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摘要:为了得到冷弯型钢夹支薄板剪力墙的抗火性能,利用有限元软件ABAQUS建立7个夹

支薄板剪力墙模型,分析了火灾下剪力墙的温度分布、轴压比、冷弯型钢边柱厚度和竖向加劲肋对

墙体抗火性能的影响。研究表明,受火2h时,内嵌钢板温度为墙体最高受火温度的80%,边柱与

竖向加劲肋背火面帽形截面腹板处的温度为受火面相应位置温度的1/4。随着轴压比的增大,墙体

在火灾下的破坏位置上移,并由整体屈曲向局部屈曲转变。边柱壁厚对墙体的破坏形态与耐火极

限有较大影响,建议选取边柱壁厚不小于2.5mm;有加劲肋的墙体可以利用加劲肋平衡钢板;过早

屈曲所导致的不均匀拉力,对墙体在遭受火灾时产生的破坏具有一定的延缓作用。墙体发生弯曲

的方向与边柱的承载能力有关,墙体发生弯曲时,边柱帽形截面的帽檐首先发生较大屈曲变形,随

后全截面发生屈服。
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Abstract:Inordertoobtainthefire-resistanceperformanceofcold-formedsteelsandwichthin-plateshear
wall,sevenmodelsofcold-formedsteelsandwichthin-plateshearwallwereestablishedbyusingfinite
elementsoftwareABAQUS,andthetemperaturedistributionofcold-formedsteelsandwichthin-plate
shearwallunderfire,aswellastheinfluenceofaxialpressureratio,thicknessofsidecolumnsofcold-
formedsteelsandwichthin-plateshearwallandverticalstiffenersonthefire-resistanceperformanceofthe
wallswereanalyzed.Theresultsshowthatthetemperatureoftheembeddedsteelplateis80% ofthe
maximumtemperatureofthewallafterithasbeenexposedtofirefor2hours,andthetemperatureatthe
webofthehatshapedsectiononthebackfiresurfaceofthesidecolumnandverticalstiffenerisaboutone
fourthofthatofthecorrespondingpositionofthefiresurface.Withtheincreaseofaxialcompressionratio,

thedamagepositionofthe wallunderfire movesupandchangesfrom globalbucklingtolocal



buckling.Thethicknessofthesidecolumnhasagreatinfluenceonthefailuremodeandfireresistancelimitofthe
wall,anditisrecommendedthatthethicknessofthesidecolumnshouldbenotlessthan2.5mm.Thewallwith
stiffenercanuseverticalstiffenerstobalancetheuneventensionofsteelplatecausedbyprematurebuckling
ofstiffener,whichcandelaythedamageofthewallunderfire.Thebendingdirectionofthewallisrelated
tothebearingcapacityofsidecolumn,andwhenthewallisbent,thehatbrimofthesidecolumnfirst
bendsgreatly,andthenthewholesectionyields.
Keywords:cold-formedsteel;shearwall;fire;fireresistanceperformance;stiffeners

冷弯薄壁型钢结构作为装配式建筑的一种结构形式,得到了广泛应用,尤其是在北美、欧洲和澳大利亚

等地。该结构在构造形式上与轻型木结构框架体系类似,主要用于中低层建筑,具有结构自重轻、生产周期

短、有利于住宅产业化、取材方便、住宅面积利用率高等优点,但该类型结构体系承载力相对较低、刚度偏小,
难以用于多层和小高层结构体系,急需开发一种抗侧能力较好的新型墙体。周绪红等[1]开发出一种应用于

多高层建筑中的冷弯型钢夹支薄板剪力墙,并对其抗震性能进行了研究,发现该类型墙体受剪承载力和抗侧

刚度均高于传统冷弯薄壁型钢组合墙体。由于此类墙体主要应用于多高层建筑中,结构抗火成为主要问题。
学者们对冷弯薄壁型钢结构及轻钢组合结构抗火性能进行了研究,Feng等[2-4]对影响轻钢墙体抗火性能的

因素进行了分析,包括石膏板数量、钢骨架类型、填充材料类型和载荷水平等,发现骨架截面形状对传热性能

没有影响,填充保温棉能够较好地提高结构抗火性能。Sivakumar等[5]分析了影响冷弯型钢墙体抗火性能

的因素,得出墙体的耐火性能与石膏板的高温力学性能相关,建议在石膏板中添加化学剂等改善其高温力学性

能。Roy等[6]对一栋一层冷弯型钢房屋进行抗火性能试验,发现房屋楼盖受火时间21min时,内部钢骨架的温

度升至600℃,试验结束时内部复合墙体并未出现倒塌破坏。叶继红等[7-12]对高温下冷弯薄壁型钢墙体和冷

弯型钢自攻钉连接件进行了大量的试验,研究了面板和填充保温材料类型、载荷水平等因素对结构抗火性能

的影响。钢板剪力墙是由内嵌钢板和四周竖向构件组成的墙体单元,该墙体除了能够发挥四周竖向构件的

抗侧性能,也可利用内嵌钢板屈曲后强度承担剪力。国内外对该体系抗震性能已有较多研究,对其抗火性能

研究较少,Liao等[13]采用有限元软件研究了火灾全过程中钢框架填充钢板剪力墙的抗火性能,发现自然冷

却阶段最高温度位于梁柱连接处,高温700℃冷却后结构承载能力比常温下降低约30%。易莉雅[14]分析了

开洞后的双钢板剪力墙抗火性能,发现双面受火相对于单面受火,剪力墙中心温度有所增大;受火初期,受火

面遭受高温发生膨胀,使得墙体向受火面弯曲,随着受火时间的推移,墙体弯曲方向从受火面向背火面转变。
张荣钢等[15]基于塑性极限分析理论和最小势能原理提出火灾下钢板剪力墙屈曲后拉力带模型,并与数值模

拟结果对比,验证了模型的可靠性。
冷弯型钢夹支薄板剪力墙兼有冷弯型钢结构与钢板剪力墙体系的优点,是由冷弯型钢拼合柱组成边

柱,设置顶部和底部横梁,内嵌薄钢板组成的新型抗侧力结构体系。为得到冷弯型钢夹支薄板剪力墙在

竖向荷载作用下的抗火性能,建立7个有限元模型,分析了火灾下冷弯型钢夹支薄板剪力墙的温度分布,
研究了轴压比、冷弯型钢边柱厚度以及竖向加劲肋对墙体抗火性能的影响,可为此类墙体的应用提供

参考。

1 数值分析模型

1.1 几何模型和物理参数

设计7个冷弯型钢夹支薄板剪力墙模型,该墙体包含厚度为1.5mm/2mm/2.5mm/3mm的帽形截面

冷弯型钢边立柱,厚度为1.5mm的帽形截面冷弯型钢竖向加劲肋,厚度为2.5mm的U形截面横梁和厚度

为0.8mm的钢板,各墙体详细尺寸、边柱、竖向加劲肋和顶梁的温度测点布置,如图1和表1所示。由于墙

体两侧的边柱温度分布相同,故温度测点只布置一侧。墙体的边柱和竖向加劲肋采用冷弯帽形截面尺寸分

别为120mm×70mm×40mm×2.5mm和90mm×70mm×25mm×1.5mm,顶梁和底梁采用U形截面

尺寸为105mm×70mm×1.5mm的冷弯薄壁型钢,钢板尺寸为1210mm×2700mm,厚度为0.8mm。边
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柱、竖向加劲肋和顶底横梁与钢板采用ST5.5自攻钉连接,螺钉间距均为50mm。有限元建模采用与传统冷

弯型钢墙体相同的方法[12],在传热分析和热力耦合分析中,构件网格单元类型分别采用传热壳单元DS4和

三维应力壳单元S4R模拟,模型单元网格尺寸均采用15mm×15mm,参考文献[16]在有限元中采用

Fasteners模拟自攻钉连接,间距均设置为50mm,墙体底部约束所有平动与转动自由度,顶部仅放开竖向平

动自由度,并在墙体顶部施加均布力模拟竖向载荷,所有墙体均采用单面均匀受火,升温过程为ISO834标

准升温。

图1 模型设计和温度测点布置

Fig.1 Modeldesignandarrangementoftemperaturemeasuring

表1 墙体设计参数

Table1 Parametersofthewalls

编号 墙宽/mm 墙高/mm 边柱壁厚/mm 轴压比 竖向载荷/kN 是否有竖向加劲肋

MX-1 1210 2700 2.5 0.40 736.8 是

MX-2 1210 2700 2.5 0.50 921.0 是

MX-3 1210 2700 2.5 0.60 1105.2 是

MX-4 1210 2700 1.5 0.65 736.8 是

MX-5 1210 2700 2.0 0.51 736.8 是

MX-6 1210 2700 3.0 0.34 736.8 是

MX-7 1210 2700 2.5 0.47 736.8 否

1.2 有限元分析过程

采用顺序耦合的方法研究冷弯型钢夹支薄板剪力墙的抗火性能,分析过程如下:
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1.2.1 常温下静力分析

首先,在有限元中采用Buckle分析步对墙体进行弹性屈曲模态分析,将得出的一阶模态作为墙体的

初始几何缺陷,大小取0.2tw[17],tw 为钢板的厚度,然后进行 Riks非线性屈曲分析,得出墙体极限承载

能力。

1.2.2 传热分析

墙体和热空气之间热交换方式主要是热传导、热对流和热辐射,需要定义材料比热容、导热系数、辐射系

数等,空气按照ISO834曲线升温,升温时间为120min。定义模型参数绝对零度和斯蒂芬-波尔兹曼常数

分别为-273℃和5.67×10-8 W/(m2·K4),墙体受火侧的对流换热系数设置为25W/(m2·K),表面辐射

率为0.7,环境温度与时间的关系设置为ISO834标准升温曲线,由于背火侧与环境温度热量交换,对流换热

系数设置为10W/(m2·K),表面辐射率为0.7,环境温度设置为20℃[12]。

1.2.3 热力耦合分析

过程可通过2个分析步完成:1)建立StaticGeneral分析步,在墙体顶部施加竖向载荷、静力加载,并传

递至下一步;2)建立另一个StaticGeneral分析步,通过预定义场将传热分析得出的温度结果导入模型,进行

热力耦合分析。

1.3 材料高温下物理与力学参数

钢材的热膨胀系数、比热和导热系数依据EC3(EN1993-1-2∶2005)[18]建议的公式确定,可求得钢材的比

热和导热系数。钢材常温下泊松比取0.3,密度取7750kg/m3,弹性模量和屈服强度见文献[1],钢板为Q235
钢材,屈服强度为240MPa,弹性模量为191GPa,边柱和顶底梁为Q345钢材,屈服强度取445MPa,弹性模量

为196GPa。
钢材在高温下弹性模量和屈服强度都会随着温度的升高而降低,折减系数可通过EC3(EN1993-1-2∶

2005)[18]确定。图2为钢材参数随温度的变化曲线。

图2 钢材参数与温度的关系

Fig.2 Relationshipofsteelmaterialpropertiesandtemperature

1.4 失效准则

试件的耐火性能应从多个方面进行判定,根据《建筑构件耐火试验方法》(GB/T9978—2008)[19]给出的

判断准则,当出现试件失去承载能力、丧失完整性或丧失隔热性时,可认为试件失效。由于文中研究的是墙

体骨架在竖向荷载作用下的抗火性能,仅以“失去承载能力”为标准判别结构的失效:对于竖向承重构件,当
轴向压缩变形量达到h/100mm(h 为墙高,文中墙体轴向压缩变形量标准为27mm),轴向压缩变形速率达

到3h/1000(mm/min)时,认为试件失效(文中墙体轴向压缩变形速率标准为8.1mm/min)。
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2 模型验证

采用文献[9]给出的冷弯薄壁型钢承重组合墙体耐火性能试验进行模型验证,钢材与面板的热工参数采

用该文献中试验测定的数据。共进行了11片墙体的耐火性能试验,以该文献中的试件S1为验证模型,平面

尺寸为3380mm×3000mm(宽×高),厚度为137mm,采用C89×50×13×0.9龙骨立柱和上下 U90×
50×0.9导轨,龙骨立柱间距600mm,双侧外表面覆双层12mm厚防火石膏板,面板与龙骨之间采用自攻钉

连接,轴压比为0.65,单面受火,按照ISO834标准曲线升温,试验墙体S1的截面和加载装置如图3所示。

图3 试件设计图

Fig.3 Specimendesign

2.1 传热模型验证

建立有限元三维传热模型对试件进行温度分析,模型尺寸与试验相同。图4(a)为墙体立柱3的试验与

有限元各测点温度曲线对比。由图4(a)可知,C型钢截面各测点有限元得出的温度与试验基本相同,仅在

35~45min内,有限元中受火侧面板测点B2-Cav得出的温度比试验略大,其他时间段较为吻合,说明有限元

模型能够准确地模拟冷弯型钢墙体在火灾下的温度分布。

图4 有限元分析结果和试验结果的对比

Fig.4 Comparisonofresultsbetweenfiniteelementanalysisandtest

2.2 热力耦合模型验证

有限元中的模型取试验墙体立柱3左右各300mm宽区间(共600mm宽,对应龙骨立柱间距)进行热力
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耦合模拟。图4(b)为试验与有限元得到的墙体立柱3中部高度时间 侧向变形结果对比,由于有限元中的边

界条件属于理想铰接,未考虑面板与立柱自攻钉连接发生的相对错动,导致与试验结果存在略微误差。由图

可知,有限元分析得到的墙体立柱受火初期侧向变形略慢于试验,但30min后侧向变形速率加快,最终有限

元得出的侧向变形结果与试验相近,说明该模型能够准确地模拟冷弯型钢墙体在火灾下的受力和变形,验证

了有限元模型的合理性。

3 剪力墙抗火性能分析

3.1 火灾下墙体各部位温度分布

由于不同边柱厚度的墙体温度分布规律相近,以模型 MX-1为例讨论墙体温度分布情况。图5为各构

件在标准升温条件下的温度分布,图6为墙体 MX-1的边柱、竖向加劲肋和顶梁截面各测点在标准升温曲线

下的温度曲线。由图6可知,边柱截面测点B-3位于受火面与背火面交界处,升温初期该点温度与标准升温

曲线存在显著差别,且随着温度的升高,此处与外侧空气产生明显对流换热,使得该点温度在受火120min时

比测点B-1低243℃。测点B-4与测点B-3温差最大,达到300℃,原因在于测点B-4位于背火侧,热量主要

来源于钢材内部的热传递。测点P-3位于钢板上,升温初期与标准升温曲线温度相近,但受火120min时,两
者最大温差达到233℃,这是由于钢板较薄,面积较大,随着温度的升高,钢板与外侧空气产生明显对流换

热。测点P-1温度略低于P-3,原因在于该测点位于夹支边柱空腔内的钢板上,此处钢板未直接接触热源,热
量主要来自钢材内部热传导和空腔内热辐射。B-5和B-6为背火面测点,受火20min时,温度持续升高,随着

受火时间的延长升温变得缓慢,在升温120min后,两点温度分别达到344℃和251℃。由图6(b)可知,竖
向加劲肋截面各测点之间的温度关系与边柱相近,边柱与竖向加劲肋背火面帽形截面腹板温度最低,受火

120min时,仅为受火面相应位置温度的25%,而内嵌钢板温度达到墙体最高受火温度的80%。由图6(c)可
知,由于测点L-1和L-2位于受火一测,温度曲线与标准升温曲线相近。L-3位于受火侧与背火侧交界处,与
外界空气产生对流换热,温度明显低于前2个测点。L-4和L-5为背火面测点,在标准升温曲线下,受火

120min时,温度分别达到546℃和465℃。

图5 墙体构件温度分布

Fig.5 Temperaturedistributionofwallcomponents
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图6 各测点温度曲线

Fig.6 Temperaturecurveofeachmeasuringpoint

3.2 轴压比对墙体抗火性能的影响

图7为不同轴压比下墙体顶部竖向位移和竖向位移变形速率随时间变化曲线,图8为不同轴压比下墙

体应力云图。MX-1、MX-2和 MX-3分别对应轴压比为0.4、0.5和0.6,3个试件的耐火极限分别为39min、

17min和10min。由图7可知,随着轴压比的增加,墙体顶部竖向位移增长速率加快,不同轴压比下墙体耐

火极限存在较大差距。墙体施加的轴压比越大,抗火性能越差。轴压比为0.4时,耐火极限为39min;轴压比

为0.5时,相较轴压比为0.4时,耐火极限降低了56%;轴压比为0.6时,相较轴压比为0.5时,耐火极限降低

了41%。由此可知,墙体轴压比每提升10%,其耐火极限降低约1/2。

图7 竖向位移及其变形速率随轴压比变化曲线

Fig.7 Thechangecurveofverticaldisplacementanditsdeformationratewithaxialcompressionratio

由图8可知,不同轴压比下墙体发生的破坏形态有所不同,随着轴压比的增大,墙体在火灾下的破坏位

置随之上移,并由整体屈曲向局部屈曲转变。轴压比为0.4时,墙体在火灾下最大变形位置位于墙体中部;轴

压比为0.5时,墙体最大变形位置较轴压比0.4时有所上移;同时,竖向加劲肋顶部发生较大弯曲,钢板向背

火面鼓起;轴压比为0.6时,墙体最大变形位置进一步上移,接近顶梁,虽然墙体整体变形幅度较小,但顶部竖

向位移增长速率较快。
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图8 不同轴压比下墙体应力云图

Fig.8 Thestressnephogramunderdifferentaxialpressureratios

3.3 边柱壁厚对墙体抗火性能的影响

图9(a)和图9(b)为不同壁厚边柱的墙体顶部竖向位移和竖向位移变形速率随时间变化曲线,图10为

不同边柱壁厚墙体应力云图。MX-4、MX-5、MX-1和 MX-6分别对应边柱厚度为1.5、2.0、2.5和3.0,4个试

件的耐火极限分别为9min、18min、39min和111min。

图9 竖向位移随边柱壁厚变化曲线

Fig.9 Thechangecurveofverticaldisplacementwiththethicknessofsidecolumn

墙体竖向承载能力主要由边柱承担,由图9可知,在竖向荷载下,随着边柱壁厚的增加,墙体顶部竖向位

移增长速率逐渐减缓,说明增加边柱厚度可以较好地提高墙体的抗火性能。随着边柱壁厚的提高,墙体耐火

极限也有较大幅度提升,其中,当壁厚为1.5~2.5mm时,边柱壁厚每提升0.5mm,其耐火极限提升2倍,当

壁厚从2.5mm提升到3mm时,墙体耐火极限提升了2.8倍。
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  由图10可知,不同边柱壁厚的墙体火灾下弯曲形态有所不同:边柱壁厚为1.5mm和2.0mm时,墙体朝

向受火面弯曲,最大弯曲变形位置位于墙体中部;壁厚为2.5mm和3.0mm时,墙体受火温度在达到700℃前,
朝向受火面弯曲,在700℃后转向背火面弯曲,最大弯曲位置位于墙体中部。这是因为升温初期,墙体立柱

横截面由于温度梯度的存在,致使墙体朝受火面发生弯曲,由于边柱厚度为1.5mm和2.0mm时,墙体承载

能力较弱,轴力作用下产生的附加弯矩加速了墙体朝向受火面弯曲;边柱厚度为2.5mm和3.0mm时,墙体

承载能力相对较强,初期朝向受火面小幅度弯曲,有较强的承载能力,随着墙体受火温度的增加,边柱截面刚

度中心不断向背火面偏移,最终导致墙体转向背火面弯曲。

图10 不同边柱壁厚墙体应力云图

Fig.10 Thestressnephogramofwallwithdifferentwallthicknessesofsidecolumn

综上所述,在火灾作用下,墙体发生弯曲的方向与边柱的承载能力有关。承载能力较小时,墙体朝向受

火面弯曲,反之,朝向背火面弯曲,而边柱壁厚对其自身承载能力有较大影响。由此可知,边柱壁厚对墙体的

破坏形态与耐火极限有较大影响,选择合适的壁厚可以有效提高墙体的抗火性能,建议选取的边柱壁厚不小

于2.5mm。
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3.4 竖向加劲肋对墙体抗火性能的影响

图11为有无竖向加劲肋墙体顶部竖向位移随时间变化曲线,图12为有无加劲肋墙体在热力耦合作用

下的应力云图。MX-1和 MX-7分别对应带加劲肋墙体和不带加劲肋墙体,2个试件的耐火极限分别为

39min和16min。

图11 竖向位移随有无加劲肋变化曲线

Fig.11 Thechangecurveofverticaldisplacementwithorwithoutstiffeners

由图11可知,随着受火时间的增加,有加劲肋的墙体在火灾下顶部竖向位移变化的速率慢于无加劲肋

墙体,这是由于竖向加劲肋承担部分竖向载荷,起到辅助边缘立柱承载的作用。由图11(b)可知,无加劲肋的

墙体在受火15min后,顶部竖向位移变化速率急剧上升,而有加劲肋的墙体受火33min后,竖向位移才开始

大幅度上升,说明加劲肋对墙体破坏具有一定的延缓作用。由以上数据可知,有加劲肋的墙体耐火极限比不

带加劲肋的墙体大59%,由此可知,竖向加劲肋可较大幅度地提高墙体在竖向荷载作用下的抗火性能。

图12 钢板剪力墙应力云图

Fig.12 Stressnephogramofsteelplateshearwall

由图12可知,有加劲肋的墙体弯曲形状呈现弓形,无加劲肋的墙体弯曲形状呈扭转形式,原因在于无加

劲肋的墙体内嵌钢板受温度作用后发生屈曲变形,导致边柱产生不均匀拉力,最终使得墙体两侧边柱发生的
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弯曲方向相反,而有加劲肋的墙体可以利用加劲肋平衡钢板过早屈曲所导致的不均匀拉力。有加劲肋的墙

体随温度增加产生变形的过程为:在温度升高至700℃前,受火面钢材由于在高温下受热膨胀,致使墙体朝

受火面方向发生弯曲,700℃之后由于受火面钢材的刚度大幅降低,加劲肋和边柱截面刚度中心不断向背火

面偏移,最终导致墙体转向背火面弯曲,且随着温度不断上升,边柱帽形截面翼缘首先发生较大屈曲,随后全

截面发生屈服,墙体最终弯曲为弓形。
综上所述,加劲肋可有效提高墙体的耐火性能,在墙体遭受火灾时有助于约束内嵌钢板平面外变形,有

效缓解了火灾下因钢板变形致使边柱受到的额外拉力。

4 结 论

1)受火2h时,内嵌钢板温度为墙体最高受火温度的80%,边柱与竖向加劲肋背火面帽形截面腹板处的

温度最低,仅为受火面相应位置温度的1/4。

2)墙体轴压比每提升10%,耐火极限降低约50%,随着轴压比的增大,墙体在火灾下的破坏位置随之上

移,并由整体屈曲向局部屈曲转变。

3)改变边柱壁厚会引起墙体破坏形态的改变,对墙体耐火极限有较大影响,选择合适的壁厚可以有效提

高墙体的抗火性能,建议选取的边柱壁厚不小于2.5mm。

4)有加劲肋的墙体利用加劲肋平衡钢板过早弯曲所导致的不均匀拉力,对墙体遭受火灾时产生的破坏

起到一定的延缓作用,可有效提高墙体的耐火性能。

5)在火灾作用下,墙体发生弯曲的方向与边柱的承载能力有关。承载能力较小时,墙体朝向受火面弯

曲,反之,朝向背火面弯曲,墙体发生弯曲时,边柱帽形截面的帽檐首先发生较大屈曲变形,随后全截面发生

屈服。
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