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摘　要：　为研究部分包覆钢-混凝土组合（steel-concrete partially encased composite，PEC）构件火灾下的传热性能，首

先采用 PEC 构件标准火灾试验验证了二维有限元模型，然后对火灾下带有防火保护的 PEC 构件的升温过程

及主要影响参数进行研究分析。研究表明，不同防火保护条件下，PEC 构件 H 型钢腹板最高点温度均位于翼

缘与腹板交点处，PEC 构件截面温度最高点位置均位于翼缘端部。H 型钢截面形状系数、翼缘厚度、腹板厚

度以及 H 型钢高度、宽度等参数对 PEC 构件升温均有影响，其中影响较大的是翼缘厚度与 H 型钢宽度。通

过将 H 型钢标准规格截面进行分组模拟，计算 PEC 构件在标准升温条件下所需防火层厚度，给出不同防火保

护措施及不同耐火极限下，PEC 构件防火层建议厚度设计值。
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Abstract：　In order to study the heat transfer performance of steel-concrete partially encased composite （PEC） structures under 
fire condition， a 2D finite element model was firstly validated by the standard fire test of PEC members. Then it was 
used to analyze the temperature rise process and main influencing parameters of PEC members with fire-proof under 
the ISO 834 standard temperature rise curve. The research shows that under different fire protection conditions， the 
highest temperature point of H-steel web is located at the intersection of flange and web， and the highest temperature 
point of the whole PEC member section is located at the lower left corner of the flange. H-steel section shape factor， 
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flange thickness， web thickness， and H-section steel height and width all have an impact on the temperature rise of 
PEC member. And the major parameters are the thickness of the flange and the width of the H-steel. Through 
grouping simulation of H-steel with standard sections， the thickness of fire protection layer required by PEC 
structures under standard temperature rise condition is calculated. Then the suggested thickness design value of fire 
protection layer of PEC structures under different fire protection measures and different fire resistance limits is given.

Keywords：　PEC member； heat transfer analysis； standard temperature rise； fire resistance limit； fire-proof design

部 分 包 覆 钢 -混 凝 土 组 合（steel-concrete partially 
encased composite，PEC）构件由 H 型钢与翼缘之间填充

的混凝土组合而成。型钢与混凝土的协同工作提高了构

件的承载力和延性，因此 PEC 构件可以充分发挥型钢和

混凝土的材料性能，具有良好的力学性能和经济性。此

外，相对于无防火保护的型钢，PEC 构件裸露在外的型钢

截面面积减小，所以其抗火性能也要优于无耐火保护的普

通钢结构抗火性能，应用前景较好。然而在火灾高温的情

况下，PEC 构件由于 H 型钢翼缘外露，钢材在无防火保护

状态下仍会迅速升温导致其强度显著降低和混凝土的压

碎及其刚度和强度的快速下降，从而使构件承载力下降甚

至引发结构破坏。因此对 PEC 构件抗火性能进行深入研

究分析及提出相应防火保护设计方法，对 PEC 构件的工

程应用具有重要意义。

目前关于 PEC 构件的研究主要集中于其在常温下

的受力性能。文献［1-3］对 PEC 结构柱在循环荷载下

的力学性能进行了试验研究，并提出了新的力学模型。

CHICOINE 等［4］对 5 个 PEC 短柱构件进行静载试验，结

果表明构件破坏是由型钢翼缘板的局部屈曲和混凝土的

破碎导致的，并通过参数分析提出了 PEC 柱轴向荷载承

载力的改进计算式。JIANG 等［5-6］分别对 1根传统复合梁

和 3根 PEC 梁进行了静载试验，发现包裹混凝土能够提高

钢梁的局部屈曲抗力，并研究了部分包裹钢-混凝土连续

梁的力学行为和弯矩重分布规律。XUE 等［7］根据包含 27
个大尺寸 PEC 梁试验结果的数据库对现有 PEC 梁剪切强

度公式与模型进行评估与改进，通过应变协调确定混凝土

与型钢对抗剪能力贡献的关系。陈以一等［8-11］对 6 根

PEC 柱以及 9 根 PEC 梁进行了常温下的加载试验，研究

结果表明 PEC 构件具有良好的受力性能。同时通过数值

模 拟 研 究 了 局 部 稳 定 、抗 弯 刚 度 和 承 载 力 。 ZHAO
等［12-13］通过试验与数值模拟分别对蜂窝状 PEC 梁的抗弯

曲性能以及十字形截面的 PEC 柱在轴压力作用下的整体

稳定性进行了研究。结果表明受压翼缘和内嵌混凝土显

著提高了梁的受弯承载力和变形能力；实腹式 MSCs 对

PEC 柱承载力的增强能力强于蜂窝式 MSCs对 PEC 柱承

载力的增强能力，并提出了稳定承载力的计算式。

相比于常温工况，国内外少数学者对 PEC 构件在火

灾高温下的性能进行了研究。MOURA CORREIA 等［14］

通过特殊的试验装置模拟实际建筑中的端部约束作用，

对 PEC 柱的抗火性能进行了试验研究，所有柱均发生弯

曲屈曲破坏。PILOTO 等［15-16］对 PEC 梁在火灾高温下

的弯曲性能以及侧向扭转性能进行了多组试验研究，考

虑了不同荷载比、温度和混凝土与型钢连接方式的影响，

并与其在常温下的性能进行了对比。叶灵鹏等［17］通过

数值模拟方法，研究了荷载比、防火保护厚度以及截面尺

寸等对 PEC 梁耐火极限的影响，并提出了耐火极限计算

式。在 PEC 构件抗火设计方面，欧洲规范 EC4［18］通过规

定混凝土最小保护层厚度保证 PEC 柱的抗火性能，并给

出了图表化的抗火设计内容。

虽然国内外学者针对 PEC 构件的力学性能展开了

深入研究，但对火灾高温下的研究还有很多不足，相关规

范中抗火设计方法的适用范围还很有限，也没有考虑实

际工程中防火保护涂料的应用及其对火灾下 PEC 构件

升温过程的影响。而火灾下的升温过程与温度场分布是

研究结构抗火性能的重要基础。因此，本文将从工程实

际出发，对带有防火保护措施的 PEC 构件在火灾高温下

的传热过程进行分析研究。

1　PEC构件火灾下升温影响参数研究

1.1　分析目的及判定标准

采用 ABAQUS 有限元软件，对 PEC 构件在 ISO 834
标准升温条件下的升温过程进行模拟，基于已有试验数

据对所用有限元模型的有效性进行验证。基于该模型，

对 PEC 构件在火灾下升温的主要影响因素进行参数分

析。最后，以 H 型钢不超过临界温度为准则，计算分析

PEC 梁、柱在不同耐火极限要求［19］下不同防火保护方案

所需的防火保护层厚度，为 PEC 构件的防火设计提供依

据。其中，PEC 构件临界温度除耐火极限外还与荷载比

相关，而本文主要针对传热进行分析并提供防火保护设

计方法，因此根据 NRC 标准火灾试验选取临界温度为

538 ℃［20］，约对应于 GB 51249—2017［21］中组合梁应力比

为 0.55 的情况。

1.2　分析对象

本文选取建筑实例中 PEC 典型梁、柱截面，其 H 型

钢截面尺寸如表 1~2 所示，共计 36 个梁截面，20 个柱截

面。为简化计算过程，假设所计算梁、柱长度足够长，计

算截面取梁、柱中部，将计算模型简化为二维平面。

39
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1.3　有限元模型的验证

本节基于足尺 PEC 梁受火试验结果［22］对有限元模

型进行验证。

1.3.1　试验概况与有限元模型

试验中所用 PEC 梁构件及截面热电偶布置如图 1 所

示［22］。梁跨度为 5.5 m，支座间距为 5.1 m，受火范围为

4.5 m，采 用 H 型 钢 的 规 格 为 H400 mm×180 mm×
6 mm×10 mm，防火保护措施为防火涂料全包保护，3
组试验编号为 B1~B3，其保护层平均厚度如表 3 所示。

在 ABAQUS 软件中建立二维有限元模型对 PEC 构件的

升温过程进行模拟，如图 2 所示。梁上部混凝土板厚为

100 mm，宽度取为梁宽度的 3 倍。

1） 材料参数

在传热分析中，主要材料参数包括密度、导热系数以

及 比 热 容 。 钢 材 以 及 混 凝 土 热 工 参 数 根 据 规 范 GB 
51249—2017［21］选 取 ，防 火 涂 料 按 实 际 取 值 ，如 表 4
所示。

表 3　PEC构件防火层厚度实测值

Table 3　Measured thickness of fireproof layer of 
PEC members mm

编号

B1

B2

B3

H 型钢规格

H400×180×06×10

H400×180×06×10

H400×180×06×10

防火层平均厚度

8.0

7.5

12.5

图 1　PEC梁受火试验［22］

Fig. 1　Fire test of PEC beam［22］

图 2　二维有限元模型：防火涂料全包保护

Fig. 2　2D finite element model： complete fireproof 
coating protection

表 1　PEC典型梁截面

Table 1　Typical section of PEC beams

编号

GL4

GL4

GKL7

GL3

GKL5

GL4a

GKL2

GL5

GKL1

GKL3

GL1

GL6

GKL2

GKL2a

GL2

GKL1

GKL9

GL5

规格/mm

HN200×100×5.5×8

H350×150×4.5×6

H400×150×6×8

HN300×150×6.5×9

HN300×150×6.5×9

HN300×150×6.5×9

H500×175×8×14

H500×175×8×14

H400×175×8×14

H400×180×6×8

H400×180×6×8

H400×180×6×10

H350×180×6×10

H350×180×6×10

H350×180×6×10

H500×180×8×10

H380×180×8×10

H740×180×12×10

编号

GKL7

GKL6

GL1

GKL4

GKL2

GKL1

GL2

GKL3

GKL2c

GKL4

GL2

GKL2b

GKL9

GKL3

GL1

GKL8

GKL5

GKL6

规格/mm

H920×180×16×10

H350×180×6×14

H350×180×6×14

H450×180×8×14

H550×200×6×10

H500×200×6×10

H500×200×6×10

H350×200×6×10

H380×200×7×10

H400×200×8×10

H400×200×8×10

HW200×200×8×12

H350×200×6×14

H500×200×8×14

H500×200×8×14

H400×200×8×14

H500×250×10×25

H500×350×12×25

表 2　PEC典型柱截面

Table 2　Typical section of PEC columns

编号

GKZ7

GKZ4

GKZ2

GKZ1

GKZ1a

GKZ3

GKZ4

GKZ6

GKZ7

GKZ8

规格/mm

H300×180×6×8

H300×200×6×10

H400×200×8×10

H400×200×8×14

H400×200×8×14

H500×200×12×25

H500×220×8×14

H500×220×12×25

H350×250×6×10

H300×250×6×10

编号

GKZ3

GKZ5

GKZ6

GKZ5

GKZ2

GKZ6

GKZ3

GKZ1

GKZ2

GKZ5

规格/mm

H450×250×8×12

H460×250×8×14

H450×300×8×12

H400×300×8×12

H400×350×8×12

H450×350×8×20

H400×350×8×20

H400×350×10×25

H450×400×8×12

H450×450×8×14
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高温下普通混凝土的热工参数应按下列计算式确

定，热传导系数 λc 应按式（1）计算：

λc = 1.68 - 0.19 T c

100 + 0.008 2 ( T c

100 ) （1）

混凝土比热容 C c 应按式（2）计算：

C c = 890 + 56.2 T c

100 - 3.4 ( T c

100 )
2

（2）

式中：T c 为混凝土温度，单位为℃。

本次分析中考虑水分对混凝土升温过程的影响，对混

凝土比热容进行修正。假设所有的水汽化均在温度为

90~110 ℃时完成，考虑一般混凝土含水量为 4%，水的汽

化热（在温度为 100 ℃、1个大气压下）为 2 257.2 kJ∙kg-1，混

凝土的密度取为 2 300 kg∙m-3。每 1 m3混凝土中的水汽化

需要的热量为 2 300 × 0.04 × 2 257.2 = 2.08 × 105 kJ。
混凝土在温度为 100 ℃时的比热容按式（2）计算所

得值为 942.8 J∙（kg·℃）-1，因此每 1 m3 混凝土升温 20 ℃
所需要的热量为 2 300 × 20 × 942.8 = 4.34 × 104 J。因

此 ，温 度 在 90~110 ℃ 之 间 时 混 凝 土 的 比 热 容 为

2.08 × 108 + 4.34 × 104

2 300 × 20 = 4.52 × 103 J ∙（kg·℃）-1，其余

温度段均按式（2）计算取得。

2） 升温曲线，分析步及单元设置

试验［22］中采用了 ISO 834 标准升温曲线，但与实测

炉温曲线有一定差别。因此，有限元分析中以实测温度

曲线作为 PEC 梁截面的温度输入。实测炉温曲线如图 3
所示。PEC 梁为三面受火，包括防火层外表面以及混凝

土板下表面。

采用 Heat transfer 分析步对升温过程进行模拟，单元

类型为线性传热单元 DC2D4，网格尺寸为 10 mm，构件

初始温度为 20 ℃。

3） 热量传递参数

热量传递的基本方式包括三种：热传导、热对流以及

热辐射。在标准火灾下，PEC 构件过火区域所受烟气热

量传递方式为热对流与热辐射。在有限元模型中，PEC
构件受火面热对流系数为 25 w∙（m2∙℃）-1，综合辐射率 r

根据标准 AISC 360-16 ［23］选取，综合考虑烟气的辐射率

以及辐射角系数的影响，本次分析取为 0.5。背火面空气

温度为 20 ℃，自然对流系数为 9 w∙（m2∙℃）-1，热辐射系数

与受火面的取值相同。

1.3.2　数值模拟结果与试验对比

选取试验结果中热电偶数据稳定的测点 1-1、1-2 与

1-3 进行对比，三者分别位于 H 型钢翼缘端部、翼缘与腹

板交点以及交点上方 95 mm 处。三次试验中，梁跨中截

面选取测点升温曲线与数值模拟结果对比如图 4 所示。

从图中可以看出，试验 2 与试验 3 中数值模拟结果偏低，

这可能是因为试验过程中防火涂料开裂引起的等效热阻

降低。但从整体来看，通过二维模型得到的升温曲线与

试验结果拟合较好，因此该模型可用于 PEC 构件截面升

温情况的数值模拟分析。

2　H型钢最高温度点数值模拟分析

2.1　研究对象选取

从 PEC 构件典型梁、柱截面中选取形状系数最大的

梁、柱截面，在标准火灾、均匀受火 2 h的工况下，模拟分析

出不同防火涂料翼缘边缘延伸长度下，H 型钢翼缘与腹板

最高温度点的分布情况。其中，所选梁构件编号为 GL4，
截面尺寸为 H350 mm×150 mm×4.5 mm×6 mm，所选

柱构件编号为 GKZ7，截面尺寸为 H300 mm×180 mm×
6 mm×8 mm，如表 5所示。梁防火层厚度取 20 mm，柱防

火层厚度取 30 mm，外包防火层沿翼缘边缘延伸长度为 l

（取值范围为 0~∞，∞代表全包保护）。受火区域为防火

层外边缘，以及 H 型钢填充混凝土外表面（包括混凝土板

下表面）。PEC 梁、柱截面模型如图 5 所示。

2.2　PEC梁、柱最高温度点分析

当防火层沿翼缘边缘延伸长度 l=0 mm 时，PEC 梁

与 H 型钢受火 2 h 的温度分布云图分别如图 6~7 所示。

从图中可以看出，因为截面对称以及均匀受热，梁截面温

度也呈现对称分布。根据梁温度分布云图，H 型钢最高

图 3　试验炉温曲线与 ISO 834升温曲线［22］

Fig. 3　Test furnace temperature curves and ISO 834 
temperature curve［22］

表 4　材料热工参数

Table 4　Thermal parameters of materials

材料

钢材

防火涂料

混凝土

密度/
（kg∙m-³）

7 850

300

2 300

导热系数/
（w∙（m∙℃）-1）

45.0

0.1

随温度变化

比热容/
（J∙（kg∙℃）-1）

600

1 000

随温度变化
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温 度 为 921.1 ℃ ，位 于 下 翼 缘 端 部 ，腹 板 最 高 温 度 为

734.6 ℃，位于翼缘与腹板交点，取这两点进行时程分析，

描绘最高温度点时间-温度变化曲线，如图 8 所示。

进一步通过有限元分析得到不同外包防火层沿翼缘

延伸长度下，PEC 梁、柱截面最高温度与腹板最高温度及

对应的位置，计算结果分别如表 6~7 所示。

由表中计算结果可知，在不同 PEC 构件外包防火层

延伸长度下，受到标准火灾作用时，H 型钢最高温度点均

位于下翼缘端部，腹板最高温度点均位于翼缘与腹板交

点处，而随着防火保护延伸长度的增加，最高温度逐渐

降低。

图 4　升温曲线对比

Fig. 4　Comparison of temperature rise curves

表 5　截面形状系数最大对应的梁、柱

Table 5　Beam and column corresponding to 
maximum section shape factor

构件编号

GL4

GKZ7

截面尺寸/mm

H350×150×4.5×6

H300×180×6×8

截面形状系数

343.6

285.3

图 5　PEC构件二维计算模型

Fig. 5　2D calculation model of PEC members

图 6　PEC梁温度分布云图（单位：℃）

Fig. 6　Temperature distribution contour of 
PEC beam （unit：℃）

图 7　H型钢温度分布云图（单位：℃）

Fig. 7　Temperature distribution contour of 
H-beam （unit：℃）

图 8　翼缘与腹板温度最高点时间-温度曲线

Fig. 8　Time-temperature curves at the highest points 
of flange and web temperatures
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3　H型钢截面尺寸对抗火性能的影响
在标准火灾作用且均匀受火时，分别改变 H 型钢翼

缘厚度、腹板厚度、H 型钢高度与宽度，对 PEC 构件截面

进行受火升温分析，以截面最高温度即 H 型钢下翼缘端

部的温度作为对比依据，得到各几何参数对梁、柱升温的

影响程度，并对比得出主要影响参数。然后进一步分析

主要影响参数对 PEC 梁、柱截面所需防火保护层厚度的

影响。

3.1　分析对象

所选梁构件编号为 GLK6，截面尺寸为 H500 mm×
350 mm×12 mm×25 mm；所选柱构件编号为 GKZ7，截
面尺寸为 H300 mm×180 mm×6 mm×8 mm。仍采用

二维模型进行传热分析，如图 5 所示，其中梁防火层厚度

为 20 mm，柱防火层厚度为 30 mm，翼缘延伸长度均为

30 mm。

3.2　PEC梁、柱升温参数影响结果

对 PEC 构件在 ISO 834 标准升温曲线下的升温过程

进行数值模拟，分析梁、柱最高温度点升温幅值与 H 型钢

翼缘厚度、腹板厚度以及 H 型钢高度、宽度的关系，计算

结果如表 8~9 所示。

从表中数据可以看出，各几何参数均对 H 型钢最高

温度有一定影响。随着各参数的增加，PEC 构件截面升

温幅值逐渐降低。而根据最高温度点温差易知，PEC 构

件在火灾中升温的主要几何影响参数为 H 型钢翼缘厚度

及 H 型钢宽度，其影响远高于腹板厚度与 H 型钢高度。

因此，实际抗火设计中可将 H 型钢翼缘厚度及 H 型钢宽

度作为防火保护的设计参数。本节进一步分析在一定耐

火极限要求下，H 型钢翼缘厚度及 H 型钢宽度对 PEC 构

件所需防火保护层厚度的影响。

表 7　不同翼缘边缘延伸长度下柱最高温度点

Table 7　Maximum temperature points under different 
flange edge extension lengths of PEC column 

l/mm

0

20

30

40

∞

柱截面最高
温度/℃

973.5

694.4

604.0

561.4

260.5

柱截面最高
温度位置

下翼缘端部

下翼缘端部

下翼缘端部

下翼缘端部

下翼缘端部

腹板最高
温度/℃

851.7

653.3

572.6

535.7

234.2

腹板最高
温度位置

与下翼缘交点

与下翼缘交点

与下翼缘交点

与下翼缘交点

与下翼缘交点

表 6　不同翼缘边缘延伸长度下梁最高温度点

Table 6　Maximum temperature points under different 
flange edge extension lengths of PEC beam

l/mm

0

20

30

40

∞

梁截面最高
温度/℃

921.1

613.8

565.9

526.2

291.1

梁截面最高
温度位置

下翼缘端部

下翼缘端部

下翼缘端部

下翼缘端部

下翼缘端部

腹板最高
温度/℃

734.6

573.7

534.2

500.1

260.2

腹板最高
温度位置

与下翼缘交点

与下翼缘交点

与下翼缘交点

与下翼缘交点

与下翼缘交点

表 8　PEC梁模拟结果

Table 8　Simulation results of PEC beams

变量

腹板厚度

翼缘厚度

型钢宽度

型钢高度

截面尺寸/mm

H500×350×6×25

H500×350×12×25

H500×350×20×25

H500×350×12×06

H500×350×12×15

H500×350×12×25

H500×150×12×25

H500×250×12×25

H500×350×12×25

H300×350×12×25

H400×350×12×25

H500×350×12×25

最高温
度/℃

286.4

279.3

268.2

436.3

311.8

279.3

417.6

328.3

27 9.3

279.9

279.6

279.3

最高温
差/℃

18.2

157.0

138.3

0.6

表 9　PEC柱模拟结果

Table 9　Simulation results of PEC columns

变量

腹板厚度

翼缘厚度

型钢宽度

型钢高度

截面尺寸/mm

H300×180×6×8

H300×180×10×8

H300×180×14×8

H300×180×6×8

H300×180×6×18

H300×180×6×28

H300×180×6×8

H300×250×6×8

H300×300×6×8

H200×180×6×8

H300×180×6×8

H400×180×6×8

最高温
度/℃

604.0

593.5

584.1

604.0

534.3

486.1

604.0

515.2

481.9

604.1

604.0

604.0

最高温
差/℃

19.9

117.9

122.1

0.1
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3.3　翼缘厚度对 PEC梁、柱升温的影响

在 ISO 834 标准升温条件下，模拟 PEC 梁分别受

火 90 min、120 min，PEC 柱分别受火 120 min、150 min、
180 min，以 H 型钢最高温度不超过 558 ℃为限值要求，

不同翼缘厚度所需防火层厚度，对应热阻以及 H 型钢

最高温度的计算结果如表 10~14 所示。

由计算结果可知，翼缘厚度对梁、柱升温幅值的影响

很大，随着翼缘厚度增大，所需防火保护层的厚度均大幅

减小。梁翼缘厚度从 6 mm 增加到 25 mm，所需防火保护

层的厚度减半；柱翼缘厚度从 8 mm 增加到 28 mm，所需

防火保护层的厚度约降低为原来的 2/3。

3.4　H型钢宽度对梁、柱升温的影响

在 ISO 834 标准升温条件下，以 H 型钢最高温度不

超过 558 ℃为限值要求，模拟 PEC 梁分别受火 90 min、
120 min，PEC 柱分别受火 120 min、150 min、180 min 时

不同 H 型钢宽度所需防火层厚度、对应的热阻以及 H 型

钢最高温度，结果如表 15~19 所示。

表10　PEC梁所需防火层热阻与翼缘厚度关系（受火90 min）
Table 10　Fireproof layer required by PEC beam under 

different flange thickness （under 90 min fire）

截面尺寸/mm

H500×350×12×6
H500×350×12×10
H500×350×12×15
H500×350×12×20
H500×350×12×25
H500×350×12×30

防火层厚
度/mm

6
5
4
3
3
3

热阻/
（m2∙（K∙W）-1）

0.064
0.050
0.041
0.036
0.032
0.029

最高温
度/℃

504.9
499.5
512.2
551.1
523.6
500.7

表 11　PEC梁所需防火层热阻与翼缘厚度

关系（受火 120 min）
Table 11　Fireproof layer required by PEC beam under 

different flange thickness （under 120 min fire）

截面尺寸/mm

H500×350×12×6
H500×350×12×10
H500×350×12×15
H500×350×12×20
H500×350×12×25
H500×350×12×30

防火层厚
度/mm

8
6
5
4
4
4

热阻/
（m2∙（K∙W）-1）

0.092
0.074
0.061
0.053
0.047
0.039

最高温
度/℃

529.4
542.6
534.0
558.4
541.1
526.7

表 12　PEC柱所需防火层热阻与翼缘厚度

关系（受火 120 min）
Table 12　Fireproof layer required by PEC column 
under different flange thickness （under 120 min fire）

截面尺寸/mm

H300×180×6×8
H300×180×6×13
H300×180×6×18
H300×180×6×23
H300×180×6×28

防火层厚
度/mm

8
7
6
6
5

热阻/
（m2∙（K∙W）-1）

0.131
0.101
0.090
0.080
0.071

最高温
度/℃

537.8
538.5
553.9
530.9
512.4

表 13　PEC柱所需防火层热阻与翼缘厚度

关系（受火 150 min）
Table 13　Fireproof layer required by PEC column 
under different flange thickness （under 150 min fire）

截面尺寸/mm

H300×180×6×8
H300×180×6×13
H300×180×6×18
H300×180×6×23
H300×180×6×28

防火层厚
度/mm

12
11
10
9
8

热阻/
（m2∙（K∙W）-1）

0.238
0.168
0.146
0.129
0.110

最高温
度/℃

531.7
517.6
515.0
517.9
527.0

表 14　PEC柱所需防火层热阻与翼缘厚度

关系（受火 180 min）
Table 14　Fireproof layer required by PEC column 
under different flange thickness （under 180 min fire）

截面尺寸/mm

H300×180×6×8
H300×180×6×13
H300×180×6×18
H300×180×6×23
H300×180×6×28

防火层厚
度/mm

16
15
13
11
10

热阻/
（m2∙（K∙W）-1）

0.508
0.297
0.250
0.217
0.169

最高温
度/℃

532.6
519.3
534.9
548.6
552.7

表 15　PEC梁所需防火层热阻与型钢

宽度关系（受火 90 min）
Table 15　Fireproof layer required by PEC beam 

under different width of H-beam （under 90 min fire）

截面尺寸/mm

H500×150×12×25
H500×200×12×25
H500×250×12×25
H500×300×12×25
H500×350×12×25

防火层厚
度/mm

4
3
3
3
3

热阻/
（m2∙（K∙W）-1）

0.043
0.036
0.033
0.032
0.032

最高温
度/℃

507.1
535.8
525.2
522.7
521.6
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其中在受火 180 min 标准升温曲线作用下，无论将防

火 层 取 多 厚 ，柱 截 面 为 H300 mm×150 mm×6 mm×
8 mm 对应的 H 型钢最高温度均超过 600 ℃。当防火层

厚度为 30 mm，沿翼缘延伸长度为 30 mm，传热系数设为

1×10-10 W∙（m∙℃）-1 即热阻值无穷大时，得到的 H 型钢

温度分布云图如图 9 所示，可以看出此时最高温度出现

在腹板中间，而不是翼缘两端。其原因是腹板两侧填充

的混凝土太薄，不足以有效阻止该构件在受火 180 min 标

准升温模拟下的热量传递。针对这种情况，实际工程中

可以将防火层全部包裹该构件，如图 10 所示，表 16~19
中计算结果也为全包防火层时得到的。

由计算结果可知，随着 H 型钢宽度的增加（150 mm
分别增加至 300 mm、350 mm），PEC 构件截面所需防火

层厚度逐渐减小，最小值约为初始值的 2/3 左右。另一

方面，H 型钢宽度直接影响了填充混凝土的厚度，为保证

满足最高温度的限值要求，需要针对不同截面尺寸采取

不同的防火保护措施。

4　典型 PEC梁、柱防火层厚度计算
在标准火灾、均匀受火工况下，根据翼缘厚度及 H 型

钢宽度，对标准规格截面分组并计算，选取每组中形状系

数最大的截面进行有限元分析。以 H 型钢最高温度不超

过 558 ℃为限值要求，通过数值模拟计算梁在 90 min、

图 9　柱 H300 mm×150 mm×6 mm×8 mm 受火 3 h
温度分布云图（单位：℃）

Fig. 9　Temperature distribution cloud of column H300 
mm×150 mm×6 mm×8 mm under 3 h fire （unit：℃）

图 10　柱 H300 mm×150 mm×6 mm×8 mm
防火保护全包

Fig. 10　Complete fire coating protection of column 
H300 mm×150 mm×6 mm×8 mm

表 16　PEC梁所需防火层热阻与型钢

宽度关系（受火 120 min）
Table 16　Fireproof layer required by PEC beam 

under different width of H-beam （under 120 min fire）

截面尺寸/mm

H500×150×12×25
H500×200×12×25
H500×250×12×25
H500×300×12×25
H500×350×12×25

防火层厚
度/mm

6
5
4
4
4

热阻/
（m2∙（K∙W）-1）

0.077
0.057
0.050
0.047
0.046

最高温
度/℃

532.0
519.1
553.7
546.7
544.6

表 17　PEC柱所需防火层热阻与 H型钢

宽度关系（受火 120 min）
Table 17　Fireproof layer required by PEC column under 

different width of H-beam （under 120 min fire）

截面尺寸/mm

H300×150×6×8
H300×180×6×8
H300×200×6×8
H300×250×6×8
H300×300×6×8

防火层厚
度/mm

10
9
8
7
7

热阻/
（m2∙（K∙W）-1）

0.176
0.131
0.117
0.100
0.093

最高温
度/℃

531.7
515.9
529.6
542.5
535.3

表 18　PEC柱所需防火层热阻与 H型钢

宽度关系（受火 150 min）
Table 18　Fireproof layer required by PEC column under 

different width of H-beam （under 150 min fire）

截面尺寸/mm

H300×150×6×8
H300×180×6×8
H300×200×6×8
H300×250×6×8
H300×300×6×8

防火层厚
度/mm

14
13
12
11
10

热阻/
（m2∙（K∙W）-1）

0.441
0.242
0.192
0.147
0.131

最高温
度/℃

542.3
513.6
511.3
501.6
512.1

表 19　PEC柱所需防火层热阻与 H型钢

宽度关系（受火 180 min）
Table 19　Fireproof layer required by PEC column under 

different width of H-beam （under 180 min fire）

截面尺寸/mm

H300×150×6×8
H300×180×6×8
H300×200×6×8
H300×250×6×8
H300×300×6×8

防火层厚
度/mm

10
16
15
14
13

热阻/
（m2∙（K∙W）-1）

0.099
0.526
0.341
0.219
0.182

最高温
度/℃

547.0
539.2
530.0
506.3
502.8
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120 min，柱在 120 min、150 min、180 min 受火作用下，各

防火构造所需要的防火层厚度。

4.1　防火构造措施

本次计算中共考虑 2 种防火构造措施，如图 11a）~ 
b）所示，第 1 种只采用外包防火涂料，分为全包保护与

部分保护（l=30 mm）。第 2 种为砂浆与防火涂料混合

保护，如图 11c）所示，砂浆平行于腹板设置，防火涂料

平行于翼缘设置，砂浆厚度范围为 30~50 mm，尽量保持

为 30 mm。砂浆热工参数取值如表 20 所示。

4.2　典型梁、柱截面分组

由上一小节结论可知，影响 H 型钢升温较大的因素

为 H 型钢宽度及翼缘厚度，现以 H 型钢宽度及翼缘厚度

均相同为原则将标准规格截面分为一组，选取每组中截

面形状系数最大的截面作为分析对象，典型梁、柱分组及

分析对象如表 21~22 所示，组号按截面形状系数由小到

大排序。

4.3　单设防火涂料时所需防火层厚度

单设防火涂料所需要的厚度要求以及截面最高温度

的计算结果如表 23~24 所示。从表中数据可以发现，所

需防火层厚度随着受火时间的增加而增加。总体来看，

随着截面形状系数的增大，所需防火层厚度也逐渐增加。

但截面形状系数不是唯一影响因素，例如 b11 与 b12 组的

形状系数基本相同，翼缘厚度均为 8 mm，H 型钢宽度差

为 50 mm，在防火层部分保护，受火时间为 120 min 的情

况下，所需防火层厚度相差 4 mm。另一方面，全包保护

图 11　防火保护措施

Fig. 11　Fireproof measures

表 20　砂浆热工参数

Table 20　Thermal parameters of mortar

材料

砂浆

密度/（kg∙m-³）

2 000

导热系数/
（w∙（m∙℃）-1）

1.1

比热容/
（J∙（kg∙℃）-1）

1 065.5

表 21　典型梁截面分组

Table 21　Section grouping of typical beams

组号

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

b10

b11

b12

b13

构件编号

GKL6

GKL5

GKL2b

GKL9

GKL2

GL1

GL6

GL3

GKL2

GL1

GKL7

GL4

GL4

截面尺寸/mm

H500×350×12×25

H500×250×10×25

HW200×200×8×12

H350×200×6×14

H500×175×8×14

H350×180×6×14

H400×180×6×10

HN300×150×6.5×9

H550×200×6×10

H400×180×6×8

H400×150×6×8

HN200×100×5.5×8

H350×150×4.5×6

截面形状系数

88.5

101.8

158.5

171.0

173.9

176.1

225.8

228.8

235.1

256.2

263.2

263.8

343.6

表 22　典型柱截面分组

Table 22　Section grouping of typical columns

组号

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

c8

c9

c10

c11

c12

c13

c14

c15

构件编号

GKZ1

GKZ6

GKZ3

GKZ6

GKZ5

GKZ5

GKZ1

GKZ4

GKZ2

GKZ2

GKZ6

GKZ3

GKZ7

GKZ4

GKZ7

截面尺寸/mm

H400×350×10×25

H500×220×12×25

H500×200×12×25

H450×350×8×20

H450×450×8×14

H460×250×8×14

H400×200×8×14

H500×220×8×14

H450×400×8×12

H400×350×8×12

H450×300×8×12

H450×250×8×12

H350×250×6×10

H300×200×6×10

H300×180×6×8

截面形状系数

103.8

113.2

115.3

132.2

168.0

182.1

184.7

187.6

191.0

191.4

196.5

200.3

241.8

244.4

285.3
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相对部分保护所需防火层厚度更小，二者差异随着截面 形状系数增加而逐渐增大。

表 23　典型梁截面计算结果（单设防火涂料）

Table 23　Calculation results of typical beam sections（setting fireproof coatings）

组号

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

b10

b11

b12

b13

部分保护

受火 90 min

厚度/mm

3

3

4

5

4

5

5

6

5

5

6

8

6

温度/℃

523.6

531.5

550.8

505.5

548.1

515.4

529.5

512.2

520.2

545.5

524.5

546.9

554.1

受火 120 min

厚度/mm

4

5

7

7

7

7

8

9

8

8

9

13

10

温度/℃

541.1

502.6

516.2

525.0

523.7

541.7

521.3

533.7

505.1

536.6

544.0

557.5

543.9

全包保护

受火 90 min

厚度/mm

3

3

4

4

4

4

4

4

4

4

5

5

5

温度/℃

510.4

509.8

514.8

523.6

505.8

527.7

539.9

550.3

536.8

554.3

500.4

552.1

528.2

受火 120 min

厚度/mm

4

4

5

6

5

6

6

6

6

6

6

8

7

温度/℃

513.9

526.7

549.9

500.8

542.6

507.9

518.8

537.7

512.6

531.9

546.9

526.3

527.5

表 24　典型柱截面计算结果（单设防火涂料）

Table 24　Calculation results of typical column sections （setting fireproof coatings）

组号

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

c8

c9

c10

c11

c12

c13

c14

c15

部分保护

受火 120 min

厚度/
mm

5

5

5

5

5

6

7

6

6

6

6

7

7

7

8

温度/℃

503.1

521.6

535.3

545.3

521.6

528.3

511.8

538.5

536.9

535.6

536.0

501.6

526.1

550.3

537.8

受火 150 min

厚度/
mm

5

5

5

5

5

6

7

6

6

6

6

7

7

7

8

温度/℃

523.2

512.2

500.9

521.6

547.5

531.0

536.4

517.8

526.0

527.1

530.9

513.1

538.2

547.9

531.7

受火 180 min

厚度/
mm

7

9

10

8

9

10

12

12

10

10

10

11

12

14

16

温度/℃

542.4

520.7

520.8

545.3

533.4

539.2

537.6

514.6

519.8

523.2

531.2

526.4

530.1

533.7

532.6

全包保护

受火 120 min

厚度/
mm

4

4

4

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

6

6

温度/℃

542.2

545.1

551.1

514.3

544.5

539.1

547.2

542.2

557.4

554.3

551.7

551.3

514.3

522.7

539.1

受火 150 min

厚度/
mm

5

5

6

6

6

7

7

7

7

6

7

7

7

7

8

温度/℃

547.9

557.2

505.2

524.5

552.5

502.4

515.8

507.9

514.1

512.3

511.2

513.5

537.4

553.6

528.9

受火 180 min

厚度/
mm

6

7

7

7

7

8

8

8

8

8

8

8

9

9

9

温度/℃

547.6

513.4

524.3

533.5

558.4

519.9

539.7

528

526.1

525.3

525.4

530.5

516.0

539.1

555.3
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4.4　设防火涂料+砂浆时所需防火层厚度

组合外包砂浆与防火涂料时，各组所需要的防火涂

料厚度的计算结果，如表 25~26 所示。从表中数据可知，

当砂浆厚度基本不变时，所需防火层厚度随耐火时间以

及截面形状系数的增加而增加。通过与仅采用防火涂料

作为防火保护措施的组别对比发现，采用砂浆组合防火

时，对防火涂料的厚度要求很高甚至达到 50 mm，同时考

虑到施工难易程度以及经济性，这种防火保护措施并不

适用于实际工程。

综合考虑来看，采用单设防火涂料作为防火层并采

用全包保护措施时，所需防火层厚度更小，同时施工简单

容易实现。

5　结论
本文针对火灾下部分包覆钢-混凝土组合结构的传

热性能开展了研究。基于 PEC 构件受火试验验证了二

维有限元模型的有效性，然后通过数值模拟方法对火灾

下 PEC 构件截面升温情况进行了参数分析，并针对典型

PEC 梁、柱截面给出了不同防火保护措施的对比结果。

主要结论如下：

（1） 在标准火灾作用下，PEC 构件截面最高温度位

表 25　典型梁截面计算结果（设防火涂料+砂浆）

Table 25　Calculation results of typical beam sections （setting fireproof coatings + mortar）

组号

b1
b2
b3
b4
b5
b6
b7

受火 90 min

砂浆厚
度/mm

30
30
30
30
30
30
30

防火层厚
度/mm

4
4
6
7
7
8
8

温度/℃

513.5
534.1
552.8
539.3
534.0
535.6
545.5

受火 120 min

砂浆厚
度/mm

30
30
30
30
30
30
30

防火层厚
度/mm

6
8

15
15
15
20
25

温度/℃

539.9
529.1
535.3
538.9
549.6
536.5
531.3

组号

b8
b9

b10
b11
b12
b13

受火 90 min

砂浆厚
度/mm

30
30
30
30
30
30

防火层厚
度/mm

10
8

10
10
25
15

温度/℃

544.4
541.1
534.6
546.9
545.6
535.0

受火 120 min

砂浆厚
度/mm

30
30
30
30
40
30

防火层厚
度/mm

30
20
25
30
50
45

温度/℃

550.1
531.0
533.7
549.6
556.7
557.5

表 26　典型柱截面计算结果（设防火涂料+砂浆）

Table 26　Calculation results of typical column sections （setting fireproof coatings + mortar）

组号

c1
c2
c3
c4
c5
c6
c7
c8
c9

c10
c11
c12
c13
c14
c15

受火 120 min

砂浆厚度/
mm

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

防火层厚
度/mm

7
10
15
8

15
15
15
15
15
10
15
15
15
20
30

温度/℃

537.6
523.9
537.0
553.2
518.8
512.6
538.4
527.9
512.9
557.1
506.2
521.0
546.5
533.1
536.4

受火 150 min

砂浆厚度/
mm

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
40

防火层厚
度/mm

15
20
25
15
25
25
30
30
25
20
20
25
30
50
35

温度/℃

553.9
532.3
530.5
528.9
528.6
529.7
556.7
539.1
543.5
529.7
541.8
536.0
545.8
547.1
551.0

受火 180 min

砂浆厚度/
mm

30
30
40
30
30
30
40
40
30
30
30
30
40
40
50

防火层厚
度/mm

20
40
25
20
35
45
40
30
35
30
30
45
30
50
50

温度/℃

521.6
554.1
545.4
553.6
554.9
552.0
545.8
551.4
552.9
538.5
555.7
556.6
556.8
554.6
542.0
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于 H 型钢翼缘端部，H 型钢腹板最高温度位于与翼缘交

界处。

（2） 在相同的防火保护条件下，对 PEC 构件在火灾

下升温影响最大的因素为 H 型钢翼缘厚度以及宽度。

随着 H 型钢几何参数增加，PEC 构件截面最高温度逐

渐降低。

（3） 基于耐火极限以及临界温度的要求，对 PEC 梁、

柱截面在不同防火保护措施作用下的防火层厚度进行了

计算。随着截面形状系数增加，PEC 构件对防火层厚度

的要求逐渐增加；相比于砂浆混合保护措施，仅采用防火

涂料进行防火保护的方法更有效。而对比全包保护与部

分保护，全包保护所需防火层厚度相对更小且施工简单，

因此实际工程中应对 PEC 构件采取防火涂料全包保护

的方法。

（4） 本文提出的数值模拟方法为 PEC 构件的防火保

护设计提供了依据，实际应用中可根据耐火极限与临界

温度要求对防火层厚度进行计算。
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