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高温下蜂窝组合梁的极限变形

贾连光ꎬ张誉严ꎬ戴　 乐ꎬ王宇涵

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出高温情况下适用于蜂窝组合梁的极限变形判定方法ꎬ为蜂窝构件

钢框架结构的抗火性能提供设计参考ꎮ 方法 在钢 － 混凝土组合梁抗火试验基础上ꎬ
利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行热 － 力耦合模拟ꎬ得出钢 － 混凝土组合梁的时间 － 位

移曲线ꎮ 以孔型、荷载比、混凝土楼板厚度为影响参数对蜂窝组合梁进行研究ꎬ分析

参数对高温下蜂窝组合梁极限变形的影响ꎮ 结果 蜂窝组合梁与实腹组合梁跨中位

移发生突变前的挠度差异较大ꎻ孔型、荷载比和混凝土板厚度均对蜂窝组合梁跨中极

限变形有一定影响ꎻ高温下蜂窝组合梁的跨中位移发展相较于实腹组合梁更为迅速ꎬ
其极限变形也比实腹组合梁更大ꎻ荷载比对蜂窝组合梁的跨中极限变形影响较大ꎬ孔
型及混凝土楼板厚度的影响较小ꎮ 结论 笔者建议将跨中挠度达到梁长的１ / ２０ ~
１ / １５作为蜂窝组合梁在高温情况下的极限变形ꎬ并以此值作为判断其达到抗火极限

状态的界限ꎮ
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　 　 蜂窝组合梁由蜂窝钢梁与混凝土楼板组

成ꎬ蜂窝组合梁结构因其自重轻、强度高、整
体性能好等优点ꎬ在工程中得到越来越广泛

应用ꎮ 然而蜂窝组合梁抗火性能较差ꎬ一旦

发生火灾就会造成重大损失ꎮ 在火灾过程

中ꎬ混凝土及钢材的力学性能随着温度的升

高逐渐退化ꎬ钢 － 混凝土组合梁构件在火灾

下的抗火性能主要由其变形所决定[１]ꎬ因此

对组合梁的极限变形研究具有重要意义ꎮ
国内外对于火灾下组合梁的受力性能进

行了一系列研究ꎮ 李国强等[２] 对组合梁进

行了抗火试验研究ꎬ结果表明ꎬ高温下组合梁

失效是由于温度升高ꎬ钢梁部分发生软化屈

服ꎬ组合梁的抗弯刚度大幅度下降ꎬ导致跨中

产生较大挠度ꎮ 并据此提出将跨中挠度达到

梁长 １ / ３０ 作为判断组合梁达到抗火极限状

态的界限ꎮ Ｗａｎｇ Ｐｅｉｊｕｎ 等[３] 利用有限元软

件 ＡＢＱＵＡＳ 对约束钢梁在火灾中的大挠度

行为进行了参数化研究ꎮ 结果表明ꎬ与实腹

钢梁相比ꎬ蜂窝钢梁在火灾中挠度发展更快ꎬ
更早达到承载极限ꎮ Ｂ. Ｂｉｈｉｎａ 等[４ － ６]先后结

合孔型、荷载比以及材料参数对蜂窝组合梁

失效模式进行分析ꎬ提出欧洲规范 ＥＣ３ 中组

合梁在高温下的失效标准对于大部分蜂窝组

合梁来说过于保守ꎮ
综上所述ꎬ蜂窝组合梁因其腹板开孔对

整体的抗弯刚度有所削弱ꎬ其在升温过程中

的变形与普通实腹组合梁存在差异ꎬ因此用

跨中位移达到梁长 １ / ３０ 作为判定其失效的

标准并不适用于蜂窝组合梁ꎮ 我国«建筑钢

结构防火技术规范»(ＧＢ ５１２４９—２０１７)中仅

规定了实腹组合梁在高温下的极限变形值ꎬ
并未对蜂窝组合梁的极限变形值给出相关规

定[７]ꎮ 基于此ꎬ笔者在试验基础上ꎬ运用

ＡＢＡＱＵＳ 热力 －耦合分析方法ꎬ对比蜂窝组

合梁和实腹组合梁在高温下的跨中极限变形

差异ꎬ以孔型、荷载比、混凝土楼板厚度为参

数进行研究ꎬ提出适用于蜂窝组合梁的极限

变形判定标准ꎬ为蜂窝构件钢框架结构的抗

火性能提供设计参考ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件设计

试验对两根编号为 ＳＦＺＨＬ 和 ＦＷＺＨＬ
的组合梁进行火灾试验ꎮ 试件设计见图 １ꎬ
具体参数见表 １ꎮ 试件钢梁采用 Ｑ３５５Ｂ 钢

材ꎬ栓钉材质为 ４５ 号钢ꎬ栓钉设计参照«组
合结构设计规范» ( ＪＧＪ１３８—２０１６) [８]ꎬ共布

置 ２ × １８ ＝ ３６ 个ꎮ 楼板使用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ内
部钢筋材质为 ＨＲＢ４００ꎮ 钢材在常温下的弹

性模量为 ２􀆰 ０５ ＧＰａꎬ屈服强度为 ３５１􀆰 ４ ＭＰａꎮ
混凝土板内纵向通长筋采用 Φ８＠ ２００ꎬ共 ４
根ꎬ横向钢筋采用 Φ１０＠ ２００ꎬ共计 ９ 根ꎮ 同

时采用两端焊接钢板的方案以达到两端简支

的边界条件ꎬ端板设计宽度 ２８０ ｍｍꎬ高度

３００ ｍｍꎬ厚度 ４０ ｍｍꎬ并在端板底部厚度方
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向上打磨出直径 ８０ ｍｍ 的曲边底面以保证 组合梁两侧转动自由[９]ꎮ

图 １　 试件示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号 孔型 开孔率 / ％

梁高 × 宽 ×

翼缘厚 × 腹

板厚 / ｍｍ

梁长 / ｍｍ

混凝土板

长 × 宽 ×

厚 / ｍｍ

ＦＷＺＨＬ 圆形 ６０ １８８ × ２００ × ６ × ４ １ ６６０ １ ６６０ × ７００ × ６０

ＳＦＺＨＬ — — １８８ × ２００ × ６ × ４ １ ６６０ １ ６６０ × ７００ × ６０

１. ２　 试验装置及加载方式

为模拟真实火灾场景ꎬ自行制作火灾试

验炉ꎬ 长 × 宽 × 高为 ２􀆰 ７ ｍ × １􀆰 ４ ｍ ×
２􀆰 ２５ ｍꎬ炉壁厚 ２５０ ｍｍꎬ试验装置如图 ２ 所

示ꎮ 炉体材料选用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ并在炉壁内

表面贴附一层耐火隔温能力较强的 ５０ ｍｍ
厚硅酸铝耐火棉ꎮ 炉内有两根 １􀆰 ７ ｍ 的钢管

混凝土柱用来支撑试件ꎬ且钢管混凝土柱与

炉内底板采用螺栓连接ꎮ

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验先在常温下施加均布荷载ꎬ保持荷

载大小不变时再点火升温ꎮ 静力荷载由混凝

土楼 板 上 部 铺 设 质 量 块 施 加ꎬ 总 计 为

２２􀆰 ４ ｋＮꎬ布置形式见图 ２ꎮ 加载及升温过程

中的温度及位移采用 Ｋ 型铠装热电偶和位

移计进行多点测量ꎮ 温度测点及位移测点布

置如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 温度测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ４　 位移计布置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒ ｌａｙｏｕｔ



１２　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

１. ３　 试验现象及结果分析

开始升温后ꎬ温度达到 ５００ ℃以前ꎬ组合

梁的跨中变形速率比较缓慢ꎬ两者位移均控

制在 ２０ ｍｍ 以内ꎬ５００ ~ ８００ ℃时ꎬ组合梁的

钢梁部分刚度开始逐渐下降ꎬ跨中位移开始

加速增长ꎬ变形明显增大ꎮ 而 ８００ ℃以后ꎬ钢
梁部分受热软化ꎬ对于组合梁构件承载力的

贡献值可忽略ꎬ混凝土楼板也受热膨胀出现

裂缝ꎬ跨中位移开始高速发展直至上方堆载

塌落ꎬ终止试验ꎮ 降温冷却后观察试件破坏

形态:ＦＷＺＨＬ 的整体变形大于 ＳＦＺＨＬꎬ两试

件都发生了混凝土楼板倾覆现象ꎻ钢梁的上

翼缘产生明显的向下弯曲变形ꎬ下翼缘产生

侧向扭转ꎻ两试件腹板均发生严重的屈曲变

形ꎬＳＦＺＨＬ 的腹板变形较大ꎬ并在梁左端形

成褶皱ꎬＦＷＺＨＬ 发生孔间腹板屈曲现象ꎬ但
未形成褶皱变形ꎮ

因试件受火工况为三面受火ꎬ受火面为

下翼缘下表面及腹板正反面ꎬ组合梁各部分

的温度分布由高到低为腹板、下翼缘、上翼

缘、混凝土楼板ꎮ 在升温初期ꎬＳＦＺＨＬ 腹板

温度分布均匀且升温更快ꎬ因此 ＳＦＺＨＬ 的腹

板刚度退化较快ꎬ导致其腹板屈曲程度大于

蜂窝组合梁ꎻＦＷＺＨＬ 因腹板开孔造成腹板

温度分布不均匀ꎬ具体表现为孔周温度高于

靠近下翼缘处高于靠近上翼缘处ꎬ因此其孔

间腹板更容易产生屈曲现象ꎮ 随着温度增

加ꎬＦＷＺＨＬ 各部分的升温速度逐渐超过

ＳＦＺＨＬꎬ两试件温度分布逐渐一致ꎬ在温度应

力相似的情况下ꎬ引起跨中挠度变形的因素

主要有弯矩和剪力ꎬ腹板开孔会对截面抗弯

性能和抗剪性能进行削弱ꎬ所以蜂窝组合梁

抵抗变形的能力较弱ꎬ整体变形更大[１０ － １２]ꎮ

２　 有限元分析

２. １　 建立热分析模型

对试件 ＦＷＺＨＬ 进行 ＡＢＡＱＵＳ 建模ꎬ模
型参数与试验一致ꎮ 混凝土楼板和钢梁部分

采用实体单元 ＤＣ３Ｄ８ꎬ钢筋模型采用传热连

接单元 ＤＣ１Ｃ２ꎮ 组合梁三面受火ꎬ受火面考

虑热对流和热辐射作用[１３]ꎮ 混凝土楼板和

钢梁部分的热对流作用设置为表面热交换条

件ꎬ热对流系数设定为 ２５ꎮ 混凝土楼板与钢

梁部分的热辐射作用设置为表面辐射ꎬ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􀆰 ９５ꎬ 绝 对 零 度 设 置 为

－ ２７３􀆰 １６ ℃ꎬ波兹曼常数设置为 ５􀆰 ６７ ×
１０ － ８ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ４)ꎬ初始温度设定为 ２５ ℃ꎬ
升温曲线选用 ＩＳＯ － ８３４ 标准升温曲线ꎮ
２. ２　 建立热 －力耦合模型

热 －力耦合结构分析中ꎬ钢材和混凝土

的力学性能参照文献[１４]ꎮ 升温条件下钢

材泊松比恒为 ０􀆰 ３ꎮ 混凝土楼板和钢梁采用

实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟ꎬ钢筋采用桁架单元

Ｔ３Ｄ２ 模拟ꎮ 边界条件采用两端简支方式ꎮ
混凝土楼板和蜂窝钢梁接触部分选择小滑

移ꎬ相互作用中切向作用采用“罚”ꎬ摩擦系

数为 ０􀆰 ３ꎬ法向作用定义为“硬接触”ꎮ
２. ３　 有限元模型有效性验证

为 验 证 有 限 元 模 型 的 准 确 性ꎬ 将

ＦＷＺＨＬ 的模拟曲线与试验曲线进行对比ꎬ
结果见图 ５ꎮ 从图中可以看到ꎬ模拟曲线与

试验曲线发展趋势一致且吻合较好ꎬ在升温

初期ꎬ试件的跨中位移呈线性增长ꎬ随着温度

的增加ꎬ在 ２ ０００ ｓ 左右发生突变ꎬ位移急剧

变化ꎬ由此笔者认为 ２ ０００ ｓ 左右时组合梁达

到耐火极限ꎮ 试验和有限元模拟得到的耐火

极限相差不超过 １％ ꎻ两者的跨中位移最大不

图 ５　 时间 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ



第 １ 期 贾连光等:高温下蜂窝组合梁的极限变形 １３　　　

超过 ２ ｍｍꎮ 将模拟应力云图与试验结果

对比分析可以发现(见图 ６)ꎬ试件在试验和

模拟中均发生了混凝土楼板向一侧倾覆现

象ꎬ且模拟中试件下翼缘处应力最大ꎬ这与试

验结果中的下翼缘发生扭转现象是一致的ꎮ
通过时间 － 位移曲线可以看出模拟结果与

实验结果吻合较好ꎬ进而验证了有限元的正

确性ꎮ

图 ６　 ＦＷＺＨＬ 试件正面对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＦＷＺＨＬ ｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｈａｒｔ

３　 极限变形影响参数分析

３. １　 孔型影响

蜂窝组合梁的孔型一般有正六边形孔、
圆孔、矩形孔ꎮ 因此笔者选用这三种孔型及

不开孔试件建立有限元模型进行对比ꎬ研究

腹板开孔及孔型对组合梁极限变形的影响ꎬ
结果见图 ７ 和图 ８ꎮ

图 ７　 不同孔型组合梁跨中位移 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ三种不同孔型的构件

及实腹构件分别在 ２ ５００ ｓ 及 ３ ０００ ｓ 左右时

出现了局部屈服现象ꎮ 矩形孔和正六边形孔

构件屈服位置位于孔角ꎬ圆孔构件屈服位置

位于孔间腹板ꎬ实腹构件屈服位置位于梁两

端腹板处ꎮ ３ 个开孔试件虽发生局部屈服的

位置不同ꎬ但其整体变形几乎无差别ꎬ而实腹

构件的整体变形偏小很多ꎮ 在 ３ ０００ ｓ 左右ꎬ

矩形孔和正六边形孔的构件首先发生了下翼

缘侧移现象ꎬ圆形孔构件发生下翼缘侧移的

时间稍晚ꎬ在 ３ ５００ ｓ 左右实腹构件也发生下

翼缘侧移现象ꎮ 此时构件的腹板连同下翼缘

同时扭转ꎬ发生局部失稳ꎮ 由此可知在 ３ 个

开孔构件中ꎬ圆孔构件在高温下的局部稳定

性能略优于矩形孔和正六边形孔构件ꎬ这是

由于三种孔型的蜂窝组合梁温度场几乎一

致ꎬ而圆孔蜂窝组合梁因其开孔没有棱角ꎬ避
免了因开孔造成的应力集中现象[１５ － １６]ꎮ

图 ８　 不同孔型组合梁跨中位移变化速率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｓｓ ｔｙｐｅｓ

　 　 从图 ８ 中可以看出ꎬ蜂窝组合梁与实腹

组合梁的跨中位移发展趋势较为一致ꎬ但相

对于实腹组合梁ꎬ蜂窝组合梁的跨中位移发

展更迅速ꎬ拐点的出现也更早ꎮ 这是由于蜂

窝组合梁因其腹板开孔对抗弯承载力和抗剪

承载力都有一定程度的削弱ꎬ且在升温到

４００ ℃以上时ꎬ蜂窝组合梁因其腹板开孔导
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致其腹板温度分布不均匀且升温更快ꎬ导致

刚度退化不一致ꎬ使其孔间腹板更易屈曲ꎮ
因此蜂窝组合梁的跨中位移发展更迅速ꎬ达
到承载极限时整体变形也更大ꎮ

结合图 ８ 中跨中位移变化速率曲线可

知ꎬ三种孔型的蜂窝组合梁在 ２ ５００ ｓ 以前ꎬ
跨中位移较为接近且增长平缓ꎬ这是由于孔

型无论是对组合梁的抗弯刚度还是抗火性能

影响都不大ꎬ因此升温初期三种孔型的蜂窝

组合梁跨中位移差别不大ꎮ ２ ５００ ｓ 之后三

种孔型的蜂窝组合梁跨中位移出现加速增长

趋势ꎬ此时正六边形孔、圆孔、矩形孔组合梁

跨中位移分别为 １８７􀆰 ３３ ｍｍ、 １８１􀆰 ７ ｍｍ、
１９６􀆰 ４ ｍｍꎬ约为梁长的 １ / ２０ ~ １ / １５ꎬ且相差

均在 ５％ 以内ꎮ 实腹组合梁在 ３ ０００ ｓ 左右

时ꎬ跨中位移开始出现加速增长趋势ꎬ此时跨

中位移为 １３８􀆰 １４ ｍｍꎬ约为梁长的 １ / ３０ ~
１ / ２０ꎮ 因此开孔对组合梁的极限变形影响较

大ꎬ但开孔形状对极限变形影响不大ꎮ
３. ２　 荷载比影响

荷载比的定义为常温下施加的力与蜂窝

组合梁极限承载力的比值ꎬ是研究蜂窝组合

梁耐高温极限的重要参数ꎮ 因圆孔蜂窝组合

梁耐高温性能更加优秀ꎬ所以笔者采用圆孔

蜂窝组合梁进行研究ꎮ 分别选取荷载比为

０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５、０􀆰 ６ 的构件进行对比ꎬ结果见

图 ９、图 １０ꎮ

图 ９　 不同荷载比下时间 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ

ｒａｔｉｏｓ

图 １０　 不同荷载比组合梁的位移变化速率曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏｓ

从有限元模拟结果来看ꎬ荷载比越大的

构件极限变形越小ꎮ 分析原因在于ꎬ荷载比

为 ０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ４ 时ꎬ组合梁达到耐火极限主要

是由于钢梁受热软化丧失承载力ꎬ极限变形

以组合梁整体的弯曲变形为主ꎮ 当荷载比为

０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ６ 时ꎬ蜂窝组合梁整体及各部分的

弯扭屈曲明显加剧ꎬ在达到极限承载力之前ꎬ
先发生了腹板局部失稳ꎮ

从图 ９ 可以得出ꎬ荷载比越大ꎬ跨中位移

增长越迅速ꎬ时间 － 位移曲线出现拐点也越

早ꎮ 分析原因在于ꎬ蜂窝组合梁在升温过程

中的跨中挠度主要由力学荷载造成的挠度与

温度荷载造成的挠度共同组成ꎬ当升温条件

一致时ꎬ荷载比越大ꎬ其跨中挠度发展就越迅

速ꎬ发生破坏的时间也就更早ꎮ
结合图 １０ 中跨中位移变化速率曲线可

知ꎬ荷载比为 ０􀆰 ３ 时ꎬ曲线在 ２ ５００ ｓ 左右出

现拐点ꎬ此时跨中位移为 １８１􀆰 ７ ｍｍꎻ荷载比

为 ０􀆰 ４ 时ꎬ曲线在 １ ７５０ ｓ 左右出现拐点ꎮ 此

时跨中位移为 １６９􀆰 ９ ｍｍꎻ荷载比为 ０􀆰 ５ 时ꎬ
曲线在 １ ３５０ ｓ 左右出现拐点ꎬ此时跨中位移

为 １５８􀆰 ５ ｍｍꎻ 荷载比为 ０􀆰 ６ 时ꎬ 曲线在

１ ０００ ｓ左右出现拐点ꎬ 此时跨中位移为

１４０􀆰 ４ ｍｍꎮ ４ 个构件的极限变形约为梁长

的 １ / ２０ ~ １ / １５ꎬ且两两相差超过 ５％ ꎮ 因此

荷载比对蜂窝组合梁的极限变形影响较大ꎮ
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３. ３　 混凝土楼板厚度的影响

混凝土楼板厚度也是影响蜂窝组合梁耐

火性能的重要参数ꎬ在其他条件不变的情况

下ꎬ笔者选取厚度分别为 ８０ ｍｍ、９０ ｍｍ、
１００ ｍｍ的混凝土楼板进行对比ꎬ结果见图

１１、图 １２ꎮ

图 １１　 不同混凝土楼板厚度试件的时间 － 位移曲

线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １２　 不同混凝土楼板厚度试件位移变化速率曲

线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｏｏｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 据有限元模拟结果来看ꎬ混凝土楼板厚

度不同时ꎬ构件的整体变形没有太大区别ꎮ
但随着楼板厚度的减小ꎬ蜂窝梁腹板孔口周

围变形逐渐增大ꎬ上下翼缘屈曲也越明显ꎮ
从图 １１ 可以看出ꎬ三条曲线发展趋势一

致且相差不大ꎬ皆是在升温初期呈线性增长ꎬ
经过一段时间后ꎬ楼板厚度较薄的构件率先

出现拐点ꎬ随后在短时间内失效ꎮ 分析原因

在于ꎬ温度场作用初期ꎬ不同构件的钢梁部分

刚度折减一致ꎬ而混凝土楼板由于导热性差ꎬ
升温较慢ꎬ较厚的楼板内温度低于较薄的楼

板ꎬ其刚度折减也较小ꎬ抵抗变形的能力更

强ꎮ 随着时间推移ꎬ楼板温度分布趋于一致ꎬ
钢梁受热软化基本丧失承载能力ꎬ此时主要

是靠混凝土楼板继续承载ꎮ 其他条件相同

时ꎬ混凝土楼板越厚ꎬ抗弯刚度越大ꎮ
结合图 １２ 中跨中位移变化速率曲线可

知ꎬ混凝土楼板厚度为 ８０ ｍｍ 时ꎬ曲线在

２ ２５０ ｓ左右出现拐点ꎬ 此时跨中位移为

１８０􀆰 １ ｍｍꎻ混凝土楼板厚度为 ９０ ｍｍ 时ꎬ曲
线在 ２ ５００ ｓ 左右出现拐点ꎬ此时跨中位移为

１８７􀆰 ７ ｍｍꎻ混凝土楼板厚度为 １００ ｍｍ 时ꎬ
曲线在 ２ ５００ ｓ 左右出现拐点ꎬ此时跨中位移

为 １９１􀆰 ９ ｍｍꎻ 三 者 均 在 组 合 梁 长 度 的

１ / ２０ ~ １ / １５且相差不超过 ５％ ꎮ 因此混凝土

楼板厚度对蜂窝组合梁的极限变形影响

较小ꎮ

４　 结　 论

(１)荷载比对蜂窝组合梁的极限变形影

响较大ꎬ荷载比越大ꎬ构件的极限变形越小ꎬ
且当荷载比大于 ０􀆰 ４ 时ꎬ随着温度增高ꎬ蜂窝

组合梁在未达到承载极限时已发生腹板局部

失稳ꎮ
(２)孔型对组合梁的耐高温性能和极限

变形影响不大ꎬ圆形孔构件的腹板稳定性优

于正六边形孔和矩形孔构件ꎮ 混凝土楼板虽

然对耐火极限影响较大ꎬ但对组合梁的极限

变形影响不大ꎮ
(３)根据经验一般把钢 － 混凝土组合梁

的跨中位移达到梁长的 １ / ３０ ~ １ / ２０ 作为判

定其失效的界限ꎬ但开孔会对腹板产生削弱

作用ꎬ蜂窝组合梁与实腹组合梁极限变形存

在差异ꎬ故不宜用实腹组合梁的失效判定标

准作为判定蜂窝组合梁失效的标准ꎮ 笔者建

议将跨中位移达到梁长的 １ / ２０ ~ １ / １５ 作为
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　 (ＲＥＮ Ｌｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｅ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｆｒａｍｅｓ [ Ｄ ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )

(责任编辑:杨永生　 英文审校:刘永军)


