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混凝土及预应力混凝土结构抗火研究现状与展望

郑文忠１，２，侯晓萌１，２，王　 英１，２

（１．结构工程灾变与控制教育部重点实验室（哈尔滨工业大学），哈尔滨 １５００９０；２．哈尔滨工业大学 土木工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为拓展混凝土及预应力混凝土结构抗火的研究思路与方法，论述了普通钢筋、预应力筋、混凝土等结构材料的抗火性

能，凝炼了混凝土及预应力混凝土结构构件的抗火性能，介绍了火灾后混凝土结构加固修复技术，指出了混凝土及预应力混

凝土结构抗火研究中存在的一些问题，展望了其发展趋势．分析表明：混凝土高温爆裂临界温度随强度变化而变化，掺钢纤维

或聚丙烯纤维可有效防止混凝土火灾下爆裂；合理考虑名义拉应力和混凝土强度影响的爆裂判别方法，可有效降低火灾下预

应力结构混凝土爆裂风险；混凝土及预应力混凝土结构应满足火灾时不爆裂、火灾下不坍塌、火灾后可修复的抗火设计目标；
火灾下防爆裂混凝土合理纤维掺量、混凝土及预应力结构构件高温爆裂机理及预测模型、活性粉末混凝土（ＲＰＣ）高温爆裂规

律、ＲＰＣ 热－力耦合本构关系及其结构构件抗火性能、温度－荷载路径对结构构件高温性能的影响、高层混凝土结构和地下空

间结构抗火性能等方面应予关注．
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　 　 火灾是高频灾种［１－２］，中国每年发生建筑火灾

约 １５ 万起，全世界每年发生建筑火灾约 ３６０ 万起．
火灾常导致结构严重损伤甚至坍塌．２００３ 年湖南衡

阳衡州大厦在火灾中突然整体坍塌，夺去了 ２０ 位消

防官兵的宝贵生命．２００９ 年央视北配楼火灾、２０１５
年哈尔滨“１．２”火灾，无不影响巨大，损失惨重．混凝

土工程量大面广，高温影响材料性能和结构内力，温



度和荷载有耦合作用，温度－荷载路径对材料本构

关系和构件受力性能有影响，火灾下预应力构件混

凝土可能发生爆裂．混凝土及预应力混凝土的研究，
经历了由构件到体系，由静力到动力，由一般作用到

极端作用的多个阶段．火灾对混凝土及预应力混凝

土结构影响研究，成为近年来土木工程行业研究热

点之一．世界各国对结构抗火日益关注，结构抗火学

会（ＳＩＦ）是国际上著名的学术团体，该组织定期举

行结构抗火学术会议，中国建筑学会结构抗火专业

委员会每两年举办一次全国结构抗火研讨会，积极

推进中国结构抗火水平的提升．
本文论述了混凝土、预应力混凝土及活性粉末混

凝土抗火性能的研究现状，介绍了火灾后混凝土结构

加固修复技术，指出了混凝土及预应力混凝土结构抗

火研究中尚存的一些问题，并展望了其发展趋势．

１　 材料的高温力学性能

１．１　 普通钢筋高温力学性能

钢筋的合金成分和生产工艺不同，将导致高温

下钢筋力学性能有所差别．高温下，钢筋内部金属晶

体结构改变，致使力学性能变化．陆洲导等［３－４］ 对屈

服强度为 ４０１ ＭＰａ 的热轧螺纹钢筋进行了恒温加

载试验，发现 ４００ ℃之前钢筋极限抗拉强度下降不

明显，温度高于 ５００ ℃后，下降明显，提出了高温下

钢筋理想弹塑性的本构关系模型；过镇海等［５］ 完成

了 ＨＰＢ２３５ 级、ＨＲＢ３３５ 级、ＨＲＢ４００ 级和 ＲＲＢ４００
级普通钢筋恒温加载试验，提出了高温下普通钢筋

的极限抗拉强度、屈服强度统一计算式；李明等［６］

通过恒温加载试验研究了月牙纹钢筋、光圆钢筋和

高强碳素预应力钢丝强度变化规律，发现预应力钢

丝极限强度退化快于普通钢筋，提出了高温下预应

力损失计算公式，该公式适用于温度不高于 ５００ ℃
的情况；王孔藩等［７］完成了光圆钢筋、螺纹钢筋、冷
拔钢丝和冷轧扭钢筋恒温加载试验，发现高温下不

同种类钢筋极限抗拉强度退化并不相同，冷拔钢丝

强度退化更快；吴波等［８］ 对国内所完成的高温下普

通钢筋、钢材的屈服强度进行了统计分析，提出了具

有 ９５％保证率的普通钢筋高温屈服强度计算公式．
Ｉｎｇｂｅｒｇ 等［９］ 采用恒温加载试验研究了屈服强

度 ２５０ ＭＰａ 的结构钢高温力学性能，获得了其高温

下应力 － 应变关系曲线； Ｈａｒｍａｔｈｙ 等［１０］ 完成了

ＡＳＴＭ Ａ３６（屈服强度 ２４６ ＭＰａ）、ＣＳＡ Ｇ４０．１２（屈服

强度 ３００ ＭＰａ）低碳结构钢及 ＡＳＴＭ Ａ４２１－６５ （条件

屈服强度 １ ５５０ ＭＰａ）预应力钢丝的恒温加载试验，
获得了 ３ 种钢材的高温应力－应变曲线；Ｌｉｅ ［１１－１２］基

于上述试验结果，给出了高温下结构钢、热轧钢筋应

力－应变曲线计算式， 并被美国土木工程协会

（ＡＳＣＥ）结构防火手册［１３］采纳，但该式钢筋应力－应
变曲线无下降段［５，１４］ ．

美国混凝土抗火设计规范 ＡＣＩ ２１６－０７［１５］ 给出

了高温下热轧钢筋、合金高强钢筋和冷拉预应力筋

屈服强度的退化规律．
欧洲混凝土抗火设计规范 ＥＣ２－１－２［１６－１７］ 给出

的高温下热轧钢筋、冷拔钢丝受拉应力－应变关系

曲线，分为弹性段、非线性段、塑性段和下降段四部

分．该公式给出的钢筋极限拉应变（钢筋极限应力对

应的应变）及破断点应变（钢筋被拉断时应力对应

的应变）与温度无关，这与高温下钢筋应变发展规

律不符．Ｅｌｇｈａｚｏｕｌｉ 等［１８］ 采用恒温加载方法，完成的

热轧钢筋、冷拉钢筋的力学性能试验表明，高温下钢

筋的屈服强度、极限强度退化与欧洲混凝土抗火设

计规范的建议值基本一致，但高温下钢筋极限应变

高于规范建议值．
为比较 ＡＳＣＥ 防火手册、欧洲抗火设计规范给

出的高温下普通钢筋受拉应力－应变计算模型的差

别，以屈服强度为 ４００ ＭＰａ 的热轧钢筋为例，高温

下其受拉应力 －应变曲线见图 １．温度为 ２０、３００、
５００、７００ ℃时，按 ＡＳＣＥ 手册计算钢筋受拉应力－应
变关系为曲线 １、２、３、４；按欧洲抗火设计规范计算

钢筋受拉应力－应变关系为曲线 ５、６、７、８．ＡＳＣＥ 防

火手册考虑了钢筋受拉强化段，按 ＡＳＣＥ 防火手册

计算常温下钢筋极限强度大于按欧洲抗火设计规范

计算值，温度低于 ５００ ℃时，ＡＳＣＥ 防火手册给出的

钢筋应力－应变曲线强度退化较快．
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图 １　 高温下钢筋应力－应变关系

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｙ ＡＳＣＥ ａｎｄ ＥＣ２－１－２ ｍｏｄｅｌ

　 　 钢筋高温蠕变影响火灾下结构反应．钢材熔点

约为 １ ４００ ℃，一般认为，恒载升温状态下，当钢筋

温度超过其熔点的 ３０％时，高温蠕变明显，即钢筋

温度超过 ４００ ℃ 时，应合理考虑高温蠕变的影

响［１９］ ．Ｄｏｒｎ［２０］基于恒温、恒应力高温蠕变试验，提出

了不同种类结构钢高温蠕变模型． Ｈａｒｍａｔｈｙ［２１］ 对
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Ｄｏｒｎ 高温蠕变模型进行了修正，期望使之适用于变

应力状态下结构钢的高温蠕变计算，Ｄｏｒｎ⁃Ｈａｒｍａｔｈｙ
模型经参数标定后也可用于计算钢筋高温蠕变［２２］ ．
Ｋｏｄｕｒ 等［２３］研究表明：当用 Ｄｏｒｎ⁃Ｈａｒｍａｔｈｙ 模型计算

变应力状态下结构钢、钢筋的高温蠕变时，会产生较

大偏差．过镇海等［５］完成了 ＨＲＢ３３５ 级钢筋应力水平

为 ０．２～０．８，温度为 ２００～６００ ℃的高温蠕变试验．
国内外对普通钢筋高温性能的研究表明，温度

不高于 ２００ ～ ３００ ℃时，普通热轧钢筋的屈服强度、
极限强度基本不降低，温度超过 ４００ ℃时，钢筋的屈

服强度、极限强度急剧降低，６００ ℃时，屈服强度、极
限强度分别为常温下强度的 ３０％、４５％．钢筋强度退

化规律有一定差别，这可能是钢筋合金成分、生产工

艺（产地） ［２４］及试验条件的差别所致．不同文献给出

钢筋应力－应变计算模型有一定差异，部分模型的

计算应变与高温下钢筋实际应变不符，因此，在进行

结构抗火分析时，应合理选择钢筋应力－应变计算

模型．
１．２　 预应力筋高温力学性能

中国每年有逾百万吨高强预应力钢丝 ／钢绞线

用于预应力工程建设，预应力钢丝 ／钢绞线抗火性能

是预应力结构抗火性能的关键影响因素之一．
Ｄａｙ 等［２５］对预应力钢丝进行了恒载升温和高

温蠕变试验，结果表明，预应力钢丝应力水平（拉应

力与极限抗拉强度之比） 为 ０． ６ 时，温度升高至

４００ ℃，钢丝被拉断，高温蠕变引起较大的预应力损

失；Ａｂｒａｍｓ 等［２２］ 进行了预应力钢绞线（抗拉强度标

准值 ｆｐｔｋ ＝ １ ８６０ ＭＰａ）恒温加载试验，获得了高温下

钢绞线极限抗拉强度退化规律，结果表明：温度为

４２７ ℃时，钢绞线极限抗拉强度降低至 ５０％；过镇海

等［５］采用恒温加载方法，完成了用于预应力混凝土

结构的消除应力钢丝（直径 ５ ｍｍ，条件屈服强度为

１ ２７４ ＭＰａ）高温性能试验，提出了高温下消除应力

钢丝应力－应变计算公式，发现与 ＨＰＢ２３５～ＲＲＢ４００
级普通钢筋相比，消除应力钢丝极限抗拉强度退化

更快，故应更重视预应力混凝土结构的抗火性能；范
进等［２６－２７］进行了预应力钢丝（ ｆｐｔｋ ＝ １ ６７０ ＭＰａ）、钢
绞线（ ｆｐｔｋ ＝ １ ８６０ ＭＰａ）的恒温加载试验，获得了其

极限强度、条件屈服强度和弹性模量随温度的变化

规律；陈礼刚等［２８－２９］ 完成了 ｆｐｔｋ ＝ １ ５７０ ＭＰａ 预应力

钢丝、ｆｐｔｋ ＝ １ ４１０ ＭＰａ 预应力钢丝、７７Ｂ 螺旋肋钢丝

（ ｆｐｔｋ ＝ １ １２０ ＭＰａ） 和 ＬＬ６５０ 冷轧带肋钢丝 （ ｆｐｔｋ ＝
６５０ ＭＰａ）恒温加载和恒载升温试验，提出了高温下

预应力钢丝应力－应变关系曲线的二折线模型．发现

经过冷拔和回火热处理后的 ｆｐｔｋ ＝ １ ５７０ ＭＰａ 预应力

钢丝、ｆｐｔｋ ＝ １ ４１０ ＭＰａ 预应力钢丝和 ７７Ｂ 螺旋肋钢

丝，高温下强度下降更快，这主要是当温度高于

３００ ℃以后，热处理所造成的金属晶体框架的畸变

逐渐被解除，热处理作用基本消失所致．此外，恒载

升温路径下，经热处理钢丝的极限抗拉强度略高于

恒温加载路径下钢丝的强度，而两种路径下 ＬＬ６５０
冷轧带肋钢丝强度基本一致，这主要是恒温加载路

径减弱了钢筋热处理作用所致．
ＰＣ 钢棒（ ｆｐｔｋ ＝ ８００ ～９７０ ＭＰａ）是近年来发展的

新型预应力钢种．侯晓萌等［３０］ 完成了 ＰＣ 钢棒高温

下力学性能试验，建立了其高温下应力－应变计算

公式，发现高温下 ＰＣ 钢棒强度退化慢于预应力钢

丝，这主要是 ＰＣ 钢棒中锰、钒含量较高，提高了其

耐火性能所致．为揭示火灾下低松弛高强预应力钢

丝的本构模型，郑文忠等［３１－３２］ 采用恒温加载方法，
完成了 ｆｐｔｋ ＝ １ ７７０、１ ８６０ ＭＰａ 的低松弛高强预应力

钢丝的高温力学性能试验，基于试验结果建立了两

种强度级别的高温下低松弛高强预应力钢丝的本构

关系．热轧钢筋、ＰＣ 钢棒、预应力钢丝高温下极限强

度退化见图 ２．
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图 ２　 高温下不同钢筋极限抗拉强度退化规律
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　 　 火灾下预应力结构的钢丝、钢绞线处于高应力

状态，产生显著的应力松弛（或蠕变） ［３３］，使结构中

预应力明显降低，变形增大．华毅杰［３４］、蔡跃等［３５］进

行了 ｆｐｔｋ ＝ １ ５７０ ＭＰａ 预应力钢丝的高温拉伸和高温

蠕变（εｃｒ）试验，提出了高温蠕变计算公式．
为揭示火灾下预应力筋应力、应变变化规律，张

昊宇等［３６］开展了 ５２ 个 ｆｐｔｋ ＝ １ ７７０ ＭＰａ 低松弛高强

预应力钢丝试件的高温蠕变试验、应力松弛试验，提
出了低松弛高强预应力钢丝的高温蠕变、高温松弛

计算公式．
周焕廷等［３７－３８］ 开展了高温下预应力钢绞线

（ ｆｐｔｋ ＝ １ ８６０ ＭＰａ）强度、蠕变性能试验，并提出了钢

绞线高温蠕变计算公式．发现预应力钢丝高温蠕变

低于钢绞线高温蠕变，这主要是钢绞线捻制完成之

后，又经历一次回火所致．
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文献［３４－３８］均是基于恒温、恒应力下的高温蠕

变试验结果，提出的预应力钢丝 ／钢绞线高温蠕变计

算公式，且公式计算结果差异较大．以 ｆｐｔｋ ＝ １ ７７０ ＭＰａ
的预 应 力 钢 丝 ／钢 绞 线 为 例， 常 温 下 应 力 为

７５１ Ｎ ／ ｍｍ２、温度为 ３５０℃时，文献［３４，３６，３８］给出的

高温蠕变计算值和实测值对比见图 ３．用预应力钢丝

高温蠕变公式计算钢绞线高温蠕变，将偏于保守．
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图 ３　 预应力钢丝 ／钢绞线高温蠕变计算值和实测值对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ ／
ｓｔａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 为研究温度－荷载路径对预应力混凝土结构受

力性能的影响，郑文忠等［３９］考虑了低松弛高强预应

力钢丝温度变化过程中蠕变、温度膨胀、应力变化及

变形模量变化对钢丝应变的影响，将任意温度－荷
载路径分解为恒温加载和恒载升温两种路径，建立

了高温下低松弛高强预应力钢丝考虑温度－时间路

径的应变和应力计算方法．
１．３　 混凝土高温力学性能

国内外学者对高温下混凝土的抗压强度、弹性

模量、抗拉强度、本构关系、高温膨胀、高温徐变、瞬
态热应变等进行了研究．对高温下普通混凝土（混凝

土强 度 等 级 ≤ Ｃ５０， ＮＳＣ ） 力 学 性 能 的 研 究 表

明［５，４０－４６］：在温度低于 １５０ ℃时，混凝土强度降低，
在温度为 １５０ ～ ３００ ℃ 时，混凝土抗压强度稍有提

高，甚至大于常温下强度，温度大于 ４００ ℃时，混凝

土强度快速下降．
Ｔｈｉｅｎｅｌ 等［４７］研究了高温下 ＮＳＣ 双轴受压时的

本构关系，结果表明，高温下双轴受压强度高于单轴

受压强度，双轴受压强度退化规律与单轴受压强度

退化规律相似．高温下混凝土抗压强度与混凝土骨

料、配合比、升温速率、应力水平等有关［４８－４９］ ．高温

与荷载作用下，混凝土游离水先被蒸发，在 ２００ ℃左

右，结合水开始分解，在 ３５０ ℃左右，发生硅酸钙和

铝酸钙等脱水，在 ５５０ ℃左右，氢氧化钙开始分解，
导致水泥石破坏．针对这一问题，Ｇａｗｉｎ 等［５０］建立了

化学反应－温度－应力混凝土本构数值模型，但模型

需要高温下混凝土渗透系数张量、热扩散率张量等

众多参数，即使是常温下，这些参数还难以准确

确定．
近年来，不少学者对高温下高强混凝土（Ｃ５５－

Ｃ９５，ＨＳＣ）力学性能进行了研究［５１－５２］，高强混凝土掺

入矿渣粉、硅灰等，与 ＮＳＣ 相比，微观结构更为致密，
高温下易发生爆裂［５３－５４］ ．高温下 ＮＳＣ、ＨＳＣ 抗压强度

随温度变化归一化曲线见图 ４．其中，文献［５］采用

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３００ ｍｍ 棱柱体试件，棱柱体抗压强

度 １５ ～ ３５ ＭＰａ，文献［４３ － ４５］分别采用 ϕ７５ ｍｍ×
１５０ ｍｍ、ϕ５１ ｍｍ×１０２ ｍｍ 和 ϕ８０ ｍｍ×３００ ｍｍ 圆柱

体试件，圆柱体抗压强度分别为 ２８、３１ 和３３ ＭＰａ，文
献［４５，５１－５２］分别采用 ϕ８０ ｍｍ×３００ ｍｍ、ϕ５０ ｍｍ×
１００ ｍｍ和 ϕ１００ ｍｍ×３１０ ｍｍ 圆柱体试件，圆柱体抗

压强度分别为 １０７、６９～１１８ 和 ６０ ＭＰａ．
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图 ４　 高温下混凝土抗压强度随温度变化
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　 　 ＮＳＣ 抗拉强度约为抗压强度的 １０％，而 ＨＳＣ 抗

拉强度与抗压强度之比更小．火灾下混凝土抗拉强

度对结构构件的受弯承载力贡献极小［５］，但混凝土

抗拉强度影响构件的开裂，对混凝土的高温爆裂性

能也有显著影响［５４］ ．过镇海等［５］给出的 ＮＳＣ 抗拉强

度随温度升高而线性降低（２０ ～ １ ０００ ℃）．高温下

ＨＳＣ 混凝土抗拉强度退化规律与 ＮＳＣ 相似，但还受

到纤维种类和掺量的影响，有待进一步研究．
受混凝土强度、骨料类型、混凝土配合比、养护

条件、升温条件的影响，不同学者给出的高温下混凝

土力学性能试验结果有一定差异，但宏观变化趋势

一致：随着温度的升高，混凝土弹性模量的降低速率

通常比强度更大［５５］，混凝土的峰值应变逐渐增大，
混凝土的单轴应力－应变曲线趋于扁平．

高温下混凝土应变主要包括应力引起的应变、
自由膨胀应变、高温徐变和瞬态热应变．混凝土在持

续应力作用下发生徐变．混凝土的高温徐变远大于

常温徐变，Ｂａｚａｎｔ 等［５６］、Ｈａｒｍａｔｈｙ 等［５７］ 开展了混凝

土高温徐变研究，但最高温度为 １４０ ℃，不能满足混

凝土结构抗火分析需要．Ｋｈｏｕｒｙ［５８］ 提出了混凝土高

温徐变计算公式，高温徐变随受火时间、应力水平的
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增加而增大．过镇海等［５］基于恒温、恒应力状态下的

ＮＳＣ 高温徐变试验结果，提出了混凝土高温徐变计

算模型（适用于温度不大于 ７００ ℃，应力水平不大

于 ０．６ 的 ＮＳＣ），并引入了等效时间，使其可用于恒

温－变应力状态下的徐变计算，但混凝土高温徐变

计算值明显小于按文献［５８］的计算值，这可能是混

凝土骨料类型、配合比、试件尺寸等差异所致．混凝

土强度等级对高温徐变的影响还有待于进一步

研究［５９］ ．
高温下混凝土无应力时的伸长为自由膨胀变

形，在压应力作用下，混凝土高温变形可能伸长或缩

短，将混凝土压应力作用下的变形与自由膨胀变形

的差值，定义为瞬态热应变．瞬态热应变与混凝土常

温下应力水平和自由膨胀相关，发生的机理尚不清

楚．Ａｎｄｅｒｂｅｒｇ 等［６０］、南建林等［６１］ 分别给出了 ＮＳＣ
瞬态热应变计算公式，温度大于 ２００ ℃时，瞬态热应

变可达混凝土高温徐变的数倍．胡海涛等［６２－６３］ 给出

了 ＨＳＣ 瞬态热应变计算公式，结果表明随混凝土强

度提高，瞬态热应变降低．过镇海等［５］研究了恒温加

载和恒载升温两种基本温度－荷载路径下混凝土的

力学性能退化规律，基于这两种基本路径，将混凝土

高温应变进行分解，提出了混凝土温度－应力耦合

本构关系．高温徐变、瞬态热应变会影响结构变形，
且受火时间越长，影响越显著；对超静定结构，还将

影响结构的极限荷载，因此应在结构抗火设计时予

以重视．
２０１１ 年，中国颁布第一本混凝土结构耐火设计

技术规程［５５］，规程中高温下普通钢筋屈服强度、弹
性模量计算公式采用了文献［８］的研究成果；预应

力筋极限强度、高温应力松弛和高温蠕变计算公式

分别采用了文献［３１－３２，３４］的研究成果；ＮＳＣ 和

ＨＳＣ 高温力学性能分别采用了文献［５，６３］的研究

成果．
１．４　 混凝土高温爆裂

高温下混凝土可能发生爆裂．爆裂不仅导致受

力钢筋暴露于烈火之中，而且使构件受力截面减小，
结构耐火性能急剧降低．如何实现火灾下混凝土不

爆裂，一直是混凝土结构抗火研究所关注的问题．混
凝土高温爆裂机理仍有争议［６４］ ．蒸汽压力理论认为

高温下混凝土内部水蒸汽难以逃逸，混凝土孔隙内

部产生蒸汽压力，当蒸汽压力超过混凝土的抗拉强

度时发生爆裂．热应力理论认为，高温下混凝土变形

受到约束而产生热应力，热应力超过混凝土抗拉强

度时，发生爆裂．
吴波［６５］对混凝土高温爆裂的研究表明，混凝土

表面温度在 ２００ ～ ５００ ℃时，易发生爆裂．为研究纤

维种类和掺量对 ＨＳＣ 柱爆裂性能的影响，Ｋｏｄｕｒ
等［６６］完成了 ４ 根 ＨＳＣ（标准立方体抗压强度 ８１ ～
１０８ ＭＰａ）和 １ 根 ＮＳＣ 方柱四面受火试验，结果表

明：掺 ０．５４％钢纤维或 ０．１％掺聚丙烯（ＰＰ）纤维可

缓解 ＨＳＣ 高温爆裂，钙质骨料 ＨＳＣ 较硅质骨料

ＨＳＣ 爆裂程度低，这主要是由于温度大于 ６００ ℃
时，钙质骨料发生分解，导致混凝土比热容增大，进
而降低爆裂所致；编制了考虑高温爆裂影响的 ＨＳＣ
柱抗火性能分析程序［６７］，提出混凝土爆裂临界温度

为 ３５０ ℃，为抗火分析中考虑混凝土高温爆裂提供

了基础．Ｘｉａｏ 等［６８］研究表明：强度等级为 Ｃ５０、Ｃ８０、
Ｃ１００ 的混凝土，爆裂临界温度分别为 ８００、 ４００、
５００ ℃ ．以上研究表明爆裂临界温度随着混凝土强

度和组成的变化而变化．
为避免混凝土高温爆裂，不少学者建议掺 ＰＰ

纤维（纤维长度 ６～３０ ｍｍ，直径 ５０～２００ μｍ）以避免

混凝土高温爆裂，掺 ＰＰ 纤维混凝土在美国、欧洲、
日本等得到了应用［６９－７０］ ．研究表明，温度为 １６０ ～
１７０ ℃时，ＰＰ 纤维熔化，在混凝土内形成水蒸汽逃

逸的孔道，可减缓混凝土爆裂．例如，对强度等级

Ｃ６０－Ｃ８０ 混凝土，添加不少于 ２ ｋｇ ／ ｍ３的短切 ＰＰ 纤

维可避免爆裂［５５］，欧洲混凝土抗火设计规范（ＥＣ２－
１－２） ［１６］建议，对标准立方体抗压强度 ７３ ～ １１３ ＭＰａ
的混凝土，添加不少于 ２ ｋｇ ／ ｍ３ 的 ＰＰ 纤维可避免

爆裂．
针对掺 ＰＰ 纤维会降低混凝土和易性及常温下

抗压强度的问题，不少学者提出在混凝土内合理单

掺钢纤维，不仅可防止混凝土高温爆裂，还可以提高

混凝土强度；钢纤维在混凝土中是随机分散的，具有

较大的热传导性，有利于混凝土内部各处温度的传

递，可以减少应力造成的内部损伤，由此减缓混凝土

爆裂风险．Ｃｈｅｎ 等［７１］ 研究表明：标准立方体抗压强

度为 ８５ ＭＰａ 的混凝土，掺 ０．６％钢纤维可推迟初爆

时刻，但仍发生爆裂；Ｐｏｏｎ 等［７２］ 研究表明：标准立

方体抗压强度为 ７９～１０５ ＭＰａ 的混凝土，掺 １％钢纤

维，可防止高温爆裂．
事实上，防爆裂用纤维掺量应随着混凝土抗压

强度的变化而变化．应进一步研究不掺纤维或低纤

维掺量的混凝土爆裂临界温度，防止火灾下不同强

度的混凝土爆裂，所需 ＰＰ 纤维或钢纤维适宜掺量．
１．５　 活性粉末混凝土高温性能

Ｒｉｃｈａｒｄ 等［７３］ 研制了一种超高强水泥基复合材

料，以细度较大的石英砂（粒径小于 ０．６ ｍｍ）代替粗

骨料，由于掺入了具有较高活性的火山灰质材料，被
称为活性粉末混凝土 （ ＲＰＣ），其抗压强度可达

８００ ＭＰａ［７３－７５］ ．ＲＰＣ（１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 立方
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体抗压强度标准值不低于 １００ ＭＰａ）受到其抗火性

能的严峻挑战，制约了 ＲＰＣ 的发展与应用．２０１０ 年

以来，国内外学者对 ＲＰＣ 材料的高温性能进行了探

索．Ｊｕ 等［７６］实测了常温至 ２５０ ℃时，钢纤维 ＲＰＣ 热

工参数，结果表明：ＲＰＣ 导热系数低于 ＮＳＣ．郑文忠

等［７７］实测了常温至 ９００ ℃ 时掺纤维 ＲＰＣ 热工参

数，发现 ＲＰＣ 导热系数高于 ＮＳＣ 和 ＨＳＣ，且高温下

ＲＰＣ 热工参数受其组成成分的影响．
刘红彬［７８］完成了钢纤维体积掺量为 ０％、１％和

２％的 ＲＰＣ 高温爆裂试验，结果表明： １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 立方体试件中心温度为 ２５０ ℃时，
ＲＰＣ 发生爆裂，钢纤维对 ＲＰＣ 爆裂临界温度的提高

效果不明显，但可降低 ＲＰＣ 爆裂程度；陈强［７９］ 研究

表明：ＲＰＣ 初爆温度为 ４２０ ～ ５８３ ℃，随湿含量的增

加，ＲＰＣ 爆裂概率和爆裂损伤程度逐渐增大，湿含

量（试件所含可蒸发水的质量与试件饱水状态下所

含可蒸发水的质量比）低于 ６３％时，水胶比由 ０．１６
增大至 ０．２０ 时，试件爆裂概率降低，这主要是由于

水胶比增大，ＲＰＣ 强度降低、渗透性降低所致；郑文

忠等［８０－８１］通过试验研究了含水率、升温速度、试件

尺寸、防火涂料、恒温时间和纤维种类及掺量对

ＲＰＣ 高温爆裂性能的影响，发现未施加荷载时，单
掺 ２％钢纤维 ＲＰＣ（试件尺寸为 ７０．７ ｍｍ×７０．７ ｍｍ×
７０．７ ｍｍ）爆裂临界含水率为 ０．８５％；合理涂抹防火

涂料可防止高温下 ＲＰＣ 爆裂．在 ＲＰＣ 不爆裂的基础

上，采用恒温加载方法，研究了高温下钢纤维体积掺

量分别为 １％、２％和 ３％的 ＲＰＣ 力学性能，结果表

明：随温度升高，钢纤维 ＲＰＣ 棱柱体抗压强度和弹

性模量迅速下降，峰值应变逐渐升高，２００、４００、６００
和 ８００ ℃时钢纤维 ＲＰＣ 的抗压强度分别降为常温

时的 ７６％ ～ ８２％、５３％ ～ ６２％、３３％ ～ ４２％和 １４％ ～
１９％，提出了高温下钢纤维 ＲＰＣ 单轴受压本构模型．
Ａｙｄｉｎ 等［８２］进行了 ２０～８００ ℃下两种类型 ＲＰＣ 高温

力学性能试验，研究表明：温度超过 ３００ ℃ 时常规

ＲＰＣ 易爆裂，而高温下碱矿渣 ＲＰＣ 不爆裂，其耐火

性能优于常规 ＲＰＣ． Ｃａｎｂａｚ［８３］ 的研究表明：先对

ＲＰＣ 施加 ８０ ＭＰａ 压应力，再用 ９０ ℃ 热水养护 ３
天，常温下 ＲＰＣ 强度可达 ２００ ＭＰａ，掺 １％的 ＰＰ 纤

维降低了 ＲＰＣ 强度，但可避免高温下爆裂． Ｊｕ 等［８４］

用 ＣＯＭＳＯＬ 软件分析了高温下 ＲＰＣ 热应力，采用主

拉应力和 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力判别 ＲＰＣ 高温爆裂，为环

境温度 ２０～５００ ℃的 ＲＰＣ 爆裂预测提供了参考，但
该数值模型未考虑高温下 ＲＰＣ 蒸气压力对爆裂的

影响，假定 ＲＰＣ 发生塑性变形后，应力不再变化，这
一假定尚缺乏试验验证，爆裂判别方法的适用性还

有待商榷．

国内外对 ＲＰＣ 高温性能的研究表明，高温下

ＲＰＣ 易发生爆裂，一般通过掺钢纤维或 ＰＰ 纤维来

避免高温爆裂．ＲＰＣ 构件抗火性能的试验研究尚未

见报道．

２　 混凝土结构抗火性能

在材料高温性能研究的基础上，国内外学者开

展了钢筋混凝土构件抗火性能试验研究，取得如下

成果．
２．１　 高温下钢筋与混凝土间粘结性能

钢筋与混凝土间的可靠粘结性能是两者共同工

作的基础． Ｄｉｅｄｅｒｉｃｈｓ 等［８５］、Ｍｏｒｌｅｙ 等［８６－８７］ 完成了

２０～８００ ℃高温下中心拔出试验，结果表明：钢筋与

混凝土间粘结强度随温度升高而降低，退化规律与

混凝土抗拉强度相似．火灾下变形钢筋粘结强度退

化慢于光圆钢筋粘结强度退化，光圆钢筋粘结强度

退化快于混凝土抗拉强度的退化．袁广林等［８８］ 研究

表明：受热温度不超过 ４５０ ℃时，粘结强度下降不超

过 ２０％；受热温度达到 ６５０ ℃时，高温下试件的粘结

强度约下降 ４０％．胡克旭［８９］完成了高温下中心拔出

试验，获得了不同温度下的钢筋－混凝土的粘结－滑
移曲线，分别给出了火灾下光圆钢筋、变形钢筋与混

凝土粘结强度退化影响系数计算式．
Ｈｕａｎｇ［９０］、Ｇａｏ 等［９１］ 建立了考虑火灾下钢筋－

混凝土粘结滑移影响的有限元模型，分析了火灾下

钢筋混凝土梁截面应力、跨中变形．结果表明：若忽

略火灾下钢筋－混凝土粘结滑移的影响，混凝土梁、
板变形计算值可能偏小．

这里需要指出，由于混凝土的组分不同，不同学

者间给出的高温下钢筋与混凝土间粘结强度退化离

散较大．
２．２　 混凝土板抗火性能

１９５０ 年以来，国内外学者开展了钢筋混凝土简

支板耐火极限的试验研究，考察了保护层厚度、板
厚、荷载水平对耐火极限的影响．基于 ＡＳＴＭ１１９ 标

准升温曲线，以背火面混凝土平均温度超过 １２１ ℃
或任意点温度超过 １６３ ℃作为板耐火极限的标志，
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［９２］完成了荷载水平为 ０． ５、计算跨度为

３ ６５０ ｍｍ、板厚为 １５０ ｍｍ 的钢筋混凝土简支板耐

火试验，该板耐火极限大于 ３ ｈ．Ｇｕｓｔａｆｅｒｒｏ 等［９３－９４］的

研究表明：梁、板支座约束可提高其耐火极限；膨胀

页岩轻质骨料混凝土耐火性能高于普通硅质、钙质

骨料混凝土；混凝土含水率越高，由温度控制的板耐

火极限越长．混凝土板背火面设置多孔混凝土、珍珠

岩混凝土或蛭石混凝土等防火措施，可提高板的耐

火极限，且混凝土密度越低，耐火极限越高［９５］ ．
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Ｌｉｅ ［９６］编制了混凝土板温度场计算程序，给出了由

温度控制的板耐火极限计算式，结果表明：随板厚、
保护层厚度的增大，板耐火极限增大．陈正昌［９７］ 完

成了混凝土空心简支板抗火性能试验，结果表明：相
同板厚、相同承载力的钢筋混凝土空心板耐火性能

优于预应力空心板，保护层厚度增加、荷载水平降

低，耐火极限增大．
２００４ 年以来，国内外学者开始进行混凝土连续

板、双向板抗火试验与数值模拟．陈礼刚等［９８－１００］ 完

成了 ６ 块三跨钢筋混凝土连续板抗火试验，分别研

究了边跨受火、中跨受火和相邻两跨受火下板的支

座反力变化规律，结果表明：火灾下连续板发生明显

内力重分布，在负弯矩钢筋截断处出现集中裂缝．
Ｂａｉｌｅｙ 等［１０１］完成了 ４８ 块钢筋混凝土简支双向板抗

火性能试验，发现常温下混凝土被压碎的试验板，火
灾下因钢筋被拉断而破坏，这是由于钢筋高温下强

度降低，由适筋板变为少筋板所致．
王滨等［１０２－１０３］完成了 ２ 块四边简支和 １ 块四边

固支钢筋混凝土双向板抗火性能试验，结果表明：四
边固支双向板在板顶出现椭圆形裂缝．杨志年等［１０４］

对 ３ 层 ３×３ 跨钢框架三层顶角部钢筋混凝土双向

板进行了抗火试验，双向板受火面积为 ４． ２ ｍ ×
４．２ ｍ．王勇等［１０５］ 对该钢框架二层 ２×２ 区格双向板

进行了抗火试验，受火面积为 ８．４ ｍ×８．４ ｍ，结果表

明：相邻构件的约束作用提高了钢筋混凝土双向板

抗火性能．
为 模 拟 混 凝 土 双 向 板 火 灾 反 应， Ｈｕａｎｇ

等［１０６－１０８］考虑了几何非线性和材料非线性的影响，
提出了火灾下混凝土双轴破坏判别准则，编制了考

虑火灾下板薄膜效应有限元程序．Ｚｈａｎｇ 等［１０９］ 编制

了双向板火灾反应分析程序，结果表明轴向约束能

减少火灾下双向板的变形，但分析过程中未考虑混

凝土瞬态热应变、高温徐变的影响．Ｗａｎｇ 等［１１０］提出

了火灾下双轴受力混凝土瞬态热应变的计算方法，
并编制了双向板抗火性能有限元分析程序，与

Ｈｕａｎｇ 等［１０６］方法相比，火灾下双向板变形计算值与

实测值吻合更好．
２．３　 混凝土梁抗火性能

Ｅｌｌｉｎｇｗｏｏｄ 等［１１１－１１３］ 完成了 ６ 根钢筋混凝土伸

臂梁抗火试验，实测了火灾下混凝土梁温度场分布，
获得了基于 ＡＳＴＭ１１９ 标准升温曲线和高强度火

灾［１１１］两种升温曲线下混凝土梁变形，发现不同升

温条件对钢筋混凝土梁变形有明显影响，基于火灾

下混凝土、钢筋热工参数和应力－应变关系，编制了

火灾下钢筋混凝土梁变形分析程序，但变形计算值

小于实测值．Ｄｏｔｒｅｐｐｅ 等［１１４］、Ｗｕ 等［１１５］ 也开展了火

灾下钢筋混凝土简支梁、板抗火性能试验与数值

模拟．
Ｌｉｎ 等［１１６］完成了 １１ 根单跨两端伸臂梁抗火试

验，结果表明：由于梁下部区域的膨胀变形大于梁的

上部区域，使梁顶拉应力增大，进而使得火灾下梁支

座负弯矩增大，结构抗火设计时应合理考虑火灾下

内力重分布的影响．过镇海等［５］完成了拉区受火、压
区受火钢筋混凝土梁力学性能试验，结果表明，压区

受火适筋梁极限荷载降低慢于拉区受火，提出了高

温下梁板受弯承载力简化计算方法；完成了 ４ 根双

跨升温、２ 根单跨升温的两跨钢筋混凝土连续梁抗

火性能试验，实测了不同荷载水平下连续梁支座反

力变化，发现连续梁抗火性能优于简支梁．陆洲导

等［１１７］完成了 １２ 根钢筋混凝土简支梁一面、二面、
三面受火试验，计算了高温下简支梁弯矩－曲率关

系和跨中变形，发现当荷载水平大于 ０．５ 时，简支梁

耐火极限降低明显．冯雅等［１１８］提出了考虑火灾下混

凝土湿热变化的温度场数值模拟方法，并得到试验

结果的验证．向延念等［１１９］、张威振［１２０］ 利用电炉完

成了 ８ 根 ｂ×ｈ＝ ２５０ ｍｍ×４００ ｍｍ 钢筋混凝土简支梁

抗火试验与数值分析，结果表明：在一定受火时段

内，随受火时间延长，纵向受拉钢筋应力增大．时旭

东等［１２１］完成了 １２ 根钢筋混凝土简支梁抗火试验，
其中 ６ 根为恒温加载路径，６ 根为恒载升温路径，结
果表明：温度－荷载路径不仅影响构件截面应力分

布，而且影响结构极限荷载．
苗吉军等［１２２］完成了 ７ 根带初始裂缝的钢筋混

凝土简支梁抗火性能试验，结果表明：初始裂缝宽度

越大，梁耐火性能越差；考虑初始裂缝对梁截面温度

场的影响，提出了带裂缝梁受弯承载力简化计算方

法．该方法同样适用于研究经氯离子侵蚀后带裂缝

钢筋混凝土梁抗火性能［１２３］ ．查晓雄等［１２４－１２５］ 完成了

４ 根 ＧＦＲＰ 筋混凝土简支梁在 ＩＳＯ８３４ 标准升温曲

线下受力性能试验，高温下 ＧＦＲＰ 筋抗拉强度退化

快于普通钢筋，ＧＦＲＰ 筋混凝土梁裂缝开展高度明

显大于钢筋混凝土梁．
钢筋混凝土梁抗火性能数值模拟通常采用以下

两种方法：一种是基于截面弯矩－曲率关系，分析火

灾下梁反应［９６，１１７，１２６］，该方法可较方便揭示截面承

载力退化规律；一种是有限元分析方法［１１４，１２７－１２９］ ．
Ｋｏｄｕｒ 等［１２６］基于截面分析方法，提出了考虑混凝土

高温徐变、瞬态热应变和钢筋高温蠕变影响的简支

梁抗火性能数值模拟方法，分析了荷载水平、升温条

件、混凝土保护层厚度对梁抗火性能的影响，结果表

明：以受拉钢筋温度超过 ５９３ ℃或梁达到承载能力

极限状态计算确定耐火极限，可能大于变形控制的
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耐火极限．
实际工程中构件可能受到不同程度的边界约

束，Ｄｗａｉｋａｔ 等［１３０］ 提出了火灾下考虑支座约束和混

凝土高温爆裂影响的钢筋混凝土梁抗火性能数值分

析方法，但该程序假定混凝土爆裂临界温度为

３５０ ℃，未考虑不同混凝土爆裂温度不同的影响；
Ｄｗａｉｋａｔ 等［１３１－１３２］完成了 ２ 根 ＮＳＣ 梁和 ４ 根 ＨＳＣ 梁

抗火性能试验，其中 ＮＳＣ 和 ＨＳＣ 梁中各有一根施加

端部轴向约束．结果表明：带轴向约束梁耐火极限高

于简支梁；ＨＳＣ 梁耐火极限低于 ＮＳＣ 梁，与 ＮＳＣ 相

比，火灾下 ＨＳＣ 爆裂更严重；吴波等［１３３－１３４］ 通过 ８
根同时具有端部轴向和转动约束的混凝土梁抗火试

验和 ３ ７４４ 种工况的计算分析，考察了端部约束梁

升降温全过程轴力及梁端弯矩的变化，提出了相应

的实用计算方法；徐明等［１３５］ 等完成了 ３ 根超高韧

性水 泥 基 复 合 材 料 （ ＥＣＣ， 抗 压 强 度 实 测 值

３４．６ ＭＰａ）约束梁和 ３ 根钢筋混凝土（抗压强度实

测值２９．８ ＭＰａ）约束梁耐火性能试验，结果表明：跨
度相同、截面相同、截面承载力相同的 ＥＣＣ 梁截面

温度低于钢筋混凝土梁，ＥＣＣ 约束梁跨中变形、跨
中及支座截面弯矩均小于钢筋混凝土梁．
２．４　 混凝土柱抗火性能

１９７６ 年以来，美国硅酸盐水泥协会和加拿大国

家研究院合作，完成了 ３１ 根轴压柱和 ６ 根偏压柱在

ＡＳＴＭ １１９ 标准升温曲线下四面受火试验［１３６－１３８］，结
果表明：钙质骨料混凝土柱耐火性能优于硅质骨料

混凝土柱；截面尺寸、柱端约束是影响柱抗火性能的

主要因素；截面尺寸越小、荷载水平越高、纵筋配筋

率越低，耐火极限越低．轴向荷载水平相同时，偏压

柱耐火极限低于轴压柱．Ｄｏｔｒｅｐｐｅ 等［１３９］ 完成了 ６ 根

ＮＳＣ 轴压柱在 ＩＳＯ ８３４ 标准升温曲线下四面受火试

验，提出了火灾下轴压柱承载力简化计算公式．过镇

海等［５］完成了三面、二面受火 ＮＳＣ 轴压柱、偏压柱

抗火性能试验，揭示了该类柱火灾下轴向变形和侧

向变形发展规律，给出了高温下极限轴力－弯矩包

络图；发现三面受火轴压柱发生偏心受压破坏，恒载

升温柱极限轴力大于恒温加载柱，两面受火柱抗火

性能优于三面受火柱．Ｔａｎ 等［１４０－１４１］ 提出了一面至四

面受火 ＮＳＣ 轴压、偏压柱耐火极限简化计算方法．
２００３ 年以来，国内外学者进行了 ＨＳＣ 柱抗火性

能试验与数值模拟．为研究箍筋形式对 ＨＳＣ 柱爆裂

的影响，Ｋｏｄｕｒ 等［１４２］ 完成了 ６ 根 ＨＳＣ（２８ ｄ 圆柱体

强度 ８１～１０７ ＭＰａ）轴压方柱四面受火试验，结果表

明：截面尺寸为 ３０５ ｍｍ×３０５ ｍｍ、４０６ ｍｍ×４０６ ｍｍ
的方柱，当箍筋末端做成 ９０°弯钩时（箍筋 ２ϕ８，间
距 ４０６ ｍｍ，屈服强度 ４１４ ＭＰａ），混凝土全截面均可

能爆裂；当箍筋末端做成 １３５°弯钩时（箍筋为 ２ϕ６，
间距为 ７６～１５２ ｍｍ），仅箍筋外侧混凝土发生爆裂，
而核心区混凝土不爆裂；加密箍筋间距，可减轻爆

裂．吴波等［１４３］完成了 ５ 根 ＨＳＣ 方柱（混凝土棱柱体

强度 ６６～７４ ＭＰａ）和 ２ 根 ＮＳＣ（混凝土棱柱体强度

３３ ＭＰａ）方柱四面、三面和两面受火试验，结果表

明，随受火面的增加，柱耐火极限降低，相同条件下

ＨＳＣ 柱的耐火极限低于 ＮＳＣ 柱，这主要是由于 ＨＳＣ
柱高温爆裂更严重所致；建立了 ＨＳＣ 方柱耐火极限

和火灾下正截面承载力计算式［１４４］ ．完成了 ４ 根端部

约束高强混凝土柱抗火试验［１４５］，揭示了端部约束

柱火灾行为时变机理，提出了火灾下考虑端部约束

影响的柱轴力和弯矩计算方法，发现适当增大端部

约束可提升 ＨＳＣ 柱的耐火性能．
异形柱表体比大，受火时其内部温度相对常规

柱上升更为迅速．针对这一问题，Ｘｕ 等［１４６］ 进行了

１２ 根 ＮＳＣ （ 试验当天混凝土棱柱体强度 ３５ ～
３８ ＭＰａ）异形柱的抗火试验以及 ６ ６３２ 种工况的高

温反应分析，考察了荷载水平、荷载角、计算长度、偏
心率等对异形柱耐火性能的定量影响，研究了高温

下异形柱广义中性轴位置、极限承载力、极强中心、
极限轴力－弯矩包络图等的演变趋势，提出了混凝

土异形柱的耐火设计方法．吴波等［１４７］ 完成了 １６ 根

端部约束异形柱的抗火试验和 ８ ３３１ 种工况的计算

分析．实现了可同时在柱伸长和缩短阶段施加端部

约束的异形柱全过程明火试验，突破了以往只在柱

伸长阶段施加约束而无法在柱缩短阶段实施约束的

局限．揭示了端部轴向和转动约束对异形柱高温行

为的影响规律，建立了定常端部约束下异形柱高温

下轴力和弯矩时变过程的定量描述，并拓展至了非

定常端部约束情况．
２．５　 混凝土结构抗火性能

过镇海等［５］完成了 ５ 榀单层单跨钢筋混凝土框

架三面受火试验，实测了火灾下框架梁、柱变形和框

架柱内力，结果表明，混凝土框架火灾下发生明显的

内力重分布；基于平截面假定，给出了混凝土、钢筋

热－力耦合本构关系，推导了适用于任意温度－荷载

路径 的 平 衡 方 程， 编 制 了 杆 系 有 限 元 析 程 序

ＮＡＲＣＳＬＴ．陆洲导等［１４８］完成了 ５ 榀单层双跨混凝土

框架在 ６００ ℃、８００ ℃单跨受火、双跨受火试验，编
制了火灾下框架受力性能的非线性分析程序．
Ｂａｉｌｅｙ［１４９］在 Ｃａｒｄｉｎｇｔｏｎ 建筑结构实验室完成了 ７ 层

混凝土平板柱底层局部受火试验，平板柱横向为 ３×
７．５ ｍ，纵向为 ４×７．５ ｍ，底层层高 ４．２ ｍ，其余各层层

高 ３．７５ ｍ，中柱截面尺寸为 ４００ ｍｍ×４００ ｍｍ，边柱

截面尺寸为 ２５０ ｍｍ×４００ ｍｍ，板厚 ２５０ ｍｍ，作用荷
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载为 ９．２５ ｋＮ ／ ｍ２ ．底层局部受火区域为沿横向两个

柱距、沿纵向中间两个柱距所辖区域，面积为 １５ ｍ×
１５ ｍ．板混凝土 ２８ ｄ 立方体抗压强度实测值为

６１ ＭＰａ，含水率为 ３．８％．火灾下板混凝土爆裂，导致

试验设备损坏，仅获得了受火 ２５ ｍｉｎ 内混凝土楼板

中心点的变形值．结果表明：火灾下板迎火面混凝土

爆裂面积超过 ７５％，部分受力钢筋被烧断，但由于

双向板薄膜效应的有利影响，板并未坍塌． 刘永

军［１５０］建立了高温下混凝土双轴应力下的本构模

型，开发了平面应力单元和杆单元，编制了非线性有

限元分析程序 ＳＴＲＵＦＩＲＥ，实现了钢筋混凝土梁、
板、框架的抗火性能分析．吴波等［１５１］ 编制了混凝土

框架杆系有限元分析程序，并完成了单层 ３ 跨钢筋

混凝土框架的火灾反应分析，结果表明：火灾下框架

梁轴力和梁端弯矩变化明显．陈适才等［１５２］推导了梁

单元非线性应变位移矩阵，编制了基于纤维梁模型

的混凝土框架火灾反应非线性分析程序，分析了三

层三跨混凝土平面框架的火灾反应，结果表明：受火

位置不同，框架结构破坏形式不同．闫凯等［１５３－１５４］ 应

用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件，引入考虑材料各向异性的

砖砌体弹塑性模型，建立了底部框架砖房抗火性能

有限元模型，结果表明：火灾下框架梁轴向膨胀变形

和向下挠曲变形对墙拱传力机制不利，使框架梁轴

向压应力显著增大，加速边柱顶端外侧纵向钢筋受

拉屈服，内侧混凝土被压碎．
以上研究表明，荷载水平、截面尺寸、保护层厚

度、配筋型式及约束条件、混凝土强度、骨料种类、升
温条件及受火位置和区域、混凝土爆裂等均影响混

凝土结构抗火性能．尽管相关规范［１６］ 对混凝土结构

耐火极限做出了规定，但一方面规范考虑的影响因

素较少，一方面是这些规定仅适用于混凝土不爆裂

的情况．

３　 预应力混凝土结构抗火性能

预应力混凝土结构跨度大、截面小、功能好，近
３０ 年来在中国得到了迅速发展．然而，由于火灾下

预应力筋强度损失大、应力退化快，火灾引起的预应

力混凝土内部的水蒸汽难以逃逸，混凝土具有受火

爆裂易发性；因爆裂而暴露于烈火之中的钢筋迅速

退出工作，结构可能会突然失效．预应力混凝土耐高

温性能和抗火设计受到关注．
３．１　 预应力混凝土结构构件抗火性能

１９５３ 年，Ａｓｈｔｏｎ 等［１５５］完成了 ３７ 根缩尺有粘结

预应力 Ｔ 形 ＮＳＣ 梁恒载升温试验，升温曲线接近

ＩＳＯ ８３４ 标准升温曲线，实测了火灾下预应力钢丝、
混凝土温度变化，结果表明：钢丝的升温速率对梁受

弯承载力有显著影响，当张拉控制应力与极限抗拉

强度之比为 ０．６，钢丝温度超过 ４００ ℃时，预应力混

凝土梁发生正截面承载力破坏；部分试验梁因混凝

土爆裂而破坏更早．Ｇｕｓｔａｆｅｒｒｏ 等［１５６］完成了按 ＡＳＴＭ
１１９ 标准升温曲线升温的 １１ 块有粘结预应力混凝

土简支板抗火性能试验，以火灾下板达到正截面承

载力极限状态的时刻作为耐火极限，结果表明：其他

条件相同时，膨胀页岩轻骨料混凝土板耐火极限高

于 ＮＳＣ 板 （ϕ１５２ ｍｍ × ３０５ ｍｍ 圆柱体抗压强度

２４ ＭＰａ），预应力筋保护层厚度越大、荷载水平越

低，板耐火极限越长．Ａｂｒａｍｓ 等［１５７］ 研究了不同种类

和厚度的防火涂料对预应力混凝土简支板、双 Ｔ
梁、Ｔ 形梁抗火性能的影响，结果表明：喷涂防火涂

料可有效提高预应力混凝土简支构件耐火性能，火
灾下防火涂料与混凝土粘结性能较好，给出了对应

２ ｈ、３ ｈ 耐火极限的防火涂料厚度建议值． Ｊｏｓｅｐｈ
等［１５８］完成了无粘结预应力混凝土板的试验，研究

了预应力筋保护层厚度、荷载和端部约束对板耐火

性能的影响．
Ｈｅｒｂｅｒｇｈｅｎ 等［１５９］完成了 ８ 块两端伸臂无粘结

预应力混凝土板抗火性能试验，发现火灾下预应力

板混凝土爆裂，配置纵横向非预应力钢筋的板爆裂

程度小于全预应力板，提出了增配支座负弯矩钢筋

的建议．袁爱民等［１６０］完成了 ４ 块无粘结预应力混凝

土简支板抗火性能试验，结果表明：保护层厚度越

大，板耐火极限越长，预应力度（０．４ ～ ０．６）对板的耐

火极限影响不明显．Ｂａｉｌｅｙ 等［１６１－１６２］进行了后张无粘

结预应力混凝土单向板抗火性能试验，研究了钙质

骨料和硅质骨料、板端自由转动和固定两种边界条

件对其抗火性能的影响，结果表明：火灾下硅质骨料

试验板变形大于钙质骨料板，板端自由转动较固定

的板变形大，无粘结预应力板的耐火极限高于相关

抗火规范 ＢＳ ８１１０ 的规定［１６３］ ．
袁爱民等［１６４－１６７］完成了 ９ 块三跨无粘结预应力

混凝土板边、中跨同时受火、边跨受火和中跨受火试

验，考察了预应力度、负筋长度等因素对无粘结预应

力混凝土连续板耐火性能的影响，结果表明，不同跨

受火对无粘结预应力混凝土连续板的抗火性能有重

要影响，热膨胀是火灾初期第一内支座两侧控制截

面弯矩增大的主要原因． 王中强等［１６８－１６９］ 完成了

２６ 根无粘结预应力混凝土简支扁梁抗火性能试验，
并编制了无粘结预应力混凝土梁抗火性能非线性分

析程序 ＮＡＵＰＣＬＦ，结果表明：荷载水平越大，综合配

筋指标（０．３８～０．８７）越小，扁梁抗火性能越差．
郑文忠等［１７０－１７２］ 完成了 ２０ 个预应力混凝土简

支梁板、１８ 个两跨连续梁板的抗火性能试验，研制
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了受火过程中置于炉内可忽略温度变形的中支座和

能实时监测边支座反力的边支座．试验结果表明，预
应力混凝土梁板的破坏特征可分为爆裂破坏、变形

达到耐火极限、承载力达到耐火极限三种．基于平截

面假定和高温下材料本构关系，将截面划分网格，给
出了此类梁板抗力计算方法［１７３］；在４ １２１个试验数

据基础上，综合分析了荷载水平、保护层厚度、预应

力度等参数对火灾下预应力混凝土简支及连续梁板

变形、支座反力和无粘结筋应力的影响，给出了此类

梁板变形和钢丝应力的计算方法［１７４］ ．为避免高温下

预应力混凝土连续梁板在第一内支座上部用于抵抗

负弯矩的钢筋截断处出现裂缝及锚固长度不足，该
钢筋在第一内支座两侧长度均不应小于按 ｌＴｄ ＝
０．２８ｌ０＋２３ｄ 的计算值，其中 ｌ０ 为计算跨度，ｄ 为钢筋

直径．
考虑到火灾下梁板呈现出大变形与悬链线特

征，为避免在火灾下坍塌，通长布置的受拉钢筋应满

足式（８Ａｐ ｆＴｐｕ＋８Ａｓ ｆＴｕ）ΔＴ ／ ｌ２０≥ｇｋ＋ψｑｑｋ，其中，Ａｐ、Ａｓ 分

别为通长布置预应力筋、非预应力筋面积，ｆＴｐｕ、ｆＴｕ 分

别为火灾下预应力筋、非预应力筋抗拉屈服强度，
ΔＴ 为火灾下梁板跨中变形，ｇｋ、ｑｋ 分别为永久荷载

标准值、楼面或屋面活荷载标准值，ψｑ 为楼面或屋

面活荷载的准永久值系数．
基于混凝土、非预应力筋和预应力筋的热－力

耦合本构关系［１７５］，用 ｔ 时刻混凝土应力计算 ｔ＋１ 时

刻混凝土的瞬态热应变和高温蠕变，完成了火灾下

预应力混凝土梁板截面的弯矩－曲率关系的计算，
基于纤维梁单元模型，用割线刚度法对连续梁板支

座反力进行迭代求解，计算梁板在曲率与支座反力

共同作用下的弯矩、挠度和支座位移，实现了火灾下

有粘结预应力混凝土连续梁、板的非线性有限元分

析．提出了考虑荷载水平、保护层厚度和梁板截面尺

寸影响的预应力混凝土结构抗火设计方法［１７６－１７８］ ．
Ｖｅｎａｎｚｉ 等［１７９］完成了 ４ 块预应力膨胀粘土轻骨

料高性能混凝土（立方体抗压强度标准值 ６０ ＭＰａ）
空心简支板抗火性能试验，结果表明：火灾下预应力

空心板迎火面混凝土爆裂，且出现纵向贯通裂缝，导
致板破坏；延长板在干燥环境的养护时间，可减缓板

火灾下爆裂；Ｓｈａｋｙａ 等［１８０］ 完成了 ５ 块简支和 １ 块

施加轴向约束的预应力 ＮＳＣ 空心板抗火试验，并用

ＡＮＳＹＳ 有限元软件实现了预应力混凝土空心板抗

火性能数值模拟［１８１］，结果表明：施加轴向约束的试

验板耐火极限更长，火灾下硅质骨料试验板比钙质

骨料试验板更易爆裂；周绪红等［１８２］ 完成了 ４ 块简

支、４ 块连续预制叠合板抗火性能试验与有限元分

析，结果表明：火灾下预应力叠合板迎火面均发生爆

裂，预应力叠合板耐火极限小于等强配筋的非预应

力叠合板，连续板耐火极限大于简支板．
与预应力梁、板抗火性能研究相比，预应力框架

抗火性能研究较少．陆洲导等［１８３］完成了 ５ 榀单层单

跨无粘结预应力混凝土框架抗火性能试验，实测了

火灾下框架梁变形和无粘结预应力筋应力变化，结
果表明，火灾下预应力筋的预应力损失大，是导致框

架梁跨中开裂、变形增大的原因，预应力度越高

（０．６４～０．７），框架抗火性能越不利．
综上，以往抗火试验多基于标准升温曲线，但标

准升温曲线与真实火灾升温曲线有较大差别［１８４］，
应重视真实火灾下结构构件火灾反应的研究．受试

验条件限制，预应力混凝土梁和框架结构抗火性能

试验尺寸偏小，宜进一步开展足尺预应力混凝土结

构抗火性能的研究．
３．２　 预应力混凝土高温爆裂与防爆裂验算

使用过程中，预应力构件的预压区可能存在压

应力，即使在使用荷载下预压区受拉，拉应力水平也

较低．一定的压应力或较小的拉应力，使得在使用荷

载下梁板迎火面难以出现裂缝，在火灾下内部水蒸

汽难以逃逸，造成相对较高的蒸汽压，易使蒸汽引起

的混凝土内部拉应力达到混凝土抗拉强度而引发预

应力构件迎火面混凝土爆裂．郑文忠等［１８５］ 对 ３８ 个

预应力混凝土梁板火灾下的爆裂情况进行总结，１５
块简支单向板中有 ８ 块发生了不同程度的爆裂，９
块连续单向板中有 ３ 块发生了不同程度的爆裂，试
件爆裂见图 ５．发现作为迎火面的预压区压应力水平

越高或拉应力水平越低、混凝土抗压强度及含水率

越高，混凝土就越容易发生爆裂或爆裂越严重．

(a)迎火面爆裂情况

(b)板授火过程中折
断情况

(c)混凝土从背火面
崩出成洞情况

(d)受力筋被烧断
情况

图 ５　 火灾下预应力连续板混凝土爆裂

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｒｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ＰＣ ｓｌａｂｓ
　 　 将常温下名义拉应力（压为正）引入预应力板混

凝土爆裂判别方法，提出了如图 ６（ａ）、（ｂ）所示爆裂

上包线，为综合考虑名义拉应力、混凝土抗压强度及

含水率的影响，提出了如图 ６（ｃ）所示的预应力板混

凝土爆裂上包面．对于预应力板，用 σｃｔ≤１．３６ｆｔｋ－２．３
来验算迎火面混凝土爆裂，其中，σｃｔ为迎火面混凝土
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的常温名义拉应力下限值（ＭＰａ），ｆｔｋ为混凝土常温抗

拉强度标准值（ＭＰａ）；对预应力梁，用图 ６（ｄ）方法判

别爆裂区．该公式被新一轮行业标准《无粘结预应力

混凝土结构技术规程》 ［１８６］ 所采纳，为合理判别火灾

下预应力梁板混凝土爆裂提供了参考依据．
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(d)爆裂区判别方法

图 ６　 预应力混凝土梁板爆裂判别方法

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｊｕｄｇｉｎｇ ｆｉｒｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｉｎ ＰＣ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｓｌａｂｓ

　 　 需要指出，基于爆裂试验数据提出的预应力混

凝土梁板爆裂判别方法为经验方法，宜开展火灾下

预应力梁板爆裂机理、爆裂预测模型的研究．

４　 火灾后混凝土结构加固修复技术

混凝土结构火灾后可能比火灾下更危险．其火

灾后损伤评估实现由定性到定量发展，是迫切需求．
吴波［６５］考虑火灾荷载密度、通风因子和房间热工特

性的影响，建立了简洁实用的室内火灾温度发展全

过程计算模型，解决了复杂模拟在工程中应用不便

的难题．吴波等［１８７］、郑文忠等［１８８－１９２］ 分别完成了混

凝土试件高温后力学试验，获得了火灾后掺纤维

ＨＳＣ、ＲＰＣ 表面历经最高温度与损伤特征的关系．吴
波［６５］提出了确定构件内部最高温度场的简便方法．
获得了高温后主导预应力筋［１９３］、环向约束高强混

凝土等剩余力学性能［１９４］，使高温后环向约束高强

混凝土相比无约束时 ２０％～４０％的强度增幅得以有

效利用．对中等和轻微损坏的过火结构，提出了凿除

受火温度 ５００ ℃以上混凝土之后进行有效修复的技

术［６５］ ．建立了火灾后混凝土构件的抗震恢复力模

型［１９５］，提出了火灾后混凝土构件评价方法，实现了

火灾后混凝土结构损伤评估由定性到定量的跨越．
郑文忠等［１９６－１９８］提出了火灾后梁板中预应力筋剩余

应力和极限应力的计算方法，发现火灾下预应力筋

强度退化快于锚具锚固性能退化，火灾后退下的锚

具不能重新使用［１９９］ ．针对环氧类有机胶软化温度只

有 ６０～８０ ℃的不足，发明了 ６００ ℃内强度不降低的

耐高温植筋胶［２００－２０４］，用其植筋锚固长度计算公式

ｌａｂ ＝ ０．０６５（ ｆｙ ／ ｆｔ）ｄ，其中 ｆｙ 为带肋钢筋抗拉强度设

计值， ｆｔ 为混凝土抗拉强度设计值， ｄ 为钢筋直

径［２０５］ ．以上研究成果为火灾后混凝土及预应力混凝

土结构的损伤评估与加固修复提供了技术支撑．

５　 结论与展望

１）钢筋的合金成分和生产工艺不同，是高温下钢

筋力学性能差异的主要原因．高温下混凝土可能发生

爆裂，加剧其力学性能退化．高温下混凝土力学性能

还受到混凝土组分、配合比和升温速度等的影响．
２）以往抗火试验多基于标准升温曲线，但标准

升温曲线与真实火灾下升温曲线有较大差别，应重

视真实火灾下结构构件抗火性能的研究．受试验条

件限制，混凝土及预应力混凝土结构抗火性能试验

尺寸偏小，宜进一步开展足尺结构构件抗火性能的

研究．提出的混凝土及预应力爆裂判别方法为经验

方法，尚宜继续开展火灾下混凝土及预应力结构构

件爆裂机理、爆裂预测模型的研究．
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３）混凝土及预应力混凝土结构应满足火灾时

不爆裂、火灾下不坍塌、火灾后可修复的抗火设计

目标．
４）国内外学者对高温下 ＲＰＣ 爆裂温度、防爆裂

纤维掺量等进行了研究，但对 ＲＰＣ 爆裂的影响因

素、定量表达和防爆裂措施缺乏系统研究，高温下

ＲＰＣ 爆裂的数值模拟鲜见报道，宜开展考虑渗透

性、含水率、ＲＰＣ 强度等影响的 ＲＰＣ 高温爆裂数值

预测方法研究．对高温下 ＲＰＣ 的立方体抗压强度、
轴心抗压强度、抗拉强度和弹性模量等研究较多，还
未开展高温下 ＲＰＣ 热－力耦合本构关系研究．宜开

展 ＲＰＣ 结构构件抗火性能研究．
５）混凝土高温瞬态热应变、高温徐变和钢筋高

温蠕变的数值较大，温度－荷载路径不仅影响构件

截面应力分布，同时影响结构极限荷载．应进步一开

展考虑温度－荷载路径影响的结构构件抗火性能

研究．
６）高层混凝土结构和地下空间结构可有效利

用建筑用地．高层混凝土结构火灾蔓延迅速、火势难

以控制；地下空间结构构件的耐火极限要求一般为

４ ｈ，是地上结构构件的一倍以上．应开展高层混凝

土结构和地下空间结构的火灾环境与火灾反应研

究，进一步研究提升整体结构抗火性能的设计方法．
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［１５０］刘永军． 钢筋混凝土结构火灾反应数值模拟及软件开发［Ｄ］．
大连：大连理工大学，２００２．
ＬＩＵ Ｙｏｎｇｊｕｎ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅｓ ［ Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２．

［１５１］吴波，何喜洋． 高温下钢筋混凝土框架的内力重分布研究［ Ｊ］ ．
土木工程学报，２００６，３９（９）：５４－６１．
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Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００６，３９（９）：５４－６１．

［１５２］陈适才，陆新征，任爱珠，等． 基于纤维梁模型的火灾下多层混
凝土框架非线性分析［Ｊ］ ．建筑结构学报，２００９，３０（６）：４４－５３．
ＣＨＥＮ Ｓｈｉｃａｉ， ＬＵ Ｘｉｎｚｈｅｎｇ， ＲＥＮ Ａｉｚｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
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ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，３０（６）：４４－５３．

［１５３］ＹＡＮ Ｋａｉ， ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ． Ｅｌａｓｔｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｗｉｔｈ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１， １８（５）： ７４－８０．

［１５４］ＹＡＮ Ｋａｉ， ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
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２６０： ７０４－７０８．
［１５５］ＡＳＨＴＯＮ Ｌ Ａ， ＭＡＬＨＯＴＲＡ Ｈ Ｌ． Ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
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Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９６７，１２（１）：３７－５２．
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ｔｈｅ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９７２，１７（１）：８２－１０３．

［１５８］ＪＯＳＥＰＨ Ｔ Ｒ， ＳＯＮ Ｉ． Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐｏｓｔ⁃ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ
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［１５９］ ＨＥＲＢＥＲＧＨＥＮ Ｐ Ｖ， ＤＡＭＭＥ Ｍ Ｖ． Ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃
ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌａｔ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂｓ ｗｉｔｈ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｔｅｎｄｏｎｓ［Ｒ］．
ＦＩＰ Ｎｏｔｅｓ ，１９８３： ３－１１．

［１６０］袁爱民，孙宝俊，董毓利，等． 无粘结预应力混凝土简支板火灾
试验研究［Ｊ］ ． 工业建筑，２００５，３５（４）：３８－４２．
ＹＵＡＮ Ａｉｍｉｎ， ＳＵＮ Ｂａｏｊｕｎ， ＤＯＮＧ Ｙｕｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｓｌａｂ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００５，３５（４）：
３８－４２．

［１６１］ ＢＡＩＬＥＹ Ｃ Ｇ， ＥＬＬＯＢＯＤＹ Ｅ． Ｆｉｒｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐｏｓｔ⁃
ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｇａｚｉｎｅ ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，６１（１）：６７－７６．

［１６２］ＥＬＬＯＢＯＤＹ Ｅ， ＢＡＩＬＥＹ Ｃ Ｇ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐｏｓｔ⁃
ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ． ２００９， ４４（２）：１５９－１６７．

［１６３］ Ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ： ＢＳ８１１０ － ２ ［ Ｓ ］． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ， １９８５．

［１６４］袁爱民，董毓利，戴航，等． 无粘结预应力混凝土三跨连续板火
灾试验研究［Ｊ］ ． 建筑结构学报，２００６，２７（６）：６０－６６．
ＹＵＡＮ Ａｉｍｉｎ， ＤＯＮＧ Ｙｕｌｉ， ＤＡＩ Ｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｌａｂ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６，２７（６）：
６０－６６．

［１６５］高立堂， 董毓利， 袁爱民． 无粘结预应力混凝土连续板边中两
跨受火试验 ［ Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２００９， ４１ （ ８）：
１７９－１８２．
ＧＡＯ Ｌｉｔａｎｇ， ＤＯＮＧ Ｙｕｌｉ， ＹＵＡＮ Ａｉｍｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｅｎｄ⁃ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ４１（８）： １７９－１８２．

［１６６］高立堂， 陈礼刚， 李晓东，等． 无粘结预应力混凝土连续板火
灾行为的试验分析［Ｊ］ ． 混凝土， ２００６ （９）： ８０－８３．
ＧＡＯ Ｌｉｔａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｌｉｇａｎｇ， ＬＩ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｌａｂｓ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２００６ （９）： ８０－８３．

［１６７］袁爱民， 董毓利， 戴航， 等． 预应力混凝土连续板不同跨受火火灾
行为［Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报， ２００８， ４０（１０）： １６３３－１６３８．
ＹＵＡＮ Ａｉｍｉｎ， ＤＯＮＧ Ｙｕｌｉ， ＤＡＩ Ｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ
ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｌａｂｓ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ａｎｄ
ｅｄｇｅ ｓｐａｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｉｒｅ ｉｎ＿ｏｒｄｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ４０（１０）： １６３３－１６３８．

［１６８］王中强，余志武． 高温下无粘结预应力混凝土扁梁试验研究
［Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０１１，３２（２）：９８－１０６．
ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｑｉａｎｇ， ＹＵ Ｚｈｉｗｕ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
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［１６９］王中强，余志武． 高温下无粘结预应力混凝土受弯构件的非线
性有限元分析［Ｊ］ ． 土木工程学报，２０１１，４４（２）：４２－４９．
ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｑｉａｎｇ， ＹＵ Ｚｈｉｗｕ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
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