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火灾作用下混凝土楼板的热力学特性研究 
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摘要: 利用 Marc 有限元软件建立计算模型, 模拟了混凝土楼板在不同边界条件下的温度场及其

分布规律, 再利用温度场进一步分析结构的热力学响应, 并与热传导理论的计算结果进行了比

较. 结果表明: 数值模拟结果与理论计算结果相吻合, 研究结果可为混凝土楼板在火灾下的热力

学响应的抗火设计提供参考. 
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近几年来, 建筑物发生火灾的次数越来越多, 

特别是钢筋混凝土框架结构在火灾中的坍塌事故,

给民众的生命财产安全造成了不可估量的损失. 

虽然钢筋和混凝土都属于热惰性材料, 但在火灾

的高温作用下, 材料的性能将发生严重劣化, 结构

内部会产生大量的应力重分布现象, 大大削弱了

结构的性能, 最终严重降低结构的安全性[1-3]. 因

此对钢筋混凝土结构进行热力学分析是非常重要

的, 研究能为结构在抗火设计方面提供一定的理

论依据.  

目前, 国内外对钢筋和混凝土材料的高温热

工性能、力学性能进行了大量的研究. Lamont[4]和

Cameron[5]等对钢筋混凝土楼板在火灾条件下的极

限承载力进行了模拟计算, 并各自提出了关于附

加承载力的一些新理论; 余志武等[6]对火灾下钢筋

混凝土板的温度场进行了分析. 这些试验研究都

可以进一步了解结构在高温作用下的破坏特征、变

形、极限高温承载力和内力重分布过程的变化规律, 

但对钢筋混凝土结构受火下的热力学响应如结构

所发生的位移等分析不多见, 且研究一般都是通

过纯理论分析, 或是模型与实验进行比较分析.  

笔者通过模型与理论计算结果进行分析比较, 

从传热学基本原理出发, 以钢筋混凝土楼板为研

究对象, 基于所定的温度边界, 采用 Marc 有限元

软件进行瞬态和稳态的温度场分析, 并将两者的

分析结果进行比较, 同时与理论解进行校核, 然后

将稳定的温度场作为边界条件加载到相应的力学

模型上, 分析其位移、应力等热力学响应.  

1 混凝土楼板受火数值模型 

采用 Marc 大型有限元分析软件, 建立混凝土

楼板的三维模型, 尺寸为 4 m×4 m×0.6 m, 模型如

图 1所示.  

 

图 1  有限元模型 

1.1  定义边界条件 
在温度场分析中根据实际情况设置了 2 种荷
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载边界条件(图 2): 对流边界条件, 环境温度为 27

℃和 237℃; 辐射边界条件, 环境温度为 237℃.  

 

图 2  温度场模型的边界条件 

在力学分析模型中, 考虑到楼板可以是铰支

也可以是固支, 所以考虑下列两类位移边界条件: 

(1)端部固定, 限制左右两边界上各点的 , ,x y z方向

上的位移; (2)端部铰支, 只限制前后两边界上中间

点 , ,x y z方向上的位移, 因此这两个边界就可以自

由转动.  

1.2  定义材料特性 
混凝土材料杨氏模量 112.06 10 N·m-2, 泊松比

为 0.5, 质量密度为 2 400  kg·m-3, 然后赋值给

所有计算单元.  

在数值建模的基础上, 采用 Marc 有限元计算

可得到楼板结构在不同条件下的温度场分布.  

2 混凝土楼板受火理论模型 

2.1  热传导简化模型 
钢筋混凝土作为一种复合材料, 它的热容量

cρc 、热传导系数都与温度 T 相关, 因此它的热

传导问题实际上是一个变系数的瞬态导热问题. 

对于尺寸较大的混凝土平板来说(即 / 6l   , l为

楼板的短边,  为板厚), 可近似认为是一块无限

大的薄板, 在沿楼板面的两个方向上可认为温度 T

与板面位置 x 和 y 无关, 因此横向传热忽略不计, 

可对它进行单向的传热处理, 即 T 仅与板的厚度

( )z 有关.  

为了将理论解与有限元分析解进行对比, 假

设热传导系数 与密度  均不随温度改变而改变, 

且假设材料在各方向上的热传导系数 相同, 只

考虑比热容随温度的变化[7-9]. 在计算钢筋混凝土

板内的温度场分布时, 忽略混凝土内部气体流动

造成的影响, 且当截面内钢筋的最大配筋率 h ≤ 

4%时, 钢筋对板内温度分布的影响不大. 由于钢

筋混凝土板中的配筋率一般都远小于 4%, 所以在

计算板内温度场分布时可以忽略钢筋造成的影响, 

也就极大地降低了模型的复杂性.  

假定板内初始温度均匀, 设为 T, 且在火灾过

程中, 只沿板厚度方向有变化, 并假设在火灾某一

瞬间后, 温度不再变化, 即楼板底部表面(受火表

面)温度 kT 在热变化过程中保持不变. 这样, 板内

温度场是火灾燃烧时间 t和楼板内某一点和受火面

的距离 z的函数, 即: 

( , )T T t z . (1) 

对于钢筋混凝土楼板, 不考虑内热源, 建立能

量守恒的微分方程:  
2

2

d d

d d

T T
c

z t
  . (2) 

按照傅里叶定律, 热流密度在 z轴上可用温度

梯度表示:  
d

d

T
q

z
  . (3) 

2.2  热传导分析理论解 
2.2.1 模型一 

考虑对流边界为模型一, 楼板的几何尺寸为

4 m×4 m×0.6 m(图 3), 混凝土楼板上下表面都加上

对流边界条件, 其中, w1T 是楼板下表面温度, 上

表面设置环境温度为 27℃, 记为 f 2T , 下表面设置

环境温度为 237℃, 记为 f1T .  

 

图 3  楼板模型的几何尺寸 

根据边界条件, 即已知 0z  处边界侧流体的

温度 f1T , 表面传热系数为 h ; z  (楼板厚度)处

边界面侧流体的温度 f 2T , 表面传热系数为 h .  

热传导模型一的理论解计算如下. 由(2)式可

知, 若温度 T与时间 t无关, 则: 
2

2

d
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d

T

z
 . (4) 
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楼板两侧的第三类边界条件表达式为:  

f1 f0 0 2

d
( )

dx x

T
q h

z
T T     , (5) 

w1 f 2

d
( )

dx x

T
q h

z
T T      , (6) 

w1 w 2( )d

d

T
q A

z

T T
  




     . (7) 

联立(5)~(7)式, 可得: 

f1 f 2 237 27
365.217 4

2 / / 2 / 10 0.6 / 1.6

T

h

T
q

 
 

  
 
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w1 f1
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237 200.478 3.
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xq

h
T T       

2.2.2 模型二 

考虑混凝土楼板上表面加对流边界条件, 设

置环境温度为 27℃, 下表面加对流边界条件及辐

射边界条件, 设置环境温度为 237℃, 已知 0z 
处辐射边界条件中的环境温度 amT 为 237℃.  

根据边界条件有:  

0z  , f1 w10

d
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d x

T
h T T

z
      

4
am w1
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   . (10) 

将(10)式代入(8)式, 整理后得:  

w1 f 2 f1 w1( 1)( ) (T T T T
h 
 

       

w
4 4

1am

1
) [( 273) ( 273) ]TT
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因 f1 f 2 am237, 27, 237 0.6, 10, 1.6,hT T T       ,  
85.67 10 0.6,   ,  所以, w1 221.9494T  . 

3 混凝土楼板热力学特性分析 

在建立出混凝土楼板受火数值计算模型和理

论计算模型后, 对模型计算结果与理论解进行比

较验证, 计算参数见表 1[10].  

3.1  模型一结果对比 
在有限元模型中, 首先对该模型进行稳态分

析, 分析后的结果如图 4 所示, 再对该模型进行瞬

态分析, 经历 9×105 s 后的瞬态温度场分布结果如

图 5所示.  

理论解为 w1T  200.478 3, 即楼板受火后下表 

表 1  混凝土楼板热力学参数 

参数名 数值 

热膨胀系数/℃-1 1.0×10-5 

泊松比 0.3 

导热系数/(W·(m·K)-1) 1.3 

比热容/(J·(kg·K)-1) 1 167 

黑体辐射常数/(W·(m2·K4)-1) 5.67×10-8 

密度/(kg·m-3) 2 400 

对流换热系数/(W·(m2·K)-1) 10 

辐射率 0.6 

 

图 4  稳态温度场分布 

 

图 5  瞬态温度场分布 

面最后的稳定温度为 200.478 3℃. 稳态数值计算

结果为200.478℃, 瞬态结果200.448℃. 从上述分

析可知, 该热学模型得到的稳态解和瞬态解都与

理论解非常接近.  

3.2  模型二结果对比 
首先对该模型进行稳态分析, 结果如图 6所示, 

再对该模型进行瞬态分析, 经历 9×105 s 后的瞬态

温度场分布结果如图 7所示.  

 

图 6  稳态温度场分布 
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图 7  瞬态温度场分布 

理论解 w1T  221.949 4, 即楼板受火后下表面

的稳定温度 221.949 4℃. 稳态数值计算结果为

276.686℃, 瞬态结果为 221.941℃. 上述分析可知, 

该热学模型的理论解和稳态解有较大误差, 理论

解温度比稳态解低 55℃左右, 但与瞬态解温度非

常接近.  

4 混凝土楼板热效应分析 

4.1  等效法基本原理 
在对模型的力学分析中主要是采用等效法来

进行位移计算. 对于任意截面的均质梁, 已知梁横

截面上的变温曲线沿高度变化, 变化规律为T   

( )T y , 初始温度为 0T . 如果梁的纵向纤维间不受

约束, 能够自由变形时, 沿梁高各点的热应变为: 

0( ) ( ) ( ( ) )T y T y T y T      . 

由于梁的纵向纤维之间互相有约束, 我们假

设梁的横截面在变形后仍保持平面, 即认为计算

中满足平截面假设条件. 梁由于温度变化所产生

的变形, 如果与在截面上作用 1个轴力和 1个弯矩

所产生的变形相同时, 就可以把温度作用等效为 1

个轴力和 1个弯矩作用.  

4.2  楼板最大挠度理论解 
现取模型一计算得出的温度场, 计算楼板在

该温度场作用下发生的最大挠度. 假设该楼板四

边简支, 根据边界条件计算得到的挠度最大值为:  
5

2
max 10

2 49.272 10
2 4.56 10

3 10 0.072

M
y

EI


    
 

m. 

4.3  楼板最大挠度Marc解 
在模型一基础上加位移边界条件, 并将得到

的温度场分布作为边界条件加载到模型上, 变形

形状如图 8所示, 挠度计算结果如图 9所示.  

由图 9 可见, 火灾后随着温度的升高, 又由于

楼板受到位移边界条件的限制 ,  楼板会产生变  

 

 

图 8  火灾后楼板的变形形状 

 

图 9  楼板挠度计算结果 

形, 从而发生一定位移. 沿楼板厚度方向的挠度值, 

楼板中心处板面处的挠度为 0.045 674 6 m. 板底直

接受火, 所以温度比板面要高, 由于材料的热膨胀

性能, 板底挠度较大, 为 0.054 235 m. 再观察楼板

周围节点的挠度值, 可以看出楼板的最大挠度大

致在 0.0456~0.0542 之间, 这与按照等效法计算所

得结果 maxy  4.56×10-2 m 极为相近. 所以 Marc 对

楼板在温度场下力学响应的分析结果与理论计算

解是相互符合的, 用 Marc 来有限元程序模拟混凝

土楼板在火灾下的热效应行为也是可靠的.  

5 结论 

通过对混凝土楼板受火下的热力学分析, 从 2

个模型的比较中得到如下结论:  

(1)Marc 在处理对流边界条件时, 其稳态解与

理论解是非常接近的, 而且与达到足够大步数后

的瞬态解也非常接近. 当边界条件有辐射边界条

件参与后, Marc的理论解不同于稳态分析解, 有较

大的误差, 但和达到足够大步数后的瞬态分析解

仍然非常接近.  
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(2)辐射边界条件的非线性程度较大, Marc 在

处理非线性问题时应按照瞬态工况来模拟. 如果

用 Marc稳态方法进行分析, 结果会发生较大偏差. 

所以采用 Marc 处理辐射边界条件的问题时, 用瞬

态方法分析得出的结论更加可靠, 而在处理对流

边界条件的问题时, 分析解不会受到其是否是稳

态或者是瞬态的影响.  

(3)Marc对楼板在温度场下力学响应的分析中, 

软件计算得出的挠度值与理论计算解相互符合, 

所以采用 Marc来模拟混凝土楼板在火灾下的热效

应行为也是可靠的.  

(4)在对火灾条件下钢筋混凝土楼板的热力学

分析中, 文中没有考虑几何非线性、材料非线性以

及初始缺陷的影响. 而在实际结构中, 结构的初始

缺陷、大变形和材料的塑性发展对其有很大的影响, 

并且火灾温度也是不确定因素. 因此, 有必要进行

实体火灾试验, 模拟不同区域发生真实火灾时结

构的反应, 为计算机模拟提供基础数据.  
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Thermodynamic Properties of the Concrete Slabs under Fire: Study 

FAN Si-ting1, LIU Gan-bin1*, HU Xin2 
( 1.Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Architectural Design Institute Co. Ltd, Ningbo 315012, China ) 

Abstract: In this paper, the thermodynamic properties of the concrete slabs under fire is studied by establishing 
models using the finite element software Marc which is utilized to simulate the temperature field and the 
regularities of distribution of the concrete slabs in different boundary conditions, and to analyze the 
thermodynamic response depending on the temperature field. The simulated results are then compared with the 
results calculated based on the heat transfer theory. The comparison results indicate that the numeric simulation 
calculations are in good consistence with the theoretical calculations, and may provide good reference value for 
the fire-resistance design of the thermodynamic response. 
Key words: finite element analysis; concrete slab; fire; temperature field; thermal conduction; thermal effect 
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