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摘要：给出了确定轴压约束钢柱在火灾升温条件下屈曲温度和破坏温度的简化计算方法，采用有限元方法、相关研

究者的研究成果和试验结果对计算方法进行了验证。约束钢柱屈曲前，随着温度升高，轴力线性增加，截面弯矩很

小并保持不变，采用无约束钢柱屈曲温度计算公式确定其屈曲温度，钢柱轴力考虑轴向约束的影响；约束钢柱屈曲

后处于轴力和弯矩的共同作用下，利用截面屈服条件表示的轴力 -弯矩相关关系确定其破坏温度，钢柱轴力取升

温前初始轴力。本文方法计算结果与有限元分析结果和其他研究人员的研究成果吻合较好，与试验结果的比较表

明本文方法偏于安全。
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    Practical analysis method for restrained steel columns in 6re（  I  ）
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AbStraCt  ：A simpli6ed method is developed for calculating the buckling temperature and failure temperature of restrained

steel columns under axial load in 6re.  Results from the proposed calculation method are compared with those from finite

element method simulation，Neves'  s method and 6re resistance test，s.  With the elevation of temperature，the axial force

in the restrained column increases linearly and the bending moment remains small before buckling of the restrained

column.The design equation for calculating the buckling temperature of unrestrained steel columns in fire is adopted for

restrained steel columns by including the ef五ect of axial restraint when calculating the axial force.After buckling，the

restrained column is under the combined action of axial force and bending moment；  the yield axial strength—plastic

bending moment interaction curve of column section is adopted for calculating the failure temperature.The buckling

temperature and failure temperature predicated by the simplified method agree we11 with those by ABAQUS and Neves'  s

method，and are on the safe side when compared with the test results.

KeyWOrdS：  restrained column；buckling temperature；failure temperature；  numerical simulation；design method.
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    轴向变形 ，钢柱 轴力 开始减 小 ，表 现 为钢柱轴 力达 到

1  概    述    最大值，对应的温度为约束钢柱的屈曲温度。Huang
    和 Tan⋯根据 朗金公式确定 了同时具有轴向约束和转

    约束钢柱屈 曲温 度可通 过 弹性 理论 确定。钢 柱  动约束钢柱的屈 曲温度 ，Tan和 Yuan[  z1  根据欧拉公式
屈曲时发生弯曲，从而释放升温膨胀在钢柱 中产生的
7m I叫 “1从 工 勺 叫 ，z l'u1千 肌 / I皿 膨 ’1队1_1.’r】’11.？l？J  u7    计 算 了 温 度 沿 纵 向 不 均 匀 钢 柱 的 屈 曲 温 度 。 CTIC M [3 3

基金项目：国家自然科学基金重点项目（50738005）  ；国家自然科学基    给出了确定轴 向约束钢柱屈 曲温度 的图表 ，若 已知钢

    金创新群体项目（50621062）     柱的约束刚度 比和轴力荷 载 比，根据该 图可简单地确

作者简介：李国强，博士’教授     定钢柱的屈 曲温 度。但 上述研 究者 均 未考虑火 灾下
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3  约 束 钢 柱 屈 曲 温 度 实 用 计 算 方 法
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    根据上文分析，采用无约束钢柱屈曲温度的计算    1.2—
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式中，N为约束钢柱的设计轴力，考虑轴向约束的
影响。    o-‘
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    N=Po+也M。    （2）    轴力荷载比̂
    （a）  轴力荷载比对屈曲轴力的影响
式 中 ，P。为 钢 柱 的 初 始 轴 力 ，Ⅳ。一，为 温 度 丁时 钢 柱 屈

曲承载力 ，kf为轴向约束 刚度 ，M。为轴 向约  的    。    l.35]轴向约束刚度比：肛o.05    ABAQus 1算结果：
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约束钢柱屈曲前挠度很小’确定uB和uc时假设钢柱  l 20—，

仍 保 持 挺 直 。 如 图 2 所 示 ，钢 柱 的 轴 向 位 移 “ 。 和 约 束    。 1

的轴向位移“。应满足：    ≮。
    一 f ⋯    k 1.901

    Po    o.75；
    .“n j
    I—s’uc=  占Ih￡+iio    （3）    o.60.
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    （b）长细比对屈曲轴力的影响
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    可得 “。的表达式为 ：  长细比的  40，60，80，    o.1  ，o.3，o.5，
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式中，L为钢柱 的长度 ，△P表示 约束 引起钢柱的轴力    表 1  中，A为长细 比，p。为轴力荷载 比

增量，占.。为钢  材  热应变，根据CECS200'81计算，后。，。和    P.
后。分别为钢柱：。常温 卜和高温 卜的轴 向刚度 ⋯’  Ⅳ？20 、7t . 分 别 为 钢 柱 常 温 卜 和 向 温 卜 的 轴 I 叫 刚 度    7 “  Ⅳ 。 ， . 2 0

    一%A，忌。一E，A    ，<、 jBr为约束刚度比
    后 c.0 2 1 ■ ‘ = — Z —    （5 ）
    ’    kf

    根据式（   1）计算 的约束钢柱屈 曲温度 咒。.。应小于     卢r 2 FL    （8）
    T r e ’ 、    后 。 . o

无约束钢柱的屈曲温度 % 。.，   ，即 ：     如图 3所示 ，对长 细 比为 80的钢柱 ，式 （   1  ）   与有

    te。.。≤ 靠。。.，     （6）     限元分析结果 吻合很 好。对于长细 比为 40和 150  的

3.2  屈 曲轴 力计算公式的验证     钢柱 ，式 （   1  ）   给 出的结果 与有限元分析结果有差别 ，但

    约束钢柱屈曲温度计算公式 （  1  ）  的正确性取决于    相差很小 ，如图 3（b）所示。

约束钢柱轴力计算公式（2）  和钢柱高温下 屈曲承载力  3.3  屈 曲温度计算公式的有限元验证

Ⅳ，，，，计算结 果的正 确性 。采用 有 限元分 析方法 和式    采用有限元方法和式（  1  ）  对表 1  所列钢柱 的屈 曲

（2）  对表 1  所列约束钢柱屈 曲轴力进行 了计算 ，结果    温度进行 了计算 ，结果如图 4所示 。
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    钢 柱 的 挠 度 加 可 表 示 为 ：

    一    轴力荷载比p。

    埘  = /二兰二    （15）    （a）d与轴力荷载比pN的关系
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刚度矗，  ，常温钢柱的轴向刚度后。.。和高温下钢柱的轴

    .    6.0
向 刚度 后。  ，钢柱 的长 细 比 A等有关 的参数 ，即 ：
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    “。可通过式（4）计算。    8 3.o
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    表3  ABAQUS  验证破坏温度计算公式算例
    cx=18.42e一30.36+2.1 1
    Table 3  CalculationS for Verifying faiIUre tem peratUre

根据式（9）计算的破坏温度 丁，。。.，应不小 于约束钢柱的
    7    equation by ABA Q US

屈 曲温度 咒。̂ ，并 不 大 于 无 约 束 钢 柱 的 屈 曲温 度
    ”。    参 数    A    卢”    pN

rf.。。，f，即    轴向荷  载的    o.olo，o.050，  o.1  ，o.2，o.3，o.4，
    一  —    一  .  —  、    80

    咒。.b≤ r，...f≤ rf，...f    （   18）    影响pN    o.100，o.500 0.5，o.6，o.7，o.8，o.9

4.2  破坏温度计算公式的有限元验证    长细比的  40，60，80，    020    0.1  ，o.3，o.5，    0 . 0 2 0
    采用有限元方法和式（9）  对表3  所列钢柱的破坏    影响̂   loo，l20，l50    0.7，o.9
温度进行了计算 ，计算结果如图 7所示。

    如图 7所示 ，对轴力荷载比小于 0.6的约束钢柱，    吻合较好 ，如图 7（a）所示 ；当轴 向约束刚度 比大于0.1

式 （9）  给出的破坏温度稍高于有 限元分 析结 果，但两    时 ，本文方法 计算 结果 与有 限元分 析结果 差别 较 大。

者相差小于 500C。对荷载 比大于 0.7  的钢柱 ，当轴 向    如图7（a）  中轴力荷载 比为 0.9，轴向约束刚度比为0.1

约束刚度比小于 0.05时，式 （9）  与有限元分析结果也    的钢柱 ，式 （9）给出的破坏温度为 100℃ ，但有 限元方
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0.7，约束刚度 比小 于 0.10）  ，本文方 法与限元分析结
    [5  ]  N eves I C ， V alente J C ， R od rigues J P C . T herm al restrain t

果吻合较好 ；与 Neves等‘51  的计算方法相 比，本文方法    。nd 6，e  ，esi。tance of  。。lumn。[  J  ]  .Fires。f。ty Joumal，

与 Neves等‘51  方法有相同的精度 ；与试验结果相 比，本  2002，37（8）  ：753.771

文方法给出的约 束钢柱屈 曲温度 和破坏温度 小于试    [6]  王培军.约束钢柱抗火性能试验与理论研究[  D]  .上

验结果 ，结果偏于安全 。     海：同济大学，2008  （   wang Peijun.Experimental and
    theoretical study on behaviors of restiraned steel c01umns in
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