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要!系列文章的第
*

篇已经对高强度
+̀")

钢梁高温下的抗火性能进行了理论分析!给出了高

强度
+̀")

钢梁的温度分布和极限承载力'临界温度和稳定系数的计算方法%该文采用有限元分析

对高强度
+̀")

钢梁的温度分布和极限承载力进行了计算!并将计算结果与理论分析和试验结果进

行了对比!验证了理论分析的正确性%对高强度
+̀")

钢梁和普通
(̀!@

钢梁的抗火性能进行了对

比!得到两者在抗火性能方面的区别%提出了高强度
+̀")

钢梁抗火设计的简化方法!并通过一个

算例演示了简化设计方法的使用%

关键词!有限元#高强钢#抗火性能#钢梁
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系列文章的第
*

篇)

*

*已经对高强度
+̀")

钢梁高

温下的抗火性能进行了理论分析&采用有限差分法给

出了高强度
+̀")

钢梁的温度分布函数表达式&并结

合
+̀")

钢材的高温力学性能参数得到了温度均匀分

布和不均匀分布下的
+̀")

钢梁极限承载力'临界温

度和稳定系数(本文将对理论结果进行有限元验证&

并将普通
(̀!@

钢梁和高强度
+̀")

钢梁的抗火性能

进行对比&得到他们的区别(最后提出了温度不均匀
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分布的
+̀")

钢梁简化设计方法(

B

!

有限元验证

系列文章的第
*

篇)

*

*给出了钢梁各个组件温度

的计算方法和临界弯矩的计算理论&为了验证其正

确性&采用有限元软件
5'Ô O

对高强度
+̀")

钢梁

进行了有限元分析&包括热分析和结构分析两部分(

在传热分析中&采用有限元分析的结果验证了有限

差分法得到的钢梁各组件的温度分布&并对分析结

果产生偏差的原因进行了分析%在结构分析中&采用

有限元方法计算了高强度
+̀")

钢梁的临界弯矩&

并将有限元分析的结果与等效刚度法计算的结果进

行了对比&据此判断该理论的可靠性(

BCB

高强度
\

FHY

钢梁热分析

钢梁的截面尺寸为
['+))Z())Z?Z*!

&温度

计算考虑三面受火的情况&求解该钢梁的温度场分

布(结构分析中&将热分析得到的结果作为体荷载

施加到结构上(热分析单元类型选取
ObTSLC)

&该

单元可用于三维稳态或瞬态热分析&每个单元有
?

个节点&每个节点仅有温度自由度(在对钢梁进行

网格划分时&为了适应几何形状比较复杂的实体模

型&该单元可以自动蜕化为四面体与棱柱体(

进行有限元热分析时&钢梁周围的空气温度按

照
SOb?!+

标准升温曲线确定&初始温度设定为

()p

&钢梁的传热边界条件根据实际情况确定&即

上翼缘上边界为绝热状态&其他受火的边界设置对

流和辐射参数(分析中假定结构产生的变形对受热

边界条件没有影响(有限元热分析中用到的钢梁的

热工性能参数&例如!比热'导热系数'热膨胀系数和

密度等&按照
;2!

)

(

*中的规定取值(

有限元分析的结果和有限差分法计算结果的对

比见图
*

(从图
*

中可以看出&二者吻合较好&验证

了采用有限差分法计算
+̀")

钢梁各个部件温度的

正确性(

为了进一步对热分析模型进行验证&将文献)

!

*

抗火试验中的温度测量结果和该模型分析的结果进

行了对比(试验中在
!

个不同的截面#

*

"

+

'

*

"

(

和

!

"

+

高度$测试了约束
+̀")

钢柱的温度分布&约束

钢柱截面尺寸为
[())Z*F@Z?Z?

&空气升温为试

验中实测的温度曲线&分析结果和试验结果的对比

见图
(

(从图
(

中可以看出&二者吻合较好&最大误

差控制在
@)p

以内(

图
B

!

有限差分法与
!J+]+

分析温度结果的比较

图
D

!

有限元分析和试验结果的对比"温度#

BCD

!

结构分析

钢梁承受横向荷载作用时&当荷载不大时&一般

情况下可保持在平衡状态(随着荷载的增大并达到

某一临界值时&如果此时在钢梁侧向施加一个微小的

作用力&钢梁的平衡位置被打破&产生较大弯曲变形

并伴随着扭转&这种现象称为梁的弯扭屈曲&该弯矩

临界值定义为临界弯矩(采用有限元软件
5'Ô O

对

高强度
+̀")

钢梁的整体稳定承载力进行计算(对构

件进行分析时&采用的单元类型为
O[;TT*?*

单元&

该单元具有
+

个节点&每个节点有
+

个自由度&可以

!C

第
!

期 王卫永!等&高强度
+̀")

钢梁抗火性能研究"

3

$)))理论验证
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分析材料的塑性'大变形和大应变(在结构分析中&

需要设置材料参数&主要有钢材高温屈服强度'高温

弹性模量'泊松比'应力 应变关系等(其中高温下的

强度和弹性模量取值按照系列文章第
*

篇中的式#

*

$

和式#

(

$计算得到(应力应变关系采用双线性弹塑性

模型(钢梁的有限元模型和网格划分见图
!

#

0

$(

需要指出的是&当利用壳单元对
[

型钢梁进行

有限元分析时&翼缘或腹板板件在钢梁发生整体屈

曲之前可能会出现局部屈曲和畸变屈曲&这样就不

能得到钢梁的弯扭屈曲临界弯矩(为了避免局部屈

曲和畸变屈曲的出现&在有限元模型中&可以通过设

置,特殊加劲肋-的方法来实现(一般来讲&沿梁的

跨度方向设置
@

"

C

道特殊加劲肋即可避免出现局

部屈曲和畸变屈曲(特殊加劲肋的设置方法是让加

劲肋与钢梁的腹板相连&而与翼缘的连接仅耦合加

劲肋平面内的位移&通过这种方法可以保证加劲肋

支撑翼缘和腹板不发生屈曲&同时也不增加钢梁的

抗扭刚度和抗弯刚度(钢梁端部的约束条件为夹支

铰接&即约束端部截面内节点在平面内的位移和一

个节点的纵向位移&加劲肋设置和约束条件见图
!

#

H

$(

采用有限元分析钢梁的临界弯矩时&分两个步

骤(第
*

步进行钢梁的静态分析&分析时需要设置

激活预应力效应和设定两个荷载步&第
*

个荷载步

中设置初始温度和参考温度&设定为
()p

&并将前

面分析得到的钢梁温度分布数据作为体荷载施加到

钢梁上(第
(

个荷载步施加作用在钢梁上的横向荷

载&考虑均布荷载和集中荷载两种情况&分析求解直

至结束(第
(

步进行结构的特征值屈曲分析&首先

设置屈曲模型和特征值提取方式&然后求解(求解

完成后&可以在后处理中画出钢梁发生弯扭屈曲的

屈曲模态(临界弯矩的数值即为施加的荷载和屈曲

荷载系数的乘积(图
!

#

6

$为钢梁的弯扭屈曲模态(

图
E

!

钢梁网格划分和约束情况

根据可以查到的文献&尚未发现有
+̀")

钢梁

的抗火性能试验(为了验证有限元模型的正确性&

采用普通钢梁的抗火性能试验)

+

*对有限元模型进行

验证(试验中&钢梁截面尺寸为
[())Z*@)Z"ZF

&

钢材为
(̀!@c

&测量的屈服强度为
!!)RP0

&极限强

度
+*@ RP0

(荷载为
@

分点加载&荷载大小为

*CE@Y'

(构件按标准升温曲线
SOb?!+

进行升温&

材料高温下的屈服强度和应力应变关系按照
;2!

)

(

*

中的值给出&有限元分析得到的跨中挠度和试验结

果的对比见图
+

&从图
+

可以看出&二者总体吻合较

好&得到的临界温度相差很小&但升温过程梁的变形

和达到临界温度后试件的变形有些差异&这主要是

因为试验中随着挠度的增大&荷载很难保持恒定&通

过手动调节油泵控制千斤顶荷载&其次是试验测量

图
F

!

有限元分析和试验结果的对比"挠度#

的试件温度分布和有限元分析得到的温度分布有差

异(为了验证系列文章的第
*

篇中温度修正公式与

等效刚度法用于分析温度不均匀分布的钢梁受力性

能的可靠性&对截面为
['+))Z())Z?Z*!

&跨度

分别为
+

'

"

'

?<

的高强度度
+̀")

钢梁进行了分

析&该梁无侧向支撑&三面受火&考虑了温度的均匀

分布和不均匀分布(采用有限元分析得到的温度分

布作为温度荷载值施加到结构模型上&将
5'Ô O

得到的结果与理论计算结果进行对比&如图
@

所示&

图
@

中横坐标温度值&对于温度均匀分布的钢梁为

截面平均温度&对于温度不均匀分布的钢梁&该数值

是腹板的温度值(从图中可见&整体吻合较好&通过

等效刚度法计算得到的高强度
+̀")

钢梁的高温下

承载力&其数值略大于
5'Ô O

分析得到的结果(

原因可能是由于温度修正公式具有一定误差&以及

采用有限元模型与理想铰接模型具有一定差异等(

总体来看&理论分析结果与
5'Ô O

分析结果吻合

较好(

为了验证系列文章的第
*

篇提出的等效刚度法

计算温度不均匀分布的钢梁的临界弯矩的可靠性&

考虑钢梁截面温度的不均匀分布&并选取腹板温度

为
!))

和
")) p

两个温度值以及
+

'

"

'

?<!

个跨

度&分别采用等效刚度法和有限元法对临界弯矩进

+C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
G

!

均布荷载作用下等效刚度法和有限元法的比较

行计算&计算结果对比见表
*

(从表
*

可以看出&

5'Ô O

分析计算结果与等效刚度法计算结果相差

较小&不超出
(E@h

(

表
B

!

稳定承载力结果对比

跨度

V

"

<

等效刚度法计算

结果"#

Y'

+

<

$

!))p "))p

5'Ô O

计算

结果"#

Y'

+

<

$

!))p "))p

结果偏差

对比"
h

!))p "))p

+ !F+E)F !"(E+? !?@E(@ !@+E( (E(+ (E(?

" (*+EC( *F"E+* (*)E(F *F(E)* (E)" (E(+

? *+CE?C *!+E"+ *+@E!C *!*ECF *E"F (E*(

此外&还分别采用等效刚度法和有限元分析法

对钢梁的临界温度结果进行了计算和对比&计算时

考虑了钢梁截面温度的不均匀分布&选择两个荷载

比
'\)EC

和
)EF

以及
+

'

"

'

?<!

个跨度&两种方法

计算结果的对比见表
(

(从表中可以看出&等效刚

度法和
5'Ô O

有限元分析结果吻合较好&二者差

异均在
"h

以内(

表
D

!

临界温度结果对比

跨度

V

"

<

等效刚度法

计算结果"
p

)EC )EF

5'Ô O

计算结果"
p

)EC )EF

结果偏差

对比"
h

)EC )EF

+ C@) ")* C++ @C@ )E?) +E!!

" C+C @?F C!( @@C (E)* @E+!

? C+( @C@ C(? @+( *E?F @EC+

从有限元分析过程可以看出&对考虑不均匀温

度分布的高强度
+̀")

钢梁进行承载力分析时&相

比理论计算方法&有限元分析过程较复杂&理论方法

更便于进行数据计算和分析&从而得到简化的设计

方法(采用上文的理论分析方法对
+̀")

钢梁是否

考虑温度的不均匀分布的承载力和临界温度以及和

普通
(̀!@

钢梁的稳定承载力和临界温度进行对

比&从而得到高强度
+̀")

钢梁和普通钢梁抗火性

能的差异(

D

!

高强度
\

FHY

钢梁与普通
\

DEG

钢

梁的对比

!!

以
[

型高强度
+̀")

钢梁和普通
(̀!@

钢梁为

例&截面尺寸均为
['+))Z())Z?Z*!

&无侧向支

撑%截面面积为
?@EC"6<

(

&绕强轴的惯性矩
$\

(+!))6<

+

&截面模量
Q

&

*(*@6<

!

&考虑钢梁的

三面受火&即上翼缘上表面绝热&假设常温下钢梁的

整体稳定系数为
"

C

H

&钢梁上的荷载比为
'

&考虑两

种荷载类型!梁上翼缘作用有沿弱轴方向的均布荷

载
\

和集中荷载
J

(

DCB

!

分析假定

系列文章第
*

篇中式#

*)

$的温度修正根据/建筑

钢结构防火技术规范0#

2;2O())

!

())"

$

)

@

*的式

#

+E*)

$得到&为了便于对比&在对比温度均匀分布的

钢梁和温度不均匀分布的钢梁时&钢梁的腹板温度保

持相同&当考虑上翼缘和下翼缘的温度与腹板温度不

同时&才能得到钢梁温度的不均匀分布对其稳定承载

力的影响(所以算例中涉及的温度数值&对温度均匀

分布的钢梁指的是截面温度&也是平均温度&对温度

不均匀分布的钢梁指的是钢梁的腹板温度(

DCD

!

稳定承载力的比较

(E(E*

!

高强度
+̀")

钢梁是否考虑温度不均匀分

布的比较
!

钢梁跨度选择了
+

'

"

'

?<

共
!

种&荷载

类型为均布荷载和集中荷载&在是否考虑温度不均

匀分布的前提下&计算每种跨度每个作用荷载类型

钢梁的临界弯矩随腹板温度的变化趋势(根据系列

@C

第
!

期 王卫永!等&高强度
+̀")
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文章第
*

篇的计算方法&即采用等效刚度法得到不

同温度不同跨度的两种荷载类型的临界弯矩&如图

"

所示(由图
"

可以看出&对于温度均匀分布和不

均匀分布的高强度
+̀")

钢梁&临界弯矩的大小都

随温度的升高而逐渐降低(这是由于钢梁的弯扭屈

曲稳定承载力主要由钢材的强度和刚度决定&而在

高温下&二者皆受温度的影响&随着温度的升高而降

低(从图
"

还可以看出&当腹板温度相同时&对于温

度均匀分布的高强
+̀")

钢梁和温度不均匀分布的

钢梁&临界弯矩随温度升高的变化具有差异&表现在

温度不均匀分布时&腹板温度相同的条件下&临界弯

矩高于温度均匀分布的钢梁(并且&腹板温度越高

时&这种差异越明显(当腹板温度达到
"@)p

左右

时&差值达到最大值&随着腹板温度的继续增加&二

者的差异开始降低(发生这种现象的原因是高温下

截面的温度差不同&在温度较低时温差小&从而钢梁

的临界弯矩差异较小(但随着温度的升高&对于温

度不均匀分布的钢梁&上下翼缘的温度差增大&临界

弯矩提高效应开始变得明显&造成与温度均匀分布

的钢梁相比临界弯矩差值又逐渐增大(而当温度较

高时&虽然温差仍然存在&但钢梁的材料力学性能下

降严重&造成临界弯矩的差异又逐渐降低(

图
H

!

温度分布对高强度
\

FHY

钢梁临界弯矩的影响

(E(E(

!

高强度
+̀")

钢梁与普通
(̀!@

钢梁的比

较
!

为了对比高强度
+̀")

钢梁与普通
(̀!@

钢梁

抗火性能的差异&采用系列文章的第
*

篇中提出的

等效刚度法&分别对高强
+̀")

钢梁和普通
(̀!@

钢

梁在高温下的临界弯矩进行了计算&结果对比见图

C

(从图
C

可以看出&对于温度不均匀分布的钢梁&

+̀")

钢梁比
(̀!@

钢梁在温度分布相同的条件下&

前者的临界弯矩大于后者&在
+))p

之前&差异不是

很明显&随着温度的升高&两者的临界弯矩都急剧降

低&

+̀")

钢梁下降的幅度明显低于
(̀!@

钢梁&温

度越高二者的差异越明显(原因是高强度
+̀")

钢

材的高温力学性能优于普通钢&尤其是弹性模量数

值&在同样的温度下&比普通钢高很多)

"

*

(对不同跨

度的钢梁&考虑温度的不均匀分布时&随着跨度的增

大&腹板温度相同的高强度
+̀")

钢梁或普通
(̀!@

钢梁&临界弯矩均降低&这是因为临界弯矩的大小和

自由支撑的长度有关&该长度越大&钢梁越易于发生

侧向弯扭屈曲(从图
C

中还可以看出&承受集中荷

载作用钢梁的临界弯矩要大于承受均布荷载作用的

钢梁&这是因为钢梁的临界弯矩除了和最大弯矩有

关&还与弯矩的分布有关&均布荷载下比集中荷载下

分布更加饱满(

图
I

!

不均匀温度下高强钢与普通钢临界弯矩的对比

DCE

!

临界温度的比较

(E!E*

!

考虑温度不均匀分布的高强度
+̀")

钢梁

的临界温度
!

依据系列文章的第
*

篇中临界温度的

计算方法得到不同稳定系数下高强
+̀")

钢梁的临

界温度随荷载比的变化情况&如图
?

#

0

$所示(从该

图中可以看出&对于相同的稳定系数&随温度的升

"C
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高&

+̀")

钢梁的临界温度逐渐降低(荷载比越大&

临界温度降低得越多(在相同的荷载比下&随着稳

定系数的增加&临界温度逐渐升高(稳定系数对临

界温度的影响仅当荷载比较大时#

'

$

)EF

$&才比较

明显&当荷载比达到
)EF@

时&稳定系数为
)E@

和
*E)

的钢梁相比&临界温度的差值已达
*()p

(

(E!E(

!

高强度
+̀")

钢梁是否考虑温度不均匀分

布对临界温度的影响
!

为了得到温度不均匀分布对

高强度
+̀")

钢梁临界温度的影响&考虑两个稳定

系数!

)E"

和
)EF

&采用系列文章第
*

篇中给出的临

界温度计算方法&计算高强度
+̀")

钢梁的临界温

度随荷载比变化的规律&如图
?

#

H

$所示(从该图中

可以看出&对于温度不均匀分布和温度均匀分布的

+̀")

钢梁&随着钢梁上荷载比的增大&其临界温度

均不同程度下降(对温度均匀分布的
+̀")

钢梁&

临界温度的下降较为平缓%但是对于温度不均匀分

布的
+̀")

钢梁&临界温度下降则相对较快(对于

相同的稳定系数&温度不均匀分布的
+̀")

钢梁临

界温度要高于温度均匀分布的临界温度&并且临界

温度的差值随荷载比的升高逐渐降低(主要是因为

考虑钢梁的温度不均匀分布之后&当钢梁的腹板温

度保持相同的条件下&钢梁的上下翼缘温温度较低&

尤其是对于上翼缘&温度更低&从而造成钢梁上'下

翼缘的弹性模量稍大&因而临界弯矩较高&相应的临

界温度就稍高(在相同的荷载比下&温度均匀分布

的
+̀")

钢梁的临界温度随稳定系数的增加而降

低%而温度不均匀分布的钢
+̀")

梁的临界温度随

稳定系数的提高而略微增加(

(E!E!

!

温度不均匀分布的高强度
+̀")

钢梁与普

通
(̀!@

钢梁的比较
!

钢材种类可能会对钢梁的抗

火性能产生影响&为了对比高强度
+̀")

钢梁和普

通
(̀!@

钢梁抗火性能的差异&根据提出的等效刚

度法对两种钢梁的抗火性能进行了对比(对比结果

见图
?

#

6

$(从图中可以看出&对两种钢梁&稳定系数

对临界温度的影响不大&普通
(̀!@

钢梁的临界温

度随荷载比的提高而降低&荷载比小于
)E?

时近似

线性相关(而对于
+̀")

钢梁&临界温度随着荷载

比的变化表现出折线性变化&而且其临界温度数值

明显高于同等条件下的普通
(̀!@

钢梁(因而&高

强度
+̀")

钢梁的抗火性能与普通钢梁相比具有较

大的差异(

图
P

!

临界温度的对比

E

!

简化设计方法

为了简化计算过程并方便设计人员使用&根据

前面推导的原理和方法&采用等效刚度法对多个不

同截面的钢梁&考虑温度的不均匀分布后&计算了其

稳定承载力和临界温度&计算结果以表格的形式给

出&从而可以直接查找使用(

ECB

!

稳定系数

由系列文章的第
*

篇的理论推导易知&考虑温

度不均匀分布的高强度
+̀")

钢梁的整体稳定系数

"

9

W

i

HI

受钢梁上作用的荷载类型'钢梁的横截面尺寸等

参数的影响(表
!

给出了按
+̀")

高强钢梁的自由

长度'荷载情况和截面类型计算得到的
"

9

W

i

HI

&以直接

查用&由于篇幅有限&仅给出了部分数据&对于其他

荷载情况和截面类型以及其他温度下的整体稳定系

数&可见参考文献)

C

*(

CC

第
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表
E

!

上翼缘作用均布荷载下
\

FHY

钢梁不均匀温度分布下的整体稳定系数

截面尺寸 温度"
p

自由长度"
<

! + @ " C ? F *)

())Z*))Z@E@Z?

+)) )E!?" )E(C@ )E(*" )E*?) )E*@+ )E*!@ )E*(* )E*)F

?)) *E))) *E))) )E?*@ )E"C+ )E@CC )E@)@ )E+@) )E+)"

(@)Z*(@Z"ZF

+)) )E+?) )E!(@ )E(+? )E()( )E*C* )E*+F )E*!! )E*()

?)) *E))) *E))) )EF+! )EC"@ )E"+" )E@"( )E+F? )E++?

!))Z*@)Z"E@ZF

+)) )E@C+ )E!"C )E("F )E(*! )E*CC )E*@( )E*!+ )E*()

?)) *E))) *E))) *E))) )E?*( )E"C( )E@C@ )E@)@ )E+@*

!@)Z*C@ZCZ**

+)) )EC"( )E+C" )E!+( )E("" )E(*F )E*?" )E*"! )E*+@

?)) *E))) *E))) *E))) *E))) )E?!? )EC** )E"() )E@@)

+))Z())Z?Z*!

+)) )EFC! )E@FF )E+(+ )E!(" )E("" )E((@ )E*F@ )E*C!

?)) *E))) *E))) *E))) *E))) *E))) )E?") )EC+@ )E"@F

+@)Z())ZFZ*+

+)) )EF+) )E@C? )E+)C )E!*! )E(@+ )E(*@ )E*?" )E*"@

?)) *E))) *E))) *E))) *E))) )EFC? )E?(( )EC*( )E"(F

@))Z())Z*)Z*"

+)) )EF!C )E@C? )E+)F )E!*@ )E(@C )E(*C )E*?F )E*"?

?)) *E))) *E))) *E))) *E))) )EF?C )E?!( )EC(* )E"!?

"))Z())Z**Z*C

+)) )E?"F )E@!) )E!C( )E(?+ )E((F )E*F! )E*"C )E*+C

?)) *E))) *E))) *E))) *E))) )E??+ )EC+) )E"!? )E@"(

表
F

!

上翼缘作用均布荷载下
\

FHY

钢梁的临界温度
^

截面尺寸 荷载比
'

自由长度"
<

! + @ " C ? F *)

())Z*))Z@E@Z?

)EC C++ C!C C(? C!C C+! C+? C@( C@?

)E? "?" "C@ "@? "C+ "?@ "F! C)) C)+

(@)Z*(@Z"ZF

)EC C+C C+! C!F C!! C(C C!! C!? C+(

)E? "F) "?@ "CC ""C "@" ""? "C? "?@

!))Z*@)Z"E@ZF

)EC C@( C+F C+? C+" C+! C!F C!@ C!)

)E? "F? "F@ "F! "?F "?@ "CF "C* ""!

!@)Z*C@ZCZ**

)EC C@) C+C C+@ C+! C+) C!C C!+ C!)

)E? "F" "F( "?? "?+ "?) "C@ ""? ""*

+))Z())Z?Z*!

)EC C@* C+? C+" C++ C+( C!F C!" C!!

)E? "FC "F! "?F "?@ "?( "CC "C( """

+@)Z())ZFZ*+

)EC C@( C+? C+" C++ C+( C!F C!" C!!

)E? "F? "F! "?F "?@ "?( "CC "C( ""C

@))Z())Z*)Z*"

)EC C@) C+C C++ C+* C!? C!@ C!( C(?

)E? "F" "F) "?@ "?* "C" "C* ""@ "@?

"))Z())Z**Z*C

)EC C@* C+C C++ C+* C!F C!" C!! C(F

)E? "FC "F* "?" "?* "C" "C* """ "")

ECD

!

临界温度

对温度不均匀分布的高强度
+̀")

钢梁&采用

数值计算方法&并考虑了荷载种类#均布荷载或集中

荷载$与荷载作用点位置#上翼缘或下翼缘$&计算得

到多个截面尺寸的
[

型钢在多个荷载比及自由长

度下的临界温度
I

9

W

>

&见表
+

(对于表中未给出的其

他截面和荷载比下的临界温度&可见参考文献)

C

*(

F

!

算
!

例

为了清楚的说明该理论的使用过程&设计了一

个算例&对其进行抗火性能验算(该算例中&钢梁为

+̀")

焊接
[

形简支梁&截面尺寸为
[!@)Z*C@ZCZ

**

&跨度为
@<

&没有侧向支撑&按照三面受火确定

钢梁各个板件的温度&并考虑温度不均匀分布的影

响&已知常温下该梁的整体稳定系数为
"

C

H

&

)E+)*

&梁上作用有均布荷载
D

\(@Y'

"

<

&作用位

?C
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置在上翼缘%耐火极限为
()<3/

&验算该梁是否满足

抗火要求(

FCB

!

临界温度法

*

$计算钢梁的临界温度
I

9

W

>

钢梁的荷载比!

'

&

7

"

C

H

Q

;

&

*

?

+

D

?

(

!

Q

"

C

H

Q

;

I

&

*

?

+

(@

T

@

(

T

*)

"

T

*E*

)E+)*

T

C?(

T

*)

!

T

@)!

&

)E@+@

则根据表
+

可得构件的临界温度!

I

9

W

>

&

C?Cp

(

$计算钢梁受火
()<3/

时刻的腹板温度
I

XH

三面受火下截面形状系数!

2

"

R

&

*F)E(!<

(

*

由系列文章第
*

篇中式#

!

$&得到钢梁受火

()<3/

时刻的温度!

I

B

\C(*EFp

再由系列文章第
*

篇中式#

*)

$得此时刻腹板温

度!

I

XH

\C+(ECp

故有
I

XH

"

I

9

W

>

因此&钢梁满足抗火要求(

FCD

!

高温极限承载力法

*

$计算钢梁受火
()<3/

时刻的腹板温度
I

XH

由
+E*

节中的计算结果可知
I

XH

\C+(ECp

(

$计算钢梁在腹板温度
I

XH

时的稳定承载力

7

9

W

6.I

根据表
!

线性插值可得
"

9

W

i

HI

&

)E?!?

%

由系列文章第
*

篇中式#

*

$可计算腹板温度为

I

XH

时
+̀")

钢材的强度折减系数为
1

I

&

;

I

I

;

I

&

)E!)?

%

则钢梁腹板温度为
I

XH

时的稳定承载力为!

7

9

W

6.I

&

"

9

W

i

HI

Q

9

W

;

I

I

;

"

9

W

i

HI

Q

1

I;

I

&

)E?!?

T

C?(

T

*)

!

T

)E!)?

T

@)!

T

*)

(

"

&

*)*E@(

#

Y'

+

<

$%

钢梁所承受的弯矩
7

为
7
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&因此&钢梁满足抗火要求(

G

!

结
!

论

采用有限元分析对高强度
+̀")

钢梁的温度分

布和极限承载力进行了计算&将计算结果和系列文

章第
*

篇的理论分析的结果进行对比&验证了理论

分析的正确性(采用理论计算方法对高强度
+̀")

钢梁和普通
(̀!@

钢梁的抗火性能进行了对比&得

到以下结论!

*

$同一荷载下&温度均匀分布的
+̀")

钢梁的

临界温度随稳定系数的增加而降低%而温度不均匀

分布的
+̀")

钢梁的临界温度随稳定系数的增加而

略微上升(

(

$在同样的稳定系数和荷载比下&高强度
+̀")

钢梁的临界温度结果与普通
(̀!@

结构钢梁相差较

大(
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