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摘　 要 目的 研究钢蜂窝梁 － 混凝土板组合梁的抗火性能ꎬ分析不同参数对蜂窝组

合梁临界温度的影响ꎬ为蜂窝式钢结构的抗火设计提供参考. 方法 分别对 ３ 根腹板

为实腹、圆形开孔、正六边形开孔的蜂窝组合梁进行抗火试验ꎻ对比分析组合梁在火

灾条件下的时间 － 位移曲线及临界温度ꎻ建立有限元计算模型ꎬ对火灾下的蜂窝组合

梁进行数值模拟研究ꎬ对比不同开孔率、孔间距、腹板高厚比以及是否设置加劲肋等

因素对蜂窝组合梁抗火性能的影响. 结果 加劲肋是影响蜂窝梁临界温度的重要参

数ꎻ开孔率和孔间距对蜂窝梁的临界温度有一定影响ꎻ当腹板高厚比过大时ꎬ蜂窝梁

很容易发生火灾下的腹板屈曲破坏ꎬ腹板高厚比越小ꎬ蜂窝梁临界温度越高. 结论 与

开孔率和孔间距相比ꎬ加劲肋和腹板高厚比对蜂窝组合梁的临界温度影响更大ꎬ通过

设置加劲肋及调整腹板高厚比ꎬ蜂窝组合梁的抗火性能可以得到有效改善.
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　 　 蜂窝组合梁充分发挥混凝土楼板和蜂窝

钢梁的优势ꎬ具有良好的整体性能[１]ꎬ蜂窝

梁的孔洞便于穿越管线ꎬ有效降低了层高ꎬ同
时节省钢材ꎬ具有较好的经济效益和社会效

益[２]ꎬ而混凝土楼板能够起到改善钢梁的抗

火性能的作用[３] . 蜂窝组合梁因其优异的受

力性能和外形特征ꎬ被广泛应用于办公楼、工
业厂房和停车场[４] .

国内外对于普通钢结构在火灾下的力学

性能已进行了大量研究[５ － ９]ꎬ并且规范中有

相应的抗火设计方法[１０]ꎬ但对于蜂窝式钢结

构的抗火性能研究还不多见. 陈玲珠[１１]通过

将各国规范临界温度的计算结果与现有试验

结果进行对比发现ꎬ组合梁抗火设计时ꎬ应考

虑常温下抗剪连接程度的影响ꎻ李鹤[１２]对火

灾下圆角多边形孔蜂窝梁腹板屈曲性能进行

研究ꎬ指出火灾下的蜂窝梁由于中心腹板升

温速率快更容易发生孔间腹板屈曲破坏ꎻ马
宁[１３]对高温下受约束蜂窝钢梁的悬链线效

应进行分析ꎬ并给出适用于火灾下蜂窝梁的

大变形简化计算方法ꎻＧ. ＢＩＨＩＮＡ 等[１４] 对圆

孔蜂窝组合梁进行火灾试验ꎬ分析了混凝土

楼板、梁翼缘和腹板的温度分布规律. 基于

此ꎬ笔者以实腹式组合梁、圆孔蜂窝组合梁和

正六边形蜂窝组合梁为研究对象进行抗火性

能试验ꎬ并建立升温条件下蜂窝组合梁有限

元分析模型ꎬ将试验结果与有限元结果进行

对比ꎬ发现两者的位移曲线和温度曲线均吻

合良好ꎬ并在该模型的基础上ꎬ分析不同开孔

率、孔间距、腹板高厚比以及是否设置加劲肋

等因素对蜂窝组合梁抗火性能的影响ꎬ为蜂

窝式钢结构的抗火设计提供参考.

１　 蜂窝梁火灾试验

１. １　 试件设计
试验设计了 ３ 根 Ｈ 形截面组合梁ꎬ按腹

板孔型的不同将试件分别编号为 Ｌ１ꎬＬ２ꎬ
Ｌ３ꎬ蜂窝钢梁截面参数见表 １ꎬ混凝土楼板参

数见表 ２. 以圆孔蜂窝梁为例试件示意图见

图 １. 钢梁和混凝土楼板以圆柱头栓钉作为

剪力连接件ꎬ栓钉的设计参照«组合结构设

计规范» ( ＪＧＪ１３８—２０１６) . 蜂窝组合梁的两

端板长宽高为 ２８０ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ４０ ｍｍꎬ
采用焊接的方式连接ꎬ为保证蜂窝梁两端简

支的边界条件ꎬ端板底边设计为直径 ８０ ｍｍ
的曲边ꎬ如图 ２ 所示.

表 １　 蜂窝钢梁截面参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

试件编号 孔洞形状 孔洞数 / 个 开孔率 / ％ 腹板扩高后
尺寸 / ｍｍ

翼缘宽 × 厚 /
ｍｍ 梁长 / ｍｍ

Ｌ１ 实腹 ０ ０ １８８ × ４ １００ × ６ １ ６６０
Ｌ２ 圆孔 ６ ７０ １８８ × ４ １００ × ６ １ ６６０
Ｌ３ 正六边形 ６ ７０ １８８ × ４ １００ × ６ １ ６６０

表 ２　 混凝土楼板参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

混凝土强度 楼板截面长 × 宽 × 厚 / ｍｍ 横向钢筋 纵向钢筋

Ｃ３０ １ ６６０ × ７００ × ６０ Φ１０＠ ２００ Φ１０＠ ２００
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图 １　 圆孔蜂窝梁试件示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
图 ２　 端板侧面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｄ ｐｌａｔｅ　

１. ２　 试验装置及试验方案

以圆孔蜂窝组合梁火灾试验为例ꎬ其他

试件与此类似. 试验在长为 ２􀆰 ７ ｍꎬ 宽为

１􀆰 ４ ｍꎬ深为 ２􀆰 ２５ ｍ 的火灾试验炉内进行ꎬ
蜂窝梁试件放置在高度为 １􀆰 ７ ｍ 的钢管混凝

土柱支撑上ꎬ支撑与混凝土底板用螺栓连接.
为保证各装置在试验过程中正常有效工作ꎬ
在试验炉内部及四周包裹硅酸铝耐火毡垫.
　 　 试验采用先施加均布荷载后升温的方

法ꎬ在混凝土楼板上部铺设 ８ 层单块质量为

２０ ｋｇ 的质量块ꎬ荷载大小总计为 ２２􀆰 ４ ｋＮꎬ
沿组合梁楼板中心线两侧均匀布置ꎬ加载装

置见图 ３.

图 ３　 试验加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 加载过程中观测试件位移变化ꎬ保证试

件变形一直处于弹性阶段ꎬ加载及升温过程

中的位移通过电子位移计多点测量ꎬ试验按

照 ＩＳＯ － ８３４ 标准升温曲线升温ꎬ炉内温度

与标准升温曲线对比见图 ４.

图 ４　 炉内温度与标准升温曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ

由图 ４ 可知ꎬ炉内温度和标准升温曲线

吻合良好. ＶＩ 位移计试件三面受火. 采用 Ｋ
型铠装热电偶测量试件以及炉内温度ꎬ位移

测点及温度测点布置见图 ５ 和图 ６.

图 ５　 位移测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ
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图 ６　 温度测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ

１. ３　 试验现象及结果分析

３ 个试件在升温到 ５００ ℃前ꎬ试件变形并

不明显ꎬ跨中位移的增幅较小ꎻ升温在 ５００ ~
７５０ ℃时ꎬ跨中位移逐渐增加ꎬ试件变形明显

增大ꎻ７５０ ℃以后ꎬ随着温度的升高ꎬ跨中位移

曲线开始变陡ꎬ位移迅速发展ꎻ与试件 Ｌ１ 相

比ꎬ试件 Ｌ２ 和试件 Ｌ３ 的升温速率较慢.
　 　 比较 ３ 个试件的破坏形态可知ꎬ在火灾

作用下的混凝土楼板倾覆程度十分严重ꎬ组
合梁的下翼缘均产生侧向扭转ꎬ试件 Ｌ１ 的

下翼缘侧移现象更加明显. 试件 Ｌ２ 和 Ｌ３ 发

生孔间腹板屈曲现象ꎬ试件 Ｌ３ 的腹板屈曲

更严重ꎬ且在六边形孔角处发生撕裂ꎬ撕裂方

向沿着孔角的 ４５ ℃方向.
由试验现象及数据分析可知ꎬ蜂窝梁在

升温条件下更容易发生孔间腹板屈曲现象ꎬ
与实腹式组合梁相比ꎬ耐火时间较短. 六边形

蜂窝组合梁由于孔角处应力集中ꎬ抗火性能

不如圆孔蜂窝组合梁.

２　 有限元建模

２. １　 本构关系

采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立蜂窝组合梁有限元

模型ꎬ模型尺寸、边界条件和荷载大小均与所

述试验一致. 钢材型号为 Ｑ３４５Ｂꎬ混凝土强

度等级为 Ｃ３０ꎬ钢材和混凝土的力学性能参

照欧洲规范 ＥＣ３[１５] . 升温条件下钢材泊松比

不变ꎬ取 θｓ ＝ ０􀆰 ３ꎬ钢材的屈服强度和弹性模

量折减系数见表 ３ꎬ其中ꎬｆｙＴ、 ｆｙ 分别表示高

温和常温时屈服强度ꎻＥＴ、Ｅ 分别表示高温和

常温时弹性模量.
表 ３　 高温下钢材屈服模量和弹性模量折减系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ

ｓｔｅｅｌ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｒｕｅ

钢的温度 / ℃

屈服强度

折减系数

ｆｙＴ / ｆｙ

弹性模量

折减系数

ＥＴ / Ｅ

２０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００

１００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００

２００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９００

３００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８００

４００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７００

５００ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ６００

６００ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ３１０

７００ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 １３０

８００ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０９０

９００ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０６７ ５

　 　 钢材和混凝土的热物理特性随温度发生

变化ꎬ根据欧洲规范 ＥＣ３[１５]计算不同温度下

钢材及混凝土的比热容 ＣＳꎬ导热系数 λｓ 见

表 ４.
表 ４　 不同温度下钢材及混凝土的比热容和导热系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

温度 / ℃
比热容 / (Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰℃) －１)导热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰℃) －１)

钢材 混凝土 钢材 混凝土

２０ ４３１ ９１３ ５３􀆰 ３ １􀆰 ３６

１００ ４７１ ９６３ ５０􀆰 ７ １􀆰 ３５

２００ ５２２ １ ０２２ ４７􀆰 ３ １􀆰 ３４

３００ ５７３ １ ０７５ ４１􀆰 ４ １􀆰 ３２

４００ ６２４ １ １２２ ３９􀆰 ２ １􀆰 ２２

５００ ６７５ １ １６４ ３７􀆰 ０ １􀆰 １０

６００ ７６０ １ ２００ ３４􀆰 ８ ０􀆰 ９７

７００ １ ００８ １ ２３１ ３２􀆰 ６ ０􀆰 ８５

８００ ７９９ １ ２５６ ３０􀆰 ４ ０􀆰 ７２

９００ ６５０ １ ２７５ ２８􀆰 ２ ０􀆰 ６０
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２. ２　 有限元模型的建立及验证

应用有限元分析软件对受恒载作用的蜂

窝梁模型进行标准升温条件下的抗火性能分

析ꎬ即先对模型进行热分析ꎬ然后利用热分析

结果进行力学分析.
２. ２. １　 热分析模型的建立

混凝 土 楼 板 和 钢 梁 的 单 元 类 型 为

Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ圆柱头栓钉直径为 １３ ｍｍꎬ纵向间距为

８５ ｍｍꎬ横向间距为 ５５ ｍｍ. 栓钉与楼板采用嵌

入的命令ꎬ可保证混凝土楼板与蜂窝钢梁共同

工作ꎬ梁翼缘上表面与混凝土楼板接触面属性

中定义摩擦系数为 ０􀆰 ３ꎬ模型从表面选择钢ꎬ钢
梁和混凝土楼板间假设有小滑移.热分析中ꎬ绝
对零度为 －２７３􀆰 １６ ℃ꎬＳｔｅｆａｎ￣Ｂｏｌｚｍａｎ 常数为

５􀆰 ６７ ×１０ －８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４)ꎬ初始温度设定为 ２５
℃ꎬ热对流系数设定为 ２５ꎬ混凝土表面的热辐射

系数为 ０􀆰 ５ꎬ钢材表面的热辐射系为 ０􀆰 ９５. 由于

混凝土楼板和蜂窝钢梁存在温度梯度ꎬ定义交

界面热阻系数为 ０􀆰 ０１(ｍ２􀅰℃) / Ｗ.
２. ２. ２　 热 －力耦合模型的建立

在热分析模型的基础上ꎬ对蜂窝组合梁

梁端施加简支约束. 在分析过程中未考虑温

度应力ꎬ平面外侧移与实际相比差别较大ꎬ因
此对组合梁设置平面外位移限制.
２. ２. ３　 模型有效性验证

将模拟得到的结果与试验进行对比ꎬ由
温度场分析得到的时间 －温度曲线与试验测

得的结果对比如图 ７ 所示.

图 ７　 有限元与试验的时间 －温度曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ

　 　 由热 －力耦合分析得到的跨中竖向位移

与试验结果对比如图 ８ 所示. 由图可知ꎬ有限

元结果与试验曲线对比良好ꎬ证明了本抗火

分析模型的有效性.

图 ８　 有限元与试验的时间 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３　 参数分析

标准升温条件下ꎬ分析开孔率、孔间距、加
劲肋、腹板厚度对蜂窝组合梁抗火性能的影

响. 取构件竖向位移达到梁跨度的 １ / ２０ 作为

火灾下的极限临界状态ꎬ即竖向位移 δ ＝ ３００
ｍｍ 时ꎬ蜂窝组合梁达到耐火极限状态[１６] .
３. １　 开孔率

蜂窝梁开孔率指蜂窝梁的开孔直径与梁

横截面高度的比值. 孔间距为 ０􀆰 ４６５ ｍ 时不

同开孔率下圆孔蜂窝组合梁的位移 －时间曲

线见图 ９.

图 ９　 不同开孔率构件时间 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ
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　 　 由图可知ꎬ在达到耐火极限(δ ＝３００ ｍｍ)
前ꎬ除实腹梁以外ꎬ不同开孔率下蜂窝梁的位

移发展趋势差别不大ꎬ开孔率对蜂窝组合梁

的耐火时间影响不明显. 通过有限元分析得

到组合梁的临界温度ꎬ实腹式以及开孔率为

５０％ ꎬ６０％ ꎬ７０％ 的组合梁临界温度分别为

７５０ ℃ꎬ６８５ ℃ꎬ６７６ ℃ꎬ６６３ ℃ꎬ实腹式组合梁

与蜂窝组合梁的临界温度差别较大ꎬ这是因

为蜂窝梁在腹板开设孔洞ꎬ降低了孔洞截面

的抗弯刚度ꎬ同时增加了火灾环境下的热量

交换ꎬ使得腹板的升温速率加快ꎬ因此与实腹

式相比ꎬ蜂窝梁组合梁在火灾下的承载能力

较差ꎬ临界温度较低. 可见ꎬ腹板开孔对组合

梁的临界温度影响较大ꎬ但改变开孔率对蜂

窝梁的临界温度影响并不大.
３. ２　 孔间距

蜂窝梁的剪力主要由腹板承担ꎬ孔间距

越小ꎬ相邻孔洞间腹板宽度越窄ꎬ蜂窝梁越容

易发生孔间腹板屈曲[１７ － １８]ꎬ因此会影响蜂窝

组合梁在火灾下的耐火极限. 开孔率为 ６０％
时不同孔间距下圆孔蜂窝组合梁的时间 －位

移曲线如图 １０ 所示.

图 １０　 不同孔间距构件时间 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 孔间距分别为 ０􀆰 ６３５ ｍꎬ０􀆰 ５６５ ｍꎬ０􀆰 ５０９ ｍꎬ
０􀆰 ４６３ ｍꎬ０􀆰 ４２３ ｍ(开孔个数为 ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３)
的组合梁耐火时间相差不大ꎬ对照有限元分

析结果可知临界温度分别为 ６８９ ℃ꎬ６８５ ℃ꎬ

６８０ ℃ꎬ６７６ ℃ꎬ６５３ ℃ꎬ孔间距越大ꎬ蜂窝梁

临界温度越低ꎬ但不同孔间距的组合梁临界

温度差别不大ꎬ这是因为孔间距及开孔率都

是造成腹板受剪削弱的重要参数ꎬ仅考虑孔

间距一个因素并不能对蜂窝梁的临界温度造

成明显的影响ꎬ且在火灾条件下ꎬ钢材和混凝

土力学性能下降对蜂窝梁抗火承载力影响显

著ꎬ削弱了孔间距对抗火性能的影响.
３. ３　 腹板厚高比

对腹板高厚比分别为 ３１ꎬ３８ꎬ４７ꎬ６３ 的圆

孔蜂窝组合梁进行抗火性能分析ꎬ得到时

间 －位移曲线如图 １１ 所示.

图 １１　 不同腹板高厚比的时间 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 升温时间在 ７４０ ｓ 时ꎬ腹板高厚比为 ６３
的蜂窝梁跨中位移迅速增加且持续发展ꎬ此
时其余构件的位移变化相对平缓. 由有限元

分析可知ꎬ腹板高厚比分别为 ６３ꎬ４７ꎬ３８ꎬ３１
的蜂窝梁临界温度分别为 ５９７ ℃ꎬ６７６ ℃ꎬ
６９１ ℃及 ７０６ ℃. 孔间腹板越厚ꎬ蜂窝梁临界

温度越高ꎬ除高厚比为 ６３ 的蜂窝梁以外ꎬ其
余各梁的临界温度相差不大ꎬ而高厚比为 ３１
和 ６３ 的构件ꎬ两者临界温度相差 １０９ ℃. 这
是由于在蜂窝梁升温过程中ꎬ竖向截面温度

分布不均匀ꎬ腹板开孔造成削弱且升温速率

较快ꎬ导致腹板处钢材力学性能下降较快ꎬ当
腹板过薄时ꎬ蜂窝梁非常容易发生孔间腹板

屈曲破坏ꎬ导致腹板下部及下翼缘发生共同
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扭转ꎬ构件失去承载能力ꎬ而当蜂窝梁腹板高

厚比很小时ꎬ此时孔间腹板承载能力较高ꎬ且
腹板对组合梁抗弯刚度贡献较小ꎬ因此对临

界温度影响并不明显.
３. ４　 加劲肋

对开孔率为 ６０％ ꎬ孔间距为 ０􀆰 ４６５ ｍ 的

圆孔蜂窝组合梁设置加劲肋ꎬ加劲肋厚度为

８ ｍｍꎬ宽度为 ６０ ｍｍꎬ间距 １􀆰 ４ｍ 设置在孔

间腹板处ꎬ如图 １２ 所示. 加劲构件与未加劲

构件的跨中位移曲线见图 １３.

图 １２　 带加劲肋构件

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｗｅｂ ｗｉｔｈ ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ ｒｉｂ

图 １３　 有无加劲肋构件时间 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ升温时间在 ７７０ ｓ 前ꎬ二
者的跨中位移发展趋势几乎一致ꎬ是否设置

加劲肋对构件的变形没有影响ꎻ升温时间在

７７０ ｓ 到 ２ ０００ ｓ 之间时ꎬ未加劲构件的跨中

位移逐渐增大ꎬ与加劲构件相比位移发展速

度越来越快ꎻ２ ０００ ｓ 后ꎬ温度稍有增加时ꎬ未
加劲构件的位移就迅速发展ꎬ蜂窝组合梁失

去承载能力ꎬ此时加劲构件还可以继续承载.
由有限元分析结果可知ꎬ设置加劲肋前后蜂

窝组合梁的临界温度分别为６７７ ℃ 与 ７１０
℃ꎬ加劲构件在加劲肋旁第一孔桥及翼缘处

发生受拉破坏ꎬ孔洞上方混凝土楼板被压坏ꎬ
加劲肋的设置有效改善了孔间腹板的屈曲性

能ꎬ对构件的位移发展具有一定的限制作用ꎬ
显著提高了蜂窝组合梁的耐火极限.

４　 结　 论

(１)升温过程中ꎬ组合梁的抗弯刚度大

幅度下降ꎬ竖向位移迅速发展ꎬ引起腹板及下

翼缘侧移ꎬ蜂窝组合梁的最终破坏情况是梁

产生较大挠度ꎬ腹板屈曲及下翼缘扭转.
(２)开孔率及孔间距对临界温度有一定

影响. 孔间距越大ꎬ临界温度越高ꎻ开孔率越

小ꎬ临界温度越高.
(３)孔间腹板高厚比大ꎬ容易发生屈曲

破坏. 腹板加劲肋对临界温度有一定影响ꎬ能
够延缓腹板屈曲及下翼缘扭转ꎬ提高蜂窝组

合梁抗火性能.
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