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摘　要：为研究火灾高温后组合梁桥的基本材料力学性能与特征，共制作３片具有代表性的缩尺梁

模型：简支Ｔ形梁、简支箱形梁及连续箱形梁，利用火灾试验炉进行局部三面受火试验，并给出详细

的试验方案。通过受火后取样试件与未受火试件的材性试验结果对比，可以发现受火（最高温度在

７００～９００℃）对钢板材料的屈服强度及极限强度均有一定程度的降低，降低幅度为１０％～２０％；而

钢板材料弹性模量随温度升高略有变化，但变化值不大。火灾对混凝土强度材性的影响可以忽略

不计，但对其冷却后的材料强度有一定影响，相对于常温混凝土其强度会降低５％左右。
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　　随着中国国民经济持续稳定增长和综合国力的

增强，交通基础建设得到迅猛发展。然而，由于车辆

的超载、超速、司机的疲劳驾驶等原因造成的交通事

故越来越多。由事故及其他缘由所引发的桥梁火灾

往往给桥梁带来了较大的损坏，严重时甚至引起桥梁

垮塌，给人们生命及财产安全带来了巨大的损失［１３］。

对于中国跨线桥广泛使用的钢
!

混凝土组合梁

桥来说，其结构具有良好的静动力性能和疲劳性

能［４］。但在火灾高温作用下，由于钢材抗火的能力较

之混凝土更差，与普通混凝土梁桥相比将会受到更大

的损坏［５］，甚至引起桥梁的坍塌破坏。具体来说，钢

材在高温下强度和弹性模量降低，造成截面破坏和变

形过大而失效、倒塌。钢筋虽有混凝土的保护，但在

高温作用下强度降低，以致在外荷载引起的应力下提

前屈服而引起截面破坏；混凝土强度和弹性模量随温

度升高而降低［６］；由于构件内部温度梯度的作用，可

能造成构件开裂，弯曲变形；由于构件热膨胀，可能使

相邻构件产生过大的位移和变形［７８］。

然而，关于火灾安全措施的规定主要是针对建

筑设计所需，对桥梁设计却缺少相应的规定。例如

美 国 ＡＦＰＡ ５０２：Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒ Ｒｏａｄ Ｔｕｎｎｅｌｓ，

Ｂｒｉｄｇｅｓ，ａｎｄＯｔｈｅｒＬｉｍｉｔｅｄＡｃｃｅｓｓＨｉｇｈｗａｙｓ（公路

隧道、桥梁及其他高速公路标准）规定：应该防止导

致公路桥梁或高架桥结构及结构关键构件破坏或完

全倒塌的碰撞及高温暴露发生。没有任何规范制定

了关于如何保护桥梁防火以免发生破坏或倒塌。与

此相似，欧洲标准ＥＣ１ｐａｒｔ２关于荷载的内容也没

有包含任何桥梁防火的设计条款。即使欧洲相关的

规范如 ＥＣ１ｐａｒｔ１２，ＥＣ２ｐａｒｔ１２，ＥＣ３ｐａｒｔ１２，

ＥＣ４ｐａｒｔ１２也忽略了桥梁防火内容。同样，中国

的相关设计规范中也没有包含任何有关桥梁防火的

设计条款。

为研究火灾高温后组合梁桥的基本材料力学性

能与特征，制作了３片具有代表性的缩尺梁模型进

行局部火灾试验，通过对受火后取样试件与未受火

试件的材料试验结果进行对比，取得的一些有益的

结论可为组合梁桥防火灾设计时材料基本特性取值

提供基础试验积累与理论依据。

１　试验准备工作

１．１　试验样本

共制作了３片试验梁，代号分别为ＳＣＢ１、ＳＣＢ２

以及ＳＣＢ３，试验梁详细制作参数见表１。

表１　试件设计参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀

参　数
ＳＣＢ１

简支、工字形

ＳＣＢ２

简支、箱形

ＳＣＢ３

连续、箱形

跨径／ｍ ３．４ ３．４ ２＋２．４

钢梁高／ｍｍ ２８０ ２００ ２００

钢梁底板／ｍｍ １６０×５ ３２０×５ ３２０×５

钢梁腹板／ｍｍ ２７５×５ １９５×５ １９５×５

钢梁翼板／ｍｍ １６０×５ ７５×５ ７５×５

钢筋直径／ｍｍ ８ ８ ８

翼或顶板宽／ｍ ０．７ ０．７ ０．７

砼板厚度／ｍ ０．１ ０．１ ０．１

砼强度等级 Ｃ３０ Ｃ３０ Ｃ３０

钢梁均采用Ｑ２３５钢板在钢构件制作公司加工

制作，混凝土板在试验室人工拌制，并进行浇筑和

养护。

１．２　试验设备

试验在东南大学火灾试验室进行，涉及的设备

主要包括火灾试验炉、钢材拉伸试验机。火灾试验

炉为大型水平试验炉（图１），以天然气为燃料。组

合梁的静力集中荷载采用千斤顶施加。

１．２．１　大型水平试验炉　炉体内尺寸：长×宽×高

＝４．０ｍ×３．０ｍ×１．５ｍ。

单跨梁最大受火尺寸：４ｍ×０．４ｍ×０．４ｍ。

炉内可增设分隔墙，分隔后的两部分炉体可单独

使用也可同时使用；炉顶垂直加载系统可沿轨道

移动。

图１　大型水平试验炉

犉犻犵．１　犔犪狉犵犲狊犻狕犲犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳狌狉狀犪犮犲

１．２．２　钢材拉伸试验机　该机采用调速精度高、性

能稳定的全数字伺服调速系统及伺服电机作为驱动

系统，全 数 字 控 制 器 作 为 控 制 系 统 核 心，以
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Ｗｉｎｄｏｗｓ为操作界面的控制与数据处理软件，实现

试验力、试验力峰值、横梁位移、试验变形及试验曲

线的屏幕显示。试验机主要参数为：试验力大小为

１０００ｋＮ；试验力测量范围：２％～１００％ＦＳ；试验力

示值精度：示值精度±１％；最大拉伸空间：５２０ｍｍ；

最大压缩空间：４２０ｍｍ。

２　受火试验
［９１３］

２．１　试验布置

２．１．１　ＳＣＢ１梁

１）火灾场景设计　设定１．４ｍ长的跨中部分梁

段处于“三面”受火［１０］（梁顶面、翼缘板侧面不受

火），为模拟工字形梁桥下局部受火，采用耐火隔热

棉对未受火部位进行包裹隔热，支座构造为滚动简

支，火灾场景模拟方案见图２与图３。

图２　犛犆犅１梁试验方案（单位：ｍｍ）

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅狆狅狊犪犾狅犳犵犻狉犱犲狉犛犆犅１

图３　犛犆犅１梁试验方案实景

犉犻犵．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犲狀犲狅犳犵犻狉犱犲狉犛犆犅１

２）温度测点布置　钢梁跨中截面为温度场测试

主截面（截面ＩＩ），共布置７个测点。钢梁沿梁肋共

设置３个温度测点（Ｗ１～Ｗ３）；混凝土板共设置４

个测点（Ｔ１～Ｔ４），具体位置见图４。

为确保主截面测点温度数据正确性，在距主截

面０．５ｍ处（截面ⅡⅡ）与主截面相同高度位置处

布置同数量的温度测点，钢梁沿梁肋设置３个测点

（Ｗ１′～Ｗ３′），混凝土板内设置４个测点（Ｔ１′～

Ｔ４′），见图４中括号内编号。

图４　犛犆犅１梁温度测点布置及编号（单位：ｍｍ）

犉犻犵．４　犜犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊狅狉犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犪狀犱

犐犇狀狌犿犫犲狉狅犳犵犻狉犱犲狉犛犆犅１

２．１．２　ＳＣＢ２梁

１）火灾场景设计　与ＳＣＢ１梁类似，不再赘述，

ＳＣＢ２梁的现场布置以及截面形式见图５。

图５　犛犆犅２梁试验方案实景

犉犻犵．５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犲狀犲狅犳犵犻狉犱犲狉犛犆犅２

２）温度测点布置　以跨中截面为温度场测试主

截面（截面ＩＩ），共布置１０个测点。钢梁上共设置６

个温度测点，其中在腹板内侧设置３个测点（Ｗ１１

～Ｗ３１），在腹板外侧相应位置设３个测点（Ｗ１２～

Ｗ３２）；混凝土板共设置４个测点（Ｔ１～Ｔ４）。

为确保主截面测点温度数据的正确性，在距主截

面０．５ｍ处截面（截面ⅡⅡ）上与主截面测点相同高度

处布置温度场测点，箱梁腹板内侧布置３个测点（Ｗ１′

～Ｗ３′），混凝土板内布置４个测点（Ｔ１′～Ｔ４′）。

测试截面与温度测点布置及编号见图６（立面

布置图与ＳＣＢ１梁相同，见图４）。

图６　犛犆犅２梁温度测点布置及编号（单位：ｍｍ）

犉犻犵．６　犜犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊狅狉犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犪狀犱

犐犇狀狌犿犫犲狉狅犳犵犻狉犱犲狉犛犆犅２
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２．１．３　ＳＣＢ３梁

１）火灾场景设计　按连续梁布置，设定单跨失

火时，中支点负弯矩处长约１／３跨径（０．９ｍ）部分箱

形梁段处于“三面”受火（梁顶面、翼缘板侧面不受

火），以模拟桥面局部受火，采用隔热棉对未受热部

位进行严实包裹隔热，火灾场景模拟方案见图７和

图８。

图７　犛犆犅３梁试验方案（单位：ｍｍ）

犉犻犵．７　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅狆狅狊犪犾狅犳犵犻狉犱犲狉犛犆犅３

图８　犛犆犅３梁试验方案实景

犉犻犵．８　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犲狀犲狅犳犵犻狉犱犲狉犛犆犅３

２）温度测点布置　ＳＣＢ３梁截面形式与ＳＣＢ２

梁相同，仅立面布置略有不同，见图９，其余均与

ＳＣＢ２梁一致。

截面温度测点布置及编号同于ＳＣＢ２梁，见图６。

图９　犛犆犅３梁温度测点立面布置（单位：ｍｍ）

犉犻犵．９　犜犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊狅狉犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犵犻狉犱犲狉

犛犆犅３犻狀犲犾犲狏犪狋犻狅狀狏犻犲狑

２．２　温度荷载

桥梁发生火灾时，火场温度决定构件内部温度，

从而决定了构件及结构的耐火时间。本试验采用国

际标准化组织（ＩＳＯ）制定的ＩＳＯ８３４标准升温曲

线［１１］（图１０），并恒定荷载（升温期间作用于梁上荷

载不变）升温。

图１０　犐犛犗８３４标准升温曲线

犉犻犵．１０　犎犲犪狋犻狀犵犮狌狉狏犲犻狀犐犛犗８３４

在点火前，首先对各试验梁常温加载，使其达到

各自设计试验荷载。加载稳定后对试验梁做外观检

查，三片试验梁外观检查均未见肉眼可见裂缝，测得

试件变形较小。此外，亦未见试件其他异常情况，在

再次确认测试仪器正常工作情况下，开始点火试验。

２．３　温度试验结果

２．３．１　水平试验炉　水平试验炉共分８个区，每区

都设置了控温热电偶，热电偶采集的温度数据经计

算机运算后与设定值进行比较，根据实际温度与目

标温度的偏离情况由计算机发出信号给燃烧控制系

统，自动调节炉温大小。

图１１所示为ＳＣＢ１～ＳＣＢ３梁试验时实测炉温

与前述ＩＳＯ８３４标准升温曲线的对比情况。在开始

升温期间炉温与标准升温曲线相差较大，但历时较

短（５ｍｉｎ），对构件受火试验影响不大。此后，炉内

实测温度与标准升温曲线吻合较好。

图１１　试验炉升温曲线

犉犻犵．１１　犎犲犪狋犻狀犵犮狌狉狏犲犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳狌狉狀犪犮犲

２．３．２　试验梁

１）ＳＣＢ１梁　图１２给出ＳＣＢ１试验梁顶板的温
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度实测值。图中可以看出，试件混凝土顶板存在较

大的温度梯度，靠近钢腹板的测点温度最高，受火半

小时后接近３６０℃；而混凝土顶板顶部测点的测试

温度较低，受火半小时不到６０℃；越靠近钢腹板，其

温度越高，反之亦然。

图１２　犛犆犅１梁顶板温度测点实测值

犉犻犵．１２　犜犺犲狉犿犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狋狅狆狆犾犪狋犲犻狀犵犻狉犱犲狉犛犆犅１

图１３给出ＳＣＢ１试验梁腹板的温度实测值。

整体上来说，测点温度上升速度快，而相同试验时间

混凝土板温度远低于钢梁温度。腹板 Ｗ１及 Ｗ２测

点温度值非常接近，试验结束时温度接近８００℃。

测点 Ｗ３由于受到顶板混凝土的影响，其值较其他

两测点温度低１００℃左右。

图１３　犛犆犅１梁腹板温度测点实测值

犉犻犵．１３　犜犺犲狉犿犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狑犲犫狆犾犪狋犲犻狀犵犻狉犱犲狉犛犆犅１

２）ＳＣＢ２梁　图１４给出ＳＣＢ２梁顶板混凝土温

度实测数据，至试件受火试验结束，该位置温度仍较

小，最大值未超过１７０℃，与ＳＣＢ１梁相比，其值未到

后者一半。而图１５给出的腹板测点实测值及增长

规律均与ＳＣＢ１梁类似。

图１４　犛犆犅２梁顶板温度测点实测值

犉犻犵．１４　犜犺犲狉犿犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狋狅狆狆犾犪狋犲犻狀犵犻狉犱犲狉犛犆犅２

图１５　犛犆犅２梁腹板温度测点实测值

犉犻犵．１５　犜犺犲狉犿犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狑犲犫狆犾犪狋犲犻狀犵犻狉犱犲狉犛犆犅２

３）ＳＣＢ３梁　从试验开始至结束，顶板混凝土测

点温度相较于腹板测点温度而言均处于较低水平，

测点最高温度未超过２８０℃（图１６），而钢腹板最高

温度已近９００℃（图１７）。

图１６　犛犆犅３梁顶板温度测点实测值

犉犻犵．１６　犜犺犲狉犿犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狑犲犫狆犾犪狋犲犻狀犵犻狉犱犲狉犛犆犅３
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图１７　犛犆犅３梁腹板温度测点实测值

犉犻犵．１７　犜犺犲狉犿犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀狋犺犲狑犲犫狆犾犪狋犲犻狀犵犻狉犱犲狉犛犆犅３

３　受火后材料性能试验

３．１　材料试件取样

试验均从受火后的试件中截取材料性能试验样

本，从被检测的结构或构件上直接截取材料试件进

行试验，能反映被试材料实际的状态，尤其对于无论

混凝土还是钢材，由于在受火过程中其内部温度场

分布不均匀，直接截取的材料试件实际上是一个非

均匀层状试样，依此材料试件的测试结果更具代表

性，且由于是实物分析，更加全面系统，因而，具有更

高的可信度。从工程上看，这种直观简便且可靠的

取样方法，无论从现场的适应性还是经济性、安全性

考虑，都有极大的发展前途和实用价值。

３．２　试验现象

ＳＣＢ１、ＳＣＢ２以及ＳＣＢ３梁延火时间分别为３２、

３４以及６０ｍｉｎ。三者受火初期随温度升高，混凝土

表面产生一定数量的水汽（图１８（ａ）），表面呈润湿

状态，混凝土板内残余水份不断蒸发。随延火时间

增长，试件跨中挠度有明显增加，梁端发生较大转动

图１８　犛犆犅１与犛犆犅２梁试验现象

犉犻犵．１８　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犵犻狉犱犲狉狊犛犆犅１犪狀犱犛犆犅２

（图１８（ｂ）），最终试验梁跨中变形均超过该梁跨度

的１／３０，此时受火试验结束。

整个试验过程ＳＣＢ１、ＳＣＢ２梁（简支梁）顶面混

凝土板均未发现裂缝，但ＳＣＢ３梁（连续梁）受火节

段顶面混凝土板发现明显裂缝，且随受火时间不断

发展。同时，ＳＣＢ３梁卸载降温后，可见受火腹板、底

板钢板呈青色；中支点负弯矩区箱梁受火梁段的中

横隔板附近的底板、腹板均产生明显的屈曲现象

（图１９）。

图１９　犛犆犅３梁试验现象

犉犻犵．１９　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犵犻狉犱犲狉狊犛犆犅３

３．３　钢材材性试验

３．３．１　试件取样　火灾高温对钢材的影响主要来

自于以下３个方面：

１）高温下原子的原有热振动加剧并且扩散，钢

材产生软化，达到一定程度后抵消硬化的影响；

２）高温下原子间的结合力降低，增大其滑移变

形，减小了抗滑能力；

３）在１４００℃以上时，钢材进入液态相，失去了

抵抗荷载的能力。因此火灾高温对冷加工钢筋的影

响大于热轧钢筋。同时，火灾高温的影响还与钢材

种类和生产加工工艺有关。

针对本次试验梁，在其制作构件时，选用与其相

同批次的钢材试样留待材性对比试验；并在构件受

火试验完成后，采用机械切割的方式从试件中割取

钢板试样用作受火后材性试验（图２０）。

３．３．２　试样尺寸　厚度大于３ｍｍ的钢板矩形横

截面试样［１２］（图２１（ａ））：犔ｃ≥犔０＋１．５犛０
１／２。式中：

犔ｃ为试样平行长度，ｍｍ；犔０ 为试样原始标距，ｍｍ，

犔０＝犽犛０
１／２，比例系数犽值取为５．６５；犛０ 为试样原

始横截面面积，ｍｍ２，犛０＝犪×犫，犪为试样厚度，ｍｍ，

犫为试样平行长度的宽度，ｍｍ。

试样均以机械加工的方式进行加工，平行长度和

夹持头部之间以过渡弧连接，试样头部制成适合于试
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验机夹持的形状，夹持端和平行长度之间的过渡弧的

半径为１２ｍｍ，试样加工设计图见图２１（ｂ）。共制作

２７件试验试样（图２２），试样取样情况见表２。

图２０　试样钢板取样

犉犻犵．２０　犛犪犿狆犾犻狀犵狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲

图２１　钢材试样加工图（单位：犿犿）

犉犻犵．２１　犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆犾犪狀犳狅狉狋犺犲狊狋犲犲犾狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲

表２　试样取样情况

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狊犪犿狆犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

试件编号 数量／件
取样

位置

经历最高

受火温度／℃

ＳＣＢ０１～ＳＣＢ０６ ６ 钢板母材 常温

ＳＣＢ１１～ＳＣＢ１６ ６ 主梁腹板 ７００～８００

ＳＣＢ２１～ＳＣＢ２６ ６ 主梁腹板 ７００～８００

ＳＣＢ３１腹～ＳＣＢ３６腹 ６ 主梁腹板 ８００～９００

ＳＣＢ３１底～ＳＣＢ３６底 ３ 主梁底板 ８００～９００

图２２　机加工后钢板材性试验试样

犉犻犵．２２　犛犪犿狆犾犲狊犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲狊

３．３．３　材性试验　钢板材性试验主要测定受火试

验前后钢材屈服强度以及极限强度。同时，粘贴钢

筋应变计，以便在试样拉伸试验时测定钢材应变，从

而测定钢材的弹性模量。其中，选取 ＳＣＢ０１～

ＳＣＢ０３、ＳＣＢ１１～ＳＣＢ１３、ＳＣＢ２１～ＳＣＢ２６ 及

ＳＣＢ３１底／腹～ＳＣＢ３６底／腹试样粘贴应变计。

钢板的材性试验均在常温下进行，且试样以火灾

试件自然冷却后割取的钢板制成，以确保试验所测材

性为高温后材料的性能，钢材材性试验均在东南大学

材料试验室试验机上按标准试验方法进行（图２３）。

图２３　钢材材性试验

犉犻犵．２３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊狋犲犲犾

３．３．４　试验结果　表３、表４分别给出了受火前后

钢板屈服强度σｙ、极限强度σｂ 的试验结果，试验结

果表明钢板试样无论屈服强度或极限强度在经火灾

环境高温作用后均较之常温下有一定程度降低，且

屈服强度σｙ 降低程度大于极限强度σｂ。以高温后

钢板强度实测值与常温下钢板强度实测值比较可

知，ＳＣＢ１、ＳＣＢ２构件钢腹板强度降低１０％～１５％

（受火最高温度在７００～８００℃），ＳＣＢ３试件钢腹板

屈服强度降低２０％左右（受火最高温度在８００～９００

℃）。三者极限强度降低幅度均小于其屈服强度的

降低幅度，在受火最高温度７００～８００℃情况下钢材

的极限强度降低最大幅度在１０％左右，在受火最高

温度不超过８００～９００℃情况下钢材的极限强度降

低最大幅度在１５％左右。

表３　火烧前、后钢板的屈服强度σ狔试验结果

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狔犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺σ狔

狅犳狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犳犻狉犲

试件编号
屈服强度

均值／ＭＰａ

降低幅

度／％

经历最高

受火温度／℃

ＳＣＢ０１～ＳＣＢ０６ ２３８．６ 常温

ＳＣＢ１１～ＳＣＢ１６ ２１１．４ １１．４ ７００～８００

ＳＣＢ２１～ＳＣＢ２６ ２０８．３ １２．７ ７００～８００

ＳＣＢ３１腹～ＳＣＢ３６腹

ＳＣＢ３１底～ＳＣＢ３６底
１８７．４ ２１．５ ８００～９００
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表４　火烧前、后钢板的极限强度σ犫试验结果

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾犻犿犻狋狊狋狉犲狀犵狋犺σ犫

狅犳狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犳犻狉犲

试件编号
屈服强度

均值／ＭＰａ

降低幅

度／％

经历最高

受火温度／℃

ＳＣＢ０１～ＳＣＢ０６ ４３８．２ 常温

ＳＣＢ１１～ＳＣＢ１６ ３９２．２ １０．５ ７００～８００

ＳＣＢ２１～ＳＣＢ２６ ３９１．５ １０．７ ７００～８００

ＳＣＢ３１腹～ＳＣＢ３６腹

ＳＣＢ３１底～ＳＣＢ３６底
３７１．７ １５．２ ８００～９００

表５给出钢板弹性模量的试验结果，可以发现

试样钢材的弹性模量在７００～９００℃高温后已有所

降低，但变化量不大。在最高受火温度不超过９００

℃时，高温后钢材弹性模量的变化可以忽略不计。

表５　火灾前后钢材的弹性模量试验结果

犜犪犫犾犲５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狅犳

狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犳犻狉犲

火烧前试

样编号

实测弹模

／１０５ＭＰａ

弹模均值

／１０５ＭＰａ

火烧后试

样编号

实测弹模

／１０５ＭＰａ

弹模均值

／１０５ＭＰａ

ＳＣＢ０１

ＳＣＢ０２

ＳＣＢ０３

２．１１８７

２．０４５８

２．１５２３

２．１０５６

ＳＣＢ２１

ＳＣＢ２２

ＳＣＢ２３

２．０４５５

２．１４０３

２．０７４５

２．０８６８

ＳＣＢ１１

ＳＣＢ１２

ＳＣＢ１３

２．０４２３

２．１３２５

２．１３５４

２．１０３４

ＳＣＢ３１底

ＳＣＢ３２底

ＳＣＢ３３底

２．０５３２

２．０６０４

２．０８２５

２．０６５４

依据试件上粘贴的钢筋应变计测得的数据经综

合分析后可以绘制出未受火及经历不同高温自然冷

却后钢材的应力应变曲线图，见图２４。由图可知钢

材的弹性模量和屈服强度的变化前述一致，此处不

再赘述。

图２４　受火前后钢材应力应变曲线

犉犻犵．２４　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋犲犲犾狆犾犪狋犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犳犻狉犲

３．４　混凝土材性试验

３．４．１　试件取样　一般来说，高温造成混凝土强度

损失和变形性能退化的主要原因有：

１）水分蒸发后形成的内部空隙和裂缝；

２）粗骨料和其周围水泥砂浆体的热工性能不协

调，产生变形差和内应力；

３）骨料本身受热膨胀破裂，这些内部损伤的发

展和积累随温度升高而更加严重；

４）当温度达到某一数值时，水泥石中的氢氧化

钙开始分解导致水泥石结构破坏；

５）混凝土内部温度梯度引起的内应力将导致裂

缝产生与发展。

在受火试件混凝土板浇筑时，以同批次混凝土

制作两组共６块１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ标准

尺寸混凝土立方体试块（试件编号１～６）。该组混

凝土试样与试件以相同条件进行养护，在常温下测

试其强度，以确定试件混凝土的立方体强度。

ＳＣＢ１～ＳＣＢ３试件受火试验后，在受火部位以

取芯的方式从受火后的试验梁中取出圆柱形混凝土

试块。高径比为１∶１时，公称直径为７０～７５ｍｍ圆

柱体芯样试件的抗压强度与标准芯样试件（公称直

径为１００ｍｍ，高径比为１∶１的混凝土圆柱体试件）

的抗压强度基本相当［１３］，因此，每个试件分别取出３

块７０ｍｍ×７０ｍｍ 的混凝土圆柱体（试件编号

ＳＣＢ１１～ＳＣＢ３３），测出的圆柱体混凝土强度即为

高温后混凝土标准芯样试件混凝土强度，取芯后混

凝土试样见图２５。

由于混凝土板底部直接受火，混凝土受损较严

重，取芯时，板底部混凝土发生了破损现象，见图２５

（ｂ），后期混凝土强度试验用芯样试件均以去除这部

分破损混凝土后并用磨光机进行端面处理后加工

而成。

图２５　试件混凝土取样

犉犻犵．２５　犆狅狀犮狉犲狋犲狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊
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３．４．２　材性试验与数据　为使试验结果比较更具

合理性，受火前后混凝土强度试件试验时间均安排

在同一天进行。试验在东南大学材料试验室液压式

压力试验机上进行，表６给出了常温与受火烧后混

凝土立方体强度测试值。

表６　常温下试件混凝土强度

犜犪犫犾犲６　犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊犻狀狀狅狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

试块

编号
宽度／ｍｍ 长度／ｍｍ

破坏荷

载／ｋＮ

实测强

度／ＭＰａ

强度均

值／ＭＰａ

１

２

３

４

５

６

１５１

１５１

１５０

１４９

１５１

１５１

１４９

１５２

１４９

１５０

１４９

１４８

８００

７４３

７７３

７０２

７９６

８１１

３５．６

３６．７

３４．６

３１．４

３５．４

３６．３

３４．３

表７给出了受火后依圆柱形混凝土试块测定的

混凝土强度。

表７　高温后试件混凝土强度

犜犪犫犾犲７　犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊犻狀犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

试样

编号

直径

／ｍｍ

高度

／ｍｍ

破坏荷

载／ｋＮ

实测强

度／ＭＰａ
均值／ＭＰａ

ＳＣＢ１１

ＳＣＢ１２

ＳＣＢ１３

７０

７１

７０

７１

７１

７２

１１８

１４２

１３０

３０．７

３５．９

３３．８

３３．５

ＳＣＢ２１

ＳＣＢ２２

ＳＣＢ２３

７１

７１

７０

７２

７０

７０

１４３

１２０

１３２

３６．１

３０．３

３４．３

３３．６

ＳＣＢ３１

ＳＣＢ３２

ＳＣＢ３３

７１

７１

７０

７０

７０

７０

１３８

１１６

１３０

３４．９

２９．３

３３．８

３２．７

对比表６、表７可以看出，对于受火时间不长的

ＳＣＢ１梁（３２ｍｉｎ）与ＳＣＢ２梁（３４ｍｉｎ）混凝土试件，

其温度场处于较低水平，混凝土冷却后，其强度相较

于常温混凝土强度降低幅度不到２％，火灾对其强

度影响有限，可以认为未发生显著变化。但是对于

受火时间较长的ＳＣＢ３梁（６０ｍｉｎ）混凝土试件，火

灾对其冷却后的强度有一定影响，相对于常温混凝

土其强度会降低５％左右，但影响程度小于火灾高

温对同样试验条件钢板的影响。

４　结　论

针对火灾高温后钢混凝土组合梁的材料性能

进行试验研究，共制作３片钢混凝土组合梁试验构

件，分别为简支Ｔ形梁、简支箱形梁及连续箱形梁。

通过受火后取样试件与未受火试件的材性试验结果

对比，得到以下结论：

１）受火（最高温度在７００～９００℃）对钢板材料

的屈服强度及极限强度均有一定程度的降低，可以

达到１５％～２０％。

２）受火（最高温度在７００～９００℃）环境下钢板

材料弹性模量随温度升高略有变化，但变化值不大，

故对于钢腹板火灾高温后弹性模量可不予折减。

３）标准升温曲线下受火时间小于３０ｍｉｎ，可忽

略不计火灾对混凝土强度材性的影响。

４）标准升温曲线下受火时间大于６０ｍｉｎ，火灾

对其冷却后的材料强度有一定影响，相对于常温混

凝土其强度会降低５％左右。
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