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火灾作用下预应力混凝土 Ｔ梁温度场分析

游锦程，陈　苗，王中强
（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 ４１０１１４）

摘要：为给实际工程中预应力混凝土结构在火灾条件下的热响应评估及其抗火设计提供理论依据，本文通过开展

火灾高温作用下的持温试验及有限元模拟研究，探讨火灾温度、持温时间以及保护层厚度对预应力混凝土Ｔ梁内

部温度场的影响。基于试验获得不同梁截面的升温曲线，并利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立２１组不同条件下的预

应力混凝土Ｔ梁非线性瞬态温度场模型，系统分析受火时间、受火温度及混凝土保护层厚度等参数对温度场分布

的影响规律。结果表明：在恒温８００℃条件下，Ｔ梁受火１、２、３ｈ时的最高温度分别为７８０、７９０、７９３℃；而在恒时

３ｈ情况下，当环境温度分别为６００、７００、８００℃时，Ｔ梁的最高温度分别为５９２、６９３、７９４℃。此外，增加混凝土保护

层厚度可以有效减缓火灾高温向内部结构的传递，显著降低钢筋和预应力筋的温度，从而减少材料损伤。本文成

果可为实际工程中预应力混凝土结构在火灾条件下的热响应评估及其抗火设计提供理论依据与技术借鉴。
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　　由于线路老化以及对消防安全的疏忽，高层
建筑火灾时有发生，给人们的生命财产安全带来

了巨大的经济损失。预应力混凝土 Ｔ梁作为高层
建筑中常用的结构构件，其结构损伤情况与温度

场分布密切相关。目前，关于预应力混凝土 Ｔ梁
耐火性能的分析鲜有报道，因此，对其进行火灾

后温度场分析具有重要意义。

陆洲导等［１］提出了钢骨混凝土柱在高温下温度

分布的数值计算方法，并通过编制有限单元法计算

程序验证了该方法的正确性和可靠性；刘桥等［２］通

过对比试验研究了钢筋混凝土梁在常温及火灾后的

抗弯性能，其有限元分析得到的升降温截面温度场

和火灾后抗弯性能结果均与试验结果吻合较好，表

明该方法可用于火灾后梁体性能评估；许肇峰等［３］

对混凝土空心板进行了火灾试验和有限元模拟，探

讨了温度、截面特征、跨径以及挖空率等因素对温

度场分布规律的影响；王玉镯等［４］采用有限元模拟

方法分析了火灾过程中钢筋混凝土梁内部温度场的

分布规律：升温段的温度场呈现外部高温、内部低

温的层状结构，降温段则表现为外部低温、内部高

温的圈状分布；王卫华等［５］对带楼板钢筋混凝土Ｔ
形梁火灾温度场进行模拟，发现混凝土内部升温速

度明显滞后于受火面。

总体而言，国内外学者在高温环境下钢筋混凝

土结构温度场分布方面已开展较多研究，但针对预

应力混凝土 Ｔ型截面温度场影响的研究仍较为匮
乏。本文围绕三面受火条件下预应力混凝土Ｔ梁在
ＩＳＯ－３８４标准升温曲线作用下温度场展开试验研
究，并基于有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立２１组不同工
况下的温度场模型，获得不同环境温度、受火时间

保护层厚度条件下的温度场分布规律，以期为高温

后钢筋混凝土结构受力性能分析提供借鉴。

１　预应力混凝土Ｔ梁火灾试验

１１　试验设计及试件材料
试验共包括３根预应力混凝土Ｔ梁，混凝土强

度等级为Ｃ４０，保护层厚度为２５ｍｍ。火灾试验的
升温过程依据 ＩＳＯ－８３４标准升温曲线进行，升至
８００℃后保持温度恒定进行恒温阶段。试验梁依据
其受火时间（ｍｉｎ）依次编号为 ＰＴＬ－６０、ＰＴＬ－１２０
及ＰＴＬ－１８０，具体尺寸及配筋如图１所示。在受火
过程中，预埋于Ｔ梁内部的Ｋ型热电偶用于记录温
度变化。每个试验梁布置５个温度测点，分别用于
测量受拉区钢筋（测点１）、预应力钢筋（测点２）以
及翼缘板内部受压钢筋（测点３～５）的温度变化情
况。温度测点的具体布置方式如图２所示。

图１　混凝土Ｔ梁设计 ｍｍ

图２　热电偶位置布置

模拟火灾升温及持温试验通过高温试验炉进

行，试验在实验室环境中开展。试验过程中，将

试验梁吊装至试验炉内，预先布置在梁内的热电

偶引出线与外部测温仪器连接，并在试验梁顶部

铺设防火岩棉，以维持温度梯度，有助于更准确

地研究温度分布及其变化规律，并进一步提高试

验过程的安全性。具体试验设备如图３所示。

图３　高温试验炉
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１２　试验数据
当火灾温度为８００℃时，试验梁分别在受火

持续时间为６０、１２０、１８０ｍｉｎ的条件下，实测 Ｔ
梁截面的升温曲线如图４所示。由图４可知：测
点２～５的升温过程滞后于测点１，且距离受火面
越远，升温滞后现象越明显。试验中，Ｔ梁处于
三面受火状态，梁顶面为背火面，翼缘板相当于

单面受火。因此，测点１因靠近受火面，温度上升
较快；而测点２～５由于位置较深或未直接受火，
升温速度相对较慢。其中，测点２升温较慢是因为
其距离受火面较远，加之混凝土材料本身具有热惰

性，导致热量传递缓慢，因此温度变化不明显。测

点３～５由于位于翼缘板内，在三面受火的试验条
件下，这些测点并未直接受火，因此温度变化较

小。当持温时间由６０ｍｉｎ延长至１２０ｍｉｎ后，测点
１温度已达到８００℃，热量继续向内部传导，致使
测点２温度逐渐升高；当持温时间增至１８０ｍｉｎ时，
测点１温度维持在８００℃不变，但其周围混凝土内
部温度持续上升，使得测点２温度进一步升高。
１３　试验后试验梁外观特征

持温试验结束后，待高温试验炉及试验梁自

然冷却至常温，观察不同持温时间下试验梁的外

观变化，结果如图５所示。由图５可知：在模拟
火灾高温作用后，混凝土表面出现了黑色烧损区

域，且持温时间越长，烧损区域的面积越大，表

明表面损伤程度加剧。因此，可通过黑色区域的

分布和面积大小来评估试验梁的表面受损情况。

在火灾温度为 ８００℃的条件下，持温时间为
６０ｍｉｎ的试验梁未出现明显损伤，混凝土表面仅
存在少量黑色区域；随着持温时间的延长，黑色

区域逐渐扩大。当持温时间达到１２０ｍｉｎ时，黑色
烧损区域已基本覆盖整个混凝土表面，同时由于

混凝土内部水分大量蒸发，表面出现了白色条状

物和斑点；当持温时间延长至１８０ｍｉｎ时，黑色区
域完全覆盖混凝土表面，颜色进一步加深，白色

条纹和斑点数量也明显增多。

２　温度场数值分析

温度场模型通过热对流和热辐射方式进行传

热。受火面按照ＩＳＯ－８３４国际标准升温曲线进行
加热，初始温度设定为２０℃，受火面的热对流交
换系数设为４０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），综合辐射系数为０５；
背火面的热对流交换系数设为２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），综
合辐射系数为０７。图６为预应力混凝土Ｔ梁的有

编号：（ａ）ＰＴＬ－６０；（ｂ）ＰＴＬ－１２０；（ｃ）ＰＴＬ－１８０

试验点１—１；２—２；３—３；４—４；５—５。

图４　试验梁各测点温度曲线

编号：（ａ）ＰＴＬ－０；（ｂ）ＰＴＬ－６０；（ｃ）ＰＴＬ－１２０；（ｃ）ＰＴＬ－１８０

图５　冷却后不同持温时长试验梁外观特征
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限元模型示意图。混凝土与钢筋的热传导系数均

与温度相关，具体关系如下。

图６　预应力混凝土Ｔ梁有限元模型

混凝土热传导系数λＣ
［６］：

λＣ＝１７２－１７２×１０
－３Ｔ＋７１６×１０－７Ｔ２ （１）

式中：Ｔ为受火温度，℃。
钢筋热传导系数λＳ

［７］：

λｓ＝
５４－００３３３Ｔ{２７３ 　　

２０℃≤Ｔ≤８００℃
Ｔ＞８００℃

（２）

混凝土与钢筋的比热随温度变化关系：

ＣＣ＝９００－４
Ｔ( )１２０

２

＋８０× Ｔ( )１２０２０℃≤Ｔ≤

１２００℃ （３）
ＣＳ＝４７３＋２０１×１０

－２Ｔ＋３８１＋１０－５Ｔ２ （４）

式中：ＣＣ为混凝土比热容；ＣＳ为钢筋比热容
［８］。

３　结果与讨论

３１　有限元模型验证
基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立火灾下预应力

混凝土Ｔ梁的温度场模型，试件参数设计如表１
所示。

预应力混凝土 Ｔ梁的温度场属于一个瞬态热
传导过程。图７为试件在不同持温时间下的温度
分布云图。由图７可知：温度从受火面向试件内
部和背火面逐渐传递，呈现出明显的温度分层现

象。随着恒温时间的延长，预应力混凝土 Ｔ梁腹
部的高温区域逐渐增加，翼缘板的低温区域则相

应减少。同时，试件的最高温度不断升高，截面

的受热损伤面积也随之扩大。

从预应力混凝土 Ｔ梁温度场的结果文件中提
取各结点的温度升温曲线，并将其与受火时间为

１８０ｍｉｎ的预应力混凝土Ｔ梁各测温点的实测温度
表１　试件参数

编号 模型编号 混凝土保护层厚度／ｍｍ 受火温度／℃ 受火时长／ｍｉｎ

１ ＰＴＬ－２５－６－６０ ２５ ６００ ６０

２ ＰＴＬ－２５－６－１２０ ２５ ６００ １２０

３ ＰＴＬ－２５－６－１８０ ２５ ６００ １８０

４ ＰＴＬ－２５－７－６０ ２５ ７００ ６０

５ ＰＴＬ－２５－７－１２０ ２５ ７００ １２０

６ ＰＴＬ－２５－６－６０ ２５ ６００ ６０

７ ＰＴＬ－２５－６－１２０ ２５ ６００ １２０

８ ＰＴＬ－２５－６－１８０ ２５ ６００ １８０

９ ＰＴＬ－２５－７－６０ ２５ ７００ ６０

１０ ＰＴＬ－２５－７－１２０ ２５ ７００ １２０

１１ ＰＴＬ－２５－６－６０ ２５ ６００ ６０

１２ ＰＴＬ－２５－６－１２０ ２５ ６００ １２０

１３ ＰＴＬ－２５－６－１８０ ２５ ６００ １８０

１４ ＰＴＬ－２５－７－６０ ２５ ７００ ６０

１５ ＰＴＬ－３０－７－１８０ ３０ ７００ １８０

１６ ＰＴＬ－３５－７－１８０ ３５ ７００ １８０

１７ ＰＴＬ－４０－７－１８０ ４０ ７００ １８０

１８ ＰＴＬ－２０－８－１８０ ２０ ８００ １８０

１９ ＰＴＬ－３０－８－１８０ ３０ ８００ １８０

２０ ＰＴＬ－３５－８－１８０ ３５ ８００ １８０

２１ ＰＴＬ－４０－８－１８０ ４０ ８００ １８０
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恒温时长／ｍｉｎ：（ａ）６０；（ｂ）１２０；（ｃ）１８０

图７　不同恒温时长预应力混凝土Ｔ梁的温度分布云图

值进行对比，结果如图８所示。由图８可知：各
模拟点与试验点的温度时程曲线总体趋势基本一

致，但在某些局部区域存在一定的偏差。产生这

种差异的原因可能包括：有限元模拟过程中未考

虑试件内部水分的蒸发效应；在实际试验中，试

件出现了混凝土剥落和开裂现象，而有限元模拟

未能对此进行模拟。

１—试验点１；２—模拟点１；３—试验点２；

４—模拟点２；５—试验点３；６—模拟点３；

７—试验点４；８—模拟点４；９—试验点５；

１０—模拟点５。

图８　试件截面温度对比

综上所述，本文所建立的预应力混凝土 Ｔ梁
温度场模型在参数设置、相互作用定义及网格划

分等方面均较为合理。模型的计算结果与试验结

果基本吻合，验证了模型的可靠性。因此可以基

于该模型进一步开展有限元模拟分析工作。

３２　不同条件下有限元模拟分析
为了更加细致、准确地了解预应力混凝土 Ｔ

梁的温度场分布情况，对比分析不同受火时间、

受火温度以及混凝土保护层厚度条件下 Ｔ梁底面
和腹板两侧在受火作用下的温度场分布特征。为

便于后续获取梁内部钢筋的高温时程曲线，在预

应力混凝土 Ｔ梁的跨中截面设置钢筋温度测点。
具体布置如图９所示。

图９　预应力混凝土Ｔ梁跨中截面温度测点布置

３２１　不同受火时间对Ｔ梁温度场分布的影响
预应力混凝土 Ｔ梁在经历３种不同受火时间

的模拟后，其截面温度云图如图１０所示。由图１０
可知：随着受火时间的延长，Ｔ梁内部温度逐渐
升高，且内部温差趋于减小。温度从受火面向构

件内部和背火面传递，呈现出明显的温度分层现

象。随着受火时间的增长，预应力混凝土 Ｔ梁腹
板区域的高温段逐渐扩大，而翼缘板区域的低温

段相应减小。此外，Ｔ梁翼缘板的温度梯度主要
呈现纵向变化，而腹板的温度梯度则在横向和纵

向均有变化，整体呈现出 “Ｕ”型分布特征。翼
缘板高温区域的面积占比小于腹板高温区域的面

积占比。这是因为翼缘板仅下部受火，属于单面

受火；而腹板底部和两侧均受火，属于三面受火

状态，导致其受到多维热传导作用，从而使得截

面温度上升更快，提高混凝土受损区域的占比。

图１１为预应力混凝土Ｔ梁在不同火灾温度下
各测点升温曲线。由图１１可知：在火灾初期，预
应力混凝土Ｔ梁腹板内钢筋的升温曲线趋于线性
变化且增长迅速。随着时间的推移，其升温速率

逐渐降低，在火灾４０ｍｉｎ后，升温曲线趋于平缓。
相比之下，位于 Ｔ梁翼缘板内部的钢筋升温曲线
前期的升温速率较慢，且整体升温幅度低于腹板

内钢筋升温幅度。这是由于翼缘板内的钢筋距离

受火面较远，而混凝土具有热惰性，导致混凝土

内部不同钢筋测点温度存在差异。翼缘板内的测

点Ｔ１和Ｔ４、Ｔ２和Ｔ３的升温曲线较为接近，这是由
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编号：（ａ）ＰＴＬ－２５－６－６０；（ｂ）ＰＴＬ－２５－７－１２０；（ｃ）ＰＴＬ－２５－８－１８０

图１０　不同受火时间Ｔ梁截面温度云图

编号：（ａ）ＰＴＬ－２５－６－１８０；（ｂ）ＰＴＬ－２５－６－１８０；（ｃ）ＰＴＬ－２５－７－１８０；

（ｄ）ＰＴＬ－２５－７－１８０；（ｅ）ＰＴＬ－２５－８－１８０；（ｆ）ＰＴＬ－２５－８－１８０

１—Ｓ１；２—Ｓ２；３—Ｓ３；４—Ｔ１；５—Ｔ２；６—Ｔ３；７—Ｔ４；８—Ｔ５。

图１１　预应力混凝土Ｔ梁在不同火灾温度下各测点升温曲线

于它们分别距离受火面的距离相等。测点 Ｔ５位于
腹板内部，距离受火面最远，因此其升温趋势最

为平缓且接近直线，进一步验证了混凝土的热惰

性特征。由于 Ｔ梁翼缘板为单面受火，其内部的
热量传导可视为一维热传导过程；而腹板截面则

受到横向和纵向两个方向的热量传递影响，因此

预应力混凝土 Ｔ梁腹板的热传导可视为二维热传
导过程。

３２２　不同受火温度对Ｔ梁温度场分布的影响
图１２为预应力混凝土Ｔ梁在不同受火温度下

经过３ｈ受火模拟后跨中截面的温度云图。由图
１２可知：在外部环境温度为 ６００℃的情况下，Ｔ
梁的最高温度达到了５９２℃；当外部环境温度升
至７００℃时，Ｔ梁的最高温度达到了６９３℃；而在

８００℃的环境下，其最高温度则达到了７９４℃。由
此可见，外部环境温度越高，Ｔ梁受火面温度越
接近环境温度，且受到外部环境温度的影响也更

为显著。

３２３　不同混凝土保护层厚度对Ｔ梁内部钢筋温
度的影响

　　图１３为在不同混凝土保护层厚度下，预应力
混凝土 Ｔ梁腹板内钢筋的升温曲线。由图 １３可
知：在受火初期，随着受火时间的增加，不同保

护层厚度的 Ｔ梁腹板内部钢筋温度差逐渐增大；
而在受火４０ｍｉｎ后，其温度差随受火时间的进一
步增加而减小。相比之下，翼缘板内部钢筋的温

度差一直随着时间的推移而逐渐增大。这是因为

在腹板内部，钢筋距离受火面较近，温度上升速
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图１２　不同受火温度Ｔ梁截面温度云图

编号：（ａ）Ｓ１；（ｂ）Ｓ２；（ｃ）Ｓ３；（ｄ）Ｔ１；（ｅ）Ｔ２；（ｆ）Ｔ３；（ｇ）Ｔ４；（ｈ）Ｔ５
保护层厚度／ｍｍ：１—２０；２—２５；３—３０；４—３５；５—４０。

图１３　不同混凝土保护层厚度Ｔ梁跨中截面各测点升温曲线

率较快，且温度越高吸收的热量越多。因此，在

受火后期，随着不同保护层厚度下钢筋温差的逐

步减小，温度变化趋势趋于平缓。而翼缘板内部

钢筋由于距离受火面较远，尚未达到极限温度，

因此一直处于缓慢升温阶段，且升温速率较低。

随着混凝土保护层厚度的增加，腹板内钢筋在相

同时刻的温度有所降低。这是由于增加混凝土保

护层厚度相当于使钢筋远离受火面，从而减小了

火灾对钢筋的影响；而对于翼缘板钢筋来说，情

况则相反。由于翼缘板仅下部受火，当增加上部

受压区钢筋的保护层厚度时，实际上将钢筋位置

下移，使得钢筋距离受火面更近，因此导致翼缘

板内部钢筋温度随着保护层厚度的增加而升高。

在相同混凝土保护层厚度条件下，钢筋之间的温

度差基本保持一致，但在保护层厚度为４０ｍｍ的
情况下，温度下降出现了突变现象。因此，在实

际工程中，对于有防火要求的建筑，建议将混凝

土保护层厚度取为４０ｍｍ及以上。

４　结　论

（１）在三面受火的条件下，随着受火时间的
增加，Ｔ梁内部高温区域的面积越大，混凝土的
损伤程度也越严重。Ｔ梁受火１ｈ后的最高温度为
７８０℃，最低温度为２２℃，内部温差达７５８℃；受火
２ｈ后的最高温度为７９０℃，最低温度为３７℃，内部
温差为７５３℃；受火３ｈ后，最高温度为７９３℃，最低
温度为５７℃，内部温差为７３６℃。Ｔ梁内部的温差
随着受火时间的延长而逐渐减小。翼缘板的高温区

域占比低于腹板的高温区域，说明腹板内部钢筋

混凝土受损程度大于翼缘板。

　　 （２）随着火灾环境温度的升高，Ｔ梁受火面
（下转第４７页）
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的温度更接近外部环境温度，受外部温度的影响也

更加显著。在环境温度分别为６００、７００、８００℃的
情况下，Ｔ梁的最高温度分别为５９２、６９３、７９４℃。Ｔ梁
内部钢筋的温度随着火灾温度的升高而增加，在不

同受火温度条件下，随着时间的推移，同一钢筋不

同位置之间的温度差逐渐趋近。

（３）随混凝土保护层厚度的增加，同一时刻钢
筋的温度会相应降低，从而有利于减小钢筋的热损

伤程度。当混凝土保护层厚度为４０ｍｍ时，钢筋温
度下降的幅度出现明显变化，即存在一个转折点。

因此，在实际工程中，对于有防火设计要求的建筑

结构，建议适当增加混凝土保护层厚度，一般不应

小于４０ｍｍ。
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