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摘　要：为了对建筑结构中的高强度钢柱进行抗火设计和验算，研究了高强度钢柱在高温下的极限

承载力数值计算方法。考虑温度对高强度钢材力学性能的影响，对常温下钢柱极限承载力计算的

逆算单元长度法进行了延伸，编制了高温下高强度钢柱极限承载力计算程序。采用编制的程序对

高强度钢柱在高温下的极限承载力进行了计算，将计算结果与有限元分析结果进行了比较，发现吻

合较好。分析了高强度钢柱截面上残余应力的分布模式，残余应力大小和柱的初始几何缺陷对极

限承载力的影响。研究表明：延伸的逆算单元长度法可以用于高强度钢柱高温下极限承载力计算，

残余应力的分布模式和大小对高温下高强度钢柱的极限承载力影响很小，而初始几何缺陷对极限

承载力的影响较大。
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　　高强度钢具有较高的强度，可有效减轻结构自

重，提高结构的抗震性能，在高层建筑结构中得到越

来越广泛的应用［１４］。钢结构不耐火，无防火保护的

结构在火灾下很快失去承载力和稳定性，目前关于

高强度钢的抗火研究还不多。李国强等［５］对高强度

螺栓用钢２０ＭｎＴｉＢ进行了高温下的试验研究，得到

了屈服强度，极限强度，弹性模量，伸长率和膨胀系

数的计算方法。屈立军［６］对某型Ｑ４２０结构用钢在

高温下的强度性能进行试验研究，结果表明，恒载加

温比恒温加载钢材的强度要小。Ｃｈｅｎ
［７］对高强度

钢ＢＩＳＰＬＡＴＥ８０进行了稳态和瞬态试验研究，结果

表明高强度钢和普通钢的弹性模量和屈服强度在

２２～５４０℃之间时非常相似，温度超过５４０℃以后差

别较大。Ｃｈｅｎ
［８］使用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ研究了

高强度箱型和Ｉ字形钢柱在高温下的强度，并将有

限元分析结果和美国、欧洲、澳大利亚规范得出的热

轧钢柱在高温下的承载力结果进行了比较，结果发

现，使用美国和欧洲规范计算得出的高强度钢柱的

承载力结果偏于保守。王卫永等［９］引入高强度钢高

温下的力学性能参数，推导了高强度钢轴心受压柱

在高温下的临界应力，进而得到高温下整体稳定系

数与临界温度。

本文对常温下钢柱极限承载力计算的逆算单元

长度法进行了扩展，编制了高温下高强度钢柱极限

承载力计算程序。采用编制的程序对高强度钢柱在

高温下的极限承载力进行了计算，将计算结果与有

限元分析结果进行了比较并分析了高强度钢柱截面

上残余应力的分布模式，残余应力大小和柱的初始

几何缺陷对极限承载力的影响。

１　高强钢的高温力学性能

钢材的强度和刚度随着温度的升高会发生变

化，目前，高温下描述普通结构钢的力学性能的模型

非常多，多个国家规范都有相应的规定。高强度钢

与普通结构钢相比，化学成分发生了变化，高温下的

力学性能也就和普通钢不完全相同。高温下高强度

钢的力学性能模型还不多，文中采用Ｃｈｅｎ
［７］对高强

度钢ＢＩＳＰＬＡＴＥ８０（屈服强度６９０ＭＰａ）的试验结

果得出的高强度钢弹性模量和对应残余应变为

０．２％时的屈服强度。根据试验结果，Ｃｈｅｎ
［８］给出了

一组拟合公式，即：

高强度钢高温下屈服强度：

犳ｙ，犜

犳ｙ
＝犪－

犜－（ ）犫 狀

犮
（１）

式中：犳ｙ，犜为温度犜℃时高强度钢材的屈服强度；犳ｙ

为常温下高强度钢的屈服强度；参数犪、犫、犮、狀的取

值见表１。

高强钢高温下弹性模量：

犈犜
犈
＝１．０－

犜－２２
９７８

（２）

式中：犈犜 为温度犜℃时高强度钢材的弹性模量；犈

为常温下高强度钢的弹性模量。

表１　屈服强度公式中参数取值表

温度／℃ ２２≤犜＜３５０ ３５０≤犜＜６５０ ６５０≤犜＜１０００

犪 １ ０．８８ ０．４５

犫 ２２ ３００ ６５０

犮 １４０ ２８５０００ １３

狀 ０．５ ２ ０．３

２　高强钢柱极限承载力数值计算方法

常温下钢柱的整体稳定承载力计算可以采用

《钢结构设计规范（ＧＢ５００１７—２００３）》
［１０］给出的计

算公式，该公式是采用逆算单元长度法［１１１２］计算出

大量数据拟合得出的。本文通过对常温下逆算单元

长度法进行扩展（数值计算法），考虑温度对材料力

学性能的影响，计算了高强钢柱高温下的极限承载

力，并使用有限元分析对计算结果进行了验证。

２１　高温下的逆算单元长度法

李开禧等［１１１２］采用了逆算单元长度法计算常温

下钢压杆的临界力，该方法可以考虑任意的残余应

力分布和初始弯曲的影响。中国现行规范中给出的

钢柱稳定系数就是采用该方法考虑了不同的残余应

力分布模式，将构件划分为ａ，ｂ，ｃ，ｄ４类，计算了大

量的数据，通过对数据进行拟合，得出了临界应力的

计算公式。本文对该方法的应用范围进行了延伸，

用来计算高强钢柱高温下的极限承载力，考虑温度

的影响后，新的计算流程为：

１）将构件工字型截面划分成若干个单元，计算出

每个单元的面积和形心坐标；单元网格划分见图１。

２）给定一个荷载犖０和温度值犜，计算材料的弹

性模量犈犜 和截面的面积犃。

３）给定一个起点的初始转角θ０。

４）给定一个初始曲率φ０。

５）按式（１）计算平均应变。

ε０ ＝
犖０
犈犜犃

（１）

６）根据应力应变关系和残余应力分布按式（２）

计算截面每个单元的应力σ犻。

σ犻 ＝犈犜 ε０＋φ０ 狔犻－狔（ ）［ ］０ ＋σ狉犻 （２）

７）根据截面应力按式（３）求出截面各个单元的
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合力和弯矩，并求出弹性区面积的面积犃ｅ和形心坐

标狔ｅ。

犖 ＝∑
狀

犻＝１

σ犻Δ犃犻；犕 ＝∑
狀

犻＝１

σ犻Δ犃犻狔犻 （３）

８）判断计算出的合力犖 是否和给定的荷载犖０

相等；若不等，按式（４）对平均应变进行调整，重复

５）、６）、７）步。

ε′０ ＝ε０＋
犖－犖０
犈犜犃ｅ

（４）

９）由（４）—（７）得到一个曲率和弯矩的对应关

系。

１０）让第４）步中的初始曲率增加一个数值，重

复５）—９）步，又得到一个曲率弯矩对应关系。

１１）重复第１０）步，可以得到曲率和弯矩对应关

系数据库。

１２）给定第１段起点的曲率φ０ 为零，给定一个

曲率增量得到第１段终点的曲率φ１，调用１１步中得

到的数据库，得出该曲率对应的弯矩。

１３）按式（５）计算第一段的长度。

Δ犻 ＝
犖０ηθ０－ 犖０ηθ（ ）０

２
－４犖０ηΔ犕１ φ０＋０．５φ（ ）１ ／槡 ３

２犖０ηφ０＋０．５φ（ ）１ ／３

（５）

式中η为考虑初始弯曲的压力放大系数，按下式计

算：

η＝１＋
π

１０００θ０
（６）

１４）按式（７）计算第１段终点的转角，若不为０，

第２段起点的曲率即为第１段终点的曲率，让第２

点起点的曲率再增加一个曲率增量，得到第２段终

点的曲率。

θ１ ＝θ０－
１

２ φ
０＋φ（ ）１ Δ１ （７）

根据１１）步中的数据库得到第２点终点的弯矩；

１５）仿照１３）步计算第２段的长度。

１６）仿照１４）步计算第２段终点的转角，若不为

０，重复１４）—１７）步，直至第狀段终点的转角为０。

１７）计算第１段至第狀段的长度之和，计算结果

乘以２即得到第２步中给定荷载和温度下构件的临

界长度。

１８）根据长度计算出长细比。

１９）重复２）—１８）步即可得出不同温度下临界

应力和长细比的曲线。

本文编制了程序计算了残余应力分布为图２所

示的分布形式，初始弯曲１‰的构件长度，理想弹塑

性应力应变关系（如图３所示），不同温度下的临界

应力和长细比的关系曲线，如图４所示。

图１　截面单元划分

图２　残余应力分布模式

图３　不同温度下应力应变关系曲线

图４　不同温度下高强钢柱的极限承载力

２２　临界应力法

高强度钢高温下极限承载力计算的临界应力

法，文献［９］中已做过研究，为了便于和本文的数值
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计算方法进行对比，本文仅给出其结果。

高强度钢柱高温下轴压构件的临界应力：

σ犮狉犜 ＝
１

２
１＋犲（ ）０ σ犈犜 ＋犳ｙ犜｛ －

１＋犲（ ）０ σ犈犜 ＋犳ｙ［ ］犜
２
－４犳ｙ犜σ槡 ｝犈犜

（８）

式中，σ犈犜 为高强度钢柱高温下的欧拉临界应力，

σ犈犜 ＝π
２犈犜

λ
２
；截面分类按照现行《钢结构设计规范

（ＧＢ５００１７—２００３）》
［１０］中的标准划分，各类截面构

件的初偏心率犲０ 取值如下：

Ａ类截面：犲０ ＝０．１５２λ－０．０１４；Ｂ类截面：

犲０ ＝０．３００λ－０．０３５；

Ｃ类截面：
犲０ ＝０．５９５λ－０．０９４λ≤１．０５

犲０ ＝０．３０２λ＋０．２１６λ＞
烅
烄

烆 １．０５
；

Ｄ类截面：
犲０ ＝０．９１５λ－０．１３２λ≤１．０５

犲０ ＝０．４３２λ＋０．３７５λ＞
烅
烄

烆 １．０５
。

上述各式中：λ＝λ／π 犳ｙ／槡 犈。

２３　算例和比较

为了对延伸的逆算单元长度法（数值计算法）和临

界应力法进行互相验证，采用这２种方法分别对同１个

构件进行了计算，并将他们的计算结果进行了比较。

计算算例的截面尺寸为Ｈ２００×２００×８×１２，对

数值计算法和临界应力法进行比较时，残余应力分

布为线性分布，最大值为０．３倍屈服强度值，如图２

所示，试件跨中的初弯曲为１‰长度，计算温度为

２００℃和７００℃。计算结果见图５所示。从图５可以

看出，数值计算法和临界应力法吻合较好。

另外，为了对高强钢柱与普通结构钢柱的抗火性

能进行比较（二者弹性模量随温度变化的比较结果见

图６所示），采用数值计算法分别对高强钢和普通钢

柱在高温下的极限承载力进行了计算，计算结果见图

７所示。由图７（ａ）可知，高强钢在高温下的稳定系数

比普通钢低，由图７（ｂ）可以看出，高温下当长细比较

小时，高强钢的承载力比普通钢大的多，当长细比较

大时，高强钢的强度优势变得越来越不明显。

图５　数值方法与临界应力法比较

图６　高强钢与普通钢弹性模量的对比

图７　高强钢与普通钢的比较

２４　有限元验证

为了验证本文方法的可靠性，采用 ＡＮＳＹＳ有

限元分析对数值计算方法进行了验证，钢柱的单元

采用了ｂｅａｍ１８８单元类型，应力应变关系采用理想

弹塑性模型（如图３所示），分析中考虑了２个不同

的温度，即３００℃和６００℃；对强轴考虑了长细比５１

和１０２，对弱轴考虑了长细比７５和１５０；也考虑了残

余应力和初始弯曲的影响，残余应力取线性分布，最

大值为０．３倍屈服强度（如图２所示），初弯曲取１‰

长度。图８为有限元分析试件３００℃时绕弱轴和

６００℃绕强轴破坏时高强度钢柱的应力云图，图９为

有限元分析结果和数值计算法计算结果的比较，由

于采用数值计算得出的绕强轴和弱轴计算结果非常
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接近，图中曲线取二者的平均值，由图９可知，二者

吻合较好。

图８　有限元应力云图

３　影响极限承载力的参数分析

为了得到残余应力和初始弯曲对高强度钢柱极

限承载力的影响，采用数值计算方法对不同残余应

力和不同初始弯曲的高强度钢柱的极限承载力进行

了计算。

３１　残余应力

分析残余应力大小及模式对极限承载力的影响

时，考虑了２种不同的残余应力分布模式，每种模式

采用了２种不同的应力数值，如图１０所示。高强度

图９　有限元和临界应力法的比较

钢柱的尺寸为 Ｈ１４０×１４０×１０×１０，计算了３个温

度，２２℃，３００℃和６００℃；２种长细比５１和１０２；计算

得出的不同残余应力大小和模式下高强度钢柱的极

限承载力见图１１所示。从图１１（ａ）可以看出，残余

应力的大小对高强度钢柱高温下的极限承载力影响

不大，长细比越大，影响越小。从图１１（ｂ）中可以看

出，残余应力的分布模式对极限承载力影响也不大。

３２　初始几何缺陷

为了得到初始弯曲对高强度钢柱高温下极限承

载力的影响，采用数值计算法对具有不同初始弯曲

的钢柱进行了极限承载力计算。考虑了２个温度

值，２０℃和６００℃。高强度钢柱的截面尺寸为：Ｈ１４０

×１４０×１０×１０。计算结果见图１２所示。由图１２

可知，初始弯曲对钢柱极限承载力影响较大，长细比

越小越明显。

４　结论

通过对常温下逆算单元长度法进行了延伸并编

制了计算程序，使用有限元分析对程序计算结果进

行了验证，采用程序计算了高强度钢柱高温下的极

限承载力，并分析了残余应力和初始缺陷对高强度

钢柱极限承载力的影响，根据研究的结果，可以得到

以下几个结论：

图１０　残余应力分布模式
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图１１　残余应力的大小对承载力的影响

图１２　初始弯曲对承载力的影响

１）延伸的逆算单元长度法可以进行高强度钢高

温下极限承载力计算。

２）残余应力的分布模式和大小对高温下高强度

钢柱的极限承载力影响很小。

３）初始几何缺陷对极限承载力的影响较大。
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