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摘　要：　火灾下轴心受压约束钢构件的力学响应复杂，所产生的温度内力导致其耐火极限的确定与计算难度大。为

简化结构构件在高温承载极限状态时约束钢构件的防火设计，采用有限元数值模拟方法开展了大量参数分

析，以确定火灾高温下轴心受压约束钢构件的承载与失效规律。基于经试验验证的可靠有限元模型，研究了

不同长细比、轴向约束刚度比和初始荷载比等参数对轴心受压约束钢构件火灾响应的影响。结果表明，上述

参数均将显著影响约束钢构件的火灾响应，且当长细比较大、轴向约束刚度比较小、初始荷载比较大时，屈曲

导致的卸载可使杆件内轴力小于其常温下初始轴力；尽管该情况下杆件的临界温度应取为屈曲温度，但该温

度仍大于同一长细比下轴向完全约束的受压钢构件对应于特定初始荷载比的临界温度。在此基础上，采用

最小二乘法拟合了火灾下轴心受压约束钢构件临界温度与对应的完全约束受压钢构件和无约束受压钢构件

临界温度的关系式，并通过与现有规范和数值算例的结果对比验证了本文提出的轴心受压约束钢构件临界

温度计算方法的有效性，为轴心受压约束钢构件的防火设计提供了一种实用方法。
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Abstract：　The mechanical response of constrained steel members under fire and axial compression is complex， and the thermal 
internal forces make it difficult to determine and calculate their load-bearing failure. To simplify the fire design method 
of constrained steel members based on the high-temperature load-bearing limit state of structural components， large-
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scale parametric analyses are carried out by finite element numerical simulation to determine the load-bearing and 
failure behavior of axially compressed constrained steel members under fire. Based on the reliable numerical model， 
the influences of slenderness ratio， axial constraint stiffness ratio， and initial load ratio on the fire response time-series 
of axially compressed constrained steel members are investigated. The results indicate that all the above parameters 
significantly affect the fire response of constrained steel members. When the slenderness ratio is large， axial constraint 
stiffness ratio is small， and the initial load ratio is large， the unloading due to buckling can induce a reduction in the 
residual axial force of the member， making it smaller than initial axial force at room temperature. Although the critical 
temperature of the member in this case should be taken as the buckling temperature， it is still higher than the critical 
temperature of fully constrained steel members corresponding to the specific initial load ratio at the same slenderness 
ratio. On this basis， the least squares method is used to fit the relationship between the critical temperatures of axially 
constrained steel members and the corresponding critical temperatures of fully constrained and unconstrained steel 
members under compression， and the validity of the calculation method is verified by comparing the accurate results 
with the existing codes and numerical examples， which provides a practical approach for fire-resistant design of axially 
compressed and constrained steel members.

Keywords：　constrained steel member； axial compression； fire resistance design； critical temperature； fire response； parameter 
analysis

钢结构建筑在火灾下非常容易发生破坏甚至倒塌［1］，

而基于整体结构耐火验算的防火设计可较准确地确定钢

结构发生倒塌破坏的时间，以保证建筑内被困人员撤离、

消防救援和灭火具有充分时间。然而，基于整体结构耐

火验算的防火设计方法计算复杂、缺乏统一的指令式流

程 ，我 国《建 筑 钢 结 构 防 火 技 术 规 范》（GB 51249—
2017）［2］中仅规定对于跨度较大的大跨度建筑钢结构和

高度较高的高层建筑钢结构须进行整体结构耐火验算，

而对于其他钢结构可采用基于构件耐火验算的防火设计

方法，并指出需保障构件在火灾下能够承受各种荷载作

用（包括温度作用）所致的内力效应。

火灾下以弯曲变形为主的受弯和压弯构件可通过弯

曲变形释放因温度膨胀受限而产生的附加轴力，因此在

计算火灾下构件组合效应时可不考虑火灾引起的热膨胀

效应；然而，以轴向变形为主的轴心受力钢构件往往由于

周边构件的约束而产生可观的温度轴力，因此我国现行

规范［2］指出在计算火灾下轴心受力构件的组合效应时应

计入热膨胀效应的影响。由于单根构件的约束条件难以

确定，上述规定使得轴心受力钢构件的火灾组合效应计

算仍需基于整体结构的热力耦合分析，导致其计算复杂，

工作量与基于整体结构耐火验算的防火设计方法相当。

另一方面，国内外学者对火灾下轴向约束钢构件的

承载性能进行了充分的研究，认为火灾下轴向约束钢构

件的承载极限状态可采用构件发生屈曲后构件轴力恢复

至常温初始值时的状态，即构件需具有常温时的设计承

载力，并重点研究了构件发生屈曲时的屈曲温度及构件

轴力恢复至常温初始值时的临界温度。RODRIGUES
等［3］考虑了不同的长细比和轴向约束刚度，对 144 根轴向

约束钢构件开展了抗火性能试验，结果表明当轴向刚度

较大时，构件的屈曲后承载性能可使得其轴力缓慢下降

至常温下初始值。WANG［4］基于数值分析指出火灾下

轴向约束钢构件屈曲后的承载力取决于构件的初始轴

力、长细比和轴向约束刚度；在此基础上，提出了可利用

构件屈曲后承载力的参数范围，以及考虑构件屈曲后承

载力的简化设计方法。王培军［5］通过试验和数值分析探

究了不同参数下轴向约束钢构件的抗火性能，结果表明

构件的屈曲温度和临界温度均随轴向约束刚度的增大而

减小；在此基础上，基于理论分析提出了受火轴向约束钢

柱的屈曲温度和临界温度的计算方法。然而，文献［5］所

提出的方法包含迭代计算，难以在实际工程中应用，在一

定程度上提升了设计难度。

为提出轴心受压约束钢构件的实用简化防火设计方

法，本文针对其临界温度进行了研究。首先，对火灾下轴

心受压约束钢构件的受力过程及其机理进行了分析。然

后，采用经试验结果验证的有限元数值分析模型，通过数

值模拟对不同的长细比、轴向约束刚度比和初始荷载比

开展参数分析，并引入适当的简化条件，提出用于轴心受

压约束钢构件临界温度的实用计算方法，以用于实际工

程中轴心受压约束钢构件的抗火安全评估与防火设计。

最后，采用网架和桁架结构算例验证本文所提出的轴压

约束钢构件临界温度计算方法的适用性，为国家标准《建

筑钢结构防火技术规范》（GB 51249—2017）［2］的修订提

供依据。

1　火灾下轴心受压约束钢构件受力过程
实际建筑中钢结构往往为超静定结构，钢结构构件

在火灾下的热膨胀将受到周边构件约束而产生附加内

力，因此其火灾力学响应较无约束钢构件更为复杂。

WANG［4］将火灾下轴心受压约束钢构件的受力过程划

分为屈曲前、屈曲及屈曲后三个阶段，如图 1 所示。其
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中，N0为常温下约束钢构件的初始轴压力；T0为室温，Tb

和 Tcr分别为约束钢构件的屈曲温度和临界温度。

在屈曲前阶段（OA 段），约束钢构件的轴力随温度

升高而不断增加，直到达到其高温下的屈曲承载力而发

生屈曲；此时，构件轴力达到最大值，所对应的温度为屈

曲温度。在屈曲阶段（AB 段），构件处于不稳定平衡状

态；其整体将发生突然的弯曲变形，导致其轴力因部分温

度内力被释放而发生突降，并在 B 点建立新的稳定平衡

状态。屈曲后阶段（BC 段）仍为稳定平衡状态，但随着火

灾温度升高，钢构件材料力学性能的退化和屈曲导致弯

曲变形进一步发展，构件轴力将继续下降。若构件轴力

不低于其初始轴力时可认为该构件具备其设计承载功

能；但若温度继续升高，构件轴力低于其初始轴力，该构

件达不到其原设计承载能力，此时该构件轴力与其初始

轴力的欠缺值将由结构其他构件承担，由此可能导致结

构发生破坏。因此，定义轴心受压约束钢构件屈曲后轴

力下降至初始轴力时所对应的温度为临界温度。

轴心受压约束钢构件的临界温度可作为基于构件耐

火验算的控制温度，对于轴心受压约束钢构件的防火设

计具有重要意义。为验证上述受力过程是否涵盖各种条

件下的轴心受压约束钢构件，在后面章节中对轴心受压

约束钢构件的抗火性能进行系统参数分析，以提出兼顾

科学性与实用性的轴心受压约束钢构件的临界温度计算

方法。

2　轴心受压约束钢构件临界温度

2.1　数值分析模型及验证

本文采用有限元软件 ABAQUS 建立受火约束钢构

件的数值分析模型。构件截面为圆管，初始缺陷形状为

正弦半波，其幅值为钢柱长度的 1/1 000。构件采用梁单

元 B31 模拟，每根杆件划分为 8 个单元，所受轴向约束采

用接地弹簧单元 Spring1 模拟。数值分析模型的计算简

图如图 2 所示，其中各单元平面外平动及扭转自由度均

被约束，l为构件长度，kc为弹簧轴向刚度。

构件采用 Q235钢，常温下弹性模量和屈服强度分别为

206 GPa 和 235 MPa，泊松比为 0.3。高温下的材料力学性

能折减系数与本构关系根据欧洲规范 EC3［6］确定，并忽略

本构模型中的强化段，热膨胀系数按《建筑钢结构防火技术

规范》（GB 51249—2017）［2］取为 1.4×10-5 m·（m·℃）-1。

数值模拟分析包含两个分析步：（1） 静力加载。考

虑弹簧与钢柱的轴向刚度比，在构件与弹簧连接处施加

竖向荷载，并按构件实际内力计算荷载；（2） 恒载升温。

采用预定义场实现构件沿截面和长度方向的均匀、同步

升温。

将所建立的有限元数值模型与 FRANSSEN［7］对轴

向约束钢柱恒载升温过程的分析进行了对比，如图 3 所

示。其中，N 为杆件轴压力，N0 为钢柱初始轴压力（均为

50 kN）；图例中的数字（或∞，即无穷大）为轴向约束刚度

比，即弹簧与杆件轴向刚度的比值。由图可见，各轴向约

束刚度比下的计算结果与 FRANSSEN 分析结果吻合度

较高，验证了所建立数值模型的准确性。

2.2　参数分析方案

基于经试验结果验证的有限元数值模型，构件采用

圆管截面和 Q235 钢，通过改变截面尺寸、钢柱长度、轴向

图 1　轴心受压约束钢构件的轴力-温度曲线［4］

Fig. 1　Axial compression-temperature curve of an 
axially-loaded and constrained steel member［4］

图 2　数值模型计算简图

Fig. 2　Schematic diagram of numerical model

图 3　数值模型与 FRANSSEN［7］的分析结果对比

Fig. 3　Comparison of results between numerical 
model and FRANSSEN［7］
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约束刚度及荷载大小来研究以下参数对轴心受压约束钢

构件临界温度的影响：

1） 长细比 λ（λ = l0 / i，其中 l0为钢构件的计算长度，

i为钢构件的回转半径），取值为：10、20、30、…、150；
2） 轴向约束刚度比 κ（κ = kc/kco，其中 kco 为常温下

钢构件的轴向刚度，kc为构件的轴向约束刚度），取值为：

0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30、0.40、0.50、1.00、
5.00、∞；

3）初始荷载比 γ0（γ0=N0/（φfyA），其中 φ 为轴心受

压稳定系数，fy为钢材常温下屈服强度，A 为截面面积），

取值为：0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9。

2.3　长细比的影响

火灾下约束构件的轴力变化受屈曲所致弯曲变形

（几何非线性）和材料高温力学性能折减（材料非线性）的

双重影响。以 γ0 = 0.4、κ = 0.05、0.20 和 1.00 的情况为

例，约束钢构件火灾下的 γ-T 曲线如图 4 所示，其中 γ = 
N/（φfyA）为轴力水平系数。

由图可知，当 λ < 50 时，轴心受压钢构件屈曲后轴

力下降较平缓，即几何非线性影响较小，且 κ 较大时该规

律更明显；当 λ ≥ 50 时，构件在屈曲段轴力出现不同程

度的突降，达到新的稳定平衡状态后轴力下降变缓，但轴

力突降导致剩余轴力水平较低。此外，轴力突降程度随

轴向约束刚度比的增大而减小，表明尽管强轴向约束可

导致轴心受压钢构件更早屈曲，但屈曲后可为构件提供

更大的拉结力。

因此，临界温度的确定需要综合考虑轴向约束在屈

曲前的不利影响与屈曲后阶段的有利影响。若轴心受压

钢构件屈曲后轴力直接突降至初始水平以下，则该构件

的临界温度应取为屈曲温度；若构件屈曲后轴力突降程

度较小，即构件进入屈曲后阶段时的轴力仍高于其初始

轴力，则临界温度应取为屈曲后阶段中轴力下降至初始

值时的温度。

2.4　轴向约束刚度比的影响

图 5 给出了 γ0 = 0.4，λ = 10、30、50 和 100 时，不同

轴向约束刚度比 κ 下轴心受压钢构件的 γ-T 曲线。

由图可知，在同一初始荷载水平下，对于长细比较小

的构件，轴向约束刚度比对构件临界温度的影响较小，且

构件屈曲后的轴力下降段接近于轴向完全约束构件的轴

力-温度曲线。对于长细比较大的构件，当轴向约束刚度

比较小时，构件屈曲段轴力突降后接近初始荷载或下降

至初始荷载水平之下，此时临界温度应取为屈曲温度，轴

向约束刚度比对构件临界温度的影响较大，且轴向约束

刚度比越大，构件临界温度越低，但该情况下的屈曲温度

高于轴向约束刚度比较大时在屈曲后阶段得到的临界温

度；当轴向约束刚度比较大时，轴向约束刚度比对构件临

界温度的影响较小，即轴向约束刚度比较大时，屈曲后阶

段构件轴力恢复至初始荷载水平时的温度基本一致。

结合第 2.3 和 2.4 节的分析，可知高温下同一长细比、

同一初始荷载比的轴心受压约束钢构件的临界温度均高

于轴向约束刚度无穷大情况下的临界温度。

2.5　初始荷载比的影响

因 κ=∞时为特别说明的特例，故以 κ=∞下的 γ-T 曲

线为参照进行对比，图 6将同一长细比、不同轴向约束刚度

比、不同初始荷载比的情况进行了比较；其中，κ=0.05和1.00，
γ0=0.1、0.3、0.4、0.5 和 0.7，λ=10、30、50 和 100。

由图可知，对于长细比较小的钢构件，不同初始荷载

比下构件屈曲后的轴力下降段接近于轴向完全约束构件

的轴力-温度曲线，此时临界温度与轴向完全约束构件基

本一致。对于长细比较大的钢构件，当轴向约束刚度比

较小时，随着初始荷载比的增大，屈曲段轴力突降程度也

逐渐变大。值得注意的是，对于屈曲段轴力下降至初始

图 4　长细比对临界温度的影响

Fig.  4　Effect of slenderness on critical temperature
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图 5　轴向约束刚度比对临界温度的影响

Fig. 5　Effect of axial constraint stiffness ratio on critical temperature

图 6　初始荷载比对临界温度的影响

Fig.  6　Effect of initial load ratio on critical temperature
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轴力以下的钢柱，其屈曲温度仍高于轴向完全约束钢柱

的临界温度；当轴向约束刚度比较大时，若 γ0≤0.5，构件

屈曲后的轴力下降段接近于轴向完全约束构件的轴力-

温度曲线，临界温度与轴向完全约束构件基本一致；若

γ0 > 0.5，构件屈曲后的轴力下降段早于轴向完全约束构

件的轴力 -温度曲线，临界温度略小于轴向完全约束

构件。

此外，随着轴向约束刚度比的增大，钢柱的屈曲温度

降低，初始荷载比对屈曲温度的影响也明显减小，即同一

长细比下不同初始荷载的钢构件 γ-T 曲线较为接近。由

于较强的轴向约束可提供更大的拉结力，钢构件在屈曲

段的轴力突降更为平缓，其 γ-T 曲线与轴向完全约束钢

构件的 γ-T 曲线接近。

因此，采用轴向完全约束钢构件升温过程中的 γ-T

曲线确定高温下轴心受压约束钢构件的临界温度是合理

的且偏于安全的。

2.6　临界温度实用计算式

由第 2.3 至 2.5 节的分析可知，轴心受压约束钢构件

的临界温度与构件长细比、初始荷载比和轴向约束刚度

比密切相关。对于具有特定长细比和初始荷载比的轴心

受压钢构件，其高温下的临界温度应介于对应的完全约

束轴压钢构件临界温度 Tcr，∞与无约束轴压钢构件临界温

度 Tcr，0之间。因此，进一步补充计算了不同长细比、初始

荷载比和轴向约束刚度比下轴心受压约束钢构件的临界

温度，并将所得的 Tcr，∞和 Tcr，0分别列于表 1 和表 2 中。

当轴心受压钢构件不受约束时，其临界温度即为

Tcr，0；当轴心受压钢构件受约束时，其临界温度可偏保守

地取为 Tcr，∞。其中，当实际中的约束轴心受压钢构件满

足 γ0 ≤ 0.4 和表 3 要求时，Tcr，∞与其精确临界温度的差异

较小（不超过 30 ℃）；不满足上述要求（特别是在轴向约

束刚度比 κ 小于 0.10）时，按 Tcr，∞取临界温度时保守性

更大。

为提升设计效率和经济性，本文基于参数分析结果

给出了实际约束轴压钢构件临界温度的实用计算式：

T cr = (1 - α)T cr，0 + αT cr，∞ （1）
式中：α 为权重系数，Tcr，0 和 Tcr，∞分别为对应的无约束钢

构件的临界温度和完全约束钢构件的临界温度。α 由下

式计算：

α = min ( f ( λ，γ0，κ )，1) （2）

f ( λ，γ0，κ )= f1 ( λ) f2 ( λ，γ0) f3 (κ ) （3）

表 1　完全约束轴心受压钢构件的临界温度

Table 1　Critical temperatures of fully constrained steel members under axial compression ℃

γ0

λ

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

10

804

756

712

684

662

640

618

597

580

563

547

530

514

495

473

451

428

20

778

727

689

663

638

613

592

573

554

536

518

499

477

454

431

410

331

30

741

687

654

622

594

570

548

526

505

482

458

435

414

380

327

262

207

40

709

662

623

589

561

534

508

480

451

424

395

335

288

251

218

183

156

50

689

642

599

565

533

504

470

437

406

347

293

252

221

195

169

148

132

60

677

625

581

545

512

475

437

404

334

279

238

207

184

162

143

129

118

70

667

612

569

531

494

453

415

352

288

241

207

182

162

144

129

118

109

80

655

599

557

520

483

440

401

322

264

221

190

167

150

134

121

111

103

90

646

588

544

505

463

426

390

312

255

214

184

161

144

130

117

107

99

100

644

585

540

499

456

418

367

315

258

216

184

161

143

129

117

107

98

110

645

586

541

499

455

416

359

304

266

224

191

166

146

132

119

107

98

120

648

589

544

503

458

418

361

302

261

231

202

174

153

136

121

109

98

130

652

593

549

508

465

425

374

309

263

230

205

186

161

140

124

112

101

140

657

598

555

515

474

434

393

324

274

238

210

189

168

146

129

115

103

150

662

605

562

523

484

444

409

346

290

250

220

197

176

153

134

119

107
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式中：f1（λ）、f2（λ， γ0）和 f3（κ）分别为影响系数，本文基于

参数分析结果和最小二乘法分别拟合了其计算式：

f1 ( λ)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

331.9λ-1.661 + 0.3 λ ≤ 70

1.593e
-( )λ - 196.2

77.77

2

+ 0.471 λ > 70
（4）

当 γ0>0.5 且 λ>70 时，f2（λ， γ0）按下式计算：

f2 ( λ，γ0)=
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê
1.026e

-( )λ - 153.9
71.13

2

+ 0.686
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

·

(1.473e-4.716γ0 + 0.081)
（5）

其余情况下，f2（λ， γ0）按下式计算：

f2 ( λ，γ0)= 1.473e-4.716γ0 + 0.081 （6）
f3 (κ )= 58κ + 0.27 （7）

因此，只需已知轴心受压钢构件的长细比、初始荷载

比和轴向约束刚度比即可根据表 1 至表 3 以及上述计算

式得到轴心受压约束钢构件的临界温度。其中，构件的

计算长度可基于《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［8］

中表 7.4.1-1 和 7.4.1-2 计算。在轴向约束刚度比计算式

κ = kc/kco中，常温下构件的轴向刚度 kco = EA/l（E 为钢

材常温下弹性模量，A 为截面面积，l 为构件长度）。轴向

约束刚度 kc 可通过以下两种方法计算：其一是采用有限

元模拟方法，即在原有限元数值模型中去除该构件，并在

其两端节点施加一对沿该构件纵向的反向力 F 求解该构

件的相对纵向位移 Δ，则 kc = F/Δ；其二是偏保守地将该

构件周围约束构件的远端视为固定铰，并按下式计算：

1
kc

= ∑
i = 1

m 1
ki，N

（8）

式中：i 为所研究构件与周围构件相连的端部编号，m = 
1（所研究构件仅一端与周围构件相连，另一端与支座相

连）或 2（所研究构件两端均与周围构件相连），ki，N为所研

究构件第 i端的约束刚度，按下式计算：

ki，N = ∑
j = 1

ni E j Aj cos2 αj

lj
（9）

式中：j 为与所研究构件第 i 端相连的约束构件编号，ni为

所研究构件第 i端的周围构件总数，Ej、Aj、αj、lj分别为第 j

根约束构件的弹性模量、截面积、与所研究构件的夹角、

长度。

由上述可知，所提出的临界温度计算方法可以大大

简化钢结构基于构件耐火验算的防火设计方法。但对于

特别重要的结构仍需通过整体结构抗火分析以确定杆件

的准确临界温度。

表 2　无约束轴心受压钢构件临界温度

Table 2　Critical temperatures of unconstrained steel members under axial compression ℃

 γ0

λ

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

10

820

767

725

692

671

650

629

608

590

574

558

542

526

510

491

468

446

20

823

768

727

693

672

652

631

611

592

576

560

544

529

513

495

473

450

30

827

771

730

695

675

655

635

614

596

580

565

549

533

518

502

481

459

40

831

773

733

696

677

657

637

617

598

583

568

553

538

522

507

489

467

50

835

775

735

697

678

659

639

620

601

586

571

556

541

526

512

495

474

60

840

777

735

696

678

659

640

621

602

587

573

558

544

530

515

501

480

70

844

776

729

693

674

655

636

617

599

585

572

558

544

530

516

502

480

80

846

771

712

685

666

646

627

608

592

579

566

552

538

525

511

495

469

90

844

761

698

678

658

638

617

598

585

571

558

544

530

517

503

476

447

100

840

749

692

671

650

629

608

592

578

564

550

536

522

508

485

452

420

110

833

738

688

666

644

622

600

586

572

558

543

529

515

500

465

430

393

120

826

728

685

662

640

617

596

582

567

553

538

523

509

485

448

411

366

130

820

721

682

659

636

613

594

579

564

549

534

519

504

473

434

395

347

140

815

714

680

656

633

609

591

576

561

545

530

515

500

460

421

377

330

150

810

708

678

654

630

606

589

574

558

543

528

512

492

451

411

365

317
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3　临界温度实用计算方法验证

3.1　网架结构数值算例验证

3.1.1　算例基本信息

为验证所提出轴心受压约束钢构件临界温度计算方

法的适用性，本节设计了一空间钢网架结构（整体平面图

见图 7）的两种火灾工况，受火区见图 8 中红色区域。采

用有限元软件 ABAQUS 进行受火过程数值模拟，并将数

值模拟所得杆件破坏的临界温度、结构临界温度与所提

方法计算出的临界温度进行对比。

图 7 中黄色杆件为上弦杆，绿色杆件为下弦杆，青色

杆件为斜腹杆。杆件编号定义方式为“水平轴线号-垂直

轴线号-杆件号”，其中各类型杆件在任一区格内的杆件

号定义方式见图 7。按此规则，图中红、蓝圈内的杆件编

号应分别为 D-3-X2 和 D-5-B4。网架结构在上弦杆周

边设有橡胶支座（图 7 中以正方形框表示），其水平刚度

按材料的剪切模量确定为 2 880.63 N·mm-1。

结构杆件截面类型为圆管，材料采用 Q235B 钢；杆

件截面尺寸按《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［8］确

定，常温下最大应力比为 0.47。所有杆件采用梁单元

B31 模拟，每根杆件划分为 8 个单元，并计入几何非线性

的影响。钢材的本构模型和高温力学性能指标选用方法

均与第 2.1 节一致。网架恒载为 2.5 kN·m-2，活载为

0.5 kN·m-2，杆件自重按 0.5 kN·m-2 考虑。荷载组合考

虑为“1.0 恒载+0.5 活载”［2］，均布荷载根据其从属面积

等效为节点荷载并施加到上弦节点上。橡胶支座处的竖

向线位移被完全约束，水平约束采用接地弹簧 Spring1
模拟。

3.1.2　结果分析

结构在火灾下的承载力极限状态包括杆件破坏和结

构整体倒塌。根据李国强等［1］所提出的判定标准，定义

结构最大挠度达到其跨度的 1/30 作为火灾下结构破坏

的判断依据，火灾下结构杆件破坏的判断依据仍以构件

屈曲后的轴力下降至初始轴力为准。

为便于对比，定义 Tcr，1为按完全约束轴压钢构件（即

表 1）确定的临界温度，Tcr，2为按照本文提出的计算式（1）
确定的临界温度，Tcr，3 为采用基于整体结构耐火验算的

图 7　网架平面布置图（单位：mm）

Fig.  7　Spatial truss plan layout（unit：mm）

表 3　按完全约束轴心受压钢构件确定的临界温度与精确临界温度相差不超过 30 ℃的情况

Table 3　Cases where critical temperature of fully constrained axially loaded steel members deviates 
by less than 30 ℃ from exact value

κ
λ

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

∞

10

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

20

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

30

√

√

√

√

√

√

√

√

√

40

√

√

√

√

√

√

√

50

√

√

√

√

60

√

√

70

√

√

80

√

√

90

√

√

√

√

100

√

√

√

√

110

√

√

√

√

√

120

√

√

√

√

√

√

130

√

√

√

√

√

√

√

140

√

√

√

√

√

√

√

√

150

√

√

√

√

√

√

√

√

√
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方法（即整体结构热力耦合分析）确定的杆件临界温度，

Tcr，4 为按无约束轴压钢构件（《建筑钢结构防火技术规

范》（GB 51249—2017）［2］中的规定，即表 2）确定的临界

温度。

图 9 给出了两种火灾工况下的网架破坏时变形最大

节点的竖向位移-杆件最高温度曲线，其中 u 为竖向位

移。图 10 给出了两种火灾工况下网架处于整体破坏临

界状态时的竖向位移云图。

（1） 火灾工况一

此工况为网架整体受火。由图 9 和图 10a）可知，网

架达到整体破坏临界状态时的杆件最高温度为 529℃，此

时支座附近斜腹杆已屈曲，但上弦杆屈曲不明显。

表 4 对火灾工况一下网架结构不同类型和不同位置

处的 7 根杆件的临界温度进行了统计与比较。由表 4 可

知，Tcr，1和 Tcr，2均小于 Tcr，3，计算结果偏于安全，而根据现

行《建筑钢结构防火技术规范》（GB 51249—2017）［2］中不

考虑约束构件的温度内力影响计算所得 Tcr，4则均偏于不

安全。另外，对于约束刚度比较小的构件（如 G-5-T4），

采用计算式（1）计算得到的 Tcr，2 可改善按完全约束构件

确定的 Tcr，1的保守性。

（2） 火灾工况二

火灾工况二为网架中间区域局部受火。由图 9 和图

10b）可知，网架达整体破坏临界状态时的杆件最高温度

为 586℃ ，此时受火区大部分斜腹杆及部分上弦杆已

屈曲。

表 5 对火灾工况二下网架结构不同类型和不同位置

处的 10 根杆件的临界温度进行了统计和比较。由表 5 可

知，所有杆件的 Tcr，1和 Tcr，2均小于 Tcr，3，而 Tcr，4则偏于不

安全。

图 8　火灾工况

Fig. 8　Fire conditions

图 9　网架破坏时变形最大节点竖向位移-杆件温度曲线

Fig. 9　Vertical displacement-member temperature curves 
of joint with maximum deformation in spatial truss

图 10　网架处于整体破坏临界状态时的竖向位移云图

Fig. 10　Vertical displacement contour of spatial truss 
at critical state of overall failure
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3.2　桁架结构数值算例验证

为进一步说明本文提出的临界温度计算方法的适用

性，采用一平面梯形钢桁架结构对该方法进行验证。

该桁架立面图如图 11 所示，其中 q = 11.78 kN，常

温下最大杆件应力比为 0.5。所有杆件采用梁单元 B31
模拟，每根杆件划分为 10 个单元，并考虑几何非线性。

钢材的本构模型和高温力学性能指标选用方法均与第

3.1 节一致。桁架支座条件为简支，节点形式为刚接。分

别单独加热单个杆件，并将该杆件临界温度与本文和规

范计算的临界温度进行对比，见表 6。由表 6 可知，所选

取典型构件的 Tcr，1和 Tcr，2均小于 Tcr，3，而 Tcr，4结果偏大；

对于约束刚度比较低的杆件，采用 Tcr，1将过于保守，而通

过式（1）所得 Tcr，2则更接近实际值 Tcr，3。

由以上数值算例及数据对比可知，本文所提出的临

界温度计算方法确定的轴心受压约束钢杆件的临界温度

均低于结构整体破坏时的温度和杆件破坏时的温度，因

此具有安全性；同时，该方法计算流程简便，具有实用性。

4　结论
本文采用经试验验证的有限元模型分析了长细比、

轴向约束刚度比和初始荷载比等参数对轴心受压约束钢

构件火灾响应的影响，并提出了该类构件临界温度的实

用计算方法，得到的结论如下：

（1） 若以结构承载能力不低于受火前的能力为目

标，火灾下轴心受压约束钢构件的临界温度（破坏温度）

以构件在升温过程中屈曲以后轴力下降至其火灾前的初

始值为准则来确定。

（2） 当构件长细比较小且轴向约束刚度比足够大

时，火灾下轴心受压约束钢构件的屈曲过程仍为稳定平

衡状态，即其轴力不发生突降。

表 5　火灾工况二杆件临界温度对比

Table 5　Comparison of critical temperatures of 
members under fire condition 2

杆件编号

F-3-T3

F-5-T1

G-5-T3

E-7-T2

E-3-T3

G-5-T4

F-6-T4

D-4-T4

G-6-T3

G-3-T4

γ0

0.45

0.40

0.25

0.25

0.37

0.46

0.40

0.34

0.37

0.25

λ

62

54

59

62

60

63

62

62

67

62

κ

0.08

0.07

0.18

0.22

0.12

0.08

0.20

0.17

0.26

0.20

Tcr，1/℃

393

457

547

542

460

374

433

478

443

542

Tcr，2/℃

435

463

547

542

460

424

433

478

443

542

Tcr，3/℃

524

514

557

574

528

516

521

519

542

583

Tcr，4/℃

620

640

696

695

651

603

639

662

640

695

表 4　火灾工况一杆件临界温度对比

Table 4　Comparison of critical temperatures of 
members under fire condition 1

杆件编号

E-3-T3

G-5-T4

B-4-T2

C-7-T3

D-6-T2

F-6-T4

E-8-X2

γ0

0.37

0.46

0.37

0.30

0.40

0.40

0.40

λ

60

63

69

75

62

62

64

κ

0.12

0.09

0.19

0.16

0.20

0.19

0.15

Tcr，1/℃
459

374

440

490

432

432

429

Tcr，2/℃
459

403

440

490

432

432

429

Tcr，3/℃
525

462

477

523

509

503

501

Tcr，4/℃
640

614

670

639

639

638

640

图 11　桁架立面图（单位：mm）

Fig.  11　Elevation of the truss （unit： mm）

表 6　桁架杆件临界温度对比

Table 6　Comparison of critical temperatures of 
truss members

杆件编号

2

6

4

10

11

12

γ0

0.46

0.37

0.43

0.12

0.15

0.17

λ

52

83

56

62

69

80

κ

0.01

0.05

0.05

0.09

0.12

0.14

Tcr，1/℃

423

421

440

659

612

582

Tcr，2/℃

589

482

511

659

612

582

Tcr，3/℃

614

579

600

719

703

652

Tcr，4/℃

620

632

628

815

776

746
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（3） 轴向约束刚度比越大，火灾下轴心受压约束钢

构件的临界温度通常越低。因此，实际轴心受压约束钢

构件的临界温度通常介于完全约束和无约束轴心受压钢

构件的临界温度之间。

（4） 基于参数分析结果，提出了考虑初始荷载比、杆

件长细比和轴向约束刚度比的轴心受压约束钢构件的临

界温度实用计算方法。

（5） 实际约束轴心受压钢构件的临界温度可偏保守

地取为完全约束轴压钢构件临界温度，或按本文提出的

实用计算式计算更准确的临界温度。

（6） 本文提出的轴心受压约束钢构件临界温度的计

算方法具有实用性，但偏保守。对于特别重要的结构，仍

应通过整体结构抗火分析以确定杆件更准确的临界温度。
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