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钢结构梁柱节点抗火性能研究进展与展望∗
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摘要: 钢结构不耐火，在一定程度上制约了钢结构的应用和发展。为了探明钢结构在火灾下的工作性能，对钢结构

基本构件的抗火性能进行了大量研究，提出了相应的设计理论与方法。梁柱节点是钢结构中十分关键的部位，在

火灾下的可靠连接是保证钢结构火灾安全的重要前提。为了全面了解钢结构梁柱节点在火灾下的受力性能和破

坏机理，从试验研究、有限元模拟和组件分析法三个方面系统地梳理了国内外关于节点抗火性能的研究进展。比

较了高温下不同类型节点的力学性能，探讨了多种关键参数对节点在火灾下工作性能的影响规律，介绍了不同类

型节点的高温组件分析模型以及弯矩―转角曲线数学模型。分析表明：节点构造形式对钢框架火灾安全有较大影

响；通过设置柱腹板加劲肋、提高螺栓强度等级以及增加连接件的厚度等可以有效地提高节点的抗火性能。最后

剖析了钢结构梁柱节点抗火研究中存在的不足，对未来值得关注和重视的关键问题提出展望。
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Abstract: The poor fire resistance of steel structure restricts its application and development to a cer⁃
tain extent. In order to find out the working performance of steel structure in fire，people have done a
lot of research on the fire resistance performance of basic components in steel structures，and proposed
corresponding design theory and method. Beam-column joint is a key part of steel structure. Reliable
connection under fire is an important premise to ensure the fire safety of steel structure. In order to ful⁃
ly understand the mechanical behavior and failure mechanism of steel beam-column joints under fire，
the research progress of fire resistance performance of joints at home and abroad is systematically re⁃
viewed from three aspects：experimental research，finite element simulation and component analysis.
The mechanical properties of different types of joints at high temperature are compared in this paper，
and the influence of various key parameters on the working performance of joints under fire is dis⁃
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cussed. The high-temperature component analysis models of different types of joints and the mathe⁃
matical models of moment-rotation curves are introduced. The analysis shows that the joint form has
great influence on the fire safety of steel frames. The fire resistance of the joints can be effectively im ⁃
proved by setting stiffeners in the column web，improving the strength grade of bolts and increasing
the thickness of end-plate. Finally，the knowledge gaps in the research of fire resistance of steel struc⁃
ture beam-column joints are analyzed，and the key issues worthy of attention in the future are put for⁃
ward for reference.
Keywords: steel structure；connection；fire-resistance；research progress；component based mothed；

prospect

引 言

近年来，随着我国多高层、大型公共建筑的快

速发展，建筑火灾造成的生命与财产损失也越来越

严重。钢材虽是非燃烧材料，耐火性能却极差。火

灾高温下，普通钢材的强度和刚度会随着温度的升

高急剧降低，使钢结构的承载能力以及结构刚度显

著退化，从而造成钢结构损伤、严重破坏甚至倒塌。

为保护生命及财产安全，抗火性能研究成为钢结构

研究领域中的重要方向之一［1］。

在钢结构体系中，梁柱节点是关键部位，对于

体系的稳定性以及可靠性起着重要作用［2］。“9.11”
事件以后，对WTC1、WTC2以及WTC7的倒塌分

析结果显示［3］：由于火灾作用下梁柱连接节点的失

效，导致柱子失去侧向支撑而发生屈曲破坏，最后

引起结构连续倒塌。因此，钢结构梁柱连接节点在

火灾下的性能研究是进行钢结构抗火设计、火灾安

全评估的前提和基础。

目 前 ，用 于 评 估 节 点 抗 火 性 能 的 方 法 主 要

有 3种［4］：

（1）试验研究。通过足尺或缩尺的节点火灾试

验，可以直观地反映节点在高温下的实际力学行

为，并且得到节点的转角-温度关系或弯矩-转角

关系，但由于成本较高，常作为节点理论研究的验

证手段。

（2）有限元模拟。采用有限元软件对节点建立

精细化有限元模型，并考虑材料非线性、几何非线

性、接触非线性等问题，对节点的抗火性能进行参

数分析。

（3）组件法。将节点拆分为多个基本组件，每

个组件由线性或非线性的弹簧模拟，通过弹簧的

串、并联组合计算，将各基本组件进行组装，获得节

点整体的力学行为并进行理论分析。

现阶段，国内对于钢结构基本构件的高温性能

研究相对较为成熟，并已经编制了相应设计规范［5］，

而对于节点在高温下性能的理解相对落后。本文

对钢结构梁柱节点高温性能的相关研究成果进行

归纳和分析，指出目前研究中存在的问题和不足，

并对未来研究工作提出展望和建议。

1 钢结构梁柱节点火灾下性能

节点在火灾下的性能包括节点的耐火极限、承

载力、转动刚度以及转动能力等，因此，针对节点的

抗火试验和有限元模拟是为揭示火灾下节点的破

坏机理以及探究影响节点各项力学性能的因素。

现从不同类型节点抗火性能的比较、节点的耐火极

限、高温承载力和变形能力、高温对节点破坏模式

的影响以及节点的优化设计等方面予以归纳。

1.1 常见节点类型及其抗火性能的比较

梁柱节点主要是通过焊缝、高强螺栓和连接角

钢或者其它形式的连接件将梁柱连接起来。节点

连接形式不同，抗火性能也有所差别，选择合适的

连接形式对于钢结构整体在火灾下的稳定性有着

重要意义。目前，在实际工程中常用的节点形式

有：外伸端板连接、平齐端板连接、柔性端板连接、

鳍板式连接、顶底角钢连接、腹板角钢连接、带双腹

板顶底角钢连接、短 T型钢连接、栓焊连接、全焊连

接、盖板式连接（图 1）等，一般将全焊连接、栓焊连

接和盖板式连接等视为刚性节点［6］。

余红霞［7］开展了 4组常用节点的高温性能试

验，并对试验现象和结论做了归纳，不同类型节点

在高温下的力学行为的比较情况如图 2所示。研究

表明，火灾高温下，平齐端板连接呈现出典型的半
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刚性连接的特性，承载和转动能力较好；腹板角钢

连接和鳍板式连接都呈现出典型的柔性连接特性，

具有较好的转动能力和较差的承载能力；而柔性端

板连接在变形很小时就发生撕裂破坏，变形能力

较差。

隋炳强等［8］对 2个全焊十字节点和 2个栓焊十字

节点进行了恒载下的升温试验和有限元模拟，研究

发现：刚性节点的耐火时间较短；全焊节点的耐火性

能略高于栓焊节点，但两者极限转动能力相差不大。

Y. C. Wang等［9］对 10个节点子结构进行了抗

火试验，试验包含了 5类常用的节点连接形式，研究

了不同类型节点在火灾中的牢固性。不同节点类

型对钢梁的极限温度和轴力的影响如图 3所示。由

图可知，腹板角钢连接在高温下的牢固性较其他 4
种节点更好，外伸端板连接、平齐端板连接和鳍板

式连接次之，柔性端板连接最差。

通过比较发现，外伸端板连接节点和平齐端板

连接节点在火灾下不仅能够为钢梁提供较好的连

接强度，还能承受较大变形，具有构造简单、施工速

度快、施工质量可控等优点。综上，火灾高温下，刚

性节点（如全焊连接、栓焊连接等）延性较差，不利

于钢梁形成悬链线效应，且易使结构发生脆性破

坏；柔性节点（如鳍板式连接、柔性端板连接等）转

动能力虽好，但不传递弯矩；而半刚性节点（如外伸

端板连接节点、平齐端板连接节点、腹板角钢连接

等）在火灾下不仅能够为结构提供较好的连接强度

图 3 不同节点类型对梁极限温度和轴力的影响 [9]

Fig.3 Influence of different connection types on the limit
temperature and axial force of steel beams[9]

图 1 常用节点类型示意

Fig.1 Sketches of the common joint

图 2 不同类型节点在 550 ℃下力学行为的比较 [7]

Fig.2 Comparison on mechanical behavior of different con⁃
nections at 550 ℃[7]
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和延性，而且构造简单、施工快捷、质量易保障，有

较好的应用前景。

1.2 节点耐火极限研究

早期主要通过恒载升温试验以及有限元瞬态

热分析获得节点的耐火极限和转角―温度关系。为

考察影响节点耐火极限的因素，国内外学者展开了

大量的研究，研究概况见表 1。
R. M. Lawson［10］对外伸端板连接节点、平齐端

板连接节点、腹板连接节点做了 8组火灾试验，获

得了 3类节点的转角―温度关系以及在不同梁端

荷载比下的临界温度。K. S. Al⁃Jabri等［12⁃13］通过试

验，考察了不同构件尺寸、端板厚度等因素对平齐

端板连接节点和柔性端板连接节点耐火极限的

影响。

楼国彪［15］、郝淑英等［16］以及王卫永等［17⁃19］采用

恒载升温的试验方式，分别研究了梁端荷载、柱腹

板加劲肋的设置和端板厚度对外伸端板连接节点

耐火极限的影响。

隋炳强等［8］通过火灾试验考察了柱腹板加劲肋

的设置对全焊节点极限温度的影响。舒赣平等［20］

研究了 T型钢厚度、螺栓直径和楼板等因素对 T型

钢连接节点抗火性能的影响。

高义奇等［21⁃22］通过对平齐端板连接节点和腹板

双角钢节点进行恒载升温试验和数值模拟，分析了

这两类节点在高温以及拉剪组合作用下的变形发

展和破坏规律，探讨了不同轴力―剪力组合对平齐

式端板连接节点耐火极限的影响。L. Chen等［23］采

用数值模拟，考察了螺栓直径、螺栓等级、端板厚

度、耐火钢和耐火螺栓的利用等因素对 3类端板连

接节点临界温度的影响。

王兴武等［24］通过有限元模拟研究了螺栓预紧

力对短 T 型钢连接节点临界温度的影响。杨占

兴［25］通过参数分析，考察了 T型钢厚度、螺栓直径、

梁端荷载以及有无柱腹板加劲肋等参数对短 T型

钢连接节点耐火时间的影响。

表 1 节点耐火极限研究

Table 1 Research on fire resistance limit of joint

参考文献

R. M. Lawson[10]

L. C. Leston⁃Jones等 [11]

K. S. Al⁃Jabri等 [12⁃13]

K. C. Yang等 [14]

楼国彪 [15]

郝淑英等 [16]

王卫永等 [17⁃19]

隋炳强等 [8]

舒赣平等 [20]

高义奇等 [21⁃22]

L. Chen等 [23]

王兴武等 [24]

杨占兴 [25]

代东亮 [26]

王伟 [27]

节点形式

外伸端板连接

平齐端板连接

腹板连接

平齐端板连接

平齐端板连接

柔性端板连接

栓焊连接

外伸端板连接

外伸端板连接

外伸端板连接

栓焊连接

栓焊连接

全焊连接

T型钢连接

平齐端板连接

腹板双角钢连接

柔性端板连接

平齐端板连接

外伸端板连接

短T型钢连接

外伸端板连接

短T型钢连接

带双腹板顶底角钢连接

顶底角钢连接

控制参数

梁端荷载比

梁端荷载比

构件尺寸、梁端荷载比、端板厚度

梁端荷载比

梁端荷载比

柱腹板加劲肋

端板厚度、柱腹板加劲肋

柱腹板加劲肋

柱腹板加劲肋

T型钢壁厚、螺栓直径

不同轴力⁃剪力组合

螺栓等级及变形能力、端板厚度、荷载比、梁跨

螺栓预紧力

端板（T型钢）厚度、螺栓直径、梁端荷载比、柱腹板加劲肋

火灾工况、顶底角钢厚度

钢柱、钢梁、顶底角钢截面参数，钢柱轴力
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代东亮［26］采用数值模拟分析了不同火灾工况

下改变顶底角钢厚度对带双腹板顶底角钢连接节

点临界温度的影响。王伟［27］通过参数分析，考察了

钢梁、钢柱、顶底角钢的截面尺寸和钢柱轴力等因

素对顶底角钢连接节点耐火时间的影响。

总结节点恒载升温试验与有限元模拟的结果

可以发现，影响节点耐火极限的主要因素包括梁和

柱的截面尺寸、荷载比、柱腹板加劲肋、螺栓强度以

及端板或者角钢厚度等。通过减小节点所受荷载、

设置柱腹板加劲肋、提高螺栓强度等级以及增加连

接件（端板、T型钢或角钢等）的厚度等，可以较为有

效地提升节点的耐火极限。

1.3 节点高温承载力和变形能力研究

承载力与转动变形能力作为衡量节点高温下

工作性能的重要指标，通常对于某一类节点，这两

者不可兼得。表 2对节点高温承载和变形能力的研

究概况进行了总结。

Z. H. Qian等［28］对 6个外伸端板连接中柱节点

进行了恒温加载的试验研究，选取的温度分别为

400、550、700 ℃。对 700 ℃高温下的 3个节点施加

了不同的梁端轴压力，用于研究高温下钢梁的轴压

力对节点弯矩—转角的影响。研究发现：随着温度

升高和钢梁的轴压力的增大，节点的承载力减小。

史伟伟等［29］通过参数分析，研究了不同温度下端板

宽度、柱轴压比、螺栓直径和钢材强度等参数对方

钢管框架外伸端板连接节点的弯矩—转角关系的

影响规律。

H. X. Yu等［30⁃32］通过对 58个节点进行恒定高温

下的加载试验和有限元分析，研究了平齐端板连

接、柔性端板连接、鳍板连接以及腹板角钢连接在

不同温度和荷载组合作用下的力学性能。在此基

础上，余红霞［7］还对节点的抗弯能力、抗轴拉/压能

力和塑性转动能力之间的关系进行了梳理。图 4对
比了不同轴力—剪力组合对平齐端板节点承载力—

转角曲线的影响。由图可知，节点的转动变形能力

与荷载组合无关，而钢梁轴拉力的增加会降低节点

的抗弯承载力。

X. H. Qiang等［33⁃35］对仅端板采用高强钢的节点

的高温性能进行研究，发现端板连接节点的承载能

力和转动性能由端板材料和厚度控制，端板越厚节

点承载能力越大，但转动能力明显下降，如图 5所
示。EC3［36］基于常温下的普通钢端板连接节点提出

的计算方法可准确预测端板连接节点火灾下的抗

弯承载力，但对于转动能力的相关条文则过于保

守。武念铎等［37］对高强钢外伸端板连接节点 550 ℃
下受力性能进行研究，得到了与 X. H. Qiang等［33⁃35］

表 2 节点高温承载力与变形能力的研究

Table 2 Research on fire resistance and deformation capacity of joints

文献

Z. H. Qian等 [28]

H. X. Yu等 [30⁃32]

X. H. Qiang等 [33⁃35]

武念铎等 [37]

Y. D. Li等 [38]

史伟伟等 [29]

王伟 [27]

节点类型

外伸端板连接

腹板角钢连接

平齐端板连接

柔性端板连接

鳍板式连接

高强钢平齐端板连接

高强钢外伸端板连接

一端外伸端板连接

外伸端板连接

顶底角钢连接

温度或升温时间

400 ℃、550 ℃、700 ℃

450 ℃、550 ℃、650 ℃

550 ℃
550 ℃

400 ℃、500 ℃、600 ℃
500 ℃、900 ℃

400 s、600 s、800 s

控制参数

梁轴向压力

梁端轴拉力⁃剪力不同组合

端板厚度及强度等级

端板厚度及强度等级

梁轴向力

端板宽度、柱轴压比、螺栓直径、钢材强度

钢柱、钢梁、顶底角钢截面参数、钢柱轴力

图 4 不同荷载组合下节点的承载力―转角曲线 [32]

Fig.4 Force⁃rotation curves of joints under different load
combinations[32]
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相同的结论。

王伟［27］采用有限元对顶底角钢连接节点高温

性能进行模拟，通过参数分析，考察了不同升温时

间下钢梁、钢柱、顶底角钢的截面尺寸和钢柱轴力

等因素对顶底角钢连接节点抗火性能的影响规律。

研究发现，增加柱翼缘厚度、柱腹板厚度以及角钢

肢厚可以有效地提升顶底角钢连接节点的初始转

动刚度和承载力。

1.4 高温对节点破坏模式的影响

余红霞［7］对于普通钢节点破坏模式的研究表

明，随着温度的升高，节点破坏模式呈现出从钢材

构件向螺栓转换的趋势，图 6为腹板角钢连接节点

在不同温度下的破坏模式。X. H. Qiang等［33］对于

高强钢端板连接节点火灾下的失效模式的研究表

明，高温下节点的失效模式由常温下的端板破坏转

变为端板和螺栓联合破坏，如图 7所示。任楚超

等［39］对高强钢栓焊连接节点的抗火研究表明，高温

作用使节点失效组件由钢梁变成钢柱。

王伟［27］对顶底角钢连接节点高温下的有限元

模拟结果表明，在火灾下节点连接角钢的倒角处容

易出现应力集中而最先破坏。舒赣平等［20］对于 T
型钢连接节点火灾试验现象的分析可知，T型钢连

接节点火灾中的破坏模式取决于受拉区连接件 T
型钢和高强螺栓间的相对承载力。

高温下，节点破坏模式发生转变的主要原因在

于温度对材料性能的影响，包括弹性模量、屈服应

力、延性和韧性等［40］。综合上述研究结果可以发

现，高强螺栓的高温性能是决定节点高温破坏模式

的重要因素。火灾下，高强螺栓具有较好的延性，

但强度的折减相较于构件钢材的更大。因此，在普

通钢节点中常建议选用较高强度的螺栓以避免其

过早破坏。在高强钢节点中不建议使用强度很高

的螺栓，相反推荐使用具有较高延性的螺栓，以满

足节点延性要求。

1.5 节点的优化设计

为保证节点在火灾下能够承受钢梁所产生的

较大的拉压变形，充分发挥钢梁的悬链线效应，从

图 5 火灾下节点的弯矩―转角曲线 [33]

Fig.5 Moment⁃rotation comparison of joints at elevated tem⁃
perature[33]

图 6 腹板角钢连接节点的破坏模式 [7]

Fig.6 Failure mode of web cleat connections[7]

图 7 平齐端板连接节点的破坏模式 [33]

Fig.7 Failure mode of flush end⁃plate connections[33]
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而提高结构在火灾中的鲁棒性，近年来，有学者对

传统连接节点进行优化研究，给出了一些提高节点

转动能力和延性的设计方法。Y. C. Wang［41］给出

了提高节点转动能力的构造措施，包括：将连接螺

栓尽可能集中在梁的受压翼缘附近，使用槽形螺栓

孔和适当增加螺栓间距等。W. Meng等［42］研究了

一种新型通道端板连接节点的抗火性能，节点构造

如图 8所示。研究表明，采用该类通道端板可以改

善节点的变形能力，从而提高节点在高温下的牢固

性。Y. Liu等［43⁃44］提出了如图 9所示的一种新型的

节点形式，节点包含 3个部分：固定在梁腹板上的肋

板、固定在柱腹板或翼缘上的端板以及肋板和端板

之间的半圆柱形截面。这种新型连接节点具有理

想铰接节点的特点，在高温下能够为钢梁提供轴向

变形所需的延性，减少由梁的热膨胀产生的压力和

梁的大变形产生的悬链线拉力，进而有效地提高节

点的抗火性能。

2 钢结构梁柱节点组件分析法

基于组件法的分析思路对节点抗火性能进行

理论分析，分析过程大致包括 2个基本步骤［45］：

（1）确定节点的组件分析模型。首先，按受力

方式的不同将节点划分为只受拉、压、剪作用的不

同组件（图 10），然后确定各组件在高温下的材料特

性及其本构关系，最后将所有组件装配成由弹簧和

刚性杆构成的力学模型。

（2）建立节点弯矩—转角曲线的数学模型。利

用组件分析模型，确定节点高温下的基本力学参数

（承载力、转动刚度和转动能力等），将这些高温力

学参数代入节点已有的曲线模型，得到高温下的弯

矩—转角曲线数学模型，再通过试验结果进行验证

和修正。

2.1 节点高温组件分析模型

端板连接节点由于构造相对简单、组件划分相

对明确，非常契合组件法的应用，近年来，诸多学者

已经成功地建立端板连接节点的高温组件分析模

型，见表 3。
Z. H. Qian等［47］在试验的基础上，推导了相对

复杂的组件法模型，考虑了轴力、剪力和弯矩共同

作用下外伸式端板节点的力学性能，并考虑了钢梁

腹板变形对于分析结果的影响。H. X. Yu等［49］提

出了一种端板节点屈曲线模型，该模型可以较好的

模拟节点在大变形状态受拉时的拉力、变形特性以

及破坏模式，但是该模型假定节点的受剪特性为完

全刚性，未考虑节点域剪切变形。高义奇等［50］基

于 H. X. Yu等［49］的模型，建立了考虑剪切变形的

平齐式端板连接节点组件模型。强旭红等［51⁃53］提

出了一种用于计算外伸式端板节点初始刚度的组

件模型。

与试验研究和有限元模拟相比，利用组件法建

立的节点高温下的理论分析模型，可以定量计算节

点高温下的转动刚度和极限承载力，为建立节点抗

火设计的简化计算方法提供了理论基础。然而，目

图 9 新型延性连接节点 [43]

Fig.9 Schematic of a new ductile connection[43]

图 8 通道端板连接节点 [42]

Fig.8 Schematic of bolted channel and extended endplate
connections[42]

图 10 端板连接节点三个分区和关键组件 [46]

Fig.10 End ⁃ plate connection separated into three zones and
key component[46]
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前，高温下组件法的运用主要针对端板连接节点，

对于一些较为复杂的节点形式（如顶底角钢连接节

点、T型钢连接节点）还鲜少涉及，因此，需要对这些

节点进行深入研究，建立相应的理论分析模型。

表 3 端板连接节点组件分析模型

Table 3 Component analysis model for end⁃plate connections

分析模型 节点类型

一端外伸端板连接

外伸端板连接

腹板角钢连接

平齐端板连接

柔性端板连接

荷载

拉、剪、弯

剪、弯

拉、剪、弯

拉、剪、弯

拉、剪、弯

文献来源

Z. H. Qian等 [47]

强旭红等 [53]

H. X. Yu等 [48]

H. X. Yu等 [49]和高义奇

等 [50]

Y. Hu等 [54]
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2.2 弯矩―转角曲线数学模型

梁柱节点的主要功能是向柱传递梁端的轴力、

剪力、弯矩及扭矩，其中比较重要的是弯矩的传递，

欧洲和我国现行钢结构设计规范［36，55］都建议采用节

点的弯矩―转角（M― θ）曲线作为钢结构节点设计

分析的依据。现阶段，针对普通钢节点在常温下的

M―θ曲线提出的数学模型主要有：线性模型、多项

式模型、B样条模型、幂函数模型和指数模型。Y.
Yee等［56］对端板无加劲肋的外伸式端板连接提出了

四参数指数模型，如下式：

M =Mmax{1- exp éëê-( k ini - kp + cθ )θ
Mmax

ù

û
ú}+ kpθ（1）

式中，M为节点的弯矩；Mmax为抗弯极限承载力；k ini
为初始刚度；kp为屈服后刚度；c为形状参数。

强旭红等［53］基于节点组件分析模型，引入钢材

高温下力学性能折减系数，提出了高强钢端板连接

节点在常温和高温下的初始刚度 k ini、屈服后刚度 kp
和抗弯极限承载力Mmax的计算方法，将计算得到的

参数代入上式，进而得到了高强钢节点在高温下的

弯矩―转角曲线的关系式，并用试验结果验证了该

数学曲线模型的适用性。

3 问题及展望

3.1 问 题

现阶段钢节点的抗火性能研究虽然已经取得

较大的进展，但仍存在以下问题：

（1）对高强度钢节点的高温性能研究相对匮

乏。高强钢在土木工程领域具有广阔的应用前景，

然而，目前有关高强钢节点的研究成果较为有限，

在一定程度上制约了高强度钢材钢结构的应用与

发展。

（2）现有研究忽略了框架整体对节点力学性能

的影响。目前，对于节点的抗火性能研究大多是将

节点孤立起来，虽然部分研究考虑了轴力与剪力对

节点的影响，但仍然与实际结构中节点的力学性能

存在一定差距，应考虑对由梁、柱、节点构成的子结

构进行深入研究。

（3）受火方式和防火保护对梁柱节点火灾响应

的影响研究较少。目前所做的研究主要是针对无

防火保护的节点，火灾工况为全截面受火，未考虑

受火方式和防火措施对节点抗火性能的影响。在

实际工程中，常通过喷刷防火涂层的手段来提高结

构防火性能，故应开展有防火保护层的节点在不同

火灾工况下的抗火性能研究。

（4）节点高温下的变形机理和破坏模式的研究

有待深入。现阶段，节点的抗火研究侧重于考察影

响节点受力和刚度的因素，对于不同连接形式的节

点在高温下的变形机理和破坏模式的分析还较少。

（5）尚未对节点高温延性的影响因素进行深入

研究。火灾下，节点的延性对梁发展悬链线效应、

保证荷载内力重分布以及结构保持整体性至关重

要［57］。因此，在节点抗火设计中，除了要满足承载

力需求，还要保证足够的延性，以避免节点脆性破

坏或是先于梁柱破坏。

（6）节点抗火性能理论分析方法还有待完善。

目前的研究基本还遵循传统的常温下节点设计的

思路，将M―θ曲线关系作为节点抗火性能理论分析

和抗火设计的依据，将节点的抗弯承载力作为极限

承载力。然而，火灾高温下，节点将承受来自钢梁

的轴力，所以节点的极限承载力由抗弯能力和抗轴

拉/压能力共同确定。

3.2 展 望

考虑到节点在实际工程结构中的火灾响应，并

结合建筑结构体系的整体抗火性能分析和设计的

需求，提出以下几点展望：

（1）制定火灾下节点转动能力的评估标准。现

有规范 EC3［36］关于节点在常温下转动能力的建议

应用于高温下时过于保守，为此有必要提出适用于

节点高温下的转动能力评估指标，以便更经济可靠

地进行节点抗火设计。

（2）对多种构造形式的节点进行组件法研究，

建立较完整的节点高温组件分析模型库。不同的

节点形式对应了不同的建模方式和计算方法，目前

工程领域应用到的节点形式较为繁多，组件法尚未

给出一种通用的理论分析方法，故应开展多种节点

形式的组件法研究。

（3）结合实际工程应用的节点优化设计研究。

节点在火灾中的变形、承载力、延性、转动刚度、耗

能能力、极限转动能力、破坏模式等对于钢结构的

整体稳定有着重要影响，基于大量的参数分析结

果，通过改变传统连接的构造形式开发出新的节点

并加以检验和应用，以满足实际工程的需要，可能

是节点抗火性能研究的重要方向。
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（4）考虑蠕变效应的节点抗火性能研究。钢材

的高温蠕变会对钢结构的抗火性能产生很大的影

响。蠕变效应使节点的转角增大，对结构抗火性能

产生不利的影响。研究表明［58］，忽略结构钢的热蠕

变，可能导致火灾下节点整体响应的不安全预测。

（5）火灾后节点剩余性能的检测与鉴定。现阶

段，钢结构梁柱节点火灾后的性能研究十分不足，

而节点的剩余承载力和变形能力对火灾后修复及

抗火设计至关重要，为确保节点火灾后安全，需要

进一步研究。

4 结 论

系统地介绍和总结了节点抗火性能研究的基

本方法、研究进展和存在的问题，并对未来需要进

一步研究的工作提出展望，得出以下结论：

（1）节点构造形式将很大程度影响梁柱连接节

点在火灾中的受力机制和延性，进而影响钢框架以

及结构整体的抗火性能，因此，选择合适的连接形

式是节点抗火设计的关键。

（2）目前，对于独立的常见连接节点（尤其是端

板连接节点）的抗火研究已经较为成熟，但对于钢

结构整体的抗火试验和有限元分析还很匮乏，以致

无法提出可靠地节点抗火设计方法。

（3）节点在高温下的受力特性和变形特性均异

于常温下的情况，综合考虑节点的弯矩、轴力、剪力

和转角等变量之间的相互关系对于节点的抗火设

计意义重大。

（4）火灾高温下，节点的转动能力和承载能力

同等重要。在保证节点承载能力满足要求的前提

下，提升节点的转动能力可以有效地改善结构在火

灾中的受力状况同时增强结构的鲁棒性。
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