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不同冷却方式下四面受火钢筋混凝土柱的力学性能
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摘要：对四面受火钢筋混凝土柱在经历不同加热温度（.0"1，/0"1，’0"1）、不同冷却方式（喷水与
自然冷却）情况下的力学性能进行了试验研究，分析了高温后冷却方式对钢筋混凝土柱耐火极限和

承载力的影响 #结果表明，受热温度和冷却方式对高温后钢筋混凝土柱的极限承载力有较大影响 #
随着温度的升高，钢筋混凝土柱的承载力逐渐降低，且不同的冷却方式对其承载力均有影响，与自

冷柱相比，喷水冷却加剧了钢筋混凝土柱正截面承载能力的退化 #
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近年来，随着钢筋混凝土结构在现代建筑中的广泛应用，国内外有关学者对其抗火性能进行了一系列研

究［!!%］，特别是针对混凝土梁、柱等构件在火灾作用下的受力和变形问题已取得不少研究成果［-!!.］#但由于影
响混凝土结构耐火性的因素很多，破坏机理复杂，目前对四面受火钢筋混凝土柱经历不同冷却方式的性能研

究还很少 #另外，由于真实火灾与实验室模拟火灾有较大差距，火灾后的冷却方式有较多种类，使得试验和理
论分析难以深入进行 #基于此，本文研究了不同加热温度、不同冷却方式、不同偏心加载对四面受火钢筋混凝
土柱的变形以及承载能力的影响 #

$ 试 验 概 况

$ #$ 试验柱的制作及分组
混凝土材料采用石灰岩骨料，粒径 0 5 ." 66，水泥为普通硅酸盐水泥，强度等级 $.70 #混凝土配合比为

! 8"700 8!7&0 8.7-%（水泥、水、砂、石质量比），.% 9抗压强度为 .&7’:;<#试件采用!!.66的钢筋，其屈服强度
为 $’0:;<，极限强度为 00":;<#
试验共采用 !/根钢筋混凝土柱，其中 !.根进行高温试验，.根用于常温下对比试验，试验模型见图 ! #

钢筋混凝土柱高 !%""66，每根柱的端部预埋 !"66厚的钢板，以避免端部出现局部受压破坏 #高温柱共分为
.组，第 !组 ’根柱，受热后自然冷却；第 .组 ’根柱，受热后喷水冷却 #所有试验柱编号如表 !所示 #

图 $ 钢筋混凝土柱截面尺寸及钢筋布置（单位：%%）
&’() $ !’%*+,’-+, .+/ 0.1-23 -4 56 7-02%+,

$ #8 试验设备和仪器
加热试验采用的电加热炉为中国矿业大学建筑结构与材料实验室研发的=>?!"!型加载柱高温加热
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表 ! 试验柱编号
"#$%& ! ’()*+,-. )/ 01 2)%*3-4

加热

方式

冷却

方式

编 号

大偏心

（ ! ! "#$%%）
小偏心

（ ! ! &$%%）
常温 ’(# ’)#

四面

加热

自然冷却 *(+$# *)+$#
喷水冷却 ,(+$# ,)+$#
自然冷却 *(-$# *)-$#
喷水冷却 ,(-$# ,)-$#
自然冷却 *(.$# *).$#
喷水冷却 ,(.$# ,).$#

炉，其功率为 "+ /0，最高温度可达 ""##1 2
加载试验在 30,!$##型电液伺服试验机中进行，采用圆滚轴

支座加载 2钢筋混凝土柱的跨中挠度和轴向变形均采用 45(!"##
位移计测量，所有数据采用 6(,&#&数据采集仪采集，试验柱加热
冷却时内部测点的温度采用数显调节仪进行读数 2
! 25 柱的加热与冷却试验
试验柱的加热速度为 "#1 7 %89，试验温度分别为 +$#1，-$#1

和 .$#1 2试验柱内部温度通过柱内部埋置的热电偶得到 2热电偶
布置见图 +2在试验过程中，可以观察到以下现象：炉温为 +$#1时，
明显看到水蒸气从试验柱中逸出，且试验柱加热面的颜色比常温柱

稍深；-$#1时，水蒸气达到最大，之后逐渐减少，试验柱加热面颜色呈浅红色，且出现少许热裂纹，喷水冷却后，
试验柱的冷却面出现几条新的热裂纹，且原热裂纹有所发展；.$#1时，水蒸气基本消失，试验柱加热面的颜色呈
暗红色，且出现较多的热裂纹，浇水冷却后，热裂纹表面有白色流体痕迹 2
! 26 加载装置及加载制度
试验柱采用几何对中 2加载时为了保证偏心的准确，试件两端设置了特别加工制作的加荷板 2加荷板由

高强钢材制成，在其上设置了凹槽 2试验装置见图 &，加载方式及仪表布置见图 - 2

图 7 柱截面内热
电偶布置（单位：33）

8,.9 7 :#;)*< )/ <=&(3)2)*+%&
,- 01 2)%*3-4

图 6 加载方式及仪表布置示意图
8,.9 6 :)#>,-. 3)>&4 #->

%#;)*< )/ 3&<&(4

图 5 加载设备原图
8,.9 5 :)#>,-. &?*,+3&-<

/)( 01 2)%*3-4

试验采用单调静力分级加载制度，每级荷载取 "# /:2试验柱在经历了高温、冷却以及加载 &个阶段后，
其受力性能发生了如下变化：（;）所有的钢筋混凝土柱都是压弯破坏，且柱受压区混凝土明显被压碎 2
（<）随着温度的升高，高温后自然冷却试验柱表面产生更多的裂缝，而喷水冷却试验柱的裂缝有更大的开展 2

7 试验结果分析
7 2! 高温及冷却试验

表 7 偏心受压柱的极限荷载

!
!!!

"#$%& 7 @%<,3#<& %)#>4 )/ 01 2)%*3-4

编号
极限荷载

"= 7 /:
编号
极限荷载

"=!! 7 /:

!!’(# ""> ’)# +&>

!!*(+$# "#> *)+$# +#>

!!,(+$# ?@ ,)+$# "@>

!!*(-$# ?- *)-$# ">.

!!,(-$# >- ,)-$# ">#

!!*(.$# $@ *).$# ""@
,(.$# $- ,).$# ""&

试验柱截面升温和降温阶段各测点温度 时间变化关系曲线见图 $（图中标号为热电偶布置点，见图 +）2
从图 $前段的升温曲线可见，"##1之前，试验柱各测点的温度上

升很快，"##1以后，温度上升速度逐渐减慢；从降温曲线可见，冷却段
试验柱内部各测点温度下降速度比上升速度明显减慢，喷水冷却柱在

喷水冷却后温度陡然下降，下降到 $#1左右时速度开始变缓，此时与
自然冷却柱降温相似 2
7 27 加载试验
+A+A" 试验柱的极限荷载
钢筋混凝土柱高温冷却后的极限荷载试验结果见表 + 2
由表 +可以看出，大偏心自然冷却试验柱 *(+$#，*(-$#，*(.$#的
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图 ! 试验柱截面温度 时间变化关系曲线
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, *’2/’3)*43’ ),5 *#2’ +6 &7 8+(42,-

极限荷载分别是参考柱!"#的 #$%&’倍，#$(&)倍，#$’#*倍；小偏心自然冷却试验柱 +,-’#，+,*’#，+".’#的极限
荷载分别是参考柱 !,#的 #$)(/倍，#$(*/倍，#$’#-倍，说明火灾造成钢筋混凝土柱承载力的退化是明显的 0
对于喷水冷却试验柱，随着受热温度的升高，柱的极限荷载逐渐降低 0大偏心喷水冷却试验柱 1"-’#，

1"*’#，1".’#的极限荷载分别是参考柱 !"#的 #$(.&倍，#$./-倍，#$*.-倍；小偏心喷水冷却试验柱 1,-’#，
1,*’#，1,.’#的极限荷载分别是参考柱 !,2的 #$)/&倍，#$(&(倍，#$*((倍 0由此可见，喷水冷却加剧了四面
受火钢筋混凝土柱承载能力的退化 0其主要原因为高温后，钢筋混凝土柱突然受冷水作用，导致混凝土内外
温度不均匀，形成内外温度差而产生温度应力场 0混凝土表面收缩，导致结构损伤和裂缝开展，令强度下降，
造成喷水冷却后试验柱承载力下降比自然冷却试验柱要多 0
- $-$- 试验柱的挠度
试验柱高温自然冷却和喷水冷却破坏时的最大挠度见表 / 0由于火灾作用造成钢筋混凝土柱承载力急

剧下降，从而使破坏时的极限挠度也相应减小 0
表 9 偏心受压柱高温后最大挠度

:)0(’ 9 ;)3$’-* 5’6(’8*#+,- +6 &7 8+(42,- )6*’3 .#$. *’2/’3)*43’- 33

编号 !"# +"-’# +"*’# +".’# 1"-’# 1"*’# 1".’# !,# +,-’# +,*’# +,.’# 1,-’# 1,*’# 1,.’#

! /*$( /-$* -)$) &%$) -($* -’$- &%$% &)$- &.$) &.$( &*$# &’$& &-$( %$%.

图 < 高温后试验柱荷载 轴向变形曲线
"#$% < &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, (+)5 ),5 )=#)( 5’6+32)*#+,
+6 &7 8+(42,- )6*’3 0’#,$ -40>’8*’5 *+ .#$. *’2/’3)*43’-

-$-$/ 试验柱的轴向变形
试验柱高温自然冷却和喷水冷却的荷载 轴向变

形曲线见图 . 0从图 . 可以看出：试验柱的轴向变形
随着荷载的增加而逐渐变大，并且喷水冷却试验柱

的变形量大于自然冷却试验柱 0

9 结 论

)% 高温作用下，钢筋混凝土柱承载力急剧下降，
从而使破坏时的挠度也相应的减小 0当钢筋混凝土
柱为小偏心时，极限挠度明显小于大偏心情况，因此

高温设计时应优先考虑小偏心柱 0
0% 火灾造成了钢筋混凝土柱轴向变形减小 0由

于高温后，混凝土变酥，钢筋强度有所下降，所以柱

的轴向极限变形也随之减小 0
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!" 随着温度的升高，钢筋混凝土柱的极限承载力逐渐降低，且不同的冷却方式对其承载力均有影响：自
然冷却条件下钢筋混凝土柱的承载能力有所降低，而喷水冷却条件下的承载能力降低较多，即喷水冷却加剧

了钢筋混凝土柱承载能力的退化 !
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