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轴力作用下的约束钢柱受火性能参数分析
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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

柱火灾下的受力性能进行了参数分析
9

分析结果包括各参数

对钢柱轴力%温度关系曲线(钢柱跨中弯矩%温度关系曲

线(约束钢柱破坏温度(无约束钢柱与约束钢柱破坏温度之

差(约束钢柱破坏温度与屈曲温度之差的影响等
9

参数分析

表明#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&钢柱处于轴力和弯

矩的共同作用下'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&当大于该临界比时&轴向约

束刚度比的大小对钢柱的破坏温度影响很小
9

关键词#约束钢柱'屈曲温度'破坏温度'参数分析'数值
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概述

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
\JE

R

)

#

*

&

.SJEDD;E

)

$

*和
+;Q;D

等)

!

*对

轴向约束钢柱在轴心荷载作用下的受火性能进行了

参数分析'王培军和李国强)

?

*用一个简单模型对约

束钢柱进行了受火性能参数分析
9

但上述研究

者)

#H?

*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
9

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&这有助于建立约束钢柱的实用设计

方法
9

约束钢柱的屈曲温度
B

S;D

&

Z

为火灾升温下钢柱轴
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力达到最大值时对应的温度
9

钢柱轴力达到最大值

后&钢柱发生整体失稳&挠度将突然增大&轴力开始

减小
9

约束钢柱的破坏温度
B

S;D

&

P

为钢柱轴力恢复至

其初始值时的温度&因为初始值代表钢柱的设计功

能
9

约束钢柱的破坏温度一般大于或等于其屈曲温

度
9

如果钢柱所受轴向约束刚度很小或者荷载比很

大&钢柱屈曲后轴力会突然下降&钢柱的屈曲温度将

与破坏温度相同
9

对无约束钢柱来说&其屈曲温度与

破坏温度相同&用
B

PS;;

&

Z

表示
9

本文利用有限元方法研究约束钢柱的抗火性

能
9

研究的参数包括#轴力荷载比
,

#

&轴向约束刚度

比
/

8

&转动约束刚度比
/

S

和长细比
+

等
9

轴力荷载比

,

#

的定义为

,

#

3

#

#

<S

&

%

!
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"

式中#

#

为火灾下钢柱的设计轴力)

=

*

'

#

<S

&

%

为常温下

钢柱的屈曲承载力)

A

*

9

轴向约束刚度比
/

8

和转动约

束刚度比
/

S

的定义分别为

/

8
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式中#

C

<
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"
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-

&为常温下钢柱的轴向刚度'

6

$%

表示常温下钢材弹性模量'

"

&

-

分别表示钢柱截面

面积和长度'

C

S

&

%

`6

$%

.

$

-

&为常温下钢柱的抗弯刚

度'

C

8

和
C

S

分别为轴向约束刚度和转动约束刚度
9

"

!

约束钢柱火灾下的受力性能

利用验证的有限元模型)

"

*对约束钢柱火灾下的

受力性能进行参数分析
9

钢柱为焊接
b

型截面

b$%%d#?d$=%d#%

!翼缘宽度
$%%II

&截面高度

$=%II

&翼缘和腹板厚度分别为
#?II

和
#%II

"&

常温下钢材屈服强度为
$!=ceJ

&弹性模量为
$%=

0eJ

&升温条件下钢材材料模型采用
36!

)

G

*模型
9

分

析参数见表
#9

对铰接框架&钢柱受到的轴向约束刚

度比一般为
%9%$

)

#

*

'对刚接和半刚接框架&钢柱受到

的轴向约束刚度比将大于
%9%$

&表
#

给出的轴向约

束刚度比
%9%=

和
%9#%

即代表此情况'约束刚度比

#%9%

则代表完全约束钢柱
9

即使对铰接的钢柱&也不

可避免地存在一定程度的转动约束)

"

*

&表
#

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
9

表
<

!

分析参数

D%8><

!

K%&%($-$&5

参数影响 变化参数 固定参数
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轴力的影响

在约束钢柱屈曲前&轴力线性增加&当其达到高

温下的屈曲承载力时&发生屈曲&轴力下降
9

对于轴

力荷载比小的钢柱&则轴力下降较为缓慢&如图
#J

所示&约束钢柱破坏温度
B

S;D

&

P

将大于其屈曲温度

B

S;D

&

Z

&在这种情况下&考虑屈曲后性能可提高钢柱的

临界温度'对于荷载比大的钢柱&轴力将突然下降&

即
B

S;D

&

P

与
B

S;D

&

Z

相同&此时考虑屈曲后性能对提高临

界温度的效果不明显
9

图
<

!

轴力对约束钢柱受火性能的影响"

!
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&
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图
#J

给出了
,V,g)4

有限元模型)

"

*和
6364

$%%

公式!

"9$9$

"

)

=

*计算的无约束钢柱高温下的屈曲

承载力
9

当温度小于
!%%h

时&

6364$%%

计算的钢

柱屈曲承载力小于有限元分析结果'但当温度大于

!%%h

时&

6364$%%

计算结果大于有限元分析结果
9

这种差别&主要是由于有限元模型和
6364$%%

公式

采用了不同的材料模型
9

有限元模型中&升温条件下

的钢材材料模型采用
36!

模型)

G

*

&而公式!

"9$9$

"采

用了
6364$%%

中规定的材料模型)

=

*

9

约束钢柱屈曲前&跨中弯矩
8

较小&并且基本

保持不变'钢柱屈曲后&跨中弯矩将突然增大&如图

#Z

所示
9

因此约束钢柱屈曲前&假设钢柱仍为轴心受

力构件'在约束钢柱屈曲后阶段&考虑轴力和弯矩的

共同作用
9

约束钢柱屈曲后&跨中弯矩几乎接近高温

钢柱截面的塑性弯矩
9

"!"

!

轴向约束的影响

如图
$

所示&随着轴向约束刚度比的增加&

B

S;D

&

Z

和
B

S;D

&

P

都减小
9

但当约束刚度比超过某一数值后!此

算例中为
%9%=

"&随着约束刚度比的增加&

B

S;D

&

P

将不

再减小
9

另外&当约束刚度比小于某一数值后!此处

为
%9%%=

"&

B

S;D

&

P

和
B

PS;;

&

Z

基本相同&此时可不考虑约

图
@

!

轴向约束对约束钢柱受火性能的

影响"

!
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束对
B

S;D

&

P

的影响
9

如图
$J

所示&约束刚度比为
%9%%=

的约束钢柱&

B

S;D

&

P

为
=$%h

&与
B

PS;;

&

Z

几乎相同
9

"!#

!

长细比的影响

图
!J

中
"

点%

7

点对应的温度为不同长细比

约束钢柱破坏温度
9

由图可知&

B

S;D

&

Z

和
B

S;D

&

P

均随着钢

柱长细比的增加而降低
9

但当钢柱的长细比大于
G%

后&

B

S;D

&

Z

变化不大&如当
+

G̀%

时&

B

S;D

&

P

约为
!=%h

'

当
+

#̀=%

时&

B

S;D

&

P

约为
!$=h

&仅降低
$=h9

图
!Z

为不同长细比约束钢柱跨中弯矩%温度

关系曲线&在钢柱屈曲时&截面弯矩突然增加
9

对长

细比小于
G%

的钢柱&跨中截面弯矩在屈曲前很小&

且随着温度的增加基本保持不变'对长细比大于
G%

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
9

图
A

!

长细比对约束钢柱受火性能的影响
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转动约束的影响

随着转动约束刚度的增大&

B

S;D

&

Z

和
B

S;D

&

P

随之增

大&如图
?J

所示&这是由于转动约束减小钢柱的计

算长度&进而提高钢柱的屈曲温度和破坏温度
9

当转动约束刚度较小时&其微小变化就会对

!"=#
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B

S;D

&

Z

和
B

S;D

&

P

带来很大影响
9

如图
?J

和图
?Z

所示&当

转动约束刚度比从
%9$

增加到
%9?

时&

B

S;D

&

P

可提高近

G%h9

但当转动约束刚度很大时!如转动约束刚度

比大于
$9%

时"&其变化基本对钢柱的抗火性能没有

影响
9

例如&对约束刚度比为
$9%

和
?9%

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
?J

和图
?Z

所示
9

图
C

!

转动约束对约束钢柱受火性能的

影响"
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约束钢柱的破坏温度

约束钢柱破坏温度
B

S;D

&

P

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&

B

S;D

&

P

减小的程度有很大差别&如图
=J

所

示
9

例如&对于无约束钢柱&当轴向荷载比从
%9#

增

加到
%9&

时&

B

S;D

&

P

将由
"=%h

减小到
!=%h

'对于轴

向约束刚度比为
%9=

的钢柱&

B

S;D

&

P

则由
AG%h

减小到

#%%h9

由图
=Z

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&

B

S;D

&

P

保持不变
9

该临界轴向约束刚度比

的大小与轴向荷载比有关
9

如当轴向荷载比为
%9$

时&临界约束刚度比为
%9%$

'当轴向荷载比为
%9G

时&该临界约束刚度比则为
%9=9

B

S;D

&

P

与长细比之间的关系较为复杂
9

如图
=<

所

示&当约束刚度比小于
%9%#

时&随着长细比的增加&

B

S;D

&

P

首先减小'当构件的长细比大于
G%

后&

B

S;D

&

P

又开

始增加
9\JE

R

)

#

*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
9

图
E

!

约束钢柱破坏温度
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6
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$

!

无约束和约束钢柱破坏温度关系

如图
A

所示&对轴向约束刚度比小于
%9%%$

的

钢柱&

B

PS;;

&

Z

与
B

S;D

&

P

之差很小&如当轴力荷载比为
%9#

时&两者之差约为
A%h

'当轴力荷载比为
%9G

时&两

?"=#
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!!

者之差仅为
#%h9

说明在该情况下&可不考虑轴向

约束对
B

S;D

&

P

的影响
9

B

PS;;

&

Z

与
B

S;D

&

P

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
%9=

&两者之差将保

持不变&不受约束刚度比大小的影响
9B

PS;;

&

Z

与
B

S;D

&

P

之

差的最大值可超过
$%%h

&如图
A

中轴向约束刚度

比大于
%9#

&轴向荷载比为
%9"

的钢柱
9

图
H

!

无约束钢柱和约束钢柱破坏温度的关系

=7

)

>H

!
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6
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!

约束钢柱屈曲和破坏温度关系

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
%9%$

的钢柱"&

B

S;D

&

P

与
B

S;D

&

Z

之差很小&仅约

为
=%h

&如图
"J

所示
9

该结论对轴力荷载比从
%9#

'

%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
9

对轴向约束刚度

比大于
%9%$

的钢柱&

B

S;D

&

P

与
B

S;D

&

Z

之差与轴向荷载比有

关&随着荷载比的增大&该差值逐渐减小
9

如图
"J

所

示&约束刚度比为
%9=

的钢柱&当荷载比为
%9#

时&

B

S;D

&

P

与
B

S;D

&

Z

之差可达
=%%h

'但当荷载比为
%9G

时&其

差值仅为
=%h9

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
9

由图
"Z

可知&当约束刚度比小于
%9%$

或大于

%9=

时&约束刚度比对
B

S;D

&

P

与
B

S;D

&

Z

之差的影响很小
9

不同长细比情况下
B

S;D

&

P

与
B

S;D

&

Z

之差如图
"<

所

示
9

对约束刚度比小于
%9%$

的钢柱&该差值较小&仅

约为
=%h

&且不受长细比变化的影响'对约束刚度

比大于
%9%$

的钢柱&随着长细比的增加&

B

S;D

&

P

与

B

S;D

&

Z

之差先减小后增大
9

&

!

结论

!

#

"约束钢柱屈曲前&轴力基本线性增加
9

钢柱

屈曲前截面弯矩较小'约束钢柱屈曲后&截面弯矩突

图
J

!

约束钢柱破坏温度与屈曲温度的关系

=7

)

>J

!
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)

B

-$(

6

$&%-?&$5/1&$5-&%7,$03/+?(,

然增大&钢柱处于轴力和弯矩的共同作用下
9

!

$

"轴向约束减小约束钢柱的破坏温度&并且

随着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
9

!

!

"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
9

!

?

"随着轴力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&随着轴向约束

刚度比的增大&两者之差增大
9
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