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考虑约束组合梁与组合节点相互作用

的结构火灾反应分析
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摘　要：提出了考虑组合节点与约束组合梁相互作用的实用抗火计算方法。此方法考虑了由结构
整体性产生的悬链线效应对组合梁临界温度的影响，考虑了非线性变化的端部约束对组合梁高温
行为的约束和影响。最后利用试验结果对这种考虑约束组合梁与组合节点相互作用的结构火灾反
应分析方法进行了验证。此方法为多层、高层建筑钢结构抗火反应分析及结构抗火设计提供了实
用手段。
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　　传统的结构抗火设计方法是基于构件的抗火设计方法，即不考虑结构整体性的影响。已有试验和理论
研究［１］表明处于结构整体中的构件承载力以及抗火能力与试验中单个构件的情况具有很大区别，这个区别
主要由２方面因素导致。一方面，整体结构为一个多次超静定体系，当火灾在结构的局部发生时，结构局部
构件发生承载方式改变或失去承载力时，整体结构的部分荷载会通过其他的传力路径传递到基础，从而防止
结构的整体或局部倒塌。另一方面，未受火灾部分将为受火部分提供约束，使处于火灾中的建筑结构的水平
构件（梁或楼板）能够通过悬链线效应或薄膜效应而继续承载，保证结构的整体性。悬链线效应是指处于结



构整体中的水平构件在失去抗弯能力后，通过轴力和很大挠度形成的力矩来抵抗弯矩的现象。研究火灾下
钢梁的悬链线效应，一方面可以在抗火设计中利用这一有利特性，减小或取消钢梁的防火保护，降低钢结构
建筑成本；另一方面，钢梁的悬链线效应在实际发生过程中，会对周围结构产生较大的水平力，对于抗侧力较
弱的结构，有可能由于钢梁的拉力使周围结构提前破坏［１］。

研究人员对火灾下梁的悬链线效应进行了试验和数值研究［２－６］。研究的主要内容包括进行约束梁的高
温试验来考虑周围不同约束对梁火灾下承载能力、挠度、轴力以及悬链线效应的影响，通过数值分析给出梁
弹性和塑性状态下的挠度曲线，并提出了进行约束钢梁抗火性能分析的理论计算方法。中国同济大学王银
志［７］、郭士雄［８］对约束钢梁和组合梁升温段和降温段的受力行为进行了较为系统的理论和试验研究，给出了
钢（组合）梁的温度场分布计算方法，解释了下翼缘屈曲现象，考虑了梁轴力和弯矩的相关性，同时也研究了
决定约束梁抗火性能的重要因素以及约束梁高温下的承载特点及破坏模式。
以上高温下梁悬链线效应研究都以端部节点约束为线性这一特性为前提。然而，实际结构受火后，端部

约束表现为随温度变化的非线性特点。结构升温膨胀梁产生轴力，轴力的变化影响梁端部节点高温下的极
限弯矩、转动刚度，节点高温承载力非线性变化反过来又影响梁的耐火极限，这一相互过程较为复杂。因此，
笔者给出了这一复杂过程的实用计算方法，用于火灾下考虑约束组合梁和组合节点相互影响的结构反应
分析。

１　分析方法

图１所示为具有轴向约束和转动约束的试验组合梁［９－１０］火灾试验模型。试件中组合梁与钢柱连接形式
为平端板连接组合节点，梁另外两端与约束框架柱脚通过铰接连接。约束框架柱截面为 Ｈ５００ｍｍ×４００
ｍｍ×１２ｍｍ×２０ｍｍ，约束框架梁采用双普通槽钢做成格构式梁，槽钢型号为［２８ａ，约束框架柱脚处对组合
梁的轴向约束刚度为８３．４ｋＮ／ｍｍ。试件柱能够从格构式梁中两槽钢空隙中间穿过，从而保证千斤顶给钢
柱提供的向上集中力，使试件组合节点产生负弯矩。试件中平端板连接组合节点两端组合梁可视为一端有
轴向约束、另一端有转动约束的悬臂梁。而整个试验跨度内的组合梁可视为两端简支、受跨中集中荷载的约
束组合梁。
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图１　试验模型和加载方式
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图２为试验组合梁的受力简化示意图。试验组合梁两端简支并受恒定的轴向约束Ｋａ，梁跨中的组合节
点的弯矩Ｍｅ和转动刚度Ｋｒ将随温度、梁轴力ＦＴ 的影响而变化。在大变形条件下组合梁的轴力对组合梁
承载能力产生影响，根据弯矩平衡可得出图中半跨组合梁的平衡方程：

ＦＴ·δｖ＋Ｍｅ＝ＶＬ／２。 （１）
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图２　试验约束组合梁受力简化示意图
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式中：Ｖ 是节点剪力；δｖ 为跨中总挠度。δｖ 计算式
如下：

δｖ＝δｍ＋δＴ。 （２）

　　式中：δｍ 是力学荷载作用下跨中挠度；δＴ 是温度
梯度引起的组合梁变形下跨中挠度。

１．１　跨中挠度δｖ
根据文献［２］与文献［３］，组合梁总挠曲线方程可

表示为ｚ（ｘ）＝ｚｍ（ｘ）＋ｚＴ（ｘ），ｚｍ（ｘ）是力学荷载作用
下的挠曲线方程，ｚＴ（ｘ）是温度梯度引起的组合梁挠曲
线。对于跨中受集中荷载的简支梁，ｚｍ（ｘ）表达如下：

ｚｍ（ｘ）＝

２δｍ
Ｌｘ

，　　　　０≤ｘ≤Ｌ／２

２δｍ
Ｌ
（Ｌ－ｘ）， Ｌ／２＜ｘ≤

烅

烄

烆
Ｌ
。 （３）

组合梁温度梯度沿梁截面高度方向非线性分布，材料膨胀系数也不一致，为简化计算，只考虑混凝土翼
板中面与钢梁截面中面温差引起的挠度，从而温度梯度引起的梁变形ｚＴ（ｘ）为

ｚＴ（ｘ）＝αｄαｓＴ
Ｔｂ－αｃＴＴｔ
ｈｃ＋ｈｓ

（ｘ２－Ｌｘ）。 （４）

　　式中：系数项αｄ 是相对于简支梁挠度的降低系数，完全简支梁αｄ＝１．０，完全刚接梁αｄ＝０，说明完全刚
接梁沿梁长均匀分布的温度梯度不会引起梁的变形；αｓＴ和αｃＴ分别代表高温下钢材和混凝土的热膨胀系数；

ｈｓ和ｈｃ分别为钢梁的高度和混凝土板的厚度；Ｔｂ，Ｔｔ分别表示组合梁中钢梁截面中面、混凝土翼板中面处的
温度。则跨中总挠度δｖ 表示为

δｖ＝δｍ＋δＴ＝δｍ－αｄαｓＴ
Ｔｂ－αｃＴＴｔ
ｈｃ＋ｈｓ

（Ｌ２／４）。 （５）

１．２　轴力ＦＴ
梁轴力由于梁发生挠曲变形和热膨胀引起梁端水平相对位移发生变化，同时外部轴向约束Ｋａ 对此位

移产生轴向约束力而产生。挠曲变形产生的端部水平相对位移δｈｍ可由总挠曲方程ｚ（ｘ）对曲线积分获得，

δｈＴ由经典热力学公式Δｌ＝ＴＬ计算。因此，梁端总相对位移δｈ［７］具体公式如下：

δｈ ＝δｈｍ －δｈＴ ＝－（∫
Ｌ

０
１＋ ｄｚ

ｄ（ ）ｘ［ ］
２　 １／２

ｄｘ－Ｌ）－αΔＴＬ ＝

２δ２ｍ
Ｌ ＋（１－

ｓｉｎＬｋＴ２
ＬｋＴ
２

）Ｌ－ＥｓＴＡｓαｓＴＴｓ＋ＥｃＴＡｃαｃＴＴｃＥｓＴＡｓ＋ＥｃＴＡｃ
Ｌ， （６）

其中ｋＴ 定义为温度梯度引起的组合梁曲率，

ｋＴ＝αｄαｓＴ
Ｔｂ－αｃＴＴｔ
ｈｃ＋ｈｓ

。 （７）

定义梁受拉时δｈ 值为正，梁受压时δｈ 值为负。则组合梁轴力ＦＴ 为
ＦＴ＝Ｋδｈ。 （８）

　　Ｋ 是约束组合梁的综合轴向刚度，同时考虑自身轴向刚度ＫｂＴ和轴向约束刚度Ｋａ，则

１
Ｋ＝

２
Ｋａ＋

１
ＫｂＴ
。 （９）

　　梁自身轴向刚度ＫｂＴ为

梁受压时， ＫｂＴ＝
ＥｓＴＡｓ＋ＥｃＴＡｃ

Ｌ
， （１０）
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梁受拉时， ＫｂＴ＝
ＥｓＴＡｓ＋ＥｒｅＴＡｒｅ

Ｌ
。 （１１）

　　式中：ＥｓＴ，ＥｃＴ，ＥｒｅＴ分别为温度Ｔ 时刻钢梁、混凝土、钢筋的弹性模量；Ａｓ，Ａｃ分别为钢梁、混凝土板的横
截面积；Ａｒｅ为混凝土板内所有钢筋面积之和。

１．３　跨中弯矩Ｍｅ
当组合梁的挠曲线确定后，集中荷载下跨中节点处的转角即可获得。节点转角确定后，根据文献［８］提

出的高温下受轴力影响的弯矩－转角－温度关系公式计算出节点弯矩。计算公式如下。
无刚量转角： θ＝θｒ／（Ｍｕ／Ｋ０）。 （１２）

无刚量弯矩： ｍ＝ θ
（１＋θｎＴ）１／ｎＴ

。 （１３）

　　则组合节点抵抗矩 Ｍｅ＝ｍＭｕ。 （１４）

　　式中：Ｍｕ 为组合节点极限抗弯承载力；Ｋ０ 为组合节点初始转动刚度；ｎＴ 为考虑梁轴力影响的Ｍ－θｒ 关
系曲线形状系数，可按下式计算［８］：

ｎＴ＝

μαｎ０，　　　　　　　　　　　　Ｔ∈［２０，１５０］；

μ［αｎ０－
αｎ０（１－β）
２００

（Ｔ－１５０）］， Ｔ∈（１５０，３５０］；

μαβｎ０， Ｔ∈（３５０，５００］；

μ［αβｎ０＋
αｎ０（γ－β）
２５０

（Ｔ－５００）］， Ｔ∈（５００，７５０］；

μαγｎ０， Ｔ∈（７５０，～

烅

烄

烆 ）。

（１５）

　　式中：μ是节点形式计算参数，无加劲肋节点取

１，加劲肋节点取１．３７；Ｔ 是节点平均温度；ｎ０取１．
５；α，β，γ是计算参数，详见表１。因此给出合理的力
学荷载下引起的跨中挠度δｍ 成为解决问题的关键。

２　应　用

图３描述了上文中提出的实用计算方法全过
程。笔者采用文献［９］与文献［１０］的试验（见图１）
对此分析方法进行验证。全过程分析计算结果与试
验数据的比较如图４－图６所示。分析方法给出的
曲线要提前于试验数据一小段时间，可能与高温材

表１　参数α，β，γ取值
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓα，βａｎｄγ

参数
轴力系数

０　 ０．２　 ０．４　 ０．６　 ０．８
说明

α １　 １．１２　 １．２４　 １．３３　 １．４７

β ０．８７　 ０．８３　 ０．７５　 ０．７０　 ０．７０

γ １．１１　 １．３１　 １．５８　 ２．２９　 ２．４６

受拉

α １　 １．２７　 １．２９　 １．３３　 １．４７

β ０．８７　 ０．７２　 ０．８２　 ０．８５　 ０．９５

γ １．１１　 １．０４　 １．１４　 １．５０　 ２．０２

受压

　　注：轴力系数为轴力与节点抗压（或拉）承载力的比值。

料取值有关，分析采用的试验组合梁高温材性为规范值［１１－１３］，与实际值会有差异。

　　所得数据表明，实用分析方法能够较为准确地表达约束组合梁升温全过程。计算过程中各计算参数变
化特点可按３个阶段（即升温膨胀阶段、跳跃阶段和悬链线阶段）进行归纳，见图７，要点如下。

１）升温膨胀阶段，在小挠度增量下轴压力增加迅速，节点弯矩对轴压力变化不敏感。这是由于升温初
期材料强度和刚度退化不明显，轴压力和弯矩共同作用下的受压钢梁下翼缘具有足够的抗压承载力，因此节
点总是能够提供较为恒定的弯矩来抵抗外力。从计算过程看来，Ｍ－θｒ关系中形状系数的确定对节点弯矩计
算结果有较大影响。当梁为轴压力时，形状系数对计算节点弯矩内力影响较大。另外，在计算组合节点受压
力影响下的节点弯矩极限承载力时，中性轴位置随温度升高和轴力的增大逐渐从钢梁中向混凝土板方向移
动，这说明节点内部各组件在随温度变化开始进行内力重分布，混凝土板内较低温度的钢筋将在升温后期对
节点抗弯承载力做出主要贡献。

２）在跳跃阶段，由于钢梁下翼缘进入材料强度和刚度的快速退化区而开始屈曲，组合节点无法在高轴
压力下保持原有弯矩承载力和节点刚度，因此组合梁在较弱的端部转动约束下挠度迅速增加，梁端位移开始
向跨中移动，轴力由轴压力快速减小直至零后并转变为拉力。节点弯矩的阶段性增大有其结构保持平衡的
必然性，并且从组合节点轴力 －弯矩关系来看，快速降低的轴力让节点保持较高的抗弯承载力也是合理的。
此阶段弯矩直接受轴力控制，形状系数对弯矩的影响逐渐减弱。组合节点中性轴位置继续向混凝土板中移
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＜0
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计算跨中节点处的弯矩抵抗矩 Mei

获得节点的初始转动刚度 K0i和轴
力影响下的极限弯矩承载力 Mui

是

图３　约束组合梁高温计算过程
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图４　Ｔｅｓｔ２分析方法和试验数据的比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ２

动，板中低温钢筋充裕的强度为节点承受拉力和
弯矩提供保证。

　　３）悬链线阶段，轴力、挠度和梁端抵抗弯矩
均相对平稳变化，轴拉力继续增加，在温度不断升
高的环境下相应的组合节点抵抗弯矩会继续降

低。此阶段形状系数对弯矩的影响很微弱，在计
算节点处的抵抗弯矩时可不必考虑形状系数，直
接采用温度Ｔ时组合节点在轴力ＦＴ 作用下的极
限弯矩作为节点的抵抗弯矩。理由在于节点已经
处于转动刚度不断退化的状态，全截面基本进入
塑性状态，节点的弯矩承载力已经没有富余，组合
梁自身根据端部约束情况而不断调整挠度从而改

变轴力来满足平衡方程。梁端中性轴位置也相对
平稳地向钢筋移动。
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图５　Ｔｅｓｔ３分析方法和试验数据的比较
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图６　Ｔｅｓｔ４分析方法和试验数据的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ４

３　转动约束对组合梁挠度的影响

图８－图１０所示为节点不同转动约束刚度时挠度、轴力、节点处弯矩的对比，特点如下。

１）转动约束刚度对约束组合梁的影响主要表现在下翼缘屈曲之前。约束刚度越大，跨中挠度越小；轴
压值越大，对节点弯矩值影响越小。

２）当节点接近刚接时，是否考虑节点变化的转动约束对组合梁抗火性能的影响较小。

３）转动约束对于约束组合梁屈曲后的抗火性能（跨中挠度、弯矩、轴力）几乎无影响。
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图１０　不同转动约束刚度时弯矩比较
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４　结　语

以往的结构抗火设计方法一般将结构中节点高温性能和梁的高温性能分开进行研究，没有合理地考虑
这两者高温下的相互影响，将结构火灾下整体反应独立地分成几部分来研究。本文给出的约束组合梁高温
下反应全过程分析方法考虑了组合节点抗弯承载力、转动刚度和组合梁的相互作用过程，其有效性和实用性
得到了试验验证。本方法为多层、高层建筑钢结构火灾反应分析及结构抗火设计提供了实用手段。
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