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NOP

$活性粉末混凝土%管 混凝土组合柱$

PQNR

%这一新型组合结构的抗

火性能开展试验研究
<

采用高温试验炉对
@

个大尺寸
PQNR

短柱进行升温试验及高温后的

轴压试验#试验参数包括控制温度&配箍率和配箍方式
<

结果表明#

PQNR

高温下未发生爆裂

现象'高温后的轴压承载力和刚度随试验温度的提高而降低#但具有相对较高的残余承载

力'提高配箍率和采用双层配箍方式#有利于改善
PQNR

高温后的抗压性能'与已有的普通

钢筋混凝土约束柱抗火试验结果相比较#

PQNR

具有更高的残余承载力比
<PQNR

具有优异

的抗火性能
<

关键词!活性粉末混凝土$

NOP

%'组合柱'高温'约束'力学性能
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对混凝土施加侧向约束#是提高结构柱抗压性

能的有效方式
<

目前#基于约束效应的组合柱主要

有%钢管混凝土!

PQR

"柱&纤维增强复合材料!

QNO

"

约束混凝土柱和箍筋约束混凝土!

9PP

"柱'

&̀ E

(

<

这

些组合柱具有各自的特点#许多研究者进行了深入

研究#并在工程中得到广泛应用
<

但是#这些组合柱

在性能上也存在一定的缺陷#如钢管的抗火性能和

耐腐蚀性能差'

!`"

(

$

QNO

材料的力学性能对温度比

较敏感'

?`@

(

$而对于箍筋约束混凝土#其混凝土保

护层在受力过程中过早剥落#对承载力没有贡

献'

'̀ #

(

#且不便于装配施工
<

这些不足之处限制了组

合柱的使用范围#特别是在高温&高腐蚀环境中!如

海岸工程&远洋岛礁工程等"的应用'

&%

(

<

作者提出了一种新型组合柱)))活性粉末混凝

土!

NOP

"管 混凝土组合柱!

P),:+464A/2..4INOP

6*K4

#简称
PQNR

"

'

&&

(

#其结构形式为%将
NOP

预制

成配置高强螺旋箍筋的薄壁管#施工时在内部现浇

混凝土#形成组合柱#如图
&

所示
<

由于
NOP

具有超

高的抗压强度和优异的抗裂能力#在受压过程中

NOP

管可以直接承担相当部分的轴向荷载#而管内

的高强箍筋对内部混凝土施加侧向约束#形成约束

组合柱
<

作者对
E

组
PQNR

短柱和
$

组对比试件开

展了轴压试验'

&&

(

#结果表明#

PQNR

不但具有优异

的变形性能#而且其轴压承载力超过
NOP

空管与对

应箍筋约束混凝土柱两者承载力之和
<PQNR

将

NOP

的材料性能和箍筋约束效应有效结合了起来#

提供了一种基于超高性能水泥基材料的约束混凝土

柱#特别是相比于
PQR

#具有突出的耐腐蚀性#也适

于装配式施工
<

图
&

!

PQNR

典型截面构造形式

Q2

W

<&

!

R

7=

2:-.:+)5554:62),)/PQNR

PQNR

的抗火性能是其安全性的重要方面#但

这方面的研究还处于空白
<

郑文忠等'

&$

(

&

Z2U

等'

&E

(

和
V4HU46

'

&!

(的研究表明#钢纤维与有机纤维的掺

入能有效改善
NOP

的耐火性能
<

因此#从材料角度

来看#

PQNR

相对于其他约束组合柱#特别是
PQR

#

应该具有更好的抗火性能
<

目前#国内外的一些研究

者在钢筋混凝土柱的抗火性能方面开展了不少试验

研究#如吴波&宿晓萍等'

&"

(对
E

组不同配箍率的

P'%

级标准棱柱体试件进行高温后力学试验#发现

箍筋的存在能够有效防止高强混凝土爆裂#并提高

混凝土高温后的残余力学性能$

(-*

和
0*-,

W

'

&?

(测

量了
?

根轴压比为
%<&

的混凝土角柱在标准火灾后

残余力学性能#结果表明混凝土保护层在高温下开

裂脱落#增大混凝土保护层厚度会降低试件的剩余

承载力$陈宗平等'

&@

(对
E$

钢筋再生混凝土短柱进

行了高温后的抗压试验#并探讨了残余承载力计算

方法
<

这些研究成果对本试验的开展具有指导作用
<

本文在开展大尺寸
PQNR

短柱高温试验研究#测试

其在高温后的轴压性能#为
PQNR

抗火性能评估和

设计奠定基础
<

1

!

试验设计

1<1

!

试件设计

本试验包括
&

个常温试件和
?

个高温试件#试

件所采用的
NOP

管均由佛冈龙清电力器材有限公

司车间采用离心法生产
<

管的外径
!

为
E%%UU

#高

度
"

为
?%%UU

#壁厚
#

为
$"UU

#如图
&

所示
<

在

NOP

管壁中心位置配置直径为
?UU

的螺旋箍筋#

材质为高强光面
?"

锰弹簧钢#实测屈服强度为
##"

VO-<

为满足离心法的工艺要求#沿
NOP

管轴向设

置
'

根直径为
!UU

的构造纵筋并施加一定的预张

力#以维持钢筋笼在离心过程中的形状'

&'

(

<

NOP

的主要原材料为%

!$<"

的普通硅酸盐水

泥$最大粒径为
EUU

的石英砂$直径为
%<&$UU

&

长度为
'UU

的钢纤维$直径为
!"

"

U

&长度为
&'

UU

的
O;S

纤维
<

配合比!体积比"为%水泥
a

砂
a

硅灰
a

高效减水剂
a

钢纤维
aO;Sb&a$<&%a

%<$"a%<%Ea&<#&a%<$

#

$

*

%b%<$$<

热水养护
!'

H

后的立方体抗压强度!

&%%UUc&%%UUc&%%

$
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UU

"为
&$E<$VO-<

内部现浇混凝土配置螺旋箍筋和纵向钢筋#其

中#螺旋箍筋的规格与
NOP

管相同
<

各试件的纵向

配筋相同#均为
&$

根直径为
&$UU

的
0NX!%%

级

钢筋#实测屈服强度为
!"?VO-<

内部混凝土的设计

强度等级为
P?%

#主要材料为
!$<"

的普通硅酸盐水

泥#粗骨料为最大粒径为
$"UU

的碎石#细骨料为

河砂
<

混凝土的配合比!体积比"为%水泥
a

硅
a

灰砂

a

石
a

高效减水剂
b&a%<&a&<?#a$<@"a%<%%"

#

$

*

%b%<E"<$'I

立方体抗压强度为
?#<$VO-<

试件基本参数及试验结果如表
&

所示
<

按照试

验条件分为
E

组%第
&

组为温度的影响#包括
P!%A

[dA$%

&

P!%A[dA$%%

&

P!%A[dA!%%

&

P!%A[dA?%%

和

P!%A[dA'%%

$第
$

组为配箍率的影响#包括
P$%A[dA

'%%

和
P!%A[dA'%%

$第
E

组为配箍方式的影响#也

就是在保持总的配箍率不变的条件下#将一部分约

束箍筋配置在内部混凝土中#包括
P$%A[dA'%%

和

P!%AE"A'%%<

1<2

!

试件加工

所有试件均在实验室采用人工制作
<

首先#将

NOP

管固定#放入钢筋笼#如图
$

!

-

"所示$然后分
E

层在管内浇筑混凝土并在振捣密实$待凝土硬化后#

对组合柱的顶面进行修补#主要方法是采用单独配

置的
NOP

进行铺浆#铺浆厚度为
E

#

"UU

#再用一

块机械抛光的厚钢板压顶#并使钢板在铺浆硬化过

程中与试件底面保持平行#待修补层硬化后即可得

到平整的受压面#如图
$

!

K

"所示
<

表
1

!

试件设计参数及部分试验结果

3)%41

!

")()5,',(&/6&

7

,*85,9&)90

7

)('&/6',&'(,&:;'&

试件编号
&

*

UU

NOP

管 内部

!

5

*

e

'

(

+

=

:

#

:)

*

VO-

'

(

:)

*

VO-

)

*

f

*+

R

*!

&%

?

G8

"

,

6

*

*

G8

P!%A[dA$% !% ` &<%E &%"<' "!<# $% $<#@ ?##E

P!%A[dA$%% !% ` &<%E &%!<$ "!<@ $%% $<!# ?#'$

P!%A[dA!%% !% ` &<%E &%?<@ "!<# !%% &<"% ?$%'

P!%A[dA?%% !% ` &<%E &%E<& ""<! ?%% %<'$ "!?%

P!%A[dA'%% !% ` &<%E &%"<! ""<$ '%% %<"' !E"@

P$%A[dA'%% $% ` $<%? &%?<@ "?<# '%% %<?E !#"@

P!%AE"A'%% !% E" $<%? &%E<& "?<" '%% %<'! "E'%

!!

注%

&

"试件编号中#+

P

,代表试件$第一个数字表示
NOP

管中箍筋间距$第二个数字表示内部混凝土的箍筋间距#其中+

[d

,表示为构造配

箍#间距为
&"%UU

$最后一个数字代表高温试验控制温度
<$

"

&

为螺旋箍筋间距$

!

5

为总配箍率$

'

g

+

=

:

#

:)

和
'

g

:)

分别表示
NOP

管和管内混凝土的

轴心抗压强度$

)

为试验控制温度$

,

*

6表示高温后轴压承载力$

*+

R为高温后的轴向刚度
<

!!

每个试件预留一组直径为
&"%UU

高度为
E%%

UU

的混凝土圆柱体小试件#与大试件同条件养护
<

抗压试验前#测得小试件的抗压强度代表
NOP

内部

混凝土的轴心抗压强度
'

g

:)

<

所有试件在实验室放置

?%I

左右后进行抗火试验
<

图
$

!

试件加工

Q2

W

<$

!

PQNR5

=

4:2U4,5

1<<

!

试验方法与设备

试验分为两个步骤进行#即
PQNR

柱的高温试

验以及高温后的轴向受压试验
<

高温试验使用工程

结构与损伤湖南省重点验室与洛阳耐火材料研究院

共同开发的高温电炉完成
<

该设备由高温电炉以及

配套温控设备组成#电炉采用两半对开式结构#炉膛

高
?E%UU

#内直径为
""%UU

#炉膛内部设有热电

偶#可对炉膛温升进行控制#如图
E

所示
<

为了测量

PQNR

试件在不同温度下的温度场#在试件中部高

度截面处埋设
E

个热电偶#具体位置如图
!

所示
<

所

有温度测点采用
hVR (̀

型温度巡检仪实时测量

温度#数据记录时间间隔为
"U2,<

高温后轴压性能试验在
&%%%%G8

电液伺服压

力机上进行
<

试验时#在试件的中部安装一个轴向变

形测试架#试验架通过对拉弹簧固定在试件上#并在

对称位置设有两个高精度的位移传感器!

Y;BR

"#

以测量试件在整个试验过程中轴向变形#如图
!

所

示
<

在试件中部高度截面处粘贴
!

个纵向应变片#便

于试件对中
<

轴压荷载由压力机内置传感器测量
<

所

E
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年

有数据均采用
B0E'$&

数据采集系统采集记录#采

样间隔为
%<"5<

图
E

!

高温试验设备

Q2

W

<E

!

R4564

]

*2

=

U4,6)/H2

W

H64U

=

4+-6*+4

图
!

!

测点布置图

Q2

W

<!

!

S++-,

W

4U4,6)/U4-5*+2,

W=

)2,65

1<=

!

加载制度

高温试验过程包括+升温,

`

+恒温,

`

+降温,

E

个阶段
<

升温速率设置为
&%f

*

U2,

#达到目标温度

后立即转为恒温模式#恒温时间为
&'%U2,

#当恒温

时间结束后立即打开炉盖#让试件在空气中冷却
<

高温后的轴压试验#采用单调加载#正式加载

前#对试件预加载以进行对中#如果
!

个轴向应变片

的读数差值不超过
&%e

#认为试件处于理想的轴心

受压状态#随即卸载并开始正式加载
<

加载制度为%

在试验的开始阶段#采用力控制#加载速度为
"G8

*

5

$当达到预估峰值荷载的
#%e

时#改为位移控制#

加载速度为
%<"UU

*

U2,

#直至试件破坏
<

2

!

试验过程及试验现象

2<1

!

高温试验过程与现象

PQNR

试件的高温试验现象基本相同#以
P!%A

[dA'%%

试件为例#在升温的初始阶段#从炉内开始

逸出少量水蒸气$随着炉内温度的升高#水蒸气逸出

现象越来越剧烈$随后#水蒸气逸出逐渐减少#一般

试件进入恒温阶段内
$H

后#最终消失
<

在整个高温

过程中#试件未发出爆裂的声音
<

对于温度超过
!%%

f

的试件#在冷却的前期#试件发出噼啪声音#试件

表面出现
&

#

$

条环状裂缝
<

冷却以后观察试件表

面#总体形态十分完整#

NOP

管无可见的爆裂破坏

现象
<

由此看来#本试验制备的
NOP

管具有良好的

抗爆裂性能#这与
NOP

中掺入
O;S

纤维有密切关

系
<O;S

纤维的熔点约为
$E%f

'

&#

(

#高温下溶化后

形成大量泄压孔道#有利于
NOP

内部水蒸气的逸

出#有效降低了管壁内的蒸汽压#从而避免了爆裂的

发生
<

高温试验后#试件表面颜色出现显著差异#如图

"

所示
<

试件经历
$%%f

高温后#表面颜色与常温下

接近#呈灰色$试件经历
!%%f

高温后#表面颜色变

深$经历
?%%f

的试件表面稍白$而经历
'%%f

后#

试件表面呈灰白
<

采用铁锤敲击试件中部#随着试验

温度的升高#试件所发出的声音由坚实清脆逐渐变

得浑浊空泛
<

图
"

!

P!%A[d

系列试件高温后试件表面形态

Q2

W

<"

!

S

==

4-+-,:4)/P!%A[d54+245

-/64+H2

W

H64U

=

4+-6*+46456

2<2

!

轴压试验过程与破坏形态

高温后的试件#破坏过程基本类似
<

加载初期都

处于弹性状态#除已有的温度裂缝外#试件表面无受

力裂缝产生$当荷载增加到极限荷载的
'"e

左右#

试件中部出现一些细微的纵向和新的环向裂缝#并

随着荷载持续增加而缓慢发展$当荷载超过峰值后#

!
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NOP

管 混凝土组合柱高温后轴压性能试验研究

试件表面裂缝发展速度加快并逐渐贯通#中部明显

外鼓$最后#随着箍筋陆续断裂#承载力显著降低#试

件到达破坏状态
<

整个过程中#

NOP

管没有明显的

剥离破坏#与常温下抗压破坏模式类似'

&&

(

<

高温后#试件的受压破坏形态有所差别
<

如图
?

所示#对于配筋相同的
P!%A[d

系列试件#随着试验

温度的升高#破坏时
NOP

管的破裂程度增大
<

相对

于
P!%A[dA'%%

#

P$%A[dA'%%

试件破坏时#

NOP

管的

裂缝数量更多#且裂缝宽度较小#可见增加配箍量可

以降低破坏程度
<P!%AE"A'%%

的配箍率与
P$%A[dA

'%%

相同#但前者
NOP

管中的配箍量较少#其
NOP

管的损伤程度相对更严重!如图
?

!

/

"所示"

<

图
?

!

PQNR

试件高温后的轴压破坏模式

Q2

W

<?

!

Q-2.*+4

=

-664+,5)/5

=

4:2U4,5-/64+:)U

=

+4552),6456

!!

图
@

给出了
P!%A[d

系列试件高温下#炉膛及

试件中部截面上各测点的实测升温曲线
<

从图
@

中

可以看到#炉膛的升温段基本为线性#恒温段的波动

也很小#表明高温炉的控温效果好
<

各控制温度下#

时间*
U2,

!

-

"

P!%A[dA$%%

时间*
U2,

!

K

"

P!%A[dA!%%

时间*
U2,

!

:

"

P!%A[dA?%%

时间*
U2,

!

I

"

P!%A[dA'%%

图
@

!

PQNR

试件温升曲线

Q2

W

<@

!

R4U

=

4+-6*+4:*+45)/PQNR

"
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试件截面上存在显著的温度梯度#由表面到中心#温

度逐渐下降$距试件表面距离越大#温度上升速率越

小#变化也更为平缓$恒温
EH

后#试件的中心温度

约为炉膛控制温度的
"%e

#

?%e<

<

!

试验结果分析

<<1

!

温度分布

在试验柱的高温损伤分析中#需要考虑截面温

度梯度的影响
<

根据过镇海等提出的截面不均匀温

度场计算方法'

$%

(

#结合本试验的实测温度场#计算

得到各控制温度下试件的截面等效温度#作为高温

损伤分析的依据#结果如表
$

所示#可看到
NOP

管

的等效温度显著高于内部混凝土柱的等效温度
<

表
2

!

截面等效温度

3)%42

!

>

?

:8@);,9'',5

7

,()':(,/9*(/&&A&,*'8/9 B

炉膛温度
NOP

预制管 内部混凝土

$%% &!% &&E

!%% $#? $E$

?%% !@# E@!

'%% ?'! "!"

<<2

!

荷载 轴向应变曲线

PQNR

试件的轴压试验结果如表
&

所示#图
'

也给出了各试件高温后的荷载 轴向应变曲线#其

中#轴向应变由两个
Y;BR

测试数据平均值除以其

标距计算得到
<

应变
"

$

*!

c&%

E

"

!

-

"

P!%A[d

系列试件

!!

应变
"

$

*!

c&%

E

"

!!

!

K

"配箍率与配箍方式变化试件

图
'

!

高温后的荷载 轴向应变曲线

Q2

W

<'

!

Y)-IA-J2-.56+-2,:*+345)/PQNR-/64+H2

W

H64U

=

4+-6*+4

!!

从图
'

!

-

"可以看到#在
P!%A[d

系列试件中#经

历
$%%f

高温作用后#与常温试件的荷载
A

轴向应变

曲线的上升段很接近#峰值荷载基本一致#下降段差

别不大#表明
PQNR

经历
$%%f

作用后#抗压性能比

较稳定
<

主要原因是截面的等效温度并不高#已有试

验表明#在此温度范围内#混凝土的高温损伤比较小#

而
NOP

实际上经历了一次高温养护#强度还有所提

高'

$&

(

#因而#组合柱的抗压性能没有出现明显退化
<

而当控制温度超过
!%%f

后#

PQNR

试件的荷载
A

轴向

应变曲线出现明显变化
<

随着控制温度的升高#试件

的峰值荷载不断降低#对应的应变不断增大#曲线的

形状趋于扁平#组合柱的抗压性能退化明显
<

P$%A[dA'%%

的配箍率是
P!%A[dA'%%

的
$

倍#从

图
'

!

K

"可以看到#前者的荷载峰值显著提高#且下降

段更为平缓#曲线更为饱满
<

这表明增加配箍率可以

有效提高
PQNR

柱高温后的抗压性能
<P!%AE"A'%%

为

双层配箍试件#总的配箍率与
P$%A[dA'%%

相同#但两

者高温后的荷载 轴向应变曲线有较为明显的差别%

前者荷载峰值相对较高#但下降段性能退化较为严

重#变形能力降低
<

<<<

!

承载力和刚度

表
&

给出了试件高温作用后的承载力
,

6

*

和轴

压刚度
*+

R

#试件承载力取其峰值荷载#轴压刚度取

荷载 轴向应变全曲线上
%<!,

6

*

点的割线刚度'

$&

(

<

P!%A[d

系列高温后力学性能变化情况如图
#

!

-

"所示
<PQNR

试件经历
$%%f

高温作用后#其承

载力几乎不变
<

但这以后#承载力随试验温度的升高

几乎成线性降低
<

经过
'%%f

高温作用后#

PQNR

的

残余轴向承载力约为常温下承载力的
?$e<

在试验

范围内#

PQNR

试件的轴压刚度随试验温度的升高

显著降低#相对于承载力#刚度的降低幅度更大#经

过
'%%f

高温后#

PQNR

的轴压刚度下降幅度超过

'%e<

从图
#

!

-

"的整体变化趋势来看#

PQNR

高温

后的轴压性能随温度提高而显著降低#主要原因是

NOP

&内部混凝土以及钢筋等组成材料#经历高温后

的力学性能均会出现不同程度的降低#从而导致组

?
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NOP

管 混凝土组合柱高温后轴压性能试验研究

合柱抗压性能产生显著退化'

$&`$E

(

<

即便如此#与已

有试验数据相比较#

PQNO

高温后的残余性能仍然

显著优于普通箍筋约束混凝土柱高温后的残余性

能'

&"

(

<

因此#

PQNR

柱的抗火性能突出#在经历
'%%

f

高温作用后仍然拥有较高的残余承载力#但也应

该注意到其轴向变形有显著增加#可能会导致相邻

的构件产生较为显著的内力重分布
<

温度*
f

!

-

"

P!%A[d

系列试件

!

K

"配箍率与配箍方式变化试件

图
#

!

高温对
PQNR

力学性能的影响

Q2

W

<#

!

T//4:6)/H2

W

H64U

=

4+-6*+4),U4:H-,2:-.

=

+)

=

4+6245

图
#

!

K

"给出了
P!%A[dA'%%

&

P$%A[dA'%%

和

P!%AE"A'%%

试件的高温后力学性能对比#图中#数

据为各试件结果与
P$%A[dA'%%

结果的比
<[$%A[dA

'%%

与
[!%A[dA'%%

相比较#高温后的承载力超出

&E<'e

#刚度也有所提高#其主要原因是%一方面#提

高配箍率有利于限制核心混凝土在高温下的侧向膨

胀和裂缝的开展#从而降低了
PQNR

试件的高温损

伤程度'

&"

(

$另一方面#在高温后的轴压受力过程中#

更高的配箍率为内部混凝土提供了更强的侧向约

束#从而提高了
PQNR

高温后的抗压性能
<

文献

'

$!

(进行了相同配箍率下
PQNR

的常温抗压试验#

相应试件的承载力提高幅度约为
$'<Ee

#由此可

见#高温对箍筋的约束效应有显著的降低作用
<

P!%AE"A'%%

的承载力与刚度较之
P$%A[dA'%%

分别提高了
'<"e

和
EE<?e<

这一结果表明#在总配

箍率相同的情况下#双层配箍方式可以有效改善

PQNR

试件高温后的抗压性能
<

其原因应该是将一

部分约束箍筋设置在内部混凝土中#温升会有所降

低#减轻了这部分材料本身的高温损伤以及箍筋与

混凝土的粘结损伤#因而对高温后的抗压性能有利
<

但从前述破坏形态和延性来看#双层配箍方式降低

了试件的变形能力
<

这表明配箍方式对
PQNR

高温

后的抗压性能有显著而复杂的影响
<

在配箍率不变

的情况下#内部混凝土中配置适量的螺旋箍筋可以

改善
PQNR

高温后的抗压性能

=

!

残余承载力分析

钢筋混凝土柱在高温后残余承载力对结构安全

具有重要影响#一般采用残余承载力比衡量#即结构

柱经历高温后的承载力与常温下承载力之比'

$"

(

<

为

研究
PQNR

这一新型组合柱高温后的承载力退化

情况#作者采用近年来国内外对钢筋混凝土短柱高

温后的轴压试验结果与之对比'

$?`$#

(

#试件参数及

残余承载力比如表
E

所示
<

高温后残余承载力比与控制温度的相关曲线如

图
&%

所示
<

大量试验表明#钢筋混凝土柱高温后的

承载力随控制温度的升高而逐步降低#并与受火时

间&升温制度&截面尺寸&截面形式&净保护层厚度等

因素相关'

$"

(

<

从图
&%

可以看到#

PQNR

符合这一规

律
<

同时#可以看到文献'

$?

(的试验结果在超过
!%%

f

后#与此规律不相符#具体原因其作者没有特别说

明
<

除此以外#与普通钢筋混凝土短柱的轴压结果相

比较#尽管
PQNR

试件的混凝土净保护层厚度最

小#但控制温度超过
!%%f

后#其残余承载力比相对

更高
<

一个重要原因是掺入的
O;S

纤维和钢纤维

温度*
f

图
&%

!

高温后钢筋混凝土柱与
PQNR

轴压力学性能对比

Q2

W

<&%

!

P)U

=

-+25),)/U4:H-,2:-.

=

+)

=

4+6245)/NP

:).*U,5-,IPQNR-/64+H2

W

H64U

=

4+-6*+4

@
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有效防止了
NOP

高温下的爆裂#保护层在整个受火

过程中保持完整#为内部钢筋提供了良好的保护作

用
<

从这个角度来看#

PQNR

柱具有比普通钢筋混凝

土柱更好的抗火性能
<

表
<

!

高温后钢筋混凝土柱与
#C!3

轴压力学性能对比

3)%4<

!

#/5

7

)(8&/9/65,*D)98*);

7

(/

7

,('8,&/6!#*/;:59&)90#C!3)6',(D8

E

D',5

7

,()':(,

试件编号 研究者
截面尺寸

*!

UUcUU

"

净保护层

厚度*
UU

!

::

*

e

!

5

*

e

'

i

:)

*

VO-

控制温度

*

f

高温时间

*

U2,

,

6

*

*

,

*

9Q&!%

张家广等
&"%cE%% $% &<!% %<@E E!<! !%% &$% %<@'

9Q&?%

张家广等
&"%cE%% $% &<!% %<@E E!<! ?%% &$% %<'#

9Q$'%

张家广等
&"%cE%% $% &<!% %<@E E!<! '%% &$% %<#E

N!%YY

王志伟等
&"%cE%% &" &<!% %<@" !&<% !%% &'% %<##

N?%YY

王志伟等
&"%cE%% &" &<!% %<@" !&<% ?%% &'% %<?E

PN$

张家铭等
E%%c#%% $% &<&E %<@% "?<% $@" &%% %<'E

PS$

张家铭等
E%%c#%% $% &<&E %<@% "?<% !#? &%% %<@'

PX$0 d-2I246-. &"%c!"% &$<" &<@% $<$? @&<E $%% $%% &<%%

PX!0 d-2I246-. &"%c!"% &$<" &<@% $<$? @&<E !%% $%% %<''

PX?0 d-2I246-. &"%c!"% &$<" &<@% $<$? @&<E ?%% $%% %<@&

PX'0 d-2I246-. &"%c!"% &$<" &<@% $<$? @&<E '%% $%% %<!!

P!%A[dA$%%

本文
E%%c?%% # &<#$ &<%E ?#<$ $%% &'% %<##

P!%A[dA!%%

本文
E%%c?%% # &<#$ &<%E ?#<$ !%% &'% %<'#

P!%A[dA?%%

本文
E%%c?%% # &<#$ &<%E ?#<$ ?%% &'% %<@'

P!%A[dA'%%

本文
E%%c?%% # &<#$ &<%E ?#<$ '%% &'% %<?$

!!

注%截面尺寸方形为直径
c

高!边长
c

高"$

,

*

表示常温下承载力$

!

::

为纵筋配筋率
<

F

!

结
!

论
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