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截面温度不均匀对受约束波纹腹板梁火灾下

悬链线效应的影响
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摘要!以受约束波纹腹板梁为研究对象#利用有限元模型进行了截面温度均匀和不均匀分布对轴向

约束波纹腹板梁悬链线效应影响的对比分析%结果表明*由于不均匀温度下产生的热弯曲效应#约

束钢梁在受压阶段的竖向挠度更大而梁内轴力更小+均匀温度受约束钢梁的临界温度比不均匀温

度钢梁高
":#b

+不均匀温度钢梁的温度比越小#钢梁的热弯曲效应越明显#相应的临界温度越低%

关键词!波纹腹板梁+轴向约束钢梁+火灾+不均匀温度分布+悬链线效应
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波纹腹板梁广泛应用于大跨结构和桥梁中$腹

板的波折提高了其平面外刚度和抗剪屈曲承载能

力$并避免设置横向加劲肋%李立峰等/

%

0通过
>

根

波形钢腹板
B

型钢梁的屈曲加载试验$对弹性屈曲

强度的计算方法进行了分析$给出了弹性屈曲强度

简化计算公式和适用范围%张哲等/

#

0通过对
>

根试



件进行抗弯试验$研究了波纹腹板
B

型钢组合梁的

受弯性能%

实际结构中钢梁受到周围梁柱的约束$火灾下

大变形阶段时$钢梁轴向拉力与竖向挠度形成的悬

链线效应可以协助钢梁继续承载$提高钢梁的耐火

极限%

T1(

等/

!=>

0采用试验和有限元方法参数化研

究了火灾下钢梁的悬链线效应%

_(

等/

@

0给出了高

温下钢筋混凝土梁悬链线效应的分析计算程序%波

纹腹板梁轴向刚度小于相应的平腹板梁$其悬链线

效应与平腹板梁有较大差别%张哲等/

"=<

0采用

.E.cSG

有限元模型对火灾下轴向约束波纹腹板

梁的悬链线效应进行了参数分析$并且对比研究了

波纹腹板梁和平腹板梁在悬链线效应方面的异同%

实际结构中的钢梁上翼缘受到混凝土楼板的保

护$处于三面受火状态$梁截面温度分布不均匀$上

翼缘的温度比下翼缘和腹板的低%王培军等/

A

0通过

对
?

根受约束钢柱的抗火试验发现截面温度不均匀

导致钢柱在绕截面对称轴弯曲时同时发生扭转%

QX+1̀+2

等/

?

0通过对三面受火钢梁的有限元分析$

给出了考虑不均匀温度影响时
$L0

曲线!其中$

$

为钢梁的轴向承载力$

0

为钢梁的抗弯承载力"的

简化修正方法%梁截面温度的不均匀分布导致钢梁

悬链线效应与均匀温度分布时有较大差别%目前尚

无对火灾下截面温度不均匀分布时轴向约束波纹腹

板梁悬链线效应的研究%

本文采用
.E.cSG

有限元软件对均匀温度和

不均匀温度分布下轴向约束波纹腹板梁悬链线效应

阶段的轴力&挠度和悬链线弯矩的发展进行对比分

析$研究不均匀温度分布中高度比和温度比对钢梁

悬链线效应的影响%

!

波纹腹板梁及不均匀温度分布

!#!

波纹腹板梁参数

本文拟研究的波纹腹板梁的腹板形状采用'波

纹腹板钢结构技术规程(

/

%$

0推荐的波形$其尺寸如

图
%

所示%梁的跨度为
?"$$MM

$沿跨度方向上有

>$

个完整的波形%

!#"

不均匀温度分布参数

钢梁截面温度简化如图
#

所示!其中$

/

$

.

分别

为不均匀温度分布中高度比和温度比"%以温度比

为
$:@

$高度比为
%

.

>

为例$上翼缘的温度是下翼缘

温度的
@$b

$温度的变化范围为腹板高度的
%

.

>

%

L1*

等/

%%

0在分析火灾下钢梁的弯扭屈曲时采用了

同样的温度分布形式%

T1(

等/

!

0的火灾试验结果也

图
!

波纹腹板梁尺寸"单位!

,,

#
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图
"

梁截面均匀温度和不均匀温度分布
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验证了这种温度分布形式%本文不均匀温度分布下

钢梁的温度均指下翼缘的温度%

"

有限元模型及模型验证

"#!

有限元模型

轴向约束波纹腹板梁关于平面
;

98

对称$有限

元模型中仅模拟半跨钢梁$如图
!

所示%钢材的泊

松比和热膨胀系数分别为
$:!

$

%:>d%$

R@

i

R%

%常

温下钢材的屈服强度为
!>@ FK+

$弹性模量为

#:$@d%$

@

FK+

%火灾高温对钢材的强度和弹性模

量有显著影响$随着温度升高$钢材的弹性模量和屈

服强度均逐渐降低%本文高温下材料模型采用欧洲

规范/

%#

0的规定%单元类型为
G>J

壳单元$通过网格

敏感性分析确定单元宽度为
#$MM

%

在钢梁端部建立
FK5

约束!

.E.cSG

中的多

节点约束"$并限制
FK5

控制点沿
;

轴和
8

轴的位

移及绕
8

轴的转动%采用线弹性弹簧
G

\

)1*

8

#

单元

连接
FK5

控制点$模拟梁端弹性轴向约束%梁跨

中采用对称的边界条件%为防止钢梁发生弯扭屈

曲$限制梁上翼缘的平面外位移%实际工程中$钢梁

上翼缘设置有混凝土楼板$可有效限制钢梁上翼缘

的侧移%有限元分析过程采用恒载升温方式$第
%

步在梁上翼缘施加均布荷载$第
#

步使整个模型升

温$梁截面的不均匀温度分布采用
.E.cSG

中的

>@
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图
$

波纹腹板梁有限元模型
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自定义函数实现%为避免火灾下钢梁大变形分析时

的不收敛问题$引入人工阻尼系数
%

$并取能量耗散

系数为尽可能小值/

>

0

%

"#"

模型验证

采用
T1(

等/

!

0轴向约束刚度为
"# ;̀

3

MM

R%

时火灾下平腹板梁的试验结果来验证有限元模型的

准确性%荷载比!常温下简支梁最大弯矩与塑性抗

弯承载力的比值"分别为
$:@

$

$:<

%有限元模型与

试验结果对比如图
>

所示$其中正值代表拉力%有

限元分析采用了
.E.cSG

默认的收敛准则$即迭

代的残差小于相应荷载或位移增量的
$:@b

%由图

>

可以看出$本文有限元分析结果与
T1(

等/

!

0的试

验结果以及
L1*

等/

>

0的有限元模拟结果吻合较好$

不同人工阻尼系数对分析结果影响较小$下文分析

采用
%

a%d%$

R%$

%验证结果说明了本文有限元模

型的适用性%

$

钢梁悬链线效应对比分析

在钢梁上翼缘施加荷载比为
$:@

的均布荷载$

大小为
%>!:" K̀+

%梁端的轴向约束刚度
@

5

a

$:%@

E

$其中
@

E

为钢梁常温下的轴向刚度$则
@

5

的大小为
%<$A! ;̀

3

M

R%

%

$#!

轴力对比分析

图
@

为
#

种温度分布下波纹腹板梁的轴力变化

规律%在受压阶段$由于不均匀温度分布引起的热

图
%

有限元模型验证

53
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弯曲提前释放了钢梁的膨胀变形$且不均匀温度分

布时钢梁截面的平均温度较低$不均匀温度分布下

约束钢梁轴力随温度的增长速度比均匀温度分布时

的低$钢梁在更高温度下达到了较低的最大轴向压

力%在悬链线阶段!轴力为拉力时"$不均匀温度分

布下约束钢梁的上翼缘温度较低$上翼缘的轴向拉

力较大$钢梁整体的最大轴向拉力比均匀温度分布

时的高约
%$b

%高温下均匀温度分布时钢梁的轴

@@

第
"

期
!!!!!

王培军#等*截面温度不均匀对受约束波纹腹板梁火灾下悬链线效应的影响



图
&

约束钢梁的轴力变化
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向拉力达到其抗拉屈服强度$并随着温度的升高而

降低%不均匀温度分布下钢梁的上翼缘温度较低$

且在悬链线效应阶段其拉应力远低于屈服强度%

悬链线温度为
M

/

$该温度下钢梁的轴力为
$

$标

志着悬链线效应的开始$

M

/

与无约束钢梁的临界温

度相同)临界温度为
M

-

$该温度下钢梁失去抗弯平

衡能力$是钢梁考虑悬链线效应时的临界温度%

#

个临界温度之间的温差
#

M

反映了考虑悬链线效应

后钢梁临界温度的提高值%因此$温差
#

M

反映了

悬链线作用%

约束钢梁在
#

种温度分布下悬链线温度差距较

小$如表
%

所示%不均匀温度分布下钢梁悬链线温

度为
"$Ai

$均匀温度分布时为
@?%i

$不考虑悬链

线效应时不均匀温度分布下钢梁的临界温度略高$

这是因为不均匀温度分布下钢梁的轴力较小$抗弯

承载力较大$其受力变形的发展速度略小于均匀温

度分布时%均匀温度分布时钢梁挠度的变化如图
"

所示%均匀温度分布时约束钢梁高温下的悬链线效

应显著$

#

M

比不均匀温度分布时高
""i

%考虑悬

链线效应时均匀温度分布下钢梁的临界温度比不均

匀温度分布时高约
":#b

!

>?i

"%

表
!

约束钢梁的临界温度
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温度分布形式
M

/

M

- #

M

不均匀温度分布.
i "$A A"@ #@<

均匀温度分布.
i @?% ?%> !#!

$#"

挠度对比分析

#

种温度分布下波纹腹板梁的挠度变化如图
"

所示%由图
"

可知#温度低于
>"$i

时$由于不均匀

温度分布下的热弯曲效应$钢梁的挠度比均匀温度

分布时的大)温度高于
<@$i

时$由于均匀温度分布

下钢梁轴向拉力减小$钢梁的挠度迅速增加$约束钢

梁破坏时均匀温度下钢梁的挠度明显大于不均匀温

度分布时的挠度%

$#$

悬链线弯矩对比分析

约束钢梁的悬链线弯矩
0

/

等于钢梁梁端轴力

图
'

约束钢梁的挠度变化

53
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1

2

和跨中挠度
#

的乘积$反映了悬链线效应对钢梁

抗弯承载力的贡献%

在受压阶段$相比于均匀温度分布钢梁$不均匀

温度分布约束钢梁在更高温度下达到其最大负悬链

线弯矩$且弯矩值比均匀温度分布时的大
!>:"b

!

#< ;̀

3

M

"$如图
<

所示%进入悬链线阶段后$

#

种温度分布下钢梁的悬链线弯矩几乎重合%悬链线

阶段后期$均匀温度分布下钢梁的悬链线弯矩等于

外荷载产生的弯矩$独自承担外荷载%不均匀温度

分布时$高温下上翼缘的轴向拉力比下翼缘大$导致

钢梁截面内产生负弯矩$悬链线弯矩必须大于外荷

载弯矩才能满足平衡方程%

图
(

约束钢梁的悬链线弯矩变化
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$#%

轴力对比分析

#

种温度分布下波纹腹板梁上下翼缘及腹板上

的轴力变化如图
A

所示%

#

种温度分布中下翼缘温

度是相同的$高温时下翼缘的轴向拉力都达到其抗

拉屈服强度$并随着温度的升高而降低%上翼缘则

不同$均匀温度分布下上翼缘的轴向压力在高温下

达到其抗压屈服强度$并随着温度升高而降低%不

均匀温度分布下上翼缘的轴向压力远没有达到其屈

服强度$由于梁截面受力平衡$该轴向压力随着相应

下翼缘轴向拉力的降低而降低%

悬链线阶段后期$均匀温度分布下钢梁上下翼

缘都达到了抗拉屈服强度$钢梁变成真正的悬索构
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图
)

约束钢梁的轴力变化
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件%不均匀温度分布下钢梁上翼缘的轴向拉力比下

翼缘大$这也是钢梁内负弯矩产生的原因%无论温

度分布如何$波纹腹板上产生的轴力远小于翼缘上

的轴力$其对轴力的贡献可以忽略不计%

$#&

弯矩贡献对比分析

火灾高温下受约束钢梁的弯矩平衡如图
?

所示

!其中$

N

为梁上翼缘作用的均布荷载$

A

为梁跨度$

1

N

为梁端支座的竖向支反力"%高温下钢材软化使

钢梁的挠度迅速增加$弯曲变形释放了热膨胀变形$

钢梁轴力由压力变成拉力$成为拉弯构件%钢梁轴

向拉力
1

2

与跨中挠度
#

形成悬链线弯矩
0

/

$与跨

中截面弯矩
0

(

共同承担外荷载产生的弯矩
0

\

%

图
T

火灾下约束钢梁的弯矩平衡

53

@

#T N/1:31

@

9+,/1CQ

X

8373E.38,+;

B/2C.631/:AC//7N/6,3153./

火灾高温下受约束钢梁的弯矩平衡方程为

!!!!!

0

(

C1

2

#

a0

\

!

%

"

!!!!!

0

/

a1

2

#

!

#

"

!!!!!

0

\

a

%

A

N

A

#

!

!

"

#

种温度分布下波纹腹板梁上下翼缘及腹板上

的弯矩变化如图
%$

所示%

#

种温度分布下由波纹

腹板提供的弯矩远小于翼缘上的弯矩$腹板作用可

图
!K

约束钢梁的弯矩变化
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以忽略不计%悬链线弯矩
0

/

和整体钢梁内部的弯

矩曲线对称$两弯矩之和等于外荷载产生的弯矩

0

\

$满足约束钢梁的弯矩平衡公式!

%

"%在整个升

温过程中$外荷载产生的弯矩不变$因此压力阶段的

负悬链线弯矩增大了钢梁的弯矩荷载)悬链线阶段

的正悬链线弯矩协助钢梁分担弯矩荷载)后期钢梁

内部产生负弯矩$导致悬链线弯矩大于外荷载产生

的弯矩%

%

不均匀温度分布影响分析

%#!

高度比的影响

约束钢梁的参数设置如表
#

所示%研究
"

组高

度比对约束钢梁悬链线效应的影响$高度比分别为

$

$

%

.

A

$

%

.

>

$

%

.

#

$

!

.

>

$

%

$其中高度比为
$

代表梁截面

只有上翼缘的温度低$高度比为
%

代表不均匀温度

沿整个梁截面线性分布%不均匀温度分布的温度比

为
$:@

$分析结果如图
%%

所示%

高度比不同仅导致钢梁腹板的温度分布变化$

梁截面上下翼缘温度不变%由于火灾下波纹腹板对

钢梁悬链线效应的影响可以忽略$不同高度比时波

纹腹板梁的各种反应几乎完全重合%

%#"

温度比的影响

分别研究温度比为
$:%

$

$:!

$

$:@

$

$:<

$

$:?

$

%:$

时钢梁悬链线效应的变化$其中温度比为
%:$

代表

沿梁截面温度均匀分布%温度比越小$上下翼缘的

表
"

约束钢梁的参数设置

D6E#" >6.6,/C/.2A/CC31

@

+;B/2C.631/:AC//7N/6,

/ .

荷载比 轴向约束刚度
@

5

跨度.
MM

$

$

%

.

A

$

%

.

>

$

%

.

#

$

!

.

>

$

% $:@ $:@

$:%@

E

?"$$

%

.

> $:%

$

$:!

$

$:@

$

$:<

$

$:?

$

%:$ $:@

$:%@

E

?"$$
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图
!!

高度比的影响
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温度差越大%不均匀温度分布的高度比为
%

.

>

$分

析结果如图
%#

所示$钢梁的临界温度见表
!

%

温度比越小$上下翼缘的温差越大$约束钢梁在

升温阶段的热弯曲效应越明显$压力阶段钢梁的挠

度越大$轴向压力越小%压力阶段约束钢梁的最大

悬链线弯矩随着温度比的增大先增大后减小%温度

比越小$上翼缘的温度越低$高温下钢梁的轴向拉力

越大$主要依靠悬链线弯矩抵抗外荷载$依据钢梁的

抗弯平衡公式!

%

"$当需求的悬链线弯矩相同时$轴

向拉力越大$维持弯矩平衡所需的挠度越小%值得

注意的是$温度比为
$:?

和
%:$

!均匀温度分布"仅

相差
$:%

$但温度比为
%:$

时钢梁在高温下的挠度

已显著增大%

由表
!

可知$对于不均匀温度分布$即温度比小

于
%:$

时$悬链线温度接近定值$几乎不受温度比的

影响$但约束钢梁的
#

M

随着温度比的增大而增大$

温度比较大时钢梁上下翼缘温差较小$悬链线效应

发展更充分%考虑悬链线效应时的临界温度随着温

度比的增大而增大$当温度比从
$:%

增大到
$:?

时$

钢梁的临界温度从
A>%i

升高到
AAAi

$温度上升

了约
@:"b

!

><i

"%

&

结 语

!

%

"不均匀温度分布引起的热弯曲释放了钢梁

的膨胀变形$受压阶段约束钢梁的挠度更大$轴向压

力更小%悬链线阶段不均匀温度分布时钢梁的最大

图
!"

温度比的影响
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表
$

不同温度比时约束钢梁的临界温度

D6E#$ *.3C3?67D/,

-

/.6C8./2+;B/2C.631CAC//7

N/6,J3C0L3;;/./1CD/,

-

/.6C8./B6C3+2

温度比
$:% $:! $:@ $:< $:? %:$

M

/

.

i

"$# "%$ "$A "$< "$@ @?%

M

-

.

i

A>% A@> A"@ A<$ AAA ?%>

#

M

.

i #!? #>> #@< #"! #A! !#!

轴向拉力比均匀温度分布时的高约
%$b

%高温下

梁截面的不均匀温度分布使梁内产生负弯矩%由于

均匀温度分布时钢梁挠度的充分发展$其
#

M

比不

均匀温度分布时高
""i

%均匀温度分布时钢梁临

界温度比不均匀温度分布时高约
":#b

!

>?i

"%

!

#

"受约束钢梁达到临界温度时$截面温度均匀

分布的受约束波纹腹板钢梁上下翼缘均达到了受拉

屈服$但对于截面温度不均匀分布的受约束波纹腹

板钢梁$下翼缘达到了受拉屈服%由于上翼缘温度

较低$其拉应力大于下翼缘拉应力$且拉应力小于钢

材在对应温度下的屈服强度%

!

!

"不同温度分布形式中高度比对波纹腹板梁

A@
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的悬链线效应几乎没有影响%温度比越小$上下翼

缘的温差越大$约束钢梁的热弯曲效应越明显$压力

阶段钢梁的挠度越大$轴向压力越小%钢梁临界温

度随着温度比的增大而增大$当温度比从
$:%

增大

到
$:?

时$钢梁的临界温度从
A>%i

升高到
AAAi

$

温度上升了约
@:"b

!

><i
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