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摘　要：钢材在高温和荷载作用下产生明显蠕变变形，影响火灾中结构的变形和受力性能。现有的

蠕变模型较多，但没有一个广泛适用的蠕变模型。不同的蠕变模型对钢结构抗火分析结果有很大

影响。为了量化蠕变模型对约束钢梁抗火性能分析的影响，对５种常用的蠕变模型进行了对比分

析。采用编写的约束钢梁计算程序，分别计算５种蠕变模型下约束钢梁的抗火性能并与试验数据

进行对比。结果表明，采用Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型的计算结果与试验数据吻合最好。最后对影响约束钢

梁抗火性能参数进行了研究，研究发现，Ｈａｒｍａｔｈｙ蠕变模型对约束梁抗火性能分析结果影响最大；

不同蠕变模型对不同荷载比、约束刚度下的约束钢梁抗火性能影响程度均不同。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌ；ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｂｅａｍ；ｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在火灾作用下，钢材的高温蠕变会对钢结构的

抗火性能产生很大影响。目前已经有多位学者开展

了蠕变对钢梁抗火性能影响方面的研究，例如

Ｓｋｏｗｒｏｎｓｋｉ
［１］提出了一种考虑高温下钢材蠕变的新

模型，并进行了火灾下钢梁的变形研究；Ｋｏｄｕｒ等
［２］

采用ＡＮＳＹＳ软件建立约束钢梁分析模型，发现考

虑和不考虑蠕变对钢梁影响较大，忽略蠕变会低估

钢梁的挠度，将导致结构不安全；Ｔｏｒｉｃ等
［３］提出一

个考虑高温钢材蠕变的数值模型，该模型通过修正

静力下材料的应力应变关系来考虑蠕变，用该数值

模型模拟了３根简支梁，与试验结果吻合较好。Ｌｉ

等［４］建立了约束钢梁的分析方法，能较好地与试验

数据吻合，但是未能考虑蠕变对约束钢梁抗火性能

的影响。

钢材高温蠕变模型有很多，较早的有Ｄｏｒｎ
［５］蠕

变模 型，在 Ｄｏｒｎ 蠕 变 基 础 上 发 展 得 到 的

Ｈａｒｍａｔｈｙ
［６］蠕变模型，以及广泛应用的Ｆｉｅｌｄｓ

［７］蠕

变模型，通过对试验数据的拟合得到的 Ｗｉｌｌｉａｍｓ

Ｌｅｉｒ
［８］模型，从黏弹性力学的概念出发得到的

Ｂｕｒｇｅｒ’ｓ
［９］模型，还有形式简单的Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型

等。各种蠕变模型考虑的蠕变阶段不尽相同，蠕变

方程形式差异很大，得到的蠕变应变也具有明显的

差异。蠕变模型参数的取值与蠕变试验所取的钢材

种类也有一定的关系，造成现有的蠕变模型差异很

大。为了研究不同蠕变模型对约束钢梁抗火性能分

析的影响。采用文献［４］中考虑蠕变的约束钢梁分

析方法，对采用不同蠕变模型的约束钢梁抗火性能

分析结果进行比较，研究发现，Ｈａｒｍａｔｈｙ蠕变模型

对约束梁火灾反应影响最大，不同荷载比、约束刚度

下的蠕变影响程度不同。

１　蠕变模型介绍

钢材高温蠕变现象是指在高温和应力作用下，

钢材产生的永久变形随时间而增长的现象。钢材在

高温下的蠕变增量不仅与其所处的应力状态、温度

有关，而且还受应力过程及升温过程的影响。恒温

恒载条件下典型单轴蠕变曲线如图１所示
［８］。在外

力作用下，试件即产生瞬时应力和应变，瞬时应变包

含弹性应变ｅ和与时间无关的塑形应变ｐ构成。随

着时间的增长，钢材的蠕变应变ｃｒ开始逐渐发展。

大体上可以分为３个阶段：第１阶段（又称瞬时蠕变

阶段，对应图１中犃犅段）为蠕变的初期阶段，应变

增长速率随时间增长而减小；第２阶段（又称稳态蠕

变阶段，对应图１中犅犆段）的应变速率大致保持恒

定，蠕变速率最小；第３阶段（又称加速蠕变阶段，对

应图１中犆犇段）的蠕变增长速率急剧增大，直至构

件断裂。

图１　蠕变随时间变化曲线示意图

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮狉犲犲狆狋犻犿犲犮狌狉狏犲

　

１１　犎犪狉犿犪狋犺狔蠕变模型

Ｈａｒｍａｔｈｙ是最早研究钢结构高温蠕变模型的

研究者之一。Ｈａｒｍａｔｈｙ在 Ｄｏｒｎ理论基础上进行

了修正，提出了可以对变应力下的蠕变应变进行计

算的Ｈａｒｍａｔｈｙ模型
［６］，该模型能考虑蠕变的前两

个阶段。其核心是把温度和时间这两个变量合成一

个变量———温度补偿时间θ来表示。Ｈａｒｍａｔｈｙ模

型主要用于常应力下的计算，对变应力下的蠕变计

算可能不够准确［１０］。Ｈａｒｍａｔｈｙ给出了多个表达

式［６］。其中一个常用的 Ｈａｒｍａｔｈｙ蠕变模型的表达

式为

εｃｒ≈ （３犣ε
２
ｃｒ，０）

１／３
θ
１／３
＋犣θ （１）

θ＝∫
狋

０
ｅ－Δ犎

／犚犜ｄ狋 （２）

式中：犣、Δ犎、ｃｒ０是与材料有关的参数；犚为气体常

数；狋为时间。

文献［６］给出了Ａ３６钢（屈服强度约２４８ＭＰａ）

的参数取值为

犣＝
６．２５×１０

６
σ
４．７ｍｉｎ－１　　（σ≤１０３ＭＰａ）

２．０５×１０
１４ｅ０．０４３５σｍｉｎ－１ （σ＞１０３ＭＰａ

烅
烄

烆
）

（３）

εｃｒ，０ ＝１．０３×１０
－６
σ
１．７５ （４）

Δ犎／犚＝３８８９０ （５）

　　该组参数中应力σ的单位为 ＭＰａ；时间狋的单

位为ｍｉｎ；温度犜的单位为℃。
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１２　犉犻犲犾犱狊牔犉犻犲犾犱狊蠕变模型

Ｆｉｅｌｄｓ等
［７］蠕变模型形式简单，不仅能表示蠕

变的初始阶段，并且能较好地表示蠕变的稳态阶段，

表达式为

εｃｒ＝犪狋
犫
σ
犮 （６）

式中：犪、犫、犮是与温度有关的参数，取值与钢材的材

性有关。文献［７］给出Ａ３６钢的参数取值为

犪＝
１０－

（６．１０＋０．００５７３犜）
　３５０℃ ＜犜＜５００℃

１０－
（１３．２５－０．００８５１犜）

　５００℃ ＜犜＜
烅
烄

烆 ６５０℃
（７）

犫＝－１．１＋０．００３５犜 （８）

犮＝２．１＋０．００６４犜 （９）

　　该组参数中应力σ的单位为ｋｓｉ（１ｋｓｉ＝６．８９５

ＭＰａ）；时间狋的单位为ｍｉｎ；温度犜的单位为℃。

１３　犠犻犾犾犻犪犿狊犔犲犻狉蠕变模型

研究中发现，在恒定应力和温度下，蠕变应变的

对数ｌｇεｃｒ与时间的对数ｌｇ狋大致成线性关系。

ＷｉｌｌｉａｍｓＬｅｉｒ
［８］利用该关系，通过对试验数据的分

析提出了蠕变计算经验公式

ｌｇεｃｒ＝
ｌｇ狋－犜（犪１＋犪４σ）－犪３σ－犪８
犪２＋σ（犪６＋犪７犜）＋犪５犜

（１０）

式中：犪１～犪８是与钢材型号有关的参数。

ＷｉｌｌｉａｍｓＬｅｉｒ
［８］给出了７种钢材的参数。对于

常用的 Ａ１４９钢材（屈服强度２４５ＭＰａ），参数分别

为：犪１＝－１．９５８×１０
－２；犪２＝９．５２８×１０

－２；犪３＝

５．００９×１０－５；犪４＝－１．７１９×１０
－７；犪５＝－９．７３２×

１０－５；犪６＝－２．６０１×１０
－７；犪７＝１．４３×１０

－７；犪８＝

１６．５３。该组参数中应力σ的单位为ｐｓｉ（１ｐｓｉ＝

６．８９５ｋＰａ）；时间狋的单位为 ｍｉｎ；温度 犜 的单

位为℃。

１４　犃犖犛犢犛犆狉犲犲狆１１蠕变模型

有限元软件 ＡＮＳＹＳ提供了１３种隐式蠕变模

型，第１１种蠕变模型是基于Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等
［１１］的塑

性和蠕变应变统一理论提出的，该模型能准确模拟

蠕变的前２个阶段，称为Ｃｒｅｅｐ１１蠕变模型。其表

达式如式（１１）所示。Ｋｏｄｕｒ等
［２］根据ＳＭ５０Ａ钢（屈

服强度约３４５ＭＰａ）以及Ａ３６钢材（屈服强度约２４８

ＭＰａ）的高温蠕变试验数据，给出了参数犮１～犮７的

值。该模型计算得到的蠕变应变与常应力和变应力

下的试验数据吻合都较好。

εｃｒ＝
犮１σ

犮
２狋犮３＋１ｅ－犮４

／犜

犮３＋１
＋犮５狋σ

犮
６ｅ－犮７

／犜 （１１）

式中：犮１ ＝６×１０
－６；犮２ ＝６．９５；犮３ ＝ －０．４；犮４ ＝

１６５００；犮５＝６×１０
－６；犮６＝６×１０

－５；犮７＝５×１０
－３。

该组参数中应力σ的单位为 ＭＰａ；时间狋的单

位为ｍｉｎ；温度犜的单位为℃。

１５　犃犖犛犢犛犖狅狉狋狅狀蠕变模型

ＡＮＳＹＳ第１０种蠕变模型为Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型，

该模型只考虑蠕变的第２个阶段，方程中仅有３个

参数，蠕变速率与时间无关。该蠕变模型其实是

Ｃｒｅｅｐ１１模型的一部分，即蠕变的第２阶段。闫守

海［１２］对Ｑ３４５和Ｑ４６０两种钢材进行了大量的蠕变

试验，利用Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型进行了参数拟合，得到

了犱１到犱３的值（称为Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型）。其蠕变速

率表达式为

ε
·

ｃｒ＝犱１σ
犱
２ｅ－犱３／犜 （１２）

　　对于 Ｑ３４５钢材，式中：犱１＝４．０９０２×１０
－１７；

犱２＝２．１；犱３＝１０６６０。该组参数中应力σ的单位为

Ｐａ；时间狋的单位为ｓ；温度犜的单位为Ｋ。

２　蠕变模型对比

为了对比上文介绍的蠕变模型的差异，分别计

算了不同温度下，蠕变应变达到２％需要的时间。

以及不同应力下，蠕变应变达到２％需要的时间。

在应力为１００ＭＰａ下蠕变应变达到２％需要的时间

狋与所处温度犜 的关系如图２（ａ）所示。纵坐标对时

间狋取以１０为底的对数。从图２（ａ）中可以看出，不

同蠕变模型的差异较大，在温度低于６００ ℃时，

Ｎｏｒｔｏｎ模型在蠕变应变达到２％需要的时间最短，

即在相同时间下，Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型的蠕变应变最

大。当温度大于６３０℃时，Ｎｏｒｔｏｎ模型达到２％需

要的时间最长，即在相同时间的蠕变应变最小。总

体上，Ｈａｒｍａｔｈｙ蠕变模型、Ｆｉｅｌｄｓ等蠕变模型和

ＷｉｌｌｉａｍｓＬｅｉｒ蠕变模型差异较小。在５４０～６３０℃

之间，Ｃｒｅｅｐ１１模型在蠕变应变达到２％需要的时间

最长，即在相同时间的蠕变最小。除了Ｆｉｅｌｄｓ等和

Ｃｒｅｅｐ１１模型外，其他模型的高温温度与蠕变应变

达到２％所需时间的对数都近似是直线关系。但在

一定程度上，５种蠕变模型的高温温度与蠕变应变

达到２％需要的时间的对数都近似是直线关系。

在温度为６００℃时，蠕变应变达到２％需要的

时间与应力的关系如图２（ｂ）所示。从图２（ｂ）中可

以看出，５种模型的应力与蠕变应变达到２％需要的

时间的对数均近似为直线关系。在应力小于１１０

ＭＰａ时，Ｃｒｅｅｐ１１达到２％的蠕变应变需要的时间
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最长。即在相同时间的蠕变应变最小。Ｎｏｒｔｏｎ蠕

变模型在温度（应力）较低的时候，相同条件下的蠕

变应变最大，在温度（应力）较高的时候，相同条件下

的蠕变应变最小。

图２　蠕变模型的对比

犉犻犵２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狉犲犲狆犿狅犱犲犾狊

　

３　模型试验对比

在文献［４］约束钢梁抗火分析方法的基础上，该

方法引入蠕变模型和参数，通过对截面的力学应变

进行修正，提出了一种考虑蠕变效应的约束钢梁分

析方法。高温下的应力应变关系采用 Ｐｏｈ 模

型［１３］。Ｌｉｕ等
［１４］完成了钢材型号为ｓ２７５（屈服强度

２７５ＭＰａ）的约束钢梁抗火试验。上述５种蠕变模

型的参数是根据不同的钢材的蠕变试验得到的。为

了适应计算约束梁钢材的蠕变特性，文献［１５］提出

在计算蠕变时，对应力进行调整，应力的调整系数为

该蠕变模型采用钢材的屈服强度与蠕变计算时的钢

材屈服强度的比值。经过此应力调整，相同应力下，

屈服强度越高的钢材，在相同条件下的蠕变应变越

小；反之亦然。

Ｃｒｅｅｐ１１蠕变模型的参数是 Ｋｏｄｕｒ等
［２］根据

ＳＭ５０Ａ钢（屈服强度约３４５ＭＰａ）以及 Ａ３６钢材

（屈服强度约２４８ＭＰａ）的高温蠕变试验数据得到

的。其模型能较好地与这２种不同屈服强度的钢材

的蠕变试验数据吻合。因此，在计算屈服强度介于

这２种钢材之间的约束钢梁的蠕变应变时，不对其

应力进行调整。

根据该分析方法，利用 ＭＡＴＬＡＢ编写计算程

序。分别采用上述 ５ 种蠕变模型进行计算，与

Ｌｉｕ
［１４］试件ＦＵＲ１３试验结果进行对比，试件ＦＵＲ１３

的详细信息可参考文献［１４］。与试件ＦＵＲ１３的对

比结果如图３所示。从图３中可以看出，不考虑蠕

变计算的挠度偏小，轴力偏大，考虑蠕变后挠度增

大，轴力偏向于受拉。不同蠕变模型的影响程度不

同。由图２（ａ）可知，Ｈａｒｍａｔｈｙ模型、Ｆｉｅｌｄｓ等模型

和 ＷｉｌｌｉａｍｓＬｅｉｒ模型在温度大于６００℃以后的蠕

变应变较大。采用 Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型计算蠕变应变

时，需要对应力进行调整，由于 Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型参

数是根据屈服强度为 Ｑ３４５钢材得到的，该约束钢

梁的钢材为ｓ２７５，故调整后，计算的蠕变应变增大。

而Ｃｒｅｅｐ１１蠕变模型没有调整，根据图２（ａ）和

图２（ｂ），该蠕变模型的蠕变应变都比较小。所以，

采用Ｃｒｅｅｐ１１蠕变模型对该约束钢梁影响较小。

图３　采用不同蠕变模型分析结果与试验的对比

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狉犲犲狆犿狅犱犲犾狊犪狀犱狋犲狊狋犱犪狋犪
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Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型在温度较低时蠕变较大。从与试

验数据的吻合来看，Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型与试验数据吻

合最好。挠度达到ｌ／２０时的时间相差约３０ｓ，误差

仅为２．４％。最大轴向压力相差为２．３ｋＮ，误差为

３．６％，是５种蠕变模型计算结果中与试验数据吻合

最好的。

４　蠕变模型的影响分析

为了进一步分析对选用不同蠕变模型对约束钢

梁抗火性能计算结果的影响。设计了４个约束钢梁

算例，约束钢梁截面为Ｈ４００"２００"８"１３，跨度犾为

５ｍ，钢梁为Ｑ３４５钢，屈服强度为３４５ＭＰａ，高温下

的应力应变关系采用 Ｐｏｈ模型
［１３］。作用均布荷

载，空气温度均按ＩＳＯ８３４标准升温曲线控制，并考

虑截面的不均匀温度分布，计算蠕变应变时考虑了

应力调整。４个算例主要考虑不同的轴向约束刚度

比（轴向约束刚度和钢梁抗拉刚度的比值）、不同的

转动约束刚度比（转动约束刚度和钢梁抗弯刚度的

比值）和不同的荷载比（为实际作用荷载与相同简支

梁在常温下屈服荷载的比值）。其取值如表１所示。

约束梁编号采用Ｂ序号荷载比轴向约束刚度比转

动约束刚度比的形式。

表１　参数取值信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲犾犲犮狋犻狅狀

编号 荷载比
轴向约束刚

度比犈犃／犔

转动约束刚

度比犈犐／犔

Ｂ１０．３０．１１．０ ０．３ ０．１ １．０

Ｂ２０．８０．１１．０ ０．８ ０．１ １．０

Ｂ３０．３０．３１．０ ０．３ ０．３ １．０

Ｂ４０．３０．１０．１ ０．３ ０．１ ０．１

梁Ｂ１０．３０．１１．０与其他３根梁的比较如图４

～图６所示。分别比较挠度达到犾／２０＝０．２５ｍ经

历的时间和达到的最大轴向压力。从图中可以看

出，蠕变对约束钢梁抗火性能影响很大。对于４种

不同的约束钢梁，总体上，与不考虑蠕变相比，

Ｈａｒｍａｔｈｙ蠕变的影响最大。其他４种蠕变模型的

对不同条件的约束梁影响不同。

图４是不同荷载比下的计算结果。荷载比为

０．３的梁Ｂ１０．３０．１１．０考虑与不考虑蠕变时的挠

度达到犾／２０＝０．２５ｍ的时间最大相差为１５０ｓ。最

大轴向压力相差约５０ｋＮ。从荷载比为０．８的梁

Ｂ２０．８０．１１．０可以看出，时间最大相差仅为４０ｓ，

最大轴向压力相差也仅为２７ｋＮ。小于荷载比为

０．３时蠕变对其的影响。因此，荷载比越小，受火时

间越长，能达到的临界温度越高，蠕变对约束钢梁结

构反应影响也越大。

图４　不同荷载比下蠕变对约束梁抗火性能的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狉犲犲狆狅狀犳犻狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狉犲狊狋狉犪犻狀犲犱

犫犲犪犿狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狉犪狋犻狅

　

图５是不同轴向约束刚度下的计算结果。梁

Ｂ３０．３０．３１．０中考虑与不考虑蠕变挠度达到

０．２５ｍ的时间最大相差仅为６０ｓ。最大轴向压力相

差２５ｋＮ。小于梁Ｂ１０．３０．１１．０的计算值，说明

轴向约束刚度越大，蠕变对结构反应影响越小。轴

向约束刚度越大，梁越早进入屈服，但此时温度不

高，蠕变影响较小。随后轴力较小，应力减小，蠕变

应变也较小。

图６是不同转动约束刚度下的计算结果。梁

Ｂ４０．３０．１０．１中考虑与不考虑蠕变挠度达到

０．２５ｍ的时间最大相差为２００ｓ，最大轴向压力相差

７２ｋＮ，大于梁Ｂ１０．３０．１１．０的计算值，转动约束

刚度越小，蠕变对结构反应影响越大，转动约束刚度

越大，蠕变对结构反应影响越小。转动约束越大，梁

跨中应力越小，产生的蠕变应变就越小，所以蠕变对

抗火性能影响越小。
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图５　不同轴向约束下蠕变对约束梁抗火性能影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狉犲犲狆狅狀犳犻狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狉犲狊狋狉犪犻狀犲犱犫犲犪犿狊

狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狓犻犪犾狉犲狊狋狉犪犻狀狋狊

　

图６　不同转动约束下蠕变对约束梁抗火性能影响

犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狉犲犲狆狅狀犳犻狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狉犲狊狋狉犪犻狀犲犱犫犲犪犿狊狊狌犫犼犲犮狋犲犱狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狋狉犪犻狀狋狊

　

５　结　论

通过对蠕变模型的对比和采用不同的蠕变模型

对约束钢梁进行抗火性能分析，得到以下结论：

１）温度高于６００ ℃时，Ｈａｒｍａｔｈｙ蠕变模型、

Ｆｉｅｌｄｓ等蠕变模型和 ＷｉｌｌｉａｍｓＬｅｉｒ蠕变模型的蠕

变应变较大，Ｃｒｅｅｐ１１模型蠕变较小。

２）温度低于６００℃时，Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型的蠕变

应变比其他蠕变模型大，但此温度下的蠕变应变很

小。在温度高于６００℃时，Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型的蠕变

应变最小。

３）计算蠕变应变时，对应力调整后，与不考虑蠕

变相比，采用 Ｈａｒｍａｔｈｙ蠕变模型对约束钢梁抗火

分析结果影响最大。

４）荷载比和约束刚度越大的钢梁，蠕变的影响

越小。
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