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火灾下钢管混凝土叠合柱－ＲＣ梁平面框架内力重分布
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摘要：火灾下钢管混凝土叠合柱－ＲＣ梁平面框架结构会产生膨胀变形．由于框架梁、柱的相互约束作用，框架结构

不能自由膨胀变形，结构中发生内力重分布，影响框架结构的耐火性能．建立钢管混凝土叠合柱－ＲＣ梁平面框架有

限元模型，用现有相关试验数据对有限元模型进行对比验证．利用该有限元模型在荷载和ＩＳＯ－８３４标准升温作用下

对钢管混凝土叠合柱－ＲＣ梁平面框架结构的内力重分布进行分析，并进行柱火灾荷载比和梁火灾荷载比不同作用

下框架结构内力重分布的参数分析．研究表明：框架结构特征截面处内力变化剧烈；柱火灾荷载比和梁火灾荷载比

对框架结构内力重分布产生显著影响，火灾作用下框架节点处梁端弯矩最大值约为常温值的３．８倍，应加强结构节

点设计．
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　　钢管混凝土叠合柱是由截面中部钢管混凝土和
钢管外的钢筋混凝土叠合而成的柱，截面中部的钢
管混凝土提高了柱的抗剪承载力，容易实现强剪弱
弯．钢管内浇筑高强混凝土，钢管的约束作用使钢管
内混凝土的抗压强度大幅度提高，且不会发生脆性
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破坏．钢管内外都有混凝土，钢管壁不会发生屈曲．
钢管外的混凝土可起到抗火作用．钢管混凝土叠合
柱由于具有上述优点已经被广泛的应用于实际工程
当中，其中钢管混凝土叠合柱－钢筋混凝土梁框架结
构的应用最为普遍．由于钢管混凝土叠合柱－钢筋混
凝土梁框架结构应用普遍，因此需要对这种框架结
构在火灾作用下的力学性能进行研究．目前，国内外
学者对钢管混凝土叠合柱、钢筋混凝土框架结构和
组合框架结构进行了试验研究和理论分析．徐蕾
等［１－２］对钢管混凝土叠合柱在火灾作用下的截面温
度场分布和力学性能进行了试验研究和有限元分
析，并对影响钢管混凝土叠合柱截面温度分布和耐
火性能的因素进行了参数分析，在此基础上，提出了
钢管混凝土叠合柱耐火极限的简化计算公式；侯舒
兰等［３］对火灾升温、降温和荷载共同作用下钢管混
凝土叠合柱的截面温度分布和力学性能进行了有限
元分析，分析表明，钢材和混凝土材料由于高温劣
化，外加外荷载的作用，在火灾升降温作用下，钢管
混凝土叠合柱发生了内力重分布；冯颖慧等［４］对内
配圆钢管的钢骨混凝土柱火灾后剩余承载力进行了
试验研究和有限元分析，研究表明，钢管外围混凝土
在火灾作用下对核心钢管混凝土起到了保护作用，
延缓和降低了核心钢管和混凝土的温度分布；时旭
东等［５］对高温下钢筋混凝土框架的受力性能进行了
试验研究，结果表明，火灾下钢筋混凝土门式框架塑
性铰出现的位置和次序与常温下框架破坏时有很大
差别，且在高温下框架结构内力进行了重分布；姚亚
雄等［６］对单层双跨钢筋混凝土框架进行了常温和恒
高温条件下的力学性能对比试验研究，结果表明，对
于超静定结构，膨胀对结构的内力重分布影响较大，
加速了结构的破坏程度；陈适才等［７］开发纤维梁单
元和分层壳单元模型对考虑楼板的空间混凝土框架
结构整体耐火性能进行了数值模拟分析，分析表明，
楼板作用对整体框架结构的耐火性能影响较大，实
际结构设计时应该考虑楼板的作用；吴波等［８］建立
了钢筋混凝土的简化梁模型，对一榀三跨钢筋混凝
土框架结构在火灾作用下的内力重分布进行了研
究；Ｈａｎ等［９］对圆钢管混凝土柱平面框架结构进行
了试验研究和力学性能分析，研究表明，钢管混凝土
柱平面框架在火灾下发生梁先破坏和柱先破坏两种
破坏模式；周侃等［１０］对钢管混凝土柱－钢筋混凝土
梁平面框架结构在火灾升降温作用下的力学性能进
行了有限元分析，并就柱荷载比、梁荷载比和升温时
间比对框架结构的破坏形式和力学性能进行了分
析，分析表明钢管混凝土柱－钢筋混凝土梁平面框架

结构在火灾升、降温阶段都有可能发生破坏．
钢管混凝土叠合柱框架结构在火灾作用下的内

力重分布研究还少见报道．因此，本次研究基于

ＡＢＡＱＵＳ有限元分析平台，选取合理的热工参数
和力学本构模型，建立钢管混凝土叠合柱－钢筋混凝
土梁平面框架结构有限元模型，对钢管混凝土叠合
柱－钢筋混凝土梁平面框架结构在火灾和荷载共同
作用下的内力重分布展开分析．

１　有限元模型

１．１　模型建立
选用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ，采用热力耦合

顺序模块，选择合理的钢材和混凝土材料热工参数
和本构模型，定义网格划分，建立钢管混凝土叠合
柱－钢筋混凝土梁平面框架有限元模型．有限元模型
包括温度场模型和力学模型．

温度场模型中，钢管、钢管外混凝土、钢管内混
凝土、梁中混凝土和垫板均采用三维实体热分析单
元，柱中纵筋、箍筋，梁中纵筋、箍筋，板中分布筋均
采用 ＤＣ１Ｄ２单元．钢材和混凝土热工参数选取

Ｌｉｅ［１１］提出的热工模型，柱子四周和楼板下部作用

ＩＳＯ－８３４［１２］火灾升温曲线，框架受火表面热对流系
数和热辐射系数分别选为２５和０．５［１３］，框架定义初
始温度为２０℃．钢管外混凝土和钢管、钢管和核心
混凝土、钢管外混凝土和柱中纵筋与箍筋、钢筋混凝
土梁中混凝土和梁中纵筋与箍筋、板中混凝土和板
中分布钢筋以及钢筋混凝土梁与钢管混凝土叠合柱
之间均采用Ｔｉｅ接触，即相互接触面之间热量完全
传递，忽略热损耗．

力学模型中，钢管外混凝土、钢管、钢管内混凝
土、梁中混凝土和垫板采用实体建模，柱中纵筋与箍
筋、梁中纵筋与箍筋和楼板中分布钢筋都采用ｔｒｕｓｓ
单元建模．钢材材料性质选取Ｌｉｅ［１１］提出的本构模
型，满足 Ｍｉｓｅｓ屈服准则；钢管外混凝土和钢筋混凝
土梁板中的混凝土本构模型选取Ｌｉｅ［１１］提出的本构
模型．钢管内混凝土选取韩林海［１４］提出的本构模
型，考虑钢管对核心混凝土的约束作用．钢管外混凝
土和钢管、钢管与核心混凝土之间采用面面接触，正
面采用硬接触，切向采用库仑模型；柱中钢筋和梁中
钢筋与框架结构整体模型采用嵌入接触．参考实际
工程中，钢管混凝土叠合柱平面框架结构所受的荷
载和相互作用，力学模型中钢筋混凝土梁采用均布
荷载作用，钢管混凝土叠合柱顶部施加集中荷载作
用．为了简化计算，梁上均布荷载的大小和柱顶集中
荷载的大小分布按照梁荷载比和柱荷载比的大小来
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施加；两个钢管混凝土叠合柱底部采用固结约束，顶
部约束平面外的线位移，防止叠合柱框架结构发生
平面外失稳破坏．有限元模型如图１所示，具体建模
方法参考文献［１５］．

图１　钢管混凝土叠合柱框架有限元模型

Ｆｉｇ．１　ＦＥ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏｌｕｍｎ

１．２　模型验证
为了验证钢管混凝土叠合柱－钢筋混凝土梁平

面框架结构有限元模型的正确性，采用上述建模方
法对 Ｈａｎ等［９］两榀钢管混凝土柱－钢筋混凝土梁平
面框架结构ＣＦＲＣ－２和ＣＦＲＣ－３试验数据进行计算
对比，ＣＦＲＣ－２和ＣＦＲＣ－３框架结构具体试验模型
参考文献［９］．对于框架结构耐火极限的判定方法，
采用ＩＳＯ－８３４［１１］中构件耐火极限的判定方法，即：

１）梁板最大挠度达到Ｌ２／（４００ｈ）或变形速率超过

Ｌ２／（９　０００ｈ），Ｌ 为梁板计算跨度，ｈ为梁截面高度；

２）柱轴向压缩量达到０．０１　Ｈ 或轴向压缩速率超过

０．００３　Ｈ，Ｈ 为柱受火高度．图２为钢管混凝土柱框
架不同特征截面处竖向位移计算结果与试验结果的
对比．由图２可见，框架ＣＦＲＣ－２和ＣＦＲＣ－３竖向位
移计算结果与试验结果相差不大，计算耐火极限接
近，证明本次有限元模型正确有效．

图２　钢管混凝土柱框架竖向位移－时间计算结果与试验对比

　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖｓ　ｔｉｍｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｗｉｔｈ　ＣＦＳＴ

ｃｏｌｕｍｎ　ｔｏ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　框架内力重分布

２．１　计算模型的确立
参考ＣＥＣＳ　１８８：２００５《钢管混凝土叠合柱结构

技术规程》［１６］中叠合柱框架的设计和工程中框架结
构的常用尺寸，确定钢管混凝土叠合柱框架结构的
平面尺寸为：框架柱高７　２００ｍｍ、框架梁跨度９　０００
ｍｍ；叠合柱边长６００ｍｍ的方形柱，柱中圆钢管直

径３００ｍｍ，厚度８ｍｍ，柱中纵向配筋为１２ ２５；
钢筋混凝土梁采用Ｔ型梁，考虑实际工程中混凝土
楼板的吸热作用，梁宽为４００ｍｍ，梁高为６００ｍｍ，

梁中上、下部配筋为８ ２０；楼板厚度为１２０ｍｍ，宽
度为３　０００ｍｍ；楼板内纵筋为８＠２００ｍｍ，分布
筋８＠２００ｍｍ，双层配筋．钢管屈服强度为３４５
ＭＰａ，柱中纵筋和梁中纵筋采用 ＨＲＢ３３５级钢筋，
柱中箍筋和梁中箍筋采用 ＨＰＢ３００级钢筋，板中纵
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筋和分布筋采用 ＨＰＢ３００级钢筋，钢管内核心混凝
土抗压强度为６０ＭＰａ，钢管外混凝土抗压强度为

４０ＭＰａ，梁、板混凝土抗压强度为３０ＭＰａ，梁柱线
刚度比为０．４７，梁柱极限弯矩比为０．６０．以柱火灾荷
载比ｎ＝０．６和梁火灾荷载比ｍ＝０．６的框架模型为
典型算例，参考韩林海［１４］钢管混凝土柱火灾荷载比
的定义，柱火灾荷载水平定义为火灾下作用在柱上
的荷载与常温下柱的极限承载能力比值，梁火灾荷
载比定义与柱火灾荷载比类似．
２．２　框架特征截面处的内力重分布

火灾作用下，钢管混凝土叠合柱框架结构受热
发生膨胀变形，因框架结构中构件相互约束，不能自
由变形，在框架结构中产生内力重分布．选取框架梁
跨中截面、节点区梁端截面、框架柱顶截面和柱底截
面进行内力随受火时间变化曲线的分析．弯矩、轴力
和剪力的正负规定如下：轴力以使梁受拉为正，受压
为负；弯矩以梁下部受拉为正，上部受拉为负；剪力
使梁端产生顺时针转动为正，逆时针转动为负；柱中
弯矩使柱外侧受拉为正，内侧受拉为负；轴力使柱受
压为正，受拉为负；剪力使柱微端产生顺时针的转动
为正，逆时针转动为负．
２．２．１　框架梁跨中截面内力变化过程

图３给出了框架梁跨中截面内力－受火时间关
系曲线．由图可以看出，随着受火时间的增加，框架
梁跨中截面处的弯矩先减小，约１６ｍｉｎ之后开始增
大．这是因为受火初期，钢筋混凝土梁三面受火，钢

筋混凝土梁的膨胀作用大于劣化作用，在梁截面上
形成上低下高的温度场分布，这种温度分布引起梁
截面不均匀的膨胀变形．外加柱对钢筋混凝土梁的
约束作用，在钢筋混凝土梁截面上形成上小下大的
附加压应力，梁截面中性轴下移．这种附加压应力在
梁截面上形成上部受拉下部受压的弯矩作用，这种
弯矩作用的方向与框架梁跨中截面在外荷载作用下
的方向相反，使得框架梁跨中截面弯矩有减小的趋
势．约１６ｍｉｎ之后，随着受火时间的增加，梁吸收的
热量增加，温度沿着框架梁截面高度趋于均匀分布，
外加框架结构材料高温劣化严重，框架梁有效截面
高度减小，中性轴上移；在外荷载和温度作用下，框
架梁底部受拉，框架梁跨中截面的弯矩开始增大．由
图３ｃ可见，在整个火灾作用过程中，框架梁跨中截
面剪力约为３ｋＮ．这是因为框架结构是对称结构，
在框架梁跨中截面位置，利用结构的对称型特征，框
架梁跨中截面反对称内力为０．本算例考虑了框架结
构重力的作用，框架结构重力均匀分布在结构上的
一个体力；框架梁跨中截面剪力值与框架结构自重
相比较小，可忽略．
２．２．２　框架梁端截面内力

梁端截面内力随受火时间的变化关系如图４所
示．由图可见，常温加载完成后，框架梁端负弯矩约

１７０ｋＮ·ｍ．随着受火时间的增加，框架梁端的弯矩
先增大，约１６ｍｉｎ之后，框架梁端的弯矩开始减小．
这是因为升温初期，框架梁端底部温度较高，上部温

图３　框架梁跨中截面内力－受火时间关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｖｓ　ｆｉｒｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｍｉｄ－ｓｐａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒａｍｅｄ　ｂｅａｍ

图４　梁端截面内力－受火时间关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｖｓ　ｆｉｒｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｂｅａｍ　ｅｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ
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度较低，梁截面上形成上低下高的温度场．这种不均
匀温度场在梁截面上形成不均匀的膨胀作用，外加
梁端柱的约束作用，在框架梁端截面上形成不均匀
的附加轴力，在附加轴力作用下，框架梁端截面上形
成上部受拉下部受压的弯矩作用．这种弯矩作用与
框架梁端截面的弯矩作用方向一致，引起框架梁端
截面的弯矩有增大的趋势．约１６ｍｉｎ之后，框架结
构由于材料高温性能退化，在火灾和荷载作用下，框
架梁、柱节点区发生了转动，其转动方向与梁端负弯
矩的方向一致，梁端弯矩开始减小．随着受火时间的
增加，这种转动变形越大，梁端负弯矩继续减小．由
图４ａ和图３ａ可以看出，框架梁跨中弯矩变化规律
与框架梁端弯矩变化规律一致．这主要是因为在火
灾作用过程中，框架中的荷载大小和方向不变，梁端
负弯矩的变化就是框架梁轴力对该截面的二阶弯矩
和跨中弯矩变化之和．由图４ｃ可见，在火灾作用过
程中，框架梁端截面的剪力保持不变．这是因为框架
结构在火灾作用过程中，竖向荷载保持不变，利用框
架结构的对称性，框架梁端截面的剪力为框架梁上
的荷载与框架梁重力之和．由图４ｂ和图３ｂ可见，框
架结构在水平方向没有外力作用，框架梁中的轴力
沿着梁轴线方向大小相等，变化趋势一致．
２．２．３　柱底截面内力

框架柱底截面的内力随受火时间的变化关系如
图５所示．由图５可见，随着受火时间的增加，框架
柱底的截面弯矩几乎线性增加，达到耐火极限时框

架柱底的弯矩急剧增加．这主要是因为框架柱底的
截面弯矩由框架柱顶的弯矩和剪力决定，在火灾作
用过程中，框架柱顶的弯矩和柱顶剪力随着受火时
间的增加而增大，共同引起框架柱底截面的弯矩增
加．由于框架结构竖向荷载保持恒定，所以在火灾作
用过程中，框架柱中的轴力为一定值，且保持不变，
见图５ｂ．图中同时也给出了钢管混凝土叠合柱截面
外部钢筋混凝土和核心钢管混凝土分别承担的轴
力．随着受火时间的增加，外部钢筋混凝土材料劣
化，钢筋混凝土承担的轴力减小，卸下来的荷载由内
部核心钢管混凝土承载；约２５ｍｉｎ之后，框架柱中
的内力分布趋于平衡．由于框架结构在水平方向没
有外荷载作用，因此框架柱的剪力和框架梁中的轴
力为一对平衡力．在整个火灾作用过程中，大小相
等，变化趋势一致．同时也说明，在火灾作用过程中，
不论结构的内力如何变化，其框架整体受力仍然是
平衡的．
２．２．４　柱顶截面内力

图６为柱顶截面内力随受火时间的变化曲线．
由图可见，柱顶截面的弯矩随受火时间的增加而增
大．这是由于框架柱顶在火灾和外荷载作用下，节点
区发生了转动，引起节点区截面弯矩增加．由图５ｂ
和图６ｂ可见，在火灾作用过程中，柱轴力保持不变，
柱顶的轴力约为９　２００ｋＮ，柱底的轴力约为９　３００ｋＮ，
两者之间的差值就是柱的自重．框架结构整体没有
水平荷载作用，节点区截面的剪力变化与框架梁中

图５　框架柱底截面内力－受火时间关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｖｓ　ｆｉｒｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｂｏｔｔｏｍ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒａｍｅｄ　ｃｏｌｕｍｎ

图６　框架柱顶截面内力－受火时间关系
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的轴力变化趋势一致，且大小相等．
２．３　参数分析

火灾作用下，钢管混凝土叠合柱框架结构中框
架梁中轴力和弯矩变化剧烈．考察其他因素对梁中
弯矩和轴力随受火时间的变化规律，选取柱火灾荷
载比、梁火灾荷载比和梁柱线刚度比３个参数对框
架梁截面内力的变化进行分析．为了明显观察到火
灾下内力变化情况，定义火灾下框架梁截面内力值
与常温加载后内力值的比值为内力变化系数Ｋ．
２．３．１　框架梁跨中截面弯矩－受火时间变化曲线

１）柱火灾荷载比
图７所示为柱火灾荷载比变化下，框架梁跨中

截面弯矩随受火时间的变化曲线．由图可见，常温加
载后，框架梁跨中截面的弯矩随柱火灾荷载比的增
大而增大，这是由于框架柱火灾荷载比越大，框架柱
对框架梁的约束作用越大，框架梁跨中截面的弯矩
增大．火灾作用过程中，随柱火灾荷载比的减小，叠
合柱框架结构耐火极限增大，框架梁跨中截面的弯
矩随受火时间的增加变化速率减小，如图７ｂ所示．
总体来看，柱火灾荷载比对框架梁跨中截面弯矩影
响显著．

图７　不同柱火灾荷载比作用下框架梁跨中截面弯矩－受火

时间曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｖｓ　ｆｉｒｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ
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ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏｓ

　　２）梁火灾荷载比（ｍ）
图８所示为不同梁火灾荷载比作用下，框架梁

跨中截面弯矩随受火时间的变化关系．由图可见，常
温加载后，随着梁火灾荷载比的增加，框架梁跨中截
面的弯矩增大．火灾作用过程中，随着梁火灾荷载比
的增大，叠合柱框架结构耐火极限减小，框架梁跨中
截面的弯矩随受火时间变化减缓，如图８ｂ．总的来
看，梁火灾荷载比对框架梁跨中截面弯矩影响较大．

图８　不同梁火灾荷载比作用下框架梁跨中截面弯矩－
受火时间曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｖｓ　ｆｉｒｅｄ　ｔｉｍｅ
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ｂｅａｍ－ｔｏ－ｆｉｒｅ　ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏｓ

２．３．２　框架梁端截面弯矩－受火时间变化曲线

１）柱火灾荷载比
图９所示为柱火灾荷载比变化下，框架梁端截

面弯矩随受火时间的变化曲线．由图可见，常温加载
后，框架梁端弯矩随柱火灾荷载比的增大而减小．火
灾作用过程中，框架梁左端弯矩值先增大后减小，随
柱火灾荷载比的减小，框架梁左端弯矩最大值约为
常温下弯矩的１．８倍，如图９ｂ所示．总的来看，柱火
灾荷载比对框架梁端截面弯矩随受火时间的关系曲
线影响明显．
２）梁火灾荷载比（ｍ）
图１０为不同梁火灾荷载比对框架梁左端截面

弯矩－受火时间的变化关系曲线影响规律．由图可
见，框架梁端初始弯矩值随梁火灾荷载比的增大而增
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图９　不同柱火灾荷载比影响下框架梁端弯矩－受火时

间曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｖｓ　ｆｉｒｅｄ　ｔｉｍｅ

ｉｎ　ｅｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒａｍｅｄ　ｂｅａｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌ－
ｕｍｎ－ｔｏ－ｆｉｒｅ　ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏｓ

图１０　不同梁火灾荷载比下框架梁端弯矩－受火时间曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｖｓ　ｆｉｒｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ
ｅｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒａｍｅｄ　ｂｅａｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｅａｍ－ｔｏ－
ｆｉｒｅ　ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏｓ

大．火灾作用过程中，框架梁端弯矩先增大后减小；
随梁火灾荷载比的减小，框架梁端截面弯矩最大值
约为常温弯矩的３．８倍，框架梁端弯矩变化较大，如
图１０ｂ所示．结构设计中应加强节点设计，这是因为
随梁火灾荷载比的减小，框架结构耐火极限增大，框
架受火时间越长，框架梁端弯矩随受火时间的增加
增大幅度较大．总的来看，梁火灾荷载比对框架梁端
弯矩因受火时间影响显著．
２．３．３　框架梁跨中截面轴力－受火时间变化曲线

１）柱火灾荷载比
图１１所示为柱火灾荷载比变化下，框架梁跨中

截面轴力随受火时间的变化曲线．由图可见，常温下
加载后，柱火灾荷载比对框架梁板轴力影响不大．火
灾作用过程中，随受火时间的增加，框架梁板截面轴
力值增大；随着柱火灾荷载比的增大，框架结构耐火
极限减小，框架梁板截面轴力急剧增大．这是因为随
着柱火灾荷载比的增大，火灾作用下，框架柱对框架
梁的约束力越大，框架梁板截面轴力越大．总的来
看，柱火灾荷载比对框架梁板截面轴力影响较大．

图１１　不同柱火灾荷载比作用下框架梁板跨中截面轴

力－受火时间曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｖｓ　ｆｉｒｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ

ｍｉｄ－ｓｐａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒａｍｅｄ　ｂｅａｍ　ｐｌａｔｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｕｍｎ－ｔｏ－ｆｉｒｅ　ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏｓ

２）梁火灾荷载比（ｍ）
图１２为不同梁火灾荷载比作用下，框架梁跨中

截面轴力随受火时间的变化关系曲线．由图可见，框
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架梁板截面初始轴力值随梁火灾荷载比的增大而增
大；火灾作用过程中，随受火时间的增加，框架梁板
截面轴力增大；随着梁火灾荷载比的减小，框架结构
耐火极限增大，框架梁板截面轴力变化系数逐渐增
大．总的来看，框架梁火灾荷载比对框架梁截面轴力
影响显著．

图１２　不同梁火灾荷载比变化下框架梁板跨中截面轴

力－受火时间曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｖｓ　ｆｉｒｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ

ｍｉｄ－ｓｐａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅａｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｅａｍ－ｔｏ－
ｆｉｒｅ　ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏｓ

３　结论

１）框架结构有限元计算结果与试验结果吻合
良好，有限元模型可以较好地计算框架结构耐火极
限．
２）火灾作用下，框架结构内力重分布变化剧

烈，其中框架梁截面轴力的变化是引起框架梁截面
弯矩改变的因素之一．
３）柱火灾荷载比和梁火灾荷载比对框架梁截

面内力影响较大；火灾作用下框架梁端截面弯矩最

大值约为常温值的３．８倍，框架结构设计时应加强
框架结构节点设计．
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