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高温作用下钢交错桁架结构侧移简化模型
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摘要：结合钢交错桁架结构的特点，提出了其在火灾高温作用下的三折线简化模型，并对高温作用

下结构的侧移变化特征和高温引起的附加倾覆力矩进行了分析，给出了相应的理论表达式；结合有

限元法，通过具体算例对该模型进行了验证。结果表明：侧移简化模型能较好地描述钢交错桁架结

构在水平荷载和高温作用下的侧向变形情况；结构侧移和附加倾覆力矩计算方法简便可行，并具有

较好的精度。
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０ 引　言

钢结构交错桁架体系是２０世纪６０年代麻省理

工学院在美国钢铁联合企业资助下提出的一种经

济、实用、高效、环保的新型抗侧力结构体系［１］。这

种体系在国外的工程应用越来越多，但在中国还未

得到应用。

各国的研究成果及工程实践表明，钢交错桁架



结构具有良好的经济性能、抗震抗风性能与抗侧力

性能［２３］，但是，其抗火研究尚未形成科学系统的理

论体系，这也成为制约其在中国推广应用的一个重

要因素［４６］。火灾是钢结构建筑设计需要考虑的一

个重要方面，随着温度的升高，受火结构抗侧刚度将

会显著衰减，使其良好的抗侧力性能受到破坏。同

时，火灾高温将导致结构侧移和重力荷载引起的荷

载位移效应更为突出，而由此产生的附加倾覆力矩

将影响结构的整体稳定性，甚至导致整体倒塌，因

此，有必要对高温作用下钢交错桁架结构体系的抗

侧性能及火灾产生的附加倾覆力矩进行研究，为该

体系的抗火设计提供参考。

本文中笔者结合钢交错桁架结构特点，提出了

水平荷载作用下该结构在高温作用下的侧移简化分

析模型，分析火灾高温下钢交错桁架结构侧向位移

的变化特征及产生的附加倾覆力矩，对火灾下该结

构的抗侧性能进行研究。

１ 简化模型

以往研究表明，火灾对钢交错桁架整体结构的

影响只限于局部区域，受火弦杆所在桁架层的内力

重分布较严重，受火灾影响较大，其余桁架层受影响

较小。火灾高温作用下将导致受火楼层抗侧刚度显

著减小，而其他楼层抗侧刚度所受影响不大。

钢交错桁架结构体系在常温下受水平荷载作用

产生的侧向变形主要来源于桁架弦杆的剪切变形和

杆件的轴向变形，变形性能介于框架结构与剪力墙

结构之间，整体结构的侧移曲线以剪切变形的特征

为主。近似地，将钢交错桁架结构体系在水平荷载

作用下的侧移曲线认为随高度呈线性分布。在火灾

高温作用下，非受火楼层抗侧刚度基本保持不变，其

侧移曲线仍可看作线性分布。仅考虑受火楼层抗侧

刚度的减小，钢交错桁架结构侧移曲线只在受火楼

层处发生突变，于是，提出一种三折线简化模型来描

述不同温度荷载下该结构侧向位移的变化特征，如

图１所示。

１．１ 抗侧刚度

令μ犻（犜）为钢交错桁架结构体系第犻层抗侧刚

度折减系数。由于在火灾高温作用过程中，非受火

楼层抗侧刚度不随温度变化，于是μ犻（犜）可表示为

μ犻（犜）＝

１．０　　　　犻≠犳

犇犜，犳（犜）

犇０，犳
犻＝

烅

烄

烆
犳

（１）

图１ 高温下钢交错桁架结构侧移曲线三折线简化模型
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式中：犳为受火楼层；犇犜，犳（犜）为受火楼层抗侧刚度，

与受火温度相关，犜为温度；犇０，犳为未受火灾作用前

楼层犳的抗侧刚度。

为方便说明，下面将受火楼层犳的抗侧刚度折

减系数表示为μ犳（犜）。

１．２ 侧向位移

钢交错桁架结构的层间侧移Δ狌犻的计算公式为

Δ狌犻＝
犞犻
犇犻

（２）

式中：犞犻为第犻层侧向力；犇犻为第犻层抗侧刚度。

钢交错桁架结构受火灾高温作用时，非受火楼

层抗侧刚度不随温度变化，其层间侧移与常温下相

同，即有Δ狌ｆｉｒｅ，犻＝Δ狌０，犻，其中，Δ狌ｆｉｒｅ，犻为犳层受火时钢

交错桁架结构体系第犻层的层间侧移，Δ狌０，犻为常温

下钢交错桁架结构体系第犻层的层间侧移。而受火

楼层犳的层间侧移受高温作用产生变化，令受火楼

层侧移增量为Δｆｉｒｅ，犳，则钢交错桁架结构受火楼层在

火灾作用下的层间侧移为 Δ狌ｆｉｒｅ，犳＝Δ狌０，犳＋Δｆｉｒｅ，犳，

Δｆｉｒｅ，犳与Δ狌０，犳有如下关系

Δｆｉｒｅ，犳＝［
１

μ犳（犜）
－１］Δ狌０，犳 （３）

根据简化模型中的假设，在火灾作用下，钢交错

桁架仅有受火楼层的侧向位移产生突变。因此，钢

交错桁架结构在火灾作用下第犼层的侧向位移

狌ｆｉｒｅ，犼可表示为

狌ｆｉｒｅ，犼＝

∑
犼

犻＝１

Δ狌０，犻　　　　　０＜犼＜犳

∑
犼

犻＝１

Δ狌０，犻＋Δｆｉｒｅ，犳 犼≥

烅

烄

烆 犳

（４）
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式中：犼为楼层。

１．３ 倾覆力矩

火灾高温作用下，钢交错桁架由于受火楼层抗

侧刚度减小，该楼层层间侧移增大，将导致结构侧移

和重力荷载引起的荷载位移效应更为突出，使得结

构倾覆力矩增大，对结构整体的稳定性造成了很大

的影响，可能引起结构失稳。在火灾作用下引起的

附加倾覆力矩犕ｆｉｒｅ由重力荷载的二阶效应产生，可

表示为

犕ｆｉｒｅ＝犌Ｕ，犳Δｆｉｒｅ，犳 （５）

式中：犌Ｕ，犳为受火楼层以上的楼层竖向荷载之和。

结合式（３），钢交错桁架结构受高温作用的总倾

覆力矩犕ｑ可表示为

犕ｑ＝犕０＋犌Ｕ，犳［
１

μ犳（犜）
－１］Δ狌０，犳 （６）

式中：犕０ 为常温下的倾覆力矩。

２ 算例分析

参考文献［７］中的典型交错桁架，建立算例分析

模型，如图２所示。该模型共１２层，层高２．９ｍ，建

筑宽度为１９．６ｍ，平面桁架采用混合桁架的形式，

节间距为２．８ｍ。弦杆采用Ｗ１０×７７的Ｈ型钢，腹

杆采用 ＨＳＳ１０×６×（１／２），各层外柱钢构件均采用

Ｈ型钢截面，相应结构按文献［７］中的典型交错桁

架结构选取，如表１所示。钢材料为Ｑ３４５，高温下

钢材料参数按欧洲规范Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３
［８］选取。结构模

型中，弦杆与外柱铰接，腹杆与弦杆铰接，弦杆间刚

接，沿房屋顶层横向作用的水平荷载为１００ｋＮ。

图２ 算例分析模型

犉犻犵．２ 犕狅犱犲犾狅犳犈狓犪犿狆犾犲犃狀犪犾狔狊犻狊

令第６层桁架层受火，该受火模式下，火灾发生

在楼层靠近某榀桁架时，桁架上弦杆除与上层楼板

表１ 各层外柱结构

犜犪犫．１ 犈狓狋犲狉狀犪犾犆狅犾狌犿狀犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犈犪犮犺犛狋狅狉犲狔

外柱结构型号 适用楼层

Ｗ１２×２３０ １、２

Ｗ１２×１９０ ３、４

Ｗ１２×１５２ ５、６

Ｗ１２×１２０ ７、８

Ｗ１２×８７ ９、１０

Ｗ１２×６５ １１、１２

连接面处未受火灾的高温作用外，其他各面均受到

火灾的高温作用，斜腹杆与竖腹杆四面受火，下弦杆

受到本层楼板保护未受到火灾的高温作用。假定外

柱被墙体保护较好，不受火灾高温影响，数值模拟采

用有限元软件ＡＮＳＹＳ进行计算。

图３给出了不同温度下简化模型与数值模拟的

钢交错桁架结构楼层侧移增量曲线。由图３可以看

出，钢交错桁架结构在高温作用下，受火楼层附近结

构侧移明显增大，这与本文中提出的三折线简化模

型理论相符。采用简化模型与数值模拟得到的不同

温度作用引起的钢交错桁架结构楼层侧移增量相差

不大。本文中提出的三折线简化模型能够较好地反

映钢交错桁架结构在高温作用下的侧移变化特征。

图３ 不同温度下简化模型与数值模拟的

楼层侧移增量曲线

犉犻犵．３ 犛狋狅狉犲狔犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犐狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犆狌狉狏犲狊狅犳

犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犕狅犱犲犾狊犪狀犱犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

表２给出了不同温度下采用简化模型与数值模

拟分析得到的钢交错桁架结构层间侧移的比较。由

表２可知，简化模型和数值模拟得到的钢交错桁架

结构层间侧移较接近。钢交错桁架结构侧向位移只

在受火楼层处产生较大突变。数值模拟分析得到的

结果中，钢交错桁架结构呈现剪切变形的特征，在靠

近顶层的各楼层层间侧移有所减小，与本文中提出

的三折线简化模型有一定差别，但２种方法得到的

结构层间侧移总体相差不大。
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表２ 简化模型与数值模拟的层间侧移比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犛狋狅狉犲狔犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犳狉狅犿

犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犕狅犱犲犾犪狀犱犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

楼

层

不同温度（℃）下的层间侧移／ｍｍ

２００ ３００ ４００

简化模型 数值模拟 简化模型 数值模拟 简化模型 数值模拟

１ ２．６３ ２．６２ ２．６３ ２．６２ ２．６３ ２．６２

２ ２．６３ ２．６１ ２．６３ ２．６１ ２．６３ ２．６１

３ ２．６３ ２．６５ ２．６３ ２．６５ ２．６３ ２．６４

４ ２．６３ ２．６０ ２．６３ ２．６０ ２．６３ ２．６１

５ ２．６３ ２．７０ ２．６３ ２．７０ ２．６３ ２．８０

６ ２．６２ ２．６０ ２．８５ ２．８０ ３．３６ ３．１０

７ ２．６７ ２．７０ ２．９９ ３．００ ３．９２ ３．９０

８ ２．６３ ２．５０ ２．６３ ２．６０ ２．６３ ２．７０

９ ２．６３ ２．３０ ２．６３ ２．３０ ２．６３ ２．４０

１０ ２．６３ ２．３０ ２．６３ ２．３０ ２．６３ ２．２０

１１ ２．６３ １．６０ ２．６３ １．６０ ２．６３ １．６０

１２ ２．６３ １．５０ ２．６３ １．５０ ２．６３ １．５０

　　表３给出了不同温度下采用简化模型与数值模

拟分析得到的顶层侧移与附加倾覆力矩的比较。由

表３可知，随着温度的升高，钢交错桁架的顶层侧移

与附加倾覆力矩均逐渐增大。采用简化模型得到的

顶层侧移与数值模拟结果相比略微偏大，但相差仅

在３ｍｍ左右。采用２种方法计算得到的钢交错桁

架结构受高温作用后的附加倾覆力矩较为接近。本

文中提出的侧移简化模型可以较好地描述水平荷载

和火灾高温作用下钢交错桁架结构的变形情况。运

用本文中提出的附加倾覆力矩计算方法能较为简便

并准确地估计水平荷载作用下钢交错桁架结构在火

灾高温作用下的附加倾覆力矩。

表３ 简化模型与数值模拟的顶层侧

移与附加倾覆力矩比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犳狅狉

犜狅狆犛狋狅狉犲狔犪狀犱犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犗狏犲狉狋狌狉狀犻狀犵犕狅犿犲狀狋

犳狉狅犿犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犕狅犱犲犾犪狀犱犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀

温度／℃
顶层侧移／ｍｍ 附加倾覆力矩／（ｋＮ·ｍ）

简化模型 数值模拟 简化模型 数值模拟

２００ ３１．５ ２８．７ １．３７ １．１８

３００ ３２．３ ２９．３ ６．７２ ６．４７

４００ ３３．４ ３０．７ １９．９０　 １８．９０　

３ 结 语

（１）提出了钢交错桁架结构在火灾高温作用下

侧移曲线的三折线简化模型，该模型能够较好地描

述钢交错桁架结构在火灾高温作用下的侧移变化特

征。通过分析，给出了该结构在火灾高温下的侧向

位移和附加倾覆力矩的理论表达式，所获得的计算

结果具有较高的精度，可用于钢交错桁架结构高温

作用下的稳定性计算。

（２）进一步研究应结合工程实例，建立具体的受

火楼层抗侧刚度与火灾温度的关系模型，为侧移简

化模型的工程应用及结构的稳定性分析的提供理论

基础。
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