
第43卷第2期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.43No.2
2021年4月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Apr.2021

DOI:10.11835/j.issn.2096-6717.2020.157       开放科学(资源服务)标识码(OSID):    

新型冷弯薄壁型钢 混凝土组合楼盖
耐火性能数值模拟研究

王卫永1,马杰1,周绪红1,石宇1,马全涛2

(1.重庆大学 土木工程学院,重庆400045;2.日照大象房屋建设有限公司,山东 日照276800)

摘 要:冷弯薄壁型钢 混凝土组合楼盖主要由上部压型钢板 混凝土组合楼板和下部冷弯薄壁型

钢拼合梁组成,当楼盖下侧发生火灾时,冷弯薄壁型钢梁和压型钢板会直接受火。为提升组合楼盖

的耐火性能,在型钢梁的下翼缘固定防火板材,形成防火保护层,从而提出一种新型冷弯薄壁型钢

混凝土组合楼盖。然而,加入防火保护层后,楼盖的温度分布、变形和耐火极限均发生改变,新型楼

盖的耐火性能有待研究。建立简化的三维楼盖有限元模型,分析了混凝土板厚、梁高、荷载比和防

火保护类型对新型楼盖耐火性能的影响,发现压型钢板板肋方向与钢梁垂直的楼盖钢梁同一高度

处的温度沿跨度方向基本一致,仅沿高度方向不均匀;适当增加混凝土板厚对耐火极限提升较小。
得到了不同截面尺寸的楼盖在0.2~0.5荷载比下的受火侧翼缘临界温度以及不同防火保护类型

楼盖的受火侧翼缘时间 温度曲线,用于估算该类楼盖的耐火极限。
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Numericalanalysisoffireresistanceofanewtypecold-formed
thin-walledsteelconcretecompositefloor

WANGWeiyong1,MAJie1,ZHOUXuhong1,SHIYu1,MAQuantao2
(1.SchoolofCivilEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China;2.RizhaoDSUNBuilding

ConstructionCompanyLimited,Rizhao276800,Shandong,P.R.China)

Abstract:Cold-formedthin-walledsteelconcretecompositefloorisfabricatedwithprofiledsteelsheet-
concretecompositeslabatthetopandcoldformedsteelbuilt-upbeamatthebottom.Whenfireoccurson
thelowersideofthefloor,thecold-formedthin-walledsteelbeamsandprofiledsteelsheetswillbedirectly
exposedtofire.Inordertoimprovethefireresistanceofthefloor,anewtypecold-formedthin-walled
steelconcretecompositefloorisproposedbyfixingfireproofboardonthelowerflangeofcold-formedsteel
beamstoformafireprotectionlayer.However,thetemperaturedistribution,deflectionandfireresistance
timeofthenewfloorwillchangeafteraddingfireprotection,sofireresistanceperformanceofthenew
floorneedstobestudied.Asimplifiedthree-dimensionalfiniteelementmodelisestablishedtoanalyzethe
influenceofconcreteslabthickness,beamheight,loadratio,fireprotectiononthefireresistanceofthe



newfloor.Itisfoundthatthetemperatureatthesameheightofthesteelbeamisbasicallysimilaralongthe
spandirectionbutnotuniformalongtheheightdirectionwhenthedirectionoftheprofiledsteelsheetis
verticaltothesteelbeam.Increasingthethicknessofconcreteslabappropriatelyhaslittleeffectonfire
resistance.Inaddition,thecriticaltemperatureofthehotflangewithdifferentcross-sectionsizesunderthe
loadratioof0.2~0.5andthetime-temperaturecurvesofthehotflangewithdifferentfireprotectionare
obtained,whichcanbeusedtoestimatethefire-resistancetimeofthenewfloor.
Keywords:cold-formedthin-walledsteel;compositefloor;fireresistance;finiteelementsimulation

  在施工现场,冷弯薄壁型钢 混凝土组合楼盖通

常采用自攻螺钉将压型钢板和下侧冷弯薄壁型钢梁

固定,再在压型钢板上侧浇筑混凝土而成,楼盖结构

轻巧,装配化水平高且施工便捷。学者们[1-5]已对此

类楼盖体系的受弯性能、连接性能和舒适度进行多

项研究,表明其具备良好的应用价值。周绪红等[6]、
贾子文等[7-8]对冷弯薄壁型钢 混凝土组合楼盖的构

造进行了详细阐述,同时结合试验和模拟提出楼盖

的实用计算公式。组合楼盖的耐火性能也备受关

注,Sharma等[9]考虑楼盖受火时混凝土与钢板脱离

而产生的隔热效应,建立钢板与混凝土之间的界面

单元模型来实现传热过程的模拟和参数分析,最后

提出了预测混凝土温度的经验公式。芦强[10]推导

了高温下组合楼盖变形计算公式,理论计算结果与

有限元模拟吻合良好。任鹏飞等[11]对受火90min
后的组合楼盖开展静载性能试验,发现虽然混凝土

开裂严重,钢梁变形明显,但组合楼板仍具有较高剩

余承载力。
目前,组合楼盖下侧通常无防火保护层,Bedná

等[12]指出,常规冷弯薄壁型钢 混凝土组合楼盖的

托梁等直接暴露在火灾中,对楼盖耐火性能很不利。
为避免楼盖梁直接受火,在楼盖梁下侧固定防火板

形成保护层的新型楼盖构造如图1所示。防火保护

层构造简单,施工方便,能大幅延缓型钢的升温

过程,楼盖耐火性能明显提升。为研究新型楼盖的耐

图1 新型冷弯薄壁型钢 混凝土组合楼盖

Fig.1 Anewtypecold-formedthin-walledsteel
concretecompositefloor

 

火性能,采用ABAQUS分别建立楼盖的简化传热

和热力耦合模型,分析下侧受火时截面尺寸、荷载比

和防火保护类型对新型楼盖耐火性能的影响。

1 构件概况

设计一个新型冷弯薄壁型钢 混凝土组合楼盖

试件,整体尺寸2400mm×4500mm,压型钢板规

格为YX18-78-920,板厚0.8mm,导轨采用U型钢,
截面规格为U202×50×1.2;楼盖梁由C型钢双肢

拼合而成,其中单肢的规格为C200×40×15×1.2,
通过腹板双排间距300mm的4816型自攻螺钉固

定形成拼合梁,钢材等级为Q345。楼盖梁与导轨连

接处加设C型支座加劲件,其腹板和一侧翼缘分别

与楼盖梁腹板和导轨腹板用自攻螺钉连接,避免楼

盖梁在支座区域局部承压破坏。压型钢板板肋走向

与楼盖梁垂直,在其上方浇筑32mm厚混凝土层

(压型钢板板肋以上的混凝土层厚32mm),强度等

级为C30。C型钢、U型钢和压型钢板之间均采用

自攻螺钉连接,为便于下侧防火保护层的固定,楼盖

梁间距取600mm。楼盖梁上翼缘与压型钢板连接,
螺钉间距为300mm,下翼缘固定两层12mm的防

火石膏板作为防火保护层,螺钉间距为300mm。由

于楼盖梁跨度较大,因此,在梁跨度方向两侧各1/3
位置设置刚性支撑件,各型钢尺寸和试件构造分别

见表1和图2。

图2 试件构造图

Fig.2 Configurationofspecimen
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表1 型钢尺寸表

Table1 Sizeofsectionsteels

构件类型
腹板/

mm

翼缘/

mm

卷边/

mm

板厚/

mm

长度/

mm

C型钢(楼盖梁) 200 40 15 1.2 4500

U型钢(导轨) 202 50 1.2 2400

C型钢(刚性支撑件) 200 40 15 1.2 0600

C型钢(支座加劲件) 200 40 15 1.2 0160

2 有限元模型及验证

2.1 有限元模型

用ABAQUS软件建立楼盖试件的有限元模型

(图3)。由于楼盖梁垂直于跨度方向等间距布置,
不妨取楼盖梁左右各300mm范围内的楼盖部分,
将楼盖体系简化为组合梁进行分析。对于楼盖梁,
压型钢板等冷弯薄壁型钢构件,传热模型和热力耦

合模型中单元类型分别为DS4和S4R,混凝土层和

图3 新型楼盖有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofthenewfloor
 

石膏板采用实体单元,传热模型和热力耦合模型中

单元类型分别为DC3D8和C3D8R。混凝土和钢材

的高温力学性能和热工参数分别参考表2、表3、表

4、表5,混凝土采用塑性损伤模型。受限于石膏板

的尺寸,板材沿跨度方向必然存在接缝,无法连续传

力,另外,楼盖梁为双肢拼合截面,且沿跨度方向两

道支撑件具有一定约束侧移的作用,所以,楼盖梁下

翼缘本身侧移较小,石膏板限制侧移的作用有限,因
此,在热力耦合模型中忽略其结构作用,仅在传热模

拟时考虑其隔热作用,导热系数、比热容和相对密度

参考文献[13]。传热模型考虑楼盖下侧受火的场

景,在石膏板外表面以辐射和对流形式施加ISO-
834标准升温条件,参考EN1991-1-2[14],受火侧和

背火侧辐射系数分别取1.0和0.8,对流系数分别

取25、9W/m2·℃。将石膏板、楼盖梁、压型钢板和

混凝土接触区域分别绑定,以实现热量传导,内部空

腔两侧建立空腔辐射,辐射率取0.7,温度测点布置

见图4。

图4 温度测点分布

Fig.4 Distributionoftemperaturetestpoints
 

表2 混凝土高温力学性能

Table2 Mechanicalpropertiesofconcreteatelevatedtemperature

力学性能 表达式 说明 来源

抗压强度 fcu,T
fcu =

1
2.4×(T-20)6×10-17+1

抗拉强度 ft,T
ft =1-0.001T

弹性模量 Ec,T
Ec =-0.0011T+0.83

受压应力

应变关系

σ
fc,T=2.2x-1.4x

2+0.2x3,x=ε
εpT≤1

σ
fc,T=

x
0.8(x-1)2+x

, x=ε
εpT>1 

εpT
εp=1+

(1500T+5T2)×10-6

20℃≤T≤1000℃

60℃≤T≤700℃

εp为混凝土常温极限压应变,取0.002

李卫等[18]

受拉应力

应变关系
σ=

εEc(T),   ε≤εcr

f't(T)-0.1f't(T)ε-εcrεcr
, εcr<ε≤2εcr

0.9f't(T),     ε>2εcr

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

εcr=f't(T)/Ec(T)

f't(T)=0.09f'c(T)
Hong等[19]

泊松比 v(T)=
v 0.2+0.8500-T480   T≤500℃
   0.2v    T>500℃ v为混凝土常温泊松比,取0.2 Gernay等
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表3 Q345冷弯型钢高温力学性能

Table3 MechanicalpropertiesofQ345coldformedthin-walledsteelatelevatedtemperature

温度/℃ fy,T/fy ET/E[21] 泊松比

020 1 1 0.3

100 1 1 0.3

200 1 1 0.3

温度/℃ fy,T/fy ET/E[21] 泊松比

300 1 1 0.3

400 1 1 0.3

500 1 1 0.3

温度/℃ fy,T/fy ET/E[21] 泊松比

600 1 1 0.3

700 1 1 0.3

800 1 1 0.3

表4 混凝土热工参数

Table4 Thermalparametersofconcrete

热工参数 表达式 单位和说明 来源

导热系数 λc=0.012 T
120  2-0.24 T

120  +2 W/(m·K)

20℃≤T≤1200℃

比热容 Cc=-4 T
120  2+80 T

120  +900 J/(kg·℃)

20℃≤T≤1200℃

膨胀系数 Δl
l =

2.3×10-11T3+9×10-6T-1.8×10-4

0.014 20℃≤T≤700℃

700℃<T≤1200℃

密度 2400 kg/m3

EN1994-1-2[22]

表5 Q345冷弯型钢热工参数

Table5 ThermalparametersofQ345coldformedthin-walledsteel

热工参数 表达式 单位和说明 来源

导热系数 λs=
54-0.0333T 20℃≤T≤800℃

  27.3 800℃<T≤1200℃ 

比热容 Cs=

425+0.773T-0.00169T2+2.22×10-6T3  20℃≤T≤600℃

666-13002T-738   600℃<T≤735℃

545+17820T-731   735℃<T≤900℃

   650   900℃<T≤1200℃

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

J/(kg·℃)

膨胀系数 Δl
l =

1.2×10-5T+4×10-9T2-2.416×10-4

1.1×10-2

2×10-5T-6.2×10-3 
20℃≤T≤750℃

750℃C<T≤860℃

860℃<T≤1200℃

密度 7850 kg/m3

EN1993-1-2[21]

  热力耦合模型中,在混凝土和压型钢板接触区

域建立硬接触,高温下混凝土与压型钢板接触面切

向摩擦系数取0.2[15],如图5(a);压型钢板仅在凸肋

位置和楼盖梁上翼缘接触,所以,在凸肋对应接触区

域法向建立硬接触,切向摩擦系数取0.3,如图

5(b)。采用Fasteners模拟螺钉连接,连接位置包括

楼盖梁腹板拼合处和压型钢板与楼盖梁连接处,具
体位置参考图2。在组合截面端部形心处建立参考

点,将型钢梁端部的位移和转角分别于形心参考点

耦合,参考点处施加简支约束,其中一侧参考点约束

x、y、z方向平动自由度,即Ux=Uy=Uz=0;另一

侧参考点约束x、y方向自由度,即Ux=Uy=0;混
凝土板上表面作用均布荷载。参考已有的楼盖静力

试验[6]和耐火试验[16],发现型钢之间螺钉连接多数

未失效,所以,将连接属性设为刚性MPC约束,对比

均布荷载作用下按《组合结构设计规范》[17]和有限

元方法得到的简化组合梁受弯承载力30.12、28.8
kN·m,该建模方法可靠。混凝土板上表面施加均

布荷载共16.06kN(荷载比0.3),加载完成后导入

传热分析的温度结果,进行热力耦合分析。

78第2期   王卫永,等:新型冷弯薄壁型钢-混凝土组合楼盖耐火性能数值模拟研究



图5 接触示意图

Fig.5 Diagramofcontacts
 

2.2 模型验证

选取文献[16]的一片冷弯薄壁型钢组合楼板耐

火试验数据,建立三维简化传热和热力耦合模型来

验证不均匀传热的楼板耐火性能建模方法的正确

性。文献[16]的楼板构造见图6,主要由4根托梁,

2根导轨,1层胶合板和2层石膏板构成。型钢骨架

上侧和下侧分别用自攻螺钉固定1层19mm胶合

板和2层16mm防火石膏板(受火侧),其中,胶合

板与托梁的螺钉连接间距为300mm,石膏板与托梁

的螺钉连接间距为200mm。托梁采用 C型钢

(C180×40×15×1.15),导轨用U型钢(U182×
50×1.15),钢材强度等级为G500,实测屈服强度为

612MPa。
按图6构造取跨中托梁左右各300mm范围的

楼板部分,建立传热模型(图7(a)),其中,石膏板和

胶合板按实体单元建模,单元类型为DC3D8,托梁

用壳单元,单元类型为DS4;在受火侧最外层石膏板

外表面以辐射和对流形式施加ISO-834标准升温条

件,受火侧和背火侧辐射系数、对流系数与2.1节一

致,空腔辐射的辐射率取0.7时,温度模拟效果较

好。将楼板各层相应的接触区域绑定,保证热量传

导。钢材和石膏板热工参数与2.1节一致,胶合板

热工参数参考EN1995-1-2[23],温度测点分布和各

层的命名见图6(b),温度模拟结果见图8(a)。
热力耦合模型中钢材和胶合板高温力学性能参

考文献[13],胶合板采用实体单元C3D8R,托梁和

导轨采用壳单元S4R;按试验加载位置,分别在托梁

1/4和3/4跨度上方的胶合板上表面区域施加各

4.5kN竖向荷载,型钢与胶合板接触区域法向建立

硬接触,切向摩擦系数取0.3。破坏时背火侧胶合

板与托梁的螺钉连接仍未失效,所以,在螺钉连接位

图6 模拟楼板的构造

Fig.6 Configurationofsimulatedfloor
 

图7 楼板有限元模型及破坏形态

Fig.7 Finiteelementmodelandfailuremodeofthefloor
 

置使用Fasteners建立刚性MPC约束,保证胶合板

和托梁的共同变形。建立沿跨度方向的简支边界条

件。由于耐火试验中受火侧石膏板在高温下逐渐开

裂脱落,丧失对托梁下翼缘的侧移约束,且石膏板抗

拉强度很低,对楼板的抗弯贡献有限;观察试验中受

火时间超过80min后,托梁挠度增速变快,假定此

时石膏板丧失对托梁下翼缘侧移约束;在热力耦合

模型中的具体做法为建立无下侧石膏板的热力耦合

模型,如图7(b),在前80min内约束托梁下翼缘的

水平侧移,80min后释放该约束,托梁自由变形。热

力耦合模拟第1步按前述方式施加竖向荷载,第2
步保持荷载不变,将试验测得的温度赋予到托梁和

胶合板相应区域,最终楼板试验得到的耐火极限为

107min,有限元模拟得到的耐火极限为117min,试
验和模拟的破坏形式均为托梁失稳(图7(c)),托梁

的挠度随时间变化情况见图8(b)。
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图8 楼板试验和模拟情况对比

Fig.8 Comparisonoffloortestandsimulation
 

3 新型楼盖耐火性能分析

3.1 传热结果

有限元分析得到新型楼盖各层温度随时间的变

化情况见图9(a)。沿跨度方向压型钢板 混凝土组

合楼板虽然仅在凸肋位置与楼盖梁发生接触传热,
但由于压型钢板和楼盖梁均具有良好的导热性能,
所以,楼盖梁在相邻的压型钢板 混凝土组合楼板凸

肋处(接触区)和和凹肋处(未接触区)无明显温差,
即楼盖梁的腹板和翼缘温度沿跨度方向分布均匀,
仅沿截面高度方向不均匀。另外,由于压型钢板与

混凝土大面积贴合,能有效将受火侧石膏板内表面

辐射至压型钢板的热量和楼盖梁传导至压型钢板的

热量扩散至混凝土层,从而降低楼盖梁背火侧翼缘

和腹板的温度,因此,破坏时梁的受火侧和背火侧翼

缘温差达到约400℃;而文献[16]背火侧为胶合板,
仅在翼缘处与托梁接触,胶合板导热系数也较小,失
效时受火侧和背火侧翼缘温差仅140℃左右。图9
(b)反映了楼盖梁不同位置温度随时间的变化情况,
其中,HF、Web、CF分别代表梁的受火侧翼缘、腹板

中点和背火侧翼缘。

3.2 热力耦合结果

荷载比0.3时,新型楼盖耐火极限达到83min,

图9 新型楼盖传热模拟结果

Fig.9 Heattransfersimulationresultsofthenewfloor
 

破坏时跨中挠度143mm。结合楼盖的时间 跨中挠

度曲线(图10),可将其挠曲变形过程可分为3阶

段,第1阶段为开始升温至33min,该阶段受火侧翼

缘温度温度未超过200℃,材料力学性能降低较少,
所以主要以不均匀膨胀弯曲为主,第2阶段为34~
72min,楼盖梁下侧温度较高,力学性能降幅较大,
该阶段的挠曲变形量由不均匀膨胀弯曲和抗弯刚度

减小引起的弯曲变形增量共同构成。第3阶段为

73~83min,该阶段由于挠曲变形过大,跨中区域混

凝土板在凹肋位置受拉损伤严重(图11(a)),对组

合截面抗弯的贡献大幅降低,中和轴下移至楼盖梁

腹板内,所以,楼盖梁上翼缘受压出现局部屈曲,同
时,楼盖梁下侧部分区域温度过高,钢材严重软化,
最终在跨中位置出现塑性铰(图11(b)、(c)),楼盖

失效。

图10 时间 跨中挠度曲线

Fig.10 Time-deflectioncurve 
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图11 楼盖破坏模式

Fig.11 Failuremodeofthefloor
 

4 参数分析

4.1 截面尺寸

设计两个截面尺寸不同但防火保护类型相同的

楼盖试件,编号分别为F2和F3,图2试件记为F1,
试件F2、F3与F1构造形式基本相同,仅改变混凝

土板厚(压型钢板板肋以上)或楼盖梁腹板高度,试
件具体尺寸见表6。

1)传热结果  试件F2和F3的传热模拟结果

见图12,从图12(a)中可以看出,3个试件的楼盖梁

受火侧翼缘温度基本相同,这是由于受火侧防火保

护类型相同。而F1的腹板中点、背火侧翼缘和压型

钢板(图12(b))温度略高于F2和F3,因为更厚的混

表6 楼盖尺寸表

Table6 Sizeofthefloors

试件编号 板厚/mm 腹板高/mm 翼缘/mm 卷边/mm 防火保护类型 研究内容

F1 32 200 40 15 S+S

F2 50 200 40 15 S+S

F3 50 250 40 15 S+S

截面尺寸对耐

火性能影响

F4 32 200 40 15 S+B

F5 32 200 40 15 B+S

F6 50 250 40 15 S+B

防火保护类型对

耐火性能影响

注:S代表石膏板(厚度12mm),B代表玻镁板(厚度12mm),防火板材按名称先后由外层向内依次排布。

凝土板能吸收更多来自钢梁和压型钢板的热量,使
钢梁背火侧和压型钢板温度更低;其次,混凝土板越

厚,背火侧外表面温度也越低。另外,F2腹板中点、
背火侧翼缘和压型钢板的温度略高于F3,原因是

F3的空腔层更高。以上分析表明,增加混凝土板厚

或空腔层高度能降低楼盖背火侧温度,但效果有限。

2)热力耦合结果  参考《组合结构设计规范》
得到F1、F2和F3对应的简化组合梁在均布荷载作

用下的抗弯承载力分别为28.8、32.4、39.6kN·m。
有限元计算不同荷载比下楼盖的时间 跨中挠度曲

线如图13所示,耐火极限见表7,其中R=0.3代表

荷载比为0.3,其余类推。受火前期混凝土损伤较

少,对组合截面抗弯贡献较大,所以,在图13(a)的
前60min内,相同荷载比(R=0.3)和受火时长下

F2的挠曲变形较F1明显减小;而在60min后,随
着混凝土损伤的累积,F2挠曲变形量逐渐接近F1,
最终F1耐火极限83min,F2为87min,相差仅

4.8%。对于该类轻型楼盖,混凝土板无需过厚,否

则,冷弯型钢梁受拉侧会过早屈服,截面的组合效应

难以发挥,而小范围的提升混凝土板厚虽能部分降

低背火侧温度,但对耐火极限提升幅度较小,所以,
片面地增加混凝土板厚并不能有效提升楼盖的耐火

极限。在此不再对F2其他荷载比下的耐火极限做

参数分析。对F1和F3做0.2~0.5的荷载比参数

分析,随荷载比增加,楼盖耐火极限迅速降低,最大

挠度也随之减小;荷载比超过0.5后,楼盖的耐火极

限过低且破坏挠度很小,具有突发性,所以不再对

0.5以上荷载比做参数分析。

表7 楼盖的耐火极限和最大挠度

Table7 Fireresistanceandmaximumdeflectionoffloor

试件

编号

R=0.2

t f

R=0.3

t f

R=0.4

t f

R=0.5

t f

F1 92 152 83 143 70 131 52 121

F3 104 141 93 142 76 120 46 101

注:t为时间,min;f为最大挠度,mm。
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图12 不同楼盖的温度对比

Fig.12 Temperaturecomparisonofdifferentfloors
 

图13 不同荷载比R时楼盖的时间 跨中挠度曲线

Fig.13 Time-deflectioncurvesofthefloorsunder

differentloadratios
 

4.2 防火保护类型

设计3种不同防火保护类型的楼盖F4、F5和

F6,具体尺寸见表6。玻镁板热工参数参考Chen
等[24]测试值,通过传热模拟得到F4、F5和F6的楼

盖梁温度分布情况如图14所示,其中,F4和F6防

火保护类型相同,温度分布也较接近,而将玻镁板置

于外侧的F5,由于玻镁板前期导热性能大于石膏

板,故F5楼盖梁各部位温度稍高于F4和F6。比较

图14(a)和(b),在40min后THF、Tweb和TCF均接近

于线性增长,且对于不同的防火保护类型,在楼盖梁

同一位置的升温速率分别比较接近,所以,当两种不

同防火保护类型的楼盖受火侧翼缘达到同一温度

时,整个楼盖梁全截面的温度分布也很相似,只不过

不同防火保护类型的楼盖梁达到某一相似的温度状

态的时间或早或晚。

根据前述分析结果给出某一截面尺寸的楼盖在

不同荷载比下受火侧翼缘临界温度和不同防火保护

类型下楼盖梁受火侧翼缘的时间 温度关系表,即可

通过受火侧翼缘临界温度查表得到某一防火保护类

型的楼盖对应的耐火极限。表8为不同截面尺寸和

荷载比的楼盖梁受火侧翼缘临界温度,表9为3种

常见防火保护类型分别对应的楼盖梁受火侧翼缘的

时间 温度关系,根据表8和表9可得到满足不同耐

火等级(30、60、90min)的楼盖防火保护类型和荷载

比限值,例如,对于截面尺寸为“32-200”,R≤0.3且

防火保护类型为“S+B”的楼盖,受火时间达到

90min时受火侧翼缘温度仍低于临界温度,即耐火

极限在90min以上,耐火等级则为一级。

图14 不同防火保护类型的楼盖梁温度对比

Fig.14 Temperatureofbeamswithdifferentfireprotections 
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表8 楼盖梁受火侧翼缘的临界温度

Table8 Criticaltemperatureofhotflangeofbeam

截面尺寸 R=0.2 R=0.3 R=0.4 R=0.5

32-200 720 665 568 409

50-250 762 721 624 360

注:32-200表示压型钢板板肋以上混凝土厚度为32mm,楼盖梁高为

200mm。

表9 不同防火保护类型楼盖梁受火侧翼缘

时间 温度关系

Table9 Time-temperaturerelationofhotflangeofbeam

underdifferentfireprotections

防火保

护类型

温度/℃

40min50min60min70min80min90min100min110min

S+S 295 399 481 565 655 714 740 785

S+B 171 312 376 460 560 664 725 763

B+S 239 363 462 565 649 711 739 786

5 结论

提出一种新型冷弯薄壁型钢 混凝土组合楼盖

的防火保护措施,采用ABAQUS软件建立楼盖的

简化传热和热力耦合模型,考虑混凝土损伤,对楼盖

耐火性能进行分析,通过有限元模拟得到以下结论:

1)楼盖下侧增设防火保护层后,极大延缓了内

部楼盖梁和压型钢板等部件的升温,楼盖内部沿跨

度方向同一高度处温度基本一致,仅沿截面高度方

向分布不均匀。

2)新型楼盖的耐火性能影响因素主要有截面尺

寸、防火保护类型、荷载比等。仅增加混凝土板厚能

少许降低楼盖梁截面温度,但混凝土过早开裂失效,
耐火极限提升幅度不超过10%;从长期来看,相同

厚度玻镁板隔热性能优于石膏板;耐火极限随荷载

比增大迅速降低,荷载比从0.2增大至0.5时,耐火

极限下降约一半,且高荷载比时破坏具有突然性。

3)基于参数分析结果,提出不同截面尺寸的楼

盖受火侧翼缘临界温度,结合不同防火保护类型楼

盖的受火侧翼缘时间 温度曲线,可估算某一类楼盖

的耐火极限或满足某一耐火等级的楼盖防火保护类

型和荷载比限值。
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