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SAP2000 和 IDEA 钢结构防火设计 

筑信达 张志国 

随着《建筑钢结构防火技术规范 GB 51249-2017》（以下简称“防火规范”）的颁布，钢结构防火设计受到越来越多的重视。

通常情况下，钢材的受热温度在 200℃以内时，主要力学性能变化很小，钢材具有较好的耐热性。但是，当钢材的受热温度在

600℃以上时，材料强度和弹性模量迅速下降，结构承载力逐步丧失直至发生倒塌破坏。因此，钢结构防火设计可以保证结构

在火灾下的安全可靠，对于防止和减少建筑钢结构的火灾危害、保护生命和财产安全极为重要。 

根据防火规范第 3.2.6 条规定，钢结构防火设计可采用耐火极限法、承载力法或临界温度法。本文以承载力法为例，重点

介绍钢结构构件和节点的防火设计要点及其在 SAP2000 和 IDEA 软件中的实现方法。承载力法是指在设计耐火极限时间内，火

灾下钢结构构件承载力设计值不应小于其最不利的荷载（作用）组合效应值，即：Rd≥Sm。 

1 钢结构防火设计要点  

采用承载力法进行钢结构防火设计的基本思路如下： 

1. 根据可燃物类型选用火灾升温曲线，确定任意时刻的热烟气平均温度； 

2. 根据有无保护层以及保护层的类型计算钢构件温度； 

3. 根据钢构件温度计算高温下钢材的强度设计值和弹性模量； 

4. 在结构分析中同时考虑钢材的热膨胀效应和刚度折减； 

5. 根据钢构件温度计算高温下轴心受压构件和受弯构件的稳定系数； 

6. 基于钢结构耐火承载力极限状态的最不利荷载（作用）效应组合校核钢构件的强度和稳定性。 

1.1 火灾升温曲线和钢构件的温度值 

常见建筑的室内火灾升温曲线可按防火规范第 6.1.1 条确定：对于以纤维类物质为主的火灾，t 时刻的热烟气平均温度 Tg 

= Tg0 + 345lg(8t+1)；对于以烃类物质为主的火灾，Tg = Tg0 + 1080 x (1-0.325e-t/6-0.675e-2.5t)。其中，Tg0 为火灾前的室内环境温度，

可取 20℃。 

根据防火规范第 6.2.1 和 6.2.2 条规定，无防火保护的钢构件温度可按公式（6.2.1-1~6.2.1-3）计算，有防火保护的钢构件

温度可按公式（6.2.2-1~6.2.2-4）计算。如下所示，利用公式（6.2.1-1~6.2.1-3）只能计算在时间步长 t （取值不宜大于 5s）内

钢构件的温升 sT ，但无法直接计算 t 时刻的钢构件温度 sT 。  
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以上述无防火保护的钢构件为例，钢构件温度的计算应采用迭代算法。具体如下： 

1. 钢构件的初始温度取为室温，即：Ts=Tg0=20℃； 

2. 根据防火规范第 6.1.1 条计算第一个时间步长 t 结束时刻的热烟气平均温度 Tg； 

3. Ts 和 Tg 代入公式（6.2.1-3）计算热辐射传热系数 r ； 

4. r 代入公式（6.2.1-2）计算综合热传递系数 ； 

5. Ts、Tg 和 代入公式（6.2.1-1）计算钢构件在时间步长 t 内的温升 sT ； 

6. 以 s sT T+  作为新的钢构件初始温度 sT ； 

重复以上第 1 至 6 步，直至 n 次迭代后累计的时间步长 n t 等于火灾持续时间 t，即可获取 t 时刻的钢构件温度 sT 。 
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1.2 高温下钢材的强度设计值和弹性模量 

高温下结构钢的强度设计值 Tf 应按下式计算： 

T sTf f=  （5.1.2-1） 

 （5.1.2-2） 

高温下结构钢的弹性模量 sTE 应按下式计算： 

sT sT sE E=  （5.1.3-1） 

 （5.1.3-2） 

以上钢材的弹性模量折减在结构分析中影响结构的变形和内力，强度设计值折减在结构设计中影响构件的应力比。 

1.3 耐火承载力极限状态的最不利荷载组合 

钢结构耐火承载力极限状态的最不利荷载（作用）效应组合设计值，应考虑火灾时结构上可能同时出现的荷载（作用），

且应按下列组合中的最不利值确定。 

 （3.2.2-1） 

 （3.2.2-2） 

其中， TkS 为按火灾下结构的温度标准值计算的作用效应值。可以看出，高温作用不仅以折减弹性模量的方式间接引起结

构的内力重分布，也会以线膨胀系数的方式直接导致结构发生变形和/或产生内力。此外，结构重要性系数 0T 对于耐火等级

为一级的建筑，取 1.1；对于其他建筑，取 1.0。 

1.4 钢结构构件的耐火验算-承载力法 

火灾下轴心受拉构件、轴心受压构件、单轴受弯构件、拉弯和压弯构件的强度验算，只需将常温下钢材的强度设计值 f

替换为高温下钢材的强度设计值 Tf ，如下所示。 
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火灾下轴心受压构件、单轴受弯构件以及压弯构件的稳定性验算，除采用高温下钢材的强度设计值 Tf 外，还要考虑高温

下构件的稳定系数。如下所示，以火灾下轴心受压构件的稳定性验算为例，稳定验算系数 c 应根据构件长细比和构件温度按

防火规范中的表 7.1.2 确定。其中，构件温度小于等于 50℃时， c 可取 1.0；温度大于 50℃时，表中未规定温度时的 c 应按

线性插值方法确定。 
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2 SAP2000 钢结构构件防火设计  

筑信达工具箱 CiSApps 在 SAP2000 钢结构分析和设计的基础上，以 API 插件的方式提供钢结构构件防火设计功能，如图 1

所示。该插件可以自动计算钢构件温度，自动折减钢材的弹性模量和强度设计值，自动调整钢结构设计的相关参数。 

 

图 1 筑信达工具箱 CiSApps 

先在 SAP2000 中完成常温下的钢结构分析与设计，然后才能调用上述防火插件。目前，防火规范中的设计方法为一阶方

法，因此用户在【钢框架设计首选项 Chinese 2018】中应选用“Limited 1st order”方法，如图 2 所示。 

 

图 2 钢结构防火设计采用一阶方法 

在 SAP2000 中选择需要进行防火设计的杆件或对象组，输入【构件温度与本构计算】参数，如图 3 所示。 

 

图 3 选择构件并输入计算参数 

勾选【添加荷载组合】复选框并根据需要设置组合参数，该插件按防火规范第 3.2.2 条自动生成耐火承载力极限状态的最

不利荷载组合。最后，点击【生成防火模型】即可创建一个新的 SAP2000 模型。防火模型与常温下的计算模型存在以下几点

差异： 

1. 根据构件温度自动定义荷载模式、指定温度荷载和定义温度工况； 

2. 根据构件温度修改材料的弹性模量； 

3. 根据构件温度在设计覆盖项中修改构件的强度设计值； 

4. 根据构件温度在设计覆盖项中修改轴心受压构件和受弯构件的稳定系数 φ 和 φb。 

最后，针对防火模型重新运行结构分析和结构设计，即可完成钢结构构件的防火设计。 
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3 IDEA 钢结构节点防火设计  

根据防火规范第 3.1.3 条规定，钢结构节点的防火保护应与被连接构件中防火保护要求最高者相同。IDEA 作为一款专业

的钢结构节点分析与设计软件，自 v22.1 版本起已新增防火设计功能。用户在 SAP2000 中完成防火模型的的结构分析后，选

择目标节点导入 IDEA，完成钢结构节点的防火设计。关于 SAP2000 和 IDEA 之间 BIM 接口的更多内容，请参阅筑信达知识库

文档《钢节点导入：SAP2000 → IDEA》。 

IDEA 基于欧标、美标或加拿大规范自动计算钢板、螺栓和焊缝在高温作用下的材料退化效应。以欧标 EN 1993-1-2 为例，

高温 θ 下钢材的应力-应变曲线如图 4 所示，在比例极限 fp,θ 前为线弹性，在比例极限 fp,θ 和屈服强度 fy,θ 之间为弹塑性，屈服

强度 fy,θ 之后为理想塑性并存在强度下降段。与前述 SAP2000 钢结构构件的防火设计不同的是，IDEA 采用弹塑性分析计算钢

板的应力/应变、螺栓内力和焊缝应力，只是在实际计算中忽略应力-应变曲线的下降段，如图 5 所示。 

  

图 4 高温下钢材的应力-应变曲线（EN 1993-1-2） 图 5 高温下钢材的应力-应变曲线（IDEA） 

高温 θ 下钢材的弹性模量 Ea,θ、比例极限 fp,θ 和屈服强度 fy,θ 的折减系数，根据图 6 所示的曲线和表格确定。 

  

图 6 高温下钢材强度和刚度的折减系数（EN 1993-1-2） 

如图 7 所示，用户在 IDEA 中根据需要可以对不同的钢板、螺栓或焊缝指定任意的温度值，通常取前文 1.1 节中计算的钢

构件温度值 sT 。IDEA 根据组件温度和高温下材料的应力-应变曲线，计算钢板、螺栓和焊缝的应力、应变或内力，最后按普通

组件校核各自的承载力。 

https://www.cisec.cn/Support/knowledgeBase/knowledgeBaseMenu.aspx?menuid=865
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图 7 组件的温度值和材料类型 

4 总结  

本文简明扼要地介绍了钢结构防火设计的技术要点，包括火灾升温曲线、钢构件升温计算以及承载力法的构件校核。筑

信达工具箱 CiSApps 在 SAP2000 基础上可以为用户提供钢结构构件的防火设计功能。IDEA 可以为用户提供钢结构节点的防火

设计功能，但目前仅限于欧标、美标和加拿大规范，后续很快也会支持中国规范。 
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