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要!为了研究约束高强度
h,D)

钢梁的抗火性能!在已有约束钢梁分析理论的基础上!引入残余

应力!提出了约束钢梁的抗火性能分析方法!并采用普通强度约束钢梁试验数据对分析方法进行了

验证%考虑高强度
h,D)

钢材高温下力学性能参数!利用所提出的方法分析了约束高强度
h,D)

钢

梁的抗火性能!并与普通强度
h!,+

钢梁进行了对比%对影响约束高强度
h,D)

钢梁的抗火性能参

数进行了分析!包括荷载比&残余应力&轴向约束刚度&转动约束刚度和受火方式等%研究表明'所

提出的分析方法准确可靠!高强度
h,D)

钢梁抗火性能与普通强度钢梁具有较大的区别!高强度

h,D)

约束钢梁的抗火性能明显优于普通强度约束钢梁%荷载比&轴向约束刚度&转动约束刚度&受

火方式对高强度
h,D)

约束钢梁有较大影响%

关键词!高强度钢#钢梁#抗火性能
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独立构件的受力状态及约束条件与整体结构中

的构件有很大不同'在钢结构火灾中发现(

*

)

&由于

结构中的梁受到周围构件的约束&结构中的梁比独

立梁具有更好的抗火性能'近年来&不少学者开展

了约束钢梁的抗火性能研究&其中
f4.

等(

#

)做了一

系列约束
I#"+

钢梁的试验研究&考虑了荷载比*转

动约束刚度和轴向约束刚度对约束钢梁的影响&研

究表明约束钢梁的抗火性能优于一般的独立梁'

f4

等(

!

)做了
#

根考虑升温和降温段的约束
h!,+

钢梁

的受力性能试验&也发现约束钢梁的抗火性能与单

独的钢梁有很大不同&并且还发现梁端的局部屈曲

对约束钢梁的轴力有很大影响'

a40

等(

,E+

)对约束

钢梁的悬链线效应进行了研究&提出了温度均匀分

布和不均匀分布时考虑悬链线效应的简化计算方

法'

f4

等(

D

)建立了约束钢梁在升温段和降温段全过

程的分析方法&与试验结果吻合较好'但上述两种

方法均未考虑残余应力的影响'

c1W4Q19

等(

"

)根据

平衡和相容原则&提出了约束钢梁考虑端部约束*连

接构造*温度梯度等因素的分析方法&计算结果和

6(IaI

有限元计算吻合较好'虽然已对各种普通

强度钢梁的抗火性能进行了大量研究&但对约束高

强度钢梁的研究还比较少'由于高温下高强
h,D)

钢材的强度和刚度折减系数与普通强度钢材有一定

的差异(

A

)

&且高强
h,D)

钢在建筑中的应用越来越

广泛&因此&有必要对约束高强度
h,D)

钢梁的抗火

性能进行研究'王卫永等(

GE*)

)采用临界应力法对

h,D)

高强度钢梁与普通强度钢梁的抗火性能进行

了比较&发现高强度钢梁的抗火性能与普通强度钢

梁有较大差异'

笔者在已有分析理论的基础上&在钢梁截面中

考虑了残余应力分布&提出了约束钢梁抗火性能分

析方法&采用试验数据验证了该方法的可靠性'利

用所提出的方法分析了约束高强度
h,D)

钢梁的抗

火性能&并和相同条件下的普通
h!,+

钢梁进行了

对比'最后&对影响约束高强度
h,D)

钢梁的抗火

性能参数进行了分析&包括荷载比*残余应力模式*

轴向和转动约束刚度*受火模式等'

9

!

高强
`

CGL

钢高温力学性能

目前的主要结构抗火规范&例如欧洲钢结构规

范
<3!

(

**

)以及2建筑钢结构防火技术规范3#

3<3I

#))o#))D

$

(

*#

)等&给出的钢材的高温材料特性主要

是针对普通结构钢材'刘兵(

A

)对中国产高强度
h,D)

钢材的高温材料特性进行了试验研究&采用恒温加载

的方式进行了拉伸试验&测量了
h,D)

钢材高温下的

屈服强度和抗拉强度'并采用动态法测量了高温弹

性模量'每个温度下&测量了
!

个试件&取其平均值

作为代表值&在试验数据的基础上&拟合了高温屈服

强度和弹性模量的降低系数&表达式分别为
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式中!

+

N

O

为高温下的屈服强度&

bL1

%

+

N

为常温下的

屈服强度&

bL1

%

.

O

为高温下的弹性模量&

bL1

%

.

为常温下的弹性模量&

bL1

%

9

为钢材的温度&

l

'

刘兵(

A

)试验得到的
h,D)

钢材的屈服强度和弹

性模量折减系数与
<3!

以及2建筑钢结构防火技术

规范3#

3<3I#))o#))D

$给出的折减系数的比较如

图
*

*

#

所示'从图中可以看出&温度小于
#))l

时&

h,D)

钢材的屈服强度有所降低'温度在
#))

&

A))l

时&

h,D)

钢材的屈服强度折减系数高于
<3!

以及

3<3I#))o#))D

'当温度大于
!)) l

时&

h,D)

弹

性模量折减系数相对
<3!

以及
3<3I#))o#))D

明

显提高'总体而言&

h,D)

钢材的高温力学性能比普

通钢材的力学性能好&如果仍采用普通结构钢的高

温材料参数分析高强度
h,D)

钢结构的抗火性能&

结果就会过于保守'

图
9

!

屈服强度折减系数对比

'$

;

<9

!

X(-

?

+0$4(*(20"&)#,$(*2+#,(0(2

6

$"5&4,0"*

;

,/

图
=

!

弹性模量折减系数对比

'$

;

<=

!
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何平召!等'约束高强度
h,D)

钢梁的抗火性能
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约束钢梁分析方法

典型的约束钢梁力学模型如图
!

所示'

=

1*

和

=

1#

分别为梁两端的轴向约束刚度'

=

/

为梁两端的

转动约束刚度'

图
A

!

约束钢梁分析模型

'$

;

<A

!

.*+5

6

,$#+5-(&"5(20"4,0+$*"&4,""51"+-

一般情况下的三面受火工字型钢梁&可以认为梁

内温度沿梁长度方向均匀分布&腹板和下翼缘的温度

为
9

V

&上翼缘温度为
9

9

'截面尺寸为
@ :̀̀ G

W

G̀

2

'

由于结构中钢梁上翼缘有楼板的支撑&不考虑整体失

稳'主要计算步骤为!

*

$把截面分成
#

部分'上翼缘为一部分&截面

形状系数为#

:^#G

2

$"#

:G

2

$'腹板和下翼缘为一部

分&截面形状系数为#

#@^#:_#G

2

_G

W

$"(

:G

2

^

#

@_

#G

2

$

G

W

)'分别计算出钢梁
#

个组件在
PIR5A!,

标准

空气升温下的温度曲线'

#

$给出钢梁在某一时刻的跨中挠度试算值
0

#该时

刻的第
*

次试算值可取上一时刻的计算结果$'

!

$计算钢梁在该挠度下的附加轴力
W

W

$#

)=

:

&

1

#

!

$

式中!

#

)

为梁端总的水平位移&取值为!

#

)

$.

C

)

#

9

%

9

)

$

%2

0

#

)

%

.

C

为钢材热膨胀系数%

9

为钢梁截面平

均温度%

9

)

为钢梁受火前初始温度%

)

为钢梁跨度%

2

为与钢梁变形曲线有关的系数'

=

:

&

1

为梁的有效轴

向刚度&取值为!

=

:

&

1

$

*

*

=

1*

*

*

=

V9

*

*

=

# $

1#

%

=

1*

和

=

1#

分布为梁两端的轴向约束刚度%

=

V9

为梁自身的

轴向刚度'

,

$求出梁端部的曲率
"

:0@

以及跨中的曲率
"

=4@

'

假设梁大变形的挠曲线
+=

#

'

$与弹性状态下的形状

相似'曲率计算公式为!

"

$

"

=

*

"

O

$

@

#

+=

#

'

$

@'

#

*

=

:

&

/

.

O

0

)

.

C

#

9

V

%

9

9

$

@

#

,

$

式中!

=

:

&

/

为梁的等效转动约束刚度%

0

为截面的惯

性矩'

+

$计算端部弯矩
3

:0@

以及跨中弯矩
3

=4@

'为了

考虑残余应力&把梁的截面按一定的间距分成多个

单元&如图
,

所示'钢材高温下的应力应变关系采

用理想的弹塑性模型&如图
+

所示'程序采用的残

余应力分布模式如图
D

所示'任意单元
S

点处的应

力和应变分别为
*

S

*

/

S

%残余应力为
/

/7

&

S

%面积为
/

S

%与

形心的
&

向距离为
&S

%

*

)

为外力引起的形心应变%截

面面积为
/

'该步骤的计算流程如图
"

所示'

D

$计算约束钢梁大变形下的平衡方程

图
C

!

截面网格划分

'$

;

<C

!

P"4/(24"#,$(*

!

图
D

!

钢材高温下的

应力应变关系

'$

;

<D

!

O,0"44J4,0+$*0"5+,$(*4/$

?

(24,""5+,"5"%+,"&,"-

?

"0+,)0"

图
G

!

残余应力分布模式

'$

;

<G

!

!"4$&)+54,0"44&$4,0$1),$(*

图
H

!

考虑残余应力后弯矩计算流程图

'$

;

<H

!

'5(8#/+0,(2-(-"*,#+5#)5+,$(*+2,"0,+U$*

;

0"4$&)+54,0"44$*,(#(*4$&"0+,$(*

,+
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3

:0@

*

3

=4@

%

3

:22

%

W

0$

)

#

+

$

式中!

3

:22

为外荷载对梁端的弯矩%

W

为轴力'

若满足平衡&则
0

为该时刻下的跨中挠度%若不

满足&对挠度
0

增加一微小值
#0

#综合考虑计算时

间和计算精度两个因素&

0

可取
)F*==

$&重复
#

$到

D

$&直到满足平衡条件'

通过以上步骤&可以求出任一时刻的跨中挠度

0

*轴力
W

*端部弯矩
3

:0@

和跨中弯矩
3

:0@

'这样&就

可以求出约束钢梁在考虑残余应力时随温度变化的

结构响应'

A

!

方法验证

为了验证该分析方法的正确性&采用所提出的

方法计算了文献(

!

)中的试验试件在火灾下的结构

反应&并与试验数据进行了对比'文献(

!

)中介绍了

#

根
h!,+

约束钢梁的抗火试验'约束梁截面均为

T#+)̀ #+)̀ À *#

&加载方式为两点集中加载&荷载

均为
*!)Q(

&受火方式为三面受火'经计算&试件
*

轴

向约束刚度和转动约束刚度分别为
!GF+,Q(

"

==

和

*F)G̀ *)

A

(

.

=

"

/1@

'试件
#

轴向约束刚度和转动约

束刚度分别为
DAF!Q(

"

==

和
*F*!̀ *)

A

(

.

=

"

/1@

'

试验测得
h!,+

钢材常温下的屈服强度为
!!*bL1

&

高温下的屈服强度和弹性模量折减系数按照
<3!

(

**

)

取值&应力应变关系曲线按照图
+

的简化双折线模

型&残余应力分布模式按照图
D

的分布取值'

假设梁的变形形状与弹性状态下相似'可以计

算出其挠曲线方程为

+

#

'

$

$

0

)

!

'

!

D

%

#

'

#

)

G

*

#

%

# $

*

)

#

'

( )

G

#!

D,A

%

#

# $

!D

)

7

'

7

)

!

#

D

$

+

#

'

$

$

0

)

!

*

D

%

#

# $

G

'

#

)

*

#

G

%

# $

*

D

')

#

*

)

!

( )

*D#

#!

D,A

%

#

# $

!D

)

!

4

'

7

)

#

#

"

$

#

$

N

/

N

/

*

#.0

"

# $

)

#

A

$

采用该方法计算挠度和轴力随温度的变化曲线

与试验结果对比如图
A

*

G

所示'从图中可以看出&该

方法与试验结果吻合较好'跨中挠度在升温的前半

部分吻合很好&在
D))l

以后&挠度变化加快&由于试

验中加载存在滞后现象&所以&试验挠度比计算值偏

小'在挠度较小的时候&附加轴力主要是由于钢梁的

热膨胀引起的&附加轴力大小为端部位移与约束刚度

的乘积'从图
A

#

V

$和图
G

#

V

$还可以看出&附加轴力

在升温初期比较接近&随着轴力的增加&约束构件提

供的轴向约束刚度会降低'所以&试验的附加轴力随

温度的变化率逐渐降低'随着挠度的增加&挠度对端

部轴向位移的影响增加&进而影响到约束钢梁的附加

轴力'

图
I

!

试件
9

计算结果和试验结果对比

'$

;

<I

!

X(-

?

+0$4(*1",8""*#+5#)5+,$(*0"4)5,

+*&,"4,&+,+(24

?

"#$-"*9

图
K

!

试件
=

计算结果和试验结果对比

'$

;

<K

!

X(-

?

+0$4(*1",8""*#+5#)5+,$(*0"4)5,

+*&,"4,&+,+(24

?

"#$-"*=

++

第
#

期
!!!

何平召!等'约束高强度
h,D)

钢梁的抗火性能



 http://qks.cqu.edu.cn

C

!

高强
`

CGL

钢梁和普通
`

ACD

钢梁

抗火性能对比

!!

为了对比高强度
h,D)

约束钢梁和普通
h!,+

约束钢梁抗火性能的差异'设计了
#

根截面尺寸为

T(,))̀ #))̀ A`*!

&作用均布荷载&荷载比
A

#实

际作用荷载与梁在常温下屈服荷载的比值$为
)F+

的钢梁'高强
h,D)

钢材高温材性采用刘兵(

A

)试验

拟合公式&

h!,+

钢材高温材性采用
<3!

(

**

)参数&钢

梁跨度为
+=

&考虑三面受火模式&残余应力分布模

式如图
D

所示&轴向约束刚度为
)F!./

"

)

&转动约束

刚度为
.0

"

)

'计算在
PIRA!,

标准升温条件下约束

钢梁的结构响应'

计算得到高强
h,D)

钢梁和普通
h!,+

钢梁的

跨中挠度和附加轴力随下翼缘温度的变化曲线如图

*)

所示'从图中可以看出&温度较低时&由于
h,D)

钢与
h!,+

钢在常温下的弹性模量相等&而屈服强

度相差较大&在相同条件下
h,D)

钢梁的荷载大于

h!,+

钢梁的荷载&因此&

h,D)

钢梁挠度大于
h!,+

钢梁'但由于
h,D)

钢的屈服强度高&能承受的轴力

大&因此屈服较晚'在钢梁截面完全屈服后&

3

:0@

^

3

=4@

\)

&根据式#

"

$&平衡条件变成
3

:22

^W

0

\)

'相

同荷载比下
h,D)

钢梁与
h!,+

钢梁的外荷载对梁端

产生的弯矩
3

:22

之比等于其屈服强度之比'而由于

h,D)

钢材具有更好的高温力学性能&所以&

h,D)

钢

梁与
h!,+

钢梁的轴力
W

之比大于其屈服强度之

比&因此&

h,D)

钢梁的挠度小于
h!,+

钢梁'总体

而言&在相同条件下&约束
h,D)

钢梁比
h!,+

钢梁

具有更好的抗火性能'在挠度达到
)

"

#)

&即发生弯

曲破坏的时候&

h,D)

钢梁的临界温度比
h!,+

钢梁

高
+)l

左右'

D

!

参数分析

D:9

!

荷载比

!!

为了研究荷载比对高强
h,D)

约束钢梁的影

响&对一组不同荷载比的约束钢梁进行了分析'梁

截面为
T(,))`#))`A`*!

&轴向约束刚度为

)F!./

"

)

&转动约束刚度为
.0

"

)

&跨度为
+=

&考虑

三面受火&残余应力最大值为
)F+

倍屈服强度&分布

模式如图
D

'作用均布荷载&荷载比
A

分别为
)F*

*

)F!

*

)F+

*

)F"

和
)FG

'

计算得到该组钢梁的跨中挠度*附加轴力随温

度的变化曲线如图
**

所示'从图中可以看出&荷载

比对约束高强度
h,D)

钢梁升温中挠度变化的整个

过程都有影响&荷载比越大&约束梁的跨中挠度越

图
9L

!

高强
`

CGL

钢梁和普通
`

ACD

钢梁抗火性能对比

'$

;

<9L

!

X(-

?

+0$4(*(22$0"0"4$4,+*#"1",8""*0"4,0+$*"&

`

CGL+*&

`

ACD4,""51"+-

大&越早屈服'在温度较低时&荷载比对梁内附加轴

力影响较小'但荷载比越小&梁屈服时的温度越高&

相邻荷载比钢梁屈服时温度相差约
!)l

'轴向膨

胀变形越大&因此附加轴向压力越大&相差约

*))Q(

'当挠度达到
)

"

#)

的时候&临界温度相差约

!)l

'因此&较高的荷载比不利于发挥约束梁高温

下的承载能力'

图
99

!

荷载比对约束高强
`

CGL

钢梁抗火性能的影响

'$

;

<99

!

@22"#,(25(+&0+,$((*2$0"0"4$4,+*#"

(20"4,0+$*"&

`

CGL4,""51"+-

D:=

!

残余应力

为了分析残余应力对约束
h,D)

钢梁的影响&

考虑了
#

种不同的残余应力分布模型&每种模型考

D+
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虑了
#

种不同的残余应力峰值模式&分别为
)F!

和

)FD

倍屈服强度&如图
*#

所示'约束钢梁截面为

T(,))̀ #))̀ À *!

&轴向约束刚度为
)F!./

"

)

&转

动约束刚度为
.0

"

)

&三面受火&作用均布荷载&荷载

比
A

为
)F+

'

分析得到该组梁的跨中挠度*附加轴力随下翼

缘的温度变化曲线如图
*!

所示'在温度约
++)l

到
D+)l

之间时&考虑残余应力的约束梁的挠度稍

大于不考虑残余应力的梁&这是由于残余应力会导

致约束梁提前屈服&挠度变大'残余应力越大&挠度

越大'残余应力分布模式对约束钢梁基本没有影

响'残余应力的大小和分布模式对附加轴力基本没

有影响'在截面完全屈服后&悬链线效应对梁起主

要控制作用&残余应力对梁没有影响'

图
9=

!

残余应力分布模式

'$

;

<9=

!

P(&"4(20"4$&)+54,0"44&$4,0$1),$(*

D:A

!

轴向约束刚度

为了分析轴向约束刚度对高强
h,D)

约束钢梁

的影响'考虑了一组不同轴向约束刚度的约束钢

梁'约束钢梁截面为
T(,))̀ #))̀ À *!

&转动约

束刚度
.0

"

)

&三面受火&作用均布荷载&荷载比
A

为

)F+

&残余应力最大值为
)F+

倍屈服强度&轴向约束

刚度
=

1

为
)F)+./

"

)

*

)F*./

"

)

*

)F!./

"

)

*

)F+./

"

)

和
*F)./

"

)

'

分析得到该组约束
h,D)

钢梁的跨中挠度*附

加轴力随下翼缘温度的变化曲线如图
*,

所示'从

图中可以看出&轴向约束刚度越大&约束梁在屈服后

的挠度*附加轴力也越大&但在截面完全屈服后&挠

度和附加轴力趋于一致'在截面完全屈服前&附加

轴力主要是有效轴向刚度和两端水平位移的乘积&

轴向约束刚度越大&有效轴向刚度越大&附加轴力就

越大&梁也就越早屈服&变形也就越大'当梁全截面

图
9A

!

残余应力对
`

CGL

约束钢梁抗火性能的影响

'$

;

<9A

!

@22"#,(20"4$&)+54,0"44(*2$0"0"4$4,+*#"

(20"4,0+$*"&

`

CGL4,""51"+-

屈服时&轴力趋于一致&由平衡方程可知&挠度也就

趋于一致'总体而言&轴向约束刚度对高强
h,D)

约束钢梁有很大的影响'例如&轴向约束刚度为

)F*./

"

)

以及
)F!./

"

)

时&屈服温度相差约
*))l

&

最大轴力相差约
G))Q(

'在截面完全屈服后&悬链

线效应对梁起主要控制作用&轴向刚度对梁结构响

应几乎没有影响'

图
9C

!

轴向约束刚度对
`

CGL

约束钢梁抗火性能的影响

'$

;

<9C

!

@22"#,(2+V$+50"4,0+$*,(*2$0"0"4$4,+*#"

(20"4,0+$*"&

`

CGL4,""51"+-

D:C

!

转动约束刚度

为了分析转动约束刚度对高强
h,D)

约束钢梁

"+
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的影响'考虑了一组不同转动约束刚度的约束钢

梁'约束钢梁截面为
T(,))̀ #))̀ À *!

&轴向约

束刚度
=

1

为
)F!./

"

)

&三面受火&作用均布荷载'

由于转动约束刚度会影响约束梁在常温下的承载

力&采用荷载均为
*))Q(

"

=

&残余应力最大值为

)F+

倍屈服强度&转动约束刚度
=

/

分别为无约束*

)F*.0

"

)

*

*F).0

"

)

以及完全约束'

分析得到该组钢梁的跨中挠度和附加轴力随下

翼缘温度的变化曲线如图
*+

所示'从该图可以看

出&在温度较低时&转动刚度越大&挠度越小&附加轴

力产生的弯矩也就越小&因此梁屈服较晚&最大轴向

压力越大'在挠度突然变大后&转动刚度越大&挠度

越小'当转动约束刚度超过
.0

"

)

时&转动约束刚度

对约束梁的影响很小'大挠度下&无约束和完全约

束在挠度相同时的温差最大不超过
*))l

'截面完

全屈服后&悬链线效应对梁起主要控制作用&转动约

束刚度对梁基本没有影响'转动约束刚度在达到一

定水平后#这里为
.0

"

)

$&影响就很小'

图
9D

!

转动约束刚度对
`

CGL

约束钢梁抗火性能的影响

'$

;

<9D

!

@22"#,(20(,+,$(*+50"4$4,+*#"

(20"4,0+$*"&

`

CGL4,""51"+-

D:D

!

受火方式

钢梁在火灾中有三面受火和四面受火
#

种方

式'三面受火时&上翼缘温度低于腹板及下翼缘温

度'四面受火时&截面温度均匀分布'对两根不同

受火方式的
h,D)

约束钢梁进行分析&梁截面为

T(,))̀ #))̀ À *!

&轴向约束刚度
)F!./

"

)

&转动

约束刚度为
.0

"

)

&作用均布荷载&荷载比
)F+

&残余

应力最大值为
)F+

倍屈服强度'

分析得到该组约束钢梁的跨中挠度*附加轴力

随温度的变化曲线如图
*D

所示'由于四面受火钢

梁的上翼缘温度高于三面受火钢梁的上翼缘温度&

所以&在下翼缘温度相同的情况下&四面受火的截面

平均温度高于三面受火'在梁开始屈服前&四面受

火的附加轴力大于三面受火&因此&四面受火的约束

梁比三面受火先屈服&温度相差约
*))l

'并且&四

面受火时整个梁的高温刚度小于三面受火&所以其

挠度大'

图
9G

!

受火方式对
`

CGL

约束钢梁抗火性能的影响

'$

;

<9G

!

@22"#,(22$0""V

?

(4)0"-(&"(*2$0"0"4$4,+*#"

(20"4,0+$*"&

`

CGL4,""51"+-

G

!

结论

在已有约束钢梁分析理论的基础上&考虑了残

余应力的影响&对已有分析方法进行了改进'通过

与试验结果对比&验证了该方法的可靠性'采用

h,D)

钢材高温材料特性&对
h,D)

约束钢梁进行了

抗火分析&并与相同条件下的普通强度约束钢梁的

抗火性能进行了比较'最后对影响高强度
h,D)

约

束钢梁的抗火性能的因素进行了参数分析&通过研

究&得到以下主要结论!

*

$高强度
h,D)

约束钢梁比普通
h!,+

约束钢

梁具有有更好的抗火性能'相同条件下
h,D)

的破

坏温度高
+)l

左右'

#

$轴向约束刚度和转动约束刚度对高强
h,D)

约

束钢梁有较大影响'其中轴向约束刚度影响更加明

显&而转动约束刚度在达到一定水平后#这里大概为

.0

"

)

$&约束刚度的变化对
h,D)

约束梁的影响变小'

!

$截面残余应力大小和分布模式对
h,D)

约束

钢梁的影响较小&可忽略不计'

A+
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,

$受火方式对高强
h,D)

约束梁的影响比较

大&相同条件下的三面受火的破坏温度比四面受火

高
*))l

左右'

+

$荷载比对高强
h,D)

约束梁的影响很明显&

为了提高其抗火性能&不宜采用过大的荷载比'

参考文献!

(

*

)李国强&韩林海&楼国彪&等
'

钢结构及钢混凝土组合结

构抗火设计(

b

)

'

北京!中国建筑工业出版社&

#))D'

(

#

)

f4.O 3 T

&

J181@ b M

&

c154:C- b'<X

?

:/4=:091&

405:C94

>

194%0 %2 V:8154%/ %21X41&&

N

/:C9/140:@ C9::&

V:1=C4024/:

(

-

)

'-%./01&%2 3%0C9/.794%01&I9::&

H:C:1/78

&

#))#

&

+A

#

G

$!

*#**E*#!)'

(

!

)

f4]h

&

].%Ie'<X

?

:/4=:09%0/:C9/140:@C9::&V:1=C

C.V

B

:79:@9% 8:1940

>

10@ 7%%&40

>

(

-

)

'-%./01&%2

3%0C9/.794%01&I9::&H:C:1/78

&

#))A

&

D,

#

!

$!

#DAE#",'

(

,

)

a40aK

&

Y10

>

a3'601&

N

C4C%2719:01/

N

1794%040C9::&

V:1=C.C40

>

1C4=

?

&424:@810@71&7.&194%0=:98%@

&

L1/9

*

!

98:%/

N

10@ 51&4@194%0 2%/ .042%/= 9:=

?

:/19./:

@4C9/4V.94%0

(

-

)

'-%./01& %2 3%0C9/.794%01& I9::&

H:C:1/78

&

#))+

&

D*

#

#

$!

*A!E#**'

(

+

)

a40aK

&

Y10

>

a3'601&

N

C4C%2719:01/

N

1794%040C9::&

V:1=C.C40

>

1C4=

?

&424:@810@71&7.&194%0=:98%@

&

L1/9

#

!

51&4@194%02%/0%0E.042%/=9:=

?

:/19./:@4C9/4V.94%0

(

-

)

'-%./01&%23%0C9/.794%01&I9::&H:C:1/78

&

#))+

&

D*

#

#

$!

#*!E#!,'

(

D

)

f4] h

&

].%Ie'601&

N

C4C%2/:C9/140:@C9::&V:1=C

C.V

B

:79:@9%8:1940

>

10@7%%&40

>?

1/9*

!

O8:%/

N

(

-

)

'

I9::&10@3%=

?

%C49:I9/.79./:C

&

#))A

&

A

#

*

$!

*E*A'

(

"

)

cW14Q19b bI

&

M%@./$ MH'6

?

:/2%/=107:V1C:@

=:98%@%&%

>N

2%/24/:@:C4

>

0%2/:C9/140:@C9::&V:1=C

(

-

)

'-%./01&%23%0C9/.794%01&I9::&H:C:1/78

&

#)**

&

D"

#

!

$!

+*)E+#,'

(

A

)刘兵
'

高强度结构钢轴心受压构件抗火性能研究(

c

)

'

重庆!重庆大学&

#)**'

(

G

)王卫永&周一超&于宝林&等
'

高强度
h,D)

钢梁抗火性

能研究#

'

$

E

理论分析 (

-

)

'

土木建筑与环境工程&

#)*,

&

!D

#

!

$!

D,E"*'

!!

Y10

>

Y a

&

K8%.a3

&

a.Zf

&

:91&'J4/:/:C4C9107:

101&

N

C4C%2 84

>

8 C9/:0

>

98 h,D) C9::&V:1=CE

?

1/9*

!

98:%/:9471&101&

N

C4C

(

-

)

'-%./01&%23454&

&

6/7849:79./1&

;<054/%0=:091&<0

>

40::/40

>

&

#)*,

&

!D

#

!

$!

D,E"*'

#

40

3840:C:

$

(

*)

)王卫永&周一超&于宝林&等
'

高强度
h,D)

钢梁抗火性

能研究#

)

$

E

有限元验证 (

-

)

'

土木建筑与环境工程&

#)*,

&

!D

#

!

$!

"#E"G'

!!

Y10

>

Y a

&

K8%.a3

&

a.Zf

&

:91&'J4/:/:C4C9107:

101&

N

C4C%2 84

>

8 C9/:0

>

98 h,D) C9::&V:1=CE

?

1/9#

!

98:%/:9471&51&4@194%0

(

-

)

'-%./01&%23454&

&

6/7849:79./1&

;<054/%0=:091&<0

>

40::/40

>

&

#)*,

&

!D

#

!

$!

"#E"G'

#

40

3840:C:

$

(

**

)

<./%

?

:103%==499::2%/I910@1/@4U194%0'<./%7%@:!

!

c:C4

>

0%2C9::&C9/.79./:C

4

L1/9*'*

!

]:0:/1&/.&:C10@

/.&:C2%/V.4&@40

>

C

(

I

)

'ZI <(*GG!E*E*

&

Z/.CC:&C

&

Z:&

>

4.=

&

#))+'

(

*#

)

3<3I#))o#))D

建筑钢结构防火技术规范(

I

)

'

北京!

中国计划出版社&

#))D'

"编辑
!

胡英奎

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

$

"上接第
#"

页$

!!

O10fH'c4C7.CC4%0%0=:78104C=%2@4C409:

>

/194%010@

1/

>

4&&494U194%0%27&1

N

E/%7Q

(

-

)

'H%7Q10@I%4&b:781047C

&

#))*

&

##

#

*

$!

*E+'

#

403840:C:

$

(

*!

)余宏明&胡艳欣&张纯根
'

三峡库区巴东地区紫红色泥岩

的崩解特性研究(

-

)

'

地质科技情报&

#))#

&

#*

#

,

$!

""EA)'

!!

a.T b

&

T.ae

&

K810

>

3]'H:C:1/78%0@4C409:

>

/194%0

781/179:/C%2/:@=.@C9%0:%2e4/10

>?

%40Z1@%0

>

1/:1%2

98:/:C:/54%/%298/::

>

%/

>

:

?

/%

B

:79

(

-

)

']:%&%

>

471&I74:07:

10@ O:780%&%

>N

P02%/=194%0

&

#))#

&

#*

#

,

$!

""EA)'

#

40

3840:C:

$

(

*,

)吴道祥&刘宏杰&王国强
'

红层软岩崩解性室内试验研究

(

-

)

'

岩石力学与工程学报&

#)*)

&

#G

#

I.

?

#

$!

,*"!E,*"G'

!!

Y.ce

&

f4.T-

&

Y10

>

]h'f1V%/19%/

N

:X

?

:/4=:091&

C9.@

N

%2C&1Q40

>

781/179:/4C947C%2/:@EV:@C%29/%7Q

(

-

)

'

3840:C:-%./01&%2H%7Q b:781047C10@<0

>

40::/40

>

&

#)*)

&

#G

#

I.

?

#

$!

,*"!E,*"G'

#

403840:C:

$

(

*+

)

</

>

.&:/K 6

&

I81Q%%/ 6'H:&1945: 7%09/4V.94%0 %2

51/4%.C7&4=1947

?

/%7:CC:C40 @4C409:

>

/194%0 %27&1

N

E

V:1/40

>

/%7QC

(

-

)

'<0

>

40::/40

>

]:%&%

>N

&

#))G

&

*)A

!

!DE

,#'

#

403840:C:

$

(

*D

)

Y1&C/43

&

I/41

?

14O

&

L8.:1Q

?

8.=c

&

:91&'I4=.&194%0%2

C10@C9%0:@:

>

/1@194%0.C40

>

&1/

>

:EC71&:C&1Q:@./1V4&49

N

40@:X9:C940

>

@:547:

(

-

)

'I%0

>

Q&101Q1/40-%./01&%2

I74:07:10@O:780%&%

>N

&

#)*#

&

!,

#

+

$!

+A"E+GD'

"编辑
!

王秀玲$

G+

第
#

期
!!!

何平召!等'约束高强度
h,D)

钢梁的抗火性能


