
约束钢柱火灾下受力性能的参数分析（I）

— 轴力作用下的约束钢柱
王培军1 ，李国强1,2， Yong-ChangWang3
1. 同济大学土木工程学院, 上海, 200092 
2. 土木工程防灾国家重点试验室, 同济大学，上海, 200092
3. School of Mechanical, Aerospace and Civil Engineering, University of Manchester, POBox88, Manchester, M60 1QD

摘要：利用经过试验验证的有限元模型对轴力作用下约束钢柱的受力性能进行了参数分析。分析结果包括各参数对钢柱的轴力－温度关系曲线，跨中弯矩－温度关系曲线，约束钢柱的破坏温度，无约束钢柱与约束钢柱破坏温度之差，约束钢柱的破坏温度与屈曲温度之差的影响等。参数分析表明：(1) 约束钢柱屈曲前，轴力基本线性增加，截面弯矩变化较小；(2) 约束钢柱屈曲后，截面弯矩突然增大，钢柱处于轴力和弯矩的共同作用下；(3) 轴向约束减小约束钢柱的破坏温度，但是存在一个临界轴向约束刚度比，当大于该临界轴向约束刚度比时，轴向约束刚度比的大小对钢柱的破坏温度影响很小。
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Abstract: This paper investigates behaviours of restrained column under axial load in ﬁre using a calibrated ﬁnite element model. Presented results include the column axial force-temperature and bending moment-temperature evolution curves, failure temperatures of restrained columns, differences between the failure temperatures of unrestrained- and restrained-columns, and differences between the failure- and buckling-temperatures of restrained columns. Results of parametric study show that: (1) before the column buckles, the axial force in column increases linearly and bending moment changes a little; (2) after the column buckles, the column is loaded under combined axial force and bending moment; (3) the axial restraint reduces the failure temperature of restrained column; and the reduction in failure temperature increases with increasing in axial restraint stiffness. However, when the axial restraint stiffness ratio is higher than a certain value, no further reduction in the column failure temperature occurs. 
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1. 概述
研究表明火灾下受约束结构构件与单独构件受力性能有很大不同，如，Wang[1], Franssen[2]和Neves等[3]对火灾下轴向约束钢柱在轴心荷载作用下的受力性能进行了参数分析；王培军和李国强[4]用一个简单模型对约束钢柱进行了参数分析。但上述研究者[1-4]的分析结果主要集中在钢柱的轴向变形方面，比如主要给出了约束钢柱的轴力－温度关系曲线。但约束钢柱在屈曲后，截面同时处于轴力和弯矩作用下，因此有必要研究约束钢柱截面的弯矩－温度关系曲线，这将有助于建立约束钢柱的实用设计方法。
约束钢柱的屈曲温度(Tres,b)为当钢柱轴力达到最大值时的温度。当钢柱的轴力达到最大值后，钢柱的挠度将会突然增大，钢柱发生屈曲。如果钢柱的轴向约束刚度很小或者钢柱的荷载比很大，钢柱的轴力将突然下降，钢柱的屈曲温度将与破坏温度相同。约束钢柱的破坏温度(Tres,f)为当钢柱轴力恢复至其初始值时的温度，因为初始值代表钢柱的设计功能，如果在火灾升温过程中，钢柱的轴力可超过或者等于其初始轴力，即认为钢柱可以完成其预定功能。约束钢柱的破坏温度将一般大于或等于其屈曲温度。对无约束钢柱来说，其屈曲温度与破坏温度相同，用Tfree,b表示。
研究的参数包括：轴力荷载比(ρN)，轴向约束刚度比(βl)，转动约束刚度比(βr)和长细比(λ)等。轴力荷载比(ρN)的定义为
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式中，N为火灾下钢柱的设计轴力 [5], Ncr,0为常温下钢柱的屈曲承载力[6]。轴向约束刚度比(βl)和转动约束刚度比(βr)的定义分别为：
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式中，kc,0=E20A/L为常温下钢柱的轴向刚度，kr,0=E20I/L为常温下钢柱的抗弯刚度，kl和kr分别为轴向约束刚度和转动约束刚度。
2.约束钢柱火灾下的受力性能

利用验证的ABAQUS有限元模型[7]对约束钢柱火灾下的受力性能进行参数分析，钢柱的截面尺寸为H200×14×250×10，常温下钢材屈服强度为235N/mm2 ，弹性模量为2.05×105N/mm2 ，升温条件下钢材的材料模型采用EN1993-1-2[8]模型。
约束钢柱抗火性能分析的参数见表1。对铰接框架，钢柱受到的轴向约束刚度比一般为0.02[1]；对刚接和半刚接框架，钢柱受到的轴向约束刚度比将大于0.02，表1给出的轴向约束刚度比0.05和0.10即代表此情况；约束刚度比10.0则代表完全约束钢柱。即使对铰接的钢柱，也不可避免的存在一定程度的转动约束[7]，表1中转动约束刚度比的取值分别代表钢柱从铰接到完全固接。
表1:约束钢柱抗火性能分析的参数
Table 1: Parameters for studying behaviours of the restrained column in a ﬁre

	参数
	变化的参数
	固定的参数

	轴力荷载比的影响
（ρN）
	0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
	βl =0.05;

λ=80;

βr =0.0

	轴向约束刚度比的影响
（βl）
	0.005, 0.01 0.02,
0.05 0.1, 10.0 
	ρN=0.5;

λ=80;

βr =0.0

	长细比的影响
（λ）
	40, 60, 80, 100 , 
120, 150 
	ρN=0.5;

βl =0.05;

βr =0.0

	转动约束刚度比的影响
（βr）
	0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 
2.0, 4.0 ,6.0, 10.0,
50.0 
	ρN=0.5;

βl =0.05;

λ=80


2.1 轴力对约束钢柱火灾下受力性能的影响
在钢柱屈曲前，约束钢柱的轴力线性增加，当其达到高温下的屈曲承载力时，钢柱发生屈曲，轴力下降。对于轴力荷载比小的钢柱，则轴力下降较为缓慢，如图1(a)所示，约束钢柱的破坏温度Tres,f将大于其屈曲温度Tres,b，在这种情况下，考虑屈曲后性能可提高钢柱的破坏温度；对于荷载比大的钢柱，轴力将突然下降，即约束钢柱的破坏温度Tres,f与屈曲温度Tres,b相同，此时，考虑屈曲后性能对提高钢柱的破坏温度的效果不明显。
图1(a)中给出了ABAQUS有限元模型[8]和CECS200公式（7.2.2）[5]计算的无约束钢柱的屈曲承载力，当温度小于300oC时，后者计算的钢柱的屈曲承载力将小于前者的计算结果，但当温度大于300oC时，后者的计算结果将大于前者的计算结果。这种差别，主要是由于ABAQUS分析模型和CECS200的计算公式采用了不同的材料模型。ABAQUS分析模型中，升温条件下的钢材材料模型采用EC3模型[8]，而公式（7.2.2）采用了CECS200中规定的材料模型[5]。
当约束钢柱屈曲前，跨中弯矩较小，并且基本保持不变，钢柱屈曲时，跨中弯矩将突然增大，如图1(b)所示。因此在约束钢柱屈曲前，可假设钢柱仍为轴心受力构件，但在约束钢柱屈曲后阶段，需考虑弯矩的影响，钢柱处于轴力和弯矩的共同作用下。约束钢柱的屈曲后，跨中弯矩几乎接近钢柱截面的塑性弯矩，并随着温度的升高而减小。
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(a)轴力－温度关系曲线
[image: image5.emf]
(b)跨中弯矩－温度关系曲线
图1: 轴力对约束钢柱受力性能的影响
Fig.1: Effects of the axial load on behaviours of the restrained column
2.2 轴向约束对约束钢柱火灾下受力性能的影响
如图2所示，随着轴向约束刚度的增加，约束钢柱的屈曲温度和破坏温度都减小。但当约束刚度比超过某一数值后(此算例中为0.05)，随着约束刚度比的增加，约束钢柱的破坏温度将不在减小。另外，当约束刚度比小于某一数值后(此处为0.005)，约束钢柱的破坏温度和无约束钢柱的破坏温度基本相同，此时可不考虑约束对钢柱破坏温度的影响。例如图2(a)中约束刚度比为0.005的约束钢柱，其破坏温度为520oC，与无约束钢柱的破坏温度相同。

[image: image6.emf]
(a)轴力－温度关系曲线
[image: image7.emf]
(b)跨中弯矩－温度关系曲线
图2: 轴向约束对约束钢柱受力性能的影响
Fig.2: Effects of the axial restraint on behaviours of the restrained column
2.3 长细比对约束钢柱火灾下受力性能的影响

图3(a)中A点～F点对应的温度为约束钢柱的破坏温度，由图可知，约束钢柱的屈曲温度和破坏温度均随着钢柱长细比的增加而降低。但当钢柱的长细比大于80后，约束钢柱的破坏温度差别不大，如当λ=80时，Tres,f约为350oC，当λ=150时，Tres,f约为325oC，仅降低25oC。
图3(b)为不同长细比约束钢柱的跨中弯矩－温度关系曲线，在钢柱屈曲时，截面弯矩突然增加。对长细比小于80的钢柱，跨中截面的弯矩在屈曲前很小，且随着温度的增加基本保持不变，对长细比大于80的钢柱，在钢柱屈曲前，跨中截面弯矩已经随着温度的增加而开始增加，即对长细比大的钢柱，轴向约束对弯矩的影响更大。
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(a)轴力－温度关系曲线
[image: image9.emf]
(b)跨中弯矩－温度关系曲线
图3: 长细比对约束钢柱受力性能的影响
Fig.3: Effects of the slenderness on behaviours of the restrained column
2.4 转动约束对约束钢柱火灾下受力性能的影响

随着转动约束刚度的增大，钢柱的屈曲温度和破坏温度随之增大，如图4(a)所示，这是由于转动约束减小钢柱的计算长度，进而提高钢柱的抗火屈曲稳定和破坏稳定。
当转动约束刚度较小时，转动约束刚度的微小变化就会对钢柱的屈曲温度和破坏温度带来很大影响。如图4(a)和图4(b)所示，当转动约束刚度比从0.2增加到0.4时，约束钢柱的破坏温度可提高近80oC。但当转动约束刚度很大时(如转动约束刚度比大于2.0时)，其变化基本对钢柱的抗火性能基本没有影响，例如，对约束刚度比为2.0和4.0的约束刚度，其轴力－温度曲线和跨中弯矩－温度曲线的差别很小，基本重合，如图4(a)和图4(b)所示。
[image: image10.emf]
(a)轴力－温度关系曲线
[image: image11.emf]
(b)跨中弯矩－温度关系曲线
图4: 转动约束对约束钢柱受力性能的影响
Fig.4: Effects of the rotational restraint on behaviours of the restrained column
3.约束钢柱的破坏温度
约束钢柱的破坏温度随着轴力荷载比的增加而减小，但是对具有不同的轴向约束刚度和不同长细比的钢柱，破坏温度减小的程度有很大差别，如图5(a)所示。例如，对于无约束钢柱，当轴向荷载比从0.1增加到0.9时，钢柱的破坏温度将由750oC减小到350oC；对于轴向约束刚度比为0.5的钢柱，钢柱的破坏温度则由680oC减小到100oC。
由图5(b)可知，存在一个临界轴向约束刚度比，当轴向约束刚度比大于该数值时，随着轴向约束刚度比的增加，钢柱的破坏温度保持不变。该临界轴向约束刚度比的大小与轴向荷载比有关。如当轴向荷载比为0.2时，临界约束刚度比为0.02；当轴向荷载比为0.8时，该临界约束刚度比则为0.5。
约束钢柱的破坏温度与长细比之间的关系较为复杂。如图5(c)所示，当约束刚度比小于0.01时，随着长细比的增加，钢柱的破坏温度首先减小，当构件的长细比大于80后，约束钢柱的破坏温度又开始增加。Wang[1] 认为这是因为中等长细比的钢柱在火灾下其刚度降低最大。
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(a)轴力的影响
[image: image13.emf]
(b)轴向约束的影响
[image: image14.emf]
(c) 长细比的影响
图5: 约束钢柱的破坏温度
Fig.5: Failure temperatures of the restrained column
4.无约束钢柱和约束钢柱破坏温度关系
如图6所示，对轴向约束刚度比小于0.002的钢柱，无约束钢柱与约束钢柱的破坏温度之差很小，如当轴力荷载比为0.1时，两者之差约为60oC；当轴力荷载比为0.8时，两者之差仅为10oC。说明在该情况下，可不考虑轴向约束对钢柱破坏温度的影响。
无约束钢柱与约束钢柱的破坏温度之差随着轴向约束刚度比的增大而增大，但当轴向约束刚度比大于0.5，两者之差将保持不变，不受约束刚度比大小的影响。无约束钢柱与约束钢柱的破坏温度之差的最大值可超过200oC，如图6中轴向约束刚度比大于0.1，轴向荷载比为0.7的钢柱。
[image: image15.emf]
图6: 无约束钢柱和约束钢柱破坏温度的关系
Fig.6: Differences between failure temperatures of the unrestrained- and restrained-column
5.约束钢柱屈曲温度和破坏温度的关系
对轴向约束刚度比小的钢柱(如本例中轴向约束刚度比小于0.02的钢柱)，约束钢柱的破坏温度与屈曲温度之差很小，仅约为50oC，如图7(a)所示，并且对轴力荷载比从0.1～0.9的钢柱均成立，即对该类型的约束钢柱，考虑屈曲后性能也不能显著提高其破坏温度。对轴向约束刚度比大于0.02的钢柱，破坏温度与屈曲温度之差的大小与轴向荷载比的大小有关，随着荷载比的增大，该差值逐渐减小。如图7(a)中所示约束刚度比为0.5的钢柱，当荷载比为0.1时，钢柱的破坏温度与屈曲温度之差可达500oC；但当荷载比为0.8时，其差值仅为50oC。即，对荷载比小的轴向约束钢柱，利用屈曲后性能，可显著提高其破坏温度。
由图7(b)可知，当约束刚度比小于0.02时或约束刚度比大于0.5时，约束刚度比的变化对钢柱破坏温度和屈曲温度之差的影响很小。
不同长细比情况下约束钢柱破坏温度和屈曲温度之差如图7(c)所示。对约束刚度比小于0.02的钢柱，该差值较小，仅约为50oC，且不受长细比变化的影响。对约束刚度比大于0.02的钢柱，随着长细比的增加，钢柱破坏温度和屈曲温度之差先减小后增大。
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(a) 轴力的影响
[image: image17.emf]
(b) 轴向约束的影响
[image: image18.emf]
(c) 长细比的影响
图7:约束钢柱破坏温度与屈曲温度的关系
Fig.7: Differences between the failure- and buckling-temperatures of the restrained column
6. 结论
利用验证的ABAQUS有限元模型对轴力作用下的约束钢柱受力性能进行了参数分析。
主要结论为：

(1)
约束钢柱屈曲前，轴力基本线性增加。钢柱屈曲前截面弯矩较小；约束钢柱屈曲后，截面弯矩突然增大，钢柱处于轴力和弯矩的共同作用下；
(2)
轴向约束减小约束钢柱的破坏温度，并且随之轴向约束刚度的增加，钢柱的破坏温度逐渐减小；转动约束可提高约束刚度的破坏温度，当转动约束刚度较小时，转动约束刚度的微小变化即可对钢柱的抗火性能有显著影响；
(3)
存在临界轴向约束刚度比，当约束刚度比大于该临界约束刚度比时，其大小不再对约束钢柱的破坏温度产生影响。随着轴力荷载比，长细比和端部弯矩比的增大，无约束钢柱与约束钢柱的破坏温度之差增大，随着弯矩荷载比的增大，两者之差减小；
(4)
随着轴力荷载比，弯矩荷载比和长细比的增大，约束钢柱的破坏温度和屈曲温度之差减小，随着端部弯矩比的增大，两者之差增大。
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约束钢柱火灾下受力性能的参数分析（II）：

— 轴力和弯矩共同作用下的约束钢柱
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摘要：利用验证了的有限元模型对轴力和弯矩共同作用下的约束钢柱火灾下的受力性能进行了参数分析。分析结果包括各参数对钢柱的轴力－温度关系曲线和跨中弯矩－温度关系曲线，约束钢柱的破坏温度，无约束钢柱与约束钢柱破坏温度之差，约束钢柱的破坏温度与屈曲温度之差的影响等。主要结论为：(1)约束钢柱屈曲前，轴力基本线性增加，截面弯矩变化较小，约束钢柱屈曲后，截面弯矩突然增大；(2)轴向约束减小钢柱的破坏温度，并且随约束刚度的增加，钢柱的破坏温度逐渐减小，但是存在一个临界轴向约束刚度比，当大于该临界轴向约束刚度比时，轴向约束刚度比的大小对钢柱的屈曲温度影响很小；(3)随着轴向荷载比和弯矩荷载比的增加，约束钢柱的破坏温度减小；(4) 端部弯矩比对约束钢柱的破坏温度影响较小。
关键词：约束钢柱；屈曲温度；破坏温度；参数分析；数值模拟
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Parametric Studies on Restrained Steel Columns in fire (II)

— Restrained Columns under combined axial force and bending moment
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Abstract: This paper investigates behaviours of the restrained column under combined axial force and bending moment in ﬁre using a calibrated ﬁnite element model. Presented results include the column axial force-temperature and bending moment-temperature evolution curves, the failure temperatures of restrained columns, differences between the failure temperatures of unrestrained - and restrained-columns, and differences between the failure- and buckling-temperatures of restrained columns. Results of parametric study show that: (1) before the column buckles, the axial force in column increases linearly and bending moment changes a little; after the column buckles, the column is loaded under combined axial force and bending moment; (2) the axial restraint reduces the failure temperature of restrained column; and the reduction in failure temperature increases with increasing in axial restraint stiffness. However, when the axial restraint stiffness ratio is higher than a certain value, no further reduction in the column failure temperature occurs; (3) with the increasing of axial load ratio and bending moment load ratio, the failure temperature of restrained column decrease; (4) the end moment ratio has very limited effects on the failure temperature of restrained columns. 

Keywords: Restrained column; Buckling temperature; Failure temperature; Parametric analysis; Numerical simulation.

1. 概述

很多研究者对约束钢柱在火灾下的受力性能进行了参数分析，例如，Wang[1], Franssen[2], Neves等[3]对火灾下轴向约束钢柱在轴心荷载作用下的受力性能进行了参数分析；Huang等[4],Valente和Neves[5] 对同时具有轴向约束和转动约束的钢柱在火灾下的受力性能进行了参数分析，Huang和Tan[6]研究了端部弯矩对轴向约束钢柱和同时具有轴向约束和转动约束的钢柱在火灾下的受力性能的影响。
本文利用验证的有限元模型[7]，对轴力和弯矩共同作用下的约束钢柱进行了参数分析，给出了各参数对钢柱轴力和跨中截面弯矩随温度的变化关系，约束钢柱的破坏温度，无约束钢柱与无约束钢柱的破坏温度之差，以及约束钢柱的破坏温度与屈曲温度之差等的影响。屈曲温度(Tres,b)为当钢柱轴力达到最大值时的温度。当钢柱的轴力达到最大值后，钢柱的挠度将会突然增大，钢柱发生屈曲。约束钢柱的破坏温度(Tres,f)为当钢柱轴力恢复至其初始值时的温度，因为初始值代表钢柱的设计功能，在火灾升温过程中，钢柱轴力超过或者等于其初始轴力，即认为钢柱可以完成其预定功能。对无约束钢柱来说，其屈曲温度与破坏温度相同，用Tfree,b表示[7]。
研究的参数包括：轴力荷载比(ρN)，弯矩荷载比(ρM)，轴向约束刚度比(βl)，转动约束刚度比(βr)，钢柱的长细比(λ)和钢柱的端部弯矩比(αM)等。
轴力荷载比(ρN))的定义为
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式中，N为火灾下钢柱的设计轴力[8], Ncr,0为常温下钢柱的屈曲承载力[9]。

弯矩荷载比(ρM)的定义为
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式中，Mx为火灾下柱端弯矩M1和M2中的较大值，Mb为考虑轴力影响的柱截面抗弯承载力[9]：
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另外，将式(1)代入式(3)，可得Mb的另一种表达式
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即Mb随着ρN的增大而减小，Wx和γx分别为截面弹性抵抗矩和塑性发展系数；βmx为等效弯矩系数[9]，
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αM为端部弯矩比
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M1和M2为钢柱端部弯矩，|M1|≤|M2|，当M1和M2使钢柱产生同向曲率时取同号，使钢柱产生反向曲率时取异号；N’EX�是与欧拉荷载有关的参数。
轴向约束刚度比(βl)和转动约束刚度比(βr)的定义分别为：
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式中，kc,0=E20A/L为常温下钢柱的轴向刚度，kr,0=E20I/L为常温下钢柱的抗弯刚度，kl和kr分别为轴向约束刚度和转动约束刚度。

2.约束钢柱火灾下的受力性能

利用验证的ABAQUS有限元模型[7]对约束钢柱火灾下的受力性能进行参数分析，钢柱的截面尺寸为H200×14×250×10，常温下钢材屈服强度为235N/mm2 ，弹性模量为2.05×105N/mm2 ，升温条件下钢材的材料模型采用EN1993-1-2[10]模型。分析的参数见表1。
表1: 轴力和弯矩共同作用下约束钢柱抗火性能分析的参数
Table1: Parameters for studying behaviours of the restrained column under combined axial load and bending moment in ﬁre

	影响参数
	变化的参数
	固定的参数

	轴力荷载比的影响
ρN
	0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
	ρM =0.3; βl =0.02;
βr =0.0; λ=80;
αM=-1.0

	弯矩荷载比的影响
ρM
	0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 
	ρN =0.2; βl =0.02;
βr =0.0; λ=80;
αM=-1.0

	轴向约束刚度比的影响
βl
	0.0, 0.001, 0.002,
0.005, 0.01, 0.02, 

0.05,0.1, 10.0 
	ρN =0.5; ρM =0.3; 
βr =0.0; λ=80;

αM =-1.0 

	转动约束刚度比的影响
βr
	0.2, 0.4, 0.6, 0.8,
1.0, 2.0, 6.0, 8.0,
10.0, 50.0 
	ρN =0.2; ρM =0.3; 
βl =0.02; λ=80;

αM =-1.0 

	长细比的影响λ
	40, 60, 80, 100, 
120, 150 
	ρN =0.2; ρM =0.3;
βl =0.02; βr =0.0;
αM=-1.0

	端部弯矩比的影响αM
	-1.0, -0.75, -0.5,
-0.25, 0.0, 0.25,
0.50, 0.75, 1.0 
	ρN =0.2; ρM =0.3;
βl =0.02; βr =0.0;
λ=80


2.1 轴力对约束钢柱火灾下受力性能的影响

随着轴力荷载比的增加，约束钢柱的屈曲温度和破坏温度均随之减小，如图1(a)所示。对轴力荷载比大的构件(如本例中轴向荷载比大于0.3的钢柱)，约束钢柱屈曲后，钢柱轴力将突然减小，这种情况下，约束钢柱的屈曲温度和破坏温度相同。在轴力和弯矩共同作用下的钢柱，当钢柱在火灾升温条件下屈曲时，其所能达到的最大轴力小于轴心受力情况下钢柱的屈曲承载力，且随着弯矩的增大，钢柱屈曲时所到达的轴力逐渐减小，如图1(a)所示。
图1(a)中曲线ABAQUS计算的钢柱屈曲承载力是指利用ABAQUS有限元软件对高温下钢柱屈曲承载力的分析结果，曲线CECS200计算的钢柱屈曲承载力是指利用《钢结构防火设计规程》CECS200[8]中的公式计算的钢柱屈曲承载力。两者之间的差别是由于计算时采用了不同的材料模型。ABAQUS分析模型采用了CE3材料模型[10]，而CECS200公式的计算结果则采用了CECS200中给出的材料模型[8]。
根据式(2)和式(4)对弯矩荷载比的定义，当弯矩荷载比相同时，轴力荷载比大的钢柱其所受弯矩较小，如图1(b)中，钢柱的初始弯矩随着轴力荷载比的增大而减小。另外由图1(b)所示的跨中弯矩－温度关系曲线可知，对轴力荷载比大的钢柱，其屈曲后弯矩突然增加，对轴力荷载比小的钢柱，其屈曲后则弯矩增加较为缓慢。

[image: image27.emf]
(a)轴力－温度关系曲线
[image: image28.emf]
(b)跨中弯矩－温度关系曲线
图1: 轴力对约束钢柱受力性能的影响
Fig.1: Effects of the axial load on behaviours of the restrained column
2.2 弯矩对约束钢柱火灾下受力性能的影响

图2为不同弯矩荷载下约束钢柱的轴力－温度关系曲线和跨中弯矩－温度关系曲线。从图可知，约束钢柱的屈曲温度和破坏温度随着弯矩荷载的增大而逐渐减小，并且钢柱屈曲时的轴力也随着弯矩的增大而减小。对弯矩荷载比大的钢柱，随着温度的升高，其轴力和截面弯矩的增加量均比较小，如图2(a)和图2(b)所示，但钢柱屈曲后其轴力下降较为缓慢。
[image: image29.emf]
(a)轴力－温度关系曲线
[image: image30.emf]
(b)跨中弯矩－温度关系曲线
图2: 弯矩对约束钢柱受力性能的影响
Fig.2: Effects of the bending moment on behaviours of the restrained column
2.3 轴向约束对约束钢柱火灾下受力性能的影响

随着轴向约束刚度比的增大，钢柱的屈曲温度和破坏温度均降低。然而，当钢柱的轴向约束刚度比大于0.1后，约束刚度比的大小对钢柱的破坏温度无影响，如图3所示。当钢柱屈曲后，轴向约束刚度比小的钢柱轴力将突然下降，钢柱的屈曲温度与破坏温度基本相同，如图3(a)所示。钢柱跨中截面的弯矩在钢柱屈曲后将突然增加，但弯矩的最大值随着轴向约束刚度比的增大而减小，如图3(b)所示。
[image: image31.emf]
(a)轴力－温度关系曲线
[image: image32.emf]
(b)跨中弯矩－温度关系曲线
图3: 轴向约束对约束钢柱受力性能的影响
Fig.3: Effects of the axial restraint on behaviours of the restrained column
2.4 转动约束对约束钢柱火灾下受力性能的影响

随着转动约束刚度的增加，钢柱的屈曲温度和破坏温度均随之增加，如图4(a)所示。当转动约束刚度比较小时，其大小对钢柱的受力性能有显著影响，如当转动约束刚度比从0.2增加到2.0时，钢柱的破坏温度从550oC提高到680oC，如图4(a)所示。但当转动约束刚度比大于2.0时，其大小的变化将不再影响钢柱的屈曲温度和破坏温度，其他研究者[4,11]也发现了相同的结论。
图4(b)为钢柱跨中截面弯矩－温度关系曲线，对转动约束刚度比大的钢柱，在钢柱屈曲前，跨中截面弯矩先减小随后突然增大。Huang和Tan[4]认为，跨中截面弯矩的减小是由于随着温度的升高，钢柱的弯曲刚度降低，转动约束分担的弯矩增大，因此传递到钢柱的弯矩减小，并认为对具有转动约束的钢柱，计算其荷载比时可不考虑弯矩的影响。当钢柱屈曲后，挠度将突然增大，由于存在轴力的二阶效应，因此钢柱跨中截面的弯矩随之增大，如图4(b)所示，钢柱破坏时弯矩均为正弯矩。
[image: image33.emf]
(a)轴力－温度关系曲线
[image: image34.emf]
(b)跨中弯矩－温度关系曲线
图4: 转动约束对约束钢柱受力性能的影响
Fig.4: Effects of the rotational restraint on behaviours of the restrained column
2.5 长细比对约束钢柱火灾下受力性能的影响

图5为不同长细比(分别为40, 60, 80, 100, 120和150)的约束钢柱的轴力－温度关系曲线和跨中弯矩－挠度关系曲线。钢柱的其他参数均相同，即轴力荷载比为0.2，弯矩荷载比为0.3，轴向约束刚度比为0.02，转动约束刚度为0.0，钢柱的端部弯矩比为-1.0。
由图5(a)可知，随着长细比的增加，钢柱的屈曲温度减小。对长细比大的钢柱(如图5(a)中长细比为150的钢柱)，虽然其屈曲温度较小，但其屈曲时可以达到更大的轴力。约束钢柱的破坏温度随着长细比的增加也减小，但对长细比为80～150的钢柱，其破坏温度的差别很小。
约束钢柱的屈曲温度和破坏温度随着长细比的增加而减小，对长细比大的钢柱，跨中弯矩在温度较低时就已经很大，如图5(b)所示。
[image: image35.emf]
(a)轴力－温度关系曲线
[image: image36.emf]
(b)跨中弯矩－温度关系曲线
图5:长细比对约束钢柱受力性能的影响
Fig.5: Effects of the slenderness on behaviours of the restrained column
2.6 端部弯矩比对约束钢柱火灾下受力性能的影响

钢柱的端部弯矩比αM对约束钢柱的轴力－温度曲线基本无影响，如图6(a)所示。图6(b)为钢柱的最大弯矩随温度的变化关系曲线。由于钢柱的端部弯矩不同，因此最大弯矩不发生在跨中。在约束钢柱屈曲之前，钢柱的最大弯矩差别较大，但当钢柱屈曲后，其最大弯矩基本相同，所以钢柱的端部弯矩比αM对约束钢柱的最大弯矩影响较小。
[image: image37.emf]
(a)轴力－温度关系曲线
[image: image38.emf]
(b)跨中弯矩－温度关系曲线
图6:端部弯矩比对约束钢柱受力性能的影响
Fig.6: Effects of the end bending moment ratio on behaviours of the restrained column
3.约束钢柱的破坏温度
随着轴力荷载比和弯矩荷载比的增加，钢柱的破坏温度逐渐减小，如图7(a)和图7(b)所示，但破坏温度的减小程度与约束刚度比有关。在本算例中，当约束刚度比小于0.002和大于0.5时，轴向约束刚度比的大小对破坏温度不再有影响。
随着轴向约束刚度的增大，钢柱的破坏温度也随之减小，破坏温度减小的程度与轴力荷载比有关。当钢柱的轴向约束刚度大于0.1后，轴向约束刚度的增大不在影响钢柱的破坏温度，如图7(c)所示。
当长细比从40增加到60时，钢柱的破坏温度逐渐降低，但当长细比从60增加到100时，钢柱的破坏温度将基本不变，如图7(d)所示。
当端部弯矩比αM小于0.25时，其大小基本对约束钢柱的破坏温度无影响如图7(e)所示。
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(a)轴力的影响
[image: image40.emf]
(b)弯矩的影响
[image: image41.emf]
(c)轴向约束的影响
[image: image42.emf]
(d)长细比的影响
[image: image43.emf]
(e) 端部弯矩比的影响
图7:约束钢柱的破坏温度
Fig.7: Failure temperatures of the restrained column
4.无约束钢柱和约束钢柱破坏温度的关系
对轴向约束刚度比小于0.02和大于0.5的钢柱，轴向约束基本对无约束钢柱与约束钢柱的破坏温度之差没有影响，如图8(a)~图8(e)所示,但该临界约束刚度比的大小将受到轴力荷载比，弯矩荷载比，长细比等的影响。
对轴向约束刚度比大于0.02的钢柱，随之轴力荷载比的增加，无约束钢柱与约束钢柱的破坏温度之差增大，如图8(a)所示，当轴力荷载比为0.1时，对轴向约束刚度比为0.5的钢柱，两者之差仅10oC左右，但当轴力荷载比到达0.7时，两者之差达150oC。说明轴向约束对轴力荷载比大的约束钢柱的破坏温度影响更大。
随着弯矩荷载比的增大，无约束钢柱与约束钢柱的破坏温度之差减小，如图8(b)所示，当弯矩荷载比为0.9时，两者之差小于150oC，即轴向约束对弯矩荷载比大的约束钢柱的破坏温度影响较小。
图8(c)为轴向约束刚度比对无约束钢柱与约束钢柱破坏温度之差的影响。显然，对轴向约束刚度比大于0.1的约束钢柱，轴向约束刚度的大小对约束钢柱的抗火性能没有影响。
无约束钢柱的破坏温度与约束钢柱的破坏温度之差随着长细比的增大而增大，即轴向约束对长细比大的钢柱的抗火性能影响较大，如图8(d)所示。
另外，端部弯矩比对无约束钢柱的破坏温度与约束钢柱的破坏温度之差也有较大影响，随着端部弯矩的增大，两者之差减小，如图8(e)所示。
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(a)轴力的影响
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(b)弯矩的影响
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(c)轴向约束的影响
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(d)长细比的影响
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(e) 端部弯矩比的影响
图8: 无约束钢柱和约束钢柱破坏温度的关系
Fig.8: Differences between failure temperatures of the unrestrained- and restrained-column
5.约束钢柱屈曲温度和破坏温度的关系
约束钢柱的破坏温度与屈曲温度之差的大小说明利用钢柱屈曲后性能对其破坏温度的影响程度。该差值较大，说明考虑屈曲后性能可显著提高约束钢柱的破坏温度。存在临界轴向约束刚度比(此处为0.01)，对轴向约束刚度比小于该临界轴向约束刚度比的钢柱，轴向约束基本对约束钢柱的破坏温度和屈曲温度之差没有影响，如图9(a)～图9(e)所示，但该临界约束刚度比的大小将受到轴力荷载比，弯矩荷载比，长细比等的影响。

对轴向约束刚度比大的钢柱，约束钢柱的破坏温度与屈曲温度之差随轴力荷载比和弯矩荷载比的增大而减小，如图9(a)和图9(b)所示。对轴力荷载比和弯矩荷载比小的钢柱，钢柱的轴力有较大的增长空间，因而其屈曲温度较高，另一方面，轴力荷载比和弯矩荷载比小的钢柱，屈曲后轴力下降缓慢，见图1(a)，因而破坏温度与屈曲温度之差较大，随着荷载比的增大，钢柱屈曲后轴力下降迅速，两者之差减小。
图9(c)说明，当轴向约束刚度比小于0.01时，轴向约束刚度比的大小对约束钢柱的破坏温度与屈曲温度之差没有影响。约束钢柱的破坏温度与屈曲温度之差将随轴向约束刚度比的增加而持续增加。这是因为，虽然当轴向约束刚度比大于0.1时，约束钢柱的破坏温度不发生变化，但约束钢柱的屈曲温度将随着约束刚度比的增加而减小，所以两者之差将继续增大。
长细比对约束刚度破坏温度与屈曲温度之差的影响见图9(d)所示。当长细比小于60时，随着长细比的增加，两者之差增大，说明对长细比小的构件利用屈曲后性能可以提高其抗火性能。当长细比大于60时，长细比的增加对破坏温度和屈曲温度之差的影响较小。
另外，端部弯矩比对约束刚度破坏温度与屈曲温度之差也有影响，随着端部弯矩的增大，两者之差稍有减小，如图9(e)所示。
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(a)轴力的影响
[image: image50.emf]
(b)弯矩的影响
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(c)轴向约束的影响
[image: image52.emf]
(d)长细比的影响
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(e) 端部弯矩比的影响
图9:约束钢柱破坏温度与屈曲温度的关系
Fig.9: Differences between the failure- and buckling-temperatures of the restrained column
6. 结论

利用验证了ABAQUS有限元模型对轴力和弯矩共同作用下的约束钢柱火灾下的受力性能进行了参数分析。
主要结论为：

1) 约束钢柱屈曲前，轴力基本线性增加，截面弯矩基本保持不变，因此可利用无约束钢柱在轴力和弯矩共同作用下破坏温度的计算公式确定约束钢柱的屈曲温度，但需考虑约束对轴力的影响；
2）约束钢柱屈曲后，截面弯矩突然增大，钢柱处于轴力和弯矩的共同作用下，因此设计时需考虑轴力和弯矩的相关关系；
3) 轴向约束减小约束钢柱的破坏温度，存在临界轴向约束刚度比，当大于该临界约束刚度比时，其大小不再对约束钢柱的破坏温度产生影响；转动约束可提高约束刚度的破坏温度，当转动约束刚度较小时，转动约束刚度的微小变化即可对钢柱的抗火性能有显著影响。
4)随着轴力荷载比，长细比和端部弯矩比的增大，无约束钢柱的破坏温度与约束钢柱的破坏温度之差增大，随着弯矩荷载比的增大，两者之差减小。
5)随着轴力荷载比，弯矩荷载比和长细比的增大，约束钢柱的破坏温度和屈曲温度之差减小，随着端部弯矩比的增大，两者之差增大。
6) 端部弯矩比对轴力和弯矩共同作用下约束钢柱的破坏温度影响较小。
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