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摘　 要 目的 研究钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ 梁空间节点耐火性能ꎬ为实际工程提供参

考ꎮ 方法 通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立 ＩＳＯ￣８３４ 标准火灾下钢管混凝土叠合

柱￣ＲＣ 梁空间节点的温度场模型和力学模型ꎻ在试验与有限元模拟相吻合的基础上ꎬ
分析此类构件空间节点的温度场分布、破坏模态、变形和内力分布等工作机理ꎮ
结果 由于梁板的保护作用ꎬ节点区温度远低于非节点区ꎻ当梁、柱火灾荷载比相同ꎬ
梁由 ２ 根增加至 ３ 根、４ 根时ꎬ空间节点耐火极限分别降低了 ４１􀆰 ５８％ 和 ４３􀆰 ７５％ ꎻ高
温和轴向荷载的共同作用下ꎬ内部钢管混凝土承担内力从常温的 ４３􀆰 ２７％ 增加至

１８０ ｍｉｎ的 ５２􀆰 ９％ ꎮ 结论 钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ 梁空间节点具有较好的耐火性能ꎬ
能够满足实际工程中对耐火性能的要求ꎮ
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　 　 钢管混凝土叠合柱和钢筋混凝土梁组合

而成的框架结构是目前工程中最常见的组合

结构形式ꎬ根据梁的根数及平面位置、柱所处

位置不同ꎬ可将钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ 梁空

间节点类型分为“Ｌ”形、“Ｔ”形、“十”字形等

空间节点ꎮ 目前针对钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ
梁空间节点的耐火性能研究较少ꎬ实际工程

中缺乏该类结构的应用ꎮ
国内外学者针对钢管混凝土叠合柱和

梁 －柱空间节点耐火性能进行了大量研究:
徐蕾等[１ － ２]和侯舒兰等[３]分别对不同受火边

界工况下的钢管混凝土叠合柱开展了耐火性

能研究ꎬ并对升温阶段和降温阶段进行分析ꎬ
研究表明ꎬ钢管混凝土叠合柱耐火性能主要

受到受火方式和降温时间比的影响ꎮ Ｔ. Ｙ.
Ｓｏｎｇ[４]采用试验与模拟相结合的方法对

ＣＦＳＴ￣钢梁节点耐火性能进行了研究ꎬ研究

表明ꎬ由于外围钢筋混凝土和梁板的保护作

用ꎬ节点区温度远低于非节点区温度ꎮ Ｓ. Ｓ.
Ｈｕａｎｇ 等[５] 对 ＣＦＳＴ 柱￣钢梁节点的力学性

能进行试验研究ꎬ结果表明ꎬ该类空间节点具

有较好的延性和耐火性ꎮ 周侃[６] 对轴向荷

载和全过程火灾作用下的钢管混凝土叠合

柱￣ＲＣ 梁空间节点进行了耐火性能的试验研

究与理论分析ꎬ得出了空间节点耐火极限随

不同参数的变化规律ꎮ 包延红等[７ － ８]对钢管

混凝土叠合柱 －钢筋混凝土平面框架开展研

究ꎬ结果表明ꎬ梁、柱荷载比是影响平面框架

耐火性能的主要因素ꎮ 宋天诣[９] 采用试验

与理论相结合的方法对钢 －混凝土组合框架

节点进行耐火研究ꎬ结果表明ꎬ梁、柱荷载比、
升温时间比等是影响耐火性能的主要因素ꎮ
谭清华[１０]对型钢混凝土柱 － 混凝土梁在火

灾全过程中的力学性能分析ꎬ结果表明ꎬ节点

可能发生梁破坏、柱破坏、梁和柱均破坏的情

况ꎮ 丁发兴等[１１] 考虑混凝土的瞬态热应变

和高温徐变“ＣＤＰ”模型中的非弹性应变的

影响ꎬ将其应用于钢 － 混凝土组合结构平面

框架局部火灾的抗火性能分析ꎮ
综上所述ꎬ目前针对钢 － 混凝土组合结

构的耐火性能研究主要集中在柱、梁柱平面

节点和平面框架ꎬ缺乏广泛应用于实际工程

的钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ 梁空间节点的耐火

性能研究ꎮ 鉴于此ꎬ笔者考虑实际受火边界

工况ꎬ按照节点所处位置设计不同的受火边

界工况ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件分析

了其空间节点在火灾下的温度场、耐火性能

以及节点破坏模态ꎻ研究表明:钢管混凝土叠

合柱￣ＲＣ 梁空间节点具有较好的耐火性能ꎬ
能够满足实际工程中对耐火性能的要求ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 模型建立

基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件ꎬ通过
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“热 －力顺序耦合”的方法进行耐火性能的

研究ꎮ 分析模型中外环板式牛腿、钢管和加

载端板均选用壳单元ꎬ混凝土选用实体单元ꎬ
钢筋选用桁架单元ꎮ 钢与混凝土材料的热工

参数选用 Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ[１２] 建议的热工模型计算

式ꎮ 笔者参考实际梁、柱节点所处建筑内部

的位置不同ꎬ假设钢管混凝土叠合柱四周以

及楼板以下所受火灾作用以建筑构件耐火试

验方法[１３]为参考ꎮ 综合辐射系数取 ０􀆰 ５ꎬ热
对流系数在受火面取 ２５ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ在背火

面取 ９ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 忽略接触面的热阻ꎬ钢
管与混凝土采用“Ｔｉｅ”约束ꎬ钢筋“Ｅｍｂｅｄ”混
凝土中ꎮ 钢材选取文献[１４]所建议的本构

模型ꎬ钢管外围混凝土、梁和板混凝土均采用

文献[１４]所建议的本构关系ꎬ圆钢管内部核

心混凝土选用文献[１５] 建议的本构关系ꎮ
对于钢管与混凝土采用面面接触ꎬ在其法向

采用“硬接触”ꎬ在其切向采用摩擦系数为

０􀆰 ６ 的罚摩擦ꎬ外环板与钢管外表面通过

“Ｔｉｅ”约束ꎬ牛腿“Ｅｍｂｅｄ”混凝土中ꎮ 为将有

限元模型得到的温度场(ＯＤＢ)文件正确地

导入力学分析模型中ꎬ需要保持两个模型中

的网格划分一致ꎮ 对于混凝土高温徐变和瞬

态热应变ꎬ针对硅质混凝土ꎬ参考文献[６]研
究成果ꎬ笔者不考虑高温徐变和瞬态热应变

的影响ꎻ参考文献[７ꎬ１１]所取得成果ꎬ将过

镇海[１６]建议的高温徐变和瞬态热应变叠加

至“ＣＤＰ”模型中的非弹性应变ꎮ
１. ２　 模型验证

由于篇幅有限ꎬ笔者仅展示具有代表性

的试验结果与有限元模拟计算结果ꎬ对比温

度场具体详见文献[６ － ７]ꎮ
１. ２. １　 钢管混凝土叠合柱

对文献[６]中钢管混凝土叠合柱耐火试

验进行有限元计算ꎬ其中混凝土为硅质混凝

土ꎬ具体参数详见文献[６]ꎮ 图 １ ( ａ)为 Ｓ０
组试件截面温度 －时间试验关系曲线与有限

元模拟曲线对比ꎬ图 １(ｂ)为 Ｓ０ 组试件竖向

位移 －受火时间关系试验曲线与有限元模拟

曲线对比ꎮ 耐火极限试验结果与模拟结果比

值的平均值和方差为 ０􀆰 ９９８ 和 ０􀆰 ００８ꎬ可见

有限元模拟结果可较好地反映试验结果ꎮ

图 １　 温度场和耐火极限对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ

１. ２. ２　 钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ 梁板节点

选取文献[６]中钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ
梁板节点耐火试验进行有限元分析ꎬ其边界

条件为板底受火ꎬ板上部外包石棉ꎬ柱端固

接ꎮ 图 １(ｃ)为试件 Ｊ０￣２ 梁非节点区温度 －
受火时间关系曲线ꎬ图 １(ｄ)为 Ｊ０ 组试件竖
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向位移 －受火时间关系试验曲线与有限元模

拟结果对比ꎮ 耐火极限试验结果与模拟结果

比值的平均值和方差为 １􀆰 ０４５ 和 ０􀆰 ０５ꎬ可见

有限元计算结果吻合度较好ꎮ
１. ２. ３　 钢管混凝土叠合柱平面框架

选取文献[７]所进行的平面框架耐火性

能试验进行有限元模拟ꎬ其采用的混凝土为

钙质混凝土ꎬ选用文献[１１]方法考虑混凝土

高温徐变和瞬态热应变ꎮ 图 １ ( ｅ) 为试件

ＳＦＲＣ￣１ 梁板跨中处温度 － 受火时间关系曲

线ꎬ图 １( ｆ)为 ＳＦＲＣ 组试件梁跨中挠度 － 受

火时间关系曲线与 ＳＦＲＣ￣１ 的破坏模态对

比ꎮ 耐火极限试验结果与有限元模拟结果比

值的平均值和方差分别为 ０􀆰 ９０１ 和 ０􀆰 ０３８ꎬ可
见有限元模拟结果与试验值的吻合度较好ꎮ

２　 耐火性能分析

２. １　 模型设计

以周侃[６] 根据钢管混凝土叠合柱结构

技术规程[１７] 所设计的梁、板、柱的主要参数

为参考ꎬ笔者所设计的钢管混凝土叠合柱空

间节点的受火工况及荷载比见表 １、设计方

案见表 ２ꎮ 由于篇幅有限ꎬ空间节点具体的

受火工况、边界条件和加载方式见图 ２ꎮ

表 １　 空间节点受火工况及荷载比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｎｏｄｅｓ

节点类型 部件名称 受火工况 荷载比

“Ｌ”形空间节点
柱 双面 ０􀆰 ４、０􀆰 ８
梁 双面 ０􀆰 ５、０􀆰 ２

“Ｔ”形空间节点
柱 三面 ０􀆰 ４、０􀆰 ８
梁 三面、双面 ０􀆰 ５、０􀆰 ２

“十”字形空间节点
柱 四面 ０􀆰 ４、０􀆰 ８
梁 三面 ０􀆰 ５、０􀆰 ２

表 ２　 空间节点设计方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｎｏｄｅｓ

部件 各部件截面尺寸 / ｍｍ 抗压强度 / ＭＰａ 纵筋型号 箍筋型号 屈服强度 / ＭＰａ
柱 ＢＣ × ＢＣ × Ｈ(６００ × ６００ × ６ ０００) ５０ ＋ ８０ １６Φ２５ Φ１０＠ １００ ４００
梁 ＢＬ × ＨＬ × Ｌ(４００ × ６００ × ４ ０００) ５０ ８Φ２５ ＋ ４Φ２２ Φ８＠ １００ / ２００ ４００
板 Ｂ × ｔ(８ ６００ × １２０) ５０ — 双层 Φ１０＠ １５０ ３００

钢管 ＤＳ × ｔＳ(３００ × １０) — — — ３４５
牛腿 Ｂｎ × Ｈｎ × ｔｎ(５００ × ２２５ × １０) — — — ３４５

　 　 注:ＢＣ、Ｈ 分别为柱的方形柱的截面边长、柱高ꎻＢＬ、ＨＬ、Ｌ 分别为梁的宽、高、长ꎻＢ、ｔ 分别为楼板宽和厚ꎻＤＳ、ｔＳ 分别为

钢管直径、厚度ꎻＢｎ、Ｈｎ、ｔｎ 分别为牛腿的高、宽、厚ꎮ

图 ２　 火灾工况及加载条件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｏｎ￣ｆｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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２. ２　 计算结果分析

２. ２. １　 空间节点温度场

图 ３ 为构件截面温度 －时间(Ｔ － ｔ)关系

曲线ꎬ其中图 ３( ａ)为钢管混凝土叠合柱温

度 －时间关系曲线ꎮ 升温 ２４０ ｍｉｎ 时ꎬ非节

点区测点 １ 处温度 ６１０ ℃远高于节点区温度

４２０ ℃ꎬ这是由于节点区受到外围钢筋混凝

土和梁板的保护作用ꎬ其测点温度普遍低于

非节点区的温度ꎮ 图 ３(ｂ)为梁跨中截面温

度 －时间关系曲线ꎮ 由于梁底部处于均匀受

火的边界条件ꎬ升温 ２４０ ｍｉｎ 时ꎬ测点 １ 处的

温度为 ９１８ ℃ꎬ而测点 ４ 处的温度还不足

３００ ℃ꎮ 混凝土具有较好的吸热性能ꎬ随着

测点距离梁下表面越近ꎬ其温度越高ꎬ越远离

梁下表面ꎬ温度越低ꎮ

图 ３　 构件截面温度(Ｔ) －时间( ｔ)关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ － ｔｉｍｅ ｔ

２. ２. ２　 空间节点变形

图 ４ 为钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ 梁板空间

节点在不同梁、柱荷载比作用下ꎬ空间典型节

点的竖向位移(Δ) － 受火时间( ｔ)关系曲线ꎮ
试件编号中 Ｌ 表示梁ꎬ其后数字分别表示梁

的根数和梁荷载比ꎻＺ 表示柱ꎬ其后数字表示

柱荷载比ꎮ 如试件编号(ａ)Ｌ２￣Ｚ０４￣Ｌ０５ 表示

为空间节点有 ２ 根梁、柱荷载比为 ０􀆰 ４、梁荷

载比为 ０􀆰 ５ꎮ

图 ４　 竖向位移 －受火时间关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ
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　 　 由图 ４ 可见ꎬ空间节点的主要破坏形式有

梁破坏、梁与柱先后破坏、柱破坏三种形式ꎮ
(１)对于柱的耐火极限大于梁时的空间

节点ꎬ其梁端竖向位移 － 受火时间关系曲线

可能会呈现“Ｚ”字形ꎮ 这是由于梁挠曲变形

增大后ꎬ梁上部受压钢筋转变为受拉钢筋ꎬ进
而抑制梁的挠曲变形ꎬ随着受火时间的增加ꎬ
梁会出现“二次破坏”的情况ꎮ 但由于忽略

梁在大变形下产生的裂缝ꎬ其耐火极限计算

值可能偏高ꎮ
(２) 对于“Ｔ” 形空间节点ꎬ虽然边(东

西)梁处于双面受火、中(北)梁处于三面受

火ꎬ但边(东西)梁的竖向位移在“一次破坏”
后的竖向位移要远大于中 (北) 梁的竖向

位移ꎮ
(３)在相同的梁、柱荷载比下ꎬ当梁根数

由 ２ 增加到 ３ 和 ４ 时ꎬ空间节点的耐火极限

分别降低了 ４１􀆰 ５８％和 ４３􀆰 ７５％ ꎬ空间节点的

耐火极限随着梁根数的增加而减少ꎮ
２. ２. ３　 空间节点破坏模态

图 ５ 为钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ 梁空间节

点在不同的梁、柱荷载比和受火工况作用下ꎬ
空间典型节点的等效塑性应变云图ꎬ可见牛

腿区域存在较大的塑性变形ꎮ

图 ５　 空间节点等效塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｎｏｄｅｓ

　 　 (１)对于“Ｌ”形空间节点ꎮ 由于梁均处

于双面受火ꎬ因温度场分布不呈单轴对称和

材料在不同温度下的劣化程度不同ꎬ梁会出

现不均匀的内力重分布ꎬ导致梁会出现一定

程度的扭转变形ꎻ由于柱处于双面受火和双

向压弯的共同作用ꎬ破坏时呈现典型的“双
向压弯”破坏特征ꎮ

(２)对于“Ｔ”形空间节点ꎮ 由于边(东、
西)梁处于双面受火、中(北)梁处于三面受

火、柱处于三面受火的工况ꎮ 虽然梁上的荷

载一样ꎬ但由于南侧无梁布置ꎬ可能导致双面

受火的边(东、西)梁在“一次破坏”后的竖向

位移远大于三面受火的中(北)梁ꎻ由于柱处

于三面受火、单向偏压的工况下ꎬ柱在破坏时

呈现典型“压弯”破坏特征ꎮ
(３)对于“十”字形空间节点ꎮ 由于梁均

处于三面受火ꎬ当梁的耐火极限小于柱时ꎬ各
梁的破坏模态与耐火极限均相同ꎻ当柱的耐

火极限小于梁时ꎬ由于初始缺陷的存在ꎬ可见

柱呈现典型的“压弯”破坏特征ꎮ
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２. ２. ４　 空间节点内力

图 ６ 为钢管混凝土叠合柱轴力 －时间关

系曲线ꎮ 在火灾作用下ꎬ构件受热膨胀ꎬ钢管

混凝土叠合柱在高温和外部轴向荷载的作用

下引起截面内力重分布ꎮ 受火初期:核心钢

管混凝土和外围钢筋混凝土分别承担轴向荷

载的 ４３􀆰 ２７％ 和 ５６􀆰 ７３％ ꎻ火灾发展阶段:外
围钢筋混凝土材料由于持续高温发生严重的

劣化现象ꎬ承载能力减弱ꎬ不足以承担大量外

部轴向荷载ꎬ外部荷载逐渐向内传递ꎬ核心钢

管混凝土承担大部分内力ꎬ并逐渐趋于平缓ꎬ
截面内力出现重分布的现象ꎮ 此时核心钢管

混凝土和钢筋混凝土分别承担轴向荷载的

５２􀆰 ９％和 ４７􀆰 １％ ꎮ

图 ６　 轴力 －时间关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 图 ７ 为梁跨中截面弯矩 － 时间关系曲

线ꎮ 在火灾全过程中ꎬＲＣ 梁跨中截面由于

火灾和荷载作用下发生了弯矩重分布的现

图 ７　 梁跨中弯矩 －时间关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ

象ꎮ 常温加载后ꎬＲＣ 梁底部受拉ꎻ受火作用

阶段ꎬ由于叠合柱的约束作用ꎬＲＣ 梁底部受

火发生膨胀ꎬ此时在一定程度上削弱了梁底

部的弯矩大小ꎻ随着受火作用的持续ꎬ梁底部

出现负弯矩ꎬ此时拉弯矩为 ３００ ｋＮ􀅰ｍꎬꎻ随着

持续高温ꎬ发生材料劣化ꎬ负弯矩逐渐减小ꎬ
直至 １８０ ｍｉｎ 时弯矩为 １７０ ｋＮ􀅰ｍꎮ

３　 结　 论

(１)钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ 梁空间节点

由于其受火工况、构造形式和梁、柱荷载比等

条件的复杂性ꎬ进而导致 “Ｌ” 形、 “Ｔ” 形、
“十”字形空间节点的ꎬ破坏主要形式有梁破

坏、梁和柱先后破坏、柱破坏ꎮ
(２)当梁、柱火灾荷载比相同时ꎬ梁由 ２

根增加至 ３ 根、４ 根时ꎬ空间节点耐火极限分

别降低了 ４１􀆰 ５８％和 ４３􀆰 ７５％ ꎻ空间节点耐火

极限随着梁根数的增加而减低ꎮ
(３)当柱的耐火极限远大于梁时ꎬ随受

火时间的增加ꎬ梁会出现“二次破坏”的情

况ꎻ由于梁竖向变形增大后ꎬ梁上部受压钢筋

转变为受拉ꎬ进而抑制梁的竖向位移ꎬ其梁端

竖向位移 － 受火时间关系曲线呈现 “ Ｚ”
字形ꎮ

(４)由于高温和轴向荷载的共同作用ꎬ
空间节点内力出现重分布的现象ꎬ外围钢筋

混凝土和核心钢管混凝土分别由 ５６􀆰 ７３％ 和

４３􀆰 ２７％重分布为 ４７􀆰 １％ 和 ５２􀆰 ９％ ꎬ在受火

后期ꎬ外部荷载主要转移至内部钢管混凝土ꎮ
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　 (ＸＵ ＬｅｉꎬＬＩＵ Ｙｕｂｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ＳＦＳＴＲＣ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１４ꎬ３５(６):３３ － ４１. )

[ ３ ]　 侯舒兰. 均匀受火下钢管混凝土叠合柱耐火

性能研究[Ｄ] . 北京:清华大学ꎬ２０１４.
　 (ＨＯＵ Ｓｈｕｌａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎ ｏｎ ａｌｌ ｓｉｄｅｓ
[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[ ４ ]　 ＳＯＮＧ Ｔ ＹꎬＨＡＮ Ｌ ＨꎬＵＹ Ｂ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎ ｔｏ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｊｏｉｎｔｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｉｒｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｈａｓｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１０ꎬ
６６(４):５９１ － ６０４.

[ ５ ]　 ＨＵＡＮＧ Ｓ ＳꎬＤＡＶＩＳＯＮ ＢꎬＢＵＲＧＥＳＳ Ｉ Ｗ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｖｅｒｓｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１３ꎬ４９:９７３ － ９８２.

[ ６ ]　 周侃. 钢管混凝土叠合柱￣ＲＣ 梁节点耐火性

能研究[Ｄ] . 北京:清华大学ꎬ２０１７.
　 ( ＺＨＯＵ Ｋａｎ. Ｆｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣

ｅｎｃａｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ￣ＲＣ
ｂｅａｍ ｊｏｉｎｔｓ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[ ７ ]　 包延红. 钢管混凝土叠合柱平面框架结构耐

火性能研究[Ｄ] . 兰州:兰州理工大学ꎬ２０１８.
　 (ＢＡＯ Ｙａｎｈｏｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｎｅ
ｆｒａｍｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ [Ｄ] . Ｌａｎｚｈｏｕ:
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８. )

[ ８ ]　 包延红ꎬ孙建刚ꎬ王文达ꎬ等. 钢管混凝土叠合

柱 －钢筋混凝土梁平面框架耐火性能有限元

分析[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１５ꎬ３６(增刊 １):
４７ － ５３.

　 (ＢＡＯ ＹａｎｈｏｎｇꎬＳＵＮ ＪｉａｎｇａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｗｅｎｄａꎬ
ｅｔ ａｌ. ＦＥＡ ｏｎ ＣＦＳＴＲＣ ｃｏｌｕｍｎ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ ｐｌａｎｅ ｆｒａｍｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１５ꎬ ３６
(Ｓ１):４７ － ５３. )

[ ９ ]　 宋天诣. 火灾后钢 － 混凝土组合框架梁 － 柱

节点的力学性能研究[Ｄ] . 北京:清华大学ꎬ
２０１０.

　 (ＳＯＮＧ Ｔｉａｎｙｉ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｓｔ￣ｆｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ
[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０. )

[１０] 谭清华. 火灾后型钢混凝土柱、平面框架力学

性能研究[Ｄ] . 北京:清华大学ꎬ２０１２.
　 (ＴＡＮ Ｑｉｎｇｈｕａ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ(ＳＲＣ) ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｐｏｒｔａｌ ｆｒａｍｅ ａｆｔｅｒ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｆｉｒｅ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２. )

[１１] 丁发兴ꎬ周政ꎬ王海波ꎬ等. 局部火灾下多层

钢 －混凝土组合平面框架抗火性能分析

[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１４ꎬ３５(６):２３ － ３２.
　 (ＤＩＮＧ ＦａｘｉｎｇꎬＺＨＯＵ ＺｈｅｎｇꎬＷＡＮＧ Ｈａｉｂｏꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔｏｒｙ
ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｎｅ ｆｒａｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｃａｌ ｆｉｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１４ꎬ３５(６):２３ － ３２. )

[１２] ＬＩＥ Ｔ Ｔ. Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９９４ꎬ
１２０(５):１４８９ － １５０９.

[１３] 中华人民共和国国家质量监督检验总局ꎬ中国

国家标准化管理委员会. 建筑构件耐火试验方

法:第 １ 部分:通用要求:ＧＢ/ Ｔ ９９７８. １—２００８
[Ｓ].北京:中国标准出版社ꎬ２００８.

　 (Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ
ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｆｉｒｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｅｓｔｓ￣ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ￣ｐａｒｔ １:
ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ: ＧＢ / Ｔ ９９７８. １—２００８
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００８. )

[１４] ＬＩＥ Ｔ ＴꎬＣＨＡＢＯＴ Ｍ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ
ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｈｏｌｌｏｗ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９０ꎬ２(４):１１１ － １２４.

[１５] 韩林海. 钢管混凝土结构 －理论与实践[Ｍ] .
北京:科学出版社ꎬ２００７.

　 ( ＨＡＮ Ｌｉｎｈａｉ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ￣ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )

[１６] 过镇海ꎬ时旭东. 钢筋混凝土的高温性能及其

计算[Ｍ] . 北京:清华大学出版社ꎬ２００３.
　 ( ＧＵＯ Ｚｈｅｎｈａｉꎬ ＳＨＩ Ｘｕｄｏｎｇ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００３. )

[１７] 清华大学. 钢管混凝土叠合柱结构技术规程:
Ｔ / ＣＥＣＳ１８８—２０１９ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业

出版社ꎬ２０２０.
　 ( Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: Ｔ / ＣＥＣＳ１８８—２０１９ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２０. )
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