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摘　要：　为使大跨钢屋盖结构抗火设计同时满足安全可靠、功能适用和经济合理的要求，对合肥新桥机场 T2 航站楼

钢屋盖进行了基于仿真模拟的抗火设计。首先对典型的钢管混凝土柱、钢柱进行了基于构件的抗火性能仿

真模拟，分析和比较了无防火保护和在不同等效热阻防火涂料保护下的温度场分布和构件耐火极限；对屋盖

桁架和钢梁进行了基于整体结构的抗火性能仿真模拟，得到了考虑热膨胀效应下的屋盖构件耐火极限。最

后基于分析结果，提出了抗火设计方案如下：支承钢屋盖的钢管混凝土柱和钢柱采用膨胀型防火涂料保护以

实现 3 h 耐火极限；离楼面 9 m 以上钢屋盖构件不采用防火保护措施。
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Abstract：　In order to ensure that the fire resistance design of large-span steel roof structures meets the requirements of safety， 
reliability， functional applicability， and economic rationality， a special fire resistance design based on simulation was 
carried out for the steel roof of T2 terminal building of Hefei Xinqiao Airport. Firstly， component based fire resistance 
simulations were conducted on typical concrete-filled steel tubular columns and steel columns， analyzing and 
comparing the temperature field distribution and fire resistance of components without fire protection and under 
different equivalent thermal resistance fireproof coating protection. The fire resistance performance of roof trusses and 
steel beams was simulated based on the overall structure， and the fire resistance of roof components considering 
thermal expansion effect was obtained. Finally， based on the analysis results， a fire-resistant design scheme was 
proposed for the concrete-filled steel tubular columns and steel columns supporting the steel roof， which were 
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protected by an intumescent fireproof coating to achieve a 3-hour fire resistance， and the steel roof components more 
than 9 meters away from the floor were not protected by fire protection.

Keywords：　terminal building； steel structure； fire design； fire resistance； fire simulation； intumescent fireproof coating

根据《建筑设计防火规范》（GB 50016—2014）［1］的要

求，对于防火等级为Ⅰ级的航站楼建筑，支承大跨屋盖的

结构柱需满足 3.0 h 的耐火极限要求，大跨屋盖需满足

1.5 h 的耐火极限要求。

耐火极限为 3.0 h 的钢柱通常采用非膨胀型防火涂

料进行防护。航站楼支承大跨屋盖的柱均位于公共区

域，外观要求高且容易被来往旅客和行李车辆碰撞。若

采用非膨胀型防火涂料进行防火保护，圆锥形截面的外

观圆度和平整度难以达到理想效果，且硬度相对较低的

非膨胀型防火涂料容易被碰撞脱落。因此，在满足耐火

极限的前提下，希望尽可能采用薄型防火涂料或不做防

火涂料以实现美观且坚固耐碰撞的表面效果。

耐火极限为 1.5 h的钢结构通常也需要采用膨胀型防

火涂料进行防火保护。对于采用桁架、网架等由大量小

截面构件组成的高大钢屋盖结构，防火涂料的用量大且

施工难度高，同时在航站楼大空间中，可燃物极少，屋盖

结构与地面可燃物的距离通常也较远，结构面临的火灾

危险性相对降低，因此具有不做额外防火保护的可能性。

我国于 2006 年颁布了建筑工程行业规范《建筑钢结

构防火技术规范》（CECS 200—2006）［2］，首次提出对于

多功能、大跨度、大空间建筑，可采用有科学依据的性能

化设计方法，模拟实际火灾升温以分析结构的抗火性能。

国 家 标 准《建 筑 钢 结 构 防 火 技 术 规 范》（GB 51249—
2017）［3］首次明确了钢结构防火设计方法分为基于整体

结构耐火验算的防火设计方法和基于构件耐火验算的防

火设计方法。杨乃勰等［4］提出了空间网格结构抗火反应

非线性有限元分析方法。杜咏等［5］分析了正放四角锥网

架结构在火灾均匀温度场中的临界温度。薛素铎等［6］对

火灾下张弦梁结构的性能进行了研究。成飞等［7］对大长

细比约束圆钢管杆件在高温下的承载力进行了试验研

究。对大跨度建筑钢结构进行抗火分析与设计时，采用

性能化分析方法已得到了工程设计人员的普遍认可。

本文以合肥新桥国际机场 T2 航站楼主楼钢屋盖为

例，首先对支承屋盖的典型钢管混凝土柱、钢柱进行了基

于构件的抗火性能仿真模拟，分析和比较了无防火保护

和在不同等效热阻防火涂料保护下的温度场分布和构件

耐火极限。然后对屋盖桁架和钢梁进行了基于整体结构

的抗火性能仿真模拟，得到了考虑热膨胀效应下的屋盖

构件耐火极限。最终根据分析结果确定了该工程钢屋盖

结构采用的防火措施。

1　屋盖结构概况
合 肥 新 桥 国 际 机 场 T2 航 站 楼 总 建 筑 面 积 约 为

35万  m2，由 1 座主楼、2 条横指廊以及 3 条竖指廊组成，东

西总长为 1 380 m，南北最大宽度为 420 m，设计年旅客吞

吐量为 4 000 万人次。其中主楼面宽约为 478 m，进深约

为 267 m，下部主体结构为设置黏滞阻尼器的钢筋混凝

土框架，屋盖采用大跨度钢结构，屋面最高处约为 42 m，

如图 1 所示。

如图 2 所示，主楼屋面覆盖了办票大厅、商业区和候

机区 3 个不同的功能区域。如图 3 所示，建筑师对 3 个区

域的屋面采用了不同的处理方式：人流最为密集的办票

大厅区域屋面设置了点状分布的悬井天窗，商业区采用

了 1 个整体大面积条状的垂帘天窗和一个三角天窗，候

机区设置 1 条侧天窗。

图 1　建筑效果图

Fig. 1　Architectural rendering

图 2　主楼功能区域分布

Fig. 2　Distribution of functional areas in main building

图 3　不同天窗形式

Fig. 3　Skylight in different forms
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基于屋面天窗的布置情况，钢屋盖在不同部位采用

了不同的结构体系。

对于办票大厅区域，结合菱形悬井天窗斜向矩阵状

排列的条件，总体采用了以双向斜交布置的矩形空间桁

架为主结构、三角形空间桁架为次结构的桁架体系。主

桁架斜向最大跨度为 70.0 m，上下弦杆中心结构高度为

3.5 m。在两侧未设置天窗区域和南侧悬挑区域，对主桁

架方向进行调整。在主桁架交点位置间隔布置支承屋盖

钢柱，如图 4 所示，最大柱网尺寸为 54 m×36 m，沿正交

方向。支承屋盖柱下部刚接、顶部与屋盖铰接，呈下大上

小的圆锥形。办票大厅中部区域柱直径由底部的 1.5 m
收至顶部的 1.1 m，边柱的直径由底部的 2.0 m 收至顶部

的 1.1 m，柱底刚接、柱顶铰接。

商业区域的进深由 17 m 变化至 26 m，一边搁置于办

票大厅桁架的悬挑端，一边由一排钢柱支承。由于全长

设置了下凹的垂帘天窗，结构需外露，为统一形式，跨越

采用钢梁结构，局部梁间设置平面支撑以提高沿长向的

面内刚度，如图 5 所示。

候机区位于幕墙内侧 18 m 的宽度范围内，采用折梁

形式以拟合侧天窗所需立面。为提高候机区的宽敞度，

外立面幕墙的支承构件兼作屋盖支承柱，该支承构件为

双肢柱形式，每 18 m 为一组，肢间距为 3.6 m、肢截面尺

寸为 700 mm×300 mm，双肢间结合幕墙划格设两道横

梁连接形成连肢柱，以增强双柱的面内刚度和稳定性。

连肢柱下端位于楼面悬臂端，采用铰接连接以减小其对

下部结构的刚度需求；上端与钢梁刚接（图 5）。主楼屋盖

及其支承结构整体构成如图 6 所示，其中绿色为桁架，棕

色为钢梁，蓝色为钢柱，红色为钢管混凝土柱。

2　钢管混凝土柱的抗火仿真模拟
为提高采用膨胀型涂料的可能性，对于办票大厅和

商业区域截面较大的锥形及圆形柱，均采用了钢管混凝

土柱的形式，利用柱内混凝土的吸热作用，减缓钢管在火

灾下的升温速率，从而提高其抗火能力，延长其耐火极

限。通过构件温度场传热和构件耐火极限的二阶段分

析，确定了构件的防火保护措施。

2.1　抗火分析柱的确定

钢管混凝土柱在火灾下的承载能力与多个因素相

关，主要包括柱的截面尺寸、荷载比、长细比、约束作用和

柱的火灾升温条件等，在同样的火灾升温曲线下，钢管混

凝土柱的截面越小、荷载比越大、长细比越大、约束作用

越弱，其抗火能力越差。支承办票大厅区域钢屋盖的钢

管混凝土柱共有 ZA、ZB1 和 ZB2 三种，其几何信息和最

大荷载比如表 1 所示，其中柱截面的尺寸为底面直径~顶

面直径×壁厚。

选用其中抗火条件最弱的柱 ZB2 进行抗火模拟分析

并确定其防火要求，进而将该防火要求偏保守地应用于

其他所有柱。

《建筑钢结构防火技术规范》（GB 51249—2017）［3］仅

给出了长细比为 60 以下的钢管混凝土柱在标准火灾下

图 4　主楼屋盖平面布置（单位：m）

Fig. 4　Layout of main building roof （unit：m）

图 5　垂帘天窗区域结构布置

Fig. 5　Structural layout of hanging curtain skylight area

图 6　主楼钢屋盖及其支承结构整体构成

Fig. 6　Overall composition of main building's steel 
roof and its supporting structure

表 1　钢管混凝土柱信息

Table 1　Information of concrete-filled steel 
tubular columns

编号

ZA

ZB1

ZB2

柱截面/mm

D2 300~1 200×50

D2 000~1 100×50

D1 500~1 100×40

最大柱高/m

11.82

18.90

22.42

最大荷载比

0.40

0.48

0.50
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的承载力系数，以及不同荷载比下各设计耐火极限对应

的非膨胀涂料厚度需求。该柱采用膨胀型防火涂料防

腐、且截面长细比超出上述范围，因此需要开展专门的试

验或抗火仿真分析来确定防火保护需求。基于条件限

制，本文选择采用抗火仿真分析方法。

2.2　仿真模型的建立

2.2.1　温度场传热分析模型

温度场传热分析采用 ABAQUS 软件中的实体单元

模型，钢管、混凝土和防火涂料均采用 8 节点三维实体单

元来模拟。计算模型中假设钢-混凝土界面完全传热，忽

略钢管和核心混凝土界面间的接触热阻。

钢管混凝土柱在高温下的热工参数包括导热系

数、比热容、热膨胀系数等如表 2 所示。空气的热对流

系数为 25 W ∙（m2∙K）-1，防火涂层的辐射传热系数为

0.92 W ∙（m2∙K）-1，无保护钢材的辐射传热系数为 0.7 
W∙（m2∙K）-1［3，8］，如图 8 所示。

为确定经济性高的保护方案，采用 4种不同等效热阻

系数的防火涂料进行计算，不同等效热阻系数代表其膨胀

型涂料厚度不同，并同无防火涂料保护的情况进行对比。

结合航站楼的空间特点，钢管混凝土柱离楼面 9 m
以上的部分受火源影响已经很小，故不考虑其温升影

响［11］；对于离楼面 9 m 以下的部分，偏保守地采用 ISO-

834 标准火灾升温曲线［12］进行计算。

2.2.2　构件耐火极限分析模型

钢管采用的钢材牌号为 Q355B，采用弹塑性模型；混

凝土强度等级为 C40，采用塑性损伤模型；钢管和混凝土

均采用 C3D8R 单元来模拟，二者之间的接触方式采用界

面滑移模型，切向摩擦系数（库仑摩擦）为 0.20［13］。柱边

界约束条件为上端铰接、下端刚接。网格划分与温度场

传热计算模型的网格划分保持一致。锥形钢管混凝土受

力计算模型如图 9 所示。

2.3　无保护钢管混凝土柱分析结果

2.3.1　温度场分析结果

基于温度场传热分析模型，对钢管混凝土柱 ZB2 在

无防火保护下的温度场进行分析，截面各部位的温度-

时间关系曲线如图 10 所示。由图可知，截面温度由外

向内依次下降。由于混凝土的吸热作用，相较于环境温

度的变化，钢管温度的上升速度较为缓慢，且由于混凝

土偏差的导热性能，混凝土温度变化具有滞后性，与混

凝土表面距离越大，温度越低。在经历 ISO-834 标准火

灾 3 h 后，钢管外壁温度达到 1 038 ℃，混凝土中部（1/4
直径处）温度为 44 ℃，混凝土中心温度仅为 23 ℃。钢管

混凝土柱全截面温度分布如图 11 所示，钢管表面温度

已经超过 1 000 ℃ ，混凝土最外层的温度也达到了近

900 ℃。

2.3.2　耐火极限分析

按荷载比为 0.5 向柱 ZB2 的柱顶施加竖向荷载，依据

上节温度场分析结果中柱身钢管和混凝土的温度分布情

表 2　材料热工性能参数

Table 2　Thermal performance parameters of materials

材料

混凝土

钢材

导热系数/
（W∙（m∙K）-1）

Lie&Denham
公式［9］

Lie&Denham
公式［9］

比热容/
（W∙（m3∙K）-1）

EN 1992-1-2
相关公式［10］

EN 1992-1-2
相关公式［10］

密度/
（kg∙m-3）

2 400

7 850

图 8　钢管混凝土柱温度场计算模型

Fig. 8　Temperature field calculation model 
of concrete-filled steel tubular column

图 9　耐火极限计算模型示意

Fig. 9　Diagram of fire resistance calculation model

图 7　钢管混凝土柱 ZB2
Fig. 7　Concrete-filled steel tubular column ZB2
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况，开展柱的耐火极限分析。柱构件耐火极限根据《建筑

构件耐火试验方法  第 7 部分  柱的特殊要求》（GB/T 
9978.7—2008）［14］中的相关要求判定，对于轴向承重构

件，当其轴向压缩量 δ 超过 0.01H 或轴向压缩速率 ν 达到

0.003H 时，即视为达到耐火极限，其中 H 为柱高。对于

柱 ZB2，δ 和 ν的限值分别为 224 mm 和 67.3 mm∙min-1。

无防火保护钢管混凝土柱 ZB2 柱顶位移-时间关系

曲线如图 12 所示。柱 ZB2 在荷载比为 0.5 时的耐火极限

为 53 min，此时的钢管外壁温度为 520 ℃，由此可知无防

火保护钢管混凝土柱耐火极限明显无法满足 3 h 的耐火

极限要求，必须采用防火保护措施。

2.4　膨胀型防火涂层保护的钢管混凝土柱分析

结果

分析模型ZB2-T1、ZB2-T2、ZB2-T3、ZB2-T4在柱ZB2
表面分别设置等效热阻为 0.10 m2∙℃∙W-1、0.07 m2∙℃∙W-1、

0.05 m2∙℃∙W-1 和 0.02 m2∙℃∙W-1 的膨胀型防火涂料。

2.4.1　温度场分析结果

在防火涂料保护下，钢管与混凝土的温度上升速率

均明显下降，且防火涂料的等效热阻越大，构件截面温度

上升速度越慢。不同防火涂料保护下的柱 ZB2 截面温度

分布如图 13 所示。各模型钢管外壁、混凝土中部和混凝

图 10　无防火保护的柱 ZB2的截面温度-时间关系曲线

Fig. 10　Sectional temperature-time relationship 
curves of column ZB2 without fire protection

图 11　无防火保护的柱 ZB2截面温度分布（单位：℃）

Fig. 11　Sectional temperature distribution of column 
ZB2 without fire protection （unit：℃）

图 12　无防火保护的柱 ZB2柱顶位移-时间关系曲线

Fig. 12　Top displacement-time relationship curves of 
column ZB2 without fire protection

图 13　膨胀型防火涂层保护的柱 ZB2截面温度-时间关系曲线

Fig. 13　Temperature-time relationship curves of column ZB2 protected by intumescent fireproof coating
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土中心的温度如表 3 所示。

柱截面上各测点温度与等效热阻的关系如图 14~15
所示，可见当等效热阻 R 达到 0.1 m2∙℃∙W-1时，钢管外壁

的温度小于 300 ℃。

2.4.2　耐火极限分析

基于前述温度场计算结果，对不同等效热阻条件下

的钢管混凝土柱耐火极限进行有限元计算，柱顶位移-时

间曲线如图 16 所示。

由图 16 可知，随着防火涂层等效热阻的增加，耐火

极限增加。各等效热阻下的耐火极限如表 4 所示。等效

热阻为 0.10 m2∙℃∙W-1和 0.07 m2∙℃∙W-1时的耐火极限均

大于 3 h。

3　方钢管柱的抗火仿真模拟
主楼候机区域的幕墙柱兼作支承屋盖柱，由于柱截

面尺寸仅为 250 mm×650 mm 和 300 mm×700 mm，且

有多道水平加劲板，内部浇筑混凝土难度较高，因此均采

用纯钢柱。采用与上节钢管混凝土相同的方法，对其进

行耐火极限仿真分析，确定其防火保护措施。

3.1　分析钢柱的选择

兼作支承屋盖柱的幕墙柱有两种截面尺寸，每一种

的高度和柱端约束情况也都相同，因此选择了竖向荷载

下荷载比最大的柱作为分析对象，分别是截面尺寸为

700 mm×300 mm×20 mm（壁厚）、柱长 L=15.5 m、荷

载比 n=0.4 的钢柱 ZD，和截面尺寸 650 mm×250 mm×
16 mm（腹板厚）×25 mm（翼缘厚）、柱长 L=14.2 m、荷

载比 n=0.55 的钢柱 LMZ1，钢柱的材料牌号为 Q355B，

如图 17 所示。

表 3　标准火灾 3 h后各测点温度

Table 3　Temperature at all measuring points after 
3 hours of standard fire ℃

分析模型

ZB2-T1

ZB2-T2

ZB2-T3

ZB2-T4

无保护

钢管外壁

287

373

464

713

1 039

混凝土中部

28

30

33

40

44

混凝土中心

21

21

21

22

23

图 14　不同等效热阻下的截面温度分布  （单位：℃）

Fig. 14　Temperature distribution of cross-sections under 
different equivalent thermal resistances （unit：℃）

图 15　不同等效热阻下的截面典型位置温度对比

Fig. 15　Comparison of temperature at typical 
locations of cross-sections under different equivalent 

thermal resistances

表 4　膨胀型防火涂层保护的钢管混凝土柱耐火极限

Table 4　Fire resistance of concrete-filled steel tubular 
columns protected by intumescent fireproof coating

分析模型

ZB2-T1

ZB2-T2

ZB2-T3

ZB2-T4

等效热阻/（m2∙℃∙W-1）

0.10

0.07

0.05

0.02

耐火极限/h

>4.00

3.37

2.53

1.28

图 16　膨胀型防火涂层保护的柱ZB2柱顶位移-时间关系

Fig. 16　Top displacement-time relationship of column 
ZB2 protected by intumescent fireproof coating
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3.2　钢柱仿真模型的建立

除不包含混凝土、没有钢-混凝土界面传热外，方钢

管柱的模型单元、热工参数、升温曲线的选择均同前述钢

管混凝土柱的对应情况。

3.3　无保护钢柱分析结果

基于温度场传热分析模型，无保护钢柱表面温度-

时间关系曲线如图 18 所示。钢柱 ZD 和 LMZ1 在 3 h 后

钢表面温度皆超过 1 100 ℃，远高于各自的临界温度。

其中，钢柱 ZD 和 LMZ1 表面达到临界温度的耐火极限

分 别 为 26 min 和 20 min。 因 此 需 要 采 用 防 火 保 护

措施。

3.4　膨胀型防火涂层保护的钢柱分析结果

柱 ZD-T1~ZD-T4 和 LMZ1-T1~LMZ1-T4 分 别

为采用等效热阻为 0.05 m2 ∙ ℃ ∙ W-1、0.10 m2 ∙ ℃ ∙ W-1、

0.15 m2∙℃∙W-1和 0.20 m2∙℃∙W-1的防火涂料保护的钢柱，

钢柱表面温度-时间关系曲线如图 19 所示。钢柱耐火极

限随着防火涂层等效热阻的增加而增加。如图 19 所示，

柱 ZD-T3、ZD-T4和 LMZ1-T4的耐火极限均超过 3 h。

4　钢屋盖抗火仿真模拟
在对钢屋盖构件进行抗火分析时，需综合考虑两个

关键因素的影响：一是火灾下由于整体结构热膨胀导致

的构件应力水平的提高，二是此时构件温度升高导致钢

材强度的降低或者临界温度的降低。

4.1　分析场景的选择

本项目中钢屋盖构件距地面的可燃物较远，结构面

临的火灾危险性相对较低。通过火灾场景分析，根据可

燃物情况及其与钢屋盖构件的距离，选取两个对航站楼

屋盖结构威胁最大的典型火灾场景，进行基于整体结构

耐火验算的防火设计，验证不采用防火涂层保护方案的

可行性。

如图 20 所示，所选场景 1 的起火位置为办票大厅值

机柜台，可燃物为柜台、行李等，楼面距屋盖桁架下弦

19.5 m。根据 NFPA 92B—2000［15］，将单个行李火灾规模

取为 2.5 MW，单个值机柜台最大火灾规模取为 1.7 MW。

该火灾场景考虑两个相邻的值机柜台和行李同时着火，考

虑一定的安全系数，热释放速率设定为 10.0 MW。火灾增

长类型为快速火，火灾增长系数 α 取 0.044 kW∙s-2。设计

火灾以快速火方式增长到 10.0 MW，之后维持该热释放速

率稳定燃烧。

图 17　钢柱 ZD、LMZ1
Fig. 17　Steel column ZD， LMZ1

图 18　无保护钢柱表面温度-时间关系曲线

Fig. 18　Temperature-time relationship curves of 
unprotected steel column surface

图 19　膨胀型防火涂层保护的钢柱表面

温度-时间关系曲线

Fig. 19　Temperature-time relationship curves of steel 
column surface protected by intumescent 

fireproof coating
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如图 20 所示，所选场景 2 起火位置为开敞商业区，

考虑开敞商业区内的商品、杂物等着火，楼面距离钢屋

盖梁底 11.5 m。按无喷淋商店最大热释放速率取为

10.0 MW，考虑火灾增长类型为快速火，火灾增长系数

α 取 0.044 kW ∙s-2，设计火灾以快速火方式增长到 10.0 
MW，之后维持该热释放速率稳定燃烧。

4.2　钢屋盖仿真模型的建立

基于 ABAQUS 软件建立钢屋盖有限元模型，如图

21 所示。钢桁架、钢梁和柱的单元类型均为 B31 梁单元。

为偏于安全地考虑钢网架在火灾下的工作情况，同时考

虑场景 1 和场景 2 两种火灾场景，以火灾荷载和 1.0 倍恒

荷载、0.5 倍活荷载、0.4 倍风荷载进行荷载不利组合

计算。

4.3　分析结果

4.3.1　无防火保护钢屋盖的构件热膨胀效应分析

经火灾场景模拟，场景 1在模拟全过程中火源影响范

围的最大半径为 12 m，场景 2 的火源影响范围的最大半

径为 18 m。上述受火源影响范围内钢屋盖构件升温后，

由于构件受热膨胀，受火区域杆件应力发生重分布且增

大，在最不利工况组合下，钢屋盖升温前后的 Mises 应力

分布如图 22 所示。升温前杆件最大荷载比分别为 0.60，
升温后大部分杆件的应力仍小于 200 MPa，荷载比最大杆

件位于场景 2的火灾影响区域，荷载比为 0.94。
场景 1 影响范围内没有柱构件，屋盖升温对周围柱

的内力影响较小。场景 2 影响范围内有 4 根柱构件，和常

温工况相比，火灾升温工况下，柱的内力变化范围为

-30%~15%。

4.3.2　考虑热膨胀效应后的钢屋盖构件临界温度

根据各工况下升温前后局部杆件的最大荷载比，计

算得到荷载比最大杆件对应的临界温度如表 4 所示。

由表可知，不考虑升温导致的热膨胀效应时，最大杆

件的临界温度为 542 ℃；考虑升温热膨胀效应后，最大杆

件的临界温度为 383 ℃。上述火灾场景下，钢屋盖构件

的最高瞬时温度均低于此临界温度，表明不进行防火保

护可以保证结构安全。

5　防火措施的选择
根据前述抗火仿真模拟分析结果，最终按如下方式

对航站楼钢屋盖及其支承柱进行防火设计：对于钢管混

凝土柱，要求采用在耐火极限为 3 h 的条件下，等效热阻

不小于 0.07 m2∙℃∙W-1 的膨胀型防火涂料进行保护。兼

作幕墙柱的支承屋盖柱，要求采用在耐火极限为 3 h 的条

件下，等效热阻不小于 0.20 m2∙℃∙W-1的膨胀型防火涂料

图 20　典型火灾场景位置分布

Fig. 20　Typical fire scene location distribution

图 22　最不利工况升温前后 Mises应力

分布（单位：MPa）
Fig. 22　Mises stress distribution contour before and 

after temperature rise under the most unfavorable 
loadcase （unit： MPa）

图 21　钢盖计算模型

Fig. 21　Calculation model of steel roof

表 4　荷载比最大杆件临界温度

Table 4　Critical temperature of maximum 
load ratio member

升温前

杆件最大
荷载比

0.60

荷载比最大杆件
临界温度/℃

542

升温后

杆件最大
荷载比

0.94

荷载比最大杆件
临界温度/℃

383
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进行保护。屋盖构件总体不需要防火涂料保护，偏保险

起见，对距离楼面高度小于 9 m 的构件，不论其下方有否

存在潜在可燃物，均采用耐火极限为 1.5 h 的膨胀型防火

涂料进行保护。

6　结论
本文对合肥新桥机场 T2 航站楼钢屋盖的典型钢管

混凝土柱、钢柱及钢屋盖构件进行了抗火性能仿真模拟

分析，得到如下结论：

（1） 无防火保护的钢管混凝土柱 ZB2 耐火极限为

53 min。采用在耐火极限为 3.00 h 的条件下，等效热阻不

小于 0.07 m2∙℃∙W-1、0.10 m2∙℃∙W-1 的膨胀型防火涂料

对楼面以上 9 m 高度范围内的构件进行保护后，耐火极

限分别延长至 3.37 h 和 4.00 h 以上，可满足柱的耐火极限

要求。

（2） 无 防 火 保 护 的 方 钢 管 柱 ZD 的 耐 火 极 限 为

26 min。采用在耐火极限为 3.00 h 的条件下，等效热阻为

0.15 m2∙℃∙W-1、0.20 m2∙℃∙W-1 的膨胀型防火涂料对楼

面以上 9 m 高度范围内的构件进行保护后，耐火极限分

别 延 长 至 3.63 h 和 4.00 h 以 上 。 无 防 火 保 护 的 钢 柱

LMZ1 耐火极限为 20 min，采用在耐火极限为 3.00 h 的条

件下，等效热阻为 0.20 m2∙℃∙W-1的膨胀型防火涂料对楼

面以上 9 m 高度范围内的构件进行保护后，耐火极限延

长至 3.48 h。采取上述防火措施后均可满足柱的耐火极

限要求。

（3） 最不利典型火灾场景 1 和 2 下，当考虑热膨胀效

应时，高于 9 m 的屋盖网架杆件最大荷载比为 0.89~
0.94，对应杆件临界温度为 383 ℃，高于典型火灾场景在

相应位置的温度。在不采取防火保护措施的情况下，均

能够满足耐火极限要求。
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