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硕士学位论文 

摘  要 

由于钢管混凝土结构相对于钢筋混凝土结构以及钢结构具有承载力高、抗震

性能好、施工方便，特别是耐火性能好以及火灾后良好的可修复性等优点，因此

深入研究考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架的力学性能，对于结构抗火设计

以及火灾后评估修复具有重要的意义。本文对实际工程中钢管混凝土组合框架在

考虑常温加载、火灾升温、降温以及火灾后四个复杂阶段的力学性能和工作机理

进行了研究。具体进行了以下三个方面的研究： 
（1） 通过选择适合本文的合理的热工参数模型，火灾模型，以及边界条件

等的基础上，运用有限元分析软件 ABAQUS 建立考虑火灾全过程的钢管混凝土

柱-钢梁组合框架的温度场有限元模型，分析了不同受火时刻平面组合框架柱、组

合梁构件截面的温度与时间变化规律，并与已有试验进行对比分析，以验证模型

的有效性。 
（2） 通过分析确定了常温段、升温段、降温段和高温后 4 个阶段钢材和核

心混凝土以及钢筋混凝土楼板的材料本构关系模型，合理的网格划分以及边界条

件等的基础上，建立了考虑火灾全过程的钢管混凝土柱-组合梁框架的力学有限元

模型，实现了对火灾升温、降温和外荷载共同作用下的钢管混凝土组合框架的火

灾全过程分析研究，并与常温下以及未考虑降温段（自然冷却）的火灾后进行对

比分析，最后分析了钢管混凝土框架在火灾全过程的工作机理，进一步了解了该

类结构的抗火性能。 
（3） 对在外荷载和火灾升、降温共同作用下影响钢管混凝土柱-钢梁组合框

架的 P-Δ 骨架曲线参数进行分析，包括：火灾荷载比、升温时间比、含钢率、钢

材的强度、混凝土的强度、框架柱保护层厚度以及柱长细比等。通过与标准计算

参数的分析对比，研究清楚上述参数变化时对火灾全过程作用后组合框架的 P-Δ
骨架曲线影响规律。 

 
关键词：钢管混凝土组合框架；火灾全过程；降温段；温度场；力学性能；有限

元模型；参数分析 
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

II 

Abstract 

Concrete Filled Steel Tube (CFST) structures have been widely used in 

construction projects due to high bearing capacity, excellent seismic performance and 

refractory performance compared with steel structures and reinforced concrete 

structures. Building fire accidents have been serious threatened to human life and 

property. in recent years. It is necessary to research the performance of CFST columns 

to composite beam frames subjected to heating and cooling fire damage for evaluation, 

strengthening and repairing the structure after exposure to overall stage of fire. The 

main research work includes: 

(1). Based on the determination of concrete and steel thermal model, the 

temperature field model of CFST columns to composite beam frames under heating 

and cooling phases were developed due to accurate boundary conditions and meshing. 

The temperature distributions of columns and composite beam were studied based on 

finite element model (FEM). 

(2). Determinations of the reasonable material properties of concrete and steel in 

ambient, heating, cooling and post-fire phases, The mechanical FEM of CFST 

columns to composite beam frames were developed in order to analyze the entire 

process under the combined loads and fire including heating and cooling phases. The 

results were compared with ambient and not take into account for cooling phase 

(natural cooling). 

(3). Influence of parameters, such as the steel ratio of column, load ratio of 

column, heating time ratio, the depth of fire protection, the concrete strength of 

column, the strength of steel tube and slenderness ratio were analyzed based on the 

curve of P-Δ. 

 

Key words: CFST columns to composite beam frames; overall stage of fire; 
cooling phase; temperature model; mechanical model; finite element 
model; parametric analysis

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

20
11
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



硕士学位论文 

第 1 章  绪  论 

1.1 火灾的危害 

火灾是指火源失去控制蔓延发展而给人民生命财产造成损失的一种灾害性燃

烧现象。火灾还是一种终极型灾害，任何其他灾害最后都可能导致火灾（地震后

可能引起震后火灾）。火灾能烧掉人类经过辛勤劳动创造的物质财富，使工厂、

仓库、城镇和大量的生产、生活资料化为灰烬，一定程度上影响着社会经济的发

展和人们的正常生活。火灾还污染了大气，破坏了生态环境。火灾不仅使一些人

陷于困境，它还涂炭生灵，夺去许多人的生命和健康，造成难以消除的身心痛苦，

这与我们所走的科学的可持续发展道路是相违背的。 
根据世界火灾统计中心及欧洲共同体研究测算，世界上发达国家每年火灾损

失额达几亿甚至十几亿美元，占国民经济总产值的 0.4～1.0﹪（据统计，2011 年

日本地震与海啸造成的经济损失大约占国民经济总值的 3.3%至 5.2%之间）。现代

社会空前发展，积累了巨大的社会财富，特别是在城市地区，社会人口相对集中，

建筑设施鳞次栉比，一旦发生火灾，会严重危害人们的生命财产安全，造成惨重

的损失。因此，我国政府高度重视消防安全工作。在我国，火灾危害之烈，损失

之巨，不亚于地震和洪水的危害。近年来，我国城市火灾频频，深圳、广州、上

海、长沙、乌鲁木齐、吉林、浙江等地发生的特大火灾所造成的危害及后果，给

人们留下了极其深刻的印象。根据全国人大常委会 2011 年 6 月 29 号审议的全国

消防情况报告显示，2008 年至 2010 年全国发生火灾事件 39.8 万起（不含森林、

草原、军队、矿井地下部分火灾），死亡人数 3865 人；火灾直接导致的财产损失

52.1 亿元 [1]。 
近年来，由于建筑物高层化、大规模以及用途的复合化，火灾发生频率以及

造成的直接经济损失有较大幅度增大的趋势。如 2011 年 11 月 30 号香港旺角花园

街发生火灾，造成 9 死 20 多人受伤；2011 年 4 月 19 日，菲律宾首都大马尼拉地

区中央商务区（CBD）马卡蒂市一个居民区发生大火，官方称至少有 2000 多个

家庭、上万人痛失家园 [2]；2011 年 4 月 9 号，西宁市一大型商场发生火灾，火灾

持续了 3 个多小时才得以控制，造成 1 人死亡几十人受重伤以及浓烟中毒，财产

损失严重 [3]；2011 年 3 月 11 日下午 3 时许，郑州广厦置业在建的一栋 34 层高楼

工地发生火灾，造成严重的财产损失和人员受伤 [4]；2011 年 3 月 8 号，台湾一家

酒店发生火灾造成 9 死 12 伤的严重后果 [5]；2011 年 2 月 3 号，沈阳第一座白金

五星级国际大厦“沈阳皇朝万鑫国际大厦”，发生特大火灾，造成严重的财产损失

和人员受伤 [6]；2011 年 1 月 18 号，突尼斯一所监狱突发火灾致 42 人死亡的严重

后果 [7]；2010 年 11 月 16 号，上海胶州路教师公寓发生大火，导致 49 人遇难，

并造成严重的社会影响 [8]；2010 年 11 月 8 号，吉林市商业大厦发生火灾，共造

1 
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成 19 人死亡 [9]；2008 年 1 月 2 日，新疆乌鲁木齐市德惠国际广场发生火灾，造

成 3 名消防官兵殉职，财产损失严重；2009 年 2 月 9 号，北京央视新大楼北配楼

发生火灾，造成了严重的经济损失与社会舆论 [10]。 
由以上火灾事故可以看出，建筑火灾对人类的生命和财产安全造成严重的威

胁，带来不良的社会影响，而且火灾后建筑拆除产生的废料也会对环境造成污染。

因此，研究建筑结构的耐火性能和抗火设计原理以及合理的防火构造措施，提高

和改善建筑结构在火灾下和火灾后的工作性能对人类安全、财产以及社会稳定有

着重要的意义。图 1.1 所示为建筑火灾照片。  

        
（a）沈阳国际大厦           （b）郑州广厦置业        （c）上海胶州路教师公寓  

图 1.1.建筑火灾照片  

1.2 钢管混凝土的特点及发展现状 

1.2.1 钢管混凝土结构的特点 

钢管混凝土(concrete filled steel tubular, 简写 CFST)是指在钢管中填充混凝

土而形成的、且钢管及核心混凝土能够共同承受外荷载作用的结构构件。按截面

形式不同，可分为圆钢管混凝土，方、矩形钢管混凝土和多边形钢管混凝土等(韩
林海，2007[11])。实际结构中，根据钢管作用的差异，钢管混凝土构件又可分为两

种形式：一是组成钢管混凝土的钢管和混凝土在受荷初期就就共同受力；二是外

加荷载仅作用在核心混凝土上，钢管只对其核心混凝土起约束作用，即所谓的钢

管约束混凝土构件。本文研究的对象为工程中常用的圆形和方形截面钢管混凝土

结构。 

 

核心混凝土  

钢管  
钢管  钢管   

 

 

 
核心混凝土 核心混凝土  

 

图 1.2 钢管混凝土截面形式  

钢管混凝土结构利用钢管和混凝土两种不同的材料在受力过程中的相互作
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硕士学位论文 

用，使得钢管混凝土的力学性能得到很大的提高。首先，钢管对混凝土的约束使

其处于复杂的应力状态下，从而使得混凝土的强度得以提高，塑性和韧性性能得

到很大的改善；其次，由于混凝土的存在可以避免或延缓钢管在外荷载作用下过

早的发生局部屈曲或失稳，从而可以保证钢材性能的充分发挥；另外，在钢管混

凝土组合框架施工过程中，钢管可以作为浇筑混凝土的模板，与钢筋混凝土框架

相比节省了模板的费用，从而降低了整个工程的造价(韩林海，2007[11]；钟善桐，

2003[12])。  

由上可得，钢管混凝土结构具有承载力高、塑性和韧性好、施工方便、耐火

性能好、经济效果好等特点。因而正被越来越广泛地应用于单层和多层工业厂房

柱、设备构件柱、地铁站台柱、送变电杆塔、桁架压杆、空间结构、高层和超高

层建筑以及桥梁等结构中，取得了良好的经济效益和社会效益。 

1.2.2 钢管混凝土的发展现状 

钢管混凝土是在劲性钢筋混凝土及螺旋配筋混凝土的基础上演变和发展起来

的。钢管混凝土最早主要应用于桥墩和工业厂房柱等结构中，但在早起是不考虑

组成钢管混凝土的钢管和核心混凝土之间的相互作用对整个钢管混凝土承载力提

高的(韩林海，2007[11])。 

在国外，前苏联早在 19 世纪五六十年代就开始对钢管混凝土结构进行了大量

的研究，并在工业厂房和大跨度拱桥结构中等得到了应用。在西欧一些国家，如

英国、法国和德国等，主要研究圆钢管混凝土，方、矩形钢管混凝土，核心混凝

土为素混凝土。在美国和加拿大，以研究方钢管混凝土和圆钢管混凝土为主，核

心混凝土为素混凝土，主要的设计规程有 ACI 318-08(2008)和 AISC-LRFD(2010)

等。在日本，尤其是在关西大地震后，人们发现钢管混凝土结构在此次破坏中并

不明显，所以在以后的建筑中加大了对钢管混凝土结构的应用。 

我国从 1959 年开始研究钢管混凝土的基本性能和应用，主要研究在钢管中灌

混凝土的内填型钢管混凝土结构。近年来钢管混凝土无论在科研还是在工程应用

中都取得了很大的发展。在科研方面，对其力学性能和耐火性能进行了较深入的

研究；在工程方面，钢管混凝土在大跨拱桥和高层中得到愈来愈多的应用。 

随着对钢管混凝土性能越来越深入的研究和工程应用，各国都制定了相应的

技术规程，例如：美国 ACI(2008)、欧洲规范 EC(2004)和日本 AIJ(2008)等在国外

最具代表性；我国也先后颁布了基本有关钢管混凝土结构设计方面的规程，例如：

国家建筑材料工业局标准 JCJ01-89(1989)、中华人民共和国电力行业标准

DL/T5085-1999(1999)、中华人民共和国国家军用标准 GJB4142-2002(2001)、中国

工程建设标准化协会标准 CECS159: 2004(2004)以及一些地方钢管混凝土技术规
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

程 等 ， 例 如 ： DB 36/J001-2007(2008)[104] 、 DB62/T25-3041-2009[105] 、

DB34/T1262-2010[106]等，根据这些标准可进行钢管混凝土结构方面的设计与施工

计算。图 1.3 和 1.4 为钢管混凝土结构在高层和桥梁中的应用。  

             

图 1.3 台北 101 大厦               图 1.4 兰州雁滩大桥  

1.3 课题研究的意义 

近年来，特别是进入 21 世纪以后，由于建筑物高层化、大规模以及用途的复

合化，火灾发生频率以及造成的直接经济损失出现大幅度增涨的趋势。由于钢管

混凝土相对于钢筋混凝土结构以及纯钢结构具有自身很多优点。因此已经广泛应

用于多、高层建筑中，进行钢管混凝土结构在火灾下的耐火极限研究和火灾后的

力学性能研究越来越重要。 
目前，国内外对于钢管混凝土结构抗火的理论和试验研究已经比较多，并取

得了一定的研究成果。但还存在以下主要问题：①以上试验的研究，由于受限于

试验条件，基本上都是基于钢管混凝土结构在遭受火灾时，结构处在无荷载自由

约束状态下，高温作用后将其在自然状态下进行冷却，未考虑火势减弱过程中（本

文将其定义为降温段）钢管混凝土结构性能的变化的基础进行研究的，这与实际

中钢管混凝土结构的火灾工况是不符合的。实际钢管混凝土结构总是承受着一定

的设计荷载，当火灾来临时，随着温度的升高与降低，钢管混凝土结构要经历一

个复杂的温度-荷载耦合的过程，即常温加载、高温下升温、降温以及火灾后等四

个复杂阶段。②目前为止，关于钢管混凝土结构的抗火研究主要集中在构件、节

点方面，很少有关钢管混凝土组合框架抗火研究的相关报道。因此，基于以上两

个方面，本文较为全面和深入地研究火灾全过程作用下（后）钢管混凝土组合框

架的力学性能，以及经历火灾全过程作用后的剩余承载力和残余变形等基本力学

性能指标，以为结构火灾后的性能评估和修复加固提供参考，并且对于进一步完

善抗火理论具有十分重要的意义。 

1.4 相关课题的研究现状 
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硕士学位论文 

为了更好的理解考虑火灾全过程钢管混凝土组合框架的力学性能，本文查阅

了相关课题文献，并进行了综述与分析，主要包括常温下钢管混凝土结构力学性

能研究、钢管混凝土温度场研究、火灾下钢管混凝土结构耐火性能研究、考虑降

温段钢管混凝土结构性能研究、火灾后钢管混凝土结构力学性能研究以及考虑火

灾全过程钢管混凝土结构力学性能研究等六个方面内容。 

1.4.1 常温下钢管混凝土结构性能研究 

目前，国内外对于常温下钢管混凝土力学性能的研究起步尚早，而且已经比

较完善，从简单的构件、节点到复杂的框架结构体系，很多学者做了较深入的理

论与试验研究分析，包括静力分析和动力分析，取得了越来越多的研究成果，这

为本文研究火灾全过程钢管混凝土性能打下了良好的基础。 
杨有福和韩林海(2001)[13]通过对8个矩形钢管混凝土纯弯构件的试验研究，来

考察矩形钢管混凝土受弯构件的力学性能。试验结果表明，矩形钢管混凝土受弯

构件具有较高的抗弯承载力和抗弯刚度，构件曲率延性良好。 
韩林海等(2004)[14]以矩形钢管混凝土构件截面高宽比和轴压比为主要参数，

进行了30个构件滞回性能的实验研究。试验研究结果表明，此次进行的30个矩形

钢管混凝土压弯构件的P-Δ滞回曲线即使在大轴压比情况下，其图形大都具有较

好的饱满性，没有明显的捏缩现象，构件耗能能力较好。 
史艳莉等(2010)[15]基于有限元分析软件ABAQUS建立了圆形、方形及矩形钢

管混凝土构件横向受剪时的三维有限元数值分析模型，并基于此理论模型，进行

了108个矩形钢管混凝土构件纯剪受力时的参数分析，得到了各主要参数对其荷载

-变形曲线的影响规律。 
张大旭和张素梅(2001)[16]对圆钢管混凝土外加强环节点的动力性能进行了实

验研究，包括强柱弱梁及削弱节点强度两类节点，轴压比为0.4~0.68，实验结果

表明，两类节点滞回曲线饱满，耗能能力强。 
韩小雷(2002)[17]进行了穿心暗牛腿式钢管混凝土柱节点实验研究，比较了节

点区有无环梁、有无穿心牛腿以及板的存在与否等因素对于节点承载能力的影响。

研究结果表明，环梁所起的作用不大，且由于环梁施工复杂，耗费材料，实验证

明取消环梁是可行的。 
王文达等(2006)[18]报道了8个在恒定轴力和水平往复荷载作用下的方钢管混

凝土柱-钢梁外加强环式节点试件的滞回性能试验研究。结果表明：柱轴压比对外

加强环式节点的水平承载力和抗震性能影响较大。 
秦庚和王文达 (2008)[19]探讨了钢管混凝土柱 -钢梁外加强环板节点设计计算

中的一些关键问题，并且对环板宽度对节点的极限承载力和初始刚度的影响规律

进行了探讨，基于有限元分析软件ABAQUS建立了节点的三维有限元模型，对其

荷载-变形曲线的全过程进行了数值模拟，理论计算与试验结果总体上吻合良好。

分析结果表明：随着环板宽度的减小，节点的极限承载力降低，初始刚度减小。 
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

韩林海和钟善桐 (1995)[20]提出了钢管混凝土框架结构层 -弯剪模型中综合抗

弯刚度和抗剪刚度的确定方法，并进行了这类体系水平荷载作用下侧移及体系频

率和振型的计算。计算结果表明，与试验结果吻合良好。 

宗周红等(2002)[21]报道了对一榀由钢管混凝土柱和组合楼盖经由半刚性连接

构成的组合架1/3比例模型的拟静力、拟动力试验和弹塑性地震反应分析，研究此

类结构在地震作用下的动力响应、恢复力特性和耗能性能。实测显示：累积损伤

导致结构底层刚度的较大弱化，结构基频下降；钢管混凝土柱屈服，角区混凝土

开裂，结构呈现较好的变形延性。实验和计算表明，钢-混凝土组合框架结构具有

良好的抗震性能。 

杨建兴等(2005)[22]进行了对一榀单跨两层的钢管混凝土框架结构和钢筋混凝

土结构进行了时程分析，比较了钢管混凝土框架结构以及钢筋混凝土框架结构在

地震作用下加速度、位移等动力响应。分析结果表明，该有限元方法能够很好的

模拟钢管混凝土框架在真实地震波作用下的结构反应，且钢管混凝土框架较钢筋

混凝土框架抗震性能好。 

戎贤等 (2006)[23]根据钢管混凝土统一理论对钢管混凝土框架构件进行了简

化，利用有限元分析软件 ANSYS 模拟了其节点在受到水平地震力的情况下的动

力响应。分析结果表明，方钢管混凝土框架结构在梁柱节点处应力分布集中，容

易产生应力集中现象。 

王文达和韩林海(2008)[24]提出了在考虑材料非线性和几何非线性的基础上进

行了钢管混凝土柱-钢梁平面框架结构力学性能的非线性有限元分析。结果表明：

基于非线性纤维梁-柱单元理论的分析方法可以反映钢管混凝土框架在受力过程

中构件屈服和塑性分别沿截面和杆长两个方向扩展的分布塑性特征，并考虑初始

缺陷和残余应力等，因此可较好的反应钢管混凝土框架的力学性能。 

王文达和韩林海 (2008)[25]分析了钢管混凝土柱 -钢梁框架在往复荷载作用下

的水平荷载-水平位移滞回关系曲线特征，并基于非线性有限元理论对影响钢管混

凝土框架荷载-位移骨架曲线的主要影响因素进行了参数分析。基于系统的参数分

析结果，建立了单层单跨钢管混凝土框架的水平荷载-水平位移恢复力模型，并进

行了算例验证。  

孙力等(2009)[26]进行了对一榀墙板与钢管壁不连接的钢管混凝土组合剪力墙

的滞回性能的分析，考察其抗震性能。结果分析表明，外包钢管混凝土框架柱与

混凝土墙片之间设缝可以在提高剪力墙抗震性能的同时，避免对钢管混凝土柱竖

向承载力造成消弱，从而在一定程度上保证了结构体系的经济性。 

李喜乐等(2009)[27]进行了基于一榀单跨两层矩形钢管混凝土框架的抗震性能

试验研究，利用通用有限元软件 ABAQUS 建立了框架的非线性有限元分析模型，
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硕士学位论文 

模型中考虑了混凝土反复荷载下的刚度退化。分析结果表明，用该模型进行矩形

钢管混凝土框架结构的有限元分析是可行的，将矩形钢管混凝土构件应用于框架

结构中，可有效降低层高，增大跨度，而且具有较高的承载力和延性。 

王文达等(2010)[28]采用 SAP2000 软件建立了某 12 层钢管混凝土框架模型并

进行了静力推覆(pushover)分析，并且采用推覆曲线作为修正曲线可以正确地反映

结构薄弱层的位置，与结构的实际变形情况基本相符。分析结果表明，当结构的

顶点侧移达到极限之前，其层间位移角有可能已经达到极限。 

Han 等（2010） [29]进行了由组合框架和钢筋混凝土剪力墙组成的 30 层建筑

模型的振动台试验研究；为了研究该框架-剪力墙的抗震性能，选用了不同加速度

峰值的 Taft 波，El-Centro 波和天津波。结果表明：在地震作用下，不同截面形式

的钢管混凝土柱对试验结果有适度的影响，方截面钢管混凝土柱略高于圆形截面，

同样，方截面组合框架的阻尼比高于圆截面的；组合框架能很好地与核芯混凝土

剪力墙结构共同工作，该框架-剪力墙结构均表现出了很好的抗震性能。  

尧国皇等（2010）[30]等采用结构分析软件 SAP2000 对某超高层钢管混凝土框

架-核心筒结构工程实例进行线性和非线性整体稳定分析，阐述了超高层结构整体

稳定的分析方法。分析结果表明，该超高层结构具有较好的整体稳定性能，并且

基于整体稳定分析结果，对该框架结构中底部跨层柱的计算长度系数进行计算与

分析。 

1.4.2 钢管混凝土结构温度场研究 

要研究清楚火灾下和火灾后乃至整个火灾全过程钢管混凝土构件、节点以及

框架的耐火性能和抗火设计，必须先了解高温下钢管混凝土构件截面的温度场分

布。下面针对当前一些国内外钢管混凝土结构截面温度场的理论与试验研究进行

一下简要的综述。 
Lie 和 Chabot(1990)[31]进行了 5 根不同直径不同壁厚的圆钢管混凝土柱的耐

火实验，分别给出了 5 根裸钢管混凝土柱在 CAN4-S101 升温曲线作用下的温度场

分布，柱为四面均匀受火，在一些简化基础上编制了温度场的计算程序，结果表

明，计算结果与试验数据吻合良好。 
徐蕾和韩林海(1999)[32]选取了合理的钢材和混凝土的热工参数以及边界条件

的基础上，进行了方形截面钢管混凝土构件温度场非线性有限元分析，分析结果

表明，计算结果与试验结果吻合良好。 
吴国忠等(2003)[33]通过采用有限差分法，按照加拿大火灾标准升温曲线，进

行了方形截面钢管混凝土构件非均匀温度场数值模拟分析。分析结果表明，两边

受火的钢管混凝土结构受火钢管表面最高温度低于三边受火结构的钢管表面温

度，混凝土作为保护层具有良好的防火效果，改善了结构防火性能。 
温海林等(2005)[34]提出了高温下混凝土中自由水、结合水的物理化学反应和
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

混凝土中的水化物和凝胶等物质将发生分解，需吸收热能，从而造成温度滞后。

采用了增大混凝土比热(1.3Cc)的办法，同时假定钢管和混凝土完全接触，应用有

限元程序 ANSYS 计算四面均匀受火下钢管混凝土柱的温度场，为进一步利用

ANSYS 深入认识钢管混凝土柱在高温下的力学性能和耐火极限创造了条件。 
郑永乾等(2006)[35]利用 ANSYS 有限元分析软件对钢与混凝土组合柱截面温

度场进行了分析和计算，计算结果清晰、直观地反映了构件截面温度的变化情况，

而且与试验结果吻合良好。为进一步深入认识钢与混凝土组合结构构件的高温力

学性能和耐火极限创造了条件。 
丁发兴和余志武(2006)[36]根据离散体积单元的能量平衡建立了四面均匀受火

下圆钢管混凝土柱温度场的有限差分方程，采用放大混凝土比热的办法考虑混凝

土中自由水与结合水的物理化学反应对截面温度场的影响。并通过对温度场试验

结果的分析，合理确定了钢管表面热传递系数 hs=75W/(m2·K)和混凝土比热放大

系数为 1.3，结果表明：四面均匀受火下钢管混凝土柱温度场的计算结果与试验

结果符合较好。  
杨华等 (2007)[37]运用有限元分析软件ANSYS进行了三面火灾作用下方钢管

混凝土柱截面温度场有限元分析，并与四面火灾作用下的方钢管混凝土构件截面

温度进行了对比分析，分析结果表明，三面火灾作用下方钢管混凝土柱截面温度

场与四面火灾作用下温度场有明显不同，前者不再具有双轴对称性，而是单轴对

称，且受火侧温度相对较高，背火面温度相对较低，从而加剧了温度分布的不均

匀性。 
王卫华和陶忠(2007)[38]选用了合适的热工分析参数，采用 ABAQUS 有限元软

件建立了带楼板单层单跨钢管混凝土平面框架的温度场有限元模型，计算了在受

ISO-834 标准火灾下框架的温度场分布。算例分析结果表明，梁截面最大温差在

受火 30min 后基本都达到 500℃以上，同时柱截面温度场分布沿柱纵向也呈非均

匀分布的规律。  
江莹和韩林海(2009)[39]对钢管混凝土的钢管和核心混凝土的材料性能、边界

条件等进行了探索，考虑火灾模型中的升温段和降温段，建立了火灾下钢管混凝

土结构梁-柱节点温度场有限元模型，对火灾下节点区域的温度场进行分析。分析

结果表明，模拟结果与现有试验结果吻合较好。 
王卫华和陶忠(2009)[40]进行了4榀单层单跨圆形钢管混凝土截面柱-钢筋混凝

土梁框架的耐火性能试验研究，并与理论分析进行了对比。试验结果表明，在受

火过程中，钢筋混凝土梁截面上，距离受火面的远近与升温曲线在100 ℃附近时

的温度平台大小呈反比，有限元模型计算结果与试验结构总体吻合良好。 
杨华等 (2010)[41]运用有限元软件ANSYS建立了单面火灾下的矩形钢管混凝

土柱截面温度场的有限元计算模型，并与四面受火下矩形钢管混凝土柱截面温度

场进行了分析对比。分析结果表明，单面火灾作用下矩形钢管混凝土柱截面温度

整体比较低，材料损伤程度较轻，但截面温度分布呈单轴对称，产生初始挠度与
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硕士学位论文 

附加偏心距。 

1.4.3 火灾下钢管混凝土结构性能研究 

在实际工程应用中，钢管混凝土结构与温度的关系一般可以分为两类：一般

是构件或结构经常处在高温状态下工作，另一类是构件或结构在事故火灾情况下

遭受的冲击，本文主要研究当钢管混凝土结构应用于建筑结构，当火灾发生时，

在很短的时间内，其温度将会超过1000℃。在高温火灾作用下，组成钢管混凝土

结构的钢材和混凝土其本身热工参数和力学性能都会发生变化，而且还会形成构

件截面温度不均匀场，引起温度应力。为了解决这些问题，近年来，国内外许多

学者就高温火灾下钢管混凝土结构的耐火性能做了较为深入的研究，试验与理论

研究都比较完善。 
Bailey等(1999)[42]英国研究所BRE的Cardington进

行了8层钢组合框架试验中的钢柱的耐火性能分析。分

析结果表明，防火保护较好的钢柱在升温过程中会受

到不断增加的附加弯矩。 
韩林海和徐蕾(2000)[43]提出了计算方钢管混凝土

耐火极限的理论模型，理论计算结果和试验结果吻合

良好。在此基础上，分析了荷载，组成钢管混凝土的

材料强度，构件截面含钢率、截面尺寸、长细比，荷

载偏心率以及保护层厚度等参数对构件耐火极限的影

响。 
毛小勇等(2002)[44]对钢与混凝土组合板的温度场

进行了分析，采用数值算法计算了组合板的耐火极限，并分析了有关的影响参数

以及对组合板的防火保护进行了研究。分析结果表明：由于混凝土的吸热作用，

组合板的耐火性能要优于无保护层的钢结构；组合板的耐火极限随板厚和混凝土

强度的增加而提高，随着含钢率和钢材强度的增加而降低。 

图1.5 Cardington框架火灾试验

韩林海和徐蕾 (2002)[45]进行了3个方钢管混凝土柱按ISO-834和GB9978-88规
定的标准升温曲线升温作用下耐火极限的试验。试验研究结果表明，此次试验试

件钢表皮的升温大大滞后与炉膛温度的升高，这主要由于保护层的隔热和核心混

凝土的吸热所致。火灾下方钢管混凝土柱的性能和圆钢管混凝土柱类似，有较好

的耐火性能。在柱子外围只需进行适当的防火涂料保护，即可达到《GB50045-95
高层民用建筑设计防火规范》对柱结构所要求的耐火极限。分析结果还表明，按

GB50045-95中对钢结构柱的规定，进行方钢管混凝土柱防火保护层设计偏于保

守。 
李国强和贺军利(2002)[46]给出了火灾下两端嵌固钢管混凝土构件温度内力的

分析方法。通过大量计算分析，得到了火灾下两端嵌固钢管混凝土构件温度内力

的简化计算公式。 
杨华和韩林海(2003)[47]利用有限元法，在时间域上对钢管混凝土柱的耐火性
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

能进行了全过程分析，考虑火灾作用过程中，钢管混凝土柱的强度损伤和变形累

积对耐火极限的影响。此外提供的火灾作用下钢管混凝土柱全过程分析方法，可

为更合理地进行钢管混凝土柱的抗火设计提供参考。 
毛小勇和肖岩 (2005)[48]采用数值算法计算了轻钢 -混凝土组合梁在标准升温

下的全过程曲线，并对其抗力折减系数进行了研究。研究结果表明：由于混凝土

的吸热作用，使得钢梁的温度明显低于无混凝土的裸钢构件；影响全过程曲线和

抗力折减系数的主要参数是梁高和钢梁厚度。 
陶忠等(2005)[49]简述了钢结构梁柱节点火灾下力学性能的研究现状，探讨了

钢管混凝土梁柱节点抗火性能试验研究、节点弯矩-转角关系和温度场分布规律研

究、以及进行子框架、框架乃至整体结构火灾下性能研究中的一些问题，起到“抛
砖引玉”的作用。  

何佳琴等(2006)[50]通过参照日本规范，推导了适用于我国钢管混凝土柱的抗

火验算公式，并对与按常用参数回归得到的公式进行了比较。根据此公式对某大

厦每层楼的CFT在火灾下的承载能力进行了计算，提出了设计建议。 
丁发兴和余志武(2007)[51]分析了一榀3跨6层(跨度9m，层高4.5m)的钢管混凝

土柱-钢筋混凝土T形梁框架结构在各楼层火灾下的抗火性能。分析结果表明：局

部楼层火灾下钢管混凝土框架结构最薄弱环节为底层钢管混凝土中柱，破坏形式

为框架结构中柱承载力降低而引起的失稳破坏。 
郑永乾 (2007)[52]进行了2个型钢混凝土柱 -型钢混凝土梁节点和2个方钢管混

凝土柱-钢筋混凝土梁节点对比试件在ISO-834标准升温下力学性能的实验研究，

考察了高温下梁柱节点温度场分布、破坏形态、变形和耐火极限等。研究结果表

明，型钢混凝土结构节点区附近截面测点升温比非节点区截面相应点升温滞后，

梁荷载比对耐火极限的影响较为显著，梁荷载比越大，在火灾下两端变形越快，

耐火极限越低，而且可能影响到节点的破坏形态。 
王卫华 (2008)[53]进行了8榀带楼板钢管混凝土柱 -钢筋混凝土梁平面框架在

ISO-834标准升温曲线作用下耐火性能的试验研究，获得了温度分布、钢管混凝土

柱轴向变形、钢筋混凝土梁挠度-受火时间的关系曲线以及平面框架的耐火极限。

结果表明，柱火灾荷载比对钢管混凝土平面框架耐火性能的影响显著，随着钢管

混凝土柱火灾荷载比增加，平面框架耐火极限迅速降低。梁荷载比对钢管混凝土

框架也有较大影响，随着梁荷载比增大，框架耐火极限降低。 
林晓康(2008)[54]在合理考虑高温下钢管与核心混凝土相互作用的基础上，分

析了火灾全过程作用下钢管混凝土柱的力学模型，计算了钢管混凝土柱四面均匀

受火时的耐火极限，并和国内外进行的六十多个钢管混凝土柱耐火极限的试验结

果进行了比较，理论计算与试验结果总体吻合良好。 
查晓雄等(2009)[55]对不同端部约束条件下的钢管混凝土柱的抗火性能进行了

有限元模拟，并对位于整体框架中的钢管混凝土柱的抗火性能与单根钢管混凝土

柱进行了初步的探讨与比较分析。分析结果表明，由于框架中的内力重分配和框
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架中其它构件对它的约束作用，使得框架中柱的抗火能力会得到提高，但是框架

中柱的位移要比单根柱的位移大。 
杨秀萍等（2010）[56]采用有限元方法研究了火灾下短热和长冷对单层钢框架

结构的影响，并与已有试验数据进行了对比，以验证模型的有效性。分析结果表

明：长冷模型易使钢框架结构产生较大的变形，出现悬链线效应。 
S. Feih等（2011）[57]采用力学与温度耦合的有限元方法计算了铝结构在火灾

下的变形，柔度以及在受压荷载作用下的破坏，采用该模型能够估计结构在不同

火灾类型下的变形以及初始的塑性倒塌等。  

1.4.4 考虑火灾降温段影响钢管混凝土结构性能的研究 

以前许多学者在研究火灾时，不管是理论分析还是试验研究，在处理降温段

式都将其理解成为一种自然冷却的状态，忽略降温段对钢管混凝土材性的影响，

虽然简化了火灾的复杂性，但是不能真实反映实际的火灾情况。本文为了更加准

确的了解实际工程中的真实火灾工况，将考虑火灾降温段对钢管混凝土中钢材和

核心混凝土材性的影响。 
Yang等(2008) [58]在确定了升温段、降温段以及火灾后钢管与核心混凝土的材

料本构关系模型的基础上，运用有限元分析程序建立了钢管混凝土柱火灾全过程

的有限元模型，对钢管混凝土柱在经历火灾全过程作用后的力学性能进行了分析，

考虑了降温段对钢管混凝土材性的影响。 
Huo等(2009)[59]通过合理确定升温段、降温段以及火灾后的钢管混凝土材料

本构关系模型的基础上，进行了考虑外荷载作用下的火灾全过程钢管混凝土短柱

的力学性能试验分析研究，并对影响参数进行了研究。实验结果表明，截面尺寸

和轴压比对考虑外荷载和降温段的钢管混凝土短柱的力学性能影响显著。 
江莹和韩林海(2009)[39]通过选择四个特征时刻，对在升降温曲线作用下节点

区的温度分布分析发现，截面内部温度不随外界温度的降低而立即降低，而是逐

渐上升，降温时刻出现了较为明显的滞后。离截面外表面越远，滞后越明显。在

升降温曲线的不同阶段，梁柱截面的温度分布特点不同。截面热量先从外表面到

内部传递，后从内部至外表面传递，温度分布逐渐均匀。 
Song等(2010)[60]采用有限元分析法对钢管混凝土短柱在考虑温度和轴压荷载

相互作用下的力学性能进行了模拟分析。分析结构表明：考虑温度和轴压荷载相

互作用下构件的极限应力要低于只有温度作用下的构件，但是峰值应变相对来说

增加的比较明显。 
Song等(2010)[61]进行了3组钢管混凝土柱-组合梁节点在外荷载和遭受火灾共

同作用下的试验研究，楼板下不遭受火灾升温与降温过程。并采用有限元分析法

对钢管混凝土柱-组合梁节点在经历升温、降温和火灾后的力学性能进行了模拟分

析，并与试验结果进行了对比。结果表明，模拟结果与试验结果吻合良好。 
Yu等(2010)[62]采用非线性有限元法对钢管混凝土柱-钢梁框架结构进行了动

力特征和抗火分析，分析中假设不考虑应力场和温度场的耦合效应。分析结构表
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

明，框架的中柱和边柱虽然荷载和边界条件不同，但是由于应力重分布使得它们

的抗火时间几乎相同；此外，与单柱单面受火相比，框架柱的抗火时间由于内力

重分布而明显增加。 

1.4.5 火灾作用后钢管混凝土结构性能的研究 

当结构或构件在经历常温加载、升温和降温后仍然没有丧失其承载力，仍能

继续工作时，有必要研究其经历火灾后的剩余承载力和残余变形，以便分析其是

否需要维修加固等处理。目前，对钢管混凝土结构火灾后性能的研究主要包括恒

高温后的力学性能和按照ISO-834标准升降温曲线火灾后的力学性能。对于钢管混

凝土结构火灾后的性能目前研究较少，主要针对于一些简单的构件的试验与理论

分析，也有关于火灾后钢管混凝土组合框架力学性能分析的报告。本文关于国内

外火灾作用后钢管混凝土结构力学性能和抗火研究做以下综述。 

韩林海等 (2001)[63] 通过对 6个圆形截面和 6个方形截面钢管混凝土柱按

ISO-834和GB9978-88规定的标准升温曲线升温作用后承载力的试验研究，考察了

构件长细比和荷载偏心率等因素对承载力损失率的影响。研究结果表明，在此次

试验参数范围内火灾后裸钢管混凝土柱的承载力损失严重，带护保护层的构件次

之。在其它条件相同的情况下，与常温下的承载力相比，长细比越大构件火灾后

承载力的损失率越高，荷载偏心率则对火灾后构件承载力的损失率影响不大。 
霍静思和韩林海(2002)[64]利用数值方法计算了标准火灾作用后钢管混凝土轴

压构件和纯弯构件荷载-变形关系曲线，分析了受火时间、材料强度、含钢率、截

面尺寸等因素的影响规律，最后推导了标准火灾作用后钢管混凝土轴压刚度和抗

弯刚度的简化计算公式。 
霍静思和韩林海(2003)[65]通过标准火灾后钢管混凝土纯弯构件抗弯力学性能

研究，了解其火灾后抗弯承载力和抗弯刚度变化规律，进而讨论了考虑火灾作用

影响时钢管混凝土火灾后承载力和抗弯刚度的实用简化计算公式，可为火灾后钢

管混凝土修复与加固提供参考。 
李明等 (2003)[66]探讨了组成钢管混凝土的钢管及核心混凝土之间在火灾中

(后)的相互作用问题，提出了基于神经网络的高温后钢管混凝土柱残余应力性能

的评定方法，并与其他方法进行了比较。结果分析表明，对矩形钢管混凝土柱，

RBF和BP网格计算的结果与简化公式计算结果、实验结果吻合较好。 
霍静思 (2005)[67]进行了14个钢管混凝土结构节点的火灾后力学性能实验研

究，实验参数为受火时间、轴压比和梁柱线刚度比，以及火灾后经过修复的节点

与常温下节点的力学性能比较。并且首次提出了可以进行火灾后钢管混凝土结构

节点荷载-位移全过程分析的非线性有限元模型，考虑了构件在荷载作用下的几何

非线性和物理非线性。采用此方法编制的有限元程序对此文中的实验进行了验算，

理论计算结果与试验结果吻合良好。 

易贤仁(2005)[68]阐述了经历大火后钢结构材料性能的变化特点，钢结构构件
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火灾后可能发生的外观变形；现场残留物的变形形态与大火温度的关系；介绍了

几种判定火灾温度的方法。根据分析表明，火灾后钢结构的性能鉴定主要是结构

的安全性鉴定，鉴定内容为结构材料力学性能、结构构件承载能力、结构构件抵

抗变形的能力、以及结构的连接与构造。 

霍静思和韩林海(2006)[69]在数值分析的基础上，建议了火灾作用后钢管混凝

土轴压强度和抗弯强度承载力的简化计算方法，且简化计算结果与试验结果吻合

较好；同时，还建议了火灾作用后钢管混凝土轴压应力-应变关系和纯弯弯矩-曲

率关系全过程曲线的实用计算方法，简化计算结果与试验结果吻合较好，从而为

进行火灾后钢管混凝土结构体系分析提供了依据。 

金伟良和袁伟斌 (2006)[70]通过对钢材与混凝土高温下与高温后的应力 -应变

关系的分析，建立了离心钢管混凝土短柱四面均匀受火及其火灾后的有限元分析

计算模型，进行了火灾下与火灾后荷载-变形关系曲线全过程分析，结合离心钢管

混凝土结构的常温极限承载力表达式，提出了ISO-384 标准升温曲线作用下和作

用火灾后轴压构件的极限承载力简化计算公式。研究结果表明，短柱在火灾下与

火灾后的极限承载力随升温时间的增加而剧减，承载力与温度场的分布基本上成

线性关系。 

韩林海(2007)[11]报道了轴心受压钢管混凝土短柱在恒高温后和标准火灾升温

作用后的试验研究成果，探讨了该类构件受火后力学性能和剩余承载力的变化规

律，在确定钢材和混凝土在高温作用后应力 -应变关系模型的基础上，建立了

ISO-834标准升温曲线作用后钢管混凝土柱的数值计算模型，并利用该模型进行了

参数分析，提出了计算火灾后钢管混凝上柱剩余承载力和残余变形的简化计算方

法。 

张鹏鹏和王文达(2009)[71]提出了基于ABAQUS的火灾后钢管混凝土框架的三

维非线性有限元模型，并通过与已有实验实测曲线的比较说明模型的有效性。同

时经过分析得到：（1）相比较常温，火灾后框架的承载力和刚度有明显降低，位

移延性增大。（2）受火时间相同时，随着轴压比减小，火灾后框架的刚度和承载

力有明显的提高。 

Huo等（2010）[72]采用复合升温试验方法进行了8个钢管混凝土柱经历在外恒

载作用下火灾后的滞回性能试验，试件首先在外荷载作用下按ISO-834升降温曲线

进行升温、降温，然后施加水平往复荷载作用进行试验。试验结果表明，其中2

个钢管混凝土柱在往复荷载作用下钢管发生去不失稳破坏，3个钢管混凝土柱在火

灾作用下发生焊接点破坏，由此建议在进行火灾试验时必须要求两个或两个以上

的大孔径排气孔。 

R. Pucinotti(2011)[73]等研究了一欧洲实际工程中钢管混凝土梁 -柱组合节点
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

由于地震引起火灾的试验与理论分析研究。试验数据表明，在热传分析中，带有

预制板的组合节点的性能明显好于压型钢板的组合节点；经过地震与火灾后发现，

带有预制板的试件的变形要小于带压型钢板的组合节点，而且预制板的抗火性能

也要优于压型钢板的组合节点。 

1.4.6 火灾全过程钢管混凝土结构性能研究 

以上对火灾作用下的耐火性能和抗火设计以及火灾作用后钢管混凝土力学性

能的相关研究进行了综述，实际上火灾是一个复杂连续的过程，从火灾发生到熄

灭，建筑结构的环境温度发生了升温(BC)一降温(CD)一火灾后(DE)三个阶段的变

化，如图1.6所示， t为时间轴，T为环境温度轴，N为荷载轴，T0为常温值，在这

一过程中结构构件始终承受外部荷载N0的作用，即建筑发生火灾时，结构实际经

历的是图1.6中A→B→C→D→E这样一种时间(t)-荷载(N)-环境温度(T)路径。以往

的研究中一般只单独考虑了升温、恒高温或火灾后三个阶段钢管混凝土柱的力学

性能： 

1)升温阶段的研究一般指标准火灾升温曲线下试件的耐火极限研究，对应图

1.6中的A→B→C；  

2)恒高温阶段的研究一般指按照某一升温速率使环境温度达到特定高温后维

持不变，直到试件整体温度与环境温度一致，研究这时试件在外部荷载作用下的

力学反应； 

3)火灾后阶段的研究指试件经过标准升温曲线或恒高温作用后降到常温，再

对试件施加外荷载至破坏，研究试件被高温损伤后的性能，对应图 1.6中的

A→B→C→D。可以看出，这三种路径与实际建筑火灾中构件时间(t)-荷载(N)-环

境温度(T)路径是不同的，而我们研究的时间(t)-荷载(N)-环境温度(T)路径与实际的

建筑结构经历的路径越接近，研究的成果越能反应实际情况。为此，应该引入全

过程火灾的概念，通过试验或理论研究A→B→C→D→E这样一条时间(t)-荷载(N)-

环境温度(T)全过程火灾路径。 
杨华(2003)[74]总结了国内外有关高温下钢材和混凝土热力性能，以及组成钢

管混凝土的钢材和核心混凝土的热力本构关系的基础上，确定了降温段以及高温

后组成钢管混凝土的钢材和混凝土的热力本构关系。并且在充分考虑火灾作用路

径形式的基础上，确定了火灾全过程中的钢管混凝土柱的理论分析模型，对火灾

作用下(后)圆形截面、方形截面以及矩形截面钢管混凝土柱的荷载-变形曲线进行

了分析。分析结果表明，理论分析结果与试验结果基本吻合。 
杨华和韩林海(2005)[75]利用数值方法对火灾作用全过程后圆钢管混凝土柱的

力学性能进行了非线性分析，考虑了火灾作用路径对构件的损伤累积作用，编制

非线性计算程序NFEACFST，获得了火灾全过程作用后圆钢管混凝土柱剩余承载
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力Ncr，并与大量试验结果进行了比较，试验结果与理论分析结果吻合较好，说明

程序NFEACFST可进行火灾全过程作用后圆钢管混凝土剩余承载力的非线性分

析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
黄国旺(2008)[76]进行了16个有初始应力作用的圆钢管混凝土短柱高温后轴压

力学性能的试验研究，考察了火灾全过程中此类试件的破坏形态、高温降温效应，

并分析了温度和轴压比对试件轴压剐度、极限承载力的影响。通过试验分析结果

表明，在轴压比较小情况下，高温时有初始应力作用试件，其高温后的轴压刚度

明显大于高温时无初始应力作用试件的轴压刚度，当轴压比较大时，情况与之相

反，即高温时有初始应力作用试件的轴压刚度低于高温时试件无初始应力作用情

况，随轴压比的增加，试件的轴压刚度有所提高，但仍低于高温时试件无初始应

力作用情况。 
Yang等 (2008)[77]进行了对钢管混凝土柱考虑升温和降温段全过程作用下的

力学性能进行了研究。确定了降温段钢材和核心混凝土的本构关系，在此基础上

建立了火灾全过程作用后钢管混凝土柱的力学有限元模型，通过对火灾后影响参

数的分析，给出了剩余承载力影响系数和残余变形的简化计算公式，供设计和加

固参考。 
张家广等(2009)[78]通过对4跟经历火灾全过程后和1根常温钢筋混凝土柱的滞

回性能试验，其中采用复合升温方法对有初始应力的4根钢筋混凝土柱进行了

IS0-834标准升温、降温全过程试验，试验测试了构件截面温度场、轴向变形发展

规律。高温试验后，进行了钢筋混凝土柱火灾全过程作用后滞回性能试验，得到

了火灾全过程后有初始应力钢筋混凝土柱的强度、刚度、延性等性能指标的变化

规律。试验结果表明，常温下钢筋混凝土柱的最终破坏模式为纵筋屈服、受压区

混凝土被压碎；火灾全过程后构件的最终破坏模式为保护层大面积脱落、纵筋发

生屈服；轴压比较大时，构件达到极限承载力后，承载力下降速度很快，破坏较

突然。 
曾翔(2009)[79]采用ABAQUS有限元分析软件对钢管混凝土柱火灾全过程后的

图1.6 荷载-温度-时间关系示意 [58]
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

滞回性能进行了试验研究，并进行了理论分析；计算结果与试验结果吻合良好。

在火灾全过程温度场试验中发现，由于混凝土的热惰性，在构件降温过程中核心

混凝土降温明显滞后于钢管，钢管表面温度降到接近环境温度时，核心混凝土仍

然有较高的温度和变形。 
Mao等(2010)[80]对钢管混凝土柱在三面受火和四面受火的情况下进行了试验

研究分析，结果表明，钢管混凝土柱在三面受火后的抗火承载力要高于同条件的

四面受火的钢管混凝土柱，同时荷载比和偏心率对分析结果影响比较显著。此外，

由于钢管混凝土柱核心混凝土的破碎，降低了整个构件的抗火承载力。 
Tao等 (2010)[81]进行了64根钢管混凝土柱火灾过程后钢管和核心混凝土之间

粘结性能的试验研究，同时进行了12根未受火的钢管混凝土柱进行对比。结果表

明，当受火时间为90min时，钢管与混凝土之间的粘结力降低，相反，当受火时

间为180min时，两者之间的粘结力有所恢复。 

1.5 文献综述小结 

通过以上综述，国内外研究者对钢管混凝土结构在遭受火灾时的耐火性能以

及抗火设计已有不少的研究和相关报道，主要包括恒高温下以及标准火灾下的耐

火性能研究，未考虑降温段影响的火灾后力学性能研究，以上试验研究主要以构

件以及节点为主，也有少许的有关框架的理论分析。综上可得，目前对考虑火灾

全过程的钢管混凝土组合框架性能的研究没有相关报道，所以本课题开展考虑火

灾全过程的钢管混凝土组合框架的力学性能分析十分有必要。 
本文拟开展以下几个方面的研究工作来分析考虑火灾全过程的钢管混凝土组

合框架的力学性能研究： 
（1） 通过总结国内外关于钢管混凝土结构热工参数模型和火灾模型的基础

上，模拟验证适合本文的热工参数模型（导热系数、比热以及密度等）和火灾模

型（ISO-834 标准升降温曲线）；根据已有的试验模型来选取合理的边界条件以

及分析步的设置，通过准确的网格划分以及边界约束条件，建立考虑火灾全过程

的钢管混凝土柱-组合梁单层单跨平面框架的热传分析模型，从而确定钢管混凝土

柱以及组合梁截面温度场变化规律，并与已有试验进行分析对比。 
（2） 通过确定钢材和混凝土材料本构关系模型的基础上，选择适合本文研

究的材料本构模型，在此基础上，建立荷载与火灾共同作用下的钢管混凝土柱-
组合梁平面框架的力学模型，分析钢管混凝土柱轴向变形-时间关系和 P-Δ 曲线，

来考察火灾下框架的整体力学性能。 
（3） 对影响火灾全过程作用后钢管混凝土平面组合框架水平荷载 -位移曲

线的参数进行分析，如：钢管混凝土柱轴压比，柱核心混凝土强度，柱钢材的屈

服强度，柱火灾荷载比，钢管混凝土柱与钢梁防火保护层厚度以及柱长细比等，

从而了解火灾全过程作用下影响钢管混凝土柱-组合梁框架整体受力性能的主要

因素。 
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硕士学位论文 

1.6 课题研究内容和拟解决的关键性问题 

1.6.1 研究内容 

通过以上对课题国内外相关文献的综述，发现对于钢管混凝土结构抗火的研

究主要集中在火灾下的耐火极限的研究以及火灾后的一些力学性能研究，研究对

象主要以单根构件为主，也有较少关于组合节点的相关报道，所以本文在课题组

已有的工作基础上，拟开展以下研究内容：  
（1）通过综述国内外有关建筑结构抗火的试验和理论研究，包括钢筋混凝土

结构体系、钢结构以及本文要研究的钢管混凝土结构。理清课题研究思路、意义

及文章整体框架； 
（2）在确定合理的钢材与混凝土热工材性以及单元划分与界面接触的基础

上，建立考虑升降温段的钢管混凝土组合框架的温度场模型，分析不同时刻钢管

混凝土柱以及组合梁截面的温度与时间变化规律，并提取结果与已有试验进行对

比；了解该类结构的在火灾下温度场的变化规律。 
（3）在确定常温、升温、降温和高温后各阶段钢材和混凝土的应力-应变关

系本构模型的基础上，基于 ABAQUS 有限元软件建立在外荷载作用下，经历升

温、降温以及火灾后钢管混凝土组合框架力学性能有限元分析模型，并根据已有

的试验数据进行模型有效性验证；并分析该类结构在火灾全过程作用下的工作机

理。 
（4）通过标准参数下对考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能的分

析，进行对其计算结果有影响的其他参数分析，包括火灾荷载比、升温时间比、

防火保护层厚度、含钢率、钢材屈服强度、混凝土强度以及柱长细比等。了解清

楚该类结构在影响参数变化情况下的力学性能。 

1.6.2 拟解决的关键性问题 

本文通过以上分析，对于考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能拟

解决以下三方面关键问题： 
（1）考虑升降温段的钢管混凝土组合框架温度场有限元模型的建立，并分析

不同时刻下钢管混凝土柱以及带楼板的钢梁的温度场变化规律；其中钢筋与钢筋

混凝土楼板的接触问题处理是否合理对计算结果至关重要。 
（2）基于前面文献综述部分，确定适合本文研究的常温、升温段、降温段以

及火灾后钢材和混凝土的本构模型；其中降温段钢材材性的选择是否考虑其钢材

材性恢复对计算结果影响较大。在组合框架模型中，各构件之间的约束处理、边

界条件以及网格划分时是否合理对最终计算结果的正确性有较大的影响，该问题

也是本文要解决的问题之一。 
（3）在考虑火灾全过程钢管混凝土组合框架力学模型中，通过设置场参数

field 来标识不同温度阶段材性，并利用分析步 step 实现不同温度阶段材料本构关

系模型的转换，此方法的处理在至关重要，直接影响整个计算结果的正确性。 
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18 

（4）合理选取对考虑火灾全过程后钢管混凝土组合框架力学性能的可能影响

参数进行分析，以便了解其主要影响因素和影响规律，为实际工程起到一定的指

导作用。 
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硕士学位论文 

第 2 章 钢管混凝土组合框架温度场分析 

2.1概述  

要研究清楚火灾下和火灾后乃至整个火灾全过程钢管混凝土构件、节点以及

框架的力学性能，必须先了解高温下钢管混凝土组合框架截面的温度场分布情况。

本文采用有限元软件 ABAQUS 进行组合框架截面温度场分析研究，包括钢管混

凝土柱-钢梁框架和带楼板钢管混凝土柱-组合梁框架。通过选取合理的钢材和混

凝土热工参数以及边界约束条件等，考虑火灾模型中的升温段和降温段，建立了

钢管混凝土柱-组合梁框架截面的温度场模型，对部分现有的温度场试验进行了模

拟。通过比较计算数值与试验数值是否吻合，来验证所选取参数以及有限元模型

的有效性。 
根据已有的试验和分析表明：钢材、混凝土及组合结构的内力和变形状态一

般不影响结构的热传导过程和温度场分布。因此，温度场分析可以独立于结构的

力学分析而先于其进行研究（王卫华，2009[38]）。因此，本文先进行钢管混凝土

柱-组合梁平面框架的温度场分析。  

2.2温度场计算的有限元模型建立  

2.2.1 火灾模型 

目前，用于结构温度场分析的火灾升降

温曲线多为各国研究机构制定的标准升降温

曲线，如国际标准化组织提出的ISO-834火灾

升降温曲线，加拿大设计规程CAN4-S101规
定的曲线等。需要指出的是，标准火灾升降

温曲线并不是实际的火场升降温曲线，只是

鉴于实际火灾的复杂性，为了对结构提出统

一的抗火要求，并作为构件和结构抗火试验

的依据而对真实火场的一种简化计算。图2.1
中，粗实线部分代表ISO-834标准升（降）温曲线，

当研究钢管混凝土的耐火极限时，曲线不出现下降段，为虚线所示；B点为升温

和降温段的转折点，AB段为升温段，BC段为降温段。tp代表外界温度降至室温的

时刻。其数学表达式为： 

 T

1) 升温段：（ABB′，t≤th）：  
( )18log345 100 ++= tTT  

2) 降温段：（BC，th≤t≤tp）：  

t

升温段  
T=T0+345log10(8th+1) A 

B’ 

降温段  

C(tp，T0) 

B(th，Th)

Th

T0
th t0
图 2.1 ISO-834 标准升降温曲线
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( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≥−−

≤<−−−

≤−−

=

.min120                  167.4

.min12030min.    )
60

3(167.4

.min30                )(417.10

hhh

hh
h

h

hhh

tttT

ttttT

tttT

T  

3) 火灾后阶段(CD，tp≤t) 

T=T0 
式中，T－温度，℃； 

t－火灾作用时间，min； 
th－升降温临界时间，min； 
T0－室温，℃，取为 20℃；  
Th－升降温临界温度，℃； 
tp－温度降至常温的时刻，min。 

2.2.2 热传导方式与定解条件 

1. 热传导方式 
当建筑物遭受火灾时，建筑结构中的传热方式包括热传导、热对流和热辐射

三种方式。一般在火灾作用时，热空气向钢管混凝土构件传热主要通过对流和辐

射，而柱内部以导热方式传递热量。 
(1) 热传导  
热传导为完全接触的两个物体之间或同一个物体的不同部分之间由于温度梯

度而引起的内能交换钢管混凝土构件在四面均匀受火时，可近似认为温度沿构件

长度方向不变，因此可简化为沿截面的二维温度场问题。热传导遵从傅立叶定律

（孔祥谦，1998[83]） 
dxdTkq i /⋅−=  

式中，qi－热流密度，W/m2；  

k－导热系数，W/(m.℃)； 

T－温度，℃； 

“-”表示热流流向温度降低的方向。 
一般发生火灾时，钢管混凝土中的混凝土早已过了凝固期，水化热量很少且

已散发殆尽，可以认为其本身无内热源。对于无内热源的钢管混凝土柱，在均匀

温度场作用下为平面问题，以 x 轴为横轴，y 轴为纵轴，其热传导方程为： 
2 2 2

2 2 2
( )T T T Tc k

t x y z
ρ ∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂ ∂

 

式中，c－比热， ℃； ⋅kgkJ/
T－温度，℃； 
t－时间，h； 
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硕士学位论文 

k－导热系数，W/(m.℃)； 
p－容重， 。 3/ mkg

(2) 热对流  
热对流是指固体的表面与它周围的流体之间，由于温差的存在引起的热量交

换。对流用牛顿冷却方程来表示： 

1 ( )i Sq T BTα= ⋅ −  

式中， 1α －对流热换系数，BS EN 1991-1-2:2002[84]建议：计算时标准火灾

（ ISO-834）受火面取 25W/(m2·K)，自然模型取 30 W/(m2·K)，未受火面取 4 
W/(m2·K)；如果将辐射传热与对流传热综合在一起考虑的话，对流交换系数可取

9 W/(m2·K)。 
TS－固体表面的温度，℃； 
TB－周围接触流体的温度，℃。 
(3) 热辐射  
热辐射是指物体发射电磁能，并被其他物体吸收转变为热能的热量交换过程，

其计算公式为：  

4 4( 273) ( 273)i fq T Tεσ ⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦  

式中，ε －综合辐射系数，温度场计算时取 0.5；在无防火保护钢构件温度计

算时，建议综合辐射系数取 0.3～0.7，考虑构件在火中的位置，完全在火中时取

0.7，离火源比较远时取 0.3。  
σ －Stefan-Boltmann 常数，其值为 ； 428 /1067.5 KmW ⋅× −

Tf－火焰温度，℃。 
因此，在采用 ABAQUS 有限元软件的热传导（Heat transfer）模块进行温度

场计算时，必须在所建模型的属性设置中设置相应的 Stefan-Boltmann 常数

（ ）和绝对零度（-273℃），已完成绝热面属性的定义。 81067.5 −×

2. 定解条件 
在热传分析模型中，热传导方程的定解条件主要有两种，即：初始条件和边

界条件。 
(1) 初始条件 
火灾前，钢管混凝土构件或者结构一般处于环境温度下（T0），因此初始条件

为： 

0( , , , 0 )T x y z t T= =  
(2) 边界条件 
火灾下与火灾后，钢管混凝土构件受火面与环境发生热辐射与热对流，当火

灾温度已知时，属于第三类边界条件： 

4 4

1 ( ) ( 273) ( 273)f f

Tk T T T T
n

α εσ∂
⎡ ⎤− = ⋅ − + + − +⎣ ⎦∂
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式中，n-构件表面法线向量； 

1α -对流传热系数，火灾受火面取 25W/(m.℃)； 
Tf-火焰温度，℃； 
ε -综合辐射系数，计算时取 0.5； 
σ -Stefan-Boltmann 常数，其值为 。 428 /1067.5 KmW ⋅× −

2.2.3 热传导模型界面处理 

在钢管混凝土单个构件有限元热传分析模型中，钢管混凝土柱中核心混凝土

与钢管之间，钢管与外包防火材料以及柱与刚性垫板之间全部用绑定（Tie）约束，

即不考虑相对滑移。对于钢管混凝土柱-钢梁组合框架在热传分析模型中同样参考

单个钢管混凝土柱构件的界面处理，即：钢管混凝土柱与钢梁不考虑温度沿长度

方向的变化，只假定沿截面进行温度传递，所以钢管与核心混凝土采用（Tie）约

束，钢梁与钢管混凝土以及翼缘与腹板同样采用（Tie）约束，钢筋与混凝土采用

约束方程（Equation）建立接触关系，而不能采用嵌入（embeded）的接触模式，

因为嵌入（Embeded）只能产生 6 个力学自由度（三个平动自由度，三个转动自

由度）上的约束关系而不能实现温度场自由度的约束，在 ABAQUS 里温度的自

由度为 NT11 的约束；楼板与钢梁上翼缘采用绑定约束。 

2.2.4 单元类型的划分与选取 

在温度场热传分析模型中，钢管、核心混凝土、钢梁、刚性垫板、栓钉以及

钢筋混凝土楼板均采用八节点三维实体单元 DC3D8（不考虑缩减积分影响）；钢

筋采用二节点杆单元 DC1D2；在温度场模型中，钢管与核心混凝土、栓钉与钢梁

以及混凝土楼板与钢梁均采用（Tie）约束，即不考虑相对滑移影响；温度传递以

热传导、热辐射以及热对流为主。在划分网格时，采用边缘布种子的方法来提高

网格精度。单元类型选用 Heat transfer。 

2.2.5 温度场后处理 

按照上述建模方法完成对温度场有限元模型后，为了将构件所有节点的温度

准确的传递到力学模型中，必须在后处理输入文件（*.inp）里写入命令“NODE 
FILE, ENTER NT,”使得计算结果中生成一个（*.fil）文件，以便后面力学模型中

调入。在输入关键语句时要根据模型建立建立相应的 set 语句，此 set 部分必须与

后面力学模型吻合，才能导入正确的节点温度。 

2.2.6 材料的热工参数 

在温度场有限元模型计算中，合理选取钢材、核心混凝土以及楼板中混凝土

等材料的热工参数对计算结果有着重要的影响。下面就国内外（欧洲规范，日本，

加拿大以及我国）关于钢材和混凝土的热工材性进行归类，包括导热系数，比热，

密度以及膨胀系数等，具体表达式如下所示： 

1. 钢材 
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硕士学位论文 

钢材的热工性能主要包括：导热系数、比热、密度以及热膨胀系数等，本文

在热传分析模型中暂不考虑由于钢材和混凝土的温度膨胀系数，只考虑导热系数

和密度以及比热。 

（1）导热系数 
导热系数是指单位温度梯度下通过等温面单位面积的热流速度。在温度场模

型中，钢材的导热系数随着温度的升高而递减，但当温度超过一定值后，导热系

数基本为恒定常熟。此外，钢材的种类不同，导热系数也不完全一样（受含碳量

影响最大），但在分析研究中，一般忽略这种情况。表 2-1 给出了国内外一些关于

导热系数的表达式。 

（2）比热和容重 
比热是指单位质量的物体温度升高一度时所需的热量。容重是指单位物体的

质量。钢材的容重随温度变化很小，一般取定值 。表 2-2 列出了

钢材的比热表达式。 

3/7850 mKgs =ρ

（3）热膨胀系数  
热膨胀系数是指单位长度的物体温度升高一度时的伸长量。钢材的热膨胀系

数与温度基本呈正比关系，但变化幅度不大。表 2-3 列出了国内外关于钢材热膨

胀系数的表达式。 
 

表 2-1 钢材的导热系数 

来源  表达式  说明  

欧洲规范

EC3[84] ⎩
⎨
⎧

>
≤≤+×−

=
−

℃

℃℃

8003.27
80020541033.3 2

T
TT

ks

或 ks=45 

给出了两种表达

式  

英国规范 BS[83] ks=37.5 

日本文献 [85] 08.521005.5 25 +×−= − Tks  

加拿大 Lie[86] 

⎩
⎨
⎧

>
≤≤+−

=
℃

℃℃

9002.28
900048022.0

T
TT

ks

 

 

中国文献 [87] ks=-0.0329T+54.7 

或 ks=34.9 

给出了两种表达

式，使用范围为：

T=0℃-750℃  

 

 

23 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

20
11
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

 

表 2-2 钢材的比热 

来源  表达式  说明  

欧洲规范

EC3[84] 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

≤≤
≤≤+−

≤≤+−
≤≤++×−×

=

−−

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

1200900650
900735545)731/(17820

7356006666)738/(13001
80020425773.01069.11022.2 2336

T
TT

TT
TTTT

cs

或 cs=600 

给出了两种

表达式  

日本文献

[85] 

cs=8.02×10-4T2+483 

ECCS[88] cs=38×10-4T2+20×10-2T+470 

 

加拿大

Lie[86] 

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

>×=

≤≤×+−=

≤≤×−=

≤≤×+=

℃

℃℃

℃℃

℃℃

8001055.4

80072510)35.73086.0(

72565010)3.38068.0(

650010)3.3004.0(

6

6

6

6

Tc

TTc

TTc

TTc

ss

ss

ss

ss

ρ

ρ

ρ

ρ

 

给出的是钢

材的比热和

容重的乘积

形式  

中国文献

[87] 

cs=38.1×10-5T2+20.1×10-2T+473 

或 cs=520 

 

 
表 2-3 钢材的膨胀系数 

来源  表达式  说明  

欧洲规范

EC3[84] 

5104.1 −×=sα  

英国规范 BS[83] 5104.1 −×=sα  

日本文献 [85] 63 10)0.111075.5( −− ×+×=sα  

加拿大 Lie[86] 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>×

≤≤×+
=

−

−

℃

℃℃

10001016
1000010)12004.0(

6

6

T
TT

sα  

 

 

 

给出了两种表达

式  

ECCS[88] TTTs /)101.3102.1104.0( 4528 −−− ×−×+×=α  

或  5104.1 −×=sα

给出了两种表达

式  

中国《钢结构设

计规范》  

5102.1 −×=sα   
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硕士学位论文 

2. 混凝土  
与钢材类似，混凝土热工参数包括：导热系数、比热、容重和热膨胀系数等。 
（1）导热系数 
混凝土的导热系数取决于组成它的各组分的热传导系数，主要影响因素有组

成混凝土的骨料类型，水分含量，以及混凝土的配合比等。含水率对混凝土导热

系数有较明显影响：当温度小于 100℃时，影响较明显；当温度高于 100℃后，由

于混凝土中自由水分的不断蒸发，影响慢慢减小。表 2-4 给出了国内外一些关于

混凝土导热系数的表达式。 
（2）混凝土比热和容重 
混凝土比热主要受温度、混凝土的骨料类型、配合比和水分的影响。随着温

度的升高，混凝土的比热缓慢增大。需注意的是，混凝土比热在 100℃附近时由

于水分的蒸发而突然增大。表 2-5 列出了混凝土比热的一些表达式。混凝土容重

在 100℃以后有所降低，但随温度变化很小，故在一般计算中，将混凝土的容重

作常数，不随温度而发生改变，取 2400 。 3/ mkg

表 2-4 混凝土的导热系数 

来源  表达式  说明  

欧洲规范

EC3[84] 

硅质：  

( ) ( ) 2120/24.0120/012.0 2 +−= TTkc  

钙质：  

( ) ( ) 6.1120/16.0120/008.0 2 +−= TTkc  

按骨料类型给出

了两种表达式；

公式的实用范

围：20℃

≤T≤1200℃  

加拿大

Lie[86] ⎩
⎨
⎧

>+−
≤≤

=
℃

℃℃

2937162.1001241.0
2930355.1

TT
T

ks
 

T(℃) kc 

0 1400 

500 800 

中国文献

[87] 

1000 500 

其它温度对应的

导热系数值可由

插值法确定  
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

 
表 2-5 混凝土的比热 

来源  表达式  说明  

欧洲规

范

EC2[89] 

 

Cc= ( ) ( ) 900120/80120/4 2 ++− TT  

公式的实用范围：

20℃≤T≤1200℃  

加拿大

Lie[86] 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

>×=

≤≤×+−=

≤≤×−=

≤≤×−=

≤≤×=

≤≤×+−=

≤≤×−=

≤≤×=

℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

℃℃

78510566.2

78571510)07343.17622103.0(

71563510)90225.100016635.0(

63550010)44881.501603.0(

50044510566.2

44541010)00671.2505043.0(

41040010)034.681765.0(

400010566.2

6

6

6

6

6

6

6

6

Tc

TTc

TTc

TTc

Tc

TTc

TTc

Tc

cc

cc

cc

cc

cc

cc

cc

cc

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

 

给出混凝土的比

热和容重的乘积

形式  

中国文

献 [87] 

cc=220  

 
表 2-6 混凝土的热膨胀系数 

来源  表达式  说明  

欧洲规范

EC2[89] 

硅质：  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤×

≤≤×−×+×
=

−

−−−

℃℃

℃℃

12007001014
70020108.1109103.2

3

46311

T
TTT

cα

钙质：  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤≤×

≤≤×−×+×
=

−

−−−

℃℃

℃℃

12008051012
80520102.1106104.1

3

46311

T
TTT

cα  

 

 

按骨料类型

给出了两种

不同的形式

 

加拿大

Lie[86] 

 
610)6008.0( −×+= Tcα  

 

给出了两种

表达式  

中国文献

[87] 

 
510−=cα  

 

 

综上国内外关于钢材和混凝土的热工材性比较分析，本文选取（Lie，1994[92]）

的热工模型，其他计算表达式计算的内部混凝土相对试验而言较高（江莹，
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硕士学位论文 

2009[39]）。  
（1）导热系数 
热传分析所需材料参数包括钢材和核心混凝土的导热系数、比热、密度等。

国内外许多学者对钢材和混凝土的热工性能有各种模型描述。利用 ABAQUS 建

模分析发现，不同的钢材热工参数对钢管混凝土构件温度场影响不大，而混凝土

热工参数则对温度场影响较显著(江莹，2009[39])。经分析，本文选择（Lie，1994[92]）

提出的钢材和混凝土的热工模型，即考虑钢材和混凝土的导热系数，比热和密度。

在选取混凝土的热工模型时，考虑水蒸气对混凝土比热的影响。 
1. 钢材的热工模型： 
（1） 导热系数： 

⎩
⎨
⎧

>
≤≤+−

=
℃

℃℃

9002.28
900048022.0

T
TT

ks )/( KmW ⋅  

（2） 比热： 

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

>×=

≤≤×+−=

≤≤×−=

≤≤×+=

℃

℃℃

℃℃

℃℃

8001055.4

80072510)35.73086.0(

72565010)3.38068.0(

650010)3.3004.0(

6

6

6

6

Tc

TTc

TTc

TTc

ss

ss

ss

ss

ρ

ρ

ρ

ρ

 
（3） 钢材的容重随温度变化很小，一般取 3/ 。 7850 mKgs =ρ

2. 核心混凝土（钙质）热工模型： 

（1）导热系数： 

⎩
⎨
⎧

+−
=

7162.1001241.0
355.1

T
k s  

CT
CTC

°>
°≤<°

293
2930 )/( KmW ⋅  

（2）比热： 
6

6

6

6

c

6

6

2.566 10 0 400
(0.1765 68.034) 10 400 410
( 0.05043 25.00671) 10 410 445

2.566 10 445 500
(0.01603 5.44881) 10 500 635
(0.016635 100.90225) 10 635 7

c c

c c

c c

c

c c

c c

c T
c T T
c T T
c T
c T T
c T T

ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ

= × ≤ ≤
= − × ≤ ≤
= − + × ≤ ≤
= × ≤ ≤
= − × ≤ ≤
= − × ≤ ≤

℃ ℃

℃ ℃

℃ ℃

℃ ℃

℃ ℃

℃
6

6

15
( 0.22103 176.07343) 10 715 785

2.566 10 785
c c

c c

c T T
c T

ρ
ρ

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪

= − + × ≤ ≤ ⎪
⎪= × > ⎭

℃

℃ ℃

℃

 

本文参考韩林海（2007）[11]中所述的水蒸气对混凝土比热的影响，假定混凝

土中所含水分占总质量的 5％，然后对上述混凝土的比热公式作如下修改： 

⎩
⎨
⎧ +

=
cc

wwcc
cc c

cc
c

ρ
ρρ

ρ
05.0''95.0

''  

其中 J/(m3·℃)。 6102.4 ×=wwcρ
（ 3 ） 混 凝 土 的 容 重 为 Tc 56.02400 −=ρ ， 为 简 化 计 算 通 常 取 2200 ～
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2400 ，考虑到配筋混凝土，加上钢筋的质量，一般取 2400 。 3/ mkg 3/ mkg

2.3 温度场算例分析  

通过选择适合本文的热工参数模型，火灾模型，以及边界条件等，运用

ABAQUS 有限元分析软件建立了考虑火灾升降温全过程的钢管混凝土柱-钢梁组

合框架的温度场有限元模型，分析不同时刻平面组合框架钢管混凝土柱以及组合

梁截面的温度变化规律，并与已有试验进行对比，验证模型的有效性。 

2.3.1 钢管混凝土构件截面温度场算例分析 

通过合理选取钢材和混凝土的热传模型、边界条件以及网格划分等的基础上，

采用 ABAQUS 有限元软件建立了钢管混凝土柱的温度场计算模型，按截面形式

可分为圆形和方形，钢管混凝土试件分为有防火保护和裸钢管混凝土柱，从而分

析得到不同条件下钢管混凝土柱截面的温度场分布规律，并与已有试验模型进行

分析对比，以验证模型的有效性。下图 2.2 和 2.3 是利用上述建模方法对钢管混

凝土柱温度场数值模拟计算结果与试验结果对比情况。试验结果来自 Lie（1994）
[91]和 Lie 和 Chabot（1992）[92]。其中虚线为试验值，细实线为模拟值；d 为沿截

面径向距钢管表面的距离，如图 2.4 所示，升温曲线采用加拿大设计规程

CAN4-S101 规定的曲线进行。 

0

200

400

600

800

1000

1200

T
(℃

）

0 30 60 90 120
t (min)

    

0

200

400

600

800

1000

1200

0 40 80 200
t

T
(℃

）

d=0mm

d=37 mm 

d=0mm 

d=60mm 

120 160
(min)

 
(a)B×t=254mm×6.35mm(Lie 和 Chabot,1992[92])(b)B×t=305mm×6.35mm(Lie 和 Chabot,1992[92]) 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 30 60 90 120 150 180
t（min）

T
（
℃
）

    

0

200

400

600

800

1000

1200

0 30 60 90 120 150 180
t (min)

T
(℃

）

 

d=0mm 

d=71 mm

d=0mm

d=32 mm 

d=75 mm 

d=107 mm 

(c) B×t=203mm×6.35mm（Lie 和 Chabot,1992[92]）  (d) B×t=300mm×6.35mm（AIJ,2008[94]）  

图 2.3 方钢管混凝土构件截面温度场 T-t 关系  
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0

200

400

600

800

1000

0 30 60t (min)

T
(℃

）

90

      

0

300

600

900

1200

0 30 60 90 120 150 180
t (min)

T
(℃

）

 

d=0mm d=0mm

d=26mm 
d=71.4mm 

d=52mm d=136.5mm 

(a)D×t=219mm×4.78mm(Lie 和 Chabot,1992[92])  (b)D×t=273mm×6.35mm(Lie,1994[91]) 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 40 80 120 160 200
t (min)

T
(℃

）

    

0

300

600

900

1200

0 40 80 120 160 200t (min)

T
(℃

）

 

d=0 mmd=0 mm 

d=78 mm d=86 mm 

d=172 mm d =155 mm 

(c) D×t=355.6×6.35mm(Lie 和 Chabot,1992[92])  (d) D×t=323.9×6.35mm(Lie 和 Chabot,1992[92]) 

图 2.4 圆钢管混凝土构件截面温度场 T-t 关系曲线  

由上图圆（方）截面钢管混凝土柱在 CAN4-S101 升温曲线下的 T-t 关系可知，

圆截面钢管混凝土柱与方截面钢管混凝土柱温度场变化规律基本一致，防火保护

层厚度对升温曲线影响较大，保护层越厚，经历的历史最高温度越低。由上图可

见数值模拟计算结果与试验基本相吻合。 
 
 
 

   

D/6 D/6

防火涂料  

2 13

钢

混凝土  

钢

防火涂料

混凝土  

2 1 3

 
 B/4 B/4 

 
(a) 圆形截面               (b) 方形截面  

图 2.5 构件典型的截面形式以及特征点位置  

图 2.6 和 2.7 所示为按照 ISO-834 标准升温曲线规定的升温规律进行钢管混凝

土柱温度计算与试验数据对比示意图，防火涂料为厚涂型防火涂料，其中所选参

考点的位置如图 2.5 所示。可见，模型计算曲线与试验曲线相比总体吻合良好（韩

林海，2007） [11]。 
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 
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图 2.6 圆钢管混凝土温度(T)-升温时间(t)关系曲线  

0

200

400

600

800

1000

1200

0 40 80 120 160 200
t (min)

T
(℃

)

试验值

计算值

     

0

100

200

300

400

500

0 40 80 120 160 200
t (min)

T
(℃

)

试验值

计算值

 
(a) B×t=299mm×5mm，无防火保护层    (b) B×t=299mm×5mm，防火保护层厚 14mm 
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(c) B×t=299mm×5mm，防火保护层厚 16mm  (d) B×t=299mm×5mm，防火保护层厚 19mm 

图 2.7 方钢管混凝土温度(T)-升温时间(t)关系曲线  

当建筑物遭受火灾时，其实际燃烧过程十分复杂，本文将其简化为四个阶段：

常温下的加载，受火升温，降温以及火灾后，所以在以往自然冷却的研究基础上

本文考虑降温段的影响，更加接近于真实火灾工况，更能反应钢管混凝土结构中

钢管和混凝土性能的变化规律。 
图 2.8 所示为当受火时间为 30min 时截面的温度场分布，其中 NT11 为构件

全部节点的温度，单位为℃。由(a)图可以看出，圆钢管混凝土柱的等温线为一系

列的同心圆，由钢管表面依次向核心混凝土内部逐渐减小，核心混凝土的温度梯

度较大，核心混凝土内部温度又逐渐变化平缓；对于方钢管混凝土柱，由(b)图所

示方截面构件温度场变化规律为，截面外边缘的等温线与其截面形状，依次向核

心混凝土内部发展为椭圆形状，而且角部的温度总体上要高于边长中间部位的温
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硕士学位论文 

度。当经过升温、降温后，受火时间为 1200min 时，可以看出，钢管表面的温度

随着炉膛温度的降低基本接近于环境温度（ 20℃），可见钢管的温度变化与

ISO-834 基本保持一致，但是核心混凝土的温度随着炉膛温度的降低非常缓慢，

即使钢管表面温度接近于 20℃，仍然保持较高的温度，这是由于混凝土本身的热

惰性而引起的。 

       

(1) t=30min                                  (2) t=90min 

        

 (3) t=300min                                   (4) t=1200min 

(a) 圆钢管混凝土（D×ts×L=400mm×9.3mm×4000mm, fy=345MPa，C60 混凝土）  

                

         (1) t=30min                                (2) t=90min 
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

          

(3) t=300min                         (4) t=1200min 

(b) 方钢管混凝土（B×ts×L=400mm×9.3mm×4000mm, fy=345MPa，C60 混凝土）  

图 2.8 截面温度场变化示意图  
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(a) D×ts×L=478mm×8mm，th=29min        (b) B×ts×L=350mm×7.7mm,th=29min 
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(a) D×ts=400mm×9.3mm, th=90min            (b) B×ts=400mm×9.3mm, th=90min 

图 2.9 钢管混凝土柱截面 T-t 关系曲线  

图 2.9 所示为圆截面与方钢管混凝土柱截面温度随着时间变化关系曲线，截

面 3 位置为钢管外表面，在升温过程中温度基本按照 ISO-834 进行升降温变化，

截面 2 为距外边元 D/4 处，3 位置为核心混凝土中心点，可见核心混凝土在整个

升降温过程中温度相对较低，升降温时间相对于钢管明显滞后，这同样是由于核

心混凝土的热惰性引起的。 

2.3.2 钢管混凝土组合框架温度场算例分析 

通过前面对钢管混凝土柱截面温度场的分析来研究单个构件在高温下的温度

场截面分布规律，发现理论模拟与试验数据基本吻合良好，验证所建模型有效；
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硕士学位论文 

单个构件的研究是为研究由其组成的框架做铺垫的，所以本文基于以上温度场的

建模方法，来研究钢管混凝土柱-组合梁框架温度场变化规律，通过与单个构件的

温度场对比发现由于钢筋混凝土楼板以及梁柱的相互作用，使得其截面温度要低

于单个构件的温度。 
下面参照王卫华（2009）[38]中框架相关尺寸来模拟钢管混凝土组合框架的温

度场模型，但采用钢梁，即圆钢管混凝土柱截面 D×ts×L=400mm×9.3mm，th=90min，
C60 混凝土，Q345 钢材，梁尺寸选取 306mm×160mm×7mm×7mm，环板宽度为

80mm，按照 ISO-834 标准升温曲线升温 90min。由于此框架是单层单跨。故取左

柱为研究对象进行分析。图 2.10 为圆截面钢管混凝土柱-钢梁框架中梁柱不同时

刻温度场的变化规律示意图（取左柱为研究对象）。 

     
(a) t=15min                         (b) t=30min 

      
(c) t=60min                            (d) t=90min 

图 2.10 圆截面钢管混凝土框架梁柱不同时刻温度场变化规律  

由图 2.10 可见，钢管混凝土柱-钢梁框架在高温下的温度变化规律为：钢管

混凝土柱升温明显滞后于钢梁，核心混凝土温度明显滞后于钢管和钢梁，这是由

于混凝土本身的热惰性引起的。下图 2.11 所示为圆截面钢管混凝土柱截面与梁截

面 T-t 关系曲线示意图。 
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(a) 柱截面                           (b) 梁截面  

图 2.11 钢管混凝土柱截面与梁截面 T-t 关系曲线  

图 2.11 为钢管混凝土柱-钢梁框架在高温下柱截面与梁截面 T-t 关系曲线，对

于钢管混凝土框架柱而言，其变化规律与单个构件基本相似，而工字形框架钢梁

的翼缘和腹板温度相差很小，基本同时到达最高温度。 
通过以上对恒高温下钢管混凝土柱-钢梁框架温度场的分析可见，钢管以及钢

梁基本按照 ISO-834 标准升温曲线进行升温，而核心混凝土温度变化则相对滞后；

下面分析更接近真实火灾情况下的考虑升降温段钢管混凝土柱-钢梁组合框架的

温度场变化规律。具体尺寸与恒高温下钢管混凝土框架相同，整个受火时间为

1200min，其中升温时间为 90min。下图 2.12 所示为圆截面钢管混凝土框架梁柱

在升降温不同时刻的温度场变化规律示意图。 

       
(a) t=30min                              (b) t=90min 

      
(c) t=500min                              (d) t=1200min 

1 

2 

1 2 3
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硕士学位论文 

图 2.12 圆截面钢管混凝土框架梁柱不同时刻温度场变化规律  

由图 2.11 可见，钢管混凝土柱-钢梁框架在考虑升温以及降温后的温度变化

规律为：升温段与高温下温度场变化规律相似，进入降温段以后 500min 左右，

钢梁已经基本接近环境温度（20℃），但钢管混凝土柱温度相对较高，这主要是由

于核心混凝土的热惰性而引起的，具体规律与单个钢管混凝土柱相似，这里不再

进行重复，而在钢管混凝土柱与钢梁连接的区域温度相对于其他柱身较低，这主

要是由于钢梁的作用而引起的。图 2.13 所示为圆截面钢管混凝土柱截面与梁截面

T-t 关系曲线示意图。 
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(a) 柱截面                           (b) 梁截面  

图 2.13 圆钢管混凝土柱截面与梁截面 T-t 关系曲线  

图 2.13 为钢管混凝土柱-钢梁组合框架在考虑升温以及降温后柱截面与钢梁

截面 T-t 关系曲线，对于钢管混凝土柱而言，变化规律与单个构件基本相似，而

工字形钢梁的翼缘和腹板温度相差很小，基本同时到达最高温度，而且与 ISO-834
标准升降温曲线变化基本一致。 

下面研究方截面钢管混凝土柱-钢梁框架在考虑升温与降温作用下的温度场

变化规律，即方钢管混凝土柱截面 B×ts×L=120mm×3.46mm×1450mm，th=90min，
C60 混凝土，Q345 钢材，梁尺寸选取 160mm×80mm×3.44mm×3.44mm，按照

ISO-834 标准升温曲线升温 90min。由于此框架是单层单跨，故取左柱为研究对象

进行分析。图 2.14 所示为方截面钢管混凝土柱截面与梁截面 T-t 关系曲线变化示

意图。 

    

(a) t=30min                              (b) t=90min 
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

    

(c) t=500min                              (d) t=1200min 

图 2.14 方截面钢管混凝土框架梁柱不同时刻温度场变化规律  

由图 2.14 可见，方截面钢管混凝土柱-钢梁框架在考虑升温以及降温后的温

度变化规律为：在升温阶段，温度有框架内部截面向框架外截面进行热传导，在

此升温过程中，钢梁（除环板部分）最先达到历史最高温度，升温段与高温下温

度场变化规律相似；进入降温段以后 500min 左右，钢梁已经基本接近环境温度

（20℃），但钢管混凝土柱温度相对较高，这主要是由于核心混凝土的热惰性而引

起的，而在钢管混凝土柱与钢梁连接的区域温度相对于其他柱身较低，这主要是

由于钢梁的作用而引起的。图 2.15 所示为圆截面钢管混凝土柱截面与梁截面 T-t

关系曲线示意图，其变化规律与圆截面钢管混凝土柱-钢梁框架基本一致。  
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(a) 柱截面                           (b) 梁截面  

图 2.15 方截面钢管混凝土柱截面与梁截面 T-t 关系曲线  

下图为钢管混凝土柱-组合梁平面框架温度场在升温与降温过程中的变化规

律，具体尺寸见第三章。如图 2.16 所示，其中组合框架升温时间为 29min，钢管

混凝土柱、钢梁（不包括上翼缘表面部分）以及楼板下为受火区域。 
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硕士学位论文 

 

 

(a) t=29min                           (b) t=90min 

 

 (c) t=300min                            (d) t=1200min 

图 2.16 组合框架不同时刻温度变化规律  

由图 2.16 可见，对于钢管混凝土柱-组合梁平面框架在升温和降温过程中温

度变化规律为，当升温时间 t=29min 时，组合框架最高温度出现在钢梁上，钢筋

混凝土楼板和核心混凝土温度相对较低；在降温过程中，钢筋混凝土楼板温度明

显滞后于钢梁和钢管混凝土柱，这主要是由于混凝土的热惰性引起的；大约经历

1200min 左右的降温，平面组合框架温度基本接近环境温度。 
图 2.17 所示为钢管混凝土柱-组合梁平面框架梁柱非节点区不同位置 T-t 关系

曲线。由图 2.17(a)可见，组合梁不同位置的温度变化是不相同的，钢筋混凝土板

的温度明显滞后于钢梁的翼缘和腹板，这与图 2.16 一致。图 2.17(b)所示为组合框

架非节点区钢管混凝土柱截面 T-t 关系曲线，其温度变化规律与单根构件基本相

似，钢管表面温度与 ISO-834 标准升降温曲线基本一致，而核心混凝土温度相对

滞后，并且呈明显的同心圆梯度分布，其中位置点 1 为钢管混凝土柱中心位置，

位置 2 为距离中心点 D/4，位置 3 为钢管混凝土钢管外表面。 
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1 2

(a) 组合梁截面                       (b) 非节点区钢管混凝土截面  

图 2.17 钢管混凝土柱-组合梁框架截面 T-t 关系曲线  

下面采用上述建模方法来模拟分析考虑火灾全过程的方截面钢管混凝土柱-

组合梁框架温度场变化规律。组合框架的基本信息如下：方截面钢管混凝土柱

B×t×H=400mm×9.31mm×3300mm ， 工 字 形 钢 梁 截 面 为 ： H320mm×160mm× 

7mm×7mm ， 外 加 强 环 板 宽 80mm ， 钢 筋 混 凝 土 楼 板 bslab×tslab×Lslab= 

1000mm×80mm×6000mm，楼板内纵向钢筋　8@200，分布钢筋　8@200；栓钉为

　16，间距 200mm，沿梁轴线方向单排布置，柱含钢率 α=0.1，Q345 钢，C60 混

凝土。图 2.18 为组合框架不同受火时刻温度变化规律。 

 

 

 

(a) t=29min                           (b) t=90min 

 

 (c) t=300min                            (d) t=1200min 

图 2.18 组合框架不同时刻温度变化规律  
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硕士学位论文 

图 2.19 所示为方截面钢管混凝土柱-组合梁平面框架温度场不同位置 T-t 关系

曲线。由图(a)可见，组合梁不同位置的温度变化是不相同的，钢筋混凝土板的温

度明显滞后于钢梁的翼缘和腹板。图 2.19(b)所示为组合框架非节点区钢管混凝土

柱截面 T-t 关系曲线，其温度变化规律与单根构件基本相似。总体上看，方截面

组合框架的温度要低于圆截面组合框架，这与实际理论是相符的。 

0
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1000

0 300 600 900 1200 1500t  (min)

T
(℃
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1
2
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1 2 3 

(a) 组合梁截面                       (b) 非节点区钢管混凝土截面  

图 2.19 钢管混凝土柱-组合梁框架截面 T-t 关系曲线   

2.4 本章小结  

本章对钢管混凝土柱-组合梁平面框架的温度场进行了有限元数值模拟分析，

可得到以下结论： 
（1）通过综述国内外关于钢材和混凝土的热工参数的研究报告，合理选择了

适合本文的热工材性，并且通过合理的边界条件以及网格划分等建立了考虑升降

温火灾作用的钢管混凝土组合框架的温度场模型。 
（2）通过建立已有相关试验的钢管混凝土构件的温度场有限元模型进行分

析，来验证模型的有效性，在此过程中选取不同的升温曲线（ISO-834 和加拿大

标准升温曲线）来研究不同火灾时刻下钢管混凝土构件的截面温度变化规律，计

算结果与已有相关试验进行了对比验证，吻合良好。 
（3）采用以上建模方法，建立了考虑升降温火灾作用下的钢管混凝土柱-组

合梁平面框架的温度场模型，选取框架节点区和非节点区来进行分析整个框架的

温度场变化规律。结果表明，由于钢筋混凝土楼板的作用使得组合框架整体温度

要低于单个构件，方截面组合框架的温度略低于圆截面组合框架的温度，这与实

际理论也是相符合的。 
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

第 3 章 考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架的力学
分析模型 

3.1概述  

为了更进一步深入研究考虑火灾全过程的钢管混凝土柱 -组合梁框架在温度

场与荷载耦合的复杂阶段的力学性能，本文首先确定了常温、火灾升温、降温和

火灾后等阶段钢材和核心混凝土的材料本构关系模型，合理的网格划分以及边界

条件等，在此基础上建立了考虑火灾全过程的钢管混凝土柱-钢梁组合框架的力学

有限元模型，实现了对升温、降温火灾和外荷载共同作用下的平面组合框架的受

力全过程分析，并与常温下以及未考虑降温（升温后自然冷却）的火灾后的力学

性能进行对比分析。 
由于目前国内外没有关于火灾全过程的钢管混凝土组合框架的相关试验报

告，本文通过对火灾全过程的钢管混凝土构件以及组合节点的理论分析与试验进

行了对比，验证模型的有效性。在此基础上，建立了考虑火灾全过程的钢管混凝

土组合框架的有限元模型，进行相关的力学以及其工作机理分析。 

3.2材料本构模型  

考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架在温度与荷载耦合作用下经历了四个

复杂阶段，即：常温下加载，升温、降温以及火灾后；应力-应变关系是工程结构

材料的物理关系，是结构强度和变形计算中必不可少的依据。因此，为了研究清

楚钢管混凝土结构的荷载-变形关系曲线，合理的选取各个阶段的钢材和核心混凝

土以及钢筋混凝土楼板的本构关系对研究火灾全过程力学性能至关重要。 

3.2.1 钢材本构关系模型 

1.常温段 

常温阶段钢材的应力-应变关系模型可以分为两类：一类为有明显屈服平台的

二次塑流模型，工程中 Q235 钢、Q345 钢、Q390 钢常采用该模型来表达其应力-
应变关系。即图 3.1（a）所示，简单概括为：弹性段(oa)、弹塑性段(ab)、塑性段

(bc)、强化段(cd)和二次塑流段(de)（韩林海，2007[11]）。另一类为无明显屈服平

台的模型，如双折线模型，一般采用图 3.1(b)所示的关系曲线，即弹性段(oa)和强

化段(ab)。强化段的模量可取 0.01Es，Es 为钢材的弹性模量。常温下钢材弹性模

量 Es=2.06×105N/mm2，泊松比 vs=0.3。本文中不同火灾阶段，钢材均采用等向弹

塑性模型，满足 Von Mises 屈服准则，采用相关流动法则和用于单调荷载下的等

向强化法则。 
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εe1 εe3 εe2

σ 

ed
cb

ƒu 
fy 

o εe 

ƒp a

σ

a
b  

ƒy 
 
 
 

o εy ε ε 
(a) 低碳软钢                          (b) 高强钢材  

图 3.1 常温下低碳钢与高强钢的材料本构关系曲线  

如图 3.1(a)所示，图中虚线曲线为钢材实际的应力-应变关系曲线，实线为简

化的应力-应变曲线，其中 fp、fy、fu 分别为钢材的比例极限、屈服极限和抗拉强

度极限。其应力-应变关系模型的数学表达式如下： 

σs=

s s s e
2
s s e s e1

y e1 s

s e2
y e2

e3 e2

y s e

-

[1 0.6 ]

1.6

E
A B C

f

f

f

ε ε ε
ε ε ε ε ε

ε ε ε
ε ε ε ε ε
ε ε

ε ε

≤⎧
⎪ + + < ≤⎪
⎪ < ≤⎪
⎨ −⎪ + <
⎪ −
⎪

>⎪⎩

e2

s e3

3

≤
                  (3.1) 

式中，εe=0.8fy/Es，εe1=1.5εe，εe2=10εe1，εe3=100εe1； 

A=0.2fy/(εe1-εe)2，B=2Aεe1，C=0.8fy+Aεe
2-Bεe。 

2. 升温段  

升温段钢材的应力 -应变模型有很多，例如： Ramberg-Qsgood 模型、

Rubert-Schaumann 模型、Poh 模型、ASEC 模型、Eurocode3 模型等。本文采用

Lie[92]给出的高温下钢材的应力-应变关系，韩林海（2007） [11]通过与试验得到的

位移曲线和耐火极限对比后发现，采用该模型能较好的模拟火灾下钢材的力学性

能，具体表达式如式(3.2)所示。升温过程中钢材的弹性模量 Esh、屈服强度 fyh 和

屈服应变 shε 由应力-应变关系得到，如下式所示。钢材的柏松比受温度影响很小，

所以本文取 0.2。 
( )

( ) ( )[ ] ( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

>−+−+

≤
=

pspsp

pss

s
         001.0,001.0,

001.0
001.0,

                                                                    
001.0

001.0,

εεεεε

εεε
σ

TfTfTf

Tf

 

             (3.2)

式中，εp=4×10-6fy；  

( ) ( ) ( )[ ] 9.6104.050001.0, 001.003.030 ×⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −×−= +− TeTTf

 

( )[ ] ( ) ( )[ ]( ) 9.6104.050001.0, 001.003.030
ps

ps ×−×−=+− +−+− εεεε TeTTf  
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

{ }

3

yh yh y

sh

6

( ,0.001)( ) 4 10 ( ,0.001)
0.001

( ,0.001)( ) (50000 40 ) 1 exp ( 30 0.03 ) 0.001 6.9
0.001

( ) 4 10

f Tf T f T f

f TE T T T

T f

ε

ε ε

−

−

= = ×

⎡ ⎤= = − × − − +⎣ ⎦

= = ×yh p y

×  

图 3.2 为利用上述钢材本构模型计算的 Q345 钢材在不同温度下的应力-应变

关系曲线图。可见，在火灾下，钢材弹性模量降低，而泊松比基本不变。 
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图 3.2 高温下钢材应力-应变关系曲线  

3. 降温段  

降温段是火灾下向火灾后过度的一个中间范畴，因此其材料的力学性能不仅

与当前温度有关，而且与历史曾经经历的最高温度有关，对于降温段钢材的应力-

应变关系国内外目前研究较少。EI-Rimawi 等（1996） [93]提出了降温段卸载假设

来考虑钢材降温段应变反向的影响，但没有考虑经历历史最高温对降温段钢材的

影响；Yang 等（2008） [58]采取双折线模型，假定钢材降温段的应力-应变关系与

火灾后相同，而屈服强度和屈服应变以当前温度为自变量在升温阶段和火灾后插

值取得，但是没有考虑强化段材性的恢复。具体表达式如下： 

[ ]⎩
⎨
⎧

>−′+
≤

=
)()()()(
)()(

maxymaxymaxsmaxy

maxymaxs

TTTETf
TTE

εεεε
εεε

σ                      （3.3） 

其中， [ ])()()(),( maxypmaxyh
0max

max
maxyhmaxyc TfTf

TT
TTTfTTf −

−
−

−= 为降温过程中钢材的屈服强

度； 

max
yc max yh max yh max yp max

max 0

( , ) ( ) ( ) ( )T TT T T T T
T T

ε ε ε ε−
⎡= − −⎣−

⎤⎦为降温过程中钢材的屈服应变；  

),(
),(

),(
maxyc

maxyc
maxsc TT

TTf
TTE

ε
= 为降温段的弹性模量； 

42 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

20
11
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



硕士学位论文 

sc max sc max'( , ) 0.001 ( , )E T T E T T= 降温过程中钢材的强化模量； 

)( maxyh Tf ， )( maxyh Tε ， )( maxsh Tσ 为升温过程中钢材的屈服强度、屈服应变和强

化段的应力，由式（3.2）确定； 

yp max( )f T ， yp max( )Tε ， sp max( )Tσ 为火灾后钢材的屈服强度、屈服应变和强化段的

应力，由式（3.5）确定； 
[60]中选取的钢材应力-应变关系模型，假定钢材在弹

性段

本文采用 Song（2010）

和强化段都有所恢复，屈服强度和屈服应变以当前温度 T 为自变量在 T0 和

Tmax 之间插值获得，强化段的应力值以当前温度 T 为自变量在升温阶段和高温后

阶段应力值之间插值获得，具体表达式如下： 

sc max

s max
sh max sh max sp max

max 0

( , )

( ) ( ) ( )

sE T T
T TT T
T T

ε
σ

σ σ σ

⎧
⎪= −⎨ ⎡ ⎤− −⎣⎪ −⎩

T ⎦
                    （3.4）  

式中： 
当前温度；Tmax 为历史最高温度；T0 为环境温度，取 20℃； T 为

max( , ) ( ) ( ) ( )T Tf T T f T f T f T−
⎡ ⎤= − − 为降温过程中钢材的屈

yc max yh max yh max yp max

max 0T T ⎣ ⎦−
服强度； 

max
yc max yh max yh max yp max

max 0

( , ) ( ) ( ) ( )T TT T T T T
T T

ε ε ε ε−
⎡ ⎤= − −⎣ ⎦−

为降温过程中钢材的屈服应变； 

yc max

sc max

yc max

( , )
( , )

( , )
f T T

E T T
T Tε

= 为降温段的弹性模量； 

yh max( )f T ， yh max( )Tε ， sh max( )Tσ 为升温过程中钢材的屈服强度、屈服应变和强化段

的应力，由式（2.2）确定； 

yp max( )f T ， yp max( )Tε ， sp max(T )σ 为火灾后钢材的屈服强度、屈服应变和强化段的应

力，由式（ ）确定； 

钢材的力学性能与钢材的种类、升温时间比、冷却方式等因素有关，

一般

                  (3.5) 

式中，高温作用后的屈服极限 fy(Tmax)按照下式确定： 

2.4

4. 火灾后  

高温后

认为：在高温状态下，钢材内部结构组织发生变化，强度和弹性模量随着温

度的升高而不断降低，经过高温冷却后，其强度有较大程度的恢复。韩林海（2007）
[11]和 Yang 等（2008） [55]对火灾后钢管混凝土构件的力学性能进行研究时，对于

自然冷却的结构钢的应力-应变关系采用双折线模型，取得较好的结果，因此，本

文火灾后钢材也采用该模型，具体表达式如下： 
⎧ ≤

=
()( ymaxs TTE εεε

σ [ ]⎩
⎨ >−′+ )()()()(

)

maxymaxymaxsmaxy

max

TTTETf εεεε
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[ ]⎪⎩
⎨ >−×−−×+

≤
= −− C40020)(105.8820)(102.231

C400
)( o

max
2

max
7

max
4

y

o
max

maxy TTTf
T⎪⎧ yf

Tf ； 

)(/)()( maxsmaxymaxy TETfT =ε
； 

Tmax 为历史遭受的最高温度，℃； 

， 

MPa。 

，其历史最高温为 900℃，

Q34

弹性段取 Esp(Tmax)=Es=2.06×105MPa

强化段 Esp′(Tmax)=0.01Es(Tmax)=2.06×103

下图 3.3 所示为火灾后钢材的应力-应变关系曲线

5 钢。  
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图 3.3 高温后钢材的应力-应变关系曲线  

3.2.2 核心混凝土本构关系模型 

凝土内部核心混凝土受到钢管壁的被动约束作用，属于约束混凝土，

其应

1. 常温段  

钢管混

力-应变关系本构模型不同于单轴状态和多轴主动约束状态下的应力-应变关

系模型。韩林海（2007）[11]提出了考虑约束效应系数影响的，适用于被动约束状

态下的钢管混凝土的应力-应变关系模型，课题组采用 ABAQUS 有限元软件对该

模型得到了大量的试验验证，取得了较好的应用结果。因此，本文同样选取该模

型，具体表达式如下： 

( )

( )
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧2

>
+−

≤−
=

1      
1

1                 

o

2

x
xx

x
xxx

y
ηβ

                            (3.6) 

式中：x=ε/ε0；y=σ/σ0；σ0=fc(N/mm2)；ε0=εc+800ξ0.2×10-6； 

； 

εc=(1300+12.5fc)×10-6，其中 fc 以 N/mm2 为单位计； 

( )⎧ 圆钢管混凝土                     2
( )⎩

⎨
+

=
方、矩形钢管混凝土      /5.16.1 x

η
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( ) ( )[ ] ( )

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+

≥××
=

−−

方、矩形钢管混凝土

圆钢管混凝土
＋

                                                         
12.1

        12.05.01036.2
0.1

c

5.0
c

5.025.05

o

7

ξ

β

ξ

f

f

 

采用 ABAQUS 软件提供的混凝土塑性损伤模型，塑性势能方程和屈服面方

程的基本参数取值为：膨胀角(dilation angle)为 30，流动偏心率为(Eccentricity)为
0.1，混凝土双轴等压强度与单轴抗压强度比值（fb0/fc0）为 1.16，拉压子午线上

第二

[95] [9

应力不变量应力比值（K）为 0.6667，粘性系数(viscosity perameter)为 0。混

凝土受拉软化性能采用破坏能量准则来描述，对于 C20 混凝土，断裂能(GFI)取
40N/m，对于 C40 混凝土 Gf 取 120N/m，其他等级混凝土有线性内插得到。常温

下混凝土的弹性模量 Ec 按陈肇元等（1990） 和 GB50010-2002（2002） 6]中查

表或按照公式 Ec=4730(f′c)0.5，式中 f′c 为混凝土圆柱体抗压强度，以 Mpa 为单位。

泊松比取为μc=0.2。  

2. 升温阶段 

在课题组通过对大量钢管混凝土轴压以及压弯算例计算的基础上，考虑约束

效应 ξ和混凝土抗压强度 fc′的影响，本文选用韩林海（2007）[11]提出的本构模型，

下： 具体表达式如

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>
+−

≤−
= 1

)1(

12 2

x
xx

x
xxx

y
ηβ

                                         (3.7) 

式中， T
0ε
ε

=x ； T
0σ
σ

=y ； ])
1000c

20(1/[T
0

bTaf −
+′=σ ； 

a=0.017fc′+7.83；b=-0.016fc′+3.77； 

]) 2.22.0 )
100

20(18.01[10800( 6
c

T
0

−
×+⋅⋅= − Tξε  ⋅+Tε ；

])
100

20(18.01[10)5.121300()( 6 2.2
cc

−
×+⋅⋅′+= − TfTε  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+

′
≥⋅′⋅×

=

−+−

方、矩形钢管混凝土

圆钢管混凝土

ξ

β
β

ξ

12.1
)(

5.0)1036.2(
1.0

c

5.0
c

])5.0(25.0[5 7

f
f T

 

⎩
⎨
⎧

+
=

方、矩形钢管混凝土

圆钢管混凝土

x/5.16.1
2

η
 

ξ=αfy(T)/fck；α=As/Ac。 
升温过程中，核心混凝土的弹性模型取应力-应变关系曲线过原点的切线斜

率，柏松比在 150℃开始变化，400℃时下降为常温的 50％，1200℃时混凝土柏松
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

比为 钢材本构模型计算的 C60 混凝土在不同温度下的应

力-应
0。下图 3.4 为利用上述

变关系曲线图。可见，在火灾下，混凝土弹性模量随着温度的升高而降低。 

0

10

20

30

40

50

0 10000 20000 30000 40000
ε s/με

σ
s/

M
Pa

Tmax=20℃
Tm x=200℃a
Tmax=400℃
Tmax=600℃
Tmax=800℃
Tmax=900℃

 

图 3.3 高温下混凝土的应力-应变关系曲线  

3. 火灾后  

本文选用林晓康（2006 [97] -应变关系曲线，通

过修正常温下钢管核心混凝土应力-应变关系模型的峰值应力与峰值应变的基础

灾后钢管核心混凝土应力-应变关系模型，结果如下： 

） 中提出的火灾后混凝土应力

上，得到火

( )

( )
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

>
+−

≤−
=

1      
1

1                 2

o

2

x
xx

x
xxx

y
ηβ

                              (3.8) 

oε
ε

=x ；
oσ
σ

=y ； 式中，

176
max

'
c

o 10)0(4. 221 −×−+
=

T
f

σ ； 

ε0=εc+800ξ0.2×10-6；εc=(1300+12.5fc′)×10-6×[1+(1500Tmax+5Tmax
2)×10-6] 

( )
( )⎩

⎨
⎧

+
=

方、矩形钢管混凝土

圆钢管混凝

      /5.16.1
                     2

x
η

土

； 

( ) ( )[ ] ( )

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+

≥××
=

−−

方、矩形钢管混凝土

圆钢管混凝土＇
　

＋

                                                         
12.1

        12.05.01036.2
1.0'

ｃ

5.025.05

o

7

ξ

β

ξ

f

f c

 

f′c 为常温下混凝土圆柱体轴心抗压强度，N/mm2； 
Tmax 为历史遭受最高温度，℃。 
高温后核心混凝土的弹性模量取应力-应变关系曲线过原点切线的斜率，对于

高温 土柏松比的取值升温段后柏松比的研究相对较少，这里对于高温后核心混凝
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硕士学位论文 

相同

4.降

-应变关系不仅与当前温度有关，同时与经历的历史最高温

度有关，但是高温后的混凝土的力学性能不仅没有得到恢复，反而更加恶化。假

混凝土的力学性能与当前温度无关，只考虑历史最高温度的影响，

故采

土材性取值，下面对不同阶段钢筋混凝土楼板中混凝土的应力-应变本构关系模型

1 高

究已经相对较多，陆洲导等（1996）
在研究钢筋混凝土在火灾后加固修复研究时提出了高温下混凝土的材性；

究钢筋混凝土结构在使用阻尼器的地震分析中提到了高

温下

 

文献[100]： 

下： 

。 

温阶段 

降温段混凝土应力

定降温段核心

用高温后核心混凝土的应力-应变关系模型，具体表达式如式 3.8 所示。  

3.2.3 钢筋混凝土楼板中混凝土本构模型 

对于组合框架中钢筋混凝土楼板中混凝土在不同阶段的本构模型按普通混凝

进行分析。 

温下混凝土的材性 

对于普通混凝土在高温下的弹性模型的研
[98]

Bracci 等（1993）[99]在研

混凝土的材性；本文在考虑高温下混凝土中水蒸气蒸发，选用文献 [100]中所

提到的高温下混凝土应力-应变关系来分析钢筋混凝土楼板中混凝土的材性。弹性

模量具体表达式如下： 
文献 [99]：  

)105.11()( 3×−= − ETTE cc

C2000 o≤< T  

C700200

)1082.087.0()(

o

3

≤<

×−= −

T

ETTE cc

 
o o

c ( ) 0.28 700 C 800 CcE T E T= < ≤

3

c

o

( ) (1 1.75 10 )
0 200 C

cE T T E
T

−= − ×
< ≤

 

3

c

o o

( ) (0.92 0.923 10 )
200 C 700 C

cE T T E
T

−= − ×

< ≤  

               (3.9)

       (3.10)

 

               (3.13)

       (3.11)

              (3.12)

)C400C0)((0

])
)(

(
)(

2[

oo
0

2

00

≤<≤<

−=

TT

TT
fc

εε

ε
ε

ε
εσ

 

               (3.14)
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

)C800C400)((0

])
)(

(
)(

2)[0015.06.1(

oo
0

2

00

≤<≤<

−−=

TT

TT
Tfc

εε

ε
ε

ε
εσ

 

)C400C0)((

]})02.01([1001{
oo

0

≤<>

+−−=

TT

Tf

εε

εεσ

0

式中：

 

σ 和 ε 分别为应力和应变； 0ε 和 )(0 Tε 分别为常温时和温度 T 作用下混

凝土峰值应力所对应的峰值应变。 )T(0ε 可按下式计算： 

00 )002.01()( εε TT +=  

2. 高 凝 的

高温后钢筋混凝土楼板中混凝土的弹性模量本文选取吴波（2003） [101]所提

出的计算模型，具体表达式如下： 

温后混 土 材性 

cr c1000
o

( ) [1.027 1.335( )]

200 C

TE T E

T

= −

≤  
2

cr

o o

( ) [1.335 3.371( ) 2.382( ) ]
1000 1000

200 C 600 C

c

T TE T E

T

= − +

< ≤  
其应力-应变关系模型如下： 

3 2

or or or

or

( )[ 1.371( ) 1.741( ) 0.628( )]
( ) ( ) ( )

0 ( )

crf T
T T T

T

ε ε εσ
ε ε ε

ε ε

= − + +

< ≤  

2

or or
cr

2

or or

0.6742( ) 0.2173( )
( ) ( )( )[ ]

1 1.3258( ) 0.7827( )
( ) ( )

( )

T Tf T

T T
Tor

ε ε
ε εσ ε ε
ε ε

ε ε

−
=

− +

>  
式中：σ 和 ε 分别为应力和应变； or ( )Tε 为温度 T 作用

对应的峰值应变，可按下式计算： 
后混凝土峰值应力所

200)( 0 ≤= TTor εε  

2

or 0( ) [0.8103 0.4224(Tε ε= + ) 2.6315( ) ]
1000 1000

200

T T

T

+

>  

               (3.15)

3.17)

               (3.20)

               (3.21)

3.22)

               (3.16)

               (

               (3.18)

               (3.19)

               (

              (3.23)
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49 

3.降温段混凝土材性 

对于降温段钢筋混凝土楼板中混凝土的应力-应变本构关

温段混凝土的力学性能与当前温度无关，只考虑历史最高温度的影响，故采用高

变关系模型。具体表达式见式（3.18-3.23）。  

3.3

点以及组合

框架抗火性能之前，先分析经历火灾全过程的钢管混凝土柱的相关力学性能至关

同的荷载与

温度场耦合来研究钢管混凝土柱在考虑火灾全过程的力学性能。 

端板采用固结

约束平面外和水平方向位移，防止平面外失稳；竖直方向自由

约束

 
图 3.7 钢管混凝土柱边界条件与温度场热传方式示意图  

 

 

系模型，本文假定降

温后混凝土的应力-应

考虑火灾全过程钢管混凝土组合框架模型的建立  

钢管混凝土构件是框架结构非常重要的组成部分，因此在研究节

重要，本文将考虑经历常温加载、升温、降温以及火灾全过程后等不

3.3.1 边界条件 

结合已有相关火灾试验研究，本文关于考虑火灾全过程的钢管混凝土构件以

及组合框架的力学计算模型采用如下边界条件：钢管混凝土下

（pinned），上端板

，图 3.7 所示为钢管混凝土柱边界条件与加载方式示意图，图 3.8 所示为组

合框架加载方式与边界条件示意图。关于钢管混凝土柱受火为四面均匀受火，钢

管混凝土组合框架受火区域为组合楼板下部钢管混凝土柱以及钢梁腹板、翼缘下

表面和下翼缘部分。 

N0 N0 

热辐射

流与对

底部加载板固结

加载板

加载板 加载板
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

 

 

 

 

图 3.8 圆组合框架的对流和辐射边界条件示意图  

3.3.2 分析步设置以及加

由于火灾全过程力学模型是温度与力学一个复杂的耦合模型，结合火灾全过

程作用下温度-荷载-时间关系变化路径示意图 1.6 所示，在火灾全过程力学计算模

变化，即：Step-1 为常温段，采用自动增量

来控

在结构力学计算模型中，网格划分以及节点和单元编号必须与温度场保持一

致，以便力学计算过程中可以正确读入各节点的温度值。在网格划分中，采用边

度场一致，单元类型选用

3D-S

递

剪应

土构件在高温下的性能影响

N0

底部固结  

N0

P 

对流与辐射  

 

 

 

 

 

 

底部固结  

载方式 

型中，设置 4 个分析步来控制全过程

制分析步步长和步数，加载至设计荷载；step-2 为升温段分析步，总时间为

升温总时间，即 th，步长与步数应与温度场升温段一致，打开 nlgeom（几何非线

性）按钮；step-3 为降温段分析步，总时间为构件真实降温时间，步长与步数应

与温度场降温段一致；step-4 为火灾后分析步设置。常温段加载以轴向集中力加

载方式加载，火灾后加载在 step-4 以位移加载方式加载至构件达到极限承载力而

发生破坏。 

3.3.3 单元选取、网格划分以及界面处理方法 

缘布种子的方法来划分单元网格，种子数必须与温

tress。钢管、混凝土、柱加载板以及钢梁选用八节点三维实体单元(C3D8)；
钢筋采用 Truss 单元（T3D2），不考虑缩减积分。其网格划分如图 3.8 所示。  

钢管与混凝土的界面模型由界面法线方向的接触和切线方向的粘结滑移构

成。本文中钢管与混凝土界面法线方向的接触采用硬接触，即垂直于接触面的压

力可以完全地在界面间传递。界面切向力模拟采用库仑摩擦模型，界面可以传

力，直到剪应力达到临界值τcrit，界面之间产生相对滑动，在滑动过程中界面

剪应力保持为τcrit 不变。其中截面摩擦系数取 0.6。 
对于高温火灾后钢管与核心混凝土之间的滑移与常温下有所不同，关于这方

面还没有专门的文献论述。郑永乾（2007）  [52]对型钢混凝土构件的钢材与混凝

土之间接触滑移进行分析，结果表明滑移对型钢混凝
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硕士学位论文 

很小

有交互作用来模拟接触面的分离及摩擦行为。钢管混凝土柱与钢

梁以

由于在升温与降温过程中同一个温

度值对应不同阶段材性，因此本文编写场变量子程序 USDFLD，对不同阶段温度

限元计算过程中当前增量步积分点上的温度和当前

荷载

e）与前期温度场分析时的计算时间

一致

火灾升温段，降温段以及火灾后四个不同阶段

钢管混凝土柱火灾全过程的试验研

究。因此，本文将根据钢管混凝土柱在不同阶段下的试验采用有限元分析软件

ABA

析模型后，对构件进行加载，随后经历

ISO-834 火灾升温直到构件破坏。 
火极限算例的轴向变形(Δ)-升温时

间(t)
限值也较为接近。由图（c）和(d)可知，当钢

。Ding 和 Wang（2007）[101]经过有限元分析，认为由于高温下钢管与核心混

凝土的热膨胀系数不同，钢管与混凝土接触界面上会发生分离，因此有无考虑滑

移对高温下钢管混凝土构件的性能影响不大。此外，由于目前尚缺乏有关试验资

料，因此在本文的研究范围内，高温下与高温后接触面模型均暂按照常温下的情

况进行确定。 
在力学分析模型中，钢管和混凝土接触面采用界面单元来模拟钢管与混凝土

之间的摩擦力，定义钢管和混凝土各自接触面（钢管为主控表面，混凝土为从属

表面），并设置其

及钢筋混凝土楼板采用绑定约束（Tie），钢筋与混凝土板采用嵌入（Embeded）
约束。 

3.3.4 不同温度阶段材料本构关系模型的转化 

在火灾全过程钢管混凝土柱力学模型中，

的材料本构关系进行转化。 
有限元模型中输入材料性能时，通过设置场参数 field 来标识火灾全过程不同

阶段的材性：field-1 为常温段材性，field-2 为升温段材性，field-3 为降温段材性，

filed-4 为火灾后材性。通过有

步来判断积分点所在的温度阶段：step-1 为常温段加载，step-2 为升温阶段，

step-3 为降温阶段，step-4 为火灾后阶段。 
上述热力学相继耦合的计算中必须注意两个问题：1）进行温度场计算的节点

编号和网格划分必须与力学计算时完全一致，以保证力学计算时正确读入每个节

点的温度值。2）力学计算的时间应（step tim
，以保证力学性能计算时，不同时刻点的温度与升温过程相同，此时计算出

的构件破坏时间才为耐火极限。 

3.4钢管混凝土构件受火算例分析  

火灾全过程包括常温下加载，

的温度与力学耦合性能分析。目前，很少有关

QUS 热力相继耦合的方式来模拟。 

3.4.1 火灾下钢管混凝土柱耐火极限分析 

火灾下钢管混凝土柱是在建立力学分

图 3.9 和图 3.10 为钢管混凝土轴压构件耐

曲线。由于高温试验较为复杂，ABAQUS 计算结果与试验值的 Δ-t 曲线略有

不同，但总体趋势较吻合，耐火极
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

管混凝土柱采用厚涂型防火涂料时，耐火极限大大提高；根据国家标准

GB50045-95(2001)，当采用厚涂型防火涂料时，钢结构柱耐火极限达 3h 时需要的

保护层厚度为 50mm，而钢管混凝土柱防火涂料厚度为 15mm 时，耐火极限可达

到 196min。可见，较钢结构柱相比，钢管混凝土柱具有更好的抗火性能（韩林海，

2007[11]）。  
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(c)                                    (d) 

(a) D×t×L=355.6mm×12.7mm×3750mm；fy=350MPa；fcu=25.4MPa；NF=1050kN（Lie 和 Chabot，

1990[93]）  

(b) D×t×L=273.1mm×5. 5kN（Lie 和 Chabot，

478mm×8mm×3770mm；fy=293MPa；fcu=41.3MPa；NF=4700kN；防火层厚度 a=0mm；

478mm×8mm×3770mm； fy=293MPa； fcu=41.3MPa； NF=4700kN；防火层厚度

混凝土轴向变形(Δ)-升温时间(t)关系  

56mm×3750mm；fy=350MPa；fcu=29MPa；NF=52

1990[93]）  

(c) D×t×L=

tR=29min（韩林海，2007[11]）  

(d) D×t×L=

a=15mm；tR=196min（韩林海，2007[11]）  

图 3.9 圆钢管
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硕士学位论文 
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(a)                            (b) 

(a) B×t×L=219mm×5.3mm×3770mm；fy=246MPa；fcu=17.8MPa；NF=950kN；防火层厚度 a=17mm

（韩林海，2007[11]）  

(b) B×t×L=350mm×7.7mm×3770mm； fy=284MPa； fcu=17.8MPa；NF=2700kN；防火层厚度

a=11mm（韩林海，2007[11）  

图 3.10 方钢管混凝土轴向变形(Δ)-升温时间(t)关系  

3.4.2 火灾后钢管混凝土柱受火分析 

火灾后钢管混凝土经历 ISO-834 标准火灾升温，自然冷却恢复常温后加载至

破坏。标准火灾后钢管混凝土构件模型需要先建立温度场模型进行运算，随后将

温度场数据导入力学模型中作为初始条件，结合高温后的材性，对构件的力学性

能进行有限元分析。火灾后钢管混凝土构件模型与常温下构件有限元模型基本类

似。 
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(a) C1                                (b) C4 
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

(c) S1                                (d) S2 
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(e) S3                              (f) S4 

图 3.11 火灾后钢管混凝土构件荷载(N)-变形(Um)曲线  
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(a) SF1                                 (b) SF2 
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(c) SF3                                (d) SF4 

图 3.12 火灾后钢管混凝土构件 P-Δ 曲线与单调加载曲线对比  

本文选用了韩林海（2007）[11]中火灾后的钢管混凝土偏压构件和压弯构件 S1、
S2、S3、S4、SF1、SF2、SF3、SF4（具体尺寸和材性详见出处），建立了火灾后

钢管混凝土偏压构件模型和压弯构件模型，并与算例进行了比较。由于滞回试验

骨架线与单调加载荷载-变形曲线差别不大，因此暂将试验骨架线与单调加载荷载

-变形计算曲线进行比较。如图 3.11 是偏压构件荷载(N)-变形(Um)曲线和压弯构件

荷载(P)-变形(Δ)曲线。ABAQUS 计算值与试验实测值吻合较好。 
由图 3.12 所示的火灾后钢管混凝土构件 P-Δ曲线与滞回关系骨架曲线对比示

意图可以看出，火灾后钢管混凝土的滞回曲线较为饱满，没有明显的捏缩现象，

表现出较好的耗能能力。P-Δ 曲线与滞回骨架曲线基本重合。 
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硕士学位论文 

3.4.3 火灾全过程钢管混凝土柱力学分析 

1 火灾全过程钢管混凝土柱轴压力学性能分析 
本文按照实际工程中钢管混凝土柱的受力全过程进行数值模拟，包括考虑常

温下加载，按照 ISO-834 标准曲线升温，降温以及火灾全过程后钢管混凝土柱力

学模型。图 3.13 所示为火灾全过程钢管混凝土柱 N-ε关系曲线： 
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(a) 圆截面钢管混凝土                   (b) 方截面钢管混凝土  

(a) D×ts×L=478mm×8mm×1200mm, fy=239MPa, fcu=41.3MPa, n=0.6；  

(b)B×ts×L=350mm×7.7mm× 1200mm, fy=284MPa, fcu=17.8MPa, n=0.725。  

图 3.13 火灾全过程钢管混凝土柱 N-ε关系曲线  

从以上圆形截面钢管混凝土柱和方形截面钢管混凝土柱在火灾全过程的数值

模型（N-ε关系曲线）可以分析得到，在此过程中有段持载水平段，这是因为在升

温与降温过程中保持常温加载不变而引起的。图 3.14 为火灾全过程钢管混凝土

柱轴向变形与时间关系曲线分析，通过理论对比发现，圆形截面钢管混凝土柱与

方形截面钢管混凝土在降温过程中变形都有不同程度的回升，最后趋于均匀，这

是因为钢管混凝土柱在经历火灾进入到降温段的时候，钢材的材性有不同程度的

恢复所引起的 [60]，而且通过对比发现，圆形截面的钢管混凝土柱相对于方形截面

而言，恢复的较多，可能是由于圆形截面钢管对核心混凝土具有更好的约束效果

而形成的。 
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(a) 圆截面钢管混凝土柱                 (b) 方截面钢管混凝土柱  

图 3.14 火灾全过程钢管混凝土柱轴向变形与时间关系曲线  

通过以上对火灾全过程钢管混凝土柱的数值模拟分析，与实际理论基本符合，

所以上述建模合理。钢管混凝土柱的受火全过程进行数值模拟，包括考虑常温加
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

载、按照 ISO-834 标准曲线升温、降温以及火灾全过程后四个不同阶段，并分别

与常温及火灾后轴压构件试验结果进行对比。图 3.13 为钢管混凝土柱在不同阶段

N-ε关 系 曲 线 ， 钢 管 混 凝 土 柱 算 例 具 体 尺 寸 为 ： 圆 （ 方 ） 钢 管 混 凝 土

D(B)×ts×L=400mm×9.3mm×1200mm，Q345 钢，C60 混凝土，含钢率为 0.1，=29min。
由图 3.13(a)可见，构件峰值应力受火影响不明显，但对应的峰值应变变化较大，

这和 Song 等(2010)[60]中结果一致；图 3.13(b)中方钢管混凝土构件峰值应力相对

常温下有所降低，对应的峰值应变变化同样较大。 
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(a) 圆钢管混凝土                      (b) 方钢管混凝土  

图 3.15 钢管混凝土轴压构件在不同阶段 N-ε关系曲线  

下图 3.15 所示为钢管与核心混凝土在受力过程中约束力的变化情况。由于约

束力沿着构件的高度方向是不均匀分布的，因此，对于圆钢管混凝土柱构件，取

的是中截面处各点的约束力平均值。可以看出，在常温加载刚开始的时候，钢管

与核心混凝土之间的约束力为负值，即钢管与混凝土界面有微小的拉应力存在，

这主要是由于两者的柏松比不同而引起的，混凝土柏松比（0.2）小于钢管的柏松

比（0.3），所以说钢管的横向变形要大于核心混凝土的，二者有分开的趋势。随

着荷载的增大，混凝土的变形迅速超过钢管的变形，钢管对核心混凝土开始有约

束作用，故约束力开始增大，当进入弹塑性段后，约束力的变化比较平缓。当构

件经过火灾全过程后，由于高温对钢材材性的影响，其约束力相对于常温下有所

降低，经计算大约为 11﹪左右。 
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(a) 圆钢管混凝土                            (b) 方钢管混凝土  

图 3.16 钢管与核心混凝土相互作用力  
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硕士学位论文 

图 3.16(b)所示为方钢管与核心混凝土在受力过程中约束力（p）的变化情况。

方钢管混凝土的约束力主要集中在截面角部较小的范围内（韩林海 2007[11]），因

此本文取离角部（B/12）范围内作为研究的区域，即图中 a=33.33mm。在常温下，

随着荷载的增大，混凝土体积膨胀，角部的约束力迅速增大，到进入弹塑性阶段，

约束力的增长趋于平稳。对于受火时间为 29min 的钢管混凝土柱，钢管对核心混

凝土的约束力明显小于常温下，这主要是由于构件在经历火灾全过程后钢管的材

性有所降低而引起的。 

2 火灾全过程钢管混凝土柱压弯力学性能分析 

通过前面对火灾全过程钢管混凝土柱轴压力学

性能的研究发现，火灾后组成钢管混凝土的钢材和混

凝土均有不同程度的降低，造成钢管混凝土构件的荷

载-变形曲线发生了变化，为了进一步认识火灾全过程

后压弯构件中钢管与核心混凝土之间的相互作用以及

整体受力性能，下面运用 ABAQUS 有限元软件建立

考虑火灾全过程的钢管混凝土柱压弯构件的理论分析

模型，较为全面的认识该类构件的受力性能。 
对于工程中常见的在恒定轴力作用下的两端嵌固

支座、一端有水平侧移的的框架住，由于其反弯点位

于柱的中央位置，所以可以将其简化为从反弯点到固定端长度为 L 的悬臂构件，

如图 3.18 所示为钢管混凝土柱在常温下以及经历火灾全过程后的钢管混凝土压

弯 构 件 P-Δ 关 系 曲 线 对 比 ， 压 弯 构 件 算 例 基 本 条 件 为 ： (a) 
D×ts×L=400mm×9.3mm×4000mm ， Q345 钢 ， C60 混 凝 土 ， N0=3619kN ； (b) 
B×ts×L=400mm×9.3mm×4619mm，Q345 钢，C60 混凝土，N0=4194kN[11]。可见受

火后的钢管混凝土压弯构件极限承载力相对常温下有明显降低。图 3.19 所示为经

受火灾全过程作用的钢管混凝土压弯构件在往复荷载作用下的滞回曲线与单调加

载 P-Δ 曲 线 对 比 ， 其 中 滞 回 曲 线 引 自 文 献 [11] 。 算 例 基 本 条 件 为 ：

D×ts×L=400mm×9.3mm×1200mm，Q345 钢，C60 混凝土，含钢率为 0.1，升温时

间比为 0.6。可见，考虑火灾全过程后钢管混凝土压弯构件在往复荷载作用下滞

回曲线的骨架线与单调加载荷载-位移曲线基本重合。 
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图 3.17 压弯构件受力示意
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

(a) 圆钢管混凝土                           (b) 方钢管混凝土  

图 3.18 钢管混凝土柱在不同阶段 P-Δ 关系曲线  
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(a) 初始正向加载                      (b) 初始负向加载  

图 3.19 P-Δ 滞回关系曲线与单调加载曲线对比示意图  

3.5钢管混凝土组合框架受火算例分析  

通过以上采用 ABAQUS 有限元软件对钢管混凝土构件温度场以及火灾全过

程不同阶段力学性能的分析，并通过与已有试验进行对比，验证了模型的有效性。

为了更加接近现实建筑火灾工况，单个构件的分析对于整体结构而言不具代表性，

所以本节在前面研究的基础上，基于有限元软件 ABAQUS 有限元软件建立单层

单跨钢管混凝土柱-组合梁框架有限元模型，在此基础上，分析研究组合框架在火

灾下的耐火性能以及火灾后的力学性能。 
在力学分析模型中，网格划分以及节点编号必须与温度场保持一致，以便在

力学分析过程中可以正确读入各节点的温度值。钢管、核心混凝土、柱加载板以

及钢梁选用八节点三维实体单元(C3D8)（不考虑缩减积分影响），钢筋采用 Truss
单元（T3D2）。钢管与核心混凝土之间采用面面接触（Surface to surface contact），
界面法向采用硬接触（Hard Contact），切向采用库仑摩擦模型，摩擦系数取 0.6；
钢管混凝土柱与钢梁以及钢筋混凝土楼板采用绑定约束（Tie），钢筋与混凝土板、

抗剪连接螺栓与钢筋混凝土楼板采用嵌入（Embeded）约束。图 3.20 所示为组合

框架去掉混凝土板剩余部分以及栓钉的网格划分示意图。 

 

(a) 不带楼板的组合框架                     (b) 栓钉  
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硕士学位论文 

图 3.20 组合框架网格划分示意图  

有以上分析可得，火灾全过程包括常温下加载、升温、降温以及火灾后四个

不同阶段的温度与力学耦合性能分析。目前有关钢管混凝土柱-组合梁框架火灾全

过程的试验研究资料较少，Song 等(2010)[61]报道了钢管混凝土柱-钢梁组合节点

在温度与力学耦合下的试验与理论分析，因此本文将采用有限元分析软件

ABAQUS 热力相继耦合的方式来模拟钢管混凝土柱-钢梁组合节点受火性能，并

与该文献中的试验进行对比，以验证模型的有效性。钢管混凝土柱-钢梁组合节点

具体相关尺寸如下：圆截面钢管混凝土柱 D×t×H=325mm×5mm× 3800mm；工字

形钢梁尺寸为：h×bf×tw×tf=200mm×120mm×4.85mm×7.63mm，钢筋混凝土楼板尺

寸为：bslab×tslab×Lslab=1000×100×2000mm。图 3.21 所示为组合节点试验模型与计

算模型对比，可见计算模型与试验模型在火灾后组合梁处发生了局部屈曲，两者

吻合良好 
 

 

（a）受火前试验模型   （b）受火后试验模型      （c）受火后计算模型  

图 3.21 组合节点试验模型与计算模型对比  

图 3.22 所示为钢管混凝土柱-组合梁节点变形(Δ)-升温时间(t)关系曲线。由图

3.22(a)所示，节点柱的轴向变形(Δ)-升温时间(t)关系曲线在升温过程中与试验曲

线差别较大，这主要是由于本文在模拟过程未考虑钢材和混凝土的受热膨胀的原

因，在降温过程中，由于节点温度的降低和材性在高温下的劣化，柱压缩变化加

大，最终柱端变形趋于平缓，柱是由于火灾后采用的梁端加载破坏，故在后期变

形较小，两者总体吻合良好。由图 3.22(b)所示，梁端变形(Δ)-升温时间(t)关系曲

线与柱开始变化规律基本一致，但经过降温到火灾后两端加载破坏可见，两端变

形急剧加大。 
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 
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(a) 柱端轴向变形                             (b) 梁端竖向变形  

图 3.22 钢管混凝土柱-组合梁节点变形(Δ)-升温时间(t)关系曲线  

由以上对钢管混凝土柱-组合梁节点计算结果与试验对比发现，总体吻合良

好。因此上述建模方法是合理可行的，下面采用上述建模方法来模拟分析考虑火

灾全过程的钢管混凝土柱-组合梁框架力学性能。组合框架的基本信息如下：圆截

面 钢 管 混 凝 土 柱 D×t×H=400mm×9.31mm×3300mm ， 工 字 形 钢 梁 截 面 为

H320mm×160mm×7mm×7mm ， 外 加 强 环 板 宽 80mm ， 钢 筋 混 凝 土 楼 板

bslab×tslab×Lslab= 1000mm×80mm×6000mm，楼板内纵向钢筋　8@200，分布钢筋

　8@200；栓钉为　16，间距 200mm，沿梁轴线方向单排布置，柱含钢率 α=0.1，

Q345 钢，C60 混凝土。 

    

(a) 钢筋混凝土楼板                           (b)带楼板组合框架  

图 3.23 组合框架应力云纹图  

图 3.24 所示为钢管混凝土柱-组合梁框架经历火灾全过程后与单根钢管混凝

土压弯构件 P-Δ 关系曲线对比，平面框架取左柱为研究对象。压弯构件算例基本

条件为：D×ts×L=400mm×9.3mm ×4000mm，Q345 钢，C60 混凝土，N0=3619kN。

可见，由于钢梁以及楼板的约束作用，火灾全过程后组合框架钢管混凝土柱的水

平抗侧力明显高于单根构件，因此研究整体框架的受火性能具有更好的实际意义。

图 3.25 所示为组合框架柱顶位移（Δ）与时间（t）关系曲线，在受火升温与降温

过程中，柱顶轴向位移随着火灾全程不同阶段变化不同，在升温时，由于高温使

得钢材和混凝土材性有着不同程度的劣化，轴向变形压缩量较大；进入降温段后，
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硕士学位论文 

由于钢材材性的恢复，轴向压缩量减少并最终保持平缓变化趋势。 
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图 3.24 组合框架火灾全过程后 P-Δ 关系曲线   图 3.25 组合框架柱顶位移(Δ)与时间(t)关系  

下面采用上述建模方法建立考虑火灾全过程的方钢管混凝土组合框架力学模

型，具体信息如下：方截面钢管混凝土柱 B×t×H=400mm×9.31mm×3300mm，工字

形钢梁截面为：H320mm×180mm×7mm×7mm，外加强环板宽 80mm，钢筋混凝土

楼板 bslab×tslab×Lslab= 1000mm×100mm×6000mm，楼板内纵向钢筋　8@200，分布

钢筋　8@200；栓钉为　16，间距 200mm，沿梁轴线方向单排布置，柱含钢率 α=0.1，

Q345 钢， C60 核心混凝土。图 3.26 为方截面组合框架在经历火灾和荷载共同作

用下的应力云纹图。图 3.27 为方截面组合框架火灾后 P-Δ 关系曲线示意图。可见，

由于高温对钢管和混凝土材性的影响使得火灾全过程后组合框架的极限水平抗侧

力低于常温下框架。图 3.28 组合框架柱顶轴向位移（Δ）与时间（t）关系，在受

火升温与降温过程中，柱顶轴向位移随着火灾全程不同阶段变化不同，升温时由

于高温使得钢材和混凝土材性有不同程度劣化，轴向变形压缩量较大；降温段由

于钢材材性的恢复，轴向压缩量减少并最终保持平缓变化趋势。 

 

图 3.26 方截面组合框架应力云图  

61 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
钢
与
混
凝
土
组
合
结
构
课
题
组
 

20
11
 

ht
tp
:/
/w
ww
.c
ew
an
gw
d.
co
m



考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 
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图 3.27 框架火灾后 P-Δ 关系曲线       图 3.28 框架柱顶位移（Δ）与时间（t）关系  

3.6火灾全过程后框架水平荷载（P） -变形（Δ）关系分析  

以上就经历火灾全过程圆（方）组合框架在外荷载和火灾共同作用的 P-Δ 关

系曲线进行了模拟计算，并与常温进行了对比，发现由于高温的作用使得经历火

灾全过程的框架水平极限承载力要低于常温框架。下面以圆组合框架计算曲线为

例，进行组合框架水平荷载（P）-变形（Δ）关系分析。如图 3.29 所示，在曲线

上选取 3 个特征点，A 点为组合框架柱钢管进入屈服的点，B 点为组合框架水平

极限承载力最大值对应点，C 点为组合框架极限二倍位移随对应点（2Δmax）。通

过分析曲线中特征点的应力状态，可以了解组合框架在经历火灾全过程的工作机

理。图 3.30 所示为组合框架特征截面位置图。 
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图 3.29 圆组合框架 P-Δ 关系曲线图              3.30 圆组合框架特征截面位置图  

图 3.31 所示为组合框架特征位置 C1、C2、C3 在 A、B、C 点的核心混凝土

纵向应力分布（取左柱为研究对象）。截面位置见图 3.30。 
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硕士学位论文 

(a)图例         （b）C1-A           （c）C1-B            （d）C1-C 

   
(a)图例         （b）C2-A           （c）C2-B            （d）C2-C 

 

  

中和轴 中和轴 中和轴 

中和轴中和轴

(a)图例         （b）C3-A           （c）C3-B            （d）C3-C 

图 3.31 不同截面不同时刻核心混凝土纵向应力分布  

由图 3.31 可见，对于组合框架位置点 C1，在特征点 A、B、C 处均处于受压

状态，核心混凝土全截面受压，应力分布较均匀。对于 C2 位置，刚开始在轴向

压力作用下截面处于受压状态，到达 A 点由于水平荷载的增大使得右半截面压应

力减小，有向拉应力过渡的趋势；在 B 点和 C 点出现了拉应力区，并且随着水平

荷载的增大，受拉区面积增大，中和轴向截面中间部位移动。对于位置 3 点，由

于位于组合框架柱脚位置，在水平荷载作用下出现明显的受拉区和受压区，且随

着水平荷载的增大，受拉区面积也相应增大，中和轴逐渐向截面中间移动。 
下图 3.32 所示为钢管在特征点 A、B、C 时刻的纵向应力沿着长度方向示意

图。可见。在钢管与钢梁相互作用位置以及柱脚位置应力值最大，在反弯点区域

应力相对较小，从 A 点到 C 点，随着水平荷载的增大，应力和变形增大，受拉区

应力面积增大。 

   
(a)图例       （b）A 点        （c）B 点            （d）C 点  
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

图 3.32 钢管纵向应力沿长度方向分布  

图 3.33 所示为组合框架节点核心区在 A、B、C 相应时刻的应力分布图。可

见，随着水平荷载的增大，钢梁和钢管应力相应增大，变形也随之增大；到达 C
点后，节点核心区应力有所减小，这是由于水平荷载越大，组合框架右柱部分将

分担更多的应力，所以左柱部分应力有所减小。 

   

(a)图例        （b）A 时刻          （c）B 时刻              （d）C 时刻  

图 3.33 节点核心区应力分布  

3.7本章小结  

本章通过合理选取钢和混凝土在常温、升温、降温以及火灾后各个阶段的热

力本构模型，利用定义场变量子程序 USDFLD 实现不同阶段材料本构关系模型的

转换，建立了考虑火灾全过程的钢管混凝土单个构件以及组合框架的力学有限元

模型，具体内容与结论如下： 
（1）首先，本章通过火灾下钢管混凝土构件耐火性能的计算发现，防火保护

层对计算影响结果较大，当防火保护层厚度超过 15mm 时，其火灾对其承载力和

变形影响很小，几乎与常温构件相同，钢管混凝土较钢结构具有更好的耐火性能；

其次，对火灾后钢管混凝土轴压、偏压、压弯构件的力学性能进行分析，并与已

有的相关试验进行对比，结果吻合良好。发现火灾后钢管混凝土构件仍然具有较

好的耗能性能。 
（2）在此基础上进行了考虑火灾全过程的钢管混凝土构件的力学性能研究，

包括轴向荷载作用下的 N-ε关系曲线和滞回性能，并对钢管和核心混凝土在整个

受火过程中相互作用进行了分析。结果表明构件单向加载的荷载-位移曲线与滞回

骨架曲线基本重合。 
（3）基于火灾全过程构件力学性能分析，建立了带楼板的钢管混凝土组合框

架的力学性能分析，包括组合框架在不同阶段 P-Δ 关系和组合框架柱顶位移（Δ）
与时间（t）关系，并与常温下进行对比，发现由于高温作用使得组合框架的水平

极限承载力有所降低，框架柱顶轴向压缩量有所增大，这与实际理论也是相符合

的。 
（4）进行了简单的火灾全过程后钢管混凝土组合框架的工作机理分析，发现
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硕士学位论文 

组合梁上部柱端全截面处于受压状态，应力分布较均匀，而组合梁下部柱截面应

力分布不均匀，既有受压区，又有受拉区，中和轴随着水平荷载的变化而发生相

应的移动。 
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

第 4 章 考虑火灾全过程的组合框架力学性能参数分析  

4.1 概述  

通过前面第二章对钢管混凝土组合框架截面温度场变化规律分析和第三章对

考虑火灾全过程钢管混凝土组合框架在标准参数下（具体参数见第三章）的力学

性能进行初步的分析，包括水平荷载(P)与水平位移(Δ)关系曲线和柱顶轴向位移(Δ)
与升温时间(t)关系曲线。在此基础上，为了更加全面的了解考虑火灾全过程的钢

管混凝土组合框架在不同参数下的力学性能，本章拟通过对框架柱火灾荷载比、

柱（梁）防火保护层厚度、升温时间比、含钢率、钢材屈服强度、混凝土强度以

及柱长细比等参数变化下考虑火灾全过程的钢管混凝土柱-组合梁平面框架的力

学性能进行分析，更加清楚的了解该类结构在考虑火灾全过程作用下的力学性能

研究。下面就影响组合框架在火灾全过程后水平荷载(P)与水平位移(Δ)关系曲线

的可能参数进行分析，已发现其影响规律。 

4.2 组合框架P-Δ曲线参数分析  

由前面内容分析可得，采用上述建模方法分析考虑火灾全过程的钢管混凝土

组合框架的力学性能是合理可行的，故本章按照相同的建模方法对不同计算参数

下的组合的剩余承载力进行分析。本文考虑按照图 4.1 所示的加载方式进行计算，

在进行考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能参数分析时，主要考虑以

下影响参数进行（其中下划线参数为计算标准参数，方便与其他参数进行对比分

析）： 
（1） 火灾荷载比（n）：0.2、0.4、0.6、0.8；  
（2） 升温时间比（t0）：0.2、0.3、0.4、0.5、0.6； 
（3） 含钢率（α ）：0.05、0.1、0.15、0.2； 
（4） 柱保护层厚度（a）：0、5、10、15（mm）； 
（5） 钢材屈服强度（fy）：235、345、420MPa； 
（6） 混凝土强度（fcu）：40、60、80 MPa； 
（7） 柱长细比（ λ）：33、40、60、80。 
进行以上参数分析时，其变化范围主要依据工程中常用参数进行选取，即组

合框架火灾荷载比 n=0.2～0.8，升温时间比 t0=0.2～0.6，钢管混凝土柱截面含钢

率α =0.05～0.2，柱防火保护层厚度 a=5～15mm，钢材屈服强度 fy=235～420 Mpa，
混凝土强度 fcu=40～80Mpa，柱长细比 λ =33～80。本文在计算中发现，组合框架

在受火过程中虽然钢梁最先达到最高温度，但是由于钢筋混凝土楼板的存在，钢

梁的温度会向混凝土楼板传递，从而温度最先开始降低，故本文在可能参数分析

中暂时没有考虑工字形钢梁保护层厚度对其的影响。 
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 P 或 Δ N N 
 
 
 
 
 
 

 

图 4.1 组合框架加载及边界条件简图  

4.2.1 火灾荷载比（n） 

图 4.2 给出了不同火灾荷载比（n）情况下考虑火灾全过程后钢管混凝土组合

框架的P-Δ关系曲线。本算例的基本条件为：D（B）×t×L=400mm×9.3mm×3300mm，

Q345 钢，C60 混凝土，工字形钢梁：320mm×160mm×7mm×7mm，外加强环板宽

80mm，钢筋混凝土楼板bslab×tslab×Lslab=1000mm×80mm×6000mm，楼板内纵向钢

筋　8@200，分布钢筋　8@200；栓钉为　16，间距 200mm，沿梁轴线方向单排

布置，柱含钢率α=0.1，火灾荷载比（n）：0.2、0.4、0.6、0.8（0.6 为标准条件计

算参数）。  
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(a) 圆钢管混凝土组合框架                 (b) 方钢管混凝土组合框架  

图 4.2 火灾荷载比对 P-Δ 曲线的影响  

由图 4.2 可见，火灾荷载比（n）对 P-Δ 骨架曲线的形状影响较大，即随着火

灾荷载比的增大，组合框架水平极限承载力呈减小趋势。当轴压比达到一定数值

时，P-Δ 骨架曲线会出现下降段，而且下降段的幅度随着火灾荷载比的增大而增

大，组合框架的位移延性的越来越小，这是因为当火灾荷载比（n）较小时，组合

框架在受火前大部分区域处于弹性阶段，在降温阶段，随着温度的降低，钢材的

材性相对于升温段有所恢复，故水平极限承载力较高，位移延性较好；相反，当

火灾荷载比（n）较大时，组合框架在受火前已经承受了较大的应力，截面单元大

部分处于塑性状态，当火灾发生时，框架材性随着温度的升高而发生劣化，即使

在降温段钢材材性有所恢复，总体框架水平极限承载力较大，变形较大。由图（a）
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考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架力学性能研究 

和图（b）比较可见，火灾荷载比（n）对圆形和方形截面钢管混凝土 P-Δ 骨架曲

线的影响规律基本相似。 

4.2.2 升温时间比（t0） 

图 4.3 给出了不同升温时间比（t0）情况下考虑火灾全过程后钢管混凝土组合

框架的P-Δ关系曲线，基本算例条件与上述基本相同，变化参数升温时间比（t0）：

0.2、0.3、0.4、0.5、0.6；其中升温时间比（t0）定义为： 

0
h

R

tt
t

=                            (4.1) 

式中：th 为升降温临界时间；tR 为组合框架耐火极限，目前由于很少关于钢

管混凝土组合框架耐火极限的报道，所以本文在计算框架柱耐火极限时参考韩林

海（2007） [11]中关于钢管混凝土柱耐火极限的计算公式。 
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(a) 圆钢管混凝土组合框架      (b) 方钢管混凝土组合框架  

图 4.3 升温时间比对组合框架 P-Δ 曲线的影响  

由图 4.3 可见，随着火灾升温时间比（t0）的增大，组合框架的水平极限承载

力有所降低，而且初始阶段的刚度也有所下降，这主要是由于随着火灾升温比的

增大，高温作用使得钢材和混凝土材性发生劣化而引起的。火灾升温时间比对圆

截面组合框架 P-Δ 关系曲线与方截面影响规律基本相似。 

4.2.3 含钢率（α ） 

图 4.4 给出了不同含钢率（α ）情况下考虑火灾全过程后钢管混凝土组合框

架的P-Δ关系曲线，基本算例条件与上述算例基本相同，变化参数含钢率（α ）：

0.05、0.1、0.15、0.2； 
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       (a) 圆钢管混凝土组合框架                   (b) 方钢管混凝土组合框架  

图 4.4 含钢率对 P-Δ 曲线的影响  

由上图可以看出，总体上含钢率（α ）主要影响组合框架 P-Δ 骨架曲线的数

值大小，对骨架曲线的形状影响较小；随着含钢率的增大，组合框架的水平极限

承载力有所提高，而且开始弹性段的刚度亦有所增大，这主要是由于随着含钢率

的增大，钢管的壁厚增大，从而承担更多的承载力；另外由于含钢率的增大，钢

管对核心混凝土的约束亦有所增大，从而组合框架极限承载力提高。 

4.2.4 柱保护层厚度（a） 

图 4.5 给出了钢管混凝土框架柱保护层厚度（a）情况下考虑火灾全过程后钢

管混凝土组合框架的 P-Δ 关系曲线，基本算例条件与上述基本算例相同，变化参

数框架柱保护层厚度（a）：0、5、10、15（mm）；当防火保护层厚度超过 15mm
时，火灾全过程后极限承载力基本与常温下极限承载力相同（李国强，2006）[104]。 
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（a）圆钢管混凝土组合框架      （b）方钢管混凝土组合框架   

图 4.5 柱保护层厚度对 P-Δ 曲线的影响  

由上图可以看出，框架柱保护层厚度（a）对框架 P-Δ 骨架曲线的影响较大，

总体变化规律为：在相同的受火时间下，裸钢管混凝土组合框架的水平极限承载

力相对较低，保护层厚度 a=0mm 和 a=5mm 时曲线变化较大，当保护层厚度为

15mm 时，组合框架的水平极限承载力基本接近常温下，这与李国强（2006）[103]

中所提到的结论是相符合。另外，随着保护层的增大，组合框架的刚度亦有所增

加，这主要是由于随着 a 的增大，框架的整体温度越低，对其材性的降低越小。 

4.2.5 钢材屈服强度（fy） 

图 4.6 给出了不同钢材屈服强度（fy）下的钢管混凝土组合框架的P-Δ关系曲

线。本算例基本条件除钢材屈服强度外其他计算参数均为标准参数，钢材屈服强

度（fy）取 235、345、420MPa； 
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（a）圆钢管混凝土组合框架      （b）方钢管混凝土组合框架  

图 4.6 钢材屈服强度对 P-Δ 曲线的影响  

由上图可以看出，随着钢材屈服强度的提高，组合框架的的水平极限承载力

和刚度有增大的趋势，特别是钢材屈服强度由 Q235 到 Q345，水平极限承载力提

高较明显；另外，随着钢材屈服强度的提高，残余变形逐渐增大，这主要是由于

钢材屈服强度越大，钢材在钢管混凝土中所占的比重越大，温度越高，组合框架

整体刚度越差，所以变形越大。 

4.2.6 混凝土强度（fcu） 

图 4.7 给出了不同混凝土强度（fcu）下钢管混凝土组合框架的P-Δ关系曲线。

本算例基本条件除混凝土强度外其他计算参数均为标准计算参数，混凝土强度

（fcu）取 40、60、80MPa； 
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（a）圆钢管混凝土组合框架      （b）方钢管混凝土组合框架  

图 4.7 混凝土强度对 P-Δ 曲线的影响  

由上图可见，随着核心混凝土强度的提高，组合框架的水平极限承载力有增

大的趋势，而且刚度也有所增大，而且增大趋势明显大于钢材的屈服强度所引起

的，主要是由于随着核心混凝土强度的增大，承担更多的承载力，而且由于其热

惰性比较好，因此受温度影响较小。 

4.2.7 柱长细比（ λ） 

图 4.8 给出了不同柱长细比（ λ）下钢管混凝土组合框架的 P-Δ 关系曲线。

本算例基本条件除柱长细比外其他计算参数均为标准计算参数，变化参数柱长细

比（ λ）取 33、40、60、80；可见框架柱的长细比不仅影响曲线的数值，而且对
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曲线的形状也有较明显的影响。随着 λ的增加，水平极限承载力和弹性段的刚度

都有所减小，当长细比为 60 和 80 时，组合框架的初始刚度和水平承载力都非常

小，曲线没有下降段，位移延性较差。本算例在参数分析时，保持框架柱直径 D
不变，改变其高度 L0 进行柱长细比分析。 
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（a）圆钢管混凝土组合框架      （b）方钢管混凝土组合框架  

图 4.8 柱长细比对 P-Δ 曲线的影响  

4.3 本章小结  

本章主要进行了考虑火灾全过程后钢管混凝土组合框架水平荷载（P）-位移

（Δ）曲线影响因素的参数分析，包括：框架柱火灾荷载比、柱防火保护层厚度、

升温时间比、含钢率、钢材屈服强度、混凝土强度以及框架柱长细比等参数变化

对组合框架 P-Δ 骨架曲线的影响。其主要规律如下： 
（1）从总体参数分析来看，火灾荷载比和框架柱长细比对曲线的数值和形状

影响较大，这主要是由于火灾荷载比的增大，使得框架柱截面塑性发展较快，而

且由于高温作用，曲线的数值和形状都发生了较大的变化；对于框架柱长细比对

曲线的影响主要是由于柱计算长度发生变化引起的，当长细比较大时，曲线没有

下降段。 
（2）升温时间比对组合框架水平荷载（P）-位移（Δ）曲线影响较小，特别

是对于圆截面组合框架，这主要是由于标准算例模型是在裸钢管的基础上进行的，

所以升温时间变化幅度较小。 
（3）钢材屈服强度、含钢率和混凝土强度总体上对曲线数值影响较明显，对

其形状影响较小。基本上呈现随着钢材屈服强度、含钢率和混凝土强度的增大，

组合框架水平极限承载力和初始刚度都有所增加。 
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结论与展望 

1.结论 

本文对钢管混凝土柱-组合梁框架在外荷载作用下，经历火灾升、降温后的力

学性能进行了理论研究与分析，下面将对本文进行的主要研究工作和获得的主要

结论进行归纳： 
（1）在大量的文献综述的基础上，选择了适合本文的材料热工参数，在此基

础上建立了构件与组合框架的温度场模型，计算结果与试验进行了对比验证与分

析。分析结果表明：由于混凝土的热惰性，使得核心混凝土的温度要滞后于钢管

和钢梁，钢管外表面和钢梁的温度变化基本与升温曲线一致，RC 板在受火过程

中的吸热作用是不可忽视的。 
（2）确定了钢材和混凝土在常温、升温、降温和火灾后等阶段的热力本构模

型，基于有限元软件 ABAQUS 首先建立了钢管混凝土轴压、偏压、压弯构件在

经历不同火灾阶段的力学性能进行分析，并对火灾后钢管与核心混凝土之间相互

作用力进行了分析，计算结果与已有的相关试验进行了对比，结果吻合良。在此

基础上建立了考虑火灾全过程的钢管混凝土组合框架的力学有限元模型，通过对

该模型在有侧移作用下荷载-位移曲线变化关系的计算与研究，了解了该类结构在

火灾和外荷载共同作用下的工作机理。分析结果表明：考虑火灾全过程的组合框

架水平承载力相对于自然冷却火灾后有所提高，这主要是由于降温段钢材材性有

所恢复引起的。 
（3）基于标准参数下组合框架的力学分析，对影响火灾全过程的钢管混凝土

组合框架 P-Δ 骨架曲线关系的可能参数进行了计算，包括：火灾荷载比（n）、升

温时间比（t0）、含钢率（α ）、柱保护层厚度（a）、钢材屈服强度（ fy）、混凝土

强度（fcu）以及框架柱长细比等。分析结果表明：火灾荷载比对 P-Δ 骨架曲线影

响较大，当荷载比较大时，曲线会出现下降段；由于本文标准算例是以裸无防火

保护层进行的，故火灾升温时间比对曲线影响较小。 

2.展望 

为了更加全面的了解该类结构的耐火性能和抗火研究，在本文研究的基础上，

作者认为可进一步开展以下几个方面的工作： 
（1）由于试验条件以及其他因素的制约，采用数值模拟的方法对火灾全过程

的钢管混凝土组合框架进行了分析；对于框架的分析结果没有直接的试验验证，

因此有必要进行火灾全过程组合框架的试验研究。 
（2）首先，本文所选结构体系为单层单跨的平面框架进行了分析，没有考虑

空间结构体系某几跨或几榀框架单元同时受火时其结构整体耐火性能和抗火分
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析；其次，本文算例均为四面均匀受火，即 RC 板以下区域均受火面积，这是一

种较为理想的受火情况，而实际工程中大多数火灾工况为非均匀受火或局部受火，

故有必要按照实际受火场景进行研究，例如：楼板下部单侧受火，楼板上下部同

时受火，框架柱受火等。 
（3）在本文所进行的火灾全过程组合框架力学研究的基础上，可进一步开展

对由地震引发结构火灾研究和火灾后结构的抗震性能研究等，从不同出发点来分

析结构的耐火性能和抗火分析。 
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梁框架的力学性能研究”，主要参加人，2009.7-2011.12。 
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