
工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
第５６卷　第８期
２０２４年８月

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

氄

氄氄

氄

检
测
与

加

固

收稿日期：２０２３－１２－１５

作者简介：柳威振（１９９３—），男，工程师，从事结构检测鉴定方面的研究。

建筑物火灾后结构检测鉴定

柳威振１，２，侯晋杰１，２

（１山西省建筑科学研究院集团有限公司，山西 太原０３０００１；

２山西省建筑科学研究院检测中心有限公司，山西 太原０３０００１）

摘要：建筑物受火灾的影响很大，在火灾发生后，构件会出现裂缝、脱落、变形等情况，材料性能、承载能力会降低，

甚至影响结构整体安全。为做好火灾后工程结构恢复重建、维修管理、工程事故处理等工作，需对火灾后的工程

结构进行检测鉴定。文章以某高层住宅楼火灾后检测鉴定为例，通过现场调查了解、材料性能检测、材料微观分

析等方法，综合评估火灾后结构构件的损伤程度、影响范围。研究表明：建筑物火灾后的检测鉴定，应先初步对结

构构件等级进行评定，然后结合各种检测技术手段，综合对构件进行详细鉴定评级，给出火灾对构件的影响程度，

以便于后续采取具有针对性的加固处理措施。
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　　据相关部门统计，目前我国每年接报火灾８０
余万起，从起火场所来看，居民住宅楼是火灾伤

亡最主要的场所，给人民生命和财产安全造成巨

大损失，火灾过后，对受损建筑物进行检测鉴定，

评估构件受损程度，确定构件修复的可行性和必

要性，从而提出处理措施，确保建筑物结构的安

全性。近年来，不少学者对火灾后建筑物的检测

鉴定进行了研究。高鑫等［１］采用碳纤维布和粘钢
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加固火灾后混凝土梁，通过静载试验研究混凝土

梁的破坏过程，碳纤维布和粘钢加固能够明显提

高火灾后钢筋混凝土梁的极限承载力；毛吉化［２］

通过回弹法、钻芯法、实验室检测对火灾后结构

构件混凝土及钢筋材料进行了力学性能检测研究；

丁整伟等［３］以某厂房火灾工程实例，对火灾后材

料折减系数进行了定量化地分析和选用，折减系

数可采用加权系数平均法确定。

基于前人研究，本文以某高层住宅楼为实例，

通过火作用调查，结构现状调查与检查，混凝土

材料微观分析，混凝土构件抗压强度，钢筋力学

性能进行检测，对火灾后结构进行初步评级和详

细评级，根据构件受损程度，提出针对性的处理

措施，为火灾后工程结构的检测鉴定提供详细的

鉴定内容和工作流程，以期可为类似工程提供技

术参考［４］。

１　工程概况

某高层住宅楼为地下二层、地上二十六层钢

筋混凝土剪力墙结构，地下二层层高为３０ｍ，地
下一层层高为 ３４３ｍ，一 ～二十五层层高均为
３０ｍ，二十六层层高为 ３１２ｍ，机房层层高为
４５ｍ，建筑高度为 ８００ｍ，建筑总面积为
２４５５３１２ｍ２；地下二层～五层墙混凝土设计强度
等级为Ｃ３５，六层及以上墙混凝土设计强度等级
为Ｃ３０，全楼梁、板混凝土设计强度等级均为
Ｃ３０，填充墙体采用蒸压加气混凝土砌块。该楼于
２０２１年７月开工建设，２０２２年６月主体完工，在
施工至外墙聚苯保温板收尾阶段，２０２３年３月９
号１２时３０分左右，该楼一层２３－２５／Ｂ轴段墙体
外侧配电箱起火，引燃周边及上部挤塑保温板、

木板、竹架板与地暖材料等，１４时３０分左右，火
灾得到基本控制，１５时３０分左右，所有火源均被
扑灭，受火灾影响区域建筑平面示意如图１所示。

２　火作用调查与分析

２１　火灾过程调查
　　经调查得知，２０２３年３月９号１２时３０分左

图１　受火灾影响区域建筑平面示意 ｍｍ
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右，现场施工人员发现一层２３－２５／Ｂ轴段墙体外
侧配电箱起火，引燃周边及上部保温板、木板、

竹架板与地暖材料等，随即第一时间切断了电源，

通知项目管理人员并拨打了１１９救援电话，现场
管理人员迅速赶到事发地点，组织清点疏散现场

人员；１２时３５分左右，现场人员疏散完毕，项目
管理人员指挥技术人员参与灭火。首先采用临时

通道口灭火器和施工现场的临时水管灭火，但火

势蔓延较快，灭火效果不明显；１２时５０分左右，
两辆消防车进入工地现场开始疏散隔离工作；１３
时２０分左右，高压消防车进场开始灭火，当日因
空气干燥、大风天气，导致火灾反复２次，期间
其余高压消防车辆陆续进场开展灭火救援工作；

１４时３０分左右，火情得到基本控制，剩余零星火
苗，消防战士及施工管理人员分组，逐层排查灭

火；１５时３０分左右，在确认所有火源均被扑灭之
后，消防队离开现场，然后拉起警界线。

２２　火灾荷载调查
经现场调查和问询了解到，除南侧施工电梯

所在轴段（２３－２５／Ｂ轴段）外墙未粘贴聚苯保温
板，其余外墙区域聚苯保温板基本铺贴完成，电

梯与阳台间铺设竹架板、木板等为可燃物；十三

层及以上地面地暖管道均铺设完成，十层及以下

均未铺设地暖，地暖管道、反射膜、卡钉等可燃

物主要集中堆放在十一层地面２３－２７／Ａ－Ｅ轴段
范围。

２３　火灾环境调查
该楼建筑高度为８０ｍ，楼层越高，气流流动所

受到的阻力越小，房间内风速就越大。受火构件主

要集中于２２－３１／Ａ－Ｆ轴段范围钢筋混凝土剪力
墙、暗柱、梁、板，剪力墙厚度均为２００ｍｍ，楼
（屋）盖厚度分别为１００、１３０、１４０ｍｍ，材料导热
性能较差；加气混凝土砌块填充墙厚度均为

２００ｍｍ，材料导热性能较好，火灾当天燃烧环境晴
朗干燥。

２４　火灾残留物调查
对火灾后火场残留物种类及烧损状况进行调

查，具体调查内容如表１所示。
表１　火场残留物种类及变态温度、燃点

火场残留物描述 残留物材质 燃点温度／℃ 变态温度／℃ 现场照片

室外电箱内电线和外

接电线绝缘层均存在

燃烧、融化

聚乙烯、橡胶 １３０～３４２ —

竹架板、木板燃烧，呈

碳化状

竹子 ３００ —

木材 ２４０～２７０ —

排水管道、自来水管道

部分融化、软化、变形

ＰＶＣ－Ｕ硬
聚氯乙烯

４５４ ６０～９０

ＰＰ－Ｒ聚丙烯 — ６０～９５

室内地面地暖管道、卡

钉、泡沫板、反射膜等

存在不同程度燃烧融

化、变形

ＰＥ－ＲＴ耐
热聚乙烯

３４２ ５０～１００

聚丙乙烯 ４５４ —

４７
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２５　火灾后结构构件现状普查
经我司技术人员现场对该楼地上２２－３１／Ａ－

Ｍ轴段具备检测条件的区域进行检查，仅 １１层
２５－２７／Ｂ－Ｄ、２３－２５／Ｂ－Ｅ轴段板底混凝土局部
爆裂剥落、钢筋裸露，剥落总面积分别约为０８６
、０２０ｍ２，其中 ２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段锤击声音较
闷，混凝土呈浅灰白色，钢筋外露，剔除表面熏

黑，钢筋未失去原有金属光泽；其他受高温影响

顶板、四周墙面烟熏泛黑的构件未见明显酥松、

剥落，对顶板构件锤击声音响亮，对剪力墙构件

局部剔除墙面面层，混凝土表面颜色灰青，近观

正常，锤击声音响亮，结构构件现状基本无异常，

２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段楼板受火损伤情况如图２所示。

图２　楼板受火损伤情况

２６　火场温度分布推断
依据 《火灾后工程结构鉴定标准》（Ｔ／ＣＥＣＳ

２５２—２０１９）［５］附录Ａ的规定，混凝土构件表观呈
浅灰白色，角部混凝土局部剥落，且锤击声音较

闷，同时根据火场残留物烧燃点温度和变态温度，

综合分析推断火场区域内最高温度约５００～７００℃
（主要分布在该楼十一层２３－２５／Ａ－Ｅ和外墙直
接受火灼烧区域）。

３　火灾后混凝土材料微观分析

为了解混凝土构件内部历经最高温度，对该

楼过火区域及高温辐射影响区域（十一层及邻近楼

层）进行火灾后混凝土材料微观测试，由于混凝土

材料微观晶格结构拍照立体感极强，当混凝土构件

受火后，用电镜分析获得的各种物相显微形貌变

化，如：玻璃态化、ＣＳＨ凝胶的干缩、产生微裂纹，各
种水化产物的变化等与物相组成分析配合，可以从

混凝土材质的微观结构变化中找出混凝土破坏的

实质［６］。电镜测试情况如图３～７所示。
　　依据Ｔ／ＣＥＣＳ２５２—２０１９附录Ｆ０２的规定，

图３　十一层２３－２５／Ｂ－Ｅ轴段楼板表面

图４　十一层２３－２５／Ｂ－Ｅ轴段楼板

　 　 距混凝土表面约１０ｍｍ处　

图５　十一层２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段楼板表面

图６　十一层２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段楼板

　 　 距混凝土表面约１０ｍｍ处　

图７　十一层２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段楼板

　 　 距混凝土表面约２０ｍｍ处 　
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火灾后混凝土结构构件截面内部的历经最高温度

可根据火灾后混凝土材料电镜分析结果的特征温

度确定，通过对电镜中的物相特征进行分析，来

确定特征温度。

由图３可以看出，十一层２３－２５／Ｂ－Ｅ轴段
楼板混凝土表面呈现灰白、显浅黄，质地疏松。

微观形貌中无钙矾石相和Ｃａ（ＯＨ）２相，Ｃａ（ＯＨ）２
脱水、分解，由此可以推定混凝土表面特征温度

约为６５０～７００℃。
由图４可以看出，十一层２３－２５／Ｂ－Ｅ轴段

楼板距混凝土表面约１０ｍｍ处，混凝土表面呈现
浅灰。微观形貌中无钙矾石相和 Ｃａ（ＯＨ）２相，水
泥水化浆体中有不连续的团块，浆体发现酥松，

由此可以推定混凝土特征温度约为５００～６５０℃。
由图５可以看出，十一层２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段

楼板混凝土表面呈现浅灰。微观形貌中微观形貌

中无钙矾石相和Ｃａ（ＯＨ）２相，有较多微裂纹和不
连续的团块，浆体酥松，由此可以推定混凝土特

征温度约为６５０～７００℃。
由图６可以看出，十一层２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段

楼板距混凝土表面约１０ｍｍ处，混凝土表面呈现
灰色。微观形貌中无钙矾石相和 Ｃａ（ＯＨ）２相，有
较多微裂纹和不连续的团块，浆体酥松，孔隙较

大，水化产物整体连续性较差，由此可以推定混

凝土特征温度约为５００～６５０℃。
由图７可以看出，十一层２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段

楼板距混凝土表面约２０ｍｍ处，混凝土表面呈现
浅灰色。质地较为坚硬，微观形貌中存在钙矾石

相和 Ｃａ（ＯＨ）２相，水泥浆体中存在少量分散颗
粒，水化产物整体仍较为紧密，连续性好，由此

可以推定混凝土特征温度约为２８０～５００℃。

４　材料性能检测

４１　混凝土构件抗压强度检测
根据 《钻芯法检测混凝土强度技术规程》

（ＪＧＪ／Ｔ３８４—２０１６）［７］的相关规定，现场使用钻芯
法对混凝土构件的抗压强度进行检测，结合该楼

混凝土构件的强度等级，将该楼检测范围内除十

一层混凝土构件，其他混凝土构件共划分为３个
检测批，３个检测批为未受火灾影响区域，３个检
测批为受火灾影响区域，１＃、２＃检测批分别为一～
五层过火、不过火剪力墙构件，设计强度等级为

Ｃ３５，３＃、４＃检测批分别为六层及以上（不含十一
层）过火、不过火剪力墙构件，设计强度等级为

Ｃ３０，５＃、６＃检测批分别为一层及以上（不含十一
层）过火、不过火梁、板构件，设计强度等级为

Ｃ３０。对十一层过火区域的构件，每个构件上钻取
不少于３个芯样，推定单个构件混凝土抗压强度。
经对各检测批芯样抗压强度进行统计分析，１＃、２＃

检测批，３＃、４＃检测批，５＃、６＃检测批过火和未过
火区域芯样混凝土抗压强度值均未见明显的差异，

可将其分别作为一个检测批考虑。芯样试件混凝

土强度推定计算结果如表２所示，十一层混凝土
现龄期抗压强度测试结果如表３所示。

根据芯样试验结果，所抽检芯样混凝土抗压

强度值均达到设计强度等级要求，火灾对混凝土

材料抗压强度尚未有明显影响。

４２　钢筋力学性能试验
现场在该楼十一层２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段顶板中

截取一组钢筋，钢筋直径均为 ８ｍｍ，牌号均为
ＨＲＢ４００Ｅ，经加工成钢筋试件后，对其力学性能
进行了试验，试验结果如表４所示。

表２　检测批混凝土强度推定计算结果

检测批
样本

容量

抗压强

度平均

值／ＭＰａ

样本标

准差／
ＭＰａ

上、下限

值系数

推定上

限值／
ＭＰａ

推定下

限值／
ＭＰａ

上、下限

差值

抗压强度

推定值／
ＭＰａ

抗压强

度设计

等级

１＃、２＃ ３０ ４６２ ３８０
ｋ１＝１２４９８１
ｋ２＝２２１９８４

４１５ ３７８ ３７ ４１５ Ｃ３５

３＃、４＃ ３２ ４２９ ５７６
ｋ１＝１２６０７５
ｋ２＝２１９６８２

３５６ ３０２ ５４ — Ｃ３０

５＃、６＃ ４２ ４５７ ７０３
ｋ１＝１３０３９９
ｋ２＝１９９９８３

３６５ ３１６ ４９ ３６５ Ｃ３０

６７
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表３　十一层混凝土现龄期抗压强度测试结果

构件位置
设计强

度等级

芯样直

径／ｍｍ
受压面

积／ｍｍ２
破坏荷

载／ｋＮ
抗压强度

值／ＭＰａ
抗压强度

推定值／ＭＰａ
芯样外观

１１层墙２７－２９／Ｂ①

１１层墙２７－２９／Ｂ②

１１层墙２７－２９／Ｂ③

１１层墙２７／Ｂ－Ｄ①

１１层墙２７／Ｂ－Ｄ②

１１层墙２７／Ｂ－Ｄ③

１１层墙２５－２７／Ｂ①

１１层墙２５－２７／Ｂ②

１１层墙２５－２７／Ｂ③

１１层梁２３－２５／Ａ①

１１层梁２３－２５／Ａ②

１１层梁２３－２５／Ａ③

１１层板２５－２７／Ｂ－Ｄ①

１１层板２５－２７／Ｂ－Ｄ②

１１层板２５－２７／Ｂ－Ｄ③

１１层板２３－２５／Ａ－Ｅ①

１１层板２３－２５／Ａ－Ｅ②

１１层板２３－２５／Ａ－Ｅ③

Ｃ３０

９９５ ７７７６ ２８５０３ ３６７

９９５ ７７７６ ３２８３６ ４２２

９９５ ７７７６ ３００２２ ３８６

９９５ ７７７６ ４１３８２ ５３２

９９５ ７７７６ ３６６６８ ４７２

９９５ ７７７６ ３１１１１ ４００

９９５ ７７７６ ３６１８８ ４６５

９９５ ７７７６ ３６０３０ ４６３

９９５ ７７７６ ３６６４６ ４７１

７４０ ４３０１ ２０８１５ ４８４

７４０ ４３０１ １５３５２ ３５７

７４０ ４３０１ ２１５９３ ５０２

７４０ ４３０１ ２２０２７ ５１２

７４０ ４３０１ １３３４５ ３１０

７４０ ４３０１ １３７６９ ３２０

７４０ ４３０１ １４９１６ ３４７

７４０ ４３０１ １４０３７ ３２６

７４０ ４３０１ １４７３７ ３４３

３６７

４００

４６３

３５７

３１０

３２６

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

完好

表４　钢筋力学性能试验结果

构件

位置

公称

直径／
ｍｍ

屈服点／
ＭＰａ

抗拉强度／
ＭＰａ

断后伸

长率％
强度比

Ｒ０Ｍ／Ｒ
０
ｅＬ Ｒ０ｅＬ／ＲｅＬ

最大力总延

伸率／％
冷弯

标准

规定

实测

结果

标准

规定

实测

结果

标准

规定

实测

结果

标准

规定

实测

结果

标准

规定

实测

结果

标准

规定

实测

结果

标准

规定

实测

结果

十一层２
５－２７／
Ｂ－Ｄ轴
段楼板

８０

≥４００ ４９５ ≥５４０ ６２０ — ２５ ≥１２５１２５≤１３０１２４ ≥９ １０３
弯曲压

头直径

Ｄ＝４ｄ

≥４００ ４６０ ≥５４０ ６２５ — ２８ ≥１２５１３６≤１３０１１５ ≥９ １０３
弯曲

角度

＝１８０°

无

裂

纹

　　注：Ｒ０ｍ为钢筋实测抗拉强度，ＭＰａ；Ｒ
０
ｅＬ为钢筋实测下屈服强度，ＭＰａ；ＲｅＬ为下屈服强度，ＭＰａ；ｄ为钢筋公称直径，ｍｍ。

　　根据上表试验结果可知：十一层２５－２７／Ｂ－
Ｅ轴段顶板所取钢筋各项测试指标均符合国家现
行规范中ＨＲＢ４００Ｅ牌号的规定，钢筋力学性能未
因高温受到明显实质性损伤。

５　鉴定评级

５１　构件初步鉴定评级
依据 Ｔ／ＣＥＣＳ２５２—２０１９的相关规定，通过对

２２－３１／Ａ－Ｍ轴段区域内具备检测条件的房间全面
检查、火情过程及火场残留物状况的调查，对火灾

后每一个混凝土构件进行初步鉴定评级，表面没有

过火迹象的结构构件，初步鉴定评级均为Ⅰ级，十一
层２３－２５／Ａ轴段梁和２３－２５／Ｂ、２５－２７／Ｂ、２７－
２９／Ｂ、２７／Ｂ－Ｃ轴段剪力墙构件初步鉴定评级均为
Ⅱｂ级，十一层２３－２５／Ａ－Ｅ、２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段顶
板构件初步鉴定评级为Ⅲ级，其他存在过火迹象的
结构构件初步鉴定评级均为Ⅱａ级。
５２　构件详细鉴定评级

依据 Ｔ／ＣＥＣＳ２５２—２０１９的相关规定，通过对
２２－３１／Ａ－Ｍ轴段区域内所有主体结构构件根据其
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外观特征进行了受火构件初步评级，对火灾后混凝

土材料的微观进行分析，过火和未过火区域混凝土

构件采用钻芯法对其抗压强度进行了检测，受火严

重区域的钢筋进行了取样，测试其力学性能的变

化。根据以上种种测试结果，综合分析各受火构件

的受损程度，十一层２３－２５／Ａ－Ｅ、２５－２７／Ｂ－Ｄ
轴段顶板构件详细鉴定评级为 ｃ级，十一层２３－
２５／Ａ轴段梁和２３－２５／Ｂ、２５－２７／Ｂ、２７－２９／Ｂ、
２７／Ｂ－Ｃ轴段剪力墙构件详细鉴定评级为ｂ级，其
他结构构件详细鉴定评级均为ａ级。

６　影响分析

（１）该楼十一层２５－２７／Ｂ－Ｄ轴段板底角部
混凝土存在爆裂剥落、钢筋裸露现象，通过钻芯

法对其单个构件混凝土抗压强度进行检测，芯样

混凝土抗压强度推定值满足设计强度等级要求；

构件挠度变形满足国家现行相关规范的要求；对

其板底钢筋取样试验，钢筋的力学性能未能受到

明显实质性损伤，剥落面积约０８６ｍ２，构件有效
截面有所削弱，最大有效截面削弱７８％左右，对
构件的承载能力和使用性有一定影响。对该楼板

的混凝土应全部凿除，并重新浇筑，且应注意对

原有钢筋的保护

（２）该楼十一层２３－２５／Ａ－Ｅ轴段板底个别
区域混凝土爆裂剥落、钢筋裸露现象，通过钻芯

法对其单个构件混凝土抗压强度进行检测，芯样

混凝土抗压强度推定值满足设计强度等级要求；

构件挠度变形满足国家现行相关规范的要求；擦

除钢筋表面黑渍，钢筋泛金属光泽，无扭曲变形

情况。剥落面积约０２ｍ２，剥落程度和范围较轻，
若不及时处理，在后续使用过程中，钢筋发生锈

蚀的风险增大，从而影响构件的耐久性和整体性，

故应采取可靠的措施进行处理。鉴于该楼板板底

混凝土剥落程度和范围较轻，应凿除剥落区域周

围酥松的混凝土，再采用较原设计高一个强度等

级的微膨胀细石混凝土进行修复。

（３）该楼十一层 ２３－２５／Ａ轴段梁和 ２３－
２５／Ｂ、２５－２７／Ｂ、２７－２９／Ｂ、２７／Ｂ－Ｃ轴段剪力

墙构件特征温度较高，构件表面历经最高温度较

高，是由于外剪力墙墙面聚苯保温板燃烧时间较

短，构件表面直接暴露于火焰时间也较短，剪力

墙内墙表面涂刮１０～２０ｍｍ厚水泥或石膏砂浆，
对混凝土起到一定的保护作用，构件芯样混凝土

抗压强度值均满足设计强度等级要求，混凝土构

件基本没有受到大的损伤，没有出现酥松、剥落

的情况。

７　结　论

（１）根据火场残留物种类、烧损状况，构件
表面特征，材料微观分析等多方面可综合分析推

断火场区域内最高温度，初步对结构构件等级进

行评定，基于初步等级，进一步进行检测鉴定。

（２）在火灾后对混凝土抗压强度，钢筋力学
性能，构件裂缝、变形等检测基础上，综合对构

件进行详细鉴定评级，并综合各项检测结果，给

出火灾对构件的影响危害。

（３）对火灾后结构构件的加固与处理，应根
据构件的损伤程度以及火灾对构件的影响程度，

采取具有针对性的加固处理措施。
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