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摘　 要 目的 解析轴压下三面受火的中空钢管混凝土叠合长柱的力学行为ꎬ建议耐

火极限简化计算公式ꎮ 方法 采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立轴压下三面受火中

空钢管混凝土叠合长柱温度场和力学分析模型ꎬ研究轴压下三面受火中空钢管混凝

土叠合长柱的温度场分布、破坏模态、变形特点、内力分布等ꎬ分析空心率、截面边长、
荷载比和长细比对中空钢筋混凝土柱耐火极限的影响ꎮ 结果 在高温下中空钢管混

凝土叠合长柱发生了内力重分布ꎻ截面边长由 ３００ ｍｍ 分别增加至 ６００ ｍｍ、９００ ｍｍ
和 １ ２００ ｍｍ 时ꎬ构件耐火极限分别增长了 １３１􀆰 ８３％ 、２２１􀆰 ８１％ 和 ３１２􀆰 ０２％ ꎻ长细比

由 ２２ 增加至 ４４ 和 ６６ 时ꎬ构件耐火极限分别降低了 ２５􀆰 ４６％ 和 ６２􀆰 ７７％ ꎻ荷载比由

０􀆰 ４ 分别增加至 ０􀆰 ５、０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ７ 时ꎬ构件耐火极限分别降低了 ３９􀆰 ０３％ 、６５􀆰 ７１％ 和

８５􀆰 ５４％ ꎮ 结论 中空钢管混凝土叠合柱的耐火性能优于中空钢筋混凝土柱ꎬ提出的

耐火极限简化计算公式与有限元模型计算结果吻合程度较好ꎮ
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　 　 中空钢管混凝土叠合柱是一种由核心钢

管和外围钢筋混凝土组成的新型组合构件ꎬ
在高层建筑发展中具有十分重要的作用ꎮ 李

国强[１] 和韩林海[２] 对钢 － 混凝土组合结构

的耐火性能进行研究ꎮ 项凯[３]、Ｌ. Ｘｕ[４]和周

侃[５]对均匀受火作用下钢管混凝土叠合柱

的耐火性能进行了试验研究ꎬ指出试件在荷

载和高温作用下的破坏模态呈现整体屈曲ꎬ
且角部混凝土发生剥落现象ꎬ外围钢筋混凝

土能够有效避免钢管发生局部屈曲ꎬ提高构

件的耐火性能ꎮ 侯舒兰[６] 进行了考虑火灾

降温作用下钢管混凝土叠合柱耐火性能理论

研究ꎬ指出钢管混凝土叠合柱在降温阶段仍

有可能发生破坏ꎮ Ｈ. Ｌｕ[７] 和韩林海等[２] 对

均匀受火作用下中空夹层钢管混凝土柱的耐

火性能进行了试验研究ꎬ指出试件均发生整

体屈曲破坏ꎬ内置圆钢管时未发生局部屈曲

现象ꎮ 发生火灾时ꎬ由于结构柱所处位置不

同ꎬ受火边界条件也不相同ꎬ有的结构柱处于

非均匀受火状态[８]ꎬ非均匀火灾作用下ꎬ构
件会出现不均匀的挠曲变形和附加偏心距ꎬ
降低了构件的耐火性能ꎮ 叶友林[９] 和张玉

琢等[１０]对三面受火方钢管约束钢筋混凝土

柱耐火极限进行了研究ꎬ指出试件均发生整

体屈曲破坏ꎮ 王明涛[１１]指出非均匀受火作用

下钢管混凝土叠合柱外围混凝土开始降温时ꎬ
核心钢管混凝土仍处于升温阶段ꎬ温度滞后明

显ꎮ Ｌ. Ｘｕ 等[１２] 对三面受火钢管混凝土叠合

柱耐火极限进行了研究ꎬ提出了耐火极限实用

计算公式ꎮ 张玉琢等[１３]对三面受火中空夹层

钢管混凝土柱耐火极限进行理论研究ꎬ指出荷

载比、长细比和界面尺寸是影响构件耐火极限

的主要参数ꎬ并提出了耐火极限实用计算公

式ꎮ 其他学者也对构件非均匀受火进行理论

研究ꎬ分析了影响构件耐火极限的主要参数ꎬ
提出了剩余承载力实用计算公式[１３ － １９]ꎮ

综上所述ꎬ笔者继续开展研究ꎬ利用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析平台ꎬ选取合理的热工

参数和材料本构模型对轴压下三面受火中空

钢管混凝土叠合长柱的耐火性能进行分析ꎬ
并提出了耐火极限简化计算公式ꎮ

１　 有限元分析模型

１. １　 模型建立

采用“热 － 力顺序耦合”的方法对轴压
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下三面受火中空钢管混凝土叠合长柱耐火性

能进行分析ꎮ 在温度场计算模型中ꎬ材料的

热工参数按照 Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ [２０]的建议取值ꎻ假定

中空钢管混凝土叠合长柱三面全高度受火ꎬ
采用 ＩＳＯ￣８３４ 标准升温曲线[２１]ꎬ初始温度设

为 ２０ ℃ꎻ钢管和混凝土采用 ＤＣ３Ｄ８ 单元ꎬ纵
筋和箍筋采用 ＤＣ１Ｄ２ 单元ꎻ钢管与混凝土

的接触面采用 Ｔｉｅ 约束ꎬ钢筋笼采用内嵌于

混凝土中ꎻ受火面和背火面的热对流系数分

别取 ２５Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)和 ９Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎬ综合辐

射系数取 ０􀆰 ５[６]ꎮ
在力学性能计算模型中ꎬ钢管和混凝土

采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ纵筋和箍筋采用 Ｔ３Ｄ２ 单

元ꎻ钢管与混凝土相互作用在法向上定义为

“硬接触”ꎬ在切向上采用摩擦系数为０􀆰 ６ 的库

伦摩擦[６]ꎻ参考点 ＲＰ１ 和 ＲＰ２ 分别与中空钢

管混凝土叠合长柱底表面和柱顶表面耦合ꎻ初
始偏心距为 １ / １ ０００ Ｌꎮ 中空钢管混凝土叠合

长柱的网格划分和受火方式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 网格划分与受火方式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｍｏｄｅ

１. ２　 常温性能验证

为验证常温下中空钢管混凝土叠合长柱

力学有限元分析模型的正确性ꎬ 与文献

[２２ － ２３]的空心钢管混凝土叠合柱轴压力

学性能试验结果进行对比ꎮ 图 ２ 为极限承载

力计算值与试验结果对比曲线ꎬＮｕｃ / Ｎｕｅ的平

均值为 ０􀆰 ９４１ꎬ均方差为 ０􀆰 ０６２ꎬ可见有限元

模型可较好地预测轴压极限承载力ꎮ 图 ３ 为

轴向荷载 －应变关系计算值与试验结果对比

曲线ꎬ通过对比发现有限元模型可较好地预

测空心钢管混凝土叠合柱轴向荷载 －应变关

系曲线的发展趋势ꎮ

图 ２　 极限承载力计算值与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ３　 轴向荷载 －应变关系计算值与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ａｘｉａｌ ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

１. ３　 耐火性能验证

为验证中空钢管混凝土叠合长柱有限元

分析模型的正确性ꎬ与 Ｈ. Ｌｕ[７] 均匀受火方

套圆中空夹层钢管混凝土柱和唐贵和[２４] 三

面受火方钢筋混凝土柱温度场试验数据进行

了对比ꎻ与 Ｈ. Ｌｕ[７] 均匀受火方套圆中空夹

层钢管混凝土柱和周侃[５] 均匀受火方套圆

钢管混凝土叠合柱耐火极限试验数据进行

对比ꎮ
图 ４ 为温度 －时间关系计算值与试验结

果对比曲线ꎬ试件 ＳＣ１ 在 ｄ ＝ ６５ ｍｍ 时的温
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差稍大ꎬ这可能是因试件中空部分密封不好

导致ꎬ且对于方套圆截面的计算值偏于安全ꎮ
图 ５ 为轴向位移 －时间关系计算与试验结果

对比曲线ꎬ可见试件 ＳＣ１ 耐火极限计算值偏

安全ꎬ试件 Ｓ０￣２ 耐火极限吻合较好ꎮ 故有限

元模型可较好地预测三面受火作用下方套圆

组合结构柱的耐火性能ꎬ且计算值偏于安全ꎮ

图 ４　 温度 －时间关系计算值与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 轴向位移 －时间关系计算与试验曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ

２　 受力机理分析

典型构件设计参数为 Ｂ × Ｄ × ｔ × Ｌ ＝
３００ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ７􀆰 ５ ｍｍ × ３ ８００ ｍｍ、火
灾荷载比 ｎ ＝ ０􀆰 ４、长细比 λ ＝ ４４、纵向钢筋为

８Φ１８ ( ｆｙ ＝ ３３５ ＭＰａ)、 钢管牌号为 Ｑ３４５
( ｆｙｓ ＝ ３４５ ＭＰａ)、混凝土型号为 Ｃ５０ ( ｆｃｕ ＝
５０ ＭＰａ)、箍筋为 Φ８＠ １００( ｆｙ ＝ ３００ ＭＰａ)ꎮ
２. １　 温度 －时间曲线

图 ６ 为中空钢管混凝土叠合长柱测点分

布 及温度 － 时间关系曲线 ꎮ通过对测点
图 ６　 温度 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ
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１ ~ ５ 的温度对比发现ꎬ三面受火中空钢管混

凝土叠合长柱截面温度从受火面到背火面有

逐渐下降的趋势ꎬ钢管表面的温度要低于外

围混凝土温度ꎬ说明外围钢筋混凝土对钢管

起到了保护作用ꎮ
２. ２　 轴向位移 －时间曲线

图 ７ 为三面受火中空钢管混凝土叠合长

柱的轴向位移 －时间关系曲线ꎮ 三面受火中

空钢管混凝土叠合柱变形主要分为 ３ 个阶

段:①膨胀阶段ꎬ火灾作用初期ꎬ构件外部温

度逐渐升高ꎬ随着温度升高ꎬ外部材料发生劣

化ꎬ产生轴向膨胀变形ꎻ②加速变形阶段ꎬ火
灾作用中后期ꎬ构件内部温度不断升高ꎬ材料

劣化速率迅速增加ꎬ此时材料的压缩变形高

于构件的轴向膨胀变形ꎻ③破坏阶段ꎬ火灾作

用末期ꎬ构件材料劣化达到临界ꎬ构件所能承

受的有效荷载小于轴向外荷载ꎬ此时构件的

轴向压缩变形急速增快ꎬ轴向变形与受火时

间关系曲线近似垂线ꎮ

图 ７　 轴向位移 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ

２. ３　 破坏模态

图 ８ 为中空钢管混凝土叠合长柱的破坏

模态ꎮ 由图可见ꎬ轴压下三面受火中空钢管

混凝土叠合长柱发生了压弯破坏ꎬ从整体破

坏模态上看ꎬ构件具体表现为弯曲ꎬ柱中侧向

挠度最大ꎬ破坏发生在柱中最大侧向挠度处ꎬ
此区域内混凝土极易压溃、开裂ꎮ

图 ８　 典型构件破坏模态

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

２. ４　 应变分布

图 ９ 为中空钢管混凝土叠合长柱在常温

和升温时柱中截面混凝土纵向塑性应变分

布ꎮ 由图可见ꎬ常温加载结束时刻ꎬ因荷载比

较小ꎬ未出现纵向塑性应变ꎻ在升温破坏时

刻ꎬ因加载时考虑了初始偏心距以及温度场

的不均匀分布产生的附加偏心距ꎬ柱中纵向

塑性应变主要出现在高温受压区和低温受拉

区ꎬ且呈偏心分布ꎬ此区域内的混凝土极易发

生压溃、开裂ꎮ
２. ５　 应力变化

图 １０ 为中空钢管混凝土叠合长柱在常

温和升温时柱中截面混凝土纵向应力分布ꎮ
由图可见ꎬ常温加载结束时刻ꎬ在考虑 １ /
１ ０００ Ｌ初始偏心距下ꎬ混凝土纵向应力呈条

带分布ꎻ升温破坏时刻ꎬ因受火面材料劣化程

度较大ꎬ混凝土纵向压应力主要集中在受压区
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靠近钢管温度相对较低处ꎬ混凝土纵向拉应力 主要集中在靠近背火面温度相对较低处ꎮ

图 ９　 柱中截面混凝土纵向塑性应变分布图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １０　 柱中截面混凝土纵向应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

２. ６　 内力变化

图 １１ 为轴压下三面受火中空钢管混凝

土叠合长柱各组成部分轴力 － 时间关系曲

线ꎮ 在常温加载结束时刻( ｔ ＝ ０)ꎬ混凝土、纵
筋和 钢 管 分 担 的 内 力 分 别 占 外 荷 载 的

６６􀆰 １１％ ꎬ１０􀆰 ７１％ 和 ２３􀆰 １８％ ꎮ 在火灾作用

初期ꎬ外围混凝土和纵筋的温度远高于截面

内部钢管ꎬ高温下混凝土和纵筋热膨胀变形

图 １１　 各组成部分的轴力 －时间关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

更大ꎬ其强度在火灾作用初期损失较小ꎬ分担

的内力增大ꎮ 在火灾作用中后期ꎬ混凝土和纵

筋的温度不断升高ꎬ高温导致其强度损失严重ꎬ
而钢管受混凝土热惰性保护ꎬ其温度较低ꎬ混凝

土和纵筋卸载下来的内力由钢管分担ꎬ钢管分

担的 内 力 增 大ꎮ 在 升 温 破 坏 时 刻 ( ｔ ＝
８３􀆰 ８７ ｍｉｎ)ꎬ混凝土、纵筋和钢管分担的内力分

别占外荷载的 ５０􀆰 ９８％ꎬ１３􀆰 ４９％和 ３５􀆰 ５３％ꎮ
２. ７　 两种柱的耐火性能比较

中空钢管混凝土叠合柱可看成由钢管和

外围钢筋混凝土叠合而成的一种组合构件ꎮ
为了解此类组合构件在三面受火作用下是否

比中空钢筋混凝土柱的力学性能更优秀ꎬ根
据典型算例的设计参数ꎬ建立了无钢管的中

空钢筋混凝土柱的耐火性能有限元计算模

型ꎮ 图 １２ 为中空钢筋混凝土柱与中空钢管

混凝土叠合柱在三面受火作用下的轴向位

移 －时间关系曲线对比ꎮ 从图中可以看到ꎬ
中空钢管混凝土叠合柱的耐火极限明显高于

中空钢筋混凝土柱ꎬ这是因为位于截面核心
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的钢管受外围混凝土的包裹ꎬ钢管在高温下

的劣化程度远远小于外围混凝土ꎬ使混凝土

卸载下来的荷载逐渐转移到截面核心位置的

钢管上ꎬ因而ꎬ中空钢管混凝土叠合柱具有更

好的耐火性能ꎮ

图 １２　 两种柱的轴向位移 －时间曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ

３　 参数分析

空心率(χ)、截面边长(Ｂ)、长细比(λ)、荷
载比(ｎ)等参数对轴压下三面受火中空钢管混

凝土叠合长柱耐火极限的影响如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 参数对耐火极限的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３. １　 空心率

从图 １３ 中看出ꎬ空心率对耐火极限的影

响较弱ꎬ空心率为 ２０％ 时ꎬ中空钢管混凝土

叠合长柱的耐火极限最低ꎮ 故从实际应用和

安全的角度出发ꎬ空心率设定为 ２０％ ꎮ
３. ２　 截面边长

耐火极限与截面边长成正比ꎬ随着截面

边长的增加ꎬ基于混凝土的热惰性ꎬ导致温度

向截面内传递变慢ꎬ延缓了截面内部升温ꎬ当
截面 边 长 由 ３００ ｍｍ 增 加 至 ６００ ｍｍ、
９００ ｍｍ和 １ ２００ ｍｍ 时ꎬ耐火极限增加了

１３１􀆰 ８３％ 、２２１􀆰 ８１％和 ３１２􀆰 ０２％ ꎮ
３. ３　 长细比

耐火极限与长细比成反比ꎮ 当长细比由

２２ 增加至 ４４ 和 ６６ 时ꎬ耐火极限分别降低了

２５􀆰 ４６％和 ６２􀆰 ７７％ ꎮ 随长细比增加ꎬ构件破

坏形式由材料劣化引起的轴压破坏变为由刚

度迅速下降引起的压弯破坏ꎮ
３. ４　 荷载比

耐火极限与荷载比成反比ꎮ 随着荷载比的
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增加ꎬ构件内混凝土和钢材允许劣化程度越小ꎬ
当荷载比由 ０􀆰 ４ 增加至 ０􀆰 ５、０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ７ 时ꎬ耐火

极限分别降低了 ３９􀆰 ０３％、６５􀆰 ７１％和 ８５􀆰 ５４％ꎮ
故荷载比越大ꎬ构件的耐火极限越小ꎮ

４　 实用计算方法

在参数分析的基础上ꎬ对此类构件的耐

火极限进行基于非线性回归方法的曲线拟

合ꎮ 试件设计基本参数同典型构件设计参

数ꎬ参数范围取 ｎ 为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ７、λ 为 ２２ ~ ６６、
Ｂ 为 ３００ ~ １ ２００ ｍｍꎮ 对轴压下三面受火中

空钢管混凝土叠合长柱的耐火极限简化计

算ꎬ得到:
ｔＲ ＝ ( － ０􀆰 ０３１Ｂ２ ＋ ８５􀆰 １１８Ｂ － １４ ４２３􀆰 ９５４) ×
λ － ０􀆰 ７８６(１ － ｎ) ３􀆰 ９３６ ＋ ６􀆰 ４２２. (１)

式中:λ ＝ ２ ３Ｌ
Ｂ ꎮ

　 　 图 １４ 为笔者提出的耐火极限简化计算

公式计算值与有限元模型结果对比ꎬ两者比

值的平均值为 ０􀆰 ９４０ ３ꎬ均方差为 ０􀆰 １４３ ７ꎬ可
见两者吻合程度较好ꎮ

图 １４　 耐火极限计算值与有限元结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结　 论

(１)因材料高温劣化和温度不均匀分

布ꎬ轴压下三面受火中空钢管混凝土叠合长

柱随着受火时间增加ꎬ轴向荷载逐渐向内部

钢管转移ꎬ截面内力发生重分布ꎬ在升温破坏

时刻构件柱均发生压弯破坏ꎬ与长细比无关ꎮ
(２)在轴向荷载和三面受火共同作用

下ꎬ中空钢管混凝土叠合柱比中空钢筋混凝

土柱具有更好的耐火性能ꎮ
(３)提出的耐火极限简化公式计算值与

有限元计算结果吻合较好ꎮ
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