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高温下及高温后 钢筋混凝土结构性能评述。 
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(1．四川大学 建筑工程与环境学院，成都 610065；2．乐山市建设工程质量检验测试中心，乐山 614000) 

摘要：随着钢筋混凝土在现代建筑中越来越广泛的使用和近年来建筑物火灾发生的增长。 

人们 有 必要 对 混凝 土结构 的火损 伤行 为 有 更 系统和 量 化 的理 解 。在 高温 (火 灾 )条 件 下 ， 

钢 筋混 凝 土的 结 构性 能将 发 生 重要 的 变化 ．比如 抗压 、抗 拉 强度 ．粘结锚 固性 能损 失等 等 。 

本文就从 高温(火条件 )下及高温后普通钢 筋、预 应力钢 筋及混凝土等结构材料在材料性 

能退化规律 的研究成果方面进行 简要 的介绍，为进 一步研 究新型钢 筋混凝土结构 的抗 高 

温 (火灾 )性 能 及 其损 伤评 估提 供 参 考。 
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Behavior of Reinforced Concrete Structure under 

and after High Temperature：A Review 

YAN Hui—qun ，WANG Qing—yuan ，YAN Ni 
(1．Department of Civil Engineering and Mechanics，Sichuan University，Chc,~u 610065，P．R．China；2．Leshan Quality Test 

Verification Center ofConstruction Engineering，Leshan 614000，P．R．China) 

Abstract：With the extensive use of reinforced concrete in modem buildings and the rise in fire ol2cllrlEno[~ in 

recent years，a more thorough an d quan titative understanding of fire Image to concrete is needed ．When ex— 

posed to hi gh temperatures，such as in a fire，reinforced concrete undergoes a series ofchanges in its mechani- 

cal properties such as compressive strength，tensile s~ ,th and bond s~ ,cth between the steel an d concrete． 

In this paper，a review is presented concerning the deterioration law of behavior of structural materials，such as 

reinforcements，pre—stressing tendons，concrete，etc．，under and after hish temperature．It pmvides a refer- 

ence for further study of fire resistance behavior and the 町Iage assessment of hish performance concrete stmc— 

ture． 

Keywords：reinforcement；concrete；hi temperature damage；deterioration law 

2001年“9．11”恐怖袭击事件中，纽约世界贸易中心南北主楼先后经历了两架客机对其猛烈冲 

撞、爆炸、燃烧，造成了严重的人员伤亡和经济损失。事后，美国联邦紧急事务管理局和美国民用工 

程师协会联合发表了研究报告[1l。报告指出。由于设计和建筑特征上的独到之处，这两栋大楼在遭 
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到客机的撞击后并未立即倒塌；大楼的最终倒塌是飞机 撞和随后引发的大火共同作用的后果。 

两栋大楼在飞机冲撞后的一段时间内曾顶住 了冲击力的影响。世贸中心北楼遭袭后支撑了 l22 

nliIl才倒塌，南楼则支撑了57 miIl。在这段时间里，尽管大楼外部的支撑部件遭到破坏，但是主体结 

构成功地将力量分散到其它支撑点上。如果没有大火因素，这两栋大楼的“遗体”或许可以长久存 

留，除非遇到地震和严重风暴侵袭。由此可见，高温火损伤是造成倒塌的直接原因。 

在这次恐怖事件发生后，全世界的工程设计与研究人员更加重视大型工程结构的高温(火)损 

伤破坏研究。但由于火灾时温度变化与分布的复杂，理论上获得不同结构及其各种材料在多变的 

高温环境下的力学性能与本构关系的巨大困难，以及实验研究的昂贵费用和复杂技术等都极大地 

影响了研究的进展。目前，国外的很多设计人员在抗高温(火灾)性能和火灾下结构的设计等方面 

进行了许多研究 -6．1 "J。而对我国来说，钢筋混凝土结构房屋仍是建筑工程的主体，即使是其 

他结构形式的房屋，楼屋盖的材料也多为钢筋混凝土。因此了解和总结火灾下及火灾后钢筋混凝 

土材料性能的退化规律，为深人开展新型钢筋混凝土结构抗高温(火灾)性能及其损伤评估的研究 

奠定基础，是很有必要的。 

本文以钢筋混凝土结构为研究对象，主要从高温下和高温后钢筋和混凝土材料性能的变化上 

进行了评述和讨论。 

1 高温下钢筋混凝土结构的性能 

1．1 钢筋L7．驯 

在一般的钢筋混凝土构件中，常用的钢筋主要分为预应力筋和非预应力筋。高温(火条件)下， 

钢筋的强度和变形性能的变化必然影响钢筋混凝土结构的受力性能。特别是预应力混凝土结构， 

一 旦发生火灾，就会因为钢筋在高温下的短期徐变比常温下要大得多，而且在较高温度和较高应力 

水平下的钢筋短期徐变将趋向于不稳定状态。致使结构的变形量增大等原因，而将引起预应力高强 

钢筋(丝)的预应力丧失 ，钢筋(丝)的强度显著降低，结构的承载能力严重受损。因此，研究高温(火 

条件)下钢筋的受力性能是十分必要的。目前，吕彤光，时旭东，过镇海L7J、李明，朱永江，王正霖【8J、 

郑文忠，许名鑫，王英[10]、同济大学的陈荣毅，沈祖炎【11]和朱伯龙、苏小卒、陆洲导、姚亚雄、胡克 

旭u2-l5J等都提出了有关这方面的研究结果。 

文献[8]中指出对于普通钢筋，当温度不高于20o℃时，，钢筋的屈服强度和极限强度随温度升 

高而降低的速率较慢；当温度升至 20o℃ ～400℃时，钢筋强度随温度升高而降低的速率加快；温 

度上升超过 400℃后，钢筋强度随温度升高而下降的速率明显加快。这三个阶段的钢筋屈服强度 

的退化曲线(图1)可用下式表述：(下式中： 为强度系数且 =~lfy，其中： 设为钢筋在常温下 
的屈服强度，． 。设为钢筋在 温度时的屈服强度。) 

= 0℃ 一200℃ 时 =1．0 

= 20o℃ 一4OO℃ 时 =一0．00ll +1．22 (1) 

= 400℃ 一60o℃ 时 =一0．002l +1．62 

而对于预应力钢筋 ，其强度在高温下的降低速率较普通钢筋的快。另外 ，在高温下其还易产生 

预应力损失。当温度变化时，预应力钢筋会因热胀冷缩现象而随之发生应变变化。处于高温环境 

(温度大于 loo℃)中的预应力钢筋，随温度升高而产生的伸长应变与温差之间不再符合线性关系， 

这是因为高温作用同时会使预应力钢筋的弹性模量也发生改变 ，并且预应力钢筋在处于比一般温 

度下的应力状态更高的高应力状态时，就必将会引起高温下钢材的蠕变和松弛急增，从而导致预应 

力混凝土构件中预应力钢筋的预应力产生进一步的损失而减少。在文献[18]中表明了当预应力筋 

的受热温度达到 20o℃时，其预加应力值将减少 45％一55％；受热达到 300℃时，几乎将失去全部 

预加应力。 
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1．2 混凝土【 0— 2· ’一22】 

由于混凝土是一种热惰性材料，混凝土的强度等 

级、骨料类型、配合比和升温速度等都对其高温强度有 

一 定的影响。文献[21]中指出由于混凝土的导热性能 

很差，因此适当增加混凝土保护层的厚度可大大延缓 

其内钢筋的升温进程，降低钢筋强度下降的速度，以满 

足钢筋混凝土结构构件的抗火要求。高温(火灾)下， 

混凝土因自身材料的性能恶化，比如：随温度升高体积 

膨胀、强度下降等，从而会产生结构构件局部破坏，出 

现结构构件刚度降低、挠度加大、表面龟裂、甚至酥松、 

保护层脱落、钢筋外露及蜕皮、截面变细等现象。文献 

▲ 

o·-o rr 

o．6 L 

0．4卜- 

0．2一 

[19]给出了高温下混凝土棱柱体抗压强度的退化规律(图2a)： 
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a)棱柱体抗压强度 b)应力 一应变曲线 

图 2 混凝土的高温强度和变形(2D】 

随着温度的升高，以混凝土棱柱体为例[20】，其抗压应力 一应变曲线逐渐趋于扁平(如图2b)，曲 

线的峰点(抗压强度
． 
)逐渐下降、相应的应变(￡ )有很大增长。混凝土的骨料种类、养护条件以及 

实验方式等都对其应力 一应变曲线有所影响。试验表明混凝土在高温下的应力 一应变曲线和常温 

下的相似，可采用同一方程。把实验数据拟合参数值之后得到了比较常用的高温下的混凝土轴心 

受压的应力 一应变全曲线方程[∞】： 

y ：f2·2 一 1·4 +。·2 ’ ≤：。 3 
【 ≥L 0 

其中： =e／e ，Y=仃 ；仃，￡——混凝土的应力和应变； ，￡卜  温度时混凝土棱柱体抗压强 
度和峰值应变，￡ T=(1+0．001 5T+5×10 )e ，Ep——常温下混凝土的受压峰值应变。 

遭受高温作用的钢筋混凝土结构，其钢筋和混凝土除了材料本身性能要发生恶化外，还由于混 

凝土传热性能差，结构构件截面将产生不均匀的温度场而引起截面的温度应力和构件的弯曲变形。 

另外，在混凝土受热膨胀时，沿结构构件轴向还将产生伸长变形。文献[22]以钢筋混凝土框架为研 

究对象，通过试验表明高温作用下，框架试件的破坏过程明显地比简支梁和连续梁都要缓慢，破坏 

时的相对挠度和裂缝开展宽度也大。 

在文献[4，is]中都提到了瞬时徐变(Transient creep)的概念，瞬时徐变发生在受荷状态下的第 
一 次受热阶段[15】。高温下钢筋与混凝土的瞬时徐变对火灾中的结构反应起着重要 的作用 ，与应 
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力、温度和受热时间等都有密切而复杂的关系。这些都有待于日后的进一步工作和研究。 

2 高温后钢筋混凝土结构的性能 

2．1 钢筋【10·11·23 

高温后，冷却钢材使其温度下降，其材料性能得到适当恢复，此时其强度比高温下的强度要高 

出许多。比如：当遭受的最高温度低于6OO℃时，普通钢筋性能基本上可完全恢复，本构关系也可 

与灾前取为相同【l 0。。由此可见，高温后的普通钢筋的强度要比高温下的强度高。普通钢筋高温后 

的强度降低主要是由于遭受的温度 >600℃时钢筋表面的脱碳现象等引起的。钢筋的冷却方式主 

要有炉内冷却、空气冷却、喷水冷却三种，但目前一般在火灾下常用的冷却方式是喷水冷却。在对 

试验结果进行分析、比较后发现冷却方式对高温后普通钢筋强度影响不大，可不予考虑。 

文献[23]中给出了高温后热轧钢筋屈服强度的退化规律： 

雾：{。． 一． ‘×0一 >~<330℃~C3 0 10 T 330 c4 一【1．1一． × 一 > ℃ 
2．2 混凝土【l0·ll·24 驯 

随着火烧所达到的最高温度的提高，自然冷却后的混凝土强度逐渐下降，其抗压强度与混凝土 

内部结构的物理化学变化有关。常温下 C—S—H凝胶结构完整、密实，ca(OH)2结晶得非常整齐 

完整。在 200℃以内，主要是混凝土内自由水的蒸发，这对整个结构外貌没有大的影响。400℃以 

后，C—S—H凝胶体开始脱水分解，此时排出的主要是层间水和化学结合水，Ca(OH)2也少量分解， 

使得原本结晶完整的片层结构破坏，强度显著下降，裂缝产生。当温度超过 4OO℃以后，ca(oH)2 

大量分解，生成游离氧化钙 ，冷却后又与水结合生成 Ca(OH)2，导致体积膨胀，裂缝增多，此时混凝 

土内部结构松散，再加上灭火时浇水骤冷，致使混凝土内部结构进一步破坏，强度持续下降。当温 

度达到 1 000℃时，混凝土水泥浆体中已没有水泥的水化物，结构破碎【24,25J。 

文献[24]中通过试验及理论分析，得出以下结论：(1)混凝土抗压强度在 300℃内变化不大， 

400℃以后持续下降；抗拉强度随温度的升高而下降，4O0℃后下降剧烈。(2)高温作用后，混凝土 

抗压强度和抗拉强度的下降规律不同，抗拉强度损失高于抗压强度。随着温度的升高，拉压强度比 

减小，在4OO℃ 一700℃间达到最小，故常温下拉压比的关系不再适合于高温情形。(3)冷却方式对 

混凝土的强度有很大的影响，浇水冷却比自然冷却混凝土强度有所降低。从下面的高温后混凝土 

的抗压和抗拉强度的介绍中可看出上述结论。 
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图 3 高温后抗压强度与温度的关系 J 图 4 高温后抗拉强度与温度的关系L24 

2．2．1 混凝土抗压强度 

对边长为 100 mm的立方体试块来说，比较图3中两条曲线可知：浇水冷却比自然冷却混凝土 

强度有所降低，特别是在 200℃以上温度作用后。这是因为高温混凝土遇水骤然冷却，内外温度的 

极不均匀导致混凝土内部结构的损伤和裂缝。另外，200℃以上温度作用后，混凝土中如氧化钙等 

分解成分在高温状态下极易与水发生反应(类似于 自然状态下静置长时间的吸水反应)而造成伤 

害。所以，可根据混凝土强度的变化规律，得出混凝土抗压强度的表达式如下L24J： 
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浇水冷却： 

自然冷却： 

雾=-．oo 2-×- 。℃< <-ooo℃ ={1．378 6一。 ⋯ 3 ℃ (5) 
(6) 

2．2．2 混凝土抗拉强度 

高温作用后，混凝土构件裂缝增多增大，特别是在主拉应力作用区。所以对于混凝土构件 ，尤 

其是对于控制拉应力的预应力混凝土构件，混凝土高温后的抗拉强度对其在高温作用后能否保持 

良好的工作性能起决定作用。随着温度的升高，抗拉强度持续下降，特别是 4OO℃以后下降剧烈。 

这是由于400℃后混凝土内产生大量裂缝 ，在单轴拉力下，裂缝横切于拉应力作用方向，裂缝的存 

在减少了截面的有效面积，从而使结构更易破坏。比较图 4中两条曲线可知：在同等温度条件下， 

浇水冷却比自然冷却混凝土抗拉强度要低。混凝土的抗拉强度计算式可表示为 J： 

浇水冷却： 

自然冷却： 

(7) 

(8) 

由此可见，高温后的混凝土的抗拉和抗压强度都有损失但规律不同，并且抗拉强度损失高于抗 

压强度。 

文献[27]中给出了高温后高强混凝土峰值应力、峰值应变和弹性模量随温度的变化规律，及经 

回归分析得到的高温后高强混凝土应力 一应变曲线的表达式。 

3 小结 

研究钢筋混凝土结构的抗火性能对我国建筑业的蓬勃发展有很重要的意义。本文通过对钢筋 

混凝土构件的两个主要组成部分：钢筋和混凝土，分别在高温下和高温后材料性能的分析、归纳，给 

出了普通钢筋、预应力钢筋及混凝土等结构材料在高温下及高温后力学性能的退化规律，为深人研 
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管理的能力 ，达到预想的要求。 
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