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犎犚犅５００级钢筋高温后的红外热像试验

吴红翠，王全凤，徐玉野，霍?
"

（华侨大学 土木工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用红外热像技术，给出高温后 ＨＲＢ５００级钢筋红外热像平均温升随时间的变化曲线，建立钢筋红

外热像平均温升与钢筋过火温度及强度损失的回归方程．结果表明，ＨＲＢ５００钢筋的屈服强度、抗拉强度随

着受火温度的升高而下降，在４００℃以下，其变化不大，在８００℃时达到最小值，但９００℃时有所回升；钢筋的

热像平均温升随着受火温度的升高而升高，５００℃以下持续上升，６００℃时突然下降，之后又持续上升．
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火灾给人类的生命财产和自然资源造成的严重损失仅次于干旱和洪涝，其发生的频度位居各种灾

害之首．火灾中，发生次数最多、损失最严重的是建筑火灾
［１］．建筑火灾引起的结构破坏，会造成更大因

结构功能失效而引发的间接经济损失．国内外的统计表明，火灾引起结构失效造成的间接经济损失，约

为火灾直接经济损失的３倍
［２］．从避免因局部火灾破坏而造成结构整体失效，以及鉴定受火建筑能否继

续使用等安全的角度来看，结构抗火研究和设计是完全必要的．快速准确地检测和评估建筑物的火灾损

伤程度极为重要．它不仅直接影响修复工程的可靠性与经济性，而且对减少损伤，恢复使用具有重要的

意义．本文应用红外热像检测技术，对遭受不同温度作用后的钢筋试件进行检测分析，探讨过火后钢筋

红外热像的变化规律及其与钢筋实际受灾温度、强度损失的关系．

１　试验方法

１．１　材料与设备

ＨＲＢ５００热轧带肋，月牙肋外形，直径为１６ｍｍ，长度为４００ｍｍ，广州双菱钢铁有限公司．

箱式电阻炉（额定电压为３８０Ｖ，额定功率为１２ｋＷ，额定温度为１０００℃，炉膛尺寸为５００ｍｍ×

３００ｍｍ×２００ｍｍ；温度可自动控制，且达到指定温度后可自动恒温）．电阻炉温度控制器（额定功率为

１５ｋＷ，频率为５０Ｈｚ，输入电压为３８０Ｖ，控制温度小于等于１２００℃，输出电流小于等于２０Ａ）．

ＴＨ３１０２ＭＲ型红外热像探测器、ＴＨ３１?１１０型控制器（测温范围为－５０～２００℃），日本 ＮＥＣ公司．

ＷＤＷ?２００型微机控制电子万能试验机（２００ｋＮ，最大拉伸行程为６００ｍｍ）．

１．２　检测方法

试件通过ＳＸＬ?１３１３型程控箱式电炉加热，达到预定的温度后恒温１ｈ；打开高温炉将试件取出，放

置在空气中冷却至常温；然后，由通过ＴＨ３１０２ＭＲ型红外热像探测器摄取不同受热温度下试件的红外

热像，并检测试件表面热像平均温升．

采用主动式单面加热法检测，热源为红外线灯（２２０Ｖ，２５０Ｗ），由于钢筋的截面积较小，吸收红外

线不强，经过反复试验，取红外灯和钢筋试件之间的距离为５０ｃｍ，照射时间为５ｍｉｎ．红外热像探测器

置于热源左后方，避免工作环境温度超过４０℃．检测时，保持热源、探测器、试块３物体中心点在同一水

　收稿日期：　２０１００５２３

　通信作者：　王全凤（１９４５），男，教授，主要从事土木结构工程的研究．Ｅｍａｉｌ：ｑｆｗａｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家高技术研究发展（８６３）计划项目（２００７ＡＡ０３Ｚ５５０）；国家自然科学基金资助项目（５０９０８０９１）；福建省

青年科技人才创新项目（２００７Ｆ３０６４）



平面上，以保证试块照射面为中心受热．红外热像为彩色视屏显示，红外热像图谱的数据统计与处理由

仪器内置的ＣＰＵ控制进行．

最后，在 ＷＤＷ?２００万能试验机上进行拉伸试验，测得试件的屈服强度、抗拉强度．整个拉伸试验参

照国家标准ＧＢ／Ｔ２２８－２００２《金属拉伸试验方法》执行．

２　试验结果

２．１　钢筋过火后的红外热像特征

经历不同的高温作用后钢筋的红外热像，如图１所示．从图１可看出，受热温度不同，钢筋试件的红

外热图像也不相同．这是因为传导的物理参数不同，从而导致在相同的外部热源下钢筋的红外热像图谱

不同．将遭受较高温度（＞６００℃）作用后钢筋试件与未过火和遭受较低温度（＜５００℃）的钢筋试件相

比较，相应的热像测量值较高．

（ａ）未过火 （ｂ）１００℃

（ｃ）４００℃ （ｄ）６００℃

（ｅ）７００℃ （ｆ）９００℃

图１　高温作用后钢筋试件的红外热像图谱

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒａｆｔｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒｉｔｕｒｅ

２．２　钢筋过火后的红外热像

不同温度作用后，钢筋实际的热像平均温升随时间的变化曲线，如图２所示．图２中：狋ｃ，狋ｄ 分别为

升温时间和降温时间．使用热像仪内置的微处理器，计算高温后钢筋试件表面的热像平均温升，结果如
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图３所示．

由图３可知，钢筋试件的热像平均温升随着受火温度的不同而变化．当受火温度小于等于５００℃

时，钢筋试件的热像平均温升随着受火温度的升高而增大，最大增幅为２０．６２％；当受火的最高温度为

６００℃时，钢筋试件的热像平均温升突然下降，相对常温时的热像平均温升降低了５．４５％；当受火的最

高温度大于等于６００℃时，钢筋试件的热像平均温升随着受火温度的升高而增大，相对与常温时热像平

均温升有所提高．在钢筋的受火温度未知的情况下，通过检测得出钢筋试件的平均温升，在判断钢筋的

受火温度时，还要根据钢筋过火冷却后表面的颜色变化来确定．

由图３还可知，钢筋的屈服强度和抗拉强度基本上随着受火温度的升高而降低，其变化趋势相同．

当受火温度在６００℃以前，随着温度的升高，屈服强度和抗拉强度缓慢下降；当受火温度为８００℃时，屈

服强度和抗拉强度突然降到最小值，之后又开始上升．

　图２　钢筋热像平均温升随时间的变化曲线　　　　　图３　钢筋热像平均温升随着温度变化的曲线
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　　ｒｉｓｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ　　　　　　　　　ｒｉｓｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　模型建立

３．１　红外热像平均温升模型建立

由检测结果和上述分析，可知５００，６００℃是平均温升的两个转折点．根据数学原理，红外热像平均

温升与钢筋的受火温度的线性关系可用三折线表示．

（１）当０℃≤狋≤５００℃时，其关系表达式为

Δ狋狋／Δ狋＝４．０００×１０
－４狋＋０．９９０１，　　犚

２
＝０．９４４３；

　　（２）当５００℃≤狋≤６００℃时，其关系表达式为

Δ狋狋／Δ狋＝－２．２６１×１０
－３狋＋２．４９５１，　　犚

２
＝１．００００；

　　（３）当６００℃≤狋≤９００℃时，其关系表达式为

Δ狋狋／Δ狋＝－２．０００×１０
－６狋２＋０．００３７狋－０．５３６０，　　犚

２
＝０．９４４０．

上式中：狋为钢筋试件的受火温度；Δ狋狋为钢筋试件狋温度时的红外热像平均温升；Δ狋为钢筋试件常温下

的红外热像平均温升；犚为线性相关系数．

３．２　钢筋的强度与平均温升的关系
［８］

由图３可知，５００，６００，８００℃为强度与平均温升的力学模型的转折点．

（１）当０≤狋≤５００℃时，钢筋的屈服强度和极限强度与平均温升的关系表达式分别为

犳
狋
ｙ＝４６７２．２（Δ狋狋）

４
－５２９９６（Δ狋狋）

３
＋２２５０１（Δ狋狋）

２
－

４２３８２４Δ狋狋＋２９９３４７，　　犚
２
＝０．５７０２，

犳ｌｉｍ ＝６５３９．２Δｔ狋
４
－７４２７６Δ狋

３
＋３１５８９１Δ狋

２
－５９６１７７Δ狋＋４２１９１９，　犚

２
＝０．７０５４；

　　（２）当５００℃≤狋≤６００℃时，钢筋的屈服强度和极限强度与平均温升的关系表达式分别为

犳
狋
ｙ＝２２．３８８Δ狋狋＋４５８．６，　　犚

２
＝１．００００，

犳ｌｉｍ ＝３２．８３６Δ狋狋＋５４０．２１，　　犚
２
＝１．００００；
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　　（３）当６００℃≤狋≤８００℃时，钢筋的屈服强度和极限强度与平均温升的关系表达式分别为

犳
狋
ｙ＝－３４６．７Δ狋狋＋１３５７．７，　　犚

２
＝０．９９６８，

犳ｌｉｍ ＝－２６７．８６Δ狋狋＋１２６６．６，　　犚
２
＝０．９８１２；

　　（４）当８００℃≤狋≤９００℃时，钢筋的屈服强度和极限强度与平均温升的关系表达式分别为

犳
狋
ｙ＝－６６．６６７Δ狋狋＋５５１．３３，　　犚

２
＝１．００００，

犳ｌｉｍ ＝１０００Δ狋狋－２３６７，　　犚
２
＝１．００００．

式中：狋为钢筋试件的受火温度；犳
狋
ｙ，犳ｌｉｍ分别为钢筋经历温度狋作用后的屈服强度和极限强度；Δ狋狋为钢

筋试件狋温度时的红外热像平均温升；Δ狋为钢筋试件常温下的红外热像平均温升；犚为线性相关系数．

４　结束语

根据红外检测原理，采用红外热像技术对高温后 ＨＲＢ５００级钢筋进行研究．所提出的热像平均温

升变化曲线及热像平均温升与钢筋受火温度的回归方程，可用于评估钢筋的过火温度及损伤程度．试

验结果表明，红外热像检测技术及其检测模型可用于检测火灾后钢筋的过火温度和强度的损失．
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ｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓ（ＨＲＢ５００）ａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｌｉｔｔｌｅｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ４００℃，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓｔｏｍｉｎｉｍｕｍｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ８００℃；ｂｕｔｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅａｃｈｅｓ９００℃，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｂｏｕｎｄｓａｌｉｔｔｌｅ．

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｉｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｂｕｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｄｒｏｐｓａｔ６００℃．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｔｅｅｌｂａｒｓ；ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅ；ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ；ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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