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火灾作用下钢管煤矸石混凝土柱的温度场分析

李帼昌ꎬ李　 龙ꎬ李　 晓

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 分析标准火灾下钢管煤矸石混凝土柱的温度场ꎬ为后续抗火性能的研

究提供理论基础ꎮ 方法 采用有限元分析软件建立钢管煤矸石混凝土柱热传递模型ꎬ
在此基础上分析 ＩＳＯ￣８３４ 标准升温曲线下钢管煤矸石混凝土柱的温度场分布规律ꎬ
研究升温时间、截面尺寸、含钢率、保护层厚度等参数对温度场的影响ꎬ并与普通钢管

混凝土柱进行对比ꎮ 结果 随升温时间增加以及截面尺寸、保护层厚度减小ꎬ钢管煤

矸石混凝土柱截面温度明显升高ꎻ另外ꎬ钢管煤矸石混凝土柱的温度场分布与普通钢

管混凝土柱类似ꎬ但截面温度更低ꎮ 结论 与普通管混凝土柱相比ꎬ钢管煤矸石混凝

土柱的抗火性能更好ꎬ并且建议其防火保护层厚度在 １５ ｍｍ 左右ꎮ
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　 　 钢管煤矸石混凝土柱与普通钢管混凝土

柱相比具有重量更轻、钢管约束作用更强等

优势[１ － ２]ꎮ 但由于钢管外露ꎬ环境温度变化

对其影响较大ꎬ高温下力学性能劣化十分明

显ꎬ所以对其进行抗火性能研究十分必要ꎮ
国内外众多学者对普通钢管混凝土柱的抗火

性能进行了研究ꎮ 韩林海等[３] 建立了火灾

和力作用下钢管混凝土柱的数值模型ꎬ并开

展试验验证了模型的有效性ꎬ研究了火灾和

力共同作用下钢管混凝土柱的工作机理ꎬ并
给出设计方法ꎮ 李国强等[４] 提出了钢管混

凝土柱的耐火极限实用计算方法ꎮ 邱仓虎

等[５]研究了火灾荷载比、偏心率等因素对钢

管混凝土柱耐火性能的影响ꎮ Ｐ. Ｃ. Ｒ. Ｊｏａｏ
等[６]通过试验研究了截面形状、长细比、边
界条件对钢管空心组合柱的抗火性能影响ꎬ
发现圆形钢管组合柱的抗火性能最好ꎮ

然而ꎬ煤矸石混凝土与普通混凝土的热

工参数差距较大[７]ꎬ煤矸石混凝土的热传导

率仅为普通混凝土的 ６０％ 左右ꎬ因此两者火

灾下温度场分布有较大差异ꎬ进而引起抗火

性能的不同ꎮ 为研究火灾作用下钢管煤矸石

混凝土柱的温度场分布规律ꎬ 笔者使用

ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ通过改变升温时间、截面尺

寸、受火方式、含钢率、保护层厚度等参数建

立有限元模型ꎬ对钢管煤矸石混凝土柱的温

度场进行分析ꎬ为后续钢管煤矸石混凝土柱

的抗火性能研究提供理论基础ꎮ

１　 材料热工参数

１. １　 钢材的热工参数

１. １. １　 导热系数

随温度升高钢材导热系数减小ꎬ但当温

度超过 ９００ ℃时ꎬ导热系数基本不变[８]ꎮ 笔

者采用 Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ[９]提出的钢材导热系数 － 温

度变化式:

ｋｓ ＝
－ ０􀆰 ０２２Ｔ ＋ ４８ꎬ ０ ℃≤Ｔ≤９００ ℃ꎻ
２８􀆰 ２ꎬ Ｔ > ９００ ℃􀆰{ (１)

式中:Ｔ 为温度ꎬ℃ꎮ
１. １. ２　 比热容和密度

钢材的比热容和密度关系采用 Ｔ. Ｔ.
Ｌｉｅ[９]提出的密度与比热容相关的分段式:

ρｓｃｓ ＝

(０􀆰 ００４ Ｔ ＋ ３􀆰 ３) × １０６ꎬ
０ ℃≤Ｔ≤６５０ ℃ꎻ
(０􀆰 ０６８ Ｔ － ３８􀆰 ３) × １０６ꎬ
６５０ ℃≤Ｔ≤７２５ ℃ꎻ
( － ０􀆰 ０８６ Ｔ ＋ ７３􀆰 ３５) × １０６ꎬ
７２５ ℃≤Ｔ≤８００ ℃ꎻ
４􀆰 ５５ × １０６ꎬＴ > ８００ ℃.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(２)

式中: Ｃｓ 为比热ꎬ Ｊ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ ρｓ 为密度ꎬ

ｋｇ / ｍ３ꎮ
１. １. ３　 热膨胀系数

采用 Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ[１０] 提出的钢材热膨胀系

数 αｓ 和温度 Ｔ 之间的分段关系式

αｓ ＝
(０􀆰 ００４ Ｔ ＋ １２) × １０ － ６ꎬ Ｔ < １ ０００ ℃ꎻ
１. ６ × １０ － ５ꎬ Ｔ≥１ ０００ ℃.{

(３)
１. ２　 煤矸石混凝土的热工系数

煤矸石混凝土的导热系数、比热及密度

均 取 自 « 民 用 建 筑 热 工 设 计 规 范 »
(ＧＢ５０１７６—２０１６) [１１]ꎮ 其中ꎬ导热系数为

０􀆰 ７６ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ比热为 １ ０５０ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ密
度为 １ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎮ

膨胀系数采用 Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ[１０] 提出的不考

虑混凝土骨料类型的热膨胀系数 αｃ 和温度

Ｔ 相关的模型:
αｃ ＝ (０􀆰 ００８ Ｔ ＋ ６) × １０ － ６ . (４)

１. ３　 防火涂料的热工系数

防火涂料采用厚涂型钢结构防火涂

料[１２]ꎬ其主要热工参数:导热系数 λ ＝ ０􀆰 １１６
Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ密度 ρ ＝ ４００ ｋｇ / ｍ３ꎬ比热 ｃ ＝
１􀆰 ０４７ × １０３ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
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２　 非线性有限元分析

２. １　 导热微分方程

火灾下ꎬ钢管和混凝土的热工参数多与

温度相关ꎬ钢管混凝土柱的热传导问题为非

线性瞬态问题ꎬ其微分方程为抛物线型偏微

分方程ꎮ 实际应用中钢管混凝土柱在长度方

向远大于截面直径ꎬ因此可以认为温度沿长

度方向均匀分布ꎬ将三维温度场问题转化为

二维问题ꎮ 导热方程简化为[１３]

∂θ
∂ｔ ＝

λ
ρｃ

∂２θ
∂ｘ２ ＋ ∂２θ

∂ｙ２
æ

è
ç

ö

ø
÷. (５)

式中:θ 为截面瞬态温度ꎬ℃ꎬ是 ｘ、ｙ 和 ｔ 的函

数ꎻｔ 为导热时间ꎬｓꎻρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｘ、ｙ 为

截面坐标ꎬｍꎻｃ 为热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻλ 为导热

系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
２. ２　 定解条件

(１)初始条件

火灾发生前ꎬ构件的温度与环境温度相

同ꎬ且温度均匀ꎬ因此初始条件可以表示为

Ｔ(ｘꎬｙꎬｔ ＝ ０) ＝ Ｔ０ . (６)
(２)边界条件

对流边界条件:

－ λ
∂θｂ

∂ｎ Γ
＝ ｈ(θｂ － θｆ) ｜ Γ . (７)

热辐射边界条件:

－ λ
∂θｂ

∂ｎ Γ
＝εσ[(θｂ ＋２７３) ４－ (θｆ ＋２７３) ４] . (８)

式中:Γ 为物体边界ꎻθｂ 为边界温度ꎬ℃ꎻθｆ

为与物体相接触的热流介质温度ꎬ℃ꎻｈ 为换

热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻｎ 为边界外法线方向ꎻ
ε 为综合辐射系数ꎻσ 为斯忒藩 － 玻耳兹曼

常数ꎬ取 ５􀆰 ６７ × １０ － ８Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４)ꎮ
升温曲线采用 ＩＳＯ￣８３４ 标准升温曲线ꎮ

受火面和非受火面与外界热交换的方式均为

热对流和热辐射ꎬ按第三类边界条件考虑ꎮ
对流换热系数和综合辐射系数取自欧洲规

范[１５]ꎬ对流换热系数 ｈ ＝ ２５ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎬ综
合热辐射系数 ε ＝ ０􀆰 ５ꎮ

　 　 接触热阻对构件温度场影响较小ꎬ并且

以往对接触热阻的研究没有统一定论[１４]ꎬ因
此笔者未考虑接触热阻带来的影响ꎮ

为保证钢管和煤矸石混凝土间的不间断

热传递ꎬ各部件之间采用 ｔｉｅ 接触ꎬ模型网格

单元及接触关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 网格单元划分和部件接触示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２. ３　 模型验证

笔者选取文献[１６]中的 ３ 个测点温度

变化曲线进行有限元验证ꎬ升温曲线有限元

与试验对比如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
钢管计算温度与试验结果吻合度较高ꎬ混凝

土计算结果与试验结果稍有差异ꎬ主要是因

为升温至 １００ ℃左右时ꎬ由于水分的蒸发吸

热造成升温滞后现象ꎮ

图 ２　 升温曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 试验与模拟 结 果 比 值 的 平 均 值 为

０􀆰 ９３３ꎮ 可见整体上试验结果和有限元计算

结果吻合良好ꎬ验证了文中建模方法对模拟

钢管混凝土柱温度场的有效性ꎮ

３　 典型构件分析

在验证了理论分析模型正确性的基础

上ꎬ建立了火灾作用下钢管煤矸石混凝土柱

的温度场计算模型ꎬ对标准火灾作用下钢管

煤矸石混凝土柱的温度场进行计算ꎮ 并考虑

升温时间、混凝土种类、构件尺寸、保护层厚

度及受火方式等参数建立了 １４ 个模型进行

参数分析ꎬ具体参数见表 １ꎮ 选用典型构件

Ｓ５Ｃ２０￣１、Ｓ５Ｃ２０￣３、Ｓ５Ｃ２０￣８ 进行不同受火场

景分析ꎮ

表 １　 构件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件名称 钢管壁厚 / ｍｍ 混凝土半径 / ｍｍ 保护层厚 / ｍｍ 混凝土类型 受火方式

Ｓ５Ｃ２０￣１ ５ ２００ — 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ５Ｃ２０￣２ ５ ２００ — 普通混凝土 均匀

Ｓ１０Ｃ２０ １０ ２００ — 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ１５Ｃ２０ １５ ２００ — 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ２０Ｃ２０ ２０ ２００ — 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ５Ｃ１５ ５ １５０ — 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ５Ｃ２５ ５ ２５０ — 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ５Ｃ３０ ５ ３００ — 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ５Ｃ２０￣３ ５ ２００ ５ 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ５Ｃ２０￣４ ５ ２００ １０ 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ５Ｃ２０￣５ ５ ２００ １５ 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ５Ｃ２０￣６ ５ ２００ ２０ 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ５Ｃ２０￣７ ５ ２００ ５ 煤矸石混凝土 均匀

Ｓ５Ｃ２０￣８ ５ ２００ — 煤矸石混凝土 单面

　 　 注:构件 Ｓ５Ｃ２０ 表示构件钢管壁厚 ５ ｍｍ、核心混凝土直径 ２０ ｃｍꎬ其余类同ꎮ

　 　 图 ３ 为构件 Ｓ５Ｃ２０￣１ 受火 １８０ ｍｉｎ 时的

温度分布曲线ꎮ

图 ３　 Ｓ５Ｃ２０￣１ 横截面温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓ５Ｃ２０￣１

从图中可以看出ꎬ无防火保护层构件在

四周均匀受火状态下ꎬ横截面等温线为一系

列同心圆ꎬ环向温度一致ꎬ但沿半径方向温差

较大ꎬ由钢管表面向混凝土核心递减ꎬ其中钢

管内外表面温度基本一致ꎬ而混凝土部分温

差较大ꎬ 最外层与核心混凝土温差超过

９００ ℃ꎮ
图 ４ 为构件 Ｓ５Ｃ２０￣３ 受火 １８０ ｍｉｎ 时的

温度分布曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ有防火保

护层的构件温度场分布规律与无防火保护层

构件类似ꎬ横截面等温线为一系列同心圆ꎬ环
向温度一致ꎬ半径方向温差较大ꎬ但由于防火

层吸收大量热量ꎬ整个构件截面温度比无防

火保护层构件约低 ３０％ ꎬ温度梯度更小ꎮ
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图 ４　 Ｓ５Ｃ２０￣３ 横截面温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓ５Ｃ２０￣３

均匀受火时截面温度场为圆环状ꎬ而单

面受火状态下构件的截面温度场为单轴对

称ꎬ其低温区域由截面几何中心向非受火面

发生偏移ꎮ 构件 Ｓ５Ｃ２０￣８ 最低温度出现在截

面中心右侧 ４ ｃｍ 处(见图 ５)ꎮ

图 ５　 Ｓ５Ｃ２０￣８ 横截面温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓ５Ｃ２０￣８

４　 参数分析

为进一步研究温度场的分布规律ꎬ在构

件横截面选取图 ６ 所示特征点展开分析:混
凝土外表面 Ｓ１、距轴心 １ / ４ 半径处 Ｓ２、距轴

心 １ / ２ 半径处 Ｓ３ 和轴心 Ｓ４ꎮ
４. １　 升温时间

升温时间对钢管及核心混凝土各部位的

温度场影响曲线如图 ７ 所示ꎮ 由图可见ꎬ各位

置温度随火灾时间增加均有不同程度增加ꎮ

图 ６　 特征点分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ

其中钢管由于比热容小、导热系数大ꎬ所以其

内外表面温差较小ꎬ约 ５０ ℃左右ꎻ而混凝土比

热大、导热系数小造成温度梯度较大ꎬ外表面

温度达到 １ ０００ ℃ꎬ核心处仅有１６３ ℃ꎬ温差达

到 ８３７ ℃ꎬ外表面温度超过核心处温度的 ６
倍ꎮ 随火灾时间增加ꎬ钢管前期升温较快并逐

渐减缓ꎻ核心混凝土出现前期升温较慢后期升

温加快的升温滞后现象ꎮ 可见升温时间是影

响温度场分布的重要因素ꎮ

图 ７　 温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ
ｃｕｒｖｅｓ

４. ２　 混凝土种类

标准火灾下钢管煤矸石混凝土柱与普通

钢管混凝土柱的升温曲线如图 ８ 所示ꎮ 由图

可见ꎬ火灾中ꎬ两构件钢管温度基本一致ꎬ核
心混凝土柱的温差较大ꎬ且随火灾时间增加

温差迅速变大ꎬ其中混凝土核心处两构件温

差最大ꎮ 火灾 １８０ ｍｉｎ 时钢管煤矸石混凝土

柱中 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 三点温度分别比普通钢管混

凝土柱低 １０％ 、５１􀆰 ９％ 、６６􀆰 ９％ ꎮ 可见钢管



５８２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

煤矸石混凝土构件整体温度更低、升温更慢ꎬ
钢管煤矸石混凝土柱的耐火性能更好ꎮ

图 ８　 温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｙｐｅ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ
ｃｕｒｖｅｓ

４. ３　 含钢率的影响

含钢率对钢管煤矸石混凝土柱温度场分

布影响规律如图 ９ 所示ꎬ其中钢管厚度为

５ ｍｍ、１０ ｍｍ、１５ ｍｍ、２０ ｍｍꎬ对应含钢率为

５􀆰 １％ 、１０􀆰 ２５％ 、１５􀆰 ６％ 、２０％ ꎮ 从 Ｓ１ 曲线可

以看出ꎬ钢管内壁最大温差仅有 ７ ℃左右ꎬ这
是由于钢管有较高的热传导率ꎬ其温度主要

与接触介质的温度有关ꎬ即钢管温度主要取

决于环境温度ꎮ 含钢率的变化对核心混凝土

的温度影响较小ꎬ每 ５ ｍｍ 壁厚带来的温度

降低幅度不超过 ５􀆰 ２１％ ꎮ 可见含钢率的变

化对构件的温度场分布影响很小ꎮ

图 ９　 温度随含钢率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

４. ４　 截面尺寸

不同截面尺寸下钢管煤矸石混凝土柱的

温度场分布如图 １０ 所示ꎬ其中核心混凝土截

面半径取 １００ ~ ２５０ ｍｍꎮ 由图可见ꎬ随截面

尺寸增大ꎬ钢管温度变化很小ꎬ截面半径增加

５０ ｍｍꎬ钢管温度仅下降 ３ ~ ４ ℃ꎬ最大降幅

为 ０􀆰 ３５％ ꎬ而核心混凝土温度急剧下降ꎬ半
径每增加 ５０ ｍｍꎬ核心混凝土中心处温度分

别降低 ２８２ ℃、１２８ ℃、４６ ℃ꎬ降低幅度超过

５０％ ꎮ 分析原因是因为煤矸石混凝土体积的

增加ꎬ构件导热更慢、吸热更多ꎬ所以随截面

尺寸增大核心混凝土的温度大幅降低ꎮ 因

此ꎬ截面尺寸是通过影响构件温度场ꎬ进而影

响构件承载力的重要因素ꎬ进行抗火性能研

究时需重点分析ꎮ

图 １０　 温度随截面尺寸变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｃｕｒｖｅｓ

４. ５　 防火保护层

不同厚度的厚涂型钢结构防火涂料保护

下钢管煤矸石混凝土柱的温度变化曲线如图

１１ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ截面温度随防火

涂料厚度增加而降低ꎬ降低幅度逐渐减小ꎬ每
增加 ５ ｍｍ、防火涂料产生的钢管内表面降

温幅 度 分 别 为 １９􀆰 ７％ 、 ２２􀆰 ７％ 、 １８􀆰 １％ 、
１４􀆰 ２％ ꎬ截 面 中 心 处 降 温 幅 度 分 别 为

３８􀆰 ４％ 、２７􀆰 ７％ 、１８􀆰 １％ 、１３􀆰 ０％ ꎮ 构件整体

温度降幅较大ꎬ因此防火保护层是影响构件

温度场分布的重要因素ꎮ 另外ꎬ从图中可以

看出ꎬ当防火涂料厚度大于 １５ ｍｍ 时ꎬ温度
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降低幅度减小ꎬ隔热效果提升幅度降低ꎮ

图 １１　 温度随防火层厚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｆｉｒｅ￣ｐｒｏｏｆ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｃｕｒｖｅｓ

为了避免防火涂层带来的截面面积变大

造成的影响ꎬ将涂有 ５ ｍｍ 防火保护层与涂

有 ５ ｍｍ 砂浆的钢管煤矸石混凝土柱温度进

行对比ꎬ结果如图 １２ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ对于 Ｓ２ 点ꎬ升温 ３０ ｍｉｎ 时温差为 ２６ ℃ꎬ
有防火保护层构件温度减小了 ３０􀆰 ６％ ꎻ
１２０ ｍｉｎ时温差为 １６７ ℃ꎬ有防火保护层构件

温度减小了 ３１􀆰 ９９％ ꎮ 可见防火涂料对构件

温度场的影响远大于截面尺寸的影响ꎬ且影

响程度随火灾时长增加不断增加ꎮ

图 １２　 温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ

４. ６　 受火方式

为了对比均匀受火与单面受火的差别ꎬ
计算了相同条件下钢管煤矸石混凝土柱单面

受火的温度场ꎮ 单面受火构件的温度场为单

轴对称分布(见图 １３)ꎬ低温区域向背火面偏

离ꎬ升温 １８０ ｍｉｎ 时偏移到距离截面中心

４ ｃｍ 处ꎮ

图 １３　 截面温度

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

两种受火方式钢管最大温差发生在背火

面中点处ꎬ温差达到 ８００ ℃ꎮ 截面中心处温

差有 ４４􀆰 ６ ℃ꎬ升温 １８０ ｍｉｎ 时单面受火构件

温度低于 ３００ ℃的面积超过 ４０％ ꎬ而四周均

匀受火状态下构件低于 ３００ ℃的面积仅有不

足 ２０％ ꎮ
从温度场可见单面受火构件的整体温度

小于均匀受火构件ꎬ单面受火状态下材料劣

化程度远小于均匀受火ꎮ

５　 结　 论

(１)钢管煤矸石混凝土柱温度场分布规

律与普通钢管混凝土柱类似ꎬ截面环向温度

场均匀分布ꎬ半径方向存在温度梯度ꎬ但钢管

煤矸石混凝土柱升温更慢ꎬ与普通钢管混凝

土柱相比截面整体温度更低ꎬ火灾 １８０ ｍｉｎ
时两者最大温差达 ６６􀆰 ９％ ꎮ

(２)升温时间、截面尺寸、防火保护层厚

度和受火方式是影响钢管煤矸石混凝土柱温

度场分布的重要因素ꎮ 其中保护层厚度对温

度场的影响大于截面尺寸ꎬ但防火保护层厚

度大于 １５ ｍｍ 时ꎬ隔热效果提升幅度减小ꎬ
经济性变差ꎮ

(３)单面火灾作用下钢管煤矸石混凝土



５８４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

柱截面温度场为单轴对称ꎬ低温区域向非受

火面发生偏移ꎬ截面温度低于四面火灾作用ꎮ
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ｔｕｂｕｌａｒ ｍｅｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍｏｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２００５ꎬ２１(６):６５４ － ６５７. )

[ ２ ]　 李帼昌ꎬ赵柏冬. 钢管煤矸石混凝土受弯构件
的受力全过程分析 [Ｊ] . 钢结构ꎬ２００３ꎬ １８
(１)ꎻ１９ － ２１.

　 ( ＬＩ Ｇｕｏｃｈａｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｂａｉｄｏｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｕｌａｒ ｍｅｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍｏｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２００３ꎬ１８(１):１９ － ２１. )

[ ３ ]　 韩林海ꎬ宋天诣ꎬ谭清华. 钢 － 混凝土组合结
构抗火设计原理研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１１ꎬ２８
(增刊 ２):５４ － ６６.

　 (ＨＡＮ ＬｉｎｈａｉꎬＳＯＮＧ ＴｉａｎｙｉꎬＴＡＮ Ｑｉｎｇｈｕａ.
Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ
２８(Ｓ２):５４ － ６６. )

[ ４ ]　 李国强ꎬ韩林海ꎬ楼国彪ꎬ等. 钢结构及钢 － 混
凝土组合结构抗火设计[Ｍ] . 北京:中国建筑
工业出版社ꎬ２００６.

　 (ＬＩ ＧｕｏｑｉａｎｇꎬＨＡＮ ＬｉｎｈａｉꎬＬＯＵ Ｇｕｏｂｉａｏꎬｅｔ ａｌ.
Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｍ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２００６. )

[ ５ ]　 邱仓虎ꎬ王广勇ꎬ王力. 端部约束钢管混凝土
柱耐火性能及抗火设计方法[Ｊ] . 北京工业大
学学报ꎬ２０１６ꎬ４２(７):１０３７ － １０４４.

　 (ＱＩＵ ＣａｎｇｈｕꎬＷＡＮＧ ＧｕａｎｇｙｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｌｉ. Ｆｉｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｅｎｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｃｏｌｕｍｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４２(７):１０３７ － １０４４. )

[ ６ ]　 ＪＯＡＯ Ｐ Ｃ Ｒꎬ ＬＡＩＭ Ｌ. Ｆｉｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｈｏｌｌｏｗ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１７ꎬ１４１:８３ － ８６.

[ ７ ]　 皇民ꎬ赵玉如ꎬ蔺世豪ꎬ等. 全级配煤矸石混凝
土导热性能试验与分析[Ｊ] . 科学技术与工
程ꎬ２０２１ꎬ２１(３):１１４４ － １１４９.

　 ( ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕｒｕꎬ ＬＩＮ Ｓｈｉｈａｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｆｕｌｌ￣ｇｒａｄｅ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ２１ ( ３ ):
１１４４ － １１４９. )

[ ８ ]　 张玉琢ꎬ吕学涛ꎬ刘发起ꎬ等. 单面受火的方钢

管约束钢筋再生混凝土柱耐火极限[Ｊ] . 建筑
结构学报ꎬ２０１８ꎬ３９(增刊 １):１７５ － １８２.

　 (ＺＨＡＮＧ ＹｕｚｈｕｏꎬＬü ＸｕｅｔａｏꎬＬＩＵ Ｆａｑｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｏｎｅ￣
ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１８ꎬ３９(Ｓ１):１７５ － １８２. )

[ ９ ]　 ＬＩＥ Ｔ Ｔ. Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＡＳＣＥꎬ
１９９４ꎬ１２０(５):１４８９ － １５０９.

[１０] ＬＩＥ Ｔ Ｔꎬ ｌＲＷＩＮＲ Ｊ. Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｒ￣
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９５ꎬ１２１(５):７９７ － ８０５.

[１１] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 民用建
筑热工设计规范:ＧＢ５０１７６—２０１６ [Ｓ] . 北
京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１６.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:ＧＢ５０１７６—
２０１６ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[１２] 宋谦益. 建筑钢结构防火设计规范及要点
[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０２０ꎬ５０(２４):１ － １０.

　 (ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｙｉ. Ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｆｉｒｅ
ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０２０ꎬ５０(２４):１ － １０. )

[１３] 杨华ꎬ吕学涛ꎬ张素梅. 单面受火的矩形钢管
混凝土柱截面温度场分析[Ｊ] . 天津大学学
报ꎬ２０１０ꎬ４３(５):３９２ － ３９９.

　 ( ＹＡＮＧ Ｈｕａꎬ Ｌü Ｘｕｅｔａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｕｍｅｉ.
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｏ ｏｎｅ￣ｓｉｄｅ ｆｉｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１０ꎬ４３(５):３９２ － ３９９. )

[１４] 张宏涛ꎬ高明旭ꎬ于媛福. 高温下钢管自密实
混凝土界面接触热阻试验研究[Ｊ] . 实验力
学ꎬ２０１６ꎬ３１(５):５８４ － ５９２.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｔａｏꎬ ＧＡＯ Ｍｉｎｇｘｕꎬ ＹＵ
Ｙｕａｎｆｕ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ３１ (５):
５８４ － ５９２. )

[１５] Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
(ＣＥＮ) . ＢＳ ＥＮ １９９４ － １ － ２ꎬＥｕｒｏｃｏｄｅ ４ －
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ( Ｐａｒｔ １ / ２ )ꎬ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｕｌｅｓ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｉｒｅ ｄｅｓｉｇｎ [Ｓ] . Ｌｏｎｄｏｎ: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎꎬ２００５.

[１６] ＬＩＥ Ｔ Ｔꎬ ＣＨＡＢＯＴ Ｍ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｕｍｎｓ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｒ] . Ｏｔｔａｗａ:ＮＰＣ￣
ＣＮＲＣ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｒｅｐｏｒｔꎬ１９９２.
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