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耐火钢－混凝土简支组合梁抗火性能
蒋　 翔，童根树，张　 磊

（浙江大学 建筑工程学院，杭州 ３１００５８）

摘　 要： 为研究耐火钢－混凝土简支组合梁在火灾下的变形性能和耐火极限，基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立的分析模型分别

对采用防火涂料和防火板保护的耐火钢－混凝土简支组合梁标准升温下的抗火性能进行模拟．分析了荷载比、防火保护层、材
料强度、截面尺寸、混凝土楼板中纵向钢筋等因素对组合梁耐火极限的影响．结果表明：荷载比和防火保护层厚度是影响耐火

钢－混凝土简支组合梁抗火性能最重要的两个因素．钢梁板件厚、翼缘宽等对耐火钢－混凝土组合梁的抗火性能有一定有利影

响．材料强度、钢梁高和楼板厚、楼板宽和楼板中纵向钢筋直径对耐火钢－混凝土简支组合梁的耐火极限影响不大．同等条件下

防火板比防火涂料具有更好的防火保护效果．当荷载比为 ０．５～０．７ 时，使用耐火钢替换普通钢后钢－混凝土简支组合梁的耐火

极限提高 ３５％～４０％，可减小防火涂料厚度 ３０％左右．采用中国规范（ＣＥＣＳ ２００：２００６）中的方法计算耐火钢－混凝土简支组合

梁的耐火极限，和有限元计算结果相比荷载比较小时偏保守．
关键词： 耐火钢；组合梁；参数分析；抗火性能；耐火极限

中图分类号： ＴＵ３５２．５； ＴＵ３７５．１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１７）１２－００６８－０７

Ｆｉｒｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ

ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｎｇ， ＴＯＮＧ Ｇｅｎｓｈｕ， ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ
（ＦＲＳＣＣＢ）， ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ＦＲＳＣＣＢ ｗｉｔｈ ｆｉｒｅｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｒｅ⁃ｐｒｏｏｆ ｂｏａｒｄ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｉｒｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （ＦＥ） ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｒａｔｉｏ， ｔｈｅ ｆｉｒｅ⁃ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｂｅａｍ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｂａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ＦＲＳＣＣＢ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ＦＲＳＣＣＢ， ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｅ⁃
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｆｌａｎｇｅ ｈａｖｅ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＦＲＳＣＣＢ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｌａｂ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｂａｒｓ ｈａｖｅ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｆｉｒｅ⁃ｐｒｏｏｆ ｂｏａｒｄ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｉｒｅ⁃ｐｒｏｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ⁃ｐｒｏｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ ０．５ ～ ０．７， ｔｈｅ ｆｉｒｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｏｖｅｒ ３５％ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｅ⁃ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｂｙ ３０％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＦＲＳＣＣＢ ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｄｅ （ＣＥＣＳ ２００：２００６） ｉｓ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｒａｔｉｏ ｉｓ ｓｍａｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｉｒｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｔｅｅｌ； ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ； ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｉｍｉｔ

收稿日期： ２０１６－１０－２４
基金项目： 国家科技支撑计划（２０１２ＢＡＪ１３Ｂ０４）
作者简介： 蒋　 翔（１９８９—），男，博士研究生；

童根树（１９６３—），男，教授，博士生导师
通信作者： 童根树，ｔｏｎｇｇｓ＠ ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 钢－混凝土组合结构具有承载力高、塑性韧性

好、抗震性能好、施工方便以及造价经济合理等优

点，近年来在高层建筑结构中广泛应用［１］ ．钢材和混

凝土都不耐火，普通钢的强度和弹性模量在高温下

迅速下降，混凝土在高温下可能会发生爆裂，强度和

弹性模量也会降低．一旦发生火灾，建筑结构很容易

遭到破坏甚至倒塌．Ｃａｒｄｉｎｇｔｏｎ 试验中约束钢－混凝

土组合梁抗火试验［２］ 开启了整体组合梁抗火性能

的研究，国内学者［３－７］ 也对组合梁的抗火性能进行

试验研究．
耐火钢 ６００ ℃时屈服强度高于室温时的 ２ ／ ３，弹

性模量在 ７００ ℃时仍能保持室温时的 ７５％以上，且室

温力学性能及其他质量指标均满足普通建筑用钢使

用标准［８］，是提高钢结构防火性能的一种方案，使用

耐火钢能减少防火涂料用量．文献［９］综述了国内外

学者对耐火钢的开发应用以及耐火钢构件抗火性能

进行的一些研究．文献［１０－１１］对耐火钢－钢管混凝土

柱进行研究．文献［１２］采用有限元软件建立耐火钢－
混凝土组合梁标准升温下的分析模型，通过试验校验



了模型的有效性和可靠性，但对影响耐火性能的参数

分析不多．本文基于耐火钢－混凝土组合梁抗火试

验［１３］中的舞钢耐火钢 Ｑ３４５－ＦＲ 钢板的高温材性，采
用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 分别对采用防火涂料和 ＡＬＣ
防火板进行防火保护的耐火钢－简支组合梁的抗火性

能进行模拟，分析荷载比、防火保护层厚度、混凝土楼

板、钢梁参数和楼板中钢筋等对其抗火性能的影响．
此外，根据中国规程（ＣＥＣＳ ２００：２００６） ［１４］中普通钢组

合梁抗火设计方法对高温下耐火钢组合梁的耐火极

限进行计算，考察规范方法对耐火钢－混凝土组合梁

的抗火设计是否适用．

１　 分析方法

１．１　 材料高温特性

在上海交通大学疲劳断裂试验室对舞钢生产的

Ｑ３４５－ＦＲ 热轧 １０ ｍｍ 厚钢板进行高温拉伸试验，测
得其高温下的力学性能指标，且和其他耐火钢高温

材性的试验结果对比见图 １．其中，ｆｙＴ、ｆｙ 表示高温和

常温时屈服强度， ｆｕＴ、 ｆｕ 表示高温和常温时极限强

度，ＥＴ、Ｅ 表示高温和常温时弹性模量，θ 为温度．舞
钢耐火钢在各温度下的应力－应变关系曲线见图 ２，
其中 σｓ、εｓ 分别为应力和应变．
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图 １　 耐火钢高温力学性能参数折减系数曲线
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图 ２　 舞钢耐火钢各温度下的应力－应变曲线
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耐火钢的热工性能与普通钢材相差不大．高温

下耐火钢的导热系数（λｓ）、比热（ ｃｓ）和热膨胀系数

（αｓ）选取参考文献［８］，混凝土、钢筋等材料高温下

的热工、力学性能参数及本构关系等选取参见文

献［１２］．
防火涂料和防火板的热工参数［１４－１５］ 取值为：导

热系数可取 λ＝ ０．１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；比热及密度分别可

取 ｃ＝ １ ０００ Ｊ ／ （ｋｇ·℃），ρ＝ ４００ ｋｇ ／ ｍ３ ．
１．２　 有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 的顺序热－力耦合分析方法模拟

标准升温下三面受火的耐火钢－混凝土简支组合梁

（简称组合梁）的抗火性能．组合梁截面传热模型见

图 ３．不考虑防火涂料和防火板的脱落和变形等对组

合梁防火保护效果的影响．热－力耦合分析时假定钢

梁与混凝土之间没有剪切滑移．有限元模型的建立

参数及试验验证参见文献［１２］．
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图 ３　 组合梁截面传热方式
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２　 参数分析

标准升温条件下，分析荷载比、防火保护层、混
凝土板、钢梁相关参数、楼板中纵向钢筋等对组合梁

抗火性能的影响．模型基本参数：混凝土强度 ｆｃｕ ＝
２０ ＭＰａ，楼板厚 １００ ｍｍ、宽 １ ５００ ｍｍ；钢梁截面

３５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×８ ｍｍ×１２ ｍｍ，耐火钢常温屈服强

度 ｆｙ ＝ ３４５ ＭＰａ； 防火保护层厚度 １０ ｍｍ； 梁跨

４．２ ｍ，两端简支．计算时取跨中挠度达到跨度的

１ ／ ３０作为组合梁达到耐火极限的判别标准［１３］，即
δ＝ １４０ ｍｍ时，组合梁达到耐火极限状态．
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２．１　 荷载比

荷载比 μ 定义为组合梁受火情况下施加荷载与

其常温时的极限荷载之比，算例常温下的极限荷载

通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析模型位移加载计算得到．
荷载的大小、分布、梁跨等参数对组合梁抗火性能的

影响都可以转化为荷载比的形式加以反映．
防火保护层厚度 ｄｉ ＝ １０ ｍｍ 时不同荷载比下组

合梁跨中挠度随受火时间的变化见图 ４，图中曲线

实心为涂料，空心为防火板．荷载比越小，组合梁耐

火极限时间越长，荷载比对组合梁抗火性能的影响

相当显著．
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图 ４　 不同荷载比条件下跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ⁃ｒａｔｉｏ

２．２　 防火保护层厚度

μ＝０．７ 时，防火保护层厚度不同时组合梁跨中挠

度随受火时间的变化见图 ５．增大防火保护层的厚度，
组合梁的耐火极限显著增加．其中，防火涂料厚度从

５ ｍｍ增加到 １０、１５、２０ ｍｍ，耐火极限时间从 ３３ ｍｉｎ 分

别提高到 ５３、７３、９４．５ ｍｉｎ，增幅明显．防火保护层厚度 ｄｉ

是影响组合梁抗火性能的一个重要因素．
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图 ５　 钢梁防火保护层厚度 ｄｉ 不同时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ⁃
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．３　 混凝土楼板相关参数

２．３．１　 混凝土强度

μ＝ ０．７ 时，混凝土强度 ｆｃｕ为 ２０、３０ 和 ４０ ＭＰａ 的

组合梁跨中挠度－受火时间曲线见图 ６．混凝土强度

不同时组合梁耐火极限相差很小，整个受火过程中

变形非常相近，耐火钢组合梁的抗火性能不受混凝

土强度等级的影响．
２．３．２　 混凝土楼板厚度

μ＝ ０．７ 时，楼板厚度 ｈｃ 为 １００、１２０ 和 １５０ ｍｍ
时组合梁跨中挠度随受火时间的变化见图 ７．随着

受火时间增长，楼板越厚组合梁跨中挠度变形越大，
但差别不大，耐火极限相差也很小．主要是楼板厚度

增加，组合梁常温下极限承载力增大，相同荷载比下

楼板越厚的组合梁钢梁承担的荷载越大．楼板厚度

对钢梁截面的升温影响不大，受火过程中钢梁截面

温度分布基本相同，故荷载越大组合梁变形就越大．
达到耐火极限附近时，钢梁基本失去承载力，楼板厚

对截面抵抗变形能力的影响很小，故耐火极限相差

不大．所以楼板厚度对组合梁的耐火极限影响不大．
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图 ６　 混凝土强度等级不同时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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图 ７　 混凝土楼板厚度不同时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．３．３　 混凝土楼板宽度

μ ＝ ０． ７ 时，混凝土楼板宽度为 １ ２００、１ ５００、
１ ８００ ｍｍ的组合梁跨中挠度－受火时间曲线见图 ８．

当楼板宽度小于有效翼缘宽度（基本模型为

１ ３５０ ｍｍ）时，相同荷载比下增大楼板宽度，组合梁耐

火极限减小；而楼板宽度超过有效宽度时，继续增大

板宽对组合梁的抗火性能影响很小．主要是由于钢梁
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对组合梁的抗火性能有着决定性的影响．增大楼板宽

度，组合梁常温下抗弯承载力提高，相同荷载比下荷

载更大，而钢梁的承载能力不变，则组合梁的高温下

抵抗变形的能力变差．而当楼板宽度超过有效翼缘宽

度时，继续增大对组合梁常温下和高温下的承载力影

响都不大，所以对耐火极限的影响也不大．
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图 ８　 混凝土楼板宽度不同时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｉｄｔｈ

２．４　 钢梁相关参数

２．４．１　 钢梁材料强度

μ＝ ０．７ 下，耐火钢强度不同时组合梁跨中挠度－
受火时间曲线见图 ９．耐火钢常温屈服强度对组合梁

抗火性能影响较小．
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图 ９　 不同屈服强度钢材时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．４．２　 钢梁截面尺寸

１）腹板高度．μ＝ ０．７ 下，钢梁腹板高度不同时组

合梁跨中挠度随受火时间的变化见图 １０．增加钢梁

腹板高度，组合梁高温下抵抗变形的能力增加，但耐

火极限相差不大．主要是钢梁腹板截面形状系数

（Ｆ ｉ ／ Ｖ）随板件厚度变化，在相同升温曲线下升温过

程类似．钢梁越高截面抗弯刚度越大，受火前期变形

越小，而受火后期钢梁截面基本失去承载能力，组合

梁的耐火极限相差不大．甚至由于腹板高度更大的

组合梁相同荷载比下荷载更大，其在高温下截面抗

弯刚度削弱更快，接近耐火极限时的变形速率更快，
变形更加突然．
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图 １０　 钢梁腹板高度不同时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｂ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ

２）腹板厚度．μ＝ ０．７ 下，钢梁腹板厚度不同时组

合梁跨中挠度随受火时间的变化见图 １１．相同荷载

比下，增加钢梁腹板厚度，组合梁的耐火极限时间增

加，但幅度不大．
３）翼缘宽度．μ＝ ０．７ 下，改变钢梁翼缘宽度时组

合梁跨中挠度随受火时间的变化见图 １２．相同荷载

比条件下，增加钢梁翼缘宽度，组合梁的耐火进行时

间有一定增加．
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图 １１　 钢梁腹板厚度不同时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｂ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ
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图 １２　 型钢梁翼缘宽度不同时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌａｎｇｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ

　 　 ４）翼缘厚度．μ ＝ ０．７ 下，钢梁翼缘厚度不同时组

合梁跨中挠度－受火时间曲线见图 １３．相同荷载比下，
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增加钢梁翼缘厚，组合梁的耐火时间增加．
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图 １３　 型钢梁翼缘厚度不同时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌａｎｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ

２．５　 混凝土板中纵向钢筋

荷载比 μ ＝ ０． ７ 时，改变楼板中纵向钢筋直径

（配筋率），组合梁跨中挠度随受火时间的变化见

图 １４．相同荷载比下，增大纵向钢筋直径，组合梁耐

火极限时间变小．原因和楼板宽度类似，增大钢筋直

径，组合梁常温下极限承载力增加，相同荷载比下荷

载更大．但钢筋直径增加对高温下组合梁截面抗弯

能力的影响不大，反而变相增大了荷载比．钢筋直径

增加到一定值后，继续增大组合梁高温下的变形性

能和耐火极限相差很小．所以，背火面钢筋并不是组

合梁抗火性能的主要影响参数．
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图 １４　 背火面纵向钢筋不同时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

３　 两种钢－混凝土组合梁抗火性能比较

比较防火涂料保护下采用相同强度等级耐火钢

和普通钢的组合梁在不同条件下的抗火性能，普通

钢高温力学性能指标按 ＢＳ ５９５０［１６］选取．
防火涂料厚度为 １０ ｍｍ 时，不同荷载比下耐火

钢组合梁和普通钢组合梁的跨中挠度随受火时间的

变化见图 １５．荷载比较小时，火灾下耐火钢组合梁变

形性能明显好于普通钢组合梁．其中，当荷载比分别

为 ０．５、０．６、０．７、０．８ 时，耐火钢－混凝土组合梁的耐

火极限比普通钢组合梁分别提升了 ４０．７％、３６．８％、
３４．２％、３４．６％．随着荷载比的增大，耐火钢组合梁耐

火极限的提高程度降低．
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图 １５　 荷载比不同时跨中挠度－时间曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｉｍｅ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ⁃ｒａｔｉｏ

而相同荷载比下，防火涂料厚度不同时耐火钢、
普通钢－组合梁的耐火极限时间的比较见表 １．

表 １　 耐火钢和普通钢组合梁耐火极限比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｉｍｅ

荷载比
涂料厚度 ／

ｍｍ

耐火极限 ／ ｍｉｎ

普通钢 耐火钢
提高幅度 ／ ％

μ＝ ０．５
１０ ５４．０ ７６．０ ４０．７
１５ ７５．５ １０５．０ ３９．１
２０ ９７．５ １３５．５ ３８．９

μ＝ ０．７
１０ ３９．５ ５３．０ ３４．２
１５ ５４．０ ７３．０ ３５．２
２０ ７０．０ ９４．５ ３５．０

　 　 从表 １ 可看出，荷载比为 ０．５，涂料厚度分别为

１０、１５ 和 ２０ ｍｍ 时，耐火钢组合梁的耐火极限比普

通钢组合梁提升了 ４０％左右．此时，若耐火极限为

１．５ ｈ，耐火钢组合梁所需涂料厚度约为 １２．４ ｍｍ，而
采用普通钢的话，涂料厚度约为 １８．３ ｍｍ，使用耐火

钢涂料厚度减小 ５．９ ｍｍ．若耐火极限为 ２ ｈ，耐火钢

组合梁所需涂料厚度约为 １７．５ ｍｍ，而采用普通钢

则至少需要 ２５． １ ｍｍ，使用耐火钢涂料厚度减小

７．６ ｍｍ．荷载比为 ０． ７，涂料厚度分别为 １０、１５ 和

２０ ｍｍ时，耐火钢组合梁的耐火极限比普通钢组合

梁提升了 ３５％左右．此时，若耐火极限达到 １．５ ｈ，耐
火钢组合梁需涂料厚度约为 １８．９ ｍｍ，而普通钢组

合梁约为 ２６． ３ ｍｍ，使用耐火钢后涂料厚度减小

７．４ ｍｍ．若要耐火极限达到 ２ ｈ，耐火钢组合梁所需

涂料厚约 ２５． ９ ｍｍ，而采用普通钢的话至少要

３５．６ ｍｍ，使用耐火钢涂料厚减小 ９．７ ｍｍ．

４　 和规程方法耐火极限的比较

建筑钢结构防火技术规范（ＣＥＣＳ ２００：２００６）中
给出中国组合梁抗火设计的方法．根据其中承载力

法计算本文有限元分析中的耐火钢－混凝土组合梁
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的耐火极限，和有限元计算结果的对比见图 １６．
荷载比小于 ０．６ 时规程方法计算的耐火极限结

果偏小，荷载比越小结果越保守；随着防火涂料厚度

的增加，规范计算结果与有限元结果的偏差增大．荷
载比大于 ０． ６ 时，有限元法按跨中竖向变形达到

ｌ ／ ３０确定的耐火极限低于规范结果．
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图 １６　 耐火极限计算值比较

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｄｅ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＥＭ

高温下，材料的强度和弹性模量降低使构件的

承载力下降．中国规程和欧洲规范（ＥＣ４）中承载力

法计算组合梁的耐火极限时在构件温度和承载力的

计算上都基于相同的理论，但某些参数的取值不同，
比如钢梁温度的计算．欧洲规范建议钢梁腹板和下

翼缘的温度分开计算，中国规范是将腹板和下翼缘

组成的⊥型构件按照四面受火考虑．当腹板厚度和

翼缘厚度相同时，计算所得的腹板和下翼缘温度结

果差别不大，但翼缘较厚时，一体计算的下翼缘温度

则比分开计算时偏高．因此采用欧洲规范的方法对

耐火钢组合梁可能更为适合．

５　 结　 论

１）荷载比和钢梁防火保护层厚度对耐火钢－混
凝土组合梁抗火性能影响显著，荷载比越小，保护层

厚度越大，耐火性能越好．
２）相同荷载比下，钢梁板件厚、翼缘宽等对耐火

钢－混凝土组合梁的抗火性能有一定有利影响．材料

强度、钢梁高和楼板厚、楼板宽和楼板中纵向钢筋直

径则对耐火钢－混凝土组合梁的耐火极限影响不大．
３）同等条件下，防火板比防火涂料具有更好的

防火保护效果．
４）对比普通钢－混凝土组合梁，一定火灾条件

下，耐火钢－混凝土组合梁的抗火性能更好．本文算

例中，荷载比为 ０．５～ ０．７，使用耐火钢替换普通钢组

合梁的耐火极限可提高 ３５％ ～ ４０％；当耐火极限为

１．５～２ ｈ 时，可节约防火涂层用量 ３０％左右．
５）采用中国规范中组合梁抗火计算方法对耐火

钢－混凝土组合梁进行抗火计算，荷载比较小时偏保守．
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近期结构工程类会议简讯

　 　 １．“《建筑结构学报》创刊 ４０ 周年纪念暨第五届建筑结构基础理论与创新实践论坛”将于 ２０１８ 年

１２ 月在重庆召开．本次会议由中国建筑学会、《建筑结构学报》杂志社、重庆大学主办，会议主题为“建筑

结构基础理论研究”与“结构设计创新与实践” ．
２．“第十届全国地震工程学术会议”将于 ２０１８ 年 ８ 月 ２２－２５ 日在上海市召开．本次会议由同济大学

承办，由恢先地震工程学基金会（中国）、美中地震工程学基金会（美国）和《建筑结构》杂志社协办．全国

地震工程学术会议是中国地震工程和工程抗震防灾方面最高层次的学术会议．首届会议于 １９８４ 年在上

海召开，之后每 ４ 年一次．会议宗旨为：交流地震工程领域的科技成果，促进地震工程理论和实践的进步

与发展，加强地震工程学科与相关学科的相互促进与共同提高，推动中国地震工程事业的发展和重大工

程技术难题的解决．
３．“第七届国际计算风工程会议”（Ｔｈｅ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｗｉｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ⁃

ＣＷＥ２０１８）将于 ２０１８ 年 ６ 月 １８－２２ 日在韩国首尔举行．会议由韩国风工程协会承办．该系列会议始于

１９９２ 年，每隔 ４ 年一次，是国际上计算风工程领域的最高级别会议，宗旨是致力于探讨计算风工程领域

的最新研究进展和工程应用．
４．国际壳体与空间结构协会 ２０１８ 年年会（ ＩＡＳＳ－２０１８）将于 ２０１８ 年 ７ 月 １６－２０ 日在美国波士顿举

行．会议由麻省理工大学（ＭＩＴ）承办．本次会议以“Ｃｒｅａｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ”为主题，意指伴随着材

料、分析技术和建造技术的飞速发展，使得空间结构的设计更具创造力，而且更加体现了多学科融合，以
及工程与环境的融合．
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