
钢交错桁架结构是在钢框架结构基础上演变而来的一种新型结构体系!虽然在国外已有许多工程应用实例!但在中国的应用

尚处于起步阶段" 为了研究此种结构体系的抗火性能!为制定相应的防火设计规范提供理论依据!根据结构设计和传统防火设计理

论!对钢交错桁架结构体系和钢框架结构体系的结构设计方案和防火方案分别进行了研究!比较了两种结构体系的用钢量和防火涂

料用量!探讨了火灾情况下两种结构体系可能发生的多米诺坍塌效应!并进行改进设计与分析" 结果表明!在相同极限承载力和耐火

极限下!交错桁架结构和框架结构相比!虽然能够大大降低用钢量!但是增加了防火涂料用量!火灾时更容易发生多米诺坍塌效应!

减弱了其经济优势" 传统结构防火设计的拓广应用不能满足其防火要求!需要制定相应的防火设计规范!提出适合此种结构的防火

设计方法"

钢交错桁架#钢框架#防火涂料#多米诺坍塌效应
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! 引言
钢交错桁架结构是在钢框架结构基础上演变而来的一

种新型结构体系!图 !"#虽然在欧美等发达国家已经有很多应
用实例#但是在中国的应用基本处于起步阶段$目前#中国正在
积极筹备#制定符合该体系的行业标准#准备大力推广"!#$%$ 而钢
框架结构是一种较为成熟的钢结构形式#已经得到了广泛的
研究和应用$ 目前国内外学者对以上两种结构体系的受力性
能进行了大量对比研究#结果表明钢交错桁架结构在常温下
具有较好的抗侧与经济性能$ &’(等 ")%对钢交错桁架在常温

下的非弹性行为进行了研究#并且比较了钢交错桁架和钢框
架的抗震性能$ 周绪红等"*%开展了钢交错桁架结构的缩尺模型

静力弹性试验研究#对理论结果进行了验证$ 然而#对于钢结
构建筑#火灾下结构的安全性能是需要考虑的一个重要方
面"+#,%$ 目前国内外的研究对于交错桁架的防火设计尚未给出
基于该结构特点的细致的设计说明#只是针对普通钢结构防
火设计理论的拓广应用$ 这种拓广应用并不能够满足钢交错
桁架结构的防火设计要求#一旦发生多米诺坍塌效应#将造
成结构整体坍塌#后果严重#因此对钢交错桁架结构的防火
设计研究是十分有必要的#以便为今后制定相应的防火设计
规范提供理论依据"-#!.%$
本研究通过对钢交错桁架结构和钢框架结构的对比研

究#比较了具有相同极限承载力的两种结构体系的用钢量和
防火涂料用量#探讨了在火灾情况下两种结构体系可能发生
的多米诺式坍塌效应#为钢交错桁架结构体系的发展及其抗
火设计提供参考$

" 结构设计和比较
对具有相同极限承载力的两种结构体系进行设计比较#

假定梁上极限均布荷载为 )./01($ 两种结构的跨度均为
!234(#层高 $3-(#钢材均采用 5)*+钢$
"#" 交错桁架体系
依美国钢结构设计规范 %67889 :8;’<= >?’@8 68A’8; !*B

67C<<8A8@ DA?;; EAC(’=< 6F;78(& "!!%推荐的设计方法#将该结构

设计为 , 节间桁架形式#中间节间为空腹节间 #每节节间宽
$3-($ 上弦杆和竖腹杆受压#下弦杆和斜腹杆受拉$ 计算分析
桁架所受轴力如图 $ 所示$

依据图 $ 各杆件轴力分布# 桁架各构件截面设计包括’
! 斜腹杆截面设计$ 斜腹杆受拉#不必考虑稳定性问题$ 由
!G,!)/0可计算得所选截面应满足 "H$)I($# 选择矩形冷弯
空心型钢#截面尺寸 $..((!!+.((!*3.(($ " 竖腹杆截面
设计$ 竖腹杆受压#需考虑稳定性#由 !G+*4/0 可知所选截面
应满足 !(")#@H+*4/0# 选择矩形冷弯空心型钢# 截面尺寸
$+.((!!+.((!*3.(($! 为稳定系数#"为截面面积# #@为常
温下梁的设计强度!取 )!.0J(($"$# 弦杆截面设计$上弦杆
受压#下弦杆受拉#所以弦杆截面的选择也需考虑稳定性$ 由

!G!..-/0 得所选截面应满足 !)")#@H!..-/0# 选择 K 型钢#
截面尺寸 $..((!$..((!-((!!$(($
根据以上设计#单层桁架总用钢量为 ).$,34/<$

"#$ 钢框架结构体系
为获取与交错桁架相同的跨度空间#将钢框架结构的跨

度选为 !234(#中间不设其他柱支撑$ 经计算可得钢框架梁最
大弯矩为 23$44!!.+0)(#由 $G%& #@可得 %&G$2-2I()#选择截
面为 K 型钢#截面尺寸 *..((!*..((!!)((!$!(($ 单层钢
梁 !与交错桁架相对应# 应含上* 下两根钢梁" 总用钢量为
4,*$3*/<$ 结构如图 )和图 *所示$

$ 抗火性能比较
按照传统防火设计方法对两种结构体系进行抗火设计 "!$%#

图 " 钢交错桁架结构示意图
%&’# " ()*+,-.&) /&-’0-, 12 .*+ 3.++4

3.-’’+0+/5.0633 20-,&7’ 3.06).60+

图 $ 交错桁架各杆件轴力!单位"89#

%&’# $ :;&-4 210)+ &7 ,+,<+03 12 .*+ 3.++4
3.-’’+0+/5.0633 !67&.= 89$

图 > 交错桁架结构体系
%&’# > (.++4 3.-’’+0+/5.0633 20-,&7’ 3?3.+,
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图 ! 钢框架结构体系
"#$% ! &’(() *+,-( ./.’(-

要求耐火极限均达到 !"! 对两种结构均使用厚型防火涂料!
其密度为 #$$%&’(#!热传导系数 !)为 $*+,’"(#!$%

0%1 钢框架体系防火设计
+$ 梁的相关几何参数计算
框架梁为三面受火!形状系数 !) ’"-.!*$+&截面塑性抵抗

矩 #/-0*12+"+$3((#% 其中!!)为单位构件长度上保护层的内

表面积!"为单位长度构件的体积%
4$ 梁临界温度计算

$5- %6

7 &’4-14$*#%8#( "+$

"9! $5

#/#: (;
-$*<3< "!$

由 "9-+*!2"+$=7)#
> =!*$.3"+$=<)!

> ?.*447"+$=#)>=$*4+37!可
得框架梁的临界温度 );-<<1!!&为荷载!)>为梁的温度%

#$ 梁的防火保护厚度

*)- <"+$#<!)

);#4$
+ ?$*" #4 4

#$*$22
#!)

" -+2*1(( "#$

式中!,5为梁上荷载产生的弯矩&%6 为与梁端部连接有关的

参数!当梁两端铰接时!%6-+!当梁两端刚接时!%6-$*<&’ 为梁
的跨度&"9 为高温下钢材的强度折减系数&#: 为钢的抗力系

数!近似可取 #:-+*+&+为构件的耐火极限要求!单位为 >%
此钢框架结构体系设计中!单层上下梁防火涂料用量共

为 #2+*#%&%
2%2 交错桁架体系防火设计
交错桁架体系上弦杆为三面受火!竖腹杆和斜腹杆均为

四面受火% 对上弦杆和腹杆的防火保护应分别考虑%

+$ 弦杆防火设计
上弦杆和下弦杆采用相同的防火设计方案!其计算方法

和钢框架结构梁的计算相同! 通过计算!,5 为 13#<38#(!"9

为 $*2+.!);为 3+#!!从而得到上弦杆涂料厚度应为 +4*7((%
下弦杆和上弦杆采用相同厚度的防火涂料!则弦杆防火涂料
用量为 +2.*2%&%

4$ 腹杆防火设计
按轴心受压"拉$构件计算其所需的防火涂料厚度% 竖腹

杆所受轴心压力!压力设计值为 <23%8!稳定系数 $-$*72!竖
腹杆的荷载比 - 为

-- .
$/(;

-$*37 "2$

从而可得临界温度 );-<#3!!防火涂料厚度 *) 可由式 "#$进
行计算!

*)- <"+$#<!)

);#4$
+ ?$*" $4 4

#$*$22
#!)

" -24*7((

斜腹杆受轴心拉力! 与竖腹杆使用相同厚度的防火涂料!腹
杆防火涂料用量为 <2<*+%&%
结合弦杆与腹杆防火设计分析结果!交错桁架体系防火

涂料总用量为 3.2*<%&%

3 火灾下结构多米诺坍塌分析与改进
火灾时! 受火楼层因失去承载能力坍塌至下层楼板!下

层楼板则因受火楼层的坍塌使得其承受的荷载超过极限荷

载!失去支撑作用!由此造成多米诺坍塌效应!致使结构整体
坍塌% ’.#++ 事件(中美国五角大楼的倒塌正是’多米诺坍塌
效应(造成!火灾下的多米诺坍塌效应危害极其严重!起火楼
层下方的未受火楼层由于上层楼层的坍塌而逐层超载失效!
使得结构整体连锁破坏!缩短了人员疏散时间!对消防灭火
人员的生命构成严重威胁!增大了人员伤亡概率 @+#=+<A%
钢交错桁架结构和钢框架结构在火灾下均可能发生多

米诺坍塌效应! 在设计过程中应该考虑避免此种情况的发
生% 如图 <所示!对于交错桁架结构!从其结构特点可知!为
避免火灾下产生多米诺式坍塌效应! 应使其单层桁架能够承
担 #层楼板的荷载! 即将交错桁架结构的极限承载力提高至
原来的 #倍以上&对于框架结构!从其结构特点可知!为避免火
灾下产生多米诺式坍塌效应! 应使其单层楼板能够承担两层
楼板的荷载!即将框架结构的极限承载力提高至原来的 4倍%
为防止火灾时多米诺式坍塌发生!有必要对以上两种结

构的截面设计进行改进%

图 4 交错桁架和框架结构多米诺坍塌效应示意图
"#$% 4 &56(-,’#5 7#,$+,- 8* 58)),9.( ,. 78-#:8

(**(5’ *8+ &&;"& ,:7 &"&

!,"交错桁架未坍塌时载荷
<,= >8,7 7#.’+#?@’#8: #:
&&;"& ?(*8+( 58)),9.(

!?"交错桁架坍塌时载荷
<?= >8,7 7#.’+#?@’#8: #:
&&;"& ,*’(+ 58)),9.(

!5"钢框架未坍塌时载荷
<5= >8,7 7#.’+#?@’#8: #:
&"& ?(*8+( 58)),9.(

!7"钢框架坍塌时载荷
<7= >8,7 7#.’+#?@’#8: #: &"&

,*’(+ 58)),9.(
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!! 对于交错桁架结构"应将其设计荷载提升为实际楼层
载荷的 " 倍"以上算例即取为 #$%&’("依据前述方法"斜腹杆
选择矩形冷弯空心型钢"截面尺寸为 )$$((!*$$((!+,$(("
竖腹杆选择矩形冷弯空心型钢"截面尺寸为 "$$((!*$$((!
+,$(("弦杆选择 -型钢"截面尺寸为 "$$((!"$$((!!$((!
!.(("总用钢量为 /0*#,.%1#

*! 对于钢框架结构"应将其设计荷载提升为实际楼层载
荷的两倍"以上算例即取为 /$%&’("依据前述方法"选择 -
型钢"截面尺寸为 0#*((!"$$((!!)((!**(("总用钢量为
0)+0,*%1#

"! 基于上述分析"对改进后的两种结构重新进行防火设
计"耐火极限均为 *2"采用厚型防火涂料"密度为 "$$%1’(""热

传导系数为 $,!3’$(%"!# 依据前述方法"可得交错桁架结构
所需防火涂料用量为 0!/%1" 钢框架结构所需防火涂料用量
为 )/$,"%1#

! 结果分析
通过比较发现"具有相同楼板荷载和耐火极限的两种钢

结构形式" 交错桁架结构比钢框架结构用钢量减少了 ..4"
而防火涂料用量则是钢框架结构的 * 倍"如表 ! 所示# 由于
交错桁架结构的杆件增多" 杆件总表面出现多米诺坍塌效
应"产生的后果更为严重# 使用基于防止火灾下多米诺坍塌
效应的设计方法"交错桁架的用钢量仍然比钢框架结构降低
了 !$4"防火涂料用量则比钢框架结构增加了 ./4#

表 " 钢交错桁架结构体系和钢框架结构体系的用钢量及防火涂料用量比较
#$%&’ " ()*+$,-.)/ )0 12’ 3)&4*’ )0 .1’’& $/5 0-,’ +,)1’61-)/ 6)$1-/7. %’18’’/ 99#:9 $/5 9:9

注!两种结构的比较以钢框架结构的数据为标准"

&5678 927 :;6; 5< =>= ?@ 6;%7A ;@ ; @6;A:;B: <5B 627 C5(D;B?@5A,

交错桁架结构 钢框架结构 两种结构比较

传统设计的用钢量’%1
传统设计的防火涂料用量’%1
基于防止多米诺坍塌效应改进设计的用钢量’%1
基于防止多米诺坍塌效应改进设计的涂料用量’%1

"$*0,/
/#),.
/0*#,.
0!/,$

/0)*,)
")!,"
0)+0,*
)/$,"

减少 ..4
增加 !$"4
减少 !$4
增加 ./4

; 结论
!! 按照传统设计方法"交错桁架结构比钢框架结构用钢

量约减少 ..4" 但防火涂料用量则达到钢框架结构的 * 倍#
减弱了交错桁架的经济优势#

*! 火灾下钢交错桁架结构更易产生多米诺坍塌效应"致
使结构整体垮塌"造成严重后果"为此需要对现有设计方法
进行改进# 采用改进的设计方法后"交错桁架的用钢量仍然
比钢框架结构降低了 !$4"防火涂料用量则比钢框架结构增
加了 ./4#
可见"普通钢结构防火设计理论的拓广应用并不能满足

钢交错桁架结构的防火设计要求"因此需要对钢交错桁架结
构的抗火性能及防火方法进行更深入的研究"制定相应的防
火设计规范"提出适合此种结构的优化防火设计方案#

参考文献!<’0’,’/6’."
E!F G7HI J K, =6;117B7: 6BL@@ @I@67( 7;BA@ ;A MN @5LBC7 EOF, !"#$%& ’($$)

*"&+(%,-(."&P *$$$P )$Q!!R8 *+,
E*F 陈长坤 P 肖荣P 张鹏, 火灾作用下钢交错桁架结构体系的力学响应分
析EOF, 火灾科学P *$$+P !0S"R8 !"!T!".,
U27A U2;A1%LAP V?;5 W5A1P X2;A1 K7A1, /.%$ ’-.$&-$P *$$+P !0 S"R8
!"!T!".,

E"F Y?( OP G77 OP Y?( Z, [A7\;@6?C ]72;H?5B 5< @6;117B7: 6BL@@ @I@67(@EOF,
’(%,-( 0$+.1& 23)) 45$- 6,.)78 *$$0S!/R8 +.T!$.,

E)F 周绪红 P 莫涛P 刘永健P 等, 高层钢结构交错桁架结构的试验研究EOF,
建筑结构学报P *$$/P *0S.R8 +/T#*,
X25L VL25A1P J5 9;5P G?L Z5A1^?;AP $( 3)9 :",%&3) "; 6,.)7.&1
4(%,-(,%$+P *$$/P *0S.R8 +/T#*,

E.F 3;A1 Z U, =677\ ;A: C5(D5@?67 @6BLC6LB7@8 _72;H?5LB ;A: :7@?1A <5B <?B7

@;<76IEJF, G5A:5A8 =D5A KB7@@P *$$*,
E/F _B?6?@2 =6;A:;B:@ [A@6?6L6?5A, ‘LB5C5:7 "8 a7@?1A 5< @677\ @6BLC6LB7@ E=F,

_B?6;?A8 _B?6?@2 =6;A:;B:@ [A@6?6L6?5AP *$$$,
E0F U2;A1 OP _LC2;A;A M -P J5@@ K O, ‘<<7C6 5< ?A@L\;6?5A 5A 627 <?B7

]72;H?5LB 5< @677\ <\55B 6BL@@7@EOF, <.%$ 3&7 =>($%.>)+P *$$.P *#S)R8 !+!T#),
E+F _LC2;A;A M -, =6BLC6LB;\ :7@?1A <5B <?B7 @;<76I EJF, &7b Z5B%8 O52A

3?\7I c =5A@ G6:P *$$!,
E#F U27A U YP Z;A Z, &L(7B?C;\ @6L:?7@ 5A 627 ]72;H?5B@ 5< @6;117B7:T@677\

6BL@@ @I@67( LA:7B <?B7 C5A:?6?5A@ EUF, KB51B7@@ ?A =;<76I =C?7AC7 ;A:
97C2A5\51IP K;B6 MP U2;A1@2;P *$$/P )8 /#$T/#),

E!$F U27A U YP V?;5 WP X2;A1 a, " Ta <?A?67 7\7(7A6 ;A;\I@?@ 5< 627
B7@D5A@7 ]72;H?5B@ 5< @677\ @6;117B7: T6BL@@ <B;(?A1 @I@67( ;6 \5C;\
7\7H;67: 67(D7B;6LB7@ EUF, KB51B7@@ ?A =;<76I =C?7AC7 ;A: 97C2A5\51IP
_7?^?A1P *$$+8 0/#T00",

E!!F M(7B?C;A [A@6?6L67 5< =677\ U5A@6BLC6?5A, =677\ :7@?1A 1L?:7 !)8
=6;117B7: 6BL@@ <B;(?A1 @I@67( E=F, U2?C;158 M(7B?C;A [A@6?6L67 5< =677\
U5A@6BLC6?5AP *$$*,

E!*F 李国强P 韩林海P 楼国彪P 等, 钢结构及钢T混凝土组合结构抗火设计
EJF, 北京8 中国建筑工业出版社P *$$/,
G? dL5e?;A1P -;A G?A2;?P G5L dL5]?;5P $( >)9 >?B7 DB567C6?5A :7@?1A 5<
@677\ @6BLC6LB7 ;A: @677\ TC5ACB767 C5(D5@?67 @6BLC6LB7@ EJF, _7?^?A18
U2?A; MBC2?67C6LB7 f _L?\:?A1 KB7@@P *$$/,

E!"F &[=9 &U=9MW !, >?A;\ B7D5B6 5A 627 C5\\;D@7 5< b5B\: 6B;:7 C7A67B
]L?\:?A1 0EWF, g=M, *$$+,

E!)F 许清风P 王孔藩P 李向民P 等, 世界贸易中心倒塌原因浅析EOF, 钢结构
防护P *$$*P !0S"R8 .)T./#
VL h?A1<7A1P 3;A1 Y5A1<;AP G? V?;A1(?AP $( >)9 4($$) ?"&+(%,-(."&8
*$$*P !0S"R8 .)T./,

E!.F 李飞P 王金凤 , 世贸中心倒塌原因探讨 EOF, 山西建筑P *$$#P ".S!/R8
.+T.#,
G? >7?P 3;A1 O?A<7A1, ’@>&A. B%-@.($-(,%$P *$$#P ".S!/R8 .+T.#,

研究论文!=,1-6&’."

科技导报 >?"?#>@!"@" A"

C MY K


