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摘　要：　建筑结构火灾事故频发，火灾可能对建筑物造成严重损伤，甚至引起建筑物倒塌，导致人民生命和财产的巨

大损失。对于遭受火灾但未倒塌的建筑物，通过修复加固后可实现再利用。修复加固前，需要对受火损伤的

建筑结构进行科学、详细、准确的检测和鉴定，确定建筑结构材料的剩余强度和构件的损伤程度，为建筑结构

的修复加固提供依据，从而达到经济且安全地恢复建筑结构使用功能的目的。归纳了火灾后建筑钢结构检

测与评估的研究进展，介绍了建筑结构火灾后现场调查分析的步骤和方法，分析了构件及火场经历的最高温

度的判定方法及其适用性，指出了火灾后钢材力学性能推断与检测的方法及其优缺点，论述了构件及结构火

灾后残余变形的测量内容和方法，总结了火灾后构件及结构剩余承载力的相关研究及验算方法。同时指出

了有待进一步研究的问题，为建筑钢结构火灾后检测与评估的理论研究和工程应用提供参考。
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Abstract：　Fire accidents in building structures occur frequently， and can cause serious damage or even collapse to buildings， 
leading to huge losses of people's lives and property. Buildings that have suffered from fire but not collapsed can be 
repaired， reinforced and reused. Before repairing and reinforcement of the building， it is necessary to carry out 
scientific， detailed and accurate detection and identification of the fire-damaged structures， such as determining the 
residual strength of the structural materials of the building， and the degree of damage of the members， so as to 
provide a basis for the repair and reinforcement， and finally achieve the purpose of economic and safe restoration of 
building structure function. This paper summarized in detail the research progress of the detection and evaluation of 
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post-fire steel building structures. The steps and methods of on-site investigation and analysis of building structures 
after fire were introduced， the determination methods and applicability of the maximum temperature experienced by 
members and fire sites were analyzed， the methods of inferring and testing the mechanical properties of steel after fire 
and their advantages and disadvantages were pointed out， the measurement contents and methods of residual 
deformation of members and structures after fire were discussed， and the relevant research and calculation methods of 
residual bearing capacity of members and structures after fire were summarized. At the same time， the problems that 
need further research were pointed out， providing reference for the theoretical research and engineering application of 
detection and evaluation of steel building structures after fire.

Keywords：　steel building structure； post-fire detection； identification method； residual bearing capacity； assessment； research 
progress

钢结构具有强度高、重量轻、塑性与韧性好等特点，

因此在建筑结构中被广泛应用。但钢结构耐火性能差，

火灾下钢材的物理和力学性能会发生改变，导致构件承

载力降低、变形增加，最终导致钢结构的损伤与破坏［1］。

发生火灾后，少数钢结构建筑会发生倒塌或因损坏过于

严重而只能拆除，但大多数受火建筑只有部分构件破坏，

仍具有一定的承载力。对于经受火灾而未倒塌的钢结构

建筑，需要进行检测与评估。建筑钢结构火灾后的检测

与评估程序主要包括：了解建筑火灾前概况、现场调查分

析火灾后构件及结构受损情况、判定构件及火场经历的

最高温度、检测钢材力学性能和构件残余变形。在此基

础上，进一步对火灾后构件及结构的承载力进行验算，最

终评定火灾后建筑结构的安全等级，确定其能否继续使

用、是否需要加固以及如何加固等。不同损坏程度对应

不同的加固处理方式，通过综合对比各种方式确定合理

的加固处理方式，可以为加固后建筑的正常使用提供安

全保障。火灾后钢结构工程的检测与评估有利于减少火

灾损失，具有重大的社会和经济意义，符合国家可持续发

展的战略要求。

1　相关规范发展历史

1.1　国外规范

国外对火灾后结构性能的研究早于我国对其的研

究，20 世纪 50 年代国外就已开始研究火灾后结构损伤鉴

定及加固相关内容。1985 年国内翻译了前苏联出版的

《火灾损伤建筑物技术鉴定》专著［2］，1987 年前苏联又颁

布了 Identification Standard for Concrete Structures After 

Fire in Buildings［3］。1986 年，KIRBY 等［4］提出了钢框架

结构火灾后损伤评估和修复指导意见，并给出了不同结

构类型、钢筋、铸铁和螺栓经历高温后的残余力学性能。

1990 年，英国混凝土协会［5］编写了混凝土结构火灾损伤

评估和加固设计的技术报告，并在 2008 年对该报告进行

了修订，修订后的报告内容包括：高温对结构材料性能的

影响情况、常用的混凝土火灾损伤评估方法以及火灾后

受损建筑加固设计和修复方法，最后列举了建筑火灾案

例来演示评估程序的应用。 1998 年，英国钢结构规范

（BS 5950-8）［6］在附录 B 中指出“材性未受严重影响或构

件发生的扭曲或损伤未超过规定的结构钢材，在高温过

火之后可以再次使用”。

1.2　国内规范

我国在 20 世纪 80 年代后期才开始对火灾后建筑物

的损伤鉴定与加固进行研究。1994 年，闵明保等撰写了

《建筑物火灾后诊断与处理》［7］专著。1996 年，上海市建

筑科学研究院编制了《火灾后混凝土构件评定标准》

（DBJ 08-219-96）［8］，介绍了火灾后混凝土构件的评定程

序，即分别从承载力、裂缝、变形三个方面对其综合评定。

2003 年，吴波撰写了《火灾后钢筋混凝土结构的力学性

能》［9］专著，介绍了其关于混凝土结构火灾损伤评估与抗

震修复的部分研究成果，以及国内外其他学者的相关研

究工作。

2009 年 9 月 1 日，中国工程建设标准化协会发布的标

准《火灾后建筑结构鉴定标准》（CECS 252：2009）［10］正式

施行，该标准适用于工业与民用建筑中的混凝土结构、钢

结构、砌体结构火灾后的检测与鉴定，对构件过火温度、

过火时间的确定及高温过火后材料强度的折减、构件的

鉴定评级等内容都出台了相应的规定，为火灾后钢结构

鉴定与加固提供了依据。2020 年 4 月 1 日施行了《火灾后

工程结构鉴定标准》（T/CECS 252—2019）［11］，该标准不

仅适用于火灾后工业与民用建构筑物的鉴定，而且适用

于火灾后桥梁、隧道等工程结构的鉴定，同时，原《火灾后

建筑结构鉴定标准》（CECS 252：2009）［10］废止。相比于

原标准，新标准中结构类型增加了木结构和钢-混凝土组

合结构，调整了高温冷却后钢材屈服强度折减系数，增加

了关于高温冷却后高强度螺栓、焊缝的强度折减系数的

内容。

《火灾后建筑结构鉴定标准》（CECS 252：2009）［10］和

《火灾后工程结构鉴定标准》（T/CECS 252—2019）［11］都

以火灾后构件的安全性鉴定为主，对火灾后结构整体的

安全性和可靠性的鉴定一般依据《民用建筑可靠性鉴定

标准》（GB 50292—2015）［12］、《工业建筑可靠性鉴定标
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准》（GB 50144—2019）［13］或《工程结构可靠性设计统一

标准》（GB 50153—2008）［14］等标准。《民用建筑可靠性鉴

定标准》（GB 502922—2015）［12］与《工业建筑可靠性鉴定

标准》（GB 501442—2019）［13］中介绍了钢结构的安全鉴

定方法，包括对建筑结构的承载能力和整体稳定性（安全

性）、适用性和耐久性（正常使用性）等进行调查、检测、分

析、验算及评定，安全性和正常使用性鉴定评级可分为构

件、子单元和鉴定单元三个层次。完成构件、节点鉴定

后，再对整个建筑物进行可靠性鉴定，最后依据评定标准

得出建筑物的可靠性鉴定结论。但是，《民用建筑可靠性

鉴定标准》（GB 50292—2015）［12］和《工业建筑可靠性鉴

定标准》（GB 50144—2019）［13］适用于一般的可靠性鉴

定，在经历火灾后的钢结构可靠性鉴定方面具有一定的

局限性［1］。

除国家标准外，部分地区也编写了相关标准。在北

京市，北京市建筑工程研究院有限责任公司主编了《火灾

后钢结构损伤评估技术规程》（DB11T 1727—2020）［15］；

在福建省，由华侨大学主编的《火灾后混凝土结构鉴定标

准》（DBJ/T 13-352—2021）［16］于 2022 年实施；在重庆

市，由重庆市建筑科学研究院有限公司于 2020 年主编的

工程建设地方标准《火灾后混凝土结构鉴定标准》［17］已

完成征求意见稿。

2　火灾事故调查
火灾调查是一门新兴的边缘交叉科学，注重多学科

知识的融合。在建筑火灾调查中，通常采取访问调查、监

控调查、现场调查等多种手段，先充分了解建筑物火灾前

的概况，再对遭受火灾的建筑结构进行现场调查，详细分

析火灾情况，以便更好地对钢结构火灾后的损伤进行

评估。

2.1　了解建筑结构火灾前概况

钢结构建筑发生火灾后，调查人员主要通过受灾单

位负责人提供的资料了解建筑结构火灾前概况，具体工

作内容包括：熟悉建筑物的建造时间、用途、耐火等级及

使用年限；了解建筑物之前是否遭受过其他事故或是否

加固维修过；收集建筑设计图、结构施工图、施工日志、竣

工验收等存档资料；明确火灾前建筑物内存放物品的种

类、性质、数量、堆放位置及室内通风、湿度和温度情况，

并准确绘制出示意图；此外，还需查明建筑有无防火安全

制度和安全操作规程，以及实际执行情况。

2.2　火灾后现场调查

一般调查小组对建筑结构火灾前概况全面了解后再

进行现场调查。首先通过目测观察、拍照或摄像记录火

灾后现场情况，结合消防部门获取的火灾鉴定报告，初步

划分火灾严重区及结构受损中心区，并对明显处于危险

状态的构件进行安全处理［7］；然后由调查小组组织火灾

发现者及灭火人员座谈，调查询问火灾发生、发展蔓延及

灭火过程等，根据陈述及现场情况调查起火时间、原因、

起火点、火灾持续时间、燃烧范围与程度、灭火方式及措

施；同时检查现场物品以及梁、柱等重要构件的烧损情况

并记录，绘制构件的受损情况图。另外，有必要时可收集

现场残留物。

MARAVEAS 等［18］指出现场调查过程中，对受损不

严重构件的损伤评估，通常会偏于保守，而且火灾造成的

结构未受损部分的内力重分布也会影响评估结果。所以

火灾后现场调查不仅要求内容全面，而且勘查方法也要

正确，尽量获取精准信息。在以往研究的现场勘查中，火

灾的起火部位及蔓延方向有以下经验判断方法：多层、高

层钢结构建筑起火部位一般为Ｖ字形、斜面形烟熏和火

烧痕迹的底部；钢构件受火首先会出现弯曲变形，火灾中

屋面最先出现凹陷位置的下部一般就是起火部位；屋顶

局部塌落，起火部位一般在塌落处或塌落相邻的一跨建

筑内；对于大面积整体倒塌的钢结构建筑，钢梁整体位移

的方向、钢柱顶端所处位置在钢柱原始位置的一侧方向

一般就是起火部位或火势蔓延方向［19］。由于钢材受火

作用表面会产生金属氧化层，因此根据火灾现场钢构件

的变色特征也可以判定出受热温度最高、作用时间最长

的部位，进而认定起火部位和起火点［20］。

传统的绘图与摄影等方式，不能很好地反映火场的

三维真实状态，随着科技的发展，一些新技术已被应用于

火灾后现场调查中，如采用三维扫描、VR 影像等新兴技

术对火场信息进行采集、建模，可以反映出火场痕迹物证

的三维空间位置，再结合现场调查信息，应用 FDS、

ABAQUS 等有限元软件，可以还原火灾发生和蔓延的过

程［21］。对于较复杂的工程，建立火灾原因认定风险控制

体系，把控收集证据、审查分析等各个环节，有利于提高

火灾现场调查的准确性［22］。

3　构件及火场最高温度判定
建筑构件及火场经历的最高温度的判定是检测评估

过程中必不可少的内容。由于火灾作用不均匀，火灾下

建筑结构各部位的温度也不同，一般根据现场调查中的

初步分区，分别确定各区域内的最高温度［7］。相比于钢

结构，国内外对于混凝土结构火灾前后的相关研究内容

比较丰富，理论比较成熟［23］。根据国内外的相关研

究［24-30］，建筑构件及火场经历的最高温度主要通过标准

升温曲线公式、现场残留物烧损情况、火灾后构件表面颜

色及涂料烧损状况、显微组织特征、火灾后钢筋及钢材剩

余强度变化等方法进行判定［24-25］。此外，火灾后混凝土

结构构件最高温度还可以通过热释光、超声法、X 射线衍
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射方法进行判定［24］，钢结构构件的最高温度可以根据钢

材硬度降低情况进行判定［30］。

（1） 根据标准升温曲线公式推算

目前，我国采用较多的升温曲线是国际标准组织制

订的 ISO 834 标准升温曲线［26］，该火灾升温曲线模型假

定整个火场空间温度呈均匀分布。为了更好地反映真实

火灾对构件的破坏程度，国际建筑研究与委员会通过定

义等效曝火时间将真实火灾与标准火联系起来，即真实

火灾对构件的破坏程度等效成相同建筑在标准火作用等

效曝火时间后对构件的破坏程度，并提出了将真实火灾

等效成 ISO 834 标准火时等效曝火时间的计算式［27］。通

过火灾现场调查，可以得到火灾区域内可燃物的种类和

数量、建筑物通风条件等信息，然后根据以下等效曝火时

间、ISO 834 标准升温曲线（式（1）~（6）和表 1）可推算火

场等效曝火时刻的温度［27］。

te = cb qw f （1）

q = 1
A fl

μ∑M V ΔH V （2）

对于 Afl<100 m2且顶棚没有通风口的房间，有：

w f = A fl
1

A to AV H V

（3）

对于 0.025≤ Awv/Afl ≤ 0.250 的其他类型房间，有：

w f = max
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )6/H
0.3 [ 0.62 + 90( 0.4 - AVV /A fl )4 /

( 1 + bV AVh /A fl ) ]
0.5

（4）

bV = maxìí
î

12.5 [ 1 + 10AWV /A ft -( AWV /A fl )2 ]
10

（5）

T = T 0 + 345 log10 ( 8te + 1 ) （6）
式中：te 为等效曝火时间；cb 为转换系数，与壁面热惰性

有关，取值如表 1 所示，当房间壁面系数不能确定时，取

cb=0.07 min ∙（MJ ∙ m-2）-1；q 为 火 荷 载 密 度 ，单 位 为

MJ∙m-2；wf 为通风修正系数；Afl 为火灾房间楼板面积，

单位为 m2；μ 为非完全燃烧系数，与材料类型有关，在

0~1 之间取值；MV 为室内可燃材料 V 的总质量，单位

为 kg；ΔHV 为室内可燃材料 V 的热值，单位为 MJ∙kg-1；

Aft为火灾房间内表面积之和（不包括开口），单位为 m2；

Ato 为火灾房间内表面积（包括开口），单位为 m2；AV 为

房间开口面积，单位为 m2；HV 为开口高度，单位为 m；H

为着火房间高度，单位为 m；AVV 为垂直通风口面积，单

位为 m2；bV 为通风口宽度，单位为 m；AVh 为水平通风口

面积，单位为 m2；AWV 为窗口开口面积，单位为 m2；T 为

火灾温度，单位为℃；T0为环境温度（一般取 20 ℃）。

该判定方法简单易行，可以推定火灾中不同等效曝

火时刻的火场温度，在实际工程的检测和评估中使用最

多。但等效曝火时间的取值不易确定，通常以实际火灾

燃烧时间来代替，简化了公式，同时也使推定的火场温度

存在一定的偏差。另外标准升温曲线仅针对室内小空间

火灾，对于露天环境以及大空间火灾，采用升温曲线不能

准确判定火灾温度。

（2） 根据现场残留物烧损情况判定

火灾后现场残留物间接反映了火灾的发展情况，通

过观察火灾现场残留物的燃烧、融化、变形形态和烧损程

度可以估计构件受火温度。铝材的熔化温度大致在

300~500 ℃；玻璃的软化温度在 700 ℃左右，熔化温度大

致在 800~850 ℃［25］。《火灾后建筑结构鉴定标准》（CECS 
252：2009）［10］附录 A 和《火灾后工程结构鉴定标准》（T/
CECS 252—2019）［11］附录 B 中给出了常见材料的变态温

度、燃点，对照烧损物品残留物的燃点温度、变态温度或

软化点温度可大致判断火场经历的最低及最高温度。这

种判定方法可查用现成的对照表，操作简单、明确，被广

泛应用于火灾后工程实际检测中。但该方法仅能粗略估

计出残留物邻近构件的温度范围，常与其他温度判定方

法结合使用，相互验证判定结果的准确性。

（3） 根据火灾后钢构件表面颜色及涂料烧损状况

判定

火场中钢结构构件的表面颜色随火灾时间、火场温

度与冷却条件的变化而变化。陈建锋等［31］通过试验绘

制了火灾后钢材热变色图谱，直观地反映了结构钢热变

色随温度变化的规律，对照该图谱可推测构件经历的火

灾温度。但是热变色图谱在实际应用中容易受光线及其

他因素的影响而产生视觉误判，存在一定偏差［32］。研究

发现，当钢构件表面温度小于 300 ℃时，涂料变黑且会出

现裂缝和脱皮现象，防锈涂料保持完好；当钢构件表面温

度达到 300~600 ℃时，涂料变黑、脱落，防锈涂料发生变

色；当钢构件表面温度高于 600 ℃后，火灾高温会烧光一

般涂料和防锈涂料［33-34］。由于火场情况复杂，根据火灾

后钢构件表面颜色及涂料烧损状况也只能大致判定构件

经历的最高温度。

（4） 根据钢材硬度变化情况判定

钢材经历高温并达到一定值后，内部组织结构发生变

化，碳含量会有一定程度的降低，进而影响钢材的表面硬

表 1　转换系数 cb的取值［27］

Table 1　Values of the conversion coefficient cb
［27］

热惰性 λρc /( Jm-2 s-1/2 K )

λρc < 720

720 ≤ λρc < 2 520

λρc ≥ 2 520

转换系数 cb/（min∙（MJ∙m-2）-1）

0.070

0.055

0.040

注：λ 为导热系数，单位为 W∙（m∙K）-1；ρ 为密度，单位为 kg∙m-3；

c 为比热容，单位为 J∙（kg∙K）-1。
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度。荣成骁［35］通过钢材高温过火后力学性能试验，发现

当温度超过 600 ℃后，里氏硬度随钢材所经历最高温度的

变化趋势与屈服强度及极限强度的变化趋势相似。在张

辉等［29］试验研究的基础上，陈建锋等［30］利用便携式硬度

仪在结构的梁、柱等代表性部位取样检测，根据过火后结

构钢洛氏硬度与火灾温度关系计算式推定了火灾温度。

采用钢材硬度变化情况判定方法可以定量计算出火灾后

钢材经历的最高温度，但钢材硬度不仅受冷却方式的影

响，而且当温度低于一定值时，钢结构硬度变化幅度很小，

故这种方法仅适用于推断一定温度以上的火灾高温。

（5） 根据火灾后构件显微组织特征判定

随着温度的升高，钢材的晶粒会变大。 AZHARI
等［28］对低碳钢、高强钢和超高强度钢管经历高温冷却后

的显微组织进行研究，发现钢材过火温度小于 600 ℃时，

其微观结构变化并不明显，当超过 600 ℃时，钢材结构组

织将会出现显著变化。陈建锋等［30］利用金相显微镜作

金相分析，测量了试样晶粒度，依据高温火灾后结构钢晶

粒度折减与火灾温度的对应关系反推火灾温度，在

700 ℃以下，晶粒度基本不变，当测得火灾后试样晶粒度

减小幅度在 2% 以内时，可判定火灾温度不高于 700 ℃。

这种判定方法简单易行，参照晶粒度可判定构件温度的

大致范围，但需要参照规范取样，若操作不规范则会影响

检测结果，甚至会导致分析错误，MARAVEAS 等［18］也

通过试验发现根据显微组织评定受损钢结构的残余力学

性能存在不确定性。因此，该方法需结合其他方法使用。

（6） 根据火灾后钢筋、钢材剩余强度判定

构件所经历的最高温度可以根据火灾后钢筋或钢材

剩余强度计算，陈建锋等［30］提出了受火温度在 400~
900 ℃之间时，利用钢材火灾高温自然冷却、浇水冷却后

抗拉强度来推定火灾温度的计算式。实际应用中，也可

从相关研究［36-52］中根据不同的钢材牌号和特定条件选择

对应残余强度计算式推算构件经历的最高温度。利用剩

余强度判定方法得到的结果虽然比较准确，但需做强度

试验，比其他几种判定方法的实施成本更高、工作量

更大。

选取火灾后构件及火场经历的最高温度判定方法

时，不仅要依据实际火场结构烧损和可燃物的情况，还要

考虑实际技术、设备等条件。目前在火灾后实际工程案

例检测中多使用标准升温曲线结合现场残留物烧损情况

进行构件及火场经历的最高温度判定，以往的工程案例

也验证了采用综合评定方法判定的效果是最好的，特别

是判定较高温度的火灾时结果会更准确［30］。

4　火灾后钢材力学性能的推断与检测

4.1　依据火灾中钢材最高温度推断钢材性能

依据火灾中钢材经历的最高温度可推断钢材的力

学 性 能 ，《火 灾 后 建 筑 结 构 鉴 定 标 准》（CECS 252：
2009）［10］附录 J 和《火灾后工程结构鉴定标准》（CECS 
252—2019）［11］附录 H 提供了钢材高温过火冷却后的屈

服强度折减系数。此外，国内外学者对不同牌号的普通

钢和高强钢高温下和高温后的力学性能进行了大量研

究，且已经取得丰硕的研究成果［36-52］，包括 Q235［36-38］、

Q345［38-40］ 、 Q420［42-43］ 、 Q460［37，43，46］ 、 Q550［47］ 、

Q690［44-46］、Q890［47］、Q960［48］、S460［49-50］、S690［49-50］、

S960［50］、ASTM A992［51］、G300 和 G500［40，52］等 钢 材 。

LI 等［53］对强度等级为 235~960 MPa 的热轧碳素结构钢

高温力学性能的试验数据进行了总结，并分析了不同试

验条件对钢材力学性能的影响。朱美春等［54］、LOU
等［55］、LIU 等［56］也分别开展了焊缝、螺栓连接试件高温

冷却后的拉伸试验。这些研究不仅揭示了钢材在一定

温度范围内的力学性能变化规律，而且建立了钢材的弹

性模量、屈服强度、极限强度等力学性能计算模型。如

果能确定火灾过程中构件所经受的最高温度，则可使用

规范提供的数据或选取相关研究中给出的对应公式及

结论计算火灾后钢材的残余强度。但这种方法对温度

判定的精确度要求较高，而且已有研究采用的试验方

法、材料尺寸和型号均不同，因此根据各试验研究得到

的结果具有一定的离散性［57］。

4.2　依据试验检测火灾后钢材力学性能

实际工程中，更多采取的方式为依据试验检测受火

冷却后钢材力学性能，再与常温钢材的力学性能对比，最

后确定材料的剩余强度以及损伤程度［58］。依据试验检

测钢材受火冷却后力学性能的方法主要有取样拉伸法、

表面硬度法、化学成分分析法［59］，其中取样拉伸法的应

用范围最广、检测结果最准确、可检测参数更多，但取样

会对结构造成一定损伤、耗时长、受现场条件限制，且取

样数量也会影响数据分析结果。当不方便切取试样时，

采用表面硬度法等非破损或微破损法进行力学性能检

测。钢材强度现场无损检测快速、简便、高效、适用性和

灵活性较好、对环境要求不高且不会对结构造成损伤，可

以大范围应用，但精准度没有取样拉伸试验的精准度高。

（1） 取样拉伸试验

进行拉伸试验前需要在原结构上取样，按照标准《钢

及钢产品  力学性能试验取样位置及试样制备》（GB/T 
2975—2018）［60］和《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试

验方法》（GB/T 228.1—2021）［61］取样，常见的取样切割方

法有冷切割和热切割，冷切割包括水刀切割、锯切和线切

割；热切割包括氧气燃料火焰切割、等离子切割和激光切

割。火焰切割的热影响区可能会导致不同受损区试件材

性试验结果无明显差异，激光切割的热影响区很小，此类

试验中构件的取样切割方式一般为激光切割或人工机械
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切割［33］。取样时需确保不再次损伤结构，避开主要受力

位置，必要时对取样部位进行补强。取样后进行拉伸试

验，最后得到试样的比例极限、弹性极限、屈服强度、抗拉

强度等力学性能指标。

（2） 表面硬度试验

硬度是材料弹性、塑性、强度和韧性等力学性能的

综合指标，检测火灾后钢材的抗拉强度一般采用表面硬

度法，研究［4，62］也证实了硬度测试是一种可靠的方法。

表面硬度试验方法主要有静态和动态试验方法，前者主

要包括布氏、洛氏、维氏、努氏、韦氏、巴氏等硬度试验方

法，后者主要包括肖式、里氏两种硬度试验方法。其中

布氏、洛氏、维氏硬度试验方法的应用最广泛，且洛氏硬

度试验方法的应用最多，目前应用中的硬度计约 70%
是洛氏硬度计［63］。常用的几种硬度试验方法及其特点

如表 2 所示。在一定范围内，钢材抗拉强度同硬度之间

可以建立相关性，国际标准 ISO 18265：2013［64］、德国标

准 DIN 50150 1976［65］、国家标准 GB/T 1172—1999［66］

等诸多规范中都有较为详细的强度-硬度换算关系表，基

于布氏、洛氏和维式硬度可以直接查规范换算得到被测

材料的强度值。而里氏硬度则通过规范《金属材料  里氏

硬度试验  第 4 部分：硬度值换算表》（GB/T 17394.4—  
2014）［67］把里氏硬度值换算成维式硬度值，然后根据

《黑色金属硬度及强度换算值》（GB／T 1172—1999）［66］

换算出对应的强度值。直到 2019 年，《建筑结构检测技

术标准》（GB/T 50344—2019）［68］中提供了新的抗拉强

度-里氏硬度换算表。表面硬度试验是检测金属力学性

能最迅速、经济、简单的一种方法，需要根据检测试件材

料、处理工艺、外形尺寸及检测要求等选择合适的检测

方法。以往对钢结构火灾后强度无损检测的研究相对

较少，但随着学科技术的需要，硬度法检测钢材强度的

应用越来越广泛。LIU 等［69］、王武刚［70］、刘红波等［71］采

用里氏硬度法建立了钢材火灾后剩余强度与里氏硬度

之间的回归函数，为火灾后结构材料强度无损检测提供

了参考。

（3） 化学成分分析与评定

钢材化学成分分析可分为全成分或主要成分分析，

取样和试验分别按《钢的成品化学成分允许偏差》（GB/
T 222—2006）［72］和 GB/T 223.32-94［73］进行，并按相应

标准评定。目前采用的方法主要有吸光光度法、原子吸

收光谱法、滴定法、红外线吸收法、气体容量法等。钢构

件及连接材料的化学成分分析主要检测碳、硅、锰、硫、磷

元素的含量，通过试件的主要化学元素含量和力学性能，

建立钢材强度与化学元素含量之间的回归方程［70］。

5　火灾后节点连接区域力学性能检测
节点连接对钢结构的抗力至关重要，在大多数设计

规范中都不允许高强螺栓在火灾后继续使用。目前火灾

后节点力学性能的研究主要针对高强钢端板连接节

点［74-75］、方钢管混凝土柱-钢梁组合节点［76-77］、焊接空心

球节点［78］、螺栓球节点［79-80］、T 型钢管节点［81］等节点类

型，通过火灾后力学性能试验和数值模拟，得到过火温

度、冷却方式、钢材强度等级等关键参数对节点性能的影

响规律，并提出火灾作用后节点的承载力计算式，为火灾

作用后同类节点的评估和修复提供了参考。

经历火灾高温后，高强度螺栓滑移荷载、摩擦系数、

抗拉强度等均会受到影响，焊缝连接的节点受火灾作用

也会出现变形、滑移、撕裂等破坏［82］。火灾后建筑钢结

构常用的修复措施通常是对结构的明显损伤部位进行

加固补强，可能会忽略火灾高温后关键节点力学性能的

退化，导致一些薄弱区域疏于加固，留下安全隐患。应

按照规定方法对螺栓、焊缝连接的性能进行检测。对于

火灾后螺栓、焊缝的检测，通常先进行外观检测，通过扭

矩扳手等工具测定高强螺栓的预拉力，然后现场取样，

按照有关标准对不同受损区域内螺栓或焊缝材料特性

进行试验，观察试验过程中节点的高强螺栓或焊缝是否

完好，是否存在开裂、变形等异常情况，若能满足相关规

范的要求，可不考虑火灾对高强螺栓连接或焊缝连接的

节点力学性能的不利影响。必要时焊缝的检测可参考

《钢结构现场检测技术标准》（GB/T 50621—2010）［83］，

采用超声波探伤、磁粉、射线、渗透等无损检测方法检测

其缺陷［1］。

6　火灾后钢结构和构件变形的检测
钢结构在火灾高温下会发生变形，产生局部破坏，对

表 2　常用硬度试验方法的比较

Table 2　Comparison of commonly used hardness test methods

检测方法

布氏硬度法

洛氏硬度法

维氏硬度法

里氏硬度法

提出时间

1899 年

1914 年

1924 年

1978 年

优点

测量数值稳定、准确，重复性好

操作迅速、简便、压痕小、测量范围大

对构件损伤小、测量精确

仪器轻巧便携、操作快速简便、测试灵活

缺点

压痕较大，操作速度慢

数据准确性、稳定性、重复性不好

操作较麻烦，多用于科研

要求试样具备一定的品质和厚度，不适用于测试小工件
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结构的安全性产生影响，因此在火灾后钢结构的鉴定中，

应以合理的方式检测构件、结构的变形损伤程度。目前，

火灾后结构变形的检测设备基本实现了遥控化、数字化、

智能化和程序化。变形测量根据《建筑变形测量规范》

（JGJ 8—2016）［84］的要求进行。火灾后钢结构及构件的

变形测量方法有常规测量、数字摄影测量、特殊测量、空

间测量等。

常规测量方法通过全站仪、水准仪、经纬仪、吊锤等

测量变形。常规测量方法的精度高、应用灵活，适用于不

同的变形和火灾环境，但测量对环境的光线有一定要求。

数字摄影测量即应用计算机技术，以计算机视觉代替人

眼观测，用数字表达几何与物理信息的测量方法，不需要

接触被检测的建筑物、摄影影像的信息量大、利用率高、

观测时间短、可获取快速变形过程。特殊测量包括各种

准直测量法、挠度曲线测量法、液体静力水准测量法和微

距离精密测量法等，可实现连续自动监测和遥感、相对精

度高，但测量范围不大，仅能提供局部变形信息。空间测

量技术包括甚长基线干涉测量、三维激光扫描、卫星测

高、全球定位系统等，这种测量方法技术先进，可提供大

范围的变形信息，具有全天候、高精度、实时、连续、自动

监测等优点，并能与远程数据传输相结合，实现监测与决

策智能化。

火灾后变形检测的内容包括准确测量构件或结构的

翘曲度、挠度、倾角、位移、侧向弯曲等变形值，然后与规

范中对应的允许值比较，确定火灾引起的变形程度［58］。

全站仪测量精度比激光扫描的精度略高，激光扫描测量

精度又高于摄影测量的精度。若构件或结构整体变形不

大，对检测结果精度要求不高时，一般使用钢尺、吊锤、拉

线等方式检测；对检测结果精度要求较高时，则使用高精

度全站仪、三轴定位仪或经纬仪，采用三维坐标测量技

术，利用梁柱轴线建立正交网，然后进行坐标变换，得到

梁、柱的实际变形值［1］。钢材厚度可以用游标卡尺或超声

测厚仪测量。对于整体变形的要求，《火灾后工程结构鉴

定标准》（T/CECS 252—2019）［11］中规定，当变形不大于

现行国家标准《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［85］规

定的变形允许值时，初步鉴定可评为Ⅱa级或Ⅱb 级；当变

形不大于《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［85］规定的

变形允许值的 2倍时，初步鉴定可评为Ⅲ级。

7　火灾后构件及整体结构承载力

7.1　火灾后构件及整体结构承载力研究

目 前 ，关 于 构 件 火 灾 后 力 学 性 能 的 研 究 已 较

多［86-100］，而针对火灾后整体钢结构剩余承载力的研究相

对较少［101-103］。钢柱、钢梁等构件火灾后力学性能的研

究主要包括：对受约束的 Q550［86-87］和 Q690［88］高强钢柱、

Q690［89-90］高 强 钢 柱 、Q460［91］钢 焊 接 H 形 截 面 柱 、

S700［92］型高强钢管截面短柱受火后的剩余承载性能开

展试验研究与有限元模拟，获得钢柱受火全过程的形变

及受火后的剩余承载力和破坏模式，并对柱受火后剩余

承载力的影响参数进行系统分析。王新堂等［93］、陈建锋

等［94］研究了工程中常见的 H 形截面端部约束钢柱、轴心

受压钢柱火灾后剩余承载力，考虑高温后材料的强度变

化、构件截面刚度退化等因素，提出了受压钢柱火灾后剩

余承载力计算式；BAILEY 等［95］对钢框架结构在火灾升

温和降温阶段的结构响应进行了数值模拟，得到了简支

梁在升温再降温环境下的残余变形及残余内力；陈建锋

等［96］以受火钢梁为研究对象，通过分析受火前后钢梁的

整体稳定临界弯矩，推导了其火灾后剩余承载力的计算

式；杨秀英等［97］以两端约束的钢梁为研究对象，分析了

火灾后钢梁的剩余承载力及影响因素；郭小农等［98］探究

了 Q690 高强钢梁火灾后的破坏模式和承载性能；刘链波

等［99-100］通过对火灾后梁端约束 H 型钢梁-柱节点进行拟

静力试验，分析了试件的承载力、刚度退化、延性及耗能

能力的变化情况。根据以上研究可以发现，影响构件剩

余承载力的主要因素包括截面尺寸、过火温度、冷却方

式、荷载比、轴向约束刚度比、转动约束刚度、长细比以及

钢材强度等级等。不同参数对构件火灾后受力性能的影

响规律可为评估钢构件耐火性能提供重要基础。对于火

灾后整体结构剩余承载力的研究，蒋首超等［101］基于构件

变形测量以及取样拉伸试验的结果，针对受火后实际的

钢结构几何尺寸，建立了计算模型并分析其在火灾后的

实际受力状况，根据火灾后的试件取样拉伸试验结果对

结构和构件的承载力进行验算。范圣刚等［102］、刘振华

等［103］分别按火灾前和火灾后两种情况来计算火灾后网

架的承载力。火灾前，对整个网架的各根杆件按实际截

面尺寸并采用直杆单元进行有限元模拟，利用有限元软

件计算其承载力。火灾后，将整个网架的各根杆件也按

实际截面尺寸，采用曲梁单元和直杆单元组合进行模拟，

利用 FRAME（直杆）与 CFRAME（曲梁）两个模块计算

结构剩余承载力。

7.2　火灾后构件及整体结构承载力验算

火灾中受损的建筑钢结构需要验算其火灾后的承载

能力和刚度，以确定结构在剩余使用期限内是否满足承

受各种荷载和作用的要求。目前，构件及结构承载能力

主要通过理论计算和有限元分析方法进行验算。

理论计算方法指借助火灾后钢材力学性能、作用荷

载和支承方式，改变公式中的材料强度取值，直接采用常

温下构件承载力验算公式计算当前构件的残余承载能

力［25］。由于钢结构受火灾高温作用后的受力性能复杂，

影响因素较多，这种计算方法难免存在考虑不周的情况，

实际工程中应用较少。对火灾后构件及结构承载能力研

7
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究采用较多的是有限元分析方法，即在构件耐火等级、变

形、力学性能检测结果的基础上，根据受火后实际的钢结

构几何尺寸建立计算模型，分析其在火灾后的实际受力

情况，利用有限元软件分别按火灾前和火灾后两种情况

来计算钢结构的残余承载力［102-103］。有限元分析方法能

够快捷有效地将各种影响因素考虑进去，全面分析各类

因素对于构件及结构的影响机制，还充分考虑了温度不

均的影响，使得计算结果更加符合实际情况［104］。但复杂

问题的有限元分析计算耗费时间与内存，计算量比较大。

建筑钢结构火灾后承载能力的验算一般先进行重

力荷载作用下整体结构的火灾升降温全过程分析，以及

火灾后竖向荷载作用下承载能力的验算，并得到各构件

的火灾效应，然后对火灾后构件的承载力进行验算校核

后评定构件的安全等级，《火灾后工程结构鉴定标准》

（T/CECS 252—2019）［11］中规定在构件取样拉伸试验

的基础上，对损伤等级为Ⅱb 级、Ⅲ级的重要结构构件进

行承载能力验算。通过验算承载力与作用效应、结构重

要性系数的比值，与《火灾后工程结构鉴定标准》（T/
CECS 252—2019）［11］中规定值（表 3）的对比来评定构

件的详细鉴定等级，最后根据详细鉴定评级对相应构件

采取处理措施。

8　结语与展望
本文总结了建筑钢结构火灾后检测与评估方面的国

内外研究进展，介绍了建筑钢结构火灾后检测与评估的

主要内容，主要包括：了解建筑结构火灾前概况、对建筑

火灾后现场调查分析、判定构件及火场经历的最高温度、

推断与检测钢材力学性能、测量构件及结构的残余变形、

验算构件及结构的剩余承载力。国内外对建筑钢结构火

灾后的检测与评估方法研究已经取得了很多重要成果，

但目前仍没有完善的体系能够全面准确地评估建筑结构

火灾后构件及整体的损伤情况，主要结语及展望如下：

（1） 建筑火灾温度与室内空间大小、布局、通风情况

和可燃物数量、种类及堆放状态等各种因素有关。目前，

我国较多使用国际 ISO 834 标准升温曲线计算火场温

度，但由于等效曝火时间难以确定，且该曲线模型是理想

化模型，由其所计算出来的火场温度与实际火灾温度存

在一定偏差，需要进一步研究不同条件下更符合实际情

况的火灾空气升温曲线模型。

（2） 我国已有的钢结构鉴定标准中虽然指出了火灾

后构件及结构的检测内容与评定程序，但没有具体说明

各项检测内容宜采用的检测技术和方法，且鉴定标准中

缺乏对火灾后钢结构连接节点的现场检测、鉴定等内容

的规定，在今后的研究中有必要进行补充和完善。

（3） 根据火灾中构件所经受的最高温度，按有关研

究理论推断钢材力学性能对温度判定的准确度要求较

高，且已有研究数据具有一定的离散性。目前火灾后钢

材的力学性能主要通过取样拉伸和表面硬度试验方法进

行检测。常用的取样拉伸试验方法虽然精度高，但取样

会对结构造成损伤，而表面硬度法等非破损或微破损试

验方法虽然对结构无损伤或轻微损伤，但精度不如取样

方法的精度高。因此如何提高非破损检测或微破损检测

的准确度可以作为后续研究的一个重要方向。

（4） 火灾后结构鉴定标准中关于钢结构的内容以定

性分析为主，定量计算为辅，并未给出火灾后钢构件及钢

结构剩余承载能力的具体计算方法。有待进一步深入研

究以建立钢结构火灾后剩余承载力的定量评估方法。

（5） 火灾中受力状态变化引起的应力重分布对未过

火区域构件的影响难以准确评定，会对后续评估处理结

果产生影响，有必要细化不同类型及功能的钢结构构件

损伤分级标准。
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