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摘　 要： 为了得到轻钢活动房结构的抗火性能，采用理论推导和有限元分析相结合的方法对其进行研究．首先，从活动房

单榀框架出发，基于临界温度相等的原则，将结构变形曲线简化为弹性段和垂直段，来代替原有的弹塑性模型；然后推导

得到弹性段的变形公式，给出了分界点的确定方法，进而求得单榀结构火灾下的临界温度计算公式；最后，通过有限元比

较了单榀框架和整体结构的抗火性能，并分析了框架榀数和着火位置对结构抗火性能的影响．分析结果表明：整体结构

的抗火性能与单榀结构相近，框架榀数对整体抗火性能影响不大，最不利的火灾位置为中部房间．
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　 　 活动房采用轻钢结构形成其骨架系统，以夹

芯墙板形成围护系统，因其拆装便捷、环保节约等

优良特性，被广泛应用于建设工地和安置用房等．
活动房建筑的火灾事故时有发生，而国内外对该

类结构的研究还不充分，其防火设计缺乏科学理

论依据．
目前，钢框架结构的抗火性能已有一定研究

基础，Ｒｕｂｅｒｔ 等［１］开展了一系列简支梁和不同形

式钢框架的抗火试验． Ｔｏｈ 等［２］ 提出了一种简化

分析方法用来分析钢框架结构极限抗火性能．
Ｌｅｎｎｏｎ 等［３－４］ 进行了著名的 Ｃａｒｄｉｎｇｔｏｎ 钢结构抗

火试验，发现建筑结构的耐火性能较单独计算构

件的耐火性能好．Ｃａｒｄｅｎ 等［５］ 研究了无防火保护

的钢框架结构在循环火灾荷载作用下的性能反

应．赵金城等［６］ 对单层单跨钢框架结构进行了 ４
次不同水平荷载作用下的抗火试验．王洪欣等［７－８］

分析了活动房屋在火灾下的破坏情况及空间屋顶

钢结构网架的抗火性能．李国强等［９］ 对火灾下受

约束钢梁和足尺钢柱的力学性能进行了试验研究



和理论计算．上述学者虽对钢构件或钢框架的抗

火性能进行了一定研究，但对结构的整体抗火性

能研究较少，特别是这种临时性的轻钢活动房．
本文采用理论推导和有限元计算方法对活动

房的抗火性能进行研究，对比分析了单榀框架和

整体结构的抗火性能，以及框架榀数和着火位置

对结构抗火性能的影响．

１　 活动房单榀框架火灾下变形计算

１􀆰 １　 火灾下单榀框架变形的理论计算模型

根据文献［９］可知，火灾下结构整体承载力

极限状态的判别标准为：结构丧失整体稳定或达

到不适于继续承载的整体变形（见图 １），其界限

取值为

δｌｉｍ

ｈ
≤ １

３０
． （１）

　 　 火灾下由于构件温度的升高导致材料软化，
在外力不变情况下， 构件的变形将不断增加，当
构件变形达到界限变形值 δｌｉｍ 时，此时温度为结

构临界温度 Ｔｌｉｍ，见图 ２．其中，ＯＡＢ 变形曲线为考

虑了材料的弹塑性情况；当材料假定为理想的弹

性材料时，对应的曲线为 ＯＡＣ段，Ａ点为进入塑性

的起始点，Ｂ 点为界限变形点，其对应的变形为界

限变形 δｌｉｍ，其对应的温度为临界温度 Ｔｌｉｍ ．

δlim

h

图 １　 结构整体变形
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图 ２　 结构的界限变形

　 　 已知变形温度曲线，根据界限变形就可以求

出临界温度，临界温度的求解是问题的关键所在．
在此基于临界温度相等，将结构变形曲线简化为

弹性段和垂直段，其中垂直段过临界点 Ｂ，与弹性

段相交于点 Ｃ．最终，采用弹性段和垂直段的两段

式模型来代替原有的弹塑性模型，对问题进行简

化，同时保持临界温度的取值不变．因此，只需要

给出弹性阶段（对应曲线 ＯＡＣ） 的变形公式和分

界点 Ｃ（对应变形 δＣ） 的取值方法，就能求出临界

温度．
１􀆰 ２　 弹性阶段变形的理论计算

活动房构件为轻钢构件，可认为构件的截面

温度是均匀分布的，并与火灾环境温度相同［９］ ．活
动房的结构是由若干个单榀框架通过连梁和支撑

等构件连接而成，故本节先推导出火灾下单榀框

架的变形公式，进而再通过有限元比较单榀框架

和整体结构抗火性能的差异．本文在计算火灾下

结构的变形时，同时考虑了外荷载作用下的变形

和由温度膨胀引起的变形．由于篇幅有限，本文只

给出单层活动房结构的变形界限值的求解方法，
其他活动房结构的计算见文献［１０］．
１􀆰 ２􀆰 １　 荷载作用下的变形

单层框架模型见图 ３，其中，单层框架柱和梁

构件的线刚度分别为 ｉ１ 和 ｉ２，节点转角分别为 θ１

和 θ２，框架水平变形为 δ，水平荷载为 Ｆ，柱顶轴向

荷载为 Ｎ．

i1

δ
θ2

N

θ1

i1

i2F N

图 ３　 单层框架参数示意

　 　 根据位移法计算，并考虑轴力影响［１０－１１］ 的柱

端水平位移为

δ ＝ Ｆ
１２ＥＴＩ１（ Ｉ１ ｌ２ ＋ ６Ｉ２ ｌ１）
ｌ３１（２Ｉ１ ｌ２ ＋ ３Ｉ２ ｌ１）

－ Ｎπ２

４ｌ１

， （２）

式中： Ｆ 为柱端水平力，Ｎ； Ｉ１ 为柱截面的惯性矩，

ｍ４； ｌ１ 为柱子高度，ｍ； Ｉ２ 为梁截面的惯性矩，ｍ４；
ｌ２ 为梁的长度，ｍ； ＥＴ 为高温下钢材弹性模量，
ＭＰａ； Ｎ 为柱顶轴向荷载，Ｎ．
１􀆰 ２􀆰 ２　 膨胀引起的变形

计算框架结构在火灾下的膨胀变形时，可将

受火构件的温度效应等效为杆端作用力，将该作

用力作用在与该杆端对应的结构节点上，然后按

常温下的分析方法进行结构分析［９］ ．单层框架的

梁构件在火灾下升温膨胀，沿构件轴向产生膨胀

应力，相当于在柱端施加一水平力，柱子发生水平
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变形，见图 ４．
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图 ４　 单层框架钢材膨胀下的柱顶水平变形

　 　 设梁膨胀所引起的柱顶水平变形为 δ１，对应

的膨胀力为 Ｐ，则
δ１ ＝ Ｐｌ３１ ／ ３Ｅ１Ｉ１，
Ｐ ＝ （αｓΔＴｌ２ － ２δ１）Ｅ２Ａ２ ／ ｌ２ ．

{ （３）

由上式可得

δ１ ＝
αｓΔＴ

２ ／ ｌ２ ＋ ３Ｉ１ ／ ｌ３１Ａ２

≈ １
２
αｓΔＴｌ２ ． （４）

式中： Ａ２ 为梁的截面面积，ｍ２； αＳ 为钢材的膨胀

系数，ｍ ／ ℃； ΔＴ 为构件温度增量，℃ ．
结合式（２）和式（４），可得单层框架水平变形

δ 的最终表达式为

δ ＝ Ｆ
１２ＥＴＩ１（ Ｉ１ ｌ２ ＋ ６Ｉ２ ｌ１）
ｌ３１（２Ｉ１ ｌ２ ＋ ３Ｉ２ ｌ１）

－ Ｎπ２

４ｌ１

＋ １
２
αｓΔＴｌ２ ．

（５）
１􀆰 ２􀆰 ３　 弹性段与垂直段分界点的取值

轻钢构件，可认为构件的截面温度是均匀分

布的，并与火灾环境温度相同［９］，火灾温度可以

施加于着火房间内部构件的单元节点上，通过给

定升温曲线的形式给结构施加温度场．本文采用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元程序建立结构模型，活动房结构

防火有限元计算方法及验证见文献［１０］．
　 　 单层框架的有限元模型中，材料分别采用理

想弹性和弹塑性两种本构模型．对于单层框架的

界限变形值，考虑到的影响参数包括：构件的截面

尺寸、长度和外界荷载，其中截面尺寸和长度的改

变也就是构件线刚度的改变．因此，包括 ４ 个参

数，即：柱子线刚度、屋架线刚度、柱端水平荷载和

屋架竖向荷载，每种参数考虑了 ５ 种情况（基本

涵盖了实际工程范围），见表 １．为了避免大量的

参数分析，在此采用均匀设计的方法，均匀设计表

见表 ２，其中设计编号 ２４１３ 表示，第一个参数取

第二个值，第二个参数取第四个值，第三个参数取

第一个值，第四个参数取第三个值，其他编号意义

类推．
表 １　 模型参数的选取

编号
柱线刚度

ｉ１ ／ （Ｎ·ｍ）
屋架线刚度

ｉ２ ／ （Ｎ·ｍ）
水平力 Ｆ ／

ｋＮ
柱顶轴力 Ｎ ／

ｋＮ

１ ４０ ４７７􀆰 ２ １３７４３􀆰 ７ １􀆰 ００ ３

２ ４８ ６６６􀆰 ６ １５８８０􀆰 １ １􀆰 ２５ ４

３ ５１ ０５１􀆰 ９ １７ ９９６􀆰 ７ １􀆰 ５０ ５

４ ５６ １３３􀆰 ２ ２０ ０５６􀆰 ７ １􀆰 ７５ ６

５ ６３ ６７９􀆰 ３ ２２ ０７１􀆰 ４ ２􀆰 ００ ７

　 　 注： ｉ 为常温下线刚度，随构件升温发生变化．

表 ２　 均匀设计及计算结果

编号 设计编号
柱线刚度 ｉ１ ／

（Ｎ·ｍ）

屋架线刚度 ｉ２ ／

（Ｎ·ｍ）
水平力 Ｆ ／ ｋＮ 柱顶轴力 Ｎ ／ ｋＮ 界限变形

δ
ｈ

１ １ ２３４ ４０ ４７７􀆰 ２ １５ ８８０􀆰 １ １􀆰 ５０ ６􀆰 ００ １ ／ ４０

２ ２ ４１３ ４８ ６６６􀆰 ６ ２０ ０５６􀆰 ７ １􀆰 ００ ５􀆰 ００ １ ／ ３９

３ ３ １４２ ５１ ０５１􀆰 ９ １３ ７４３􀆰 ７ １􀆰 ７５ ４􀆰 ００ １ ／ ３８

４ ４ ３２１ ５６ １３３􀆰 ２ １７ ９９６􀆰 ７ １􀆰 ２５ ３􀆰 ００ １ ／ ３６

５ ５ ５５５ ６３ ６７９􀆰 ３ ２２ ０７１􀆰 ４ ２􀆰 ００ ７􀆰 ００ １ ／ ４０

６ １ １４４ ４０ ４７７􀆰 ２ １５ ８８０􀆰 １ １􀆰 ２５ ３􀆰 ００ １ ／ ３９

７ １ ４２１ ４０ ４７７􀆰 ２ １７ ９９６􀆰 ７ １􀆰 ００ ６􀆰 ００ １ ／ ３５

８ ３ １１２ ５１ ０５１􀆰 ９ １５ ８８０􀆰 １ １􀆰 ５０ ５􀆰 ００ １ ／ ３９

９ ３ ５１４ ５１ ０５１􀆰 ９ ２２ ０７１􀆰 ４ １􀆰 ５０ ３􀆰 ００ １ ／ ４０

１０ ２ ３３３ ４８ ６６６􀆰 ６ １３ ７４３􀆰 ７ １􀆰 ７５ ４􀆰 ００ １ ／ ３９

１１ ４ ２５１ ５６ １３３􀆰 ２ ２０ ０５６􀆰 ７ ２􀆰 ００ ６􀆰 ００ １ ／ ３６

１２ ５ ５４２ ６３ ６７９􀆰 ３ ２２ ０７１􀆰 ４ １􀆰 ２５ ５􀆰 ００ １ ／ ３７

１３ ４ ３３３ ５６ １３３􀆰 ２ １３ ７４３􀆰 ７ １􀆰 ７５ ４􀆰 ００ １ ／ ３９

１４ ２ ４５５ ４８ ６６６􀆰 ６ １７ ９９６􀆰 ７ ２􀆰 ００ ７􀆰 ００ １ ／ ３９

１５ ５ ２２５ ６３ ６７９􀆰 ３ ２０ ０５６􀆰 ７ １􀆰 ００ ７􀆰 ００ １ ／ ４３
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　 　 部分算例的单层框架变形图，见图 ５；各种情

况下对应的变形界限值汇总，见表 ２．
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图 ５　 单层结构水平界限变形

　 　 通过计算，可以得到不同情况的界限变形值，
由于界限变形值变化范围不是很大，故本文取界

限变形的平均值作为界限变形值．
δｃ
ｈ

＝ １
４０

， （６）

式中： δＣ 为单层框架水平变形分界点取值，ｈ为单

层框架高度．
由此，根据弹性阶段变形的计算公式（２）和

对应的界限变形计算公式（６），就能求出活动房

单榀框架的临界温度值．

２　 整体结构的抗火性能分析

２􀆰 １　 活动房有限元模型建立

２􀆰 １􀆰 １　 几何尺寸及材料模型

活动房结构主要截面尺寸屋架和楼面梁弦杆

的截面为 Ｃ 型钢 Ｃ８０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１５×１􀆰 ９ ｍｍ，檩
条截面为 Ｃ５０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１􀆰 ５ ｍｍ，柱由

两 Ｃ 型钢拼装而成，其单层柱的 Ｃ 型钢截面为

Ｃ８０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１４ ｍｍ×１􀆰 ９ ｍｍ，两层柱的 Ｃ 型

钢截面为 Ｃ８０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１４ ｍｍ×２􀆰 ５ ｍｍ．活动

房结构的横向长度分别为 ３ 跨至 ５ 跨，纵向长度

为 ６ 榀至 １０ 榀，每跨或每榀的长度为 １􀆰 ８２ ｍ．钢
材采用双折线本构模型，其常温下的屈服强度为

２３５ ＭＰａ．

２􀆰 １􀆰 ２　 单元类型

结构中的梁、柱和檩条等截面为薄壁截面，在
有限元中用开口薄壁梁单元 Ｂ３１ＯＳ 进行模拟，屋
架腹杆、楼面梁腹杆、弦杆和柱间支撑只能承受拉

伸或者压缩荷载的杆件，不能承受弯曲，采用杆单

元 Ｔ３Ｄ２ 进行模拟．
２􀆰 １􀆰 ３　 荷载及边界条件

水平荷载以集中力的形式施加于各层柱顶；
竖向荷载以集中力的形式施加于屋架上弦节点和

均布 荷 载 形 式 施 加 于 楼 面 梁 上 弦． 根 据

ＣＥＣＳ２００—２００６［１２］进行荷载组合，框架柱顶的水

平集中荷载对于两种风荷载情况分别为１􀆰 ２５ ｋＮ
和 １􀆰 ７ ｋＮ；楼面梁上的竖向均布荷载，对于两种

楼面活荷载均布线荷载分别为 １􀆰 ８２ ｋＮ ／ ｍ 和

２􀆰 ３ ｋＮ ／ ｍ，其他荷载同理可得．
活动房柱子底部与地面固接；火灾温度按

ＩＳＯ—８３４ 标准升温曲线取值，并施加于着火房间

内部构件的单元节点上．
２􀆰 ２　 框架榀数对结构防火性能的影响

实际工程中，活动房屋通常采用的榀数为 ６
榀至 １０ 榀，本文以横向宽度为 ４ 跨的活动房为

例，分析了榀数为 ６ 榀和 １０ 榀的单层活动房整体

结构的水平变形和两层活动房结构的楼面梁竖向

变形，见图 ６．其中，单层结构柱端水平荷载为

１􀆰 ７ ｋＮ；两层结构每层柱端水平荷载为 １􀆰 ７ ｋＮ，
楼面梁的竖向荷载为 ２􀆰 ３ ｋＮ ／ ｍ．以下整体结构中

的变形值，取受火部位中最大一榀的变形值．
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图 ６　 框架榀数对结构抗火性能的影响
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　 　 通过分析可知：对于单层结构随着纵向榀数

增加，其柱端水平变形略微增加；随着纵向榀数的

增加，两层结构的楼面梁竖向变形差别变化很小，
故活动房榀数对结构的耐火性能影响不大．
２􀆰 ３　 着火位置对结构防火性能的影响

为了得到不同着火房间对结构耐火性能的影

响，本文以 ４ 跨 １０ 榀的活动房为例，找出最不利

的着火位置．１０ 榀的活动房可以分为 ５ 间房，由于

结构的对称性，可分为 ３ 个不同的火灾位置，从左

至右为房 １、房 ２ 和房 ３，房间位置见图 ７．当火灾

分别发生在这 ３ 个位置时，采用有限元得到了单

层结构的整体水平变形和两层结构的楼面梁竖向

变形，见图 ８．

房1
房2

房3

（ａ） 单层活动房房间的划分

房1
房2

房3

（ｂ） 两层活动房房间的划分

图 ７　 活动房屋房间的划分

　 　 通过分析可知：对于单层活动房整体结构，中
部房间发生火灾时对结构略显不利；对于两层活动

房整体结构，着火房间的位置对结构的影响不大．
２􀆰 ４　 单榀框架与整体结构抗火性能的比较

单榀框架是活动房整体结构的基本组成单

位，为了比较整体结构与单榀框架的抗火性能，选
取横向为 ４ 跨、纵向为 １０ 榀的整体结构与单榀框

架进行比较，整体结构的火灾发生在中部房间，计
算结果见图 ９．
　 　 分析可知：对于单层活动房，其整体结构的抗

火性能要优越于单榀框架．单榀框架在火灾温度

达到 ６００ ℃左右开始濒临垮塌，而整体结构由于

受房屋纵向各种联系构件的有效支撑，结构在

７００ ℃左右时才濒临垮塌．对于两层活动房，其楼

面梁的支撑构件为楼面次梁，由于着火房间内几

个跨度的楼面梁变形较为一致，使得次梁支撑作

用不大，故单榀框架和整体结构的耐火性能相差

不大．
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图 ８　 不同火灾位置对整体结构抗火性能的影响
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图 ９　 单榀框架与整体结构的变形比较

３　 结　 语

本文基于结构整体承载力极限状态判别标准

为火灾下结构达到不适于继续承载的整体变形，
从活动房屋单榀框架出发，基于临界温度相等的

原则，将结构变形曲线简化为弹性段和垂直段，来
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代替原有的弹塑性模型．理论推导得到弹性段的

变形公式，并给出了分界点的确定方法，进而求得

了单榀结构火灾下的临界变形值．
通过计算可知：对于单层结构，随着纵向榀数

增加，其整体水平变形略微增加；对于两层结构，
随着纵向榀数的增加，其楼面梁竖向变形变化不

大，故框架榀数对结构抗火性能影响不大．不同着

火房间对结构耐火性能的影响，中部房间发生火

灾时对结构相对不利．对于单层活动房整体结构，
其耐火温度略高于单榀框架；对于两层活动房整

体结构，其耐火温度与单榀框架相近．
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