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不同支承平面下网架的抗火性能

黄文钦，高轩能

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　考虑不同支承平面和边界的不同约束刚度条件，通过对正放四角锥网架结构在均匀温度场中结构反

应的全过程分析，得到不同参数条件下，正放四角锥网架结构的耐火时间，构件内力及结构变形的特征．结果

表明：考虑大空间平板网架结构的薄膜效应，采用下平面支承半刚性约束的网架结构，耐火时间长，内力和变

形相对较小，从而具有更优越的抗火性能．
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国外对钢结构防火问题的研究起步较早，而国内自２０世纪８０年代末至２０世纪９０年代初，才由中

国建筑科学研究院和同济大学开始针对高温钢材特性、各类钢构件、高强螺栓连接节点、钢框架结构的

抗火试验与理论方面开展研究［１］．然而，在大空间建筑钢结构的抗火研究方面尚缺乏系统的研究．在诸

多的钢结构受火灾破坏及倒塌的事故中，大空间建筑网架结构在火灾中的破坏时有发生，严重的还引起

倒塌［２］．网架结构作为一种重要的结构形式在大空间建筑中有着广泛应用，对其进行结构抗火性能的研

究是必不可少的．文献［３］研究了均匀温度场中，网架结构的几何特征、荷载比、支座约束刚度等对网架

结构临界温度的影响，却未考虑在不同支承平面下，支座约束刚度对网架结构临界温度影响的差异．本

文基于ＡＮＳＹＳ非线性有限元分析程序，对不同支承平面条件改变支座约束刚度的正放四角锥网架，在

火灾均匀温度场中的全过程反应进行数值模拟．

１　结构分析方案

１．１　网架形式及尺寸

取文献［４］中某实际工程的正放四角锥网架，作为参数分析的算例．考虑到网架跨度较大，网格尺寸

均取３ｍ×３ｍ．跨度和网架平面长宽比共同确定了网架所覆盖的面积，而高大空间的尺度是指高度不

小于６ｍ，独立空间地（楼）面面积不小于５００ｍ２ 的建筑空间．工程中长宽比变化范围常为１．０～１．４，而

算例采用的是长宽比为１．０，跨度为３０ｍ的模型．

１．２　杆件截面尺寸及材质

网架杆件采用Ｑ３４５无缝钢管，考虑到长细比限值、荷载设计值，及市场供应管材型号等因素，管材

截面选择３种规格管材，规格如表１所示．表１中：１号杆件用于下弦杆；２号杆件用于腹杆；３号杆件用

表１　网架杆件编号及规格

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

杆件编号 犛／ｍｍ×ｍｍ 犃／ｍｍ２ γ／ｍ－１ λ ξ

１ ８９×４ １０６８ ２６１ １００ ０．６３８

２ １０８×６ １９２２ １７５ ８３ ０．７６３

３ １２７×８ ２９９１ １３３ ７１ ０．８３４
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于上弦杆；犛为钢管截面尺寸（外径×壁厚）；犃为截面面积；γ为形状系数；λ为长细比，杆长３ｍ；ξ为常

温下（２０℃）的稳定系数．

１．３　网架结构的支承

网架结构的支承有周边支承、点支承等，而边界约束有自由、弹性、固定及强迫位移等．根据支座节

点的构造情况，假定支承网架结构的边界约束为两向可侧移、一向可侧移、无侧移铰支座或弹性支座．约

束以上边界，可分别通过平板压力（拉力）支座、单面（双面）弧形压力支座、球铰压力支座和板式橡胶支

座的构造实现．文中采用的是不同支承平面下，周边支承，切向自由，法向弹性的约束支座．

１．４　杆件温度荷载

在工程应用中，根据钢构件表面是否具有隔热保护层，钢构件可分为有保护层，及无保护层．同时，

根据保护层材料吸收热量相对于钢构件的多少，又可将其分为轻质保护层与非轻质保护层．钢构件传热

方式及温度的分布往往与保护层有关，不同保护层具有不同形式．文献［５］针对无保护层的轻质钢构件，

提出了升温过程的简化计算公式．基于此，利用ＡＮＳＹＳ编制了相关的计算程序，对用到的升温过程进

图１　杆件的温度?时间关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

行分析计算．其计算式为

Δθ＝犓·
１

ρｓ犮ｓ
·γ（θｇ－θｓ）·Δ狋． （１）

式（１）中：犓 为综合传热的系数（Ｗ·（ｍ２·℃）－１），犓＝

αｒ＋αｃ；αｒ 为以热辐方式向构件表面传热的传热系数

（Ｗ·（ｍ２·℃）－１）；αｃ为以热对流方式向构件表面传热

的传热系数（Ｗ·（ｍ２·℃）－１）；θｇ 为空气温度（℃）；θｓ

为钢构件温度（℃）；ρｓ 为钢的密度（ｋｇ·ｍ
－３）；犮ｓ 为钢

的比热（Ｊ·（ｍ２·℃）－１）；Δ狋为时间间隔（ｓ）；γ为构件

的截面形状系数（ｍ－１）．无保护层腹杆及上下弦杆的温

度?时间曲线，如图１所示．

１．５　网架结构的荷载比

荷载比是评价结构或构件的抗火承载力的关键参

数之一，文献［６］中，在不同参数条件下，对正放四角锥

网架结构在均匀温度场中的结构反应进行全过程分析．

得出正放四角锥网架结构耐火极限主要由结构荷载比犚０ 确定的结论．结构荷载比犚０ 是指在火灾偶然

组合工况下，结构的荷载与结构在弹性极限状态下的相应承载力的比值．

２　有限元分析

２．１　有限元模型

２．１．１　单元特性　根据文献［３］网架结构有限元法的计算假定，可将结构离散化为由每一根杆件组成

的单元，该单元只存在轴力．根据单元的受力特性，选用ＡＮＹＳＹ单元体库中ＬＩＮＫ８空间杆单元，ＡＮ

ＳＹＳ单元体库中ＣＯＭＢＩＮ１２弹簧单元，模拟网架支座弹性约束的力学特性．

２．１．２　材料属性　根据结构分析对象和加载方式的需要，将高温下钢材的应力?应变关系进行简化．定

义高温下（２０℃＜θ≤８００℃）结构钢Ｑ３４５的应力?应变本构关系为三折线形式．

２．１．３　实常数　由于构件的轴向变形，高温下钢结构构件的截面积存在微量变化．在网架结构的薄壁

圆钢管杆件计算中，忽略截面积变化的微量，均采用常温下杆件的截面积作为ＬＩＮＫ８单元的实常数，

杆件截面见表１．

２．１．４　网架模型　对应采用两种网架模型，如图２所示．图２中：网架１为上平面支承方式，尺寸为３０

ｍ（长）×３０ｍ（宽）×２．０ｍ（高），狀＝１０；网架２为下平面支承方式，尺寸为３０ｍ（长）×３０ｍ（宽）×２．０

ｍ（高），狀＝１０．

２．２　加载方式

１）对所设计的结构模型，在常温下施加设计荷载，并对结构进行线弹性分析．
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（ａ）网架１ （ｂ）网架２

图２　网架模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

２）在第１个荷载步基础上，按照标准升

温．２０ｓ的温度增量作为一个荷载步，将其作

为体荷载叠加，逐级加载求解，一直到求解满

足破坏准则．

网架结构抗火验算是按偶然状况设计的

作用效应组合，故在一般情况下，荷载比犚可

在０．３～０．８之间取值
［７］．为满足分析要求，取

荷载比犚＝０．６，作为常温下施加的设计荷载．

２．３　破坏准则

火灾发生时，结构整体承载力极限状态判

别标准有如下两个方面：

１）网架丧失支持能力，当网架不能继续承受荷载时（表现为挠曲率发生突变），即认为网架不能继

续承载；

２）网架产生不适于继续承载的过大的变形，当网架的挠度达到计算跨度的３．５％时，表明结构达到

了耐火极限［５，８］．

当火灾发生后，在扑救火灾和抢救人民生命财产的重要时间内，确保网架结构不发生倒塌是很有必

要的．正放四角锥网架，具有比较好的整体稳定性．因而，结构的破坏通常是在火灾的作用下，外荷载作

用产生过大位移，从而导致结构无法继续承载．因此，主要计算结构整体位移随时间的变化，并以网架的

图３　位移最大节点位移?时间关系

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｎｏｄｅ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

挠度达到计算跨度的３．５％ 作为中止程序的条件．

２．４　结果分析

２．４．１　结构变形分析　对正放四角锥网架进行分析，由温

度场、耐火极限判别准则，及位移?时间曲线可确定其耐火

极限．不同支承平面和支座边界约束条件下，位移最大节点

的位移?时间曲线，如图３所示．图３中：犽ｓ，犽ｘ 分别表示上，

下支承方式下对应的不同边界约束刚度．为便于分析，以支

座约束法向自由为例，将节点的位移?时间曲线分为５段：Ａ

段为位移缓慢增长区；Ｂ段为较快增长的稳定增长区；Ｃ段

为较快增长后位移趋于平缓的调整区；Ｄ段为位移增长出

现拐弯的位移增长加快区；Ｅ段为位移急剧增加的破坏区．

由此可以得到３点结论．

１）支座约束法向自由时，节点的位移?时间曲线５个阶

段都较为明显．两种支承方式对网架的耐火极限和网架变

形特性影响较小，相差不大．

２）支座约束法向固定时，对于上支承方式，网架变形较快．节点的位移?时间曲线主要表现在 Ａ，Ｂ

段，基本以直线增长，直至被破坏，且极限耐火时间最短．对于下支承方式，网架节点位移在很长时间内，

保持很小的范围内浮动；而接近耐火极限时，以极快的速度突然下降至完全倒塌．节点的位移?时间曲线

主要表现在Ａ段有向上走的趋势，Ｂ段持续时间段，幅度小，Ｃ段持续时间较长，极限耐火时间最长．

３）随着支座约束法向约束刚度的增加，对于上支承方式，网架极限耐火时间减小，变形速度加快；

对于下支承方式，网架极限耐火时间增加，变形速度减慢．

２．４．２　结构内力分析　对正放四角锥网架进行内力分析，下平面支承不同法向约束刚度的边跨下弦杆

应力?时间关系，如图４所示．由图４可得到以下２点结论．

１）支座约束法向固定时，对于下平面支承，应力较大构件主要集中在网架四角及边跨区域；对于上

平面支承，应力较大杆件主要集中在跨中，支承平面内的杆件内力要远大于非支承平面内杆件内力．故

而下平面支承方式是以支承平面内边跨和四角杆件为控制杆件，上平面支承方式是以支承平面内跨中

杆件为控制杆件．
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２）随着法向约束刚度的减小，控制杆件最大内力降低，故而法向约束刚度的释放有效减小控制杆

件内力．从受力的角度分析，控制杆件由于支座约束，其温度应力无法得到释放，最大内力较其他区域杆

（ａ）法向约束犽＝４×１０１２

件更快地增长．

２．４．３　原因分析　在火灾发展的初期，其温度上升相

对较小，钢材的弹性模量和屈服强度也只有很小的降

低，而热膨胀效应对结构位移和内力有较大影响．对于

下平面支承方式网架，边界法向约束越大，控制杆件内

力增长就越快，过大的约束使其在较低温度就发生屈

服．下弦杆侧向位移受到约束，而上弦杆侧向位移得到

释放，故而杆件的温度膨胀使网架中部节点位移有向上

走的趋势，减缓了网架的变形．

从有限元分析中发现：火灾发展初期，网架跨度较

小，荷载较小，下平面边界约束较大时网架中部节点位

移是向上走的．对于上平面支承方式，边界法向约束越

大，控制杆件内力增长就越快．上弦杆侧向位移受到约

（ｂ）法向约束犽＝４×１０５ （ｃ）法向约束犽＝０

图４　下平面支承不同法向约束刚度的边跨下弦杆应力?时间关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｌｏｗｅｒｃｈｏｒｄｉｎｓｉｄｅｂａｙ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｌｏｗｅｒｃｈｏｒｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

束，而下弦杆侧向位移得到释放，故杆件的温度膨胀使网架中部节点位移有向下走的趋势．其与荷载作

用引起的位移相叠加，加快了网架变形．

在火灾发展的中期，温度上升相对较高，钢材的弹性模量及屈服强度均显著下降，网架呈现出较为

明显的凹陷变形特征．对于下平面支承方式网架，板的薄膜效应在结构中起到较大作用．与混凝土板的

薄膜效应相似，其作用主要取决于边界约束条件．边界的法向约束越大，结构变形越平缓，持续的时间越

长，结构的抗火性能越优越．对于上平面支承方式网架，板的薄膜效应却无明显体现．

在火灾发展的后期，温度较高，钢材的弹性模量及屈服强度均急剧下降，温度对结构材料属性的不

利影响与温度应力相叠加，位移将急剧增加．通过内力和位移分析，网架最终完全倒塌是由于温度过

高，材料属性出现不利的影响．网架刚度降低，在荷载和温度应力的共同作用下，网架产生过大的变形，

从而导致结构倒塌．

３　结论

性能化结构抗火设计有两项目标：

１）不致因为结构破坏，影响建筑内人员的逃生及消防人员灭火；
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２）不致因为结构破坏，使建筑火灾损失更大
［９］．

避免人员伤亡，减小经济损失是性能化抗火安全评估中的关键，有以下３点分析结果．

１）采用上平面支承方式正放四角锥平板网架，其极限耐火时间随着边界约束刚度的增加而减小，

结构的整体变形增大，杆件内力增加，边界法相自由抗火性能最好，然而，这仅仅相当于下平面支承方式

的最不利情况．

２）下平面支承网架，随着边界约束刚度的增加，结构耐火时间增加，但幅度不大，而构件内力增长

较快，并出现局部构件屈曲．故而采用半刚性约束，有利于结构内力的释放，并能保证结构拥有较长耐火

时间．

３）采用下平面支承，半刚性约束方式，结构在火灾发展较长时间内变形小，内力增长慢，整体和局

部构件破坏都不严重．
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