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摘  要 

钢筋混凝土结构因承载力高、整体性好和耐久性较好等特点，被广泛应用于各类建筑工程中，其火灾下

的耐火性能直接关系到结构安全。高温作用会导致混凝土热工性能和力学性能发生变化，并引起钢筋强

度、刚度及钢筋–混凝土粘结性能退化，从而影响构件承载力、变形能力和结构整体稳定性。本文围绕

火灾下钢筋混凝土结构耐火性能的研究进展进行综述，首先分析高温下钢筋和混凝土材料热工性能及力

学性能的变化规律；其次总结钢筋混凝土梁、柱、节点和框架结构在火灾作用下的受力响应、破坏特征

及主要影响因素；最后对现有研究成果进行归纳总结。研究表明，钢筋混凝土结构耐火性能受材料性能

退化、温度场分布、荷载水平、受火方式和结构约束条件等多因素共同影响。本文可为钢筋混凝土结构

火灾破坏分析和耐火性能研究提供参考。 
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Abstract 
Reinforced concrete structures are widely used in various building projects due to their high bearing 
capacity, good integrity, and favorable durability. Their fire resistance is directly related to structural 
safety under fire conditions. Elevated temperatures can change the thermal and mechanical prop-
erties of concrete and cause degradation in the strength and stiffness of steel reinforcement, as well 
as in the bond behavior between steel bars and concrete. These changes further affect the bearing 
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capacity, deformation capacity, and overall stability of structural members. This paper reviews 
research progress on the fire resistance of reinforced concrete structures under fire conditions. First, 
the variations in the thermal and mechanical properties of steel reinforcement and concrete at ele-
vated temperatures are analyzed. Then, the mechanical response, failure characteristics, and main 
influencing factors of reinforced concrete beams, columns, beam-column joints, and frame structures 
under fire are summarized. Finally, existing research findings are summarized and discussed. The re-
sults show that the fire resistance of reinforced concrete structures is jointly affected by material deg-
radation, temperature field distribution, load level, fire exposure mode, and structural restraint con-
ditions. This paper can provide a reference for fire response analysis and fire resistance research of 
reinforced concrete structures. 
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1. 引言 

钢筋混凝土结构因其承载力高、整体性好、耐久性较强以及经济性较优等特点，被广泛应用于工业

与民用建筑、桥梁、地下工程及大型公共建筑中。与钢结构相比，钢筋混凝土结构中的混凝土保护层能

够在一定程度上延缓高温向内部钢筋传递，因此通常被认为具有较好的耐火性能。然而，近年来多起建

筑火灾事故表明，在持续高温作用下，钢筋混凝土结构仍可能发生明显的材料性能退化、构件承载力下

降、变形急剧发展，甚至引发局部破坏或整体倒塌，严重威胁人员生命安全和财产安全。因此，深入研

究火灾下钢筋混凝土结构的耐火性能，对完善结构抗火设计理论、提高火灾安全水平以及开展灾后结构

性能评估具有重要意义。 
火灾作用下，钢筋混凝土结构的力学行为具有明显的复杂性。一方面，混凝土和钢筋在高温环境中

的物理力学性能会发生显著变化。随着温度升高，混凝土内部水分蒸发、孔隙压力增大，可能出现开裂、

剥落甚至高温爆裂现象；同时，混凝土抗压强度、弹性模量和热工参数也会发生不同程度的退化。另一

方面，钢筋在高温下屈服强度和弹性模量不断降低，钢筋与混凝土之间的粘结性能也会受到削弱[1]。这

些材料层面的退化最终会导致构件刚度下降、变形增大和承载能力降低，从而影响结构整体耐火性能。 
为此，本文围绕火灾作用下钢筋混凝土结构耐火性能的研究进展展开综述。首先，分析高温环境下

钢筋与混凝土材料性能退化机制；其次，总结钢筋混凝土梁、柱、板及结构体系在火灾下的受力响应和

破坏特征；然后，归纳耐火性能评价与分析方法的发展现状；最后，结合现有研究不足，探讨钢筋混凝

土结构抗火研究的发展趋势，以期为后续结构抗火设计、火灾安全评估和性能化防火研究提供参考。 

2. 高温下钢筋混凝土材料的热力学性能 

2.1. 钢筋和混凝土的热工性能 

火灾作用下，钢筋混凝土结构的温度场分布是影响其耐火性能的基础因素，而材料热工性能则直接

决定了热量在结构内部的传递过程。钢筋和混凝土的导热系数、比热容、密度及热膨胀系数等参数均会

随温度升高发生变化，从而影响构件截面温度梯度、热应力分布以及后续力学性能退化程度。 
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混凝土是一种典型的非均质多孔材料，其热工性能受骨料类型、含水率、孔隙结构、配合比和温度

水平等多种因素共同影响。与钢材相比，混凝土导热能力较弱，因此在火灾初期能够在一定程度上阻碍

热量向截面内部传递，对内部钢筋起到隔热保护作用。然而，随着温度持续升高，混凝土内部自由水逐

渐蒸发，部分结合水开始脱出，水泥石结构发生物理化学变化，孔隙和微裂缝不断扩展，使其传热性能

发生明显变化。张仁波等[2]从细观尺度研究了混凝土温度相关热传导行为，将混凝土视为由骨料、砂浆

和界面过渡区组成的三相复合材料，并考虑各相材料热工参数随温度变化的影响。研究表明，混凝土有

效导热系数通常随温度升高而降低，且骨料类型对其导热性能具有重要影响。因此，在火灾温度场分析

中，若忽略混凝土热工参数的温度相关性，可能会导致截面温度分布预测存在偏差。 
已有试验研究也进一步表明，不同类型混凝土的热工性能存在明显差异。肖建庄等[3]通过试验研究

了普通混凝土、高强混凝土、再生混凝土及配筋混凝土的导热系数，发现混凝土种类、组成材料和内部

结构差异均会影响其传热能力。一般而言，高强混凝土由于内部结构较为致密，在高温下更容易产生较

大的孔隙压力，从而影响其热传导过程；而再生混凝土由于再生骨料中含有旧砂浆和初始微裂缝，其导

热性能也可能与普通混凝土存在差别。张冉等[4]针对温度对混凝土比热容的影响开展试验研究，指出混

凝土比热容会随温度变化而改变，尤其在水分蒸发和材料相变阶段表现更为明显。上述研究说明，混凝

土热工性能不仅与温度有关，还与材料组成和内部结构密切相关，因此在抗火分析中不宜简单采用常温

参数进行计算。 
与混凝土相比，钢筋属于金属材料，其导热能力明显较强，热量在钢筋中的传递速度远高于混凝土。

在火灾作用下，当混凝土保护层厚度较大且未发生明显剥落时，钢筋升温速度相对较慢；但当保护层厚

度不足、受火时间较长，或混凝土出现开裂、剥落甚至爆裂时，钢筋会更加直接地暴露于高温环境中，

其温度将迅速升高。钱凯等[5]在高温下钢筋混凝土板抗冲击性能研究中，采用相关规范建议值定义钢筋

热工参数，并结合热–力耦合作用分析了钢筋混凝土板的高温响应。由于钢筋热膨胀系数和导热性能均

与混凝土存在差异，在升温过程中钢筋与周围混凝土之间容易产生变形不协调，进而引起界面附加应力，

并可能削弱钢筋与混凝土之间的粘结性能。因此，钢筋热工性能不仅影响自身温度发展，也会间接影响

钢筋混凝土构件的整体受力性能。 

2.2. 高温下钢筋混凝土材料的力学性能 

高温作用下，钢筋混凝土材料的力学性能会发生显著退化，这是导致构件承载力降低、刚度下降和

变形加剧的主要原因。钢筋混凝土由钢筋和混凝土两种材料共同受力，其高温力学性能不仅取决于混凝

土和钢筋各自的强度、弹性模量及应力–应变关系变化，还与两者之间的粘结性能密切相关。 
对于混凝土而言，高温会引起其抗压强度、抗拉强度和弹性模量不同程度降低。一般情况下，温度

较低时，混凝土内部水分蒸发和水泥石结构变化尚不明显，其强度退化相对有限；当温度进一步升高后，

水泥水化产物分解、骨料与砂浆界面开裂、内部孔隙和微裂缝扩展，导致混凝土承载能力和变形协调能

力明显下降。尤其在高温冷却后，混凝土内部损伤难以完全恢复，残余强度和刚度通常低于常温状态。

何倍等[6]针对高温环境下超高性能混凝土力学性能及劣化机制进行了综述，指出高温火灾环境下混凝土

宏观力学性能退化与微观结构劣化密切相关，解析二者之间的关系是提升混凝土耐高温性能的重要基础。 
对于钢筋而言，高温会使其屈服强度、极限强度和弹性模量明显降低。当温度较低时，钢筋仍可保

持较高的承载能力；但当温度超过一定范围后，钢筋强度和刚度迅速退化，塑性变形能力增强，导致受

拉区钢筋难以继续提供有效抗力。Thongchom 等[7]对高温后钢筋力学性能进行了试验研究，结果表明，

钢筋在经历超过 500℃的高温作用后，其力学性能会发生显著变化，既有计算模型在 700℃和 900℃条件

下可能高估钢筋残余性能。因此，在火灾下钢筋混凝土结构分析中，应充分考虑钢筋强度和弹性模量随
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温度升高的退化规律。 
除钢筋和混凝土自身性能退化外，钢筋与混凝土之间的粘结性能也是影响钢筋混凝土材料协同受力的

重要因素。高温作用会削弱钢筋肋与混凝土之间的机械咬合作用，同时混凝土开裂、界面损伤和热膨胀不

协调也会导致粘结强度降低。Asghari Ghajari 等[8]研究了高温后钢筋混凝土构件的残余粘结–滑移行为，

指出高温后粘结性能对火灾后钢筋混凝土结构安全评估具有重要意义。Albero 等[9]的研究也表明，钢筋与

混凝土之间的粘结强度总体上随温度升高而降低，并且这种退化与混凝土抗压强度降低具有一定相关性。 
总体来看，高温下钢筋混凝土材料力学性能退化具有明显的多因素耦合特征。混凝土强度、弹性模

量和变形能力的降低，钢筋强度和刚度的退化，以及钢筋–混凝土粘结性能的削弱，会共同改变钢筋混

凝土构件的受力机制。随着温度升高，构件内部材料性能退化程度不均匀，截面受力和变形协调关系也

更加复杂。因此，在钢筋混凝土结构耐火性能评价中，应同时考虑混凝土、钢筋及其界面粘结性能的高

温退化规律，为后续构件承载力分析、有限元模拟和火灾后安全评估提供可靠依据。 

3. 钢筋混凝土构件的耐火性能 

3.1. 钢筋混凝土梁耐火性能 

钢筋混凝土梁是结构体系中的主要受弯构件，其耐火性能直接影响楼盖体系和框架结构的整体安全。

火灾作用下，梁截面温度分布具有明显的不均匀性，受火面混凝土和受拉钢筋升温较快，而截面内部升

温相对滞后。随着温度升高，混凝土强度和弹性模量逐渐降低，钢筋屈服强度和刚度不断退化，导致梁

的抗弯刚度下降、裂缝扩展和跨中挠度增大。当材料性能退化较为严重时，梁可能出现挠度快速发展、

受拉钢筋强度不足、混凝土压区损伤加剧或弯剪破坏等现象，最终达到耐火极限状态。 
在试验研究方面，已有研究主要围绕受火时间、荷载水平、保护层厚度、配筋形式、边界约束和冷

却方式等因素展开。丁发兴等[10]对钢筋混凝土简支梁开展高温试验，结果表明，荷载水平越高，梁的耐

火极限越低；混凝土保护层越厚，受拉钢筋升温越慢，梁的耐火性能越好。王广勇等[11]对 SRC-RC 框架

结构中钢筋混凝土梁开展耐火试验，发现框架梁的火灾响应不仅受梁自身截面和荷载影响，还受到柱、

节点和整体框架约束作用影响，其变形发展和破坏特征与普通简支梁存在差异。刘才玮等[12]研究了受火

钢筋混凝土梁冷却后的抗弯性能，指出受火时间延长会显著降低梁的承载力和初始刚度，喷水冷却还可

能加剧混凝土剥落和裂缝发展。Liu 等[13]进一步研究了锈蚀钢筋混凝土梁火灾后的残余受弯性能，结果

表明，钢筋锈蚀、受火时间和冷却方式会共同影响梁的剩余承载能力。 
在有限元研究方面，由于火灾试验成本较高且参数组合有限，数值模拟已成为钢筋混凝土梁耐火性

能研究的重要补充。有限元分析通常采用顺序热–力耦合方法，先计算梁截面温度场，再将温度场引入

力学模型，分析梁的应力、变形和承载力退化过程。Gao 等[14]建立了钢筋混凝土梁火灾下有限元模型，

模拟了梁在火灾中的温度分布和变形响应，并与试验结果进行了对比。近年来，有限元研究逐渐从普通

梁拓展到框架梁、锈蚀梁和火灾后梁等复杂对象，并进一步考虑保护层剥落、钢筋锈蚀、粘结退化和既

有裂缝等损伤因素。Longhi Bolina [15]基于有限元方法对普通强度钢筋和高强钢筋混凝土梁在标准火灾

作用下的热–力性能进行了对比分析，研究了钢筋强度等级、配筋数量及布置方式对梁高温承载性能的

影响，指出配筋形式和热–力耦合作用会显著影响钢筋混凝土梁的耐火性能。 
总体来看，钢筋混凝土梁的耐火性能受温度场、材料退化、荷载水平、保护层厚度、配筋率、边界约

束和冷却方式等多因素影响。试验研究能够直接揭示梁在火灾下的温度发展、挠度变化和破坏模式，有

限元研究则可在试验验证基础上开展参数分析。现有研究已较好揭示了梁构件的火灾响应规律，但对真

实火灾条件、非均匀受火、梁板协同作用以及整体结构约束效应的研究仍需进一步加强。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.156150


宋远哲 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.156150 19 土木工程 
 

3.2. 钢筋混凝土柱耐火性能 

钢筋混凝土柱是结构体系中的主要竖向承重构件，其火灾下的耐火性能直接关系到结构整体稳定和

倒塌风险。与梁构件相比，柱通常承受较大的轴向压力，并可能同时受到弯矩、侧向变形和二阶效应影

响。火灾作用下，柱截面温度分布不均匀，受火侧混凝土和纵筋性能逐渐退化，使柱的轴压承载力、抗

弯刚度和稳定承载能力不断降低。当轴压比、偏心距或长细比较大时，材料性能退化更容易引起侧向变

形放大和稳定失效。 
在试验研究方面，早期研究主要围绕荷载水平、截面尺寸、受火面数量和边界条件等因素展开。Lie

等[16]基于钢筋混凝土柱火灾试验和计算研究，提出了矩形截面钢筋混凝土柱耐火极限计算方法，为后续

柱构件抗火设计提供了基础。Tan 等[17]研究了四面受火钢筋混凝土柱的耐火性能，指出荷载水平、截面

尺寸和材料性能退化会共同影响柱的耐火极限。Wu 等[18]进一步对方形截面钢筋混凝土柱进行了耐火试

验，分析了不同受火条件下柱的温度场、轴向变形和破坏特征，说明受火面数量和温度梯度对柱的失效

过程具有重要影响。 
近年试验研究则更加关注非标准火灾、火灾后剩余承载力以及既有损伤对柱耐火性能的影响。Cao 等

[19]对 30 根钢筋混凝土柱开展标准火灾和非标准火灾后的轴压试验，结果表明，标准火灾作用 30 min 和

45 min 后，柱残余轴压强度分别降低 11.6%和 17.4%；对于非标准火灾，最高温度对残余轴压强度退化的

控制作用比受火持续时间更加明显。该研究说明，在火灾后安全评估中，仅以受火时间判断柱损伤程度

并不充分，还应结合实际火灾温度发展过程进行分析。 
在有限元研究方面，数值模拟通常采用热–力耦合分析方法，先计算柱截面温度场，再将温度场引

入力学模型，分析柱的轴向变形、侧向变形和承载力退化过程。Bratina 等[20]建立了钢筋混凝土柱火灾

行为的两步有限元分析方法，并与试验结果和 Eurocode 2 计算结果进行对比，表明该方法能够较好预测

柱的耐火极限。国内研究中，蔡新江等[21]基于有限元分析了高温下不同缩尺比例钢筋混凝土柱的力学性

能相似性，结果表明，在合理调整结构相似关系、时间相似关系和温度场相似关系后，缩尺模型在截面

温度分布、柱顶轴向位移和耐火极限方面能够较好反映足尺柱的耐火性能。 
总体来看，钢筋混凝土柱的耐火性能受轴压比、偏心距、长细比、截面尺寸、保护层厚度、受火面数

量、边界约束和既有损伤等因素共同影响。试验研究能够直接揭示柱在火灾下的温度发展、变形过程和

破坏模式，有限元研究则可在试验验证基础上开展多参数分析。现有研究已较好揭示了普通钢筋混凝土

柱的耐火规律，但对于真实火灾、局部受火、震后火灾和锈蚀损伤耦合作用下柱构件失效机制的研究仍

需进一步加强。 

4. 钢筋混凝土结构的耐火性能 

4.1. 钢筋混凝土节点耐火性能 

钢筋混凝土节点是梁、柱构件之间传递内力和协调变形的关键部位，其受力状态较梁、柱单一构件

更为复杂。火灾作用下，节点核心区不仅受到高温导致的材料性能退化影响，还受到梁端弯矩、柱轴力、

节点剪力以及边界约束共同作用。当节点区域混凝土开裂、剥落或钢筋锚固性能下降时，梁柱之间的传

力路径可能发生改变，进而影响框架结构的整体稳定性。因此，节点耐火性能是理解钢筋混凝土框架火

灾响应的重要环节。 
在试验研究方面，Wang 等[22]较早开展了钢筋混凝土梁柱节点火灾试验，试件在标准升温曲线下受

火，主要考虑梁端荷载比和柱轴压比的影响，并观测节点变形、混凝土爆裂、耐火极限及破坏机制。结

果表明，节点在火灾中会同时表现出梁端转角增大、柱端变形发展和核心区损伤加剧等特征，其破坏并
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非单一构件失效，而是梁、柱和核心区共同作用的结果。该研究也指出，相比梁、柱等单一构件，节点和

整体框架的火灾性能研究仍相对不足，需要进一步开展系统分析。卢丽敏等[23]研究了高温下钢筋混凝土

梁–柱节点的力学性能演化机制，重点关注升温和降温过程中节点转角、约束弯矩及其随温度发展的变

化规律。研究表明，随着温度升高，梁端转角和约束弯矩会经历增长和衰减过程，节点转角峰值相对于

约束弯矩峰值具有一定滞后性。Zhou 等[24]也基于热–力耦合试验方法研究了钢筋混凝土梁柱节点火灾

响应，发现当梁柱同时受火时，结构承载能力退化比单独梁受火更为明显。 
在有限元研究方面，节点火灾分析通常采用热–力耦合方法，先计算节点区及相邻梁柱截面的温度

场，再分析高温下节点应力分布、变形发展和破坏模式。王广勇等[25]建立了火灾下钢筋混凝土梁–柱平

面节点有限元模型，计算结果与试验结果基本吻合，并进一步分析了节点受火方式、柱荷载比、梁荷载

比和梁纵筋配筋率对节点变形、破坏形式和耐火极限的影响。该研究表明，有限元方法能够弥补节点火

灾试验数量有限的不足，有助于揭示不同参数对节点耐火性能的影响规律。 
总体来看，钢筋混凝土节点的耐火性能受节点受火方式、梁端荷载、柱轴压比、核心区配箍、钢筋

锚固、边界约束和相邻构件协同作用等多因素影响。与梁、柱单一构件相比，节点火灾响应更强调传力

路径变化和整体约束效应。现有研究已从基本火灾试验和有限元分析逐渐扩展到高温全过程、震后火灾

和火灾后修复等方面，但关于真实火灾下节点核心区剪切破坏、钢筋粘结锚固退化以及节点失效对框架

整体倒塌风险的影响仍需进一步深入研究。 

4.2. 钢筋混凝土框架耐火性能 

钢筋混凝土框架是由梁、柱和节点共同组成的结构体系，其火灾响应不同于单个梁、柱构件。火灾

作用下，受火区域构件材料性能退化会引起刚度下降和变形增大，同时框架结构的连续性和约束作用又

会导致内力重分布，使未直接受火构件也参与整体受力。因此，框架结构的耐火性能不仅取决于受火梁、

柱本身的承载能力，还与火灾位置、荷载水平、结构约束条件、节点传力能力以及整体冗余度密切相关。 
在试验研究方面，Raouffard 等[26]对两个缩尺钢筋混凝土框架进行了标准火灾试验，研究了服役荷

载作用下框架的整体耐火行为。结果表明，梁柱连续性会在火灾中产生明显的轴向约束和弯矩约束，这

种约束一方面可能放大构件二阶效应，另一方面也可能提高受火梁的承载能力，说明框架结构的整体作

用对耐火性能具有重要影响。Zhang 等[27]对 9 个钢筋混凝土框架进行了标准火灾试验和冷却后静力加载

试验，结果表明，火灾温度对框架力学性能的影响大于外部火荷载影响；当温度分别达到 600℃、800℃
和 1000℃时，框架极限承载力下降幅度分别约为 36.9%、48.0%和 57.3%，说明温度水平是控制火灾后框

架剩余承载力的重要因素。 
近年来，整体框架火灾试验逐渐由平面框架向空间框架发展。Wang 等[28]对大比例三层单跨钢筋混

凝土空间框架开展火灾试验，并利用试验结果验证热–力耦合数值方法。研究表明，火灾会显著影响结

构整体动力特性和变形响应，结构基本频率在受火后降低约 38.8%；同时，火灾主要影响受火楼层的应力

和变形，且随着荷载比由 0.3 增至 0.9，结构达到耐火极限的时间明显缩短。该类研究说明，空间整体效

应、楼层间协同作用和荷载水平是评价框架结构耐火性能时不可忽视的因素。 
在有限元研究方面，钢筋混凝土框架耐火分析通常采用热–力耦合方法，先模拟火灾下梁、柱及节

点的温度场，再进行整体结构受力分析。王广勇等[29]建立了局部火灾下钢筋混凝土平面框架有限元模型，

分析了框架变形规律、破坏机制、塑性铰分布、受火梁内力和应力状态，并研究了柱轴压比和火灾位置

对框架耐火性能的影响。结果表明，局部火灾会改变框架内力传递路径和塑性铰发展位置，框架整体耐

火极限与单个构件耐火极限并不完全一致。刘猛等[30]进一步采用梁单元模型研究火灾下钢筋混凝土平

面框架的受力机理，考虑火灾位置、柱轴压比和梁配筋率等参数，说明梁柱刚度退化和内力重分布是影
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响框架失效过程的重要因素。 
随着实际火灾模拟技术的发展，部分研究开始将火灾动力学模型与结构有限元模型结合。Zhang 等

[31]采用 FDS 模拟构件周围实际火灾温度场，并结合 ABAQUS 建立多尺度钢筋混凝土框架模型，其中受

火区域采用实体单元，非受火区域采用梁单元，以兼顾计算精度和效率。该方法可用于分析实际火灾条

件下梁、柱变形和内力变化，为框架结构整体耐火性能评价提供了新的思路。 
总体来看，钢筋混凝土框架的耐火性能受火灾位置、受火范围、荷载水平、柱轴压比、梁柱刚度比、

节点传力能力和结构空间约束等因素共同影响。试验研究能够揭示框架在火灾下的整体变形、内力重分

布和破坏模式，有限元研究则可在试验验证基础上开展多参数分析。现有研究已从单一构件逐渐拓展到

平面框架和空间框架，但对真实火灾、多层多跨结构、楼板协同作用以及局部构件失效后整体倒塌机制

的研究仍需进一步加强。 

5. 现有研究不足 

现有研究表明，火灾下钢筋混凝土结构的耐火性能受材料高温性能退化、截面温度场分布、荷载水

平、边界约束条件和受火方式等多因素共同影响。已有文献从试验研究和有限元模拟两个方面对梁、柱、

节点及框架结构的耐火性能进行了较多探索，但总体来看，部分研究仍以现象描述和参数分析为主，对

不同理论模型、规范取值和试验边界条件差异所引起的计算结果偏差讨论不足。因此，有必要进一步从

材料模型、试验方法和数值模拟假设等方面进行综合分析。 

5.1. 材料高温模型差异及其影响 

在钢筋混凝土结构抗火分析中，材料高温本构模型是影响计算结果的重要因素。不同规范或设计方

法对混凝土和钢筋在高温下的强度折减、弹性模量退化、热膨胀以及应力–应变关系的处理方式并不完

全一致。以欧洲规范、美国规范及国内相关规范为例，其差异主要体现在材料性能折减系数、应力–应

变曲线表达形式以及是否考虑瞬态热应变等方面，如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of material models at elevated temperatures in different design codes 
表 1. 不同规范中钢筋混凝土材料高温模型的主要差异 

材料模型参数 欧洲规范 美国规范 国内相关规范或研究方法 对计算结果的可能影响 

混凝土抗压 
强度折减 

通常给出随温度变化的

折减系数，并区分硅质

骨料和钙质骨料混凝土 

多采用经验折减关系

或基于试验结果的简

化模型 

多参考国内试验结果或 
欧洲规范取值进行修正 

折减系数偏高可能高估

高温承载力，导致耐火

极限预测偏不安全 

混凝土应力–

应变关系 

给出高温下非线性应力

–应变曲线，可用于截

面承载力和有限元分析 

常采用简化本构关系

或试验拟合曲线 
多根据试验数据建立退化

模型 

峰值应变和下降段不同

会影响构件变形能力和

破坏模式判断 

钢筋屈服强度

折减 
给出钢筋强度随温度升

高的折减规律 
一般采用高温强度 
保留系数 

常结合国内钢筋高温试验

结果确定 
直接影响受拉钢筋抗力

和梁、板构件耐火极限 

弹性模量退化 考虑混凝土和钢筋弹性

模量随温度退化 
通常采用简化折减 
方式 

多采用经验公式或有限元

软件内置模型 
影响构件刚度退化、 
挠度发展和二阶效应 

热膨胀与 
热应变 

对混凝土和钢筋热膨胀

进行规定，部分模型考

虑高温瞬态应变 
处理相对简化 常根据有限元分析需求 

选取 
对约束构件和整体框架

内力重分布影响较大 

适用范围 适用于标准火灾下构件

抗火设计和非线性分析 
更偏向工程简化设计

和评估 
需结合具体材料、构件 
类型和试验数据修正 

不同模型适用范围不

同，直接影响模拟精度

和安全储备 
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由表 1 可知，不同规范对材料高温性能的处理存在一定差异。对于梁、板等受弯构件，钢筋屈服强

度和弹性模量折减模型对耐火极限影响较为显著；而对于柱和框架结构，混凝土强度退化、热膨胀、瞬

态热应变以及边界约束条件的处理则会显著影响轴向变形、侧向位移和整体稳定性。因此，在有限元分

析或抗火设计中，若直接采用某一规范模型而不进行适用性验证，可能导致承载力退化和耐火极限预测

结果存在偏差。特别是对于高强混凝土、再生混凝土、纤维混凝土以及火灾后损伤混凝土等特殊材料，

规范模型通常不能完全反映其真实高温性能，仍需结合试验结果进行修正。 

5.2. 现有试验研究的局限性 

从试验研究来看，已有成果为揭示钢筋混凝土梁、柱、节点和框架在火灾下的温度发展、变形演化

和破坏模式提供了重要依据。然而，由于火灾试验成本高、设备要求高和安全风险大，现有试验通常存

在试件数量有限、参数组合不足和边界条件简化等问题。部分研究采用标准升温曲线进行加载，但实际

建筑火灾往往具有明显的局部性、非均匀性和降温阶段特征，标准火灾难以完全反映真实火灾下结构受

热过程。此外，许多试验以单一构件为对象，梁、柱或节点边界约束常被简化处理，难以充分反映整体

结构中的内力重分布和空间协同作用。 
对于框架结构而言，整体火灾试验数量相对较少，尤其是多层多跨钢筋混凝土框架、空间框架以及

考虑楼板协同作用的试验仍较为缺乏。因此，现有试验结论在推广至实际工程结构时仍需谨慎。未来研

究应进一步加强真实火灾条件、局部受火、多构件协同作用以及火灾后剩余承载力方面的试验研究，从

而提高研究成果对实际工程抗火设计和灾后评估的适用性。 

5.3. 有限元分析中的理论假设及不足 

有限元方法能够弥补火灾试验参数有限的不足，并可用于分析钢筋混凝土结构在复杂火灾条件下的

温度场、变形发展和破坏机制。但现有有限元研究中仍存在若干简化假设。例如，许多模型假定钢筋与

混凝土之间完全粘结，未充分考虑高温下粘结–滑移退化；部分模型忽略混凝土爆裂、保护层脱落以及

高温裂缝扩展对温度场和承载力的影响；还有一些模型采用标准火灾曲线代替真实火灾温度场，导致受

火边界与实际情况存在差异。 
此外，不同研究中材料本构模型、热工参数、边界约束和失效判据的选取并不统一，这也会导致计

算结果之间存在差异。对于整体框架结构而言，局部构件失效后内力重分布、节点传力能力退化以及楼

板膜作用等因素均可能影响结构最终破坏模式。若模型未能合理考虑这些因素，可能会低估或高估结构

的整体耐火能力。因此，未来有限元研究应在试验验证基础上，进一步提高材料模型、界面模型和真实

火灾边界条件的精细化程度，并加强不同规范模型和不同失效准则对计算结果影响的对比分析。 

6. 结论 

本文围绕火灾下钢筋混凝土结构耐火性能的研究进展进行了综述，主要结论如下： 
1) 高温作用下材料性能退化是钢筋混凝土结构耐火性能下降的根本原因。混凝土在高温下会发生水

分迁移、水化产物分解、孔隙扩展和微裂缝发展，导致强度、刚度和变形性能劣化；钢筋则表现为屈服

强度、极限强度和弹性模量降低。同时，高温会削弱钢筋与混凝土之间的粘结性能。未来应重点建立考

虑混凝土热损伤、钢筋强度退化、钢筋–混凝土粘结滑移和混凝土爆裂耦合效应的高温材料本构模型，

提高材料层面分析的准确性。 
2) 钢筋混凝土梁、柱、节点和框架在火灾下具有不同的受力机制和破坏特征。梁构件主要受受拉钢

筋升温、跨中挠度发展和边界约束影响；柱构件对轴压比、长细比、偏心距和受火面数量较为敏感；节

点区域受梁端弯矩、柱轴力、节点剪力和钢筋锚固退化共同作用；框架结构则因连续性和整体约束产生
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明显内力重分布。未来研究应由单一构件层面进一步拓展至节点、楼板和整体框架协同作用层面，重点

分析局部构件失效后的内力重分布路径及整体倒塌机制。 
3) 现有试验研究为揭示钢筋混凝土结构火灾响应提供了重要依据，但多数试验仍集中于标准火灾、

单一构件和简化边界条件。实际建筑火灾通常具有局部性、非均匀性以及升温–降温全过程特征，结构

受力状态也受到相邻构件、楼板、节点和整体约束的共同影响。未来应加强局部火灾下多层多跨钢筋混

凝土框架试验、升温–降温全过程后的残余承载力试验，以及不同火源位置、通风条件和火灾持续时间

对结构失效模式影响的试验研究。 
4) 有限元模拟已成为钢筋混凝土结构耐火性能研究的重要手段，但模型精度仍受材料本构、界面关

系、爆裂模拟和失效准则等因素制约。部分模型采用钢筋与混凝土完全粘结、忽略保护层剥落或采用标

准火灾曲线等简化假设，可能导致耐火极限和破坏模式预测存在偏差。未来应发展精细化热–力耦合有

限元模型，将高温下钢筋–混凝土粘结滑移、混凝土爆裂、保护层脱落、裂缝扩展和材料性能退化纳入

统一分析框架，并建立适用于梁、柱、节点和框架不同层级的失效判据。 
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