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高温下钢管约束型钢混凝土柱的受力性能
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摘　要：火灾下无防火保护的结构构件温度会迅速上升，从而造成钢材和混凝土的强度明显下降。

为了研究火灾下钢管约束型钢混凝土柱的受力性能，考虑火灾下钢管约束型钢混凝土柱的不均匀

温度分布及温度对材料力学性能的影响，提出了火灾下受轴心荷载作用的钢管约束型钢混凝土柱

承载力的计算方法。利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对提出的计算方法进行了验证，结果吻合较好。

进而采用该计算方法对影响高温下承载力的参数进行了分析，研究表明：随着构件截面尺寸的增加

以及混凝土强度和钢材强度的提高，构件的承载力逐渐增加，而钢管壁厚的改变对承载力并无太大

影响。利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ分析了荷载比、构件尺寸、钢管壁厚等因素对构件耐火极限的影

响，发现耐火极限随着荷载比和钢管壁厚的增加而减小，随着构件尺寸的增加而增大。
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　　钢管约束混凝土柱（ＳｔｅｅｌＴｕｂｅＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｌｕｍｎ）指的是在钢管内部填充混凝土，

钢管主要对核心混凝土起约束作用而不直接承担竖

向荷载的一种组合构件［１］。这种形式的构件使得钢

材和混凝土的材料特性得到了充分利用，一方面，提

高了构件的承载力和延性［２］；另一方面，钢材受拉性

能和混凝土的抗压性能得到充分利用，最大限度地

发挥了钢管对混凝土的约束作用［３］。另外，钢管本

身可以直接作为永久模板，减少施工难度和模板用

量，提高施工速度［４］。同时，由于把承受竖向荷载

的型钢置于构件的内部，而外部钢管不承担竖向荷

载，只利用其对混凝土的约束作用，火灾下型钢强

度的强度损失更少，有利于提高构件和结构的抗火

性能。

对于型钢混凝土柱的抗火性能，学者们进行了

一些研究。Ｈａｓｓ
［５］利用试验研究和理论分析，研究

了型钢混凝土柱的截面尺寸、柱的长度和火灾荷载

比等参数对其耐火极限的影响规律。Ｙｕ等
［６］对火

灾下型钢混凝土柱力学性能的相关试验研究进行了

报道，并采用有限元对试验进行了模拟，针对试验和

参数分析的结果，给出了考虑长细比和荷载偏心率

等参数影响的高温承载力简化计算公式。韩林海

等［７］针对型钢混凝土构件温度场和耐火极限建立有

限元模型，并在考虑不同参数影响的基础上，针对型

钢混凝土柱耐火极限提出了简化计算公式。宋天诣

等［８］考虑荷载偏心距、截面类型和火灾荷载比等参

数的影响，进行了型钢混凝土柱耐火极限的试验研

究。对于钢管约束混凝土柱抗火性能的研究，刘发

起［９］进行了标准火灾作用下钢管约束钢筋混凝土柱

足尺明火试验，对火灾作用下构件截面关键点温度、

轴向变形
)

时间关系曲线以及耐火极限进行了实

测，并得到了构件的破坏模式。对荷载比、含钢率、

长细比、材料强度、截面尺寸和配筋率等因素对耐火

极限的影响规律进行了分析，并提出了ＩＳＯ８３４标准

火灾作用下钢管约束钢筋混凝土柱承载力的简化计

算方法。对于钢管约束型钢混凝土柱抗火性能研究

的报道，文献［１０］对其火灾下的温度分布进行了分

析，而对于高温下受力性能的研究，目前尚未有详细

报道，有待进一步研究。

笔者在考虑常温下计算方法的基础上，对火灾

下钢管约束型钢混凝土柱的受力性能进行研究，提

出处于ＩＳＯ８３４标准火灾环境下的轴心受压钢管约

束型钢混凝土柱承载力的计算方法，并分析了构件

截面尺寸、钢管厚度、混凝土强度和钢材强度对受力

性能的影响，同时利用有限元对影响构件耐火极限

的因素进行了参数分析。

１　温度计算方法

火灾作用下钢管约束型钢混凝土柱中钢管、型

钢和混凝土的温度是确定构件承载力的基础。宋柯

岩等［１０］对钢管约束型钢混凝土柱火灾下的温度分

布进行了有限元模拟，研究了钢管厚度、截面尺寸、

钢材类型和混凝土强度对构件温度分布的影响，笔

者在其研究的基础上，通过数据拟合，提出了钢管约

束型钢混凝土柱火灾下型钢温度的计算方法，并对

已有的钢管温度和混凝土温度的计算方法进行了有

限元验证。

１．１　钢管温度

《钢管混凝土结构技术规范》（ＧＢ５０９３６—

２０１４）
［１１］给出了ＩＳＯ８３４标准火灾作用下钢管的温

度计算公式
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式中：狋ｓ为钢管厚度，ｍ；狋为升温时间，ｈ。

日本钢管混凝土结构设计与施工指南ＡＩＪ
［１２］建

议的ＩＳＯ８３４标准火灾作用下钢管温度的计算公

式为

犜ｓ＝１０８０－４５０ｅ
－０．８狋
－６３０ｅ

－３狋
＋２０ （２）

　　采用ＧＢ５０９３６—２０１４和ＡＩＪ给出的钢管温度

计算公式计算直径分别为３００、５００、８００ｍｍ的钢管

约束型钢混凝土柱的钢管温度，并用 ＡＢＡＱＵＳ有

限元软件进行温度分析，分析方法和过程见文献

［１０］，对比结果如图１。可见，ＧＢ５０９３６—２０１４和

ＡＩＪ的预测结果均与有限元结果比较接近，笔者采

用ＧＢ５０９３６—２０１４的公式计算钢管的温度。
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图１　钢管温度计算结果对比
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１．２　型钢温度

由文献［１０］参数分析可知，影响型钢温度的主要

因素是构件截面尺寸。型钢升温主要由混凝土的热

传导引起。有限元分析中发现翼缘边缘温度最高，从

翼缘边缘到腹板中心温度逐渐降低，而型钢翼缘边缘

温度和其周边混凝土温度的差值与翼缘边缘距混凝

土中心的距离成二次函数关系，因此，可以根据翼缘

边缘混凝土温度来计算型钢翼缘边缘的温度。文献

［１２］给出了混凝土内任一点温度的计算公式

犜ｃ＝ （犜ｓ－２０）ｅｘ （ｐ ２０狓／犇ｃ－１０）

（３６００狋／犇２ｃ）
３／ ）４ ＋２０ （３）

式中：犜ｓ为钢管温度，℃；狓为该点距混凝土中心的

距离，ｃｍ；犇ｃ为核心混凝土的直径，ｃｍ。

在式（３）的基础上，利用分析得到的型钢上一点和

其周边混凝土温度差值与翼缘边缘距混凝土中心距离

的二次函数关系，得到型钢翼缘边缘温度的计算式

犜ｂ＝ （犜ｓ－２０）ｅｘ （ｐ ２０犡／犇ｃ－１０）

（３６００狋／犇２ｃ）
３／ ）４ －

０．０１２犡２＋４．１犡－２６０ （４）

式中：犡为翼缘边缘距混凝土中心的距离，ｃｍ，如图

２所示。

型钢温度从翼缘边缘到腹板中心线性降低，因

此，在计算型钢翼缘边缘温度公式的基础上，增加线

性方程即可求得型钢其他部位的温度

犜ａ＝ （犜ｓ－２０）ｅｘ （ｐ ２０狓／犇ｃ－１０
（３６００狋／犇２ｃ）

３／ ）４ －

０．０１２犡２＋４．１犡－７．５犢－２６０ （５）

式中：犢 为计算点沿型钢到翼缘边缘的距离，ｃｍ。

当计算点位于型钢翼缘时，犢 为计算点沿翼缘到翼

缘边缘的距离，如图２（ａ）所示；当测点位于型钢腹

板时，犢＝犢１＋犢２，如图２（ｂ）所示，其中犢１ 为翼缘宽

度的一半，犢２ 为计算点到翼缘和腹板连接处的

距离。

图２　型钢温度计算公式中参数犡、犢含义示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿犲犪狀犻狀犵狊狅犳犡犪狀犱

犢犻狀犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狊狋犲犲犾

　

采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对式（４）、（５）进行

验证，图３为不同直径下翼缘端部温度的结果对比，

图４表示直径为３００ｍｍ时型钢不同位置处温度结

果对比。由结果对比可知，式（４）、（５）可以对型钢的

温度进行较好地预测。

图３　型钢翼缘端部温度对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犳犾犪狀犵犲犲犱犵犲
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图４　型钢腹板温度结果对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狑犲犫

　

１．３　混凝土温度

混凝土本身具有导热系数小和热容大的特性，

且其内部温度分布不均匀。为了方便实际应用，考

虑以等效温度作为标准来衡量整个混凝土截面的温

度水平。可以根据高温下混凝土的抗压强度折减系

数和混凝土的等效强度反算得到混凝土等效温度。

高温下混凝土等效强度定义为：将混凝土截面划分

为许多单元，各单元温度取其形心的温度，根据

Ｌｉｅ
［１３］建议的高温下混凝土强度计算公式，计算得到

每个单元混凝土在其温度下的强度，又已知每个单

元的面积，则可得到整个截面的承载力，将整个截面

的承载力除以全截面面积，得到高温下混凝土的等

效强度。文献［１３］给出了高温下混凝土的抗压强度

折减系数与混凝土温度的关系。另一方面，也可以

根据高温下混凝土的等效强度与常温下混凝土强度

的比值得到该折减系数，将两种方法获得的高温下

混凝土的抗压强度折减系数联立求解，即可确定混

凝土的等效温度。刘发起［９］提出了火灾作用下钢管

约束混凝土柱中混凝土等效温度的计算式

犜ｃ，ｅｑ＝４５０＋ （４２５
０．０４５

犇ｃ
－０． ）０１６狋 （６）

　　利用有限元软件计算不同受火时间下的钢管混

凝土柱承载力，将承载力施加到混凝土温度均匀分

布的模型上，按照相同荷载下位移相等的原则求得

此时混凝土对应的温度，与式（６）的计算结果进行对

比，见图５，可见式（６）与有限元计算结果吻合良好。

图５　混凝土温度计算结果对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狅狀犮狉犲狋犲

　

２　高温下承载力的计算方法

２．１　常温承载力计算方法

周绪红等［１４］提出了钢管约束型钢混凝土柱在

常温下截面极限轴压承载力的计算式

犖ｕ＝犃ａ犳ａ＋犃ｃ犳ｃｃ （７）

式中：犃ａ为型钢的截面面积；犃ｃ为混凝土的截面面

积；犳ａ 为型钢屈服强度；犳ｃｃ 为约束混凝土抗压强

度，按照式（８）计算。

犳ｃｃ＝犳ｃ －１．２５４＋２．２５４ １＋７．９４
犳ｒ′

犳槡 ｃ

－２
犳ｒ′

犳（ ）ｃ
（８）

式中：犳ｃ为混凝土轴心抗压强度设计值；犳ｒ′为外包

钢管对核心混凝土的有效约束应力，按照式（９）

计算。

犳ｒ′＝
２狋ｓ犳ｙ
犇－２狋ｓ

（９）

式中：犳ｙ为钢材屈服强度；犇 为钢管外径；狋ｓ 为钢管

壁厚。

２．２　高温承载力计算方法

根据构件的受火时间，通过式（１）、式（５）和式

（６）可以得到钢管、型钢的温度以及混凝土的等效温

度，根据温度可得到高温下结构钢屈服强度折减系

数和高温下混凝土抗压强度折减系数，进而可得到

高温下钢管和型钢的屈服强度以及高温下混凝土的

等效抗压强度。

高温下结构钢屈服强度折减系数［１５］计算式为

犽ｙ犜 ＝

１．０ ２０℃ ≤犜≤３００℃

１．２４×１０
－８犜３－２．０９６×１０

－５犜２＋９．２２８×１０
－３犜－０．２１６８ ３００℃ ＜犜＜８００℃

０．５－犜／２０００ ８００℃ ≤犜≤

烅

烄

烆 １０００℃

（１０）
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　　Ｌｉｅ
［１３］建议的高温下混凝土抗压强度折减系数

计算式为

犽ｃ犜 ＝

１．０ ０℃＜犜＜４５０℃

２．０１１－２．３５３
Ｔ－２０（ ）１０００

４５０℃≤犜≤８７４℃

０ 犜＞

烅

烄

烆 ８７４℃

（１１）

　　在常温下钢管约束型钢混凝土柱抗压强度承载

力计算公式的基础上，考虑构件中温度的不均匀分

布及材料力学性能受温度的影响，得出高温下钢管

约束型钢混凝土柱的承载力计算式

犖ｕ（犜）＝犃ｃ犳ｃｃ（犜）＋犃ｂ犳ｂ（犜） （１２）

犳ｃｃ（犜）＝犳ｃ，ｅｑ′（犜 （）－１．２５４＋
２．２５４ １＋７．９４

犳ｒ（犜）

犳ｃ，ｅｑ′（犜槡 ）－２
犳ｒ（犜）

犳ｃ，ｅｑ′（犜 ））
（１３）

犳ｒ（犜）＝
２狋ｓ犳ｙ（犜）

犇－２狋ｓ
＝
２狋ｓ犽ｙ犜犳ｙ
犇－２狋ｓ

（１４）

犳ｃ，ｅｑ′（犜）＝犽ｃ犜犳ｃ′ （１５）

犳ｂ（犜）＝犽ｙ犜犳ｂ （１６）

式中：犳ｃｃ（犜）为高温下约束混凝土抗压强度，按式

（１３）计算；犳ｂ（犜）为高温下型钢屈服强度；犃ｂ 为型

钢横截面面积；犳′ｃ，ｅｑ（犜）为高温下混凝土等效抗压强

度；犽ｃ犜 为混凝土抗压强度折减系数，按照式（１１）计

算，其中，混凝土等效温度按式（６）计算；犽ｙ犜 为钢管

和型钢屈服强度折减系数，按式（１０）计算，其中钢管

温度按式（１）计算，型钢温度按式（４）和式（５）计算，

取翼缘端部和腹板中心温度的平均值。

２．３　有限元模型验证

目前尚未有针对钢管约束型钢混凝土柱抗火性

能的试验研究报道，因此，用常温下钢管约束型钢混

凝土柱受力性能试验对有限元模型进行验证。利用

有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立分析模型，钢管、型钢和

混凝土采用结构化网格划分，钢管和型钢因为厚度

较小，采用四边形线性减缩积分壳单元（Ｓ４Ｒ），混凝

土部分采用实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。型钢与混凝土之间

通过内置区域（Ｅｍｂｅｄ）来考虑其相互作用，通过定

义接触（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）来考虑钢管对混凝土的约束作

用，法向方向钢管与混凝土之间采用硬接触，当界面

之间为压力时则完全传递压力，当界面之间出现拉

力时则允许两者分离，钢管和混凝土之间切向的粘

结滑移采用库伦摩擦模型来模拟。模型分析结果与

文献［１６］中直径分别为２００和２４０ｍｍ的构件试验

结果对比如图６所示，两者吻合良好，说明有限元模

型有良好的适用性。

图６　荷载位移关系曲线试验结果与有限元结果对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪狀犱

狋犲狊狋犪狓犻犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳狅狉犮犲犮狌狉狏犲狊

　

利用上述建模方法建立高温下承载力分析模

型，柱直径犇为３００ｍｍ，钢管壁厚狋ｓ为３ｍｍ，型钢

采用 ＨＭ２００×１５０，长度犔为９００ｍｍ，型钢屈服强

度犳ｙ为２８５．４Ｎ／ｍｍ
２，钢管屈服强度犳ｂ为２９１Ｎ／

ｍｍ２，混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ为７３．２Ｎ／ｍｍ
２。

钢材的高温下应力
!

应变模型采用 ＥＮ１９９３１２：

２００５
［１７］的模型，混凝土采用Ｌｉｅ

［１３］的混凝土高温应

力
!

应变关系模型。单元划分与文献［１０］中单元划

分相同，如图７所示，以便于温度场的导入。

图７　犃犅犃犙犝犛有限元模型网格划分图

犉犻犵．７　犕犲狊犺狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犃犅犃犙犝犛

　

采用式（１２）～（１６）对ＩＳＯ８３４标准火灾作用下

的轴心受压钢管约束型钢混凝土柱的强度承载力进
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行计算。公式和有限元结果对比如图 ８ 所示。

ＩＳＯ８３４标准火灾作用下，计算公式结果与有限元结

果均吻合很好（ＩＳＯ８３４标准火灾作用下的混凝土温

度须考虑混凝土温度不均匀系数［９］），说明公式可以

较好地预测ＩＳＯ８３４标准火灾作用下钢管约束型钢

混凝土构件的强度承载力。

图８　犐犛犗８３４标准火灾作用下柱承载力预测

犉犻犵．８　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳

犮狅犾狌犿狀狊犻狀犐犛犗８３４犳犻狉犲

　

３　火灾下构件承载力参数分析

由式（１１）～（１５）可知，影响火灾下钢管约束型

钢混凝土柱受力性能的因素包括构件截面尺寸、钢

管厚度、混凝土强度和钢材强度，采用笔者提出的计

算方法分析上述因素对构件受力性能的影响，具体

参数如表１所示。

表１　钢管约束型钢混凝土柱耐火极限分析参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳狊狋犲犲犾狋狌犫犲狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犮狅犾狌犿狀狊

截面直

径／ｍｍ

钢管厚

度／ｍｍ

混凝土强度／

（Ｎ·ｍｍ－２）

钢材强度／

（Ｎ·ｍｍ－２）

２５０、３００、３５０、４００ ３、４、５、６ ４０、６０、８０ ２３５、４６０、６９０

３．１　构件截面尺寸

在保证长径比恒定，含钢率不变的情况下分别

取截面直径犇为２５０、３００、３５０、４００ｍｍ的构件进行

承载力计算。由图９（ａ）可以看出，随着构件直径的

增大，其承载力逐渐增大。在０～０．５ｈ内，直径越

大，其承载力降低速度越大，０．５ｈ以后，不同直径构

件的承载力下降速度基本相同，相比０～０．５ｈ趋于

平缓。这主要是因为钢管在０．５ｈ内温度可以达到

８００℃以上，其对混凝土的约束作用迅速降低，因而

此阶段承载力变化速度最快。

３．２　钢管厚度

在混凝土直径和内部型钢尺寸不变的情况下改

变钢管的厚度，承载力计算结果如图９（ｂ）所示。可

以发现，常温下增加钢管厚度可以提高构件的承载

力，但是随着受火时间的增加，钢管厚度对承载力的

影响逐渐降低，受火１ｈ后，不同钢管厚度的柱的承

载力相同。原因是常温下随着钢管厚度的增加，其

对核心混凝土的约束作用越好，进而提高构件承载

力。受火时，随着钢管温度的增加，其对混凝土的约

束作用逐步丧失，因而不同钢管厚度的构件其承载

力逐渐趋于相同。

图９　截面尺寸和钢管壁厚对火灾下柱受力性能的影响

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱狊狋犲犲犾狋狌犫犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犮狅犾狌犿狀狊

　

３．３　混凝土强度

利用公式对采用不同强度混凝土的柱进行火

灾下承载力计算，结果如图１０（ａ）所示。由图１０

（ａ）可见，提高混凝土强度有利于提高构件的承载

力，且不同混凝土强度的柱在火灾下的承载力降低

趋势相同，承载力的差值随受火时间的增加而逐渐

减小。

３．４　钢材强度

将钢管分别采用 Ｑ２３５、Ｑ４６０、Ｑ６９０钢材的钢

管约束型钢混凝土柱进行火灾下承载力计算，结果
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如图１０（ｂ）。由图１０（ｂ）可见，钢材强度越高构件在

火灾下承载力越高。随着受火时间的增加，采用不

同强度钢材的钢管构件承载力差值逐渐减小。

图１０　混凝土强度和钢材强度对构件火灾下承载力的影响

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱

狊狋犲犲犾狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犮狅犾狌犿狀狊

　

４　耐火极限分析

构件在标准升温火灾条件下失去完整性、稳定

性或绝热性所用的时间为建筑结构构件的耐火极

限，一般以小时（ｈ）计
［１５］。对于钢管约束型钢混凝

土柱，根据《建筑构件耐火试验方法第１部分：通用

要求》（ＧＢ／Ｔ９９７８．１—２００８）规定，当构件轴向变

形达到犔／１００ｍｍ 或构件的轴向变形速率达到

０．００３犔ｍｍ／ｍｉｎ（犔为柱长，ｍｍ），认为其达到耐火

极限。可能影响火灾下钢管约束型钢混凝土柱耐

火极限的因素包括荷载比、构件截面尺寸、钢管厚

度等，考虑上述因素对构件耐火极限的影响，建立

有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ进行分析，具体参数如表２

所示。

表２　耐火极限分析参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

荷载比 截面直径犇／ｍｍ 钢管厚度狋／ｍｍ

０．３、０．４、０．５、０．６ ２５０、３００、３５０、４００ ３、４、５、６，７

４．１　荷载比

利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对长细比为３，壁厚

为３ｍｍ的钢管约束型钢混凝土柱进行耐火极限分

析，结果见图１１（ａ）。从图中可见，柱的耐火极限受

荷载比的影响较大，其随着荷载比的增大而明显降

低，且大直径的柱受荷载比影响更严重。这主要是

因为高温下钢管对混凝土的约束作用大大减小，导

致混凝土抗压承载力大幅度降低，柱的承载力也远

低于室温下，荷载比越大，施加在柱上的力越大，因

而耐火极限也越短。

４．２　截面尺寸

在保持长细比恒定，含钢率不变的情况下分别

取截面直径犇为２５０、３００、３５０、４００ｍｍ的构件进行

耐火极限分析，结果如图１１（ｂ）所示。从图中可见，

荷载比较小时，随着截面尺寸的增大，柱的耐火极限

逐渐增加，当荷载比较大时，由于柱本身在常温下就

处于较高的应力水平，导致耐火极限很小，此时截面

尺寸对耐火极限的影响不明显。

４．３　钢管壁厚

在保证长细比、型钢含钢率不变的情况下改变

构件中钢管的厚度，其对耐火极限的影响如图１１（ｃ）

所示。在确定荷载比下，随着壁厚的增加，柱的耐火

极限逐渐降低。主要原因是，常温下约束混凝土的

强度随钢管厚度的增加而增加，而在火灾下，钢管温

度迅速升高而强度降低，导致其对混凝土的约束作

用大大减弱。钢管越厚，混凝土强度的损失相比常

温下越多，而荷载比不变，则耐火极限越短。

图１１　不同参数对柱耐火极限的影响

犉犻犵．１１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀
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５　结论

通过理论分析和有限元模拟，对火灾下轴心受

压钢管约束型钢混凝土柱的温度分布和极限承载力

进行了研究，探究了构件受力性能受截面尺寸、钢管

厚度、混凝土强度和钢材强度等因素的影响，同时采

用有限元软件对荷载比、构件截面尺寸、钢管壁厚等

因素对构件耐火极限的影响进行了分析，得出以下

结论：

１）提出的火灾下钢管约束型钢混凝土柱型钢的

温度计算方法可以准确地进行温度计算。

２）考虑温度对材料力学性能的影响后，常温下

钢管约束型钢混凝土柱的极限承载力计算方法可以

延伸到高温下使用。

３）火灾下轴心受压钢管约束型钢混凝土柱的承

载力随着构件截面尺寸、混凝土强度和钢材强度的

增加而逐渐增加，但钢管壁厚的改变对于承载力并

无太大影响。

４）钢管约束型钢混凝土柱的耐火极限受荷载比

的影响很大，构件的耐火极限随着荷载比的增加而

大幅度下降。当荷载比较小时，耐火极限随着钢管

壁厚的增加而减小，随着柱直径的增加而增加；当荷

载比较大时，钢管壁厚和构件直径对耐火极限的影

响很小。
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Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］王宣鼎．钢管约束型钢混凝土短柱轴压及偏压力学性

能研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１４．

ＷＡＮＧＸＤ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｘｉａｌａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｔｕｂｅｄｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｕｂｃｏｌｕｍｎｓ［Ｄ］．

Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＢＳＥＮ１９９３１２：２００５．ＤｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓＰａｒｔ

１２，Ｇｅｎｅｒａｌｒｕｌｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｉｒｅｄｅｓｉｇｎ ［Ｓ］．Ｂｒｔｉｓｈ

ＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２００５．
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