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轴向约束对钢结构柱抗火性能的影响

计　琳，赵均海，翟　越，李新忠
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：采用大型商用有限元软件 ＭＳＣＭＡＲＣＭｅｎｔａｔ研究了钢结构柱所受轴向约束的刚度对抗火

性能的影响，对无保护层钢结构柱的抗火性能进行有限元分析，分析结果与试验结果吻合较好。结

果表明：在室温情况下，轴向约束有利于提高钢结构柱的极限承载力，但在高温情况下，约束刚度的

增大对钢结构柱的抗火承载力却具有负面影响，轴向约束的提高降低了高温下钢结构柱的极限承

载力，并降低了钢结构柱的极限温度承载力；在温度达到４５０°Ｃ之前，由于钢材的弹性模量改变与

构件的热膨胀，导致构件的承载力降低，温度超过４５０°Ｃ之后，弹性模量与屈服强度的折减及构件

的热膨胀所导致的约束反力共同作用，使得构件更早失效。
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０ 引　言

钢结构由于具有强度高、自重轻、延性好等优

点，被广泛应用于工业与民用建筑中；然而，钢材却

有比其他建筑材料高的热传导性，该缺点导致当其

受火灾或高温时，力学性能（如强度、刚度）会减弱，



并导致大的变形直至在工作荷载下结构构件失

效［１６］。现有的防火涂料等虽能起到一定效果，但其

造价高，所以从钢结构抗火计算方法（公式计算或数

值计算）着手，控制火的蔓延，从而保护结构是非常

重要的。钢结构抗火设计主要有基于试验和基于计

算两种方法，前者存在种种问题，如试验条件难以模

拟真实构件边界条件，试验具有随机性等。中国抗

火设计主要采用基于计算的方法，该方法避免了基

于试验方法所存在的问题，考虑了温度内力的影响，

以高温下构件的承载力极限状态作为耐火极限判

据［７８］。

２０世纪７０年代以来，各国学者做了大量的试

验，研究钢结构在高温下的力学特性和热力学特性，

其最重要的力学特性为弹性模量、屈服强度和应力

应变关系。热力学特性分为热应变、热梯度。钢材

在温度达到２００°Ｃ时，其刚度开始降低；当温度达到

４５０°Ｃ时，其强度开始锐减；温度高于４５０°Ｃ时，钢

材开始呈现蠕变现象。１９８８年，Ａｎｄｅｒｂｅｒｇ
［９］提出

了钢结构在高温情况下的变形由以下三部分组成

　　ε＝εｔｈ（犜）＋εσ（σ，犜）＋εｃｒ（σ，犜，狋） （１）

式中：εｔｈ为热应变；εσ 为与应力σ相关的应变；εｃｒ为

与时间相关的高温蠕变；犜为温度；狋为时间。

式（１）中明确了高温蠕变效应，它是基于稳态试

验的结果，与应力、温度、时间、蠕变活化能及气体常

量相关。虽然式（１）得到了普遍认同，但应用起来有

些困难。１９８８年，Ｔｗｉｌｔ
［１０］提出在标准火灾环境下，

应用高温蠕变公式计算蠕变对于抗火的影响不是非

常必要的，并且在其所做的钢构件抗火试验中，采用

５～５０°Ｃ·ｍｉｎ
－１的升温速率得到了具有实际意义

的标准火灾条件，这两种极端状况下钢构件的抗火

时间仅有几分钟之差，由此可见，蠕变效应对于钢结

构在抗火时间上的影响非常微弱。换言之，将应变

精确到考虑蠕变效应意义不大，因此，在本文的研究

中，不考虑蠕变效应。

当钢构件受到高温加热时，若无热膨胀约束，它

将按以下方程沿主轴方向伸长

犔犜＝犔０［１＋αΔ犜＋α１（Δ犜）
２＋α２（Δ犜）

３］ （２）

式中：犔犜 为升温Δ犜后构件的长度；犔０ 为初始构件

的长度；Δ犜为升高的温度（一般构件初始温度设为

２０°Ｃ）；α、α１、α２ 分别为材料的一阶、二阶及三阶热

膨胀系数，其阶数分别为１０－５、１０－１０和１０－１４。对于

钢材，二阶和三阶热膨胀系数相对一阶热膨胀系数

可以忽略不计，εｔｈ＝αΔ犜，α＝１４×１０
－６。

１ 抗火分析

当建筑物发生火灾时，有部分构件（考虑火灾发

生在局部）受到火灾高温的强烈影响，而其周围构件

受到的影响很小甚至保持原有的室温（２０°Ｃ）；因此

这些未受高温却与受火构件相连的构件必对后者起

到约束作用，限制其自由伸缩［１１１２］。

１９９７年，Ｓｉｍｍｓ进行了两组试验，共有１８个试

件，长细比均为１５２，试验研究了荷载水平及轴向约

束对钢结构柱抗火能力的影响，两组试件的轴向约

束率分别为０．０４和０．２７。试验发现，即便是相当小

的约束率，也会大大地降低钢结构柱的失效温

度［１３］。２０００年，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等对１６８个具有轴向约

束的小尺寸受压钢杆进行了抗火试验，其长细比为

８０～３１９，研究的参数包括长细比、偏心率及不同的

约束刚度［１４］。２００４年，Ｔａｎ对３组不同约束率 犓

（犓＝犽ｂ／犽ｃ＝０．００、０．０７、０．１１，犽ｂ 为约束梁的刚度，

犽ｃ为柱的刚度）的试件进行了试验，其长细比为５５，

研究结果表明，高温下钢结构柱轴向荷载的提高与

轴向约束水平成比例［１５］。值得注意的是：由于客观

条件的限制，如试验条件不易满足、边界条件难以模

拟、试验本身的费用较高，并非所有的理论研究都能

得到试验的支持；另外，因结构或构件边界条件的复

杂性，要想由理论推导的方式得到解析解也比较困

难，因此必须寻求一种方法，能够较好地模拟真实情

况，并具有可靠、易行的特点。采用有限元法进行数

值模拟具有上述优点，且具有通用性，并能够节省高

昂的试验费用。

笔者采用大型商用有限元分析软件 ＭＳＣ

ＭＡＲＣＭｅｎｔａｔ对３组具有不同约束刚度的钢结构

柱的抗火性能进行有限元分析。

研究中考虑单根钢结构柱受火时的高温，而与

其相连的主梁保持室温（２０°Ｃ），并且只考虑该主梁

对受火作用时的钢结构柱的竖向约束，图１为火灾

时，型钢柱受到竖向荷载犖 的作用，并受轴向弹簧

约束时其热膨胀的力学模型，该弹簧刚度由与柱端

犅相连的钢梁提供。

２ 抗火试验

本文中所采用的时间温度关系（升温速率为

１０°Ｃ·ｍｉｎ－１，如图２所示）是基于两个真实的燃烧

试验：英国贝德福德卡丁顿建筑研究实验室（Ｂｕｉｌｄ

ｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎＣａｒｄｉｎｇ

ｔｏｎ，Ｂｅｄｆｏｒｄ）和英国钢结构协会的燃烧试验（Ｂａｉ

５６第４期　　　　　　　　　　计　琳，等：轴向约束对钢结构柱抗火性能的影响



图１ 具有轴向约束的型钢柱抗火分析力学模型
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图２ 试验采用的时间温度关系
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ｌｅｙ，２０００），得到空气中的升温速率分别为 ９、

１０°Ｃ·ｍｉｎ－１
［１６］。

３ 有限元分析

本文中的试件尺寸见表１。

　　进行有限元建模时，由于真实情况中钢结构柱

会有初始缺陷，如初始挠度、初始偏心，本文中采用

０．０１ｓｉｎ（π狕／犔）的初始挠度和５ｍｍ的初始偏心距来

模拟真实构件的受力情况。根据欧洲规范（Ｅｕｒｏ

ｃｏｄｅ３Ｐａｒｔ１．２）
［１７］，钢材的力学特性受高温影响而

降低，图３为不同温度下钢材力学特性的折减率。

表１ 试件参数

犜犪犫．１ 犛狆犲犮犻犿犲狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试件
轴向约

束率

翼缘宽

度／ｍｍ

腹板宽

度／ｍｍ

翼缘厚

度／ｍｍ

腹板厚

度／ｍｍ

实测弹性

模量／ＧＰａ

长细

比

ＲＳ０６ ０．００

ＲＳ０７ ０．０７

ＲＳ１１ ０．１１

２０３．２ １３３．２ ７．８ ５．７ ３２６ ５５

　注：所有试件均发生绕弱轴的弯曲；试件为英国钢结构规范

（ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄ）采用的型钢。

笔者采用 ＭＳＣＭＡＲＣＭｅｎｔａｔ软件进行有限

图３ 不同温度下热轧钢力学特性的折减率

犉犻犵．３ 犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犪狋犻狅狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犎狅狋

犚狅犾犾犲犱犛狋犲犲犾狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

元分析，分析中选用目前非线性分析中常用的 Ｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ等向强化准则。研究中采用了 ＭＳＣＭＡＲＣ

Ｍｅｎｔａｔ里的四节点矩形厚壳单元（Ｅｌｅｍｅｎｔ７５）模拟

钢结构柱，共划分７４６个单元（腹板３１８个，翼缘

４２８个），８１０个节点，单元尺寸近似正方形（约

３２ｍｍ×３２ｍｍ）。壳厚度定义了两种，分别为钢结

构柱腹板和翼缘的厚度，其相对单元尺寸为犱／犇＞

１／１０，采用厚壳，并采用双线性厚壳单元（Ｂｉｌｉｎｅａｒ

ＴｈｉｃｋＳｈｅｌｌＥｌｅｍｅｎｔ７５），该单元以整体位移及扭转

为其自由度。对比高阶的壳单元，采用单元 Ｅｌｅ

ｍｅｎｔ７５计算节省资源，并具有非常适于大变形、大

应变的非线性分析的优点；弹簧模拟轴向约束，其变

形方向控制在狕轴方向，弹簧的虚拟端节点受狓、狔、

狕方向位移约束，弹簧属性定义其刚度大小，模型网

格划分及单元选取如图４所示。钢结构柱两端为简

支，其底端形心节点被约束狓、狔、狕方向位移及狕方

向的转角位移，钢结构柱顶端形心节点被约束狓、狔

方向位移及狕方向的转角位移。轴向荷载及由于初

始偏心产生的初始弯矩作用在柱端形心处，且大小

相等，方向相反。温度荷载以节点温度边界条件施

加在钢结构柱单元的每个节点上。图５为ＲＳ０７在

５００°Ｃ下受力的变形。

图４ 犚犛０７有限元

模型网格划分

犉犻犵．４ 犕犲狊犺犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犉犻狀犻狋犲

犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犚犛０７

　

图５ 犚犛０７在５００°犆

时的破坏形式

犉犻犵．５ 犉犪犻犾狌狉犲犘犪狋狋犲狉狀

狅犳犚犛０７犪狋５００°犆

钢结构柱在高温状况下，由于钢材刚度降低，屈

曲临界荷载会随温度升高而降低，且高温导致钢材

屈服强度低于室温下的屈服强度，所以最终导致钢
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结构柱极限抗压承载力的损失。对于２０°Ｃ室温条

件下，轴向约束的存在提高了钢结构柱的承载能力。

不同的轴向约束（ＲＳ０６、ＲＳ０７、ＲＳ１１的轴向约束率

分别为０．００、０．０７、０．１１）下的轴向荷载与侧向位移

关系，如图６所示，但是，轴向约束刚度的提高对钢

结构柱抗火是不利的。由图６可以看出，当温度高

于２００°Ｃ时，受高强度轴向约束的钢结构柱较低约

束强度的钢结构柱提前达到承载力极限状态。

图６ 节点侧向位移荷载关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犔狅犪犱狅犳犖狅犱犲

如同轴向约束刚度对钢结构柱极限承载力的影

响，在室温２０°Ｃ状态下，钢结构柱承载力随轴向约

束率的提高而增大，如图７（ａ）所示。在２００°Ｃ、

４００°Ｃ、５００°Ｃ的高温（火灾）状况下，不同轴向约束

率的钢结构柱的柱中截面某节点的侧向位移与轴向

外荷载的关系曲线如图７（ｂ）～（ｄ）所示。由图７可

以看出，约束刚度高反而对钢柱高温极限承载力有

负面影响，在温度为２０°Ｃ、２００°Ｃ状况下，ＲＳ０６、

ＲＳ０７、ＲＳ１１的曲线差异不大，但温度到４００°Ｃ以

图７ 轴向约束的位移荷载关系

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犔狅犪犱狅犳犃狓犻犪犾犚犲狊狋狉犪犻狀狋

后，即５００°Ｃ时，约束率的提高明显降低钢结构柱的

抗火承载力。这是因为４５０°Ｃ之前，由于钢材的弹

性模量改变与构件热膨胀，导致承载力的降低；在

４５０°Ｃ之后，弹性模量与屈服强度的折减及热膨胀

所导致的更大的约束反力，使得高温下的结构构件

更早失效。

４ 有限元结果与试验结果的比较

以同样的有限元模型计算钢结构柱极限温度承

载力，取钢结构柱所受初始荷载为犘０（犘０＝犘狔／２＝

犳狔犃／２，犳狔 为钢材屈服强度，犃为截面面积），保持该
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荷载不变，按照图２中时间温度曲线升温，直至钢

结构柱发生非常明显的侧向位移，由数据所得曲线

来判断其抗火失效温度。计算结果与试验结果对比

见图８。

图８ 截面侧向位移温度关系

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犪狀犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犛犲犮狋犻狅狀

由图８可以看出，有限元计算结果与试验结果

两条曲线非常接近，误差较小；３种约束刚度的钢结

构柱分别在３９０°Ｃ、４４０°Ｃ、３５０°Ｃ时，两条曲线相

交，在到达交点之前，钢结构柱中截面侧向位移的有

限元计算结果相对于试验结果偏大，即较安全。对

于极限温度承载力预估计，由图８可以看出，试验结

果曲线在交点之后递增稍缓，在逐渐逼近有限元结

果曲线时趋于平缓，说明了有限元模拟所得到的极

限温度承载力较为精确。对于ＲＳ１１，在钢结构柱中

界面侧向位移达到１８ｍｍ时，试验曲线达到最高点，

其对应的温度稍高于有限元结果，两者相对误差约

为４％，这是由于有限元模拟钢结构柱的边界条件

（简支，精确的约束刚度）较为理想，而试验中在对钢

结构柱的边界条件进行模拟时存在一定的误差（无

法避免的简支端的摩擦阻力），因此试验得到的

ＲＳ１１的温度极限温度承载力略高于有限元计算结

果，但后者偏于安全。

从图９可以看出，ＲＳ０６、ＲＳ０７、ＲＳ１１三种约束

钢结构柱的极限温度承载力分别在温度５５０°Ｃ、

５００°Ｃ、４２０°Ｃ左右，另外，在同一高温情况下，具有

较强约束的钢结构柱中截面所产生的侧向位移大于

约束强度较弱的，且随着温度的升高，钢结构柱的变

形更加显著，因此，随着钢结构柱轴向约束刚度的提

高，其抗火（耐高温）能力反而降低，换言之，说明轴

向约束刚度的增大对钢结构柱的抗火能力具有负面

影响。

图９ 不同约束钢结构柱抗火能力比较

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犉犻狉犲犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犲狊狋狉犪犻狀狋犛狋犲犲犾犆狅犾狌犿狀

５ 结 语

（１）高温可降低结构构件的极限承载力。

４５０°Ｃ之前，由于钢材的弹性模量改变与构件的热

膨胀，导致承载力的降低；在４５０°Ｃ之后，弹性模量

与屈服强度的折减及热膨胀所导致的更大的约束反

力，使得高温下的结构构件更早失效。

（２）轴向约束刚度的大小对钢结构柱的抗火能

力有一定的影响，轴向约束的提高降低了高温下钢

结构柱的极限承载力，并降低了钢结构柱的极限温

度承载力。在温度越高的条件下，约束刚度所带来

的差异越趋明显。

（３）采用有限元方法模拟抗火计算是可行的。

在无试验条件或者边界条件难以在试验中模拟的情

况下，可以考虑应用本文中所采用的有限元方法来

模拟真实试验，并得到可靠的分析结果。
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