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摘　 要 目的 研究内置格构式圆钢管混凝土十字形短柱四处阴角受火下轴压耐火性

能ꎮ 方法 基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立 ８１ 种不同工况的耐火极限模型ꎬ分析火灾

荷载比、钢管内混凝土强度、含钢率和钢管强度对耐火极限的影响变化规律ꎬ通过正

交试验分析得出不同因素对耐火极限的敏感程度ꎬ最后提出试件耐火极限简化计算

公式ꎮ 结果 试件耐火极限随火灾荷载比增加呈负相关并且显著降低ꎬ其他影响因素

均呈正相关ꎬ钢管强度对耐火极限影响程度最低ꎻ耐火极限理论计算结果与有限元结

果符合较好ꎮ 结论 钢管的约束效应对于试件耐火极限有一定影响ꎬ在工程设计时尽

量保证约束效应系数大于 １􀆰 １２ꎻ选用火灾荷载比为 ０􀆰 ４、钢管内混凝土强度为

６０ ＭＰａ、含钢率为 ０􀆰 ０６７ ９、钢管强度为 ３９０ ＭＰａ 的组合耐火性能最好ꎮ

关键词 格构式钢管混凝土ꎻ异形柱ꎻ火灾ꎻ有限元分析ꎻ耐火极限

中图分类号 ＴＵ３９８　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｆｉｒｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｐｅｒｆｒｏｍａｎｃｅ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｒｏｓｓ￣Ｓｈａｐｅｄ Ｓｈｏｒｔ Ｃｏｌｕｍｎｓ

ｗｉｔｈ Ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ Ｌ￣ＣＦＲＳＴ
ＣＨＥＮ Ｈａｉｂｉｎ１ꎬ ＣＡＯ Ｗｅｉｙｕｅ１ꎬ ＬＩＵ Ｗｅｉｈａｏ１ꎬ ＬＩＵ Ｈａｉｙａｎｇ１ꎬ ＺＨＯＵ
Ｚｈｏｎｇｙｉ２
(１􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＴａｎｇｓｈａｎꎬ
Ｃｈｉｎａꎬ０６３０２１ꎻ２􀆰 Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＭｅｃｈａｎｉｃｓꎬＣｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＨａｒｂｉｎꎬＣｈｉｎａꎬ１５００８０)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｈａｄｅｄ ｃｏｒｎｅｒｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣
ｓｈａｐｅｄ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎬｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ
ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ８１ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ



第 ２ 期 陈海彬等:内置 Ｌ￣ＣＦＲＳＴ 十字形短柱耐火性能有限元分析 ２３５　　

ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｒａｔｉｏꎬｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎬｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.
Ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｌｏａｄ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬｏｔｈｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄꎬａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔꎻｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬａｎｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １􀆰 １２ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｓ ｆａｒ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅꎻ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０􀆰 ４ ｉｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｉｓ ６０ ＭＰａꎬｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ０􀆰 ０６７ ９ꎬａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｐｉｐｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ３９０ ＭＰａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｓｔ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎻ ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎꎻ ｆｉｒｅꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｆｉｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ

　 　 近年来ꎬ格构式钢管混凝土柱广泛应用

于风电工程、大跨桥梁及高层建筑中[１ － ３]ꎮ
在发生火灾事故时ꎬ由于直接暴露于外部环

境ꎬ钢管表面快速升温ꎬ材料强度快速退化ꎬ
进尔导致结构破坏ꎮ 在钢管表面涂抹防火涂

料能较好解决这一问题ꎬ但因其造价高和施

工繁琐等问题限制了这一措施在实际工程中

的广泛应用[４ － ６]ꎮ 钢管混凝土叠合柱应运而

生ꎬ钢管外部混凝土具有热惰性和低热传导

率ꎬ有效延缓了钢管混凝土快速升温ꎬ保证钢

管混凝土有效发挥作用ꎮ 学者们对钢管混凝

土叠合柱已有的较深入的研究中ꎬ截面形式

多集中在方形和圆形[７ － １１]ꎬ人们生活需求逐

渐提高ꎬ对建筑功能的要求逐日增加ꎬ常规设

计形式不能满足用户对室内美观度、房屋有

效使用面积的需求ꎮ
综上所述ꎬ笔者提出了内置格构式圆钢

管混凝土(Ｌ￣ＣＦＲＳＴ)十字形短柱ꎬ较好地解

决室内柱脚突出问题ꎮ 钢管之间通过缀板连

接ꎬ缀板与钢管外部钢筋骨架降低了粘结滑

移ꎬ保证混凝土与钢材共同工作[１３]ꎮ 鉴于

此ꎬ笔者基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ建立温

度场和耐火极限有限元分析模型ꎬ考虑十字

形柱每个阴角所在房间同时发生火灾ꎬ进行

四处阴角受火温度场试验ꎻ研究火灾荷载比、
截面含钢率、钢管强度和钢管内混凝土强度

等参数对耐火极限的影响ꎬ并根据正交试验

分析确定最优耐火极限组合ꎻ结合参数分析

和正交试验结果ꎬ考虑火灾荷载比、钢管内混

凝土强度和含钢率等因素提出了内置格构式

圆钢管混凝土十字形短柱四处阴角受火下轴

压耐火极限简化计算公式ꎬ可为相关工程应

用提供理论支撑

１　 有限元模型

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件提供两种热力耦合

分析方法ꎬ一种为“顺序热力耦合”ꎬ另一种为

“完全热力耦合”ꎮ 前者进行耐火极限计算时

试件内部温度场对力场影响较大ꎻ后者同时考

虑试件温度场和力场的相互作用ꎬ计算时不易

收敛ꎬ因此ꎬ采用前者进行内置格构式圆钢管

混凝土十字形短柱耐火性能分析ꎮ
建立如图 １ 所示的内置格构式圆钢管混

凝土十字形短柱受火有限元分析模型ꎮ

图 １　 试件受火模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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　 　 温度场计算模型中ꎬ混凝土采用 ＤＣ３Ｄ８
三维传热实体单元ꎬ钢管和端板采用 ＤＳ４ 二

维传热壳单元ꎬ钢筋采用 ＤＣ１Ｄ２ 二维传热

线单元ꎮ 热分析类别设置为瞬态传热ꎮ 考虑

实际环境温度ꎬ设置预定义场初始温度为

１０ ℃ꎮ 考虑实际水分蒸发ꎬ有限元内调整在

１００ ℃时混凝土的比热ꎬ采用修正后的钢材

和混凝土参数模型[１４]ꎮ 对流传热系数取

２５ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ综合辐射系数取 ０􀆰 ５ꎬ非受

火面按绝热面处理[１５]ꎮ 假定完全传热ꎬ采用

绑定约束(Ｔｉｅ)二者之间相互作用ꎮ 钢筋与

混凝土的传热视为嵌入 ( Ｅｍｂｅｄｅｄ) 混凝

土中ꎮ
力场计算模型中ꎬ端板假设为刚性板ꎬ杨

氏模量取 ２􀆰 ０ × １０１５ ＭＰａꎬ模型网格划分与温

度场计算模型保持一致ꎬ保证温度节点读入

准确ꎮ 通过网格敏感性分析ꎬ保证计算效率

和精度ꎬ划分计算模型网格长为 ２０ ｍｍꎮ 对

于 钢 混 组 合 构 件 高 温 下 本 构 关 系ꎬ
Ｔ􀆰 Ｔ􀆰 Ｌｉｅ[１６]和韩林海[１７] 提出的高温下混凝

土和钢材的本构模型计算结果均取有较好的

精确度ꎬ钢材本构关系选用文献[１６]提出的

高温下应力￣应变模型ꎬ混凝土的本构关系选

用文献[１７]提出的高温下应力￣应变模型ꎮ
混凝土采用 ＡＢＡＱＵＳ 提供的塑性损伤

模型ꎬ热膨胀系数 α ＝ (０􀆰 ００８Ｔ / ６) × １０ － ６ꎮ
混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 八节点三维实体单元ꎬ
钢管采用 Ｓ４Ｒ 四节点壳单元ꎬ 钢筋采用

Ｔ３Ｄ２ 二节点线单元ꎮ 定义钢管内外表面与

混凝土接触作用(ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ):法向为

硬接触ꎬ假定完全传力ꎻ切向为库伦摩擦ꎬ摩
擦系 数 取 ０􀆰 ２５[１４]ꎬ 钢 筋 采 用 内 置 区 域

(Ｅｍｂｅｄ)ꎬ设置为相互作用ꎮ 柱下部设置为

固定端ꎬ柱上部限制 ｘ、ｙ 方向平动和转动位

移ꎬ向 ｚ 轴负方向施加轴向荷载ꎮ

２　 算例验证

２􀆰 １　 火灾试验

内置格构式钢管混凝土十字形短柱四处

阴角受火示意图和试件内部热电偶布置如

图 ２(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 在试件中部截面埋置热

电偶ꎬ字母 ｓ 表示钢材测温点ꎬ字母 ｃ 表示混

凝土测温点ꎮ 非受火面处理如图 ２(ｃ)所示ꎮ
在柱身凸面均匀涂抹高温耐火胶泥ꎬ确保岩

棉与 柱 身 完 全 粘 贴ꎮ 岩 棉 粘 贴 厚 度 为

５０ ｍｍꎬ导热系数为 ０􀆰 ０４１ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ二者

复合使整个非受火面具有很好的阻断隔热作

用ꎬ可以达到模拟凸面非受火边界条件目的ꎮ
试件几何参数:试件受火高度 ９８０ ｍｍꎻ

截面 宽 度 ４６０ ｍｍꎬ 肢 宽 １８０ ｍｍꎬ 肢 厚

１４０ ｍｍꎻ纵筋直径 １０ ｍｍꎬ柱内均匀布置

４ 根ꎻ钢管壁厚 ５ ｍｍꎬ外径 １０２ ｍｍꎻ受火区

箍筋直径 ８ ｍｍꎬ间距 １５０ ｍｍꎮ 两端设置加

载头ꎬ防止轴压时混凝土局部破坏ꎮ 试件截

面尺寸及配筋如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 温度场试验

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ
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图 ３　 试件截面尺寸及配筋图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２􀆰 ２　 温度场验证与试验结果分析

图 ４ 为有限元模拟值与试验实测值曲线

对比图ꎬ图 ５ 为升温 １２０ ｍｉｎ 时试件中段内

部混凝土温度梯度ꎮ 由图可知:热工参数模

型能较好反映时间内部温度变化趋势ꎬ温度

场模型可靠ꎻ温度场模拟值相较于试验值略

高ꎬ混凝土在 １００ ℃时有明显的屈服平台ꎬ主
要原因是混凝土内部自由水和结晶水的蒸

发ꎻ在升温 １２０ ｍｉｎ 后ꎬ钢管内混凝土 ｃ１ 测

点温度约为 １２０ ℃ꎬ 而环境温度已达到

１ ０５０ ℃ꎬ内外温差接近 ９ 倍ꎮ 阴角处 ｓ４、ｓ５
测点距试件外表面深度相同ꎬ但最高温度差

别较大ꎬ相差约 ４７􀆰 ７％ ꎬ这是因为 ｓ４ 处于凸

面处直接吸收外部热量ꎬ而 ｓ５ 处于凹面处热

量能被相邻凸面吸收ꎻ可以看出越靠近十字形

中心ꎬ温度变化速率越小ꎬ温度由表面向中心

递减ꎬ钢管内混凝土由于钢管外混凝土阻热作

用温度变化更小ꎬ保证内置格构式钢管混凝土

能较好地抵抗竖向荷载ꎬ提高构件耐火性能ꎮ

图 ４　 温度曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 ５　 柱中截面温度梯度图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 温度模拟曲线与试验实测温度曲线存在

一定误差ꎮ 主要原因是一方面由于钢管内、
外混凝土养护与成型过程中收缩与钢管产生

一定空隙ꎬ导致实际热量向内传导出现损失ꎻ
另一方面有限元模型假定钢管与混凝土完全

传热ꎬ没有考虑接触热阻ꎬ最终实测曲线与模

拟曲线出现一定误差ꎬ但整体吻合程度良好ꎮ
２􀆰 ３　 耐火极限模型验证

由于缺乏对内置格构式圆钢管混凝土十

字形短柱耐火极限试验研究ꎬ根据试件内部

构造组成:钢管外混凝土￣钢管￣钢管内混凝

土ꎬ可按构造归类视为普通钢管混凝土叠合

异形柱(劲性钢管混凝土异形柱)ꎬ同时进行

普通钢管混凝土柱进行验证ꎮ 选取文献

[１７]中 ２１ 个试件ꎬ验证高温下本构关系、单
元类型及建模方法的准确性ꎮ 图 ６(ａ)、(ｂ)
给出部分验证试件位移￣时间曲线ꎬ可以看出

曲线较好地反应试验中构件变形趋势ꎬ图 ６
(ｃ)为验证试件耐火极限计算值与试验值比
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值的散点图ꎬ计算值与试验值比值的平均值

μ ＝ ０􀆰 ９６７ꎬ均方差 σ ＝ ０􀆰 １９０ ９７ꎬ比值点基本

落在 ４５°斜线上ꎬ少部分点发生偏离ꎮ 有限

元计算结果与试验结果吻合较好ꎮ

图 ６　 计算值与试验值对比验证

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 参数分析

为进一步探究试件耐火性能ꎬ用正交试

验法共设计 ８１ 种工况下的内置格构式圆钢

管混凝土十字形短柱耐火极限有限元模型ꎬ

即改变火灾荷载比 ｎ、试件含钢率 α、钢管屈

服强度 ｆｙ 和钢管内混凝土立方体强度 ｆｃｕ１中
任何影响因素时所有试件总量ꎮ 表 １ 列出部

分试件参数ꎮ

表 １　 部分试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 ａ × ｂ × ｃ / ｍｍ Ｌ /ｍｍ ｎ ｔｓ / ｍｍ ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ１ / ＭＰａ ｆｃｕ２ / ＭＰａ ρｓ / ％

Ｘ￣５￣５￣２３５￣６０ ４６０ × １８０ × １６０ １ ４２０ ０. ５ ５ ２３５ ６０ ３０ ０. ７１

Ｘ￣５￣６￣２３５￣６０ ４６０ × １８０ × １６０ １ ４２０ ０. ６ ５ ２３５ ６０ ３０ ０. ７１

Ｘ￣４￣４￣２３５￣６０ ４６０ × １８０ × １６０ １ ４２０ ０. ４ ４ ２３５ ６０ ３０ ０. ７１

Ｘ￣６￣４￣２３５￣６０ ４６０ × １８０ × １６０ １ ４２０ ０. ４ ６ ２３５ ６０ ３０ ０. ７１

Ｘ￣５￣４￣３４５￣６０ ４６０ × １８０ × １６０ １ ４２０ ０. ４ ５ ３４５ ６０ ３０ ０. ７１

Ｘ￣５￣４￣３９０￣６０ ４６０ × １８０ × １６０ １ ４２０ ０. ４ ５ ３９０ ６０ ３０ ０. ７１

Ｘ￣５￣４￣２３５￣４０ ４６０ × １８０ × １６０ １ ４２０ ０. ４ ５ ２３５ ４０ ３０ ０. ７１

Ｘ￣５￣４￣２３５￣５０ ４６０ × １８０ × １６０ １ ４２０ ０. ４ ５ ２３５ ５０ ３０ ０. ７１

Ｘ￣５￣４￣２３５￣６０ ４６０ × １８０ × １６０ １ ４２０ ０. ４ ５ ２３５ ６０ ３０ ０. ７１

　 　 注:以试件编号 Ｘ￣５￣４￣２３５￣６０ 为例ꎬ字母 Ｘ 代表十字形截面ꎬ数字 ５、４、２３５、６０ 分别代表钢管壁厚、火灾荷载比、钢管强

度、钢管内混凝土强度ꎻａ、ｂ、ｃ 分别为截面宽度、肢宽和肢厚ꎻＬ 为试件总高度ꎻ火灾荷载比 ｎ(ｎ ＝ Ｎｆ / Ｎｕ)为构件火灾下承受

荷载 Ｎｆ 与常温下极限承载力 Ｎｕ 比值ꎻ含钢率 α 变化表现在钢管壁厚 ｔｓ 上ꎬ即 ４ ｍｍ、５ ｍｍ 和 ６ ｍｍꎻρｓ 为截面纵筋配筋率ꎻ

ｆｃｕ２为钢管外混凝土立方体抗压强度ꎮ

３􀆰 １　 火灾荷载比

图 ７ 为 ３ 种含钢率下火灾荷载比￣耐火

极限变化规律图ꎬ由图 ７ 可知:所有试件耐火

极限均随火灾荷载比的增大而显著降低ꎻ火
灾荷载比由 ０􀆰 ４ 增至 ０􀆰 ６ 过程中ꎬ以内部构

造 α ＝ ０􀆰 ０４６ ２ꎬｆｙ ＝ ３９０ ＭＰａꎬｆｃｕ１ ＝ ５０ ＭＰａ 的

试件耐火极限降低最少ꎬ为 ５０􀆰 ６３％ ꎬ以内部

构造为 α ＝ ０􀆰 ０４６ ２ꎬ ｆｙ ＝ ２３５ ＭＰａꎬ ｆｃｕ１ ＝
６０ ＭＰａ的 试 件 耐 火 极 限 降 低 最 多ꎬ 为

６０􀆰 ９％ ꎻ即使在火灾荷载比 ０􀆰 ６ 下ꎬ大部分试

件均满足一级耐火等级的需求ꎬ表现出良好

的耐火性能ꎮ 火灾荷载比的增加使受火时试

件承受更大的荷载ꎬ同时试件受高温的不利

影响ꎬ使试件更快达到耐火极限ꎮ
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图 ７　 火灾荷载比对耐火极限的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ

３􀆰 ２　 钢管内混凝土强度

图 ８ 给出 ３ 种火灾荷载比下钢管内混凝

土强度￣耐火极限变化规律ꎬ由图 ８ 可知:钢
管内混凝土强度与耐火极限呈正相关ꎬ在相

同火灾荷载比下ꎬ以试件 Ｘ￣５￣４￣２３５￣４０ 为例ꎬ
钢管内混凝土强度由 ４０ ＭＰａ 提升至５０ ＭＰａ
时ꎬ试件耐火极限增加 １６􀆰 ５３％ ꎬ由５０ ＭＰａ提
升至 ６０ ＭＰａ 时ꎬ耐火极限提高 １７􀆰 ３％ ꎬ混凝

土强度的提高对构件耐火极限提升影响较明

显ꎻ当钢管强度为 ２３５ ＭＰａ、含钢率为 ０􀆰 ４６２
时ꎬ混凝土强度由 ４０ ＭＰａ 提升至 ６０ ＭＰａꎬ均
出现耐火极限先增高后降低的变化趋势ꎬ这
是由于钢管约束效应系数ξ 值减小ꎬ钢管对

混凝土的约束作用减弱ꎬ而钢管内混凝土本构

关系与 ξ 值的大小有关ꎬ已有研究表明 ξ 值越

大ꎬ钢管对混凝土约束作用越强ꎬ混凝土应力￣
应变曲线呈单调递增趋势ꎮ 实际工程应用中

建议保持 ξ 值大于 １􀆰 １２ꎮ

图 ８　 钢管内混凝土强度对耐火极限的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ

３􀆰 ３　 含钢率

图 ９ 为 ３ 种火灾荷载比下含钢率￣耐火

极限变化规律图ꎮ 由图 ９ 可知:含钢率与耐

火极限呈正相关ꎬ在相同荷载下ꎬ以试件 Ｘ￣
４￣４￣２３５￣６０ 为例ꎬ试件含钢率从 ０􀆰 ０４６ ２ 增至

０􀆰 ０５７ ２ 时ꎬ耐火极限增加 ３２􀆰 ０３％ ꎬ含钢率

从 ０􀆰 ０５７ ２ 增至 ０􀆰 ０６７ ９ 时ꎬ耐火极限增加

１０􀆰 ０５％ ꎬ含钢率提高后ꎬ钢管对钢管内混凝

土约束效应增强ꎬ管内混凝土性能得到更好

发挥ꎻ钢管内混凝土强度为 ６０ ＭＰａ、钢管强

度为 ２３５ 时ꎬ可以看出ꎬ在各个火灾荷载比下

含钢率由 ０􀆰 ０４６ ２ 提升至 ０􀆰 ０６７ ９ 时ꎬ耐火极

限增长变化量快速提高ꎬ与钢管混凝土强度

提升变化趋势类似ꎬ钢管约束效应系数增大ꎬ
钢管约束效应明显ꎬ试件整体承载力提高ꎬ耐
火极限提高ꎮ



２４０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

图 ９　 含钢率对耐火极限的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３􀆰 ４　 钢管强度

图 １０ 给出在 ３ 种火灾荷载比下钢管强

度￣耐火极限变化规律ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ钢管

强度与耐火极限呈正相关ꎬ关系近似为线性

增长ꎮ 相同荷载下ꎬ以试件 Ｘ￣５￣４￣２３５￣６０ 为

例ꎬ钢管强度由 ２３５ ＭＰａ 增至 ３４５ ＭＰａ 时ꎬ
耐火极限增加 １８􀆰 ６４％ ꎬ钢管强度由３４５ ＭＰａ
增至 ３９０ ＭＰａ 时ꎬ耐火极限仅增加 ６􀆰 ４％ ꎬ由
此可见提升钢管强度对增加耐火极限效果并

不明显ꎮ

图 １０　 钢管强度对耐火极限的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

４　 抗火设计组合建议

利用正交表 Ｌ９ (３４)分析 ４ 种因素对耐

火极限的影响ꎬ正交试验表如表 ２ 所示ꎬ各因

素水平平均值和极差如表 ３ 所示ꎮ
表 ３ 中ꎬＫｉ 表示在因素火灾荷载比下的

耐火极限之和ꎻ􀭺Ｋｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)为 Ｋｉ 平均值ꎻ
极差 Ｒ 的大小反应四个因素的重要性ꎮ 由

预期参数分析和 Ｒ 值大小可知ꎬ影响程度从

大到小依次为火灾荷载比、钢管内混凝土强

度、含钢率、钢管强度ꎮ 内置格构式圆钢管

混凝土十字形短柱耐火极限的最佳组合为

表 ２　 耐火极限正交分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ

试验

编号
ｎ α

ｆｙ /

ＭＰａ

ｆｃｕ /

ＭＰａ

时间 /

ｍｉｎ

１ ０. ４ ０. ０４６ ２ ２３５ ４０ ２１９

２ ０. ４ ０. ０５７ ２ ３４５ ５０ ３５１

３ ０. ４ ０. ０６７ ９ ３９０ ６０ ４７５

４ ０. ５ ０. ０４６ ２ ３４５ ６０ ２２７

５ ０. ５ ０. ０５７ ２ ３９０ ４０ ２１５

６ ０. ５ ０. ０６７ ９ ２３５ ５０ ２０８

７ ０. ６ ０. ０４６ ２ ３９０ ５０ １５６

８ ０. ６ ０. ０５７ ２ ２３５ ６０ ２５４

９ ０. ６ ０. ０６７ ９ ３４５ ４０ １６４
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表 ３　 各因素水平、平均值和极差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｐｏｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标 ｎ α ｆｙ / ＭＰａ ｆｃｕ / ＭＰａ

Ｋ１ １ ０４５ ６０２ ６８１ ５９８

Ｋ２ ６５０ ８２０ ７４２ ７１５

Ｋ３ ５７４ ８４７ ８４６ ９５６

􀭺Ｋ１ ３４８. ３ ２００. ７ ２２７. ０ １９９. ３

􀭺Ｋ２ ２１６. ７ ２７３. ３ ２４７. ３ ２３８. ３

􀭺Ｋ３ １９１. ３ ２８２. ３ ２８２. ０ ３１８. ７

极差 Ｒ １５７. ０ ８１. ６ ５５. ０ １１９. ４

火灾荷载比为 ０􀆰 ４、含钢率为０􀆰 ０６７ ９、钢管

强度为 ３９０ ＭＰａ、钢管内 混 凝 土 强 度 为

６０ ＭＰａꎬ这种组合耐火性能最好ꎮ 结合上

述分析ꎬ提升钢管强度不满足经济性和适用

性原则ꎮ

５　 耐火极限简化计算

国内外对于内置格构式圆钢管混凝土十

字形短柱阴角受火下的耐火极限计算公式较

为匮乏ꎬ结合参数分析和正交分析结果ꎬ选取

实际工程中适用性较广的 ３ 类因素ꎬ即火灾

荷载比 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６、钢管内混凝土强度４０ ~
６０ ＭＰａ和含钢率 ０􀆰 ０４６ ２ ~０􀆰 ０６７ ９ꎮ 鉴于短柱

不发生失稳破坏ꎬ暂不考虑长细比的影响ꎬ综
合有限元数值模拟结果ꎬ采用幂函数的函数

方程对内置格构式圆钢管混凝土十字形短柱

耐火极限进行多元非线性回归ꎮ 得出耐火极

限计算简化计算公式:
ｔ ＝ １. ５０３ × ｎ － １. ９１３ ｆ ０. ６２６

ｃｕ (１００α) ０. ６９９ . (１)
得到上述理论计算公式与数值模拟结果

比值ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９８ꎬ能较好计算构件耐火极限ꎮ

６　 结　 论

(１)火灾荷载比和钢管内混凝土强度对

耐火极限的影响最为明显ꎬ火灾荷载比增大

会使试件耐火极限大幅下降ꎬ其他因素均呈

正相关性ꎬ钢管强度的提升对于耐火极限影

响不大ꎮ

(２)钢管外混凝土有效延缓了钢管和钢

管内混凝土升温ꎬ有效提高试件耐火性能ꎮ
(３)各因素对耐火极限的敏感程度依次

为火灾荷载比、钢管内混凝土强度、含钢率、
钢管强度ꎮ 当火灾荷载比为 ０􀆰 ４、含钢率为

０􀆰 ０６７ ９、钢管强度为 ３９０ ＭＰａ、钢管内混凝

土强度为 ６０ ＭＰａ 时ꎬ试件的耐火极限组合

最优ꎮ
(４)基于火灾荷载比、钢管内混凝土强

度和含钢率ꎬ提出了对于四处阴角受火下耐

火极限简化计算公式ꎬ为实际工程中抗火设
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