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装配式混凝土叠合梁耐火性能试验研究与数值分析
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摘 要：本文设计8根混凝土“T”形叠合梁，首先通过耐火试验研究持荷水平、叠合参数及混凝土保护层厚度对叠合

梁耐火极限的影响；然后，采用ABAQUS的库仑‒内聚力混合模型，模拟火灾下叠合梁中现浇板与预制板、预制梁之

间的接触作用；最后，提出综合考虑持荷水平、叠合参数、跨高比及混凝土保护层厚度的叠合梁耐火极限计算方法。

结果表明：持荷水平对叠合梁耐火极限的影响较为显著，持荷水平越高，耐火极限越小；叠合参数对叠合梁的耐火极

限影响较小；跨高比对叠合梁耐火极限有一定影响，且随跨高比的增加，梁的耐火极限呈下降趋势；随混凝土保护层

厚度的增加，耐火极限趋于线性增长。模拟与试验结果对比表明，采用库仑‒内聚力混合模型可较准确地模拟叠合梁

耐火性能。本文提出的叠合梁耐火极限计算方法具有较高的精确度，其公式值与试验值误差约为3%~11%，可为后

续叠合梁耐火性能设计提供理论依据。
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随着建筑工业化逐渐成为建筑业主要发展方向，

预制装配式结构因其经济和环境效益，已在世界范围

内成为建筑行业的一种重要结构选择[1]。同时，火灾

会造成大量人员伤亡和财产损失。故开展关于预制

装配式混凝土结构耐火性能的研究具有重要意义。

近年来，学者们对普通混凝土梁耐火性能进行了

广泛而深入的研究。韩蕊等[2]通过建立混凝土“T”形

约束梁耐火性能分析的有限元模型，研究高温下混凝

土“T”形约束梁耐火极限RT、破坏形态、变形特点及内

力重分布现象。韩重庆等[3]对4根混凝土连续梁进行

抗火性能研究，分析不同持荷水平下3面受火“T”形连

续梁的 RT变化规律。刘才玮等[4]通过对火灾后的简

支梁进行动力测试及承载力试验，提出火灾后损伤评

估方法。由于预制装配式混凝土叠合梁（以下简称叠

合梁）中存在叠合面，其抗弯性能势必会受到叠合高

度、叠合面摩擦系数的影响，因此亟需对其耐火性能

进行研究。

为充分考虑叠合面相互作用和混凝土梁裂缝的

影响，当前很多学者对叠合梁的受力性能进行了研

究。赵志方等[5]综合考虑叠合面粗糙程度、混凝土强

度及应力状态，给出了其在抗拉、压剪等多种状态下

的黏结计算公式。Rueda‒García 等[6‒7]研究了现浇板

厚度和宽度对无腹板配筋组合钢筋混凝土梁竖向抗

剪强度的影响。Esfahani等[8]对15根混凝土梁进行不

同温度下的预损伤试验，得到了梁的裂缝形态、宽度

和挠度随荷载变化的曲线。刘才玮等[9]对 14根混凝

土叠合梁分别进行火灾及灾后静载试验，研究荷载

比、受火时间、叠合参数对其高温后残余抗弯性能的

影响，并提出高温后叠合梁残余承载力计算方法。

然而，由于试验成本高、周期长及试验场地不足

等现实因素，目前研究者对装配式构件的研究仍停留

在数值模拟方面。何涛[10]基于ABAQUS建立叠合梁

和现浇梁热‒力耦合模型，对比分析了叠合面摩擦系

数、滑移及受压区混凝土和纵筋应力随时间变化规

律。Ding等[11]通过建立矩形截面不锈钢组合梁的耐

火分析模型，对影响其耐火性能的关键因素进行参数
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化分析，并给出不锈钢混凝土梁在火灾作用下临界温

度的预测方法。Zhou 等[12]建立预应力连续组合梁

（PCCBs）数值模型，分析研究荷载比、外筋相对交叉截

面面积、界面跨深比各响应参数对PCCBs板耐火性能

的影响。张大山等[13]通过试验研究荷载水平对叠合

梁抗火性能的影响，并与整浇梁进行对比分析，但其

所提的耐火极限计算方法未考虑叠合高度和保护层

厚度的影响，适用性尚待进一步研究。

综上所述，当前针对现浇混凝土梁的耐火性能研

究较多，但针对叠合梁的较少；叠合梁多集中于常温

下的性能研究，而针对耐火性能的研究较多集中在数

值模拟方面，试验研究较少，且适用于叠合梁RT的计

算方法尚不完善。基于此，本文设计制作8根“T”形叠

合梁，采用试验与数值模拟相结合的方式研究叠合梁

耐火性能，根据已验证的模型进行参数分析，提出适

用叠合梁的RT计算方法，以期为叠合梁的耐火性能设

计提供参考。

1　试    验

1.1　试件设计及制作

试件尺寸、配筋和温度测点布置如图 1所示。设

计制作8根混凝土“T”形叠合梁，梁的长、宽、高分别为

3 000、150、300 mm，翼缘的宽、高分别为450、100 mm，

保护层厚度为 30、20 mm，叠合高度为 40、60 mm。试

件的截面尺寸如图1（a）所示。

叠合梁由预制部分和现浇部分构成，预制部分包

括预制板和预制梁。预制构件完成初凝后对接触面

进行拉毛处理，根据《规范》[14]要求，预制板表面的凹

凸高度差⩾4 mm。所有试件均采用C35商品混凝土浇

筑。混凝土立方体试块28 d实测平均强度为36.7 MPa。

钢筋等级均为HRB400，钢筋力学性能如表1所示。试

件浇筑及配筋图如图1（b）所示。

为测量火灾过程中试件挠度，在试验梁计算跨度

的每 1/4处安装 1个差动式位移传感器（图 1（a））。为

测量火灾试验期间试件截面的温度变化，在浇筑混凝

土前按耐火试验方法在叠合梁中预埋量程为1 300 ℃

的镍铬‒镍硅K型热电偶[15]，热电偶布置在跨中（截面

1‒1）和距离跨中700 mm处（截面2‒2），两个截面分别

布置6个热电偶，温度测点布置如图1（c）所示。

对试件在不同持荷水平 q（常温下使用荷载设计

值与极限荷载设计值之比）、预制板高度h和保护层厚

度c下进行恒载升温试验。试件编号规则如图2所示。

为提高试验效率且保证试验质量，火灾试验共分为两

组进行，每组4根梁，试验分组情况如表2所示。

1.2　试验概况

1.2.1　火灾前预加载

恒载升温试验在山东建筑大学结构实验室进行。

注：以保护层厚度为30 mm、叠合高度为40 mm的梁为例。

图1　试件尺寸、配筋和温度测点布置

Fig. 1　Specimen size， reinforcement， and temperature me-
asurement points layout

表1　钢筋力学性能实测结果

Tab. 1　Test results of mechanical properties of steel rein- 
forcements

种类

C10

C14

屈服强度/
MPa

463

553

抗拉强度/
MPa

609.5

654.0

弹性模量/
MPa

2.00

伸长率

20.1

20.5

表2　叠合梁试件分组

Tab. 2　Grouping of specimens

分组

1

2

编号

P‒Q4H40C20

P‒Q4H60C20

P‒Q6H40C20

P‒Q6H60C20

P‒Q4H40C30

P‒Q4H60C30

P‒Q6H40C30

P‒Q6H60C30

q

0.4

0.6

0.4

0.6

h/mm

40

60

40

60

40

60

40

60

c/mm

20

30

注：为方便论述，以下均用叠合参数 γh（预制板厚度与翼缘厚度
之比）代替预制板厚度h，h=40 mm，即 γh=0.4。

图2　试件编号规则

Fig. 2　Specimen numbering rules
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火灾前使用液压千斤顶在叠合梁顶部三等分点进行

加载，q为0.4、0.6，对应荷载分别为13.74、20.61 kN/m，

计算跨度为 2.8 m，故千斤顶的荷载恒定值分别为

38.47、57.70 kN。

1.2.2　火灾试验

裂缝发展完全后进行火灾试验，火灾炉加热曲线

采用 ISO834标准升温曲线[16]。为测量预制部分与现

浇部分之间的相对滑移量，在叠合梁两端各布置两台

千分表。根据试验分组和加载要求，对火灾炉进行改

造，试验布置如图3所示。

由 GB/T 9978.1—2008[17]中要求可知，火灾下梁

的挠度超过以下任一条件时，丧失承载能力，达到RT：

1）极限弯曲变形量超过 L2/400d，其中：L 为试件

的净跨度；d为试件截面上的抗压点与抗拉点之间的

距离，mm。

2）当变形量超过L/30时，极限弯曲变形速率超过

L2/9 000d。

根据判定条件计算可得，针对保护层厚度为 20、

30 mm的叠合梁，当其最大挠度值分别达到74、77 mm

时，将该时间点认定为构件的耐火极限。

2　试验结果

2.1　火灾前预加载结果与分析

采用康科瑞裂缝宽度仪测量裂缝宽度，其量程为

10.00 mm，精度为 0.01 mm。火灾前叠合梁加载试验

结果如表 3所示。表 3中，ωmax为最大裂缝宽度，lcr为

平均裂缝间距，Mcr为开裂荷载，f为跨中挠度。由表3

可知：

1）与 γh（用球体大小表示）、c相比，q的影响较为

显著。q 为 0.6 的 ωmax 较 q 为 0.4 的增加 40%，f 增加

40%~50%，lcr减小 20%~30%，Mcr增加 5%~10%。由于

q越大，受拉区混凝土越易达到极限抗拉强度，会产生

较多且较宽的裂缝，使叠合梁刚度减小、变形增大。

2）当q、c相同时，γh为0.6的ωmax较 γh为0.4基本不

变，f减小5%左右。这是由于 γh越高，预制混凝土受压

区高度相对越大，抵抗变形能力越强。

3）当q、γh相同时，c为30 mm的ωmax较 c为20 mm

基本不变，Mcr增加10%左右，lcr增加20%~30%，f增加

10%左右。这是由于 c越大，叠合梁截面有效高度越

小，抵抗变形能力越弱。

2.2　炉温曲线

预加载至裂缝发展完全后进行火灾试验，火灾试

验结束后继续采集数据，当叠合梁截面温度低于

300 ℃时打开炉盖，停止所有数据采集。火灾试验按

照 ISO834标准升温曲线升温。火灾炉实际升温曲线

与标准升温曲线对比如图 4所示。由图 4可知，实际

炉温与标准升温曲线基本吻合。

1.叠合梁；2.分配梁；3.千斤顶；4.位移传感器；5.千分
表；6.热电偶；7.数显压力表；8.位移采集仪；9.温度采
集仪。

图3　试验布置

Fig. 3　Test layout

表3　火灾前叠合梁加载试验结果

Tab. 3　Results of loading tests of composite beams before 
the fire

编号

P‒Q4H40C20

P‒Q4H60C20

P‒Q6H40C20

P‒Q6H60C20

P‒Q4H40C30

P‒Q4H60C30

P‒Q6H40C30

P‒Q6H60C30

ωmax/mm

0.18

0.16

0.26

0.25

0.17

0.17

0.26

0.26

lcr/mm

278

213

177

164

260

306

215

221

Mcr/kN

23

24

24

27

28

25

30

28

f/mm

4.2

4.0

6.3

5.9

4.8

4.5

6.8

6.6

图4　火灾炉实际升温曲线与标准升温曲线对比

Fig. 4　Comparison of actual and standard temperature ri-
se curves of fire furnace
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2.3　火灾试验现象

2.3.1　表观现象

8根叠合梁前 15 min的耐火性能试验现象相似。

点火升温约7 min，梁顶出现水蒸汽，随着温度升高，水

蒸汽蒸发量持续增长，15 min左右试件产生爆裂声。q

为 0.4的梁点火约 17 min后，跨中顶部出现小面积水

渍；28 min时，水渍逐渐溢出汇集成片；37 min时，水渍

沸腾；48 min时，水渍消失。q为 0.6较 q为 0.4时水渍

出现和消失的时间晚 5~10 min。q越高，叠合梁底部

受拉区拉应力越大，当达到极限抗拉强度时，出现大

量的龟裂裂纹，有利于内部水蒸汽沿梁底逃逸，延缓

梁顶水蒸汽溢出速度。

2.3.2　开裂情况

降到室温后观察两组叠合梁裂缝发展情况，裂缝

扩展如图5所示。由图5可知：

1）试件腹板处出现密集的微裂缝，且q越大，微裂

缝越密集。这是由于 q越大，梁底部混凝土越容易达

到极限抗拉应变，会产生大量龟裂裂缝。

2）当 γh、c相同时，q越大，ωmax越大。P‒Q6H40C30

较 P‒Q4H40C30 的ωmax大 38% 左右。这是因为荷载

是导致试件底部受拉、开裂的主要原因。

3）γh为 0.6的试件裂缝宽度较小且数量较少。P‒

Q6H40C20 较 P‒Q6H60C20 的ωmax大 8.5%，因为 γh为

0.6更接近梁的翼缘高度。

4）c为30 mm的试件裂缝宽度稍小，P‒Q4H60C20

较P‒Q4H60C30的ωmax大15.8%。由于c越大，受火时

混凝土内部温度越低，钢筋与混凝土的强度下降较

少，从而产生的裂缝宽度较小。

由于试件加工过程中的振捣使混凝土内部结构

较为密实，环境升温时阻碍了水分子的运动[18]，从而

引发混凝土发生爆裂，试件破坏形态如图6所示。

2.4　温度分析

试验梁数量较多，限于篇幅，仅选取P‒Q4H40C20、

P‒Q4H40C30、P‒Q4H60C30和P‒Q6H40C30作为研究

对象进行对比分析，第2.5节同本节。

图 7为所选试件截面 1‒1和 2‒2叠合梁截面实际

升温变化曲线。由于火灾过程中部分测点处热电偶

损坏，没有采集到温度，故图7中仅绘出未损坏热电偶

处测点温度（测点布置参考图1（c））。

由图7可得：

1）混凝土截面温度值由外向内逐渐递减。测点

距受火面越近温度越高，测点1、2离受火面最远，温度

最低，这是因为混凝土导热系数随温度升高而降低，

从而阻碍温度向混凝土内部的传递。又由于对流换

热系数的顺序为梁肋底部>梁肋两侧>翼缘底部，因

此，温度值为测点3、4>测点5>测点6。

2）不同叠合梁的截面温度发展规律相似。测点

达到 100 ℃时出现温度平台现象，持续时间 10 min左

右。这是因为温度升至100 ℃时，水蒸汽开始蒸发，带

走部分热量，导致测点温度几乎停止上升。

3）当 γh、c相同时，q为0.6时各测点温度较q为0.4

时稍高。以测点 6为例，当受火时间 t=60 min时，q为

0.6时截面1‒1、2‒2的温度较q为0.4时分别高13%、46%。

这是因为荷载越大，裂缝开展越充分，从而越快传热。
图5　裂缝扩展

Fig. 5　Crack extension

图6　试件破坏形态

Fig. 6　Failure modes of specimens
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2.5　挠度分析

由于火灾试验前，叠合梁已存在初始挠度，为方

便比较，初始挠度记为0。挠度‒时间曲线如图8所示。

由图8可知：

1）各试件 f的变化分为两部分：火灾试验初期，f随

时间呈线性发展，此时荷载和构件内部温度分布不均

匀是构件产生变形的主要因素；随后 f快速增长，直至

达到RT对应挠度。试件变形加快是由高温下混凝土

力学性能产生退化，截面受弯刚度大幅度减小所致。

2）q对耐火极限RT影响显著，P‒Q4H60C30的RT

较P‒Q6H60C30大 1倍，这是由于 q越高，叠合梁损伤

越严重，裂缝开展数量和宽度均增加，温度传递加快，

耐火性能降低。

3）当 q、c相同时，γh为 0.6的试件RT较 γh为 0.4的

大 2%。这是由于 γh越大，预制混凝土受压区高度越

大，抗变形能力越强，耐火性能越好。

4）当γh、q相同时，c为30 mm的试件RT较c为20 mm

时大 7%。由于混凝土保护层对钢筋起到一定的隔热

作用，c越大，内部钢筋升温越慢，RT越大，但由于梁底

裂缝的存在，c对叠合梁RT影响并不显著。

2.6　滑移结果分析

假定叠合面上下测量处的位移量为 S，在叠合梁

两端各布置两台千分表测量 S，为了忽略应变差的影

响，将千分表放于同一水平线上下[19]。叠合梁梁端滑

移‒时间曲线如图9所示。

由图9得出以下结论：

1）叠合面在火灾试验中产生的滑移较小，现浇板

与预制板和预制梁仍为一个整体，未发生滑移破坏，

证明其结构形式可以在高温与荷载下正常工作。

2）叠合梁在达到RT前，现浇混凝土与预制混凝土

之间的滑移随受火时间不断增加，且二者之间趋于线

性关系，试件两端的滑移曲线相近。

3）P‒Q6H60C30较P‒Q4H60C30的S小40%左右。

图7　叠合梁截面实际升温变化曲线

Fig. 7　Time-temperature rise curves of specimens

图8　挠度‒时间曲线

Fig. 8　Deflection‒time rise curves

图9　叠合梁梁端滑移‒时间曲线

Fig. 9　Slip-time curves at the ends of stacked beams
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这是由于q越高，叠合面两侧的混凝土挤压越紧实，S越

小。试件P‒Q4H40C20、P‒Q4H40C30和P‒Q4H60C30

的左右端 S 差别均在 10% 以内，说明 h、c 对 S 的影响

较小。

3　叠合梁数值模拟

3.1　基本假定

为满足计算精度，在前人研究基础上假定如下：

1）忽略钢筋对温度场的影响；

2）不考虑沿梁长度方向温度场的变化，仅分析截

面温度场；

3）假定混凝土各项均匀同性；

4）认为钢筋与混凝土之间完全传热；

5）假定钢筋与混凝土间完全黏结，无相对滑移。

3.2　高温下模型建立

以P‒Q4H40C30为例，采用ABAQUS有限元分析

软件建立考虑裂缝影响的有限元模型。采用顺序热‒

力耦合方式进行模拟，模拟时升温曲线采用实测的炉

温数据。根据EN1993‒1‒2[20]获得钢筋和混凝土的热

导率、比热容以及钢筋在高温下的应力‒应变关系。

钢筋的质量密度为 2 400 kg/m3，泊松比为 0.2；混凝土

的质量密度为7 800 kg/m3，泊松比为0.3。根据欧洲规

范[21]，确定屈服强度及弹性模量，并假设受火面和非

受火面的对流系数分别为 25和 9 W/m2K。混凝土在

高温下的拉伸和压缩性能分别按照 Lie[22]和 Euro‐

code[23]等进行测定。混凝土采用3自由度8节点实体

单元（DC3D8），钢筋采用 1 自由度 2 节点实体单元

（DC1D2），钢筋与混凝土之间的相互作用采用内置。

采用库仑‒内聚力模型模拟叠合面间相互作用，

作用类型为面面接触。库仑模型中包括切向参数和

法向参数，切向行为中的摩擦系数取 0.6；法向行为采

取“硬”接触，即接触压力大小无限制，当压力⩽0时接

触面剥离。内聚力模型的参数包括黏性行为和损伤

两部分。黏结参数需在叠合面处定义一个法向与两

个切向的应力‒相对位移本构关系，根据文献[24]建

议，采用黏结‒滑移本构如图 10（a）所示。应力‒位移

本构关系包括弹性阶段和损伤下降段。本构关系如

式（1）所示：

τ =Kδ （1）

式中，K为刚度，τ为切应力，δ为相对位移。

当 τ为 τ0、δ为 δ0时，黏结发生损伤且刚度K退化，

δf为叠合面黏结完全破坏时的相对位移，且 3个方向

的本构关系在弹性阶段满足式（1），刚度K根据文献[5]

取105 MPa。损伤初始以最大名义应力准则为判定标

准，即当任一方向的黏结力先达到峰值应力时启动损

伤，此时，叠合面的黏结刚度开始退化。其中：法向峰值

应力为0.35 MPa；两个切向峰值应力相同（7.00 MPa）。

演化系数参考郝旭东[25]建议方法，取值为 3.000；黏性

系数取为 0.050。同时，为充分考虑火灾下的裂缝情

况，根据文献[26]裂缝数量分别为5、7、9、11时的RT对

比，发现裂缝数量对RT的影响低于5%，参考试验和研

究结论，以模型准确和计算简便为原则，在叠合梁热‒

力耦合模型受拉区布置 7条裂缝，在前处理中的装配

模块使用3维拉伸壳单元建立宽度和长度均为1的裂

缝单元，在相互作用模块设置裂缝的位置模拟裂缝的

发展，采用混凝土损伤塑性分析，黏性系数取0.001 5，

由此建立考虑裂缝发展的叠合梁有限元模型，见图

10（b）。

3.3　数值模型的验证

对比模拟值与试验值，验证有限元模型的准确

性。以试件P‒Q4H40C30中截面1‒1的测点3、4为例，

温度实测值与模拟值对比如图11所示，达到RT后裂缝

特征对比如图12所示，挠度‒时间曲线如图13所示。

由图11可知：

1）测点试验值与模拟值误差在6.0%以内，即用数

值模拟计算的温度分布可以准确反映截面的实际温

度分布；

2）60 min后模拟值比试验值略低，因为火灾试验

中叠合梁变形过大导致裂缝增大、局部混凝土爆裂，

图10　叠合梁有限元模型

Fig. 10　Finite element model of composite beam

图11　温度实测值与模拟值对比

Fig. 11　Comparison between measured and simulated va- 
lues of temperature
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使混凝土更易与外界进行热交换，故温度更高。

由图12~13可知：

1）叠合梁热‒力耦合模型的跨中裂缝发展与试件

基本一致，区别为模拟的裂缝开展深度比实际裂缝深

度略小。

2）受火时间前 60 min，试验值与模拟值挠度增长

曲线基本一致；60 min后模拟值低于试验值，误差保持

在 10.0%以内，这是由叠合梁的模拟温度场低于试验

值所致。

3）实际受火时间为 116 min时，试件达到RT。但

在受火 116 min时的模拟挠度为 49.24 mm，小于判断

标准77.00 mm。经过调整温度场分析步时间长度，得

到试件受火极限时间为120 min时，达到RT，此时误差

为3.4%。原因可能是试验时千斤顶油压不稳，试件所

受的实际荷载比设定荷载偏高，导致RT偏小，且模拟

时未考虑局部混凝土爆裂的影响。

4）将其他试件的RT模拟值与试验值作对比，误差

在 8.0%以内，且模拟的挠度‒时间曲线与实际试验的

曲线走势相似，验证了模型的准确性，可在此模型的

基础上进行后续参数分析。

3.4　叠合梁与现浇梁RT对比分析

为探究叠合梁与现浇梁关于RT定量关系的区别，

以Liu等[27]的现浇“T”形梁为参考，建立除叠合面外其

余参数均相同的模型，分析二者高温下的异同。 叠合

梁与整浇梁挠度对比如图14所示。

由图14可知，叠合梁与现浇梁高温下挠度发展情

况相似。在火灾初期，二者挠度与时间的关系近似线

性，且挠度变化差距较小；在火灾中后期，叠合梁的挠

度变化较现浇梁明显增大，RT试验值和模拟值比现浇

梁分别小13.8%、10.0%左右。因此，叠合梁RT的确定

不能完全参照已有现浇梁的研究成果，亟需提出叠合

梁的RT计算方法。

4　参数分析

4.1　叠合梁耐火极限计算方法的确定

确定计算方法时，需考虑叠合梁持荷水平q、叠合

参数 γh、跨高比（梁的跨度与高度之比LH）及混凝土保

护层厚度 c对叠合梁RT的影响。受试验条件的限制，

试验时未考虑LH，但由于该因素对耐火极限的影响不

可忽略，故模拟时考虑LH，采用第3.3节中验证后的叠

合梁模型进行模拟，试验值与模拟值的误差可忽略。

梁的截面高度均取为 300 mm，模拟受火面与试验一

致，为梁肋 3面及翼缘底面，三分点加载。叠合梁的 q

分别取0.4、0.5、0.6；γh分别取0.4、0.5、0.6；LH分别取8、

10、12；c分别取20、30和40 mm，共81种工况，不同工

况下叠合梁的耐火极限如表4、图15所示。由表4、图

15可知：

1）q对RT影响最显著，且随 q增加，RT迅速降低。

q从0.4增加到0.5，RT锐减33 min左右；q从0.5增加到

0.6，RT降低 22 min左右。由于叠合梁 q越高，其变形

越大，RT越小，且随着q的增大，叠合梁构件的RT迅速

减小。

2）随LH增加，RT呈逐渐减小的趋势。LH从8增加

到10、12时，耐火极限分别减小5、8 min左右。因为跨

高比越大，截面抗弯刚度下降越快，跨中挠度增加更

为迅速，导致耐火极限减小。

3）当其他条件一致时，蓝色RT<白色RT<红色RT，

即 c越大，RT越大。这是因为混凝土保护层在火灾下

图12　裂缝特征对比

Fig. 12　Comparison of fracture characteristics

图13　P‒Q4H40C30挠度‒时间曲线

Fig. 13　Deflection‒time curves of P‒Q4H40C30

图14　叠合梁与整浇梁挠度对比

Fig. 14　Comparison of deflection between composite and 
monolithic beam
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起阻止热量传输的作用，且由于混凝土本身的热惰

性，c越大，隔热效果越好，叠合梁内部受拉钢筋升温

越慢，其强度降低越少。

4）RT 随 γh 增加趋于线性增长。γh 从 0.4 增加到

0.5、0.6时，RT均增加2 min左右。由于 γh越大，温度在

从预制板传递到现浇板的过程中损失较大，受压区混

凝土劣化较慢，挠度增长较慢。

4.2　公式拟合

综合考虑q、γh、LH及c对叠合梁RT的影响，对图15

中的数据进行整理和分析，根据 c的不同，使用 SPSS

回归软件拟合出RT与各参数间的关系式：

RT20 = 4.655(-2.825LH + 23.625γh + 97.085)e-3.004q（2）

RT30 = 4.944(-3.033LH + 120.091)γ0.115
h e-3.057q（3）

RT40 = 4.974(-2.337LH + 55.500)γ0.420
h e-2.996q （4）

式（2）~（4）中，RT20、RT30、RT40分别为 c=20、30、40 mm

时对应的耐火极限，min。

为更合理地计算叠合梁的RT，式（2）~（4）的参数

范围为 8⩽LH⩽12、0.4⩽γh⩽0.6、0.4⩽q⩽0.6。回归关系式

（2）~（4）的R2分别为0.992、0.989和0.986。

为验证公式准确性，将 8根试验梁对应的耐火极

限试验值、公式值与模拟值进行对比，如表5所示。

由表5可知：

1）叠合梁RT试验值与公式值的误差在 6%以内，

说明基于各参数影响拟合的计算公式比较精确。其

表5　耐火极限试验值、公式值与模拟值对比

Tab. 5　Comparison of fire resistance limit test values，eq-
uation values and simulated values

试件编号

P‒Q4H40C20

P‒Q4H40C30

P‒Q4H60C20

P‒Q4H60C30

P‒Q6H40C20

P‒Q6H40C30

P‒Q6H60C20

P‒Q6H60C30

RT
T/min

108

116

112

118

57

60

59

62

RF
T/min

109.58

117.58

116.20

121.20

60.09

61.30

61.72

63.85

RS
T/min

111

120

117

124

60

65

64

67

w1/%

1.5

1.4

3.7

2.7

5.4

−4.5

4.6

3.0

w2/%

2.8

3.4

4.5

5.1

5.0

7.7

7.8

7.5

注：RT
T为试验值，RF

T为公式值，RS
T为模拟值；w1为RT

T与RF
T的误

差，w2为RT
T与RS

T的误差。

表4　叠合梁的耐火极限

Tab. 4　Fire resistance limits of laminated beams

q

0.4

0.5

0.6

γh

0.4

0.5

0.6

0.4

0.5

0.6

0.4

0.5

0.6

LH

8

10

12

8

10

12

8

10

12

8

10

12

8

10

12

8

10

12

8

10

12

8

10

12

8

10

12

耐火极限/min

c=20 mm

117

111

102

120

114

106

121

117

109

88

82

75

91

85

77

93

87

79

66

60

52

67

62

55

69

64

57

c=30 mm

126

120

111

129

123

113

129

124

116

92

85

77

94

88

79

98

91

82

70

65

60

70

66

61

73

68

62

c=40 mm

131

125

117

136

127

118

134

130

119

95

91

84

95

91

85

99

93

85

74

69

65

72

70

65

77

71

66

注：保护层 c=20、30、40 mm时，球体的颜色分别为蓝色、白
色、红色；γh=0.4的球体大小最小，γh=0.5的球体大小其
次，γh=0.6的球体大小最大。

图15　不同工况下叠合梁耐火极限

Fig. 15　Fire resistance limits of laminated beams under di- 
fferent working conditions
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中，q为0.4的试件误差小于4%，q为0.6的试件误差小

于7%。这是由于火灾试验时，千斤顶油压不稳导致实

际荷载比目标荷载偏大，且持荷时间较长，导致叠合

梁RT的试验值偏低。

2）叠合梁RT试验值和模拟值的误差在 8%以内，

验证了数值模拟结果的准确性。绝大多数试件模拟

值高于试验值，主要原因可能是数值模拟时无法充分

考虑混凝土爆裂裂缝的影响，且模拟时选用的本构关

系可能存在误差。

3）叠合梁RT公式值与模拟值的误差绝对值小于

3%，说明本文所提公式较为精确，可为实际工程中叠

合梁RT计算提供参考。

5　结    论

1）叠合梁在恒载升温条件下，其裂缝的数量与宽

度均有较大发展，ωmax为6.42 mm。q越大，γh、c越小，

叠合梁裂缝数量越多、裂缝越宽。q、γh、c变化引起的

ωmax差距分别为38.0%、8.5%、15.8%。

2）不同叠合梁截面温度发展规律类似。混凝土

截面各测点距受火面越远，温度越低；q对温度影响最

显著，q越大，测点温度越高；当测点达到100 ℃时，出

现持续10 min左右的温度平台现象。

3）各试件跨中挠度分为两阶段，先线性发展后快

速增长。火灾下各试件挠度发展趋势基本相同。q与

RT成负相关，q为0.6试件的RT比0.4的小50%；c、γh与

RT成正相关，c为 30 mm试件的RT比 c为 20 mm的大

7%，γh为0.6试件的RT比 γh为0.4的大2%。q=0.6的试

件滑移比 q=0.4 的大 40% 左右，γh、c 对滑移影响不

明显。

4）采用ABAQUS软件建立叠合梁有限元模型，并

采用库仑‒内聚力混合模型分别考虑叠合面与混凝土

裂缝对试件RT的影响。通过温度场模拟、挠度模拟，将

模拟值与试验值进行对比，得到温度场误差在 6%以

内，挠度误差在 8% 以内，验证了有限元模型的实

用性。

5）综合考虑持荷水平q、叠合参数 γh、跨高比LH及

混凝土保护层的厚度 c等因素，提出耐火极限计算公

式，且公式值与试验值的误差在 6% 以内，拟合度较

好，满足工程计算精度要求，可为叠合梁RT的计算提

供理论依据。
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Experimental Research and Numerical Analysis on Fire Resistance of 

Prefabricated Concrete Composite Beams
LIU Yanchun1， SUN Shuqi1， LIU Caiwei1*， WANG Pengfei1， LU Xiuliang2， MAO Jiayuan1， MIAO Jijun1

(1.College of Civil Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266033, China;

2.Department of Urban Construction, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: 

Objective This study develops a new method to investigate the fire resistance limit of T-shaped precast reinforced concrete stacked beams under 

fire conditions to understand the unique performance differences of T-shaped precast reinforced concrete stacked beams under fire conditions and 

to examine the damage development process and fire resistance limit. 

Methods This study designed eight test beams with detailed arrangements of dimensions, reinforcement, and temperature measurement points. 

The test beams were divided into two groups based on specific conditions. The specimen numbering rules and the mechanical properties of the re‐

inforcement are provided. Pre-fire pre-compression was conducted by applying a constant jack load of 38.47 and 57.70 kN at three equal points 

on the top of the laminated beams using a hydraulic jack. The fire test was performed once the cracks had fully developed. The crack width was 
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measured using the Concordia Crack Width Gauge. The furnace heating curve from the ISO 834 standard heating curve was applied to simulate a 

realistic fire scenario. The vertical displacement of the specimen and the relative slip of the laminated surface were measured. A finite element 

model considering the effect of cracks was developed using ABAQUS finite element analysis software. The simulation was conducted using se‐

quential thermal coupling, and temperature rise curves were plotted using the measured furnace temperature data. The complex contact between 

cast-in-place and precast slabs and precast beams in stacked beams under fire conditions was accurately simulated using the Coulomb-cohesion 

hybrid model. A calculation method for determining the fire resistance limit of stacked beams was proposed based on the experimental and simu‐

lation results. The relationship equation between the fire resistance limit and each parameter was established using SPSS regression software, and 

the experimental, simulated, and formula-based values were compared to verify the accuracy of the equations.

Results and Discussions The following observations were made by comparing the temperature, crack characteristics, and deflection-time devel‐

opment curves of the experimental and simulated values: 1) The error in temperature comparison between the experimental and simulated values 

was within 6%. After 60 min, the simulated values were slightly lower than the experimental values. 2) The simulated crack development depth 

was slightly smaller than the actual crack depth; however, the development trend remained consistent. During the first 60 min of ignition, the de‐

flection growth curves were nearly identical. After 60 min, the simulated values were lower than the experimental values, with the error main‐

tained within 10%. 3) The simulated fire resistance limits of all specimens were compared to the test values, and the errors remained within 8%.

The accuracy of the formulas fitted using SPSS software was above 0.985, with the errors among the experimental, simulated, and formula-

derived values remaining within 11%. The results indicated that the temperature distribution calculated by numerical simulation accurately re‐

flects the actual temperature distribution of the cross-section. In addition, the simulated crack development curves and deflection-time develop‐

ment curves exhibit similar trends to those observed in the actual tests, verifying the accuracy of the finite element simulation and ensuring the re‐

liability of the research findings. Based on these results, subsequent parametric analyses can be conducted.

Conclusions The load-holding level is one of the critical factors influencing the fire resistance limit of stacked beams and a higher load-holding 

level results in a lower fire resistance limit. The influence of stacking parameters on the fire resistance limit is relatively minor but still warrants 

consideration. The span-height ratio also exerts a specific impact on the fire resistance limit of stacked beams, with the fire resistance limit tend‐

ing to decrease as the span-height ratio increases. An increase in the thickness of the concrete protective layer leads to a linear improvement in the 

fire resistance limit of the stacked beams. A comparison between simulation and experimental results indicates that the fire resistance perfor‐

mance of stacked beams can be more accurately modeled using the Coulomb-cohesion hybrid model. The proposed method for calculating the 

fire resistance limit demonstrates high accuracy, with the error between the calculated value and the test value ranging from approximately 3% to 

11%. This provides a reliable theoretical foundation for the subsequent design of the fire resistance performance of stacked beams, as well as an 

effective guideline and reference for damage assessment, reinforcement, and repair of T-shape precast assembled concrete stacked beams after fire 

exposure. This study holds substantial significance for enhancing the fire resistance and safety of stacked beams and provides a valuable reference 

for academic research and engineering applications in related fields.

Keywords: prefabricated concrete composite beam; fire; crack; temperature field; fire resistance limit
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