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火灾下混凝土结构破坏模拟的纤维梁单元模型

陈适才 ,　陆新征 3 ,　任爱珠 ,　江见鲸
(清华大学 土木工程系 ,北京 100084)

摘　要 :为分析和模拟结构构件在火灾下的失效破坏过程 ,本文基于建筑结构分析中常用的纤维梁单元模型 ,建

立了钢筋混凝土梁、柱构件的火灾破坏数值模型。此模型将构件截面划分成多个纤维 ,从而可以模拟构件截面

的不均匀温度场分布以及高温下混凝土材料的开裂、压碎和钢筋屈服等行为。并根据全拉格朗日描述方法 ,推

导了纤维梁单元的切线刚度矩阵 ,建立了纤维梁单元的增量求解方程。最后 ,将本文模型的模拟结果和多个具

体试验结果进行了分析比较 ,进一步验证了模型的可靠性。
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1　引　言

火灾可以导致建筑物发生局部破坏甚至整体

倒塌 ,是重要的灾害类型 ,故结构在火灾下的安全

问题日益受到重视[123 ]。国内外已经对各种结构构

件[4 ,5 ]、子结构甚至整体结构[6 ,7 ]在火灾下的耐火

性进行了大量的试验研究。由于火灾试验代价高

昂 ,因此数值模拟方法成为研究结构火灾安全性的

重要手段之一 ,文献[ 8～11 ]分别从不同角度 ,对结

构在火灾下的耐火性能进行了数值模拟。这些研

究为本文的工作奠定了良好基础 ,但也都存在一定

的局限性。文献[ 8 ]采用实体单元进行分析 ,计算

量过大 ,无法用于实际大型复杂结构 ;文献 [ 9 ,10 ]

用梁单元进行分析 ,但并未考虑结构在破坏时发生

的大变形影响 ,难以真实模拟结构在火灾下的破坏

过程 ;文献[ 11 ]建立了可以考虑材料非线性和几何

非线性影响的梁单元模型 ,同时也可考虑截面温度

的线性分布 ,但只针对钢框架 ,不能考虑钢筋混凝

土结构 ;文献[ 12 ]利用分层壳和纤维梁单元组合形

成了新的正交各向异性板单元 ,用于模拟混凝土压

型钢板组合楼板 ,在楼板模拟上获得了比较好的结

果 ,但其高温材料模型存在不足。因此 ,本文在

上述研究的基础上 ,基于建筑结构分析中常用的纤

维梁单元 ,建立了钢筋混凝土梁、柱构件的火灾破

坏模拟模型。模型考虑了火灾下构件的材料与几

何非线性问题 ,可以准确模拟高温下混凝土的压

碎、开裂以及钢筋的屈服行为。通过运用本文模型

对多个钢筋混凝土构件的火灾试验进行了分析 ,结

果表明 ,本文数值模型的计算结果与试验结果吻合

良好 ,可以用来分析和模拟混凝土结构构件在火灾

下的失效破坏过程。

2　纤维梁单元计算模型

本文的空间纤维梁单元具有两个结点 ,每个结

点有 6个自由度如图 1 所示。根据纤维模型理论

把梁柱截面划分成多个小四边形纤维 (包括混凝土

纤维和钢筋纤维) ,这样截面上每个纤维上可以赋

予不同的温度和材料模型 ,并假设 :

(1) 梁可以发生大位移但仍然符合小应变假

设。

(2) 垂直中心轴的横截面变形后仍然保持平

面并且垂直于中心轴。

(3) 每个纤维只考虑纵向应力。

(4) 每个纤维可以有不同的材料模型 ,并且采

用三点高斯积分。

(5) 不同的纤维可以有不同的温度 ,但是同一

个纤维温度相同 ,如果构件沿着长度方向温差显

著 ,可以通过细分单元来解决。



图 1　纤维梁单元
Fig. 1　The fiber beam element

图 3　x z平面内变形图
Fig. 3　Deformations in plane x z

211　应变位移关系

梁的变形采用全拉格朗日描述方法 ,参考轴

122上任意点的位移可表示为[13 ]

{ u0 } = [ N ]{ q} (1)

式中 { u0 } = u0 , v0 , w0 ,θ0 为参考轴上任意点的

位移 , [ N ] 为梁纤维的形状函数 , { q} 为梁单元节

点的位移向量 ,则截面上任意纤维点 A的位移如图

2所示可以表示为

u = u0 - ysinθy + xsinθx 2 (a)

v = v0 - y + ycosθy cosθz + xcosθx sinθz 2 (b)

w = w0 - x + xcosθx cosθz - ycosθy sinθz 2 (c)

式中 x和 y 为 A 点的坐标。

由图 3 和图 4 所示可知梁变形后中心轴的角

度为

　sinθx =
dw0

d z
= w′0 , sinθy =

d v0

d z
= v′0 3 (a)

则 　　　cosθx = 1 - ( w′0 ) 2

cosθy = 1 - ( v′0 ) 2 3 (b)

并且假设 :

sinθz =θz , 　cosθz = 1 3 (c)

将式 (3) 代入式 (2) ,最终纤维点 A 的位移可

表示为

u = u0 - y v′0 + x w′0 4 (a)

v = v0 - y + y 1 - ( v′0 ) 2 + xθz 1 - ( w′0 ) 2

4 (b)

w = w0 - x + x 1 - ( w′0 ) 2 - yθz 1 - ( v′0 ) 2

4 (c)

图 2　纤维位移的表示
Fig. 2　Representation for displacement of fibers

图 4　yz 平面内变形图
Fig. 4　Deformations in plane yz

θ=θ0 4 (d)

每个纤维只考虑轴向应力 ,则纤维上任意点 A

的轴向应变根据应变位移方程可表示为[13 ] :

εz =
5 u
5 z

+
1
2

5 u
5 z

2

+
5v
5 z

2

+
5w
5 z

2

=ε0 +εL

(5)

式中ε0 为线性应变 ,εL 为非线性应变 ,并且

ε0 =
5 u
5 z

=〈B0〉〈q〉 6 (a)

εL =
1
2

5 u
5 z

2

+
5v
5 z

2

+
5 w
5 z

2

6 (b)

对方程 (6) 进行变分 ,可得

dε0 =〈B0〉〈dq〉 (7)

　　dεL =〈q〉[〈B0〉T〈B0〉+〈B1〉T〈B1〉+

〈B2〉T〈B2〉]〈dq〉=

〈q〉[ BL ]〈dq〉=〈B
-

L〉〈dq〉 (8)

式中 [ B L ] 为总的非线性应变位移矩阵 , 并且

[ B L ] =〈B0〉T〈B0〉+〈B1〉T〈B1〉+〈B2〉T〈B2〉,另

外〈B0〉,〈B1〉和〈B2〉的具体表达式如下 :

　　〈B0〉=〈A B′y B′x 0 - C′x C′y - A -

B′y - B′x 0 - D′x D′y〉

　　〈B1〉=〈0 - B 0 0 0 C 0 B 0 0 0 - D〉

　　〈B2〉=〈0 0 - B 0 - C 0 0 0 B 0 D 0〉

式中 A = - 1/ l , B = 6 z/ l2 - 6 z2 / l3

C = 3 z2 / l2 - 4 z/ l + 1

D = - 3 z2 / l2 + 2 z/ l

由式 (7) 和式 (8) 则任意纤维点 A的应变位移
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方程增量关系可表示为

dεz = dε0 +dεL =〈B0〉〈dq〉+〈B
-

L〉〈dq〉=〈B
-

〉〈dq〉

(9)

式中〈B
-

〉为总的应变位移矩阵 ,并且〈B
-

〉=〈B0〉+

〈B
-

L〉。

212　高温下材料增量本构关系

高温下一般混凝土纤维的材料总应变增量可

表示为

　　{ dε} = { dεe} + { dεe, T } + { dεT } +

{ dεcre } + { dεP} + { dεtr } (10)

总应变分量中的弹性和塑性应变部分是材料

的力学应变{ dεσ} = { dεe} + { dεP}。{ dεcre }为混凝土

的徐应变分量。混凝土纤维应变分量{ dεT } 为一个

温度增量过程中的热膨胀应变{ dεT } =αd T。温度

增量过程中在应力作用下由于混凝土材料弹性模

量以及屈服面的变化会产生应变 ,这种由于材料力

学特性变化引起的应变增量为{ dεe, T } ,采用等向强

化模型 , Hsu[14 ] 推导了其增量表达式为

　{ dεe, T } = -
1
E2

0

5 E0

5 T
σz d T +

2 E0σz

3 E
-

S

5 F
5 T

d T (11)

式中 E0 为当前温度 T下混凝土的初始抗压弹性

模量 ,σz 为混凝土纤维当前轴向应力 , E
-

z 为当前混

凝土纤维的弹塑性模量。

{ dεtr } 是混凝土材料在高温下会产生的瞬态

热应变 ,许多研究结果表明瞬态热应变在混凝土结

构热反应中起着重要的影响 ,其大小与温度以及混

凝土的应力水平有关 ,这里采用文献 [10 ] 的计算

公式 :

　{ dεt r } =
σ
f c

[01144 ×T - 1 ] ×10 - 6 ×d T (12)

采用等向强化模型 ,最终每个纤维的增量应力

应变关系可表示为

　dσz = E
-

(dε- dεT
z - dεcre - dεtr ) = E

-

{ dεσ} (13)

图 5　混凝土受拉应力 2应变关系
Fig. 5　St ress2st rain relationship of concrete in tension

图 6　高温下钢筋的本构关系
Fig. 6　Constitutive law of steel at high temperatures

式中

dεT
z =αd T -

1
E2

0

5 E0

5 T
σz d T +

2 E0σz

3 E
-

S

5 F
5 T

d T

称为增量步中总的热应变。

分析计算过程中 ,根据确定的力应变增量{ dεσ}

采用式 (13) 确定应力增量 ,通过Newton2Raphson迭

代方法使其最后的应力及应变满足具体的本构关

系。这里采用了欧洲规范 Eurcode2[15 ] 提供的混凝

土高温下的本构关系。由于混凝土在受压状态下的

瞬态热应变主要在第一次升温过程中产生 ,在程序

计算中当混凝土处于受拉状态时 ,不考虑{ dεtr } 的

影响。另外 ,混凝土处在受拉状态下需满足的应力

2应变关系采用双线性模型如图 5所示 , Hinton[16 ]

采用此模型进行了混凝土板的破坏分析并取得了

良好的结果 ,其中的开裂影响系数α= 015～ 017 ,

本文分析过程中一律取为固定值 01 5。对于钢筋其

应力 2应变关系如图 6所示 ,仍然采用式 (10) 进行

分析 ,但忽略瞬态热应变{ dεtr } 的影响。

213　建立单元求解方程

根据以上应变位移关系以及增量应力应变关

系 ,采用一般有限元格式可以建立此纤维梁的求解

公式。梁单元应变能增量为

　ΔU = 1/ 2∫V { dεσ} T dσz dv =

1/ 2{Δq} T∫vB
-

T E
-

B
-

dv{Δq} B +

∫v dB
-

Tσdv - {Δq} T∫vB
-

T E
-

{ dεT } dv -

{Δq} T∫vB
-

T E
-

{ dεcre } dv -

{Δq} T∫vB
-

T E
-

{ dεt r } dv +

1/ 2∫v{ dεT } T E
-

{ dεT } dv

外力做功ΔV = -〈dq〉T { dQ}〈dq〉T { dQ} ,则系统总
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位能为

∏p
=ΔU +ΔV (14)

由系统最小位能原理对式 (14) 进行变分 :

5∏p

5{ dq}
=∫vB

-
T E

-

B
-

dv{Δq} -∫vB
-

T E
-

{ dεT } dv -

∫vB
-

T E
-

{ dεcre } dv -∫vB
-

T E
-

{ dεtr } dv -

{ dQ} = 0

即 Ke{Δu} = {ΔF} (15)

式中 Ke = K0 + Kσ为单元弹塑性刚度矩阵 , Kσ为

几何刚度矩阵 ,并且

K0 =∫vB
-

T E
-

B
-

dv =∫v ( B T
0 + B

-
T
L ) E

-

( B0 + B
-

L ) dv =

∫vB T
0 E

-

B0 dv +∫vB T
0 E

-

B
-

L dv +

∫vB
-

T
L E

-

B0 dv +∫vB
-

T
L E

-

B
-

L dv

　Kσ =∫v dB
-

Tσdv =∫vB T
Lσz dv

{ΔF} =ΔFT +ΔFC +ΔFM 为增量荷载矩阵 ,并且

ΔFT =∫v ( B T
0 + B

-
T
L ) E

-

dεT
z dv =∫v ( B T

0 +

B
-

T
L ) E

-

αd T -
1
E2

0

5 E0

5 T
σz d T +

2
3

E0σz

E
-

S

5 F
5 T

d T dv

ΔFC =∫v ( B T
0 + B

-
T
L ) E

-

dεc dv

ΔFM = { dQ}

经过局部到整体的转换矩阵 T进行转换 ,最终

单元求解方程通过式 (15) 变为

TT Ke T{Δq} = TTΔF (16)

通过对结构的所有纤维梁单元的刚度矩阵以

及荷载矢量进行组装后即可求解每一荷载增量或

温度增量引起的结构位移增量 ,从而实现结构的火

图 7　四面受火柱
Fig. 7　Four2faces heated column in fire

灾反应热力弹塑性分析过程。

3　数值算例

为了验证本文提出的纤维梁单元模型的正确

性和精度 ,本文选择了三个典型试验作为算例来进

行验证。算例 1为四面受火轴压柱 ,由于其对称受

热 ,可以用于考察本文模型计算截面轴向变形的可

靠性。算例 2为三面受火梁 ,用于考察本文模型计

算弯曲变形的可靠性。算例 3 为三面受火轴压柱 ,

其外力为轴压 ,但是因为受热不均而会产生压弯效

应 ,可以综合考察本文模型在压、弯耦合作用下的

可靠性。

311　四面受火轴压柱

由于火灾中的结构构件截面的不均匀温度场

分布 ,导致截面各纤维的应力重新分布。为验证本

文模型计算轴向变形的可靠性 ,首先采用Lie[17 ] 的

四面受火钢筋混凝土柱试验分析。柱子的几何形状

以及配筋情况如图 7所示 ,试验中先对柱在常温下

施加 1067 kN 的轴力 , 然后在试验炉内按照

ASTM119温升曲线进行试验。钢筋的屈服强度为

414 MPa ,混凝土常温下的抗压强度为 3611 MPa。

在试验开始的 120 min ,由于热应变导致柱子伸

长 ,所以轴向位移不断增加 ;之后 ,温度的进一步升

高 ,随着材料的力学性能退化 ,柱子的轴向位移逐

渐减小 ,在 180 min时 ,位移开始变成负值 ,到 208

min时 ,柱子发生了破坏。

对柱子进行热 2力分析时 ,首先需要分析柱子

截面各时刻的温度场分布 ,这里的瞬态热传导分析

过程采用作者编写的程序进行求解。此程序已经根

据不同的试验结果包括混凝土梁、柱构件进行了分

析和验证[18 ]。本文分析时所用材料在高温下的力

图 8　柱截面温度分布图
Fig. 8　Temperature dist ribution along t he cross2section
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图 9　柱轴向位移变化图
Fig. 9　The variation of axial displacement of t he column

图 11　三面受火梁
Fig. 11　Three2faces heated beam

图 13　极限温度与荷载水平关系图
Fig. 13　Relationship of load and limit temperature

图 10　柱截面混凝土应力分布图
Fig. 10　The variation of t he section st ress

图 12　梁跨中挠度温度变化图
Fig. 12　Variation of t he mid2span displacement s

图 14　三面受火柱
Fig. 14　Three2faces heated column

学和物理参数包括热传导率、比热容根据

Eurocode2[15 ]取值 ,另外传热系数 hc取为25 W/ mK,

热辐射率εr 取 012。图 8所示截面在不同时刻的温

度分布的情况。利用以上热分析计算结果 ,再根据

本文模型进行柱子的热 2力反应分析。
热 2力分析时 ,整个柱子采用一个纤维梁单元

进行分析 ,截面划分成 50 个混凝土纤维和 4 个钢

筋纤维 ,每个纤维对应不同的温度并采用 3点高斯

积分 ,这样整个柱单元共有 162个高斯积分点。图 9

所示柱子的轴向位移随时间变化的情况以及 Lie

等[17 ] 的试验结果和计算值。由图 9可以看出 ,本文

得到的最大轴向位移时刻发生在 105 min ,比 Lie

等计算得到的 70 min更接近试验结果。这是因为

Lie 等采用的热传导简化公式计算得到的截面边

缘部位温度高于实测值 ,进而使得最大轴向位移时

刻提前。而本文计算的温度和实测结果更接近图 8

所示 ,故变形计算结果也更符合实际情况。之后 ,柱

子外层的混凝土在高温下发生性能退化 ,截面应力

发生重分布 ,核心部分混凝土应力增大 ,而周围混

凝土应力减小如图 10 所示 ,说明本文模型可以较

好地模拟截面的应力重分布现象。随着柱子刚度不

断降低 ,计算轴向位移迅速减小并在 215 min发生

破坏。Lie等的简化公式的计算结果为 200 min ,虽

然两者都与试验值 208 min都比较接近 ,但本文建

立的数值模型比 Lie等简化公式的更具有通用性。

312　三面受火梁

为进一步验证本文模型模拟受火梁的准确性 ,

这里采用清华大学[19 ] 的三面受火钢筋混凝土梁试

验来分析。混凝土梁的几何尺寸以及配筋情况如图

11所示 ,钢筋的屈服强度为 270 MPa ,混凝土常温
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图 15　不同时刻的温度场分布
Fig. 15　The variation of temperature2dist ribution

图 16　三面受火柱轴向位移变化图
Fig. 16　The variation of axial displacement

图 17　三面受火柱中点侧向位移变化图
Fig. 17　The variation of column lateral displacement

图 18　柱截面图
Fig. 18　Cross2section of t he column

　　
图 19　柱截面纤维应变变化图

Fig. 19　Variation of t he section st rain

　　
图 20　柱截面纤维应力变化图

Fig. 20　Variation of t he section st ress

下的棱柱体强度为 2819 MPa。试验中 ,在梁的三分

点施加两集中荷载 P0 ,然后通过试验炉进行三面

加热。火灾环境采用文献 [10 ] 中所测得的温升曲

线进行模拟 ,热分析时直接利用此升温曲线进行热

传导分析 ,然后再利用热传导结果进行梁的热力反

应分析。整个梁以中点和两个荷载作用点划分为 4

个纤维梁单元 ,截面划分成 50 个混凝土纤维和 4

个钢筋纤维 ,每个梁单元为 162个高斯积分点。

当 P0 = 4 kN ( P0 / Pu = 0124) 时 ,构件的跨中

挠度的计算与试验结果对比见图 12。由试验曲线

可知 ,当温度小于 400℃时 ,截面温度都较低 ,梁跨

中挠度较小 ,随着温度的升高 ,截面不均匀温度导

致挠度增加的速度加快 ,在较高温度时 ,虽然截面

温度分布梯度减小 ,但材料性能退化较多 ,所以梁

的变形加速发展到破坏。而根据计算结果 ,在温度

较低时 ,本文计算结果与试验结果相差不大 ,在

400℃之后 ,由于本文温度场计算结果没有考虑到

裂缝对钢筋温度的影响 ,计算结果比试验结果偏

小 ,但到 550℃之后变形加剧发展 ,仍然符合试验

现象[10 ]。

采用本文模型进一步对不同外荷载的情况进

行计算 ,图 13比较了不同荷载水平时梁的破坏情

况。在荷载水平较低时 ( P0 = 2 kN) ,梁跨中挠度增

加缓慢 ,到达 1000 ℃时 ,挠度才快速增大并破坏。
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而随着荷载水平的加大 ,梁破坏时的极限温度快速

减小 ,当 P0 = 4 kN时梁的极限温度降到 600 ℃左

右。随着荷载水平继续增大 ,梁的极限温度继续减

小 ,但减小的幅度变慢。这与试验[10 ] 得出的结论相

似。可见本文模型也可以较好模拟火灾下混凝土受

弯构件的破坏过程。

313　三面受火柱

为了验证本文模型模拟火灾下压弯构件的准

确性 ,采用文献 [10 ] 的三面受火钢筋混凝土柱试

验来分析。柱子的几何尺寸以及配筋情况如图 14

所示 ,钢筋的屈服强度为 340 MPa ,混凝土常温下

的棱柱体抗压强度为 2712 MPa。试验中 ,先对柱在

常温下施加 180 kN 的轴力 ,然后通过试验炉进行

三面加热。分析时仍然采用上例中的升温曲线模拟

火灾环境进行热传导分析。

瞬态热传导分析过程仍然采用作者编写的程

序进行求解。所需要的混凝土热工参数包括热传导

系数以及比热容都根据文献[10 ]提供的相应公式

考虑 ,另外传热系数 hc取为 25 W/ m K ,热辐射率εr

取 011 ,质量密度取为常值 2400 kg/ m3。图 15所示

为 30 min ,60 min和 120 min时刻的截面温度分布

情况。采用以上热传导分析结果 ,根据本文模型进

行柱子的热力反应分析。为了更方便分析柱子中点

的侧向挠度 ,整个柱子沿中点划分成 2个纤维梁单

元进行分析 ,截面划分成 50 个混凝土纤维和 4 个

钢筋纤维 ,共 162个高斯积分点。

三面受火柱的侧向挠度和轴向变形的计算结

果以及试验结果见图 16和图 17。由试验曲线可知 ,

当温度小于 700℃时 ,由于材料热应变 ,轴向位移

随温度升高而逐渐增大 ,由于材料性能退化迅速减

小 ,在大约前 90 min ,中点侧向挠度为正 ,表示变

形凸向高温侧 ,之后变为凸向低温侧 ,并迅速增大 ;

在 150 min左右时生破坏。本文计算结果为轴向位

移最大时发生在 620℃左右 ,而达到 900℃左右

时 ,轴向变形急剧增加而发生破坏。同时在 140

min的时候侧向挠度也迅速增大 ,这一结果比较接

近实测的耐火极限。图 19和图 20表示了靠近跨中

高斯点处的截面应力应变变化情况。由图 19 可知

各纤维应变符合平截面假定 ,在升温前 ,截面受到

均匀压应力 ,产生均匀的压应变 ;在 30 min时 ,高

温侧的混凝土纤维应变大于低温侧 ,表示变形凸向

高温侧 ;在 90 min时 ,高温侧的混凝土纤维应变开

始小于低温侧 ,表示变形凸向低温侧 ;之后 ,高温侧

的混凝土应变急剧增长。与此同时 ,由图 20所示可

知截面混凝土纤维的应力也在不断重新分布。可见

本文模型可以较好地模拟火灾下混凝土构件在轴

力、弯矩复合作用下的破坏过程。

4　结　论

本文根据纤维模型理论 ,建立了纤维梁单元模

型 ,并采用热力弹塑性本构关系 ,分析了钢筋混凝

土构件在火灾下的破坏过程。与试验结果对比表

明 ,本文提出的纤维梁单元模型可以较好地模拟钢

筋混凝土梁、柱构件在轴压、弯曲及压弯等各类情

况下的受火破坏过程 ,计算结果和试验结果吻合良

好 ,且具有较高的计算效率。
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Firer beam element model for the collapse simulation of concrete

structures under f ire

CH EN Shi2cai ,　L U Xin2zheng 3 , 　REN Ai2zhu , 　J IAN G Jian2jing

(Department of Civil Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract : In order to analyze and simulate t he collap se of reinforced concrete ( RC) element s under fire ,

a novel numerical model based on t he fiber beam model is p ropo sed in t his paper . By dividing t he cross

section of RC beam element into many small concrete and steel fibers and assigning different materials to

each fiber , t his model can consider the non2uniform temperat ure dist ribution across t he section and sim2
ulate t he behavior of cracking or crushing for concrete and yielding for steel . The material st ress2st rain

relationship at high temperat ure of each fiber is based on t he model p roposed by EuroCode 2. The ex2
plicit tangential stiff ness mat rix is deduced for p roposed fiber beam wit h total Lagrange description , and

t he incremental equilibrium equations are also established. Finally , t he fiber model p roposed in t his pa2
per is validated by comparing wit h various experimental result s.

Key words : fiber model ; beam element ; fire ; nonlinearity
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