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火灾对钢筋力学性能的影响 ①

康瑞

（湖南省公安消防总队，湖南 长沙４１０２０５）

摘　要：简要阐明了火灾条件下，钢筋的微观结构、屈服强度、弹性模量等主要力学性能指标的变化情况，分析了火灾对
建筑中最常见的预应力钢筋力学性能的影响，指出了预应力钢筋和一般钢筋在受火后的力学性能变化差异，分析了不同厚度

的混凝土保护层对钢筋力学性能的保护效果．
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　　钢筋混凝土建筑是城乡最主要的建筑形式．建
筑物发生火灾后，钢筋混凝土尤其是其中的钢筋的

力学性能会产生明显变化，钢结构会出现损伤、变形

甚至失去承载支撑能力．因此，研究火灾对钢筋力学
性能的影响，对火灾后建筑进行安全性能评估以及

对火灾后建筑进行修复具有十分重要的意义．

１　钢筋受火后的微观结构变化
钢筋受火后力学性能将发生变化，其受火场高

温的影响程度可以通过下列试验方法获得：１）高温
作用后的短期受拉试验；２）短期高温作用试验；３）
长期高温作用试验．通过对钢筋的短期高温作用试
验，可以通过分析钢筋内的微观结构变化，从而反映

出火灾后建筑构件中钢筋力学性能的变化情况．国
外学者 Ａｂｒａｍｓ和 Ｅｒｌｉｎ（１９６７），Ｄａｙ（１９６１）和
Ｈｏｌｍｅｓ（１９８２）等对高温作用后碳素钢和低合金钢
力学性能的影响做了试验研究，分析了高温对钢筋

微观结构的变化影响［１］，如表１所示．
随着温度的上升，钢筋的微观结构逐渐变成粗

颗粒的奥氏体结构，冷却后钢筋的强度也将大幅度

降低．

表１　高温下钢筋微观结构变化
Ｔａｂ．１Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｅｅｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

温度范围 现象

＜６００℃ 对残余强度和微观结构影响不大

＞６００℃且＜７００℃
产生球化作用，珠光体的碳化铁薄片

接合成球状颗粒

＞７００℃且＜７２７℃
由铁素体－珠光体结构转变为粗颗粒

的铁素体－奥氏体结构

＞７２７℃ 粗颗粒的奥氏体

２　钢筋受火后屈服强度和弹性模量
变化

　　屈服强度是金属材料发生屈服现象时的屈服极
限，亦即抵抗微量塑性变形的应力．对于无明显屈服
的金属材料，规定以产生０．２％残余变形的应力值为
其屈服强度．屈服强度常用作火灾后钢结构材料损伤
的关键指标．Ｔｏｖｅｒｙ（１９８６）给出了热轧钢和冷加工钢
在火灾后的屈服强度简化曲线［２］，如图１所示．

曹文衔对经历６００℃以下高温的钢材自然冷却
后的屈服强度建议按如下公式［３－４］计算：

２７

①

收稿日期：２０１３－０６－１３
基金项目：湖南省高等学校科学研究重点项目（１０Ａ０１７）
通信作者：康瑞（１９７６－），男，湖南娄底人，硕士，工程师，主要从事建筑消防设计审核和消防监督检查工作的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：６２５８６２３３６＠ｑｑ．ｃｏｍ



ｆｓ（ｔ）
ｆｓ
＝ １　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔ≤４００℃；
１＋２．２３×１０－４（ｔ－２０）－５．８８×１０－７（ｔ－２０）２ ｔ＞４００℃{ ．

（１）

由上式可知：１）在４００℃以内，屈服强度基本
不变；２）在 ４００℃到 ６００℃之间，屈服强度略微
下降．

图１　钢材不同温度冷却后屈服强度变化曲线
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

弹性模量可视为衡量材料产生弹性变形难易程

度的指标，其值越大，使材料发生一定弹性变形的应

力也越大，即材料刚度越大，亦即在一定应力作用

下，发生弹性变形越小．弹性模量也可作为衡量火灾
对钢筋力学性能影响的重要指标．国内外试验研究
表明，用于钢筋混凝土结构的热轧钢筋和冷加工钢

筋的弹性模量随温度的升高而降低．图２表示的是
温度对钢筋弹性模量的影响情况．从图中可以看出
温度在２００℃以下时，结构钢、预应力钢筋、普通钢
筋的弹性模量几乎没有变化；温度超过４００℃时，３
种钢筋的弹性模量都急剧下降，其中普通钢筋的下

降速度最快；温度达到６００℃时，普通钢筋弹性模量
降至常温时的０．２５以下，预应力钢筋降至０．５以
下，结构钢降至０．７５以下．

图２　温度对钢筋弹性模量的影响
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３　预应力钢筋和一般钢筋在受火后
的力学性能对比

　　在普通钢筋混凝土的结构中，由于混凝土极限
拉应变低，在使用荷载作用下，构件中钢筋的应变大

大超过了混凝土的极限拉应变．钢筋混凝土构件中
的钢筋强度得不到充分利用．为了弥补混凝土与钢
筋拉应变之间的差距，故把预应力运用到钢筋混凝

土结构中去．亦即在外荷载作用到构件上之前，预先
用某种方法，在构件上（主要在受拉区）施加压，构

成预应力钢筋混凝土结构．
火灾后，预应力钢筋与一般钢筋的力学性能存在

较大的差异，而且更为复杂．公安部天津消防研究所经
建生等人通过试验研究高温后预应力钢筋及非预应力

钢筋的力学性能，得出“在经历相同的温度作用后，经

历高温下应力历程的预应力钢筋较未经历高温下应力

历程的预应力钢筋的强度略低，而非预应力钢筋的强

度受高温下应力历程的影响不大”［５］．高温后预应力及
非预应力钢筋屈服强度退化规律如图３所示．

图３　高温后预应力及非预应力钢筋屈服强度退化规律
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　　图４为预应力钢筋和非预应力钢筋在火灾后的
的剩余强度对比．从图中可以看出，火灾对热轧钢筋
和冷轧钢筋的损害远小于对预应力钢筋的损害．

４　受火后混凝土保护层对钢筋力学
性能的影响

　　火灾试验表明，当室内火场温度达到９００℃时，

钢筋混凝土构件只有其外表层的温度急剧上升，而

构件内部的温度则相对较低［６－８］．图５表示的是在
标准温度－时间曲线条件下混凝土板内部的温度分
布情况．

从图中可以看出，离板受火面距离大温度越低，

离板受火面距离大于８５ｍｍ时温度低于３００℃，混凝
土保护层能够在火灾时对钢筋起到较好的保护作用．

３７



上述试验表明，为确保发生火灾时钢筋力学性能不迅

速受到破坏性影响，在浇筑建筑混凝土构件时，确保

钢筋有适当的混凝土保护层厚度是十分必要的．

图４　预应力钢筋和非预应力钢筋在火灾后的的剩余强度
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ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｆｉｒｅ

图５　标准火灾时混凝土板内的温度分布
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５　结论
通过分析钢筋在火灾后的微观结构变化、屈服强

度以及弹性模量的变化，可得出当温度超过６００℃时
对钢筋的力学性能产生显著影响．本文对比了预应力
钢筋和一般钢筋在受火后的力学性能，分析了受火后

混凝土保护层对钢筋力学性能的影响．
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