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摘要!采用有限元分析软件
.K.LMN

建立了腹板开孔轻钢龙骨围护墙体温度场分析模型!阐述了

模型中的若干关键问题!如受火面与背火面边界条件!石膏板"岩棉和钢材的热工性能参数及材料

间的接触条件等!并将模拟结果与相关试验结果进行对比#在此基础上!分析了相关参数对腹板开

孔轻钢龙骨墙体背火面的最高温度和平均温度的影响规律#结果表明$该模型可有效模拟该类墙

体在火灾下的温度分布%龙骨截面高度与石膏板层数及布置方式均可在较大程度上影响墙体背火

面的最高温度与平均温度%腹板开孔排数只对背火面最高温度影响较大!对平均温度则影响不大#

关键词!腹板开孔轻钢龙骨墙体%温度场%数值模拟%火灾%耐火极限
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A

引
!

言

轻钢龙骨墙体具有自重轻(抗震性能好(保温隔

热(节能环保等优点&在传统轻钢龙骨墙体的龙骨

腹板上开设狭长交错孔洞形成腹板开孔轻钢龙骨墙

体#可有效削弱墙体内龙骨的热桥效应#从而提高墙

体的整体保温性能)

$

*

#同时其抗弯性能与隔声性能

亦能满足设计要求)

"@>

*

&在火灾下#龙骨腹板上的孔

洞亦可延长龙骨腹板上热量的传递路径#延长墙体

的耐火时间#进而提高墙体的抗火能力&同时#由于

岩棉属于无机材料#并且自身保温性能较为优越#在

轻钢龙骨墙体内填充岩棉#既能有效提高墙体的耐

火能力#又能有效保护墙体在火灾作用下的完整性&

目前#各国对于轻钢龙骨墙体抗火性能的研究

相对较少#相关研究者如
E3*

8

等)

?@C

*

(

N0+0W+[1+*

等)

B

*

#

503*

等)

$#

*

(计琳等)

$$

*

(陈驹等)

$"

*

(马奇杰

等)

$!

*

(

H(*+,+*

等)

$A

*主要研究传统轻钢龙骨墙体的

抗火性能#且墙体为承重构件#针对非承重的腹板开

孔轻钢龙骨墙体的抗火性能则尚无研究报道&

本文以非承重的腹板开孔轻钢龙骨墙体为研究

对象#利用有限元分析软件
.K.LMN

建立了腹板

开孔轻钢龙骨围护墙体的温度场分析模型#阐述了

模型中的若干关键问题#如受火面与背火面边界条

件#石膏板(岩棉以及钢材的热工性能参数#材料间

的接触条件等#最后利用相关试验验证了模型的正

确性&在此基础上#针对可能影响墙体背火面最高

温度和平均温度的关键参数#如轻钢龙骨腹板开孔

排数(腹板截面高度以及石膏板层数与布置方式进

行了影响分析&

B

有限元分析模型

BCB

标准计算单元

对于没有门(窗洞口的轻钢龙骨墙体#其竖向龙

骨根据龙骨间距规则布置#可选用如图
$

所示!

!

为

腹板高度"的轻钢龙骨标准截面代替整片轻钢龙骨

墙体截面#以达到降低建模难度与减少运算时间的

目的&计算单元的截面宽度取非承重轻钢龙骨墙体

的常用龙骨间距
>##II

)

$

*

'岩棉取为与龙骨腹板

高度等厚'石膏板厚度则根据常用规格取为
$"

II

'根据课题组前期研究成果)

$%

*

#龙骨腹板开孔示

意如图
$

!

/

"所示&

由于龙骨腹板开设了若干与墙高方向平行的狭

长孔洞#墙体除了沿墙厚方向存在温度梯度以外#沿

墙高方向的温度分布亦非均匀&因此#还需考虑热

图
B

轻钢龙骨标准单元"单位!
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##

#

量沿墙高方向的传递&由于热量在墙体高度方向的

传递具有一定的规律性#为提高计算效率#在墙体高

度上仅选取
!##II

的墙体单元代替整个墙体#此

高度可包括
!

个孔长区间#经验证具有足够的计算

精度&

BCG

热量传递过程

火灾作用下#热量以对流(辐射与热传导
!

种方

式从墙体受火面传递至背火面&其中#对于墙体内

的热传导过程#可用非稳态传热的热传导微分方程

表示#即
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式中$

"

为温度'

#

为时间'

!

为导热系数'

$

为比热

容'

"

为密度'

%

#

&

#

'

均为墙体各部位坐标值&

为求解式!

$

"#假设墙体受火前处于环境温度条

件下#其温度分布均匀且与环境温度相等#则

"

!

%

#
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#

'

#

#\#
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式中$

"

#

为环境温度#通常取为
"#^

&

采用第
!

类边界条件#即可知与墙体接触的空

气温度与换热系数#定义模型墙体传热边界&模型

中#墙体受火面空气温度依据
PN_@C!A

标准升温曲

线确定#对流系数与辐射系数则根据欧洲规范
75$

!

7;$BB$@$@"

$

"##"

"与
75!

!

7;$BB!@$@"

$

"##%

"推

荐分别取
"%Q

+!

I

"

+

^

"

`$和
#:?

'定义模型背火

面边界取室温
"#^

#对流系数与辐射系数根据欧洲

规范推荐分别取
"%Q

+!

I

"

+

^

"

`$和
#:C

&

BCH

材料的热工参数

选取合适的高温下石膏板(岩棉与钢材的热工

参数模型是进行墙体抗火模拟分析的关键问题之

#B
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一&石膏板的热工参数除受温度影响以外#还与所

含水分有关#为此分别选取了
E3*

8

等)

?

*和
Q+*

8

)

$>

*

提出的高温下石膏板的比热容
$

8

与导热系数
!

8

的

计算模型#取值分别见表
$

和表
"

&因温度对岩棉

比热容的影响不大#岩棉比热容采用定值
#:CA

Y&

+!

Y

8

+

^

"

`$

#导热系数
!

X

则采用
Q+*

8

)

$>

*提出

的高温下岩棉导热系数模型#见表
!

&表
$

"

!

中#

当温度在其特征温度之间时#各热工参数取值按线

性插值方法计算&

表
B

石膏板比热容
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表
G

石膏板导热系数
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表
H

岩棉导热系数
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钢材比热容与导热系数则依据欧洲规范
75!

!

7;$BB!@$@"

$

"##%

"的建议公式确定#该模型考虑

了结构钢在
?!%^

左右比热容出现的峰值现象#具

体表达式如式!

!

"#!

A

"所示

(

J

\

A"%]#:??!" #̀:##$>B"

"

]

!

":""a$#

`>

"

!

!

"#^

#

"

$

>##^

>>>]

$!##"

?!C̀ "

!

>##^

#

"

$

?!%^

%A%]

$?C"#

" ?̀!$

!

?!%^

#

"

$

B##^

>%#

!

B##^

#

"

#

%

&

'

$"##^

!

!

"

!

J

\

#̀:#!!!"]%A

!

"#^

#

"

#

C##^

"?:!

!

"

(

%

&

'

C##^

!

A

"

式中$

(

J

为钢材比热容'

!

J

为钢材导热系数&

BCN

单元选取与接触模拟

岩棉与石膏板采用八节点三维实体传热单元

b5!bC

#钢龙骨采用四节点壳体传热单元
bNA

#如图

"

所示&由于实际墙体中石膏板(龙骨与岩棉相互

接触较为紧密#故在模型中石膏板(龙骨与岩棉两两

相交部分定义为绑定连接&由于龙骨腹板开设了细

长孔洞#且为减少应力集中#孔洞两端有圆弧状过渡

图
G

模型选用的单元

>&

8

CG ;)$#$-+0;#

=

),

/

$6&->&-&+$;)$#$-+O,6$)

)图
$

!

/

"*#使得模型的网格划分极不规则&由于孔

洞圆弧对墙体整体的抗火性能影响不大#为简化分

析#在单元划分时在龙骨腹板沿孔洞两侧进行通长

分割#即忽略了孔洞圆弧影响#形成相对规则的矩形

区域&

G

模型验证

收集了
E3*

8

等)

?

*研究者于
"##!

年开展的

PN_@C!A

标准火灾作用下轻钢龙骨围护墙体温度场

的实测数据#用以验证本文所建立的有限元模型的

正确性与有效性&试件截面宽度均为
>##II

#试

件
+

龙骨截面高度为
$##II

#卷边尺寸为
$%II

#

龙骨两侧各附单层石膏板'试件
W

龙骨截面高度为

$#AII

#无卷边#龙骨两侧各附
"

层石膏板#石膏板

厚度为
$":%II

&图
!

为
"

个试件墙体截面形式与

测点布置&

图
H

墙体截面形式与测点布置"单位!

##

#

>&

8

CH K%,0090$'+&,->,%#(-6J("

8

&-

8

P,&-+7(

/

,"+,1:())0

"

F-&+

!

##

#

依据
E3*

8

等试验中的试件几何尺寸进行轻钢

龙骨墙体的几何建模'边界条件及受火面与背火面

的换热条件按文献)

?

*中
":"

部分确定'高温下石膏

板(岩棉与钢材的热工参数模型按文献)

?

*中
":!

部

分选取&计算获得的全部测点在
PN_@C!A

标准火灾

作用下的温度
@

时间关系曲线分别如图
A

和图
%

所

示&考虑到火灾试验的复杂性和数据的离散性#本

文模型的计算结果与
E3*

8

等的试验数据整体吻合

较好#与文献)

?

*提供的数值模拟结果亦较为接近#

说明所建立的有限元分析模型可用于腹板开孔轻钢

$B

第
!

期
!!!!!!!

李
!

明!等$火灾下腹板开孔轻钢龙骨墙体温度场数值模拟分析



图
N

本文模拟结果与文献$

Q

%中试件
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的试验及模拟结果对比
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图
R

本文模拟结果与文献$

Q

%中试件
5

的试验及模拟结果对比
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龙骨墙体在火灾下的温度场分析&

H

参数分析

中国现行国家标准-高层民用建筑设计防火规

范.!

HK%##A%

/

$BB%

$

"##%

"中对建筑外墙的耐火

极限要求为
$0

#其中#耐火极限是指任一建筑构件

承受标准火灾时#从受到火的作用时刻起#到失去稳

定性(完整性或绝热性为止的时间&对于墙体这类

非承重构件#主要以绝热性为控制条件#即要求其背

火面单点最高温度不超过
$C#^

且背火面平均温度

不超过
$A#^

&

利用上文建立的有限元模型分别对腹板开孔轻

钢龙骨墙体背火面最高温度以及墙体背火面平均温

度进行分析#参数包括龙骨腹板开孔排数(龙骨截面

高度(石膏板层数与布置方式&

HCB

龙骨腹板开孔排数

为了研究龙骨腹板上不同的开孔排数对背火面

温度的影响#针对腹板高度
!\$##II

的轻钢龙骨

墙体模型#在其上分别开设
#

"

>

排孔洞#进行了龙

骨开孔排数
)

与火灾下墙体背火面温度之间的规律

分析#结果见图
>

&由图
>

!

+

"可以看出#龙骨腹板开

孔排数对墙体背火面最高温度影响较大#龙骨腹板

开孔排数越多#墙体背火面最高温度则越低#但当龙

骨腹板开孔排数超过
%

排时#开孔排数对墙体背火

"B
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图
S

腹板开孔排数的影响

>&

8

CS T-1)"$-'$0,1M,@!"#5$%,1*),+0,-:$5

面最高温度的影响较小#因此#继续增加开孔排数对

墙体抗火性能的提高幅度不显著&

文献)

$?

*定义了一个用以反映龙骨腹板开孔程

度的参数///开孔比例
#

#即腹板开孔范围
*

与腹

板高度
!

的比值#如图
?

与公式!

%

"所示

#

\

*

!

!

%

"

图
Q

开孔比例

>&

8

CQ *),+M(+&,

研究结果表明)

$?

*

#当开孔比例为
%#c

时#可有

效降低腹板开孔墙体的热桥效应#进而降低了墙体

的传热系数&当开孔比例超过
%#c

时#传热系数虽

有进一步降低#但降低幅度较小&对应本文的计算

模型#开孔排数为
%

排且腹板高度为
$##II

的轻

钢龙骨#其开孔比例亦近似等于
%#c

&因此#综合

墙体的保温性能与抗火性能#建议龙骨开孔比例取

为
%#c

&

对于墙体背火面的平均温度#开设孔洞对其影

响可以忽略#如图
>

!

W

"所示&这是因为孔洞虽可起

到降低墙体热桥效应的作用#但其影响范围仅为龙

骨翼缘对应的背火面局部区域及相邻区域#因此对

墙体整体温度影响不大&

需要说明的是#虽然在此算例中#无论是墙体背

火面的最高温度还是平均温度在受火
$0

范围内均

低于耐火极限所规定的温度限值#但在实际火灾时#

受火面石膏板易出现开裂剥落等现象#而开裂与剥

落的发生时间具有较大的随机性和不确定性#很难

用有限元模型进行模拟&因此在进行该类墙体抗火

设计时#应留有足够的余量&

HCG

龙骨截面高度

对于轻钢龙骨墙体#在实际工程中通常采用不

同的龙骨截面高度以适应不同的建筑功能需求&根

据工程中常用的龙骨截面高度#确定参数分析中采

用的龙骨截面高度分别取
$##II

!

%

排孔"(

$%#

II

!

?

排孔"与
"##II

!

B

排孔"#其中开孔排数根

据开孔比例为
%#c

的原则确定&图
C

为墙体背火

面最高温度和平均温度随受火时间的变化曲线&由

图
C

可见#龙骨截面高度对背火面的最高温度和平

均温度均影响较大#即龙骨截面高度越高#背火面的

最高温度和平均温度越低&当龙骨腹板高度为
"##

II

时#墙体背火面温度接近室温&由此可见#该类

墙体在火灾下的绝热性较好&

图
U

龙骨腹板高度的影响

>&

8

CU T-1)"$-'$0,1*+"6:$5I$&

8

3+

HCH

石膏板层数

在某些特殊情况下#实际工程中常会采用在轻

钢龙骨墙体两侧设置不同层数石膏板来达到提高防

!B

第
!

期
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李
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火性能或隔声性能等目的&为了研究墙体石膏板层

数与墙体内温度场之间的关系#针对龙骨截面高度

为
$##II

的墙体模型#改变其受火面石膏板层数

!

$

#

"

层"与背火面的石膏板层数!

$

#

"

层"#分析石膏

板层数与布置方式对火灾下墙体背火面温度的影

响#结果见图
B

&图
B

中每个图例的第
$

个数字代

表受火面石膏板层数#第
"

个数字代表背火面石膏

板层数&

图
V

石膏板层数与布置方式的影响

>&

8

CV T-1)"$-'$0,17(

/

$%(-6.%%(-

8

$#$-+,1

J

/=

0"#D,(%6

由图
B

可见#石膏板层数与布置方式对墙体背

火面最高温度与平均温度影响均较大&整体上#墙

体背火面温度随墙体石膏板总层数的增加而降低#

当石膏板总层数相同时#在受火
>#I1*

范围内#将

更多的石膏板布置在墙体受火侧对降低墙体背火面

最高温度与平均温度更为有效&

N

结 语

!

$

"在不考虑火灾下受火面墙体石膏板开裂的

前提下#腹板开孔轻钢龙骨墙体具有较好的抗火性

能&对于墙体两面设有单层石膏板且龙骨腹板高度

为
$##II

的墙体!墙体总厚度为
$"AII

"#其背火

面的最高温度和平均温度可低于
$0

耐火极限所规

定的温度限值&

!

"

"相关参数的影响分析表明$龙骨截面高度与

石膏板层数及布置方式均可在较大程度上影响腹板

开孔轻钢龙骨墙体背火面的最高温度与平均温度'

腹板开孔排数对墙体背火面最高温度影响较大#但

对墙体背火面平均温度则影响不大&

!

!

"当石膏板总层数相同时#在受火
>#I1*

范

围内#将更多的石膏板布置在墙体受火侧对降低墙

体背火面最高温度与平均温度更为有效&
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