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薄壁犝型钢混凝土梁

火灾?结构耦合的犃犖犛犢犛分析

高轩能，黄文欢，张惠华

（华侨大学 土木工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用在空间上运用有限单元法与在时间上运用有限差分法相结合的方法，建立组合梁的火?结构耦合

ＡＮＳＹＳ分析模型；编制组合梁ＡＮＳＹＳ热分析程序和全过程受火非线性分析程序，对组合梁在国际标准ＩＳＯ

８３４规定的标准火灾的温度场和挠度?时间曲线进行分析和计算．数值计算结果表明：在国际标准ＩＳＯ８３４规

定的标准火灾下，试验梁测点的温度与ＡＮＳＹＳ理论计算结果高度吻合，试验梁位移?受火时间曲线与理论计

算结果符合良好．
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Ｕ型钢?混凝土组合梁由冷弯薄壁Ｕ型钢填充混凝土组成，是一种正在发展的新型构件．Ｕ型钢?

混凝土组合梁能够充分利用薄壁型钢和混凝土两种材料，外形整洁、施工快捷、无需模板、易于浇灌混凝

土，并且具有降低楼层高度、节能省材、符合低碳经济发展趋势等优点，应用前景广阔．国内外学者
［１?３］已

有不少有关其在常温下静力承载性能的研究，但对于其在火灾高温下的温升特性及耐火性能，迄今研究

不多［４?６］．然而，火灾高温下Ｕ型钢?混凝土组合梁的传热，是在非稳态环境下多介质及复杂边界条件下

的非线性二维传热问题，不仅受到静力荷载的作用，还要受到温度荷载的作用，理论分析的难度很大．这

是因为结构构件在环境温度变化的情况下形成了动态的不均匀温度场，高温使材料的强度和变形性能

严重劣化，又使结构构件产生剧烈的内（应）力重分布；而且，温度和荷载（应力）有显著的耦合作用效应，

使材料的本构关系和构件的温度?荷载路径有较大变化．本文建立分析组合梁构件的火?结构耦合模型，

了解高温下Ｕ型钢?混凝土组合梁的受力性能及其变化规律．

１　火?结构耦合分析的犃犖犛犢犛模型

１．１　火?结构耦合场

为便于计算，许多研究通常假设构件均匀受热，构件截面温度线性分布及构件处于稳态温度场中，

但这与构件受火的实际工况不符，使得构件的耐火性能分析结果误差较大．要准确模拟火灾条件下构件

的反应，就必须考虑温度场及材料热工性能和热边界条件随时间的变化，即对构件进行瞬态非线性热分

析．为此，采用间接耦合法建立火?结构耦合分析模型，利用ＡＮＳＹＳ通用软件对构件内力和变形进行分

析．即通过传热分析得到构件随时间变化的温度场，再计算在此温度场下构件的受力，然后与静力荷载

叠加求解．具体流程如图１所示．

１．２　传热分析及假定

设Ｕ型钢?混凝土组合梁为室内受火，可视为连续、各向同性、无内热源的无限长梁，为二维温度场
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问题，传热方式按对流换热和辐射换热考虑．采用国际标准ＩＳＯ８３４规定的标准的温度?时间曲线描述

构件的火灾环境［７］，其升温段（狋≤狋ｈ，狋ｈ为火灾持续时间）表达式为

θｇ－θｇ（０）＝３４５ｌｇ（８狋＋１）． （１）

图１　ＡＮＳＹＳ热?结构间接耦合法分析流程图

Ｆｉｇ．１　ＡＮＳＹＳａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ?

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

式（１）中：狋为时间；θｇ为狋时刻的空气温度；θｇ（０）

为初始空气温度．

单位时间内，空气向构件对流传递的热量为

狇ｃ＝αｃ（θｇ－θｂ）． （２）

式（２）中：αｃ 为对流传热系数；θｂ 为构件表面（或

保护层）温度．

单位时间内，空气向构件辐射传递的净热量

为

狇ｒ＝εｒσ［（θｇ＋２７３）
４
－（θ犫＋２７３）

４］．（３）

式（３）中：为形状系数；εｒ为综合辐射系数，εｒ＝

εｆεｍ，εｆ 与着火房间有关，εｍ 与构件表面特性有

关；σ为Ｓｔｅｆａｎ?Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，σ＝５６．７ｎＷ·

（ｍ２·Ｋ４）－１．

构件内部主要以导热方式传递热量，其截面

的导热微分方程为

ρ犮
θ
犾
＝


狓
（犾θ
狓
）＋


狔
（犾θ
狔
）． （４）

式（４）中：ρ为介质密度；犮为介质比热；犾为介质的导热系数；θ为截面（狓，狔）处在时刻狋的温度．

为便于分析计算，分析时做如下５个假定
［８］：

（１）构件截面的温度场与材料的应力、应变及是否开裂无关，即不考虑混凝土开裂或表层脱落后的

截面局部变化引起的温度重分布；

（２）构件截面的温度场是二维的，沿构件的轴线不变；

（３）忽略钢材与混凝土之间接触热阻对组合梁构件传热的影响；

（４）忽略钢筋体积对构件截面温度场的影响；

（５）一般情况下，不考虑水分蒸发对温度场的影响．

１．３　参数选取

根据研究对象特性，在热分析中将辐射传热与对流传热分开考虑，并参考已有文献［９］的边界条件

表１　热分析系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ

部位
系数

αｃ εｒｅｓ 

背火面的混凝土板 ９ ０ １．０

受火面的混凝土板 ２５ ０．５６ １．０

翼缘和其保护层 ２５ ０．４９６ １．０

腹板和其保护层 ２５ ０．４９６ ０．５

假定和边界参数取值．热分析参数的具体取值，如表

１所示．表１中：对流换热系数为αｃ，综合辐射系数为

εｒｅｓ，形状系数为．

２　模型验证及应用

图２为一榀３层３跨连续框架，柱脚刚接，层高３

ｍ，柱间距５．５ｍ，柱顶集中荷载犘为１５１ｋＮ，横梁上

的均布荷载狇为２５．４ｋＮ·ｍ
－１．梁为工字型钢截面Ｈ３０３．８ｍｍ×１６５ｍｍ×６．１ｍｍ×１０．２ｍｍ，柱为

工字型钢截面 Ｈ２０６．２ｍｍ×２０３．９ｍｍ×８．３ｍｍ×１２．５ｍｍ
［１０］．在底层左侧防火间发生国际标准ＩＳＯ

８３４规定的标准火灾．防火间具有防止火灾蔓延和隔绝热量传递的作用．

为了准确模拟截面的非均匀温度分布和捕捉局部屈曲等现象，防火间的梁和柱采用实体单元，其余

部分采用梁单元，两者接合处采用约束方程以保证变形协调．图３为梁和柱的热边界条件．柱内部砌有

砖墙，仅面向防火间的翼缘受火，梁上部有混凝土楼板，上翼缘上表面不受火．热量以对流和辐射的形式

从热空气传递到结构表面，又以传导的形式在结构内部传播．防火间受火框架采用实体单元Ｓｏｌｉｄ７０，

防火间外的框架梁柱采用梁单元Ｂｅａｍ１８８，梁柱节点自由度耦合及接合处截面约束，如图４所示．
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　　图２　受火框架结构（ｍｍ） 图３　梁柱受火面　　　

　　Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｆｉｒｅ（ｍｍ）　　Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｆｉｒｅｏｆｂｅａｍａｎｄｃｏｌｕｍｎ

在国际标准ＩＳＯ８３４规定的标准火灾作用下，框架梁跨中位移（狔）随受火时间（狋）的ＡＮＳＹＳ计算

变化曲线（负值表示向下凸曲），如图５所示．从图５中可以看出，钢框架在受火１３ｍｉｎ时，梁跨中位移

为１１８．３６ｍｍ；受火１４ｍｉｎ时，梁跨中位移急剧增加到１９０．１４ｍｍ．这表明框架在当前荷载水平下，耐

火极限可确定为１４ｍｉｎ．另一方面，根据文献［７］可知，在进行整体结构分析时，可取跨中位移达到犔／３０

为１８３．３３ｍｍ（犔为框架梁的跨度）作为结构构件达到耐火极限的判据．在计算中，位移值对应的受火时

刻为１３．９２ｍｉｎ（约等于１４ｍｉｎ）．由此可见，应用ＡＮＳＹＳ进行火?结构耦合分析不仅是可行的，而且具

　　　（ａ）左端节点　　　　　（ｂ）右端节点　　　　　　图５　防火间梁跨中位移随受火时间的变化曲线

　　　图４　梁柱节点单元耦合示意图　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｅｌｅｍｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇ　　　　ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｆｉｒｅｔｉｍｅｏｆｂｅａｍｉｎｆｉｒｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

有良好的准确性．

Ｕ型钢?混凝土组合梁试件
［１１］在国际标准ＩＳＯ８３４规定的标准火灾炉中进行受火试验，其温度测

试点如图６所示．组合梁试件参数：Ｕ型钢梁宽为１５０ｍｍ；翼缘宽为５０ｍｍ；混凝土板宽为６００ｍｍ；

图６　Ｕ型钢?混凝土梁温度测试点（ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｏｆ

Ｕ?ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ（ｍｍ）

混凝土板高为８０ｍｍ；Ｕ型钢梁高为３００ｍｍ；钢梁腹板

及翼缘板厚均为３ｍｍ．混凝土材料为硅质混凝土，厚

涂型防火涂料，厚度为６ｍｍ，导热系数为０．１１６Ｗ·

（ｍ·Ｋ）－１，比热为１．０４７Ｊ·（ｇ·Ｋ）
－１，密度为（４００±

２０）ｋｇ·ｍ
－３．按上述方法建模，编制火?结构耦合ＡＮ

ＳＹＳ分析程序进行计算，得到的组合梁截面在３０，９０，

１２０和１５０ｍｉｎ时的温度场，如图７所示．

组合梁试件（ＵＬ３）测点１的试验温度与 ＡＮＳＹＳ

温度的比较，以及跨中位移?受火时间曲线，分别如图８

所示．从图８中可以看出，理论计算结果与试验实测结

果高度一致，特别是在测点１测得的温度，其受火试验

的全过程中都与ＡＮＳＹＳ计算结果吻合，而且跨中位移?

受火时间曲线也符合很好．这表明火?结构耦合的ＡＮＳＹＳ分析模型可用于结构构件受火全过程的数

值模拟计算，计算结果具有良好的可靠性．
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（ａ）３０ｍｉｎ （ｂ）９０ｍｉｎ

（ｃ）１２０ｍｉｎ （ｄ）１５０ｍｉｎ

图７　Ｕ型钢?混凝土梁截面的温度场分布（℃）

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆＵ?ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ（℃）

（ａ）试验温度与ＡＮＳＹＳ温度比较 （ｂ）跨中位移?受火时间曲线

图８　受火Ｕ型钢?混凝土梁理论与试验结果的比较

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵ?ｓｅｃｔｉｏｎｓｔｅｅｌ?ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｕｎｄｅｒｆｉｒｅ

３　结论

通过分析和计算Ｕ型钢?混凝土组合梁试件在国际标准ＩＳＯ８３４规定的标准火灾下截面的温度场

和梁的挠度?受火时间曲线，并将其与试验结果进行比较验证，可以得到如下３点结论．

（１）在国际标准ＩＳＯ８３４规定的标准火灾下，试验梁测点的温度与ＡＮＳＹＳ理论计算结果在受火试

验全过程高度吻合，试验梁跨中位移?受火时间曲线也与理论计算结果符合良好．表明，模拟分析薄壁

型钢混凝土组合结构的耐火性能是可行的，所建立的火?结构耦合ＡＮＳＹＳ分析模型是合适的．
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（２）火?结构耦合ＡＮＳＹＳ模拟计算结果与试验结果符合良好，应用于结构构件耐火性能受火全过

程的数值模拟计算不仅是可行性的，而且具有良好的准确性和可靠性．

（３）应用火?结构耦合ＡＮＳＹＳ分析模型，可对不同条件下 Ｕ型钢?混凝土组合梁的耐火性能进行

评判与分析，不仅节省了大量试验费用，而且可为构件的耐火试验方案提供依据．
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