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摘要:我国现行的钢结构设计规范中提出了各类钢材常温下设计指标,但尚未有高温下的设计

指标。为了分析高温下钢材的设计指标,收集了152组Q345钢材高温材料性能数据,得到Q345
钢材高温下材料性能不定性的统计参数;利用ABAQUS建立有限元模型,计算高温下Q345轴心

受力构件承载力360组,从而获得Q345钢轴心受力构件高温下计算模式不定性的统计参数;基于

统计结果采用一次二阶矩法,通过 MATLAB编制程序提出了Q345钢轴心受力构件高温下抗力分

项系数。对提出的系数进行可靠度校核分析,结果表明,满足建筑火灾下的可靠度要求,具有较好

的可靠性。
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Abstract:IncurrentChinesecodefordesignofsteelstructures,thedesignvaluesofallkindsofsteelat
mbienttemperaturehavebeenlisted,butthereisnodesignvalueforsteelathightemperature.Inorderto
analyzethedesignvaluesofsteelunderhightemperature,152groupsofmechanicalpropertiesofQ345
steelathightemperaturewerecollectedandthestatisticalparametersofmaterialpropertyuncertaintiesof
Q345steelunderhightemperaturewereobtained.Thefiniteelementmodelwasestablishedinthegeneral
finiteelementsoftwareABAQUStocalculatetheultimateloadingcapacityof360groupsofQ345steel
axialloadingmemberunderhightemperatureandthestatisticalparametersofmodeluncertaintiesofQ345
steelaxialloadingmemberunderhightemperatureweregenerated.Thepartialfactorsforresistanceof
Q345steelunderhightemperaturewereproposedbyusingthefirst-ordersecond-momentreliability
methodwhichwasprogrammedthroughMatlabandthereliabilityoftheproposedresistancepartialfactors
werechecked.Theresult meetsthereliabilityrequirementofbuildinginfireandhavesufficient
reliability.
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由于缺少高温下钢材的设计指标,目前高温下钢结构承载力设计一直使用标准值,导致设计人员高估火

灾下结构承载力,造成不安全。因此,有必要研究高温下钢材的设计参数。
上世纪70年代,Lind等提出验算点法,指出可靠度指标β的几何意义[1]。Rackwitz等将验算点法运用

到非正态的空间里,得到当量正太化法[2]。由于通俗易懂,《建筑结构可靠度设计统一标准》(GB50068-
2001)[3]和国际结构安全度联合会(thejointcommitteeonstructuralsafety,JCSS)均推荐使用当量正太化法

(因为JCSS的推荐使用,当量正太化法又简称JC法)。从20世纪50年代开始,我国开始着手可靠度理论研

究。从20世纪60年代开始,我国学者开始展开结构安全度的讨论[4]。自GBJ17—1988《钢结构设计规范》
实施起,我国钢结构设计除对疲劳计算外,均采用了基于概率理论的极限状态设计法,以分项系数的表达式

进行计算[5]。文献[6-10]对钢材设计参数进行了研究。然而,这些设计法仅运用在常温情况,高温下结构可

靠度的研究还有待进行。

Q345钢是用建筑结构中主要使用的钢材。综合考虑Q345钢材高温下的计算模式不定性、几何参数不

定性、材料性能不定性,采用一次二阶矩法,计算得到Q345轴心受力构件高温下抗力分项系数值,供有关设

计参考。

1 高温下抗力参数不定性统计分析

1.1 高温下材料性能不定性统计分析

材料性能不定性是指结构构件材料的性能值与标准构件材料的性能值之比。它反映了实际生产过程中

材质、环境、工艺、加载方式等因素变化对于材料性能的影响。高温下材料性能不定性一般包括2个方面的

影响,一部分为标准试件测得屈服强度与规范标准值屈服强度之比,即材料强度不定性Kf,另一部分考虑结

构构件屈服强度与标准试件中屈服强度之比K0。高温下材料性能的不定性采用随机变量Km 表示:

Km =
fc

fk
=K0·Kf=

fc

fs
·fs

fk
, (1)

式中:fc 为结构构件屈服强度;fs 为标准试件屈服强度;fk 为标准试件屈服强度标准值。K0 表示加载速度

和试验机柔度共同影响的参数,按照随机变量考虑。高温下加载速度和试验机柔度对材料的影响相差不大,
根据已有研究成果[11]取试验影响因素不定性平均值μK0=0.9,变异系数δK0=0.011。

对于高温下材料强度不定性Kf,收集了国内10个钢厂生产的Q345钢试验数据152组[12],分别得到了

Q345钢试件从100℃到600℃的应力-应变曲线。由于钢材高温下没有明显的屈服台阶,因此,没有统一标

准的屈服强度值。ECCS取应变为0.5%时的强度为屈服强度,英国规范取应变为0.5%、1.5%、2.0%的强度

为屈服强度,欧洲标准以应变为2.0%的强度为屈服强度。分别得到了各个温度下残余应变为0.2%,材料应

变分别为0.5%、1.0%、1.5%、2.0%时的强度(见表1),分别考虑各自高温下材料强度不定性。
《建筑结构可靠度设计统一标准》指出:材料性能的概率分布函数和各种统计参数,应在试验数据的基础

上,应用参数估计和概率分布的假设检验方法确定[3]。因此,采用K-S假设检验法(显著性水平为0.05),对
收集数据假定分布为正态分布或对数正态分布进行检验,见表1。

表1 Q345钢材高温下强度统计分析及假设检验结果

Table1 StatisticalanalysisoftheyieldingstrengthofQ345steelunderhightemperatureandhypothesistestresults

应变/% 温度/℃
K-S检验

正态分布
对数正

态分布

屈服强度

平均值/MPa

屈服强度

标准差/MPa

变异系数

δKf

屈服强度

标准值/MPa

材料强度不定性

平均值μKf

0.2

100 通过 通过 353.715 19.142 0.054 322.227 1.098

200 通过 通过 340.157 26.922 0.079 295.871 1.150

300 通过 通过 308.164 32.602 0.106 254.534 1.211

400 通过 通过 287.028 30.489 0.106 236.873 1.212

500 通过 通过 238.502 25.575 0.107 196.431 1.214

600 通过 通过 174.177 15.619 0.090 148.485 1.173
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续表1

应变/% 温度/℃
K-S检验

正态分布
对数正

态分布

屈服强度

平均值/MPa

屈服强度

标准差/MPa

变异系数

δKf

屈服强度

标准值/MPa

材料强度不定性

平均值μKf

0.5

100 通过 通过 354.900 21.026 0.059 320.312 1.108

200 通过 通过 336.400 20.662 0.061 302.410 1.112

300 通过 通过 320.727 24.393 0.076 280.601 1.143

400 通过 通过 303.000 24.839 0.082 262.139 1.156

500 通过 通过 263.182 22.798 0.087 225.679 1.166

600 通过 通过 188.273 15.480 0.082 162.809 1.156

1.0

100 通过 通过 361.300 20.543 0.057 327.507 1.103

200 通过 通过 346.800 14.543 0.042 322.876 1.074

300 通过 通过 347.000 20.528 0.059 313.231 1.108

400 通过 通过 339.818 21.372 0.063 304.661 1.115

500 通过 通过 304.091 27.340 0.090 259.116 1.174

600 通过 通过 210.182 17.331 0.082 181.672 1.157

1.5

100 通过 通过 370.800 20.504 0.055 337.071 1.100

200 通过 通过 361.700 15.875 0.044 335.586 1.078

300 通过 通过 375.546 30.287 0.081 325.724 1.153

400 通过 通过 376.364 29.422 0.078 327.964 1.148

500 通过 通过 330.455 28.811 0.087 283.060 1.167

600 通过 通过 222.182 17.702 0.080 193.062 1.151

2.0

100 通过 通过 387.200 24.316 0.063 347.199 1.115

200 通过 通过 380.300 22.106 0.058 343.936 1.106

300 通过 通过 404.636 35.638 0.088 346.012 1.169

400 通过 通过 406.364 33.452 0.082 351.335 1.157

500 通过 通过 351.636 32.244 0.092 298.596 1.178

600 通过 通过 230.818 18.082 0.078 201.073 1.148

 注:材料屈服强度标准值采用:fk=μf-1.645σf 计算,变异系数采用:δ=σ/μ 计算。

从表1可知,屈服强度数据全部满足正态分布或对数正态分布(0.05显著水平),可采用正态分布处理材

料强度的概率分布。
得到Q345钢高温下材料性能不定性KM 的表达式:

KM =K0·Kf, (2)

μKM
=μK0

·μKf
, (3)

δKM
= δ2K0+δ2Kf。 (4)

  根据式(2)~式(4)结合表1及μK0
、δK0

,可得到Q345高温下材料不定性统计参数,见表2。
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表2 Q345钢材高温下材料不定性统计参数

Table2 StatisticalparametersofmaterialpropertyuncertaintiesofQ345steelunderhightemperature

应变/%
温度/℃

100 200 300 400 500 600

0.2
μKM 0.988 1.035 1.090 1.091 1.093 1.056

δKM 0.055 0.080 0.106 0.107 0.108 0.090

0.5
μKM 0.997 1.001 1.029 1.040 1.050 1.041

δKM 0.060 0.062 0.077 0.083 0.087 0.083

1.0
μKM 0.993 0.967 0.997 1.004 1.056 1.041

δKM 0.058 0.043 0.060 0.064 0.091 0.083

1.5
μKM 0.990 0.970 1.038 1.033 1.051 1.036

δKM 0.056 0.045 0.081 0.079 0.088 0.080

2.0
μKM 1.004 0.995 1.052 1.041 1.060 1.033

δKM 0.064 0.059 0.089 0.083 0.092 0.079

1.2 高温下几何参数不定性统计分析

高温下几何特征不定性是指结构构件由于制作误差等原因造成的几何特性的变化。代表构件实际的尺

寸在设计、制作、安装结束后产生的差异。采用随机变量KA 表示高温下结构几何特征的不定性,有:

KA =
a
aK
, (5)

式中:a 为构件实际几何参数值,aK 为构件标准几何参数。

2012年,中冶建筑研究总院在GB50017—2012《钢结构设计规范》修订时,收集了国内10余家钢结构加

工企业的几何参数实测值,经过分析得到了钢结构几何参数不定性的统计参数。由于高温下钢材的几何参

数不定性与常温下数值相同,可以使用此次调研结果得到的统计参数。取几何参数不定性平均值μKA
=

0.98,变异系数δKA
=0.050。

1.3 高温下构件计算模式不定性统计分析

高温下构件计算模式不定性是指确定构件强度、刚度和稳定时所采用的基本假设条件以及计算公式近

似性或经验性等因素引起的结构构件抗力差异。若构件高温下计算模式的不定性采用随机变量KP 表示:

KP =KP1·KP2=
PEXP

PFEA
·PFEA

PK
, (6)

式中:PEXP、PFEA、PK 分别表示结构构件抗力的试验值、理论值(有限元分析值)、规范值。
关于构件高温下轴心受力构件恒温升载承载力试验数据极少,因此,不考虑KP1的影响。文中计算了轴

心受力构件有限元模型360组,其中,轴压构件分别考虑了截面类别、失稳模态、长细比等影响因素,得到轴

压构件高温下计算模式不定性参数:μKPC
=1.020,变异系数δKPC

=0.081;轴拉构件:μKPT
=1.030,变异系数

δKPT
=0.006。

1.4 高温下构件抗力不定性分析

高温下结构抗力R 可以表示为

R=RK·KM·KA·KP =RK·KR, (7)
式中:RK 为抗力标准值;KR 为抗力不定性系数。与之对应的结构抗力不定性平均值、变异系数为

μKR
=μKM

·μKA
·μKP

, (8)

δKR
= δ2KM +δ2KA +δ2KP 。 (9)

  由式(8)~式(9)及上文计算数据可得Q345高温下轴心受力构件抗力不定性统计参数,见表3。
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表3 Q345钢轴心受力构件高温下抗力不定性统计参数

Table3 StatisticalparametersofresistanceuncertaintiesofQ345steelaxialloadingmemberunderhightemperature

应变/%
温度/℃

100 200 300 400 500 600

0.2

μKR

δKR

轴拉 0.997 1.044 1.100 1.101 1.103 1.066

轴压 0.988 1.034 1.089 1.090 1.092 1.055

轴拉 0.075 0.094 0.118 0.118 0.119 0.103

轴压 0.110 0.124 0.143 0.143 0.144 0.131

0.5

μKR

δKR

轴拉 1.007 1.011 1.038 1.050 1.059 1.051

轴压 0.997 1.001 1.028 1.040 1.049 1.040

轴拉 0.079 0.080 0.092 0.097 0.101 0.097

轴压 0.113 0.114 0.122 0.126 0.129 0.126

1.0

μKR

δKR

轴拉 1.002 0.976 1.006 1.013 1.066 1.051

轴压 0.992 0.966 0.997 1.003 1.056 1.041

轴拉 0.077 0.066 0.079 0.081 0.104 0.097

轴压 0.111 0.105 0.113 0.115 0.131 0.126

1.5

μKR

δKR

轴拉 0.999 0.979 1.047 1.043 1.061 1.045

轴压 0.990 0.970 1.037 1.032 1.050 1.035

轴拉 0.076 0.068 0.096 0.094 0.101 0.095

轴压 0.111 0.105 0.125 0.124 0.130 0.125

2.0

μKR

δKR

轴拉 1.013 1.005 1.062 1.051 1.070 1.043

轴压 1.003 0.990 1.052 1.041 1.059 1.033

轴拉 0.081 0.078 0.102 0.097 0.105 0.094

轴压 0.115 0.112 0.130 0.126 0.133 0.124

2 高温下目标可靠度选取和荷载不定性统计分析

2.1 高温下目标可靠度选取

根据《建筑结构可靠度设计统一标准》规定,对于常温下的安全等级为二级,可靠度指标β取3.2,目标可

靠率为99.93%[5]。然而,针对火灾下的建筑,只需保证火灾下的人员安全逃生,目标可靠度选取过高则造成

浪费,因此,综合考虑选取目标可靠指标β=1.65,目标可靠概率为95%时的可靠指标。

2.2 高温下荷载不定性统计分析

荷载可作为随机变量,荷载不定性可表示为荷载平均值与标准值之间的比值。对于常见的永久荷载、办

公室和住宅楼面活荷载、风荷载的统计分析已有统计研究[13]。
火灾对结构的荷载作用考虑2个因素的影响:一部分是火灾荷载密度的影响,即可燃物燃烧所能产生的

全部热量与房间面积的比值,它决定了火灾下建筑物所能达到的温度。第二部分是考虑火灾温度下结构产

生的温度内力的影响,这和构件自身的刚度、构件形式和所处位置有关。由于结构构件刚度、连接形式和构

件位置的不定性统计几乎没有,所以,保守地取火灾荷载不定性的值为火灾对结构荷载的不定性。关于火灾

下的荷载统计分析,对《我国典型既有建筑火灾荷载的标准值》[14]中的统计数据进行处理分析,得到办公楼

火灾荷载平均值为0.548,变异系数为0.346;住宅火灾荷载平均值为0.579,变异系数为0.306。荷载不定性
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统计参数,如表4所示。

表4 荷载不定性统计参数

Table4 Statisticalparametersofloaduncertainties

荷载种类 平均值 变异系数 分布类型

永久荷载G 1.060 0.070 正态分布

办公楼面活荷载Q办 0.524 0.288 极值I型分布

住宅楼面活荷载Q住 0.644 0.230 极值I型分布

风荷载 0.908 0.193 极值I型分布

办公楼火灾荷载F办 0.548 0.346 极值I型分布

住宅火灾荷载F住 0.579 0.306 极值I型分布

2.3 荷载组合

根据《建筑钢结构防火技术规范》GB51249—2017[15]中关于火灾下的荷载组合规定,具有4种组合

形式:
组合1:G+Q办+F, RK≥SGK+0.7SQ办+SF办。
组合2:G+Q办+F+W, RK≥SGK+0.7SQ办+SF办+0.4SW。
组合3:G+Q住+F, RK≥SGK+0.7SQ住+SF住。
组合4:G+Q住+F+W, RK≥SGK+0.7SQ住+SF住+0.4SW。
其中,G 为永久荷载;Q办 为办公楼面活荷载;Q住 为住宅楼面活荷载;F 为火灾荷载;W 为风荷载;SGK

为永久荷载效应值;SQ办 为办公楼面活荷载效应值;SF办 为办公楼火灾荷载效应值;SW 为风荷载效应值;SQ住

为住宅楼面活荷载效应值;SF住 为住宅火灾荷载效应值。
定义火灾荷载恒载比ρ为

ρ=
火灾荷载标准值
永久荷载标准值

。 (10)

  定义可变荷载比ρV1、ρV2为

ρV1=
楼面活载标准值
火灾荷载标准值

。 (11)

ρV2=
风荷载标准值

楼面活载标准值
。 (12)

  按照以上荷载组合,ρ、ρV1、ρV2均考虑0.25、0.5、1.0、2.0共4种情况。

3 高温下抗力分项系数的计算

3.1 抗力分项系数的计算及分析

假设极限状态方程为

Z=R-NG-NQ-NF-NW, (13)
式中:R 为结构抗力效应;NG 为永久荷载效应;NQ 为可变荷载效应;NF 为火灾荷载效应;NW 为风荷载效

应。抗力效应 R 服从对数正态分布,采用《建筑结构可靠度设计统一标准》[5]推荐使用JC法,通过

MATLAB软件求解得到不同荷载组合、不同应变屈服强度、不同温度下的抗力分项系数,见表5。
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表5 不同荷载组合下的抗力分项系数

Table5 Partialfactorsforresistanceunderdifferentloadcombinations

荷载组合 应变/%
温度/℃

100 200 300 400 500 600

组合1

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

轴拉 0.921 0.899 0.879 0.879 0.878 0.891

轴压 0.969 0.943 0.920 0.919 0.918 0.934

轴拉 0.916 0.914 0.901 0.897 0.893 0.896

轴压 0.964 0.961 0.946 0.941 0.936 0.940

轴拉 0.918 0.933 0.916 0.912 0.891 0.890

轴压 0.966 0.984 0.964 0.960 0.933 0.940

轴拉 0.919 0.931 0.898 0.900 0.893 0.898

轴压 0.968 0.981 0.942 0.944 0.936 0.943

轴拉 0.913 0.917 0.892 0.896 0.889 0.899

轴压 0.960 0.965 0.935 0.940 0.932 0.944

组合2

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

轴拉 1.014 0.991 0.971 0.970 0.970 0.983

轴压 1.070 1.042 1.016 1.016 1.015 1.031

轴拉 1.009 1.007 0.994 0.989 0.985 0.989

轴压 1.064 1.061 1.045 1.039 1.034 1.039

轴拉 1.011 1.027 1.009 1.005 0.983 0.988

轴压 1.066 1.085 1.064 1.059 1.031 1.039

轴拉 1.013 1.025 0.990 0.992 0.985 0.991

轴压 1.068 1.083 1.040 1.043 1.034 1.041

轴拉 1.006 1.010 0.984 0.989 0.989 0.992

轴压 1.060 1.065 1.033 1.039 1.029 1.043

组合3

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

轴拉 1.062 1.033 1.008 1.007 1.006 1.023

轴压 1.112 1.080 1.050 1.050 1.049 1.068

轴拉 1.056 1.053 1.037 1.031 1.020 1.030

轴压 1.105 1.102 1.084 1.077 1.071 1.076

轴拉 1.058 1.077 1.056 1.056 1.023 1.030

轴压 1.108 1.129 1.105 1.100 1.068 1.076

轴拉 1.060 1.075 1.032 1.034 1.025 1.033

轴压 1.110 1.127 1.078 1.081 1.071 1.079

轴拉 1.051 1.057 1.024 1.030 1.021 1.034

轴压 1.100 1.107 1.070 1.076 1.066 1.081

组合4

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

轴拉 1.154 1.125 1.098 1.098 1.097 1.114

轴压 1.218 1.186 1.157 1.156 1.155 1.174

轴拉 1.147 1.145 1.128 1.122 1.117 1.121

轴压 1.211 1.208 1.190 1.183 1.177 1.182

轴拉 1.150 1.170 1.147 1.143 1.113 1.121

轴压 1.214 1.236 1.211 1.206 1.174 1.182

轴拉 1.152 1.167 1.123 1.126 1.116 1.124

轴压 1.216 1.233 1.184 1.187 1.177 1.185

轴拉 1.143 1.149 1.115 1.121 1.112 1.125

轴压 1.206 1.212 1.176 1.182 1.172 1.187
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3.2 抗力分项系数的确定

从表5可以看出,在其他条件相同的情况下,轴压构件的抗力分项系数值总是大于轴拉构件,故初步取

轴压构件结果作为高温下轴心受力构件的抗力分项系数。
以应变为2%的强度作为屈服强度组为例,分别绘制轴压构件在荷载组合1、组合2、组合3、组合4下的

抗力分项系数随温度变化,如图1所示。
由图1可知,在同一种荷载组合下,随着温度的增加,抗力分项系数先降低后基本保持不变。对于不同

的荷载组合,荷载组合4抗力分项系数大小始终大于其他3种组合,即由恒载+住宅楼面活荷载+火灾荷载

+风荷载这一荷载组合起控制作用,因此,Q345钢轴心受力构件高温下抗力分项系数取值,见表6。

表6 Q345钢轴心受力构件高温下抗力分项系数

Table6 PartialfactorsforresistanceofQ345steelaxialloadingmemberunderhightemperature

应变/%
温度/℃

100 200 300 400 500 600 平均值

0.2 1.218 1.186 1.157 1.156 1.155 1.174 1.174

0.5 1.211 1.208 1.190 1.183 1.177 1.182 1.192

1.0 1.214 1.236 1.211 1.206 1.174 1.182 1.204

1.5 1.216 1.233 1.184 1.187 1.177 1.185 1.197

2.0 1.206 1.212 1.176 1.182 1.172 1.187 1.189

根据表6绘制各个应变标准下的抗力分项系数,如图2所示。

图1 轴压构件不同荷载组合下的抗力分项系数

Fig.1 Partialfactorsforresistanceofaxialcompression

membersunderdifferentloadcombinations

     
图2 轴压构件不同应变下的抗力分项系数

Fig.2 Partialfactorsforresistanceofaxialcompression

membersunderdifferentstrain

轴压构件不同应变条件下的抗力分项系数比较,如图2所示,对于不同应变对应下的抗力分项系数没有

明显的大小区分。取100℃~600℃的平均值作为此应变条件下的抗力分项系数值,如表6所示。将高温

下的抗力分项系数值与常温下Q345钢抗力分项系数1.111比较发现:对于任何应变条件下Q345钢高温下

抗力分项系数值均大于常温下Q345钢的抗力分项系数,钢材火灾下的可靠度明显低于常温。

4 高温下可靠度指标验算

针对第三节提出的抗力分项系数,通过 MATLAB程序分别反算荷载组合1~4情况下,结构高温下的

可靠度指标,检验是否满足初始设置的目标可靠度,结果如表7所示。
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表7 不同荷载组合下的可靠指标

Table7 Reliabilityindexesunderdifferentloadcombinations

荷载组合 应变/%
温度/℃

100 200 300 400 500 600

组合1

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

轴拉 3.457 3.310 3.146 3.141 3.135 3.243

轴压 2.927 2.859 2.775 2.771 2.768 2.825

轴拉 3.429 3.417 3.330 3.290 3.264 3.290

轴压 2.915 2.910 2.869 2.848 2.837 2.849

轴拉 3.441 3.525 3.429 3.408 3.243 3.290

轴压 2.920 2.958 2.915 2.906 2.826 2.850

轴拉 3.454 3.515 3.300 3.315 3.259 3.305

轴压 2.928 2.954 2.854 2.861 2.833 2.856

轴拉 3.408 3.438 3.254 3.290 3.233 3.315

轴压 2.905 2.920 2.831 2.849 2.821 2.862

组合2

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

轴拉 2.943 2.806 2.659 2.654 2.649 2.745

轴压 2.411 2.360 2.296 2.293 2.291 2.334

轴拉 2.917 2.905 2.824 2.787 2.764 2.787

轴压 2.403 2.398 2.368 2.350 2.343 2.352

轴拉 2.928 3.008 2.917 2.897 2.745 2.788

轴压 2.406 2.437 2.402 2.395 2.334 2.352

轴拉 2.941 2.999 2.797 2.810 2.759 2.801

轴压 2.413 2.434 2.356 2.361 2.340 2.357

轴拉 2.897 2.926 2.755 2.788 2.736 2.811

轴压 2.395 2.407 2.338 2.352 2.331 2.362

组合3

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

轴拉 2.370 2.320 2.262 2.259 2.257 2.296

轴压 2.031 2.021 2.006 2.003 2.003 2.014

轴拉 2.361 2.357 2.327 2.311 2.304 2.312

轴压 2.030 2.029 2.023 2.017 2.017 2.018

轴拉 2.364 2.395 2.361 2.354 2.297 2.313

轴压 2.030 2.039 2.030 2.029 2.015 2.020

轴拉 2.371 2.392 2.316 2.321 2.301 2.317

轴压 2.034 2.039 2.020 2.021 2.016 2.019

轴拉 2.353 2.366 2.300 2.313 2.293 2.322

轴压 2.028 2.033 2.015 2.019 2.014 2.022

组合4

0.2

0.5

1.0

1.5

2.0

轴拉 1.942 1.908 1.871 1.868 1.867 1.889

轴压 1.657 1.662 1.664 1.661 1.662 1.661

轴拉 1.936 1.933 1.914 1.901 1.898 1.903

轴压 1.659 1.658 1.662 1.659 1.663 1.661

轴拉 1.938 1.962 1.936 1.931 1.893 1.904

轴压 1.657 1.660 1.659 1.660 1.662 1.662

轴拉 1.944 1.960 1.905 1.909 1.895 1.906

轴压 1.661 1.660 1.661 1.660 1.661 1.660

轴拉 1.931 1.941 1.894 1.903 1.891 1.909

轴压 1.659 1.661 1.661 1.661 1.663 1.662
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从表7可知,组合1~组合4的可靠度指标均大于设定的目标可靠度指标1.65,满足要求。以应变为

2%,强度为屈服强度组为例,绘制轴压构件分别在荷载组合1、组合2、组合3、组合4下的可靠度指标随温度

变化,如图3所示。

图3 轴压构件不同荷载组合下的可靠度指标

Fig.3 Reliabilityindexesofaxialcompressionmembersunderdifferentloadcombinations

由图3可知,在不同的荷载组合下,可靠度指标β的变化趋势:荷载组合4的可靠度指标始终小于其他3
种组合,这个和前面的抗力分项系数的规律一致,抗力分项系数值越大,说明结构可靠度越低,可靠度指标则

越小。

5 结 论

针对Q345高温下轴心受力构件的可靠度进行了研究。基于高温下构件材料性能不定性、几何参数不定

性、计算模式不定性、设计目标可靠度及荷载统计分析,得出如下结论:

1)提出高温下建筑结构目标可靠度指标β=1.65。

2)计算Q345钢轴心受力构件的高温下抗力不定性统计参数。采用一次二阶矩法,计算得到Q345轴心

受力构件高温下抗力分项系数,并考虑其在不同荷载组合下的变化规律,最后提出了设计指标值。

3)进行了可靠度指标校核,表明设计指标满足目标可靠度要求。

参考文献:
[1]HasoferAM.Exactandinvariantsecond-momentcodeformat[J].JournalofEngineeringMechanicsDivision,1974,

100:111-121.
[2]RackwitzR,FlesslerB.Structuralreliabilityundercombinedrandomloadsequences[J].Computers&Structures,1978,

9(5):489-494.
[3]中华人民共和国建设部.GB50068—2001建筑结构可靠度设计统一标准[M].北京:中国建筑工业出版社,2001.

MinistryofConstructionofthePeople’sRepublicofChina.GB50068—2001Unifiedstandardforreliabilitydesignof

buildingstructures[M].Beijing:ChinaArchitecture&BuildingPress,2001.(inChinese)

[4]蔡绍怀.钢筋混凝土结构安全度问题的探讨[J].土木工程学报,1962(2):33-40.

CAIShaohuai.Discussiononsafetydegreeofreinforcedconcretestructure[J].ChinaCivilEngineeringJournal,1962(2):

33-40.(inChinese)

[5]中华人民共和国建设部.GBJ17—1988钢结构设计规范[S].北京:中国建筑工业出版社,1989.

MinistryofConstructionofthePeople’sRepublicofChina.GBJ17—1988Codefordesignofsteelstructures[S].Beijing:

ChinaArchitecture&BuildingPress,1989.(inChinese)

[6]施刚,朱希.国产高强度结构钢设计指标和可靠度分析[J].建筑结构学报,2016,37(11):144-159.

SHIGang,ZHUXi.Designindexesandreliabilityanalysisofdomestichigh-strengthstructuralsteels[J].Journalof

BuildingStructures,2016,37(11):144-159.(inChinese)

[7]朱希,施刚.国产高强结构钢材性参数的统计与分析[J].建筑结构,2015,45(21):9-15.

04 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



ZHUXi,SHIGang.Statisticsandanalysisofmaterialpropertiesofdomestichigh-strengthstructuralsteels[J].Building
Structure,2015,45(21):9-15.(inChinese)

[8]施刚,朱希.高强钢压弯和受弯构件计算模式不定性研究[J].工业建筑,2016,46(7):32-40.

SHIGang,ZHUXi.Researchonresistancemodeluncertaintyofhigh-strengthsteelmemberssubjectedtocombinedaxial

loadandbendingandflexuralmembers[J].IndustrialConstruction,2016,46(7):32-40.(inChinese)

[9]MeachamBJ.Integratinghumanfactorsissuesintoengineeredfiresafetydesign[J].Fire& Materials,2015,23(6):

273-279.
[10]施刚,朱希.高强钢轴心受压构件计算模式不定性研究[J].建筑结构,2014,44(16):36-40.

SHIGang,ZHUXi.Researchonresistancemodeluncertaintyofhigh-strengthsteelaxialcompressionmembers[J].

BuildingStructure,2014,44(16):36-40.(inChinese)

[11]陈国兴,李继华.钢构件材料强度及截面几何特性的统计参数[J].重庆建筑工程学院学报,1985(1):24-26.

CHENGuoxing,LIJihua.Statisticalparametersofmaterialstrengthandgeometricpropertiesofshapesforsteelmembers
[J].JournalofChongqingInstituteofArchitectureandEngineering,1985(1):24-26.(inChinese)

[12]屈立军,李焕群,王跃琴,等.国产钢结构用 Q345(16Mn)钢高温力学性能的恒温加载试验研究[J].土木工程学报,

2008,41(7):33-40.

QULijun,LIHuanqun,WANGYueqin,etal.MaterialpropertiesofQ345(16Mn)steelunderloadingandconstant

temperature[J].ChinaCivilEngineeringJournal,2008,41(7):33-40.(inChinese)

[13]戴国欣,夏正中.建筑钢结构适用性分析[J].建筑结构学报,2000,21(3):36-40.

DAIGuoxin,XIAZhongzheng.Serviceabilityanalysisofsteelstructuralelementsofbuildings[J].JournalofBuilding
Structures,2000,21(3):36-40.(inChinese)

[14]王金平.我国典型既有建筑火灾荷载的标准值[C]//合肥:2013中国消防协会科学技术年会论文集,2013.

WANGJinping.StandardvalueoffireloadintypicalexistingbuildingsinChina[C]//Hefei:Proceedingsofthe2013

ChinaFireSocietyScienceandTechnologyannualconference,2013.(inChinese)

[15]中华人民共和国住房和城乡建设部.GB51249—2017.建筑钢结构防火技术规范[S].北京:中国计划出版社,2017.

MinistryofHousingandUrban-RuralDevelopmentofthePeople’sRepublicofChina.GB51249—2017.Technicalcodefor

firesafetyofsteelstructureinbuildings[S].Beijing:ChinaPlanningPress,2006.(inChinese)

(编辑 陈移峰)

14第11期  王卫永,等:Q345钢轴心受力构件高温下设计参数与可靠度分析


