
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
!

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"'$&!

()*+

年
"

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

,-/&()*+

>$3

!

*)&**?!@

"

A

&3BB/&*"C+D+C"+&()*+&)!&)**

高强度
\

+")

钢梁抗火性能研究!

0

"###理论分析

王卫永*

!周一超*

!于宝林(

!彭
!

川!

"

*E

重庆大学 土木工程学院!重庆
+)))+@

#

(E

密歇根州立大学 土木与环境工程系!美国 密歇根
+??(+

#

!E

重庆理工大学 资产管理公司!重庆
+)))@)

$

收稿日期!

()*!D*)D*"

基金项目!重庆市高等学校青年骨干教师资助计划%中国博士后科学基金#

()**)+F)?**

'

()*(J@)C"@

$

作者简介!王卫永#

*F?(D

$&男&副教授&博士&主要从事结构抗火性能研究&#

;<03%

$

X

I

X0/

=!

6

W

-&9>-&6/

(

摘
!

要!为了得到高强度
+̀")

钢梁高温下的抗火性能!采用有限差分法推导了高温下高强度
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钢梁的截面温度计算方法并计算了温度分布!提出了钢梁各个组件温度的修正公式%基于常温下

钢梁的整体稳定临界弯矩!根据
+̀")

钢材的高温力学性能参数!分析得到了高强度
+̀")

钢梁高

温下临界弯矩和整体稳定验算参数#并利用等效刚度法考虑了温度不均匀分布的影响!研究了高强

度
+̀")

钢梁在不均匀温度下的极限承载力'临界温度和稳定系数%
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建筑高强度钢材具有强度高&塑性韧性好等优

点&在建筑结构中得到了广泛应用(最典型的是中

国国家体育中心&采用了大量的
+̀")

钢材)

*

*

(高

强钢和普通钢类似&不耐火&在高温下容易发生破

坏)

(

*

(目前普通钢梁的抗火研究成果较多&例如!

OY$X.$/BY3
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*进行了火灾下钢梁变形研究%

c-.

=

9BB

等)
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*对受火状态下钢梁的受力性能进行了研究%

T3-

等)

@

*进行了一批约束钢梁的抗火性能试验&比较全

面和系统地研究了其抗火性能%

Q90%

等)
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*对工字型

钢梁在高温下整体稳定性进行了试验和数值分析%
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Q90%

等)
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*还对火灾下钢梁的整体稳定进行了数值分

析%

3̂/

等)

?

*对工字型钢梁在温度不均匀分布下的

整体稳定性进行了数值分析%

R9B

W

-380

等)

F

*对无侧

向约束
[

形钢梁的临界温度进行了试验研究和数

值模拟%

G70/

=

等)

*)

*研究了局部火灾下约束钢梁的

抗火性能%

a$/

=

)

**

*对温度梯度下钢梁受弯承载力

的修正系数进行了深入研究%

LX03Y08

等)

*(

*对约束

钢梁的抗火性能进行了数值分析%李国强等)

*!

*对轴

向约束工字型焊接钢梁进行了抗火试验研究%李国

强等)
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*根据约束钢梁高温下大变形状态内力平衡

理论&对高温下的约束钢梁进行了理论研究%丛术平

等)

*"

*对不同荷载比的两根
[

型钢简支梁进行了抗

火性能试验研究%陆立新等)

*C

*针对马鞍山钢铁公司

开发的
!̀+@

级耐火钢进行了试验研究%李晓东

等)
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*对
"

根
[

型截面钢梁进行了火灾行为的试验

研究%栾艳萍等)

*F

*对几种不同边界约束条件下受火

钢梁行为的进行了比较分析(

高强钢和普通钢都不耐火&但由于两类钢材高

温力学性能的差异)

()

*

&导致了二者在抗火性能方面

存在很大的区别(此外&钢梁受火时由于各组件所

处的位置不同&导致了温度的不均匀分布&目前还没

有发现考虑温度不均匀分布后的高强度钢梁抗火性

能研究报道(笔者基于高强
+̀")

钢的高温力学性

能&采用等效刚度法对不均匀温度下的高强度
+̀")

钢梁的抗火性能进行了理论研究&另一篇文章)

(*

*对

温度计算结果和理论分析结果进行了验证&并提出

了高强度钢梁抗火设计的简化方法(

B

!

钢材高温力学性能

高强度钢材由于化学成分与普通钢不同&导致

其高温下力学性能与普通钢有较大的差别&所以/建

筑钢结构防火技术规范0#
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((

*中给

出的力学性能参数不适用于高强钢
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&笔者采用

刘兵等)

(!

*的试验研究结果作为钢材的高温力学性

能参数!
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$高强度
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钢高温下屈服强度
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$时高强度
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钢的屈服

强度%
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为常温下高强度
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钢的屈服强度(
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$高强度
+̀")

钢高温下弹性模量!
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式中!
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为温度
I

#

p

$时高强度
+̀")

钢的弹性模

量%

#

为常温下高强度
+̀")

钢的弹性模量(

泊松比受温度变化影响很小&忽略高温下泊松

比的变化&取值为
8

B

&

)Z!

(钢材的应力 应变关系

采用
;2!

)

(+

*建议的公式(

D

!

钢梁截面温度分布

目前的抗火设计规范对单个钢构件的抗火设计

没有考虑不均匀温度的问题(由于钢梁是三面受

火&造成截面温度分布不均匀(三面受火的钢梁可

分为
!

个组件!下翼缘'腹板和连接于楼板的上翼

缘&根据每部分的形状系数&分别对其进行温度计

算(

通过大量的热分析结果可知&在一个温度场中&

钢板件温度的大小主要与构件的形状系数#单位体

积的受火表面积$有关&温度的升高主要是由于热空

气的热量通过对流和辐射的形式传递到板件上&而

构件中板件之间的热传递较小(因此&对于单个板

件#钢梁下翼缘'腹板和上翼缘$&在宽度或高度范围

内温度梯度不大(每一部分温度均采用板件中心的

温度作为代表值进行计算和分析(

笔者进行温度分析时采用了以下基本假定!

*

$

沿钢梁轴线方向温度保持不变%

(

$不考虑翼缘和腹

板之间的热传导%

!

$忽略上翼缘和楼板之间的传热&

上翼缘上表面简化为绝热状态(

火灾作用下&根据钢梁本身的截面特性&升温计

算一般采用差分代替微分的方法&用增量法求得数

值解(根据文献)

((

*&钢构件升温的计算可以采用

增量法来完成&如式#

!

$所示&初始温度一般设定为
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为钢梁周围空气的温度%
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为钢梁的温

度%
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为时间增量&一般
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为钢材比热

容&取
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为钢构件
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单位长度综合传热系数(

采用有限差分法计算钢梁各组件的温度&下翼

缘宽度'腹板高度均远大于其厚度&为节约计算机资

源&取一半的模型进行计算&腹板沿厚度方向的中心

线可视为绝热线(计算简图如图
*

#

0

$所示(

腹板和下翼缘的厚度设为
(

1

&温度的初始值设为

()p

&根据热平衡原理得到腹板和下翼缘的导热微分

方程和相应的初始条件'边界条件&如式#
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为钢梁的导热系数&
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为综合

传热系数%

*

B

为钢材导热系数&可采用欧洲规范

;2!
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*给出的方法确定%

!

B

亦采用
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)

(+

*给出的公

式计算(

将式#
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$方程组转化为有限差分格式
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时刻钢梁第
S

层的温度(

钢梁上翼缘可简化为单面受火&由于上部与混

凝土楼板相连&采用绝热边界(计算简图如图
*

#

H

$

所示(上翼缘的厚度设为
(

1

&根据热平衡原理可以

得到上翼缘的导热微分平衡方程和定解条件&如式
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式#

"

$与式#

+

$形式相同&不同之处在于设置的

绝热边界位置不同&因此式#

"

$转化为有限差分格式

方程的过程与前述相同(

根据上面的理论和方法编制了
_$.8.0/

计算机

图
B

!

有限差分法单元划分示意图

程序&给定合适的
-

-

和
-

=

&钢梁截面各部分的温度

就可以求解出来&进而得到钢梁沿截面的温度分布(

采用不同尺寸的
[

型钢梁#截面高度
(@)

"

@))<<

&宽度
())

"

!))<<

&板件厚度
?

"

*@<<

$&

对上述两种升温计算方法增量法和有限差分法进行

了对比&得到不同时刻不同位置截面的温度分布&如

图
(

所示(从图
(

中可以看出&

2;2O())

所采用的

钢梁升温模型&能较好地反映均匀受火的钢梁截面

的平均温度(钢梁的平均温度较接近于下翼缘的温

度&腹板的温度最高&上翼缘温度最低&整个截面温

度梯度较大(从图中还可以看出&当腹板和下翼缘

的温度大约
C!)p

时&温度曲线上出现短暂的平台(

原因是升温模型中的材料参数采用欧规
;2!

)

(+

*给

定的比热容&在温度为
C!)p

左右时&钢材的比热容

达到
@))),

"#

Y

=

+

d

$&远大于其他温度下的比热(

图
D

!

S/S+DYY

和有限差分法计算结果的对比

为了方便地得到钢梁截面温度的表示方法&采

取相对值的形式将各个组件的温度表示为平均温度

的函数(使用线性拟合技术&得到各部件的温度修

正系数(
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下翼缘!

1

H1

&

!E*(@

T

*)

(

!

T

I

B

%

)EF!C@ ()p

#

I

B

#

*))p

(

+E!F

T

*)

(

+

T

I

B

%

*E(F!F *))p

"

I

B

#

1

2

3

?))p

#

C

$

式中!

I

B

为温度均匀分布的钢梁温度%

1

H1

为下翼缘

温度的修正系数(

腹板!

1

XH

&

)E)*

T

I

B

%

)E?

!!!!!!

()p

#

I

B

#

*))p

(

*E!"

T

*)

(

!

T

I

B

%

*EF!" *))p

"

I

B

#

@))p

(

*E)(+

T

*)

(

!

T

I

B

%

*EC"? @))p

"

I

B

#

C@)p

* C@)p

"

I

B

#

1

2

3

?))p

#

?

$

式中
1

XH

为腹板温度修正系数(

上翼缘!

1

81

&

(

*E@!?

T

*)

(

!

T

I

B

%

*E)!)C

!

()p

"

I

B

#

*@)p

)E? *@)p

"

I

B

#

"))p

+

T

*)

(

+

T

I

B

%

)E@" "))p

"

I

B

#

1

2

3

?))p

#

F

$

式中
1

81

为上翼缘温度修正系数(

SOb?!+

标准升温条件下&考虑温度不均匀分

布&钢梁截面的三部分组件的温度可按下式计算!

I

H1

&

1

H1

I

B

%

I

XH

&

1

XH

I

B

%

I

81

&

1

81

I

B

#

*)

$

式中!

I

H1

为修正后下翼缘的温度%

I

XH

为修正后腹

板的温度%

I

81

为修正后上翼缘的温度(

E

!

钢梁的抗火性能分析

钢梁的破坏形式主要有强度破坏和整体失稳破

坏两种形式&强度破坏的分析和验算可直接采用钢

梁上的荷载效应与钢材的抗力的相对大小来判断(

对于钢梁是否会发生侧向弯扭屈曲&主要根据钢梁

发生整体失稳时的临界弯矩和所受弯矩的大小来判

断(由钢梁的整体失稳理论可知&钢梁的整体稳定

临界弯矩与侧向抗弯刚度'抗扭刚度'荷载分布情况

及位置有关(而抗弯刚度和抗扭刚度仅与材料的弹

性模量'剪切模量与截面尺寸有关(

高强度钢梁与普通钢梁相比&钢材屈服强度提

高&弹性模量基本没有变化(因此&普通钢梁的稳定

理论适用于高强度钢梁(此外&火灾高温对钢材的

力学性能产生较大的影响&主要是降低钢材的屈服

强度和弹性模量&因此&只要将常温下的弹性模量换

成高温下的弹性模量&常温下的稳定理论就适用于

高温下的状况(基于该分析&采用高温弹性模量代

替常温弹性模量得到温度均匀分布的高强度
+̀")

钢梁的临界弯矩(

ECB

!

温度均匀分布的钢梁整体稳定性能

一般情况下&钢梁的整体稳定破坏是由于承受

的弯矩达到了临界弯矩(根据弹性理论&绕强轴发

生弯曲的对称截面钢梁的临界弯矩计算式为

7

6.

&

0

*

#

(

#$

+

?

(

+

)

0

(

)

%

0

!

2

%

0

(

0%

0

!

# $

2

(

%

$

2

$

+

*

%

>$

8

?

(

#

(

#$

# $槡 2

*

#

**

$

式中!

0

*

'

0

(

和
0

!

为与荷载类型#均布荷载或集中

荷载等$有关的系数%

0

为荷载作用点至截面剪力中

心的距离&作用点在剪力中心上方时&取负值&反之

取正值%

2

为截面不对称性参数&双轴对称截面为
)

%

$

+

为钢梁截面对弱轴
+

轴惯性矩%

$

2

为钢梁截面扇

性惯性矩%

$

8

为钢梁截面扭转惯性矩%

?

为钢梁跨

度%

#

为钢材弹性模量%

>

为钢材剪切模量(

高温作用下的钢梁&只有弹性模量
#

和剪切模

量
>

与温度有关&因此式#

**

$应当适用于高温下的

情况&即

7

6.I

&

0

*

#

(

#

I

$

+

?

(

+

)

0

(

0%

0

!

2

%

0

(

0%

0

!

# $

2

(

%

$

2

$

+

*

%

>

I

$

8

?

(

#

(

#

I

$

# $槡 2

*

#

*(

$

式中!

7

6.I

为高温下受弯构件临界温度%

#

I

为温度

为
I

B

时的弹性模量%

>

I

为温度为
I

B

时的剪切模

量(

根据稳定系数的含义&钢梁临界弯矩的计算公

式又可写成

7

6.

&

"

H

Q

;

I

#

*!E*

$

7

6.I

&

"

HI

Q

;

I

I

#

*!E(

$

式中!

Q

为钢梁的毛截面模量%

"

H

'

"

HI

为弹性状态

下常温和高温下钢梁的整体稳定系数(

钢梁高温和常温的整体稳定系数比值为稳定验

算参数
0

H

&不考虑温度对抗力分项系数的影响&则

由式#

*!

$可得

0

H

&

"

HI

"

"

H

&

7

6.I;

I

"#

7

6.;

I

I

$ #

*+

$

不考虑钢材的温度对泊松比大小的影响&则

>

I

"

#

I

&

>

"

#

&将式#

**

$'式#

*(

$代入式#

*+

$&得

0

H

&

#

I;

I

"#

#

;

I

I

$ #

*@

$

计算得到
0

H

后&将常温下钢梁的整体稳定系数

乘以
0

H

即可得到高温下的整体稳定系数&当钢梁截

C"
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面进入塑性状态后&需要对整体稳定系数进行塑性

修正&考虑修正的高温下整体稳定系数
"

C

HI

可采用

式#

*"

$表示&

"

C

HI

&

0

H

"

H

!!!!!!!!!!0

H

"

H

#

)E"

*E)C

(

)E(?(

"

0

H

"

H

!

#结果大于
*E)

时取
*E)

$

0

H

"

H

$

1

2

3

)E"

#

*"

$

钢梁高温下的整体稳定验算公式为

7

"#

"

C

HI

Q

$

#

;

I

I

#

*C

$

将式#

*

$'式#

(

$代入式#

*@

$&可以得到高强

+̀")

钢梁高温下稳定验算参数
0

H

&并与普通钢梁的

稳定验算参数进行了对比&见图
!

所示(再根据式

#

*"

$'式#

*C

$&即可进行高强
+̀")

钢梁高温下的整体

稳定验算(从图
!

中可以看出&高强钢梁与普通钢梁

的稳定验算参数有很大的区别&不能使用普通钢梁的

稳定验算参数进行高强钢梁的整体稳定验算(

图
E

!

普通钢梁与高强钢梁稳定验算参数的比较

ECD

!

温度不均匀分布的钢梁整体稳定承载力

当考虑温度不均匀分布情况时&按照式#

*)

$对

温度进行修正&并假定钢梁各个组件的温度均匀分

布&可根据截面等效刚度的原则考虑温度的不均匀

分布对钢梁抗弯极限承载力的影响(

假定某个时刻腹板温度为
I

&将
I

作为变量&

可由式#

*)

$计算钢梁的平均温度
I

B

&上下翼缘的温

度分别为
I

*

'

I

(

(进行钢梁抗火性能分析时&钢材

弹性模量根据温度和常温下的弹性模量确定(即采

用式#

(

$的折减系数&可得到相应温度下各部分板件

的弹性模量!腹板为
#

I

&上翼缘为
#

I*

&下翼缘为

#

I(

(令
;*

#I

$

&

#

I*

"

#

I

&

;(

#

I

$

&

#

I(

"

#

I

得
#

I*

&

;*

#

I

$

#

I

&

#

I(

&

;(

#

I

$

#

I

(

采用等效刚度法&使钢梁的两个翼缘对自身的

两个对称轴抗弯刚度相同&从而对翼缘的宽度和厚

度进行转换&如图
+

所示(

对上翼缘&

#

I*

$

*

&

;*

#

I

$

#

I

$

*

&

;*

#

I

$

#

I

+

3=

!

1

"

*(

&

#

I

+

;*

#

I

$

) *

3=

!

1

"

*(

&

#

I

+

3

1*

=

!

1

"

*(

(

对下翼缘
#

I(

$

(

&

;(

#

I

$

#

I

$

(

&

;(

#

I

$

#

I

+

3=

!

1

"

*(

&

#

I

+

;(

#

I

$

) *

3=

!

1

"

*(

&

#

I

+

3

1(

=

!

1

"

*(

(

图
F

!

考虑温度不均匀分布的截面特性参数的变化

式中!

$

*

和
$

(

分别为上翼缘和下翼缘对各自水平轴

的惯性矩%

3

1*

'

3

1(

分别为等效刚度转换之后的上'下

翼缘宽度(

对钢梁的板件根据弹性模量的不同进行刚度等

效后&翼缘的尺寸发生了变化&截面也从双轴对称的

形式变成了单轴对称&等效截面之后&截面的特性参

数采用上标
9

W

标识&将这些参数代入公式#

*(

$&即可

得到温度不均匀分布的受弯构件的临界弯矩
7

9

W

6.I

7

9

W

6.I

&

0

*

#

(

#

I

$

9

W

+

?

(

)

0

(

)

9

W

%

0

!

2

9

W

%

0

(

)

9

W

%

0

!

2

9

# $

W

(

%

$

9

W

2

$

9

W

+

*

%

>

I

$

9

W

8

?

(

#

(

#

I

$

9

W

# $槡 2

* #

*?

$

式中!

0

9

W

为等效刚度后横向荷载作用点至截面剪力

中心的距离%

2

9

W为等效刚度后反映截面不对称程度

的参数&按式#

*F

$计算&

2

9

W

&

*

($

9

W

-

.

.

+

-

(

%

+

# $

(

>.

(

+)

#

*F

$

式中!

$

9

W

+

为等效刚度后钢梁截面绕弱轴
+

轴的惯性

矩%

$

9

W

2

为等效刚度后钢梁截面的扇性惯性矩%

$

9

W

8

为

等效刚度后钢梁截面的抗扭惯性矩(

考虑温度不均匀分布后的高温临界弯矩又可写成!

7

9

W

6.I

&

"

9

W

HI

Q

9

W

;

I

I

#

()

$

式中!

Q

9

W为等效刚度后钢梁的毛截面模量%

"

9

W

HI

为

考虑温度不均匀分布后的钢梁整体稳定系数(

此时&

"

9

W

HI

可写成

"

9

W

HI

&

0

*

#

(

#

I

$

9

W

+

?

(

Q

9

W

;

I

I

)

0

(

0

9

W

%

0

!

2

9

W

%

0

(

0

9

W

%

0

!

2

9

# $

W

(

%

$

9

W

2

$

9

W

+

*

%

>

I

$

9

W

8

?

(

#

(

#

I

$

9

W

# $槡 2

* #

(*

$

式#

(*

$不方便应用&可按/钢结构设计规范0

)

(@

*

的方法进行简化处理(把承受纯弯荷载作用时的式

#

(*

$作为代表&在一般的截面尺寸下&式#

*F

$中的积

分结果与
+)

相比&可以忽略&故取

2

9

W

;

(

+)

;

*

(

+

$

9

W

*

(

$

9

W

(

$

9

W

+

&

*

(

(

0

9

W

H

(

# $

*

&

)E@

1

9

W

H

*

#

((

$

式中!

$

9

W

*

和
$

9

W

(

分别为受压翼缘和受拉翼缘对腹板

?"
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轴线#

+

轴$的惯性矩(

0

9

W

H

&

$

9

W

*

$

9

W

*

%

$

9

W

(

;

$

9

W

*

$

9

W

+

#

(!

$

1

9

W

H

&

(

0

9

W

H

(

*

&

$

9

W

*

(

$

9

W

(

$

9

W

+

#

(+

$

由于钢梁上翼缘连接于混凝土楼板上&其温度

比腹板和下翼缘低&采用等效刚度方法后&截面变成

为单轴对称截面&根据数值分析得到
2

9

W

;

)E+

1

9

W

H

*

&

式#

(+

$可调整为
1

9

W

H

&

)E?

#

(

0

9

W

H

(

*

$(

同时&对截面的扭转惯性矩
$

9

W

8

进行简化&采用

式#

(@

$计算!

$

9

W

8

&

*E(@

!

3

1*

=

!

1

%

3

1(

=

!

1

%

*

)

=

!

X9

# $

W ;

*

!

3

1*

=

1

%

3

1(

=

1

%

*

)

=

X9

# $

W

=

(

1

&

*

!

.=

(

1

#

(@

$

式中
.

为钢梁的截面面积(

扇性惯性矩改写为!

$

2

&

$

*

$

(

$

+

*

(

&0

H

#

*

(0

H

$

$

+

*

(

#

("

$

将式#

((

$'#

(@

$'#

("

$代入式#

(*

$&可以求得纯

弯曲条件下考虑温度不均匀分布的高温整体稳定系

数为

"

9

W

HI

&

M

H

&

#

(

#

I

(

;

I

I

+

.

9

W

*

*

9

W

+

(

Q

9

W

*

%

*

9

W

+

=

1

+E+

# $

*槡
(

%

1

9

W

) *

H

#

(C

$

式中
*

9

W

+

为钢梁对
+

轴的长细比(

在常温下当钢梁上承受横向荷载作用时&采用

等效弯矩系数
2

H

(

2

H

可以根据式#

**

$计算得到
"

H

的

数值除以纯弯作用下计算得到的
"

H

值(文献)

("

*

的研究表明&

2

H

数值的分布具有一定的规律&可按

照/钢结构设计规范0

)

(@

*表
c&*

进行计算(笔者对

多个截面和多个跨度的钢梁的
"

H

进行了计算&并将

计算结果和式#

**

$的结果进行对比&发现吻合较好(

对温度不均匀分布的钢梁进行整体稳定性分析

时&也采用上述方法(承受横向荷载作用时&高温下

钢梁的整体稳定系数可采用式#

(*

$表示&根据>

I

#

I

&

>

#

&以及
*

+

&

?

S

+

&式#

(*

$与式#

(C

$的比值可得

!!

2

9

W

H

&

(0

*

*

+

0

(

)

9

W

%

0

!

2

9

W

%

0

(

0

9

W

%

0

!

2

9

# $

W
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$可知&只需将与截面有关的参数转换

成等效刚度后的相应参数外&其余参数未发生变化(

而且&对刚度进行等效后&截面变成了单轴对称截

面&可按照/钢结构设计规范0
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的计算是假定钢梁处于弹性状态&当工

作时处于弹塑性状态时&钢梁的整体稳定临界应力

将明显降低&需要考虑塑性的影响而进行调整(根

据现行/钢结构设计规范0
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因此&高温下温度不均匀分布的钢梁整体稳定

系数
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由以上分析和推导可以看出&考虑温度的不均匀

分布后&分析高强度
+̀")

钢梁的整体稳定性能时&可

在普通钢梁的分析过程中&考虑高强度钢材的强度折

减系数与弹性模量折减系数&即式#
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$和#
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$&代入到
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$中&计算得到高强度
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对高强度
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临界温度

钢梁的抗弯承载力随着温度的上升而降低&当

抗弯承载力和所受的弯矩相等时&此时钢梁的温度

即为临界温度(荷载比指的是钢梁承担的最大弯矩

和截面的抗弯承载力的比值&即
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由上式可知&根据高强度
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钢梁的整体稳

定系数和荷载比&可得到其临界温度(为了便于工

程应用&采用数值分析方法计算了多个荷载比和稳

定系数下的临界温度数值&见图
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$(对其他荷载

比和稳定系数数值对应的临界温度&可采用插值法

进行计算(
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$&由于等效刚度后截面发

生改变&得到
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钢梁的整体稳定系数
"

C

H

和荷

载比
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度不均匀分布的高强
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钢梁的临界温度
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采用有限差分法推导了高温下高强度
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&提出了钢梁各个组件温度修正公式(根

据
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钢材的高温力学性能参数&在常温下钢梁

的整体稳定临界弯矩的基础上&得到了高强度
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钢梁的高温下临界弯矩和稳定验算参数&并利用等

效刚度法考虑了温度不均匀分布的影响&推导了高

强度
+̀")
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