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建筑钢结构火灾后检测与评估研究进展

宋士杰
中建研科技股份有限公司� 北京� 100013

摘� 要：本文聚焦建筑钢结构火灾后检测与评估研究，阐述火灾后损伤机制，涵盖钢材高温力学性能劣化、构

件损伤特征、节点连接损伤及火灾场景影响，介绍了检测技术的进展，包括外观、无损、力学性能及智能化检测。

探讨评估方法，有基于规范标准的定性评估、数值模拟的定量评估、基于风险理论的综合评估及评估方法对比适

配。展望发展趋势，指出技术将向智能化、自动化迈进，评估方法会更精细、多物理场耦合，为火灾后钢结构处理

提供全面指导。
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引言：建筑钢结构凭借强度高、自重轻等优势广泛

应用。然而，火灾对其造成严重威胁，影响结构安全与

稳定性。火灾后，钢结构会出现力学性能劣化、构件变

形、节点连接破坏等问题，准确检测与评估损伤至关重

要。它不仅关乎结构能否继续使用或需修复加固，还涉

及人员生命安全与财产保障。当前，相关检测与评估技

术不断发展，但仍面临诸多挑战。本文将系统梳理建筑

钢结构火灾后损伤机制、检测技术及评估方法的研究进

展，并展望未来发展趋势。

1��建筑钢结构火灾后损伤机制

1.1  钢材的高温力学性能劣化规律
钢材的力学性能随温度升高呈现显著劣化趋势。常

温下，钢材的屈服强度约为235-420MPa，弹性模量约
200GPa；当温度升至300℃时，屈服强度下降约20%，弹
性模量降低10%；温度超过600℃后，钢材基本丧失承载
能力，屈服强度降至常温的10%以下。高温还会导致钢材
的韧性降低、脆性增加，焊接接头和热影响区的性能劣

化更为显著。钢材在高温下的氧化反应会形成氧化层，

其厚度与温度和时间呈正相关，进一步削弱构件的截面

尺寸。例如，在800℃下持续1小时，钢材表面氧化层厚
度可达2-3mm，局部屈服强度降至常温的15%，导致构件
承载力大幅下降。

1.2  钢结构构件的火灾损伤特征
火灾后，钢结构构件的损伤主要表现为整体变形和

局部屈曲。梁、柱等受弯构件易因热膨胀约束产生附加

应力，导致侧向扭曲或波浪形变形；轴压构件（如钢

柱）则可能因局部高温引发屈曲失稳，形成“象脚式”

鼓曲。构件的残余变形是评估损伤程度的重要指标，规

范通常规定钢梁残余挠度不得超过跨度的1/250，钢柱残
余倾斜不得超过高度的1/300。另外，高温还会导致混凝

土保护层脱落，暴露内部钢筋，加速锈蚀进程。

1.3  节点连接的火灾损伤机制
节点连接是钢结构体系的薄弱环节，火灾中易因热

应力集中导致破坏。焊接节点中，焊缝金属在高温下脆

化，热影响区裂纹萌生，尤其是T型接头和十字接头易
出现层状撕裂；高强螺栓连接因预拉力损失和螺纹滑移

而松动，导致摩擦型连接转变为承压型连接，承载力下

降；铆接节点则可能因铆钉头熔化或杆部颈缩断裂失

效。节点破坏往往引发连锁反应，导致整体结构失稳[1]。

1.4  火灾场景对损伤程度的影响
火灾场景（如温度分布、持续时间、通风条件）直

接影响钢结构损伤程度。通风良好的火灾中，氧气供应充

足，火焰温度高但持续时间短，构件表面损伤严重而内部

性能保留较好；密闭空间火灾则因热量积聚导致构件整体

过热，残余变形更大。火灾蔓延路径也会影响损伤分布，

局部火灾可能导致结构应力重分布，使未直接过火区域承

受额外荷载。例如，某仓库火灾中，密闭环境使钢梁温度

均匀升至700℃，残余挠度达跨度的1/30；而通风良好的同
类火灾中，钢梁温度呈梯度分布，残余变形仅为1/100，表
明火灾场景分析是评估损伤的必要前提。

2��建筑钢结构火灾后检测技术研究进展

2.1  外观检测技术
外观检测是火灾后初步评估的常用方法，通过观察

构件颜色、变形、裂缝等特征推断损伤程度。钢材表面

颜色变化可反映过火温度：灰白色对应200-300℃，浅黄
色对应400-500℃，粉红色对应600℃以上，蓝色或黑色则
表明温度超过700℃。锤击法通过声音判断混凝土保护层
脱落情况，进而推断内部钢筋温度；直尺和塞尺测量构

件残余变形，精度可达±0.1mm。然而，外观检测主观性
强，难以量化损伤深度，需结合其他技术验证。
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2.2  无损检测技术
无损检测技术可非破坏性地获取材料内部缺陷信

息，主要包括电磁法、超声波法、射线法等。涡流检测

仪通过测量电磁感应信号评估钢材表面裂纹深度，精度

达0.1mm，适用于焊接接头检测；超声波法利用纵波速度
与弹性模量的关系（V = √(E/ρ)）推算材料性能，误差 
≤ 5%，可检测内部脱层、裂纹等缺陷；X射线衍射技术
可分析焊缝残余应力分布，评估热影响区脆化风险。

2.3  力学性能检测技术
力学性能检测是评估火灾后钢结构承载能力的直接

方法，分取样检测与现场载荷试验。取样检测需从损伤

区截取标准试样，经拉伸、弯曲试验获取屈服强度、抗

拉强度等参数，精度高但会造成二次损伤，适用于损伤

严重需精确评估的构件，如某火灾后钢柱取样检测显示

抗拉强度大幅下降，判定需更换。为减少损伤，微创取

样技术发展起来，用5-8mm微创钻头取小试样，通过微
型拉伸试验评估性能，试样重量仅为传统1/10，损伤小且
结果误差小于5%。现场载荷试验则对构件施加静力或动
力载荷，测量变形与应力以评估承载能力与刚度。静力

试验分级加载记录变形，绘制载荷-变形曲线判断是否达
标；动力试验通过激振器分析固有频率变化，如某钢梁

火灾后固有频率下降，判定为中度损伤[2]。

2.4  智能化检测技术新进展
随着人工智能和传感器技术的发展，智能化检测技

术逐渐兴起。激光扫描点云法可构建结构三维变形模

型，识别局部屈曲，精度达±0.1mm；光纤光栅传感技术
通过监测应变分布评估加固效果，实现长期健康监测；

机器视觉系统结合深度学习算法，可自动识别裂缝、锈

蚀等缺陷，检测效率较人工提升3倍以上。例如，某体育
馆火灾后，采用无人机搭载红外热像仪和高清相机，2小
时内完成全结构检测，生成损伤热力图，为快速制定修

复方案提供了数据支持，显著缩短了灾后恢复周期。

3��建筑钢结构火灾后评估方法研究进展

3.1  基于规范标准的定性评估方法
基于规范标准的定性评估方法是工程中最常

用的评估手段，依据《火灾后建筑结构鉴定标

准》（GB 510 28）、《建筑钢结构防火技术规范》
（GB51210）等标准，通过外观检测与无损检测结果，划
分损伤等级与安全等级。损伤等级分为轻微损伤、中度

损伤、严重损伤三级：轻微损伤表现为表面涂层脱落、

局部锈蚀，构件变形量小于规范允许值的50%，无裂纹；
中度损伤表现为构件变形量达规范允许值的50%-100%，
出现细微裂纹（宽度小于0.2mm），力学性能劣化率小于

30%；严重损伤表现为构件变形量超过规范允许值，裂纹
宽度大于0.2mm，力学性能劣化率超过30%。安全等级根
据损伤等级与结构受力状态判定，分为可继续使用、限

制使用、停止使用三级：轻微损伤且结构受力正常，判

定为可继续使用；中度损伤或结构受力存在局部隐患，

判定为限制使用，需采取加固措施；严重损伤或结构整

体稳定性不足，判定为停止使用，需拆除重建。某火灾

后钢结构展厅评估中，依据规范判定3根钢梁为中度损
伤，采取粘钢加固措施后恢复使用。

3.2  基于数值模拟的定量评估方法
基于数值模拟的定量评估方法借助建立有限元模

型，模拟火灾后钢结构的力学反应，精准算出其承

载能力与稳定性，常用软件有ANSYS、ABAQUS、
SAP2000。温度场模拟是定量评估的前提，通过输入火
灾温度曲线（像ISO834标准升温曲线），算出构件各
部位的温度分布，明确高温作用区域；力学响应模拟依

据温度场结果，考虑钢材力学性能的退化，算出构件应

力、变形和极限承载能力，如一钢框架火灾后数值模拟

表明，梁端最大应力达320MPa，超出退化后的屈服强
度（280MPa），判定承载能力不够[3]。近年，数字孪生

技术提升了定量评估精度，构建火灾后钢结构数字孪生

体，融合现场检测数据（变形量、应力值）实时修正模

型，让模拟结果与实际状态误差小于3%，一超高层钢结
构火灾后，数字孪生模型成功预测加固后承载能力恢复

状况，为修复方案优化提供支撑。

3.3  基于风险理论的综合评估方法
基于风险理论的综合评估方法考虑火灾后钢结构的

不确定性因素（如材料性能波动、荷载变化），通过概

率分析量化结构失效风险，为决策提供更全面的依据。

风险评估流程包括风险识别、风险分析、风险评价三个

阶段：风险识别明确结构可能面临的失效模式（如构件

屈曲、节点失效、整体坍塌）；风险分析通过蒙特卡洛

模拟、故障树分析等方法，计算各失效模式的发生概率

与后果严重程度；风险评价根据风险等级（低风险、中

风险、高风险）制定应对措施，低风险采取定期监测，

中风险采取加固措施，高风险采取拆除重建。

3.4  评估方法的对比与适配场景
三种评估方法各有优势与适配场景，基于规范标准

的定性评估方法操作简便、成本低，适用于损伤较轻、

结构简单的钢结构（如单层工业厂房），可快速判断结

构安全状态，评估周期通常为1-3天。基于数值模拟的
定量评估方法精度高、可量化，但成本较高、周期较长

（5-10天），适用于损伤复杂、结构重要的钢结构（如高
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层写字楼、大跨度会展中心），需精确计算承载能力与

稳定性，为修复方案设计提供数据支撑。基于风险理论

的综合评估方法考虑不确定性因素，适用于高风险、高

价值的钢结构（如核电站钢结构、大型桥梁钢结构），

需全面评估失效风险，为决策提供风险量化依据，评估

周期较长（10-15天），成本也最高；实际工程中，常采
用“定性评估+定量评估”的组合方式，先通过定性评估
初步判断损伤等级，再对中度、严重损伤区域采用定量

评估精确计算，兼顾效率与精度。

4��建筑钢结构火灾后检测与评估的发展趋势

4.1  技术智能化方向
未来检测技术将进一步向智能化、自动化发展，多

模态智能检测设备将成为主流，集成超声、磁粉、硬度

检测功能，结合AI算法实现“检测-分析-报告”一体化，
设备便携性提升，重量控制在5kg以内，适用于现场快速
检测；无人机检测技术将融合红外热像仪与激光雷达，

实现温度场与三维形态同步检测，红外热像仪分辨率达

0.05℃，激光雷达点云密度达500点/㎡，可同时获取温度
损伤与几何损伤数据；AI技术将向深度融合方向发展，
基于数字孪生的AI评估模型可实时接收检测数据，动态
更新模型参数，实现损伤演化预测与修复效果模拟，预

测精度达95%以上；边缘计算技术的应用将使AI分析在
检测设备本地完成，减少数据传输量，分析速度提升10
倍，适用于网络信号薄弱的偏远区域检测[4]。

4.2  方法精细化方向
评估方法将向精细化、多物理场耦合方向发展，多

物理场耦合评估模型将融合温度场、应力场、损伤场、

渗流场（考虑灭火积水影响），更真实模拟火灾后钢结

构的力学响应，模型计算误差控制在2%以内；微观-宏观
多尺度评估模型将从原子尺度分析钢材相变机制，从宏

观尺度计算结构整体稳定性，实现微观损伤与宏观性能

的关联分析，为损伤机理研究提供新路径；概率性评估

方法将进一步完善，考虑更多不确定性因素（如火灾温

度波动、材料不均匀性），采用贝叶斯更新方法不断修

正概率模型，使风险评估结果更贴合实际；修复效果评

估将向动态化方向发展，通过实时监测数据与数值模拟

结合，评估修复后结构在长期使用中的性能变化，预测

结构剩余使用寿命。

结束语

建筑钢结构火灾后检测与评估是保障结构安全的关键

环节，近年来，检测技术从外观到无损、力学性能检测，

再到智能化检测不断革新；评估方法也由基于规范的定性

评估，发展到数值模拟定量评估和基于风险理论的综合评

估。未来，检测技术将更加智能、便捷，评估方法也会更

加精细、精准。随着研究深入，希望更全面、准确地掌握

火灾后钢结构状态，为其修复、加固及安全使用提供更可

靠依据，推动建筑钢结构领域安全发展。
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