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同济大学 土木工程学院#上海
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摘
!

要!为定量评估火灾情况下的耐火极限#提出了高温下植筋连接混凝土梁耐火极限

预测方法
;

采用等效截面法#考虑混凝土和钢筋强度在高温下的弱化#对截面进行强度折

减#等效为阶梯形截面#结合常温下构件力学性能的简化计算理论及火灾中单根植筋的极限

承载力计算公式#提出火灾中植筋混凝土梁耐火极限的计算方法#并与试验值进行对比分

析
;

结果表明#本文公式计算出的植筋构件耐火极限与试验结果能较好地吻合#计算值与试

验值的误差都在
%"N

左右#差值一般都在
%"O1+

以内#可以用该方法进行植筋连接混凝土

梁的耐火极限计算
;

关键词!耐火极限$植筋$高温$等效截面法
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"技术在混凝土结构加固改造工程中应用广

泛
;

其力学性能受诸多因素影响#如混凝土强度&保
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期 陆洲导等%植筋连接混凝土梁耐火极限计算方法

条件下植筋胶黏结滑移&植筋构件承载力以及植筋

构件疲劳性能等做了大量研究'

%̀ "

(

;

环氧树脂作为

一种常用的植筋胶#广泛应用于植筋连接中
;

当温

度超过玻璃化转变温度
!

Z

时#环氧树脂强度显著下

降#转变为软和黏性材料#转变温度一般为
"$

"

&$

a

#远低于钢筋和混凝土的临界温度!其强度下降到

其初始值的
"$N

"

;

一般来说#混凝土在
!$$a

时强

度会出现明显下降#约为常温的
&$N

'

>

(

;

钢材的弱

化温度则在
"$$a

左右'

?

(

;

由此可知#植筋胶是火

灾!高温"中植筋构件的主要薄弱环节
;

理论上#即

使植筋构件的内部温度远低于钢筋的软化温度#构

件也可能因为植筋胶的力学性能劣化而失效
;

然

而#较少有学者研究温度对植筋连接性能的影响#关

于高温中植筋试件的耐火极限的研究更是少之又

少
;

德国慧鱼集团研究了不同受火时间后#不同植

筋深度下单根植筋的拉拔承载力的变化#以及不同

保护层下#与受火面平行的植筋搭接连接的黏结力

与受火时间的关系'

&

(

;\)+L

'

A

(研究了植筋胶黏结力

随温度的变化#给出了平行搭接的黏结剂承载力计

算公式
;

郑文忠&侯晓萌等'

%$̀ %%

(凝炼了混凝土及预

应力混凝土结构构件的抗火性能#介绍了火灾后混

凝土结构加固修复技术#指出了混凝土及预应力混

凝土结构抗火研究中存在的问题#展望了其发展趋

势
;

袁广林&闫玉红等'

%#̀ %E

(进行了高温后植筋边节

点的受力性能研究及火灾后植筋锚固性能研究及焊

接对植筋胶性能的影响研究
;

刘长青&陆洲导等进

行了高温下植筋构件抗火性能试验研究'

%!̀ %>

(

#包括

植筋黏结滑移性能研究&混凝土梁极限承载力&耐火

极限研究等
;

在耐火极限试验中#研究者分析了保

护层厚度和植筋深度对植筋连接混凝土梁耐火极限

的影响
;

然而#迄今仍没有一套可用于预测高温下

植筋连接混凝土梁耐火极限的简化方法
;

鉴于上述

原因#本文在前人研究的基础上#提出高温下植筋连

接混凝土梁耐火极限的简化计算方法#并将计算值

与试验值进行对比分析
;

.

!

植筋构件耐火极限的简化计算方法

.;.

!

高温中单根植筋的承载力

在之前的研究中#刘长青等'

%"

(推导了单根植筋

的极限承载力理论公式%

"
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式中%
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3

分别为混凝土开裂&钢筋间距&边距

对植筋承载力的影响系数#这
E

个系数需通过试验

确定#具体适用范围参见相关文献'

%?

(

$

#

为钢筋滑移

位移$

!

为植筋胶温度$

$

为钢筋弹性模量$

%

为钢

筋面积$

&

$

为钢筋直径$

'

为植筋埋置深度$

(

6

G

为钢

筋屈服强度标准值
*

该公式适用于环氧树脂类植筋

胶黏剂
*

不同类型&不同品牌的黏胶剂的单根植筋

高温抗拉性能建议利用试验确定
*

如前文所述#高温下植筋胶的黏结强度降幅远

大于钢筋的强度降幅#如图
%

所示
*

但是在足够大

的植筋深度下#植筋构件的承载力仍可能由钢筋强

度控制
*

因此#式!

%

"取两种情况的较小值作为单根

植筋的极限承载力
*

温度+
+

图
%

!

高温下植筋胶%混凝土和钢筋强度弱化曲线

S1

Z

;%
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Z
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!

植筋构件耐火极限的算法

基于高温下单根植筋黏结 滑移试验与理论研

究结果#本研究提出了一种植筋受弯构件耐火极限

的简化算法
*

算法的基本假定如下%

%

"截面应变为线性分布#符合平截面假定$

#

"考虑温度对钢筋强度的影响#如图
#

所示
*

高温中钢筋的应力 应变关系曲线与常温相似$

图
#

!

钢筋应力 应变曲线

S1

Z

;#

!

85*344@45*,1+9)*23(.4533-

?!
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E

"高温中混凝土的应力 应变关系曲线如图
E

所示#并取
%

$

b$*$$#

#

%

)

b$;$$EE

$

!

"截面受拉区拉力全部由钢筋承担$

"

"考虑到钢材的导热性#沿植筋深度方向的钢

筋和植筋胶的温度相同
;

图
E

!

混凝土应力 应变曲线

S1

Z

;E

!

85*344@45*,1+9)*23(.9(+9*353

考虑到
!

型截面梁是最常见的钢筋混凝土受

弯构件#实际工程中#钢筋混凝土楼板往往和梁一起

浇筑#楼板作为翼缘参与工作
*

因此本文主要介绍

!

形截面计算方法
*

计算中将截面分为两部分%翼缘和矩形截面
*

矩形截面部分可按照三面受火的矩形梁截面进行计

算#翼缘部分可按照单面受火板进行计算
*

因此#算

法主要包括两个部分#截面温度场的确定和植筋梁

构件的耐火极限预测
*

首先是截面温度场的确定
*

通过文献推荐的等

温线查表法或采用数值方法'

%&̀ #$

(获得三面受火梁

和单边受火板的截面温度场
*

本文中将矩形截面按

$

,c

$

-

分成网格#以网格中点的温度作为该单元

的平均温度#进而求出该单元的混凝土强度随温度

变化的折减系数
.

/

#

0

!

!

"!

/

&

0

为横&纵坐标上单元的

编号"#即可求出该单元的宽度折减系数
*

在宽度方

向上对每一单元求和#则在不同竖标时#高度为
$

-

的混凝土条带上宽度折减系数
1

!

!

"

0

为%

1

!

!

"

0

2

#

3

/

2

%

.

/

#

0

!

!

"

,

$

,

,

*

!

#

"

通过宽度折减系数
1

!

!

"

0

#将截面按照合力相

等#形心不变的原则#转变为宽度为
1

!

!

"

0

,

&高度为

$

-

的条带组成的阶梯形截面
*

对于板面的折减#参考矩形截面的折减方法#将

其沿高度方向分成高度为
$

-

的均匀条带#根据板截

面单面受火的温度场分布#确定各条带的混凝土强

度折减系数
1

!

!

"

0

#即可将板截面等效成阶梯形

截面
*

对于钢筋#根据温度对钢筋强度的影响#采用折

减系数对受拉区和受压区钢筋强度进行折减#折减

公式如式!

E

"所示
*

当钢筋!植筋胶"温度达到
!

时#折减系数分别为
1

41

!

!

"和
1

4

41

!

!

"

*

1

41

!

!

"+

1

4

41

!

!

"

2

%*$

#

!!!!!
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$
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4$
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"

!
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#
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%

!
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$
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+
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#
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$

!
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&

'

(

%$$$a;

!

E

"

因此#

P

形梁截面划分如图
!

所示#等效后截面

如图
"

所示#仍为
P

形截面
;

考虑钢筋!植筋胶"强

度折减后#参考常温计算公式求抵抗弯矩
;

图
!

!

P

形截面单元划分

S1

Z

;!

!

PH3O34HI149*351L,51(+(.P@4H,

^

3IK3,O

图
"

!

火灾中
P

形截面有效截面

S1

Z

;"

!

T..395123,*3,(.P@4H,

^

3I43951(+

)+I3*H1

Z

H53O

^

3*,5)*3

%;#;%

!

火灾&高温'中受压区受火截面简化计算公式

对于翼缘位于受拉区的
P

形截面#火灾!高温"

中其正截面的受弯承载力简化计算公式与矩形截面

相同
;

&!
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受压区为阶梯形#由于
1

!

!

"

0

值随竖标变化#

假设受压区高度为
8

2

9

,

$

-

7

8

%

#受压区由两部

分组成#一为
9

阶阶梯形#一为高
8

%

&宽
1

9

7

%

!

!

"

,

的矩形
*

!

%(9

#

3

0

2

%

1
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!

!

"

,

$

-

7!
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%

!

!
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%
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*

!

!

"
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#
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%
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!

!
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,

,

$

-
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-

$
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;

"

7
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%
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!
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-

$
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6
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%

#

"

7
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6

%
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6

<

4

4
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*
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式中%

:

)P

为高温中梁截面抵抗力矩$

!

%

为混凝土强

度系数$

(9

为混凝土轴心抗压强度设计值$

,

为截面

有效宽度$

(

6

&

(

4

6

分别为受拉钢筋和受压钢筋抗拉

强度设计值$

-

$

为跨中截面有效高度$

<

4

4

为纵向受

压钢筋合力作用点到受压区边缘的距离$

=

为阶梯

形受压区形心到受火边的距离$

;

0

为第
0

个条带形

心到受火边的距离$其他各符号含义同前
*

;
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!

!

"

,

,

$

-

2

#

9

0

2

%

1

0

!

!

"

;

0

#

9

0

2

%

1

0

!

!

"

*

!

>

"

%*#*#

!

火灾&高温'中受拉区受火截面简化计算公式

对于翼缘位于受压区的截面#按中和轴的位置

不同#可以将
P

形截面分为两种类型%

%

"当中和轴

位于受压翼缘内时#为第一类
P

形截面$

#

"当中和

轴位于腹板内时#为第二类
P

形截面
;

当满足下列

条件之一时#可按第一类
P

形截面计算#否则按第二

类
P

形截面计算
;

!

%(9

'

#

9

(

(0

2

%

1

(0

!

!

"!

,

4

.

6

,

"

7

!

,

9

7

%

7

!!

#

#

9

0

2

%

1

0

!

!

"

,

$

,

"(

-

4

.

)

1

41

!

!

"

(

6

%

41

$!

?

"

:

I

$

:

)P

2!

%(9

'

#

9

(

(0

2

%

1

(0

!

,

4

.

6

,

"

7

!

,

9

7

%

7

!!

#

9

0

2

%

1

0

,

&

,

"(

-

4

.

!

-

$

6

$*"-

4

.

"

*

!

&

"

式中%

:

I

为截面设计弯矩$

1

(0

!

!

"为火灾!高温"中

翼缘宽度折减系数$

9

0

为火灾!高温"中翼缘内条带

层数$

,

4

.

&

-

4

.

分别为翼缘的宽度和高度#其他各符号

含义同前
*

第一类
P

形截面受弯构件的正截面受弯

承载力简化计算公式为%

1

41

!

!

"

(

6

%

41

2!

%(9

8

,

'

#

9

(

(0

2

%

1

(0

!

!

"!

,

4

.

6

,

"

7

!!

!

,

9

7

%

7

#

9

0

2

%

1

0

!

!

"

,

$

,

"(

*

!

A

"

:

)P

2!

%(9

8

!

-

$

6

$*"8

"

,

'

#

9

(

(0

2

%

1

(0

!

!

"!

,

4

.

6

,

"

7

!!

!

,

9

7

%

7

#

#

9

0

2

%

1

0

!

!

"

,

$

,

"(

*

!

%$

"

第二类
P

形截面的受弯承载力可分解为两部

分%

%

"腹板受压区混凝土和相应的受拉钢筋贡献的

承载力
:

)%P

$

#

"受压翼缘混凝土和相应的受拉钢筋

贡献的承载力
:

4

).P

*

其简化计算公式为%

!

%(9

!

,

9

7

%

7

#

9

0

2

%

1

0

!

!

"

,

$

,

"

8

7

!!!

%(9

#

9

(

(0

2

%

1

(0

!

!

"!

,

4

.

6

,

"

-

4

.

2

1

41

!

!

"

(

6

%

41

*

!

%%

"

:

)

2

:

)%P

7

:

4

).P

2!

%(9

!

,

9

7

%

7

!!

#

9

0

2

%

1

0

!

!

"

,

$

,

"

8

!

-

$

6

$*"8

"

7

!!!

%(9

#

9

(

(0

2

%

1

(0

!

!

"!

,

4

.

6

,

"

-

4

.

!

-

$

6

$*"-

4

.

"

*

!

%#

"

如已知构件的截面温度分布#可以通过以上公

式计算极限承载力变化
*

综上所述#植筋试件的耐火极限计算流程如下%

首先#根据式!

%

"计算出单根植筋极限承载力随温度

的变化
;

然后#根据单根植筋极限承载力和混凝土

的温度分布计算构件关键截面的极限承载力随温度

的变化#如式!

#

"

"

!

%E

"所示
;

当植筋梁的承载力无

法承受设计荷载时#认为试件达到极限状态#对应的

火灾持续时间为试件的耐火极限
;

/

!

试验验证

/;.

!

试验概况

为了对提出的算法进行验证#本研究进行了高

温下植筋构件耐火极限试验
;

试验共浇筑了
>

个植

筋试件#即
%#

个
P

形截面悬臂梁
;

考虑了两种影响

因素---保护层厚度和植筋深度#见表
%;

为了方便

加载#试件为双悬臂梁#尺寸如图
>

所示
;

试件受火与加载装置如图
?

所示#在每个试件

基材的中线对称布置
#

只引伸式位移计#用于测量

试验过程中基材位移的变化#如图
?

中的
V%

&

V#

和

VE

&

V!;

A!
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表
.

!

试件概况

0&"1.

!

2

3

)'45)6

3

%,

7

%&5

试件 保护层厚度+
OO

植筋深度

RDU[8@#"@%"I #" %"&

RDU[8@#"@#$I #" #$&

RDU[8@!$@%"I !$ %"&

RDU[8@!$@#$I !$ #$&

RDU[8@>$@%"I >$ %"&

RDU[8@>$@#$I >$ #$&

图
>

!

试件外观尺寸

S1

Z

;>

!

d3(O35*

6

(.4

^

391O3+4

对试件进行加载#加载点到悬臂梁根部的距离

为
&!$OO

#待加载到设定荷载
!>G7

后#维持荷载

不变
;

采用
D8C&E!

国际标准升温曲线对植筋构件

进行火灾试验#记录梁截面内温度场&植筋试件基材

位移&受火时间&钢筋和植筋胶温度等
;

图
?

!

试件受火和加载示意图

S1

Z

;?

!

/3,51+

Z

,+I-(,I1+

Z

*3

Z

1O341+5H3.1*35345

/;/

!

试验结果与对比分析

#;#;%

!

试验结果

试验中测量了植筋梁底部植筋胶的温度#变化

曲线如图
&

所示
;

植筋胶温度随着受火时间的变化

与钢筋温度相似
;

刚开始时#温度增加缓慢#当受火

时间超过
%$O1+

后#随着受火时间的增加#植筋温

度开始非线性上升
;

当受火时间到
!$O1+

时#升温

曲线上出现一个恒温段
;

经过恒温段后#温度继续

上升#直至达到耐火极限
;

受火时间+
O1+

图
&

!

植筋胶温度变化

S1

Z

;&

!

P3O

^

3*,5)*3H145(*134(.,IH34123

测得的基材位移随受火时间的变化如图
A

所

示
;

当植筋试件基材的竖向位移达到跨度的
%

+

#$

#

即
&!OO

时'

#%

(

#认为试件达到了耐火极限
;

可以看

到#在刚开始的
%$O1+

内#基材位移基本不变
;

随

着热量向混凝土内部的传递#各个试件的基材位移

开始出现分化
;>

个试件的耐火极限见表
#;

当试验

进行到
%E?O1+

时#

>$OO#$&

试件的基材位移仍

然小于指定的
&!OO

#于是对该试件增加荷载直至

破坏
;

受火时间+
O1+

图
A

!

基材位移变化

S1

Z

;A

!

8)K45*,53I14

^

-,93O3+5H145(*134

#;#;#

!

耐火极限对比

如前文所述#根据式!

%

"可计算出单根植筋极限

拉力随温度的变化
;

图
%$

中绘制了植筋深度分别

为
%"&

和
#$&

的单根植筋极限拉力 温度曲线
;

根

据式!

#

"

"

!

%E

"#通过单根植筋极限拉力和混凝土的

温度分布计算构件关键截面的极限承载力#图
%%

给

出了截面的极限承载力与植筋胶温度的关系
;

$"



第
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期 陆洲导等%植筋连接混凝土梁耐火极限计算方法

!!

计算表明#对于同一保护层厚度的植筋试件#在

未受火的情况下#试件的极限承载力相同#但随着温

度的升高#植筋胶性能开始弱化#不同植筋深度构件

的极限承载力降幅不同#

%"&

植筋试件的承载力小

于
#$&

植筋试件
;

此外#对于相同植筋深度的植筋

试件#虽然保护层的增加会减小钢筋的抗弯力臂#导

致常温承载力的降低#但在高温环境下#较厚的保护

层可以有效地降低植筋的升温速率#从而导致更高

的耐火极限
;

温度+
a

图
%$

!

单根植筋极限拉力 温度曲线

S1

Z

;%$

!

0-51O,53-(,I@53O

^

3*,5)*3

9)*234(.41+

Z

-3,+9H(*3I*3K,*

温度+
a

图
%%

!

关键截面的极限承载力 植筋胶温度关系

S1

Z

;%%

!

0-51O,5345*3+

Z

5H@53O

^

3*,5)*39)*234

,59*1519,-43951(+4

图
%%

中#横虚线表示试验荷载对应的关键截面

弯矩
;

当截面的极限承载力低于该弯矩时#可认为

试件达到耐火极限
;

耐火极限对应的植筋胶温度见

表
#;

由表
#

可知#计算值与试验值吻合较好#除
!$

OO#$&

植筋试件外#其他试件的差值一般都在
%"

O1+

以内#误差小于
%"N;

这说明#该方法可有效地

进行植筋构件的耐火极限预测
;

表
/

!

计算耐火极限对应的植筋胶温度及

耐火极限计算值与试验值对比

0&"1/

!

0)5

3

)%&$8%)#,9&-:)#4;)',%%)#

3

,6-46

7

$,$:)94%)

%)#4#$&6')&6-',5

3

&%4#,6,9$)#$&6-

3

%)-4'$4,6

试件
植筋胶
温度+

a

试验值
+

O1+

计算值
+

O1+

误差+
N

RDU[8@#"@%"I %!" ?E &! %";$?

RDU[8@#"@#$I %"" AE &> ?̀;"E

RDU[8@!$@%"I %E& A% %$E %E;%A

RDU[8@!$@#$I %!A %EE %%$ %̀?;#A

RDU[8@>$@%"I %#" A? %$A %#;E?

RDU[8@>$@#$I %E& %E?

- -

<

!

结
!

论

通过理论分析和试验比较#探讨了高温下植筋

连接构件的耐火极限预测方法#得出以下主要结论%

%

"采用等效截面法结合单根植筋极限承载力计

算公式提出的耐火极限预测方法#可定量计算高温

下植筋连接构件的耐火极限
;

#

"植筋连接构件耐火极限试验表明#保护层厚

度和植筋深度的增加均可提高构件的耐火极限
;

当

保护层不超过
!$OO

时#耐火极限受保护层的影响

较大
;

同种保护层情况下#植筋深度的增加可增加

植筋构件的耐火极限#且当保护层大于
!$OO

后#

增加植筋深度可显著增加植筋构件的耐火极限
;

E

"由本文计算得到的耐火极限与试验值能较好

地吻合#其误差都在
%"N

左右#差值一般都在
%"

O1+

以内#可以使用该方法进行植筋构件的耐火极

限计算
;
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