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摘　要：引入高强度钢高温下的力学性能参数，推导了高强度钢轴心受压柱在高温下的临界应

力，进而得到高温下整体稳定系数与临界温度。将高强度钢和普通钢轴心受压柱在高温下的稳定

系数和临界温度进行了对比，结果表明：普通钢轴心受压柱高温下的整体稳定系数和临界温度不适

用于高强度钢轴心受压柱，高强度钢轴心受压柱整体稳定系数比普通钢低。使用有限元方法对文

中给出的高强度钢轴心受压柱的整体稳定系数进行了验证，二者得出的结果吻合较好。
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　　高强度钢具有较高的强度，可有效减轻结构自

重，提高结构的抗震性能，在建筑结构中得到越来越

广泛的应用［１２］。例如：德国柏林索尼中心大楼

（ＳｏｎｙＣｅｎｔｅｒ）屋顶桁架采用了Ｓ４６０和Ｓ６９０钢材

（强度标准值４６０ＭＰａ和６９０ＭＰａ）；澳大利亚悉尼

的星城饭店（ＳｔａｒＣｉｔｙ）采用了屈服强度为６５０ＭＰａ

和６９０ＭＰａ的钢材。位于澳大利亚悉尼中心区世

界广场（ＷｏｒｌｄＳｑｕａｒｅ）的Ｌａｔｉｔｕｄｅ大厦，在转换层
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的钢 结 构 中，采 用 了 １６ ｍｍ 厚 的 Ｂｉｓｐｌａｔｅ８０

（６９０ＭＰａ）钢 板，以 减 小 结 构 重 量。横 滨 的

ＬａｎｄｍａｒｋＴｏｗｅｒ大厦，其Ｉ形截面柱采用了屈服强

度为６００ＭＰａ钢材
［３］。在我国，２００４年，低合金高

强度钢ＡＳＴＭＡ９１３Ｇｒ６０（相当于Ｑ４２０）在北京新

保利大厦工程成功使用［４］，经过几年的发展，目前，

国内已有数个钢结构工程使用高强度钢，如国家体

育场（鸟巢）使用国产 Ｑ４６０Ｅ Ｚ３５钢，最大板厚

１１０ｍｍ
［５］。国家游泳中心（水立方）工程使用国产

Ｑ４２０Ｃ钢
［６］，中央电视台新台址工程也使用了

Ｑ４２０Ｄ Ｚ２５、Ｑ４６０Ｅ Ｚ３５级别钢
［７］。

关于高强度结构钢的屈服强度标准，目前还不

统一。澳 大 利 亚 规 范［８］ 定 义 屈 服 强 度 大 于

４５０ＭＰａ，美 国 ＡＳＴＭ
［９］ 规 定 屈 服 强 度 大 于

６９０ＭＰａ，香港规范
［１０］定义屈服强度在４６０～６９０

ＭＰａ之间，欧洲标准
［１１］规定屈服强度大于４６０

ＭＰａ，我国李国强教授
［１２］定义屈服强度大于等于

４４０ＭＰａ，抗拉强度大于等于５９０ＭＰａ的钢材，在建

筑结构中均属于高强度钢材。

建筑火灾是火灾中发生次数最多，损失最大的

一种，对人类的生命和财产造成严重威胁。２００８年

２月９日晚上，中央电视台新台址北配楼发生火灾，

大火燃烧了近６ｈ。前面提到中央电视台新台址工

程使用了 Ｑ４２０Ｄ Ｚ２５、Ｑ４６０Ｅ Ｚ３５级别高强度

钢，而北配楼结构形式则为耐火性能较好的型钢混

凝土结构，所以大楼整体结构受损并不大。若是主

楼高强度钢结构发生火灾，后果不堪设想，因为高强

度钢与普通钢材类似，不耐热，在火灾下容易破坏，

所以研究高强度钢构件的受火性能具有重要理论意

义和工程应用价值。

目前，关于高强度钢的抗火研究还不多，李国强

等［１３］对高强度螺栓用钢２０ＭｎＴｉＢ进行了高温下的

试验研究，得到了屈服强度、极限强度、弹性模量、伸

长率和膨胀系数的计算方法。屈立军［１４］对某型

Ｑ４２０结构用钢在高温下的强度性能进行试验研究，

结果表明，恒载加温比恒温加载钢材的强度要小。

Ｃｈｅｎ
［１５］对高强度钢ＢＩＳＰＬＡＴＥ８０（相当于 ＡＳＴＭ

Ａ５１４，ＥＮ１０１３７２ＧｒａｄｅＳ６９０Ｑ，和ＪＩＳＧ３１２８）和

普通钢 ＸＬＥＲＰＬＡＴＥＧｒａｄｅ３５０（相当于 ＡＳＴＭ

５７３４５０）进行了稳态和瞬态试验研究，结果表明高

强度钢和普通钢的弹性模量和屈服强度在２２～

５４０℃之间时非常相似，温度超过５４０℃以后差别

较大。Ｃｈｅｎ
［１６］使用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ研究了

高强度箱型和Ｉ字形钢柱在高温下的强度，并将有

限元分析结果和美国、欧洲、澳大利亚规范得出的热

轧钢柱在高温下的承载力结果进行了比较，结果发

现，使用美国和欧洲规范计算得出的高强度钢柱的

承载力结果偏于保守。

引入高强度钢高温下的力学性能参数，推导了

高强度钢轴心受压柱在高温下的临界应力，得到高

强度钢轴心受压柱高温下整体稳定系数与临界温

度，供工程抗火设计计算时参考。

１　高强度钢高温下的力学性能

高强度钢在建筑中的应用主要有制造高强度螺

栓和制作结构基本构件，影响高强度钢抗火性能的

主要力学性能参数为高温下的屈服强度和弹性模

量，文中采用Ｃｈｅｎ
［１５］对高强度钢ＢＩＳＰＬＡＴＥ８０的

试验结果得出的高强度钢弹性模量和对应残余应变

为０．２％时的屈服强度。根据试验结果，Ｃｈｅｎ
［１６］给

出了一组拟合公式，即：

高强度钢高温下屈服强度

犳狔，犜

犳狔
＝犪－

（犜－犫）
狀

犮
， （１）

式中：犳狔，犜为温度犜 ℃时高强度钢材的屈服强度，犳狔

为常温下高强度钢的屈服强度。参数犪，犫，犮，狀的取

值见表１。

表１　屈服强度公式中参数取值表

温度／℃ ２２≤犜＜３５０ ３５０≤犜＜６５０ ６５０≤犜＜１０００

犪 １ ０．８８ ０．４５

犫 ２２ ３００ ６５０

犮 １４０ ２８５０００ １３

狀 ０．５ ２ ０．３

高强钢高温下弹性模量

犈犜
犈
＝１．０－

犜－２２
９７８

， （２）

式中：犈犜 为温度犜 ℃时高强度钢材的弹性模量，犈

为常温下高强度钢的弹性模量。

２　高温下高强度钢轴心受压柱临界

应力

　　我国钢结构设计规范
［１７］，按１‰构件长度的初

弯曲，同时考虑残余应力的影响计算常温下轴压构

件的极限承载力，并且按截面形式的不同，将轴压稳

定系数φ归类为犪，犫，犮，犱４条曲线。

计算高温下轴心受压高强度钢柱的极限承载力

（或临界应力）时，可采用与常温下同样的假定和计
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算方法［１２］，即假定构件有初弯曲狔０（见图１），

狔０ ＝δ０ｓｉｎ（
π狓
犾
）， （３）

　　构件受轴压力犖 作用后，挠度曲线为

狔＝

δ０

１－
犖
犖（ ）

熿

燀

燄

燅犈犜

ｓｉｎ（π
狓
犾
）， （４）

式中，犖犈犜为高温下构件的欧拉临界力，按下列公式

计算：

犖犈犜 ＝σ犈犜犃， （５）

σ犈犜 ＝π
２犈犜

λ
２
， （６）

其中，犃为构件的毛截面面积；λ为构件的长细比。

图１　轴压高强钢构件的计算模型

构件的最大挠度δｍａｘ在中点处，为

δｍａｘ＝狔 狓＝
犾
２
＝

δ０

１－
犖
犖（ ）
犈犜

， （７）

　　构件中点截面除受轴压力犖 外，还受附加弯矩

犕＝犖δｍａｘ，则截面边缘应力为

σ＝
犖δｍａｘ
犠

＋
犖
犃
， （８）

式中，犠 为构件的毛截面模量。将式（５）、（７）代入

式（８）得

σ＝
犖
犃

δ０
犃
犠

１－
犖
犃σ（ ）犈犜

＋

熿

燀

燄

燅

１ ， （９）

　　令

犲０ ＝δ０
犃
犠
。 （１０）

　　称犲０ 为构件的初偏心率，该参数显然与温度无

关。当构件中点截面边缘屈服时，塑性变形将迅速

发展，而在构件中点形成塑性铰，构件丧失稳定。因

此可将构件中点截面边缘屈服时平均应力状态作为

构件的极限承载应力状态（临界应力）。从而，由式

（９）、（１０）有

σ犮狉犜

犲０

１－
σ犮狉犜

σ犈犜

＋
烄

烆

烌

烎

１
＝犳狔犜， （１１）

式中，σ犮狉犜表示高温下轴压构件的临界应力。由式

（１１）可解得

σ犮狉犜 ＝
１

２
（１＋犲０）σ犈犜 ＋犳狔犜｛ －

１＋犲（ ）０ σ犈犜 ＋犳狔［ ］犜
２
－４犳狔犜σ槡 ｝犈犜

， （１２）

　　上式中，σ犈犜、犳狔犜取构件常温下的欧拉临界应力

σ犈＝π
２犈

λ
２
、屈服强度犳狔 时，即为轴压构件在常温下

的临界应力σ犮狉，

σ犮狉 ＝
１

２
（１＋犲０）σ犈 ＋犳狔－ ［（１＋犲０）σ犈 ＋犳狔］

２
－４犳狔σ槡｛ ｝犈 ，

（１３）

　　公式（１３）为考虑初弯曲，根据边缘屈服准则得

出的临界应力公式，我国现行钢结构设计规范关于

轴压构件的临界应力计算公式［１７］，考虑了初弯曲和

残余应力的综合影响，并采用最大强度准侧，得到了

与公式（１３）形式相同的临界应力计算公式，其中，各

类截面构件的初偏心率犲０ 取值如下：

ａ类截面：

犲０ ＝０．１５２λ－０．０１４， （１４）

　　ｂ类截面：

犲０ ＝０．３００λ－０．０３５， （１５）

　　ｃ类截面：

犲０ ＝０．５９５λ－０．０９４，λ≤１．０５

犲０ ＝０．３０２λ＋０．２１６，λ＞１．
烅
烄

烆 ０５
（１６）

　　ｄ类截面：

犲０ ＝０．９１５λ－０．１３２，λ≤１．０５

犲０ ＝０．４３２λ＋０．３７５，λ＞１．
烅
烄

烆 ０５
（１７）

　　上述各式中：

λ＝
λ
π

犳狔

槡犈 。 （１８）

３　高温下高强度钢轴心受压柱稳定

系数

３．１　高温下高强度钢轴心受压柱稳定系数

按照与常温下相似的方法，将高强度钢高温下

临界应力σ犮狉犜表示为

σ犮狉犜 ＝φ犜犳狔犜， （１９）

式中，φ犜 为高温下轴压钢柱的稳定系数。

则由式（１９）及式（１）、（２）、（１２）、（１４）～（１８）可

根据长细比和截面类型（ａ、ｂ、ｃ或ｄ）计算出各类截

面构件的φ犜。文中计算了高强度钢ＢＩＳＰＬＡＴＥ８０
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不同的长细比高温下的稳定系数，结果见图２和图

３所示。从图３中可以看出，高强度钢的稳定系数

随长细比的增加而降低，温度为５００℃时，稳定系数

随长细比的变化最明显，温度为９００℃时，稳定系数

随长细比的变化最不明显。从图３中可以看出，确

定的长细比下，随着温度的升高，稳定系数先降低，

图２　高强度钢轴心受力构件高温下稳定

系数与长细比的变化曲线

然后再升高，在５００℃左右降到最低，在６５０℃以后

开始剧烈增加。原因可能是高强钢的屈服强度随温

度的变化曲线在６５０℃存在一个拐点。

图３　高强度钢轴心受力构件稳定

系数随温度的变化曲线

由于

σ犮狉 ＝φ犳狔， （２０）

式中，φ为常温下轴压钢构件的稳定系数，其中φ可

直接查规范有关表格得到［１７］。

表２　高温下轴心受压钢构件（高强度结构钢）的稳定验算参数α犮 ℃

温度

长细

比λ
１００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００ ６５０ ７００ ７５０ ８００ ８５０ ９００

１０ １．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００１．０００

５０ ０．９９５０．９８３０．９６９０．９５３０．９３３０．９１００．８９１０．８７７０．８７１０．８７４０．８９００．９２５１．０９５１．１１９１．１３２１．１４０１．１４５

９０ ０．９８７０．９６００．９２９０．８９５０．８５７０．８１６０．７８５０．７６４０．７５４０．７５９０．７８４０．８４３１．３１３１．４２７１．４９７１．５４４１．５６９

１３０ ０．９８５０．９５４０．９１８０．８７９０．８３８０．７９３０．７５９０．７３７０．７２７０．７３２０．７５８０．８２２１．３９９１．５６６１．６７９１．７５７１．８０１

１７０ ０．９８４０．９５１０．９１４０．８７３０．８３００．７８４０．７４９０．７２６０．７１６０．７２１０．７４８０．８１４１．４３６１．６２８１．７６１１．８５６１．９０９

２１０ ０．９８４０．９５００．９１２０．８７００．８２６０．７７９０．７４４０．７２１０．７１００．７１５０．７４２０．８０９１．４５６１．６６２１．８０６１．９１１１．９７０

２５０ ０．９８３０．９４９０．９１００．８６８０．８２３０．７７６０．７４００．７１７０．７０７０．７１２０．７３９０．８０７１．４６９１．６８３１．８３５１．９４５２．００８

　　定义轴心受压构件高温下和常温下的稳定系数

之比为参数α犮
［１２］，即

α犮 ＝φ
犜

φ
＝
σ犮狉犜犳狔
σ犮狉犳狔犜

， （２１）

　　则由式（２１）及式（１）、（１２）～（１８）可计算出各

类截面构件的α犮。计算结果表明，各类截面构件的

α犮差别不大，取其平均值作为其代表值，α犮 主要取决

于构件的温度和构件的长细比λ。在进行高强钢轴

心受力构件抗火计算时，α犮可直接按表２取用。

图４　高强度钢和普通结构钢高温下稳定系数的比较
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图５　高强度钢和普通结构钢高温下稳定计算参数的比较

３．２　高温下高强度钢与普通钢轴心受压柱稳定系

数的比较

　　为了得到高强度钢和普通钢稳定系数随温度变

化规律的区别，采用文献［１２］的方法计算了普通结构

钢高温下稳定系数φ犜 和和稳定验算参数α犮，采用文

中的方法计算了高强度结构钢高温下稳定系数φ犜

和稳定验算参数α犮，并将他们的计算结果进行了比

较，见图４和图５所示。从图４可以看出，同样的长

细比和温度下，高强度钢的稳定系数比普通结构钢

低，对中度长细比的构件二者相差最大。主要原因

是轴心轴压构件的稳定系数与钢材的强度呈反相关

表３　轴心受压构件（高强度结构钢）的临界温度犜犱 ℃

荷载比犚

长细比λ ０．３０ ０．３５ ０．４０ ０．４５ ０．５０ ０．５５ ０．６０ ０．６５ ０．７０ ０．７５ ０．８０ ０．８５ ０．９０

１０ ６６６ ６５６ ６５１ ６５０ ６４８ ６２９ ６０９ ５８７ ５６４ ５３８ ５０９ ４７５ ４３３

５０ ６６５ ６５５ ６５１ ６５０ ６３７ ６０３ ５６７ ５３３ ５０１ ４７０ ４３３ ３８４ ２９３

９０ ６７１ ６５５ ６５１ ６５０ ５７３ ５３０ ５００ ４７２ ４４２ ４００ ３１１ ２６７ ２３４

１３０ ６７７ ６５６ ６５１ ６５０ ５４７ ５１４ ４８７ ４６１ ４２９ ３６９ ２８９ ２５５ ２２７

１７０ ６８２ ６５６ ６５１ ６５０ ５３８ ５０９ ４８３ ４５６ ４２３ ３４４ ２８３ ２５２ ２２５

２１０ ６８５ ６５６ ６５１ ６５０ ５３４ ５０６ ４８０ ４５４ ４１９ ３３０ ２７９ ２５１ ２２４

２５０ ６８７ ６５６ ６５１ ６５０ ５３２ ５０４ ４７８ ４５２ ４１６ ３２５ ２７８ ２５０ ２２３

表４　ＡＮＳＹＳ分析结果与钢结构设计规范结果的比较

长细比λ ５０ １３０ ２１０

稳定系数
ＡＮＳＹＳ结果

０．８５８

规范结果

０．８５６

ＡＮＳＹＳ结果

０．３９２

规范结果

０．３８７

ＡＮＳＹＳ结果

０．１７４

规范结果

０．１７０

误差／％ ０．２３ １．３ ２．４

表５　本文和ＡＮＳＹＳ得到的高强度钢轴压构件稳定系数的比较

长细比λ

稳定系数φＴ

温度３００℃ 温度５００℃ 温度７００℃

本文 ＡＮＳＹＳ 误差／％ 本文 ＡＮＳＹＳ 误差／％ 本文 ＡＮＳＹＳ 误差／％

５０ ０．６８８ ０．６８０ ０．３ ０．６３４ ０．６０５ １．１ ０．８１２ ０．８５６ １．３

１３０ ０．１３３ ０．１３３ ０．０ ０．１１４ ０．１１２ ０．４ ０．２３６ ０．２４０ ０．４

２１０ ０．０５２ ０．０５３ ０．５ ０．０４６ ０．０３７ ０．５ ０．０９５ ０．０８６ ２．５

关系（这可以从稳定系数的计算公式得出），即钢材

强度越高，稳定系数越小，钢材强度越低，稳定系数

越大。但是，钢柱的承载力并不仅由稳定系数确定，

还与屈服强度有关，由稳定系数与屈服强度的乘积

确定的。计算表明，尽管高强钢的稳定系数与普通

钢相比稍低，由于高强钢的屈服强度比普通钢的高，

高强钢的稳定系数与屈服强度的乘积仍然高于普通

钢，即同样几何条件下，高强钢承载力高于普通钢。
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从图５中可以看出，高强度钢高温下的稳定验算参

数与普通钢相差很大，同样的长细比和温度下，高强

度钢的稳定验算参数比普通钢大，所以，普通钢的稳

定验算参数不适用于高强度结构钢。

４　高强度钢轴心受压柱临界温度

４．１　高强度钢轴心受压柱临界温度计算

为了得到高强钢轴心受压柱的临界温度［１２］，设

犖

φ犜犃
＝犳狔犜， （２２）

式中γ犚 为钢的抗力系数，近似可取γ犚＝１．１。

构件达到抗火承载力极限状态，据此可确定轴

心受压构件的临界温度犜犱。上式为关于犜犱 的超越

方程，不能写出犜犱 的显式表达式，为便于应用，将上

式改写为

犖

φ犃犳
＝
犳狔犜

犳狔
γ犚α犮， （２３）

　　定义式（２３）左端项为轴心受压构件的荷载比

犚，即

犚＝
犖

φ犃犳
， （２４）

采用数值计算，得出了各荷载比犚及长细比λ下高

强度钢轴心受压构件的临界温度犜犱，见表３。计算

中采用了高温下的稳定系数，由于前面计算的高温

稳定系数取值是各类截面的平均值，所以临界温度

对截面类型也不分类，各类均适用。

４．２　高强钢与普通钢轴心受压柱临界温度的比较

为了得到高强度钢和普通钢临界温度随荷载比

变化规律的区别，采用文献［１２］中给出的普通结构

钢临界温度表和文中的表３中结果进行了比较，见

图６所示。从图６可以看出，高强钢的临界温度随

荷载比的变化是非线性的，并且随着长细比的增加

而降低；而普通结构钢的临界温度随荷载比的增加

而线性降低，并且长细比对临界温度的影响不大。

所以，普通钢的临界温度结果不适用于高强度结

构钢。

５　有限元验证

为了验证文中给出的高强度钢轴心受压柱整体

稳定系数的准确性，采用 ＡＮＳＹＳ有限元方法分析

了多个不同长细比，不同温度下的高强度钢轴心受

压柱的极限承载力，将有限元分析结果和文中得出

的结果进行比较。

有限元采用的单元模式为ｂｅａｍ１８８单元，应力

应变关系采用理想弹塑性，考虑几何非线性和初始

缺陷对构件进行非线性屈曲分析，得到其极限承载

图６　高强度钢和普通钢轴心受力构件的临界温度

力，分析中采用的柱截面规格为 Ｈ１００×１００×６×８，

为了验证有限元分析的正确性，首先采用有限元对

常温下的３个普通Ｑ２３５钢柱的极限承载力进行了

分析，并与钢结构设计规范［１７］计算的结果进行了比

较，见表４所示。从表４中可以看出，有限元分析结

果准确可靠。

采用验证后的有限元分析方法分别分析了

３００、５００、７００℃３个不同温度，３个不同长细比５０、

１３０、２１０下的轴心受压构件的极限承载力，钢材为

高强度钢ＢＩＳＰＬＡＴＥ８０，高温下的材料参数取文中

公式（１）和（２）得出的结果，应力应变关系采用理想

弹塑性模型。为了考虑残余应力对承载力的不利影

响，首先根据公式（１８）得到计算构件的换算长细比，

然后根据公式（１４）得到等效初偏心率，最后由公式

（１０）得出构件的等效初弯曲。由于温度作用影响到

公式（１８）中的屈服强度和弹性模量，所以要用高温

下的材料参数，公式（１０）、（１４）、（１８）中的其他参数

只和截面参数有关，所以，可以采用上述方法换算得

到近似考虑残余应力作用的等效初始弯曲。

图８给出了各个长细比和温度下轴心受压高强

度钢柱的荷载与跨中挠度曲线，从图上可以得到钢

柱发生整体稳定破坏时的极限承载力，由分析得到

的承载力可以得到构件的稳定系数。

ＡＮＳＹＳ分析得到的构件的不同长细比和温度

下的稳定系数结果见表５所示。

从表５中可以看出，有限元计算结果与文中的

计算结果比较接近，可见文中的理论和分析结果是

正确可靠的。

６　结　论

引入高强度钢高温下的力学性能参数，推导了

高强度钢轴心受压柱在高温下的临界应力，进而得

到高温下整体稳定系数与临界温度，使用有限元方

１８第１０期　　　　　　　　　　　　　王卫永，等：轴心受压高强度 Ｈ型钢柱抗火性能

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



法对文中给出的高强度钢轴心受压柱的整体稳定系

数进行了验证。

通过对高强度钢稳定系数和临界温度的研究，

得到了以下几个结论：

１）高强度钢柱的稳定系数随长细比的增加而降

低，在５００℃时，稳定系数随长细比的变化最明显。

２）确定的长细比下，随着温度的升高，稳定系数

先降低，然后再升高，在５００℃左右降到最低。

３）同样的长细比和温度下，高强度钢柱的稳定

系数比普通结构钢低，对中度长细比的构件二者相

差最大。

４）高强度钢柱高温下的稳定验算参数与普通钢

相差很大，同样的长细比和温度下，高强度钢柱的稳

定验算参数比普通钢柱的大。

５）高强钢柱的临界温度随荷载比的变化是非线

性的，并且随着长细比的增加而降低。

６）普通钢柱高温下的整体稳定系数和临界温度

不适用于高强度钢柱。
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