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摘要：为了评估火灾后高强钢筋的性能演化规律，文章研究了空气中冷却、炉内冷却和浸水冷却３种方式对高温

作用后高强钢筋应力－应变曲线的影响，分析了屈服强度、极限强度、强屈比、弹性模量和断后伸长率等力学参数

的变化规律。结果表明：１）高强钢筋经历高温后在气冷、炉冷和水冷作用下，其应力 －应变曲线仍表现出明显的

屈服台阶；２）与常温时相比，极限强度和屈服强度均呈现出下降趋势，而强屈比变化并不显著；３）不同冷却方式对

高强钢筋的弹性模量和断后伸长率影响程度不同，其中水冷作用对钢筋的弹性模量影响最大，炉冷作用对钢筋的

断后伸长率影响最大。此外，通过建立不同冷却方式下高强钢筋的拉伸本构关系，为高强钢筋在抗火结构中的应

用提供依据。

关键词：高强钢筋；高温作用；冷却方式；拉伸性能；本构关系

中图分类号：ＴＵ５０２＋６ 文献标识码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２４）０９－００１４－０５

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２４０９１１４

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒ
６００ＭＰａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂａｒａｆｔｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＱＩＮＰｅｉｑｉａｏ１，ＬＩｌｉｌｉ１，ＬＩｌｉｅｌｉｅ２

（１ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｓｃｈｏｏｌｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４６，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；２ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，

Ｓｃｈｏｏｌｏｆｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４５，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂａｒｓａｆｔｅｒｆｉｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ，ｆｕｒｎａｃｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂａｒｓａｆｔｅｒｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｙｉｅｌｄｒａｔｉｏ，

ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：１）Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂａｒｓｓｔｉｌｌｓｈｏｗｅｄｏｂｖｉｏｕｓｙｉｅｌｄｓｔｅｐｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ，ｆｕｒｎａｃｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇａｆｔｅｒ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；２）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｏｔｈｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｒｅｎｄ，ｂｕｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｙｉｅｌｄｒａｔｉｏｄｉｄｎｏｔｃｈａｎｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；３）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂａｒｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｈａｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓ，ｗｈｉｌｅｆｕｒｎａｃｅｃｏｏｌｉｎｇｈａｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅｌ

ｂａｒｓＡｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂａｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｓａｌｓｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ６００ＭＰａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂａｒｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｂａｒ；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ；ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

４１




２０２４年第９期 秦培巧，等：不同冷却方式对高温后６００ＭＰａ级高强钢筋拉伸性能的影响

　　建筑火灾是发生频率较高的灾害之一，具有火
势蔓延速度快、扑救困难程度大等特点，一旦发生往

往造成建／构筑物严重损坏并且产生重大的人员伤
亡和经济损失［１］。如：２０１５年河南省平顶山市鲁山
县康乐园老年公寓发生特别重大火灾事故，造成３９
人死亡、６人受伤，过火面积高达７４５８ｍ２，直接经济
损失２０６４５万元［２］；２０２１年台湾省高雄市盐埕区
“城中城大楼”发生重大火灾，导致４６人死亡和４１
人受伤［３］；２０２３年北京长峰医院“４·１８”重大火灾事
故，造成２９人死亡、４２人受伤，直接经济损失高
达３８３１８２万元［４］。钢筋混凝土结构经历火灾后，

其表层温度迅速升高，混凝土保护层会出现爆裂和

脱落等现象，造成钢筋直接与外界高温环境接触。

由于钢筋属于热的良导体，高温作用迅速传递到相

邻的钢筋网组织部分，致使受力钢筋的力学性能降

低，最终导致建筑结构承载力下降，进而影响建筑

结构的安全性和耐久性。因此，高温作用对钢筋性

能的劣化影响研究受到广大学者的高度关注。张茂

林等［５］研究了 ＨＲＢ４００钢筋在经历不同加热温度
后的力学性能，发现加热温度低于６００℃时，喷
水冷却、自然冷却和炉内冷却对钢筋的抗拉强度

影响较小，当加热温度达到６００～７００℃时，３种
冷却方式条件下的钢筋抗拉强度开始下降；王全

凤等［６］研究发现了ＨＲＢＦ５００细晶粒钢筋经历高温
后在自然冷却、浸水冷却和炉内冷却条件下，其

应力 －应变曲线仍具有明显的屈服阶段和强化阶
段，且屈服强度和抗拉强度均呈现明显的下降趋

势；公伟等［７］研究发现，ＨＴＲＢ６００级高强钢筋在
经受７００℃高温作用后，其屈服强度和极限强度
会下降到常温状态的８０％；王传智等［８］通过试验

发现，加热温度在６２５、７００℃时，自然冷却、随
炉冷却和浸水冷却条件下的６００ＭＰａ级高强钢筋
的屈服强度和极限强度随温度发生不同程度地下

降；ＥＬＧＨＡＺＯＵＬＩ等［９］对热轧钢筋和冷加工钢筋

进行了高温试验，发现冷加工钢筋在经受６００℃
高温加热后，其强度降低了１０％～１５％；ＥＫＲＡＭＩ
等［１０］对高温后不同马氏体体积分数和形态的双相

钢进行了拉伸试验，发现在４５０℃后，钢材的强
度随加热温度升高呈现降低趋势；ＲＡＦＩ等［１１］研

究了３种不同类型钢筋在高温下的强度、应变和

弹性模量变化规律，发现当温度为２００℃时，钢
材力学性能几乎不受影响，而当温度超过４００℃
时，钢材表现出脆性行为。

６００ＭＰａ级钢筋作为近年来出现的一种新型
高强钢筋，相比于普通钢筋，具有更高的强度与

纯度及较好的延性等优点［１２］，且 《钢筋混凝土用

钢第 ２部分：热轧带肋钢筋》（ＧＢ／Ｔ１４９９２—
２０１８）中增加了对 ＨＲＢ６００ＭＰａ钢筋相关力学性能
的要求。因此，对６００ＭＰａ级高强建筑用钢筋的
抗火性能变化规律亟需进一步探索。本文将对高

温后高强钢筋的拉伸性能演化规律及其应力 －应
变本构关系进行研究，以期为高温作用下高强钢

筋混凝土结构的安全性评价与灾后修复提供一定

的借鉴与参考。

１　试验方案

试验采用直径为１４ｍｍ且经过特殊工艺轧制
而成的６００ＭＰａ级高强钢筋。试样通过截取获得，
长度控制在５００ｍｍ。试验方案采用空气中冷却、
炉内冷却以及浸水冷却３种冷却方式，选取３组
共１２根６００ＭＰａ级高强钢筋试样分别开展室内高
温试验和直接拉伸试验，同时另选 ４根 ６００ＭＰａ
级高强钢筋试样作为常温状态下的对照组。采用

箱式电炉对钢筋试样进行高温加热（目标温度设置

为６５０℃），利用程序自动控制加热速率和恒温过
程。待高温试验完成后，将试样分别置于空气、

水、炉内（炉门紧闭）自然冷却至室温。

直接拉伸试验参照《金属材料拉伸试验第１部
分：室温试验方法》（ＧＢ／Ｔ２２８１—２０１０）进行。
采用 ＳＨＴ４６０５型液压伺服万能试 验 机，以
１０ＭＰａ／ｓ的应力控制方式进行直接拉伸试验，并
采用高精度引伸计全程测量试样的变形情况，获

得高温后不同冷却方式下６００ＭＰａ级高强钢筋试
样的屈服荷载、极限荷载以及荷载－变形曲线。

２　试验结果分析

２１　高温后不同冷却方式下高强钢筋的应力－应
变曲线

　　图１为高温后不同冷却方式下高强钢筋试样
的应力－应变全曲线。由图１可知：经３种方式
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冷却后，试样的应力 －应变曲线与常温状态下的
曲线形状基本保持一致，其屈服台阶仍然很明显，

由弹性段、屈服段、强化段以及破坏段４个部分
组成。与常温状态下的高强钢筋对比发现，经历

高温冷却后，试样的条件屈服点和抗拉极限强度

均下降，屈服流幅增加，屈服台阶随温度升高而

降低。此外，与空气中冷却和浸水冷却相比，高

温作用后炉内冷却方式下试样的抗拉强度和屈服

强度值降低最为明显，且其屈服台阶逐渐变短。

１—常温；２—气冷；３—炉冷；４—水冷。
图１　不同冷却方式下高强钢筋的应力－应变全曲线

２２　不同冷却方式对高温后高强钢筋的强度影响
按照ＧＢ／Ｔ２２８１—２０１０规定，钢筋的强度指

标主要包括上屈服强度 ＲｅＨ、下屈服强度 ＲｅＬ、极
限抗拉强度Ｒｍ和强屈比Ｒｍ／ＲｅＬ。高温后不同冷却
方式下高强钢筋试样的强度指标变化如图２所示。
由图２可知：对照组在常温状态下的极限强度为
８３４５７ＭＰａ，屈服强度为６４７９３ＭＰａ。不同冷却
方式对高强钢筋试样的强度有显著影响，且屈服

强度与极限强度的变化规律基本一致，即：气冷

方式＞水冷方式 ＞炉冷方式，试样的屈服强度比
常温状态时的屈服强度分别降低１０２％、１３５％
和１５６％。原因可能是炉内冷却的降温速率最慢，
相当于金属制作过程中的退火工艺［２］。与常温相

比，试样的极限强度在气冷、水冷和炉冷条件下

分别下降了１１２％、１２１％和１４２％，这是由于
高温后不同冷却方式造成了高强钢筋内部金相组

织的改变［１３－１４］。

基于试验数据，对经历高温和３种方式冷却
的高强钢筋试样的强屈比结果进行分析可知，高

强钢筋在常温下的强屈比为１２９，高温后经气冷、
炉冷和水冷后，其强屈比分别为 １２７、１３１和
１３１。根据 《混凝土结构设计规范（２０１５版）》
（ＧＢ５００１０—２０１０）和《钢筋混凝土用异型和普通

１—下屈服强度ＲｅＬ；２—极限抗拉强度Ｒｍ。

图２　高温后不同冷却方式下高强钢筋的拉伸强度结果

低合金钢棒标准规格》（ＡＳＴＭ Ａ７０６／Ａ７０６Ｍ—
２０１４）要求，钢筋混凝土构件在抗震设计中的实测
强屈比应大于１２５。因此，经历高温后３种冷却
方式下的高强钢筋试样的实测强屈比仍能满足规

范要求。

２３　不同冷却方式对高温后高强钢筋弹性模量和
伸长率的影响

　　高温后３种冷却方式下高强钢筋试样的弹性模
量和断后伸长率如图３、４所示。由图３可知：与常
温相比，３种冷却方式对高强钢筋的弹性模量影响
不同，其中气冷对弹性模量未产生影响，炉冷作用

下的弹性模量增加了３０％，而水冷作用下的弹性
模量下降了９６％。由图４可知：气冷作用对高强
钢筋的断后伸长率影响不显著，炉冷作用下高强钢

筋的断后伸长率下降了２９％，而水冷作用下高强
钢筋的断后伸长率略有上升，约为１３％。

图３　不同冷却方式下高强钢筋的弹性模量

图４　不同冷却方式下高强钢筋的断后伸长率
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３　高温后不同冷却方式下高强钢筋的拉伸
本构关系

　　二折线本构模型涉及参数较少、易于在试验中
获取，且模型形式相对简单；三折线模型适用于描

述具有明显屈服台阶的材料。基于ＧＢ５００１０—２０１０
规定，分别构建高温作用后３种冷却方式下高强钢
筋的拉伸二折、三折线本构模型，如表１所示。其
中σ为应力，ＭＰａ；ε为应变。由表１可知：在二
折、三折线本构模型中，炉冷作用下高强钢筋的

弹性模量均大于气冷和水冷；在二折线本构模型

中，气冷和炉冷作用下高强钢筋的强化系数大于

水冷；而在三折线本构模型中，高强钢筋的强化

系数大小依次：气冷方式＞水冷方式＞炉冷方式。
图５为不同冷却方式下高强钢筋的拉伸本构

关系对比结果。由图５可知：构建的二折、三折
线本构模型均能较好反映出高强钢筋的拉伸行为，

其中，二折线本构模型可作为模拟高强钢筋拉伸

应力－应变关系的简化模型。两种本构模型对高
温后气冷、炉冷和水冷方式下高强钢筋应力 －应
变曲线的弹性段模拟效果均好，但是二折线本构

模型忽略了曲线的屈服台阶。气冷方式下的二折、

三折线本构模型对高强钢筋应力 －应变曲线的强
化段模拟效果优于炉冷和水冷方式。

４　结　论

本文通过对６５０℃高温后不同冷却方式下６００
ＭＰａ级高强钢筋试样的应力 －应变曲线以及屈服
强度、极限强度、强屈比、弹性模量和断后伸长

率等力学性能参数进行分析，得到如下结论。

（１）高强钢筋经历高温作用后在不同冷却方
式下的拉伸性能明显下降，但其应力 －应变曲线
仍由弹性阶段、屈服阶段、强化阶段和破坏阶段

组成，且屈服台阶较为明显。

表１　高温后不同冷却方式下高强钢筋的拉伸本构关系

冷却方式 二折线本构模型 三折线本构模型

气冷

σ＝１９８×１０５ε（ε≤０００２９）

σ＝５８１６２＋００２１×１０５（ε－０００２９）
　（０００２９＜ε≤００８０２）

σ＝１９８×１０５ε（ε≤０００２９）

σ＝５８１６２（０００２９＜ε≤００１７０）

σ＝５８１６２＋００２５×１０５（ε－００１７０）
　（００１７０＜ε≤００８０２）

炉冷

σ＝２０４×１０５ε（ε≤０００２７）

σ＝５４６５８＋００２１×１０５（ε－０００２７）
　（０００２７＜ε≤００８５４）

σ＝２０４×１０５ε（ε≤０００２７）

σ＝５４６５８（０００２７＜ε≤００１２４）

σ＝５４６５８＋００２３×１０５（ε－００１２４）
　（００１２４＜ε≤００８５４）

水冷

σ＝１７９×１０５ε（ε≤０００３１）

σ＝１７９×１０５ε（ε≤０００３１）
　（０００３１＜ε≤００８８７）

σ＝１７９×１０５ε（ε≤０００３１）

σ＝５６０１６（０００３１＜ε≤００１７８）

σ＝５６０１６＋００２４×１０５（ε－００１７８）
　（００１７８＜ε≤００８８７）

（ａ）气冷；（ｂ）炉冷；（ｃ）水冷

１—试验曲线；２—二折线模型；３—三折线模型。

图５　不同冷却方式下高强钢筋的拉伸本构关系对比
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　　 （２）高强钢筋在高温作用后的屈服强度和极
限强度均呈现下降趋势，且降幅排序为炉冷方式＞
水冷方式＞气冷方式，而其强屈比变化不显著。高
温后３种冷却方式下高强钢筋的弹性模量大小依
次：炉冷方式 ＞气冷方式 ＞水冷方式，而断后伸
长率的变化规律与之相反。

（３）二折、三折线本构模型均能较好反映出
高温作用后不同冷却方式下高强钢筋的拉伸行为，

其中二折线本构模型可用作简化模拟，三折线模

型能够准确反映出高强钢筋的屈服响应。
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