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局部火灾下钢管混凝土柱-钢梁平面框架耐火性能 
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摘  要：该文建立了受火区域采用实体单元和壳单元的精细模型、非受火区域采用梁柱模型的钢管混凝土柱-钢梁

平面框架耐火性能分析的有限元计算模型，计算结果与试验结果吻合较好。利用上述模型对局部火灾下钢管混凝

土柱-钢梁平面框架的破坏形态、破坏机理、变形及内力重分布规律进行了研究。分析表明，火灾下钢管混凝土    

柱-钢梁平面框架出现了 2 种典型的破坏形态：第 1 种为由受火钢梁整体失稳导致的框架局部破坏形态；第 2 种为

由受火钢管混凝土柱破坏导致的框架整体破坏形态。 
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PERFORMANCE OF PLANE FRAMES WITH CONCRETE FILLED STEEL 
TUBE COLUMNS AND STEEL BEAMS SUBJECTED TO LOCAL FIRE 
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Abstract:  A finite element (FE) model was proposed to simulate the performance of composite frames with 

concrete filled steel tube (CFST) columns and steel beams subjected to local fire. In the model, the heated 

members were simulated with shell elements and continuum elements while the other members were simulated 

with beam elements. The results of this FE model agreed well with those of test results. The FE model was then 

used to study the failure mode, the failure mechanism, the deformation and the internal force redistribution of the 

CFST frames. The results show that the CFST frames have two typical failure modes. The first failure mode is the 

local failure induced by the global buckling of the heated steel beam, and the second failure mode is the global 

failure induced by the heated column failure. 
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所有的火灾中，建筑火灾发生的次数最多，约

占 80%，火灾下建筑结构的安全十分重要。由钢管

混凝土柱和钢梁组成的框架结构具有抗震性能好

等优点，应用较多，对钢管混凝土框架结构耐火性

能的研究十分必要。 

国内外在钢管混凝土构件的耐火性能的研究

方面已经取得了较多成果。例如，Lie 等[1―3]对钢管

混凝土柱的耐火性能进行了试验研究，提出了钢管

混凝土柱耐火性能分析的纤维模型法。韩林海[4]进

行了钢管混凝土轴心和偏心受压柱的耐火性能试
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验，研究了截面尺寸、保护层厚度等参数对钢管混

凝土柱耐火性能的影响规律。Song 等[5]进行了考虑

火灾与荷载耦合的钢管混凝土柱-钢梁节点力学性

能的实验研究，提出了节点的力学性能的分析方

法。框架结构耐火性能研究方面也取得了部分成

果。例如，20 世纪 90 年代，英国的 Cardington 试

验[6―7]中对一八层足尺组合钢框架结构进行了一系

列的抗火试验，发现整体结构的抗火能力与独立构

件存在差别。美国 NIST
[8]对美国世界贸易中心

(WTC)的破坏机理进行了研究。王卫华[9]进行了单

层单跨钢管混凝土框架耐火性能试验研究。王广 

勇[10]对型钢混凝土平面框架的破坏机理进行了研

究。目前对于多层多跨钢管混凝土柱-钢梁框架结构

耐火性能的研究成果还较少。 

本文建立了钢管混凝土柱-钢梁平面框架耐火

性能分析的有限元计算模型，对局部火灾下钢管混

凝土柱-钢梁平面框架结构的工作机理、破坏规律进

行了研究，本文为研究整体结构的耐火性能进行了

有益的探索。 

1  火灾下钢管混凝土平面框架结构

有限元计算模型 

1.1  典型框架的确定 

本文选择典型的 3 层 3 跨钢管混凝土平面框架

为例进行分析，选择的平面框架计算模型如图 1 所

示。平面框架的结构布局及荷载均参照某实际工程

确定。平面框架的跨度分别为 4.8m、4.4m、4.6m，

层高 2.8m，梁截面为 H350×150×6.5×9，柱截面钢

管外径 320mm，壁厚 8mm。 

混凝土采用 C30 混凝土，钢梁采用 Q235 钢，

钢管采用 Q345 钢，材料强度取标准值。 

按照《建筑设计防火规范》(GB50016-2006)
 [11]，

钢管混凝土柱-钢梁平面框架耐火等级为二级，梁的

耐火极限为 1.5h，柱的耐火极限为 2.5h，梁和柱保

护层厚度分别取 20mm 和 12mm。 

顶层柱顶作用集中荷载，梁上作用均布荷载 q，

荷载布置见图 1。Ni (i=1,2,3,4)表示柱顶集中荷载，

q 表示梁均布荷载，根据《建筑钢结构防火技术规

范》(CECS 200:2006)
[12]进行了火灾时的荷载组合。

柱顶荷载情况 1(N1=1024kN、N2=1036kN、N3=1322kN、

N4=773kN)、q=59kN/m 对应于 11 层实际结构底部

3 层顶部节点上层柱火灾时的轴力组合值。 

实际建筑工程中，当建筑结构的高度进一步增

加、柱轴压比进一步增加时，结构就可能出现钢管

混凝土柱破坏、钢梁没有破坏的情况。为了模拟这

种破坏形态，梁和柱保护层厚度分别取 50mm 和

7mm，保持 q=59kN/m 并在柱顶施加第 2 种情况荷

载 (N1=2304kN 、 N2=3060kN 、 N3=2976kN 、 N4= 

1740kN)。实际结构设计中，根据结构抗侧刚度不

同，平面框架分为有侧移框架和无侧移框架。本文

参考的工程实例为无侧移框架，本文研究无侧移框

架的耐火性能。 
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     图 1  框架模型  /mm 

Fig.1  Frame model 

考虑火灾发生位置的偶然性及火灾的蔓延，共

设计了9种火灾工况进行分析，各火灾工况见图2。

《建筑设计防火规范》(GB50016-2006)
 [11]规定建筑

结构进行耐火设计时可采用 ISO834标准升温曲线。

标准升温是对实际火灾升温的一种简化处理，这里

取 ISO834 标准升温曲线作为火灾温度场，室温取

20℃。受火区域内柱采用周边受火，受火区域边柱

靠近内侧 3/4 的柱表面受火，外侧 1/4 面积为散热 

 

(a) 工况 1       (b) 工况 2       (c) 工况 3 

 

     (d) 工况 1        (e) 工况 2       (f) 工况 3 

 

     (g) 工况 1        (h) 工况 2        (i) 工况 3 

图 2  火灾工况 

Fig.2  Fire scenarios 
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面。框架传热分析中考虑楼板对结构温度场的影

响，楼板厚度为 15cm。 

1.2  有限元模型概述 

本文采用软件 ABAQUS 建立钢管混凝土框架

的有限元模型，利用 ABAQUS 软件的顺序耦合计

算功能进行火灾下力学性能分析，即首先建立框架

结构的传热计算模型，进行结构的传热分析，然后

建立力学计算模型，进行升温条件下的力学分析。 

局部火灾作用下，直接受火的结构部分温度升

高，这部分称为高温区，而远离受火部分的结构仍

然保持常温，称为常温区。为了节省计算量，本文

高温区和常温区采取不同维度单元建立模型。由于

高温区要考虑传热，采用较为复杂的单元形式，在

传热分析和力学分析中钢管用壳单元建模，混凝土

用实体单元建模。在传热分析中，由于常温区不影

响结构传热，故只建立高温区的有限元计算模型。

在力学模型中，常温区和高温区二者共同工作，需

要建立整体计算模型。由于常温区不考虑传热，为

节约计算量，梁柱均用梁单元建立模型，梁柱单元

均可应用塑性材料。 

传热分析中考虑对流和辐射传热，对流换热系

数和辐射换热系数根据欧洲规范 EC1[13]取值。钢管

混凝土框架的温度场计算有限元模型如图 3(a)所

示，力学性能分析有限元模型见图 3(b)。 

 

(a) 温度场分析有限元模型(工况 3) 

 

(b) 力学分析模型(工况 6) 

图 3  框架温度场和力学性能分析有限元模型 

Fig.3  Temperature and mechanical model of CFST frames 

1.3  材料性能参数 

采用 Lie[14]给出的钙质混凝土热传导系数和比

热容的计算公式，Lie[14]把密度和比热容放在一起

并区分硅质和钙质给出它们与温度的关系式。 

钢材采用各向同性强化弹塑性模型，高温下钢

材的应力-应变关系和热膨胀系数采用 Lie[3]提出的

模型。 

混凝土采用 ABAQUS 提供的塑性损伤混凝土

本构模型，采用王卫华[9]提出的适合钢管混凝土柱

的单轴受压应力-应变关系。常温区的钢管约束下的

混凝土单轴受压应力-应变关系，采用韩林海[4]提出

的应力-应变关系。高温下混凝土单轴受拉应力-应

变关系采用 Terro[15]提出的模型。 

1.4  有限元模型的验证 

1) 钢管混凝土柱耐火极限试验 

对韩林海[4]进行的 13 根圆形钢管混凝土轴心

受压柱和偏心受压柱耐火试验进行了数值模拟。这

些柱长度 3.81m，截面外径为 150mm~478mm，钢

管厚度 4.6mm~8mm，火灾荷载比 0.5~0.9。利用本

文方法计算的耐火极限与试验结果的对比如图 4 所

示。可见，总体上计算结果与实测结果基本吻合。 

 
图 4  耐火极限计算结果与实测结果的比较 

Fig.4  Comparison of calculation fire resistance with tests 

2) 钢管混凝土平面框架耐火性能试验 

王卫华[9]进行了 4榀单层单跨圆钢管混凝土柱-

钢筋混凝土梁平面框架和 2 榀单层单跨圆钢管混凝

土柱-型钢混凝土梁平面框架的耐火性能试验。计算

得到的试件耐火极限与试验结果见表 1。可见，计

算结果与试验基本吻合。 

            表 1  耐火极限计算值与实测值        /min 

Table 1  Comparison of calculation fire resistance with tests 

试件编号 CFRC-1 CFRC-2 CFRC-3 CFRC-4 CFSRC-1 CFSRC-2

实测值 40 79 40 83 45 85 

计算值 39 89 42 90 39 84 
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是受火梁受热

始整体失稳时

开始快速增加

火梁的屈曲过

端腹板发生

然后，由于两

梁中部下翼缘

缘的扭转和侧

，从而加剧了

梁局部变形

t=86.3min 

(b) t=90min 

火梁的变形过程

g process of hea

端剪力较大

曲的趋势。受

产生的斜向主

屈曲的趋势

温度升高至一

屈曲，进而逐

曲中，由于楼

曲，而下翼缘

曲方式与常温

根据《钢结

温下本文框架

不需要加劲肋

整体弯扭屈曲

曲，而且发生

常温下有明显

规律 

为例分析框

跨中截面的轴

线如图 10 所

历了压力先增

受火梁跨中截

热膨胀时受到

工  

时刻)时，跨中

加，表明受火

过程如图 9 所

了受剪屈曲，

两端腹板和下

缘的扭转和侧

侧移，梁中部

了下翼缘的扭

的累加，逐步
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，形成斜向主

受火梁受热膨

主压应力的共

。在上述 2 种

一定程度，钢

逐步诱发钢梁

楼板的约束作

缘及腹板发生

温下简支梁的

结构设计规范

架梁的腹板和

肋；由于楼板

曲。而在高温

生了受火梁的

显的差别。

框架的内力分

力(N)、弯矩

所示。可见，

增加后减小、

截面轴力增加

到周围构件约

  程    力  

中上

火梁

所示。

，下

下翼

侧移。

部腹

扭转

步形

主压

膨胀
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种主

钢梁

梁的

作用，

生了

的整

范》

和翼

板的

温下，

的整

分布。

矩(M)
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、最

加的

约束

引起

温软

力由

程中

的过

关系

以顺

面轴

的增

而两

架底

水平

随受

导致

  学

起的。受火后

软化，轴力绝

由压力迅速转

中梁跨中弯矩

过程，受火过

(a)

(b)

图 10  左

Fig.10  Mid

工况3底层

系如图11所示

顺时针方向为

轴力变化不大

增加，各柱底

两根边柱的柱

底层受火后发

平位移之差增
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后期，由于梁

绝对值开始减

转变为拉力。

矩经历了一个

过程中弯矩变

) 轴力(N)-受火

) 弯矩(M)-受火

左跨梁跨中截面

-span section in

层柱底端的轴

示，其中轴力

为正。可见，

大。从图11(b

底弯矩绝对值

柱底弯矩变化

发生热膨胀作

增加，从而使

加，受火梁挠

向外膨胀的位
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从图 10(b)可
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变化的幅度不

火时间(t)关系 

火时间(t)关系 

面内力-受火时间

nternal force ve

轴力和弯矩与

力以拉力为正

受火过程中

b)还可看出，

值首先增大，

化幅度更大。

作用，导致底

使柱底弯矩绝

挠度增加，轴

位移减缓。 
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Fig.11  Ax

2.1  整体破

1) 变形

分析表

50mm 时、柱

N3=2976kN

混凝土平面

围较大，称

根据受

式中又包括

域中有两根

柱破坏。非

边一跨或两

现了一根左

析表明，工况

工况 9 发生

2 种破坏形式

非顶层

个楼层时，

坏，从而导

坏形式。例

跨受火梁同

架破坏时的

可以看出，

弯
矩

M
/(

kN
·
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) 
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11  柱底轴力

xial force and m

破坏形态 

形及破坏规律

表明，当柱和

柱顶荷载情况

、N3=1740kN

面框架发生了

称为框架的整

受火区域破坏

括 2 种典型的

根柱破坏；第

非顶层火灾工

两跨时，两根

左边受火中柱

况 3、工况 6 及

生了第 1 种破

式。2 种典型

层火灾工况条

中部两根柱

导致框架破坏

例如底层火灾

同时破坏导致

的变形分别如

三跨框架梁

(a) 第 1 种

时
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)-受火时间(t)关

力、弯矩-受火时

moment of beam

律 

和梁保护层厚

况 2(N1=2304k

N)、q=59kN

包括柱的破坏

整体破坏方式

的柱数量不

破坏形式：第

2 种为破坏区

况条件下，当

中柱的温度场

柱破坏导致的子

及顶层火灾工

破坏形式，其

型的破坏形式见

条件下，当火灾

的轴压比较大

范围增大，发

工况 3 发生了

致的框架整体破

图 12(a)所示

梁和两根中柱

种破坏(工况 3)

破坏范围 

时间/min 

工  
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关系 

时间关系 

m end versus tim

厚度分别 7mm

kN、N2=3060

N/m 情况下钢

坏形式，破坏

。 

同，整体破坏

第 1 种为破坏

区域中只有一

当火灾作用在

场相差较大，

子结构破坏。

工况 7、工况

余工况发生了

见图 12。 

灾范围扩大至

大，两根中柱

发生了第 1 种

了两根中柱和

破坏。工况

示。从图 12(a

柱的变形均较
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图

Fig.12  G

架破坏的范围

中，当发生受

至是整个框架

定义为整体破

本文以工况

架受火部分的

时间(t)的关系

)与受火时间

点编号的位置

受火柱顶端位

跨中挠度增长

稳破坏，梁 A

图 13 
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Global failure m

围包括框架的

受火柱破坏时

架，本文把出

破坏。 

况 3 为例，对

的节点 A、节

系曲线如图 1

(t)的关系曲线

置见图 1。可

位移、框架顶

长速度加快，

AC 也发生了
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mn top vertical d
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的三跨。因此

时，框架破坏的

出现柱破坏的

对其破坏机理

节点 C 的竖向

13 所示，梁 A

线如图 14 所

可见，框架破

顶部节点位移

这说明这两

了弯曲破坏。
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此，在平面框

的范围较大，

的框架破坏形

理进行分析。
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梁 AC

图 15(a)所示

和距顶端截

转角(θ)-受火

框架破坏时

了较大的转

明柱上端出

火，比三面受

中部受火柱

0.69，受火

0.41)，因此

柱破坏时两

另外，由于

力较高，柱

A、节点 B

变形。由于

出现较大挠

架局部变形

稳破坏，荷

端产生塑性

框架破坏时

1

1

2

2) 内力

以工况

坏时常温区

弯矩，单位为

转
角
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/(
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的 A 端转角

示，柱自顶端

截面 0.4m 的

火时间(t)关系

时节点 A 发生

转角变形。柱

出现了塑性铰

受火的两边柱

柱的轴压比较

区域左边柱

此，发生了柱

两端和高度中

于采用了钢管

C2 和柱 C3

的转动，从

于中部节点 A

挠曲变形，这

形较大的区域

荷载由柱向框

性铰，这样就形

时的破坏机构
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Fig.15  Turn 

图 16 

Fig.16  Fa

力分布规律 

况 3 为例进行

区弯矩图如图

为 N·m；对

火 

角(θ)-受火时

端截面(与梁下

下部截面两截

系曲线如图 1

生了快速转动

上端较大相对

铰。中部两根受

柱升温快。静

较大(柱 C2 为

C1 为 0.53，

柱 AB 和柱 CD

间附近出现

混凝土柱，柱

的挠曲变形带

而导致梁 AB

、节点 C 的

样就形成了底

域。另外，由于

架梁转移，上

形成了整体破

如图 16 所示
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5(b)所示。可
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，右边柱 C4

D 的失稳破坏
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柱上端抗弯承

带动了上端节
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管和混凝土部

受火前，梁

之上的梁端负

明梁的受力状

发生破坏导致

支梁单向挠曲

化。 

图

g.17  Moment 

柱 C2 底端

18 所示，竖

时针方向为正

绝对值缓慢减

力迅速减小。

较小，随温度

向其他部分转

的轴力迅速减

后期，弯矩绝
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(b) 弯矩(M)-受火时间(t)关系 

图 18  柱 C2 底端截面轴力、两端弯矩-受火时间关系 

Fig.18  Column C2 bottom internal forces-time relations 

受火梁 AC 左端截面的轴力和弯矩与受火时间

关系如图 19 所示，其中弯矩符号以梁上翼缘受拉

为正，下翼缘受拉为负。可见，受火过程中梁 AC

的轴力先减小后增加，特别当框架破坏时，拉力增

加较快。受火初期，梁 A 端为负弯矩。之后，负弯

矩减小并转变为正弯矩，并快速增加。因此，梁 AC

由于左端支座的转动，并带动梁端转动，从而加速

了梁 AC 跨中挠度的增加，导致梁弯曲变形的增加。 
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(b) 弯矩(M)-受火时间(t)关系 

图 19  梁 AC 左端截面轴力、弯矩-受火时间关系 

Fig.19  Beam AC end internal forces-time relations 

4  结论 

本文建立了钢管混凝土柱-钢梁平面框架耐火

性能分析的有限元计算模型，计算结果与试验结果

吻合较好。利用上述模型研究了火灾下钢管混凝土

平面框架的破坏形态及破坏机理、变形及内力重分

布规律。分析表明： 

(1) 随着梁柱保护层厚度和柱轴压比的变化，

钢管混凝土柱-钢梁平面框架出现了 2 种典型的破

坏形式，即：受火梁整体失稳导致的局部破坏和由

受火柱破坏导致的框架整体破坏。 

(2) 当梁柱保护层采用常用厚度、柱轴压比为

中等数值时，各火灾工况下，框架出现了跨度最大

受火梁自下翼缘开始的整体失稳破坏，这种破坏方

式与常温下钢梁的整体弯扭失稳明显不同。 

(3) 当梁保护层厚度和柱轴压比进一步增加时，

框架出现了受火柱破坏导致的框架整体破坏。 
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