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摘 要:冷弯薄壁型钢楼板的耐火性能是决定其作为装配式结构能否推广的重要因素,目前可供借

鉴的足尺火灾试验数量有限,且大部分数值模拟局限于用二维传热模型开展温度场分析,或基于简

化的线性温度分布开展三维模型的热 力耦合分析。冷弯薄壁型钢楼板构造复杂,利用二维传热模

型以及简化线性温度分布假定开展的热 力耦合分析,由于未考虑三维结构在受火时真实的非线性

传热机制,其所反映的结构抗火性能与真实情况可能存在显著差异。为更准确地描述这类结构的

耐火性能,针对由冷弯薄壁型钢骨架、结构胶合板和石膏板、岩棉等材料组成的楼板体系建立三维

传热模型,按照ISO-834标准升温环境模拟火灾情境,进行非线性传热过程和热 力耦合分析,描述

三维非线性传热机制和具有热 力耦合特征的结构行为;提出更为准确的接触行为建模方法,以反

映自攻螺钉、板材、轻钢构件之间接触传力关系和变形协调特征。在与两组足尺楼板体系火灾试验

数据对比的基础上,给出由数值模拟得到的结构行为机理解释。研究表明:提出的三维传热和三维

热 力耦合分析数值模型能准确反映火灾条件下结构的力学行为,模拟的结构非线性温度分布特

征、托梁的变形演化机制以及最终破坏形态与试验结果吻合较好。
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Abstract:Cold-formedlightgaugesteelframing(LSF)structureisanewtypeoffabricatedsteelstructure.
FireresistingperformanceofLSFstructureisthekeyfactorthatdetermineswhetheritcanbepromotedas



afabricatedstructure.However,fortheLSFfloorasoneofthemainload-bearingsystemsinLSF
structures,thenumberoffull-scalefiretestsavailableforreferenceislimited.Mostnumericalsimulations
ofLSFfloorsarelimitedtousingtwo-dimensionalheattransfermodelstoconducttemperaturefield
analysis,ortoconductthermal-mechanicalcouplinganalysisofthree-dimensionalmodelsbasedon
simplifiedlineartemperaturedistributions.Thedifferencebetweentheanalysisresultsoftwo-dimension
andthree-dimensionstructuralmemberscouldaccumulateandevolveintotheessentialdiscrepancyduring
forcetransferwhenthestructuralscaleislargeandthesystemiscomplex.Inordertodescribethefire
resistanceofthistypeofstructuremoreaccurately,athree-dimensionalheattransfermodelhasbeen
establishedforthefloorsystemcomposedofcold-formedthin-walledsteelframework,structuralplywood,
gypsumboard,rockwoolandothermaterials.AccordingtotheISO-834standard,theheatingenvironment
isusedtosimulatethefiresituation,thenonlinearheattransferprocessandthethermal-mechanical
couplinganalysishavebeenperformed,andthethree-dimensionalnonlinearheattransfermechanismand
thestructuralbehaviorwiththermal-mechanicalcouplingcharacteristicshavebeendescribed.Inaddition,a
moreaccuratemodeling methodofcontactbehaviorhasbeenproposedtoreflectthecontactforce
relationshipanddeformationcoordinationcharacteristicsamongself-tappingscrews,structuralplates,and
lightsteelmembers.Basedonthecomparisonwithtwosetsoffiretestingdataforthefull-scalefloor
systems,theexplanationofthestructurebehaviormechanismobtainedbynumericalsimulationhasbeen
given.Ingeneral,thismodelbasedonthree-dimensionalheatconductionandthermal-mechanicalcoupling
caneffectivelydescribetheLSFspatialmechanicalbehaviorunderfireconditions.Theresultsshowthat
theproposedthree-dimensionalheattransferandthree-dimensionalthermal-mechanicalcouplinganalysis
numericalmodelcanbeutilizedtopredictthefireresistanceofLSFfloorsystemsandevaluatetheeffective
factorsonstructuralhigh-temperaturebehaviorsviaparametricanalysis.Thesimulatednon-linear
temperaturedistributioncharacteristicsofthestructure,thedeformationevolutionmechanismofthejoists
andthefinalfailureformareingoodagreementwiththetestresults.
Keywords:cold-formedlightgaugesteel;floorsystems;fireresistance;fireconditions;heattransfer
process;mechanicalbehavior

  冷弯薄壁型钢结构作为一种装配式钢结构,主
要通过自攻螺钉将冷弯薄壁型钢骨架连接成框架,
并在框架一侧或两侧覆以结构板材形成墙体、楼板

等受力构件。并在结构构件基体外再覆以石膏板、
玻镁板等具备防火、隔声、装饰等性能的建筑板材,
以满足建筑结构的功能性需求。钢结构在高温下的

强度和刚度衰退非常显著[1-2],冷弯薄壁型钢楼板作

为该结构体系中重要的承重结构构件,其耐火性能

得到日益关注[3-5]。
其他国家开展冷弯薄壁型钢结构火灾试验研

究[6-8]已积累了一定的经验和数据,而中国的试验研

究[9-11]相对有限。相比火灾试验耗资大、耗时长,数
值分析提供了更便捷的方式以了解其在火灾下的温

度分布[12-15]和结构性能[16]。Keerthan等[17]利用

SAFIR进行了冷弯薄壁型钢墙体的二维瞬态传热

模拟。Feng等[12]利用ABAQUS对冷弯薄壁型钢

墙体截面建立了二维传热模型。Baleshan等[18]和

Jatheeshan等[19]使用简化的线性温度分布对火灾

下冷弯薄壁型钢托梁的结构行为进行了模拟。

近年来,冷弯薄壁型钢楼板的耐火性能数值模

拟主要存在以下局限性:1)基于结构体系截面建立

的二维传热模型仅能考虑单个截面的温度分布和升

温规律。但三维空间中冷弯薄壁型钢楼板体系的板

材组合情况、托梁腹板开孔、空腔和托梁截面形状的

改变以及结构部分受火时的情况,均会导致结构体

系温度发展不均匀,因此,二维模型适用性非常有

限,需采用三维模型进行传热模拟[20]。同时,二维

传热模型的计算结果无法作为空间温度场数据用于

火灾下结构热 力耦合的研究。2)一些三维热 力耦

合分析模型使用的温度场数据采用简化的线性温度

分布假定[18],但无法考虑楼板体系由于复杂构造等

因素导致的非线性温度分布及其影响。3)既有的三

维热 力耦合模型往往是一个独立的钢托梁构

件[19],该模型考虑的楼面板材、钢托梁的约束情况

以及荷载施加方式对钢托梁性能造成的影响过于简

化。因此,有必要提出一种能够更充分考虑冷弯薄

壁型钢楼板结构体系耦合热 力行为的模拟方法:首
先建立三维传热模型,计算并得出结构的非线性温
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度分布和升温规律,继而分析热 力耦合效应下冷弯

薄壁型钢结构体系的结构性能。
参考既有试验的参数信息,笔者基于非线性有

限元平台ABAQUS建立了冷弯薄壁型钢楼板的三

维传热模型;根据既有研究经验和试算对比,选取材

料的热工和力学性能参数,计算分析楼板在ISO-
834标准火灾条件[21]下的传热行为,并利用两组火

灾试验结果[8]对传热分析结果进行验证;基于验证

的传热分析结果,建立三维热 力耦合模型,对楼板

体系在火灾下的结构行为开展模拟分析,进一步验

证耐火极限试验结果[8]。

1 三维传热模型

1.1 模型的建立

以Baleshan等[8]的试件为分析对象,利用有限

元分析平台 ABAQUS建立两个2400mm×
2100mm(长×宽)的冷弯薄壁型钢楼板模型,包括

4根钢托梁和两根导轨组成的钢骨架以及受火侧、
背火侧板材。所用冷弯薄壁型钢的钢材等级为

G500,采用C型截面钢(托梁C180mm×40mm×
15mm×1.15mm,腹板高度h×翼缘宽度b×卷边

宽度a×厚度t)及U型截面钢(导轨U182mm×
50mm×1.15mm,h×b×t),钢托梁(J1、J2、J3、J4)
之间间距S均为600mm。试件沿截面厚度方向的

板材组合和钢托梁布置如图1所示。

图1 试件构造示意图

Fig.1 DetailsofLSFfloortestspecimens
 

值得注意的是,试件在受火侧空腔面设有3个

200mm宽的石膏板背挡块,如图2(a)所示。此处

空腔形状已发生改变,结构沿跨度方向温度分布不

均匀,故二维截面传热模型不再适用[22]。
传热分析数值模拟中,石膏板、岩棉和胶合板采

用8节点三维实体传热单元(DC3D8),冷弯薄壁型

钢骨架采用4节点壳体传热单元(DS4)。根据敏感

性分析结果,选择模型平面网格密度为80mm,在钢

骨架与板材相交区域网格细化为10mm;厚度方向

网格密度为5mm,它决定了板材厚度方向的传热情

况,因此,在此方向采用更细的网格划分,如图2(b)
所示。

图2 冷弯薄壁型钢楼板模型示意图(试件1)

Fig.2 3-DmodelofLSFfloorsystem(Model1)
 

采用Baleshan等[8]的火灾试验结果,以对比验

证冷弯薄壁型钢楼板的传热和热 力耦合分析结果。
在试验开始前,以增量的方式给楼板试件背火

侧施压至荷载比0.4,然后受火侧开始升温,直至结

构丧失耐火承载力。试件1的耐火极限时间为107
min,试件2为139min。试验后,观察结果发现:试
件1受火侧石膏板有烧蚀、脱落的现象,其背火侧胶

合板在空腔侧形成烧焦层,其他表面状况良好,基本

保持了背火侧板材的完整性。试件2受火侧岩棉发

生收缩,导致接缝的开放和内侧石膏板层的暴露、烧
蚀及脱落。

在后处理过程中,提取与Baleshan等[8]试验相

对应的试件温度测点(见图3)的平均温度值(如:

P1-P2间测点的平均值),输出时间 温度曲线。为

监测试件在火灾下的温度场分布和各部件的升温规

律,试件背火面、受火面以及各板材之间各设置了5
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个热电偶,如图3所示。其中,各层的其中3个热电

偶分别位于中间腔体中垂线的0.25L、0.5L、0.75L
处,另外2个热电偶分别位于两侧腔体中垂线的

0.5L处。内侧两根托梁分别在其冷、热翼缘和腹板

的0.25L、0.5L和0.75L处设置热电偶。外侧两根

托梁只在0.5L 处的冷、热翼缘以及腹板设置热

电偶。

图3 测温点位置(图中红点)示意图

Fig.3 Locationsoftemperaturemonitoring
 

1.2 边界条件

由于实际楼板体系中钢骨架与两侧板材以及各

板材之间接触非常紧密,故对其相交部分定义为绑

定连接,以确保它们之间的固体传热。
在分析过程中,受火侧的火灾升温曲线是根据

ISO-834标准升温曲线[21]确定的,同时考虑环境温

度为20℃。Stefan-Boltzmann常数取5.668×10-8

W/m2/℃4,既有研究对于热对流系数和热辐射系数

的取值见表1,彼此之间没有显著差异。参考Song
等[23-24]的研究,受火侧对流系数与辐射系数分别取

25W/(m2·℃)和0.9;背火侧分别取10W/(m2·℃)
和0.7。模型空腔内均未填充隔热材料,因此,腔体

内部表面设置空腔辐射系数,取值0.7,如图4
所示。

表1 既有文献的热边界条件取值

Table1 Emissivityandconvectivecoefficientsfromliteratures

作者
辐射率/(W·(m2·℃)-1)

受火侧 背火侧

对流系数

受火侧 背火侧

Eurocode[25] 1.0 0.8 25 9

Feng[12] 0.3 0.8 25 10

Thomas[14] 0.8 0.6 25 9

Keerthan[17] 0.9 0.9 25 10

Song[23-24] 0.9 0.7 25 10

图4 三维传热模型的边界条件

Fig.4 BoundaryconditionsassignedtoFEModel
 

1.3 材料热工参数的确定

选取高温下石膏板、岩棉、胶合板与冷弯薄壁型

钢合适的热工参数(如:导热系数、比热容和相对密

度)是传热分析的关键。石膏板的热工参数主要受

到内部化学成分、烧蚀以及含水率的影响,为此分别

采用Keerthan等[17]提出的高温下石膏板的导热系

数、相对密度及Feng等[12]提出的比热容。岩棉比

热容和密度在高温下变化不大,采用Jatheeshan
等[26]的取值,其导热系数则采用Sterner等[27]的数

据。胶合板和钢材的热工参数分别按照Jatheeshan
等[26]和BSEN1993-1-2[28]的建议取值。

1.3.1 石膏板  根据已有试验结果[12-14,17],选取

合适的石膏板热工参数进行传热模拟。石膏板在火

灾影响下煅烧收缩形成小裂缝后部分脱落。这将导

致更多的热量通过楼板腔体,故选用参数[17]考虑了

1000℃后石膏板开裂造成导热系数增大的影响,如
图5所示。

图6显示了使用的石膏板比热变化曲线。在

100℃时,石膏板内部结合水吸热蒸发,温度上升将会

有一个延迟,这会显著影响石膏板的比热。在125℃
时,石膏板比热达到峰值24572.32J/(kg·℃)[12]。

图7为使用的石膏板的相对密度曲线。125~
175℃时,石膏板因高温产生的质量损失为10%,在
接下来的火灾过程中,其密度保持不变[17]。

1.3.2 岩棉  图8给出了几种既有的岩棉导热
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系数曲线[15,17,27,29]。各地岩棉的化学成分有所不

同,热性能略有差异,但其导热系数均随温度的升高

而上升。在分析中,岩棉比热容采用定值840J/
(kg·℃),密度恒为100kg/m3[26]。

图5 石膏板导热系数曲线

Fig.5 Thermalconductivityvariationwith
temperatureforplasterboards

 

图6 石膏板比热容曲线

Fig.6 Specificheatvariationwith
temperatureforplasterboard

 

图7 石膏板相对密度曲线

Fig.7 Relativedensityofplasterboard
 

图8 岩棉导热系数曲线

Fig.8 Thermalconductivityvariationwith
temperatureforrockwool

 

1.3.3 钢材  钢材的导热系数和比热容依据欧

洲规范BSEN1993-1-2[28]的建议公式取值,该公式

考虑了钢材在735℃时比热容出现峰值的现象,如
图9、图10所示。在整个火灾过程中,钢材的密度

保持7850kg/m3不变[26]。

图9 钢材导热系数曲线[28]

Fig.9 Thermalconductivitywithtemperatureforsteel[28]
 

图10 钢材比热容曲线[28]

Fig.10 Specificheatwithtemperatureforsteel[28]
 

1.3.4 胶合板  在试件1楼板体系中,胶合板被

用作背火侧结构板,仍需考虑其在火灾下的烧蚀行

为。根据Jatheeshan等[26]的建议对高温下的胶合

板导热系数进行取值,其导热系数逐渐增大,如图

11所示。

图11 胶合板导热系数曲线[26]

Fig.11 Thermalconductivityvariationwith
temperatureforplywood[26]

 

由于试件1胶合板未直接接触靠火侧石膏板,
所以忽略100~105℃的比热峰值,取恒定值1500
J/(kg·℃)[26]。胶合板的含水量约为9%~11%,
在100℃时板材内部水分以水蒸气的形式释放出

来。同时,其在高温下燃烧的现象,均会导致相对密
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度随着温度的升高而降低。胶合板环境温度下密度

为500kg/m3[26],采用BSEN1995-1-2[30]的建议进

行高温下相对密度的取值,如图12所示。

图12 胶合板相对密度曲线[30]

Fig.12 Thermalconductivityvariationwith
temperatureforplywood[30]

 

1.4 传热分析与验证

对上述说明的三维传热模型进行升温计算,在
后处理中提取模型对应试验测温位置的节点温度,
输出节点的平均时间 温度曲线,然后与Baleshan
等[8]的试验结果进行对比分析。

两个试件在数值模拟和试验中不同板材表面

(受火面、背火面、板材间的面、受火侧空腔表面以及

背火侧空腔表面)上的平均温度发展曲线,如图13、
图14所示。

图13 试件1的试验与模拟结果对比

Fig.13 Comparisonofaveragetime-temperature

profilesfromFEAandtest1
 

在图13中,数值模拟结果与试验结果吻合较

好,仅P1-P2面的计算结果在65min后略高于试验

值,原因是采用的石膏板导热系数在1000℃后快

速增大,热量传递增加。试件2传热分析的计算结

果与试验数据整体吻合较好,见图14。
两个试件在数值模拟和试验中两根中间托梁

J2、J3(热翼缘、腹板、冷翼缘)的平均温度发展曲线

见图15~图16。
在图15~图16中,托梁模拟计算的温度在

60min前均略低于试验值,原因是板材内部水分在

高温下蒸发成水蒸气,导致空腔内存在水分子的迁

移、相变过程,这会使托梁上的温度测点在前期所测

温度值偏高。

图14 试件2的试验与模拟结果对比

Fig.14 Comparisonofaveragetime-temperature

profilesfromFEAandtest2
 

图15 试件1中托梁的试验与模拟结果对比

Fig.15 Comparisonofjoisttime-temperature

profilesfromFEAandtest1
 

图15中,火灾发生60min后,两根托梁热翼缘

的升温与试验结果非常接近,托梁腹板、冷翼缘的计

算值与试验值吻合较好,最大温度差值为31℃。
在图16中,钢托梁腹板与冷翼缘的计算升温曲

线与试验数据吻合较好。托梁J2和J3热翼缘的计

算结果略小于试验所得数据,可给出的解释是:模型

未考虑托梁中自攻螺钉的热桥效应,略微减少了传

递至热翼缘的热量;使用的材料热工参数与试验材

料有一定的差异。
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图16 试件2中托梁的试验与模拟结果对比

Fig.16 Comparisonofjoisttime-temperature

profilesfromFEAandtest2 

整个火灾过程中,试件1和试件2背火侧石膏

板的最高温度均未超过160℃,试件未丧失隔热性。

1.5 与二维传热模型的对比分析

二维传热模型一般采用结构中部截面建立模

型,仅能考虑单个截面的温度发展,不能考虑到结构

沿跨度方向截面的变化及结构部分受火等因素造成

的不均匀温度发展[22],有使用局限性。
以试件1中0.25和0.5长度处截面建立二维

传热模型,对比三维模型分析托梁J2热翼缘的温度

发展情况,具体位置及编号见图17。二维传热模型

中,相交部分定义绑定连接;材料热工参数和热边界

条件同三维传热模型一致。

图17 传热模型对比点示意图

Fig.17 Schematicdiagramofcomparison

pointsofheattransfermodel
 

图18显示了以A和B 点截面建立的二维传热

模型在ISO-834火灾下107min时的温度分布。与

三维传热模型结果对比如图19(a)所示,可以发现,
二维模型A点的升温远低于三维模型A 点,是因为

根据A点截面建立的二维传热模型默认结构沿跨

度所有截面形状均一致,然而受火侧空腔面存在

200mm宽的背挡块石膏板(图17),空腔截面形状

已改变。由图19(b)可见,B 点的升温存在一定差

异,是因为三维模型中一部分热量被背挡块石膏板

吸收,B点建立的二维模型不能考虑到背挡块的存

在,因此,三维模型B点处的升温略小于二维模型B
点。同时,图19中二维模型的A、B截面之间J2热

翼缘的升温曲线差异较大。

图18 二维传热模型温度分布

Fig.18 2-Dheattransfermodeltemperaturedistribution
 

图19 二维与三维传热模型的升温对比

Fig.19 Comparisonofheatingbetween2D

and3Dheattransfermodels
 

整体来看,三维传热模型的计算结果与试验数

据整体吻合程度较好,且能考虑到结构构造等因素

造成的不均匀温度发展。
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2 三维热 力耦合分析

以传热分析得到的不均匀温度分布为温度场基

础,建立三维热 力耦合模型,对火灾环境下冷弯薄

壁型钢楼板体系的结构性能进行分析。

2.1 模型的建立

由于受火侧石膏板抗拉强度和刚度很低,且火

灾下很快发生开裂脱落等现象,因此,未考虑其对钢

骨架的约束作用[31-32]。建立的数值模型仅包含钢托

梁、钢导轨和背火侧板材。热 力耦合分析中,背火

侧板采用8节点三维实体单元(C3D8R),冷弯薄壁

型钢骨架采用4节点壳体单元(S4R)。根据试验的

加荷方式以及托梁翼缘自攻螺钉的位置,对整个模

型施加了适当的边界条件,如图20所示。边界条件

包括:结构两侧钢导轨的简支约束,以及通过耦合连

接(模拟自攻螺钉作用)约束托梁冷翼缘的位移。在

4根托梁的0.25和0.75长度处分别以增量的方式

在背火侧板材上施加竖向荷载,逐渐增大至4.5kN
(荷载比0.4)后保持不变,然后导入传热分析结果

进行热 力耦合分析。

图20 冷弯薄壁型钢楼板体系的边界条件及加载方式

Fig.20 Boundaryconditionandloadingmode

ofLSFfloorsystems
 

此外,需要补充说明导轨、托梁、背火侧板材之

间的连接关系。导轨与托梁在相交部分定义为绑定

连接。为了更好地模拟自攻螺钉作用,钢骨架与背

火侧板材两者间定义为“点 环面”的耦合连接(图

20),以更准确约束托梁冷翼缘x、y、z方向的位移。
同时,为体现两者间接触传力关系,在法线方向设置

硬接触,切线方向设置摩擦系数0.3。

2.2 材料力学性能

所用1.15mm厚的G500冷弯薄壁型钢屈服强

度和弹性模量分别为612、210260MPa,泊松比为

0.3。根据文献[16],采用弹塑性材料模型模拟火灾

环境下冷弯薄壁型钢的非线性行为,并且钢材的弹

性模量、屈服强度等力学性能随着温度的升高而

下降。
表2给出了Kankanamge等[33]提出的冷弯型

钢高温下力学性能折减系数,以精确模拟高温下冷

弯薄壁型钢力学性能降低的影响。

表2 冷弯型钢的高温力学性能折减系数[33]

Table2 Mechanicalpropertyreductionfactors

ofLSFelements[33]

温度/℃ 弹性模量折减系数 屈服强度折减系数

20 1.00 1.00

100 1.00 1.00

200 0.85 0.99

300 0.72 0.95

400 0.58 0.69

500 0.45 0.39

600 0.31 0.11

700 0.18 0.07

800 0.04 0.03

由于火灾条件下钢托梁的温度不均匀发展,钢
托梁将受热膨胀,引起一定程度的热弯现象。欧洲

规范BSEN1993-1-2[28]给出了钢材热伸长率的建

议公式。

ΔL/L=1.2×10-5Ts+0.4×10-8T2s-
2.416×10-4

20℃≤Ts≤750℃ (1)
对式(1)求导,得到钢材的热膨胀系数

αs=0.8×10-8Ts+1.2×10-5

20℃≤Ts≤750℃ (2)
式中:L为长度,mm;αs为热膨胀系数,1/℃;Ts为

温度,℃。
背火侧胶合板与石膏板的力学性能见表3。胶

合板根据BSEN1995-1-2[30]对高温下木材的力学

性能进行调整;石膏板由于其常温强度较小,未予以

高温下力学性能的调整。
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表3 胶合板和石膏板力学性能

Table3 Mechanicalpropertyofplywoodandplasterboard

板材
弹性模量/

(N·mm-2)

抗拉强度/

(N·mm-2)
泊松比

胶合板 8086.0 38.69 0.30
石膏板 1124.7 04.00 0.23

为确定建立的楼板模型与试验试件力学性能符

合,计算整个楼板体系在20℃下的极限承载能力为

94kN,与Baleshan等[8]试验的90kN极限荷载工

况较为相近,可做参考。

2.3 初始几何缺陷和残余应力

初始几何缺陷会影响结构性能。根据文献

[18],模型中设置了初始几何缺陷,初始几何缺陷的

大小为0.0006b(b为腹板高度),然后进行热 力耦

合计算。
残余应力影响托梁抗弯强度,导致其抗弯强度

降低。随着温度的升高,托梁内部残余应力迅速减

小。根据Baleshan等[18]的研究结论以及既有研究

常用方法,火灾条件下可以不考虑残余应力。

2.4 耐火失效准则

根据《建筑构件耐火试验 第1部分:通用要求》
(GB/T9978.1—2008)[34]中相关规定,冷弯薄壁型

钢承重楼板体系的耐火极限模拟分析以稳定性和隔

热性为判别标准。

1)稳定性。对于抗弯构件,试件超过以下任一

判定准则时,均认为试件丧失承载能力。
极限弯曲变形量

D= L2
400d

(3)

  极限弯曲变形速率

dD
dt = L2

9000d
(4)

式中:D为极限弯曲变形量,mm;L 为试件的净跨

度,mm;d为试件截面上抗压点与抗拉点之间的距

离,mm;试件1、试件2的d 分别为231mm 和

269mm。

2)隔热性。试件背火面温度温升发生超过以下

任一限定情况均认为试件丧失隔热性:平均温度温

升超过初始平均温度140℃;任一点的温度温升超

过初始温度180℃。

3 三维热 力耦合分析的验证

火灾条件下,钢托梁强度下降,且非均匀升温膨

胀,试件挠度逐渐增大。整个试验过程中,试件背火

侧温度均低于耐火失效温度160℃(图13、图14),
满足隔热性要求。火灾升温环境下,托梁挠度迅速

增大,从而丧失稳定性。
火灾试验和数值分析中,托梁J2的冷、热翼缘

和腹板温度均略高于托梁J3,因此,热 力耦合分析

验证主要以火灾下承载力最低的托梁J2作为研究

对象。

3.1 试件1的模拟分析

3.1.1 托梁的挠度发展  图21(a)为环境温度

下加 荷 步 骤 后 的 托 梁J2,其 最 大 垂 直 挠 度 为

4.56mm。图21(b)显示了火灾下升温114min时,
由于钢材受热膨胀和高温强度降低的影响,托梁J2
的跨中挠度显著增大,达到32.48mm。

图21 托梁J2的垂直位移云图

Fig.21 Deflectedjoist2oftest1oftransientstateFEA
 

火灾环境下,托梁J2跨中挠度在110min时有

显著增大,构件逐渐丧失稳定性,如图22所示。最

终得到的耐火失效时间为114min,文献[18]数值模

拟预测的失效时间为120min。从挠度分析结果看,
相比文献[18],模型的精度改善作用明显,原因为:
使用的温度场为三维传热模型计算的非线性结果,
而文献[18]施加的温度场为沿跨度方向均相同的简

化线性温度分布;对背火侧板材、轻钢构件之间的连

接方式和接触传力关系定义更为精细。
数值模拟的托梁冷翼缘处的胶合板约束始终存
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在,直到结构耐火失效。而事实上,胶合板部分烧焦

以及冷翼缘自攻螺钉屈曲等将对托梁挠度的发展造

成影响。因此,数值模拟的耐火时间比试验结果

略长。

图22 试件1托梁J2的时间 挠度曲线

Fig.22 Deflectedplotsfortest1joist2
 

3.1.2 托梁的应力发展  起初托梁受力产生应

力,随着火灾下托梁内部温度升高,强度下降,最后

达到与温度相关的屈服应力,托梁耐火失效时的

vonMises应力分布如图23所示。在图23中,托梁

J2支座和加荷处的冷翼缘出现最大vonMises应

力。图24显示了这两处vonMises应力与屈服应

力随时间变化的曲线。

图23 试件1托梁J2的vonMises应力分布

Fig.23 VonMisesstressdistributionfortest1

joist2fromtransientstateFEA
 

从图24可看出,支座处冷翼缘与加荷处冷翼缘

达到屈服强度的时间有所差异,在114min时托梁

丧失稳定性。图24中的虚线有所差异,是因为使用

的温度场为非线性温度分布,这两处同为托梁冷翼

缘,但温度发展并不完全一致,导致与温度有关的屈

服应力值略有差异。
3.1.3 失效模式  数值模拟结果显示,托梁未发

生绕弱轴的弯扭屈曲,与试验结果[8]一致。试验和

数值模拟中,托梁腹板沿长度方向均呈现波浪状屈

曲的失效模式,如图25(a)所示。托梁J2在支座处

均发生局部屈曲破坏,如图25(c)所示。图25证明

了经数值模拟的失效模式与试验结果一致。
3.2 试件2的模拟分析

图26为火灾下数值模拟157min耐火失效时,

试件2托梁J2的垂直挠度达到最大值35.69mm,
此时支座处和跨中冷翼缘达到屈服应力,结构丧失

稳定性。失效模式与试件1相同(图25),均为支座

处局部屈曲和沿跨长的腹板屈曲。图27为数值模

拟、火灾试验及Baleshan等[18]的托梁挠度随时间的

变化曲线。

图24 托梁J2屈服处应力发展曲线

Fig.24 VonMisesstressresultforcoldflangeofjoist2
 

图25 试验与数值模拟中托梁的失效模式

Fig.25 Failuremodesofjoistsfromtest1
andtransientstateFEA

 

图26 托梁J2的垂直位移云图

Fig.26 Deflectedjoist2oftest2
oftransientstateFEA 
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图27 托梁J2的时间 挠度曲线

Fig.27 Deflectedplotsofjoist2fromtransient
stateFEAandliterature 

在热 力耦合分析过程中,全程考虑了背火侧石

膏板的约束。然而,试验中背火侧石膏板发生多处

开裂的现象,如图28所示。该现象影响了托梁冷翼

缘处的约束条件,因此,数值模拟得到的耐火失效时

间长于火灾试验结果。

图28 试验后背火侧石膏板情况[8]

Fig.28 Ambientsideplasterboardconditionsaftertest[8]
 

本文模型在ISO-834标准火灾下的结构性能与

试验结果整体吻合较好,说明所建立的三维热 力耦

合模型可用于分析冷弯薄壁型钢楼板体系在标准火

灾下的结构性能。

4 结论

在ISO-834标准火灾条件下,针对两种不同的

冷弯薄壁型钢承重楼板体系,改进了热 力耦合分析

中的二维数值模拟方法,建立了较为精细的三维传

热模型,并根据时间 温度试验数据对模拟结果进行

验证。除此之外,为模拟该种结构在标准火灾条件

下背火侧受压的结构行为,建立了三维热 力耦合模

型,数值模拟经与火灾试验数据对比,吻合程度较

好。得到以下结论:

1)相比二维传热模型对空间分析和构造影响分

析缺失造成的局限性,对冷弯薄壁型钢楼板体系建

立三维传热模型,对组成材料石膏板、胶合板、岩棉

以及钢材,合理选取其热工性能参数,充分考虑了三

维空间影响及实际构造等影响因素,更准确地得到

了结构体系温度分布和升温规律。

2)基于三维数值模型的热 力耦合分析,在使用

经验证的传热分析数据基础上,显著改善了结构热

力耦合行为的预测结果,包括火灾条件下托梁的受

力弯曲、屈服、失稳和考虑非线性温度分布影响的托

梁热膨胀、热弯曲。

3)相比使用较多的二维模型,提出的三维模型

更能反映真实的结构行为,适用范围更大。可以根

据实际工程需要,考虑其他种类的板材、组合方式和

钢材截面形状,拓展到更多的组合楼板结构体系热

力耦合分析中。
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