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高温下钢筋混凝土梁-柱节点的力学性能演化机制
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摘要：为研究钢筋混凝土框架梁‒柱节点的火灾行为及其相

互约束作用随温度的变化规律，开展了荷载‒高温耦合作用

下的钢筋混凝土框架梁升降温全过程的结构试验。在试验

的基础上采用VULCAN程序进行了恒定荷载作用下框架梁

单独受高温、梁‒柱同时受高温，梁‒柱节点弯矩‒转角关系的

火灾响应数值分析。结果表明，钢筋混凝土框架梁‒柱节点

的转动约束强度随温度的升高而降低，梁‒柱节点转角峰值

相较于弯矩峰值具有滞后效应。
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Abstract： In order to study the structural behavior of 
reinforced concrete beam-column joints and the changing 
rules of the constraints between them at elevated 
temperatures， thermal-load coupling tests on reinforced 
concrete frame beams were conducted. Based on the test， 
the VULCAN program is adopted to conduct the numerical 
analysis of the fire response of the frame beam subjected 
to high temperature alone， the beam-column subjected to 

high temperature at the same time， and the beam-column 
joint moment-rotation relationship at a constant load. The 
results show that the end restraint strength of reinforced 
concrete frame beams decreases with the increase of 
temperature. The peak value of the rotational angle at the 
beam-column joint has a certain delay compared to the 
peak value of the restraint moment.

Key words：beam-column joint； elevated temperature；
rotational restraint； mechanical performance； fire 

experiments 

火灾中的钢筋混凝土框架梁由于受到高温影

响，构件荷载和温度荷载通过内力重分布重新作用

于钢筋混凝土结构上［1-2］，梁‒柱节点在传递弯矩的同

时能够发生相对转动，从而产生纵向伸长、弯曲、旋

转等一系列热变形［3］。梁‒柱节点的变形能力能够真

实地反映框架结构的变形能力，通过理论计算可以

得到弯矩调幅系数与转角的关系，进而得到转角和

弯矩的关系［4-5］。由于受热构件刚度的变化，框架柱

对梁的约束作用呈现随受火温度而变化的特性。

通过对结构构件的抗火性能研究发现：在受火

前期，梁端位移变形缓慢，接近耐火极限时变形明显

加快［6］。受恒荷载和高温共同作用时，节点核心区

的温度场分布较梁‒柱端截面偏低，在梁端容易出现

塑性铰外移现象，塑性区被压缩向柱端移动，并在柱

端出现塑性铰［7-9］。梁轴线上的内力分布发生变化，

使梁在支撑柱两侧发生不同的变形，产生转角位移，

必须考虑支撑柱布置对火灾行为的影响［10-11］。可以

看出火灾高温下钢筋混凝土框架梁的约束强度的变

化会影响其在升温过程中的内力重分配和位移响
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应，因此对火灾高温下的梁端转角变形和约束弯矩

的关系仍需要进一步研究。通过数值分析方法进行

结构火灾响应的模拟仍然是目前大型复杂结构火灾

行为研究的主要方法［12-14］，当前火灾高温下钢筋混凝

土梁 ‒柱节点的火灾响应分析大都基于定常约

束［15-16］，考虑端部约束强度随温度变化的研究鲜有报

道。因此，关于框架梁‒柱的约束弯矩与转角在高温

下的变化情况仍然需要深入的分析。

本文从钢筋混凝土框架结构中分离出梁‒柱节

点，仿照结构的实际受力情况，开展了两组恒载作用

下钢筋混凝土框架梁单独高温的梁‒柱节点动力响

应的火灾试验，在试验的基础上采用VULCAN程序

进行了恒载作用下钢筋混凝土框架梁单独高温和梁

‒柱同时受高温时梁‒柱节点火灾响应的数值计算，

探讨了钢筋混凝土框架梁升降温全过程中梁端转角

和弯矩的演化机理。

1 试验概况 

1. 1　试件设计　

为了考虑钢筋混凝土框架梁‒柱节点的约束强

度的不同，本试验共计设计了两组足尺单跨框架梁

结构，通过梁端柱子的截面不同，来实现不同的约束

强度，框架结构基本信息见表1。
钢筋混凝土框架由一根梁和两根柱构成，由于

柱子是为了提供框架梁的约束，试验中没有受火，因

此对柱子进行了缩尺，缩尺比例 1：2，梁与柱的连接

假定为半刚性连接，柱基础假定为刚性固定（图 1）。

图中，d 为钢筋直径，labE 为规范要求的钢筋锚固长

度。钢筋混凝土梁的净跨度为 3 300 mm，有效受火

跨度为 2 800 mm。钢筋混凝土梁两侧采用整浇钢

筋混凝土柱作为梁的约束构件，两侧柱子与高温试

验炉之间各预留50 mm空间。梁和柱均配置直径为

18 mm 的 HRB400 纵向受力钢筋，其屈服强度和极

限抗拉强度实测值分别为 422. 5和 591. 0 MPa。混

凝土28 d立方体抗压强度实测值为42. 5 MPa。
1. 2　升温加载制度　

钢筋混凝土梁通过液压千斤顶和一个分配梁实现

三分点集中力加载。液压千斤顶作用在分配梁上，千

斤顶与分配梁之间布置压力传感器，用来实时监控荷

载加载情况。千斤顶通过分配梁及分配梁下的钢垫块

向钢筋混凝土框架梁传递荷载。

试验时，试件吊装到位后，紧密连接各个部分，底

梁通过4个地锚螺杆与实验室底板相连。支座和试件

间孔隙采用石棉材料封堵，防止梁端柱和加载系统受

到高温影响。

液压千斤顶加载值按双筋矩形梁跨中极限承载

力的30 %取值，计算值为56. 0 kN，分3级加载。施

加预定荷载的50 %以压实缝隙，检查各测量系统是

否工作正常，随后卸载，预加载要求构件控制在弹性

范围内。之后按照逐级加载方法至预定荷载并且持

荷10 min，待荷载、位移和应变稳定，开始供电，即进

入恒载升温阶段。

试验采用三面电加热方式进行（梁两侧，梁底

部），升温到预定的2 h加热时间之后再恒载降温，采

用自然通风的降温方式，数据采集截至降温后 3 h，
结束试验。

钢筋混凝土框架试件的热‒力耦合试验加载装

置设计如图2所示。

1. 3　测点布置　

为了跟踪测量火灾发展过程中受火梁内部温度

场的变化，从而为梁‒柱构件强度的变化提供依据，

本实验设置了 5组热电偶（H1~H5，图 3a）。每组热

电偶（梁截面）包括 6 个热电偶测点（T1~T6，图
3b），监测梁内不同深度温度场的变化。

Z1和Z2用于测量钢筋混凝土梁的轴向变形，Z3
和Z4用于测量节点转角（图3a）。Z1、Z2、Z3和Z4采

用 YHD-100 型位移传感器，由 DH3816N 静态数据

采集仪采集。

在梁‒柱节点处、柱跨中的钢筋位置布置高温应

变片，编号为 HBS1~HBS4 的应变片布置在在梁

上，编号为 HCS1~HCS8 的应变片布置在柱上（图

4），以校核梁-柱构件的受力情况。

表1　试件基本信息

Tab. 1　Basic information of specimens

工况

A-120
B-120

梁截面/（mm×mm）

200×350
200×350

柱截面
/（mm×mm）

200×200
250×250

柱计算高度/mm

1 550
1 550

转动约束刚度比

0. 597
1. 152

轴向约束刚度比

0. 008
0. 015
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2 试验结果 

2. 1　梁截面温度场　

为了研究火灾高温作用下温度对梁‒柱转角和

约束作用产生的影响，选取了 B-120 构件的跨中截

面H2截面进行了梁截面温度场的分析（图5）。
对于升温阶段的H2截面，即加热到120 min：由

于测点T1位于侧面及底面两处受火面的边角点位

置，该测点升温速率最快；而T2、T3及T4分别位于

单一受火面的中间及边角位置，但是梁侧面距离电

炉电阻丝相较于底面更近些，故T2、T3的升温速率

相近，且高于测点T4；测点T5、T6布置在梁截面中

心位置及背火面，升温速率远低于边缘测点。

在自然通风降温阶段，从120 min 到300 min：混
凝土外表面开始有不同程度的降温，T1-T4测点的

温度均下降。而由于混凝土的热惰性，降温一段时

间内，其内部测点T5，T6 的温度仍保持上升状态，

降温 90 min 后，混凝土内部的温度超过了边缘

的T4。
2. 2　钢筋应变分析　

试验条件下，钢筋混凝土框架梁‒柱节点处的约

束弯矩，无法直接测得。但是其约束弯矩的变化可

以通过钢筋拉区应变反映出来，如钢筋应变 HCS1
和HCS5的变化曲线。而柱子中部钢筋的应变差，

即HCS3与HCS4的差以及HCS7与HCS8的差，反

映了柱子反弯点位置的变化，常温下，应变差趋近于

0，柱子反弯点接近柱中截面，钢筋应变结果如图 6
所示。

钢筋应变HCS5和HCS1的变化曲线直接反映

了左右两侧柱端约束弯矩的变化趋势，呈现出先随

着截面温度的升高逐渐增大而后逐渐减小的变化特

性，其约束弯矩的峰值出现在加热 60 min左右。这

说明当截面受火后达到一定的温度后，其端部约束

弯矩随截面温度的升高而下降，而降温阶段，由于热

图1　试件尺寸及配筋图（单位：mm）
Fig. 1　Size and reinforcement of specimen (unit: mm)

图2　热‒力耦合加载系统立面示意图

Fig. 2　Vertical diagram of thermal-load loading system
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惰性，截面内部温度仍会持续升高一段时间，其梁端

约束弯矩仍缓慢减小直到趋于平缓。

从 HCS3 与 HCS4 的差以及 HCS7 与 HCS8 的

差，可以看出柱子反弯点位置随着梁温度的升高，先

向下移动，然后降温段略有恢复，反映出端部弯矩先

增大后逐渐下降的变化趋势。

2. 3　梁端转角位移　

在火灾高温外加恒载作用下，钢筋混凝土框架

梁由于材料劣化及裂缝的发展会引起梁端转角位移

的变化，试验采用位移替代法（梁端位移差值）考虑

梁‒柱相对变形，得到转角位移随时间的关系。分别

以Z3-Z1、Z4-Z2表示火灾升降温全过程中A-120、B-

120钢筋混凝土框架梁‒柱Z3与Z1、Z4与Z2测点的

转角位移差值，其随时间的变化曲线如图7所示。

钢筋混凝土框架梁在整个升降温全过程中的转

角位移随着截面温度的升高先较快增长而后快速减

小并渐趋稳定的变化特性。在升温初期，由于温度

梯度的增大，梁端发生的转角位移也不断增大。随

着温度不断升高，梁端转角在达到峰值后开始减小，

梁端转角峰值的出现晚于约束弯矩，说明梁‒柱节点

转动约束在标准火灾温度条件下，加热 60 min后强

度开始下降。

Z3-Z1、Z4-Z2测点的转角位移曲线总体较为一

致，表明试验结果的对称性相对较好。尽管高温情

况下，节点转动约束强度在下降，但是相同温度下B-

120试件的转动约束强度更大，B-120试件在升降温

全过程中的转角位移峰值略小于A-120。

3 梁‒柱节点转角、约束弯矩数值分析 

在试验的基础上，本文采用VULCAN程序开展

了恒定荷载下框架梁单独受高温和梁‒柱同时受高

温时的火灾响应数值分析。受火矩形截面梁仅考虑

三面受火（底面及两个侧面）。VULCAN在进行截

面温度场分析时，首先将梁截面进行了单元的划分，

并将钢筋截面面积等效为长方形单元的面积，继而

对梁截面沿宽度及高度方向进行网格单元划分。

数值计算时，升降温阶段钢筋和混凝土的热工

参数采用Eurocode2［17］中的相关公式。钢筋混凝土

梁受火面的对流换热系数为25 W·m－2·K－1，不受火

面的对流换热系数取为 9 W·m－2·K－1，辐射换热系

数为0. 56。程序在计算分析时，指定前10个分析步

图3　温度、位移测点布置示意图（单位：mm）
Fig. 3　Layout of thermal couples and displacement gauge (unit: mm)

图4　高温应变片布置图

Fig. 4　Layout of high-temperature strain gauge

图5　H2截面温度场分布曲线

Fig. 5　Temperature distribution of H2
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为自重及竖向荷载步，后 600个分析步为热力耦合

下结构计算分析步（温度场导出的温度数据时间间

隔为 0. 5 s，故 300 min 的升降温阶段共计分析步

600步）。

3. 1　基于实验工况的转角结果分析　

基于VULCAN 模型，首先模拟了试验工况A-

120框架，通过梁‒柱节点转角的计算结果和试验结

果的对比，对计算程序的合理性进行了验证，框架试

验与模拟转角位移对比如图8所示。

CO-1 程序模拟值与试验值 A-120 对比结果从

变化趋势上对应良好，即同样在升温80 min后，转角

位移达到峰值，之后开始减小，并在降温阶段渐趋稳

定。由于转角本身量级很小，试验中位移测量毫米

误差，都会对转角数值产生较大的影响，且试验中试

件左右未达到理想中的完全对称，因此与试验结果

数值相比，模拟曲线的转角位移峰值略大。

3. 2　不同约束工况下节点转角对比分析　

梁‒柱同时高温，柱本身强度的下降，必然导致

其对钢筋混凝土框架梁的约束作用与钢筋混凝土框

架梁单独高温的工况不同。图 9 给出了 VULCAN
程序开展的恒定荷载作用下框架梁单独受高温和梁

‒柱同时受高温时梁‒柱转角位移的变化曲线，钢筋

图6　高温下B-120柱子钢筋应变曲线

Fig. 6　Strain curve of B-120 column reinforcement at elevated temperature

图7　火灾高温下A-120、B-120梁端转角位移曲线

Fig. 7　Rotational angle of A-120 and B-120 at elevated temperatures

图8　A-120框架试验与模拟转角位移对比

Fig. 8　Comparison of beam end rotational angle be⁃
tween experiment and simulation for A-120 
frame
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混凝土框架梁‒柱参数如表2所示（图9中，L表示梁

单独高温，F表示梁‒柱同时高温）。

梁单独高温时转角在受火80 min内呈现增大趋势，

在升温阶段后期就开始逐渐恢复，之后趋于稳定。梁

‒柱同时高温时，转角在受火120 min内始终呈现增大

趋势，在降温阶段，转角变形部分恢复后趋于稳定。并

且结构承载力下降相比梁单独高温更为严重，工况CO-

1-F和CO-2-F在升温阶段丧失承载力发生破坏。

梁‒柱同时高温的钢筋混凝土的梁‒柱节点转角

位移峰值远大于梁单独高温下的工况，这是因为相

比于梁单独高温，梁‒柱同时高温对柱端转动约束刚

度的削弱更多，致使节点转动刚度更低，变形更大。

3. 3　不同约束工况下梁端弯矩对比分析　

图10给出了VULCAN程序开展的恒定荷载作

用下框架梁单独受高温和梁‒柱同时受高温时梁端

弯矩。图中，L 表示梁单独高温，F 表示梁‒柱同时

高温。

（1） 梁‒柱同时高温与混凝土梁单独高温下梁

的弯矩变化规律基本相同，即梁端弯矩在升温 60 
min内呈现增大趋势，升温后期弯矩逐渐减小，并在

停止升温后弯矩趋于稳定。

（2） 梁‒柱同时高温下的梁端弯矩小于梁单独

高温下的工况。因为梁‒柱同时受火工况下，柱的刚

度削弱的更为剧烈，梁端转动约束强度不断减小，导

致升降温全过程中混凝土梁跨中承担更多的弯矩，

因此对结构更为不利。钢筋混凝土框架梁、柱刚度

退化的差异会使框架的破坏模式由强柱弱梁破坏转

变为强梁‒弱柱破坏。

（3） 综合分析弯矩‒转角的关系发现：无论是梁

单独受高温还是梁柱同时受高温的工况，弯矩和转

角在受火前60 min时间内随受火温度的发展具有同

步变化的特性，可是随着受火时间的延长，转角变形

一直增大而弯矩却开始减小直到趋于稳定，证明转

动约束强度在温度达到一定程度后开始降低。梁、

柱同时高温情况，转动约束强度降低比梁单独受高

温工况出现的早。

4 结论 

本文通过2组钢筋混凝土框架梁的火灾响应试

验和基于VULCAN软件建立的数值模型的计算，对

钢筋混凝土框架梁‒柱节点的弯矩‒转角进行了试验

研究和参数分析，得到以下结论：

（1） 通过热‒力耦合结构试验揭示了在升降温

全过程中，钢筋混凝土框架梁‒柱节点的转动变形和

约束弯矩随受火温度的升高均呈现先增加后减小的

变化特性，且转角峰值相比于弯矩峰值具有滞后性。

（2） 基于VULCAN程序建立了钢筋混凝土梁‒
柱节点火灾响应计算模型，对比分析了钢筋混凝土

框架梁单独受高温和由于梁、柱同时受高温的工况

下，节点转动变形和约束弯矩的关系。梁、柱同时受

高温时的结构响应相较于梁单独受高温时更强烈，

表2　钢筋混凝土框架梁‒柱参数

Tab. 2　Parameters of beams and columns

工况

CO-1
CO-2
CO-3
CO-4

柱截面/
mm×mm
200×200
250×250
350×350
400×400

柱计算高
度/ mm

1 200
1 200
2 400
4 000

转动约束刚
度比

0. 597
1. 152
1. 427
1. 218

轴向约束刚
度比

0. 008
0. 015
0. 005
0. 001

图9　梁单独高温和梁‒柱同时高温下转角位移对比曲线

Fig. 9　Rotational angle displacements of beam-column 
joint when frame subjected to elevated tem⁃
perature partly and wholly

图10　梁单独高温和梁‒柱同时高温下梁端弯矩对比曲线

Fig. 10　Restraint moment of beam-column joint when 
frame subjected to elevated temperature 
partly and wholly
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且其弯矩峰值出现的更早。

（3） 梁‒柱节点火灾高温过程中变形和约束力的

非同步性，证明了节点转动约束强度在受火温度达到

一个峰值后会随构件温度的升高而降低的演化机制。
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