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机场航站楼屋顶钢结构防火性能化分析

王洪欣!查晓雄!余#敏!王海洋
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摘#要! 为了得到某机场航站楼屋顶钢结构的抗火性能!利用火灾动力学"传热学和有限元分析相结合的方

法!通过火灾危险性分析!按照可信最不利原则设定机场航站楼结构火灾场景#运用火灾动力学软件/K3和

传热学公式得到火灾影响区域构件温升曲线!建立结构有限元模型!并结合结构荷载条件和温升曲线计算出

结构在设定火灾场景下的力学性能?结果表明$部分结构构件在火灾下内力增加很多!甚至接近构件在火灾

温度下的设计强度!但结构整体竖向位移相对于整体跨度较小!整体结构仍然处于安全状态?为了整体安全!

利用结构自身强度来进行有效的抗火设计!通过加强空间结构的整体性和超静定次数可以有效提高结构的

抗火性能?
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##随着航空业的飞速发展'旅客数量的大幅增

加"越来越多的机场航站楼建筑采用单一大屋盖

结构形式"这种结构形式的建筑通常表现为面积

巨大"此外还呈现空间巨大"几层空间相互连通等

建筑特点"营造出内部空间开敞通透的视觉效果

和华丽的建筑外表的同时"也使结构建筑的火灾

安全设计与研究遇到了很多新的挑战?然而国内

外机场火灾事故又不断发生"例如 %&&H 年泰国曼

谷机场一号航站楼发生火灾%%&&$ 年武汉天河机

场 % 号航站楼失火等?由于钢结构抗火能力较差"

一旦机场航站楼内的重要钢结构构件在火灾中失

效"将导致严重的后果(' N")

?因此"不少学者提出

火灾下结构整体性能的研究思想(! NH)

"有关整体

结构在火灾下的反应和破坏方面的研究日益成为

一种迫切需要?

本文以某国际机场航站楼屋顶钢结构为研究



对象"根据机场航站楼内的可燃物'通风条件和空

间大小等特性"运用防火性能化设计和有限元分

析相结合的方法对该航站楼内钢结构屋顶在火灾

下的力学性能和整体结构的稳定性进行分析"并

进行火灾下的安全性能评估"在不影响结构抗火

安全水平的前提下合理提出结构的防火保护

要求?

'#工程概况

本项目机场航站楼属于超长大跨度空间钢结

构"整个结构主要由主指廊'副指廊'十字交叉指

廊'主指廊与主楼结合部位'主航站楼等 @ 大部分

组成?总建筑面积约为 !@<L _'&

!

J

%

"南北方向最

大约 ' &&& J"东西方向最大约 H@& J"建筑最高

处高度约为 !H<@ J?航站楼屋盖承重体系采用复

杂的大跨度空间钢桁架结构?航站楼整体建筑效

果如图 ' 所示"@ 大部分组成如图 % 所示?本文主

要分析机场航站楼屋顶钢结构的抗火性能"以主

指廊 &' 区域为例"介绍屋顶钢结构的抗火性能分

析过程?

图 67某机场航站楼整体效果
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图 87某机场航站楼区域示意图

%#荷载条件及火灾场景设定

8967荷载条件

根据建筑钢结构防火技术规范(M)规定"钢结

构抗火验算时"可按偶然设计状况的作用效应组

合"分别采用下式较不利的情况?
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其中$

"

[

为屋面活荷载的频遇值系数"

"

b

为屋面

活荷载的准永久值系数?

根据设计方提供的资料"永久荷载 !

7̀

为结

构自重的 '"&%" 并包括表皮的附加自重

'<& `,cJ

%

%活荷载标准值 !

à

取'<& `,cJ

%

%风荷

载标准值 !
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按下式取值?
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其中$&

&

为基本风压"

$

Y

为风荷载体型系数"主指

廊结构风压高度变化系数
$

\

取 '<MM"风振系数
#

\

取 %<&!根据设计方提供#"平均风压由同济大学

风洞试验确定?

8987火灾场景及温度计算

本文主要分析机场航站楼屋顶钢结构的抗火

性能"选取主指廊结构为例"介绍屋顶钢结构的抗

火性能分析过程?主指廊最高层为$<$ J层"在进

行屋顶钢结构抗火分析时"设定火灾发生在

$<$ J层商铺内"商铺有+开放舱,进行保护?+开

放舱,包括一个坚实的有足够耐火极限的顶棚"

覆盖在整个火灾荷载相对较高的区域之上"如商

业区域?顶棚下设自动探测报警系统'自动喷水灭

火系统等"顶棚四周设有一定深度的挡烟垂壁?根

据有关单位面积热释放速率的建议和以往经验"

商店在灭火系统失效情况下的火灾规模保守取值

为 '& SO?不考虑火灾出现阴燃阶段"假设商铺

为快速'

%发展火"则火灾规模发展至 '& SO约需

!H% Y"而机场设有自己的专职消防队"一般会在

@ JFC之内到达火场展开扑救"因此假设是比较保

守的?

对于机场航站楼内商店火灾来说"'& SO的

热释放速率峰值可以认为是在同一时刻燃烧的火

灾面积最大可达到 '$ J

%

"根据对舱保护下火灾

烟气蔓延的模拟结果"保守估计火灾对顶部钢结

构的影响区域为边长 '& J的方形区域?

考虑到不同高度及距离的钢构件可能受火灾

影响的严重程度不同"具体温度分析与计算过程

为$'# 舱保护下的商铺火灾对顶部和侧面构件的

影响由/K3 模拟分析"包括空间烟气的温度及构

件接受的辐射热流量%%#敞开区域的餐饮火灾由

设计的火灾规模'火焰高度计算公式及传热学公

式计算"包括火焰面对顶部钢构件的辐射以及烟

气对流传热%"#计算过程中均假定所有钢构件均

未做防火保护?主指廊结构火灾位置如图 " 所示?

经/K3模拟及传热学分析得到的主指廊屋顶钢

构件的温升曲线"如图 ! 所示?

*M%*
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图 :7主指廊火灾位置示意图
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图 ;7主指廊火源影响区域温升曲线

"#有限元分析

由于结构的抗火试验需要耗费相当长的时

间"试验的费用也相当昂贵"对于机场航站楼等高

大空间结构"现有条件无法进行足尺试验?目前结

构火灾下力学性能的分析方法主要采用非线性有

限元对整体结构进行模拟"它能准确地反应整体

结构在真实火灾下的实际性能($ NL)

?

:967有限元模型建立

主桁架和斜桁架中的梁构件采用梁单元 1"'

模拟"桁架中的腹杆采用杆单元 4"K% 模拟"表皮

采用壳单元 3!+进行模拟('&)

?主指廊结构共有

%M 种梁和杆的截面"则需分别对每种构件进行截

面属性的赋予和梁截面方向的定义"有限元模型

见图 @?结构构件采用 a"!@ 钢"结合设计方提供

的资料和文献(M)"钢材在高温下的材料性能见

文献(M)?将计算出的荷载赋予结构"根据设计方

提供的支座边界资料来设定主指廊结构支座约

束"最后将/K3模拟及传热学得到的温升曲线赋

予结构对应构件上"结构温升区域见图 H?

:987有限元分析结果

对比式!'#'!%#的计算结果"发现结构在式

!'#时更为不利?针对式!'#"分别分析火源侧面

内层主桁架'火源侧面外层主桁架'火源上方内层

主桁架和火源上方外层主桁架的构件在不同时刻

最大应力与对应温度下的设计强度?受火影响区

域中的构件以+火源侧面内层主桁架,为最不利

位置"见表 '?

!

"

#

图 <7主指廊结构有限元模型

!"

!!

图 =7主指廊结构火灾影响区位置

表 67不同时刻最大应力与对应温度下的设计强度"火源

侧面内层主桁架#

时间cJFC 温度cd 最大应力cSeB 设计强度cSeB

& %!<&& L%<"' "%!<@

%& $M<$! '&L<@& "%!<@

"& LM<M$ '''<L" "%!<@

!& '&%<M! ''"<&& "%!<@

@& '&@<%! ''"<!@ "%!<@

H& '&H<@' ''"<@L "%!<@

##在式!"#的荷载条件时"最不利主桁架位置

为火源侧面内层主桁架"该处构件的最大应力为

''"<@L SeB"小于钢材在该火灾温度下的设计强

度!"%@ SeB#"主桁架构件满足承载力要求?主指

廊结构最不利的主要构件为火源上方内层主桁架

构件?火灾下"主桁架结构最不利位置见图 M"其

主应力随时间变化曲线如图 $ 所示?

!"

!"#

图 >7最不利主桁架构件位置
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图 ?7最不利主桁架构件应力@时间曲线

##从上述分析可知"主桁架构件在火灾下"随着

温度的升高"主应力和轴力增大"而构件弯矩减

小?由于构件温度的增加"构件受热膨胀"同时又

受到周围构件的约束"而使构件轴力大幅增加?又

由于火灾下钢材模量降低"节点软化"从而约束构

件端部的受弯能力下降"构件承受弯矩降低?再加

之弯矩降低的幅度小于轴力增加的幅度"构件主

应力增加?

:9:7强度及稳定性验算

经上述分析"最不利位置为火源上方内层主

桁架结构构件?根据文献(M)"高温下拉弯或压弯

钢构件的强度和稳定承载力按下式验算" 式中各

参数物理含义见文献(M)?

(

)

C

*

+

,

!

,

-

CE

*

+

.

!

.

-

C.

! %

4

!

+

/$ !!#

##绕强轴!构件截面对应0轴#时$

(

&

.4

)

#

#

J.

+

.

!

.

-

C.

!' 1&<$(2(3

5.4

#

#

%

#

Z,

+

,

&
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X,4
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,
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4

!

+
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##绕弱轴!构件截面对应4轴#时$

(

&
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#

#
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!
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-
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#
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#

Z.
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.
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!
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##火源上方内层主桁架构件为最不利构件"截

面面积)为 M<&@ _'&

N%

J

%

"回转半径5

,

为 $<LH _

'&

N%

J"长度为 '<&L J"强轴 -

.

为 H<&' _

'&

N"

J

"

"强轴-

,

为 "<MHL _'&

N"

J

"

?构件轴力 (

为N@ $"H `," 4轴弯矩+

,

为 '<!"' `,*J"0轴

弯矩+

.

为 H%<@%" `,*J"截面塑性发展系数
!

,

"

!

.

"'<&@"最高温度为 !"<$M d"此时强度折

减系数
%

4

为 '<&?

!

+

为 '<'"

'

,4

"

'

.4

f&<L$$"

&

3

X,4

f&<LL"

#

J.

"

#

Z,

f&<$&%"

%

f&<M"(3

5.4

f

$$L<L@" ,?参数物理意义见文献(M)?强度验算

结果$式!!#左端f$$<&$ SeBg"%@ SeB!右端#?

稳定验算结果"强轴! 0轴#验算$式!@#左端 f

$H<LH SeBg"%@ SeB!右端#?弱轴! 4轴#验算$

式!H#左端f$"<' SeBg"%@ SeB!右端#?

由以上分析可知"主航站楼屋顶钢结构构件

在最不利火灾场景下"满足强度和稳定承载力

要求?

:9;7其他部分防火分析

同理"采用上述分析方法对机场航站楼其他

! 个部分在最不利火灾场景下"受火 ' D的防火性

能分析"@ 个部分的最不利结构构件位置及构件

最高温度见表 %?副指廊'主指廊'十字交叉指廊

和结合部位的钢结构构件在设定最不利火灾条件

下的温升较小"而主楼屋顶构件的温升很大?

777777777777777777表 87屋顶钢结构火灾影响区域构件温度77777777777777d

火灾影响区域 副指廊温度 主指廊温度 十字交叉指廊温度 结合部位温度 主楼温度

主桁架下弦 !!<L !!<L "L<@ '"&<% "L%<H

主桁架下弦 @&<$ @&<$ !"<L '&!<% %"M<H

内层网架 '&M<% '&H<@ @'<$ %'$<@ H'M<@

外层网架 !!<& !"<$ @L<$ 'HM<" !%&<H

##对设定火灾下各区域屋顶钢构件的抗火承载

力验算及安全性评估见表 "?副指廊'主指廊'十

字交叉指廊和结合部位的钢结构构件在设定最不

利火灾条件下的满足稳定承载力的要求"而主楼

屋顶主桁架构件的主应力达到构件在火灾温度下

的设计强度"而且稳定承载力也不满足规范要求?

这主要因为主楼屋顶主桁架构件在设定最不利火

灾场景下温升较大"一方面材料本身强度和弹性

模量降低"易屈服%另一方面"构件受热膨胀"受到

周围构件的约束"温度应力增加较大所导致?但在

设定火灾场景下"由于结构整体性和超静定次数

较多"结构整体竖向位移相对于整体跨度来说都

不是很大"整体结构仍然处于安全状态?

!#结#论

'#采用性能化防火设计与有限元分析相结

合的方法对某机场航站楼屋顶整体钢结构的抗火

性能进行研究"结果表明$副指廊'主指廊'十字交

叉指廊和结合部位在最不利火灾场景下"结构构

件离火源位置稍远"钢结构构件温升较小"从而这

些部位的主桁架构件由温度增加的应力较小"满

足承载力要求而不需要对其进行防火保护?
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%#航站楼主楼屋顶钢构件直接暴露在火源

上方"火焰的强辐射'烟气的热对流和热辐射使构

件快速升温"一方面钢材自身强度和模量降低"易

屈服%另一方面"构件受热膨胀"受到周围构件的

约束"温度应力增加较大?但由于结构整体性和超

静定次数较多"结构整体竖向位移相对于整体跨

度来说都不是很大"整体结构仍然处于安全状态?

"#以某机场航站楼屋顶空间网架结构为背

景"从结构体系的整体安全的角度出发"考虑利用

结构自身强度来进行有效的抗火设计"通过加强

空间结构的整体性和超静定次数可以有效提高空

间网架结构的抗火性能?

表 :7屋顶钢结构构件承载力及整体结构位移验算

结构区域 最不利构件位置
最大主应力cSeB

设计值 容许值

稳定承载力cSeB

设计值 容许值

结构最大竖向位移cJJ

设计值 容许值
安全状况

副指廊 火源侧面外层主桁架 '!&<' "%!<@ '""<" "%!<@ L@<$ '@& 安全

主指廊 火源侧面内层主桁架 ''"<H "%!<@ $"<' "%!<@ ''"<@ '!L 安全

十字交叉指廊 火源上方内层主桁架 'MM<! "%!<@ '"!<" "%!<@ M"<H '!L 安全

结合部位 火源上方内层主桁架 '"H<& "%!<@ "@<L "%!<@ L&<$ '@@ 安全

主楼 火源上方内层主桁架 %LL<H %LL<$ "''<H %LL<$ ''&?& '%& 不安全
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