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齐平式端板连接组合节点温度场分布研究

李侥婷，李国强

(同济大学建筑工程系，上海200092)

摘要：通过有限元方法分析了平端板组合节点连接在升温过程中的温度场分布情况，总结了端

板组合节点在高温下温度分布特性，并且结合理论方法给出了此类组合节点温度场实用计算公

式，为组合节点抗火性能研究奠定基础。
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Research of temperature distribution for flush end—plate cS-mposite johafs—

LI Jiao-ting，LI Guo-qiang

(Selwol of Civil BIgiI始eriIlg，Toni University，Shanghai 200092，China)

Abstract：In this paper，the temperature distribution in elevated temperature of flush end—plate composite

joints has been presented by the finite element analysis．Conclusions were given for the characteristics of

composite joints with different styles of concrete slab．Some formulas for calculating the temperature distri—

bution of composite joints We：re also presented in this paper．These works above give a good support for fur-

ther works on the research of failure Illcchanism for composite connections in hi曲temperature．
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由于钢材对温度的敏感性较大，钢结构的耐

火性能很差。随着钢结构在我国的飞速发展，我

国钢结构的抗火研究也正一步一步的深入。在进

行钢结构的抗火设计时，对于钢构件四面受火或

三面受火常假定其截面温度均匀分布[11。但是在

组合结构中，混凝土楼板不仅起隔火作用，而且能

够减缓与之相连钢构件的升温速度，使钢构件截

面温度存在一定的梯度，这种构件截面温度的不

均匀分布会影响其耐火极限，因此有必要对此类

钢构件在火灾下的升温进行较深入的研究。

1有限元分析

1．1有限元基本约定

钢材和混凝土为各向同性，钢构件和混凝土

板均为等截面构件。

钢构件温度分布与应力水平无关。即在进行

温度分析时不考虑构件变形、应力应变等因素对

材料热工参数和热传导的影响。

不考虑由于结构变形导致的局部热边界条件

的改变，如：端板与钢柱翼缘之间脱开后受火边界

的改变等。

假定室内空气的温度均匀一致，火灾模型采

用标准升温曲线⋯2(如式(1))。

名一巧(O)=345109lo(8t+1) (1)

式中咒一空气温度(℃)；t一时间(s)。
假定非连续体接触面的导热系数为无穷大。

1．2热分析有限元分析模型

本文采用通用有限元分析软件Ansys对端板

连接组合节点进行温度场分析。连接均采用三维

热实体单元SOLID70[3J建模以模拟其内部的三维

热传导，构件表面的热对流、热辐射效应采用三维

热表面效应单元SURFl52模拟，非连续体之间的

接触传热问题采用三维面面接触单元(目标单元

TARGEl70和接触单元CONTAl73)模拟。
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文中梁柱齐平式端板连接组合节点(以下简

称平端板组合节点)的热分析有限元建模主要考

虑中柱连接形式。根据连接的对称性，中柱连接

采用1／4模型计算，其相应的单元网格划分如图1

所示。对于边界条件，对称面设为绝热边界，在

SURFl52单元表面施加热对流、热辐射边界，热对

流系数为25W／m20C，综合辐射率为0．66，标准升

温过程作用于Extra node处。

钢柱尺寸为H240 x 240×12×14，钢梁尺寸为

H300x 150X 8 X 12，螺栓采用8．8S高强螺栓。楼

板厚度为140mm。平端板组合节点又根据楼板形

式分为压型钢板型组合节点(BC—EX—C—N)和

平板型组合节点(BC—EX—F—N)。

钢材的密度Ps=7 850kg／m3，比热cs(J／(1【g

·℃))和导热系数As(m·℃)为温度的函数，分别

采用公式(2)和公式(3)[43；混凝土板密度Ps=

2 250kg／m3，比热c。(J／(kg·oC))和导热系数A。(m

·oC)分别采用公式(4)和公式(5)∞J。

cs=470+0．2t+0．000 38t2 (2)

As=52．57一1．541×10—2t一2．155×10—5t2

c。=840+0．494t

A。=1．6—7．059×10—4t

(a)平板型节点连接单元划分

(b)压型钢板型节点连接单元划分

图l节点单元划分

Fig．1 Division of node unit

(3)

(4)

(5)

2节点温度场分布确定方法

梁柱齐平式端板连接组合节点连接较为复

杂，其主要组件如端板、钢柱翼缘、螺栓、钢梁下翼

缘的温度场分布直接影响节点的高温性能。文献

[2]给出无防火保护钢构件四面和三面受火下的

截面平均温度计算公式

ra t+zxt)一L(￡)=轰‘号‘[％(t+zxt)一
￡(￡)]△t (6)

口=口。+口， (7)

式中Z一钢构件温度，℃；巧一空气温度，oc；t／r一

空气与构件表面之间的热辐射传热系数，w／(m2·

K)；口。一热对流传热系数，w／(m2-K)；卜构件单
位长度的体积，m3／m；p一单位长度构件的受火表

面积，m2／m；￡一时间，(s)。

2．1柱腹板

图2为钢柱有限元计算时分段示意图。cl段

是混凝土板背火面以上部分，与空气接触；对于平

板型组合节点，C2、C3段处于混凝土保护中；对于

压型钢板型节点，C2段处于混凝土保护中，C3段

为受火段；CA。C6为钢柱和钢梁节点连接区域；

C7段为节点连接区域以下受火段。

Cl段

C2段

C3段
C4段

C5段

C6段

C7段

图2钢柱分段示意图

Fig．2 The diagram of steel section

对于压型钢板型节点，从有限元计算结果看

(图3)，Cf4段～cf7段、Cw4段～Cw7段的温度依

次升高，但是这种差别不是很大，并且翼缘和腹板

之间的温度差别也只在40度左右，可以保守地取

受火区域非连接段的平均温度(采用公式(6)计

算)作为连接区域柱腹板和柱翼缘的平均温度。
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(b)钢柱腹板各段的温度

图3压型钢板型组合节点钢柱受火段温度场

Fig．3 The temperature distribution of flush

end—plate compos i te jonts of pressure

plate—floor

对于平板型节点，C4段的温度要比C5一凹

段的温度低大约100'1c左右，公式(6)计算的值与

C5～C7段有限元计算结果较为接近，如图4。根

据热量守恒法对公式(6)计算后进行修正如下：

∥。M：堕垒冬等呆纽(8)
式中d瓦,bobI—第一排螺栓所在钢柱段的温度增量，

按照公式(6)计算；d瓦，硒，o．02_‘距楼板下表面20rrm

处混凝土的温度增量，计算方法见公式(10)；

dT'。．眦1—修正后第一排螺栓所在钢柱段的平均温

度增量；口—通过有限元数据拟合，可取为l。

图5为C4段修正后实用方法和有限元的比

较，可见数据吻合较好。另外，经有限元算例比

较，发现混凝土厚度变化对C4段的平均温度几乎

没有影响。

2．2节点连接处钢梁段

节点连接处梁段腹板受剪和梁下翼缘受压是

强柱弱梁节点梁破坏时容易首先出现屈服的部

位。紧靠端板区段的梁段Bl段(图6)由于受到端

板温度场的影响，其温度要低于B3段的温度，因

此选取B3段的温度作为连接节点中钢梁腹板和

下翼缘的最不利温度。

对于钢梁上翼缘，压型钢板型节点在升温

20rain后上翼缘和腹板的温度相差在50℃左右；但

在平板型混凝土节点中，这种温度差异将达到

1000C左右，原因在于上翼缘和混凝土板接触面积

更大，上翼缘向混凝土传热更多。由于上翼缘较

腹板和下翼缘温度要低，基本上不会成为节点破

坏的关键区域，因此这里不做上翼缘温度分析。
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(b)钢柱腹板各段的温度

图4平板型组合节点钢柱受火段温度场

Fig．4 The temperature distribution of

flush end—plate compos i te jonts
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图5 C4段修正后温度比较

Fig．5 The comparison of temperature after

modification of C4 section

图7为两种组合节点形式梁腹板、下翼缘的

温度场实用计算方法与有限元分析结果的比较。

在压型钢板型算例中，钢梁计算的体形系数为

258m～，为四面均匀受火，较接近于实际情况，和

有限元数据吻合很好；对于平板型，同样采用四面

受火计算的体形系数，和有限元结果也很接近。

以上说明混凝土板的形式对钢梁腹板温度和下翼

缘温度影响很小，可不予考虑。实用公式计算时，

算算算算问，计计计计时
怕一兀一兀一兀一兀娃㈨㈣㈣㈣㈣

气柱4
5
6
7空钢嘶哳脚脚三；I一
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不论压型钢板型或平板型，下翼缘和腹板的温度

可直接取为梁截面按四面受火情况计算的温度。

图6钢梁分段示意图

Fig．6 The diagram of girder subsect ion

1000

800

5 600

籍枷
200

O

(8)压型钢板型组合节点

0 500 1000 1500 2∞0 25∞3000 3500 4000

(b)平板型组合节点

图7梁腹板与下翼缘的受火温度

Fig．7 The temperature of web spl ice

and lower flange

2．3端板

端板的温度不但受到钢粱腹板温度场的影

响，而且还受到混凝土温度场的影响，这一特点在

平板型节点中表现的更为明显。

图8为两种组合节点形式端板的温度场实用

计算方法与有限元分析结果的比较。对于压型钢

板型如图(a)，实用方法要比有限元计算的结果偏

低。原因在于，通常情况下端板和钢柱组合体的

F／V要比钢梁的F／y小，这样实用公式计算的端

板平均温度要低于钢梁平均温度，从数据上看这

种差别大概在100℃左右。因此在计算端板平均

温度时应考虑钢梁温度对其的影响。本文依据文

献㈦6中的方法，采用下式对其进行修正：
，) ''

r印=焘％+苁Tb (9)

式中乙一端板和钢柱翼组合体按式(6)计算的的

温度；死一钢梁四面受火按式(6)计算的的温度；

r印—修正后的端板平均温度；刁—修正系数，通过

数据拟合获得，在这里取1．5。

对于乎板型组合节点，式(6)计算的端板平均

温度却要比有限元计算结果偏高(图86)，原因在

于，虽然钢梁向其端板传热，但是由于混凝土板温

度更低，端板和柱翼缘组合体、柱腹板和钢梁上翼

缘还需向混凝土板传热，特别是随着加热时间的

推移，混凝土板和钢构件之间的温度差别增大，这

种传热途径更为明显，从而使得端板有限元计算

值偏低。从数据上看，误差在15min后才较为明

显，误差值最大在40℃左右，由于此时节点的温度

已经超过600'℃，这种误差可以接受。
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Fig．8 The temperature of end-plate
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2．4混凝土板

建筑火灾为室内火灾，火灾发生时一般组合楼

板的底面为迎火面，顶面为背火面，上下表面的温

差较大。文献[7]在建立室内火灾传热模型基础上，

运用有限差分技术编制计算程序，以分析火灾下压

型钢板一混凝土组合楼板在不同时刻的温度场。

文献[8]采用有限差分法计算了组合楼板的温度场

分布，并通过拟合的方法给出了压型钢板在距凸槽

中面下表面距离d处温度的计算公式为

疋-I竺罂+∽％+{唧×
、00．．005cr7++Oo．1．305l(45t／(2￡0／2)o-)O一．000．500(05t／2(0￡脚)2-)d2，、J](10)、0．0cr7+O．0145(￡／20)一O．0005(￡／20)纠J

”⋯

式中瓦一混凝土楼板温度(℃)；耽一混凝土波槽

上宽度；耽一混凝土波槽下宽度；日一混凝土楼板

总高度(m)；To一初始温度(℃)；f一时间(nlill)。

Be-EX-C-N———一
800} ／

5 600}／／ ：骂辖蒹蓉嚣勰痿{箬蠢莞；
。400}／ 羔盆耩雾繇嚣漆{箸蕤笺；

2。oL一_，嘏《鬈磊，一磊池nL嘲磷生彝矮薹兰鲤．堕囹(s’
。O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

图9压型钢板型楼板凹槽和凸槽部位温度

Fig．9 The temperature of groove and convex

parts of pressure plate-floor

从图9可以看出，式(10)能较为精确地模拟

混凝土板温度场的分布。升温一小时后凹槽部位

的温度要比凸槽部位高出100。C，因此钢筋的温度

应该保守地取凹槽部位的温度作为其计算温度。

3结语

通过对基于均匀温度分布假定的构件截面温

度计算公式的修正，获得了更为合理的组合节点

温度场实用计算方法。修正后的实用计算方法和

有限元计算结果吻合的较好。另外研究发现，由

于组合节点各构件升温速度不同会导致构件之间

温度场的相互影响，在进行此类节点的高温性能

研究时应考虑这种温度分布特点。最后应该指

出，对于钢构件有防火保护的组合节点也可以依

照上述方法获得其温度场分布情况。
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