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火灾损伤之后混凝土构件损伤等级检测评估
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【摘 要】：火灾后混凝土构件的损伤等级评估不能只依据烟熏颜色或局部剥落判断，受火历程、构件受力位置、保护层劣化、

钢筋暴露状态和残余承载性能共同决定后续使用、修复、加固或停用处置。本文识别受火信息采集、表观裂缝辨认、无损检测、

材料强度推定和等级划分边界之间的递进关系，构建以表观损伤、受损层厚、回弹值、超声声速和残余承载能力为核心的综合判

定思路。轻微表面损伤与较高残余性能可归入低等级处置，剥落露筋、声速明显降低和承载折减叠加时应进入加固或停用等级。
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引言

混凝土构件经历火灾后，表层水化产物分解、骨料热膨胀、

保护层爆裂和钢筋温升会改变截面刚度与受力路径。梁板受拉

区、柱端约束区、节点核心区和楼板负弯矩区的损伤后果并不

相同，现场评估若只记录黑灰、开裂和剥落，容易低估深部温

度作用对承载性能的影响。火灾后工程结构鉴定通常要求先确

认结构体系、受火范围和构件重要性，再开展外观、无损、钻

芯或局部剔凿等检测。本文重点应放在检测链条是否完整、指

标是否能够指向损伤等级、等级结论是否对应明确处置措施，

而不是单纯罗列检测项目。

1 火灾后混凝土构件检测评估基础

1.1构件受火历程现场细节信息采集

火灾后混凝土构件检测的第一项信息是受火历程。燃烧物

类型、持续时间、通风条件、喷水冷却方式和构件所在楼层会

影响温度峰值与降温速度，梁底、板底、柱角和节点边缘常形

成不同的温度梯度[1]。现场踏勘应把火源位置、烟熏边界、爆

裂范围、掉落碎块厚度和钢筋外露长度记录到构件编号下，同

一构件的受火面、背火面和端部约束位置分开描述。若抢险清

理已经改变现场，应以构件残留痕迹、消防水流方向和相邻构

件变色情况补充判断，避免把局部烟熏误认为整体受火。

1.2构件表观裂缝材料劣化识别

梁底受拉区纵向裂缝、柱角斜裂缝和板底网状裂缝具有不

同的损伤含义，裂缝宽度、走向和贯通程度必须与构件受力区

对应解释。受拉区纵向裂缝贯通时，残余刚度可能已经下降；

保护层片状剥落并露出钢筋时，钢筋与混凝土之间的黏结条件

需要重点核查[2]。混凝土高温后颜色由灰白、浅红、褐灰到深

灰的变化，可作为温度作用的辅助线索，但颜色受骨料、烟灰

和喷水冷却影响较大，不能单独决定等级。回弹值下降、超声

声速降低和钻芯强度折减若与剥落层厚同向出现，表观损伤才

具备进入较高等级的证据强度。

1.3火灾后检测评估依据等级划分边界

等级划分边界应同时包含安全性、适用性和修复可行性。

I级构件通常只出现烟熏、轻微色变或浅表裂缝，承载路径未

被破坏；II级构件存在局部剥落、裂缝扩展或材料指标下降，

修复后可恢复使用；III级构件出现较深受损层、钢筋局部外露

或残余性能明显不足，需要加固后再使用；IV级构件则对应严

重剥落、变形、钢筋屈曲、节点破坏或承载储备不足。等级边

界不宜机械套用单一数值，重要构件、连续构件和承重转换部

位应采用更保守的判定口径。

2 混凝土构件损伤等级测度与评估

2.1火灾损伤现场检测执行概况

现场检测宜按“普查—详查—复核”展开。普查阶段覆盖

全部受火区域，记录构件编号、位置、受火面、裂缝、剥落、

露筋和变形；详查阶段在梁端、柱脚、板跨中和节点核心区布

置回弹、超声、钢筋保护层厚度和碳化层厚测点；复核阶段针

对等级临界构件补充钻芯、局部剔凿或荷载路径分析[3]。检测

执行中最容易出现的偏差是测点只靠近可见损伤处，导致无损

指标过度代表局部极值；另一类偏差是只在烟熏区域布点，忽

略梁柱节点背火侧的应力重分布。图 1所示流程把受火历程、

表观检查、无损检测、残余性能和等级评估连接为连续链条。

图 1 火灾后混凝土构件检测评估框架
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图 1中，受火历程限定检测范围，表观检查识别裂缝、剥

落和露筋，无损检测把回弹、声速和局部热像信息转换为残余

性能结论，等级评估环节给出处置结论。

2.2混凝土构件残余性能核心特征

残余性能评价应把材料层面和构件层面区分开。材料层面

关注抗压强度、弹性模量、超声声速、回弹值和受损层厚，构

件层面关注截面有效高度、钢筋温度痕迹、黏结条件、挠度、

裂缝恢复能力和节点约束[4]。钻芯强度可以校核材料折减，但

取芯位置会削弱构件截面，数量和位置应避开高应力区；超声

检测能反映内部均匀性，却对钢筋密集区和裂缝走向敏感。检

测结论应说明指标之间的一致性，指标矛盾时应优先复查测点

条件。图 2展示损伤指标与残余承载力之间的关系。

图 2 火灾损伤指标与残余承载力关系

图 2中，受火面裂缝宽度和受损层厚反映表层削弱，回弹

值与声速分别从表面硬度和内部连续性描述材料劣化，右侧残

余承载力标尺把这些指标收束到构件性能结论。

2.3温度作用影响损伤指标变化分析

温度作用对混凝土损伤指标的影响具有层次性。低温烟熏

阶段主要改变表面颜色和含水状态，中高温阶段会引起水化产

物分解、孔隙扩展和骨料界面开裂，高温急冷则可能放大表层

爆裂与微裂缝连通[5]。回弹值反映表层硬度，对受火面脱水和

碳化状态敏感；超声声速反映波传播路径完整性，对内部裂缝

和界面损伤更敏感；受损层厚把温度影响转换为截面削弱量。

多指标分级阈值应同时约束损伤等级、材料劣化和构件残余性

能。表 1按参数化方式列出多指标等级判别关系。

表 1 火灾后混凝土构件损伤等级参数化判别表

损伤等级
裂缝宽度

/mm

受损层厚

/mm

回弹折

减值

声速折

减值

残余承

载比

I级 0.10 8 0.92 0.94 0.90

II级 0.30 18 0.80 0.84 0.78

III 级 0.60 35 0.65 0.70 0.62

IV级 1 55 0.48 0.55 0.45

节点重点

复核
0.40 28 0.72 0.76 0.70

露筋重点

复核
0.80 45 0.55 0.62 0.52

表 1中，III级的受损层厚/mm为 35、残余承载比为 0.62，

IV级的裂缝宽度/mm为 1、声速折减值为 0.55，说明层厚扩展

和残余性能降低同时出现时，等级应向加固或停用方向收紧。

2.4构件损伤等级综合量化评估方法

综合量化评估不宜把所有指标简单平均。承重梁柱、转换

构件和节点核心区应提高残余承载力与钢筋黏结状态的权重，

普通楼板和非关键次梁可适当强化裂缝、剥落和使用功能指

标。当表观损伤轻微但残余性能较低时，应追查高温深部作用

或截面削弱；当表观损伤较重但残余性能仍较高时，也不能直

接放行，应确认剥落修复、耐久性恢复和钢筋防护是否可实施。

等级结论必须对应继续使用、修复后使用、加固后使用或停用

拆除。图 3展示表观损伤和残余性能共同作用下的等级矩阵。

图 3 火灾后混凝土构件损伤等级评估矩阵

图 3中，残余性能从高到低变化、表观损伤从基本无到严

重变化，I级、II级、III级和 IV级分别对应继续使用、修复后

使用、加固后使用以及停用或拆除。

3 结语

火灾损伤之后混凝土构件损伤等级检测评估，应从受火历

程、表观损伤、无损检测、材料劣化和残余承载能力五个方面

建立连续证据链。受火信息决定检测范围，裂缝、剥落和露筋
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决定初步等级，回弹值、声速和受损层厚校正材料损伤，残余

承载能力最终约束处置结论。轻微表面损伤可进入修复或继续

使用判断，剥落扩展、钢筋暴露和承载比下降叠加时应采用加

固、限制使用或停用拆除。后续工程应用中，等级结论还需结

合构件重要性、荷载路径和修复可达性复核，避免用单一外观

现象替代结构安全判断。复核结果应留存构件编号、测点位置

和处置依据。
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