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钢筋钢纤维混凝土梁与钢筋混凝土梁抗火性能
试验及对比分析

周焕廷*，陈建平，邹有云
（武汉理工大学  土木工程与建筑学院，武汉　430070）

摘　要：　为了研究钢筋钢纤维混凝土梁在高温下的抗火性能，对截面尺寸和配筋均相同的钢筋钢纤维混凝土梁和普

通钢筋混凝土梁开展了抗火试验和有限元模拟。试验结果表明：普通钢筋混凝土梁发生了以剪切破坏为主

的弯剪破坏，呈现出脆性破坏的特点，而钢筋钢纤维混凝土梁发生弯曲破坏达到极限状态，属于延性破坏；钢

筋钢纤维混凝土梁的临界温度为 594 ℃，相比于普通钢筋混凝土梁（545 ℃）提高了 9.0%；临界状态下，钢筋钢

纤维混凝土梁的跨中挠度更大、弯曲裂缝发展更加充分、裂缝宽度更大，但裂缝间距更小、主裂缝之间的衍生

裂缝更多。数值研究表明：加入适量的钢纤维能增强混凝土的整体性，使其受力更加均匀，随着钢纤维体积

掺量的增加，钢筋钢纤维混凝土梁的抗弯刚度也随之增强；不同钢纤维体积掺量的钢筋钢纤维混凝土梁的力

学性能分析表明，当钢纤维体积掺量为 1.0% 时，梁的挠度发展更加充分；增加配筋率可以增强钢筋钢纤维混

凝土梁的初始刚度，但当配筋率超过一定值后，其对抗弯刚度的提高效果不明显，反而会降低钢筋的利用效

率。
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Abstract：　To study the fire resistance of reinforced steel fiber concrete beams at high temperatures， fire tests and finite element 
simulations were conducted on reinforced steel fiber concrete beams and ordinary reinforced concrete beams with 
identical cross-sectional dimensions and reinforcement. The test results showed that ordinary reinforced concrete 
beams exhibited shear-dominated flexural-shear failure with brittle characteristics， while reinforced steel fiber concrete 
beams exhibited flexural failure with ductile characteristics. The critical temperature of reinforced steel fiber concrete 
beams was 594 ℃ ， representing a 9% increase compared to ordinary reinforced concrete beams （545 ℃）. At the 
critical state， the reinforced steel fiber concrete beams exhibited larger mid-span deflection， more extensive 
development of bending cracks， and wider crack width， but smaller crack spacing and more derived cracks between 
primary cracks. Additionally， numerical investigations indicated that adding steel fibers can enhance the overall 
integrity of concrete， making it more uniformly loaded. The flexural stiffness of the reinforced steel fiber concrete 
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beams increases as the steel fiber content increases. The analysis of mechanical properties of reinforced steel fiber 
concrete beams with different volumes of fibers shows that when the volume content of steel fiber is 1.0%， the 
deflection of reinforced steel fiber concrete beams is more fully developed. Increasing the reinforcement ratio can 
enhance the initial stiffness of reinforced steel fiber concrete beams. However， beyond a certain value， further 
increasing the reinforcement ratio does not significantly contribute to improving their flexural stiffness and instead， 
results in reduced efficiency of steel reinforcement utilization.

Keywords：　steel fiber； steel fiber concrete beam； flexural behavior； fire test； high temperature

混凝土是一种广泛应用于建筑领域的材料，具有来

源广泛、生产工艺简单等优点［1］。实际工程中，混凝土结

构在拉应力作用下极易产生裂缝，而裂缝的出现会导致

结构产生不同程度的损伤。为有效延缓混凝土的开裂，

常在混凝土中加入纤维以提高其抗裂能力。由于钢纤维

具有抗拉强度高、耐高温、易分散等特点，因此钢纤维混

凝土在建筑领域得到了广泛应用［2］，对钢纤维混凝土受

力性能的研究也成为当今的热点。

研究发现，常温下在混凝土中加入钢纤维不仅能够

改善混凝土的抗弯［3-5］、抗剪［6-7］、抗裂［8］和耐磨性能，还

可以增强混凝土的延性［9］和抗冲击性能［10］；但是当钢纤

维混凝土遭受高温作用时会发生强度损失，导致钢纤维

与混凝土之间的黏结力减弱，从而增加钢纤维被拔出的

风险，与常温下钢纤维混凝土的力学性能表现出较大的

差 异 。 KARATAS 等［11］的 研 究 表 明 ，在 温 度 升 高 至

200 ℃之前，钢纤维混凝土的抗压强度随温度的升高而增

大。SADRMOMTAZI 等［12］认为这一现象是由于温度

升高促进了混凝土基体的水化反应，导致水化产物增多，

孔隙率减小，从而提高了抗压强度。BOZKURT［13］还考

虑了钢纤维尺寸对钢纤维混凝土抗压强度的影响，认为

在同一温度下，减小纤维尺寸和降低粗纤维掺量会使钢

纤维混凝土的抗压强度得到小幅提升。实际结构中，钢

纤维混凝土常以受弯状态为主，为此 ABDULHALEEM
等［14］研究了高温后钢纤维混凝土牛腿柱的弯曲性能，发

现钢纤维能够提高牛腿柱的弯曲性能和延展性，并防止

其突然发生断裂。张聪［15］对比了钢纤维混凝土简支梁

在高温作用前后的抗弯性能，发现高温作用后梁的挠度

明显增大；与无纤维梁的对比发现，掺入钢纤维后，梁的

裂缝条数增加、平均裂缝间距减小。

综上所述，目前对钢纤维混凝土的研究主要集中在

常温下和高温后基本性能的分析，对高温下钢筋钢纤维

混凝土梁力学性能的研究较少。而实际工程中钢筋钢纤

维混凝土梁经常遭受火灾和荷载的共同作用，因此其抗

火性能成为了结构工程领域关注的重点。为此，本文对

具有正、负弯矩区的钢筋钢纤维混凝土梁和作为对照的

普通钢筋混凝土梁开展了抗火试验，研究了高温下钢纤

维对混凝土梁跨中挠度、裂缝发展和破坏形态的影响。

此外，还进行了数值模拟研究，分析关键参数对钢筋钢纤

维混凝土梁抗火性能的影响。为钢筋钢纤维混凝土梁高

温下的抗火性能研究提供了坚实的理论依据。

1　试验概况

1.1　试件设计

依据规范［16］设计了两根具有相同几何尺寸和配筋

的混凝土梁：一根是钢纤维体积掺量为 1.0% 的钢筋钢纤

维混凝土梁（SF-RC），另一根是作为对照的普通钢筋混

凝土梁（CO-RC），两根梁的几何尺寸及配筋方案如图 1
所示。两根梁试件的混凝土强度等级均为 C30，钢筋采

用直径为 6 mm 和 12 mm 的 HRB400，试件 SF-RC 中钢

纤维的各项参数如表 1 所示。依据规范［17-18］的测试方

法，得到普通混凝土和钢纤维混凝土的力学性能指标如

表 2 所示，钢筋的力学性能指标如表 3 所示。

1.2　试验装置及试验流程

试验加载装置如图 2 所示。采用千斤顶对试件进行

两点加载，结合实际工程中连续混凝土梁的受力状态并

图 1　试件 SF-RC和 CO-RC构造（单位：mm）

Fig. 1　Details of specimens SF-RC and CO-RC（unit：mm）
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考虑到荷载过大会导致构件临界温度较低，不利于观察

构件的变形过程，取荷载比（常温下所施加荷载值与极限

荷载值之比）为 0.3，得到两点目标荷载值如表 4 所示，采

用三面受火方式（混凝土梁的底面和两个侧面受火）进行

升温。图 3 展示了火灾试验过程中试件的安装状态，由

于试验采用电炉加热，升温速率较慢，无法按 ISO 834 标

准升温曲线升温，因此为了保持炉温的升温趋势与 ISO 
834 标准升温曲线一致，前期升温速率取为 10 ℃·min−1，

后期升温速率取为 25 ℃·min−1。此外，在温度每上升一

个阶段后，保持 5 min 的恒温状态。设定的升温曲线如图

4 所示。试验采用恒载升温模式，即两个加载点的荷载保

持恒定。

在试验过程中，对混凝土梁跨中及悬挑端加载点处

挠度、跨中截面温度以及试验炉膛温度进行了监测。各

位移计的布置情况如图 5a）所示；跨中截面各温度测点的

位置如图 5b）所示，其中 G1 和 G2 为钢筋温度测点，C1、
C2 和 C3 为混凝土温度测点；试验炉膛的温度通过其自

带的热电偶获取。

表 1　钢纤维参数

Table 1　Parameters of steel fiber

类型

L 型钢纤维

直径/
mm

0.4

长度/
mm

25

长径比

62.5

生产工艺

钢丝冷拉型

抗拉强
度/MPa

1 050

表 2　混凝土力学性能指标

Table 2　Mechanical property indexes of concrete

材料

C30 普通硅酸盐
混凝土

1.0% 钢纤维体积掺量
混凝土

立方体抗压强度
fcu/MPa

36

37

混凝土弹性模量
Ec/GPa

31

32

表 3　钢筋力学性能指标

Table 3　Mechanical property indexes of steel bars

材料

6 mmHRB400
钢筋

12 mmHRB400
钢筋

屈服强度 fy/
MPa

463

456

抗拉强度 fu/
MPa

608

602

钢筋弹性模量
Es/GPa

201

202

图 2　混凝土梁恒载升温装置示意图（单位：mm）

Fig. 2　Schematic diagram of heating device for concrete beam under constant load （unit：mm）

表 4　试验参数

Table 4　Experimental parameters

试件编号

SF-RC

CO-RC

跨中荷载/kN

32

32

悬挑端荷载/kN

22

22

钢纤维体积
掺量/%

1.0

—

图 3　火灾试验试件安装状态

Fig. 3　Fire test installation status of specimens

图 4　设定升温曲线

Fig. 4　Prescribed temperature curve
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在试验过程中，首先将混凝土梁吊装在支座上；随

后，在常温条件下，以目标荷载值的 10% 对混凝土梁进

行预加载，验证各试验仪器的数据是否正常；接着，按目

标 荷 载 值 的 20% 逐 级 加 载 至 目 标 荷 载 值 并 稳 定

30 min［19］；最后，启动火灾试验炉，按图 4 设定的升温曲

线进行升温；当荷载无法保持恒定或挠度值达到 5.0% 的

跨长时，认为结构达到临界状态并结束试验。

2　试验结果分析

2.1　混凝土梁截面温度

试件 CO-RC 和 SF-RC 跨中截面各测点温度随受火

时间的变化曲线如图 6 所示。以试件 CO-RC 为例，由图

可知，随着受火时间的延长，各测点温度逐渐上升。如 G2
测点的温度在前 20 min内缓慢上升，这是因为启动电炉前

炉内空气温度较低，启动后需先加热炉内空气，然后将温

度传递至混凝土梁；在 20~100 min，升温速率加快，在

100~250 min，升温速率减缓，这种升温趋势与平均炉温

走势一致。但试件 CO-RC 不同位置处的温度变化略有差

异。例如，混凝土测点 C1~C3 的升温速率沿截面高度方

向由下至上依次降低，呈现出明显的温度梯度。对于钢筋

测点 G1 和 G2，由于钢筋受到周围混凝土的吸热保护作

用，二者的升温趋势与混凝土测点相比未表现出显著差

异，但 G2 测点离混凝土梁的受火底面较近，温度高于 G1
测点。对比图 6可以发现试件 SF-RC 的 C1~C3测点在温

度达到约 100 ℃时出现了平台段，这是水分的蒸发吸热所

导致；而对于试件 CO-RC 的 C1~C3 测点则未出现此现

象，这是由于试件 CO-RC 跨中在温度未达到 100 ℃时已

经开裂，而试件 SF-RC 在温度达到 100 ℃时还未开裂，试

件 CO-RC 跨中裂缝的不断发展导致混凝土内部传热加

快，因此其在升温过程中并未出现明显的平台段。

2.2　混凝土梁典型截面挠度

为了分析高温下混凝土梁截面抗弯刚度的变化，得到

试件 CO-RC 和 SF-RC 典型截面的挠度-温度曲线分别如

图 7、图 8所示。其中，图 7横坐标温度表示试件 CO-RC 跨

中截面混凝土测点 C3（图 5b））的温度。在试件 CO-RC 的

恒载升温过程中，悬挑段率先发生破坏，导致其提前退出

工作；由于测试原因，未测得试件 CO-RC 悬挑端挠度的相

应数据。

鉴于试件 CO-RC 和 SF-RC 跨中挠度随温度的发展

趋势具有相似性，因此以图 7 中试件 CO-RC 跨中挠度随

温度的发展为例加以分析。图 7 中曲线斜率表示单位温

度下的挠度变化率，是梁抗弯刚度的一种量度。根据跨

中挠度-温度曲线斜率的不同，可将曲线分为 3 个阶段（3
个阶段的斜率分别为−0.018 mm·℃−1、−0.238 mm·℃−1

图 5　挠度和温度测点布置（单位：mm）

Fig. 5　Arrangement of deflection and temperature measurement points （unit：mm）

图 6　试件 CO-RC和 SF-RC各测点温度-时间曲线

Fig. 6　Temperature-time curves of all measurement 
points of specimen CO-RC and SF-RC
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和−0.312 mm·℃−1）。第Ⅰ阶段，试件 CO-RC 跨中挠度随

温度的升高缓慢增加，此阶段内试件 CO-RC 的温度较

低，各材料力学性能随温度的衰减较小，因此挠度缓慢增

加。第Ⅱ阶段，曲线在此阶段初期出现一段陡降后，跨中

挠度仍随着温度的升高缓慢增加，但增长速率明显大于

第 Ⅰ阶段的增长速率。曲线陡降段的出现是由于试件跨

中突然开裂，使跨中挠度陡增。同时在这一阶段内试件

CO-RC 受到开裂和升温的共同作用，抗弯刚度下降，因

此跨中挠度的增长速率大于第 Ⅰ阶段的增长速率。第Ⅲ

阶段为挠度快速发展阶段，试件 CO-RC 跨中挠度随温度

的升高急剧下降。主要是因为裂缝不断发展并逐渐进入

不稳定阶段，同时温度不断升高，各材料力学性能受温度

影响劣化严重，导致挠度急剧下降。

对比试件 CO-RC 和 SF-RC 跨中挠度的发展曲线可

以 发 现 ：（1）在 第 Ⅱ阶 段 ，试 件 SF-RC 的 开 裂 温 度 为

107 ℃，末温度为 515 ℃，而试件 CO-RC 的开裂温度为

70 ℃，末温度为 454 ℃。这是因为试件 SF-RC 中钢纤维

的受力主要分为 3 个阶段，如图 9 所示。随着混凝土拉应

变的增加，试件 SF-RC 中的钢纤维和混凝土共同承担拉

应力作用，提高了其开裂温度。当混凝土开裂后，钢纤维

能对裂缝两边的混凝土起到很好的搭接作用（图 9a）），有

效延缓了裂缝的发展，减缓了跨中挠度的增长。（2）在第

Ⅲ阶段，试件 SF-RC 的跨中极限挠度值大于试件 CO-RC
的相应值。这是因为随着钢纤维应力的增加，钢纤维与

混凝土会产生相对滑移（图 9b）），直至钢纤维最终被拔出

（图 9c）），随着试件 SF-RC 延性的发挥，其临界挠度值大

于试件 CO-RC 的临界挠度值。

试件 SF-RC 悬挑端挠度随温度的发展如图 8 所示。

在常温升温至 459 ℃的过程中，挠度-温度曲线基本保持

水平状态。这主要是因为试件 SF-RC 悬挑段负弯矩区

上部受拉纵筋距离受火面较远，升温速率较慢，材料性能

劣化相对缓慢，因而能够在较长时间内保持较大的抗弯

刚度。当温度在 459~585 ℃时，由于各材料性能进一步

劣化，导致试件 SF-RC 悬挑端挠度值从 0.90 mm 急剧上

升至 24.10 mm。

2.3　火灾下混凝土梁裂缝分析

为了分析钢纤维对混凝土梁裂缝发展的影响，得到临

界状态下试件 CO-RC 和 SF-RC 正、负弯矩区的裂缝分布

情况如图 10~13所示。图 10a）、c）分别展示了试件 CO-RC
和 SF-RC 的立面裂缝形态，通过对比可以发现：（1） 试件

CO-RC 和 SF-RC 跨中区域弯曲裂缝的分布范围相似，但

是试件 SF-RC的弯曲裂缝发展得更为充分，裂缝宽度大于

试件 CO-RC 的裂缝宽度。这是由于钢纤维只在混凝土开

裂后才承受较大拉应力，加入一定体积掺量的钢纤维对弯

曲裂缝的分布范围影响不大，但是随着钢纤维拉应力的增

加，钢纤维与混凝土产生相对滑移，提高了试件 SF-RC 的

延性，因此其弯曲裂缝比试件 CO-RC的弯曲裂缝发展得更

加充分。（2） 试件 CO-RC和 SF-RC在简支段右半跨和悬挑

端各发展出了一条明显的斜裂缝，由于钢纤维对剪切裂缝

的约束效应较强，试件 SF-RC的斜裂缝宽度和长度均小于

试件 CO-RC 的相应值。在简支段，试件 CO-RC 的斜裂缝

图 7　试件 CO-RC跨中挠度-温度曲线

Fig. 7　Mid-span deflection-temperature curve 
of specimen CO-RC

图 8　试件 SF-RC跨中及悬挑端挠度-温度曲线

Fig. 8　Deflection-temperature curve of specimen 
SF-RC at mid-span and cantilever end

图 9　钢纤维-混凝土之间相互作用

Fig. 9　Interaction between steel fibers and concrete
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起裂点位于跨中加载点处，向右支座方向倾斜，而试件    
SF-RC的斜裂缝起裂点位于右支座处，向跨中加载点方向

倾斜。这是由于试件 CO-RC悬挑端退出工作后，其近似成

为简支梁承受跨中荷载，随着温度继续升高，集中荷载作用

处产容易生裂缝，斜裂缝起裂点位于跨中加载点处；而试件

SF-RC简支段的斜裂缝起裂点位于右支座底部，这是由于

与试件 CO-RC相比，试件 SF-RC右支座处顶面开裂较晚，

裂缝在垂直于其主拉应力迹线方向展开。

图 11a）、c）分别展示了试件 CO-RC 和 SF-RC 底面

裂缝的分布情况。可以发现相较于试件 CO-RC，试件

SF-RC 的弯曲裂缝间距更小、分布更加密集，同时主裂缝

之间的衍生裂缝更多。这是由于试件 SF-RC 开裂后，钢

纤维对裂缝两边的混凝土起到桥接作用，延缓了主弯曲

裂缝的发展，同时使主裂缝之间的混凝土受力更加均匀，

因此在主裂缝之间发展出了更多的衍生裂缝，混凝土得

到了更加充分的利用。

试件 CO-RC 和 SF-RC 的顶面裂缝主要集中在跨中

加载点和右支座顶部，如图 12a）、c）所示。在右支座的顶

面，试件 CO-RC 和 SF-RC 均存在弯曲裂缝的发展，但试

件 SF-RC 的弯曲裂缝宽度略小于试件 CO-RC 的相应

值；在跨中加载点处，试件 CO-RC 出现了混凝土被压溃

的现象，而试件 SF-RC 却未出现。这是由于试件 CO-RC

悬挑端退出工作后，简支段继续按原加载方案加载，跨中

加载点处混凝土受到较大弯曲压应力，最终导致混凝土

被压溃。而试件 SF-RC 由于全长范围内的弯矩分布模

式不同于试件 CO-RC 的弯矩分布模式，因此其弯矩压应

力亦低于试件 CO-RC 的相应值。

2.4　火灾下混凝土梁破坏模式

图 13 展示了临界状态下试件 CO-RC 和 SF-RC 的变

形形态及裂缝分布情况。如图所示，试件 CO-RC 的悬挑

段存在一条明显的斜裂缝，贯穿整个梁截面，表明在悬挑

段发生了明显的剪切破坏；在简支段，试件 CO-RC 的跨中

区域出现了明显的弯曲裂缝，同时右半跨发展出了一条几

乎贯穿整个斜截面的斜裂缝，表明试件 CO-RC 在简支段

发生了以剪切破坏为主的弯剪破坏，呈现出脆性破坏的特

点。与试件 CO-RC 相比，试件 SF-RC 简支段和悬挑段的

斜裂缝在极限状态下均未贯穿整个斜截面，最终，试件

SF-RC 由于跨中发生弯曲破坏而达到极限状态，属于延

性破坏。

3　钢筋钢纤维混凝土梁有限元分析

3.1　有限元建模

利用 ABAQUS 有限元软件，采用热-力顺序耦合的

图 10　临界状态下混凝土梁立面裂缝

Fig. 10　Crack distribution on vertical surface of 
beams at critical state

图 11　临界状态下混凝土梁底面裂缝

Fig.  11　Crack distribution on bottom surface of 
beams at critical state

图 12　临界状态下混凝土梁顶面裂缝

Fig. 12　Crack distribution on upper surface of 
beams at critical state

图 13　混凝土梁临界状态下立面图

Fig. 13　Elevation view of concrete beams 
at critical state
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计算方法，建立了试件 SF-RC 和作为对照的试件 CO-RC
的有限元模型如图 14 所示。其中，钢筋采用三维桁架单

元 T3D2 模拟，钢纤维混凝土采用整体建模的方式，使用

三维线性实体单元 C3D8R 模拟。钢筋网通过 ABAQUS
软件中的 Embedded 功能嵌入至混凝土梁中。

在热分析中，钢筋、混凝土的热工参数取自欧洲规

范［20-21］，钢纤维混凝土的热工参数参照文献［22］；在结构

分析中，结合表 2、表 3 中的材性试验数据，普通混凝土采

用 ABAQUS 软件自带的塑性损伤模型，钢纤维混凝土的

本构关系模型采用文献［23］给出的应力-应变关系式，钢

筋采用理想弹塑性模型。

混凝土梁左端支座的边界条件为 U1=U2=U3=
UR2=UR3=0，右端支座的边界条件为 U1=U2=UR2=
UR3=0（U1、U2、U3 分别为沿 x、y、z 轴方向的位移，UR2、

UR3 分别为绕 y、z 轴方向的转角位移，其中 x、y、z 轴方向

如图 14 所示）。有限元分析中混凝土梁的受火面及升温

曲线与试验保持一致。

3.2　有限元模拟验证

3.2.1　热分析模拟验证

为验证有限元热分析建模方法的准确性，按上述建

模方法对试验中试件 CO-RC 和 SF-RC 进行热分析计

算，得到各测点的模拟温度-时间曲线并与试验结果进行

对比，如图 15 所示。可以看出有限元热分析的计算结果

与试验结果基本吻合，证明本文热分析有限元模型是可

靠的。

为了进一步验证有限元模型结构分析的准确性，对

试件 CO-RC 和 SF-RC 的有限元模型进行了热-力耦合

计算，得到其跨中挠度-温度曲线模拟结果与试验结果的

对比如图 16 所示。

从 CO-RC 跨中挠度-温度对比曲线（图 16a））可以看

出，在常温至 100 ℃时，试验与模拟结果较为接近。在温

度达到 418 ℃后，CO-RC 跨中挠度的模拟结果与试验结

果出现一定偏差，这是由于试验中炉内温度沿梁长方向

分布不均，试件跨中区域的温度低于其他区域的温度，而

在模拟中温度沿梁长方向均匀分布，因此试验中的跨中

挠度发展滞后于相应模拟值。从 SF-RC 跨中挠度-温度

对比曲线（图 16b））可以看出，当温度低于 518 ℃时试验

图 14　混凝土梁有限元模型

Fig. 14　Finite element model of concrete beam

图 15　热分析有限元结果与试验结果对比

Fig. 15　Comparison between finite element thermal 
analysis and experimental results

图 16　结构分析有限元结果与试验结果对比

Fig. 16　Comparison between structural analysis finite 
element and experimental results
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结果与模拟结果较为接近。当温度达到 518 ℃后，试验

值与模拟值出现一定偏差。这主要是由于有限元模拟中

对钢纤维混凝土采用的是整体建模方式，当试验梁中钢

纤维未被拔出时有限元可以较好地模拟钢纤维混凝土的

实际受力情况，当试验梁中的钢纤维被拔出时，在有限元

模拟中无法模拟钢纤维的拔出。但是试验和模拟的跨中

挠度随温度的变化趋势相同，跨中挠度极限值及临界温

度值的误差也在允许范围内，验证了本文有限元建模方

法的准确性，故可按此建模方法对结构进行分析。

3.3　参数分析

本文主要分析钢纤维体积掺量和配筋率对 SF-RC
高温下抗火性能的影响。为方便表述，SF-RC 的钢纤维

体 积 掺 量 和 配 筋 率 分 别 采 用 SF（steel fiber）和 RR
（reinforcement ratio）表示（如 SF1.0-RR1.29 表示钢纤维

体积掺量为 1.0%、配筋率为 1.29% 的 SF-RC）。

3.3.1　钢纤维体积掺量

为了分析钢纤维体积掺量对 SF-RC 高温下抗火性

能的影响，建立了不同钢纤维体积掺量（0.5%、1.0%、

1.5% 和 2.0%）的 SF-RC 和 CO-RC 模型。图 17a）~e）展

示了不同混凝土梁临界状态下的 S33 应力云图。首先，

对比不同混凝土梁临界状态下的变形形态可以发现，相

比于 CO-RC，SF-RC 跨中及悬挑端的竖向变形更为明

显，随着钢纤维体积掺量的增加，变形也略有增大；其次，

对比不同混凝土梁临界状态下的最大 S33 应力可以发

现，加入钢纤维后，SF-RC 的最大 S33 应力为 3.0 MPa，相
比于 CO-RC（1.5 MPa）有明显提高，这是由于高温下钢

纤维混凝土的抗拉性能优于普通混凝土的抗拉性能。由

此表明在混凝土梁中加入一定的钢纤维不仅提高了混凝

土梁的延性，而且提高了混凝土梁高温下的承载能力。

图 18a）~e）展示了各混凝土梁在不同温度（跨中受

拉钢筋温度）下跨中截面混凝土沿截面高度方向的纵向

应变分布。鉴于不同温度下梁跨中截面混凝土沿高度方

向纵向应变分布的相似性，以 CO-RC 为例加以分析（图

18a））。在 20 ℃时，CO-RC 刚施加完荷载，此时处于弹性

阶段，受力较小，沿高度方向的纵向应变值较小且近似呈

直线分布；在 100~300 ℃时，随着温度的升高，CO-RC 承

受的温度荷载不断增加，各点的纵向应变值也随之增大，

同时 CO-RC 底部混凝土离受火底面最近，其随着温度升

高导致的材料性能劣化较为严重，从而使跨中截面中和

轴不断上移；在 400~500 ℃时，由于混凝土的导热性能较

差，导致其横截面沿高度方向呈现出明显的温度梯度，材

料性能的劣化出现较大差异，沿高度方向的变形不再协

调，应变分布出现折线。

对比 CO-RC 和 SF-RC 可以发现：（1） 在相同温度下

的相同位置处，SF-RC 的应变值小于 CO-RC 的应变值。

（2） 在温度达到 300 ℃之前，CO-RC 混凝土沿高度方向

的应变分布为直线或近似直线，当温度达到 400 ℃后应

变分布出现折线，跨中截面沿高度方向的变形不再协调。

而 SF-RC 在 400 ℃时的应变分布仍近似呈直线，并且当

钢纤维体积掺量达到 1.5% 时，在 500 ℃下其应变分布仍

近似呈直线。表明在混凝土梁中加入一定的钢纤维，一

方面增加了截面的抗弯刚度，另一方面增强了混凝土的

整体性，使其受力更加均匀，能够在更高温度下保持变形

协调，并且随着钢纤维体积掺量的增加，截面的抗弯刚度

也随之增大。

图 19 为 CO-RC 和不同钢纤维体积掺量 SF-RC 的跨

中挠度-温度曲线。不同钢纤维体积掺量 SF-RC 的跨中

挠度随温度的变化趋势基本一致，大致可分为 3 个阶段。

以 SF1.0-RR1.29 为例加以分析，在第Ⅰ阶段（20~430 ℃），

SF-RC 跨中截面处于弹性工作阶段，因此跨中挠度随温

度的升高呈线性缓慢增加。在第Ⅱ阶段（430~630 ℃），

SF-RC跨中截面沿高度方向的变形不再协调，挠度增长速

率加快。在第Ⅲ阶段（630~720 ℃），跨中挠度的增长速率

图 17　不同混凝土梁临界状态下 S33应力

云图（单位：MPa）
Fig. 17　S33 stress contours of concrete beams 

at critical state （unit：MPa）
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进一步加快，最终达到极限挠度。对于不同钢纤维体积掺

量的 SF-RC，在第Ⅰ、Ⅱ阶段曲线基本重合，不同的是在第Ⅲ

阶段钢纤维体积掺量为 0.5%、1.5%、2.0% 的 SF-RC 的极

限挠度值均约为 25 mm，钢纤维体积掺量为 1.0% 的

SF-RC 的极限挠度值约为 45 mm。对于 CO-RC，在温度

达到 430 ℃前挠度缓慢增加，当温度达到 430 ℃后，挠度增

长速率显著增大，当温度达到 535 ℃后挠度增长速率进一

步加快并最终达到极限状态。这说明在混凝土梁加入一

定的钢纤维提高了截面的抗弯刚度和混凝土梁的延性，相

比于其他钢纤维体积掺量的 SF-RC，钢纤维体积掺量为

1.0% 的 SF-RC的挠度发展更加充分。

3.3.2　配筋率

为了分析配筋率对高温下 SF-RC 受力性能的影响，

保持钢纤维体积掺量为 1.0% 不变，建立不同配筋率

（1.29%、1.76% 和 2.29%）的 SF-RC 有限元模型。提取

不同配筋率下 SF-RC 的正弯矩区受拉钢筋 S33 应力和跨

中挠度随温度（跨中受拉钢筋的温度）的变化曲线如图 20
所示。

图 20a）为不同配筋率的 SF-RC 跨中受拉钢筋 S33 应

力随温度的变化曲线。以 SF1.0-RR1.29 为例进行分析：

在第 Ⅰ阶段（常温至 94 ℃），受拉钢筋 S33 应力增长较快。

图 19　混凝土梁跨中挠度-温度曲线

Fig. 19　Mid-span deflection-temperature curves 
of concrete beams

图 18　跨中混凝土纵向应变沿梁高分布曲线

Fig. 18　Mid-span longitudinal strain distribution curves of concrete at along the height of beam
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在此阶段，由于荷载的施加前期应力急剧增长，后期由于

荷载施加完毕进入恒载升温阶段，应力增长速度减缓。

在第Ⅱ阶段（94~300 ℃），钢筋应力开始下降。这主要有

两方面原因：（1） SF-RC 跨中截面的中和轴位置不断上

移（图 18c）），受拉钢筋应力降低；（2） 钢筋弹性模量受温

度影响发生较大衰减，这也导致了钢筋应力的降低。在

第Ⅲ阶段（300~538 ℃），钢筋应力基本保持不变。这是

由于中和轴位置在此温度范围内基本不变，同时钢筋的

弹性模量也不会发生急剧下降。当温度超过 538 ℃后，

钢筋应力开始急剧下降，最终达到极限状态。对比不同

配筋率的 SF-RC 可以发现，配筋率越大，受拉钢筋的最

大 S33 应力值越小。当配筋率为 1.29% 时，受拉钢筋的

最大 S33 应力为 403.96 MPa；当配筋率为 2.29% 时，受拉

钢筋的最大 S33 应力值最小，为 265.97 MPa。因此增加

配筋率会在一定程度上降低钢筋的利用效率。

图 20b）为不同配筋率的 SF-RC 跨中挠度随温度的变

化曲线。以 SF1.0-RR1.29 为例进行分析，其跨中挠度发

展趋势及原因与图 19 中 SF1.0-RR1.29 的发展趋势及原

因一致。对比不同配筋率的 SF-RC 可以发现，在第Ⅰ阶段

随着配筋率的增加，SF-RC 的初始刚度略有增大；在第Ⅲ

阶段随着配筋率的增加，跨中挠度的发展速率及极限挠度

值均有所降低，同时随着 SF-RC 的配筋率由 1.29% 增加

至 2.29%，其临界温度也由 680 ℃上升至 722 ℃。但当配

筋率超过 1.76% 后，配筋率对于提高 SF-RC 抗弯刚度的

贡献不明显。

4　结论
本文基于钢筋钢纤维混凝土梁和普通钢筋混凝土梁

的抗火试验及数值模拟研究，可以得出以下主要结论：

（1） 试验中钢筋钢纤维混凝土梁的耐火极限温度为

594 ℃ ，相 较 于 普 通 钢 筋 混 凝 土 梁 的 耐 火 极 限 温 度

（545 ℃），提升了 9.0%，说明钢纤维对钢筋混凝土梁的耐

火极限有一定的提升作用。

（2） 临界状态下，混凝土梁的正弯矩区和负弯矩区

均有裂缝发展，但相较于普通钢筋混凝土梁，钢筋钢纤维

混凝土梁的弯曲裂缝宽度更大，裂缝间距更小，主裂缝之

间的衍生裂缝也更加密集，说明钢纤维能增强混凝土的

整体性，使其受力更加均匀。

（3） 在混凝土梁中加入钢纤维能对混凝土起到良好

的搭接作用，提高钢筋钢纤维混凝土梁的开裂温度（由

70 ℃提升至 107 ℃）；钢纤维与混凝土之间的相对滑移改

善了高温下钢筋钢纤维混凝土梁的延性，并使其裂缝和

挠度发展更加充分。

（4） 加入钢纤维能提高混凝土梁的抗弯刚度，并且

随着钢纤维体积掺量的增加，截面的抗弯刚度也随之增

大；对于不同的钢纤维体积掺量，混凝土梁适宜的钢纤维

体积掺量为 1.0%，此时其延性最好；增加配筋率可以增

强钢筋钢纤维混凝土梁的初始刚度，但当配筋率超过一

定值后，配筋率对抗弯刚度的提高效果不再显著，反而会

降低钢筋的利用效率。
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