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摘要：高温和荷载共同作用下钢材产生明显的蠕变变形，对钢结构在火灾下的变形和受力性能

产生较大的影响。在约束钢梁抗火性能分析中考虑蠕变的影响，引入钢材的高温蠕变模型，通过考

虑蠕变产生的钢梁截面应变，建立考虑钢材高温蠕变影响的约束钢梁分析理论，并利用ＭＡＴＡＢ编

写了计算机程序。采用该程序计算了火灾下约束钢梁的约束轴力和跨中挠度，计算结果和试验数

据吻合较好。采用验证后的程序进一步分析了蠕变对简支钢梁和约束钢梁抗火性能的影响。研究

表明：提出的分析方法可以准确考虑蠕变对钢梁抗火性能的影响；蠕变效应对简支钢梁耐火极限影

响较小，而对约束钢梁影响较大。
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试验研究表明［１２］，钢梁作为建筑结构的主要承重构件，火灾下的承载力和变形对结构安全至关重要。

钢材同其他材料一样，都会存在蠕变现象，钢材在常温下的蠕变非常小，通常可以忽略不计。高温下钢材的

蠕变非常明显，对火灾下钢梁的结构响应产生较大的影响。国内外进行了较多的钢梁抗火性能研究［３４］，部

分成果还考虑了钢材的高温蠕变。Ｓｋｏｗｒｏｎｓｋｉ等
［５］通过考虑蠕变的影响，分析了钢梁在火灾下的变形；

Ｋｏｄｕｒ等
［６］建立了钢梁的有限元分析模型，重点分析了蠕变对内力和变形的影响程度；研究发现，考虑蠕变

后有限元模拟的结果更接近试验值。Ｔｏｒｉｃ等
［７］通过修正钢材的应力 应变关系曲线近似考虑钢材的高温蠕

变对钢梁抗火性能的影响，建立了钢梁的分析模型，使用该模型预测钢梁的响应与试验吻合较好。

在已发表的关于考虑蠕变的钢梁的抗火研究中，主要是采用有限元软件进行分析，还没有基于力学理论

的计算方法对考虑蠕变的约束钢梁抗火性能进行研究。Ｙｉｎ等
［８９］假设火灾中大变形下钢梁的挠曲线形状

与弹性状态相似，提出了确定截面温度的简化计算方法。Ｌｉ等
［１０］基于弹性挠曲线的假设，建立了不考虑蠕

变的约束钢梁理论计算方法。何平召等［１１］对约束梁截面进行了网格划分，在Ｌｉ等
［１０］的分析理论基础上考

虑钢梁截面残余应力的影响对计算方法进行了改进。笔者在何平召等［１１］理论的基础上，对计算方法进行了

改进，即确定截面应变时，考虑蠕变的贡献，提出了一种约束钢梁抗火性能的计算理论。该理论得出的结果

与试验数据对比吻合较好，验证了该计算方法的可靠性。进而采用该方法分析了简支钢梁和约束钢梁的抗

火性能，重点分析了蠕变对钢梁的影响。

１　钢材高温力学性能

１．１　应力 应变关系

钢材高温下的本构关系是进行结构抗火分析的前提和基础，已有很多模型给出了高温下钢材的应力 应

变关系曲线［１２］，比较典型的有ＥＣ３模型
［１３］和Ｐｏｈ模型

［１４］等。ＥＣ３模型在温度不高时还可以考虑强化的影

响，且一定程度上考虑了钢材的蠕变影响。Ｐｏｈ模型没有考虑蠕变，是基于钢材高温拉伸试验数据提出的，

已经被广泛使用。分析中将蠕变单独考虑，因此，采用Ｐｏｈ模型更合适。Ｑ３４５钢材采用Ｐｏｈ模型得到的高

温下应力 应变关系曲线如图１所示。不同温度下的Ｐｏｈ模型与ＥＣ３模型（考虑应力强化）中应力 应变关

系对比如图２所示。从图２中可以看出，相同温度和应力水平下，ＥＣ３模型得出的应变大于Ｐｏｈ模型，这与

考虑蠕变的影响有关。

图１　钢材高温应力应变关系（犘狅犺模型）

犉犻犵．１　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋犲犲犾（犘狅犺犿狅犱犲犾）

图２　犘狅犺和犈犆３两种模型的对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犘狅犺犪狀犱犈犆３犿狅犱犲犾

１．２　蠕变模型和参数

闫守海［１５］对Ｑ３４５钢材在３００～９００℃之间的温度范围内做了一系列试验研究。比较系统和全面地得

到了钢材高温蠕变规律。基于Ｎｏｒｔｏｎ蠕变模型，提出了适用的计算参数。蠕变速率表达式为

ε
·

ｃｒ＝犆１σ
犆２ｅ－犆３

／犜， （１）

式中：ε
·

ｃｒ为蠕变应变率；σ为应力，Ｐａ；犜 为热力学温度，Ｋ；对于Ｑ３４５钢材，犆１＝４．０９０２×１０
－１７，犆２＝２．１，

犆３＝１０６６０。

该模型计算的蠕变应变与试验数据的对比如图３所示，计算得到的蠕变应变与试验数据吻合很好，证明
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该模型及其参数的可靠性。不同型号钢材的蠕变应变有一定的差异。虽然，蠕变模型及其参数有很多，但还

没有一个适用于所有钢材的蠕变模型及其参数。Ｑ３４５钢材为国内钢结构常用的钢材型号。文中分析也是

对Ｑ３４５钢材的钢梁进行蠕变分析。该蠕变模型的蠕变速率与时间无关，只与所处的温度和应力有关，方便

程序编写，分析中的蠕变模型均采用该模型。

图３　犙３４５钢材蠕变模型（虚线）与试验数据（实线）对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狉犲犲狆犿狅犱犲犾（犱狅狋狋犲犱犾犻狀犲）犪狀犱狋犲狊狋犱犪狋犪（狊狅犾犻犱犾犻狀犲）狅犳犙３４５狊狋犲犲犾

２　考虑蠕变的约束钢梁分析方法

在文献［１０１１］计算方法的基础上进行改进，考虑蠕变对约束钢梁抗火性能的影响。图４所示为约束钢

梁力学模型，梁两端的轴向约束刚度分别为犓ａ１和犓ａ２。梁两端的转动约束刚度为犓ｒ，梁跨度为犾。考虑梁

截面温度不均匀分布，上翼缘温度犜ｔ，腹板及下翼缘温度为犜ｂ。把梁在高温下的变形分成２部分，一部分是

由于梁截面温度不均匀分布产生的变形，另一部分是由于外力引起的变形。建立分析方法时，钢梁的温度在

不均匀分布条件下，考虑蠕变影响后，假设钢梁的截面仍符合平截面假定，蠕变率的计算采用显式计算，将钢

梁的受火时间分成若干时间步，在任意一个小的时间步长内，假定温度和应力都保持恒定，采用每个时间步

开始时的应力和温度计算此刻的蠕变率。

１）沿截面高度的温差引起的挠曲线方程为

犳Ｔ（狓）＝ １－
犓ｅ，ｒ

犈Ｔ犐／犾
（ ）αｓ（犜ｂ－犜ｔ）

２犺
（狓犾狓２）。 （２）

截面温度差引起的挠度为

δＴ＝ １－
犓ｅ，ｒ

犈Ｔ犐／犾
（ ）αｓ（犜ｂ－犜ｔ）犾

２

８犺
， （３）

式中：犓ｅ，ｒ为梁的等效转动约束刚度，取值为犽ｅ，ｒ＝１／（２／犓狉＋犾／犈Ｔ犐）；犈Ｔ 为钢材在温度犜 时的弹性模量；犐

为钢梁截面的惯性矩；αｓ为钢材热膨胀系数；犺为梁截面高度；狓为计算截面距梁端的距离。

图４　约束钢梁分析模型

犉犻犵．４　犕狅犱犲犾狅犳狋犺犲狉犲狊狋狉犪犻狀犲犱犫犲犪犿
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２）假定约束钢梁在高温下的大变形挠曲线与其在弹性状态下的挠曲线形状一样，计算荷载作用下钢梁

的挠度方程犳ｍ（狓）。钢梁的总挠度方程为

犳（狓）＝犳ｍ（狓）＋犳Ｔ（狓）。 （４）

　　为了校核假设的正确性，借助ＡＮＳＹＳ建立约束钢梁受力分析模型，其跨度取为５ｍ，截面为犎犖４００×

２００×８×１３，梁上作用均布线荷载，考虑几个温度，得到钢梁在各个温度时的变形。图５为ＡＮＳＹＳ计算的

约束梁在各个温度下的挠曲线和按文中近似假定方法计算得到的挠曲线比较。从图中可以看出，文中方法

计算的钢梁挠度与采用ＡＮＳＹＳ分析的结果十分吻合，从而验证了文中假设挠曲线的合理性。

３）假定钢梁在某一时刻荷载引起的跨中挠度值δｍ（可简便地取上一时刻的计算结果）。

４）由于梁弯曲和热膨胀，梁端总的水平位移为

Δ犾＝αｓ（犜－犜０）－（∫
犾

０
１＋犳′（狓）槡

２ｄ狓－犾）， （５）

式中：犜 为该时刻钢梁的平均温度；犜０ 为钢梁初始平均温度。

５）则梁中附加轴力为

犖＝Δ犾犓ｅ，ａ， （６）

式中：犓ｅ，ａ为约束梁有效轴向刚度，取值为犽ｅ，ａ＝１／（１／犓ａ１＋１／犓ｂ犜＋１／犓ａ２），犓ｂＴ为梁自身的轴向刚度，当梁

的变形很大时，应考虑变形对梁轴向刚度的影响。

６）分别求出梁端部的曲率φｅｎｄ和跨中曲率φｍｉｄ。曲率计算公式为

φ＝φｍ＋φＴ＝
ｄ２犳ｍ（狓）

ｄ狓２
＋ １－

犓ｅ，ｒ

犈Ｔ犐／犾
（ ）αｓ（犜ｂ－犜ｔ）

犺
。 （７）

当狓＝０时，计算式（７）得到的是φｅｎｄ；当狓＝犾／２时，计算式（７）得到的是φｍｉｄ。

７）确定梁端弯矩犕ｅｎｄ和跨中弯矩犕ｍｉｄ。由于不同位置处应力不同，从而蠕变也不同，将截面划分成若

干个单元，如图６所示。

图５　犃犖犛犢犛与近似计算挠曲线比较

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狊犫犲狋狑犲犲狀犃犖犛犢犛

犪狀犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

图６　截面网格划分

犉犻犵．６　犕犲狊犺狅犳狊犲犮狋犻狅狀

计算弯矩的流程如图７所示。流程图中，εｔｈ，犻为截面单元的热膨胀应变，εｔｈ，犻＝αｓ（犜犻－犜０，犻），犜犻 为第犻

个单元的温度，犜０，犻为该单元的初始温度；εｃｒ，犻为单元的蠕变应变，初始值为零；狔犻 为该单元到截面形心的

距离。

８）取约束梁一半的结构，计算约束钢梁大变形下的平衡方程：

犕ｅｎｄ＋犕ｍｉｄ－犕ｅｆｆ＋犖（δｍ＋δＴ）＝０， （８）

式中，犕ｅｆｆ为一半钢梁上外荷载对梁端的弯矩。
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图７　弯矩计算流程图

犉犻犵．７　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犿狅犿犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

如果假定的挠度不能使上述方程平衡，可以增加一个微小增量Δδ（Δδ可取犾／１０
４），重复（３）～（８）步骤，

直到满足平衡方程，则该时刻钢梁的挠度为δ＝δｍ＋δＴ。

９）计算该时刻总的蠕变应变为

εｃｒ，犻＝εｃｒ，犻＋ε
·

ｃｒ，犻ｄ狋。 （９）

　　重复上述步骤，计算出下一时刻的挠度、轴力和弯矩。根据以上方法可以得到约束钢梁在升温过程中的

挠度δ、轴力犖、端部弯矩犕ｅｎｄ和跨中弯矩犕ｍｉｄ随时间的变化关系。

３　分析方法的试验验证

为了验证前文的理论分析方法的正确性，将Ｌｉｕ等
［１］的试验结果与理论分析方法计算的结果进行对比，

采用试件ＦＵＲ１３，其截面为犝犅１７８×１０２×１９，跨度２ｍ，轴向约束８ｋＮ／ｍｍ，作用２个集中力，集中力作用

点距梁端为０．３犾。根据文中计算方法，利用 ＭＡＴＬＡＢ编写计算程序，采用的挠曲线方程为

犳ｍ（狓）＝
δｍ

２１狌

８００
－
３３

１０００（ ）犾３

狓３

６
－
２１狌犾狓２

２００
＋
２１犾２（狌－１）狓

２００
， ０≤狓≤０．３犾；

３犾

２０
－
２１狌犾

２００（ ）狓２－ ３

２０
－
２１狌

２００（ ）犾２狓＋ ９犾
２

２０００
， ０．３犾≤狓≤０．５犾。

烅

烄

烆

（１０）

式中，δｍ 为跨中最大挠度值，μ为转动约束刚度比，表达式为

狌＝
犽ｒ犾

犽ｒ犾＋２犈Ｔ犐
。 （１１）

　　图８给出了文中分析的结果和试验结果的对比，从图中可见，蠕变效应对钢梁的轴力和位移产生较大的

影响，总体而言，考虑蠕变效应后，约束钢梁的火灾反应与试验结果吻合更好。当挠度较小时，程序计算的挠

度和轴力与试验吻合都较好，而当挠度较大时，程序计算与试验结果有一定的差异。程序计算结果与试验的

差异来源于程序对挠曲线方程的假设。当梁处于弹性状态下，假设的挠曲线与实际一致。然而，当梁端部或

者跨中进入塑性后，进入塑性区域钢梁截面的刚度会降低，梁截面刚度沿梁长不再均匀分布，此时不易求得

挠曲线精确解。
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图８　试验结果与理论计算结果对比

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

　　从挠度数值来看，试验中梁挠度达到犾／２０的时间为１２６８ｓ，不考虑蠕变的时间为１３８９ｓ，相差９．５％，而

考虑蠕变后的时间为１３５１ｓ，相差为６．６％。从约束钢梁达到轴力最大值的时间来看，考虑蠕变后时间基本

相同，均为１０７２ｓ，不考虑蠕变的时间为１２４０ｓ，因此，文中的计算方法可以用于考虑蠕变的约束钢梁的抗

火分析。

４　钢梁抗火性能分析

为了进一步分析蠕变对钢梁抗火性能的影响，设计了２个算例，简支梁和约束梁各１个，采用按文中计

算方法编制的分析程序计算了钢梁在火灾下的反应，主要对比是否考虑蠕变对分析结果的影响。

４．１　简支钢梁

设计１个简支钢梁，截面为犎犖４００×２００×８×１３，跨度为５ｍ，计算在ＩＳＯ８３４标准升温条件下作用均

布荷载时的抗火性能。荷载比为０．４５（荷载比定义为实际作用荷载与相同简支梁在常温下屈服时荷载的比

值）。根据ＩＳＯ８３４标准升温曲线确定构件截面温度，并考虑钢梁截面温度不均匀分布。采用Ｑ３４５型号钢

材。均布荷载作用下的挠曲线方程为

犳ｍ（狓）＝
１６δｍ

（４狌－５）犾
４
（－狓

４
＋２犾狓

３
－狌犾

２狓２＋（狌－１）犾
３狓）。 （１２）

　　对于简支梁，μ＝０，并且端部弯矩和轴力也始终为零。

采用分析程序得到该简支梁的挠度随时间的变化关系如图９（ａ）所示。从图中可以看出，蠕变对简支梁

的挠度有一定的影响，考虑蠕变后挠度稍大。但对简支梁的耐火极限影响很小。挠度达到犾／２０的时间均为

９２０ｓ左右。此后，梁挠度迅速增大而破坏，产生这种现象的原因是，简支梁的承载力主要取决于跨中截面抗

弯能力。当跨中截面进入塑性，形成塑性铰后挠度迅速增大而破坏。蠕变应变的产生需要在较高的温度和

应力下持续一定的时间，而简支梁这个过程比较短，应力应变变得很大，蠕变应变与应力产生的应变相对变

小，所以蠕变对其影响就变小。

４．２　约束钢梁

４．２．１　转动约束钢梁

对于与简支梁相同截面、跨度、温度和荷载，具有转动约束刚度为犈犐／犾的转动约束钢梁，根据文中计算

方法得到的挠度如图９（ｂ）所示。相对简支梁，转动约束明显提高了耐火极限。考虑与不考虑蠕变在挠度达

到犾／２０的时间分别为１３８７ｓ和１６２３ｓ，相差１７％，蠕变对挠度有明显的影响，随着时间增加，对挠度影响越

来越明显，考虑蠕变比不考虑蠕变的挠度可大５．４倍。当具有转动约束的钢梁的跨中（端部）截面出现塑性铰

后，可以依靠端部（跨中）截面继续承载，通过这段时间可以积累一定的蠕变应变，而当端部（跨中）截面也形

成塑性铰后挠度迅速增大而破坏。
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图９　蠕变对钢梁挠度的影响

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狉犲犲狆狅狀犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狊狋犲犲犾犫犲犪犿狊

４．２．２　轴向和转动约束钢梁

对于与简支梁相同截面、跨度、温度和荷载，具有轴向约束刚度为０．１犈犃／犾，转动约束刚度为犈犐／犾的约

束钢梁，得到的挠度和轴力如图１０所示。图１１所示为跨中截面蠕变应变随时间的变化。

图１０　蠕变对约束钢梁影响

犉犻犵．１０　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狉犲犲狆狅狀狉犲狊狋狉犪犻狀犲犱犫犲犪犿

图１１　约束梁跨中截面蠕变应变

犉犻犵．１１　犆狉犲犲狆狊狋狉犪犻狀犻狀犿犻犱狊狆犪狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳狉犲狊狋狉犪犻狀犲犱犫犲犪犿

从图１０可以看出，蠕变对轴向和转动约束钢梁也有明显的影响。考虑蠕变后挠度增大，最大轴向压力

减小。不考虑蠕变计算得到挠度达到犾／２０的时间为１０９６ｓ，而考虑蠕变的时间为１０５９ｓ，均低于相同条件

的转动约束钢梁，这是由于轴向约束使梁内产生了不利的轴压力（正为拉，负为压），使梁提早进入屈服阶段。
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此时的压缩蠕变占较大比例，如图１１所示。但在挠度达到犾／２０后，轴压力逐渐减小最后变为有利的轴拉

力，出现悬链线效应，约束梁并没有迅速破坏。此时蠕变应变逐渐由压缩变成拉伸。因此，蠕变对挠度和轴

力的影响在约９００ｓ后较大，随后逐渐又变小，在１２５０ｓ左右又开始增加。蠕变对其影响没有转动约束钢梁

大，考虑蠕变比不考虑蠕变的挠度最大值大１．３倍。

５　结　论

考虑蠕变影响后，对简支钢梁和约束钢梁进行抗火性能分析，得到如下结论。

１）蠕变对简支钢梁在火灾下的挠度虽有一定的影响，但对耐火极限影响不大。

２）蠕变对约束钢梁的火灾响应有明显的影响，对具有转动约束的钢梁影响最大。

３）具有轴向约束的钢梁，由于约束轴力的存在，蠕变影响较小。

４）转动约束对钢梁抗火性能具有有利作用，轴向约束产生的压力对钢梁抗火性能不利，产生的拉力对钢

梁抗火性能有利。
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