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考虑火灾全过程的钢管混凝土平面框架受力性能分析

王景玄，王文达

（兰州理工大学 甘肃省土木工程防灾减灾重点实验室，兰州　７３００５０）

　　摘　要：为系统研究钢管混凝土结构的抗火性能，在合理选取钢管与混凝土热力本构模型以及边界条件等基础
上，基于ＡＢＡＱＵＳ软件建立了钢管混凝土柱－组合梁平面框架的热传分析模型和考虑火灾全过程作用的热力耦合数值
模型，并与已有试验数据对比验证。在此基础上进行了考虑升降温与外荷载共同作用下框架水平荷载（Ｐ）－水平位移
（Δ）曲线计算和参数分析，火灾升降温曲线选取ＩＳＯ－８３４标准曲线。结果表明：由于火灾作用使得框架的水平极限承载
力和初始刚度均有所降低，柱顶轴向压缩量在火灾降温过程中有所减小；柱火灾荷载比、防火保护层厚度以及柱长细比对

框架Ｐ－Δ曲线形状影响较显著。
关键词：钢管混凝土；组合框架；有限元法；火灾全过程；力学性能；参数分析
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　　近年来由于建筑火灾的频发和钢管混凝土结构广
泛应用于各种多高层民用建筑和工业建筑中［１］，深入

研究其耐火性能和抗火设计方法具有重要的理论与应

用价值。目前，对于钢管混凝土构件的抗火试验及理

论研究较多，而节点和框架的研究相对较少。如

Ｓｃｈａｕｍａｍｎ等［２］进行了高强钢管内填充高强混凝土柱

耐火极限研究；任晓虎等［３］进行了火灾下钢管混凝土

梁落锤冲击试验研究；Ｙａｎｇ等［４］对钢管混凝土轴压柱

受火性能进行了理论分析；Ｓｏｎｇ等［５］分析了钢管混凝

土短柱在经历常温加载、升温、降温以及火灾后不同阶

段的力学性能；Ｈｕｏ等［６］进行了８个有初始荷载作用
的钢管混凝土柱经历火灾全过程的滞回试验研究。

Ｔａｏ等［７］进行了６４根受火的钢管混凝土柱和１２根未
受火的钢管混凝土柱钢管和核心混凝土粘结滑移性能

试验研究；霍静思等［８］进行了标准火灾下钢管混凝土

短柱落锤冲击试验研究。Ｗａｎｇ等［９］进行了矩形钢管

混凝土柱－外伸端板连接钢梁节点的耐火性能研究；



Ｄｉｎｇ等［１０］进行了７榀方钢管混凝土柱 －组合梁子框
架部件模型的耐火试验；Ｓｏｎｇ等［１１］介绍了钢管混凝土

柱－钢梁组合节点在考虑荷载与温度共同作用下的试
验与理论研究；Ｔａｎ等［１２］对钢管混凝土柱 －钢筋混凝
土梁组合节点耐火性能和破坏机制进行了分析。Ｈａｎ
等［１３］介绍了６榀钢管混凝土柱－钢筋混凝土梁平面框
架耐火性能试验研究，基于此试验，Ｈａｎ等［１４］进行了该

类框架耐火性能的数值模拟和参数分析；王景玄等［１５］

进行了考虑火灾全过程的钢管混凝土柱 －钢梁平面框
架温度场计算和力学性能的初步分析。

目前对于考虑火灾全过程作用的钢管混凝土柱 －
钢梁平面框架抗火试验研究还未见报道。因此，本文

通过数值模拟，对经历常温加载、恒载升温、降温以及

火灾后继续加载等受火全过程作用的钢管混凝土柱 －
组合梁平面框架的受火机理和受力性能进行分析研

究，并进行相应的参数分析，了解该类结构在不同参数

下的工作机理，以期为考虑火灾全过程作用的钢管混

凝土组合框架性能研究提供参考。

１　有限元模型

１１　热传模型
在温度场模型中，钢管、核心混凝土、钢梁、栓钉以

及ＲＣ板均采用八节点三维实体单元 ＤＣ３Ｄ８，以便考
虑温度梯度效应；钢筋采用二节点杆单元 ＤＣ１Ｄ２。钢
管和混凝土构件、钢梁和 ＲＣ板之间采用绑定约束
（Ｔｉｅ），即不考虑相对滑移。钢筋和 ＲＣ楼板之间采用
约束方程（Ｅｑｕａｔｉｏｎ）建立接触关系。在输入文件
（．ｉｎｐ）里写入命令“ＮＯＤＥＦＩＬＥ，ＥＮＴＥＲＮＴ”语句，
生成（．ｆｉｌ）文件，实现热传模型与力学模型的顺序耦
合。计算时考虑钢材和混凝土膨胀热应变影响，由于

混凝土高温徐变与热膨胀应变相比，绝对值约小一个

数量级，故不考虑混凝土高温徐变和瞬态热应变等

影响［１１］。

１２　力学模型
考虑火灾全过程作用的钢管混凝土柱 －组合梁平

面框架力学模型中，合理选取火灾全过程每个阶段的

材性是至关重要的。韩林海［１］中归纳了常温、升温、自

然冷却火灾后钢材与考虑钢管约束效应核心混凝土的

材料本构关系，并且通过大量试验验证。本文选用

Ｓｏｎｇ等［５］中钢材降温段的材性，假定钢材在弹性段和

强化段材性都有所恢复，其应力 －应变关系表达式
如下：

σｓ＝
Ｅｓｃ（Ｔ，Ｔｍａｘ）εｓ

σｓｈ（Ｔｍａｘ）－
Ｔｍａｘ－Ｔ
Ｔｍａｘ－Ｔ０

［σｓｈ（Ｔｍａｘ）－σｓｐ（Ｔｍａｘ{ ）］

（１）

式中：Ｔ为当前温度；Ｔｍａｘ为历史最高温度；Ｔ０为环境温
度，取２０℃；

ｆｙｃ（Ｔ，Ｔｍａｘ）＝ｆｙｈ（Ｔｍａｘ）－
Ｔｍａｘ－Ｔ
Ｔｍａｘ－Ｔ０

［ｆｙｈ（Ｔｍａｘ）－ｆｙｐ（Ｔｍａｘ）］

为降温过程中钢材的屈服强度；

εｙｃ（Ｔ，Ｔｍａｘ）＝εｙｈ（Ｔｍａｘ）－
Ｔｍａｘ－Ｔ
Ｔｍａｘ－Ｔ０

［εｙｈ（Ｔｍａｘ）－εｙｐ（Ｔｍａｘ）］

为降温过程中钢材的屈服应变；

Ｅｓｃ（Ｔ，Ｔｍａｘ）＝
ｆｙｃ（Ｔ，Ｔｍａｘ）
εｙｃ（Ｔ，Ｔｍａｘ）

为降温段的弹性模量。

降温段混凝土材料本构关系假定与当前温度无

关，只考虑历史最高温度的影响，故采用高温后核心混

凝土的应力－应变关系模型［１］。对于钢筋混凝土楼板

中普通混凝土材性按吴波［１６］选取。

此外，材料的热膨胀效应对受火计算影响较大，本

文通过热膨胀系数反映升温段和降温段材料的温度变

形，其计算公式如式（２）和（３）所示，式中 αｓ为钢材的
热膨胀系数，αｃ为混凝土的热膨胀系数。

αｓ＝

（０．００４Ｔ＋１２）×１０－６　ｍ／（ｍ·℃）
　　　　Ｔ＜１０００℃
１６×１０－６　ｍ／（ｍ·℃）　

Ｔ≥










１０００℃

（２）

αｃ ＝（０．００８Ｔ＋６）×１０
－６　　ｍ／（ｍ·℃） （３）

在力学模型中准确调用每个阶段的材性是火灾全

过程计算的核心和关键问题。为了更清楚了解整个受

火阶段计算过程，图１给出了其分析流程。

图１　分析流程
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王景玄［１７］给出了考虑火灾全过程的钢管混凝土柱

－组合梁框架力学有限元模型的具体建模方法和不同
受火阶段材性的具体调用方法。有限元模型网格划分

以及边界条件如图２所示，以方截面柱钢管混凝土柱
－组合梁平面框架为例。

图２　网格划分及加载边界条件
Ｆｉｇ．２Ｍｅｓｈｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｒａｍｅ

２　算例分析

２１　模型验证
由于目前没有公开关于考虑火灾全过程的钢管混

凝土柱－组合梁平面框架的抗火试验数据，为验证模
型的正确性，分别选择已有研究者完成的考虑火灾全

过程作用的钢管混凝土柱、钢管混凝土组合节点试验

和钢管混凝土柱－钢筋混凝土梁平面框架耐火试验结
果对比验证。

采用Ｈｕｏ等［６］中火灾全过程作用钢管混凝土柱滞

回性能试验模型进行分析。试件编号 ＣＦ２６构件信息
如下：Ｄ×ｔ×Ｈ＝３３０ｍｍ×６ｍｍ×１５００ｍｍ，升温时间

ｔ＝６０ｍｉｎ，火灾荷载比 ｎ＝０．２。图３所示为经历火灾
全过程后钢管混凝土柱水平荷载 －水平位移（Ｐ－Δ）
滞回骨架曲线试验与本文计算结果对比。可见，计算

结果与试验结果总体上吻合良好。

图３　钢管混凝土柱试验与计算结果比较
Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

钢管混凝土组合节点算例取自 Ｓｏｎｇ等［１１］中编号

ＪＣＦＳＴ２试件，节点信息为：Ｄ×ｔ＝３２５ｍｍ×５ｍｍ，Ｈ＝
３．８ｍ，钢梁 Ｈ２００ｍｍ×１２０ｍｍ×４．８５ｍｍ×７．６３
ｍｍ，钢筋混凝土板 ｂｓｌａｂ×ｔｓｌａｂ＝１０００ｍｍ×１００ｍｍ，柱
防火保护层厚度ａｃ＝７ｍｍ，钢梁防火保护层厚度 ａｂ＝
１５ｍｍ，升温时间３０ｍｉｎ。图４（ａ）为节点柱顶轴向变
形（Δ）－升温时间（ｔ）关系曲线，可见高温作用使得钢
材和混凝土材性有着不同程度的劣化，升温初始阶段

柱顶轴向压缩变化较快，最终柱端变形趋于平缓，火灾

后采用梁端加载破坏方式，故柱轴向压缩变形在后期

较小，两者总体吻合良好。图 ４（ｂ）为梁端竖向变形
（Δ）－升温时间（ｔ）关系曲线，经历降温段到火灾后梁
端变形急剧加大。计算结果与试验数据吻合良好。

图４　钢管混凝土组合节点变形（Δ）
－升温时间（ｔ）关系比较

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Δ）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ
（ｔ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓ

图５　框架柱顶竖向变形（Δ）
－升温时间（ｔ）关系比较

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Δ）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ
（ｔ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓ

图６　平面框架受火
后性能与常温对比

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｍｂｉｅｎｔ
ａｎｄｐｏｓｔｆｉｒｅｏｆｐｌａｎａｒｆｒａｍｅ
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　　框架算例选取 Ｈａｎ等［１３］钢管混凝土柱 －钢筋混
凝土梁框架耐火试验中编号 ＣＦＲＣ－２试件进行框架
模型验证。主要参数信息为：钢管混凝土柱截面 Ｄ×ｔ
＝１４０ｍｍ×３．８５ｍｍ；钢筋混凝梁尺寸为 ｈ×ｂ＝１８０
ｍｍ×１００ｍｍ（２Φ１６，２Φ１２）；框架柱高１．４５ｍ，跨度
２．４ｍ，柱保护层厚度 ａｃ＝７ｍｍ。由图５可见，钢管混
凝土柱端竖向变形和钢筋混凝土梁跨中挠度变形总体

上与试验数据吻合较好，说明该框架建模方法合理。

２２　力学性能分析
采用上述建模方法建立了考虑火灾全过程作用的

钢管混凝土平面框架力学模型，基本信息如下：钢管混

凝土柱Ｄ（Ｂ）×ｔ×Ｈ＝４００ｍｍ×９．３ｍｍ×３３００ｍｍ，
钢梁截面为Ｈ３２０ｍｍ×１６０ｍｍ×７ｍｍ×７ｍｍ，外加强
环板宽８０ｍｍ，ＲＣ楼板 ｂｓｌａｂ×ｔｓｌａｂ×Ｌｓｌａｂ＝１０００ｍｍ×
８０ｍｍ×６０００ｍｍ，板内纵向钢筋和分布钢筋均为 ８
＠２００；栓钉为１６＠２００，沿梁翼缘轴线方向单排布置，
柱含钢率α＝０．１，Ｑ３４５钢。图６（ａ）所示为平面框架
在经历火灾全过程后与常温阶段水平荷载（Ｐ）与水平
位移（Δ）关系曲线。可见，由于高温作用使得框架水平
极限承载力相对于常温框架有所降低。图６（ｂ）为框
架柱顶轴向位移（Δ）与升温时间（ｔ）关系曲线，在升温
阶段钢材和混凝土材性均有着不同程度的劣化，轴向

压缩量较大；进入降温段后，由于钢材性能有一定程度

的恢复，使其轴向压缩量减少并最终保持平缓变化

趋势。

２．３　水平荷载（Ｐ）－变形（Δ）关系分析
以圆截面钢管混凝土柱 －组合梁平面框架为例，

进行平面框架受火后水平荷载（Ｐ）－水平位移（Δ）关
系曲线分析。如图６（ａ）所示，在曲线上选取３个特征
点，Ａ为外钢管进入屈服对应点，Ｂ为框架水平极限承
载力最大值对应点，Ｃ为框架极限二倍位移对应点
（２Δｍａｘ）。通过分析曲线中特征点应力状态，了解其在
经历火灾全过程作用的工作机理。图８所示为平面框
架特征位置Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３分别在 Ａ、Ｂ、Ｃ点的核心混凝土
应力分布（取左柱为研究对象）。具体截面位置如图７
所示。

图７　平面框架特征截面位置示意图
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｒａｍｅ

由图８可见，对于位置点 Ｃ１，在特征点 Ａ、Ｂ、Ｃ处
核心混凝土处于全截面受压状态，应力分布较均匀。

位置Ｃ２初期在轴向压力作用下截面处于受压状态，到
达Ａ点后由于水平荷载的增大使得柱右半截面压应力
区域减小，有向拉应力过渡的趋势；在Ｂ点和Ｃ点出现
了明显的拉应力区，并且随着水平荷载的增大，受拉区

面积增大，中和轴向截面中间部位移动。Ｃ３位于组合
框架柱脚位置，在水平荷载作用下出现明显的受拉区

和受压区，且随着水平荷载的增大，受拉区面积也相应

增大，中和轴逐渐向截面中间移动。

图８　不同截面不同时刻核心混凝土纵向应力分布
Ｆｉｇ．８Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图９所示为钢管在特征点Ａ、Ｂ、Ｃ时刻的纵向应力
沿着长度方向分布示意图。可见，在钢管与钢梁相互

作用位置以及柱脚位置应力值最大，在反弯点区域应

力相对较小，从Ａ点到 Ｃ点，随着水平荷载的增大，应
力和变形增大，受拉区应力面积增大。

图９　钢管纵向应力沿长度方向分布图
Ｆｉｇ．９Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｅ
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图１０所示为框架左柱节点核心区在曲线 Ａ、Ｂ、Ｃ
相应时刻的应力分布图。可见，随着水平荷载的增大，

钢梁和钢管应力相应增大，变形也随之增大；但到达 Ｃ
点后，节点核心区应力有所减小，这是由于水平荷载越

大，组合框架右柱部分将分担更多的应力。

图１０　节点核心区应力分布图
Ｆｉｇ．１０Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｓ

３　参数分析

为了解该类结构在经历火灾全过程后的受力性

能，对可能影响因素进行参数分析，依据工程常用参数

范围进行选取，即火灾荷载比 ｎ＝０．２～０．８；升温时间
比ｔ０＝０．２～０．６；框架柱防火保护层厚度 ａ＝０～１５
ｍｍ；钢梁防火保护层厚度按照《建筑设计防火规范》
ＧＢ５００１６－２００６［１８］选取，使梁耐火极限满足２ｈ，考虑
算例中混凝土楼板的吸热作用，取２０ｍｍ；框架柱长细
比λ＝３３～８０。
３１　柱火灾荷载比ｎ

柱火灾荷载比定义为ｎ＝ＮＦ／Ｎｕ，其中ＮＦ为受火阶

段柱顶作用荷载，Ｎｕ为常温下钢管混凝土框架柱极限
承载力。图１１所示为柱火灾荷载比 ｎ对钢管混凝土
平面框架水平荷载 Ｐ－水平位移 Δ关系曲线影响规
律。可见，柱火灾荷载比对Ｐ－Δ曲线的形状影响较为
显著，随着ｎ的增大，框架水平极限承载力和初始刚度
均有所降低；当其达到一定数值时，曲线出现下降段，

且下降段的幅度随着 ｎ的增大而增大，位移延性越来
越小。由图１１可见，柱火灾荷载比 ｎ对圆截面框架 Ｐ
－Δ曲线形状影响较方截面平面框架明显，主要是由
于当ｎ较小时，圆截面钢管对核心混凝土具有更好的
约束作用，使得其承载力较高，故 Ｐ－Δ曲线没有出现
下降段。

３２　升温时间比ｔ０
图１２给出了升温时间比ｔ０对平面框架 Ｐ－Δ曲线

影响规律，其中升温时间比ｔ０定义为：

ｔ０ ＝
ｔｈ
ｔＲ

（４）

式中：ｔｈ为升降温临界时间；ｔＲ为组合框架耐火极限，目

图１１　火灾荷载比对Ｐ－Δ曲线的影响
Ｆｉｇ．１１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｒｅｌｏａｄｒａｔｉｏｏｆｃｏｌｕｍｎ

前钢管混凝土框架耐火极限的计算公式规范中未给出，

所以本文在计算框架柱耐火极限时参考韩林海［１］中关

于钢管混凝土柱耐火极限的计算公式。

由图１２可见，随着ｔ０增大框架水平极限承载力降
低，且初始刚度也略有所下降。升温时间比 ｔ０对圆截
面钢管混凝土柱－组合梁平面框架 Ｐ－Δ关系曲线影
响较小，对方截面柱平面框架影响较大。

３．３　柱防火保护层厚度ａ
图１３给出了柱防火保护层厚度ａ对框架Ｐ－Δ曲

线影响规律。可以看出 ａ对框架 Ｐ－Δ骨架曲线的影
响较显著，在受火时间 ｔ相同的情况下，裸钢管所对应
框架的水平极限承载力相对较低，当柱保护层厚度为

１５ｍｍ时，框架的水平极限承载力基本接近于常温，这
与李国强等［１９］中所提到的结论是相符合。此外，随着

ａ的增大，圆截面柱平面框架后期刚度和延性有所提
高，这主要是由于随着钢管混凝土柱防火保护层厚度

的增加，框架的整体温度越低，对钢材和混凝土材性的

影响越小，但柱保护层厚度对方柱框架的延性影响并

不明显。

３．４　柱长细比λ
图１４为柱长细比对钢管混凝土柱 －组合梁平面

框架的 Ｐ－Δ曲线影响规律。本文长细比计算中保持
框架柱直径Ｄ不变，改变其有效高度 Ｌ０进行计算。由
图１４可见，柱长细比对 Ｐ－Δ骨架曲线的数值和形状
影响均较显著。随着 λ的增大，框架初始刚度和水平
极限承载力均有所减小，当长细比分别为６０和８０时，
此时框架初始刚度和水平承载力都很低，且曲线没有

出现下降段。柱长细比对圆截面和方截面平面框架影

响规律基本一致。
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图１２　升温时间比对组合
框架Ｐ－Δ曲线的影响

Ｆｉｇ．１２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｒｅｔｉｍｅｒａｔｉｏ

图１３　柱保护层厚度对Ｐ－Δ曲线的影响
Ｆｉｇ．１３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｌｕｍｎ

图１４　柱长细比对Ｐ－Δ曲线的影响
Ｆｉｇ．１４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ

ｒａｔｉｏｏｆｃｏｌｕｍｎｓ

４　结　论

在本文研究的参数范围内，可初步得到以下结论：

（１）通过合理选取材料本构模型和边界条件的基
础上，建立了考虑火灾全过程作用的钢管混凝土柱 －
组合梁平面框架有限元模型。结果表明高温作用使得

受火后框架整体水平极限承载力和初始刚度均有不同

程度降低。

（２）参数分析结果表明，火灾荷载比和柱长细比
对框架Ｐ－Δ曲线数值和形状影响较大。当火灾荷载
比ｎ较大时，曲线出现明显下降段，后期延性较差。因
此，建议该类结构进行参数设计时，柱火灾荷载比宜取

０．２～０．６；柱长细比宜取２０～４０范围内，而且钢管混
凝土柱与钢梁均要设防火保护层。

（３）为进一步系统研究该类结构受火全过程性
能，进行相应的试验研究很有必要。
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