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锈蚀钢筋混凝土单向板火灾后的弯曲性能
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摘 要：锈蚀与火灾高温耦合作用是钢筋混凝土板在服役中很可能面临的损伤模式，严重影响其

安全性与耐久性。目前对两者共同作用后混凝土单向板的力学行为尚不明确。设计 8 块不同锈蚀

率（0、0.05、0.10、0.15）与受火时间（0、60 min）的钢筋混凝土单向板，采用电化学加速锈蚀与 ISO 
834 标准火灾试验模拟耦合损伤，并进行静载受弯试验，系统研究其破坏特征、荷载-挠度关系与应

变发展规律。结果表明：随锈蚀率提高，试件由弯曲破坏逐渐转为钢筋拉断的脆性破坏；锈蚀与高

温共同作用显著加速承载力与刚度退化，锈蚀率为 0.15 且受火 60 min 试件承载力降幅达 46.9%；

基于平截面假定，考虑材料高温损伤与黏结退化建立的抗弯承载力计算模型与试验结果吻合

良好。
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Bending performance of corroded reinforced concrete one-way 
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Abstract: The coupled effect of corrosion and high-temperature fire exposure is a damage scenario that 
reinforced concrete slabs are likely to encounter during service, significantly compromising their safety and 
durability. Currently, the mechanical behavior of concrete one-way slabs under the combined influence of these 
two factors remains unclear. In this study, eight reinforced concrete one-way slabs with different corrosion rates 
(0, 0.05, 0.10, 0.15) and fire exposure durations (0, 60 min) were designed. Electrochemical accelerated 
corrosion and ISO 834 standard fire tests were employed to simulate the coupled damage, followed by static 
bending tests to systematically investigate their failure characteristics, load–deflection relationships, and strain 
development patterns. The results indicate that with increasing corrosion rates, the failure mode of specimens 
gradually shifts from flexural failure to brittle tensile fracture of the reinforcement. The combined action of 
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corrosion and high temperature significantly accelerates the degradation of bearing capacity and stiffness. For 
instance, specimens with a corrosion rate of 0.15 and 60 min of fire exposure experienced a reduction in bearing 
capacity of up to 46.9%. Based on the plane-section assumption and considering material damage due to high 
temperature and bond degradation, a proposed bending capacity calculation model shows good agreement with 
the experimental results. This study provides a reference for the residual bearing capacity assessment and 
strengthening design of corroded concrete one-way slabs after fire exposure.
Keywords: reinforced concrete slab； corrosion； fire； bending performance； bearing capacity model； 
experimental study

混凝土板是混凝土结构的重要水平承重构件，

因其厚度相对较小，在长期服役过程中，更容易因

氯离子侵蚀或混凝土碳化引起钢筋锈蚀现象。锈

蚀不仅削弱了钢筋的有效截面积，降低其承载力和

变形能力，还导致钢筋与混凝土间黏结性能的严重

退化 [1]。与此同时，火灾作为建筑面临的主要灾害

之一，钢筋混凝土板因其厚度相对较小且发生火灾

时通常受火面积大，高温作用会使钢筋、混凝土材

料，以及结构构件强度下降更为严重，进一步威胁

结构的安全性 [2]。

目前，学者针对单一锈蚀损伤或单一火灾高温

作用后混凝土板的力学性能已开展了大量研究。

例如，方亮等 [3]研究了锈蚀混凝土板的抗弯性能，发

现试件抗弯承载力和变形性能退化明显，提出了考

虑钢筋锈蚀影响的抗弯承载力计算模型。常召群

等 [4]提出了锈蚀混凝土单向板破坏模式判别方法，

并针对不同的破坏模式给出相应的抗弯承载力计

算模型。Chung 等 [5]等发现钢筋轻微锈蚀能提高混

凝土板的抗弯性能，当钢筋截面锈蚀率超过 2% 时，

混凝土板的承载力开始降低，并证实了锈蚀钢筋混

凝土板抗弯性能退化的主要原因是黏结强度降低。

Wu 等 [6]通过对 8 块在海洋环境下服役 7 a 的锈蚀钢

筋混凝土板力学性能开展试验研究，发现板的承载

力随锈蚀率增加呈非线性下降，锈蚀率越高承载力

下降越多，而抗弯刚度随锈蚀率增加近似呈线性

下降。

关于火灾后混凝土板的力学性能，李玉梅等 [7]

考虑升降温阶段材料不同的本构模型，通过数值计

算研究发现受火后混凝土板的承载能力降低较大，

且存在明显的残余变形。Wang 等 [8]研究了火灾后

足尺混凝土双向板的残余力学性能，并提出了采用

钢筋应变差方法来预测其荷载-挠度曲线。余江滔 [9]

研究了两跨连续混凝土板在受火后的剩余承载能

力，指出随着受火时间的增加，残余承载力和初始

结构刚度逐渐降低。郑文忠等 [10]研究了火灾后无黏

结预应力混凝土连续楼板的力学性能，发现随着加

热时间和载荷水平的增加，预应力板的承载能力下

降速率增加。

混凝土板在已经发生锈蚀损伤的情况下仍有

可能遭遇火灾高温作用。现有的“锈蚀 -火灾”耦合

研究多集中于混凝土柱或梁构件，针对锈蚀单向板

受火后的残余性能研究相对匮乏，且对于高温如何

加剧锈蚀试件可能发生脆性破坏机制尚不明确。

笔者通过对 8 块经历不同锈蚀程度（0~0. 15）和受

火时间（0 或 60 min）处理的混凝土板进行静载试

验，分析其破坏模式、荷载-挠度关系，基于理论分析

提出混凝土板承载力计算方法。

1　试验设计

1. 1　试件设计制作

设计制作 8 块钢筋混凝土板，其中 6 块板进行

加速锈蚀试验。试件设计参数与试验工况见表 1。
混凝土板尺寸为 4 200 mm×1 400 mm×120 mm，

采用 C40 商品混凝土浇筑。纵向受力筋为直径 12 
mm 的 HRB400 热轧带肋钢筋，分布筋为直径 10 
mm 的 HRB400 热轧带肋钢筋。为便于后续电化学

加速锈蚀试验，纵向受力筋在板端外露 100 mm 用

于接线通电。板的尺寸及配筋详见图 1。

1. 2　试验方案及测试方法

1. 2. 1　钢筋加速锈蚀试验

试件标准养护 28 d 后，采用外加电流法进行加

速锈蚀。将板置于含有 5% 氯化钠溶液的水池中，

确保底部钢筋浸入溶液，如图 2 所示。每根受拉钢

表 1　混凝土板的设计参数

Table 1　Design parameters of concrete slabs

编号

FR-1
FR-2
FR-3
FR-4
FR-5
FR-6
FR-7
FR-8

目标锈蚀率

0
0. 05
0. 10
0. 15

0
0. 05
0. 10
0. 15

保护层厚度/mm
15
15
15
15
15
15
15
15

受火时间/min

60 min

不受火
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筋连接直流电源阳极，阴极连接置于溶液中的铜

棒。电流密度设定为 200 μA/mm²，该值可模拟自

然锈蚀过程 [11]。通过法拉第定律（见式（1）），计算通

电时间，目标锈蚀率为 0. 05、0. 10、0. 15 时，分别对

应的锈蚀时间为 24、47、71 d。锈蚀过程中定期补充

溶液以减小蒸发影响。

t= ZFrρη s

2Ai （1）

式中：t为锈蚀持续时间，s；Z为阳极化学价（铁为

+2）；F为法拉第常数，96 500 A·s；r为锈蚀钢筋的

半径，cm；ρ为铁的密度，g/cm3；ηs为质量锈蚀率；A
为锈蚀物的原子量，钢筋 A=56 g/mol；i为锈蚀电

流密度，A/cm2。

1. 2. 2　火灾试验

试件达到目标锈蚀率后吊出放在室内通风环

境中自然干燥。火灾试验在水平火灾炉中进行，设

备采用大吨位钢结构反力架以及温度控制与采集

系统系统，实现炉温、炉压等参数的实时采集与可

视化监控，炉温按 ISO 834 标准升温曲线控制。试

件底面受火，4 块混凝土板平行布置在火灾炉上同

时进行试验，两端简支于炉外支座。为减少热损

失，炉壁、支座及板间缝隙均敷设防火棉。根据荷

载规范 [12]，在板顶均布 33 个 25 kg 的砝码，模拟 2. 0 
kN/m²的活荷载，如图 3 所示。

试验中采用铠装热电偶监测炉温，采用镍铬-镍

硅（K 型）热电偶测量板内温度。板跨中截面沿板厚

布置 5 个温度测点（混凝土测点 W1、W2、W3 分别布

置在板顶、板厚中部和板底位置，钢筋测点 R1、R2
分别对应布置在板底受拉主筋的上侧和下侧表

面），如图 4 所示。采用差动式位移计测量板的平面

外变形，位移计布置如图 5。试验采用 Agilent 数据

采集仪，数据采集间隔为 10 s。

1. 2. 3　钢筋混凝土板受火后受弯试验

火灾试验结束并自然冷却至室温后，在试件跨

中位置凿开保护层，粘贴纵向受拉钢筋应变片，并

用等强度砂浆修复。加载方式参照试验标准 [13]，采

用四分点加载，通过千斤顶、反力架和分配梁施加

载荷 ，压力传感器监测施加的荷载。试验装置

见图 6。
试验采用单调分级加载，每级持荷 10 min。正

式加载前进行 3 次预加载以消除接触间隙并检查仪

器。初始荷载为 10 kN，开裂前每级增加 10 kN，接

近开裂荷载后每级增加 5 kN，钢筋屈服后改用位移

控制（5 mm/级）。全程记录荷载、位移、应变数据，

并跟踪裂缝发展。其中，使用 8 个位移计测量混凝

土板竖向挠度，最终跨中挠度值取 D3 和 D7 平均值

扣除支座沉降均值。在板顶、板侧与板底跨中位置

共布置 7 个应变片（C1~C7，C1 贴于板顶、距板侧

20 mm 处；C2~C4 贴于板侧；C5~C7 均布于板底表

面），用于测量混凝土应变，见图 7。在受拉钢筋中

部粘贴 5 个应变片（S1~S5），用于测量钢筋应变，

图 1　混凝土板尺寸及配筋图

Fig.1　Concrete slab dimensions and reinforcement 
diagram

图 3　砝码布置示意图

Fig.3　Schematic diagram of weight arrangement

图 5　平面外位移计布置图

Fig.5　Layout of displacement sensors

图 4　板厚方向热电偶布置位置

Fig.4　Layout of thermocouples along the thickness of 
concrete slabs

图 2　加速锈蚀试验过程

Fig.2　Accelerated corrosion test process
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见图 8。

2　试验结果与讨论

2. 1　试验材料

2. 1. 1　混凝土

在浇筑试验板时，同时浇筑了混凝土立方体和

棱柱体试块，标准养护 28 d 后，测得常温下混凝土

立方体和棱柱体抗压强度平均值分别为……和

38. 7 MPa。受火 60 min 后混凝土棱柱体抗压强度

平均值为 35. 6 MPa。
2. 1. 2　钢筋强度及实际锈蚀率

对试验中采用的直径 12 mm 的 HRB400 级热

轧带肋钢筋进行常温下拉伸试验，得到钢筋屈服强

度 449 MPa，极限强度 579 MPa，弹性模量 203 GPa。
静载试验结束后，将锈蚀混凝土板破碎，取出

锈蚀受拉钢筋并切割成 200 mm 长的钢筋段。除锈

后按照式（2）计算质量锈蚀率 η s。

η s = m 0 - m
m 0

（2）

式中：m0 为单位长度的未锈蚀钢筋的质量，g；m为

单位长度的锈蚀钢筋的质量，g。
测得 FR-2、FR-3、FR-4、FR-6、FR-7、FR-8 的实

际 锈 蚀 率 分 别 为 0. 053、0. 091、0. 159、0. 023、
0. 078、0. 127，与目标值接近，表明锈蚀效果良好。

2. 2　火灾试验结果

2. 2. 1　火灾试验现象

各试件的火灾试验现象类似，在火灾试验过程

中，观察到炉内直接作用于板底的火焰明亮且燃烧

充分，测得的炉温变化与标准升温曲线相符。从点

火开始至 20 min 时，试验板发生了轻微的变形，并

且板表面出现了大量水蒸气。同时，板顶的局部区

域出现少量积水。20~40 min 随着火灾试验的持续

进行，混凝土板的温度逐渐升高，在荷载和高温的

共同作用下，混凝土板的变形逐步增大，混凝土板

表面水汽逸出量显著减少。40~60 min 后期高温阶

段，板底混凝土出现爆裂损伤，钢筋力学性能持续

劣化，构件挠曲变形进一步增大，水汽现象彻底消

失。试验结束后，经自然冷却，板的变形略有回弹。

受火板底面呈淡黄色，分布大量细密裂缝，局部发

生爆裂。锈蚀率较高的试件爆裂更明显，但爆裂深

度未超过保护层厚度，见图 9。板顶未受火面无明

显变化。

2. 2. 2　温度场

实测炉温曲线与 ISO 834 标准曲线基本吻合，

如图 10 所示。

部分板内混凝土和钢筋的温度曲线如图 11

图 8　钢筋应变片位置

Fig.8　Position of reinforcement strain

（a） 示意图

 

（b） 加载装置

图 6　加载示意图

Fig.6　Loading diagram

（a） 锈蚀率为 0 （b） 锈蚀率 0.15

图 9　爆裂现象

Fig.9　Explosion phenomenon

图 7　混凝土应变片位置

Fig.7　Position of concrete strain
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（a）、（b）所示。不同测点处的温度差异较为明显，随

着火灾持续作用，板内各测点的温度逐渐上升，且

板内 W2 测点温度在停火后温度持续升高，体现了

混凝土的热惰性。

图 11（c）为混凝土 W2 测点温度变化对比结果，

测点温度随锈蚀率的升高呈显著上升趋势。锈蚀

率为 0 时，温度仅通过混凝土基体进行热传导，热阻

稳定。随着锈蚀率逐步提高，裂缝为热量传输提供

了高效通道，大幅提升了混凝土内部的热传导效

率。图 11（d）为钢筋 R1 测点的温度变化对比结果，

未锈蚀试件（锈蚀率 0）的钢筋热传递效率最低，测

点温度表现为全组最低；随着锈蚀率升高，混凝土

裂缝宽度同步增大，裂缝将热量快速传递至钢筋表

面，最终高锈蚀率混凝土板内部钢筋的热响应特性

呈现明显增强的变化规律。

2. 3　静载试验结果

2. 3. 1　破坏模式

试验中 8 块混凝土板发生了混凝土压碎、锈蚀

钢筋拉断两种破坏模式。其中试件 FR-1、FR-3、
FR-5、FR-6、FR-7 发生了板顶混凝土压碎，属于弯

曲破坏，典型破坏特征见图 12（a），虚线包围处为压

碎区。试件 FR-2、FR-4 和 FR-8，其破坏模式均为锈

蚀受拉钢筋被拉断，导致试件提前发生破坏，见图

12（b），整体板底破坏见图 12（c）。

2. 3. 2　混凝土应变

以试件 FR-6 为例，图 13 所示为混凝土荷载 -应

变关系，当达到屈服荷载时，混凝土应变分布斜率

明显减小。另外，C2 应变片所在位置因受压区高度

减少而逐渐转为受拉，故图中出现回拐。图 14 是试

件跨中截面混凝土的应变沿截面高度变化情况，截

面应变沿混凝土板厚度方向仍然基本呈线性分布，

符合平截面假定。

2. 3. 3　荷载-挠度曲线

各试件荷载 -挠度曲线如图 15 所示，变化趋势

相似。加载初期呈线性变化，钢筋屈服后曲线斜率

下降，刚度降低，挠度快速发展。受火与锈蚀均使

曲线下移、屈服段缩短，表明刚度和延性下降。钢

筋锈蚀是承载力衰减的主导因素，高温作用会显著

加剧锈蚀构件的性能劣化，且锈蚀率越高，高温的

耦合放大效应越明显，FR-4 工况下承载力降幅最

大，破坏最脆。未受火试件以延性弯曲破坏为主，

受火试件易发生脆性破坏。主要试验结果见表 2。

图 10　炉温与标准升温曲线对比

Fig.10　Comparison of furnace temperature and standard 
heating curve

（a） FR-1

（b） FR-4

（c） 混凝土温度对比（W2 测点）

（d） 钢筋温度对比（R1 测点）

图 11　板各测点温度

Fig.11　Temperatures of measuring points in the slabs
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2. 3. 4　参数影响分析

1）锈蚀率的影响

图 16 所示为锈蚀率对钢筋混凝土板受火后抗

弯承载力的影响。从图 16 可以看出，对于未受火试

件，锈蚀率为 0. 05、0. 1、0. 15 的试件相较于未锈蚀

试件，承载力分别下降了 2. 8%、11. 5%、14. 3%，说

明随着锈蚀率的增加，锈蚀钢筋混凝土板的抗弯承

载力逐渐降低。然而受火时间为 60 min，锈蚀率为

0. 05、0. 1、0. 15 的试件相较于未锈蚀试件，抗弯承

载力分别下降了 15. 9%、32. 6%、46. 9%，下降趋势

明显增大，表明高温加剧了锈蚀的不利影响。这可

能是因为对于高锈蚀率的板，因锈胀裂缝较大导致

内部温度更高，高温后混凝土强度损失更多；而对

于严重锈蚀的钢筋，高温后的力学性能下降更为

明显 [14]。

2）受火时间的影响

图 17 所示为受火时间对锈蚀钢筋混凝土板抗

弯承载力的影响。从图 17 可以看出，相比未受火

板，受火 60 min 后不同锈蚀程度的混凝土板承载力

均出现了下降。当锈蚀率为 0、0. 05、0. 1、0. 15 时，

受火 60 min 后其承载力分别下降了 5. 3%、17. 7%、

27. 8%、41. 2%，说明高温对高锈蚀率试件的损伤

更为显著。

3　抗弯承载力计算模型

混凝土在高温作用下，其内部发生脱水和微结

构损伤，导致抗压强度和弹性模量降低。根据试验

记录，4 块受火板的最高温度范围为 400～500 ℃，采

用自然冷却方式。参考吴波等 [15]提出的模型，将高

温后混凝土抗压强度表示为

fcT = k cT fc （3）
式中：fcT 为混凝土高温后剩余轴心抗压强度，MPa；
fc 为混凝土轴心抗压强度，MPa；k cT 为混凝土抗压强

度折减系数，可根据文献[15]确定。

锈蚀不仅减小钢筋截面积，还改变其表面形态

与力学性能。高温进一步加剧钢筋的强度与延性

损失。根据已有研究 [14]，受 400 ℃的高温作用后锈

图 13　混凝土板的荷载-应变图（FR-6）
Fig.13　Load strain diagram of concrete slab

 
（a） 板顶混凝土压碎

（b） 锈蚀钢筋断裂

（c） 弯曲破坏（板底）

图 12　锈蚀混凝土板破坏模式

Fig.12　Failure mode of corroded concrete slab

图 15　各试验板荷载-挠度曲线

Fig.15　Load deflection curves of each test plate

图 14　试件跨中正截面应变图（FR-6）
Fig.14　Strain diagram of the midspan section of the 

specimen
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蚀钢筋的屈服强度和极限强度为

fycT

fy
= 1.086 - 1.57η s,T= 400℃ （4）

fucT

fu
= 1.005 - 1.107η s,T= 400℃ （5）

式中：η s 为钢筋锈蚀率；fycT、fucT 为高温后锈蚀钢筋

屈服和极限强度，MPa；fy、fu 为常温下未锈蚀钢筋屈

服和极限强度，MPa。
锈蚀产物体积膨胀导致保护层开裂，高温进一

步加剧裂缝扩展，显著削弱钢筋与混凝土之间的黏

结力。考虑高温后锈蚀钢筋与混凝土的黏结滑移

关系，模型可表示为 [16]

τ s =
Pm [ 1 + ( )S/Ki

α ]
1 + ( )K a /S

β
（6）

K a = 0.68T '2 - 0.39T '+ 5.19 （7）
K i = -0.09K a + 4.91 （8）

Pm = 24.4 - 0.95T' - 1.59η s ' （9）
式中：τ s 为黏结应力；S 为平均滑移量；T '为 T/100；
η s '为 100η s；K a、K i、Pm、α、β为根据温度和锈蚀率

所选用的参数，取值可参考文献 [16]。

基于平截面假定，并考虑材料性能退化，建立

受火后锈蚀钢筋混凝土单向板正截面抗弯承载力

计算模型。

1）受弯破坏

试验结果显示，受火后锈蚀钢筋混凝土受弯构

件仍基本符合平截面假定，考虑单向板的钢筋锈蚀

和高温影响，对应于受弯破坏的混凝土板抗弯承载

力计算公式为

M u = α1 fcTbx ( h0 - 0.5x ) （10）

x= Ft

α1 fcTb
（11）

F t =
∑
i= 1

n

fycT

4 πd 2 （12）

式中：M u 为试件抗弯承载力，N·mm；α1 高温后混凝

土等效矩形应力图系数，通常近似取 1. 0 或略低；b
为试件截面宽度，mm；F t 为受拉钢筋提供的抗拉承

载力，N；h0 为试件截面有效高度，mm；n为受拉钢筋

根数；d为钢筋直径，mm。

2）黏结滑移破坏

考虑到钢筋锈蚀和高温作用均会降低钢筋与

混凝土间的黏结性能，因此高温后锈蚀混凝土板也

可能发生黏结滑移破坏，当黏结破坏控制的钢筋应

力 σ s <fycT 时构件发生黏结滑移破坏。提出高温后

发生黏结破坏的钢筋锈蚀混凝土板承载力计算模

型为

M u = σ sA s(1 - η s) (h0 - x
2 ) （13）

图 16　锈蚀率对抗弯承载力的影响

Fig.16　Influence of Corrosion Rate on Bending Capacity

表  2　各试件荷载及挠度

Table 2　Load and deflection of each specimen

试件

FR-1
FR-2
FR-3
FR-4
FR-5
FR-6
FR-7
FR-8

屈服荷载/kN
72. 3
55. 6
45. 1
37. 3
75. 6
70. 1
65. 4
60. 8

极限荷载/kN
77. 3
65. 1
52. 4
41. 6
81. 3
79. 0
72. 0
69. 7

极限挠度/mm
96. 1
88. 0
73. 2
65. 0

119. 9
95. 0
87. 2
51. 3

极限弯矩试验值/(kN·m)
34. 78
29. 29
23. 58
18. 72
36. 59
35. 55
32. 4

31. 37

极限弯矩计算值/(kN·m)
32. 1
30. 9
25. 6
23. 1
34. 9
37. 2
30. 4
28. 6

计算值/试验值

0. 923
1. 056
1. 086
1. 235
0. 954
1. 046
0. 938
0. 913

图 17　受火时间对抗弯承载力的影响

Fig.17　The Influence of Fire Time on Bending Capacity
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σ s = τ s πdlb

A s( )1 - η s

（14）

x=
σ sA s( )1 - η s

α1 fcTb
（15）

式中：σ s 为黏结破坏时钢筋应力，MPa；lb 为钢筋锚

固长度，mm；A s 为锈蚀钢筋截面积，mm2。

试验板 FR-4 发生黏结滑移破坏，其余板根据试

验结果按照受弯破坏进行计算，试验板理论抗弯承

载力分别见表 2，总体上计算值与试验结果吻合较

好。板 FR-4 的计算值比试验值高出 23. 5%，这可

能是 FR-4 锈蚀率最高（0. 15）且受火 60 min，高温加

剧了锈胀裂缝导致的黏结力丧失，使得实际承载力

下降幅度超过了理论模型的预期。

4　结论

通过加速锈蚀和火灾试验结合理论分析，研究

了锈蚀与高温耦合作用下钢筋混凝土单向板的力

学性能，并通过试验结果和理论分析对受火后锈蚀

板抗弯承载力进行计算。

1）随着锈蚀率的升高，试件破坏模式由适筋弯

曲破坏逐渐转变为受拉钢筋拉断的脆性破坏。这

种转变主要源于钢筋有效截面积的损失以及锈蚀

导致的钢筋延性大幅降低  。
2）抗弯承载力随锈蚀率增加而持续下降。在

相同受火条件下，高锈蚀率试件（0. 15）受火 60 min
后的承载力降幅（46. 9%）远超未受火对比件。这

表明锈胀裂缝加剧了高温对构件内部的渗透损伤。

锈蚀引起的钢筋与混凝土界面黏结退化是导致荷

载-挠度曲线斜率降低、屈服平台段缩短的主因。

3）基于平截面假定并引入材料高温折减系数

与黏结折减系数提出的承载力计算模型预测精度

较 高 ，计 算 值 与 试 验 值 比 值 介 于 0. 913～1. 235
之间。
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