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［摘要］ 通过 5 根配置 HRBF500 级钢筋的混凝土简支梁的三面 受 火 试 验，探 讨 了 混 凝 土 保 护 层 厚 度、荷 载 比、试

件配筋率等因素对 HRBF500 级钢筋混凝土简支梁耐火性能的影响。试验结果表明: 各试件截面温度场分布接近;

混凝土保护层厚度和荷载比对试件耐火极限时间影响较大，试件配筋率对耐火极限影响不明显。混凝土保护层越

厚、配筋率越大，耐火极限时间越长; 荷载比越大，耐火极限时间越短。
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Abstract: Three-side fire tests of five HRBF500 reinforced concrete simple beams were carried out to reveal the influences

of such factors as thickness of concrete cover， load ratio and reinforcement ratio on the fire resistance of HRBF500

reinforced concrete simple beams． Test results show that the temperature field of each beam is similar; factors as thickness

of concrete cover and load ratio have significant effect on fire resistance of HRBF500 reinforced concrete simple beams． The

reinforcement ratio affects on the fire resistance of beams non-significant． It can be found that the fire endurance of

HRBF500 reinforced concrete simple beams increases with the increasing of the thickness of concrete cover and

reinforcement ratio，and decreases with the increasing of the load ratio．
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0 概述

与传统的通过添加微合金元素达到高强度的钢

材不同，细晶钢在提高强度的同时，又保证了钢材的

塑性和韧 性［1］。HRBF500 钢 筋 是 通 过 细 化 晶 粒 的

方法来 达 到 提 高 强 度 目 的 的 一 种 新 型 高 强 钢 筋，

2008 年颁布的《钢筋混凝土用钢 第 2 部分: 热轧带

肋钢筋》( GB 1499. 2—2007 ) ［2］ 新 加 入 该 牌 号 钢 材

作为新型建筑用钢。为推动 HRBF500 级 钢 筋 在 混

凝土结构工程中的使用，目前已经有对该牌号钢材

的常温及高温力学性能和混凝土构件的常温及高温

性能［3-8］的研究。结构抗火设计在 911 事件之 后 越

来越受到重视，HRBF500 级钢筋混凝土构件高温下

抗火性能研究对于指导混凝土构件抗火设计和其在

建筑工程中的推广使用有重要意义。
1 试验概况

1. 1 试验材料

混凝土采用中铁十一局泉厦高速扩建项目部提

供的罐送混凝土。试验前混凝土立方体试块实测抗

压强度为 42. 8MPa。简支梁纵向受拉钢筋和箍筋分

别是直径 20mm 和 8mm 的 HRBF500 级 钢 筋，架 立

筋采用直径 16mm 的 HRB400 级钢筋。钢筋常温下

钢筋常温下力学性能 表 1

钢筋牌号 钢筋直径 /mm fy /MPa fu /MPa E s /MPa

HRBF500
HRBF500
HRB400

20
8
16

518
560
453

651
720
580

2. 07 × 105

2. 00 × 105

1. 86 × 105

力学性能见表 1。
1. 2 试件设计

本试验共制作 了 5 个 配 置 HRBF500 级 钢 筋 的

混凝土简支梁试件，各个试件参数设置见表 2。5 个

试件混凝土强 度 等 级 完 全 相 同 ( C30 ) ，所 有 试 件 和

混凝土立方体试块均是由同一批罐送混凝土统一浇

筑的。试 件 几 何 尺 寸 一 致，试 件 截 面 ( b × h ) 为

250mm × 400mm，简 支 梁 全 长 为5 000 mm。试 件 计

算跨度为4 500mm，设计受火长度为4 000mm。各试

件配筋情况见图 1。
1. 3 试验装置及试验过程

试验使用的大型水平火灾试验炉炉内尺寸为:

长 × 宽 × 高 = 4m × 3m × 1. 5m。炉内设置 8 个燃气

喷口，延炉壁长边方向布置探测炉温变化的热电偶。
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反力架可 承 受 最 大 500kN 试 验 荷 载。试 验 过 程 中

通过微机控制燃气喷口进气量控制炉内温度，使炉

温按规定的时间-温度关系升温。试验装置见图 2。

试件参数设置 表 2

试件编号 混凝土保护层厚度 /mm 配筋率 /% 荷载比

HL-1 25 1. 05 0. 7
HL-2 25 1. 05 0. 5
HL-3 25 1. 05 0. 6
HL-4 25 0. 70 0. 6
HL-5 35 1. 05 0. 6

图 1 试件尺寸及配筋情况

图 2 试验炉示意图

试验中试件的受火方式是三面受火，升温过程

中受火长度为4 000mm。采用恒载升温方式进行试

验。炉内温度按照 ISO834 标准升温曲线进行升高。
试验过程如下:

( 1 ) 将试件吊装到位，完成试件定位，各仪表安

装就绪。
( 2 ) 按三分点加载的方式对试件施加 20% 预定

荷载，压实石 棉。卸 载 后 记 录 位 移 数 据，然 后 正 式

开始加载到预定荷载值。加载时每级加载为破坏荷

载的 15% ，每级加载 后 持 续 10min。加 载 到 试 件 设

定的荷载比后不再加荷，将试件上荷载稳定在该点。
( 3 ) 试 件 荷 载 稳 定 15min 以 后 开 始 按 ISO834

标准升温曲线加热试验炉。在火灾试验过程中荷载

误差不超过确定值的 ± 5%。电脑每分钟自动采集

温度及位移数据一次并保存。
( 4 ) 试件达到耐火极限标准，停止加热，卸去上

部荷载，试验结束。根据《建筑构件耐火试验方法》
( GB /T 9978—2008 ) ［9］，试 件 的 挠 度 达 到 L /20 =
225mm，或是无法持荷的情况下，即认为试件达到了

耐火极限。
1. 4 试验量测

( 1 ) 荷载

加载时通过分配梁将千斤顶的压力分配到试件

计算跨度三分点处，通过量程为 300kN 的传感器接

入 DH-3816 静态自动数据采集箱监测和控制荷载。
加载简图见图 3。

( 2 ) 挠度

共设置 5 个位移测点，以测量试验过程中试件

的竖向位移。位 移 计 1、位 移 计 5 分 别 布 置 在 两 端

支座处。位移计 2、位 移 计 4 布 置 在 左 右 距 离 跨 中

截面1 125mm 处。位移计 3 布置在跨中。具体布置

情况见图 4。
( 3 ) 截面温度

测试截面 温 度 的 热 电 偶 采 用 WRNK-101 型 铠

装热电偶。分 度 号 K，允 差 等 级Ⅱ，产 品 规 格 2m。
在试件 HL-1 跨中截面 埋 置 5 个 热 电 偶，试 件 HL-2
跨中截 面 埋 置 4 个 热 电 偶，试 件 HL-3 ～ HL-5 跨 中

截面均埋置 3 个热电偶。在混凝土浇筑前热电偶实

际位置如图 5 所示。

图 3 试件加载简图

图 4 试件位移计布置

2 试验结果及分析

2. 1 试验现象

开始加热约 10min，试验炉开始冒出白色水汽。
试验开始后 10 ～ 40min 这段时间，在试件的两端面

可以明显看到混凝土有结晶水析出，端面混凝土出

现潮湿的区域，见图 6。
加热过程中试件挠度变化速度呈现递增状态。

在开始阶段 试 件 挠 度 基 本 没 有 变 化 或 变 化 非 常 细
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图 5 各试件热电偶布置情况

图 6 加热过程中的现象

微。到第二阶段试件挠

度 开 始 均 匀 增 加，但 速

度很慢。在这个阶段试

件的跨中挠度变化维持

在每分钟增加 1 ～ 2mm。
第 三 阶 段，试 件 挠 度 开

始 明 显 增 加，挠 度 增 加

速度基本不再保持匀速，而是呈现剧烈递增态势，这

个阶段出现在试件破坏前的 10min 以内。在这个阶

段，由于试件的挠度过大，试件和炉盖之间产生较大

的间隙，炉内高温气体从缝间冒出。
5 个试件破 坏 形 态 基 本 上 符 合 受 弯 破 坏 形 态，

典型受弯破坏形态见图 7，试件的纯弯段有间距 均

匀的竖向裂缝出现。裂缝间距大约跟试件纯弯段箍

筋间距相吻合。多条竖向裂缝从试件底面直接贯通

到试件顶面。除试件 HL-2 在加载点外侧出现若干

明显斜裂缝外，其他试件裂缝均以贯通的竖向裂缝

为主，没有明显的斜裂缝出现。试件的顶面混凝土

有不同程度的压碎情况出现，见图 8。

图 7 试件 HL-5 破坏形态

图 8 试件顶部混凝土

被压碎

图 9 实际炉温与 ISO834

标准升温曲线对比

2. 2 试验结果分析

2. 2. 1 炉内升温曲线

从 5 个试件的试验所得的 5 条炉平均温度曲线

和 ISO834 标准升温曲线的对比来看( 图 9 ) ，在火灾

试验过程中，炉内试件周围空气的温度略低于试验

方案所要求的 ISO834 标准升温曲线相对应的值，但

差距不大，两者的吻合程度很好。
2. 2. 2 各测点温度

各试件各测点的温度曲线见图 10，在试验过程

中，由于试件 HL-2 的 1 号测点热电偶损坏，未能测

得该点温度变化。靠近底边角部的测点温度变化趋

势比较平稳，波动不大。离开边缘较远的各测点温

度曲线斜率有明显阶段性变化。在加热开始阶段基

本处于水平状态，这是因为热量从边缘传递到试件

内部需要一 段 时 间，之 后 才 进 入 明 显 的 升 温 阶 段。
各测点温度达 到 100℃ 时，曲 线 出 现 一 个 明 显 的 转

折，温度上升的斜率骤然变小，温度在此后的一段时

间内维持在 100℃ 左右。从各试件测点温度曲线看

到，越靠近边 缘 的 测 点 在 100℃ 左 右 的 维 持 时 间 越

短。位于角部的 1 号热电偶测到的温度曲线在达到

100℃ 的时候曲线斜率有减小现象，但很快测点温度

上升速度又开 始 增 加，基 本 上 看 不 到 在 100℃ 存 在

一个平台。而略靠里的其他测点在 100℃ 产生明显

的平台。基本上测点离开受火面越远，这个平台持

续的时间就越长。位于截面中心的测点直到试验结

束时维持在 100℃ 以 上 的 不 多，这 表 明 越 靠 边 缘 水

汽蒸发得越快。
2. 2. 3 试件挠度

各试件挠度-时间曲线见图 11。从图 11 可以看

出，试件在加载后开始升温的初期挠度变化不明显。
反映在挠度-时 间 曲 线 上，即 曲 线 斜 率 很 小，略 高 于

水平。而挠度在试验开始加热后很长一段时间都处

于这种平缓的上升状态，直到试件接近耐火极限时

挠度才突然骤增。而这个挠度骤增的过程很短暂，

基本上发生在试验最后 10 ～ 15min 这段时间内。因

此试件的挠度变形全过程可以分成两个阶段: 第一

阶段是平稳 上 升 阶 段，第 二 阶 段 是 急 剧 上 升 阶 段。
各试件第一阶段结束进入第二阶段除了时间上的特
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图 10 各试件实测温度-时间关系

图 11 各试件挠度-时间曲线

征外，从挠度上看也有特征。一般试件跨中挠度达

到大约 60mm 以后，试件的挠度 变 化 速 度 就 进 入 快

速递增的阶段。开始从每分钟均匀增加 1 ～ 2mm 阶

段过渡 到 更 加 高 速，且 每 分 钟 挠 度 增 量 呈 递 增 的

阶段。
2. 2. 4 耐火极限

试验加热过程中试件混凝土及钢筋随着温度的

上升，材料的力学性能开始逐渐退化。导致承受荷

载的试件挠 度 不 断 增 大，达 到《建 筑 构 件 耐 火 试 验

方法》( GB /T 9978—2008 ) ［9］规定的耐火极限标准。
本试验设计了 3 组参数，并通过试验分别考察

其对试件的耐火极限的影响。试件的耐火极限情况

见表 3。分析可得:

( 1 ) 试 件 HL-1 荷 载 比 为 0. 7，HL-2 荷 载 比 为

0. 5，HL-3 荷载比为 0. 6。这三个试件除荷载比不同

外，其他各参数均一致。对比试件 HL-1，HL-2，HL-3
试验结果可以看出，初始荷载的荷载比越高耐火极

限时间越 短。试 件 HL-2 耐 火 极 限 比 试 件 HL-3 大

29. 7%。试 件 HL-3 耐 火 极 限 比 试 件 HL-1 大

8. 8%。初始荷载的荷载比对耐火极限的影响 比 较

明显。

各试件耐火极限 表 3

试件编号 HL-1 HL-2 HL-3 HL-4 HL-5

耐火极限 /min 68 96 74 73 116
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( 2 ) 试 件 HL-3 的 初 始 荷 载 比 和 混 凝 土 保 护 层

厚度与 试 件 HL-4 的 相 同。受 拉 区 纵 向 钢 筋 配 筋

率: HL-3 为 1. 05% ，HL-4 为 0. 7%。从试验取得的

结果来看两者的耐火极限非常接近，因此，受拉区纵

向钢筋配筋率对耐火极限的影响不显著。
( 3 ) 试件 HL-3 与试件 HL-5 仅混凝土保护层厚

度不同。该组试件对比主要考察混凝土保护层厚度

对试件耐火极限的影响。从理论上讲混凝土保护层

厚度越大，试件受拉区纵向钢筋的温度上升相对就

越慢，试件的耐火极限就应该相应较大。通过试验

得到混凝土 保 护 层 厚 度 对 耐 火 极 限 的 影 响 也 很 明

显。试件 HL-3 的混凝土保护层厚度为 25mm，试件

HL-5 的混凝土保护层厚度为 35mm，后者耐火极限

大于前者耐火极限值较多。
3 结论

( 1 ) 各试件 截 面 温 度 场 变 化 情 况 相 近，钢 筋 对

截面温度场分布影响不大。符合钢筋混凝土试件截

面温度场一般变化规律。在试件截面温度场计算中

可以忽略 HRBF500 钢筋对截面温度的影响。
( 2 ) 试件破坏形式属于混凝土弯曲破坏。整个

挠度变化过程可以划分 2 个阶段。第一阶段挠度缓

慢均匀增加; 第二阶段挠度急剧加速增加，导致试件

迅速破坏。
( 3 ) 从试验 结 果 得 到: 混 凝 土 保 护 层 厚 度 及 荷

载比对试件耐火极限影响较大。随着保护层厚度的

增加，试件耐火极限时间相应增加。在其他条件相

同的情况下，荷载比越大，试件的耐火极限时间就越

短; 配筋率对试件耐火极限影响不明显。
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性能的试 验 研 究［J］． 工 业 建 筑，2009，39 ( 11 ) : 13-
16，44．

［6］ 赵进阶，张钦喜，杨 勇 新，等 ． HRBF500 钢 筋 混 凝 土 梁

受弯承 载 力 试 验 研 究［J］． 工 业 建 筑，2009，39 ( 3 ) :

52-55。
［7］ 王全凤，邱毅，徐 玉 野，等 ． HRBF500 级 钢 筋 混 凝 土

梁受 火 后 力 学 性 能 试 验 研 究［J］． 建 筑 结 构 学 报，

2012，33 ( 2 ) : 50-55．
［8］ 牛向阳，王全 凤，杨 勇 新，等 ． 高 温 后 普 通 混 凝 土 与

细晶粒钢筋粘结性能试验研究［J］． 建筑结构，2012，

42 ( 3 ) : 116-118，32．
［9］ GB /T 9978—2008 建筑构件耐 火 试 验 方 法［S］． 北 京:

中国标准出版社，2008．
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显，混凝土试件的破坏形式从延性破坏向脆性破坏

转变。
( 3 ) 锈蚀产物在混凝土保护层与核心区混凝土

之间的界面上的“堆积”，导致混凝土保护层与核心

区混凝土的粘结性能部分或完全丧失，使其对整个

试件承载力的贡献大大减弱，从而降低了试件的承

载能力。
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