
第 27 卷第 10 期
2025 年 10 月

建　筑　钢　结　构　进　展
Progress in Steel Building Structures

Vol. 27 No. 10
Oct. 2025

双肋式波形钢腹板工字钢组合连续梁耐火性能研究

郑尚敏*，刘伟良
（华东交通大学  土木建筑学院，南昌　330013）

摘　要：　为研究不同火灾场景下双肋式波形钢腹板工字钢组合连续梁的耐火性能，本文以一连续双肋钢-混凝土组合

梁的火灾试验为背景，采用有限元软件 ANSYS 建立组合梁的热-力耦合数值模型，分析其受火过程中的温升

规律及不同受火区域下的结构变形和破坏模式，并进一步研究荷载比、跨高比和腹板波折角变化对其耐火性

能的影响。结果表明：火灾作用下，双肋式波形钢腹板工字钢组合连续梁沿梁高方向的升温速率不一致，形

成了显著的温度差；不同受火区域组合梁的结构变形和耐火时间均存在较大差异，受火区域越靠近中支点

处，组合梁的耐火时间越短；中支点区域受火为组合梁更不利位置，其耐火时间较短并出现了局部屈曲破坏；

荷载比变化对边支点区域受火的组合梁耐火性能影响较为显著，荷载比从 0.3 增大到 0.5 时，其耐火时间减少

了 54.4%；减小跨高比对边支点和跨中区域受火的组合梁耐火性能有明显提高，但不同受火区域组合梁的耐

火时间均较接近；腹板波折角变化对不同受火区域组合梁的耐火性能影响均较小，且耐火时间接近，基本可

以忽略不计。研究成果可为双肋式波形钢腹板工字钢组合连续梁的抗火设计提供参考。
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Abstract：　To investigate the fire resistance of double-ribbed I-steel continuous composite girder with corrugated steel webs 
under different fire scenarios，a fire test of a continuous double-ribbed steel-concrete composite girder is taken as a 
background，and the finite element software ANSYS is used to establish a coupled thermal-force numerical model of 
the composite girder. The temperature rise law of the composite girder under fire，and the structural deformation and 
failure modes under different fire scenarios are analyzed. Furthermore，the influence of load ratio，span-to-height ratio，
and the variation of the web corrugation angle on the fire resistance of the composite girder is studied. The results 
show that when subjected to fire，the temperature rise rate of double-ribbed I-steel continuous composite girder with 
corrugated steel webs along the height of the cross section is not consistent，forming a significant temperature gradient. 
The structural deformation and fire resistance time of the composite girder subjected to different fire scenarios have 
large differences，and the closer the fire area is to the middle support，the shorter the fire resistance time of the 
composite girder will be. The fire in the middle support area is a more unfavourable condition for the girder，with 
shorter fire resistance time and local buckling damage. Load ratio has a significant effect on the fire resistance of the 
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composite girder subjected to fire at the side support area，and the fire resistance time decreases by 54.4% when the 
load ratio is increased from 0.3 to 0.5. Reducing the span-to-height ratio significantly improves the fire resistance of 
the girder subjected to fire in the side support and mid-span areas，but the fire resistance times of the girder subjected 
to different fire scenarios are relatively close. The variation of the web corrugation angle has a smaller impact on the 
fire resistance of the composite girder subjected to different fire scenarios，and the fire resistance times are close，which 
is basically negligible. The research results can provide a certain reference for the fire-resistant design of double-ribbed 
I-steel continuous composite girder with corrugated steel webs.

Keywords：　bridge engineering； corrugated steel web； composite girder； finite element analysis； temperature field； fire resistance

双肋式波形钢腹板工字钢组合梁将传统钢-混凝土

组合梁中的平钢腹板替换为波形钢腹板，使得该结构在

腹板厚度较薄且未布设加劲肋的情况下，仍可以保持较

好的抗剪切屈曲能力及稳定性［1-2］，其主梁之间通过横梁

连接以增强结构的横向刚度，减少了钢材用量，还可设计

较宽的混凝土翼板，以满足实际工程需要［3-4］。目前，相

关学者对波形钢腹板组合梁的力学性能开展了深入研

究［5-12］，为该类组合梁在桥梁建设中的应用和发展奠定

了基础。图 1 为该类组合梁在实际工程中的应用。

研究表明，由于钢材的热敏感性较强，火灾高温下

钢-混凝土组合梁桥的承载性能会发生严重衰退，导致桥

梁结构出现破坏甚至倒塌，最终带来巨大损失［13-15］。针

对钢-混凝土组合梁的耐火性能，已有学者开展了相关研

究。NASER 等［16］通过试验和数值模拟分析了高温下

钢-混凝土组合梁破坏模式的影响因素，结果表明当腹板

宽厚比较大时，组合梁更容易发生剪切屈曲破坏。张岗

等［17］制作了 3 根不同截面形式的钢-混凝土组合梁进行

火灾试验，通过分析其火灾下的结构响应特点，揭示了截

面形状对钢-混凝土组合梁抗火性能的影响机理。李徐

阳等［18］基于有限元软件分析了不同荷载及受火位置下

钢-混凝土组合连续箱梁的破坏行为，并提出了一种增强

该类箱梁耐火性能的方法。周焕廷等［19-20］通过试验和数

值模拟的方式开展了腹板开孔对钢-混凝土组合梁抗火

性能的影响研究，得出腹板开孔后将导致组合梁的抗弯

刚度降低，但提高了预应力拉索的效率。陈魏等［21］采用

ANSYS 软件建立了 H 型钢-混凝土组合梁的数值分析模

型，并对组合梁耐火极限的影响因素进行了分析，研究表

明外荷载和受火区域越大，组合梁的耐火时间越短。

综上所述，目前针对钢-混凝土组合梁耐火性能方面

的研究主要是以普通平钢腹板钢-混凝土组合梁为研究

对象，而本文研究的新型组合结构的截面形式和力学性

能与传统钢-混凝土组合梁相比区别较明显，传统钢-混

凝土组合梁的抗火性能研究成果无法直接应用于该新型

结构。因此，为深入了解该新型组合结构火灾响应，本文

以双肋式波形钢腹板工字钢组合连续梁为研究对象，采

用有限元软件 ANSYS 建立热-力耦合分析模型，对该类

新型组合结构进行耐火性能分析，研究成果可为该类组

合梁的抗火设计提供参考。

1　计算模型

1.1　研究对象

本文以文献［17］中的双肋工字钢截面钢-混凝土组合

试验梁为背景，将平钢腹板替换为波形钢腹板以组成的双

肋式波形钢腹板工字钢组合梁（以下简称组合梁）为研究

对象。该组合梁总长为 6.10 m，单跨计算跨径 2.85 m；混

凝土板宽 800 mm、厚 100 mm；腹板高 300 mm、厚度 5 mm
（图 1b））；钢梁上下翼缘板宽 130 mm，厚度分别为 6 mm 和

10 mm；在支座及跨中位置设置钢横隔板，厚度为 6 mm，

用以连接两主梁并增强其横向刚度；钢梁与混凝土板之间

通过直径为 13 mm、长 50 mm 的剪力钉实现组合作用，间

距为沿梁纵向 150 mm。组合梁中混凝土强度等级为

C50，钢材采用 Q345 钢，普通钢筋采用直径为 8 mm 的

HRB400钢筋。组合梁详细构造如图 2所示。

1.2　火灾场景选取

该组合梁为两跨连续体系，边支座为滑动铰支，中支

座为固定铰支，在两跨跨中位置设置两个加载点。组合

梁的混凝土板顶面和侧面为不受火面，其余面均暴露在

火灾下，其受火布置如图 3 所示。

由于桥梁发生火灾时，受火位置通常具有不确定性，

使得火灾下结构的破坏模式及耐火性能有显著差异。因

此，本文建立了四种不同火灾场景：沿梁纵向靠近边支点

受火长度 1.425 m 为火灾场景 1（FS1），沿梁纵向跨中受

火长度 1.425 m 为火灾场景 2（FS2），沿梁纵向靠近中支

点受火长度 1.425 m 为火灾场景 3（FS3），沿梁纵向中支

图 1　大庆—广州高速公路 6号立交桥

Fig. 1　No. 6 overpass of Daqing-Guangzhou Expressway
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点受火长度 1.425 m 为火灾场景 4（FS4），四种火灾场景

具体布置如图 4 所示。

1.3　有限元模型建立

采用有限元软件 ANSYS 建立组合梁热-力耦合有

限元模型，并以顺序耦合的方式对其进行耐火性能分析。

首先，对组合梁模型进行热分析，以获取其火灾下的温度

分布，其中工字钢梁、钢横隔板均采用 Shell131 单元模

拟，混凝土板和普通钢筋分别采用 Solid70 和 Link33 单元

模拟，火源温升采用 ISO834 国际标准火灾曲线，对流换

热系数采用欧洲规范［22］中的推荐取 25 W·（m2·℃）-1，综

合 辐 射 系 数 取 0.7，Stefan-Boltzmann 常 数 为 5.67×
10-8 W·（m2·K4）-1。随后，将热分析结果作为温度荷载施

加 在 结 构 模 型 上 进 行 热 - 力 耦 合 分 析 ，并 分 别 将

Shell131、Solid70 和 Link33 单 元 转 换 为 Shell181、
Solid185 和 Link180 单元，以模拟构件的真实应力状态。

本文中混凝土、钢材和普通钢筋的热力性能参数均采用

欧洲规范［22］中的取值。组合梁热-力耦合有限元模型如

图 5 所示。

图 2　组合梁详细构造图（单位：mm）

Fig. 2　Detailed structural diagram of composite 
girder （unit：mm）

图 3　组合梁受火布置图

Fig. 3　Fire arrangement of composite girder

图 4　不同火灾场景（单位：mm）

Fig. 4　Different fire scenarios （unit：mm）

图 5　组合梁热-力耦合有限元模型

Fig. 5　Thermal-force coupling finite element model of 
composite girder
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1. 4　有限元模型验证

为验证本文有限元模型的正确性及适用性，对文

献［17］中的连续双肋工字钢截面试验梁建立有限元模型

进行热-力耦合分析，试验梁尺寸、加载情况及材料特性

见文献［17］。提取模型计算试验梁钢梁下翼缘（Tb1）、

腹板中部（Tw2）、钢梁上翼缘（Tt1、Tt2）、加劲肋中部

（Ts2）、沿内部混凝土板竖向（Tc1、Tc2、Tc3）、沿钢梁接

触部位混凝土板竖向（Tc4、Tc5、Tc6）的温度和跨中挠度

时程曲线，并与试验结果进行对比，如图 6、图 7 所示。

由图 6、图 7 可知，通过对试验梁建立有限元模型进

行热-力耦合分析得出的温度和跨中挠度结果与试验实

测结果吻合较好，图中出现的误差主要是由于试验时非

受火区域不能做到完全隔热，而数值分析是在完全理想

状态下对该试验过程的模拟，且数值分析中的材料力学

参数与实际的材料力学参数也存在差异。综上所述，采

用本文的建模方法所建立的有限元模型能够较好地模拟

双肋式波形钢腹板工字钢组合连续梁火灾下的响应。

2　火灾下组合梁的响应

2.1　温度响应

选取组合梁内部混凝土板（C1、C2）、钢梁接触部分混

凝土板（C3、C4）、钢梁上翼缘板（Tf）、波形钢腹板（W1、

W2、W3）、钢梁下翼缘板（Bf）共 9 个位置进行温度测点布

置（图 3）。组合梁受火区域跨中截面的温度时程曲线如

图 8 所示。

由图 8 可知，组合梁不同位置测点温度随受火时间

延长不断升高，且受火初期升温速率较快，受火后期升温

速率逐渐减缓。由于不同材料之间的热工参数差异，使

得组合梁沿梁高方向的升温速率不一致，从而形成显著

温度差，且受火时间越长，温差越大。其中，混凝土板的

升温速率较慢，且下层的升温速率比上层快，这是由于混

凝土的比热容较大以及导热性能较差，导致其热量传递

效率变低。钢梁上翼缘由于和混凝土板直接接触，存在

热量从钢板向混凝土板热传导的现象，从而使得上翼缘

温度较钢梁其它位置温度低，同时也使得与钢梁接触部

位的混凝土板比内部混凝土板的温度略高。由于腹板和

钢梁下翼缘离火源较近，且直接暴露在火灾下，故该处两

图 6　试验梁温度时程曲线计算值与实测值对比

Fig. 6　Comparison between calculated and measured 
temperature time-history curves of the test girder

图 7　试验梁跨中挠度时程曲线计算值与实测值对比

Fig. 7　Comparison between calculated and measured mid-

span deflection time-history curves of the test girder

图 8　组合梁跨中截面温度时程曲线

Fig. 8　Temperature time-history curves of mid-span 
section of composite girder
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个位置测点的温度相对较高，然而腹板与钢梁下翼缘相

比，厚度较薄且受火面积较大，故腹板的升温速率更快。

腹板不同位置的升温速率有较大差异，其下部的升温速

率要明显高于上部，这主要是由于腹板上部距离混凝土

板较近，混凝土的热惰性导致腹板上部的升温速率

降低［23］。

2.2　跨中挠度和腹板侧向位移

为获取不同火灾场景下组合梁的耐火性能及结构响

应特点，对组合梁施加 0.3 倍的常温极限承载力进行热-

力耦合分析，得到组合梁两跨跨中挠度及受火跨跨中腹

板侧向位移时程曲线如图 9 所示。

由图 9 可知，各火灾场景组合梁受火跨跨中及腹板

侧向位移均随受火时间增加逐渐增大，非受火跨则近似

呈现“拱形”，即挠度先增大后减小。这是因为受火后组

合梁的材料力学性能发生退化，使得受火跨梁体下挠变

形；而连续梁具有变形协调性，这种特性使得非受火跨相

应出现上拱变形，随后由于在受火区域出现了局部屈曲，

导致两跨之间的联系减弱，非受火跨挠度将继续增大，最

终达到和受火前基本持平的状态。FS1 中，组合梁受火

跨挠度与腹板侧向位移均表现为迅速增大后保持平缓，

而非受火跨挠度变化趋势则与其相反，且三者最终的变

形均较小。这是由于该区段弯矩较小，受火前期组合梁

的内力重分布使得该处正弯矩减小变为负弯矩，故组合

梁迅速产生向下的变形并在腹板位置出现局部塑性变

形，到受火后期，所受弯矩变为正值，组合梁的变形速率

减缓。受火 22 min 前，FS2 中受火跨跨中挠度大于另外

三种火灾场景，这是因为跨中截面的荷载效应较大，使得

位于该受火区域的组合梁挠度发展较快。FS2 中腹板侧

向位移在 16 min 后迅速增大，结合非受火跨挠度可知，这

是由于此时钢材的刚度大幅降低，钢梁位置出现了局部

屈曲。FS3 和 FS4 受火跨跨中挠度发展趋势均可分为两

阶段，分别在 24 min 和 20 min 前表现为缓慢增长，随后快

速增长，且两者腹板侧向位移也基本一致。这是由于两

种受火区域组合梁均在中支点处形成塑性铰，具有类似

的破坏机理。横向比较组合梁挠度时程曲线可以看出，

边支点区域受火的组合梁耐火时间较长，受火区域越靠

近中支点，组合梁的耐火时间越短，表明组合梁的耐火性

能受局部受火位置的影响较大。

2.3　破坏模式

不同火灾场景下组合梁的破坏形态如图 10 所示。

由图可知，局部火灾作用下，组合梁受火跨的挠度变

形要大于非受火跨，因此，火灾下组合梁的破坏主要体现

图 9　组合梁跨中挠度及腹板侧向位移时程曲线

Fig. 9　Time-history curves of mid-span deflection and web lateral displacement of composite girder

图 10　不同火灾场景下组合梁破坏形态（单位：mm）

Fig. 10　Failure modes of composite girders under 
different fire scenarios （unit：mm）
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在受火跨。组合梁位于中支点一侧的受火区域边缘处腹

板均出现了屈曲现象，这主要是由于受火区域边缘容易出

现应力集中，且位于中支点一侧是组合梁的负弯矩区段以

及会发生弯矩突变的地方。FS1 受火区域位于组合梁边

支点处，由于该区段弯矩较小，组合梁耐火时间较长，使得

钢梁上翼缘与混凝土顶板之间存在较大温度差，并出现应

力集中现象，且此时钢材强度和刚度基本丧失，最终钢梁

无法继续持载，发生突然的局部压溃破坏。FS2受火区域

位于组合梁跨中，由于中支点一侧受火区域边缘是组合梁

正负弯矩突变的地方，故该位置先出现塑性铰，而跨中截

面的荷载效应较大，火灾后期在跨中形成第二个塑性铰，

组合梁发生了受火跨大变形破坏。FS3 和 FS4 受火区域

分别位于中支点附近及中支点，受火前期，由于组合梁的

内力重分布，中支点位置将承担较大负弯矩作用，当超过

截面的承载能力后，中支点处的钢梁受压屈曲，混凝土板

则受拉开裂，最终在该处形成塑性铰。FS4受火区域是组

合梁负弯矩最大的位置，受到负弯矩作用的影响程度大于

FS3中组合梁受到负弯矩作用的影响，因此混凝土板的塑

性变形也更严重，钢梁受压屈曲更大并最终发生局部压溃

破坏。火灾下 FS3 和 FS4 的腹板侧向位移均较大，4 种火

灾场景下，组合梁均表现为局部屈曲破坏。

3　参数分析

3.1　荷载比

为研究外荷载变化对组合梁耐火性能的影响，本节

选取荷载比 α（组合梁受火施加荷载与常温极限荷载之

比）分别为 0.3、0.4 和 0.5，在两跨跨中位置施加集中荷

载，通过开展热-力耦合分析，得到不同荷载比下各火灾

场景组合梁受火跨跨中及腹板侧向位移时程曲线如图 11
所示，分析结果见表 1。

由图 11 可知，受火 15 min 前，荷载比变化对不同火

灾场景下组合梁的挠度影响均较小，而受火 15 min 后，荷

载比越大的组合梁，跨中挠度也越大，表明外荷载水平对

组合梁耐火性能的影响主要体现在火灾后期。这是由于

图 11　不同荷载比下组合梁跨中挠度及腹板侧向位移时程曲线

Fig. 11　Time-history curves of mid-span deflection and web lateral displacement of composite girders 
with different load ratios
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组合梁受火前期的变形主要源于截面温度差引起的热膨

胀效应，而受火后期组合梁的材料力学性能严重退化，对

荷载的敏感性增大。荷载比变化时，位于边支点受火区

域的组合梁，腹板侧向位移变化幅度小于其它受火区域

组合梁的腹板侧向位移变化幅度。这是由于跨中及中支

点区域受火时，组合梁先在受火区域边缘及中支点形成

塑性铰，荷载越大腹板塑性变形发展越快，而边支点受火

区域组合梁腹板的塑性变形较小，荷载增大对腹板侧向

位移的影响也随之减小。结合表 1 可知，不同受火区域

组合梁的耐火性能受荷载比影响均较大，且耐火时间随

荷载比增大而减小，但减小幅度有所差异。荷载比从 0.3
增大到 0.5 时，位于边支点受火区域的组合梁，耐火时间

减小幅度较大，为 54.4%，中支点受火区域的组合梁耐火

时间减小幅度则较小，为 17.9%。相同荷载比下，中支点

比边支点区域受火的组合梁耐火时间更短，因此中支点

区域受火是组合梁耐火性能分析中最为不利的位置。

3.2　跨高比

为研究跨高比变化对组合梁耐火性能的影响，分别

取波形钢腹板高度为 300 mm、400 mm 和 500 mm，使得

跨高比 λ 分别为 7.13、5.70 和 4.75，并以荷载比为 0.3 对组

合梁进行热-力耦合分析，得到不同跨高比下各火灾场景

组合梁受火跨跨中挠度及腹板侧向位移时程曲线如图 12
所示，分析结果见表 2。

表 1　不同荷载比的组合梁分析结果对比

Table 1　Comparison of analysis results of composite 
girders with different load ratios

荷载比 α

0.3

0.4

0.5

施加荷
载/kN

523.5

698.0

872.5

FS1 耐火
时间/min

78

60

35

FS2 耐火
时间/min

37

28

25

FS3 耐火
时间/min

29

23

19

FS4 耐火
时间/min

27

24

22

图 12　不同跨高比下组合梁跨中挠度及腹板侧向位移时程曲线

Fig. 12　Time-history curves of mid-span deflection and web lateral displacement of composite girders 
with different span-to-height ratios
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由图 12 可知，位于边支点和跨中区域受火的组合

梁，当跨高比变化时，其跨中挠度和腹板侧向位移变化幅

度均大于另外两种受火区域组合梁的跨中挠度和腹板侧

向位移变化幅度，且跨高比较小的组合梁变形较小，而腹

板侧向位移较大。这是由于跨高比小的组合梁其抗弯刚

度相对较大，使得在相同火灾作用下，抵抗变形能力更

强，但由于荷载比相同，跨高比小的组合梁施加的荷载值

更大，因此腹板变形更严重。FS2 位于组合梁弯矩较大

区段，受火后期组合梁的抗弯刚度严重退化，较小跨高比

的组合梁由于受到较大弯矩作用，将导致其跨中挠度和

腹板侧向位移迅速增加。位于中支点及附近区域受火的

组合梁，跨中挠度和腹板侧向位移受跨高比的影响较小，

这主要是由于中支点区域为组合梁的负弯矩区段，火灾

下组合梁的内力重分布使得该位置的负弯矩增大，使得

中支点处出现严重塑性变形，而组合梁跨高比变化对此

效应基本没有影响。结合表 1 可知，跨高比变化时，边支

点区域受火的组合梁耐火时间最大相差 14 min，而其它

受火区域下组合梁耐火时间均较接近，但与中支点区域

受火相比，边支点和跨中区域受火的组合梁耐火性能受

荷载比的影响较大。

3.3　腹板波折角

为研究腹板波折角变化对组合梁耐火性能的影响，

本节分析了三种不同腹板波折角组合梁的耐火性能并进

行了比较。腹板尺寸如图 13 所示，不同腹板波折角下各

火灾场景组合梁受火跨跨中挠度及腹板侧向位移时程曲

线如图 14 所示，分析结果见表 3。
由图 14 可知，不同腹板波折角的组合梁跨中挠度

及腹板侧向位移发展趋势类似，但增长幅度略有不同。

受火区域位于边支点时，腹板波折角较大的组合梁挠度

较大，而另外三种受火区域中，受火后期波折角较小的

组合梁挠度变形较大。这是由于腹板波折角较大时，其

褶皱效应更为明显，对组合梁抗弯性能的贡献较小，相

应的组合梁其跨中挠度较大。位于跨中及中支点附近

区域受火的组合梁，腹板均出现了较大塑性变形，使得

受火后期组合梁处于弯剪共同作用下，在腹板波折角较

小时，由于腹板平面外刚度较小，其抗剪性能较差，相应

的跨中挠度较大。分析腹板侧向位移可知，波折角小的

组合梁腹板侧向位移较大，并且受火后期的变形速率也

较快，这是由于波折角较小时，腹板抵抗剪切变形能力

较差，且受火后期其力学性能退化较严重。跨中区域受

火的组合梁，在波折角为 45°时，受火后期的跨中挠度和

腹板侧向位移均小于另外两种腹板波折角组合梁的跨

中挠度和腹板侧向位移，这是因为腹板波折角为 45°的
组合梁力学性能较好，既能抵抗一定的弯曲应力，又具

有较好的抗剪切能力，而跨中位置所受的弯矩和荷载均

较大，因此跨中受火时上述效应更为显著。结合表 3 可

知，不同火灾场景下组合梁的耐火性能受腹板波折角变

化 的 影 响 均 较 小 ，且 耐 火 时 间 接 近 ，基 本 可 以 忽 略

不计。

表 3　不同腹板波折角组合梁分析结果对比

Table 3　Comparison of analysis results of composite girders with different web corrugation angles

腹板波折角 θ

60°

45°

30°

施加荷载/kN

506.7

523.5

520.8

FS1 耐火时间/min

78

78

79

FS2 耐火时间/min

37

35

33

FS3 耐火时间/min

29

29

28

FS4 耐火时间/min

27

27

26

表 2　不同跨高比的组合梁分析结果对比

Table 2　Comparison of analysis results of composite 
girders with different span-to-height ratios

跨高比
λ

7.13

5.70

4.75

施加荷
载/kN

523.5

585.9

645.9

FS1 耐火
时间/min

78

79

92

FS2 耐火
时间/min

37

35

32

FS3 耐火
时间/min

29

30

30

FS4 耐火
时间/min

27

24

23

图 13　不同腹板波折角

Fig. 13　Different web corrugation angles
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4　结论
通过对不同火灾场景下的双肋式波形钢腹板工字钢

组合连续梁的耐火性能及其影响因素进行分析，可以得

到以下结论：

（1） 火灾下双肋式波形钢腹板工字钢组合连续梁沿

梁高方向的升温速率存在明显差异。边支点区域受火

时，组合梁挠度变形较小且耐火时间较长，结构破坏形式

为钢梁局部压溃；跨中位置受火的组合梁挠度变形较大，

并在受火跨跨中形成塑性铰，其耐火时间小于边支点受

火区域的组合梁；中支点及附近区域受火时，组合梁受火

跨挠度发展趋势表现为两阶段，且腹板侧向位移较大，两

种受火场景下组合梁均在中支点位置形成塑性铰，且耐

火时间接近，结构表现为局部屈曲破坏。

（2） 荷载比变化对不同火灾场景下组合梁耐火性能

的影响主要体现在受火后期，荷载比从 0.3 增大到 0.5 时，

在边支点区域受火和在中支点处受火组合梁的耐火时间

减小幅度分别为 54.4% 和 17.9%，可见在边支点区域受

火时组合梁的耐火时间减小幅度更大。但相同荷载比

下，位于中支点受火区域的组合梁耐火时间较小，因此中

支点区域为组合梁耐火性能分析的最不利位置。

（3） 受火区域位于边支点及跨中时，组合梁的耐火

性能受跨高比变化的影响要大于受火区域位于中支点及

附近区域时的情况；受火区域位于边支点时，不同跨高比

下组合梁的耐火时间最大相差 14 min，而其它受火区域

的组合梁在不同跨高比下耐火时间均较为接近。

（4） 不同火灾场景下组合梁的耐火性能受腹板波折

角变化的影响均较小，且耐火时间接近，表明在双肋式波

形钢腹板工字钢组合连续梁的抗火设计中基本可以忽略

腹板波折角变化的影响。
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