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摘要!为研究铁尾矿砂全部替代天然砂对混凝土梁火灾后抗弯性能的影响& 对
D

根受火
%!J),

和
D

根非受火混凝土梁进行

了静载试验
I

对比了受火过程中梁内混凝土和钢筋温度分布' 梁跨中挠度以及火灾后静载试验荷载
S

挠度曲线' 残余抗弯

承载力' 破坏形态& 验证了平截面假定& 分析了铁尾矿砂全部替代天然砂和不同铁尾矿砂混凝土强度对钢筋混凝土梁火灾

后抗弯性能的影响
I

结果表明# 铁尾矿砂混凝土梁与天然砂混凝土梁受火过程中混凝土和钢筋温度' 跨中挠度无明显差

异& 受火
%!J),

后满足平截面假定$ 铁尾矿砂混凝土梁的火灾后残余抗弯承载力与天然砂混凝土梁无明显差异& 但破坏时

跨中挠度显著增加$ 不同铁尾矿砂混凝土强度!

HD$

'

H%$

"对梁火灾后抗弯承载力影响不大
I
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期 杨志年& 等# 火灾后铁尾矿砂混凝土梁抗弯性能试验研究

!!

随着建筑火灾的日益增多& 火灾造成的人民

生命财产损失和其他直接或间接的经济损失急剧

增加& 建筑结构与构件的抗火性能研究引起广泛

关注(

BAR

)

I

钢筋混凝土梁是结构重要的水平承重构

件& 也是火灾作用下结构损伤最严重的构件之一&

其火灾后残余性能对整个结构的火灾安全影响巨

大(

#A%

)

I

对于钢筋混凝土构件& 高温下的破坏进程

以及高温后的力学性能退化程度& 往往与混凝土

的高温爆裂与剥落密切相关(

!AR

)

I

课题组前期针对

B#

根足尺天然砂钢筋混凝土梁进行了恒载
S

升温

条件下的耐火试验& 研究表明混凝土强度越高'

剪跨比越大' 支座约束越强& 钢筋混凝土梁的耐

火极限越好(

CAB$

)

I

铁尾矿砂是铁矿石选矿后的废弃物& 以铁尾

矿砂替代天然砂配制而成的混凝土称为铁尾矿砂

混凝土(

BBAB#

)

I

将铁尾矿砂混凝土应用于工程中&

不仅解决了混凝土用天然砂短缺的问题& 又能实

现铁尾矿再利用& 解决尾矿的危害(

BDAB%

)

I

很多专

家对常温下铁尾矿砂混凝土材料和构件性能进行

了大量研究& 研究表明(

B!AB"

) 通过调整铁尾矿砂混

凝土配合比' 控制外加剂掺量以及添加粉煤灰和

矿粉能够满足混凝土的使用和耐久性要求
I

管品

武(

BR

)

' 张龙生(

BC

)

' 王光琦(

BE

)

' 马卫华(

#$

) 等对常

温下铁尾矿砂混凝土梁和天然砂混凝土梁的力学

性能做了对比研究& 结果表明二者的力学性能差

异较小
I

李壮(

#B

) 对铁尾矿砂' 河砂以及混合砂三

种混凝土的力学性能进行了对比研究& 完成了
D"

组试块的高温后轴压试验& 并根据试验结果绘制

出高温后力学性能随温度变化的函数关系
I

相关

研究表明(

##A#D

) 由于铁尾矿砂为细砂& 提高了混凝

土微观结构的密实性& 降低了渗透性& 但是在高

温环境中& 密实性越高& 混凝土的耐高温性能越

差& 直接在建筑行业中应用铁尾矿砂混凝土可能

会存在安全隐患
I

课题组上阶段对
!

根铁尾矿砂混

凝土梁和
#

根天然砂混凝土梁进行了耐火试验& 研

究结果表明& 铁尾矿砂完全替代天然砂对火灾下

简支梁和连续梁的耐火极限影响不大(

#%

)

I

综上可以看出& 虽然国内外学者对普通混凝

土梁的抗火性能' 铁尾矿砂混凝土常温和高温力

学性能进行了大量研究& 但是针对用铁尾矿砂替

代天然砂的钢筋混凝土梁火灾后抗弯性能研究&

迄今为止未见报道
I

因此& 课题组制作
#

根足尺天

然砂混凝土梁以及
%

根足尺铁尾矿砂全部替代天然

砂混凝土梁& 采用
P<OCD%

标准升温曲线进行恒载

升温试验& 待混凝土梁自然冷却至室温后进行静

载受弯试验
I

研究铁尾矿砂全部替代天然砂和不

同铁尾矿砂混凝土强度对火灾后钢筋混凝土梁抗

弯性能的影响& 从而为铁尾矿砂混凝土梁的抗火

性能优化设计' 火灾后修复加固提供依据& 为铁

尾矿砂混凝土的大规模工程应用提供理论和技术

支撑
I

8

!

试件设计

根据 现 行 的 * 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 +

!

[\!$$B$

%

#$B$

"!

#$B!

版"

(

#!

) 设计制作
%

根铁尾

矿砂混凝土简支梁&

#

根天然砂混凝土简支梁
I

试

验梁的全长为
%'BJ

& 净跨
D'"J

& 梁的截面尺寸

为
#$$JJ_%$$JJ

& 各试验梁设计参数如表
B

所

示
I

为了减少试验梁含水率在受火过程中对混凝

土爆裂的影响& 将试验梁养护
#C>

后一起置于干

燥通风处
E$>

后再进行火灾升温实验
I

试验当天&

"

根试验梁含水率及实测混凝土强度见表
B

所示
I

通过筛分试验可知& 铁尾矿砂细度模数为
B'"E

&

#

区级配& 而天然砂细度模数为
#'"!

&

$

区级配
I

因此& 配置铁尾矿砂混凝土时& 在保证混凝土水

胶比不变的情况下& 通过调整各原材料的掺量使

铁尾矿砂混凝土和易性达到要求& 最终试验梁混

凝土配合比见表
#

所示
I

梁内纵筋采用直径为
#$

JJ

的
T̀ \%$$

级钢筋& 箍筋采用直径为
CJJ

的

T \̀%$$

级钢筋
I

试验梁配筋如图
B

所示
I

表
8

!

试件设计参数

9*4:8

!

;$,&

3

(

#

*%*'$)$%,014$*',

试件

编号

受火

工况

取代率

,

a

混凝土

强度

实测强度

,

bZ+

含水率

,

a

P6HD$WB S B$$ HD$ D"'!B D'#C

P6H%$W# S B$$ H%$ %"'D% D'B!

ZHD$WD S $ HD$ DR'C" D'BC

cP6HD$WB

三面受火
B$$ HD$ DC'## D'D$

cP6H%$W#

三面受火
B$$ H%$ %!'RE D'B%

cZHD$WD

三面受火
$ HD$ D!'CR D'#$

注#

c

为受火梁$

P6HW

为铁尾矿砂混凝土梁$

ZHW

为天

然砂混凝土梁$ 数字为梁编号
I

<

!

试验方法

火灾试验在华北理工大学结构实验室水平炉

内进行& 炉膛内净尺寸为
!#!$JJ_D"!$JJ_

B%R$JJ

& 炉内设置
B$

个燃烧器喷和
B$

个铠装

V

型高温热电偶& 各热电偶温度的平均值作为试

验平均炉温
I

所有试验梁按照国际标准
P<OSCD%

升温曲线进行恒载
S

升温火灾试验
I

试验装置如

B##
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图
#

所示
I

为防止梁在火灾实验过程中提前破坏和

方便数据对比& 本次试验所有梁千斤顶施加的荷

载均为
!CY8

!梁
ZHD$WD

常温下极限抗弯承载力

的三分之一& 并减去分配梁和加载装置自重"& 达

到预定荷载后进行
%!J),

受火试验
I

火灾试验中

梁底面和两侧面受火& 梁端简支& 梁内的混凝土

和钢筋温度由预先埋入的
V

型热电偶进行测量
I

在简支梁跨中& 混凝土沿截面布置水平方向
!

个等

距测点和竖直方向
"

个等距测点& 钢筋的箍筋各边

中心及四角的纵筋上布置温度测点
I

热电偶布置

如图
D

所示
I

图
8

!

试验梁配筋

=&

3

:8

!

5%%*(

3

$'$(),01%$4*%,10%4$*',

表
<

!

混凝土的配合比#

>

3

$

'

?@

%

9*4:<

!

A&"%*)&00120(2%$)$

&

>

3

&

'

@

强度等级 砂 水泥 粉煤灰 矿粉 石 水 外加剂

ZHAHD$ C%$'! #B% "$ R! EER BR$'! R'$$

P6HAHD$ R$B #RB R" E! BB$C #B!'E E'D!

P6HAH%$ !R# D#$ E$ BB# B$#" #$D'! BB'$$

注#

P6H

为铁尾矿砂混凝土'

ZH

为天然砂混凝土

!!

静载试验仍在试验炉内进行& 待试验梁冷却

至室温后开始试验
I

根据*混凝土结构试验方法标

准+!

[\

,

6!$B!#

%

#$B#

"

(

#"

)

& 对试验梁进行分级加

载& 每级加荷
#$Y8

& 并持荷
!J),

& 直至达到火

下试验荷载$ 然后每级加荷
B$Y8

& 持荷
!J),

&

直至试验梁破坏
I

图
<

!

加载装置

=&

3

:<

!

9$,)$

B

-&

#

'$()

图
@

!

梁内热电偶布置#

''

%

=&

3

:@

!

9C$%'020-

#

+$*%%*(

3

$'$()&()C$4$*'

&

''

试验过程中& 试验梁的竖向位移由布置在梁

顶的拉线位移计测量& 分别布置在两端支座' 加

载点和跨中位置& 共计
"

个测点计
I

试验梁两端布

置位移传感器以测量梁的轴向位移
I

位移传感器

的布置如图
%

所示
I

在梁跨中两侧沿跨长方向各布置
E

个应变片&

测量简支梁在受力过程中跨中的应变情况
I

具体

布置如图
!

所示
I

图
D

!

位移传感器布置

=&

3

:D

!

;&,

#

+*2$'$(),$(,0%*%%*(

3

$'$()

图
E

!

应变片布置

=&

3

:E

!

F)%*&(

3

*-

3

$*%%*(

3

$'$()

@

!

火灾试验结果

@:8

!

炉温

图
"

为试验梁实测炉温随时间变化的曲线& 由

图可以看出实测炉温曲线与国际标准
P<OACD%

升温

曲线较为吻合
I

###
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期 杨志年& 等# 火灾后铁尾矿砂混凝土梁抗弯性能试验研究

图
G

!

炉温随时间变化曲线

=&

3

:G

!

9C$)&'$C&,)0%

/

2-%H$011-%(*2$)$'

#

$%*)-%$

@:<

!

试验现象

将试验梁吊入火灾试验炉内& 使用液压千斤

顶施加
!CY8

外荷载& 进行
%!J),

持续明火试验
I

三根试验梁受火到
#!J),

时& 试验表面开始溢出

水份$ 受火到
%$J),

时& 试验梁顶端跨中以及东

侧溢出水份明显增加$ 受火到
%!J),

时& 水份部

分蒸发& 原先溢出水份部分外圈留下些许水渍
I

试验现象如图
R

所示
I

图
I

!

试验现象

=&

3

:I

!

!"

#

$%&'$()*+

#

C$(0'$(0(

@:@

!

梁内混凝土及钢筋温度分布

试验梁跨中位置混凝土温度随时间变化曲线

如图
C

所示
I

梁底距离喷火口最近& 温度上升最

快& 与炉内升温趋势大致相同& 不同位置的测点

温度形成温度梯度
I

混凝土内部温度达到
B$$d

左右时& 存在明显的水平台阶& 这是由于梁内温

度升温至
B$$d

时& 梁内水分达到其沸点变为水

蒸气& 水蒸发吸热消耗热量& 升温速度减慢& 当

梁内水分几乎全部蒸发掉时& 升温速度加快
I

观

察火灾试验时水蒸气的蒸发时间可以发现& 水蒸

气出现的时刻即为梁内大部分混凝土测点的温度

S

时间曲线水平阶段开始时刻
I

水蒸气达到顶峰

的时刻即为梁内大部分混凝土测点的温度
S

时间

曲线水平阶段结束时刻
I

由图示温度曲线可以看

出& 铁尾矿砂混凝土梁和天然砂混凝土梁的温度

场基本相似
I

D##
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图
J

!

混凝土温度随时间变化曲线

=&

3

:J

!

9&'$C&,)0%

/

2-%H$,0120(2%$)$)$'

#

$%*)-%$&(4$*',

试验梁跨中位置钢筋温度随时间变化曲线如

图
E

所示
I

图
K

!

钢筋温度随时间变化曲线

=&

3

:K

!

9&'$C&,)0%

/

2-%H$,01%$4*%)$'

#

$%*)-%$&(4$*',

在简支梁跨中截面钢筋温度场中& 箍筋与纵

筋在同一位置处温度相似& 梁底箍筋升温最快&

其次为箍筋中段& 上侧钢筋温度最低
I

至试验结

束时& 梁底部纵筋温度均超过
D"$dI

@:D

!

变形

试验梁跨中位置竖向位移随时间变化曲线如

图
B$

所 示& 受 火
%! J),

时& 跨 中 挠 度 如 表
D

所示
I

图
8L

!

竖向位移随时间变化曲线

=&

3

:8L

!

9&'$C&,)0%

/

2-%H$,01H$%)&2*+.&,

#

+*2$'$()

表
@

!

受火
DE'&(

简支梁跨中挠度

9*4:@

!

A&.,

#

*(.$1+$2)&0(01,&'

#

+

/

,-

##

0%)$.4$*',

-(.$%1&%$10%DE'&(

试件名称 跨中最大挠度,

JJ

cP6HD$WB #"'$!"

cP6H%$W# #!'#!

cZHD$WD #%'"#C

!!

由 图
B$

及 表
%

可 知& 火 灾 试 验 从 开 始 到

%$J),

& 铁尾矿砂梁比普通混凝土梁的跨中挠度

小
I

火灾试验进行时间超过
%$J),

后& 普通混凝

土梁
cZHD$WD

跨中挠度增长变缓
I

与天然砂混凝

土梁
cZHD$WD

相比& 铁尾矿砂梁
cP6HD$WB

的跨

%##
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期 杨志年& 等# 火灾后铁尾矿砂混凝土梁抗弯性能试验研究

中最 大 挠 度 增 大 了
!'CaIHD$

铁 尾 矿 砂 梁

cP6HD$WB

与
H%$

铁尾矿砂梁
cP6H%$W#

跨中挠度

增长趋势基本相同& 受火
%!J),

时&

HD$

铁尾矿

砂梁的跨中最大挠度比
H%$

铁尾矿砂梁跨中挠度

增加了
D'#aI

D

!

火灾后静载试验结果

D:8

!

破坏形态

对简支梁
P6HD$WB

'

P6H%$W#

'

ZHD$WD

进行

常 温 下 的 静 载 试 验& 对 简 支 梁
cP6HD$WB

'

cP6H%$W#

'

cZHD$WD

冷却至室温后进行静载试

验
I

由 于 简 支 梁
cP6HD$WB

'

cP6H%$W#

'

cZHD$WD

受火灾高温作用影响& 梁表面在静载试

验开始前已存在部分裂纹& 因此在试验开始前对

已出现的裂纹进行标记& 与加载时出现的裂纹进

行区分
I

各简支梁的裂缝分布如图
BB

所示
I

图
88

!

静载试验裂缝分布

=&

3

:88

!

M%*2>.&,)%&4-)&0(&(,)*)&2+0*.)$,)

由图
BB

!

+

"' !

U

" 和 !

3

" 可 知& 未 受 火 梁

P6HD$WB

'

P6H%$W#

'

ZHD$WD

都 是 加 载 至
%$Y8

时在跨中纯弯段出现裂缝& 随着荷载的增加& 裂

缝逐渐变多宽度变大& 向破坏点发展逐渐形成贯

通裂缝& 最终简支梁无法持荷发生破坏
I

由图
BB

!

7

"' !

0

"和!

L

"可知& 受火
%!J),

后的

梁
cP6HD$WB

'

cP6H%$W#

'

cZHD$WD

& 随着荷载

增加& 火灾下出现的裂缝逐渐增大$ 加载至
D$Y8

时& 跨中纯弯段出现新的裂缝& 随着荷载增大&

裂缝向上发展至加载点& 加载点处混凝土发生压

碎& 简支梁无法持荷破坏
I

D:<

!

验证平截面假定

图
B#

为各简支梁静载试验混凝土应变分布
I

试验利用布置在梁跨中的应变片测得的数据来验

证平截面假定& 为防止试验后期因应变片断裂而

造成的误差过大& 故选取试验前期荷载分别加至

D$Y8

和
!$Y8

两个测点
I

由图
B#

可知& 随着所

施加外荷载的增大& 铁尾矿砂梁跨中平均应变增

大$ 在同一荷载作用下& 简支梁跨中同一平面应

变连线基本为一条直线& 火灾后的简支梁应变均

大于常温下的简支梁
I

这表明& 铁尾矿砂梁的跨

中应变在梁高上分布情况基本满足平截面假定
I

D:@

!

荷载
?

挠度曲线

试验梁跨中荷载
S

挠度曲线如图
BD

所示
I

采用两点加载方案时& 整个静载试验过程中加载

点及跨中位置挠度基本相同& 简支梁最终在跨中

区域破坏
I

火灾试验结束后停火降温& 自然冷却

!##
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图
8<

!

静载试验混凝土应变分布

=&

3

:8<

!

F)%*&(.&,)%&4-)&0(0120(2%$)$&(,)*)&2+0*.)$,)

至室温& 加载点及跨中位置截面恢复后刚度大致

相同
I

火后静载试验& 在弹性阶段& 加载点及跨

中 位 置 挠 度 基 本 相 同
I

图
BD

所 示& 对 比 梁

P6HD$WB

与梁
ZHD$WD

可知& 未受火的
HD$

铁尾

矿砂混凝土梁破坏时跨中挠度比天然砂混凝土梁

的挠 度 增 加 了
%E'Ea

$ 对 比 梁
P6HD$WB

与 梁

P6H%$W#

可知& 未受火的
HD$

铁尾矿砂混凝土梁

破坏时跨中挠度比
H%$

铁尾矿砂混凝土梁跨中挠

度增加了
B$'"aI

受火
%!J),

后& 破坏时铁尾

矿砂 混 凝 土 梁
cP6HD$WB

比 天 然 砂 混 凝 土 梁

cZHD$WD

跨 中 挠 度 增 大 了
DE'"a

$ 对 比 梁

cP6HD$WB

与
cP6H%$W#

可知& 破坏时
HD$

铁尾

矿砂混凝土梁跨中挠度比
H%$

铁尾矿砂混凝土梁

跨中挠度增加了
BE'DaI

图
8@

!

试验梁荷载
?

挠度曲线

=&

3

:8@

!

N0*.O.$1+$2)&0(2-%H$,014$*',

D:D

!

受火后残余抗弯承载力

不同参数简支梁抗弯承载力如表
%

所示
I

由表

可知& 由于明火作用时间较短& 受拉钢筋及混凝

土的温度较低& 自然冷却后& 其力学性能损伤较

小& 对简支梁火灾后抗弯承载力影响较小
I

不论

是常温还是火灾后铁尾矿砂混凝土梁的极限抗弯

承载力都要略大于普通混凝土梁
I

常温铁尾矿砂

"##
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期 杨志年& 等# 火灾后铁尾矿砂混凝土梁抗弯性能试验研究

混凝土梁
P6HD$WB

的残余抗弯承载力比普通混凝

土梁
ZHD$WD

提升
B'""a

& 火灾后铁尾矿砂混凝

土梁
cP6HD$WB

的残余抗弯承载力比普通混凝土梁

cZHD$WD

提升
#'RCa

&

H%$

铁尾矿砂混凝土 梁

cP6H%$W#

的残余抗弯承载力比
HD$

梁
cP6HD$WB

平均 提 升
B'"RaI

火 灾 后 铁 尾 矿 砂 简 支 梁

cP6HD$WB

比常温铁尾矿砂简支梁
P6HD$WB

残余

抗弯承载力下降
$'!"aI

表
D

!

试验梁抗弯承载力

9*4:D

!

9C$1+$"-%*+4$*%&(

3

2*

#

*2&)

/

014$*',

试件

编号

抗弯承

载力,

Y8

提升,

a

试件

编号

残余承

载力,

Y8

提升,

a

P6HD$WB BCB S cP6HD$WB BC$ S

P6H%$W# BC% B'"" cP6H%$W# BCD B'"R

ZHD$WD BRC SB'"" cZHD$WD BR! S#'RC

E

!

结论

对
%

根足尺铁尾矿砂钢筋混凝土梁和
#

根天然

砂钢筋混凝土梁进行了标准火灾试验和静载试验&

研究铁尾矿砂全部替代天然砂' 铁尾矿砂混凝土

强度对钢筋混凝土梁火灾后抗弯性能的影响& 得

出以下结论#

!

B

"铁尾矿砂完全替代天然砂对火灾下简支梁

混凝土和钢筋的温度场几乎没有影响& 火灾后铁

尾矿砂梁的跨中应变在梁高上分布情况基本满足

平截面假定
I

铁尾矿砂混凝土梁顶部附近的混凝

土' 纵向钢筋和箍筋的温度曲线在大约
B$$eH

时产

生了一个温度滞后平台$

!

#

" 受火
%!J),

内& 铁尾矿砂混凝土简支梁

跨中挠度与天然砂混凝土梁跨中挠度增长趋势相

近
I

铁尾矿砂混凝土强度越高& 火灾下跨中挠度

越小&

H%$

铁尾矿砂梁的跨中最大挠度比
HD$

铁尾

矿砂梁跨中挠度降低了
D'#a

$

!

D

" 受火
%!J),

后& 铁尾矿砂混凝土梁的残

余抗弯承载力与天然砂混凝土梁无明显差异& 但

破坏时跨中挠度显著增加
I

不同铁尾矿砂混凝土

强度!

HD$

'

H%$

"对简支梁的火灾后抗弯承载力影

响不大
I

经历相同受火时间后& 相较于
HD$

铁尾

矿砂简支梁&

H%$

铁尾矿砂简支梁的残余抗弯承载

力只提升了
B'"RaI
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