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预应力混凝土连续梁板抗火性能非线性分析
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摘　 要： 为模拟预应力混凝土连续梁板在火灾下的受力全过程，认为火灾下预应力混凝土梁板截面总应变

符合平截面假定，基于混凝土、普通钢筋和预应力筋的耦合本构关系，用 ｔ 时刻的混凝土应力计算 ｔ ＋１ 时刻

混凝土的瞬态热应变、高温徐变，钢筋与预应力筋采用相同的解耦方法，可求得火灾下预应力混凝土梁板的

弯矩－曲率曲线；对支座反力进行迭代求解，计算梁板在曲率与支座反力共同作用下的弯矩、挠度和支座位

移，直至支座位移满足变形协调方程，进而对截面曲率积分可求得火灾下连续梁板的变形；编制的计算程序

得到了抗火试验结果的验证．研究结果表明：支座和相邻跨的约束对连续梁板的耐火极限影响显著，相同条

件下，边跨的跨中变形较中间跨大．
关键词： 预应力混凝土；连续梁板；抗火性能；热－力耦合

中图分类号： ＴＵ３７８ ２；ＴＵ３５２ ５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１１）１２－００３６－０６

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｌａｂｓ

ＨＯＵ Ｘｉａｏ⁃ｍｅｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎ⁃ｚｈｏｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ， ｈｏｕｘｉａｏｍｅｎｇ－ｈｉｔ＠ １２６．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＰＣ） ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍｓ ａｎｄ
ｓｌａｂｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｐｌａｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｅｍａｉｎ ｐｌａｎｅ ａｆ⁃
ｔｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｓ⁃
ｔｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ， ｃｒｅｅｐ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ ＋１ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｓｔｅｐ． Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ
ａｎｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ⁃ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ＰＣ
ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｌａｂｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒｅ， ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｉｓｐｌａｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｌａｂｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｗａｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｌａｂｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＣ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｌａｂｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｐａｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＰＣ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｌａｂｓ． Ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｄｅ ｓｐａｎｓ
ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｉｎｎｅｒ ｓｐａｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ （ＰＣ）； ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｌａｂｓ； ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｔｈｅｒｍａｌ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

收稿日期： ２０１０－１１－３０．
基金项目： 黑龙江省自然科学基金资助项目（Ｅ２０１０３７）；

教育部长江学者特聘教授奖励计划（２００９－３７）．
作者简介： 侯晓萌（１９８２—），男，博士，讲师；

郑文忠（１９６５—），男，博士生导师，长江学者特聘教授．

　 　 热－力耦合对预应力（钢筋）混凝土结构抗火

性能影响显著．文献［１－２］进行了钢筋混凝土简支

梁和带约束的单跨梁抗火性能的数值模拟，但未能

给出火灾下连续梁板变形和内力的计算方法．文献



［２］基于试验结果给出了混凝土、普通钢筋热－力
耦合本构关系，并进行了钢筋混凝土简支梁与连续

梁抗火性能的试验分析．文献［４］进行了预应力混

凝土简支板抗火性能试验，给出了预应力简支板跨

中变形的计算公式，但未考虑钢筋的热－力耦合对

变形的影响．文献［５］进行了两跨预应力混凝土连

续板的抗火性能试验，但给出支座反力、变形的计

算公式受到试件数量、尺寸的限制．
在上述研究基础上，基于混凝土、普通钢筋和

预应力筋的耦合本构关系，用 ｔ 时刻的混凝土应

力计算 ｔ ＋１ 时刻混凝土的应变，钢筋与预应力筋

采用相同的解耦方法，可求得火灾下预应力混凝

土梁板的弯矩－曲率曲线．用割线刚度法对支座反

力进行迭代求解，计算梁板在曲率与支座反力共

同作用下的弯矩、挠度和支座位移，直至支座位移

满足变形协调方程，进而对截面曲率积分可求得

火灾下连续梁板的变形．

１　 火灾下预应力混凝土连续梁板

仿真分析方法

　 　 预应力混凝土连续梁板抗火性能仿真分析分

３ 个主要步骤：
１）确定火灾升温曲线，用有限元软件 ＡＮＳＹＳ

分别计算火灾下预应力混凝土梁板跨中、支座截

面温度场，温度场计算方法与热工参数选择见文

献［４］，其中，板为单面受火，梁为 ３ 面受火．
２）分别计算火灾下预应力混凝土梁板跨中、

支座截面的弯矩－曲率关系．
３）将预应力混凝土梁板沿长度划分微段，沿

高度划分网格（条带），用割线刚度法对支座反力

进行迭代求解，计算梁板在曲率与支座反力共同

作用下的弯矩、挠度和支座位移，进而对截面曲率

积分可求得火灾下连续梁板的变形．
运用此方法可求解火灾下多跨预应力混凝土

连续梁板的内力、挠度与截面极限弯矩，为考察火

灾下预应力混凝土连续梁板挠度、极限弯矩和耐

火极限提供依据．
在进行非线性分析过程中不考虑火灾下混凝

土发生爆裂对预应力连续梁板抗火性能的影

响［６］ ．考虑板为单向薄板，梁、板的抗火性能分析

仅在温度场计算和截面划分时有差别，其计算原

理与计算方法相同．

２　 火灾下预应力混凝土梁板弯矩－曲率

２ １　 火灾下混凝土热－力耦合本构关系

火灾下任意时刻，混凝土的应变 ε ｃ均由自由

膨胀应变、瞬态热应变、高温徐变和应力引起的应

变 ４ 部分组成．
　 　 　 　 εｃ ＝ εｔｈ（Ｔ） ＋ εｔｒ（σｃ，Ｔ） ＋
　 　 　 　 　 　 εｃｒ（σｃ，Ｔ，ｔ） ＋ εｃσ（σｃ，Ｔ）， （１）
式中： ε ｃ为混凝土总应变，应变以伸长为正，当混

凝土受拉时，取 εｔｒ 和 ε ｃｒ为零； ε ｔｈ （Ｔ） 、 εｔｒ（σ ｃ，
Ｔ ）、 ε ｃｒ（ σ ｃ， Ｔ，ｔ ）、 ε ｃσ（ σ ｃ， Ｔ ）分别为温度为

Ｔ 时混凝土自由膨胀应变、瞬态热应变、受压徐变

和压应力引起应变．
２ １ １　 混凝土膨胀应变

混凝土自由膨胀应变采用文献［２］公式计算
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式中 Ｔ 为混凝土的温度，℃ ．
２ １ ２　 混凝土瞬态热应变

混凝土瞬态热应变采用文献［２］公式计算
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式中： σ ｃ为火灾下混凝土应力； ｆ ｃ为常温下混凝

土棱柱体抗压强度．
２ １ ３　 混凝土受压徐变

采用文献［２］公式（忽略应力梯度的影响）计
算混凝土徐变
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式中： ｆＴ ｃ是温度为 Ｔ 时混凝土棱柱体抗压强度； ｔ
为混凝土高温徐变持续时间， ｔ ＝ １２０ ｍｉｎ，其余符

号同上，计算中应考虑温度－应力途径对混凝土

受压徐变的影响［４］ ．
２ １ ４　 火灾下混凝土受压应力－应变关系

火灾下混凝土受压应力－应变关系见图 １，上
升段为抛物线，下降段为直线，关系式为
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式中： εｃ０（Ｔ）、εｃｕ（Ｔ） 分别为火灾下温度为 Ｔ 时

混凝土峰值应变、极限压应变，按文献［２］公式
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计算．
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图 １　 火灾下混凝土受压应力－应变关系

２ １ ５ 　 火灾下混凝土受拉应力－应变关系

火灾下混凝土受拉应力 － 应变关系采用

ＧＢ５００１０—２００２《混凝土结构设计规范》公式计算σｃｔ（Ｔ） ＝ ｆＴｃｔ（１ ２ｘ － ０ ２ｘ６），
０ ≤ ｘ ≤ １；
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αｔ（ｘ － １） １ ７ ＋ ｘ
，

１ ＜ ｘ ≤ ｘｕ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）

式中： ｘ ＝ ε ｃｔ ／ ε ｃｔ１， ε ｃｔ１为混凝土峰值拉应变，αｔ

为单轴受拉应力－应变曲线下降段参数．由于火灾

下混凝土峰值拉应变难以获得，且混凝土抗拉强

度对火灾下预应力混凝土梁板的抗弯承载力影响

极小，计算中取火灾下混凝土的峰值拉应变与常

温下相同．
ｆＴｃｔ是温度为 Ｔ 时混凝土抗拉强度，按文献［２］

公式计算

ｆＴｃｔ
ｆｃｔ

＝ １ － Ｔ
１ ０００

，２０ ≤ Ｔ ≤ ７００． （７）

式中 ｆ ｃｔ为常温下混凝土抗拉强度．
式（１） ～ （７）的适用范围为混凝土强度等级

在 Ｃ２０～Ｃ４０ 之间．
２ ２　 火灾下普通钢筋、预应力钢筋热－力耦合本

构关系

火灾下普通钢筋的总应变 ε ｓ由自由膨胀应

变 ε ｓｔｈ、高温徐变 ε ｓｃｒ和应力引起的应变 ε ｓσ组成

（不含瞬态热应变）：
εｓ ＝ εｓｔｈ（Ｔ） ＋ εｓｃｒ（σｓ，Ｔ，ｔ） ＋ εｓσ（σｓ，Ｔ） ．（８）

　 　 与普通钢筋相似，火灾下预应力钢筋的总应

变 ε ｐ由自由膨胀应变 ε ｐｔｈ、高温徐变 ε ｐｃｒ和应力

引起的应变 ε ｐσ组成：
εｐ ＝ εｐｔｈ（Ｔ） ＋ εｐｃｒ（σｐ，Ｔ，ｔ） ＋ εｐσ（σｐ，Ｔ） ．

（９）
　 　 火灾下普通钢筋、预应力钢筋的自由膨胀应变、
高温徐变和应力－应变关系按文献［７］公式计算．

２ ３　 截面弯矩－曲率分析

２ ３ １　 火灾下截面弯矩－曲率计算方法

对预应力混凝土梁，将截面沿梁高划分 ｎ 份，
沿梁宽划分 ｍ 份；对于板，将截面沿板高划分 ｎ
个条带．假定钢筋和混凝土之间无粘结滑移，假定

火灾下连续梁板截面总应变符合平截面假定，截
面上总应变分布见图 ２，曲率为 φ ，截面上任意单

元的总应变 ε 为

ε ＝ ε０ ＋ φｙ． （１０）
式中： ε ０为荷载作用下混凝土受压边缘的初始应

变， ｙ 为混凝土受压边缘至所考察单元中心的距离．
由式（１）、（８）、（９）可分别求得混凝土、普通

钢筋、预应力筋由应力引起的应变：
混凝土

εｃσ ＝ εｃ － εｔｈ（Ｔ） － εｔｒ（σｃ，Ｔ） － εｃｒ（σｃ，Ｔ，ｔ），
（１１ａ）

普通钢筋

ｓｓσ ＝ εｓ － εｓｔｈ（Ｔ） － εｓｃｒ（σｓ，Ｔ，ｔ）， （１１ｂ）
预应力筋

εｐσ ＝ εｐ － εｐｔｈ（Ｔ） － εｐｃｒ（σｐ，Ｔ，ｔ） ． （１１ｃ）
A′s

h h s h p

b

As

Ap

y
着 o

渍
中性轴

h′
s

图 ２　 火灾下预应力混凝土梁总应变分布

　 　 截面力和力矩的平衡方程：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
σＴ

ｃ，ｉ，ｊ ｂｉｈｉ － σＴ
ｓ Ａｓ －

ΔσＴ
ｐ Ａｐ ＋ σＴ＇

ｓ Ａ′ｓ ＝ Ｎ， （１２ａ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
σＴ

ｃ，ｉ，ｊ ｂｉｈｉｙｉ － σＴ
ｓ Ａｓｈｓ －

σＴ
ｐ Ａｐｈｐ ＋ σＴ＇

ｓ Ａ′ｓ ｈ′ｓ ＝ Ｍ． （１２ｂ）
　 　 由混凝土、普通钢筋、预应力筋的应变 ε ｃσ、
εｓσ和 ε ｐσ，根据截面各网格的温度，分别代入火灾

下材料应力－应变关系，可求得混凝土、普通钢

筋、预应力筋的应力．式（１２ａ）存在 σＴ
ｃ 、 σＴ

ｐ 、 σＴ
ｓ 和

ε ０４ 个未知量，需迭代解耦．以混凝土为例，常温

下 ｔ ＝ ０ 时刻混凝土应变为 ε ｃσ，可由式（１２ａ）求
解混凝土应力 σｔ

ｃ ，将 ｔ 时刻混凝土应力σｔ
ｃ分别代

入式（３）、（４）求得 ｔ ＋１ 时刻的 εｔ ＋１
ｔｒ 和 ε ｃｒ

ｔ＋１，截面
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总应变 ε ｔ＋１
ｃ 减去 ε ｔ＋１

ｔｒ 、 εｔ＋１ｃｒ 和 εｔ＋１ｃｔｈ这 ３ 项应变后，可
得 ｔ ＋ １ 时刻 ε ｔ＋１

ｃσ ，代入式（５），可求得ｔ＋１时刻混

凝土应力 σ ｔ＋１
ｃ ．反复迭代 ε ０直至满足式（１２ａ）为

止，再通过式（１２ｂ）求解弯矩，不断增加截面曲

率，可求得火灾下截面的弯矩－曲率关系．若时间

步长 Δｔ 划分较细，可得到足够的精度［８］ ．计算每

个时间步下的弯矩－曲率关系时，曲率增量 Δφ 取

定值，可使应力相互对应．普通钢筋与预应力钢筋

采用相同的解耦方法．
２ ３ ２　 计算截面弯矩－曲率的程序

计算火灾下预应力混凝土梁板 Ｍ － φ 关系的

程序，见图 ３．当受压区边缘混凝土被压碎或钢筋、
预应力筋达到极限拉应变或曲率达到某预定值

时，即认为截面达到极限曲率，停止计算．

假定截面受压边缘混凝土压应变 着 0

开始

计算截面温度场

t=t+1

渍=渍+△渍

代入应力-应变关系求 t 时刻材料应力 滓(t)

将 滓(t)代入式（1）~（11）分别求得材料应力引起的应变

代入应力-应变关系求 t+1 时刻材料应力 滓(t+1)

否

调整 着�0是否满足式(12a)

是

否
是否达到极限曲率

是

存储M-渍-t关系曲线并绘制图形

图 ３　 火灾下预应力混凝土梁板 Ｍ－φ关系曲线程序流程

３　 火灾下预应力混凝土连续梁板

变形计算

３ １　 连续梁变形计算思路

解除连续梁（板）支座的竖向约束，得到带有

多个支座反力的静定体系，求出该体系在外荷载

和支座反力共同作用下的弯矩．在火灾下截面

Ｍ － φ 曲线中，找到相应弯矩对应的曲率，对连续

梁板，先判断迎火面或背火面，再调用相应 Ｍ － φ
曲线．将曲率作为外荷载施加在梁上，计算梁各截

面的挠度、转角和支座位移；在此过程中，用力迭

代法调整支座反力［９］，使支座处位移满足变形协

调方程．撤销多余约束后静定体系与原超静定体

系等价原则是：对应撤除多余竖向约束处（ ｉ ＝ １，
…，ＮＲ） 的竖向位移为零．如图 ４ 所示， ＮＲ 跨连续

梁共有 ＮＲ 个滑动铰支座，第 ｉ 跨沿其纵向分成 ｎｉ

个微段，微段长度为 Δｘｉ ．
y

0
1 2 … n1 1 2 … n2 1 2 … ni 1 2 … nNR x

RNRRiR2R1

图 ４　 火灾下 ＮＲ 跨连续梁沿长度方向的划分

　 　 在外荷载 ｑ（ｘ） 和各支座反力 Ｒ ｉ （ ｉ ＝ １，…，
ＮＲ ）共同作用下，连续梁第 ｉ 跨第 ｌ 微段中心截面

弯矩为

Ｍｉ，ｌ ＝ ＭＲ，ｉ，ｌ ＋ Ｍｑ，ｉ，ｌ ＝ ∑
ＮＲ

ｋ ＝ ｉ
Ｒｋ（ｘ（ｋ） － ｘｉ，ｌ） －

∑
ＮＲ

ｋ ＝ ｉ
∑
ｎ（ｋ）

ｍ ＝ １
ｑ（ｘｋ，ｍ）Δｘ（ｋ）（ｘｋ，ｍ － ｘｉ，ｌ） ． （１３）

式中： Ｍｑ，ｉ，ｌ 、 ＭＲ，ｉ，ｌ 分别为外荷载、支座反力作用

下第 ｉ 跨第 ｌ 微段中心截面的弯矩，弯矩以跨中截

面受拉为正．
３ ２　 支座反力的迭代求解

去除支座反力，在外荷载作用下，任意截面的

弯矩、曲率、挠度分别为

Ｍｓ（ｘ） ＝ ∫ｌ
ｘ
ｑ（ ｚ）（ ｚ － ｘ）ｄｘ， （１４）

φｓ（ｘ） ＝ Ｍｓ（ｘ） ／ αｓ（ｘ） ． （１５）
式中 α ｓ （ｘ） 为截面的割线刚度．

ｆｓ（ｘ） ＝ ∫ｘ
０
φｓ（ｘ）（ｘ － ｚ）ｄｚ． （１６）

　 　 当 ｘ 位于支座位置时，可由 ｆｓ（ｘ） 确定支座位

移Δｐ ．保持 α ｓ（ｘ）不变，在结构第 ｉ 支座处施加支

座反力 Ｒ ，则
Ｍｉ（ｘ） ＝ Ｒ（ｘｉ － ｘ） Ｉ（ｘｉ － ｘ）， （１７）

式中 Ｉ（ｘ） 为分段函数， Ｉ（ｙ） ＝
１，ｙ ≥ ０；
０，ｙ ＜ ０．{

　 　 对截面曲率进行积分，可得任意位置 ｘ 处的

挠度为

ｆｉ（ｘ ｊ） ＝ ∫ｘｊ
０
φｓ

ｉ（ ｚ）（ｘ ｊ － ｚ）ｄｚ，

ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ＮＲ ． （１８）
　 　 结构割线柔度矩阵为

δ ｊ，ｉ
ｓ ＝

ｆｉ（ｘ ｊ）
Ｒ

＝

∫ｘｊ
０

（ｘｉ － ｘ） Ｉ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ）
αｓ（ｘ）

ｄｘ，

ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ＮＲ ． （１９）
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式中： δ ｓ为割线柔度矩阵， δ ｊ，ｉ
ｓ 表示在支座 ｉ 处施

加单位力，引起支座 ｊ 处的位移．
支座反力 Ｒ 满足

δ ｓＲ ＋ Δｐ ＝ ０， （２０）
　 　 支座反力为

Ｒ ＝－ δ －１
ｓ Δｐ ＝ － ＫｓΔｐ ． （２１）

　 　 计算连续梁板弯矩和变形的程序流程见图 ５．

开始

将梁板划分微段，给定荷载 q(x),读入M-渍-t数据文件

t=t+1

用力法计算初始支座反力向量 R

由式（14）计算在外荷载 q(x)和支座反力
R共同作用下各微段弯矩 Mi, j

由各截面的变矩调用 M-渍 文件，

得到截面曲率 渍 i,j

用共轭梁法计算任意截面处的挠度和支座位移

利用 M-渍 曲线计算结构割线柔度矩阵，对柔度
矩阵求逆可得刚度矩阵，由式(21)计算支座反力

是否满足支座位移协调
否

调整支座反力

是

存储弯矩、变形并绘制图形

图 ５　 计算连续梁板弯矩和变形的程序流程

４　 程序的验证

４ １　 与预应力混凝土连续梁抗火试验对比

为验证程序的正确性，与文献［７］进行的两

跨有粘结预应力混凝土连续梁抗火性能试验进行

对比．预应力梁 ＰＣＢ－１ 截面尺寸与配筋见图 ６．梁
单跨跨度为 ２ ５５０ ｍｍ，单跨跨中集中荷载为 ３０ ０
ｋＮ，混凝土立方体抗压强度 ４１ ２ ＭＰａ，常温下预

应力筋有效应力 ６００ ＭＰａ，条件屈服强度和极限

强度分别为 １ ４９８、１ ７２２ ＭＰａ， Ｅ ｐ ＝ ２ ０５×１０５ Ｎ ／
ｍｍ２，普通钢筋的实测屈服强度为３２６ ＭＰａ， Ｅ ｓ ＝
２ ０×１０５ Ｎ ／ ｍｍ２ ．

火灾升温曲线为

Ｔ ＝ ３００ｌｇ（８ｔ ＋ １） ＋ １４． （２２）
试验中，梁受火时间 ｔ ＝ ６０ｍｉｎ ．计算预应力梁

ＰＣＢ－１ 按式（２２）受火 １４０ ｍｉｎ，梁跨中截面Ｍ － φ
关系曲线见图 ７，当 φ ＝ ４ ８×１０－４时停止计算．图

中 Ｍ － φ曲线从上至下依次为受火 ０、１０、２０…１４０
ｍｉｎ 时跨中截面 Ｍ － φ 关系曲线．读取不同时刻下

Ｍ － φ 曲线中最大弯矩值，即可得到火灾下梁

ＰＣＢ－１ 跨中、支座截面抗弯承载力随时间的变化

规律，见图 ８．当受拉钢筋位于迎火面时，与混凝土

相比，钢筋强度的退化对梁抗弯承载力的影响更

为显著．
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图 ６　 连续梁 ＰＣＢ－１ 跨中截面
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图 ７　 火灾下连续梁 ＰＣＢ－１ 跨中截面 Ｍ－φ曲线

　 　 梁 ＰＣＢ－１ 跨中变形计算值与实测值对比见

图 ９，受火 ６０ ｍｉｎ 内计算值与实测值吻合较好．受
火 ９０ ｍｉｎ 时，梁跨中变形计算值为 １５６ ４ ｍｍ＞ ｌ ／
２０ ＝ １２７ ５ ｍｍ，连续梁已达变形控制耐火极限；同
时，跨中变形急剧增加，变形速率为４ ８ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
已超过变形速率控制的耐火极限 ｌ２ ／ （９ ０００ｈ０）＝
４ ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，其中 ｈ ０为梁的有效高度［１０］ ．
４ ２　 火灾下四跨钢筋混凝土连续梁的变形模拟

为研究支座和相邻跨约束对连续梁变形的影

响，计算一四跨钢筋混凝土连续梁 ＣＢ－１ 在火灾

下的变形．各跨承受均布荷载 ２０ ｋＮ ／ ｍ（含自重），
跨度均为 ６ ０００ ｍｍ，支座均为铰支座，截面尺寸

为 ３００ ｍｍ×５００ ｍｍ，受拉与受压钢筋均为 ３ϕ２０，
梁侧与梁底保护层均为 ４０ ｍｍ，混凝土、钢筋强度

与梁 ＰＣＢ－１ 相同，按 ＩＳＯ８３４ 升温曲线受火，计算

火灾下梁 ＣＢ－１ 的变形见图 １０，利用对称性，以右

三支座为对称轴，画出四跨连续梁的变形．从上至
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下依次为受火 ０、３０、６０…１２０ ｍｉｎ 时连续梁的变

形．从图 １０ 可知，在相同的配筋与受火情况下，支
座与相邻跨对梁中间跨的约束强，导致边跨的变

形较中间跨的变形大．在结构抗火设计时，应特别

注重火灾下连续梁板边跨的安全．
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图 ８　 火灾下连续梁 ＰＣＢ－１ 跨中、中支座截面极限弯矩
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图 ９　 火灾下梁 ＰＣＢ－１ 跨中变形计算值与实测值对比
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图 １０　 火灾下四跨钢筋混凝土连续梁 ＣＢ－１ 的变形

５　 结　 论

１）用迭代方法实现了混凝土、钢筋和预应力

钢筋热－力耦合本构关系的解耦，编制了火灾下

预应力混凝土连续梁板截面弯矩－曲率计算程序．

　 　 ２）基于位移协调方程，用割线刚度迭代法对

支座反力进行迭代求解，进而求得火灾下连续梁

板的内力和变形．完成了预应力混凝土（钢筋混凝

土）连续梁板抗火性能的数值模拟与分析．研究结

果表明：支座约束对预应力连续梁板的耐火极限

有显著影响，相同条件下，边跨的跨中变形较中间

跨的大．目前的程序只能考虑连续梁板各跨同时

受火的情况，应进一步研究不同跨受火时，连续梁

板的受力全过程．
３）计算混凝土应变时，忽略了应力梯度对高

温下混凝土瞬态热应变的影响，应进一步研究应

力梯度对混凝土瞬态热应变的影响．
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