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摘　要：在既有一榀框架受火实验的基础上，建立了该实验框架的精确有限元模型。通过与试验结

果对比，获得了较好的温度场模拟结果。从结构抗火设计实际需要的角度出发，探究不同火灾发展

因素对构件升温的影响，使用ＡＢＡＱＵＳ模拟多种参数化火灾模型下构件温度场分布。研究表明：

有限元软件ＡＢＡＱＵＳ能够获得较精确的温度场分布；考虑多种随机性参数更有利于钢结构抗火

工程。

关键词：温度场；参数化；ＡＢＡＱＵＳ；钢结构抗火工程；

中图分类号：ＴＵ３１８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）Ｓ０００７８０６

收稿日期：２０１５０３１５

基金项目：重庆大学科研启动基金（０２１８００１１０４４１０）

作者简介：胡鹰 （１９７８），男，研究员，博士，博导，主要从事钢结构节点性能及结构连续倒塌研究，（Ｅｍａｉｌ）

ｇａｎｇｊｉｅｇｏｕｋａｎｇｈｕｏ＠１６３．ｃｏｍ。

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狋犲犲犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狌狀犱犲狉狀犪狋狌狉犪犾犳犻狉犲

犎狌犢犻狀犵，犣犺犪狅犘犲狀犵犳犲犻，犢犪狀犵犅狅，犡犻狅狀犵犌犪狀犵，犇犪犻犌狌狅狓犻狀
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｉｔｉｅｓｉｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ，

ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｅｔｅｓｔｏｆａｎｅｘｉｓｔｉｎｇｆｒａｍｅ，ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｆｒａｍｅｗａｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｎｅｅｄｓａｎｄｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｉｒｅ，ｔｈｅｕｓｅｏｆＡＢＡＱＵＳｗａｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｓｔｉｎｃｔｆｉｒｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅＡＢＡＱＵＳｃａｎｏｂｔａｉｎｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｒａｎｄｏｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｍｏｒｅｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｓｔｅｅｌｆｉｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ；ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ；ＡＢＡＱＵＳ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌｆｉｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　　火灾过程中，空气的温度变化趋势复杂多样，作

为结构抗火研究的初始条件，其结果将影响结构抗

火设计的最终方案。中国现行《建筑设计防火规范

ＧＢ５００１６２００６》
［１］及《高层民用建筑设计防火规范

ＧＢ５００４５９５》（２００５版）
［２］均采用下述方法进行结构

抗火设计：首先根据建筑物的重要性、用途、面积、层

数、扑救难度、危险性等选定相应的耐火等级，从而

确定承重构件的耐火极限，最后采用标准升温曲线

（ＩＳＯ８３４）进行标准耐火试验来校核构件的耐火极

限，不满足要求则重新设计。但是，标准升温曲线

（ＩＳＯ８３４）与实际的火灾升温曲线往往相差较大。

标准升温曲线仅是一种人为规定的升温规律，在实

际中，发生火灾的房间情况各不相同，仅以开口因子

为例，不同用途房间的开口因子差别很大，发生火灾

后空气的温度时间曲线各不相同。因此，需要考虑

实际火灾升温的多种因素，得到符合不同实际情况
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的升温曲线。影响火灾发展的因素包括：受火房间

的开间尺寸、火灾荷载密度、开口情况等。欧洲规

范、美国土木工程师协会（ＡＳＣＥ）和中国的马忠诚

均提出了确定火灾升温的参数化方法［３］，该方法非

常实用，工程设计人员在确定房间几何尺寸、火灾荷

载密度、开口因子和房间壁面特性等参数后，可以方

便地得到升温及降温曲线。通过ＡＢＡＱＵＳ建立了

一榀既有框架的有限元模型，采用不同的升温曲线

加载模拟不同火灾情况，将有利于实际结构抗火

设计。

１　实验框架概况

本文引用文献［４］的实验数据，鳍板焊接于方钢

管混凝土柱，Ｈ型钢梁腹板与鳍板采用８．８级高强

螺栓连接。梁上翼缘被１５ｍｍ厚矿棉包裹。方钢

管使用Ｓ３５５，其他均使用Ｓ２７５，混凝土强度等级为

Ｃ３０。方钢管型号为 ＵＫＳＨＳ２５０×２５０×８，梁型号

为ＵＢ１７８×１０２×１９，核心混凝土尺寸为２４２×

２４２×３３９０，端板尺寸２００×１５０×２０，底板尺寸３００

×３００×２５，框架平面图如图１所示。

图１　框架平面示意图（单位：ｍｍ）
　

实验使用的火炉为方形，内部尺寸为３００ｍｍ×

１６００ｍｍ×９００ｍｍ。火炉的内表面由２００ｍｍ厚

陶瓷纤维组成，如图２所示。

图１．２　火炉平面示意图
　

２　有限元模型的建立及其结果对比

２．１　高温下材料的热物理特性

火灾发生时影响材料升温的主要因素包括比热

容和热传导系数。采用ＥＮ１９９３１２
［５］及ＥＮ１９９４

１２
［６］推荐的结构钢和普通混凝土的比热及热传导

系数随温度变化如图３～４所示。

图３　结构钢及普通混凝土比热
　

图４　结构钢及普通混凝土热传导系数　
２．２　有限元模型及其结果对比

该模型全部使用三维实体单元，单元类型为

ＤＣ３Ｄ８。假设钢管和混凝土之间完全传热，忽略接

触热阻的影响，钢管与混凝土、保护层与梁、梁与端

板和螺栓之间均使用绑定（ｔｉｅ）约束，有限元模型如

图５所示。

图５　框架有限元模型　
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试验中梁上翼缘被１５ｍｍ厚矿棉包裹（图６）。

梁上翼缘的热量主要来源于２部分：相邻构件及矿棉

的热传导。矿棉因密度不同其物理特性也各有差异，

试验中使用的矿棉类型为ＬＲ８０，其物理特性参照文

献［７］的取值：密度为８０ｋｇ／ｍ
２，比热为１０００Ｊ／ｋｇ℃，

热传导系数见图７。

图６　梁上翼缘防火保护层示意图　
在ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ中可以分析热传导、强

制对流、边界辐射等问题，其分析类型可以是瞬态或

稳态、线性或非线性［８］。本文采用瞬态非线性传热

分析，有限元方法将问题在空间中离散化，对于瞬态

传热问题，控制方程必须通过时间积分进行求解。

在ＡＢＡＱＵＳ中对瞬态固体传热进行时间积分的操

作是利用后向差分算法，该方法是无条件稳定的［９］。

图７　ＬＲ８０矿棉热传导系数

火炉内热量通过热对流和热辐射传递给钢框架，热

辐射系数是衡量物体表面接近理想黑体的指标，其

取值因火炉不同而略有差异，本文参考文献［１０］取

０．２。 对 流 换 热 系 数 参 照 ＥＮ １９９１１２，取

２５Ｗ／ｍ２Ｋ。考虑试验中的受火情况，取受火高度为

１．５ｍ。假定该区域内空气温度分布均匀，升温阶段

按照ＩＳＯ８３４
［１１］进行加载，３０ｍｉｎ后达到８２７℃，随

后进入自然冷却阶段，８ｈ后炉温降至３６℃。

取实验中热电偶测得的梁跨中上下翼缘的温度

与有限元模拟结果相比较，温度随时间变化如图８

所示。

图８　梁跨中上下翼缘温度对比

由于梁下翼缘无任何防火保护而直接暴露于空

气中，故下翼缘实测温度与炉温非常接近，由此看出

钢材具有极好的热传导能力。有限元模拟得到的梁

下翼缘温度趋势与实测几乎无差别。由于矿棉的保

护，梁下翼缘实测温度低于炉温，同时，有限元模拟

结果与实测结果几乎完全相同。这说明 ＡＢＡＱＵＳ

不但能够计算普通钢构件的温度分布，同时还能够

用于有复杂防火保护的构件升温及降温计算。梁高

方向温度分布如表１所示。

表１　梁高方向温度分布

时间／ｍｉｎ １０ ３０ ６０ ３００

温度

分布

　　依照ＩＳＯ８３４升温曲线加热到第１０ｍｉｎ时，炉

温达到６７８℃，梁下翼缘直至腹板中部温度相差不

大，接近５００℃。但在腹板靠近上翼缘处温度变化

梯度较大，上翼缘温度在３２０℃附近，这是由于上翼

０８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

缘包裹的石棉有效降低了上翼缘及部分腹板的温

度。第３０ ｍｉｎ 时，炉内停止加热，炉温达到了

８４１℃。此时整个梁截面高度方向温度相差５０℃以

内，腹板最高，下翼缘次之，上翼缘居末。第１ｈ时，

结构经历了３０ｍｉｎ的自然冷却，温度下降非常明

显，此时上翼缘最高温度为３４８℃，下翼缘最高温度

为２０８℃，造成１４０℃温差的原因是上翼缘被石棉

包裹，不易散热，表现出热惰性。第５ｈ时，经历了

４．５ｈ自然冷却后，构件的温度与炉温相差越来越

小，热量传递趋于静止。

３　参数化火灾模型下的温度场分布

３．１　参数化火灾模型曲线

在指令性设计法中，只考虑了ＩＳＯ８３４标准火灾

模型。然而，对于不同火灾持续时间和冷却时间的

火灾模型，构件的火灾敏感性往往相差较大，因此应

予以充分的考虑。标准火灾模型无法考虑建筑中燃

料数量不同、燃烧率不同等多种因素，而这些因素往

往对火灾下实际结构的性能有显著影响。同时，在

进行结构的抗火性能评估时，应该考虑火灾的冷却

阶段，而标准火灾模型却不包括冷却阶段。参数化

火灾模型既考虑了标准火灾模型的燃烧程度，又考

虑了冷却阶段的影响，现已广泛应用于结构抗火设

计中［１２］。

商业建筑中，随着建筑布局及功能的多样化，多

种参数火灾模型将会出现。ＥＮ１９９１参数火灾模

型［１３］与房间的几何形状、通风率及火灾荷载密度密

切相关。通过调整通风面积和火灾荷载密度得到了

６种火灾模型，如表２所示。

表２　不同参数下的火灾模型

模　型
总面积

Ａｔ／ｍ２

楼板面积

Ａｆ／ｍ２

通风面积

Ａｆ／ｍ２

平均开口

高度／ｍ

火荷载密度／

（ＭＪ／ｍ２）

参数Ｂ／

［Ｊ／（ｍ２·ｓ１／２·Ｋ）］

开口因子

犗／ｍ１／２

燃料控制的

燃烧时间／ｍｉｎ

模型一 ８１ １８ ３．８９ １．５６ ７５０ １７４２ ０．０６ １５

模型二 ８１ １８ ２．５９ １．５６ ７５０ １７４２ ０．０４ １５

模型三 ８１ １８ １．３０ １．５６ ７５０ １７４２ ０．０２ １５

模型四 ８１ １８ ３．８９ １．５６ ４５０ １７４２ ０．０６ １５

模型五 ８１ １８ ３．８９ １．５６ １３５０ １７４２ ０．０６ １５

模型六 ８１ １８ ３．８９ １．５６ ２２５０ １７４２ ０．０６ １５

　　上述６种火灾模型可以分为２种情况：不同开

口因子和不同火灾荷载密度。模型一、二、三因通风

面积不同开口因子分别为０．０６，０．０４，０．０２；模型

四、五、六在其他参数均相同的情况下仅火灾荷载密

度不同，分别为４５０、１３５０、２２５０ＭＪ／ｍ２。上述２种

情况如图９和１０所示。参数Ｂ是火灾房间壁面的

热惰性，其取值与壁面材料的比热容、密度及导热系

数有关。室内火灾一般可分为通风控制型和燃料控

制型，这两种类型的火灾存在界限升温时间狋ｌｉｍ，火

灾发展速率不同，狋ｌｉｍ的取值也不同。对于低速发展

火灾来说，狋ｌｉｍ＝２５ｍｉｎ；对于中速速发展火灾来说，

狋ｌｉｍ＝２０ ｍｉｎ；对于快速发展火灾来说，狋ｌｉｍ ＝１５

ｍｉｎ
［１４］。本文火灾模型均为快速发展火灾，故燃料

控制的燃烧时间为１５ｍｉｎ。上述６种火灾模型的最

大升温时间狋ｍａｘ均大于１５ｍｉｎ，故均为通风控制型

火灾。参数化火灾模型的具体计算公式参照

ＥＮ１９９１１２。

当开口因子犗取值不同时，犗越小意味着通风

条件越差，燃烧所能达到的最高温度也就越低；火灾

的持续时间也越长，这是冷却阶段较长的缘故。同

时，随着通风条件的增强，可以支持燃烧的氧气增

多，火灾达到的最高温度也会增大，直到达到某一

点，最高温度开始下降。在该点处，火灾从通风控制

性转变为燃料控制型。

图９　不同火灾荷载密度的火灾模型
　

当火灾荷载密度取值不同时，火灾荷载密度越

小，火灾规模也应越小。随着火灾荷载密度的增大，

火灾逐渐由燃料控制型转变成通风控制型［１５］。
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图１０　不同开口因子的火灾模型
　

３．２　参数化火灾模型下构件温度分布的有限元模拟

基于标准火灾下构件有限元模拟结果准确性，

在受火面及材料热物理特性不变情况下，修改炉温

曲线为上述６种火灾模型，分别得到了不同开口因

子及不同火灾荷载密度下，梁上下翼缘时间－温度

曲线，如表３所示。

火灾模型一、二、三分别对应开口因子０．０６，

０．０４，０．０２，火灾模型四、五、六分别对应火灾荷载密

度为４５０，１３５０，２２５０ＭＪ／ｍ２。从表３可以看出：相

同的火灾模型下，梁上翼缘温度低于下翼缘温度，这

与标准火灾曲线中的温度分布一致；不同的火灾模

型下，在火势发展阶段，钢构件的温度均低于环境温

度，在火势消退过程中钢构件的温度均高于环境温

度；对于开口因子不同的火灾模型来说，开口因子越

小，钢构件温度与火灾中的环境温度就越接近，这

将为通风条件较差的防火分区提供简化防火设计

（即防火设计时近似认为钢构件温度等于环境温

度）；对于不同火灾荷载密度的火灾模型来说，火

灾荷载密度同最大燃烧时间和火灾的所能达到的

最高温度成正相关，这一关系对于受火钢构件来说

同样成立。

表３　不同参数下梁上下翼缘温度

影响

因素
梁上翼缘 梁下翼缘

开口

因子

火灾

荷载

密度
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４　结　论

１）通 过 与 已 有 实 验 数 据 的 对 比 发 现，

ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ不仅能够准确地预测普通钢构

件的温度分布，同时还能够用于计算有复杂防火保

护的构件升温及降温计算。

２）火灾模型与房间的几何形状、通风率及火灾

荷载密度密切相关，建立符合实际情况的参数化火

灾模型更有利于结构抗火设计。

３）通过对比框架在标准火灾模型（ＩＳＯ８３４）及

其他６种火灾模型下的温度分布，进一步证实了不

同火灾发展因素对构件升温及降温有显著影响。
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