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支承形式对正放四角锥网架抗火性能的影响

孙伟建，高轩能，张惠华

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用ＡＮＳＹＳ非线性有限元分析软件，建立正放四角锥网架在高大空间火灾作用下的热?结构耦合有

限元计算模型．考虑边界不同支座弹簧刚度的影响，对该模型在火灾均匀温度场中的全过程反应进行数值模

拟计算，同时研究均匀升温条件下杆件的内力变化情况．结果表明：采用不同支承形式时，无论法向弹簧刚度

多大，周边支承形式的网架结构临界温度均最高，具有更优越的抗火性能；采用同种支承形式的正放四角锥网

架时，其法向弹簧刚度越大，临界温度越高；在升温过程中，法向弹簧刚度大小对同一上弦杆内力影响较小；均

匀升温条件下，各上弦杆件内力呈现出由角部向跨中先减小后逐渐增大，沿网架边界由角部向中间逐渐减小

的变化趋势，随着弹簧刚度的增大，内力最大杆的位置由角部转移到跨中．
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正放四角锥网架结构是近年来我国大量兴建的建筑形式，它具有空间刚度大、整体性强、抗震性好

和制作安装方便等优点，是当今大型公共建筑及工业建筑最主要的结构形式之一．然而，随着一些钢结

构在火灾时发生局部破坏或整体倒塌，人们越来越重视钢结构，尤其是大空间钢结构在火灾下的安全问

题．目前，国内外的研究者针对梁、柱、板和框架结构做了大量的工作
［１?６］，但在网架结构的抗火方面研究

较少［７?９］．文献［７］采用ＳＦＣＡＤ网架设计软件对平板网架的受力性能进行了系统研究，提出了正放四角

锥网架火灾高温下的简化计算方法———修正拟夹层板法；文献［８］以某正放四角锥预应力组合楼层网架

为工程背景，运用性能化防火设计方法，对其整体抗火性能和安全评估进行了研究分析；文献［９］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，但未考虑不

同支承形式对正放四角锥网架结构抗火性能的影响．因此有必要对其进行研究．本文采用非线性有限元

分析软件ＡＮＳＹＳ，建立了正放四角锥网架在高大空间火灾作用下的热?结构耦合有限元模型，并在考虑

边界不同支座弹簧刚度的影响情况下，对该模型在火灾均匀温度场中的全过程反应进行数值模拟计算．

１　网架有限元模型

１．１　相关参数及基本假定

某正放四角锥网架结构，其跨度２４ｍ×２４ｍ，网格数为８×８，网格尺寸为３ｍ×３ｍ，网架高度为２

表１　网架杆件编号及规格

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｐａｃｅｔｒｕｓｓｍｅｍｂｅｒｓ

编号
钢管截面／
ｍｍ×ｍｍ

犃／ｃｍ２ μ λ φ

１ ７５×３．７５ ９．０５ ２８１ １１８ ０．５０７

２ ６０×３．５０ ６．２１ ３０３ １５０ ０．３３９

ｍ，距离地面高度为１２ｍ，屋面恒荷载为１．０ｋＰａ，

活荷载为０．４ｋＰａ．杆件均采用Ｑ３４５无缝钢管，上

下弦采用表１中的１杆，腹杆采用表１中２杆，网架

杆件编号及规格如表１所示．表１中：犃 为截面面

积；μ为截面形状系数，μ＝
犱

狋×（犱－狋）
；λ为长细比，

杆长为３ｍ；φ为稳定系数． 钢材在高温下的弹性模量和屈服强度折减系数均按 ＣＥＣＳ２００：２００６
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图１　高温下钢材应力?应变曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

《建筑钢结构防火技术规范》［１０］选用．

在进行网架结构抗火分析时，遵循以下４个基本假

定：１）结构无防火保护层；２）温度沿构件长度方向均匀

分布；３）按照高大空间升温曲线计算结构温度场；４）将

欧洲规范ＥＣ３中所规定的高温下钢材的应力?应变关系

进行简化，定义高温（２０℃＜θ≤８００℃）下结构钢Ｑ３４５

的应力（σ）?应变（ε）关系为三折线形式（图１）．

１．２　网架模型的建立

根据网架特性，选用 ＡＮＳＹＳ单元体库中ＬＩＮＫ８

空间杆单元来模拟网架杆件，ＣＯＭＢＩＮ１４弹簧单元模

拟网架支座弹性约束的力学特性，对５种不同支承形式

的正放四角锥网架整体建模．各网架模型平面布置图，

如图２所示．图２（ａ）为周边支承网架，四角点采用Ａ类

支座，其他支座均为Ｂ类支座；图２（ｂ）为周边多点支承网架，四角点采用Ａ类支座，四周边跨中位置设

置Ｂ类支座；图２（ｃ）为四角点支承网架，在距离两边界１．５个网格的下弦节点处设定４个Ａ类支座；图

２（ｄ）为对边支承网架，四角点仍采用Ａ类支座，对称两边采用Ｂ类支座；图２（ｅ）为三边支承网架，除有

一自由边外，其他同周边支承布置．对于Ａ类支座，假定其三向固定，可转动；Ｂ类支座假定其竖向固

定，切向自由，法向弹性，可转动．

　　（ａ）周边支承网架　　　　　　　　（ｂ）周边多点支承网架　　　　　　（ｃ）四角点支承网架　

（ｄ）对边支承网架　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）三边支承网架

图２　不同支承形式下的网架模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｔｒｕｓｓｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．３　杆件温度荷载

李国强等［１１］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．基于此公式，文中利用

ＡＮＳＹＳ编制了相关的计算程序，对杆件升温过程进行数值模拟．假定火源最大热释放率均取２５ＭＷ，

且位于底面中心，为简化计算，取不均匀系数为１，即均匀升温，则杆件升温曲线与空气升温曲线比较，

如图３所示．

１．４　破坏准则

火灾下，结构整体承载力极限状态有２点判别标准
［１１］：１）网架丧失整体稳定；２）网架产生不适于
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图３　杆件升温过程与空气升温比较

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎａｉｒａｎｄｓｐａｃｅｔｒｕｓｓｍｅｍｂｅｒｓ

继续承载的整体变形，即当网架挠度达到计算跨度的１／３０

时，表明结构达到了耐火极限．参考以上标准，鉴于正放四

角锥网架整体稳定性比较好，火灾升温作用下往往是由于

在外荷载作用下产生过大位移，导致无法继续承载而造成

的结构破坏．因此，以网架挠度达到短边计算跨度的１／３０

作为中止程序的条件．

２　计算结果及分析

２．１　支承形式对位移变化的影响

不同弹簧刚度（犽）下，周边支承、周边多点支承、对边支

承、三边支承及点支承形式网架结构的最大节点位移?温度

（Δθ）曲线，如图４所示．由图４可见：当犽＝０时，其临界温

度（θｃｒ）分别为４８５．６，４６４．３，１１０．６，９０．４℃；当犽＝１×１０
６

时，其临界温度分别为５１５．３，４８２．４，１２６，１２６℃；当犽＝＋∞时，临界温度分别为５４９．８，５１８．８，２１０．７，

１６４．０，５４４．５℃．由此可得出如下结论：１）支承形式对网架结构的抗火性能影响显著，其中周边支承的

网架的抗火性能最好；２）对于同种支承形式网架，弹簧刚度越大，临界温度越高，抗火性能越好；３）当

构件温度约达到５００℃时，位移急剧增加并很快使构件丧失承载能力．从图４中还可看出：在对边支承

和三边支承形式下，正放四角锥网架的耐火能力很低，这不利于网架结构抗火．

（ａ）犽＝０ （ｂ）犽＝１×１０６ （ｃ）犽＝＋∞

图４　最大节点位移?温度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｎｏｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

对于对边支承和三边支承形式的网架，由于自由边的存在对网架内力分布和挠度均不利，故在静力

条件下即可达到较大的节点位移．在升温初期，材料属性稍微退化，但影响不大．由于热膨胀引起的几何

非线性及自由边的叠加作用，当开始升温，其变形就急剧增加，故在１００℃左右即达到极限准则．随着弹

簧刚度的不断增大，支座约束变大，其临界温度也随之升高．

对于周边和多点支承形式的网架，当支座弹簧刚度较小时，在火灾发展的初期，杆件温度上升相对

较低，钢材的弹性模量和屈服强度降低较小，由于热膨胀效应使网架结构中心起拱，节点的竖向位移有

缓慢的减小．但当温升较高（３００℃左右）时，钢材的弹性模量和屈服强度都急剧下降，同时温度应力与

屈服强度比值增大很多，网架的竖向位移呈现出急剧下降的特点，结构趋于破坏；而当结构支座刚度较

大时，由于温度应力得不到释放，结构中有许多杆件会产生较大的压应力，从而使结构位移在温升较低

即可呈现出明显下降的趋势．当温升较高时，材料属性的退化与温度应力相叠加，位移将加速增大．但

是，此时由于法向弹簧刚度较大，对于竖向位移的迅速增大又有一定的限制作用，位移又不像支座刚度

较小时增大速率那么大．

对于点支承网架，由于设计带有一定长度的悬挑网格，可使跨中挠度降低，故升温前节点位移较小；

当温升较低时，由于其周边无约束，由热膨胀产生的温度应力能够有较大程度释放，且钢材的弹性模量

和屈服强度降低较小，不会对位移有明显的影响；随着温度升高，钢材的弹性模量和屈服强度下降愈发
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明显；当温度达到５００℃时，网架位移立刻以极快的速率突然下降，大批杆件瞬间失效，网架倒塌．

２．２　火灾均匀升温对杆件内力变化的影响

对于周边支承网架（图５（ａ）），选取１＃，２＃，３＃，４＃不同位置的四根上弦杆，探讨不同弹簧刚度情

况下杆件内力的变化规律，其轴力?温度（犉?θ）曲线如图５所示．从图５可知：以３５２．１℃作为参考温度

（此时恰好升温１０００ｓ），当犽＝０时，四根上弦杆的轴力分别为－１０８．１，－７５．４，－９０．６，－５９．４ｋＮ；当

犽＝１×１０６ 时，其轴力分别为－１０７．６，－７８．４，－９４．５，－６０．１ｋＮ；当犽＝＋∞时，轴力分别为－１０５．０，

－８６．２，－９９．７，－５８．２ｋＮ．由此可知，网架上弦杆内力变化规律性较强．

　　（ａ）犽＝０ （ｂ）犽＝１×１０６ （ｃ）犽＝＋∞

图５　不同上弦杆的轴力?温度曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅ?ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｕｐｐｅｒｃｈｏｒｄｍｅｍｂｅｒｓ

杆件升温过程均大致可分为两个阶段．第一阶段为常温状态升温至４００ｓ（温度为９０．４℃），此时杆

件的屈服强度不变，弹性模量也损失不大，结构主要受热膨胀作用，温度应力增大，从而使轴力不断增

大；第二阶段从４００ｓ至结构失效，该阶段随着温度升高，钢材的屈服强度和弹性模量不断下降，结构软

化，杆件轴力也开始降低，直至网架出现过大变形而中止．

无论弹簧刚度多大，杆件轴力由角部向跨中均先减小后逐渐增大，沿网架边界自角部向中间呈现逐

渐减小的趋势；当弹簧刚度较小时，轴力最大杆出现在角部，这主要是由于周边支座约束刚度大，杆件升

温热膨胀效应使轴力比较大；随着弹簧刚度的增大，轴力最大杆会转移到跨中．

随着弹簧刚度的逐渐增大，各杆的轴力均有减小的趋势，越靠近跨中位置，这种趋势越明显，但总体

而言，其减小幅度不大．由此可见，弹簧刚度对同一上弦杆轴力影响较小．

３　结论

采用ＡＮＳＹＳ非线性有限元分析软件，考虑边界不同弹簧刚度条件，对不同支承形式正放四角锥网

架结构的抗火性能进行研究，可以得到以下５点主要结论．

１）对于周边支承网架、点支承网架及周边多点支承形式网架，均是由于温度过高（大致在５００℃左

右），其钢材的弹性模量和屈服强度急剧下降，在材料属性退化和温度应力的共同作用下，网架产生过大

的变形而导致结构倒塌；周边支承与周边点支承网架的临界温度相近，说明支承数量对网架抗火性能影

响不是很大；对于点支承网架，虽然受火前期、中期性能较好，但当达到一定温度时会发生瞬间倒塌，故

不建议工程采用．

２）对于三边支承网架与对边支承的网架，由于其自由边的不利影响和热膨胀效应共同作用，往往

在较低的温度下就会破坏；当随着支座弹簧刚度的增大，两者的临界温度会有升高的趋势，但这种趋势

变化不大，因此也不建议工程采用．

３）法向弹簧刚度对正放四角锥网架抗火性能有一定影响．对于同种支承形式的网架，在一定范围

内弹簧刚度越大，其临界温度越高，抗火性能越好．故建议在易发生火灾的场所，为了人员能够有更多时

间安全撤离，应设置弹簧刚度足够大的支座．

４）升温过程中，法向弹簧刚度大小对同一上弦杆内力影响较小；上弦杆件内力会呈现由角部向跨

中先减小后逐渐增大，而沿网架边界自角部向中间逐渐减小的变化趋势，其内力变化规律与静力场中明
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显不一致，故有待于对温度场中弦杆、腹杆作更深层次的研究．

５）支承形式对网架结构的抗火性能影响显著，相比于其他支承形式网架，周边支承正放四角锥网

架临界温度高，抗火性能好，为实际工程网架结构设计中支承形式选择提供理论参考．
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