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摘　 要 目的 研究双向偏压方钢管混凝土柱在三面受火作用下的耐火性能ꎬ为该类

型结构的工程应用提供理论依据ꎮ 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立双向偏压方钢管混

凝土柱三面受火的热学分析模型与力学分析模型ꎬ分析其受力机理及常见参数对其

耐火极限的影响ꎮ 结果 荷载偏心角、荷载比、长细比、截面边长和偏心率是影响构件

耐火极限的主要参数ꎬ荷载偏心角越大ꎬ荷载比越大ꎬ长细比越大ꎬ截面边长越小ꎬ其
耐火极限越小ꎮ 偏心率在 ０ ~ ０􀆰 ３ 区间存在明显的极强中心ꎬ其耐火极限最大ꎬ可比

轴压时提高 ８０％以上ꎮ 结论 在参数分析范围内ꎬ提出的耐火极限简化计算公式与有

限元计算结果吻合较好ꎮ
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ａ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｃｅｎｔｅｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ８０％ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂｉａｘｉａｌ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄｉｎｇꎻｓｑｕａｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎꎻｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ(ＣＦＳＴ) ｃｏｌｕｍｎꎻ
ｔｈｒｅｅ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｒｅꎻｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ

　 　 近年来ꎬ由于方钢管混凝土柱的设计形

式简单、利于施工、布局灵活等优点ꎬ被很多

建筑物和构筑物所采用ꎬ相应地对其耐火性

能研究也越来越多ꎮ 根据建筑内部结构布

局ꎬ建筑内部结构柱的受火方式不局限于四

面受火ꎬ其受火方式还包括三面受火等情

况[１]ꎮ 对此ꎬ国内外学者对钢管混凝土柱在

三面受火下的耐火性能进行了大量的试验与

理论研究ꎮ 吕学涛等[１] 和 Ｈ. Ｇｕｏ 等[２] 指出

构件的几何参数和物理参数是影响温度场分

布和耐火极限的主要参数ꎮ 肖会霞等[３] 和

Ｈ. Ｙａｎｇ 等[４]指出受火面增多、荷载比增大

和截面温度分布不均匀导致的不均匀膨胀变

形削弱了构件的耐火性能ꎮ 叶友林等[５] 和

张玉琢等[６] 指出荷载偏心率对耐火极限影

响最高可达 ５０％ ꎮ 张玉琢等[７] 和 Ｙ. Ｙａｏ
等[８]指出空心率越大ꎬ长细比越大ꎬ耐火极

限越小ꎮ Ｆ. Ｍｅｎｇ 等[９] 指出刚度中心的改变

使其破坏形式由局部屈曲变为整体失稳ꎮ
上述国内外学者的试验和理论研究[１ － ９]

大多针对于轴压和偏压结构柱ꎬ当结构柱在

水平风荷载作用下产生的附加偏心距和荷载

偏心角使结构柱转为双向偏压时ꎬ现行设计

方法的安全性需进一步探讨ꎮ 基于此ꎬ笔者

为探究双向偏压方钢管混凝土柱在三面受火

下的耐火性能ꎬ运用性能化结构耐火设计方

法[１０]研究几何参数和荷载参数对其耐火性

能的影响规律ꎬ以影响耐火极限的主要参数

为变量ꎬ以耐火极限有限元计算结果为样本ꎬ
得到耐火极限简化计算方法ꎬ并与有限元计

算结果进行对比分析ꎬ验证简化计算方法的

合理性ꎮ

１　 有限元模型建立

采用 ＡＢＡＱＵＳ“热 －力顺序耦合”方法ꎬ
建立方钢管混凝土柱力学和热学分析模型ꎮ

在力学分析模型中[３]ꎬ混凝土和钢管均

采用实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ钢管与混凝土接触

面法向约定为硬接触ꎬ切向摩擦系数定为

０􀆰 ６ 的库伦摩擦ꎻ混凝土和钢材分别选择韩

林海[１１]和 Ｔ. Ｔ. Ｌｉｅ 等[１２] 建议的升温阶段本

构关系ꎻ将参考点分别与柱底和柱顶表面耦

合ꎬ对柱顶参考点施加轴向荷载或位移ꎬ初始

偏心距按构件高度 １ / １ ０００ 取值[１３ － １４]ꎮ
在热学分析模型中[７]ꎬ混凝土和钢管均

采用实体传热单元(ＤＣ３Ｄ８)ꎬ采用绑定约束

模拟钢管与混凝土之间的传热ꎻ受火面和背火

面热对流系数分别取 ２５ 和 ９ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎬ受
火面和背火面综合辐射系数取 ０􀆰 ５ꎻ升温曲线

选取 ＩＳＯ￣８３４[１５]ꎻ混凝土和钢材选择 Ｔ. Ｔ.
Ｌｉｅ[１６]建议的热工参数ꎮ 方钢管混凝土柱有

限元模型及受火方式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 有限元模型及受火方式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃａｓｅ ｏｆ

ｆｉｒｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
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２　 有限元模型验证

２. １　 常温力学性能

笔者对文献[１７]、文献[１８]中双向偏压

方钢管混凝土柱试验结果进行计算ꎬ图 ２ 为

试件荷载(Ｎ) － 挠度( ｕｍ)曲线对比ꎮ 图 ３
为试件承载力计算值(Ｎｕｃ)和实测值(Ｎｕｅ)
对比ꎮ 可见ꎬ模型可较好地预测双向偏压钢

管混凝土柱常温力学性能ꎮ

图 ２　 试件荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

图 ３　 试件承载力计算值和实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２. ２　 耐火性能

对文献[１９]中方钢管混凝土柱在三面

受火下的试验结果进行计算ꎬ图 ４ 为试件测

点温度(Ｔ) －受火时间( ｔ)变化曲线对比ꎬ图
５ 为试件轴向变形(Δｃ) － 受火时间( ｔ)变化

曲线对比ꎮ 可见ꎬ模型可较好地预测方钢管

混凝土柱在三面受火下的耐火性能ꎮ

图 ４　 试件测点温度 －受火时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

图 ５　 试件轴向变形 －受火时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ
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３　 受力机理

典型构件 设 计 参 数: 截 面 边 长 Ｂ ＝
５００ ｍｍ、长细比 λ ＝ ２０、含钢率 α ＝ ０􀆰 １、荷载

偏心角 θ ＝ ４５°、偏心率(靠近背火面为正)
ｅ ＝ ± ０􀆰 ４、混凝土为 Ｃ５０、钢管屈服强度为

２３５ ＭＰａ、荷载比 ｎ ＝ ０􀆰 ５ꎮ
３. １　 受火方式

图 ６ 为不同受火方式下构件轴向变形

(Δｃ) －受火时间( ｔ)变化曲线对比ꎮ
受火面减少使构件吸收热量速率减小ꎬ

背火面增加使构件散去热量速率增加ꎬ导致

四面受火下构件的耐火极限小于三面受火ꎮ
正向偏心时ꎬ加载点靠近背火面ꎬ此时低

温受压区分担大部分荷载ꎻ负向偏心时ꎬ加载

点靠近受火面ꎬ此时高温受压区分担大部分

荷载ꎬ导致正向偏心时构件的耐火极限大于

负向偏心ꎮ
可见ꎬ四面受火下构件的耐火极限小于

三面受火ꎮ 负向偏心时构件的耐火极限小于

正向偏心ꎮ

图 ６　 不同受火方式下构件轴向变形 －受火

时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｆｉｒｅ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３. ２　 内力分析

图 ７ 为构件各组分内力(Ｎ) － 受火时间

( ｔ)变化曲线对比ꎬ其中压力为正值ꎮ 常温加

载结束时ꎬ钢管承担 ５５􀆰 ６％ 的外荷载ꎬ随着

受火时间的增加ꎬ钢管在正向偏心时最多承

担 ７５􀆰 ９３％ 的外荷载ꎬ钢管在负向偏心时最

多承担 ７２􀆰 ６７％的外荷载ꎮ
在受火初期ꎬ钢管相对温度较高ꎬ其高温

膨胀变形大于混凝土ꎬ钢管分担内力增大ꎬ混
凝土分担内力减小ꎮ 在受火中后期ꎬ钢管温

度不断升高ꎬ钢材因高温劣化导致强度降低ꎬ
钢管分担内力减小ꎬ混凝土分担内力增大ꎮ

可见ꎬ随着受火时间的增加ꎬ钢管分担的

内力先增大再减小ꎬ混凝土分担的内力先减

小再增大ꎮ

图 ７　 构件各组分内力 －受火时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ′ｓ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｏｒｃｅ￣ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

３. ３　 轴向变形分析

图 ８ 为构件轴向变形(Δｃ) － 受火时间

( ｔ)变化曲线对比ꎬ其中轴向压缩变形为负

值ꎬ轴向膨胀变形为正值ꎮ 构件轴向变形变

化趋势可分为:

(１)膨胀阶段ꎮ 随着受火时间增加ꎬ构

件热膨胀变形增大ꎬ使构件沿轴向伸长ꎮ

(２)加速变形阶段ꎮ 随着受火时间继续

增加ꎬ材料高温劣化加速发展ꎬ构件的轴向压

缩变形ꎬ使构件沿轴向收缩ꎮ

(３)破坏阶段ꎮ 随着受火时间继续增

加ꎬ构件的轴向压缩变形加速发展ꎬ不能承受

荷载ꎬ发生强度破坏ꎬ轴向变形与受火时间关

系曲线近似垂线ꎮ
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图 ８　 构件轴向变形 －受火时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｆｉｒｅ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ

３. ４　 应变分析

图 ９ 为升温破坏时刻构件柱中截面轴向

应变分布图ꎬ其中轴向压应变为负值ꎬ轴向拉

应变为正值ꎮ

图 ９　 构件柱中截面轴向应变分布图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

(１)轴向应变呈“条带”状分布ꎬ混凝土

最大轴向应变主要集中于“中和轴”受压区

及受拉区角部ꎬ此区域混凝土易压溃和开裂ꎮ
(２)钢管受拉侧和受压侧产生指向“中

和轴”方向应变ꎬ使“中和轴”上角部钢管产

生沿“中和轴”方向应变ꎬ导致在“中和轴”上
角部钢管“局部鼓曲”与混凝土分离ꎬ受火面

鼓曲更为明显ꎮ
可见ꎬ“中和轴”两侧受压区和受拉区角

部混凝土易发生破坏ꎬ“中和轴”上角部钢管

易“局部鼓曲”与混凝土分离ꎮ
３. ５　 应力分析

图 １０ 为升温破坏时刻构件柱中截面钢

管轴向应力(σｓ) － 受火时间( ｔ)变化曲线ꎬ
其中轴向压应力为负值ꎬ轴向拉应力为正值ꎮ

图 １０　 构件柱中截面钢管轴向应力 －受火
时间关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣Ｆｉｒｅｄ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｐｉｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ

(１)在受火初期ꎬ钢管温度相对较高ꎬ其
高温膨胀变形大于混凝土ꎬ使钢管压应力增

大ꎬ拉应力减小ꎮ
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(２)在受火中后期ꎬ钢管温度持续升高ꎬ
钢材因高温劣化导致强度降低ꎬ使钢管的压

应力减小ꎬ拉应力增大ꎮ

４　 参数分析

对影响双向偏压方钢管混凝土柱三面受

火耐火极限的荷载偏心角、偏心率、荷载比、长
细比和截面边长等主要参数进行分析ꎮ
４. １　 荷载偏心角

荷载偏心角对构件的耐火极限影响见图

１１(ａ)ꎮ 正向偏心时ꎬ加载点随荷载偏心角增大

而移向高温区ꎬ低温区分担内力减少ꎬ极强偏心

率由 ０􀆰 ３ 下降至 ０􀆰 １ꎬ耐火极限最大值由

１０４􀆰 ７１ ｍｉｎ下降至 ６１􀆰 １２ ｍｉｎꎮ 负向偏心时ꎬ
加载点位于高温区ꎬ耐火极限变化较弱ꎮ

可见ꎬ随着荷载偏心角增大ꎬ构件的耐火

极限减小ꎬ极强偏心率减小ꎮ
４. ２　 荷载比

荷载比对构件的耐火极限影响见图 １１
(ｂ)ꎮ 随着荷载比增大ꎬ构件的耐火极限的

最大值由 １７４􀆰 ７７ ｍｉｎ 下降至 ２９􀆰 ９４ ｍｉｎꎬ构
件的极强偏心率由 ０􀆰 １５ 下降至 ０􀆰 １ꎮ 荷载

比为 ０􀆰 ５ 时ꎬ出现构件耐火极限小于轴压下

耐火性极限的情况ꎮ
可见ꎬ随着荷载比增大ꎬ构件的耐火极限

减小ꎬ极强偏心率减小ꎮ
４. ３　 长细比

长细比对构件耐火极限的影响见图 １１
(ｃ)ꎮ 随着长细比增大ꎬ构件的耐火极限最大值

由 ７１􀆰 ８４ ｍｉｎ 下降到 ４８􀆰 ８８ ｍｉｎꎬ构件的极强偏

心率由 ０􀆰 １ 下降到 ０ꎮ
可见ꎬ构件长细比越大ꎬ其耐火极限越

小ꎬ极强偏心率越小ꎮ
４. ４　 截面边长

截面边长对构件耐火极限的影响见图 １１
(ｃ)ꎮ 随着截面边长增大ꎬ构件的耐火极限最

大值由 ４８􀆰 １３ ｍｉｎ 上升到 ８５􀆰 ６４ ｍｉｎꎬ构件的

极强偏心率保持 ０􀆰 １ 不变ꎬ截面边长对耐火极

限(ｔＲ) －偏心率(ｅ)曲线发展趋势保持不变ꎮ
　 　 可见ꎬ构件截面边长越大ꎬ其耐火极限越大ꎮ

图 １１　 不同参数对耐火极限影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ
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５　 耐火极限实用计算公式

由参数分析可知ꎬ长细比、截面尺寸、荷
载比、荷载偏心角和荷载偏心率是影响构件

耐火极限的主要参数ꎮ 荷载偏心率对其耐火

极限的影响较为复杂ꎬ故将荷载偏心率以 ０
为界限分为两部分进行耐火极限计算公式回

归分析ꎮ 分析中长细比λ(２０ ~４０)、截面尺寸Ｂ
(３００ ~７００ ｍｍ)、荷载比 ｎ(０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ７)、荷载偏

心角(０° ~９０°)和荷载偏心率ｅ( －０􀆰 ８ ~０􀆰 ８)为
变量ꎬ以参数分析结果为样本ꎬ回归得到了双向

偏压方钢管混凝土柱三面受火耐火极限简化计

算公式(１)和(２)ꎬ即:
ｅ≤０ 时:

　 ｔＲ ＝ (１ － ｎ)Ｂ０􀆰 ３３２

０􀆰 ３２９λ０􀆰 １０４ｅｘｐ(０􀆰 ０６９ｅ)[ ]
１􀆰 ８４８

. (１)

ｅ > ０ 时:

ｔＲ ＝ Ａ (１ － ｎ)Ｂ０􀆰 ３０６

０􀆰 １８λ０􀆰 ３０２[１ ＋ (ｅ － ０􀆰 ４７４) ３][ ]
２􀆰 ０５

.

(２)

　 　 λ ＝ ２ ３Ｌ
Ｂ . (３)

ｅ ＝

２ｅｘ

Ｂ ꎬ ０°≤θ≤４５°ꎻ

２ｅｙ

Ｂ ꎬ ４５° < θ≤９０°.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

Ａ ＝ [(１ － １􀆰 １０５Ｃ)ｓｉｎ(０􀆰 ３２１ｅ －
０􀆰 ５５１)Ｃ ＋ １] . (５)

Ｃ ＝ θ － ４５°
９０° . (６)

式中: ｔＲ 为耐火极限ꎬｍｉｎꎻＬ 为构件高度ꎬ
ｍｍꎻＢ 为截面宽度ꎬｍｍꎻθ 为荷载偏心角ꎬ
(°)ꎻλ 为长细比. ｎ 为荷载比ꎻｅ 为偏心率ꎮ

图 １２ 为构件耐火极限采用简化计算公

式计算结果( ｔＲ)与有限元计算结果( ｔＲꎬＦＥＡ)
对比情况ꎬ采用式(１)计算结果比值的平均

值为 ０􀆰 ９９３ ４ꎬ均方差为 ０􀆰 ０５０ ４ꎻ采用式(２)
计算结果比值的平均值为 ０􀆰 ９３３ ５ꎬ均方差为

０􀆰 ０９８ ９ꎮ 可见整体吻合程度较好ꎬ且偏于安

全ꎮ

图 １２　 公式计算结果与有限元计算结果

对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

６　 结　 论

(１)构件在三面受火作用下的变形趋势

可分为膨胀阶段、加速变形阶段和破坏阶段ꎬ
钢管和混凝土发生两次内力重分布ꎮ

(２)构件荷载偏心角越小ꎬ荷载比越小ꎬ
长细比越小ꎬ截面边长越大ꎬ其耐火极限越

大ꎻ偏心率为 ０ ~ ０􀆰 ３ 时构件存在明显的极强

中心ꎮ
(３)在参数分析范围内ꎬ提出的双向偏

压方钢管混凝土柱三面受火耐火极限简化计

算公式ꎬ可为方钢管混凝土柱的耐火设计提

供参考ꎮ
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