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高强钢 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 火灾后力学性能试验
强旭红，武念铎，姜　 旭，罗永峰

（同济大学 土木工程学院，上海 ２０００９２）

摘　 要： 火灾后，材料力学性能的退化是导致钢结构火灾后承载力降低的主要因素．通过试验研究高强钢 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 过火冷

却至常温后的力学性能，得到过火高温对高强钢 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 的弹性模量、屈服强度、极限强度及应力－应变曲线的影响规律，
并与普通钢火灾后力学性能进行对比．结果表明，当过火温度低于 ６００ ℃时，Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 冷却后可恢复其基本力学性能；当过

火温度超过 ６００ ℃后，甚至高达 １ ０００ ℃时，高强钢 Ｓ４６０ 仍可恢复其常温下 ７５％以上的力学性能，而 Ｓ６９０ 仅可恢复其常温下

６４．５％的弹性模量、３８．１％的屈服强度及 ５７．３％的极限强度；高强钢火灾后力学性能与普通钢不同．通过对试验数据进行数值拟

合，给出可准确表达 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 火灾后力学性能剩余程度的预测公式，可用于指导含高强钢 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 构件的钢结构火

灾后检测与鉴定，并为相关规范的修订提供参考依据．
关键词： 高强钢；火灾后；力学性能；剩余系数；预测公式
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　 　 目前，对于高强钢的定义，欧洲钢结构设计规范

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ３（ＥＣ３） ［１］ 定义高强钢的名义屈服强度不

小于 ４６０ ＭＰａ；澳大利亚规范 ＡＳ ４１００［２］定义高强钢

的名义屈服强度大于 ４５０ ＭＰａ；香港规范［３］ 定义高

强钢的名义屈服强度在 ４６０ ～ ６９０ ＭＰａ；中国国家标

准《钢分类》 ［４］ 定义屈服强度大于等于 ４２０ ＭＰａ 的

钢材为高强钢．钢材在常温下具有良好的力学性能，
随着温度升高，钢材的力学性能显著降低．自美国

“９１１”恐怖事件后，研究火灾下材料退化、热约束及

结构构件的偶然移除对结构性能的综合影响成为结

构工程领域的当务之急．目前的研究尚主要针对常

规强度的结构钢（普通钢） ［５－７］，对于高强钢火灾下

力学性能的研究有限，涉及的强度等级主要有

Ｓ４６０［８－１４］和 ＢＩＳＰＬＡＴＥ ８０［１５］；尚未有学者对高强钢

火灾后的力学性能进行研究，即使对于普通钢火灾

后力学性能的研究也很有限［９－１０，１６－１８］ ．英国规范 ＢＳ
５９５０－８（２００３）附录 Ｂ［１９］ 针对普通钢火灾后力学性

能和继续使用提出若干建议：若火灾后热处理钢和

铸钢的变形在限值内，则可以继续使用；普通钢

Ｓ２３５ 和 Ｓ２７５ 火灾后可恢复其常温下（未过火）９０％
的力学性能；当过火温度超过 ６００ ℃时，Ｓ３５５ 冷却

后的强度可恢复至常温（未过火）时的 ７５％以上．但
对于高强钢，世界范围内现行的钢结构设计规范还



没有给出任何相关建议．
可靠的高强钢火灾后性能数据的缺失导致高强

钢结构火灾后性能的检测与鉴定缺乏重要依据，这
将造成不必要的经济损失．因此，ＢＳ ５９５０［１９］ 和 ＥＣ３
ｐａｒｔ１－２［１］等现行钢结构设计规范对高强钢火灾后

的力学性能提出针对性建议势在必行．本文对欧标

高强钢 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 进行的火灾后拉伸试验旨在揭

示 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 火灾后的弹性模量、屈服强度及极

限强度的退化程度，并与现有研究成果和现行钢结

构设计规范中的其他等级钢材进行对比．分别给出

高强钢 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 火灾后力学性能剩余程度的预

测公式，并验证其准确性．

１　 试　 验

１．１　 试验设备

火灾试验在可控温的电热炉中完成（如图 １ 所

示）．拉伸试验通过 Ｇｌｅｅｂｌｅ ３８００ 系统进行，该系统

是全数字闭环控制热与力学耦合测试系统，如图 ２、
３ 所示．Ｇｌｅｅｂｌｅ ３８００ 系统是力学与热学耦合的一体

化系统，最大可施加 ２０ ｔ 的压力或 １０ ｔ 的拉力．本试

验采用非接触式激光变形测量仪测量试件的应变，
通过 ＱｕｉｋＳｉｍ 软件预先设定的程序控制试验过程．
试验过程中得出的所有试验数据由电脑存储，并可

由屏幕实时显示进行试验监测．

图 １　 可控温电热炉

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｆｕｒｎａｃｅ

图 ２　 Ｇｌｅｅｂｌｅ ３８００ 系统

Ｆｉｇ．２　 Ｇｌｅｅｂｌｅ ３８００ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 试验材料及试件设计

试验试件分别由名义厚度为 ５ ｍｍ 的 Ｓ４６０ＮＬ 和

Ｓ６９０ＱＬ 钢板上切割而来．Ｓ４６０ＮＬ 是一种符合欧洲标

准 ＥＮ １００２５－３［２０］的高强度结构用钢．Ｓ４６０ＮＬ 是钢材

等级名称缩写，Ｓ 指结构用钢，４６０ 指名义屈服强度为

４６０ ＭＰａ，Ｎ 指采用标准化轧制， Ｌ 指低温韧性．
Ｓ６９０ＱＬ 钢是一种符合欧洲标准 ＥＮ １００２５－６［２１］ 的高

强度结构用钢．该钢材经过淬火回火技术处理，具有

良好的抗弯性和可焊性．类似地，Ｓ６９０ＱＬ 是钢材等级

名称缩写，Ｓ 指结构用钢，６９０ 指名义屈服强度为

６９０ ＭＰａ，Ｑ 指淬火回火技术，Ｌ 指低温韧性．

图 ３　 试验炉内的拉伸装置

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｒｉｇ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｕｒｎａｃｅ

　 　 本试验所用高强钢 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 的化学成分见

表 １．试件的形状和尺寸符合欧洲标准 ＥＮ １０００２－
５［２２］和美国标准 ＡＳＴＭ Ｅ２１－０９［２３］的要求．为将试件

固定到 Ｇｌｅｅｂｌｅ ３８００ 系统的夹具上，在试件的两端

预留孔洞，以便固定试件（如图 ４ 所示）．
表 １　 高强钢 Ｓ４６０ＮＬ 和 Ｓ６９０ＱＬ 的化学组成（质量分数）

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ４６０ＮＬ ａｎｄ Ｓ６９０ＱＬ ％

高强钢 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｃｕ

Ｓ４６０ＮＬ ０．１７２ ０．４８３ １．５００ ０．０１２ ０．００５ ０．０２０ ０．０２５

Ｓ６９０ＱＬ ０．１６０ ０．２１０ ０．８５０ ０．０１２ ０．００１ ０．３５０ ０．０３０

高强钢 Ｎ Ｎｂ Ｎｉ Ｔｉ Ｖ Ａｌ Ｍｏ

Ｓ４６０ＮＬ ０．００５ １ ０．０４６ ０．０１８ ０．００２ ０．０８７ ０．０３７ ０．００２

Ｓ６９０ＱＬ ０．００２ ６ ０．０２５ ０．０５０ ０．００６ ０ ０．０９３ ０．２００
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图 ４　 试件及其尺寸
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１．３　 试验方法

常用的评估钢材高温力学性能的方法是进行稳

态或者瞬态火灾拉伸试验．与瞬态火灾试验方法相

比，稳态火灾试验方法更为常用，因为稳态火灾试验

操作相对容易并且能直接获得材料的应力－应变曲

线．因此，采用稳态火灾试验方法对 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 火

灾后的力学性能进行研究，即试件升温至指定温度

后自然冷却至常温，随后对试件进行拉伸试验．
１．４　 试验步骤

试件在电热炉中由常温升温至指定温度，为模

拟自然火灾，升温速率取 １０ ℃ ／ ｍｉｎ．对于 Ｓ４６０，选取

１１ 个火灾温度：３００、４００、５００、６００、６５０、７００、７５０、
８００、８５０、９００ 及 １ ０００ ℃；对于 Ｓ６９０，还选取火灾温

度 １００ 和 ２００ ℃ ．试件升温至指定温度后，持温约

１０ ｍｉｎ，使试件中部的温度分布均匀，随后自然冷却

至常温，在常温下对试件施加拉力直至破坏．采用应

变控制的方法施加荷载，应变率为０．００５ ｍｉｎ－１，满足

ＡＳＴＭ Ｅ２１－０９［２３］ 的相关规定．为比较过火温度对高

强钢火灾后力学性能的影响，同时对试件进行常温

下（未过火）的拉伸试验．

２　 试验结果

Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 火灾后的应力－应变曲线分别如

图 ５、６ 所示，本节在高强钢火灾后应力－应变曲线

的基础上对其火灾后力学性能进行研究．Ｓ６９０ 的试

验结果表明，过火温度为 １００ 和 ２００ ℃时，其冷却至

室温后的力学性能与常温时（未过火）相比几乎无

变化．因此，在对 Ｓ４６０ 火灾后力学性能进行研究时，
未选取 １００ 和 ２００ ℃作为过火温度．
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图 ５　 Ｓ４６０ 火灾后应力－应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ４６０ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ

２．１　 弹性模量

弹性模量是影响钢结构承载能力的重要参数之

一．高温下，钢材的弹性模量取决于相应温度的应力

－应变曲线；类似地，钢材火灾后的弹性模量也由钢

材火灾后的应力－应变曲线得到．钢材火灾后力学性

能的剩余程度常用剩余系数来评估，弹性模量剩余

系数是指钢材火灾后的弹性模量与常温下（未过

火）弹性模量的比值．试验得到的高强钢 Ｓ４６０ 和

Ｓ６９０ 火灾后的弹性模量和弹性模量剩余系数见表

２，弹性模量剩余系数随过火高温的变化见图 ７．
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图 ６　 Ｓ６９０ 火灾后应力－应变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ６９０ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ
表 ２　 火灾后弹性模量和弹性模量剩余系数

Ｔａｂ．２　 Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

θ ／ ℃
Ｓ４６０ Ｓ６９０

弹性模量 ／ ＭＰａ 剩余系数 弹性模量 ／ ＭＰａ 剩余系数

２０ ２０２ ６１９ １．０００ ２１２ ４９０ １．０００
１００ — — ２１１ ８００ ０．９９７
２００ — — ２１０ ８０８ ０．９９２
３００ ２０２ ３００ ０．９９８ ２１０ ４００ ０．９９０
４００ １９８ ８７０ ０．９８１ ２０８ ９００ ０．９８３
５００ １９４ ９１０ ０．９６２ ２０５ ９００ ０．９６９
６００ １９１ ３２０ ０．９４４ ２０３ ５００ ０．９５８
６５０ １９０ ０００ ０．９３８ １９５ ２５０ ０．９１９
７００ １８６ １４０ ０．９１９ １８４ ７６１ ０．８７０
７５０ １７６ １８４ ０．８７０ １６８ ８７９ ０．７９５
８００ １７３ ６６０ ０．８５７ １６０ ０１０ ０．７５３
８５０ １７０ ７８０ ０．８４３ １４９ ５２０ ０．７０４
９００ １６３ ９８０ ０．８０９ １４２ ５３８ ０．６７１

１ ０００ １４４ ４７０ ０．７１３ １３７ ０６３ ０．６４５
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图 ７　 弹性模量剩余系数

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

由图 ７ 可以看出：当过火温度低于 ６００ ℃ 时，
Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 冷却后的弹性模量与常温下（未过火）
相同；当过火温度超过 ６００ ℃后，Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 冷却后

的弹性模量显著降低，且 Ｓ６９０ 的降幅更大，这是由

Ｓ４６０Ｎ 和 Ｓ６９０Ｑ 制造过程中不同的淬火回火技术造

成的．值得注意的是，当过火温度为 ８００ ℃时，Ｓ４６０ 和

Ｓ６９０ 冷却后的弹性模量可达常温下（未过火）的

７５％；即使过火温度高达 １ ０００ ℃，Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 冷却

后的弹性模量仍可达常温下（未过火）的 ６０％．
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２．２　 屈服强度

常温下，一般取 ０．２％作为钢材的名义应变，取此

应变对应的应力作为钢材的名义屈服强度．高温下，
由于没有明确统一的定义，有些学者采用 ０．５％、１．５％
及 ２．０％分别作为名义应变，取其对应的应力为钢材

的名义屈服强度［８－９，１５］ ．本文研究过火温度对 Ｓ４６０ 和

Ｓ６９０ 火灾后名义屈服强度的影响（名义应变分别取

０．２％、０．５％、１．５％及 ２．０％），并对比以上 ４ 个名义应变

对应的名义屈服强度剩余情况的异同．名义应变 ０．２％
对应的名义屈服强度（ ｆ０．２）是由应力－应变曲线与原

点处切线平移到 ０．２％应变处的直线的交点确定；而
０．５％、１．５％及 ２．０％应变所对应的屈服强度是由其应

变水平处的垂直线与应力－应变曲线的交点确定．
钢材的屈服强度剩余系数是指钢材火灾后的屈

服强度与常温下（未过火）屈服强度的比值．试件经

拉伸试验得到的 ４ 个不同名义应变对应的名义屈服

强度见表 ３，屈服强度剩余系数见表 ４，屈服强度剩

余系数随过火高温的变化如图 ８ 所示．

表 ３　 火灾后不同名义应变条件下的屈服强度

Ｔａｂ．３　 Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＭＰａ

θ ／ ℃
Ｓ４６０ Ｓ６９０

０．２％ ０．５％ １．５％ ２％ ０．２％ ０．５％ １．５％ ２％
２０ ４９０ ４９５ ４９０ ５２４ ７８９ ８０６ ７８４ ７８６

１００ — — — — ７８７ ８０１ ７８７ ７８７
２００ — — — — ７８７ ７８２ ７８９ ７８９
３００ ４９０ ４９６ ４９５ ５２１ ７８５ ７８１ ７８１ ７８１
４００ ４８９ ４８９ ４９５ ４９８ ７８６ ８０６ ７８８ ７８６
５００ ４９４ ４９６ ４９０ ５０９ ７８６ ８０７ ７９０ ７９０
６００ ４８０ ４７８ ４９２ ５０６ ７８５ ８０２ ７８３ ７８６
６５０ ４６６ ４７２ ４７４ ４７３ ７９３ ８００ ７６９ ７８３
７００ ４７４ ４７４ ４７１ ４７２ ７０５ ７０７ ７０２ ６９８
７５０ ４４２ ４３９ ４３０ ４５５ ５９１ ５９１ ６０３ ６０８
８００ ４２８ ４２５ ４３７ ４３２ ４８４ ４８４ ４８６ ４８６
８５０ ４２７ ４２７ ４２８ ４４１ ４２０ ４２０ ４１７ ４１８
９００ ４２７ ４２４ ４２５ ４２６ ３２０ ３２１ ３７５ ３９４

１ ０００ ３７４ ３７５ ３８７ ４００ ３０１ ３０１ ３２８ ３５１

表 ４　 火灾后屈服强度剩余系数

Ｔａｂ．４　 Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

θ ／ ℃
Ｓ４６０ Ｓ６９０

０．２％ ０．５％ １．５％ ２％ ０．２％ ０．５％ １．５％ ２％
２０ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

１００ — — — — ０．９９８ ０．９９４ １．００４ １．００２
２００ — — — — ０．９９８ ０．９７１ １．００６ １．００４
３００ １．０００ １．００２ １．０１０ ０．９９５ ０．９９５ ０．９７０ ０．９９７ ０．９９５
４００ ０．９９７ ０．９８８ １．０１１ ０．９５１ ０．９９７ １．０００ １．００５ １．００１
５００ １．００７ １．００２ １．０００ ０．９７２ ０．９９７ １．００２ １．００７ １．００５
６００ ０．９８０ ０．９６６ １．００５ ０．９６５ ０．９９５ ０．９９５ ０．９９９ １．００１
６５０ ０．９５０ ０．９５４ ０．９６８ ０．９０３ １．００６ ０．９９３ ０．９８１ ０．９９７
７００ ０．９６８ ０．９５９ ０．９６０ ０．９０１ ０．８９４ ０．８７７ ０．８９５ ０．８８９
７５０ ０．９０１ ０．８８７ ０．８７６ ０．８６８ ０．７４９ ０．７３３ ０．７６９ ０．７７５
８００ ０．８７４ ０．８５８ ０．８９１ ０．８２４ ０．６１４ ０．６００ ０．６１９ ０．６１８
８５０ ０．８７１ ０．８６３ ０．８７３ ０．８４３ ０．５３２ ０．５２１ ０．５３１ ０．５３２
９００ ０．８７１ ０．８５８ ０．８６７ ０．８１３ ０．４０５ ０．３９９ ０．４７８ ０．５０２

１ ０００ ０．７６３ ０．７５８ ０．７９０ ０．７６４ ０．３８１ ０．３７３ ０．４１９ ０．４４７
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图 ８　 火灾后屈服强度剩余系数对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

由图 ８ 可以看出，当过火温度低于 ６００ ℃时，过
火高温对 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 冷却后的屈服强度几乎无影

响；当过火温度超过 ６００ ℃后，Ｓ４６０ 的屈服强度剩

余系数高于 Ｓ６９０；即使过火温度高达 １ ０００ ℃，Ｓ４６０
冷却后仍可恢复其常温下（未过火）７５％的屈服强
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度，这是由 Ｓ４６０Ｎ 和 Ｓ６９０Ｑ 制造过程中不同的淬火

回火技术造成的．试验结果表明，若火灾温度低于

６００ ℃，Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 冷却后的屈服强度与常温时

（未过火）相同，这对高强钢火灾后的再利用十分有

利．出于安全考虑，若采用高强钢 Ｓ４６０ 或 Ｓ６９０ 的建

筑结构经历的火灾温度在 ６００ ℃ 以下，建议灾后

Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 的名义屈服强度取常温下（未过火）的
９０％．因此，采用高强钢 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 的构件若经历

的火灾温度在 ６００ ℃以下，同时构件的平直度在限

值内，其在火灾后可继续使用．
２．３　 极限强度

钢材的极限强度剩余系数是指钢材火灾后的极

限强度与常温下（未过火）极限强度的比值．试验得

出的高强钢火灾后极限强度剩余系数见表 ５ 和图 ９．
结果表明，当过火温度不超过 ６００ ℃时，过火高温对

Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 冷却后的极限强度几乎无影响；当过

火温度超过 ６００ ℃后，Ｓ４６０ 的极限强度剩余系数高

于 Ｓ６９０；即使过火温度高达 １ ０００ ℃，Ｓ４６０ 冷却后

的极限强度可恢复其常温下（未过火）的 ８０％，而
Ｓ６９０ 仅剩余 ５５％，这同样是由 Ｓ４６０Ｎ 和 Ｓ６９０Ｑ 制

造过程中不同的淬火回火技术造成的．
表 ５　 火灾后极限强度和极限强度剩余系数

Ｔａｂ．５　 Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

θ ／ ℃
Ｓ４６０ Ｓ６９０

极限强度 ／ ＭＰａ 剩余系数 极限强度 ／ ＭＰａ 剩余系数

２０ ６４０ １．０００ ８２０ １．０００
１００ — — ８２３ １．００３
２００ — — ８２３ １．００３
３００ ６３８ ０．９９６ ８２２ １．００２
４００ ６３７ ０．９９５ ８２０ ０．９９９
５００ ６３１ ０．９８５ ８２１ １．００１
６００ ６２１ ０．９７０ ８２０ １．０００
６５０ ６０８ ０．９５０ ８０７ ０．９８３
７００ ６０５ ０．９４５ ７４３ ０．９０６
７５０ ５６６ ０．８８４ ６４６ ０．７８８
８００ ５７１ ０．８９２ ５５２ ０．６７３
８５０ ５８０ ０．９０６ ５０７ ０．６１９
９００ ５６８ ０．８８７ ４８５ ０．５９２

１ ０００ ５２１ ０．８１４ ４７０ ０．５７３
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图 ９　 火灾后极限强度剩余系数

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２．４　 延性

钢材的延性取决于钢材破坏前的变形能力，
通过图 ５、６ 中试件断裂时的应变可看出，Ｓ４６０ 在

常温下（未过火）和过火温度较低时的延性均优于

Ｓ６９０．但当过火温度超过 ７５０ ℃时，两种钢材冷却

后的延性相仿． 值得注意的是，当过火温度为

７５０ ℃时，Ｓ６９０ 冷却后的延性高于常温（未过火）
时，而 Ｓ４６０ 未发现此现象．图 １０、１１ 列出高强钢常

温（未过火）和火灾后的破坏模式，可以看出，所有

试件在破坏前均发生颈缩现象，无试件脆性破坏．
这表明高强钢火灾后具备一定的延性，可适当保

证结构火灾后的安全性．

图 １０　 Ｓ４６０ 拉伸试件火灾后的破坏模式

Ｆｉｇ．１０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ｓ４６０ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ

图 １１　 Ｓ６９０ 拉伸试件火灾后的破坏模式

Ｆｉｇ．１１　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ｓ６９０ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｅ

２．５　 对比分析

现有研究鲜有涉及钢材火灾下和火灾后力学性

能，ＢＳ ５９５０－８（２００３）附录 Ｂ［１９］ 对火灾后普通钢的

继续使用提出相关建议；ＢＳ ５９５０ 对铸钢和预应力

钢筋的火灾下和火灾后力学性能也提出相关建议，
但并未提及高强钢．世界范围内现行的其他钢结构

设计规范尚未对钢材火灾后的继续使用给出建议．
Ｏｕｔｉｎｅｎ［９－１０］从升温至 ７１０ ℃的 Ｓ３５５ 和 Ｓ３５０ 上截取

试件，对试件进行常温下拉伸试验．基于试验结果建

议：若钢结构火灾后的变形满足限值要求，材料的强

度仍可满足要求．遗憾的是，现阶段定量的钢材火灾

后材性数据仍十分匮乏．本文的试验研究表明，高强

钢 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 火灾后的强度剩余程度与普通钢不

同．当过火温度不超过 ６００ ℃时，高强钢冷却后可恢

复其常温下（未过火）的力学性能．出于安全考虑，建
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议火灾后 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 的名义屈服强度取常温下

（未过火）的 ９０％；当过火温度超过 ６００ ℃时，Ｓ４６０
冷却后的屈服强度和极限强度可恢复至常温下（未
过火）的 ７５％；Ｓ６９０ 冷却后的屈服强度和极限强度则

退化较多．因此，采用 ＢＳ ５９５０ 针对普通钢提出的建议

预测高强钢火灾后的力学性能是十分危险的，应对高

强钢火灾后力学性能提出针对性的预测公式，对高强

钢火灾后可否继续使用提出针对性的建议．

３　 预测公式

由于过火温度是钢材火灾后力学性能退化的主

要因素，各力学性能剩余系数是试件过火温度 θ 的

函数．对于 Ｓ４６０ 火灾后力学性能的预测，给出两种

选择，一种便于实际应用，另一种用于精确预测．由
图 １２～２０ 可以看出，建议公式与试验结果拟合较

好，因此建议公式可以准确预测高强钢 Ｓ４６０ 和

Ｓ６９０ 的火灾后力学性能．
３．１　 弹性模量

３．１．１　 Ｓ４６０
针对 Ｓ４６０ 火灾后弹性模量提出的两种预测公

式如下

选择 １：
Ｅθ

Ｅ２０

＝ － ２．６９ × １０ －７θ２ ＋ ６．５５ × １０ －５θ ＋ ０．９９９，

２０ ≤ θ ≤ ６００； （１）
Ｅθ

Ｅ２０

＝ ０．９４７ － θ － ６００( ) １．６１８

６８．８４θ
，

６００ ＜ θ ≤ ８００； （２）
Ｅθ

Ｅ２０

＝ － ２．５４５ × １０ －６θ２ ＋ ３．８５６ × １０ －３θ － ０．５９８，

８００ ＜ θ ≤ １ ０００． （３）
　 　 预测公式（１） ～ （３）与试验结果的对比见图 １２，
可以看出，预测公式与试验结果吻合．
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图 １２　 预测公式（１） ～ （３）与试验结果对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（１）－（３） ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

选择 ２：
Ｅθ

Ｅ２０

＝ － ３．８４ × １０ －１０θ３ ＋ １．４３ × １０ －７θ２ － ４．１８ ×

１０ －５θ ＋ １．００，２０ ≤ θ ≤ １ ０００． （４）
　 　 选择 ２ 采用统一的公式对 Ｓ４６０ 火灾后力学性

能进行预测，图 １３ 表明预测公式（４）与试验结果吻

合．预测公式（１） ～ （３）精度较高，如所需预测公式形

式简单，推荐采用式（４）．
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图 １３　 预测公式（４）与试验结果对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｆｒｏｍ Ｅｑ．（４） ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．１．２　 Ｓ６９０
预测公式（５）、（６）与试验结果的对比见图 １４．

可以看出，预测公式与试验结果吻合，同时其形式简

单，因此，建议采用式（５）、（６）对 Ｓ６９０ 火灾后的弹

性模量剩余程度进行预测．
Ｅθ

Ｅ２０

＝ － １．５２ × １０ －１０θ３ ＋ ２．７０ × １０ －８θ２ － ３．３５ ×

１０ －５θ ＋ １，２０ ≤ θ ≤ ６００； （５）
Ｅθ

Ｅ２０

＝ ６．２７ × １０－９θ３ － １．３８ × １０－５θ２ ＋ ８．９５ × １０－３θ －

０．８０６，６００ ＜ θ ≤ １ ０００． （６）
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图 １４　 预测公式（５）、（６）与试验结果对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（５） ａｎｄ （６） ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　 屈服强度

与常温下钢材的名义应变相应，建议取 ０．２％作
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为火灾后钢材的名义应变，本文在拟合屈服强度预

测公式时采用 ０．２％名义应变的试验数据．
３．２．１　 Ｓ４６０

选择 １：

　 　
ｆｙθ
ｆｙ２０

＝ － １．１９ × １０ －９θ３ ＋ １．０３ × １０ －６θ２ ＋ ２．２５ ×

１０ －４θ ＋ １．００４，２０ ≤ θ ≤ ８００； （７）
ｆｙθ
ｆｙ２０

＝ ０．８７６ － θ － ８００( ) ３．６３４

２．０４８ × １０６θ
，

８００ ＜ θ ≤ １ ０００． （８）
　 　 预测公式（７）、（８）与试验结果的对比见图 １５．
可以看出，预测公式与试验结果吻合．为简化提出

式（９），其与试验结果的对比见图 １６．由图 １５、１６ 可

以看出，式（７）、（８）更精准，式（９）更简洁，使用时可

根据需要进行选择．
选择 ２：

ｆｙθ
ｆｙ２０

＝ － ３．２４ × １０－１０θ３ ＋ ４．９８ × １０－８θ２ ＋ ４．５２ × １０－５θ ＋

０．９９８，２０ ≤ θ ≤ １ ０００． （９）
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图 １５　 预测公式（７）、（８）与试验结果对比

Ｆｉｇ．１５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（７） ａｎｄ （８） ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 １６　 预测公式（９）与试验结果对比

Ｆｉｇ．１６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｆｒｏｍ Ｅｑ．（９） ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．２．２　 Ｓ６９０
预测公式 （ １０）、 （ １１） 与试验结果的对比见

图 １７．可以看出，预测公式与试验结果吻合，同时其

形式简单，因此，建议采用式（１０）、（１１）对 Ｓ６９０ 火

灾后的屈服强度剩余程度进行预测．
ｆｙθ
ｆｙ２０

＝ １．０ － θ － ２０( )１．５８４

９ ９５７θ
，

２０ ≤ θ ≤ ６５０； （１０）

　
ｆｙθ
ｆｙ２０

＝ １．８０ × １０ －８θ３ － ４．０３ × １０ －５θ ＋ ２．７４ ×

１０ －２θ － ４．７１１，６５０ ≤ θ ≤ １ ０００． （１１）
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图 １７　 预测公式（１０）、（１１）与试验结果对比

Ｆｉｇ．１７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（１０） ａｎｄ （１１） ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　 极限强度

３．３．１　 Ｓ４６０
选择 １：

ｆｕθ
ｆｕ２０

＝ － １．２４ × １０－９θ３ ＋ １．０７ × １０－６θ２ － ２．５４ × １０－４θ ＋

１．００５，２０ ≤ θ ≤７５０； （１２）
ｆｕθ
ｆｕ２０

＝ － ３．０９ × １０ －６θ２ ＋ ５．１４ × １０ －３θ － １．２３５，

７５０ ＜ θ ≤ １ ０００． （１３）
　 　 预测公式 （ １２）、 （ １３） 与试验结果的对比见

图 １８．可以看出，预测公式与试验结果吻合．

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 200 400 600 800 1000 1200
θ/℃

极
限
强

度
剩

余
系

数

试验结果
式（12）
式（13）

图 １８　 预测公式（１２）、（１３）与试验结果对比

Ｆｉｇ． １８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（１２） ａｎｄ （１３） ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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为简化提出式（１４），其与试验结果的对比见

图 １９．由图 １８、１９ 可以看出，式（１２）、（１３）更精准，
式（１４）更简洁，使用时可根据需求进行选择．

选择 ２：
ｆｕθ
ｆｕ２０

＝ － ２．７９ × １０ －７θ２ ＋ １．０８ × １０ －４θ ＋ ０．９９６，

２０ ≤ θ ≤ １ ０００． （１４）
３．３．２　 Ｓ６９０

预测公式 （ １５）、 （ １６） 与试验结果的对比见

图 ２０．可以看出，预测公式与试验结果吻合，同时其

形式简单，因此，建议采用式（１５）、（１６）对 Ｓ６９０ 火

灾后的极限强度剩余程度进行预测．
ｆｕθ
ｆｕ２０

＝ １．０００，２０ ≤ θ ≤ ６００； （１５）

ｆｕθ
ｆｕ２０

＝ － １．２４ × １０ －１０θ４ ＋ ４．１３ × １０ －７θ３ － ５．０７７ ×

１０ －４θ２ ＋ ０．２７１θ － ５２．２１，６００ ≤ θ ≤ １ ０００．
（１６）
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图 １９　 预测公式（１４）与试验结果对比

Ｆｉｇ． １９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１４） ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ２０　 预测公式（１５）、（１６）与试验结果对比

Ｆｉｇ． ２０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（１５） ａｎｄ （１６） ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 论

钢材火灾后的力学性能取决于钢材的等级和生

产加工工艺，因此 ＢＳ ５９５０ 针对普通钢火灾后力学

性能和可否继续使用提出的建议并不适用于高强

钢，应对高强钢提出针对性建议．现有的针对高强钢

火灾后力学性能的研究非常有限，各国现行钢结构

设计规范也未对高强钢火灾后力学性能提出针对性

建议，本研究对这方面的研究起到抛砖引玉作用．研
究表明，当过火温度低于 ６００ ℃时，Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 冷

却后可恢复其基本力学性能．此时，出于安全考虑，
若采用高强钢 Ｓ４６０ 或 Ｓ６９０ 的建筑结构所经历的火

灾温度在 ６００ ℃以下，建议灾后 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 的名

义屈服强度取其常温下（未过火）的 ９０％．为便于评

估 Ｓ４６０ 和 Ｓ６９０ 过火温度超过 ６００ ℃ 甚至达到

１ ０００ ℃冷却后的力学性能，本文提出一系列公式

用以预测高强钢火灾后的弹性模量、屈服强度及极

限强度的剩余情况，通过与试验结果的对比，验证预

测公式的准确性，为高强钢结构火灾后性能的检测

鉴定和可否继续使用提供理论依据，也为各国相关

设计规范的修订提供参考．
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