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火灾下复杂拉力场钢板剪力墙屈曲后的 
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摘  要：基于塑性极限分析上限法理论，提出了火灾下高温复杂拉力场的窄型钢板剪力墙屈曲后的拉力带模型

TSM(Temperature String Model)，依据此假定推导了考虑变温场极限状态下窄型钢板剪力墙屈曲后的水平承载力计

算上限解公式，对火灾温度场下窄型钢板剪力墙屈曲后强度进行了研究，还推导了火灾下复杂拉力场的两端不同

温度场钢板剪力墙屈曲后的水平承载力计算上限解。利用上述方法对石化裂解炉的钢箱体结构进行了抗火极限分

析。计算实例表明该方法简单有效，可以为不同火灾场景下钢箱体结构抗火设计提供理论依据和实用的计算方法。 
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Abstract:  Based on the upper bond plastic-limit analysis theorem, the assumptions of a Temperature String 
Model (TSM) of post buckling for multi-tension narrow Steel Plate Shear Wall (SPSW) under fire are summarized, 
and the upper bound solutions of the allowable shear force of SPSW are deduced. The post buckling bearing 
properties of narrow SPSW are researched under fire. Also the post buckling for the multi-tension Steel Plate 
Shear Wall (SPSW) with differing temperature between two ends are summarized, and the upper bound solutions 
of the allowable shear force of SPSW are deduced. The fire resistance limit analysis of SPSW is studied in the 
petrochemical furnace equipment, for which the fireproof protection is designed. The application examples 
indicate that this method is simple and useful, and it can provide a theoretical and practical way for the different 
fire situation designs of SPSW structures. 
Key words:  narrow steel plate shear wall; post bucking bearing property; multi-tension temperature string 
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72 工    程    力    学  

 

钢板剪力墙结构单元由内嵌钢板和竖向边缘

构件(柱或竖向加劲肋)、水平边缘构件(梁或水平加
劲肋)构成。许多大型石化装备生产运行的特点是高
温和高压，安全等级要求高，通常采用钢板剪力墙

结构作为抗侧力结构体系，抵抗水平风荷载、地震

荷载和火灾荷载等。有关统计表明：石化火灾约占

城市重特大火灾的 25%以上，一旦发生事故火灾，
钢板剪力墙结构体系承受的火灾荷载当量巨大，对

结构的安全造成了严重的威胁。所以，对钢板剪力

墙结构的耐火极限和倒塌控制进行研究，并提出实

用的计算方法有重要意义。 
2013年张荣钢、张宏涛和庄茁[1]提出了火灾下

钢板剪力墙的温度拉力带模型 TSM(Temperature 
String Model)，利用最小势能原理研究了火灾高温
下拉力带倾角α的变化规律，基于塑性极限分析理
论求得了简单拉力场钢板剪力墙底顶端不同温度

水平承载力的完全解。但由于事故火灾发生的随机

性，起火部位难以事先确定，根据性能化分析原理

应研究可能发生的不同火灾场景，所以本文将在文

献[1]研究证明塑性极限分析方法求解该类问题有
效的基础上，对于复杂拉力场分布情况下，用塑性

极限分析的上限法推导非均匀拉力场钢板剪力墙，

两端不同温度场的水平承载力计算公式，还研究窄

型钢板剪力墙火灾下所能承受的水平力的上限解，

并提出窄型钢板剪力墙的判断公式，及受力特征

为：左右端墙之间的拉力带占较大比例承载力，而

文献[1]中一般钢板剪力墙左右端墙间没有拉力带。 
回顾常温下拉力带(String Modal)理论，1929年

德国教授Wagner [2]在飞机铝结构设计时，提出拉力

带理论(Diagonal Tension Theory)考虑板的屈曲后强
度进行设计；1952 年 Paul Kuhn 等[3]认为 Wagner
压杆屈曲后仍可承受一定荷载，提出了纯剪切与拉

力带共同承载的理论。在土木工程钢板剪力墙结构

体系中，利用薄钢板屈曲后强度的概念最先由加拿

大学者 Thorburn 等[4]于 1983 年提出。此后，世界
各国许多学者相继提出研究报告：2005年修正拉杆
模型MSM[5]、Elgaaly等的衬板条模型 SGM[6]，1999
年 Rezai 的多角度拉杆模型 MAM[7]等。2011 年清
华大学郭彦林和周明[8－9]等提出了适用于任意板厚

的统一等代模型 USM。 
在应用经典塑性极限分析理论 (Plastic limit 

analysis theory)方面，Toh、Fung和 Tan[10]基于下限

定理和塑性铰理论，结合有限元研究了平面钢框架

的抗火极限承载力；Wong[11]基于上限定理和塑性

铰理论分析了平面钢框架的极限承载力；张宏涛和

张荣钢等[12―14]基于上限定理的平面和空间钢框架

结构的抗火极限承载能力研究。在钢板剪力墙中应

用经典塑性极限分析理论，Jeffrey和Michel[15]推导

了常温下后屈曲钢板剪力墙的相关力学参数。 
本文计算基于以下假定：1) 材料的 -σ ε 模型是

理想刚塑性的；2) 在达到塑性极限状态的瞬间之
前，结构的变形足够小，且不会失去稳定性；3) 所
有外载荷都按同一比例增加；4) 钢板墙拉力带结构
可划分为一系列杆单元的集合体；5) 每一杆件温度
在截面上均匀分布；6) 钢材在高温下的力学特征与
时间无关。 

1  塑性极限上限定理及基本假定 

1.1  塑性极限分析理论的上限定理[16] 
塑性极限分析理论的上限定理：任何一个机动

容许的位移(速度)场所对应的载荷(破坏载荷)是极
限载荷的上限。 

k
lη η≥                 (1) 

其中： kη 为机动允许载荷系数； lη 为真实破坏载

荷系数。 

* * *( ) d ( ) d 0k
ij ij ij l i i

V ST

V p u sσ σ ε η η− = −∫ ∫& & ≥    (2) 

其中：机动允许应力为 *
ijσ ；应变速率为 *

ijε& ；位移

速率为 *
iu& 。 

将塑性极限分析上限定理，应用于火灾高温下

承受水平剪力 V的钢板剪力墙结构体系时，根据本
文所提出的温度拉力带模型，墙顶侧移为∆；钢板
墙拉力带的内力为非均匀拉力场，侧移为∆及其线
性函数。承受的水平剪力 V在∆方向所作外力功应
与钢板墙拉力带在侧移为 ∆及其线性函数方向所
作内力功相等。根据实际火灾温度场的不同，极限

状态时拉力带倾角α变化，相应的钢板剪力墙结构
体系承受水平剪力 V 的载荷系数 kη 也不同，但在
某状态时与真实解的载荷系数 lη 最接近，上限解的

精度与简化力学模型相关，在工程应用中，可用来

近似计算真实解。 
1.2  钢板剪力墙屈曲后温度拉力带模型(TSM)的

基本假设 
文献[1]提出了火灾下底顶端不同温度场钢板

剪力墙的温度拉力带模型 TSM(Temperature String 
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Model)的基本假定，窄型和两端不同温度场钢板剪
力墙的计算模型原理与文献[1]相同，不同之处在于
拉力带的复杂拉应力分布。 

如图 1所示，研究窄型钢板剪力墙结构考虑火
灾温度影响的 TSM 模型，设钢板剪力墙结构几何

尺寸 sL h w× × ，火灾温度场沿高度方向变温按 T(h)
线性函数变化，墙底和墙顶温度分别为 bT 、 tT ，火
灾高温屈服强度 ybF 、 ytF ，弹性模量 bE 、 tE ；火
灾高温钢板拉力带的等效弹性模量为 eE ，梁和柱设
防火保护的常温弹性模量分别为 bmE 和 cE ，承受水
平剪力V 。基本假定如下： 

1) 采用 TSM拉力带假定带宽 s，数量为 n，
与垂直方向夹角为α ，拉力带底端与顶端火灾高
温屈服强度为 ybF 和 ytF ，弹性模量为 bE 和 tE 。如
图 1 所示，沿墙底端拉力带的屈服强度为 ybF ，沿

墙顶端拉力带的屈服强度分布为( ymF + ybF )~ ytF ，

沿墙左端拉力带的屈服强度分布为 ybF ~ ytF ，沿墙

右端拉力带的屈服强度分布：在底部 cotL αi 高度

范围内为 ybF ，以上范围按 ybF ~ ( ymF + ybF )分布； 

2) 沿拉力带方向，钢板剪力墙自底向顶温度为
单调减(或增)； 

3) 设与 ybF 屈服强度分布计算承受剪力增量

部分，在 sL h× 板面内均匀分布； 

4) 周边钢框架梁为刚性(确定α 时按有限刚
度)，柱为有限刚度，梁柱之间为铰接； 

5) 仅考虑周边钢框架柱的轴向刚度影响，不考
虑其抗弯刚度影响。 

 
图 1  窄型钢板剪力墙温度拉力带模型力学简图 
Fig.1  Narrow SPSW temperature string model (TSM) 
研究两端不同温度场钢板剪力墙的计算模型，

需要将底顶端不同温度场的相关参数换成左右端

温度场的参数，如图 2、图 3 所示。设钢板剪力墙
结构几何尺寸 sL h w× × ，火灾温度场沿水平方向降

(升)温按 ( )T l 线性函数变化，墙左和墙右端温度分
别为 lT 、 rT ，火灾高温屈服强度 ylF 、 yrF ，弹性模
量 lE 、 rE ；火灾高温钢板拉力带的等效弹性模量
为 eE ，梁和柱设防火保护的常温弹性模量分别为

bmE 和 cE ，承受水平剪力V 。 

 
图 2  钢板剪力墙温度拉力带模型力学简图(Tl > Tr) 
Fig.2  SPSW temperature string model (TSM) (Tl > Tr) 

 
图 3  钢板剪力墙温度拉力带模型力学简图 (Tl < Tr) 
Fig.3  SPSW temperature string model (TSM) (Tl < Tr) 

当 ylF < yrF (Tl >Tr)时，如图 2 所示，拉力分布

基本假定如下：沿墙底端拉力带的屈服强度为

ylF ~ yrF ，沿墙顶端拉力带的屈服强度分布为：在

左 端 s tanh αi 范 围 内 为 ylF ， 以 外 范 围 为

ylF ~( ymF + ylF )；沿墙左端拉力带的屈服强度分布

为 ylF ；沿墙右端拉力带的屈服强度分布

yrF ~ ( ymF + ylF )分布。 

当 ylF > yrF (Tl <Tr)时，如图 3 所示，拉力分布

基本假定如下：沿墙底端拉力带的屈服强度：在左

端 L1范围内为( ymF + yrF ) ~ yrF ,以外范围为 yrF ；沿
墙顶端拉力带的屈服强度分布为 ylF ~ yrF ，沿墙左

端拉力带的屈服强度分布为( ymF + yrF ) ~ ylF ，沿墙

右端拉力带的屈服强度分布为 yrF 。 

1.3  屈曲后拉力带倾角α [1] 
采用最小势能原理确定 TSM 模型中拉力带与

垂直方向的夹角α。 
求得： 
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r
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E
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对于窄型钢板墙假定梁和柱为刚性时，分别得

到： 

t
t b

4 b

c c

( ) / ln
tan 1

2

ELw E E
E

A E
α

−
= +        (6) 

t
s t b4

b

b b

1tan
( ) / ln

1

Eh w E E
E

A E

α =
−

+

      (7) 

对于左右端不同温度场钢板剪力墙，仅需将

式(6)、式(7)中 bE 、 tE 换成 lE 、 rE 。 
1.4  窄型钢板剪力墙的判断角 limα  

对于钢板剪力墙拉力带与垂直方向的夹角α
的变化取决于周边框架梁跨度和柱高度的变化[1]，

通过临界角 limα 来判断钢板剪力墙的类型： 

lim
s

arctan L
h

α =           (8) 

对于温度场为底顶端不同情况下，当 limα α>

时，判断为窄型钢板剪力墙，按本文式(17)计算水
平承载力 V；当 limα α< 时，按文献[1]中式(26)计算

水平承载力 V。应用上述式(6)、式(7)和式(8)计算得
出钢板剪力墙拉力带与垂直方向的夹角α 的范围
如图 4所示，由图可见，窄型钢板墙的部分拉力带
在左右端墙之间。 

 
图 4  钢板墙温度模型拉力带夹角α 范围 

Fig.4  Temperature string model (TSM) angle α  

1.5  火灾时高温钢材性能 
火灾高温下钢材的屈服强度，弹性模量等力学

性能将发生变化，而这些性能对钢构件抗火能力极

为重要，是钢结构进行抗火计算与设计的基础。高

温钢材力学性能参数可通过试验确定。同济大学做

了大量的试验，提出了火灾高温下钢材性能指标用

于《建筑钢结构防火技术规范》CECS 200：2006[17]，

火灾高温下钢材的弹性模量 TE 为： 

T TE Eχ=                (9) 
其中： TE /MPa 表示温度为 sT 时钢材的弹性模量；
E /MPa为常温下钢材的弹性模量； Tχ 为高温下钢

材弹性模量的折减系数，由上述规范确定。 
火灾高温下钢材的屈服强度 yTf 为： 

yT T yf fη=               (10) 

其中： yTf /MPa表示温度为 sT 时钢材的屈服强度；

yf /MPa为常温下钢材的屈服强度； Tη 为高温下钢

材屈服强度的折减系数，也由上述规范确定。 

2  塑性极限上限法求解承受的 
水平力 V 

2.1  求解窄钢板剪力墙 TSM 模型中承受的 
 水平力 V 
火灾下窄型钢板剪力墙及周边框架结构在水

平力 V作用下，如图 1，系统的外力功为： 
eW V= ⋅ ∆               (11) 

上限机动法位移场见图 1，墙顶侧移为∆，相
应系统的拉力带内力功由三部分叠加组成：① 与
底端屈服强度 ybF ( ybF < ytF )对应的整体墙的拉力

带内力功W1；② 顶端拉力带 y 2( )F h∆ 与由 ABC组

成三角形位移场乘积的内力功 W2；③ 右端墙拉力
带与左端墙拉力带 y 1( )F h∆ 位移差值 1∆ 产生的内力

功 W3；有下式成立： 
1 2 3iW W W W= + +                         (12) 

2
2

b st yb y0
2

sin( sin ) ( ) d
h

i
wW n A F F h h h

h
α

α ∆ ∆ ⋅ ⋅
⋅

= + ×∫
1

y0
s

sin cos ( )d
hw L F h h

h
α α

∆ ∆ ∆
⋅ ⋅

+ ×∫     (13) 

令， e iW W=                              (14) 

得： 
2

2

b st yb y0
2

sin ( sin ) ( ) d
hwV n A F F h h h

h
α

α ∆
⋅

⋅ ⋅= + +∫
1

y0
s

sin cos ( )d
hw L F h h

h
α α

∆
⋅ ⋅

∫            (15) 

其中： 
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cosLn A w s

s
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因此： 
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2.2  求解两端不同温度场钢板剪力墙 TSM模型中
承受的水平力 V 
火灾下两端不同温度场钢板剪力墙及周边框

架结构在水平力 V作用下，如图 2、图 3所示，系
统的外力功与式(11)相同为： 

eW V ∆= ⋅  

上限机动法位移场见图 2、图 3，墙顶侧移为∆，
相应系统的拉力带内力功由三部分叠加组成：① 
与左(右)端屈服强度 ylF ( yrF )， ylF < yrF ( ylF > yrF )，

对应的整体墙的拉力带内力功 W1；② 顶端拉力带
y 1( )F L∆ ∆⋅ 产生的内力功 W2；③ ylF < yrF 时，右

端墙拉力带与底端墙拉力带 y 2( )F L∆ 位移场差值

( )h∆ 乘积的内力功 W3； ylF > yrF 时，顶端墙拉力带
与左端墙拉力带 y s( )F h∆ 位移场差值 )h∆( 乘积的

内力功 W3；则有下式成立： 
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令 e iW W=                                (19) 

得： 
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由式(20)，当 ylF < yrF 时，得： 
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当 ylF > yrF 时，由位移场图 2 与位移场图 1 比

较，两者承受的水平力相同，将 ylF 与 yrF 对换得到

下式： 

yr ym s
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2 2

V F w L F w L hα α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  

    2 2
ym s
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F w hα α+ ⋅ ⋅ +  

2
y yr ym s

1 ( ) sin
6 lF F F w h α− − ⋅             (22) 
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3  火灾下钢板剪力墙周边框架的  
刚度 

3.1  周边框架保护为常温时火灾下钢板剪力墙  
刚度 
一般情况下对于火灾下钢板剪力墙周边框架

梁，上下拉力带的应力场相互平衡，无须限制周边

框架梁的刚度。 
常温下，要保证钢板剪力墙的抗侧效率，要求

边框柱必须有足够的锚固刚度。为此，加拿大规范

CAN/CSA S16-1994[18]对边框柱的截面惯性矩 Ic提

出了严格的限制： 
4
s

c
0.00307 whI

L
⋅

≥             (23) 

式(23)源于 Kuhn等于 1952年给出的“板梁翼
缘”刚度限制，其作用旨在为板梁腹板发挥屈曲后

强度提供足够的锚固。沿用板梁的结论是因为钢板

剪力墙整体受力类似于底端固接的竖向悬臂梁：边

柱相当于翼缘，内嵌钢板相当于腹板，边梁近似等

效为横向加劲肋。 
火灾情况下，钢板剪力墙周边框架柱承受的拉

力带应力一般不大于常温情况，所以采用式(23)作
为限定值。对于边框架柱超过界限值情况，应增加

横梁(加劲梁)减小钢板剪力墙的高度。 
3.2  火灾下温度场对钢板剪力墙周边框架的影响 
火灾下钢板剪力墙周边框架有一般措施防火

保护涂层时，其温度随着火灾的持续还会不断升

高，相关标准[17]设定石化钢结构 90min时间的平均
温度不大于 550℃。此时，钢材的强度和刚度都有
不同程度的降低，按式(9) T TE Eχ= 刚度折减公式

计算的 Tχ =0.636。 

根据式(23)常温下周边框架柱的刚度要求，在
规定的耐火极限时间内构件温度不超过 550℃，火
灾高温下根据等效刚度的原则来确定周边框架柱

的刚度要求如下式： 
c T csEI E I=               (24) 

将式(24)代入式(23)得： 
4
s

cs
0.004827w hI

L
⋅

≥          (25) 

用式(25)作为火灾下钢板剪力墙一般保护措施
时周边框架柱的截面惯性矩 csI 的最小限定值，确保
拉力场的充分发挥。 

4  实例 

某石化装置裂解炉钢板剪力墙结构，见图 5，
简化尺寸 sL h w× × =3910mm×9008mm×5mm。 

火灾场景 1：火灾温度场沿水平方向不变，沿
高度方向火灾降温按 T(h)线性变化；火灾场景 2：
火灾温度场沿高度方向不变，沿水方向火灾降温按

( )T l 线性变化。 

本文研究火灾场景 2，火灾下墙右端和左端温
度分别为 rT =800℃和 lT =373℃，模量 rE =0.1E，

lE =0.861E，E 为常温时钢材的弹性模量，屈服强
度 yrF =21.5MPa， ylF =206MPa[16]，钢板剪力墙所承

受风荷载 V=333.42kN。屈服应力分布函数 y ( )F h∆

沿高度按线性函数变化。柱截面 HW428×407，
cA =36140mm2 ， 梁 截面 H850×200×16×100 ，

bA =48800mm2，钢板加劲 14a槽钢， sA =1851mm2。 

 

图 5  某石化裂解炉钢板剪力墙结构简图   /mm 
Fig.5  The SPSW in a petrochemical furnace 

4.1  窄型整体钢板剪力墙结构的计算 

1) 拉力带与垂直方向夹角α的计算 
设钢板剪力墙结构梁为刚性，在不考虑板加劲

作用的情况下，整体 3910mm×9008mm×5mm 墙由
式(6)计算求解如下： 
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t
t b

4 b

c c

4

( ) / ln
tan 1

2

0.861E3910 5 (0.861E 0.1E) / ln
0.1E1 1.02667

2 36140 0.861E

ELw E E
E

A E
α

−
= + =

× × −
+ =

× ×
得： α =45.75°。由式 (8)临界角 limα 来判断

lim
s

3910arctan =arctan =23.46 45.75
9008

L
h

α = ° < ° 为窄

型墙。 
2) 钢板剪力墙结构承受水平剪力 V的计算 
由式(17)计算结果如下： 

2
yb ym

s

2
yt yb ym

s

1
ym

s

1 1sin 2 sin 2
2 4

1 ( ) sin 2
12
1 sin 2 =
4
1 21.5 5 3910 sin(2 45.75 )+
2
1 3808119.1 5 3910 sin(2 45.75 )
4 9008
1 3808(206 21.5 119.1) 5 3910

12 9008

sin(2 45.75

hV F w L F w L
h

hF F F w L
h

hF w L
h

α α

α

α

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +

− − ⋅ +

⋅

× × × × × °

× × × × × × ° +

× − − × × × ×

× °
1 5200)+ 119.1 5 3910
4 9008

sin(2 45.75 )=210090+245990.4
45025.9+335911.3=837017.6N
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=

 

837.0kN 333.4kN>                   (26) 
分析计算结果式(26)，实例的窄型钢板剪力墙

拉力带承受的水平剪力中，左右端墙之间的拉力带

数量较多，且平均侧移较大，承载力占窄型剪力墙

约 40.1%，所占比例最高，如式中第四项，对左右
端墙的刚度提出了较高的要求；左端墙至顶端墙拉

力带数量虽有限，但平均侧移最大，产生的抵抗力

占 34.7%，所占比例次之，如式中第二项、第三项
之和；按墙底端最低应力钢板剪力墙周边均匀拉力

场计算时，墙顶端位移场产生的抵抗力占 25.2%，
所占比例最小，如式中第一项。这是由于墙底部温

度较高，火灾高温下屈服强度低，且左右端柱拉力

场水平方向应力相互平衡的缘故。 
3) 计算结果的对比 
火灾下底顶端不同温度作用时，钢板墙承受的

剪力按以上 2)计算，与分别按底和顶端相同温度作
用时的屈服强度计算的承载力 bV 和 tV 进行比较： 

b yt
1 sin 2 210.1kN
2

V F wL α= = ， 

t yb
1 sin 2 2012.9kN
2

V F wL α= = ， 

 b/ 3.98V V = ， t/ 0.415V V = 。  

与常温情况下钢板剪力墙承载力 V的比较： 

c yb
1 sin 2 2097.8kN
2

V F wL α= = ， c/ 0.398V V = 。 

与钢板剪力墙弹性屈曲承载力 xycrσ [19]的比较： 
2 2 6

2
xycr 2 2

π π 2.4 1010 3.09N/mm
3910 5

DK
L w

σ
× ×

= = × =
×

， 

3 5 3
6

2 2
2.1 10 5 2.4 10

12(1 ) 12(1 0.3 )
EwD

n
× ×

= = = ×
− −

， 

xycr/ 695.0kN / 60.4kN 13.8V L w σ⋅ ⋅ = = 。 
4.2  设置加劲时钢板剪力墙结构的计算 
根据结构实际构造，设柱刚性，文献[1]已计算

了火灾场景 1时墙顶温度 373°，墙底温度 800°时钢
板剪力墙的承载力为 Ve=6578.3kN，V=4811.6kN。 
其中： 

e e

s

V hV
h
⋅

=                 (27) 

7

e
1

i
i

V V
=

= ∑                 (28) 

e
i i

i

V h
h

V
= ∑

∑
              (29) 

以下用本文推导的式(22)计算火灾场景 2 墙左
端温度 373℃，墙右端温度 800℃时钢板墙承载力。
超过以上临界温度 800℃时，钢板屈服强度为 0，
结构体系中板失效，以目前情况整体结构是安全

的，钢板剪力墙的承载力为 V=2263.5kN。但加劲横
梁做防火保护非常必要，见表 1，其中 iV 为局部钢
板剪力墙的承载力， 1iV 为相应板按墙右端火灾高

温屈服均匀场拉力产生的承载力，而 2iV 为沿钢板

剪力墙周边拉力带不均匀场，增加承载力部分。随

着火灾的持续，结构的温度继续上升，钢板剪力墙

退化为周边钢框架结构，所以对结构体系的梁柱进

行防火保护是非常必要的，提高周边钢框架结构耐

火极限温度使其不先于板破坏。由于石化装备散热

的要求，炉墙板不作防火保护。同时，计算分析表

明：设置加劲的钢板剪力墙比没有加劲的承载力大
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幅度提高，本实例提高 2.70倍。 
表 1  炉墙板承载力表 

Table1  Allowable shear of SPSW 

墙号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ 

墙高/mm 1338 1360 860 1420 1425 1420 1185 

墙宽 mm 3910 3910 3910 3910 3910 3910 3910 

左温/(℃) 373 373 373 373 373 373 373 

右温/(℃) 800 800 800 800 800 800 800 

左模量 0.861E 0.861E 0.861E 0.861E 0.861E 0.861E 0.861E 

右模量 0.1E 0.1E 0.1E 0.1E 0.1E 0.1E 0.1E 

左强度/MPa 206 206 206 206 206 206 206 

右强度/MPa 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 

Fym强度 155 155 163.8 155 155 155 159.5 
α 角/(°) 27.4° 27.3° 29.8° 27.1° 27.1° 27.1° 28.1° 

1iV /kN 171.7 171.7 181.2 170.4 170.4 170.4 174.6 
2iV /kN 379.1 380 434.4 377.2 377.4 377.2 411 

iV /kN 550.8 551.7 615.6 547.6 547.8 547.6 585.6 
Σ iV /kN Ve=3946.7 kN；V=2263.5kN/837.0kN=2.70 

5  结论 
基于塑性极限分析上限定理，对在火灾作用下

复杂拉力场的窄型和两端不同温度场钢板剪力墙

及周边框架结构，薄钢板屈曲后拉力带进行了塑性

极限状态分析，求得了所能承受水平剪力的上限

解。实例分析表明，用本文推导的解析解公式计算

火灾下钢板剪力墙水平承载力简单有效，能为工程

设计提供可靠的理论依据和实用的计算方法。 
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