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H型钢混组合梁耐火极限时间研究∗

陈 巍，沈锐利，龚 旺，侯思远，薛松领
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摘要: 为探究H型钢混组合梁的耐火极限时间，采用ANSYS软件建立H型钢混组合梁的热－结构耦合计算模型，

分析了火源类型、外荷载大小、腹板厚度、受火区长度对 H型钢混组合梁耐火极限时间的影响。结果表明：在设定

的火灾场景下，油罐车燃烧时 H型钢混组合梁的耐火极限时间为 36 min，而小汽车的燃烧不会造成 H型钢混组合

梁的下挠破坏；外荷载越大、腹板越薄、受火区越长，H型钢混组合梁的耐火极限时间越短，其耐火极限时间最多分

别缩短了 11、8、8 min。在此基础上提出了提升H型钢混组合梁耐火极限时间的建议。
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Study on Fire Resistance of H⁃shaped Steel⁃concrete Composite Beams
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Abstract: In order to explore the ultimate fire endurance time of H-shaped steel composite beams，the
thermal-structural coupling model of the H-shaped steel composite beam was established in this paper
by using ANSYS software. The influence of fire source type，load size，web thickness and fire zone
length on the fire-resistance performance of H-shaped steel composite beam was analyzed in this pa⁃
per. The results show that under the set fire scenario，the fire endurance time of the H-shaped steel
composite beam is 36 min when the tank truck burns，while the combustion of the car will not cause
the down-warping damage of the H-shaped steel composite beam. The load size，web thickness and
length of fire zone are key factors affecting the fire endurancee time of H-shaped steel composite
beams. The greater the load，the thinner the web，and the longer the fire zone，the shorter the fire en⁃
durance time of an H-shaped steel composite beam. The fire endurance time of the H-shaped steel
composite beam bridge is shortened by 11 min，8 min and 8 min at most，respectively. On this basis，
some suggestions for improving the fire endurance time of H-shaped steel-concrete composite beams
are put forward in this paper.
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引 言

钢混组合梁桥整体性强、稳定性好，能充分发

挥混凝土的抗压性能和钢材的抗拉性能。组合梁

桥结构自重较普通钢筋混凝土梁桥轻，结构具有较

强的抗震性能［1］。此外钢混组合梁桥较普通钢桥用

钢量大大减少，能有效降低工程造价。鉴于钢混组

合梁桥优点众多，在实际工程中应用十分广泛。近

年来桥梁火灾事故频发，给人们的经济和生命安全

造成了极大损失，也给钢混组合梁桥的结构安全性

提出了新的挑战［2］。钢混组合梁桥的主要承重构件

为钢梁，而钢梁的耐火性能极差，研究表明 200℃高

温时钢材强度开始退化，温度超过 700℃时其强度

退化十分严重［3］，故钢混组合梁桥一旦发生火灾事

故将对桥梁结构安全造成巨大威胁。

针对钢混组合梁桥的抗火性能，国内外学者先

后开展了一些相关研究。如 E. M. Aziz等［4］开展了

钢混组合梁的火灾试验，研究了火灾下组合梁的截

面温度场分布、耐火时间、破坏模式，并对其抗火性

能影响参数进行了分析；V. K. R. Kodur等［5］开展了

高温下钢混组合梁局部屈曲失稳对其承载力的影

响研究，并提出了火灾下钢混组合梁剪切破坏模式

的概念；张岗等［6］对钢混组合箱梁焊缝的高温连接

性能进行了试验研究；李国强等［7］研究了钢混凝土

组合梁式公路桥在大型车辆火灾下的结构响应，并

给出了针对钢混凝土组合梁桥抗火措施和设计思

路的建议；陈玲珠等［8］对比了不同规范中的组合梁

抗火设计方法，并对中国规范的相关抗火设计方法

提出了建议。

总体来说，目前针对钢混组合梁桥抗火性能的

研究成果相对较少，不足以满足其抗火设计需求。

此外，当前研究所采用的火灾升温曲线大多来自规

范中的标准升温曲线，如 ISO834国际火灾升温曲

线、美国规范 ASTM119升温曲线等。而标准升温

曲线较实际桥梁火灾升温模式存在一定的差异，并

不能完全反映桥梁火灾状况。基于该研究背景，本

文以文献［9］中的油罐车、货车、客车、小汽车燃烧

升温曲线为火源模型，研究 H型钢混组合梁耐火极

限时间的影响因素。实际上，诸如火源类型、外荷

载大小、钢腹板厚度、受火区长度、防火层厚度、钢

材与混凝土的强度等级、钢梁加劲肋的间距等因素

均对 H型钢混组合梁耐火极限时间有一定的影响。

既有文献已经对其中的一些影响因素开展过深入

研究［4⁃5］，本文选择其中影响较大的 4个因素，即火源

类型、外荷载大小、钢腹板厚度及受火区长度进行

参数分析，在此基础提出 H型钢混组合梁耐火保护

建议，为提高其耐火性能提供指导。

1 高温下材料热工参数

火灾产生的高温会使材料的热力学性能发生

较大变化，在火灾数值模拟分析中涉及到大量的材

料非线性和几何非线性。国内外学者针对钢材、混

凝土等材料高温下的热工参数取值展开了大量的

试验与理论研究，并取得了丰富的研究成果。

1.1 钢材的热力学参数取值

钢材组成成分单一、导热性能良好，为热敏感

性材料，其热工参数受温度的影响较大，本文计算

将借鉴 T. T. Lie等［10⁃11］的研究成果及 EC3规范［12］

对钢材的热力学参数进行取值，具体参数取值表达

式如下：

λ ( θ )= {-0.022θ+ 48 0 ≤ θ ≤ 900 ℃
28.2 θ > 900 ℃

（1）

C ( θ )= 38.1× 10-8θ 2 + 20.1× 10-5θ+ 0.473（2）

α ( θ )= {( 0.004θ+ 12 )× 10-6 θ< 1 000 ℃1.6× 10-5 θ≥ 1 000 ℃
（3）

E ( θ )= E
1.03+ 32×( θ+ 108 )6× 10-18 （4）

f t ( θ )=( 0.99+4.75×10-4× θ-5.57×10-6× θ 2+
1.02×10-9× θ 3+ 4.55×10-12× θ 4 ) f t

（5）
式中，λ（θ）为钢材在高温下的热传导系数；C（θ）为

钢材在高温下的比热容；α（θ）为钢材在高温下的热

膨胀系数；E（θ）为钢材在高温下的弹性模量，E为

钢材在常温下的弹性模量；ft（θ）为钢材在高温下的

极限抗拉强度，ft为钢材在常温下的极限抗拉强度；

钢材高温下的应力－应变关系参照 EC3规范选取，

钢材的密度和泊松比随温度变化较小，故密度取

7 850 kg/m3，泊松比取 0.3；HRB400钢筋的极限抗

拉强度 ft 取 360 MPa，其它的热工参数参照钢材

取值。

1.2 混凝土的热力学参数取值

混凝土材料组成成分复杂，为非匀质材料，对

热传导不敏感，比钢材具有更好的耐高温性能，本
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文计算借鉴 T. T. Lie等［10⁃11］的研究成果及 EC4规
范［13］对混凝土的热力学参数进行取值，具体参数取

值表达式如下：

λ ( θ )= {1.355 0 ≤ θ ≤ 293 ℃
-0.001 241 θ+ 1.716 2 θ> 293℃

（6）

C ( θ )= 900+ 80× θ/120- 4×( θ/120 )2 （7）
α ( θ )= ( 0.008θ+ 6 )× 10-6 （8）

E ( θ )
E

= {1.0- 0.30θ/200 20 ℃≤ θ≤ 200 ℃
0.87- 0.42θ/500 200 ℃≤ θ≤ 700 ℃
0.28 700 ℃≤ θ≤ 800 ℃

（9）

fc ( θ )= (1- 0.001θ ) fc 20℃≤ θ≤ 1000℃（10）
式中，λ（θ）为混凝土在高温下的热传导系数；C（θ）
为混凝土在高温下的比热容；α（θ）为混凝土在高温

下的热膨胀系数；E（θ）为混凝土在高温下的弹性模

量，E为混凝土在常温下的弹性模量；fc（θ）为混凝土

在高温下的抗压强度，fc为混凝土在常温下的抗压

强度。混凝土高温下的应力－应变关系参照 EC4
规范选取，混凝土的密度和泊松比随温度变化较

小，故密度取 2 400 kg/m3，泊松比取 0.2。

2 有限元模型验证

本文采用热-结构耦合分析法中的间接耦合

法进行 H型钢混组合梁的耐火性能研究。间接耦

合法的具体步骤为：首先进行结构的热分析，得到

结构的温度场计算结果，然后将结果作为外荷载施

加到结构静力分析中，从而实现热-结构耦合分

析［14］。有限元中结构热分析实现方法如下：从环境

到结构上的热量传递主要通过热辐射及热对流实

现。有限元中可建立热源节点，赋予该节点火灾升

温曲线，通过定义辐射系数及对流换热系数等参

数，并在结构的受火面上建立一层表面热效应单

元，即可模拟一固定热源向结构传递热量的过程。

热量在结构构件间的传递主要通过热传导方式进

行，热传导快慢通过定义不同的热传导系数来实

现。为验证热-结构耦合分析的有效性，研究采用

文献［2］中开展的 H型钢混组合梁火灾试验进行有

限元模型验证，试验梁的截面具体参数及在炉内布

置如图 1所示。

采用 ANSYS18.0软件建立上述结构的热-结

构耦合分析有限元模型。数值计算模型采用的材

料本构参数与文献［2］保持一致，其中钢材的热传

导系数取 45 W/（m·K）、比热容取 600 J/（kg·℃）、对

流换热系数取 25 W/（m2·℃），混凝土的热工参数按

式（6）~（9）取值。试验中的炉温按 ISO834标准升

温曲线控制升温，其中梁跨中 1.4 m长度范围内受

火，其余部位采用耐火棉包裹。因此，数值模拟也

采用跨中 1.4 m长度范围内受火，采用 ISO834标准

升温曲线作为数值计算的火源模型。文献［2］中以

跨中挠度达到 L/30（L为梁的跨径）作为组合梁的

破坏标准，故数值模拟计算也采用相同的破坏判定

标准。有限元模型中单元类型选取见表 1。

试验中组合梁各测点的温度值采用温度的平

均值，故有限元数值计算结果也采用相同的数据处

理方式。数值计算结果与试验结果对比如图 2所
示，组合梁截面的温度分布云图如图 3所示。

由图 2可知，基于热-结构耦合分析法得到的

H型钢混组合梁腹板及混凝土板的升温曲线与试验

得到的实际升温曲线趋势基本一致，两者各时刻的

图 1 文献[2]中的试验梁尺寸

Fig.1 Dimensional diagram of the test beam in literature [2]

表 1 热-结构耦合有限元单元类型

Table 1 Thermal⁃structural coupling finite element type

单元类型

热分析

结构分析

混凝土板

SOLID70
SOLID185

钢梁

SHELL131
SHELL181

钢筋

LINK33
LINK180
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温度最大差值约为 6%，则数值模拟计算值与试验

值吻合性较好；而基于热-结构耦合分析法得到的

H型钢混组合梁跨中挠度曲线与试验得到的实际跨

中挠度曲线存在一定的差异。分析原因主要有两

方面：（1）为了简化计算，本文对梁的边界条件作了

一定的简化，并不完全与试验边界条件相同；（2）试

验采用的是分级加载的方式加载至目标荷载，而本

文数值模拟则是一次性加载至试验目标荷载，这势

必会造成试验与数值模拟计算得到的挠度曲线过

程存在一定的差异。但两条曲线的总体趋势是一

致的，且耐火极限时间仅相差 2 min左右。表明通

过热-结构耦合分析法可较准确得到 H型钢混组

合梁的耐火极限时间。

由上述分析可见，采用热-结构耦合分析法进

行 H型钢混组合梁耐火极限时间研究是可行的，其

计算结果精度能满足桥梁结构抗火研究需求。

3 H型钢混组合梁耐火时间参数分析

3.1 有限元模型建立

前文已经验证了热-结构耦合分析法研究桥

梁结构抗火问题的可行性，在此基础上建立 H型钢

混组合梁的热-结构耦合分析有限元模型，并进行

影响其耐火极限时间的关键因素分析，得到不同火

灾场景下 H型钢混组合梁的耐火极限时间。数值

模拟采用的 H型钢混组合梁跨度为 9.0 m，材料为

Q345钢材、C30混凝土及 HRB400钢筋，其横截面

形式及有限元模型如图 4~5所示。混凝土板内的

配筋形式如图 4所示，其中纵向钢筋的布置间距为

100 mm，上下两层钢筋的保护层厚度为 15 mm。

有限元模型中单元类型的选取见表 1。其中 H
型钢梁与混凝土板之间采用剪力钉连接，剪力钉嵌

入混凝土板内，假定与周围混凝土之间完全连接，

图 2 有限元模型验证

Fig.2 Validation of the finite element model

图 3 不同时刻温度分布云图

Fig.3 Contour of temperature distribution at different times
图 4 H型钢混组合梁横截面尺寸

Fig.4 Cross-section dimensions of the H-shaped steel-con⁃
crete composite beam
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剪力钉单元如图 5（b）所示。不考虑钢筋与周围混

凝土板间的相对滑移，假定两者为完全耦合连接。

在 H 型 钢 梁 表 面 及 混 凝 土 下 表 面 覆 盖 一 层

SURF152表面热效应单元，用来模拟H型钢混组合

梁三面受火时与周围环境之间的对流换热效应及

热辐射效应，其中对流换热系数取 25 W/（m2·℃），

热 辐 射 效 率 取 0.7，玻 尔 兹 曼 常 数 取 5.67×10-8

W/（m2·K4）［16］。边界条件简化处理为一端固定一端

简支，与文献［2］相同。

H型钢混组合梁的失效破坏判别准则与前文相

同，仍以跨中挠度值达到跨径的 L/30时定义为梁体

的失效状态，其临界承载状态为 H型钢混组合梁正

常使用极限状态。因此，跨度为 9 m的 H型钢混组

合梁的挠度极限值为 300 mm，而挠度值达到 L/30
时对应的结构最高温度即为其失效时的温度。

3.2 火源类型

不同类型车辆燃烧时的热释放率不同，对应的

温度场分布也有较大的差异。文献［9］总结了油罐

车、货车、客车及小汽车发生燃烧时的升温曲线，各

升温曲线的具体表达式依次如式（11）~（14）所示。

以这 4种车辆的燃烧升温曲线作为研究的火源模

型，钢腹板厚度取 10 mm，外荷载取 0.3P（P为公路

一级车道荷载），受火区长度取跨中 L/3长度范围

（L为梁的跨径），得到不同火源模型下 H型钢混组

合梁截面的温度场分布及耐火极限时间，组合梁三

面受火示意如图 6所示。

T = 1 296×(1- 0.325e-
t
6 - 0.675e-2.5t )+ T 0 （11）

T = 1 200×(1- 0.325e-
t
6 - 0.675e-2.5t )+ T 0 （12）

T = 900×(1- 0.325e-
t
6 - 0.675e-2.5t )+ T 0 （13）

T = 600×(1- 0.325e-
t
6 - 0.675e-2.5t )+ T 0 （14）

4种火源模型下H型钢混组合梁截面的腹板及

混凝土板温度随受火时间的变化曲线如图 7所示

（翼缘板升温较腹板慢，非钢梁最不利受火位置，故

没有给出其升温曲线），跨中挠度随受火时间的变

化曲线如图 8（a）所示。不同火源模型下 H型钢混

组合梁的耐火极限时间及破坏温度见表 2。
由图 7可以看出，在油罐车、货车、客车燃烧工

况下，钢混组合梁达到失效状态时，组合梁截面腹

板最高温度分别为 1 315、1 176、904℃，混凝土板最

高温度分别为 569、560、501℃，腹板的升温速率及

最高温度明显高于混凝土板。此外，油罐车燃烧条

件下 H型钢混组合梁截面的升温速率最快、温度最

高，腹板温度在 20 min内即达到了 1 300℃的高温；

由图 8（a）可知，H型钢混组合梁在 4种火源模型下

的耐火极限时间分别为 36、39、49 min及不发生破

坏。由此可见油罐车燃烧下 H型钢混组合梁的耐

火极限时间最短，造成的破坏性最强。

3.3 腹板厚度

H型钢混组合梁的腹板厚度一般比翼缘板薄，

火灾状况下腹板的升温速率更快、更容易发生破

坏。本文设置了腹板厚度为 5、7.5、10、12.5 mm 4种

图 5 H型钢混组合梁有限元模型

Fig.5 Finite element model of the H-shaped steel-concrete
composite beam

图 6 H型钢混组合梁三面受火示意

Fig.6 Diagram of fire from three sides of the H-shaped steel
concrete composite beam
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形式的计算工况来研究其对 H型钢混组合梁耐火

极限时间的影响。选取破坏性最强的油罐车燃烧

升温曲线作为数值计算的火源模型，外荷载取 0.3P
（P为公路一级车道荷载），受火区长度取跨中 L/3
长度范围（L为梁的跨径）。腹板及混凝土板的温度

变化曲线如图 7所示，跨中挠度随受火时间的变化

曲线如图 8（b）所示。不同腹板厚度下 H型钢混组

合梁的耐火极限时间及破坏温度见表 3。
由图 8（b）可知，腹板厚度对H型钢混组合梁耐

火极限时间的影响较大，随着腹板厚度的增加，H型

钢混组合梁的耐火极限时间也随之增加，故可通过

适当增加腹板厚度来提升 H型钢混组合梁的耐火

极限时间。

3.4 外荷载大小

H型钢混组合梁失火时，作用在梁上的外荷载

大小对其耐火极限时间有很大的影响。本文设置

了 0.3P、0.5P、0.7P、1.0P（P为公路一级车道荷载）

的外荷载作用在 H型钢混组合梁上，以油罐车燃烧

升温曲线作为数值计算的火源模型，H型钢混组合

梁腹板厚度取 10 mm，受火区长度取跨中 L/3长度

范围（L为梁的跨径）。腹板及混凝土板的温度变化

曲线如图 7所示，跨中挠度随受火时间的变化曲线

如图 8（c）所示。不同外荷载作用下 H型钢混组合

梁的耐火极限时间及破坏温度见表 4。

由图 8（c）可知，随着外荷载的增大，H型钢混

组合梁的耐火极限时间显著缩短，4种外荷载作用

下 H型钢混组合梁的耐火极限时间分别为 36、32、
30、28 min。故应避免 H型钢混组合梁在失火状态

下承受较大的外荷载作用。

3.5 受火区长度

桥梁火灾具有开放式燃烧特点，受风速等因素

影响，火势蔓延速率不同，使得桥梁受火区长度有

图 7 H型钢混组合梁截面关键部位升温曲线

Fig.7 Heating curves of key cross-sectional parts of the H-

shaped steel-concrete composite beam

表 2 不同火源模型下的耐火极限时间

Table 2 Limiting fire endurance times under different
fire source types

火源模型

油罐车

货车

客车

小汽车

破坏时的温度/℃
腹板

1 315
1 176
904

不破坏

混凝土板

569
560
501

不破坏

耐火时间/min

36
39
49

不破坏

表 3 不同腹板厚度下的耐火极限时间

Table 3 Limiting fire endurance times under different
web thickness

腹板厚度/mm

5.0
7.5
10.0
12.5

破坏时的温度/℃
腹板

1 312
1 315
1 315
1 315

混凝土板

525
545
569
590

耐火时间/min

29
32
36
40

表 4 不同外荷载大小下的耐火极限时间

Table 4 Limiting fire endurance times under different
loads

荷载大小

（Pi/P）
0.3
0.5
0.7
1.0

破坏时的温度/（℃）
腹板

1 315
1 315
1 313
1 312

混凝土板

569
545
532
517

耐火时间/
min
36
32
30
28

注：P为公路一级车道荷载，Pi为实际施加的荷载
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一定的差异。本文设置了受火区长度分别为跨中

L/3、2L/3、1.0L长度范围（L为梁的跨径）3种计算

工况，以油罐车燃烧曲线作为数值计算的火源模

型，H型钢混组合梁的腹板厚度取 10 mm，外荷载取

0.3P（P为公路一级车道荷载）。腹板及混凝土板的

温度变化曲线如图 7所示，跨中挠度随受火时间的

变化曲线如图 8（d）所示。不同受火区长度下 H型

钢混组合梁的耐火极限时间及破坏温度见表 5。

由图 8（d）可知，受火区长度对H型钢混组合梁

耐火性能影响较大，随着受火区长度的增加，H型钢

混组合梁的耐火极限时间将显著缩短。在此火灾

场景下，H型钢混组合梁的耐火极限时间约为 30
min。因此，该类桥梁消防灭火应尽量在 30min内
完成。

除上述讨论的参数外，桥梁跨径、结构体系、主

梁的截面形式等均对其抗火性能有一定的影响。

文献［2］中开展了跨度为 3.8 m的 H型钢混组合简

支梁、箱型钢混组合简支梁及跨度为 4.8 m的箱型

钢混组合连续梁的抗火性能试验研究，研究结果表

明：简支梁的耐火极限时间约为 30 min，且相同条件

下箱型截面组合梁比 H型截面组合梁的耐火时间

更长、耐火性能更好；连续梁在受火加载过程中，中

间支座负弯矩区混凝土板会出现显著裂缝，但梁体

总体下挠较小，耐火极限时间约为 60 min，故连续梁

的耐火性能要优于简支梁；文献［17］开展了跨度分

别为 24、30及 36 m的简支钢混组合箱梁桥耐火性

能数值模拟研究，得到其耐火极限时间分别为 60、
52及 41 min，故随着跨度的增加，钢混组合梁的耐

火时间将逐渐缩短。

4 结 论

通过建立 H型钢混组合梁热-结构耦合分析

有限元模型，对影响其耐火极限时间的关键因素进

图 8 H型钢混组合梁跨中挠度随受火时间变化曲线

Fig.8 Curves of deflection of the H-shaped steel-concrete
composite beam under different fire times

表 5 不同受火区长度下的耐火极限时间

Table 5 Limiting fire endurance times under different
fire zone lengths

受火区长度

L/3
2L/3
L

破坏时的温度/℃
腹板

1 315
1 313
1 312

混凝土板

569
532
517

耐火时间/min

36
30
28
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行了参数分析，得到了不同火灾场景下 H型钢混组

合梁的耐火极限时间，并得到如下结论：

（1）对热-结构耦合分析有限元模型进行了验

证。基于热-结构耦合分析法得到的 H型钢混组

合梁截面腹板与混凝土板的升温曲线与试验得到

的实际升温曲线吻合性较好。此外，数值模拟与试

验得到的 H型钢混组合梁耐火极限时间基本一致。

则热-结构耦合分析结果精度较高，能满足桥梁结

构抗火研究需求。

（2）火灾场景下，H型钢混组合梁截面各部位升

温速率有显著差异，腹板升温速率及最高温度要显

著高于混凝土板，则梁截面会形成较大的温度梯

度。此外，从挠度曲线斜率可以看出，H型钢混组合

梁跨中下挠速率随受火时间的增加逐渐加快。这

是因为随着梁截面温度的升高，材料的强度逐渐退

化，组合梁的承载能力会迅速下降，从而导致跨中

下挠速率逐渐加快直至结构破坏。

（3）在文中设置的火灾场景下，油罐车产生的

温度可达到 1 316℃，组合梁最短耐火极限时间仅为

28 min。故油罐车的火灾事故对桥梁结构的安全威

胁性最大，应重点关注油罐车的行车安全。

（4）不同腹板厚度工况下 H型钢混组合梁的耐

火极限时间分别为 29、32、36、40 min；不同外荷载作

用工况下 H型钢混组合梁的耐火极限时间分别为

36、32、30、28 min；不同受火区长度工况下H型钢混

组合梁的耐火极限时间分别为 36、30、28 min。故可

通过适当增加腹板厚度来提升 H型钢混组合梁的

耐火极限时间。此外，消防灭火应尽可能在 30 min
内完成，防止演变成桥梁全跨受火状况。
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