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摘　要：高温蠕变对火灾下钢构件的内力和变形影响较大，现行《建筑钢结构防火技术规范》（ＧＢ

５１２４９—２０１７）中未考虑蠕变对钢柱高温承载力的影响。采用ＡＮＳＹＳ软件分析考虑蠕变后钢柱在

高温下的受力性能，并与钢柱的抗火试验进行对比，发现考虑蠕变的钢柱有限元模拟结果与试验数

据吻合更好。利用验证的有限元模型进行参数分析，结果表明：考虑蠕变效应后，钢柱的高温承载

力受初始缺陷（残余应力、初弯曲、初偏心）、弯曲方向、荷载比、长细比、升温速率的影响较大，受截

面形式和钢材屈服强度的影响较小。给出了考虑蠕变效应后计算钢柱高温承载力的简化方法。
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　　结构的抗火性能影响结构的火灾安全。火灾下

钢柱的受力性能研究已积累了大量研究成果［１５］，并

写入结构设计规范。研究发现，当温度超过钢材熔

点的３３％时，高温蠕变对钢构件内力和变形造成较

大影 响［６］。《建 筑 钢 结 构 防 火 技 术 规 范》（ＧＢ

５１２４９—２０１７）
［７］给出的钢柱高温承载力计算公式没

有考虑蠕变影响。近年来，有学者重视钢材高温蠕

变对结构抗火性能的影响，并开展了相关研究。

Ｍｏｒｏｖａｔ等
［８］发现钢柱的高温屈曲荷载与长细比、

温度以及荷载作用时间有关；恒定荷载和温度作用

下，钢柱的挠曲位移与时间呈递增函数关系，并定义

了蠕变屈曲的概念。有学者曾采用试验方法对钢材

的高温蠕变性能进行了研究，发现升温速率大于等

于５℃／ｍｉｎ，温度小于等于６００℃时，可以不单独考

虑蠕变对结构抗火性能的影响，将蠕变的影响包含

在钢材的应力 应变关系中，欧洲规范［９］中采用了该

研究成果，然而，钢材在实际火灾中的升温速率和温

度可能不在上述范围内［１０］。Ｗａｎｇ等
［１１１２］通过试验

测得不同温度和应力水平下 Ｑ３４５钢和 Ｑ４６０钢的

蠕变变形，试验结果对比发现，当应力较小时，第２

阶段蠕变对钢构件抗火性能影响较大；拟合试验结

果得到了Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型参数。已有的钢材高温

蠕变试验结果为分析结构抗火时考虑蠕变的影响提

供了重要的基础。王卫永等［１３１６］考虑蠕变后分析了

钢梁的抗火性能，并给出了考虑蠕变影响后钢梁的

承载力计算方法。王芳等［１５］考虑蠕变影响后分析

了Ｑ４６０钢柱的抗火性能，在分析结构变形和受力

性能时引入了钢材蠕变的影响，但没有进一步提出

考虑蠕变效应后构件高温承载力的计算方法。

笔者采用 ＡＮＳＹＳ软件建立钢柱分析模型，考

虑钢材的高温蠕变，分析钢柱在高温下的受力性能，

通过试验数据对模型进行了验证，利用验证的有限

元模型进行了大量的参数分析，结果表明，考虑蠕变

效应后钢柱的高温承载力受初始缺陷（残余应力、初

弯曲、初偏心）、弯曲方向、荷载比、长细比、升温速率

的影响较大，受截面形式和屈服强度的影响较小。

在参数分析的基础上，给出了考虑蠕变效应后钢柱

高温承载力简化计算方法。

１　规范计算方法

目前，欧洲和中国规范中钢柱高温承载力的计

算公式仅考虑温度因素，没有考虑升温过程，即忽略

了蠕变因素的影响。

１．１　欧洲规范犈犆３犘犪狉狋１．２

欧洲规范ＥＣ３Ｐａｒｔ１．２
［９］给出了钢柱的高温承

载力计算公式

犖 ＝φ
Ｔ犃犳ｙＴ

γＲ
（１）

式中：犖为钢柱高温下承载力；φＴ 为钢柱高温下稳定

系数；犃为钢柱的横截面面积；犳ｙＴ为钢材高温下屈服

强度；γＲ 为钢柱高温下抗力分项系数，取１．０。

钢柱高温下稳定性系数φＴ 的计算公式为

φＴ ＝
１

Ｔ＋ 
２
Ｔ－λＴ槡（ ）２

（２）

Ｔ ＝０．５１＋αλＴ＋λＴ（ ）２ （３）

式中：α为影响系数，取值为０．６５ ２３５／犳槡 ｙ；λＴ 为钢

柱高温下无量纲长细比，按式（４）确定。

λＴ ＝λη
ｙ，Ｔ

ηＥ，
（ ）

Ｔ

０．５

（４）

式中：ηｙ，Ｔ为钢材高温下屈服强度降低系数；ηＥ，Ｔ为钢

材高温下弹性模量降低系数；λ为钢柱常温下无量

纲长细比，按式（５）确定。

λ＝
λ
λｐ
＝
λ
π

犳ｙ

槡犈 （５）

式中：λ为钢柱长细比；λｐ 为界限长细比；犳ｙ 为钢材

常温下屈服强度；犈为钢材常温下弹性模量。

１．２　中国规范犌犅５１２４９—２０１７

《建筑钢结构防火技术规范》（ＧＢ５１２４９—

２０１７）
［７］给出了钢柱高温下承载力计算公式。

犖 ＝φＴ犃犳ｙＴ （６）

φＴ ＝αｃφ （７）

式中：αｃ为钢柱高温下稳定验算参数；φ为钢柱常温

下稳定系数，按《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—

２０１７）确定。

已有研究中很多结构抗火分析忽略了蠕变的影

响，主要原因有３个：一是蠕变模型复杂且通用性

差，不同的钢材表现出不同的蠕变特性；二是结构发

生火灾的时间过程相对较短，认为蠕变的影响不大；

三是结构抗火模拟时采用的应力 应变关系曲线包

含了蠕变的影响。

２　有限元模型和试验验证

研究考虑蠕变的结构抗火性能时，可以采用试

验方法，也可以采用有限元模拟方法。试验方法耗

费大、周期长，数值模拟方法则灵活简便，但模型的

可靠性要经过验证。模拟考虑蠕变的钢结构抗火性

能时，关键问题是蠕变模型的选择。研究表明［１７］，

蠕变对结构抗火性能影响较大，且获得钢材高温应

力 应变关系曲线时持续时间较短，蠕变的影响不明

显，而火灾温度较高或持续时间较长时，蠕变的影响
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不可忽略。笔者采用基于蠕变试验数据的蠕变模

型，考虑钢材类型的修正，系统分析了蠕变对钢柱变

形和承载力的影响。

２．１　有限元模型

采用ＡＮＳＹＳ软件分析考虑蠕变后钢柱高温下

的受力性能。单元类型为ＳＨＥＬＬ１８１，高温下钢材

应力 应变关系采用ＥＣ３中提供的模型，热膨胀系

数取１．２×１０－５，泊松比取０．３，蠕变模型取ＡＮＳＹＳ

内置第１０个蠕变方程Ｎｏｒｔｏｎ模型。

根据文献［１８］的研究成果对不同钢材的蠕变模

型进行修正，基于 Ｗａｎｇ等
［１１］拟合的 Ｑ３４５钢材的

Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型参数，得到

εｃｒ
·

＝犮１σ
犮
２ｅ－犮３

／犜 （８）

式中：εｃｒ
·

为蠕变应变率，ｓ－１；σ为应力，Ｐａ；犜为温度，

Ｋ；犮１＝犮０（３４５／犳ｙ）
犮
２、犮２＝２．１、犮３＝１０６６０；犮０＝

４．０９０２×１０－１７。

２．２　试验验证

ＬＡＢＥＩＮ试验室
［１９］对偏心距为５ｍｍ 的钢柱

进行受压试验和耐火试验，试件两端安装刀铰支座

实现单向偏心受压，耐火试验采用恒载升温的方式，

试件的升温通过电炉提供不同的升温速率。试验中

测量了钢柱试件的轴向变形和高度中央的水平挠

度，即挠曲位移。由于升温速率较低（５℃／ｍｉｎ），升

温时间持续较长，蠕变对试件变形的影响较大，均包

含在测量的位移中。选取４根常温试件和２根高温

试件进行有限元模型验证。钢柱试件的实测屈服强

度犳ｙ、弹性模量犈、几何尺寸（长度犔、截面高度犎、

截面宽度犅、翼缘厚度狋ｆ、腹板厚度狋ｗ）、临界荷载

犖、临界温度犜ｃｒ如表１所示，残余应力分布模式如

图１（残余应力幅值犪＝０．１）所示。

表１　试验试件的参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲狊狋狊

试件 犳ｙ／ＭＰａ 犈／ＧＰａ 犔／ｍｍ 犎／ｍｍ 犅／ｍｍ 狋ｗ／ｍｍ 狋ｆ／ｍｍ 犖／ｋＮ 犜ｃｒ／℃

ＡＬ１ ２８５ ２０５．８ ５１３ ９９．２０ １０１．９０ ６．１０ ７．８０ ５３７ ２０

ＣＬ１ ２９８ ２０５．８ ５１３ ９９．０７ １０１．７８ ６．４３ ７．８０ １１０ ６９４

ＡＬ３ ２８５ ２０５．８ １２７０ ９９．０８ １０１．９５ ５．９７ ７．６７ ４９０ ２０

ＳＬ４３ ２８１ ２０５．８ ２０２１ ９８．８９ １０１．８４ ５．８０ ７．５７ ３６６ ２０

ＡＬ６ ２８５ ２０５．８ ３５１０ ９９．０８ １０１．９９ ５．７９ ７．６６ １７６ ２０

ＤＬ６ ２８９ ２０５．８ ３５１０ ９９．１７ １０１．６８ ５．７３ ７．６０ １１．５ ７２７

图１　残余应力分布模式

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊
　

　　有限元分析得到常温试件（ＡＬ１、ＡＬ３、ＳＬ４３和

ＡＬ６）的荷载 位移曲线，与试验结果进行对比如图２

所示。对比发现，有限元分析得到柱的高度中央侧

向位移的变化趋势与试验一致，临界荷载基本重合，

证明了有限元模型的可靠性。

利用验证过的有限元模型对高温试件（ＣＬ１和

ＤＬ６）进行模拟，进而分析蠕变对钢柱高温下承载力

的影响。试验中试件的加热速率为５℃／ｍｉｎ，实测

最大温差小于１００℃，表明试件沿截面和长度方向

图２　有限元与试验结果对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犉犈犃犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊
　

的温度分布基本均匀。为了简化分析，有限元模型

中试件的温度采用平均温度。高温蠕变对试件ＣＬ１

和ＤＬ６轴向位移和挠曲位移的影响如图３、图４所

示。对比发现，相对不考虑蠕变效应的钢柱，考虑蠕

变效应后钢柱提前进入弹塑性阶段；进入弹塑性阶

段后，考虑蠕变效应后钢柱的轴向位移和侧向位移

变化速率较快，表明蠕变影响钢柱的抗火性能；考虑

蠕变效应后钢柱的轴向位移和挠曲位移与试验结果
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更吻合，表明有限元模型中考虑蠕变效应后能更准

确地预测钢柱的耐火性能。这是因为蠕变在一定的

应力水平和温度下，会导致结构的变形随时间而增

大，有限元分析时若忽略蠕变变形的影响，计算出的

结构变形相对较小，而结构变形又会影响结构的承

载力，对于钢柱而言，挠曲变形增大时二阶效应会变

得更加明显，从而导致耐火极限降低。因此，不考虑

蠕变的有限元分析得到的耐火极限结果偏大。

图３　试件犆犔１位移比较

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳狅狉狊狆犲犮犻犿犲狀犆犔１
　

图４　试件犇犔６位移比较

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳狅狉狊狆犲犮犻犿犲狀犇犔６
　

３　参数分析

利用验证的有限元模型，分析考虑蠕变效应后

钢柱在不同残余应力、初弯曲、初偏心、弯曲方向、截

面形式、屈服强度下的耐火性能，进而得到考虑蠕变

效应后影响钢柱承载力的主要参数。

３．１　残余应力

对不同残余应力幅值犪分别为０．１、０．３、０．５的

钢柱进行临界温度和稳定系数计算，截面形状和尺

寸为 ＨＷ２００×２００×８×１２，不考虑初弯曲和荷载初

偏心，绕弱轴弯曲，屈服强度犳ｙ为３４５ＭＰａ，弹性模

量犈为２０６ＧＰａ，荷载比犚 为０．１，升温速率犜
·

为

５℃／ｍｉｎ，长细比λ分别取２０、５０、８０、１００、１２０和

１５０。分析结果如图５所示。

图５　残余应力的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊
　

从图５（ａ）可以看出，不同残余应力幅值下临界

温度随长细比变化趋势相似，临界温度随着长细比

的增加而降低；相同长细比下，临界温度随残余应力

幅值的提高而降低。从图５（ｂ）可以看出，不同残余

应力幅值下高温稳定系数随长细比变化趋势也相

似，高温稳定系数随着长细比的增加而降低；相同长

细比下，高温稳定数随残余应力幅值的增加而降低。

对长细比较大的钢柱，残余应力对钢柱的临界温度

影响较大，以长细比为１００的钢柱为例，残余应力幅

值为０．５的钢柱比０．１的钢柱临界温度低４０℃

左右。
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３．２　初弯曲

对初弯曲犻分别为０、０．５‰犔、１．０‰犔、２．０‰犔

的钢柱进行参数分析，截面形状和尺寸为 ＨＷ２００×

２００×８×１２，残余应力幅值犪为０．１，不考虑荷载偏

心，绕弱轴弯曲，屈服强度犳ｙ为３４５ＭＰａ，弹性模量

犈为２０６ＧＰａ，荷载比犚为０．１，升温速率犜
·

＝５℃／

ｍｉｎ，长细比λ分别为２０、５０、８０、１００、１２０和１５０，分

析得到的临界温度和稳定系数如图６所示。

图６　初弯曲的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犻狀犻狋犻犪犾犫犲狀犱犻狀犵
　

从图６（ａ）可以看出，不同初弯曲下临界温度随

长细比变化趋势基本相同，临界温度随长细比增加

而降低；相同长细比下，临界温度随初弯曲的增加而

降低。从图６（ｂ）可以得到，不同初弯曲下高温稳定

系数随长细比的增加而降低；相同长细比下，高温稳

定系数随初弯曲的增加而降低。初弯曲对临界温度

的影响较大，以长细比为８０的钢柱为例，初弯曲为

１‰钢柱的临界温度比无初弯曲的钢柱低４０℃

左右。

３．３　荷载初偏心

对初偏心犲分别为０、１０、２０ｍｍ的钢柱行参数

分析，截面形状和尺寸为 ＨＷ２００×２００×８×１２，残

余应力幅值犪为０．１，无初弯曲，绕弱轴弯曲，屈服

强度犳ｙ为３４５ＭＰａ，弹性模量犈为２０６ＧＰａ，荷载

比犚为０．１，升温速率犜
·

为５℃／ｍｉｎ，长细比λ分

别为２０、５０、８０、１００、１２０和１５０，分析结果如图７

所示。

图７　荷载初偏心的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犾狅犪犱犻狀犻狋犻犪犾犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔
　

从图７（ａ）可以看出，初偏心对临界温度的影响

较大；相同长细比下，初偏心越大，临界温度越低。

以长细比为８０的钢柱为例，初偏心为２０ｍｍ钢柱

的临界温度比无初偏心的钢柱低６０℃左右。当长

细比大于８０时，临界温度随长细比的增加而提高，

造成这种现象的原因是钢柱较长时初偏心大的构件

为压弯构件，其临界温度的计算方法与轴心受力构

件不同。从图７（ｂ）可以看出，初偏心对高温稳定系

影响很大，尤其是对长细比小的钢柱影响更大，随着

初偏心的提高，高温稳定系数降低。

３．４　弯曲方向

对弯曲方向为弱轴和强轴的钢柱分别进行参数

分析，截面形状和尺寸为 ＨＷ２００×２００×８×１２，残

余应力幅值犪为０．１，初弯曲犻为１．０‰犔，无荷载初

偏心，屈服强度犳ｙ 为３４５ ＭＰａ，弹性模量 犈 为

２０６ＧＰａ，荷载比犚 为０．１，升温速率 犜
·

为５ ℃／

ｍｉｎ，长细比λ为５０、８０、１００、１２０和１５０，绕强轴弯

曲时补充与弱轴相同长度钢柱对应长细比λ约为

４６、５８、７０、８７，计算结果如图８所示。

从图８（ａ）可以看出，相同长细比下，绕弱轴弯

曲钢柱的临界温度小于绕强轴弯曲的临界温度，长

细比越大，两者结果相差越大；绕弱轴弯曲时，临界

温度随长细比的增大而减小，而绕强轴弯曲时，临界

温度随长细比的增大先减小后增大。产生这种现象

的原因是，计算临界温度时采用的是相同的荷载比，

随长细比的增大，钢柱的承载力降低，其承受的荷载
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图８　弯曲方向的影响

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳犫犲狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀
　

也降低，从而可能造成临界温度的提高。另外，对

于焊接 Ｈ形截面，残余应力对钢柱绕强轴弯曲时

影响小一些，造成临界温度高。从图８（ｂ）可以看

出，不同弯曲方向下钢柱的高温稳定系数随长细比

变化趋势相同，长细比越大，高温稳定系数越低；

相同长细比下，绕强轴弯曲的高温稳定系数大于绕

弱轴弯曲的高温稳定系数，长细比越大，两者结果

相差越大。

３．５　截面形式

对截面形式为 ＨＷ１００×１００×６×８、ＨＷ２００×

２００×８×１２和 ＨＷ３００×３００×１０×１５的钢柱分别

进行参数分析，残余应力幅值犪为０．１，初弯曲犻为

１．０‰犔，无荷载偏心，绕强轴弯曲，屈服强度犳ｙ 为

３４５ＭＰａ，弹性模量犈为２０６ＧＰａ，荷载比犚为０．１，

升温速率犜
·

为５℃／ｍｉｎ，长细比λ为２９、４６、５０、５８、

７０、８０、８７、１００、１２０、１５０，分析结果如图９所示。

从图９（ａ）可以看出，不同截面形式钢柱的临界

温度随长细比的变化趋势相同；相同长细比下，３种

截面形式的临界温度相差较小，因此，截面形式基本

不影响钢柱的临界温度。从图９（ｂ）可以看出，不同

截面形式下钢柱的高温稳定系数随长细比的变化趋

势也相同，高温稳定系数随长细比增加而降低；相同

长细比下，３种截面形式的高温稳定系数相差较小，

也可以看出截面形式对钢柱的高温稳定系数影响

很小。

图９　截面形式的影响

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳狊犲犮狋犻狅狀狊犺犪狆犲
　

３．６　屈服强度

对屈服强度犳ｙ 为３４５、３９０、４２０ＭＰａ的钢柱分

别进行参数分析，截面形状为 ＨＷ２００×２００×８×

１２，残余应力幅值犪为０．１，初弯曲犻为１．０‰犔，无

荷载初偏心，绕弱轴弯曲，弹性模量犈为２０６ＧＰａ，

荷载比犚为０．１、０．２和０．３，升温速率犜
·

为５℃／

ｍｉｎ，长细比λ为５０、８０、１００、１２０和１５０，分析结果

如图１０所示。

图１０　屈服强度的影响

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狅犳狔犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺
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从图１０（ａ）可以看出，相同屈服强度下，不同

荷载比的临界温度随长细比的变化趋势相同；相同

荷载比和长细比下，３个屈服强度的临界温度相差

较小，因此，屈服强度对钢柱的临界温度影响较

小；相同长细比下，荷载比越大，临界温度越小。

从图１０（ｂ）可知，不同荷载比下钢柱的高温稳定系

数随长细比的变化趋势基本相同，高温稳定系数随

长细比增加而降低；相同荷载比下，３种屈服强度

的高温稳定系数———高温无量纲长细比曲线相差

较小，因此，屈服强度对钢柱的高温稳定系数影响

很小。

４　计算方法

中国现行 《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—

２０１７）中，钢柱的临界应力表达式是利用数值方法拟

合而成的Ｐｅｒｒｙ公式，进而反算出考虑初弯曲、残余

应力、截面形式、弯曲方向和长细比的等效初偏心率

犲０
［２０］。可参照上述常温下钢柱临界应力的计算方

法得到考虑高温蠕变效应后钢柱的临界应力。

４．１　无初始缺陷

从参数分析中得到考虑蠕变效应后钢柱的抗火

承载力受截面形式和屈服强度影响较小，因此，在对

无初始缺陷的钢柱进行有限元分析时，截面采用

ＨＷ２００×２００×８×１２，屈服强度取３４５ＭＰａ。利用

验证过的有限元模型，对无初始缺陷的钢柱（弹性模

量犈为２０６ＧＰａ，荷载比犚为０．１、０．２和０．３，升温

速率犜
·

为５、１０℃／ｍｉｎ，绕弱轴弯曲时长细比λ取

２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０、１６０和１８０，绕强轴弯曲

时λ取４６、５８、７０、８０、８７、１００、１０５、１２０、１５０和１８０）

进行参数分析，将参数分析结果与欧拉公式的计算

结果进行对比如图１１所示。

图１１　不考虑初始缺陷的钢柱高温稳定系数

犉犻犵．１１　犛狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狋犲犲犾犮狅犾狌犿狀

狑犻狋犺狅狌狋犻狀犻狋犻犪犾犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀
　

从图１１容易发现，长细比和升温速率是影响钢

柱高温稳定系数的主要参数，荷载比是次要参数；无

初始缺陷下，钢柱的高温稳定系数与长细比呈递减

关系；相同长细比下，钢柱的高温稳定系数明显低于

欧拉公式的计算结果，两者差值随长细比的减小而

增大，这是由于欧拉公式仅适用于细长杆；蠕变影响

下中长柱的临界温度相差较大，造成中长柱的高温

稳定系数分布较为离散；绕弱轴弯曲的高温稳定系

数比绕强轴弯曲的高温稳定系数小。

４．２　有初始缺陷

从参数分析中得到考虑蠕变效应后钢柱的抗火

承载力受初始缺陷（残余应力、初弯曲、初偏心）影响

较大。考虑初弯曲和初偏心并无本质区别，且初始

缺陷具有随机性，仅对初弯曲犻为１．０‰犔，无初偏

心，残余应力幅值犪为０．３的钢柱（截面形式为

ＨＷ２００×２００×８×１２，屈服强度犳ｙ 为３４５ＭＰａ，弹

性模量犈为２０６ＧＰａ，荷载比犚为０．１、０．２、０．３，升

温速率犜
·

为５和１０℃／ｍｉｎ，绕弱轴弯曲时长细比λ

取２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０、１６０和１８０，绕强轴

弯曲时λ取４６、５８、７０、８０、８７、１００、１０５、１２０、１５０和

１８０）进行参数分析，将参数分析结果与欧洲规范

ＥＣ３和中国规范ＧＢ５１２４９—２０１７的计算结果进行

对比，如图１２所示。

图１２　考虑初始缺陷的钢柱高温稳定系数

犉犻犵．１２　犛狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狋犲犲犾犮狅犾狌犿狀

狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾犻犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀
　

从图１２中可以看出，考虑蠕变效应的高温稳

定系数明显小于规范的计算结果。因此，忽略蠕变

后，规范中高温下钢柱的承载力计算结果偏于不

安全。

４．３　公式推导

高温下钢材在任意时刻狋的总应变

ε狋 ＝εｔｈ，狋（犜）＋εσ，狋（σ，犜）＋εｃｒ，狋（σ，犜，狋） （９）

式中：εｔｈ，狋、εσ，狋、εｃｒ，狋分别为热膨胀应变、瞬时应变和蠕

变应变。

式（８）推导得蠕变应变增量

Δεｃｒ＝犮１σ
犮
２ｅ－犮３

／犜·Δ狋，　Δ狋→０ （１０）

　　将式（１０）代入式（８）得到任意时刻狋不考虑初
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始缺陷的蠕变应变

εｃｒ，狋 ＝∑
狋

犻＝１

（Δεｃｒ，犻）＝犮１σ
犮
２·∑

狋

犻＝１

（ｅ－犮３
／犜犻·Δ狋犻）

（１１）

　　任意时刻狋的瞬时应变

εσ，狋 ＝
σ
犈Ｔ

（１２）

　　式（１１）、（１２）代入式（９），得

ε狋 ＝εｔｈ，狋（犜）＋
σ
犈Ｔ

＋犮１σ
犮
２·∑

狋

犻＝１

（ｅ－犮３
／犜犻·Δ狋犻）

（１３）

　　式（１３）两边同时对ε狋求偏导，得

１＝
１

犈Ｔ
·σ
ε狋
＋犮１犮２σ

犮
２－１·∑

狋

犻＝１

（ｅ－犮３
／犜犻·Δ狋犻）·

σ
ε狋

（１４）

　　整理式（１４）得考虑蠕变影响的切线模量

犈狋＝
σ
ε狋
＝

１

１

犈Ｔ
＋犮１犮２σ

犮
２－１·∑

狋

犻＝１

（ｅ－犮３
／犜犻·Δ狋犻）

（１５）

　　由切线模量理论得考虑蠕变影响的屈曲荷载

犘狋＝

１

１＋犈Ｔ· 犮１犮２
犘狋（ ）犃

犮
２－１

·∑
狋

犻＝１

（ｅ－犮３
／犜犻·Δ狋犻［ ］）

·犘ＥＴ

（１６）

式中：犘ＥＴ为高温下的欧拉临界力，按犘ＥＴ＝
π
２犈Ｔ犃

λ
２

计算。

整理式（１６），得

犘狋＋
犮１犮２∑

狋

犻＝１

（ｅ－犮３
／犜犻·Δ狋犻）

犃犮２－１
·犈

熿

燀

燄

燅
Ｔ

·犘犮２狋 ＝犘ＥＴ

（１７）

　　令犪１（狋）＝

犮１犮２∑
狋

犻＝１

（ｅ－犮３
／犜犻·Δ狋犻）

犃犮２－１
·犈Ｔ，式（１７）

可以化为

犘狋＋犪１（狋）犘
２．１
狋 ＝犘ＥＴ （１８）

令

犘狋＝犘０＋∑
＋∞

狀＝１

（犘狀·δ
狀） （１９）

　　忽略δ的高阶（二阶以上）无穷小，则有

犘２＋δ狋 ＝犘狋·犘
１＋δ
狋 ≈犘

２
０＋（犘

２
０ｌｎ犘０＋２犘０犘１）·

δ ［＋ １

２
犘２０（ｌｎ犘０）

２
＋犘０犘１（１＋２ｌｎ犘０）＋

犘２１＋２犘０犘 ］２ ·δ２ （２０）

　　将式（１９）、（２０）代入式（１８），令δ相同次幂的系

数为０，则有

犪１（狋）·犘
２
０＋犘０ ＝犘ＥＴ （２１）

犪１（狋）·（犘
２
０ｌｎ犘０＋２犘０犘１）＋犘１ ＝０ （２２）

　　依次求解上述方程得

犘０ ＝
１＋４犪１（狋）犘槡 ＥＴ －１

２犪１（狋）
（２３）

犘１ ＝
－犪１（狋）犘

２
０ｌｎ犘０

１＋２犪１（狋）犘０
＝

１

４犪１（狋）
·

ｌｎ
１＋４犪１（狋）犘槡 ＥＴ －１

２犪１（狋）
×

２－ １＋４犪１（狋）犘槡 ＥＴ －
１

１＋４犪１（狋）犘槡
（ ）

ＥＴ

（２４）

　　将式（２３）、（２４）代入式（１９）得

犘ｔ≈犪２（狋）＋
犪３（狋）ｌｎ犪２（狋）

１０
（２５）

式中：

犪２（狋）＝
１＋４犪１（狋）犘槡 ＥＴ －１

２犪１（狋）
； （２６）

犪３（狋）＝
１

４犪１（狋
（）２－ １＋４犪１（狋）犘槡 ＥＴ －

１

１＋４犪１（狋）犘槡
）

ＥＴ

。 （２７）

　　由图１１可知，当λ＜λｐ时，蠕变对钢柱抗火性

能的影响较小。利用图１１的参数分析结果对式

（２５）进行修正，得到不考虑初始缺陷下轴压构件

（λ≥λｐ）的屈曲应力

σｔ＝
β（狋）＋

γ（狋）ｌｎβ（狋）［ ］１０

犃
（２８）

式中：

γ（狋）＝
１

４α（狋）
（· ２－ １＋４α（狋）犘槡 ＥＴ －

１

１＋４α（狋）犘槡
）

ＥＴ

； （２９）

β（狋）＝
１＋４α（狋）犘槡 ＥＴ －１

２α（狋）
； （３０）

α（狋）＝

犮１犮２Δ狋·∑
狋

犻＝１

（ｅ－犮３
／犜犻）

犃犮２－１
·犈Ｔ·η； （３１）

η＝

４８０－λ
４０００

＋
７０－λ（ ）２０００

· 犜
·

５
－（ ）１ 　 弱轴

３５０－λ
４０００

＋
７０－λ（ ）２０００

· 犜
·

５
－（ ）１ 　

烅

烄

烆
强轴

；

（３２）
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　　利用式（２８）、图１２的参数分析结果和Ｐｅｒｒｙ公

式，反算出等效初偏心率，得到考虑蠕变影响的轴压

构件（λ≥λｐ）的临界应力

σｃｒＴ ＝
１

２
（１＋犲０）σ狋＋犳ｙ｛ Ｔ－

（１＋犲０）σ狋＋犳ｙ［ ］Ｔ
２
－４犳ｙＴσ槡 狋 （３３）

式中：

犲０ ＝

犿１λ犜
２
＋
２

５
λ犜 －

１

５
　 弱轴

犿２λ犜
２
＋
２

５
λ犜 －

１

１０
　

烅

烄

烆
强轴

； （３４）

犿１ ＝
１１

４０００
犜＋

３

１６００
狋－

９７

１００
； （３５）

犿２ ＝
１

４４０
狋－

５

２２
。 （３６）

４．４　算例验证

图１３对比了考虑蠕变后钢柱的简化计算结果

和有限元分析结果，发现两者误差均在±５％左右，

验证了上述考虑蠕变效应后钢柱临界应力计算方法

的准确性。

图１３　简化计算与有限元分析的结果对比

犉犻犵．１３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊
　

５　结论

利用经验证的有限元模型分析了考虑蠕变效应

后多个参数对钢柱抗火性能的影响。得到以下主要

结论：

１）初始缺陷（残余应力、初弯曲、初偏心）、弯曲

方向、荷载比、长细比、升温速率对钢柱的高温承载

力影响较大。

２）截面形式和屈服强度对钢柱的高温承载力影

响较小。

３）给出了钢柱高温承载力的简化计算方法，可

用于考虑蠕变影响的钢柱高温承载力预测。

参考文献：

［１］李国强，王培军，王永昌，等．约束钢柱抗火性能试验研

究［Ｊ］．建筑结构学报，２００９，３０（５）：１８４１９０．

ＬＩＧＱ，ＷＡＮＧＰＪ，ＷＡＮＧＹＣ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｆｉｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，３０（５）：１８４１９０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］何平召，王卫永．约束高强度 Ｑ４６０钢梁抗火性能研究

［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１５，３７（２）：５２５９．

ＨＥＰＺ，ＷＡＮＧＷＹ．Ｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎ

ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈＱ４６０ｓｔｅｅｌｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｉｖｉｌ，ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，３７（２）：５２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］王卫永，李国强．高强度钢柱高温下承载力数值计算方

法［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１１，３３（６）：１３１８．

ＷＡＮＧ Ｗ Ｙ，ＬＩＧ Ｑ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｏａｄ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓａｔ

ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ，

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，

２０１１，３３（６）：１３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＹＡＮＧ Ｋ Ｃ， ＹＡＮＧ Ｆ Ｃ．Ｆｉｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｗｅｌｄｅｄｓｔｅｅｌｂｏｘｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１０７：１７３１８１．

［５］ＫＥＲＶＡＬＩＳＨＶＩＬＩＡ，ＴＡＫＶＩＫＩ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｆｏｒｂｕｃｋｌｉｎｇｏｆｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，

１２７：１０８１１９．

［６］ＫＯＤＵＲ Ｖ Ｋ Ｒ，ＤＷＡＩＫＡＴ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｅｅｐｏｎｔｈｅｆｉｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ

ｓｔｅｅｌｂｅａｍｓ ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，４３

（１０）：１３２７１３４１．

［７］建筑钢结构防火技术规范：ＧＢ５１２４９—２０１７［Ｓ］．北

京：中国计划出版社，２０１７．

Ｃｏｄｅｆｏｒｆｉｒｅｓａｆｅｔｙｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：ＧＢ

５１２４９２０１７［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＭＯＲＯＶＡＴＭＡ，ＥＮＧＥＬＨＡＲＤＴＭＤ，ＨＥＬＷＩＧＴ

Ａ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｅｅｐｂｕｃｋｌｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｏｆｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｆｉｒｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＦｉｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５（３）：１８９２０２．

［９］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＥＮ１９９３１２，

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｐａｒｔ１．２：

Ｇｅｎｅｒａｌｒｕｌｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｒｅｄｅｓｉｇｎ［Ｓ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，２００５．

［１０］李国强，吴波，韩林海．结构抗火研究进展与趋势［Ｊ］．

建筑钢结构进展，２００６，８（１）：１１３．

ＬＩＧ Ｑ，ＷＵ Ｂ，ＨＡＮ Ｌ Ｈ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎＳｔｅｅｌＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００６，８（１）：１１３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＷＡＮＧ Ｗ Ｙ，ＹＡＮＳＨ，ＫＯＤＵＲ Ｖ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｃｒｅｅｐｉｎｌｏｗａｌｌｏｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＱ３４５ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．

８７ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２８（６）：

０６０１６００３

［１２］ＷＡＮＧ Ｗ Ｙ，ＹＡＮ Ｓ Ｈ，ＬＩＵ Ｊ Ｐ．Ｔｅｓｔ ｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｃｒｅｅｐｉｎｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈＱ４６０ｓｔｅｅｌ

［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，５０：６８．

［１３］王卫永，何平召．考虑高温蠕变影响的钢梁抗火性能

［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２０１６，３６（３）：４８６４９２．

ＷＡＮＧＷＹ，ＨＥＰＺ．Ｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｂｅａｍｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｒｅｅｐａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＤｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，３６（３）：４８６４９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］王卫永，何平召．蠕变模型对约束钢梁抗火性能分析的

影响［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１５，３７（５）：４１４７．

ＷＡＮＧＷＹ，ＨＥＰＺ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅ

ｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｅｅｌｂｅａｍｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｉｖｉｌ， Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３７（５）：４１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］王芳，王卫永．高温蠕变对高强度 Ｑ４６０钢柱抗火性能

的影响［Ｊ］．工业建筑，２０１６，４６（７）：７４８０．

ＷＡＮＧＦ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｒｅｅｐｏｎｔｈｅｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈＱ４６０ｓｔｅｅｌ

ｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，２０１６，４６（７）：

７４８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］王卫永，何平召．考虑蠕变的约束钢梁抗火性能分析方

法［Ｊ］．重庆大学学报，２０１７，４０（１１）：６５７２．

ＷＡＮＧ Ｗ Ｙ，ＨＥ ＰＺ．Ａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｎａｌｙｓｉｓｆｉｒｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｅｅｌｂｅａｍｓａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｃｒｅｅｐｅｆｆｅｃｔ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１７，４０（１１）：６５７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＫＯＤＵＲＶＫＲ，ＤＷＡＩＫＡＴ Ｍ ＭＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｅｅｐｏｎｆｉｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｓｔｅｅｌ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，４３（１０）：

１３２７１３４１．

［１８］ＬＵＥＣＫＥ Ｗ Ｅ，ＭＣＣＯＬＳＫＥＹＪＤ，ＭＣＣＯＷＡＮ Ｃ

Ｎ，ｅｔａｌ．Ｆｅｄｅｒａｌｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｆｉｒｅｓａｆｅｔｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｔｒａｄｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓａｔｅｒ： ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌｓ ［Ｒ］．Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［１９］ＡＺＰＩＡＺＵ Ｗ，ＵＮＡＮＵＥＪＡ．Ｂｕｃｋｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｈｏｔ

ｒｏｌｌｅｄ Ｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓｓｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏｆｉｒｅ ［Ｒ］．Ｂｉｌｂａｏ：

ＬＡＢＥＩＮ，１９９３．

［２０］钢结构设计规范：ＧＢ５００１７—２０１７［Ｓ］．北京：中国计

划出版社，２０１７．

Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ５００１７２０１７

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０１７． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）

９７第１期　　　 　 　王卫永，等：考虑蠕变效应的钢柱高温承载力计算方法


