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基于节点损伤的钢管混凝土平面框架火灾下
破坏机理分析
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摘　要：　本文以带钢筋混凝土楼板、采用外环板连接节点的三层三跨圆钢管混凝土（concrete filled steel tube，CFST）

柱-钢梁平面框架为研究对象，从节点损伤角度对该类平面框架在火灾下的破坏机理展开研究。文中建立了

足尺三层三跨 CFST 平面框架的耐火极限精细化有限元模型，并用相关试验数据验证了建模方法的准确性；

基于底层受火危害大于高层受火危害、边柱受火危害大于中柱受火危害的原则，确定了 12 种典型的火灾工

况，深入分析了不同火灾工况下 CFST 平面框架的破坏形式、温度变化、变形发展和内力变化。研究发现：不

同火灾工况下，三层三跨 CFST 平面框架的破坏形式可归纳为与节点损伤相关的边柱节点、中柱节点及底层

柱节点的破坏；最后，基于火灾下框架节点的弯矩-转角曲线识别出控制框架火灾下破坏的特征节点，并在此

基础上定义了节点火灾损伤系数，最终量化了火灾下节点损伤程度与框架耐火极限之间的相互影响关系。
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Abstract：　The paper takes a three-story three-span circular concrete filled steel tubular （CFST） column to beam planar frame 
with reinforced concrete （RC） slabs and external ring connection joints as the research object， and studies the failure 
mechanism of this type of composite frame in fire from the view of beam-column joint damage. Firstly， a refined finite 
element analysis （FEA） model of the full-size three-story three-span CFST planar frame was established， and the 
modeling method was verified by comparing with relevant test data. Based on the principle that lower story fire was 
more dangerous than upper story fire， and edge column fire was more dangerous than middle column fire， a total of 
12 fire scenarios were confirmed， and the failure mode， temperature， deformation development and internal force 
change of the composite frame in fire were analyzed. The results indicated that three types of joint damage-related 
failure modes， including edge column joint， middle column joint and bottom column joint failures， were observed. 
Finally， based on the obtained joint moment versus rotation angle curves of frame in fire， characteristic joints 
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dominating the frame failure in fire were identified， and fire damage coefficient of joint was defined accordingly， 
which quantified the relationship between the joint damage degree and fire resistance of the composite frame in fire.

Keywords：　concrete filled steel tube； composite frame； external ring connection joint； fire scenario； joint damage； fire resistance

钢管混凝土（concrete filled steel tube，CFST）结构是

一类在钢管内填充混凝土且钢管与核心混凝土能共同工

作的组合结构，由钢管混凝土柱-钢梁-钢筋混凝土楼板

组成的框架结构体系在高层、超高层建筑中已得到了广

泛应用［1］。该类组合结构的耐火性能是近年来的研究热

点［2］，但已有的抗火设计方法多是围绕单根构件展开的，

考虑结构整体效应的 CFST 框架结构抗火设计方法研究

仍存在明显不足。

基于单根构件的抗火设计方法虽然简化了设计过

程，但难以合理反映结构中不同构件间的相互作用对整

体框架耐火性能的影响。因此，有必要从整体框架的角

度出发，进一步开展 CFST 框架的耐火性能研究和抗火

设计方法探索。已有的 CFST 框架耐火性能研究多集中

在对单榀框架或子框架的耐火极限试验与理论分析方

面，如 DING 等［3］针对采用不同类型节点的 CFST 柱-钢

梁子框架，开展了火灾试验研究与理论分析；HAN 等［4-5］

进行了单榀 CFST 柱-钢筋混凝土梁框架的耐火极限试

验和理论分析；项凯等［6-7］对采用单边螺栓连接的单榀

CFST 柱-钢梁框架的耐火性能进行了试验研究和理论

分析。以上研究表明：CFST 框架或子框架在火灾下的

破坏可能是由梁破坏、柱破坏和梁柱连接节点破坏三种

情况造成的。

在对单榀 CFST 框架耐火性能研究的基础上，韩林

海等［2］和王广勇等［8］在建立的有限元模型的基础上，探

讨了三层三跨 CFST 柱-钢梁平面框架在火灾下的工作

性能，明确了火灾工况和荷载比等重要参数对该类框架

耐火极限的影响规律。LI 等［9］建立了火灾下三层三跨

CFST 柱-钢筋混凝土梁框架的有限元模型，重点分析了

框架节点的梁柱相对转角、刚度退化等指标，结果表明：

低温节点区域梁柱的相对转角较小，高温节点区域梁柱

的相对转角随着梁柱线刚度比的增大而增大。对三层三

跨 CFST 框架的耐火性能研究表明：由于火灾工况的随

机性、构件温度内力复杂性等因素的影响，传统的基于单

根构件和均匀火场条件下的抗火设计方法，无法合理反

映真实火灾工况下整体框架的工作性能。

梁柱连接节点作为框架结构的核心传力部分，其在

火灾下的损伤相比单根构件的损伤，更能精准表征整体

框架结构的极限状态。因此，如果能从节点损伤的角度

对 CFST 框架在火灾下的破坏机理展开研究，有助于建

立更为合理的 CFST 框架结构在火灾作用下整体极限状

态判定方法。在以上背景下，本文以工程中常用的采用

外环板连接的三层三跨圆 CFST 柱-钢梁平面框架为研

究对象，对其在不同火灾工况下的破坏机理展开深入分

析，以给出节点损伤程度与该类框架耐火极限的相互

关系。

1　三层三跨 CFST 柱-钢梁平面框架有限

元模型

1.1　基本计算条件

参考《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［10］、《钢

管混凝土结构技术规范》（GB 50936—2014）［11］和实际工

程结构设计了三层三跨足尺圆 CFST 柱-工字钢梁平面

框架，其梁柱采用外环板连接节点形式，钢筋混凝土楼板

和工字钢梁之间设置栓钉以实现完全抗剪连接。考虑当

整体结构发生火灾时非受火区域对受火区域的约束作

用，采取了约束顶层柱上端的水平变形措施。

如图 1 所示为框架的几何尺寸示意图，框架跨度 L=
8 m，层高 H=6 m；圆 CFST 柱截面外直径和壁厚为 D×
ts=600 mm×12 mm，长 细 比 λ =28，截 面 含 钢 率 αs=
0.08；外环板宽度为 140 mm；梁截面尺寸为 h×bf×tw×
tf=400 mm×200 mm×15 mm×15 mm，其中 h、bf、tw和 tf

分别为工字钢高度、宽度、腹板厚度和翼缘厚度；钢筋混

凝土楼板宽和高为 b×t=3 000 mm×120 mm，楼板内纵

向钢筋直径和钢筋间隔设置为 Φ10@150 mm，分布钢筋

直径和钢筋间隔设置为 Φ10@250 mm。钢管核心混凝土

采用 C60 混凝土，楼板混凝土采用 C40 混凝土，钢梁采用

Q345 钢，钢管采用 Q345 钢，钢筋采用 Q335 钢。每层梁

上的均布荷载 qb=204 kN·m-1，对应梁荷载比 m=0.4，
梁的极限承载力按照简支边界条件确定；顶层柱上端轴

向荷载 NF=7 665 kN，考虑梁和柱的荷载叠加，对应顶层

柱的柱荷载比 n=0.5，柱的极限承载力按照上端铰接下

端固接边界条件确定，考虑沿 x 轴正向 L/1 000 的偏心距

影响。为评估该类框架在火灾作用下的工作性能，找到

节点损伤和框架耐火极限的相互关系，未对该框架进行

防火保护。

1.2　火灾工况确定

合理的火灾工况对于研究三层三跨 CFST 框架的破

坏机理至关重要，本文参考《建筑结构抗倒塌设计标准》

（T/CECS 392—2021）［12］中的相关规定，认为框架结构

底层受火的危害程度大于高层受火的危害程度、边柱受

火的危害程度大于中柱受火的危害程度。在此选择原则

上，本文共设计了如表 1 所示的 12 种火灾工况，每种火灾

工况对应的受火区域如图 1 所示，三层三跨 CFST 平面
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框架共可形成 9 个受火区域，由下到上分别命名为 1~9，
将柱轴线从左到右依次命名为 A~D，梁轴线从下到上依

次命名为 1~3，区域 1 的左柱、左节点和梁分别命名为 C-

A1、J-A1、B-AB1。其余构件命名以此类推。

1.3　有限元模型建立

利用 ABAQUS 中的热力顺序耦合分析模块建立了

CFST 框架的温度场和力学有限元计算模型。

1.3.1　温度场计算模型

SONG 等［13］在进行 CFST 节点的温度场分析时采

用了 LIE［14］提出的混凝土和钢材热工参数模型，计算所

得的温度-时间曲线与试验值吻合较好，因此本文同样采

用 LIE［14］提出的导热系数、比热容和密度模型。

CFST 框架温度场计算模型的网格划分及边界条件

如图 2 所示，CFST 柱、端板和混凝土楼板采用传热实体

单元（DC3D8）模拟；钢梁、钢管及外加强环板采用传热

壳单元（DS4）模拟；楼板内钢筋采用桁架单元（DC1D2）
模拟。在常温阶段，外界初始温度设置为 20 ℃，火灾升

温曲线过程采用规范 ISO 834—1：1999［15］中的升温曲线

进行控制，对流传热系数 α 和综合辐射系数 ε 分别采用

25 W·（m2·°C）-1和 0.5［16］；忽略钢-钢、钢-混凝土的界面

热阻，假设各部分之间完全传热，采用“绑定”约束进行

计算。

1.3.2　力学计算模型

在温度场计算模型的基础上，进一步建立了 CFST
框架的力学计算模型。SONG 等［13］进行 CFST 节点的

耐火性能分析时，已经给出了核心混凝土、楼板混凝土及

钢材在不同温度阶段的材料模型，并取得了较好的模拟

结果。因此，本文在建立 CFST 框架的力学计算模型时

采用了同样的材料模型。

CFST 框架力学计算模型与温度场计算模型的网格

划分保持一致（图 2），但网格类型改为力学分析单元，

CFST 柱、端板和混凝土楼板采用实体单元（C3D8R）模

拟；钢梁、钢管及外加强环板采用壳单元（S4R）模拟；楼

板内的钢筋采用梁单元（T3D2）模拟；该 CFST 框架力学

计算模型的边界条件如图 2 所示：框架底层柱下端板采

图 1　三层三跨 CFST平面框架尺寸和受火区域

示意（单位：mm）

Fig. 1　Diagram of dimension and fire area of three-

story three-span CFST planar frame （unit： mm）

表 1　火灾工况、耐火极限及破坏形态

Table 1　Fire scenarios， fire resistance and failure modes

火灾工况

1

2

3

4

5

6

受火区域

1

1、2

1~3

1、4、7

1~4

1~4、7

破坏形态

Ⅰ、边柱节点破坏

Ⅱ、中柱节点破坏

Ⅱ、中柱节点破坏

Ⅰ、边柱节点破坏

Ⅲ、底层柱节点破坏

Ⅲ、底层柱节点破坏

耐火极限/min

85

46

45

53

37

38

火灾工况

7

8

9

10

11

12

受火区域

1~4、6

1~6

1~4、6、7

1~7

1~7、9

1~9

破坏形态

Ⅱ、中柱节点破坏

Ⅲ、底层柱节点破坏

Ⅲ、底层柱节点破坏

Ⅲ、底层柱节点破坏

Ⅲ、底层柱节点破坏

Ⅲ、底层柱节点破坏

耐火极限/min

37

33

33

25

25

20

图 2　三层三跨 CFST平面框架有限元模型

Fig. 2　Finite element model of three-story three-span 
CFST planar frame
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用固接约束；顶层柱上端板约束平面外平动与转动，并且

约束平面内水平移动；钢筋混凝土板约束平面外的平动

及转动；框架梁与柱上的外荷载根据第 1.1 节施加；力学

计算模型中各部件间的界面模拟方式如表 2 所示。

1.4　有限元模型验证

为验证建模方法的正确性，本节采用已有的 CFST
柱［1］、钢梁［17-18］和 CFST 框架［4］的耐火极限试验数据对

有限元模型进行验证。

1.4.1　CFST柱耐火极限试验

韩林海［1］针对圆 CFST 柱开展耐火极限试验，试验

所有试件柱的长度均为 3 810 mm，荷载比范围为 0.5~
0.9，共计 13 根试件。基于本文建模方法计算得到的

CFST 柱耐火极限计算值（tR，FEA）与实测耐火极限值

（tR，test）的对比结果如图 3 所示。

韩林海［1］中的试件 C1-1 和 C2-1 的柱轴向变形（Δ）-

时间（t）曲线的实测值与计算值的对比如图 4 所示，可见

计算结果与实测结果基本吻合。

1.4.2　钢梁耐火极限试验

选取文献［17］、［18］中 H 型钢梁耐火极限实测试验

数据，对本文所建模型开展验证。如图 5 和图 6 所示，给

出了文献［17］中试件 S-1 和文献［18］中试件 Lange-1 的

温度（T）-时间（t）曲线与梁跨中挠度（f）-温度（T）曲线的

实测值和计算值的对比。其中，试件 S-1 的截面 h×bf×
tw×tf=250 mm×125 mm×6 mm×9 mm，梁 长 度 L=
4 200 mm，梁荷载比 m=0.3；试件 Lange-1 的截面 h×
bf×tw×tf=250 mm×125 mm×6 mm×9 mm，梁 长 度

L=4 200 mm，梁荷载比 m=0.5。可见计算结果和实测

结果吻合较好。

1.4.3　CFST平面框架耐火极限试验

截至目前，尚未检索到 CFST 柱-钢梁整体框架的公

表 2　力学计算模型界面处理方式

Table 2　Interfacial simulation methods in structural 
analysis model

接触界面

钢管-柱端板
钢管-楼板混凝土

钢管-核心混凝土

钢梁-楼板混凝土

核心混凝土-柱端板

楼板配筋-楼板混凝土

界面模拟方式

壳-实体耦合

法向硬接触

法向硬接触、切向库伦摩擦
（摩擦系数 0.6）

绑定

绑定

嵌入

图 3　CFST柱耐火极限有限元分析与试验对比

Fig. 3　Comparsion of CFST column fire resistance 
between FEA and test

图 4　CFST柱轴向变形（Δ）-时间（t）曲线

Fig. 4　Axial deformation （Δ）- time （t） curves 
of CFST columns

图 5　钢梁温度（T）-时间（t）曲线

Fig. 5　Temperature （T） - time （t） curves 
of steel beams

图 6　钢梁跨中挠度（f）-温度（T）曲线

Fig. 6　Mid-span deflection （f） - temperature （T） 
curves of steel beams
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开耐火极限试验数据，因此本节采用 HAN［4］提出的单层

单跨圆 CFST 柱-钢筋混凝土梁的耐火极限试验对模型

进行验证。图 7 给出了 HAN［4］中的框架试件 CFRC-1 和

CFRC-2 的左柱轴向位移（Δ）-时间（t）曲线和梁跨中挠

度（f）-时间（t）曲线的实测值和计算值的对比情况。由图

可知，计算值与实测值的左柱变形曲线基本吻合，但计算

得到的梁跨中挠度值一般小于实测得到的梁跨中挠度

值，这可能是因为钢筋混凝土梁在受火时发生的混凝土

高温爆裂现象，未在有限元模型中予以考虑，从而造成计

算结果偏低。

2　三层三跨CFST柱-钢梁平面框架火灾下

工作性能分析
在已验证的足尺三层三跨 CFST 柱-钢梁平面框架

耐火极限有限元分析模型的基础上，深入分析了表 1 所

述的 12 种火灾工况下该类框架的破坏形态、温度变化、

变形发展、内力变化等火灾下的工作机理。

2.1　破坏形态

不同火灾工况下的 CFST 框架达到极限状态时的破

坏形态如图 8 所示。从这 12 种火灾工况下的破坏形态可

见，三层三跨 CFST 柱-钢梁平面框架在火灾下的极限状

态多是由某个梁、柱的破坏或其组合破坏引发的，最终造

成整体框架结构在火灾下无法持荷而发生破坏。由于火

灾工况高度复杂，从构建破坏角度出发，对三层三跨

CFST 框架在火灾作用下的破坏形态进行分类较难实

现。深入比较分析发现，整体框架结构中的梁或柱破坏

总会导致与其相连的节点转动和损伤，造成节点破坏。

可以将 12 种火灾工况下的破坏形态归纳为基于节点损

伤的三种典型破坏形态，并归纳在表 1 中，包括：Ⅰ、边柱

节点破坏；Ⅱ、中柱节点破坏；Ⅲ、底层柱节点破坏。对应

的框架耐火极限值也列入表 1 中。

（1） 边柱节点破坏

以火灾工况 1 为例进行说明：火灾作用下梁首先发

生挠曲变形并产生悬链线效应，在梁拉力作用下，刚度

较小的一层一跨左柱节点附近逐渐产生水平与竖向位

移，位移持续发展后，最终导致框架的一跨一、二、三层

发生整体破坏，此时框架的受火边柱发生偏向框架内侧

的弯曲变形，且受火中柱有微小变形，受火梁发生较大

的挠曲变形，形成接近如图 9a）所示的边柱节点破坏

形态。

图 7　CFST框架变形-时间（t）曲线

Fig. 7　Deformation - time （t） curves of CFST frames

图 8　不同火灾工况下三层三跨 CFST平面框架破坏形态

Fig. 8　Failure modes of three-story three-span CFST 
planar frame at different fire scenarios

图 9　基于节点损伤的火灾下框架典型破坏

形态和特征节点

Fig. 9　Typical frame failure modes and characteristic 
joints in fire based on joint damage

77



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

（2） 中柱节点破坏

以火灾工况 3 为例说明：当 CFST 框架达到极限状

态时框架的一层二跨两柱发生屈曲变形，且一、二跨发生

整体向下的变形，形成如图 9b）所示的中柱节点破坏形

态。分析表明：升温导致的材性劣化首先会使一层二跨

左、右柱及一层梁发生微小变形，随后使一层二跨左柱在

竖向荷载及弯矩的作用下发生屈曲并带动相连节点发生

转动，最终导致框架一、二跨一、二、三层发生整体破坏。

（3） 底层柱节点破坏

以火灾工况 8 为例说明：在此种均匀火灾工况下，由

于底层柱荷载比最大，底层柱首先会发生破坏并带动整

个框架产生侧向位移从而达到极限状态，此时底层四根

柱均发生了明显的侧向变形，且带动底层节点发生较大

转动，形成如图 9c）所示的底层柱节点破坏形态。

2.2　温度发展

本节对三种典型破坏形态下（火灾工况 1、3 和 8）框

架的温度发展进行探讨。在火灾工况和结构类型都较复

杂的情况下，针对指定点的温度发展的传统分析方法，可

能无法更好地反映整体结构的温度特点。因此，为使对

三层三跨 CFST 框架的温度分析更具代表性，文中采用

了区域平均温度来替代指定点的温度的方法。如图 10
所示，给出了对应三种破坏形态的框架柱、梁和节点的平

均温度（T）-时间（t）曲线，其中图例命名规则如第 1.2 节

所述，柱取半高度处截面钢管的平均温度、梁取跨中截面

处的平均温度、节点取上、下环板的平均温度。比较发

现，采用平均温度作为指标后，三种破坏形态对应的框架

柱、梁及节点温度表现出类似的规律，即节点下环板平均

温度最高，而节点上环板、柱半高度和梁跨中的平均温度

均低于其平均温度，且这三处的平均温度高低会受破坏

形态影响。如图 10a）所示的发生边柱节点柱破坏的火灾

工况 1 为例，最高的平均温度始终位于节点下环板（J-A1
下环板）处，框架破坏时温度达到 549 ℃；而由于楼板的

吸热作用，节点上环板（J-A1 上环板）处温度最低，框架破

坏时温度达到 451 ℃；柱（C-A1 和 C-B1）和梁（B-AB1）的

平均温度介于二者之间，框架破坏时温度分别达到

485 ℃和 542 ℃。

从平均温度的角度来看，三层三跨 CFST 框架在不

同火灾工况下的最高温度多发生在节点下环板处，这也

在一定程度上会导致节点的损伤，从而造成整体框架结

构在火灾下达到极限状态从而发生破坏。

2.3　变形发展

将测得的柱轴向位移和梁跨中挠度进行均值处理，

绘制三种破坏形态下（火灾工况 1、3 和 8）框架的柱轴向

位移（Δ）-时间（t）曲线和梁跨中挠度（f）-时间（t）曲线如

图 11~13 所示，其中，Δ 和 f 均向下为正、向上为负；红色

点划线为构件按照 ISO-834［15］标准达到耐火极限时的位

移限值。分析可知：

（1） 发生边柱节点破坏时（图 11），框架边柱 C-A1 的

Δ 值经历了缓慢和快速变化两个阶段，第一阶段 Δ 为

40 mm，第二阶段 Δ 为 399 mm，缓慢变化阶段 Δ 值占总位

移的 9.1%。此种火灾工况下，梁 B-AB1 先于柱 C-A1 达

到构件的耐火极限位移判定标准，但梁达到极限状态时

整体框架仍具有承载能力，因此对框架继续升温，直至框

架无法持荷而发生破坏。

（2） 发生中柱节点破坏时（图 12），框架中柱 C-B1 和

C-C1 均达到了构件的耐火极限位移判定标准，但由于柱

图 10　框架平均温度（T）-时间（t）曲线

Fig. 10　Average temperature （T） - time 
（t） curves of frames

图 11　边柱节点破坏时框架变形发展曲线

Fig. 11　Deformation development curves of frames 
corresponding to edge column joint failure

78



第 9 期 基于节点损伤的钢管混凝土平面框架火灾下破坏机理分析

荷载初始偏心的影响，柱 C-B1 较早达到耐火极限，其缓

慢变化阶段 Δ 值占总位移的 9.4%。在该种破坏形态下，

底层框架梁和柱同时达到极限状态，造成中柱节点转动，

导致框架最终破坏。

（3） 发生底层柱节点破坏时（图 13），框架中底层柱

和梁均同时达到了构件的耐火极限位移判定标准，中柱

C-B1 和 C-C1 由于处于四周受火状态，其 Δ 值在达到极

限状态前明显大于半周受火的边柱 C-A1 和 C-D1 的 Δ
值，缓慢变化阶段 Δ 值占总位移的 2.6%。在该种破坏形

态下，底层柱的轴向和侧向变形最终会导致底层柱节点

发生转动，从而导致框架最终发生破坏。

2.4　内力变化

将测得的框架柱的 H/2 截面的轴力和梁跨中截面弯

矩进行均值处理，绘制如图 14~16 所示为三种破坏形态

下（火灾工况 1、3 和 8）框架柱的 H/2 截面其轴力（FN）和

梁跨中截面弯矩（M）-时间（t）曲线，其中柱 FN 拉为正、

压为负，梁 M 使梁上部受压下部受拉为正、上部受拉下

部受压为负。分析可见：

（1） 对于发生边柱节点破坏的火灾工况 1（图 14），在

常温加载后，由于框架结构的荷载对称布置，边柱 C-A1
和 C-D1、中柱 C-B1 和 C-C1 的 FN值分别为-7 658 kN 和

-7 664 kN；框架达到耐火极限时底层四根柱的轴压力

从左到右分别变为常温加载结束时刻的-0.011（负值代

表边柱 C-A1 的轴力从受压变为受拉）、2.09、1.33、1.01。
受火灾作用的梁 B-AB1 跨中截面常温加载结束时正弯

矩为 203 kN∙m，随温度升高，梁的弯矩逐渐减小并转为

负弯矩，其中负弯矩最大值达-268 kN∙m；此后负弯矩逐

步减小，直至框架达到耐火极限后，梁的正弯矩开始迅速

增大。

（2） 对于发生中柱节点破坏的火灾工况 3（图 15），

底层柱从常温加载结束到受到火灾作用下达到极限状

图 14　边柱节点破坏时框架内力发展曲线

Fig. 14　Internal force development curves of frames 
corresponding to edge column joint failure

图 15　中柱节点破坏时框架内力发展曲线

Fig. 15　Internal force development curves of frames 
corresponding to middle column joint failure

图 16　底层柱节点破坏时框架内力发展曲线

Fig. 16　Internal force development curves of frames 
corresponding to bottom column joint failure

图 12　中柱节点破坏时框架变形发展曲线

Fig. 12　Deformation development curves of frames 
corresponding to middle column joint failure

图 13　底层柱节点破坏时框架变形发展曲线

Fig. 13　Deformation development curves of frames 
corresponding to bottom column joint failure
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态之前 FN 值无明显变化，框架达到耐火极限时底层四

根柱的轴压力从左到右分别变为常温加载结束时刻的

1.24、0.50、1.27、1.11。底层受火梁 B-BC1 的弯矩随温

度升高其负弯矩呈先增大后减小的趋势，最大负弯矩为

-330 kN∙m；非受火梁 B-BC2 和 B-BC3 的正弯矩由于内

力重分布，其值会随时间逐渐增加。

（3） 对于发生底层柱节点破坏的火灾工况 8（图 16），

底层柱从常温加载结束到受火灾作用下达到极限状态之

前 FN 值同样无明显变化，但达到耐火极限时刻，由于材

性退化和刚度再分配的共同作用使底层柱的轴力发生变

化，底层四根柱的轴压力从左到右分别变为常温加载结

束时刻的 1.08、1.21、1.21、1.12。受火灾作用的梁 B-AB1
和 B-AB2 的负弯矩均呈现出先增大后减小的趋势；无火

灾作用的梁 B-AB3 的正弯矩由于内力重分布会随时间

逐渐增加。

综上，在不同火灾工况下，三层三跨  CFST 平面框

架的受火柱轴力在早期阶段无明显变化；而受火梁截面

的负弯矩，则均表现为先减小、后增大的变化趋势。

3　节点损伤程度和火灾下框架极限状态的

相互关系
如前所述，由于整体框架结构的火灾工况具有显著复

杂性，传统的基于单根构件的判断方法，用于三层三跨

CFST 平面框架火灾下极限状态判定时，难以合理反映其

真实破坏情况。节点作为连接梁与柱的关键部件，可以同

时反映二者的性能，且第 2.1 节中将多种火灾工况下的框

架破坏形态归纳为基于节点损伤的三种典型破坏形态，也

进一步说明在火灾作用下节点损伤与框架极限状态具有

良好的相关性。因此，本节将重点研究节点损伤程度和火

灾下三层三跨 CFST 平面框架极限状态的相互关系。

节点的弯矩（M）-转角（θ）关系是评价节点性能最直

接的参数，因此，本节将提取受力和受火全过程中节点的

M-θ 曲线进行分析，以确定其损伤程度和火灾下框架耐

火极限的定量化关系。

3.1　特征节点的弯矩-转角关系

SONG 等［19］给出了 CFST 柱-钢梁外环板连接节点

的弯矩和梁柱相对转角的确定方法，这里采用同样的定

义方法来确定三层三跨 CFST 平面框架中节点的 M-θ 曲

线，具体方法此处不再赘述，其中对于节点 M，定义使上

环板受压、下环板受拉为正；节点 θ 取节点左梁或右梁与

节点下柱之间相对转角的较大值，θ 为正时表示梁与下柱

夹角减小、且二者逐渐接近。

本文分析的三层三跨 CFST 柱平面框架包含 12 个节

点、涉及 12 种火灾工况，前文通过对破坏形态的归纳总

结，得到了三种基于节点损伤火灾下框架的破坏形态，此

处暂采用“直接受火节点”与“转角最大节点”原则，进一步

确定各火灾工况下的特征节点位置，该特征节点需更精准

反映框架在火灾作用下的极限状态。分析发现：不同火灾

工况作用时对应的特征节点位置与其破坏形态有关，已确

定的三类破坏形态对应的特征节点位置如图 9 所示，即

边柱、中柱和底层柱节点破坏形态对应的特征节点分别为

J-A1、J-B1 和 J-A1~J-D1。图 17 给出了三类破坏形态对

应的框架特征节点的全过程 M-θ曲线，三类破坏形态对应

的 M-θ曲线具有明显的共性，可分为四个阶段：

（1） 常温加载阶段（A 'B'）

该阶段先施加柱荷载再施加梁荷载，常温加载结束

时刻（B'）对应的特征边柱及中柱的节点其弯矩和转角值

有所差别，边柱节点 J-A1 的 M 值为-171 kN·m、θ 值为

1.19×10-3  rad；中柱节点 J-B1 的 M 值为-214 kN·m、θ

值为 1.79×10-3  rad。
（2） 节点累积损伤阶段（B'C'）

该阶段保持外荷载不变，节点的 M-θ 曲线受材性劣

化和约束温度变形等因素共同作用，使节点负弯矩进一

步增加并在 C'点处达到最大负值，边柱和中柱节点发生

破坏时，对应的节点 J-A1 和 J-B1 最大负弯矩值分别为

-659 kN·m 和-720 kN·m。

（3） 节点严重损伤阶段（C'D '）

随着温度持续升高，材料力学性能进一步劣化，导致

结构内力重分布显著加剧，此时三种破坏形态对应的框

架特征节点 M-θ 曲线的斜率（或节点刚度）在 C'点发生第

图 17　框架特征节点弯矩（M）-转角（θ）曲线

Fig. 17　Characteristic joint moment （M） - relative 
rotation angle （θ） curves of frames
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一次反向（图 17）；随着转角的进一步增大，框架特征节点

M-θ 曲线的斜率在 D '点发生第二次反向，此时 D '点对应

图 13 变形曲线及图 14 内力曲线显著增加的开始点，部分

柱构件也达到单根构件的耐火极限判定标准。

（4） 框架破坏阶段（D 'E'）
随着节点损伤程度进一步加剧，在此阶段，框架最终

因无法持荷而达到耐火极限，发生破坏。节点的 M-θ 曲

线在 D 'E'阶段中表现出两种发展趋势：边柱和中柱节点

破坏时，D 'E'阶段的节点正弯矩随转角的减小而增大，说

明此时与节点相连的梁出现悬链线效应；底层柱节点破

坏时，D 'E'阶段的节点负弯矩随转角的增大而增大。

以上表明，虽然不同火灾工况下三层三跨 CFST 平

面框架表现出了三种破坏形态，但其特征节点的 M-θ 曲

线斜率在 D '点发生第二次反向时，框架均已表现出了明

显的破坏特点，因此本文暂将 D '点所对应的时间定义为

三层三跨 CFST 平面框架的耐火极限点。

3.2　节点火灾下损伤系数

综上所述，三种破坏形态下三层三跨 CFST 柱-钢梁

框架特征节点的 M-θ 关系可归纳为如图 18 所示的典型

曲线示意图。其中，A 'B'为常温加载阶段，B'C'为节点累

积损伤阶段，C'D '为节点严重损伤阶段，D 'E'为框架破坏

阶段。

基于图 18 所示的特征节点 M-θ 曲线定义节点火灾

下损伤系数（K），进而量化节点在火灾下的损伤程度，具

体公式如下所示：

K = Eθ'

EθF

（1）

式中：E θ' 为 M-θ 曲线从 A '开始当任意转角为 θ′时的曲线

点与 M=0 轴所围成的面积，θ′≤θF；Eθ
F为 M-θ 曲线中从

A '至 D '的曲线段与 M=0 轴共同围成的面积；K 的取值范

围为 0~1，K=0 代表节点无损伤，框架无破坏，K=1 代

表节点完全损伤，框架达到耐火极限。

如表 3 所示，给出了根据公式（1）和图 17 计算得到的

框架节点 M-θ 曲线上 A '~D '各点对应的 K 值，可以发现：

框架特征节点在 C'D'阶段的损伤程度占比明显大于同样

受火的 B'C'阶段损伤程度占比。节点火灾下损伤系数考

虑了构件间的相互作用和复杂火灾工况对三层三跨

CFST 柱-钢梁平面框架耐火极限的影响，改进了框架的

耐火极限判定准则，将节点损伤程度与框架耐火极限相

互关联，为进一步开展框架结构的整体抗火设计方法提

供了理论参考。

4　结论
本文研究了不同火灾工况下三层三跨 CFST 柱-钢

梁平面框架的破坏机理，获得了节点损伤程度和框架耐

火极限的相互关系，具体结论如下：

（1） 基于框架底层受火危害大于高层受火危害、边柱

受火危害大于中柱受火危害的原则，设计了三层三跨

CFST 平面框架的 12种典型火灾工况，并将其破坏形态归

纳为边柱节点、中柱节点和底层柱节点破坏三种典型

形态。

（2） 分析了受火过程中三层三跨 CFST 平面框架的

梁、柱和节点的平均温度发展，发现在不同火灾工况下框

架的最高平均温度多发生在节点的下环板处，节点上环

板、梁和柱中截面的平均温度相对较低，这也一定程度上

导致节点下环板在火灾下容易发生破坏，造成整体框架

达到耐火极限。

（3） 对框架特征节点的弯矩-转角关系分析表明，三

种破坏形态对应的曲线可分为常温加载、节点累积损伤、

节点严重损伤和框架破坏四个阶段，而这一过程中节点

的弯矩-转角曲线斜率会发生两次反向，第二次反向时框

架已表现出明显的破坏特点，此时对应的时间可定义为

框架的耐火极限。

（4） 根据框架特征节点的典型弯矩-转角关系曲线

定义了表征节点损伤程度的节点火灾下损伤系数（K），

该系数初步给出了节点损伤程度和框架耐火极限的定量

化关系，在一定程度上考虑了整体结构中相邻构件间相

互作用和复杂火灾工况对框架耐火极限的影响。
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