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JG-STRAT 钢结构防火设计 
——依据《建筑钢结构防火技术规范 GB51249-2017》 

 

JG-STRAT 规范验算模块 Archi，包含《建筑钢结构防火技术规范 GB51249-2017》(下文简称

规范)规定的钢梁柱、钢管混凝土柱撑(圆/方)、钢和混凝土组合梁的防火验算。 

Archi 防火验算采用精度更高的“承载力法”，对钢梁、钢柱撑、组合梁，多次迭代验算，

准确确定外露钢构件必要的防护层厚度。 

Archi 防火验算是独立进程，与中大震性能设计、多塔分塔包络等验算过程，同时进行、

相互不干扰。 

JG-STRAT 实现防火“整体结构验算”。Archi 将根据无防护、有防护下钢构件的火灾温度，

计算高温下刚度折减，然后自动调用 Strat 计算刚度改变后工况内力(内力重分布)，再次进入

Archi 用“承载力法”迭代确定防护层。多次 Strat、Archi 循环迭代，直到结果趋于稳定。JG-防

火“整体结构验算”是双重迭代的过程。 

 

1、Archi 规范验算中“防火”验算参数 
 

 
Archi 防火验算参数 

 

 钢结构防火验算，选中该选项进行防火验算。 

 耐火等级 

当耐火等级为一级时，防火荷载组合乘以重要性系数𝛾0𝑇=1.1。二级、三级𝛾0𝑇=1.0. 

 耐火极限 td 

即钢结构耐火时间，根据设计要求输入。按标准升温曲线，td 值越大，火灾温度越高，需

要的防护厚度越大。 

 钢材类型 

选择普通结构钢、耐火钢。耐火钢在高温下强度更高。 

 升温曲线 

分纤维、烃类两种，对应规范不同的升温曲线，如下图。 

纤维火灾的可燃物为木材、纸张、棉花、布匹、衣物、少量塑料或合成材料。 

烃类火灾的可燃物为烃类材料，如石油化工建筑和仓储。 



钢结构防火设计 

2 
 

 
 升温计算步长 

为计算钢构件火灾温度时的时间步长，一般 3s~5s。 

火灾下烟气温度 Tg(即升温曲线)是时间 t 的显式表达式，但钢构件无防护、有防护下的温

度 Ts 是时间 t 的增量表达式，需要分步累积计算。 

时间步长宜取小值，以提高计算精度，并且是函数式的累积计算过程，速度很快。 

 
 

 环境温度 Tg0 

即火灾发生之间的结构温度。按防火规范，一般取 20℃. 

 整体结构验算 

火灾高温下，钢、砼等材料的强度降低的同时刚度也会降低，导致恒活、风作用下的内力

重分布。并且在防火验算过程中，随着防护厚度的增减，构件火灾温度、刚度动态变化，相应

内力分布的也会动态变化。 

规范对火灾下的内力效应，有两种方法： 

1)基于构件耐火验算。对于弯曲受力为主的梁不考虑热膨胀效应，且忽略边界约束条件的

变化，即不需考虑火灾升温内力和内力重分布。对于轴向受力为主的柱需考虑热膨胀效应，但

柱的轴向膨胀变形基本不产生内力。因此该验算方式可直接采用常规(即常温下)计算内力。 

2) 基于整体结构耐火验算。考虑结构的热膨胀效应(即火灾升温产生的温度内力)，和材料

性能高温改变(即内力重分布)，适用于预应力钢结构、跨度 60m 以上的大跨度钢结构。 

 
 

当不选“整体结构验算”时，Archi 构件防火验算采用常规计算(即常温受力)的内力。对钢构

件、钢和混凝土组合梁，采用规范“承载力法”，确定防火层厚度也是一个迭代过程(详见下文)。 

当选中“整体结构验算”时，Archi 将内部调用 Strat，按如下步骤迭代计算。 

a)  Archi 首先采用常温下内力确定防火层厚度、td 时刻刚构件温度，得到折减后的钢材弹

性模量 EsT。 

b)  Archi 内部调用 Strat，按降低后刚度 EsT 按计算，得到火灾下重分布后的工况内力。 
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c)  Archi 根据更新后构件内力，重新计算防火层厚度。 

d) 如前后两次结果差别较大，则重复 b、c 过程。直到结果趋于稳定迭代过程。 

实际工程应用需要设定迭代次数，程序默认 5 次，避免长时间迭代。因为实际工程构件种

类多 (钢构件、钢管、组合梁)、受力程度不同，火灾下刚度降低非常复杂，很难得到完全收敛

的结果。有 5 次左右的迭代计算，已经非常接近真实结果。 

如下图钢框架，分别基于构件、基于整体结构防火验算得到的防护层厚度。两端铰接的次

梁因为是静定结构，防护层厚度相同。而框架柱、框架梁由于内力重分布，防护层厚度不同。 

  

构件防火验算结果       整体结构防火验算结果 

 

 

 

 防火防护层材料类型，及相应参数 

按防火规范分类，防护层分 3 类： 

1) 膨胀涂料，防火能力由等效热阻𝑅𝑖度量。 

2) 轻质涂料或防护板，如非膨胀型防火涂料、蛙石防火板、硅酸钙防火板、硅酸铝纤维

毡等。需要输入热传导系数𝜆𝑖，等效热阻 

𝑅𝑖 = 𝑑𝑖/𝜆𝑖， 

其中𝑑𝑖为防护层厚度，由计算确定。 

3) 非轻质防护板，如混凝土面层、金属网抹砂浆、砌体等。除需要输入热传导系数𝜆𝑖，还

需输入防火材料密度𝜌𝑖和比热容𝑐𝑖，其等效热阻𝑅𝑖包含防火材料自身的吸热 

𝑅𝑖 =
𝑑𝑖
𝜆𝑖
(1 +

𝜌𝑖𝑐𝑖𝑐𝑖
2𝜌𝑠𝑐𝑠

∙
𝐹𝑖
𝑉
) 

 防护层做法 

面喷涂，或称外边缘型，防火涂料或砂浆沿着钢构件外露表面布置，包括凸面、凹面。 

外包覆，或称非外边缘型，防火板材按矩形或圆形包覆在钢构件外围。 

防护层两种做法，对应防火保护下钢构件的截面形状系数𝐹𝑖/𝑉算法不同。 

对于有防护钢构件单位长度的受火表面积𝐹𝑖，Archi 判断有楼板搁置的钢梁。对刚性楼面

“整体结构验算”注意事项： 
1) 防火整体结构验算之后，只看防火结果。因为迭代过程 Strat 计算的构件内力，

是考虑火灾高温下内力重分布的结果，已经与常温计算不同。要看常温下的位移、应力

比等，需重新 Strat 计算一次。 

2) 不同时进行“截面优化”。两者进程有冲突，如设置两类同时验算，Archi 将取

消防火整体验算。 

如需要同时进行两类验算，可按如下方法： 

a) 首先进行“截面优化”，得到优化后钢截面，和对应的结构内力。  

b) 仍在 Archi 内，关闭“截面优化”、选中防火“整体结构验算”，再一次进行

Archi 构件验算，将得到优化后截面基础上防火整体结构验算结果。 

c) 也可以返回前处理 Prep，导入 Archi 优化后截面。然后按正常流程先 Strat、后

Archi 计算，这时单独选中防火“整体结构验算”。 
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内、或有混凝土板连接的钢梁，𝐹𝑖不计入钢梁截面顶边面积。对钢和混凝土组合梁，𝐹𝑖也不计

钢梁顶边面积。 

 

2、Archi 钢构件防火验算 
 

2.1 防火验算内力设计值和荷载组合 

依据规范，防火验算包含恒、活、风、火灾温度四类荷载，不含地震。且按标准荷载，不

含分项系数，但活、风含频遇系数。 

Archi 在基本荷载组合基础上，计算防火荷载组合。基本组合内已设置的“活载互异”、类

型折减等设置，防火会自然继承。Archi 计算书内会输出实际的防火荷载组合。 

    
Archi 计算书输出防火组合 

 

2.2 钢梁、钢柱撑 

采用规范 7.1 节承载力法，轴压、纯弯、压弯受力下的强度、稳定验算，采用 7.1.1~7.1.6

系列公式，如下图。 

 

 

初始按防火防护层厚度为 0，按升温曲线计算耐火极限 td 时刻的钢材温度，得到相应高温

下强度设计值𝑓𝑇。再按规范公式计算高温下钢构件强度、稳定验算的应力𝜎𝑇。 
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如𝜎𝑇 ≤ 𝑓𝑇，则防火验算满足。 

如𝜎𝑇 > 𝑓𝑇防火验算不满足，需增加防护层厚度 di，重新确定新防护下 td 时刻钢材温度和

相应设计强度𝑓𝑇，并计算钢构件强度和稳定应力。 

确定防护层厚度，需多次迭代计算(注意不同于前面“整体结构验算”迭代)。精细调整防

护层厚度，直到𝜎𝑇 = 𝑓𝑇两者相同或接近，才终止迭代。 

 

 

2.3 钢管混凝土(圆/方)柱撑 

钢管混凝土柱撑通过两个综合性指标，火灾下的荷载比𝑅和火灾下承载力系数𝑘𝑇，见下图，

验算防火承载力并确定需要的防护层厚度。 

荷载比𝑅由火灾下的轴压设计值𝑁、常温下轴压承载力设计值𝑁∗确定。𝑁按火灾荷载组合

得到。 

对于承载力设计值𝑁∗，Archi 方钢管采用《防火》8.1.5 条计算公式，圆钢管采用《组合结

构设计规范 JGJ138》8.2 条计算方法以便与常温设计统一。 

防火防护层厚度根据防火规范 8.1.8 条、8.1.9 条计算。 

由于采用综合指标，钢管混凝土柱撑确定防护层厚度不需迭代计算。 

 
 

2.4 钢和混凝土组合梁 

采用规范 8.3 节承载力法验算组合梁。组合梁直接采用火灾下正弯矩设计值 M，与火灾下

跨中正弯承载力𝑀𝑇
+和端部负弯承载力𝑀𝑇

−之和的比值。 

 

要点： 
1) 火灾下 N、M 等内力设计值，少了荷载分项系数，且不含地震作用，会小于常温下设

计值。同时高温下材料强度降低，随着防护厚度的增加高温强度会提高。两者增减，决定防

火保护层的厚度。 

2) 如钢截面较小，火灾下应力已经大于常温下强度，即𝜎𝑇 > 𝑓𝑎，再增加防护厚度已无

效。此时 Archi 将不再迭代确定防护层厚度，直接输出大于 1 的应力比，表明防火不满足。 

3) 对于膨胀防火涂料，其防火性能直接由等效热阻系数𝑅𝑖确定，没有确切的厚度𝑑𝑖。

Archi 输出结果𝑑𝑖 = 0。 

file:///E:/è§�è��/JGJ138-2016%20ç»�å��ç»�æ��è®¾è®¡è§�è��.pdf
file:///E:/è§�è��/JGJ138-2016%20ç»�å��ç»�æ��è®¾è®¡è§�è��.pdf
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与钢梁柱类似，组合梁承载力由火灾高温下钢材强度𝑓𝑇和混凝土强度𝑓𝐶𝑇确定，其护层厚

度的确定需要多次迭代计算。 

组合梁混凝土翼板的火灾温度按防火规范 8.3.4 表确定。 

组合梁钢构件的截面形状系数𝐹𝑖/𝑉中的受火表面积𝐹𝑖，不计顶面与混凝土翼板截面部分。 

 

3、Archi 钢构件防火验算结果查看 
 

3.1 构件计算书输出验算过程 

Archi 构件计算书，可以查看详细钢构件防火验算过程。 

当多次迭代时，后续迭代过程参数相同不再输出，以加快速度。 

    
 
3.2 防火验算结果 

Archi 图形输出防火验算结果，分直方图模式、数值模式两种图形。 

直方图模式直观展示结果的分布、各构件的相对大小，看整体趋势。数值模式可以同时显

示多种参数的具体数值，看具体细节。两图可以相互补充，可按 Tab 键快速切换。 

两种模式均有对应对话框设置，F5 热键或“Shift+右键”调用。在数值模式图中，选中“符

号提示”、并结合开、关某一项参数，了解图形数值的含义。 

Archi 图形结果可以结合构件计算书，详细了解单个钢构件的防火验算过程。 

Archi 构件计算书 

输出防火验算细节 

从构件计算书看规范验算细节 

Archi 构件计算书是非常重要的

文档，详细输出了一类构件进行各类

规范验算的全部细节过程，例如工况

内力调整、工况组合、设计内力强柱

弱梁/强剪弱弯、砼柱附加弯矩、钢

梁柱稳定系数，等等。 

通过构件计算书，可以核查一个

构件的验算细节，了解 JG 软件技术

全面且严密的验算过程。 

通过构件计算书，还可以了解规

范规定在单个构件上的实现过程，加

深对规范原则、方法的认识。 
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Archi 防火验算结果图形(数值)显示，和对应图形设置 (F5/Shift+右键) 

 

   
Archi 防火验算结果图形(直方图)显示，和对应图形设置 (F5/Shift+右键) 

 

 

 

 

 


