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约束梁柱构件抗火性能研究进展 
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摘要: 约束构件抗火性能和抗火设计是近年国内外相关学者关注的热点之一. 笔者简要介绍了
约束构件(包括约束梁、约束柱)抗火性能所取得的成果, 总结了约束构件在火灾下的工作行为、
抗火性能研究以及抗火设计方法的进展, 指出了约束构件抗火研究目前存在的主要问题, 并对
下一步工作进行了展望.  
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火灾在各类灾害发生频率中高居榜首, 其中
建筑火灾约占其 80%, 我国每年因火灾造成建筑
结构损毁或倒塌的事故多达数十例, 如 2003 年湖
南衡阳商住楼火灾, 造成 20名消防官兵牺牲; 2010
年, 上海静安区一住宅楼火灾, 造成 49人遇难. 火
灾对我国的经济建设和人民生命财产安全构成了

严重威胁, 因此研究建筑结构的抗火性能, 进而提
出合理的抗火设计方法非常重要.  
以往对构件抗火性能的研究通常不考虑约束, 

而实际构件在火灾中受到约束作用, 这就导致以
往研究结果与实际情况有出入. 由于实际结构是
连续性的, 框架结构中的各构件存在相互作用, 这
种相互作用在火灾情况下更为复杂. 火灾引起构
件的温度升高, 使得构件因温度变化产生热膨胀, 
当热膨胀受到约束时, 构件内将产生温度应力, 这
对构件的抗火性能产生影响. 对此, 国内外研究者
对在火灾下的约束构件产生了浓厚的研究兴趣, 
特别是近年来随着新型材料的应用, 约束构件抗
火性能研究取得了前所未有的进展.  

1 约束梁抗火研究的主要进展 

1.1 约束钢筋混凝土梁的抗火研究 
Kodur和 Dwaikat[1-3]对 2根轴向约束混凝土梁

和 4根简支混凝土梁进行了明火试验, 并通过建立
有限元模型与试验数据进行比较, 发现约束混凝
土梁的抗火性能好于无约束情况, 并与轴向约束
刚度相关.  
近几年, 华南理工大学开展了火灾下的约束

钢筋混凝土梁的抗火性能研究. Wu 等[4]通过试验, 
主要考察了轴向约束、转动约束等因素对约束钢筋

混凝土梁火灾下力学性能及工作行为的影响, 结
果发现: 梁端轴向约束刚度对由约束产生的附加
荷载大小和梁的变形大小影响较大; 梁端转动约
束刚度对产生附加荷载的影响较小, 但对梁变形
有影响. 在此基础上, 乔长江[5]对同时具有轴向和

转动约束的混凝土梁进行了高温内力分析, 建立
了考虑升降温全过程的混凝土约束梁的轴力和梁

端弯矩的实用计算方法.  
新型混凝土与普通混凝土相比具有许多无可

比拟的优点, 在实际工程中应用日益广泛, 但目前
对新型混凝土抗火研究主要针对独立构件开展, 
约束构件抗火研究报道甚少, 仅文献[6]进行了约
束轻钢筋混凝土构件火灾下的试验研究, 对其悬
链线效应进行了分析, 利用所设计的模型, 分析了
该构件火灾下的破坏行为, 为其抗火设计起到了
关键性指导.  
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1.2 约束钢梁的抗火研究 
以往对钢梁抗火性能研究仅仅局限于独立构

件形式出现, 为了考察轴向约束和转动约束对钢
梁力学性能的影响, 文献[7]利用有限元方法较早
对火灾下的约束钢梁进行了研究分析. Li等[8]和郭

士强[9]通过试验发现: 约束钢梁的抗火性能好于一
般简支梁; 轴向刚度对约束钢梁的抗火性能具有
重要影响; 在升温全过程中, 约束钢梁的附加轴向
力由最初的压力转变为最终的拉力, 并受到轴向
约束刚度的影响.  

Yin等[10-11]对约束钢梁展开了一系列的试验研

究和理论分析, 将有限元软件 ABAQUS 计算所得
结果与BS5950和EC3等规范提供的钢梁临界温度
的计算结果进行了比较, 结果发现: 这两规范计算
所得结果要低于有限元计算结果, 但该结论并不
适合于非均匀温度场分布情况; Yin 等[11]在试验的

基础上, 通过有限元软件 ABAQUS 做了进一步分
析, 发现钢梁的扰度对约束钢梁的抗火性能具有
显著影响, 但是要指导约束钢梁的抗火设计还需
做更深入的研究.  

Dwaikat[12]在试验研究基础上, 对影响约束钢
梁抗火性能的各类参数进行了分析研究, 得到了
生成塑性 P-M 关系曲线的简化方法以及计算火灾

下约束钢梁附加轴力大小和变形大小的简化方法. 
随后, Dwaikat 等[13]给出了用于计算约束钢梁在高

温下温度应力和应变的方法.  
约束钢梁在火灾下产生的悬链线效应对钢梁

的抗火性能具有重要影响, 能够提高梁的抗火性
能[14], 而悬链线效应究竟能在多大程度上提高梁
的耐火极限目前尚无法定量估计, 为此继续开展
相关定量研究是必要的. 对悬链线效应的研究, 国
内外学者开展了相关工作. 文献[15]在试验基础上
发现梁端轴向约束刚度大, 则其悬链线效应将更
为明显. Yin 等[16-17]分别对均匀温度场和非均匀温

度场下约束钢梁的悬链线效应进行了研究, 分别
得到了计算悬链线效应的简化方法, 并通过有限
元软件得到了验证.  
以往对约束构件的抗火研究, 梁仅考虑了杆

端约束, 并未考虑到相邻梁、板在火灾下的工作行
为之间存在一定的空间协调作用, 至今仅文献[18]
在约束梁的抗火研究中考虑到了楼板的协同作用. 

文献[18]在 3层钢框架结构边跨梁足尺火灾试验的
基础上, 发现框架结构中与混凝土楼板形成整体
的边跨梁具有较强的抗火性能. 为此, 有必要对约
束构件间空间协调作用对抗火性能影响展开更深

入的试验和理论研究.  
1.3 约束组合梁的抗火研究 
以往火灾下钢－混凝土组合梁承载力计算一

般没有考虑到边界条件等因素对组合梁抗火承载

力的影响, 为考察不同边界条件下组合梁的抗火
性能, 周宏宇等[19]利用有限元方法对组合梁进行

了抗火分析, 研究发现: 4 种典型边界条件的组合
梁可简化为简支和固支两种边界条件组合梁进行

抗火计算.  
对于约束组合梁的抗火研究, 国内学者相对

较早开展了相关研究工作, 其中李国强等[20-25]近

几年在约束组合梁抗火研究方面进行了一系列的

试验和分析, 取得了许多重要成果, 给出了评估轴
向约束组合梁抗火性能的方法, 并发现温度梯度
对组合梁的抗火性能具有重要影响. 随后推导出
组合梁的轴力－弯矩相关曲线, 绐出了约束平板
式组合梁结构抗火极限分析方法, 发现当考虑组
合梁的悬链线效应时, 对组合梁进行很少的防火
保护即可使其具有较高的抗火能力. 2007年, 王银
志等[22]研究了处于结构整体中的组合梁抗火性能

及其在火灾中破坏过程和特点, 基于试验进一步
证明了悬链线效应有助于提高组合梁的抗火性能, 
并且发现约束组合梁在火灾中的破坏过程可划分

为升温膨胀阶段、跳跃阶段和悬链线阶段. 2008年, 
王银志等[23]给出了考虑整体性的组合梁火灾全过

程的计算方法, 可计算组合梁扰度、轴力、跨中及
梁端弯矩的变化全过程, 进而对组合梁的抗火性
能进行火灾全过程分析. 在以上分析的基础上, 王
银志等[24]进行了荷载比、约束刚度、钢筋与混凝土

相对面积比等因素对约束组合梁抗火性能的影响, 
并给出了约束组合梁抗火实用方法, 研究结果表
明: (1)荷载比是决定约束组合梁抗火性能的重要
指标. (2)约束刚度对升温膨胀阶段轴压力、梁端抵
抗弯矩、跨中极限抵抗弯矩有很大影响. (3)钢梁与
混凝土相对面积比对升温后期跨中抵抗弯矩挖掘

潜力、梁端的可利用抵抗弯矩有一定影响. 2009年, 
李国强等[25]发现在整个火灾过程中, 组合梁轴力、
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挠度及其抵抗弯距相互影响和转化, 共同抵抗外
荷载作用, 最后通过分析建立了组合梁下翼缘屈
曲的屈服线模型和计算方法.  

Heidarpour 等[26]则通过对火灾下钢框架结构

中的组合梁进行非线性分析, 并由此给出组合梁
受火屈服之前刚度退化值的计算公式, 该公式考
虑了混凝土板和钢构件的互相作用, 对指导建筑
消防设计具有重要意义.  
然而在先前大多数研究中, 因火产生的约束

力总是假设在梁横截面重心处, 但在实际试验中, 
轴向约束力的位置受到诸多因素影响, 包括梁端
节点构造形式. 文献[27]考虑到了钢梁所受约束位
置对其抗火性能的影响, 发现约束位置对约束钢
梁的抗火性能具有重要影响.  

2 约束柱抗火研究的主要进展 

2.1 约束钢筋混凝土柱的抗火研究 
先前对柱的抗火研究局限于铰接柱, 柱作为

整体结构中的一部分, 由于受到相邻构件产生的
约束作用, 其力学性能和工作行为与铰接柱有很
大的差别, 在遭受火灾时, 约束作用更为复杂.  

在升温情况下, 构件由于受到约束作用会相
应产生附加荷载, 这些附加荷载会加速构件的失
效, 进而降低构件的抗火性能. Ali 等[28]通过研究

得到了用于计算火灾下轴向约束混凝土柱所产生

的附加轴力.  
为研究约束钢筋混凝土柱在火灾下的结构性

能与铰接柱有何不同, Wu和Li等[29-31]在 2009年和
2010 年间, 对约束钢筋混凝土柱开展了较为系统
的试验研究和计算分析. Wu 等[29]在试验基础上指

出: 轴向约束、荷载水平对柱的抗火性能具有重要
影响; 柱膨胀和收缩阶段, 柱的轴向变形主要分别
受荷载比、轴向约束刚度比的影响; 附加轴力随着
轴向约束刚度的增大而增大; 荷载比一定, 在柱冷
却收缩阶段, 其轴力的发展趋势较为平稳. 在此基
础上, Li等[30]构建了在火灾和荷载共同作用下钢筋

混凝土柱的有限元模型. 随后, Wu 等[31]研究得出: 
荷载比一定时, 柱最大内力随着轴向约束刚度的
增大而增大; 轴向约束刚度一定时, 柱最大附加荷
载随着荷载比的增大而减小.  
国外学者 Alberto等[32]则通过约束钢筋混凝土

柱的明火试验, 分析了包括约束刚度在内的众多
参数对柱抗火性能影响的规律, 研究结果给出了
提高约束混凝土柱抗火性能措施, 如增大纵筋配
筋率、减小柱的长细比、减小约束刚度或者减小柱

所受荷载大小等, 并且发现通常方法所计算的偏
心受荷下柱承载力往往偏于保守, 对此需做进一
步研究.  
乔长江[5]对同时具有轴向和转动约束的混凝

土柱进行了高温内力分析, 建立了考虑升降温全
过程的混凝土约束柱轴力和半高处弯矩实用计算

方法. 李毅海[33]则进一步探讨了非定常约束和定

常约束对火灾下混凝土柱力学性能的不同影响, 
发现升温过程中定常轴向约束下的柱轴力变化系

数均比非定常约束情况要大, 而对于定常和非定
常两种转动约束情况, 升温过程中柱半高处弯矩
变化系数基本没有差别. 随后, 吴波等[34-35]开展了

约束混凝土柱的升降温全过程轴力分析和弯矩分

析, 给出了该类构件轴力变化系数的实用计算方
法和半高处弯矩变化系数的实用计算方法.  
2.2 约束钢柱的抗火研究 
考虑钢柱作为整体结构的一部分, 与相邻构

件产生互相作用, 在火灾下其力学性能更加复杂[36]: 
(1)约束钢柱受热膨胀, 轴向约束引起轴向荷载变
化. (2)不同的扭转约束引起屈曲长度变化. (3)临 
近构件对柱的不同约束刚度会引起柱弯矩的变化. 
(4)相邻梁的热膨胀, 引起柱的弯矩变化.  
文献[37-38]表明轴向约束钢柱的抗火性能要

差于简支柱, 而且增大约束刚度将降低钢柱的抗
火性能, 但是试验中并未考虑到转动约束的影响. 
António等[39]对约束钢柱的抗火研究做了进一步完

善, 考虑了轴向约束和转动约束对钢柱抗火的影
响, 研究结果表明, 加载水平低的情况下, 约束刚
度对柱子抗火性能具有重要影响, 且增大约束刚
度将降低柱子的抗火性能.  
约束钢柱在火灾下具有两种临界状态, 为屈

曲临界状态和破坏临界状态, 对应的温度分别为
屈曲温度和破坏温度. 李国强等经过一系列的试
验研究和理论分析, 取得了有关高温下约束钢柱
屈曲温度和破坏温度的重要成果. 2009年, 王培军
等[40]首先给出了其屈曲温度和破坏温度的计算方

法. 然后, 李国强等[41]进行了一组约束钢柱抗火试
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验, 试验变化参数为钢柱所受约束刚度, 得到了约
束刚度大小对钢柱抗火性能的影响: (1)约束刚度
比大的钢柱, 其屈曲温度和破坏温度均较低. (2)约
束钢柱的破坏温度一般高于其屈曲温度, 且随轴
向约束刚度比的增大, 破坏温度与屈曲温度之差
增大. 随后, 文献[42]对轴力和弯矩共同作用下的
约束钢柱受火性能进行了分析, 得到了影响屈曲
温度和破坏温度的部分因素: (1)轴向约束减小钢
柱的破坏温度. (2)随着轴向荷载比和弯矩荷载比
的增加, 约束钢柱的破坏温度减小. (3)端部弯矩比
对约束钢柱的破坏温度影响较小. 在此研究基础
上, 文献[43-44]分别得到了轴压约束钢柱、压弯约
束钢柱在火灾升温条件下屈曲温度和破坏温度的

简化计算方法.  
2.3 约束组合柱的抗火研究 
组合柱具有承载力大、抗震性能好等优点, 在

多高层建筑中应用日益广泛. 以往学者对于组合
柱的研究多集中在常温下力学性能方面, 对火灾
下的力学性能研究相对较少, 目前只有少量有关
约束组合柱抗火性能的理论分析以及试验研究报

道, 有必要对此做更深入的理论和试验研究.  
Wang 等[45]在 18 根轴向约束钢管混凝土柱明

火试验的基础上, 指出柱失效温度主要受柱端轴
向荷载的影响, 与最初所施加的转动约束刚度和
梁柱节点形式无关.  

Ben 等[46]通过非线性有限元软件对轴向约束

型钢混凝土柱的受火反应进行了分析, 考虑到轴
向约束刚度、荷载比、长细比等参数的影响, 研究
发现型钢混凝土柱在轴向约束和在无约束情况下

其受火反应不同, 且欧洲规范 4对轴向约束型钢混
凝土柱的抗火设计偏于保守.  

3 存在的问题与展望 

国内外研究者在约束构件抗火性能方面已取

得了不少成果, 为结构抗火设计做出了巨大贡献, 
但笔者以为该领域仍有如下方面需要深入研究: 

(1) 悬链线效应对约束构件抗火性能影响程
度. 国内外学者对悬链线效应影响约束构件抗火
性能开展了相关研究工作, 并取得了一定进展, 研
究发现悬链线一定程度上提高了约束梁的抗火性

能, 而悬链线效应对约束梁耐火极限的定量影响

规律有待进一步探讨.  
(2) 约束构件在非均匀温度场下抗火研究. 实

际火灾复杂多变, 由于各种原因火灾下的构件不
一定均匀受火, 可能受到非均匀受火. 由于受火方
式不同, 构件的抗火性能必然存在差异. 然而到目
前为止, 国内外还缺乏不同受火情况下约束构件
的试验和理论研究. 为此, 有必要积极开展非均匀
火灾下约束构件抗火性能的系统研究. 

(3) 约束构件随机抗火研究. 约束构件从确定
性阶段向随机概率阶段发展是一个必然趋势. 由
于约束构件受到相邻构件的约束作用, 其力学性
能在火灾下复杂多变, 利用随机概率方法更能准
确研究约束构件的火灾行为.  

(4) 非定常约束构件抗火研究. 考虑到实际构
件在火灾蔓延和相邻构件受火劣化等因素的影响

下, 约束构件容易出现变约束情况. 目前对约束构
件抗火研究基本上停留在定常约束阶段, 很少考
虑非定常约束情况. 为此, 有必要对非定常约束构
件抗火性能进行研究.  

(5) 约束情况考虑全面. 在实际火灾中, 约束
梁、柱两端可能发生垂直其轴线方向的相对侧移, 
现今的研究并未考虑这一情况, 为此有必要填补
这一空白.  

(6) 约束组合构件抗火研究. 组合构件作为一
种新兴结构, 得到了越来越广的应用, 对此有必要
对其展开大量的研究工作. 目前约束组合构件的
抗火研究还是相对不足, 尤其是约束组合柱的相
关研究.  

(7) 新型混凝土约束构件抗火研究. 新型混凝
土品种多, 与普通混凝土相比具有诸多无可比拟
的优点, 在实际工程中应用日益广泛. 然而对新型
混凝土构件抗火研究大多仅针对独立构件开展, 
有必要对新型混凝土约束构件进行充分的试验和

理论分析.  
(8) 约束构件间空间协调抗火研究. 实际火灾

下构件之间存在空间协调作用. 目前在约束构件
的抗火研究中, 梁、柱一般考虑杆端约束情况, 并
未其他约束效应. 例如, 目前约束梁的抗火研究较
少考虑到楼板的空间协调作用. 为此, 有必要在约
束构件的抗火研究工作中考虑到构件间的空间协

同作用.  
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约束构件抗火研究是目前结构工程领域研究

的热点课题之一, 随着计算手段、试验能力的不断
提高以及相关工程技术的不断进步, 约束构件抗
火研究必然会得到不断的深入和快速的发展.  
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Research Progress on Fire-resistance Performance of  
Restrained Beam-column Structure 
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Abstract: The fire-resistance design of restrained structure ant its performance have been one of the hot topics in 
academia at home and abroad in recent years. This paper briefly reviews and summarizes the recent progress on 
the fire-resistance performance of restrained beam and restrained column, and a number of issues on the 
fire-resistance performance of restrained structure are addressed. 
Key words: restrained structure; fire-resistance performance; fire-resistance design 
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