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火灾作用下长期服役与新浇筑混凝土梁爆裂性能比较

郭 震，王 萌，宋 隽，严 旻，刘 毅，王香仁
（中国矿业大学 力学与土木工程学院，江苏 徐州 221116）

摘要：对比分析了新浇筑钢筋混凝土梁和长期服役的钢筋

混凝土梁火灾破坏特征和力学行为。试验采用恒载升温模

式，并使用孔隙压力测量装置和非接触式光学应变采集仪获

取了火灾下梁试件的孔隙压力、位移和应变发展等相关数

据。试验结果表明，新浇筑钢筋混凝土梁的爆裂程度取决于

混凝土含水量。由于环境作用，长期服役的钢筋混凝土梁含

水量较低，其爆裂程度远小于新浇筑试件。然而，自然碳化

造成长期服役钢筋混凝土梁强度降低，且存在较多微细裂

缝，导致内部钢筋在火灾高温下失去隔热保护，从而使受力

钢筋高温失效，混凝土梁发生脆性开裂。另外，在火灾高温

和拉应力共同作用下，钢筋混凝土梁爆裂时机提前，而孔隙

水压力峰值相应降低。
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Comparison of Performance Between
Long-Term Service and Fresh Concrete
Beams Subjected to Fire

GUO Zhen， WANG Meng， SONG Jun， YAN Min，
LIU Yi，WANG Xiangren
（School of Mechanics and Civil Engineering，China University of
Mining and Technology，Xuzhou 221116，China）

Abstract： In this paper，the failure characteristics and
mechanical behavior of newly-casted reinforced concrete
beams and long-term service reinforced concrete beams in
fire were compared and analyzed by considering the loads
and heating mode. Meanwhile， the data such as pore
pressure，displacement and strain development of beam
specimens in fire were obtained by using the vapor
pressure measuring device and a non-contact optical
strain collector. The test results show that the spalling
degree of newly-casted reinforced specimens depended on
the water content. Due to the environmental action，the
water content of long-term serviced beams was low，

which made the spalling degree much smaller than that of
new specimens. However，natural carbonation lead to the
decrease in the strength of reinforced concrete beams in
long service， and there are many fine cracks. This
phenomenon makes the stressed steel bar fail more easily
under the action of high temperature，which makes the
concrete beam brittle and cracked. In addition，under the
combined action of fire and tensile stress，the spalling
time of reinforced concrete beam is advanced，while the
peak value of vapor pressure decreases.

Key words：long-term service；spalling；carbonization；
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混凝土爆裂是在火灾下发生的一种碎片式破坏

形式，它可能发生在构件某一局部，也可能涉及到整

体构件表层［1］。火灾下混凝土爆裂具有很大的危害

性，使钢筋加速丧失原有力学性能，严重降低结构的

承载能力，增加结构倒塌的几率［2］。了解影响火灾

下混凝土体爆裂的因素，对于预测剥落和防止剥落

的防护措施具有重要意义。

根据现有爆裂驱动机理，新浇筑混凝土在火灾

下引起的剥落可分为3种类型：热-蒸气剥落［3-4］、热-

力剥落［5-6］和热-化学剥落［7-8］。但是，对于实际工程

而言，建筑结构长期处于承受外载和环境腐蚀中，由

此导致混凝土构件含水率很低，碳化程度很高，且混

凝土表面存在很多微细裂缝，钢筋失去混凝土保护

层的隔热作用［9］，这称为长期服役钢筋混凝土构件。

现有文献研究发现混凝土碳化系数平均值为

2. 68mm·年-½［10］但是碳化深度在 2mm左右对混凝

土的强度基本无影响［9］。因此，采用新浇筑混凝土

梁试件的火灾试验结论尚不能用于描述预计长期服

役混凝土梁的火灾行为。

在混凝土高温爆裂研究中，孔隙压力变化发展
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和影响机理一直是研究重点［4，11-12］，但是大量研究仅

考虑混凝土在无应力条件下孔隙水压力的变化情

况，这与实际工程中混凝土的受力状态不符。已有

一部分研究人员注意到此问题，在混凝土柱火灾试

验中考虑了轴心压力的情况，结果表明压应力具有

较明显的影响作用［13-14］。

为此，设计了受拉应力影响的梁式混凝土梁试

件和试验方法，对比分析了长期服役混凝土梁和新

浇筑混凝土梁在应力-火灾耦合作用下的破坏行为。

考察混凝土梁火灾高温破坏的影响因素。考虑火灾

高温试验，大部分常规测量手段无法使用，为此试验

采用GOM非接触式光学应变采集系统（DIC），为试

件应力发展提供了有效且直观的分析图像。

1 试件设计与材料

试验对2种梁进行研究：2根长期服役混凝土梁

和6根新浇筑混凝土梁。新浇钢筋混凝土梁尺寸和

材料尽量与长期服役混凝土梁相近，以便研究含水

率对孔隙压力累积和混凝土爆炸剥落的影响。

1. 1 长期服役混凝土梁试件

长期服役混凝土梁取自江苏省徐州市惠民小区

于 1999年建造的一个住宅楼门洞过梁。梁的尺寸

为 150 cm×6cm×12cm，混凝土保护层厚度 25cm，

钢筋设置为受拉侧 4Φ6. 5、受压区 2Φ6. 5。试件编

号分别为 JL1，JL2。经过酚酞测试和含水量测试，

长期服役梁断面全深度范围内无颜色变化且钢筋已

出现锈蚀，碳化深度达到 100%。利用干燥箱，测量

得到含水量为0. 1%。利用回弹仪无损检测，该混凝

土梁强度等级为31 MPa。
1. 2 新浇筑混凝土梁试件

试件采用中联 425硅酸盐水泥、名义最大粒径

为20mm的粗集料、细度模数为2. 85的天然细砂、减

水率25%的聚羧酸减水剂。新浇筑混凝土采用了3
种水灰比和 2种砂率，梁的尺寸为 120 cm×10cm×
15cm（如表 1所示）。混凝土强度为C30，混凝土保

护层厚度 25cm，钢筋设置为受拉侧 3Φ6. 5、受压区

2Φ6. 5、箍筋Φ6@200（如图1所示），试件编号分别为

XL1、XL2、XL3、XL4、XL5、XL6。同时，为了固定深

度为 75cm的热电偶线，在 75cm处加设了一根短钢

筋。每种规格的配比都预留了 6 个 100mm×
100mm×100mm的立方体试块，共36块。将试件和

试块在标准养护环境下（室温 20℃±2℃，湿度不小

于95%）养护28d后进行试验。

36个混凝土试块分成6组分别进行3种试验。

（1）强度试验。结果见表 1。试件按设计强度

30MPa配制，实际测得的试块抗压强度均在 30MPa
以上，个别试块（XL1、XL4、XL5）的抗压强度甚至到

达40MPa。
（2）含水率测试。结果如表1。已有研究［15］表明

混凝土干燥失水在 60h之后基本不会发生较大变

化，故将一组试块放置在干燥箱中72h。数据表明干

燥后混凝土含水率在2%~3%之间，其中试块2、3、
5的含水率大于2. 5%，其他均小于2. 5%。

2 试验装置与方案

试验旨在测量火灾下新浇筑梁和长期服役梁的

温度、应力和孔隙压力，对比其在火灾下爆裂现象的

不同得出影响混凝土爆裂的因素。为模拟真实火灾

情况，采用高纯度天然气，以喷火枪模拟火焰，保证

梁有效受火长度约为 60cm。长期服役钢筋混凝土

梁以梁断裂为止，新浇筑钢筋混凝土梁若不发生破

坏则以 2h为停止点。根据纯弯梁截面受弯承载力

极限计算方法，采用荷载比0. 3施加竖向荷载，各点

表1 试件材料性能

Tab.1 Characteristics of materials

试件名

称
XL1
XL2
XL3
XL4
XL5
XL6

水灰比

0. 30
0. 45
0. 50
0. 30
0. 45
0. 50

砂率

0. 30
0. 30
0. 30
0. 35
0. 35
0. 35

强度/
MPa
42
36
34
43
40
32

干燥前/g

2 463
2 489
2 415
2 459
2 418
2 468

干燥后/g

2 404
2 422
2 346
2 404
2 357
2 413

含水

率/%
2. 45
2. 77
2. 94
2. 29
2. 59
2. 28

图1新浇筑梁配筋（单位：mm）
Fig.1 Reinforcement drawing(unit：mm)
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加载砝码质量约为240kg。整体布置如图2、3所示。

新浇筑试件内固定孔隙测压计（见图 4）和热电

偶线布置如图5所示。紧贴梁跨中正下方布置一根

K型WRN-130热电偶测量火焰温度。长期服役梁

试件仅在梁中部的迎火面和背火面布置温度测控

点。梁的两端布置位移计以矫正非接触式光学应变

采集系统的误差。

试验中孔隙测压计参考了文献［12，16］，并在其

基础上加以改进，设计了一套测量高温下混凝土孔隙

压力的装置，通过该设备对试块单面加热，测量了混

凝土在高温下的内部孔隙压力和对应的温度。孔隙

压力计是由多孔金属圆盘（精度2mm）焊接在直径为

12mm的不锈钢杯上。不锈钢杯焊接在内径为2mm
的不锈钢管上。在混凝土浇筑前，不锈钢杯（带有多

孔金属盘）在混凝土中设置在所需的深度，管子从试

件的背面伸出。管内灌有二甲基硅油，黏度1 000cs，
密度0. 960~0. 975，闪点300，热膨胀系数0. 000 95。
带有多孔金属盘的嵌入式不锈钢杯允许将混凝土试

件内的蒸气压力通过多孔金属盘和管道传递。

3 试验结果与讨论

3. 1 破坏模式

根据热机械理论和热化学理论［17］，当混凝土构件

处于火灾状态时，水泥浆收缩，骨料膨胀，由于构件截

面上的温度梯度和约束的热膨胀，混凝土内部会产生

热应力从而导致混凝土破坏。在长期环境侵蚀的作

用下，JL1和JL2混凝土强度降低，且含水率低于临界

含水率［18-19］，未出现混凝土高温爆裂现象。同时，自

然碳化造成了长期服役钢筋混凝土梁表面出现较多

微细裂缝，内部钢筋在火灾高温下快速失效，导致长

期服役钢筋混凝土梁发生了脆性破坏。如图6所示，

JL1的破坏形式为完全断裂破坏，在梁中点两侧对应

位置出现了2条裂缝，受拉区钢筋被拉断，受压区混

凝土被压碎；JL2的破坏形式与JL1很相似，但是仅在

梁中点处出现了一条裂缝，裂缝宽度比 JL1宽很多。

图7展示了钢筋断裂细部详图，图8给出了长期服役

梁跨中的时间-位移曲线。由图可见，长期服役梁在

火灾前期位移变化不大，随着微裂缝的开展逐步形成

贯通裂缝，此时火灾会对梁全截面造成影响，使跨中

位移出现阶段性攀升，直至梁发生断裂。

对于新浇筑混凝土试件，随着温度的升高，凝胶

水和化学结合水将被释放到混凝土的微孔中并加入

到自由水中。由于温度升高和水分（混合液体和蒸

汽）的存在，孔隙压力逐渐增大，因此形成了压力梯

图2 设备整体布置

Fig.2 Overall layout of equipment

图3 设备连接示意

Fig.3 Schematic diagram of device connection

图4 孔隙测压计

Fig.4 Specialized pore pressure gages
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度。当峰值压力超过高温下混凝土的抗拉强度时，

混凝土会发生爆裂破坏。如图 9所示，新浇筑混凝

土梁均出现了一定程度的爆裂现象，破坏特征相似

但爆裂程度不同，XL2和 XL3的爆裂程度略高于

XL4和XL6。试块含水率试验中，XL2和XL3的含

水率高于XL4和XL6，XL2和XL3的含水率均大于

2. 5%，而XL4和XL6的含水率均小于 2. 5%，说明

较多的水分蒸发更易引起混凝土爆裂破坏。从爆裂

程度可以看出火灾下混凝土爆裂发生的概率和含水

率基本成正比。另外，从图中可观测到混凝土爆裂

区域发生在整个受火区域内（距跨中 200mm范围

内）而不是仅局限在受火点。

图 10展示了新浇筑梁跨中的时间-位移曲线。

不同于长期服役梁的跨中位移的阶段式变化，对于

新浇筑梁来说，跨中位移呈现平缓增长趋势。即使

所有梁都发生了不同程度的混凝土爆裂现象，但由

于梁均未发生断裂，故所有新浇筑梁的跨中位移变

化量相差不大，其中最高跨中位移量是XL2和XL3。
由爆裂现象可知，XL2和XL3的爆裂程度略高于其

他梁，相对应的XL2和XL3的跨中位移量也高于其

他梁。这说明随着表层混凝土爆裂的增多，火灾对

试件的影响会增大，位移量也会相应增大。

3. 2 截面温度分布

图 11和图 12分别给出了长期服役梁和新浇钢

筋混凝土梁的温度-时间曲线，并给出了爆裂、开裂

等时间标记。图 13对应图 12给出了新浇筑钢筋混

凝土梁内各测点温度。图中温度为K型热电偶测得

的火焰温度。

图5 孔隙测压计和热电偶线布置示意（单位：mm）
Fig.5 Arrangement of pore pressure gages and thermocouples（unit：mm）

图6 长期服役梁破坏图

Fig.6 State of old beam failure

图7 钢筋断裂详图

Fig.7 Details of broken steel bar

图8 长期服役梁跨中位移-时间曲线

Fig.8 Displacement- timeoverview of long-term
beams
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由于内嵌（非预埋）热电偶，所以长期服役梁火

灾试验中，迎火面热电偶直接受到火焰作用，使其温

度接近火焰温度。钢筋断裂后，关闭火源，梁内温度

逐渐降低。

新浇筑梁试件采用预埋热电偶，其测量到的迎火

面温度和背火面温度缓慢上升，且远低于火焰温度。

试样表面和内部的温度随着火温的升高而升高，但其

变化率不同。这归因于2个主要原因。首先，由于混

凝土具有热惰性，离火源越远，混凝土的温度越低。

其次，混凝土的剥落显著影响了截面温度场的分布。

随着剥落深度的增加，同一时间不同截面的温度差异

逐渐增大。然而，无论是长期服役梁还是新浇筑梁，

温度在每个截面深度都是呈平稳升高趋势。火灾进

行到35~40min时混凝土迎火面会出现微细裂缝，此

时迎火面温度达到 350~400℃。当火焰温度达到

500℃时混凝土梁发出爆裂响声，此时梁底混凝土开

图11 长期服役梁温度-时间曲线

Fig.11 Temperature-time overview of long-term service specimens

图9 新浇筑梁破坏图

Fig.9 Failure of newly-casted beam

图10 新浇筑梁跨中位移-时间曲线

Fig.10 Displacement-time overview of fresh beams
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图12 新浇筑梁温度-时间曲线

Fig.12 Temperature-time overview of new specimens

图13 新浇筑梁各测点温度-时间曲线

Fig.13 Temperature-time curves of all measure points
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始剥落，该过程一直持续6~10min。随后，水分顺着

梁侧面裂缝流出。混凝土凝胶结晶水逐步转变为自

由水，与原有自由水在高温压力作用下沿着内部孔隙

向上迁移，在梁顶面出现蒸腾现象。

3. 3 孔隙压力

利用预埋固定孔隙测压计，测量到新浇筑梁内部

的孔隙压力变化，见图14所示孔隙压力-时间曲线，图

中亦标注出波峰和波谷相对应的热电偶线温度。由

于XL1和XL4及XL2和XL5的75mm位置孔隙测压

计断裂，未给出响应曲线，但是已得到的曲线仍能够

说明火灾下混凝土梁孔隙压力变化的基本特征。

通过以上曲线可以得出下列结论。一方面，随

时间增加，孔隙水压力的变化呈波浪形。当混凝土

温度达到640℃时，混凝土细孔内的自由水开始溢出

蒸发。随着混凝土内部温度升高到约850℃，此时水

蒸发过程持续进行，25mm处的孔隙压力将明显高

于距火源表面75mm处的孔隙压力。这是因为在高

温作用下，自由水和化学结合水在混凝土中的转化

和迁移导致水的蒸发，从而导致孔隙压力的增加。

当水分在压力作用下通过混凝土孔隙向其他空间迁

移时，孔隙压力相应降低，但是随着温度升高，水分

迁移也不断增加，所以孔隙压力出现波动直到试件

中的水被完全蒸发。

另一奇特现象是，25mm处孔隙水压力与75mm
处孔隙水压力呈现出交错上升的趋势。一开始，

25mm处孔隙水压力先上升，当其达到峰值时75mm
处水压开始增长，随后25mm处水压开始下降。水蒸

气通过微裂缝渗出混凝土表面，此时构件内部孔隙水

压达到谷底。这是由于混凝土的致密结构，它抑制了

孔隙水的完全释放，使混凝土中的蒸汽在火灾中通过

孔隙。蒸汽受压力梯度的影响向2个位置驱动：一部

分流向受热表面，而其余的流向更深、更冷的内部。

这表明火灾高温下，25mm处水蒸气向上聚集导致

75mm处孔隙压力增大；当75mm处水气迫于压力迁

移后，孔隙压力再次降低，而此时25mm又开始聚集

大量水气，致使孔隙压力增加。这种孔隙压力沿温度

梯度方向交替增长的现象对开展孔隙-高温-热压力

耦合下水气扩散迁移特征研究具有重要参考价值。

除此之外，水灰比也是影响孔隙压力的一个重

要因素，高水灰比代表高含水率。XL5和XL6的水

压峰值未达到 1MPa，而 XL2 的水压峰值达到

1MPa，XL3的水压峰值为1. 2MPa，这说明较多的含

水量会导致混凝土在高温下爆裂剥落。Zheng等［20］

图14 新浇筑梁孔隙压力-时间曲线

Fig.14 Pore-timepressure curve
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提出的压应力、含水率对预应力板混凝土高温爆裂

的数学表达式（1）也说明了在火灾高温和拉应力共

同作用下，钢筋混凝土梁爆裂时机提前，而孔隙水压

力峰值相应降低。值得注意得，陈泽世等［21］研究发

现高温下孔隙水压力的最大值为2. 5MPa，高于试验

结果。这是因为试验的试件承担了外部荷载，拉应

力使混凝土产生裂缝释放较多水蒸气，内部孔隙压

力得到缓解。后面的分析可以明显看到这种现象。

σ (T)=(0.006 8μfcu+1.776 3) (0.505 3ω-1.610 0)
（1）

其中，μfcu 范围为 20~65 MPa；ω范围为 1. 6%~
4. 2%。

3. 4 应变发展

利用非接触全场应变仪可以得到火灾过程中混

凝土构件的应变发展。从图 15a和图 15b可以清晰

图15 试件应变分析

Fig.15 Strain analysis diagram of all specimens
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看到，旧梁试件的应变分布，在火灾下微裂缝迅速发

展，高应变区即是裂缝形成区，呈条状分布。在达到

极限拉应变时，裂缝出现，对应的应变云图变为空

白。但新梁应变分布和发展完全不同于旧梁，如图

15c-15f所示。对于新浇筑的钢筋混凝土梁来说，爆

裂发生的位置很有规律，大多集中于靠近加载点处

和跨中。特别是400℃后，新梁表面呈现出网状应变

分布，而长期服役的混凝土梁表面无此现象。根据

上一节孔隙压力分析，形成这种网状应变分布的原

因主要是水蒸气在混凝土梁表面孔隙形成较大的孔

隙压力，也侧面反应了混凝土梁表面随机形成的孔

隙特征。试件爆裂区的不均匀性与这种网状的应变

分布情况存在一定关系，在水蒸气与外界良好的流

通作用下，水蒸气顺着裂缝蒸发使孔隙水压不足以

使试件在应变全范围内发生混凝土剥落。这进一步

表明高温下混凝土的含水量是产生显著蒸汽压进而

引发混凝土开裂的主要驱动力，这种开裂的最高形

式即裂纹扩展爆裂。应变图中的白色区域即表示该

区域爆裂导致表面混凝土脱落，随着温度增加爆裂

程度逐渐加剧，白色区域逐渐变大，最终形成大面积

的混凝土剥落。裂纹扩展部位应变增加，但裂纹发

生后，应力降低到零。

从应变数值上来看，在火灾影响下，新浇筑钢筋

混凝土梁的最大应变约为0. 2%，接近于混凝土的理

论拉伸极限。而长期使用钢筋混凝土梁的极限抗拉

应变可达 5%。这意味着长期服役钢筋混凝土梁由

于环境侵蚀的长期影响，对火灾作用更加敏感，导致

其在火灾中的变形能力和抗裂性能恶化。

图 16展示了跨中全截面应变增量沿纵向的变

化规律。加载后截面应变被视为初始零点，故图中

所示应变实际为受火后梁截面的应变增量。从图中

可以看出，长期服役钢筋混凝土梁和新拌钢筋混凝

图16 跨中全截面应变变化

Fig.16 Strain changing of total cross section
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土梁截面的应变增量沿纵向均呈现出一种规律性变

化，即梁上下表面的应变变化明显大于梁内部应变

变化。但是从应变值上来看，在火灾作用下长期服

役钢筋混凝土梁的应变值比新拌钢筋混凝土梁高10
倍左右。这是由于长期服役钢筋混凝土梁自身带有

很多微裂缝，从而导致其受火灾影响更为明显。在

火灾作用下，表面混凝土直接接触火焰，从而快速提

高了应变水平。随着温度逐渐上升，内部混凝土也

开始升温，内应力随之提高，但变化速度明显低于表

面混凝土。迎火面微裂缝在火灾作用下发展，在裂

缝附近应变增量最大。不论是长期服役钢筋混凝土

梁还是新拌钢筋混凝土梁，700℃之前迎火面基本都

出现了开裂或者爆裂现象导致应变消失。长期服役

钢筋混凝土梁由于微裂缝的存在，背火面应变随着

背火面裂缝的开展也呈现出应变增量较大的现象。

而新拌钢筋混凝土梁背火面在压应力作用下也产生

了较大的应变增量，直至混凝土压碎应变消失。由

于距离迎火面 60~120mm范围内的混凝土接近中

轴线，受火影响小，且几乎不存在微裂缝，故此范围

内的应变增量最小。

4 结论

对火灾下新旧混凝土试件在工作应力状态下的

破坏行为和力学性能进行试验研究。从试验结果可

得到以下结论：

（1）在工作应力作用下，混凝土的爆裂很大程度

上是由混凝土含水量决定的。一般情况下混凝土含

水量越高混凝土爆裂现象越明显。在试验中，混凝

土含水量超过 2. 5%时比含水量低于 2. 5%时爆裂

现象明显。

（2）混凝土的碳化程度会导致混凝土强度降低

并带有微细裂缝，钢筋也失去了其隔热保护作用。

从而使混凝土梁受力钢筋的力学性能在火灾高温下

退化断裂，继而使混凝土梁失去承载能力。

（3）混凝土在有拉应力状态下孔隙水压力峰值

会降低，且孔隙压力变化呈波浪式曲线。这一现象

的出现是由于混凝土内部的结合水和自由水在高温

作用下相互转化，水蒸气可以在孔隙间自由流通导

致孔压的规律性变化。

（4）混凝土爆裂分布区域与应变分布规律有一

定关系。高应变分布网格区域与受火区域大体一

致，可以认为网格状应力分布的情况与混凝土爆裂

的不均匀分布有一定的联系。但混凝土爆裂不会发

生在应力全范围内，这是因为表面混凝土与外界有

良好的流通作用，水蒸气通过微裂缝蒸发从而导致

孔隙水压力不足以使混凝土发生爆裂。
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