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涂料破损后轴向约束钢柱临界温度的计算方法%用有限元对高温下的挠度和轴向位移进行了验

证!结果吻合较好%通过算例计算了两端铰支轴向约束刚度内力随温度的变化关系!并计算了临界

温度%研究结果表明&轴向约束增加高温下钢柱的内力!降低钢柱的临界温度#破损长度越长(轴向

约束刚度越大!临界温度越低%
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!!

钢结构建筑具有许多优点#在建筑中应用越来

越广泛$建筑钢材不耐火#在火灾下有很强的非线

性'

#

(

$无防火保护的钢结构建筑在火灾下很容易达

到承载力极限状态而破坏$通常采用防火涂料来提

高钢结构的抗火性能#常用的防火涂料有厚型#薄型

和超薄型#厚型防火涂料由于价格低#施工方便#耐

火性能好等优点而广泛应用$厚型防火涂料与钢材

之间的粘结性能较差#容易在外力作用下破坏而剥

落#从而部分失去防火保护的作用$所以研究防火

涂料部分脱落后钢结构的抗火性能有现实意义$

研究防火涂料破损后钢柱抗火性能的文献不

多#李国强等'

"

(采用连续体模型计算了防火涂料局

部破损后钢柱的极限承载力%王卫永等'

!

(采用势能

驻值原理推到了两端有转动约束的钢柱考虑防火涂

料局部破损后的弹性极限承载力$

]3([

等'

>

(研

究了防火涂料局部破损后固支钢柱的极限承载力#

并进行了防火涂料破损后钢柱抗火性能试验'

E

(

$钢

柱一般会受到轴向约束#李国强等'

@

(对约束钢柱进

行了抗火性能试验研究%王培军等'

?

(提出了约束钢

柱抗火设计方法$

O%P,1

;

+7K

等'

M

(研究表明忽略高

温下钢柱轴向约束的影响会过高的估计钢柱的抗火

性能$

$.&7-67

和
(727K

'

A

(采用有限元方法研究了

轴向和转动约束对高温下钢柱临界温度的影响$

\+.-

;

和
D.-

'

#)

(研究了轴向约束和钢材蠕变对临

界温度的影响$

].-

;

和
Q.217K

'

##

(通过试验研究了

约束钢柱端部弯矩的变化规律和这种变化对临界温

度的影响$

D.-

'

#"

(等通过试验研究了约束钢柱在高

温下的反应#结果表明轴向约束和初弯曲能明显降

低构件的耐火极限$论文采用分段平衡微分方程#

分别推导了两端铰支和固支的钢柱局部防火涂料破

损后高温下的挠曲线方程#采用边缘屈服准则得出

了局部防火涂料破损后轴向约束钢柱临界温度的计

算方法$

;

!

柱的挠曲线方程

计算假定&

#

"防火涂料的破坏位于柱的两端#并且上下两

端对称分布$

"

"防火涂料破坏部分的柱在火灾下温度均匀

分布$

!

"防火涂料未破坏部分的柱在火灾下温度均匀

分布$

>

"钢柱初弯曲符合正弦或余弦曲线$

设柱高温下的抗弯刚度为
D

D

M

#长度为
'

#截面

高度为
T

4

#截面面积为
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#截面模量为
V

#长细比为
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J

$定义破损长

度系数
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设钢柱的初始弯曲函数表达式为&

对于两端铰接的柱&
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钢柱分析模型见图
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所示$根据对称性#取柱
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根据端点位移为零)位移)截面和转角连续条
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"
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!

#A

"

!!

假定火灾下不考虑构件截面的塑性发展#常温

下钢材的屈服强度为
.

H

")

#高温下钢材的屈服强度

为
.

H

D

#以柱截面边缘纤维屈服为破坏准则#则柱达

到极限承载力时满足&

铰支柱&

J

2

%

J@

:.I#

V

$

.

H

D

#

J

2

%

J@

:.I"

V

$

.

H

D

5

-

.

"

!

")

"

固支柱&
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J

2

%

0

V

$

.

H

D

#

J

2

%

0

*

J@

:.I#

V

$

.

H

D

#

J

2

%

0

*

J@

:.I"

V

$

.

H

D

5

-

.

"

!

"#

"

式中&

@

:.I#

$

8#

!

',

"

@

:.I"

$

8"

!

'

1

"

+

"

!

""

"

根据方程组!

")

"和!

"#

"可解出
J

值#其中
J

的

最小值就为相应铰支或固支钢柱的极限承载力$

<

!

轴向约束柱的临界温度

对于一个轴向约束柱#如图
"

所示#例如框架柱

中的钢柱#在受火的情况下#由于钢材的热膨胀#钢

柱的内力会增加$随着温度的升高#钢柱的受热膨

胀伸长量可以表示为&

,

'

65

$'

D

!

W

#

*

W

)

"

U

"',

%'

D

!

W

"

*

W

)

"

U

!

'

*

"',

"

!

"!

"

式中&

'

D

是钢材的热膨胀系数%

W

)

是常温下钢材的

温度$

图
<

!

钢柱的轴向变形示意图

由于内力的增加和高温下钢材弹性模量的降

低#钢柱会被轴向压缩#此外#钢柱的挠曲变形也会

带来轴向长度的减少#钢柱的总的轴向收缩变形可

以表示为&

,

'

4

$

J

D

U

"',

D

D

#
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D

!

'

*
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"

"
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D

"

"

*

8"

,

!

J
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"

' (

"

P7

!

">

"

式中&

J

D

为在给定的温度下钢柱的内力%

J

")

是钢

柱常温下承载力设计值%

D

")

是钢材常温下的弹性

模量$

代表轴向约束刚度的弹簧由于钢柱内力的增加

会被压缩#弹簧的压缩量可以根据胡克定律得到&

,

'

K

$,

J

1

&

,

!

"E

"

式中&

,

J

$

J

D

*

J

")

%

&

,

是钢柱的轴向约束刚度$

根据图
"

中可以得到&

'
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"

根据上式可以得到约束钢柱在高温下的内力$

随着温度的升高#钢柱的内力增加到钢柱的极

限承载力时#钢柱即发生破坏$局部防火涂料破损

后钢柱的临界温度定义为防火涂料破损段的温度升

高到钢柱的内力达到极限承载力时的温度$

=

!

有限元验证

为了验证上述挠曲线方程的正确性#采用有限

元方法进行高温下防火涂料破损后钢柱的挠度分

析$钢柱的尺寸为
4#))

U

#))

U

@

U

M

#长度为
>:

#

防火涂料破损长度系数为
)'"E

#初始弯曲取钢柱长

度的
#m

#破损段的温度取
@))j

$高温下钢材弹

性模量的折减系数取现行5建筑钢结构防火技术规

范6

'

#!

(中的规定$

使用文中的公式和有限元方法计算了两端铰支

柱的跨中和防火涂料破损界面处的挠度随荷载的变

化曲线#见图
!

!

.

"所示$使用文中的公式和有限元

分析进行了两端固支柱在不同荷载作用下的挠曲

线#计算结果见图
!

!

=

"所示$从图
!

中可以看出#

该文的计算结果和有限元吻合较好$

为了验证该文推导的有轴向约束的钢柱内力计

算公式#采用有限元对文中推导的轴向位移计算 方

法进行了验证#分析中采用的钢柱尺寸为&

4#))

U

#))

U

@

U

M

$长度为
'Z>:

#常温下的轴力
J

")

Z

E)X(

#两端铰支柱的防火涂料破损长度系数为

$

$

)N"

$两端固支柱的防火涂料破损长度系数为

$

$

)N"E

#钢材的热膨胀系数取
#'"f#)

gE

$随着

温度的升高#轴向位移的计算结果见图
>

所示$从

图中可以看出#该文的计算结果和有限元分析结果

?M
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吻合较好$

图
=

!

挠曲线的有限元验证

图
>

!

轴向位移的有限元验证

>

!

算例分析

为了说明防火涂料局部破损的轴向约束钢柱的

临界温度的计算方法#进行了一个算例分析#使用该

文给出的方法计算了两端铰支轴向约束钢柱的内力

随温度变化的关系#并计算了该柱的临界温度$

分析中采用的钢柱为
4#))

U

#))

U

@

U

M

#面积

为
2Z"#A)::

"

#惯性矩为
MZ!M!4:

>

#截面模量

为
VZ?@'E4:

!

#常温下钢材的弹性模量为
D

")

Z

"')@f#)

E

N̂.

#常温下钢材的屈服强度为
.

H

")

Z

"!E N̂.

#钢柱的长度为
'Z>:

#长细比为
A@

$防火

涂料的厚度取
!)::

#使用5建筑钢结构防火技术规

法6中给出的温度计算方法分别计算了防火涂料破

损段和未破损段的温度#见图
E

所示$

图
?

!

钢柱的温度

使用文中的方法计算了防火涂料破损段的温度

与钢柱内力之间的关系#见图
@

所示$图中
:

是钢

柱的承载力设计值与截面屈服承载力的比值#

;

是

轴向约束刚度比#定义为&

:

$

J

")

1!

.

H

")

2

"#

;

$

&

,

1!

D

")

2

1

'

" !

"?

"

图
P

!

两端铰支柱内力与温度变化之间的关系

根据防火涂料局部破损后钢柱的临界温度的定

义#使用文中的方法计算了钢柱的承载力和轴向约

束钢柱的内力随温度的增加值#从而得到了钢柱的

临界温度$计算结果见图
?

所示$

从图
?

中可以看出#防火涂料局部破损后两端
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铰支柱的临界温度随着轴向约束刚度和防火涂料破

损长度系数的增加而降低$

图
Q

!

两端铰支柱的临界温度与破损长度的关系

?

!

结
!

论

通过对防火涂料局部破损后钢柱的挠曲线和轴

向约束钢柱的位移随温度升高的变化进行计算#得

到了轴向约束钢柱的临界温度计算方法$并使用有

限元分析对该方法进行了验证#结果吻合较好$此

方法可用于评估轴向约束钢柱的抗火性能#可为判

别防火涂料的破损是否需要修复提供参考$通过对

两端铰支钢柱防火涂料局部破损后在火灾下的内力

变化进行分析#得到了临界温度$并得出了以下

结论&

#

"火灾下防火涂料局部破损后钢柱的轴向约束

会引起钢柱的附加内力#从而较早的达到极限承载

力而破坏$

"

"对于火灾下两端铰支的轴向约束钢柱#防火

涂料局部破损后#防火涂料的破损长度和轴向约束

刚度的大小对钢柱的临界温度产生较大的影响#破

损长度越长#轴向约束刚度越大#钢柱的临界温度

越低$
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