指导。 

3.2 有限元模型的建立 

3.2.1 网格划分及单元类型 

为了能够在钢-混凝土组合楼盖体系力学模型计算时顺利的导入温度场结果，则要

求钢-混凝土组合楼盖力学模型的网格划分必须与温度场模型保持一致，具体网格形式

参加温度场模型的网格划分。 
钢-混凝土组合楼盖力学模型中，钢梁、栓钉、压型钢板和混凝土采用实体建模，

单元类型采用 C3D8；钢筋采用 truss 单元，单元类型采用三维 trussT3D2 单元。 

3.2.2 接触面模型 

能够有效的模拟实际工程中各个构件之间的接触方式，钢-混凝土组合楼盖力学模

型中，钢梁、栓钉和压型钢板三者之间通过 Tie 连接，这与实际工程中栓钉穿透压型钢

板焊接在钢梁上的情形是一致的；压型钢板与混凝土之间通过面面接触连接到一起，钢

筋通过 embedded 定义到整个模型中。 

3.2.3 边界条件和加载方式 

参考实际工程中钢-混凝土组合楼盖的运用，在进行钢-混凝土组合楼盖力学性能分

析时，在钢-混凝土组合楼盖中柱子作用的位置采取固结方式模拟实际工程中钢-混凝土

组合楼盖的边界条件。在钢-混凝土组合楼盖上表面采用均布荷载的加载方式，模拟实

际生活当中真实作用在楼盖表面上的荷载。 

3.2.4 求解 

本文在进行钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用力学性能研究分析时采用热-力耦合

的方法。即先进行钢-混凝土组合楼盖火灾作用过程中的温度场运算，然后把温度场计

算结果导入到力学模型中，设置钢-混凝土组合楼盖在火灾作用不同阶段及不同温度下

的材料属性，进行热-力耦合共同作用下钢-混凝土组合楼盖力学性能分析。 
在进行钢-混凝土组合楼盖体系在不同温度和不同火灾作用阶段的力学性能分析时

有几种加载路径，本文采取的加载路径为 1-2-3-5-8-10-11，钢-混凝土组合楼盖详细加载
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示意图如图 3.1 所示。 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3.1 钢-混凝土组合楼盖加载示意图 

3.3 材料本构关系 

钢-混凝土组合楼板组合楼盖由钢和普通混凝土两种材料组成。在火灾发生时，由

于火灾持续时间的不同，造成钢-混凝土组合楼盖材料性质的差异。在有限元计算中材

料性质的差异会引起计算结果与实际情况不符。因此，用有限元软件进行火灾全过程作

用钢-混凝土组合楼盖力学性能研究时，能够合理确定在火灾不同阶段、不同温度作用

下材料的本构关系尤为重要。 

3.3.1 钢材 

1 常温下钢材的应力-应变关系 
 
 
 
 
 

 
 

(a) 低碳软钢                            (b) 高强钢材 

图 3.2 常温下低碳钢与高强钢材的材料本构关系曲线图 
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5.经历 ISO 火灾升温 6.经历恒定升温 
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9.破坏 10.未破坏 
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对于 Q235 钢、Q345 钢、和 Q390 钢等建筑中常用的低碳软钢及低合金结构钢，钢

材的应力-应变关系采用二次塑流模型，具体分为弹性段(oa)、弹塑性短(ab)、塑性段(bc)、
强化段(cd)、和二次塑流(de)等五个阶段（钟善桐，1994[96]），如图 3.2(a)所示，图中的

点划线为钢材实际的应力-应变关系曲线，实线所示为简化的应力-应变关系曲线，其中，

fp、fy和 fu 分别为钢材的比例极限、屈服强度和抗拉强度极限（韩林海，2007[94]）。钢材

的应力-应变关系模型具体计算式如下： 















>

≤<







−
−

+

≤<
≤<++−

≤

=

e3sy

e3se2
e2e3

e2s
y

e2se1y

e1ses
2
s

esss

s

6.1

6.01

ee

eee
ee
ee

eee
eeeee

eee

s

f

f

f
CBA

E

                (3-1) 

式中，εe=0.8fy/Es, εe1=1.5εe, εe2=10εe1, εe3=100εe1; 
A=0.2fy/(εe1-εe)2, B=2Aεe1, C=0.8fy+Aεe

2-Bεe。 
对于高强钢材，一般采用图 3.2(b)所示的双线性模型，即弹性段(oa)和强化段(ab)。

强化段的弹性模量取 0.01Es，Es 为钢材的弹性模量（韩林海，2007[94]）。 
2 高温下钢材的应力-应变关系 
描述高温下钢材的应力-应变关系的本构模型很多，如：Ramberg-Osgood 模型、

Dounas 模型、Rubert-Schauman 模型、Furumura 模型、EC3 模型（李国强等，2006[43]）。

合理的确定高温下钢材的本构关系对有限元的计算时间和计算精度影响很大。因此，本

文在参考以往研究者的研究工作基础之上，选取 Lie 和 Chabot（1990）[13]、Lie（1994）
[14]提出的模型，用应力强度和应变强度的关系式给出了高温下钢材的应力-应变关系模

型，具体数学表达式如下： 
( )

( ) ( )[ ] ( )








>−+−+

≤
=

pspsp

pss

s

001.0,001.0(,
001.0

001.0,
001.0

001.0,

εεεεε

εεε
s

TfTfTf

Tf

    (3-2) 

式中：εp=4×10-6fy; [ ]{ }001.0)03.030(e1)276.0345()001.0,( TTTf +−−×−= ; 

[ ] { } )276.0345(e1)001.0(, ]001.0)03.030[(
ps

ps TTf T −×−=+− +−+− eeee 。 

其中 T 为当前温度，℃。 
高温下钢材的屈服强度 fyh、弹性模量 Esh 和屈服应变εyh 按照如下选取，而泊松比按

常温下取值。图 3.3 是按照以上应力-应变本构关系所绘的 Q345 钢在升温过程中的应力

-应变关系曲线图。 

y
3

yhyh )001.0,(104
001.0
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图 3.3 高温下 Q345 钢材的应力-应变关系曲线图 

3 降温阶段钢材的应力-应变关系 
火灾发生的过程中，火灾温度先升高后降低，最后恢复到常温。与火灾温度变化相

一致，材料的温度也是先升高后经历降温恢复到常温阶段，在材料降温阶段，钢材的强

度、弹性模量、应力-应变关系不仅与当前温度有关，还与材料所经历的最高温度有关。

目前，对于钢材在降温阶段的弹性模量、强度、应力-应变关系的研究报道还很少见。 
本文在确定钢材降温阶段的力学性能时，参考宋天诣（2010）[97]中钢材的力学性能，

即考虑了降温阶段钢材应力-应变关系强化阶段材性的恢复。钢材降温阶段的应力-应变

关系模型采用与高温后阶段相似的表达式，降温阶段钢材的屈服强度、屈服应变和强化

段的应力值以当前温度为自变量在升温阶段和高温后阶段的值之间插值获得，具体表达

式如下： 

[ ]







>−
−
−

−

≤
=

),()()()(

),(),(

maxycsmaxspmaxsh
omax

max
maxsh

maxycssmaxsc

s TTTT
TT
TTT

TTTTE

εεsss

εεε
s      (3-3) 

式中：T 为当前温度；Tmax为历史最高温度；To为常温，取 20℃； 

Esc(T,Tmax)为降温过程中钢材的弹性模量
),(
),(

),(
maxyc

maxyc
maxsc TT

TTf
TTE

ε
= ； 

fyc(T,Tmax)为降温过程中钢材的屈服强度， 

[ ])()()(),( maxypmaxyh
omax

max
maxyhmaxyc TfTf

TT
TTTfTTf −

−
−

−= ； 

εyc(T,Tmax)为降温过程中钢材的屈服应变， 

[ ])()()(),( maxypmaxyh
omax

max
maxyhmaxyc TT

TT
TTTTT εεεε −

−
−

−= ； 

fyh(Tmax)，εyh(Tmax)和 σsh(Tmax)为升温过程中钢材的屈服强度、屈服应变和强化阶段

的应力，具体表达式参考高温下钢材应力-应变的关系式； 
fyp(Tmax)，εyp(Tmax)和 σsp(Tmax)为高温后钢材的屈服强度、屈服应变和强化阶段的应

力，具体表达式参考高温后钢材的应力-应变关系式。 
4 高温后钢材的应力-应变关系 
从本质上来说，高温过火冷却后钢材力学性能的变化是由于高温作用所导致的钢材
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微观结构的变化（李国强等，2006[43]）。高温下钢材的金相结构发生变化，导致钢材的

屈服强度和弹性模量降低；高温后，随着温度的降低，钢材的屈服强度和弹性模量慢慢

恢复。 
有很多研究者在研究钢材高温后特性的时候，对钢材的应力-应变采用双折线模型，

如:韩林海（2007）[94]。本文在计算高温后钢材的特性时，参考韩林海（2007）[94]中钢

材高温后本构关系，也采用双折线模型来表达高温后钢材的应力-应变关系，具体表达

式如下： 







>−′+

≤
=

)()]()[()(
)()(

maxymaxymaxsmaxy

maxymaxs

TTTETf
TTE

εεεε

εεε
s          (3-4) 

式中，高温作用后钢材的屈服极限 fy(Tmax)按照下式确定； 
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−− �400])20(1088.5)20(1023.21[

�400
)(
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2
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4

y
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maxy TTTf

Tf
Tf ; 

)(/)()( maxmaxymaxy TETfT s=ε 。 

Tmax为历史遭受的最高温度，单位为℃。 

弹性段钢材的弹性模量取 Es(Tmax)=Es=2.06×105MPa，强化段钢材的弹性模量取 Es
＇

(Tmax)=0.01Es(Tmax)=2.06×105MPa。高温冷却后，钢材的泊松比和常温下钢材的泊松比相

比，基本不变，取为 0.3。图 3.4 是按上述应力-应变关系曲线式，所绘的 Q345 钢火灾

后应力-应变关系曲线图。 
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图 3.4 Q345 钢材高温后应力-应变关系曲线图  

3.3.2 混凝土 

1 常温和高温下混凝土的力学性能 
混凝土的力学性能主要包括混凝土的受压性能、弹性模量、泊松比、受拉性能。高

温下，混凝土的粗骨料和水泥砂浆之间的作用因温度的影响而与常温下不同，导致混凝

土的力学性能与常温下发生变化。Han(2009)[98]等在对型钢混凝土柱-型钢混凝土梁节点

的耐火极限研究时，采用了 Lie(1994)[14]中给出的混凝土应力-应变关系曲线，取得了较

好的计算结果。本文也采用 Lie(1994)[14]中混凝土的应力-应变关系表达式，在结构高温

计算时，为了在不同阶段材料能更好的收敛，混凝土在常温和高温下的应力-应变关系
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采用统一的表达式，具体表达式如下： 


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


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              (3-5) 

式中：εoh=0.0025+(6T+0.04T2)×10-6; 


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
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其中 σc 和 εc 为混凝土的应力和应变，εoh 为混凝土的峰值应变，fc
＇(T)为温度 T 时混

凝土圆柱体的抗压强度。 
混凝土开裂应力 σto 按照沈聚敏等（1993）[99]中混凝土的抗拉强度表达式选取，具

体计算式如下： 

℃℃ 100020)1000/1()25.1(26.0 3/2
cto ≤≤−′×= TTfσ         (3-6) 

式中：fc
＇的单位为 MPa。  

上式中，当 T=20℃为常温下混凝土的应力-应变关系，常温下混凝土的弹性模量 Ec

按照陈肇元等（1992）[100]和 GB50010-2010(2010)[101]中相关表格查的，泊松比为 0.2。
高温下，混凝土的弹性模量选取受压混凝土应力-应变关系曲线过原点切线的斜率，混

凝土的泊松比在 150℃时开始变化，400℃是下降为常温时的 50%，1200℃时泊松比为

0(Izzuddin 等，2002[102])。 
图3.5是按照上述普通混凝土应力-应变关系式所绘的C40普通混凝土高温下受压应

力-应变关系曲线图。 
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图 3.5 C40 普通混凝土高温下应力-应变关系曲线图 

在 ABAQUS 中计算时，混凝土采用塑形损伤模型，混凝土的膨胀角为 30，流动偏

心率为 0.1，混凝土双轴等压屈服强度与单轴抗压强度比值为 1.16，拉压子午线上第二

应力不变量比值为 2/3[97]。 
2 高温后混凝土应力-应变关系 
吴波（2003）[103]进行了钢筋混凝土在火灾下及火灾后力学性能的试验研究，通过
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对钢筋混凝土试验结果的整理和分析，提出了普通混凝土火灾后的应力-应变关系，并

指出火灾后混凝土的应力-应变关系和火灾所经历的历史最高温度有关。本文火灾后普

通混凝土的应力-应变关系选取吴波（2003）[103]中的应力-应变关系模型，具体表达式如

下： 
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σ   (3-7) 

式中：σ和 ε分别为应力和应变；ε0r(T)为温度 T 作用后混凝土峰值应力所对应的峰值应

变，可按下式计算： 
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fcr(T)为高温后混凝土抗压强度，可按下式计算： 
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根据以上高温后混凝土的应力-应变关系所绘 C40 混凝土高温后的应力-应变关系如

图 3.6 所示： 
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图 3.6 混凝土高温后应力-应变关系曲线图 

由图 3.6 可见，随着温度的升高，混凝土的峰值应变增加，峰值应力降低。 
3 降温阶段混凝土应力-应变关系 
对于降温阶段混凝土材料的力学性能研究尚未见到专门报道，但一般认为高温后混

凝土的材性不会像钢材那样得到恢复，反而比高温下更为劣化 Yang 等（2008）[104]。本

文在选取降温阶段混凝土的应力-应变关系时参考 Yang 等（2008）[104]，即降温阶段混
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凝土的应力-应变关系不考虑混凝土材料的恢复，采用和高温后混凝土材料相同的应力-
应变表达式，混凝土降温阶段详细的应力-应变关系表达式参考混凝土高温后应力-应变

关系。 

3.4 算例验证 

目前，有许多学者对火灾下钢-混凝土组合楼盖力学性能进行了试验研究和理论研

究，但是对火灾全过程作用钢-混凝土组合楼盖力学性能的研究还没有进行。本文基于

有限元软件，对火灾全过程作用钢-混凝土组合楼盖的力学性能进行建模分析。为了验

证有限元模型的正确性，利用所建的有限元模型，对火灾下钢筋混凝土柱、钢管混凝土

柱、钢筋混凝土楼板、钢-混凝土组合楼板的力学性能进行了计算分析。并将计算结果

和试验结果进行了对比分析，间接的证明所采用的建模方法正确。 

3.4.1 火灾下钢筋混凝土柱的力学性能分析 

对 Lie 等（1984）[27]及 Lie 和 Irwin（1993）[28]中火灾下矩形截面的钢筋混凝土柱试

验进行了数值计算。图 3.7 是计算结果与试验结果的对比情况，实线为计算值，虚线为

试验值，由图可见模拟结果和试验结果吻合相近，耐火极限很接近。 
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(a)                                  (b) 

(a) B×B×L＝305mm×305mm×3760mm; fy＝444MPa; fyb＝427MPa; fc＝36.1Mpa; NF＝1067kN(Lie 等，

1984[27]) 

(b) D×B×L＝457mm×305mm×3734mm; fy＝444MPa; fyb＝427MPa; f`c＝42.5MPa; NF＝1413kN(Lie 和

Irwin，1993[28]) 

图 3.7 矩形截面钢筋混凝土柱受火时轴向位移(△)-时间(t)关系曲线 

3.4.2 火灾下钢管混凝土柱的力学性能分析 

对韩林海（2007）[94]中火灾下圆钢管混凝土柱试验进行了模拟计算。图 3.8 是计算

结果与试验结果的对比情况，图中虚线是试验曲线，实线是计算曲线，升温曲线采用国

际标准升温曲线 ISO-834，防火涂料采用厚涂型防火涂料。由图可见，计算结果和试验

结果吻合良好。 
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(c) 

(a) D×t×L＝478mm×8mm×377mm; fy＝293MPa; fcu＝41.3MPa; 火灾荷载比 n＝0.59 (韩林海，2007[94]) 

(b) D×t×L＝478mm×8mm×3770mm; fy＝293MPa; fcu＝41.3MPa; 火灾荷载比 n＝0.499; e=71.7mm (韩

林海，2007[94]) 

(c) D×t×L＝478mm×8mm×3770mm; fy＝293MPa; fcu＝41.3MPa; 火灾荷载比 n＝0.59;防火保护层厚度

为 15mm (韩林海，2007[94]) 

图 3.8 圆钢管混凝土柱轴向位移( △)-时间(t)曲线 

3.4.3 火灾下简支钢筋混凝土楼板的力学性能分析 

对陈礼刚（2004）[95]中的三块简支钢筋混凝土楼板(B2、B3、和 B4)试验进行了受

火性能的计算分析。试验时升温曲线采用 ISO-834 标准升温曲线，受火时间为 120 min。
图 3.9 是钢筋混凝土板跨中挠度-温度曲线计算结果与试验结果对比情况，试验时挠度-
温度曲线中温度采用的是炉温曲线，计算时挠度-温度曲线中的温度采用的国际标准升

温曲线下的温度；由于试验时的炉温中检测到的温度和国际标准升温曲线中的温度之间

有一定的差别，导致计算挠度-温度曲线和试验挠度-温度曲线存在一定的差别，但计算

的挠度-温度曲线和试验的挠度-温度曲线趋势是一致的。由图 3.9 可见，对于简支钢筋

混凝土板，保护层厚度越小，火灾下楼板跨中挠度越大。 
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B4 

图 3.9 简支钢筋混凝土板跨中挠度-温度曲线计算结果与试验结果对比情况 

B2：B×h×L＝1500×120×4300mm; fy=338MPa; fcu=38.33MPa; a=20mm; q=2.0kN/m2;10φ10 (陈礼刚，

2004[95]) 

B3：B×h×L＝1500×120×4300mm; fy=338MPa; fcu=38.33MPa; a=15mm; q=2.0kN/m2; 15φ10 (陈礼刚，

2004[95]) 

B4：B×h×L＝1500×120×4300mm; fy=338MPa; fcu=38.33MPa; a=20mm; q=2.0kN/m2; 15φ10 (陈礼刚，

2004[95]) 

3.4.4 简支钢-混凝土组合楼板的抗火性能分析 

对韩金生（2007）[48]中简支组合楼板的试验研究进行了模拟分析。具体尺寸与材性

详见韩金生（2007）[48]。图 3.10 是简支板跨中挠度-时间关系曲线计算结果与试验结果

的对比情况，图中虚线是试验曲线，实线是计算结果，由图可见，计算结果和试验结果

稍有不同，但是耐火极限很接近。 
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图 3.10 板跨中挠度-时间曲线计算结果与试验结果的对比 

3.4.5 连续组合楼板在不同受火工况下的抗火性能分析 

韩金生（2006）[47]进行了三跨连续组合楼板在中跨受火、右边跨受火、右边跨和中

跨同时受火三种工况下抗火性能的试验研究。受火曲线采用 ISO-834国际标准升温曲线，

受火时间均为 90min。本文对韩金生（2006）[47]中三跨连续组合楼板在三种受火工况下

的力学性能分别进行了模拟分析，详细如下： 

3.4.5.1 中跨受火时的抗火性能分析 

图 3.11(a)是三跨连续组合楼板在中跨受火结束时刻计算得到的板变形图，图(b)是分

别提取三跨连续组合楼板上几个特征点所绘的位移-时间曲线图。其中，A 点是三跨连

续板中跨跨中边缘的特征点，B 点是中跨跨中中心点处的特征点，C 点是中跨负筋截断

处的特征点，D 点是右边跨跨中中心点处的特征点。由图可见，当三跨连续组合楼板中

间跨受火时，由于中间支座的约束，造成中间跨混凝土下部受压，上部受拉，最终导致

中跨楼板上翘，边跨下弯。其中，中跨边缘的挠度大于中跨中心点处的挠度，这主要是

由于中跨边缘处没有受到约束，受火变形更大造成的。 
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(a) 板的变形图                      (b)板的位移-时间曲线图 

图 3.11 中跨受火时板的变形和挠度曲线 

3.4.5.2 右边跨受火时板的抗火性能分析 

图 3.12 是三跨连续组合楼板右边跨受火时计算得到的板变形和挠度-时间曲线图，

其中图 3.12(a)是楼板升温结束时刻板的变形图，其中 B 点、E 点、F 点分别为中跨跨中

中心点处、边跨负筋截断处、边跨跨中靠右处的特征点，(b)图是与(a)图相对应的特征点
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处的挠度-时间变化曲线。由图 3.12 可见，三跨连续组合楼板边跨受火时，边跨跨中靠

右处的挠度最大，负筋截断处次之，中跨跨中几乎没有变形，这主要是由中间支座的约

束引起的，即由于中间支座的约束使边跨受火时对中跨影响很小。 
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(a) 板的变形图                          (b) 板的位移-时间曲线 

图 3.12 右边跨受火时板的变形和挠度-时间曲线 

3.4.5.3 中跨和右边跨同时受火时板的抗火性能分析 

图 3.13 为钢-混凝土三跨连续楼板中跨和边跨同时受火时板的变形和挠度-时间变化

曲线图。图 3.13(a)中 B 点、C 点、D 点、G 点、H 点分别是中跨跨中中心点、中跨跨中

负筋截断处、右边跨跨中中心点、中跨跨中边沿点处、左边跨跨中中心点处的特征点，

图(b)是与图(a)相对应的挠度-时间变化曲线图。由图可见两跨同时受火时板受火跨跨中

变形和负筋截断处的变形均大于单跨受火时的变形，且两跨同时受火时中跨最大的变形

在跨中负筋截断处而不是跨中中心点处，与单跨受火不同。负筋布置在组合楼板的顶部，

右边跨和中跨同时受火灾作用时，由于混凝土的保护作用和火灾作用区域不同，导致中

间两个支座处温度不同，负筋强度降低的程度也不同。两跨都受火灾作用的支座处负筋

强度降低的多，所以中跨跨中靠右负筋截断处楼板变形较大。 
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(a) 板的变形图                          (b) 板的位移-时间曲线 

图 3.13 中跨和右边跨同时受火时板的变形和挠度-时间关系曲线图 

3.4.5.4 本文计算板的变形和试验时板的变形对比 

图 3.14 是三跨连续组合板在不同受火工况下计算结果与试验结果进行对比的情况，

其中图 3.14(a)为韩金生等（2006）[47]试验中三跨连续板在升温结束后板的变形图，其中
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CS1 为中跨受火时板的变形图、CS2 为边跨受火时板的变形图、CS3 为中跨和边跨同时

受火时板的变形图。图 3.14(b)是利用有限元模型对试验中钢-混凝土三跨连续组合楼板

的变形进行计算的结果。将本文计算结果与试验结果相比，只有中跨受火时计算变形和

试验变形稍有不同，这主要是因为计算时支座约束和试验时支座约束不同引起的，边跨

受火和两跨同时受火时计算变形和试验结果完全吻合，并且由试验和计算结果均可看

出，火灾下钢-混凝土连续组合楼板受火跨的抗火性能对不受火跨的抗火性能影响很小。 

 
(a) 试验时三跨连续板在不同受火工况下板的变形图 

   
CS1                         CS2                             CS3 

(b) 计算时三跨连续板在不同受火工况下板的变形图 

图 3.14 三跨连续板升温结束时刻计算变形与试验变形对比图 

3.4.6 火灾后钢管混凝土柱的力学性能 

韩林海等（2001）[105]对经历标准火灾作用后的 6 个圆形截面和 6 个方形截面钢管

混凝土柱进行了承载能力的试验研究，研究分析了标准火灾作用后钢管混凝土柱的承载

力变化规律。本文用有限元建模的方法对试验中火灾后的钢管混凝土柱进行了计算分

析，升温曲线还是采取国际标准升温曲线，具体参数见韩林海等（2001）[105]。图 3.15
是用有限元计算的结果与试验结果对比情况，图中实线为试验值，虚线为计算值。由图

可见，火灾后钢管混凝土柱具有一定的承载力，计算结果与试验结果吻合良好。 

0

200

400

600

800

0 20 40 60 80
u m/mm

N
/k

N

试验值

计算

    

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80
u m/mm

N
/k

N

试验值

计算

 
(a) C1                                  (b) C4 

CS1 a 在跨中，b 在负筋截断处，上拱约 27mm CS2 a 在跨中偏右，b 在负筋截断处，下挠约 86mm CS3 a、b 在跨中，c 在负筋截断处，上拱约 173mm， 
下挠约 187mm 

A B C D 

a b 
D C A B 

a 

b c 

A B C D 

a b 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



基于火灾全过程的钢-混凝土组合楼盖力学性能研究 

46 
 

0

200

400

600

800

1000

0 20 40 60 80
u m/mm

N
/k

N

试验值

计算

    

0

200

400

600

800

1000

0 20 40 60 80
u m/mm

N
/k

N

试验值

计算

 
(c) CP1                                   (d) CP2 
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(e) S3                                    (f) S4 

图 3.15 钢管混凝土柱火灾后支座反力-跨中挠度曲线图 

3.4.7 火灾后钢筋混凝土连续板承载力的研究 

项凯等（2009）[106]进行了火灾后钢筋混凝土连续板承载力的研究，文中对 5 块钢

筋混凝土连续楼板进行了试验研究。其中四块楼板先按照国际标准升温曲线进行升温，

升温到一定的时间进行自然降温，恢复到室温进行火灾后钢筋混凝土连续楼板的加载试

验研究；一块楼板作为对比只进行常温下的静力加载试验研究。本文利用有限元建模的

方法选取项凯等（2009）[106]中的静力加载板和受火 70min 后的两块连续楼板进行了模

拟分析，并将模拟结果与试验结果进行了对比分析，如图 3.16 所示。 
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图 3.16 板跨中界面荷载-挠度曲线 

由图 3.16 可见，火灾后钢筋混凝土连续楼板的刚度下降，屈服荷载和极限荷载降低，

火灾后板的承载力降低。有限元计算结果和试验结果吻合良好，说明有限元建模方法正
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确，能够模拟火灾后钢筋混凝土连续楼板的极限承载力。 

3.4.8 火灾全过程作用钢管混凝土轴压柱的力学性能分析 

火灾全过程包括常温下加载、恒载下升温、恒载下降温、火灾后加载至破坏四个阶

段。对钢管混凝土柱先进行常温下加载，然后在恒载条件下按国际标准升、降温曲线进

行升温和降温，冷却后进行加载破坏。本算例选取钢管混凝土柱截面尺寸为：圆(方)钢
管混凝土 D(B)×ts×L=400mm×9.3mm×1200mm，钢材的屈服强度为 Q345，混凝土强度等

级为 C60，升温时间为 29min，圆钢管施加荷载为 5830kN，方钢管施加荷载为 4704kN。

提取钢管混凝土柱施加的荷载-轴向应变曲线进行分析，图 3.17 是分别提取圆、方钢管

混凝土柱荷载-轴向应变曲线图。 
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(a) 圆钢管混凝土                             (b) 方钢管混凝土 

图 3.17 钢管混凝土柱火灾全过程荷载-应变曲线关系图 

从图中可以看出在钢管混凝土火灾全过程中，在常温阶段荷载和应变成线性关系及

荷载增加引起轴向应变增加；在火灾升温阶段，维持荷载不变，柱端先膨胀，随后随着

材料强度的降低，柱端被压缩；在火灾降温阶段，随着钢材强度的恢复，轴向变形有部

分的恢复；火灾后钢管混凝土柱加载破坏。以上结果趋势和 Song 等（2010）[78]中结果

一致。 

3.4.9 火灾全过程作用钢-混凝土组合楼盖力学性能分析 

火灾全过程作用钢-混凝土组合楼盖力学性能研究分析包括常温下钢-混凝土组合楼

盖加载，然后再恒定荷载下经历国际标准升、降温作用，最后经历降温恢复到常温进行

常温下加载破坏。 
通过前面算例分析证明，基于 ABAQUS 软件平台，建立有限元模型对构件或体系

用热-力耦合的方法进行火灾下、火灾后力学性能的研究和分析是合理的，并将模拟结

果与试验结果进行了对比，发现吻合良好，证明有限元所建模型有效，分析方法合理。

基于上述分析，本文建立钢-混凝土组合楼盖有限元模型，结合第二章的钢-混凝土组合

楼盖温度场分析，进行了基于火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖力学性能分析。 
有限元模型详细信息如下：压型钢板选用工程常用性型号为 YX75-200-600 的压型

钢板，厚度为 1.2mm，材料强度为 Q235；为了计算的方便和体系的安全性，主、次钢

梁都选用热轧 H 型钢 HN400×200×8×13(mm)，钢材强度为 Q345；两个正交方向布置
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HPB300 的抗裂钢筋，直径均为 6mm，间距均为 200mm，负弯矩配筋为 φ8@150；为

了满足组合楼盖抗剪承载能力的要求，沿着钢梁表明中线单排布置 φ16@200 的栓钉，

栓钉强度等级为 Q345。升温曲线采用国际标准升温曲线 ISO-834（1999）[84]，升温时间

为 90min。基于组合楼盖体系的对称性，为了节约计算时间，本文建立了钢-混凝土组合

楼盖 1/4 模型。 
对钢-混凝土组合楼盖体系进行力学性能分析时，选取钢-混凝土组合楼板中心点和

次梁中点为研究点，即图 3.18 中的 a 点和 b 点，对其两点进行荷载-挠度曲线以及挠度-
时间曲线的对比分析。图 3.19 是基于火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖荷载-挠度曲

线与常温下钢-混凝土组合楼盖体系荷载-挠度曲线对比图。图 3.20 是火灾全过程作用中

组合楼盖挠度-时间变化曲线图。 
 
 
 
 
 
 

图 3.18 钢-混凝土组合楼盖测点的布置 
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(a) 板中                           (b) 梁中 

图 3.19 常温与火灾全过程作用过程中荷载-挠度变化曲线对比图 
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(a) 板中                            (b) 梁中 

图 3.20 钢-混凝土组合楼盖挠度-时间变化曲线图 
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通过图 3.19 可以看出，与常温下钢-混凝土组合楼盖相比，经历火灾全过程作用后

钢-混凝土组合楼盖刚度减小，承载能力降低。但是，由于火灾作用时，混凝土是一种

热惰性材料，混凝土的吸热和传热对压型钢板和钢梁起到了保护作用，使压型钢板和钢

梁的温度慢慢升高，承载力和刚度慢慢降低，经历火灾全过程作用后的钢-混凝土组合

楼盖仍然具有较高的承载力。由图 3.19 也可以看出，在同一荷载大小下，板跨中的挠度

大于梁跨中的挠度，钢-混凝土组合楼盖发生破坏时由于板跨中挠度过大，而不适于继

续承载发生破坏。在计算过程中，对钢-混凝土组合楼盖在火灾的各个阶段取极限承载

力时，依据李国强等（2006）[43]中对梁和板构件发生变形的要求，取板跨中挠度达到

L/30 时的荷载为板的极限承载力，L 为板的计算长度。本文钢-混凝土组合楼盖发生破

坏时，依据上述判断标准，板的挠度达到 80mm 是钢-混凝土组合楼盖因为变形过大不

适于继续承载，板被加载破坏。 
图 3.21 是钢-混凝土组合楼盖在常温下和火灾全过程作用后加载破坏时板变形图。

由图中可以看出，钢-混凝土组合楼盖在常温下加载破坏和在火灾后加载破坏都是由于

板跨中挠度过大，不适于继续承载而破坏。 

 
(a) 常温加载破坏时变形图 

 
(b) 火灾后加载破坏时变形图 

图 3.21 钢-混凝土组合楼盖常温下加载破坏和火灾后加载破坏时板变形对比图 

图 3.22 是钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用过程中荷载-楼盖中心点处挠度曲线

图。由图可以看出，在常温加载阶段，楼盖中心点处挠度随着荷载的增大而增大，荷载

与挠度呈现正比关系，即图中 OA 段；在火灾升温阶段，荷载保持不变，板跨中挠度由

于火灾的作用继续增大，即图中 AB 段；在火灾降温过程中，由于在降温过程中，钢材

的材性慢慢恢复，使得钢梁的变形慢慢恢复，钢梁作用在钢-混凝土组合板底，钢梁的

恢复促使板变形减小，即图中 BC 段；在火灾作用过程中，实现了恒载升温、恒载降温
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作用；在火灾作用后，钢-混凝土组合楼盖加载破坏，在加载初期，钢-混凝土组合楼盖

发生弹性变形，即图中 CD 段，达到 D 点，钢-混凝土组合楼盖发生屈服，进入塑性变

形阶段；最后经历塑性发展阶段 DE 段，到达 E 点，钢-混凝土组合楼盖加载破坏。 
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图 3.22 钢-混凝土组合楼盖火灾作用过程中荷载-挠度曲线图 

3.5 本章小结 

对本章所做的工作归纳如下： 
(1) 本章在合理确定钢材和混凝土材料在不同受火阶段、不同温度时刻本构模型的

基础上，利用有限元软件 ABAQUS，定义与实际情况相符的边界条件；合理划分网格，

建立了考虑火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖力学模型。并通过计算已有相关试验：

火灾下钢管混凝土柱、火灾下钢筋混凝土柱、火灾下钢筋混凝土楼板、火灾下钢-混凝

土组合楼板、火灾后钢管混凝土柱、火灾后钢筋混凝土板等试验结果，将计算结果与试

验结果进行对比，对模型进行验证。 
(2) 对钢-混凝土组合楼盖进行火灾全过程作用的力学性能分析，发现由于混凝土材

料的热惰性，混凝土对钢材起到了保护作用使得火灾作用下钢-混凝土组合楼盖承载力

不至于立刻降低。火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖仍然具有较高的承载力，但与

常温下钢-混凝土组合楼盖相比，火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖刚度和承载力均

有降低。 
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第 4 章 钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用后力学性能参

数分析 

4.1 概述 

通过前面第二章对钢-混凝土组合楼盖温度场研究分析和第三章对基于火灾全过程

的钢-混凝土组合楼盖力学性能分析，表明采用有限元方法对钢-混凝土组合楼盖的力学

性能进行分析时合理的。为了对钢-混凝土组合楼盖在不同参数之下的力学性能有更一

步的研究分析，本章基于前两章分析基础之上，基于 ABAQUS 软件平台，利用有限元

方法，对可能影响钢-混凝土组合楼盖力学性能的参数进行研究分析，以便为实际工程

提供参考建议。 
影响钢-混凝土组合楼盖极限荷载-板中挠度的可能参数有：火灾升温时间比、火灾

荷载比、混凝土材料的抗压强度等级、钢梁屈服强度等级、混凝土厚度、压型钢板屈服

强度等级和厚度。 

4.2 钢-混凝土组合楼盖典型算例 

基于火灾全过程的钢-混凝土组合楼盖的力学性能与其组成成分有很大的关系。本

文对可能影响钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用后力学性能的因素：火灾升温时间比、

火灾荷载比、混凝土抗压强度等级、钢梁屈服强度、压型钢板屈服强度、混凝土厚度、

压型钢板强度等级和厚度等参数进行分析，各个参数的选取如下所示： 
(1) 火灾升温时间比：0.2，0.4，0.6，0.8； 
(2) 火灾荷载比：0.3，0.4，0.5，0.6； 
(3) 混凝土强度等级：C20，C25，C30；  
(4) 钢梁强度等级：Q235，Q345，Q390，Q420；  
(5) 压型钢板强度等级：Q235，Q345，Q390；  
(6) 混凝土厚度：75mm，90mm，100mm；  
(7) 压型钢板厚度：1.2mm，1.6mm，2.3mm。 
进行以上相关参数分析时，其变化范围主要依据《钢-混凝土组合楼盖结构设计与

施工规程》(YB 9238-92)[107]和实际工程中相关参数的应用，即钢-混凝土组合楼盖火灾

升温时间比为 0.2~0.8，火灾荷载比为 0.3~0.6，混凝土强度等级为 C20~C30，钢梁强度

等级为 Q235~Q420，压型钢板强度等级为 Q235~Q390，混凝土厚度为 75mm~100mm，

压型钢板厚度为 1.2mm~2.3mm。其中，钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用后力学性能

分析时标准算例的选取如下：火灾升温时间比为 0.6、火灾荷载比为 0.5，混凝土强度等

级为 C30、钢梁强度等级为 Q345、压型钢板强度等级为 Q235、混凝土厚度为 75mm 和

压型钢板厚度为 1.2mm。 
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4.2.1 火灾升温时间比(t0) 

图 4.1 为在不同升温时间比作用下(t0)钢-混凝土组合楼盖体系考虑火灾全过程作用

后荷载-楼盖中心点处挠度关系曲线图。基本算例同前，升温时间比(t0)变化为：0.2、0.4、
0.6、0.8；其中升温时间比(t0)定义为： 

R

h
0 t

tt =                             (4-1) 

式中：th 为火灾升温时间；tR 为钢-混凝土组合楼盖体系的耐火极限，由于目前缺乏钢-
混凝土组合楼盖体系耐火极限的研究，本文中在计算钢-混凝土组合楼盖体系的耐火极

限时参考李国强等（2006）[43]中关于构件耐火极限的确定方法。 
由图 4.1 可见，随着火灾升温时间比(t0)的增大，钢-混凝土组合楼盖体系的刚度降

低，极限承载力也降低，当升温时间比取为 0.8 时，钢-混凝土组合楼盖体系在降温段发

生了破坏。这说明火灾升温时间比对火灾全过程作用后的钢-混凝土组合楼盖体系的承

载力影响很大，这主要是由于在火灾升降、温过程中钢-混凝土组合楼盖体系的材料性

能随着温度的作用而降低造成的。 
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图 4.1 升温时间比对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系力学性能的影响 

4.2.2 火灾荷载比 

图 4.2 为不同荷载比对钢-混凝土组合楼盖体系经历火灾全过程作用后力学性能影

响的曲线图。基本算例同前，火灾荷载比为：0.3，0.4，0.5，0.6。 
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图 4.2 不同荷载比对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系力学性能影响 

由图 4.2 可见，火灾荷载比对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系力学性
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能影响很小。随着荷载比的增大，钢-混凝土组合楼盖体系承载力降低，跨中挠度增大，

但是影响效果不是很明显。 

4.2.3 混凝土强度等级 

图 4.3 为混凝土取不同抗压强度等级时，经历火灾全过程作用后的钢-混凝土组合楼

盖体系荷载-楼盖中心处挠度关系曲线图。基本算例同前，其中混凝土强度等级分别为

C20、C25、C30。 
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图 4.3 不同强度等级的混凝土对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系力学性能的影

响 

由图 4.3 可见，随着混凝土抗压强度等级的降低，经历火灾全过程作用后的钢-混凝

土组合楼盖体系刚度降低，极限承载力也降低。这主要是因为钢-混凝土组合楼盖体系

中的材料是由混凝土和钢材组成的，混凝土抗压强度等级降低，混凝土的弹性模量也随

着降低，引起钢-混凝土组合楼盖体系的刚度降低。而且，由上图可见，随着混凝土强

度等级的降低，钢-混凝土组合楼盖体系经历火灾全过程作用后的极限承载力降低，但

是降低的幅度不是太明显，这主要是有两方面的条件造成的。一、因为钢-混凝土组合

楼盖体系中所用的混凝土抗压强度等级差别不是太大；二、因为混凝土材料的热惰性比

较好，混凝土材料在经历火灾全过程作用后的极限承载力降低幅度不是很明显。 

4.2.4 钢梁强度等级 

图 4.4 为钢梁取不同屈服强度等级下，经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体

系荷载-楼盖中心点处挠度关系曲线图。基本算例同前，钢梁强度等级分别为 Q235、
Q345、Q390 和 Q420。 

由图 4.4 可见，钢梁的屈服强度对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖的力学

性能影响很大，随着钢梁屈服强度等级的增大，钢-混凝土组合楼盖体系的承载力增大。

由图 4.4 可以看出，在不同钢梁屈服强度等级作用下，经历火灾全过程作用后的钢-混凝

土组合楼盖体系在弹性段的弹性模量是基本不变的，这是由于钢梁的弹性模量是一样造

成的；同时，随着钢梁屈服强度等级的增大，钢-混凝土组合楼盖体系破坏时的极限承

载力也增加。 
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图 4.4 不同强度等级的钢梁对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系力学性能的影响 

4.2.5 压型钢板强度等级 

图 4.5 为压型钢板取不同屈服强度等级时，经历火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼

盖体系荷载-楼盖中心点处挠度关系曲线图。基本算例同前，其中压型钢板强度等级为

Q235，Q345，Q390。 
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图 4.5 不同强度等级的压型钢板对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系力学性能的

影响 

由图 4.5 可见，不同屈服强度等级的压型钢板对经历火灾全过程作用钢-混凝土组合

楼盖体系的力学性能影响很小。压型钢板屈服强度等级不同时，钢-混凝土组合楼盖体

系荷载-楼盖中心点处挠度基本没有变化。 

4.2.6 混凝土厚度 

图 4.6 为不同厚度的混凝土对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系的荷

载-楼盖中心点处挠度关系曲线图。基本算例同前，混凝土厚度分别取为：75mm，90mm，

100mm。 
由图 4.6 可见，混凝土厚度对经历火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖体系力学性

能影响很大。随着混凝土的厚度增加，钢-混凝土组合楼盖体系的承载力和刚度都增大，

这主要是因为混凝土厚度的增加引起了钢-混凝土组合楼盖体系整体性能的改善。 
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图 4.6 不同厚度的混凝土对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系力学性能的影响 

4.2.7 压型钢板厚度 

图 4.7 为不同厚度的压型钢板对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系的

荷载-楼盖中心点处挠度关系曲线图。基本算例同前，压型钢板厚度分别为 1.2mm，

1.6mm，2.3mm。 
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图 4.7 不同厚度的压型钢板对经历火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖体系力学性能的影响 

由图 4.7 可见，压型钢板的厚度对经历火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖体系的

力学性能影响很小。钢-混凝土组合楼盖中压型钢板取不同厚度时，极限荷载和楼盖中

心点处挠度基本不变。 
综上所述，钢-混凝土组合楼盖体系影响因素中，火灾升温时间比、混凝土抗压强

度等级、钢梁的屈服强度等级和混凝土厚度对经历火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼

盖体系的力学性能影响很大，火灾荷载比、压型钢板屈服强度和压型钢板厚度对经历火

灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖体系的力学性能影响很小。 

4.3 本章小结 

本章所做的工作如下： 
建立了基于火灾全过程作用后的钢-混凝土组合楼盖典型算例，对可能影响火灾全

过程作用后钢-混凝土组合楼盖力学性能的主要因素，如：火灾升温时间比、火灾荷载

比、混凝土抗压强度等级、钢梁屈服强度、压型钢板屈服强度、混凝土的厚度和压型钢

板的厚度等参数进行了分析研究。研究表明，火灾升温时间比、混凝土抗压强度等级、

钢梁的屈服强度等级和混凝土板的厚度对火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖的力学
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性能影响很大；火灾荷载比、压型钢板的屈服强度和厚度对经历火灾全过程作用后的钢

-混凝土组合楼盖体系影响很小；工程应用当中应该注要考虑火灾升温时间比、混凝土

抗压强度等级、钢梁的屈服强度等级和混凝土板的厚度对火灾作用后的钢-混凝土组合

楼盖体系的影响。 
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结论与展望 

1 结论 

钢-混凝土组合楼盖已经广泛的应用于高层以及超高层建筑中，然而对于钢-混凝土

组合楼盖体系经历火灾全过程作用后力学性能的研究还处于初步探索阶段。目前，对于

钢-混凝土组合楼板、钢-混凝土组合梁和钢梁等构件的耐火性能和火灾后力学性能的研

究分析进行的不少。但是，由上述构件组成的钢-混凝土组合楼盖体系基于火灾全过程

作用后的力学性能与构件的力学性能不同，需要进行研究分析。 
本文利用有限元软件 ABAQUS，参考实际工程中钢-混凝土组合楼盖体系，建立合

理的有限元模型，对基于火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖体系进行了模拟分析，

可初步得到如下结论： 
(1) 选择合理的材料热工模型，定义正确的网格类型，运用有限元分析软件

ABAQUS，建立基于火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖体系温度场模型。模拟现有

相关试验数据：钢筋混凝土柱、钢筋混凝土楼板、钢管混凝土柱、钢-混凝土组合楼板

和压型钢板-轻骨料混凝土组合楼板，将模拟数据与试验数据进行对比分析，验证了模

型的有效性。在有限元模型正确的基础上，对钢-混凝土组合楼盖体系进行了温度场研

究分析，分析表明：钢梁由于保护层的保护作用温度低于火灾的温度；压型钢板由于上

部混凝土的吸热作用温度也不会上升的太快，屈服强度也不会立刻降低，混凝土对压型

钢板起到了保护作用。 
(2) 选取钢材和混凝土在火灾全过程作用各个阶段的本够模型，定义与实际相符的

边界条件、接触方式，选择合理的网格类型，建立了钢-混凝土组合楼盖力学模型。模

拟现有相关试验数据：火灾下钢筋混凝土柱、火灾下钢管混凝土柱、火灾下简支钢筋混

凝土楼板、简支钢-混凝土组合楼板、连续组合楼板、火灾后钢管混凝土柱和火灾后钢

筋混凝土连续楼板，将模拟数据与试验数据进行对比，验证了有限元力学模型的正确性。

在有限元模型正确的基础之上，对基于火灾全过程作用的钢-混凝土组合楼盖体系进行

了力学性能的研究分析，分析表明：火灾全过程作用后钢-混凝土组合楼盖的力学性能

与常温下钢-混凝土组合楼盖相比，刚度明显降低，承载力下降。但是，火灾全过程作

用后钢-混凝土组合楼盖体系仍然具有一定的承载能力。 
(3) 基于上述有限元模型，建立火灾全过程作用后的钢-混凝土组合楼盖体系典型算

例，对可能影响钢-混凝土组合楼盖体系火灾作用后的影响因素：火灾升温时间比、混

凝土抗压强度等级、钢梁屈服强度、压型钢板屈服强度、混凝土厚度和压型钢板厚度进

行了数值模拟研究分析。分析表明：火灾升温时间比、混凝土抗压强度等级、钢梁屈服

强度和混凝土厚度对基于火灾全过程作用后的钢-混凝土组合楼盖体系力学性能影响很

大；压型钢板屈服强度和厚度对火灾全过程作用后的钢-混凝土组合楼盖体系力学性能

影响不是太大。 
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2 展望 

本文是基于有限元分析软件 ABAQUS，对基于火灾全过程作用后的钢-混凝土组合

楼盖体系的力学性能进行了研究分析，要想得到更加全面、更加具体的钢-混凝土组合

楼盖体系的力学性能的研究成果。在本文研究的基础之上，可以进行一下几方面的研究

工作： 
(1) 本文是基于有限元分析软件 ABAQUS，对钢-混凝土组合楼盖体系基于火灾全

过程作用后力学性能进行了研究分析，在研究过程中只是找到了构件的试验研究成果，

并进行模型分析，从而间接的证明了有限元模型的有效性；没有找到钢-混凝土组合楼

盖体系的试验研究成果，对钢-混凝土组合楼盖体系的抗火性能和火灾后修复加固性能

有个更加全面的理解和分析，有必要进行钢-混凝土组合楼盖体系的试验研究。 
(2) 本文中钢-混凝土组合楼盖体系有限元模型是用实体建模方法进行计算分析的，

这种模型计算速度慢，耗费时间长。有必要对该类结构体系进行杆单元和壳单元有限元

建模的开发研究，从而节约计算时间，达到事半功倍的效果。 
(3) 在本文研究的基础上，可结合地震作用，研究钢-混凝土组合楼盖体系火灾作用

后的抗震性能，从而为该类结构体系在火灾作用后的修复加固提供理论基础。 
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加人，2009.9-2011.12。 
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组合框架工作机理研究”，主要参加人，2010.1-2012.12。 

版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m


	摘  要
	Abstract
	第1章  绪  论
	1.1 研究背景
	1.2 研究意义
	1.3 相关课题的研究现状
	1.3.1 常温下钢-混凝土组合楼板力学性能研究
	1.3.2 温度场研究
	1.3.3 火灾下构件及结构的力学性能研究
	1.3.4 钢-混凝土组合楼盖的粘结试验研究
	1.3.5 钢-混凝土组合结构火灾后力学性能研究
	1.3.6 钢-混凝土组合结构火灾全过程的力学性能研究
	1.3.7 框架结构连续性倒塌的研究

	1.4 本文的研究方法和研究内容

	第2章 钢-混凝土组合楼盖温度场理论分析
	2.1 概述
	2.2 温度场有限元计算模型
	2.2.1 火灾基本原理
	2.2.2 火灾模型的合理选取
	2.2.3 有限元模型的建立
	2.2.4 材料热工参数

	2.3 温度场算例分析
	2.3.1 钢筋混凝土柱
	2.3.2 钢管混凝土柱
	2.3.3 钢筋混凝土楼板
	2.3.4 钢-混凝土组合楼板
	2.3.5 压型钢板-轻骨料混凝土组合楼板
	2.3.6 钢-混凝土组合楼盖温度场研究分析

	2.4 本章小结

	第3章 钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用力学性能研究
	3.1 前言
	3.2 有限元模型的建立
	3.2.1 网格划分及单元类型
	3.2.2 接触面模型
	3.2.3 边界条件和加载方式
	3.2.4 求解

	3.3 材料本构关系
	3.3.1 钢材
	3.3.2 混凝土

	3.4 算例验证
	3.4.1 火灾下钢筋混凝土柱的力学性能分析
	3.4.2 火灾下钢管混凝土柱的力学性能分析
	3.4.3 火灾下简支钢筋混凝土楼板的力学性能分析
	3.4.4简支钢-混凝土组合楼板的抗火性能分析
	3.4.5连续组合楼板在不同受火工况下的抗火性能分析
	3.4.6火灾后钢管混凝土柱的力学性能
	3.4.7火灾后钢筋混凝土连续板承载力的研究
	3.4.8火灾全过程作用钢管混凝土轴压柱的力学性能分析
	3.4.9火灾全过程作用钢-混凝土组合楼盖力学性能分析

	3.5 本章小结

	第4章 钢-混凝土组合楼盖火灾全过程作用后力学性能参数分析
	4.1 概述
	4.2 钢-混凝土组合楼盖典型算例
	4.2.1火灾升温时间比(t0)
	4.2.2火灾荷载比
	4.2.3混凝土强度等级
	4.2.4钢梁强度等级
	4.2.5压型钢板强度等级
	4.2.6混凝土厚度
	4.2.7压型钢板厚度

	4.3 本章小结

	结论与展望
	参考文献
	致  谢
	附录A  攻读学位期间所发表的学术论文目录



