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[bookmark: _Toc17687][bookmark: _Toc20143][bookmark: _Toc712][bookmark: _Toc123894256][bookmark: _Toc26263][bookmark: _Toc19509]1 总  则
1.0.1  为减轻或避免建筑钢筋混凝土结构在火灾中的损害，保护人身和财产安全，使建筑钢筋混凝土结构防火安全可靠、经济合理、技术先进，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于新建、扩建和改建的建筑钢筋混凝土结构防火的设计、施工及验收，以及既有建筑钢筋混凝土结构的耐火极限验算和建筑钢筋混凝土加固结构防火的设计、施工及验收。
1.0.3  建筑钢筋混凝土结构的防火设计应按火灾高温下的承载能力极限状态进行。
1.0.4  建筑钢筋混凝土结构防火的设计、施工及验收，除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc11739][bookmark: _Toc123894257][bookmark: _Toc18094][bookmark: _Toc58101065][bookmark: _Toc4907][bookmark: _Toc57798606][bookmark: _Toc1093][bookmark: _Toc13396]
2 术语和符号
[bookmark: _Toc23077][bookmark: _Toc30536][bookmark: _Toc30764][bookmark: _Toc123894258][bookmark: _Toc57798607][bookmark: _Toc2789][bookmark: _Toc1878][bookmark: _Toc58101066]2. 1 术 语
2.1.1  高温承载能力极限状态 limit state for load bearing capacity at high temperature
建筑构件或结构受到火灾高温作用并达到极限承载能力或出现不适于继续承载的变形的状态。
2.1.2  标准火灾升温曲线 standard fire temperature-time curve 
在进行建筑构件或结构耐火性能测试时，国家标准规定采用的升温曲线。
2.1.3  构件温度场 temperature distribution in structural member 
建筑构件受到火灾高温作用时任意时刻各点温度分布的总称。
2.1.4  防火保护层 fire insulation
在建筑构件或结构表面用以提高耐火性能的材料、制品或其组合的覆盖层。
[bookmark: _Toc21778][bookmark: _Toc123894259][bookmark: _Toc24322][bookmark: _Toc30019][bookmark: _Toc57798608][bookmark: _Toc58101067]
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[bookmark: _Toc27042][bookmark: _Toc27990]2. 2 符 号
	a
	——
	组合轴向压力作用点至截面重心的连线与z轴的夹角；

	ac
	——
	柱截面的型钢含钢率；

	

、
	——
	受拉区和受压区第i根钢筋至缩减后的有效截面受拉边缘和受压边缘的距离；

	

、
	——
	受拉区和受压区第j层钢筋中心至缩减后的有效截面受拉边缘和受压边缘的距离；

	az
	——
	损伤层厚度；

	az,500
	——
	500℃等温线上各点距离截面边缘的平均深度；

	A
	——
	全截面面积；

	Ac
	——
	混凝土截面面积；

	As
	——
	型钢截面面积；

	

、
	——
	受拉区和受压区第i根钢筋的横截面积；

	Asx、Asy
	——
	楼板在x、y两个方向单位宽度上的配筋面积；

	b
	——
	梁或柱的截面宽度、异形柱的截面肢厚；

	c
	——
	纵向受拉钢筋的混凝土保护层厚度；

	c1
	——
	不燃性饰面层的比热容；

	cc
	——
	常温下普通混凝土的比热容；

	ccT
	——
	高温下普通混凝土的比热容；

	cmin
	——
	纵向受力钢筋的混凝土保护层厚度的最小值；

	csT
	——
	高温下结构钢的比热容；

	C
	——
	梁或柱的截面周长；

	d
	——
	钢筋直径；

	d0
	——
	不燃性饰面层的折算厚度；

	d1
	——
	不燃性饰面层的实际厚度；

	dmin
	——
	防火保护材料的最小厚度；

	dy、dz
	——
	沿y轴、z轴方向计算位置至最近受火表面的距离；

	e
	——
	偏心率；

	e0
	——
	组合轴向压力作用点至截面重心的距离；

	e0y、e0z
	——
	组合轴向压力作用点至经过截面重心的z轴、y轴的距离；

	E
	——
	常温下钢筋的弹性模量； 

	Ep
	——
	常温下预应力钢丝、钢绞线的弹性模量；

	EsT
	——
	高温下普通钢筋的弹性模量；

	fc
	——
	常温下混凝土的轴心抗压强度；

	fcT
	——
	高温下普通混凝土或高强混凝土的轴心抗压强度；

	fcu
	——
	常温下混凝土立方体抗压强度；

	fu
	——
	常温下普通钢筋的极限强度；

	fuT
	——
	高温下普通钢筋的极限强度；

	fyT
	——
	高温下普通钢筋的屈服强度；

	

、——温度Ti时第j层第i根钢筋的抗拉强度和抗压强度；

	

、——第j层钢筋的平均高温抗拉强度和抗压强度；

	fyx、fyy
	——
	板底x、y两个方向钢筋在常温下的屈服强度标准值； 

	fyxT、fyyT
	——
	板底x、y两个方向钢筋在高温下的屈服强度标准值；

	fp
	——
	常温下预应力钢筋的抗拉强度；

	ft
	——
	常温下混凝土的抗拉强度；

	h
	——
	板的厚度、柱或梁的截面高度、异形柱的截面肢高；

	h0
	——
	梁的截面有效高度；

	h0x、h0y
	——
	楼板在x、y两个方向上截面的有效高度；

	Ia
	——
	相对于za轴的截面惯性距；

	k
	——
	损伤层厚度增大系数；

	kc
	——
	常温下混凝土的热传导率；

	l
	——
	矩形板的短边尺寸；

	l0
	——
	第一内支座相邻两跨的计算跨度较大值；

	ldT
	——
	负弯矩钢筋伸入第一内支座两侧梁或板内的长度；

	lx
	——
	双向板的短跨；

	ly
	——
	双向板的长跨；

	L
	——
	柱的计算长度或矩形板的长边；

	mx、my
	——
	常温下塑性铰线处x、y两个方向的单位宽度截面抵抗弯矩；

	mxT、myT
	——
	高温下塑性铰线处x、y两个方向单位宽度的截面抵抗弯矩；

	M
	——
	常温或高温下按简支梁或简支板计算的梁或板的跨中组合弯矩；

	Mu
	——
	常温下梁或板的跨中受弯承载力；

	n
	——
	在w范围内划分的条带数；

	nj
	——
	第j层钢筋的根数；

	Nu
	——
	组合轴向压力作用点处的构件常温轴向承载力；

	Px、Py
	——
	常温下塑性铰线处x、y两个方向单位宽度的钢筋拉力；

	PxT、PyT
	——
	高温下塑性铰线处x、y两个方向单位宽度的钢筋拉力；

	qT
	——
	火灾下普通钢筋混凝土板考虑薄膜效应时能承受的均布荷载； 

	ra
	——
	回转半径；

	RdT
	——
	高温下构件或结构的承载能力；

	RT 
	——
	耐火极限；

	[RT]
	——
	设计的耐火极限；

	SGk
	——
	永久荷载（含预应力引起的次内力）标准值的效应；

	SmT
	——
	高温下构件或结构的作用效应组合；

	SQk
	——
	楼面或屋面活荷载标准值的效应；

	STk
	——
	火灾下构件或结构的标准温度作用效应；

	SWk
	——
	风荷载标准值的效应；

	t
	——
	持续升温时间或火灾持续时间；

	tl
	——
	隧道的耐火极限；

	T
	——
	材料温度或计算位置处的温度；

	T0
	——
	环境初始温度；

	Tc
	——
	混凝土的平均温升；

	TF
	——
	受火的混凝土表面温度；

	Tg
	——
	火灾发展到t时刻的室内平均温度；

	Tg0
	——
	火灾发生前的室内空气温度；

	Ts
	——
	火灾下距离混凝土表面最近的受力钢筋的温度；

	v0
	——
	楼板形成塑性铰线模式时的挠度值；

	vmax
	——
	高温下楼板允许达到的最大挠度；

	w
	——
	两面受火墙的1/2厚度；

	x1、x2
	——
	常温下混凝土单向板被塑性铰线分隔的板块长度；

	x1T、x2T
	——
	高温下混凝土单向板考虑热膨胀效应之后的板块长度；

	xs
	——
	距离混凝土表面最近的受力钢筋中心到混凝土表面的距离；

	c
	——
	混凝土的平均热膨胀系数；

	αsT
	——
	高温下结构钢的热膨胀系数；

	γ0
	——
	结构重要性系数；

	γ0T
	——
	结构耐火安全性系数；

	γG
	——
	永久荷载的分项系数；

	γs
	——
	钢筋合力点到混凝土受压合力点的距离系数；

	ε
	——
	应变或钢绞线轴向应变绝对值；

	

	——
	钢绞线偏轴应变绝对值；

	ε0、ε0T
	——
	常温下、高温下普通混凝土或高强混凝土的峰值应变；

	εcrT
	——
	高温下预应力钢筋的蠕变应变；

	


、、——高温下普通混凝土、普通钢筋、预应力钢筋的热膨胀应变；

	εuT、εyT
	——
	高温下普通钢筋的极限应变、屈服应变；

	η0.2T、ηpT
	——
	高温下预应力钢筋的条件屈服强度、抗拉强度折减系数；

	ηcT
	——
	高温下普通混凝土或高强混凝土的轴心抗压强度折减系数；

	ηr
	——
	高温下再生粗骨料混凝土导热系数折减系数；

	ηtT
	——
	高温下普通混凝土的抗拉强度折减系数；

	ηyT
	——
	高温下普通钢筋或结构钢的屈服强度折减系数；

	ηyz
	——
	二维综合热量传递系数；

	ηy、ηz
	——
	沿y轴、z轴方向的一维热量传递系数；

	η'y、η'z
	——
	修正后的沿y轴、z轴方向的一维热量传递系数；

	κ
	——
	材料的热扩散率；

	λ
	——
	柱的长细比；

	λ1
	——
	不燃性饰面层的导热系数；

	λc
	——
	普通混凝土或防火涂料的常温导热系数；

	λcT
	——
	高温下普通混凝土的导热系数；

	λc,r
	——
	再生粗骨料混凝土导热系数；

	λsT
	——
	高温下结构钢的导热系数；

	μ
	——
	高温下组合轴向压力与该力作用点处构件常温轴向承载力之比； 

	ρ
	——
	全截面纵向受力钢筋配筋率；

	ρ1
	——
	不燃性饰面层的密度；

	ρc、ρcT
	——
	常温下、高温下普通混凝土的密度；

	ρc, r、ρcT, r
	——
	常温下、高温下再生粗骨料混凝土的密度；

	ρpf
	——
	防爆裂聚丙烯纤维体积掺量；

	ρsT
	——
	高温下结构钢的密度；

	σ
	——
	应力；

	σ0
	——
	预应力钢筋的初始应力；

	σct
	——
	迎火面混凝土的常温名义拉应力；

	σpT
	——
	高温下预应力钢筋的应力；

	σrT
	——
	高温下预应力钢筋的应力松弛损失；

	

	——
	火灾后预应力钢绞线剩余应力；

	τ20、τT
	——
	常温下、高温下钢筋与混凝土界面粘结强度；

	υsT
	——
	高温下结构钢的泊松比；

	χcT
	——
	高温下普通混凝土或高强混凝土的初始弹性模量折减系数；

	χpT
	——
	高温下预应力钢筋的弹性模量折减系数；

	χsT
	——
	高温下普通钢筋或结构钢的弹性模量折减系数；

	ψf
	——
	楼面或屋面活荷载的频遇值系数；

	ψq
	——
	楼面或屋面活荷载的准永久值系数；
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3  基本规定
[bookmark: _Toc4405][bookmark: _Toc6517][bookmark: _Toc22145][bookmark: _Toc11541][bookmark: _Toc11088]3. 1  防火设计
3.1.1  建筑钢筋混凝土构件或结构的耐火极限应满足相应建筑耐火等级的要求，并应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016等标准的规定。
3.1.2  建筑钢筋混凝土承重构件或结构的耐火极限验算应符合下列要求之一：
[bookmark: _Hlk124284924]1  在设计的耐火极限内，承重构件或结构的承载能力（RdT）不应小于按本标准第3.1.3条确定的作用效应组合（SmT），即：
RdT ≥ γ0SmT                               (3.1.2-1)
式中：γ0——结构重要性系数，取1.0。
2  在按本标准第3.1.3条确定的作用效应组合的作用下，承重构件或结构的耐火极限（RT）不应小于设计的耐火极限（[RT]），即：
RT ≥ [RT]                               (3.1.2-2)
3.1.3  建筑钢筋混凝土承重构件或结构的耐火极限验算应采用式（3.1.3-1）和式（3.1.3-2）中较不利的偶然设计状况的作用效应组合：

                      (3.1.3-1)

                (3.1.3-2)
	式中：SmT
	——
	高温下构件或结构的作用效应组合；

	SGk
	——
	永久荷载（含预应力引起的次内力）标准值的效应；

	STk
	——
	火灾下构件或结构的标准温度作用效应；

	SQk
	——
	楼面或屋面活荷载标准值的效应；

	Swk
	——
	风荷载标准值的效应；

	γ0T
	——
	结构耐火安全性系数；一级耐火等级的建筑，取1.1；其它耐火等级的建筑，取1.0；

	γG
	——
	永久荷载的分项系数，一般可取1.0；当永久荷载有利时，取0.9；

	ψf
	——
	楼面或屋面活荷载的频遇值系数，按现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001确定；

	ψq
	——
	楼面或屋面活荷载的准永久值系数，按现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001确定；


3.1.4  对于以纤维类物质为主的火灾，室内平均温度可按式(3.1.4-1)计算确定；对于以烃类物质为主的火灾，室内平均温度可按式(3.1.4-2)计算确定：

                   (3.1.4-1)

         (3.1.4-2)
	式中：Tg
	——
	火灾发展到t时刻的室内平均温度（℃）；

	Tg0
	——
	火灾发生前的室内平均温度（℃）；

	t
	——
	火灾持续时间（min）。


3.1.5  梁、柱等杆系构件的温度场可简化为横截面上的二维温度场，墙、板等平面构件的温度场可简化为沿厚度方向的一维温度场。
3.1.6  建筑钢筋混凝土构件的温度场计算宜采用热传导方程结合相应的初始条件和边界条件进行；在以纤维类物质为主的标准火灾升温条件下，矩形截面普通混凝土构件的温度场计算可采用本标准附录A的简化计算方法。
3.1.7  当建筑钢筋混凝土构件表面设置不燃性饰面层时，构件的温度场宜在将该饰面层的厚度折算成混凝土的厚度后，再按本标准第3.1.5条和第3.1.6条规定的方法计算确定。该饰面层的折算厚度宜按式（3.1.7）计算：

                            (3.1.7)
	式中：d0
	——
	不燃性饰面层的折算厚度（mm）；

	d1
	——
	不燃性饰面层的实际厚度（mm）；

	ρ1
	——
	不燃性饰面层的密度（kg/m3）。对于常用不燃性饰面层，可按现行国家标准《民用建筑热工设计规范》GB 50176确定；

	c1
	——
	不燃性饰面层的比热容[kJ/(kg·℃)]。对于常用不燃性饰面层，可按现行国家标准《民用建筑热工设计规范》GB 50176确定；

	λ1
	——
	不燃性饰面层的导热系数[W/(m·℃)]。对于常用不燃性饰面层，可按现行国家标准《民用建筑热工设计规范》GB 50176确定。


3.1.8  建筑钢筋混凝土承重构件或结构的耐火极限验算可采用本标准附录B的高级计算方法确定承载能力，也可采用常温方法针对按本标准附录C缩减后的有效截面计算承载能力。在计算承载能力时，材料的常温强度应采用标准值，材料的高温强度应采用材料的常温强度标准值乘以相应温度下的折减系数，折减系数宜符合本标准第4章的规定，也可通过专门的试验测定。
3.1.9  建筑高度大于250 m的工业与民用建筑、安全等级为一级的工业与民用建筑，结构的耐火极限验算宜进行结构在火灾作用下的整体受力分析。结构在火灾作用下的整体受力分析宜采用本标准附录B规定的方法。建筑结构安全等级的划分应符合现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153的规定。
[bookmark: _Toc4979][bookmark: _Toc7982][bookmark: _Toc23112][bookmark: _Toc18679][bookmark: _Toc28830]3. 2  防火保护
3.2.1  建筑钢筋混凝土构件或结构的耐火极限经验算低于相应的耐火极限要求时，应采取防火保护措施。
3.2.2  建筑钢筋混凝土构件或结构的防火保护方法应根据构件或结构的耐火极限要求和断面形状，按照方便施工、耐久可靠的原则选择，并宜采用下列方法之一或其中几种方法的组合：
1  喷涂防火涂料；
2  包覆防火板；
3  包覆柔性毡状隔热材料；
4  包覆混凝土、金属网抹砂浆或砌体。
[bookmark: _Hlk124370380]3.2.3  建筑钢筋混凝土构件或结构采用喷涂防火涂料保护时，宜选用非膨胀型防火涂料；当构件或结构的耐火极限要求不低于1.50 h时，不宜采用膨胀型防火涂料。防火涂料的技术性能应符合现行国家标准《混凝土结构防火涂料》GB 28375的规定。
3.2.4  建筑钢筋混凝土构件或结构采用包覆防火板保护时，应符合下列规定：
1  应根据构件或结构的耐火极限要求选择相应密度的防火板，且不宜采用低密度防火板；
2  防火板应为不燃材料，受火时不应出现炸裂和穿透裂缝等现象；
3  防火板的包覆构造应根据构件形状和所处部位确定，并应采取确保安装牢固的措施；
4  固定防火板的龙骨及黏结剂应为不燃材料，龙骨应便于与构件及防火板连接，黏结剂在高温下应保持一定的强度，并应保证防火板的包敷完整；
5  防火板的技术性能应符合国家现行标准《钢结构防火保护板》XF/T 3012的规定。
3.2.5  建筑钢筋混凝土构件或结构采用包覆灰砂砖、轻质混凝土砌块、混凝土或金属网抹砂浆等保护时，应符合下列要求：
1  当采用包覆混凝土保护时，混凝土的强度等级不应低于C20；
2  当采用包覆金属网抹砂浆保护时，砂浆的强度等级不应低于M5；金属网的网格不应大于20 mm，金属丝的丝径不宜小于0.6 mm；砂浆厚度不宜小于25 mm；
3  当采用包覆砌体保护时，砖或砌块的强度等级不应低于MU10。
3.2.6  建筑的隔震橡胶支座应采取防火保护措施，防火保护后隔震橡胶支座的耐火极限不应低于与之连接的结构构件的耐火极限要求。隔震橡胶支座的防火保护宜采用喷涂非膨胀型防火涂料或包覆防火板的方式。


[bookmark: _Toc26720][bookmark: _Toc13268][bookmark: _Toc22264][bookmark: _Toc30948][bookmark: _Toc23597][bookmark: _Toc123894263]4  材料及连接
[bookmark: _Toc123894264][bookmark: _Toc10550][bookmark: _Toc76674001][bookmark: _Toc2360][bookmark: _Toc90288904][bookmark: _Toc90287840][bookmark: _Toc30871][bookmark: _Toc57798615][bookmark: _Toc4756][bookmark: _Toc58101074][bookmark: _Toc22078]4. 1  普通钢筋
4.1.1  高温下普通钢筋的导热系数、比热容、密度和泊松比宜采用本标准第4.3.1条规定的结构钢的相应参数。
4.1.2  高温下普通钢筋的热膨胀应变宜按式（4.1.2）计算：


(4.1.2)
式中：T——材料温度（℃）；

——高温下普通钢筋的热膨胀应变。
4.1.3  高温下普通钢筋的屈服强度折减系数宜按式（4.1.3）计算：

 (4.1.3)
式中：ηyT——高温下普通钢筋的屈服强度折减系数。
4.1.4  高温下普通钢筋的弹性模量折减系数宜按式（4.1.4）计算：


[bookmark: _Toc58101075][bookmark: _Toc90287841][bookmark: _Toc76674002][bookmark: _Toc90288905][bookmark: _Toc57798616]   (4.1.4)
式中：χsT——高温下普通钢筋的弹性模量折减系数。
4.1.5  高温下普通钢筋的应力－应变关系宜按式（4.1.5-1）计算：

          (4.1.5-1)

                     (4.1.5-2)

                           (4.1.5-3)

               (4.1.5-4)

  (4.1.5-5)
	式中：σ
	——
	应力（N/mm2）；

	ε
	——
	应变；

	EsT
	——
	高温下普通钢筋的弹性模量，可按常温下普通钢筋的弹性模量乘以式（4.1.4）的高温下弹性模量折减系数确定；

	fyT
	——
	高温下普通钢筋的屈服强度，可按常温下普通钢筋的屈服强度标准值乘以式（4.1.3）的高温下屈服强度折减系数确定；

	εyT
	——
	高温下普通钢筋的屈服应变，εyT= fyT /EsT；

	εuT
	——
	高温下普通钢筋的极限应变；

	fuT
	——
	高温下普通钢筋的极限强度；

	fu
	——
	常温下普通钢筋的极限强度，可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010确定。



[bookmark: _Toc26587][bookmark: _Toc16176][bookmark: _Toc123894265][bookmark: _Toc6653][bookmark: _Toc15708][bookmark: _Toc205]4. 2  预应力钢筋
4.2.1  高温下预应力钢筋的导热系数、比热容、密度和泊松比宜采用本标准第4.3.1条规定的结构钢的相应参数。
4.2.2  高温下预应力钢筋的热膨胀应变宜按式（4.2.2）计算：

 （20 ℃≤T≤1000 ℃） (4.2.2)

式中：——高温下预应力钢筋的热膨胀应变。
4.2.3  高温下预应力钢筋的条件屈服强度折减系数宜按式（4.2.3）计算：

 (4.2.3)
式中：η0.2T ——高温下预应力钢筋的条件屈服强度折减系数。
4.2.4  高温下预应力钢筋的抗拉强度折减系数宜按式（4.2.4）计算：

   (4.2.4)
式中：ηpT ——高温下预应力钢筋的抗拉强度折减系数。
4.2.5  高温下预应力钢筋的弹性模量折减系数宜按式（4.2.5）计算：

 (4.2.5)
式中：χpT——高温下预应力钢筋的弹性模量折减系数。
4.2.6  高温下预应力钢筋的短期高温应力松弛损失宜按式（4.2.6-1）计算：

 （0＜t≤120 min；20 ℃≤T≤550 ℃）(4.2.6-1)

 （σ0/fp≤0.65）
(4.2.6-2)

    （σ0/fp≤0.65）(4.2.6-3)
	式中：t
	——
	升温时间（min）；

	σrT
	——
	高温下预应力钢筋的应力松弛损失（N/mm2）；

	σ0
	——
	预应力钢筋的初始应力（N/mm2）；

	fp
	——
	常温下预应力钢筋的抗拉强度（N/mm2）。


4.2.7  高温下预应力钢筋的蠕变应变宜按式（4.2.7）计算：

  （20 ℃≤T≤550 ℃）  (4.2.7)
	式中：t
	——
	升温时间（min）；

	εcrT
	——
	高温下预应力钢筋的蠕变应变；

	σpT
	——
	高温下预应力钢筋的应力（N/mm2）；

	fp
	——
	常温下预应力钢筋的抗拉强度（N/mm2）。
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4.3.1  高温下结构钢的有关物理参数宜按表4.3.1采用。
表4.3.1  高温下结构钢的物理参数
	参数名称
	符 号
	数 值
	单 位

	热膨胀系数
	αsT
	1.4×10-5
	m/(m·℃)

	导热系数
	λsT
	45.0
	W/(m·℃)

	比热容
	csT
	600.0
	J/(kg·℃)

	密 度
	ρsT
	7850.0
	kg/m3

	泊松比
	υsT
	0.3
	—


4.3.2  高温下结构钢的屈服强度折减系数宜按式（4.3.2）计算：

(4.3.2)
式中：ηyT——高温下结构钢的屈服强度折减系数。
4.3.3  高温下结构钢的弹性模量折减系数宜按式（4.3.3）计算：

              (4.3.3)
[bookmark: _Toc58101077][bookmark: _Toc76674004][bookmark: _Toc90288907][bookmark: _Toc57798618][bookmark: _Toc90287843]式中：χsT——高温下结构钢的弹性模量折减系数。
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4.4.1  高温下普通混凝土的导热系数、比热容和密度宜分别按式（4.4.1-1）、式（4.4.1-2）和式（4.4.1-3）计算：

   （20 ℃≤T≤1000 ℃） (4.4.1-1)

       (4.4.1-2)

 (4.4.1-3)
	式中：λcT
	——
	高温下普通混凝土的导热系数 [W/(m·℃)]；

	ccT
	——
	高温下普通混凝土的比热容 [J/(kg·℃)]；

	ρcT
	——
	高温下普通混凝土的密度（kg/m3）；

	ρc
	——
	常温下普通混凝土的密度（kg/m3）。


4.4.2  高温下普通混凝土的热膨胀应变宜按式（4.4.2）计算：
     硅质骨料：

 (4.4.2-1)
     钙质骨料：

 (4.4.2-2)

式中：——高温下普通混凝土的热膨胀应变。
4.4.3  高温下普通混凝土的轴心抗压强度折减系数宜按式（4.4.3）计算：

     (4.4.3)
式中：ηcT——高温下普通混凝土的轴心抗压强度折减系数。
4.4.4  高温下普通混凝土的抗拉强度折减系数宜按式（4.4.4）计算：

     20 ℃≤T≤1000 ℃         (4.4.4)
式中：ηtT——高温下普通混凝土的抗拉强度折减系数。
4.4.5  高温下普通混凝土的初始弹性模量折减系数宜按式（4.4.5）计算：

    (4.4.5)
式中：χcT——高温下普通混凝土的初始弹性模量折减系数。
4.4.6  高温下普通混凝土的应力－应变关系宜按式（4.4.6-1）计算：

      (4.4.6-1)

    （20 ℃≤T≤1000 ℃）       (4.4.6-2)
	式中：σ
	——
	应力（N/mm2）；

	ε
	——
	应变；

	fcT
	——
	高温下普通混凝土的轴心抗压强度（N/mm2）；

	ε0T
	——
	高温下普通混凝土的峰值应变；

	ε0
	——
	常温下普通混凝土的峰值应变，可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010确定。
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4.5.1  高温下高强混凝土的导热系数、比热容、密度、热膨胀应变宜分别采用普通混凝土的相应取值。
4.5.2  C60～C80高强混凝土在高温下的轴心抗压强度折减系数宜按式（4.5.2）计算：

   （20 ℃≤T≤1000 ℃）     (4.5.2)
式中：ηcT——高温下高强混凝土的轴心抗压强度折减系数。
4.5.3  C60～C80高强混凝土在高温下的初始弹性模量折减系数宜按式（4.5.3）计算：

   (4. 5. 3)
式中：χcT——高温下高强混凝土的初始弹性模量折减系数。
4.5.4  C60～C80高强混凝土在高温下的应力－应变关系宜按式（4.5.4-1）计算：

                  (4.5.4-1)

   （20 ℃≤T≤1000 ℃）   (4.5.4-2)
	式中：σ
	——
	应力（N/mm2）；

	ε
	——
	应变；

	fcT
	——
	高温下高强混凝土的轴心抗压强度（N/mm2）；

	ε0T
	——
	高温下高强混凝土的峰值应变；

	ε0
	——
	常温下高强混凝土的峰值应变，可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010确定。


4.5.5  防止高强混凝土高温爆裂所需聚丙烯纤维的最小体积掺加量宜按下式计算：
	
     
	(4.5.5)


	
式中：
	——
	聚丙烯纤维的体积掺加量（%）；

	

	——
	常温下混凝土的立方体抗压强度（MPa）。


4.5.6  高温下掺加聚丙烯纤维高强混凝土的轴心抗压强度折减系数宜按式（4.5.6）计算：

      (4.5.6)
4.5.7  高温下掺加聚丙烯纤维高强混凝土的初始弹性模量折减系数宜按式（4.5.7）计算：

  20 ℃≤T≤1000 ℃  (4.5.7)
4.5.8  高温下掺加聚丙烯纤维高强混凝土的应力－应变关系宜按式（4.5.8-1）计算：

           (4.5.8-1)

  20 ℃≤T≤1000 ℃         (4.5.8-2)
	式中：ε0
	——
	常温时掺聚丙烯纤维高强混凝土的峰值应变； 

	[bookmark: _Toc424204607]ε0T
	——
	高温下掺聚丙烯纤维高强混凝土的峰值应变。


[bookmark: _Toc13269][bookmark: _Toc16036][bookmark: _Toc12543][bookmark: _Toc16336][bookmark: _Toc5655][bookmark: _Toc76672604]4.6  再生混凝土
4.6.1  高温下再生粗骨料混凝土的导热系数应采用式（4.6.1）计算：
	

	(4.6.1)

	式中：
	λc, r
	——再生粗骨料混凝土的导热系数 [W/(m·℃)]；

	
	c
	——普通混凝土的导热系数 [W/(m·℃)]；

	
	ηr
	——折减系数，宜根据试验测定。当无试验条件时，对于掺Ⅰ类再生粗骨料的再生粗骨料混凝土，可取1.0；对于掺Ⅱ、Ⅲ类再生粗骨料的再生粗骨料混凝土，可根据再生粗骨料取代率按表4.6.1取值。


表4.6.1  高温下再生粗骨料混凝土的导热系数折减系数ηr取值
	     温度 (°C)
取代率
	20
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800

	0%
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	50%
	0.90
	0.85
	0.82
	0.81
	0.81
	0.80
	0.80
	0.80
	0.80

	100%
	0.80
	0.76
	0.73
	0.72
	0.71
	0.70
	0.70
	0.70
	0.70


注：表内中间值可采用线性插值法确定。
4.6.2  高温下再生粗骨料混凝土的密度可采用式（4.6.2）计算，也可直接采用普通混凝土的相应取值。
	

	(4.6.2)

	式中：ρcT, r
	——
	高温下再生粗骨料混凝土的密度（kg/m3）；

	ρc, r
	——
	常温下再生粗骨料混凝土的密度（kg/m3）。


4.6.3  高温下再生粗骨料混凝土的比热容、热膨胀应变、轴心抗压强度、初始弹性模量、应力-应变关系宜通过试验测定，掺Ⅰ、II类再生粗骨料的再生粗骨料混凝土也可采用普通混凝土的相应规定。
[bookmark: _Toc11830][bookmark: _Toc123894270][bookmark: _Toc29179][bookmark: _Toc18568][bookmark: _Toc15613][bookmark: _Toc14658]4.7  钢筋连接
4.7.1  采用焊接连接、机械连接的钢筋，以及处于受压状态的绑扎搭接连接钢筋，高温下钢筋连接的承载力可按高温下钢筋的承载力取用。
4.7.2  当钢筋采用绑扎搭接连接时，高温下钢筋连接的抗拉承载力应采用钢筋与混凝土界面的粘结强度计算，且不得大于按对应温度下钢筋屈服强度确定的钢筋拉力值。钢筋与混凝土界面的粘结强度宜按式（4.7.2）计算：

                  （4.7.2）
	式中：τT
	——
	高温下钢筋与混凝土界面的粘结强度；

	τ20
	——
	常温下钢筋与混凝土界面的粘结强度。


4.7.3  当钢筋采用套筒灌浆连接和约束浆锚搭接连接时，高温下钢筋连接的抗拉承载力可按高温下钢筋的承载力取用，钢筋中心位置的温度不宜高于400 ℃。
当钢筋中心位置的温度可能高于400 ℃时，宜增大钢筋保护层厚度或采取防火保护措施。


[bookmark: _Toc6866][bookmark: _Toc1428][bookmark: _Toc12752][bookmark: _Toc123894272]
[bookmark: _Toc21294][bookmark: _Toc23159]5  普通混凝土构件
[bookmark: _Toc76674008][bookmark: _Toc16044][bookmark: _Toc90288911][bookmark: _Toc90287847][bookmark: _Toc58101081][bookmark: _Toc57798622][bookmark: _Toc123894273][bookmark: _Toc14827][bookmark: _Toc20336][bookmark: _Toc13559][bookmark: _Toc11307]5.1  一般规定
5.1.1  高温下普通混凝土构件的承载力当采用常温下普通混凝土构件的计算原则和方法时，应依据截面温度场采用按本标准第4.1节和第4.4节的折减系数修正普通钢筋和普通混凝土的力学性能。
5.1.2  普通混凝土构件的耐火极限验算宜采用本标准附录B的高级计算方法，也可依据本标准附录C采用常温方法针对等效缩减后的有效截面进行；对于普通混凝土梁、柱、板构件，还可依据本标准第5.2.1条、第5.3.1条、第5.4.1条规定的简化方法进行。
5.1.3  当普通混凝土构件的截面尺寸和纵向受力钢筋保护层厚度符合本标准第5.2.2条表5.2.2、第5.3.2条表5.3.2、第5.3.3条表5.3.3、第5.3.4条表5.3.4和第5.4.2条表5.4.2的要求时，可不进行耐火极限验算。
5.1.4  建筑钢筋混凝土构件保护层厚度大于50 mm时，应在保护层中间内置钢丝网，钢丝直径不宜大于8 mm，网孔间距不宜大于150 mm。

[bookmark: _Toc3251][bookmark: _Toc4191][bookmark: _Toc1647][bookmark: _Toc123894274][bookmark: _Toc30065][bookmark: _Toc6601]5.2  梁
[bookmark: OLE_LINK1]5.2.1  当梁纵向受拉钢筋配筋率0.5%≤ ρt ≤1.5%时，普通混凝土简支梁的耐火极限宜按式（5.2.1）计算： 

              (5.2.1)
                      （20 mm≤c≤50 mm；0.2≤M/Mu≤0.7） 
	式中：RT
	——
	耐火极限(min)；

	M
	——
	高温下按简支梁计算的梁跨中组合弯矩(kN·m)；

	Mu
	——
	常温下梁跨中受弯承载力(kN·m)，计算时钢筋和混凝土强度采用标准值；

	c
	——
	梁纵向受拉钢筋的保护层厚度(mm)。


[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]5.2.2  当普通混凝土梁的梁宽以及纵向受拉钢筋的梁底保护层厚度不小于表5.2.2的规定，且角部受拉钢筋的梁侧保护层厚度不小于表5.2.2中数值加上10 mm时，梁的耐火极限可不进行验算。
表5.2.2-1  简支梁梁宽和纵向受拉钢筋保护层厚度的最小值
	耐火极限（min）
	梁宽（mm）/ 纵向受拉钢筋的保护层厚度（mm）

	60
	120 / 30
	160 / 25
	200 / 20
	300 / 20

	90
	150 / 45
	200 / 35
	300 /30
	400 / 25

	120
	200 / 55
	240 / 50
	300 / 45
	500 / 40

	180
	240 / 70
	300 / 60
	400 / 55
	600 / 50


表5.2.2-2  连续梁梁宽和纵向受拉钢筋保护层厚度的最小值
	耐火极限（min）
	梁宽（mm）/ 纵向受拉钢筋的保护层厚度（mm）

	60
	120 / 20
	—
	—
	—

	90
	150 / 25
	250 / 20
	—
	—

	120
	220 / 35
	300 / 25
	450 / 25
	500 / 20

	180
	240 / 50
	400 / 40
	550 / 40
	600 / 30


注：表5.2.2-1和表5.2.2-2适用于荷载比（M/Mu）不高于0.5的普通混凝土梁。

[bookmark: _Toc76674010][bookmark: _Toc57798624][bookmark: _Toc58101083][bookmark: _Toc90287849][bookmark: _Toc90288913][bookmark: _Toc26765][bookmark: _Toc20997][bookmark: _Toc417][bookmark: _Toc13548][bookmark: _Toc29278][bookmark: _Toc123894275]5.3  柱和墙
5.3.1  普通混凝土矩形柱、等肢异形柱的耐火极限宜按式（5.3.1-1）计算：
	

	(5.3.1-1)

	

	(5.3.1-2)

	

	(5.3.1-3)

	

	(5.3.1-4)

	

	(5.3.1-5)

	

	(5.3.1-6)

	

	(5.3.1-7)


	式中：RT
	——
	耐火极限（min）；

	βμ
	——
	考虑荷载比对柱耐火极限影响的系数；

	βL
	——
	考虑柱计算长度对柱耐火极限影响的系数；

	βhdb
	——
	考虑矩形柱的截面高度和宽度之比、异形柱的截面肢高与肢厚之比对柱耐火极限影响的系数；

	βb
	——
	考虑矩形柱的截面宽度、异形柱的截面肢厚对柱耐火极限影响的系数；

	βe
	——
	考虑荷载偏心率对柱耐火极限影响的系数；

	βρ
	——
	考虑柱全截面纵向受力钢筋配筋率对柱耐火极限影响的系数；

	μ
	——
	高温下组合轴向压力与该力作用点处柱常温轴向承载力之比，其中后者可利用式（5.3.1-8）计算，计算时材料强度采用标准值；

	L
	——
	柱的计算长度（m），通常取常温下结构中混凝土柱的计算长度；对于框剪、框筒等结构中的柱，计算长度可取层高的0.7倍；

	h、b
	——
	矩形柱的截面高度、宽度（m），异形柱的截面肢高、肢厚（m）；

	ρ
	——
	全截面纵向受力钢筋配筋率；

	e
	——
	






为偏心率，其中为组合轴向压力作用点至截面重心的距离，为回转半径；e0y和e0z分别为组合轴向压力作用点至经过截面重心的z轴和y轴的距离，为全截面面积；为组合轴向压力作用点至截面重心的连线与z轴的夹角（以逆时针方向为正）；为相对于za轴的截面惯性矩，za轴经过截面重心，且与z轴的夹角等于加90°，如图5.3.1所示；

	c1~ c16
	——
	可按本标准附录D的附表D.0.1和D.0.2取值。



	[image: C:\Users\yuyex\Documents\WeChat Files\wxid_ezccf0opa41622\FileStorage\Temp\1693799019864.png]
	[image: 图5]

	(a) 矩形截面
	(b) L形柱

	[image: 图5]
	[image: 图5]

	(c) T形柱
	(d) 十字形柱

	图5.3.1  截面参数
注：zoy为通过截面重心并与柱肢平行的坐标系。


组合轴向压力作用点处混凝土柱的常温轴向承载力可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010计算确定，也可按式（5.3.1-8）计算：
	

	(5.3.1-8)

	

	(5.3.1-9)

	

	(5.3.1-10)

	

	(5.3.1-11)

	

	(5.3.1-12)

	

	(5.3.1-13)

	式中：Nu
	——
	组合轴向压力作用点处的柱常温轴向承载力（N）；

	fc
	——
	常温下混凝土的轴心抗压强度（N/mm2）；

	A
	——
	全截面面积（mm2）；

	

	——
	考虑柱计算长度对柱轴向承载力影响的系数；

	

	——
	考虑矩形柱截面高度和截面宽度之比、异形柱的截面肢高与肢厚之比对柱轴向承载力影响的系数；

	

	——
	考虑矩形柱截面宽度、异形柱肢厚对柱轴向承载力影响的系数；

	

	——
	考虑荷载偏心率对柱轴向承载力影响的系数；

	

	——
	考虑柱全截面纵向受力钢筋配筋率对柱轴向承载力影响的系数；

	d1 ~ d13
	——
	可按本标准附录D的附表D.0.3和附表D.0.4取值。


式（5.3.1-1）和（5.3.1-8）的适用范围为：2.0 m≤L≤4.0 m、0.0≤e≤2.0、1%≤ρ≤3%、0.2≤μ≤0.7，矩形柱0.3 m≤b≤0.6 m、b≤h≤0.6 m，异形柱0.2 m≤b≤0.25 m、b≤h≤1.0 m。
5.3.2  当普通混凝土矩形柱的截面尺寸或圆柱截面直径，纵向受力钢筋的保护层厚度不小于表5.3.2的规定且符合以下条件时，柱的耐火极限可不进行验算。
1  柱的计算长度不大于3.0 m；
2  纵向受力钢筋的总配筋率小于4%；
3  高温下组合轴向压力作用点至经过矩形柱截面重心的z轴的距离e0y≤0.15h，至经过矩形柱截面重心的y轴的距离e0z≤0.15b，见本标准第5.3.1条图5.3.1；或高温下组合轴向压力作用点至圆柱截面重心的距离不大于截面直径的15%。
表5.3.2  截面尺寸（直径）和纵向受力钢筋保护层厚度的最小值
	耐火极限（min）
	截面尺寸（直径）（mm)  / 纵向受力钢筋的保护层厚度（mm）

	
	多面受火
	单面受火

	
	μ = 0.15
	μ = 0.35
	μ = 0.50
	μ = 0.50

	60
	200 / 20
	200 / 25
300 / 20
	250 / 35
350 / 30
	200 / 20

	90
	200 / 25
300 / 20
	300 / 35
400 / 30
	300 / 45
400 / 40
	200 / 20

	120
	250 / 30
350 / 25
	350 / 35
450 / 30
	350 / 50
450 / 45
	200 / 25

	180
	350 / 35
450 / 30
550 / 25
	450 / 50
550 / 45
650 / 40
	450 / 60
550 / 55
650 / 50
	250 / 45
350 / 40
450 / 35

	240
	350 / 55
400 / 50
450 / 45
550 / 35
	450 / 65
550 / 60
650 / 55
750 / 50
	550 / 70
650 / 65
750 / 60
850 / 55
	400 / 55
500 / 45
600 / 35


注： 1. μ为高温下组合轴向压力与该力作用点处柱常温轴向承载力之比。对于矩形柱，后者可利用式（5.3.1-8）计算，材料强度采用标准值。
2. 当柱的耐火极限不小于120 min，纵向钢筋应至少8根且沿柱周边分散布置。
5.3.3  当普通混凝土异形柱的截面肢厚和肢高不小于表5.3.3的规定且符合以下条件时，异形柱的耐火极限可不进行验算。
1  纵向受力钢筋的总配筋率小于4%；
2  纵向受力钢筋的保护层厚度不小于30 mm；
3  组合轴向压力作用点至截面重心的距离与截面回转半径之比不大0.35；
4、柱的计算长度不大于3.0 m。
表5.3.3  截面肢厚和肢高的最小值
	耐火极限（min）
	肢厚 (mm) / 肢高（mm）

	
	μ = 0.15
	μ = 0.35
	μ = 0.50

	60
	200 / 400
	200 / 400
	200 / 400

	90
	200 / 400
	200 / 500
	200 / 800、250 / 750

	120
	200 / 400
	200 / 650、250 / 500
	250 / 1000、300 / 800

	180
	200 / 650、250 / 500
	250 / 1000、300 /750
	采取特殊措施


注：μ为组合轴向压力与该力作用点处柱常温轴向承载力之比。后者可利用式（5.3.1-2）计算，材料强度采用标准值。
5.3.4  当普通混凝土承重墙的墙厚以及纵向受力钢筋的保护层厚度不小于表5.3.4的规定时，墙的耐火极限可不进行验算。
表5.3.4  墙厚和纵向受力钢筋保护层厚度的最小值
	耐火极限
	墙厚/纵向受力钢筋的保护层厚度

	
	μ=0.25
	μ=0.5

	
	单面受火
	双面受火
	单面受火
	双面受火

	60
	140/15
	140/15
	140/15
	140/15

	90
	140/15
	140/15
	140/25
	170/25

	120
	150/20
	160/20
	160/30
	220/35

	180
	180/35
	200/40
	210/50
	270/55

	240
	230/50
	250/50
	270/60
	350/60


注：1  对于非承重墙，最小墙厚可在表第一列“单面受火”规定的基础上减少。当耐火极限不超过120 min时，减少40 mm；当耐火极限超过120 min时，减少30 mm。
2  防火墙须符合抗冲击要求，无筋混凝土墙、钢筋混凝土承重墙和钢筋混凝土非承重墙用作防火墙时的最小墙厚分别不应小于200 mm、140 mm和120 mm，且承重墙的纵向受力钢筋保护层厚度不应小于20 mm；
3  墙净高与墙厚比不应大于40。
[bookmark: _Toc76674011][bookmark: _Toc4332][bookmark: _Toc14063][bookmark: _Toc90288914][bookmark: _Toc31395][bookmark: _Toc15227][bookmark: _Toc123894276][bookmark: _Toc58101084][bookmark: _Toc57798625][bookmark: _Toc90287850][bookmark: _Toc4367]5.4  板
[bookmark: _Toc58101085][bookmark: _Toc90288915][bookmark: _Toc76674012][bookmark: _Toc57798626][bookmark: _Toc90287851]5.4.1  普通混凝土板的四周有梁稳固支承时，可按本标准附录E计算普通混凝土板在高温下考虑薄膜效应的承载力，并按本标准第3.1.2条式（3.1.2-1）的规定进行耐火极限验算。
5.4.2  当普通混凝土板的板厚以及纵向受拉钢筋的保护层厚度不小于表5.4.2的规定时，板的耐火极限可不进行验算。
表5.4.2  板厚和纵向受拉钢筋保护层厚度的最小值
	耐火极限
（min）
	板 厚
（mm）
	纵向受拉钢筋的保护层厚度（mm）

	
	
	单向板
	双向板

	
	
	
	ly/lx≤2.0
	2.0<ly/lx≤3.0

	60
	80
	20
	15
	15

	
	100
	15
	
	

	
	120
	15
	
	

	
	150
	15
	
	

	90
	100
	20
	15
	20

	
	120
	15
	
	15

	
	150
	15
	
	15

	120
	100
	30
	30
	30

	
	120
	25
	20
	20

	
	150
	20
	20
	20


注：1  ly和lx分别为双向板的长跨和短跨，双向板应为四边支撑情况。否则，按单向板考虑；
2  纵向受拉钢筋的保护层厚度与钢筋半径之和大于0.2倍板厚时，需计算校核裂缝宽度，必要时应配置附加钢筋。
5.4.3  按简支边或非受力边设计的普通钢筋混凝土板，当与混凝土梁、墙整体浇筑时，板面构造钢筋从混凝土梁边、柱边、墙边伸入板内的长度不宜小于l0/3；当嵌固在砌体墙内时，砌体墙支座处板面构造钢筋伸入板内的长度不宜小于l0/5。其中，计算跨度l0对单向板按受力方向考虑，对双向板按短边方向考虑。
5.4.4 普通混凝土连续板简支边的板面构造钢筋长度应符合本标准第5.4.3条的规定，支座负弯矩钢筋向跨内延伸的长度不宜小于l0/3，且单位宽度内应至少有2根钢筋通长布置。
5.4.5  普通混凝土连续板常温下支座处的负弯矩调幅系数不宜大于0.15；当大于0.15时，连续板的每一跨均应按简支板考虑并应符合本标准第5.4.2条表5.4.2的规定。
5.4.6  焊接式钢筋桁架楼承板的耐火极限验算与防火设计应符合本节的规定。计算时，可不考虑压型钢板底模和桁架腹杆的作用及其对温度场的影响。
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5.5.1  对于具有防火保护的隧道承重结构体，混凝土表面温度在规定的耐火极限内不应超过350 ℃；采用的防火保护材料厚度不应小于按式（5.5.1）计算确定的最小厚度。

                                (5.5.1)
	式中：dmin
	——
	防火保护材料的最小厚度（mm）；

	c
	——
	防火保护材料的常温导热系数W/(m°C)。


5.5.2  对于无防火保护的隧道承重结构体，距离混凝土表面最近的受力钢筋的温度在规定的耐火极限内不应超过300 ℃；高温下受力钢筋的温度宜按式（5.5.2-1）计算：

                       (5.5.2-1)

                        (5.5.2-2)

                                      (5.5.2-3)
	式中：Ts
	——
	火灾下距离混凝土表面最近的受力钢筋的温度（oC）；

	TF
	——
	受火的混凝土表面温度（oC）；

	T0
	——
	初始温度，一般取室温；在无明确要求时，可取20oC；

	
	——
	无量纲参数，按式(5.5.2-2)计算；

	xs
	——
	距离混凝土表面最近的受力钢筋中心到混凝土表面的距离（mm）；

	tl
	——
	隧道的耐火极限（h）；在无明确要求时，可按2.0h计算；

	
	——
	材料的热扩散率 [1/(m2·s)]，可按式(5.5.2-3)计算：

	kc
	——
	常温下混凝土的导热系数 [W/(m·℃)]；

	c
	——
	常温下混凝土的密度（kg/m3）；

	cc
	——
	常温下混凝土的比热容 [J/(kg·℃)]。
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6.0.1  高强混凝土构件的箍筋应采用135°弯钩。
6.0.2  C60～C80高强混凝土构件宜采用下述防高温爆裂措施之一或组合：
1  构件表面设置钢丝网，钢丝直径不小于2 mm，网孔不大于50 mm×50 mm，钢丝网表面涂抹厚度15 mm的水泥砂浆；
2  构件表面设置厚度20 mm的非膨胀型防火涂料，或厚度30 mm的防火板，或其他能防止高强混凝土高温爆裂的防火隔热层；
3  混凝土中添加不少于2 kg/m3掺量的短切聚丙烯纤维。
6.0.3  高强混凝土柱和墙的高温承载力宜根据本标准附录C采用常温方法针对缩减后的有效截面计算，但损伤层厚度az按式（6.0.3）确定： 

                           (6.0.3)
式中：k——考虑爆裂影响的增大系数。混凝土强度等级小于C60时，取1.0；混凝土强度等级C60～C70时，取1.1；混凝土强度等级大于C70但不大于C80时，取1.2；当按第6.0.2条采取高温防爆裂措施时，取1.0；
az, 500——500 ℃等温线上各点距离截面边缘的平均深度（mm）。
6.0.4  高强混凝土方形柱的耐火极限宜按式（6.0.4）计算： 

                   (6.0.4)
	式中：RT
	——
	柱的耐火极限（min）；

	L
	——
	柱的计算长度（m），2.0 m ≤ L ≤ 4.0 m； 


	βb
	——
	考虑方形柱的截面边长对柱耐火极限影响的系数；

	βρ
	——
	考虑柱全截面纵向受力钢筋配筋率对柱耐火极限影响的系数；

	βμ
	——
	考虑荷载比对柱耐火极限影响的系数；


βb、βρ和βμ可按表6.0.4计算。
表6.0.4  βb、βρ和βn的计算公式
	e0/b
	βb
（300 mm≤b≤700 mm）
	βρ
（1.0%≤ρ≤2.5%）
	βμ
（0.2≤μ≤0.6）

	0
	

	

	


	0.1
	

	

	


	0.2
	

	

	


	0.3
	

	

	


	0.4
	

	

	


	表中：e0
	——
	组合轴向压力作用点至柱截面重心的距离（mm）；

	b
	——
	柱的截面宽度（mm）；

	ρ
	——
	柱全截面纵向受力钢筋配筋率；

	μ
	——
	高温下组合轴向压力与该力作用点处柱常温轴向承载力之比。 


[bookmark: _Toc57798631][bookmark: _Toc58101090][bookmark: _Toc90288920][bookmark: _Toc76674017][bookmark: _Toc90287856]6.0.5  当高强混凝土构件按本标准第6.0.2条采取防高温爆裂措施时，高强混凝土构件的耐性极限验算可按本标准第5.2.2条、第5.3.2条、第5.3.3条、第5.3.4条和第5.4.2条的规定进行。
6.0.6  当高强混凝土柱未采取可靠的防高温爆裂措施时，按照本标准第5.3.2条规定确定的纵向受力钢筋的保护层最小厚度应调整为kcmin+2 mm，矩形柱最小截面尺寸和圆柱最小直径应增大2cmin(k-1) +4 mm。其中，cmin为本标准第5.3.2条表5.3.2给出的纵向受力钢筋保护层厚度的最小值。
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7.0.1  高温下预应力混凝土构件的承载力计算可采用常温下预应力混凝土构件的计算原则和方法，但应依据截面温度场采用按本标准第4.1节、第4.2节和第4.4节的折减系数修正普通钢筋、预应力钢筋和混凝土的力学性能。
7.0.2  对含水率超过3.5%的预应力混凝土梁、板、柱等构件，宜按本标准第6.0.2条的要求采取防高温爆裂措施，也可在受力钢筋外侧的混凝土保护层内配置钢筋网，且钢筋网的钢筋直径不宜小于6 mm、网格边长不宜大于150 mm、钢筋网外层钢筋的混凝土保护层厚度不应小于现行国家标准《混凝土结构设计规范》 GB 50010要求的保护层厚度。
7.0.3  当后张预应力混凝土梁纵向预应力钢筋梁底和梁侧的保护层厚度不小于表7.0.3的规定时，梁的耐火极限可不进行验算。
表7.0.3  纵向预应力钢筋梁底和梁侧的保护层厚度的最小值
	约束条件
	梁截面宽度b（mm）
	耐火极限（min）

	
	
	60
	90
	120

	简 支
	200≤b＜300
	45 mm
	50 mm
	65 mm

	简 支
	b≥300
	40 mm
	45 mm
	50 mm

	连 续
	200≤b＜300
	40 mm
	40 mm
	45 mm

	连 续
	b≥300
	40 mm
	40 mm
	40 mm


注：1 表中数值是针对按本标准第3. 1. 3条计算的高温下梁控制截面组合弯矩与该截面常温受弯承载力之比（M/Mu）为0.6提出的；当M/Mu≠0.6时，表中最小保护层厚度可乘以（1.7M/Mu）0.5。
2 预应力梁中普通钢筋的保护层厚度应满足本标准第5.2.2条的规定。
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表7.0.4  截面尺寸和纵向预应力钢筋保护层厚度的最小值
	耐火极限（min）
	截面尺寸（mm） / 纵向预应力钢筋的保护层厚度（mm）

	
	多面受火
	单面受火

	
	μ=0.15
	μ=0.35
	μ=0.50
	μ=0.50

	60
	200 / 25
	200 / 36
300 / 31
	250 / 46
350 / 40
	155 / 25

	90
	200 / 31
300 / 25
	300 / 45
400 / 38
	300 / 53
450 / 40*
	155 / 25

	120
	250 / 40
350 / 35
	350 / 45*
450 / 40*
	350 / 57*
450 / 51*
	175 / 35

	180
	350 / 45*
	350 / 63*
	450 / 70*
	230 / 55


注：1、表中μ为按本标准第3.1.3条计算的高温下柱组合轴压力与截面常温轴压承载力之比。上标“*”表示柱内纵向钢筋应不少于8根。
2、预应力混凝土柱中普通钢筋的保护层厚度应满足本标准第5.3.2条的规定。
7.0.5  当后张预应力混凝土板的纵向预应力钢筋的保护层厚度不小于表7.0.5-1和表7.0.5-2的规定时，板的耐火极限可不进行验算。
表7.0.5-1  单向板纵向预应力钢筋保护层厚度的最小值
	约束条件
	耐火极限（min）

	
	60
	90

	简 支
	25 mm
	30 mm

	连 续
	20 mm
	20 mm


表7. 0. 5-2 双向板纵向预应力钢筋保护层厚度的最小值
	长边与短边之比
	耐火极限（min）

	
	60
	90

	≤1.5
	20 mm
	20 mm

	1.5～2.0
	25 mm
	30 mm


注：1. 表中数值是针对板厚不小于180 mm和按本标准第3.1.3条计算的高温下板控制截面组合弯矩与该截面常温受弯承载力之比（M/Mu）为0.6提出的。板厚h小于180 mm时，应将表中数值乘以（180/h）0.2；对于M/Mu≠0.6的情况，可将表中数值乘以（1.7 M/Mu）0.5。
2. 表7.0.5-2针对双向简支板；若双向板为四边均有支承的连续板，则按表7.0.5-1单向连续板取值。
3. 预应力板中普通钢筋的保护层厚度应满足本标准第5.4.2条的规定。
7.0.6  在外荷载和预应力等效荷载共同作用下，预应力混凝土板迎火面混凝土的常温名义拉应力宜满足式（7.0.6）：

                          (7.0.6)
	式中:   σct
	——
	迎火面混凝土的常温名义拉应力（N/mm2）；

	ft
	——
	常温下混凝土的抗拉强度，计算时取标准值（N/mm2）。


7.0.7  预应力混凝土连续梁或板第一内支座上部负弯矩钢筋伸入该支座两侧梁或板内的长度均应满足式（7.0.7）：

                         (7.0.7)
	式中:   ldT
	——
	负弯矩钢筋伸入第一内支座两侧梁内的长度（mm）；

	l0
	——
	与第一内支座相邻两跨的计算跨度较大值（mm）；

	d
	——
	钢筋直径（mm）。


7.0.8  当后张预应力屋架下弦杆的截面尺寸和纵向预应力钢筋的保护层厚度不小于表7.0.8的规定时，下弦杆的耐火极限可不进行验算。
表7.0.8  截面尺寸和纵向预应力钢筋保护层厚度的最小值
	耐火极限（min）
	截面尺寸（mm） / 纵向预应力钢筋的保护层厚度（mm）

	60
	120 / 40
	160 / 35
	200 / 30
	300 / 25

	90
	150 / 55
	200 / 45
	300 / 40
	400 / 35


注：预应力屋架下弦杆的截面面积不应小于截面最小尺寸平方的2倍；普通钢筋的混凝土保护层最小厚度可比表中数值减少5 mm，但不小于《混凝土结构设计规范》 GB 50010对保护层厚度的规定。
7.0.9  预应力屋架的上弦杆和受压腹杆应按柱进行耐火设计，受拉腹杆可按下弦杆进行耐火设计，节点的耐火性能不应低于杆件的耐火性能。
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[bookmark: _Toc21409]8.0.1  当型钢混凝土梁的截面周长为1200~3200 mm，截面高宽比为1.5~3.0时，梁的耐火极限宜按式（8.0.1-1）计算： 
	

	(8.0.1-1)

	

	(8.0.1-2)

	式中：RT
	——
	耐火极限（min），且RT≤150 min；

	M
	——
	高温下按简支梁计算的梁跨中组合弯矩（kN•m）；

	Mu
	——
	常温下梁跨中受弯承载力（kN•m），材料强度采用标准值；

	C
	——
	梁的截面周长（mm）。


8.0.2  当型钢混凝土柱的截面周长为1200~8000 mm，截面型钢含钢率为0.04~0.15，柱长细比为10~120时，柱的耐火极限宜按式（8.0.2-1）计算：
	

	(8.0.2-1)

	

	(8.0.2-2)

	

	(8.0.2-3)

	

	(8.0.2-4)

	

	(8.0.2-5)

	

	(8.0.2-6)



	式中：RT
	——
	耐火极限（min），且RT≤180 min；

	αc
	——
	柱截面的型钢含钢率；

	µ
	——
	高温下组合轴向压力与该力作用点处柱常温轴向承载力之比，其中后者可按现行行业标准《组合结构设计规范》JGJ 138的规定计算，材料强度采用标准值；

	C
	——
	柱的截面周长（mm）；

	λ
	——
	

柱的长细比，绕强轴弯曲时，绕弱轴弯曲时，L为柱的计算长度，h和b分别为柱的截面高度和宽度；

	As
	——
	型钢截面面积（mm2）；

	Ac
	——
	混凝土截面面积（mm2）。


[bookmark: _Toc123894292][bookmark: _Toc32045][bookmark: _Toc13895][bookmark: _Toc4870]

[bookmark: _Toc31110][bookmark: _Toc3747]9  预制混凝土构件
9.0.1  普通混凝土预制构件的防火设计应符合本标准第5章的规定，高强混凝土预制构件的防火设计应符合本标准第6章的规定。
9.0.2  普通混凝土预制构件和高强混凝土预制构件的钢筋连接处的混凝土保护层厚度应分别符合本标准第5章和第6章有关保护层厚度的要求，钢筋连接处的保护层厚度确定应符合以下要求： 
1  当纵向钢筋连接采取机械连接方式时，保护层厚度应取套筒外侧至混凝土外表面的距离。
2  当纵向钢筋连接采取焊接连接方式时，保护层厚度应取焊接点外侧至混凝土外表面的距离。
3  当纵向钢筋连接采取套筒灌浆连接方式时，保护层厚度应取套筒外侧至混凝土外表面的距离。
4  当纵向钢筋连接采取浆锚搭接或绑扎搭接的连接方式时，保护层厚度应取被搭接钢筋外侧至混凝土外表面的距离。
9.0.3  预制构件装配部位的连接钢板、预埋件、螺栓和焊缝等连接件应按照本标准第3.2节的规定采取防火保护措施。
9.0.4  预制外墙的外露金属支撑件和外墙板内侧与主体结构的调整间隙，应采取防火封堵措施，封堵构造的耐火极限不应低于墙体的耐火极限，封堵材料或组件在设计的耐火时间内应能保持其正常使用功能。
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10  加固混凝土构件
10.0.1  加固混凝土构件应满足下列防火要求：
1  加固混凝土构件的外露钢应进行防火保护，防火保护层厚度应满足在设计的构件耐火极限内钢材温度不超过其软化温度的要求。
2  采用有机类结构胶黏剂进行植筋或安装锚栓时，对植筋或锚栓锚固区域的混凝土表面应进行防火保护。防火保护层的宽度可取5倍混凝土保护层厚度，长度应覆盖植筋或锚栓的锚固深度，并沿深度方向延伸5倍混凝土保护层厚度。当采用植筋方式锚固时，防火防护层尚应延伸至新增构件混凝土表面不小于300 mm区域；当采用锚栓方式锚固时，防火防护层尚应覆盖锚栓周边不小于半径150 mm区域。防火保护层厚度应满足火灾中植筋或锚栓锚固不失效的要求。
3 采用粘贴纤维片材或钢板加固混凝土构件时，应对外贴纤维片材或外贴钢板及其邻近区域的混凝土表面进行防火保护，防火保护层与原混凝土构件之间应采取可靠的拉结措施。 
4 采用钢丝绳网片-聚合物砂浆面层或纤维网格增强砂浆面层加固混凝土构件时，加固层与原混凝土构件之间应采取可靠的拉结措施。加固梁、柱构件时，宜将加固层从被加固面延伸至构件的相邻侧面，延伸长度不应小于150 mm。
10.0.2  加固混凝土构件采用有机类结构胶黏剂粘贴型钢、钢板、碳纤维片材或进行化学植筋、化学锚栓安装时，有机类结构胶黏剂的技术性能应符合现行国家标准《工程结构加固材料安全性鉴定技术规范》GB 50728、《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的规定。采用无机类结构胶黏剂粘贴型钢、钢板、碳纤维片材或进行化学植筋、化学锚栓安装时，宜采用碱激发铝硅酸盐无机胶或氯氧镁水泥胶。无机类结构胶黏剂的技术性能宜符合现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的规定。
10.0.3  采用结构胶黏剂粘贴纤维布或钢板加固混凝土梁或混凝土板时，防火保护范围应符合下列要求：
1  梁侧和梁底粘贴U形纤维布箍或钢板箍进行抗剪加固的梁，防火保护层应等厚度覆盖抗剪加固区域的梁底面和梁侧面，沿梁的纵向应从最外侧U形箍边缘外伸不小于200 mm。
2  梁底粘贴纤维布或钢板抗弯加固的梁，防火保护层宜从梁底面等厚度延伸至梁侧面，且梁侧面防火保护层的设置高度不应小于梁底至底部最上排纵向受拉钢筋中心的距离加上100 mm；梁侧面锚固用的U形纤维布箍或钢板箍的防火保护层厚度宜与梁底的防火保护层厚度相同，防火保护范围应从U形箍边缘两侧外伸不小于50 mm。
3  板底粘贴纤维布或钢板加固的板，防火保护范围从纤维布或钢板边缘向外延伸的宽度不应小于50 mm。
10.0.4  梁底或板底粘贴碳纤维布抗弯加固混凝土梁或混凝土板时，防火涂料的厚度可按下列要求确定：
1  当采用有机类结构胶黏剂粘贴碳纤维布加固梁或单向板时，对于采用非膨胀型防火涂料保护的梁和采用膨胀型防火涂料保护的单向板，防火涂料的厚度可按本标准附录F确定；
2  当采用有机类结构胶黏剂粘贴碳纤维布加固双向板时，对于采用膨胀型防火涂料保护的双向板，可沿两个正交方向分别采用本条第1款按单向板确定防火涂料的厚度，并取两个方向所对应防火涂料厚度的较大值；
3  采用无机类结构胶黏剂粘贴碳纤维布加固梁或板时，防火涂料的厚度应符合火灾中结构胶黏剂温度不超过300 ℃的要求。
10.0.5  采用结构胶黏剂粘贴纤维布或钢板加固的混凝土梁或混凝土板，防火保护层宜采取下列构造措施：
1  采用非膨胀型防火涂料保护的加固梁或加固板，防火保护层内部靠外侧应设置一层钢丝网片，通过耐火钢丝将其绑扎固定于预先锚固在原混凝土梁或板上的钢钉（纤维布加固时）或自攻锚栓（钢板加固时）上。
2  采用膨胀型防火涂料保护的加固梁或加固板，当采用有机类结构胶黏剂粘贴纤维布或钢板时，防火保护层与加固层之间应设置厚度不小于10 mm的钢丝网水泥砂浆过渡层，且通过耐火钢丝将钢丝网片绑扎固定于预先锚固在原混凝土梁或板上的钢钉（纤维布加固时）或自攻锚栓（钢板加固时）上。
3  钢丝网片的网格不宜大于20 mm，丝径不宜小于0.5 mm；绑扎用的耐火钢丝直径不宜小于0.5 mm。
4  钢钉和自攻锚栓的双向间距不宜大于200 mm；钢钉直径不宜小于3 mm，净埋深不宜小于30 mm；自攻锚栓不宜小于M6，净埋深不宜小于60 mm。
10.0.6  采用钢丝绳网片-聚合物砂浆面层或纤维网格增强砂浆面层加固混凝土梁或混凝土板时，钢丝绳网片和最外层纤维网格应通过耐火钢丝将其绑扎固定于预先锚固在原混凝土梁或板上的钢钉或自攻锚栓上，并应符合下列要求：
1  耐火钢丝直径不宜小于0.5 mm；
2  钢钉和自攻锚栓的双向间距不宜大于200 mm；
3  钢钉直径不宜小于3 mm，净埋深不宜小于30 mm；
4  自攻锚栓不宜小于M4，净埋深不宜小于40 mm。
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11.0.1  火灾后钢筋混凝土结构鉴定对象宜为结构整体或相对独立的结构单元；特殊情况下，可仅将火灾影响范围内的局部结构或构件作为鉴定对象。
11.0.2  火灾后钢筋混凝土结构鉴定可分为初步鉴定和详细鉴定，初步鉴定应以构件的宏观检查评估为主，详细鉴定应以安全性分析为主。当仅需鉴定火灾影响范围和程度时，可仅做初步鉴定；当需要评估火灾后结构的安全性时，应进行详细鉴定。
11.0.3  火灾后钢筋混凝土构件的鉴定评级应根据构件的表观损伤特征、承载能力和构造连接等项目综合评定，并应取其中最严重等级作为初步鉴定等级，取其中最低等级作为详细鉴定等级。
11.0.4  火灾后钢筋混凝土构件的初步鉴定应包括火作用调查和结构现状检查：
1  火作用调查应初步判断构件受高温作用的温度范围和作用时间，包括调查火灾蔓延过程、火场残留物及火灾影响区域等。
2  结构现状检查应调查构件受火灾损伤的程度，包括烧灼及温度损伤状态和特征等。
11.0.5  火灾后钢筋混凝土构件的初步鉴定等级，应根据构件烧灼损伤程度按表11.0.5的规定评定。
表11.0.5  构件初步鉴定等级标准
	级别
	烧灼损伤程度
	应对措施

	
І
	未遭受烧灼作用，未发现火灾及高温造成的损伤，构件材料、性能及安全状况未受到火灾影响
	不必采取措施


	
Ⅱa
	轻微烧灼，未发现火灾及高温造成的损伤，构件材料、性能及安全状况受火灾影响不大
	可不采取措施或仅采取提高耐久性的措施

	Ⅱb
	轻度烧灼，构件材料及性能受到轻度影响，火灾尚不明显影响构件安全
	应采取提高耐久性或局部处理和外观修复措施

	Ш
	中度烧灼，构件材料及性能受到明显影响，火灾明显影响构件安全
	应采取加固或局部更换措施

	Ⅳ
	严重烧灼或破坏，结构倒塌或构件塌落，结构构件承载能力丧失或大部分丧失，危及结构安全
	应立即进行安全防护，并采取彻底加固、更换或拆除的措施


11.0.6  火灾后钢筋混凝土构件的详细鉴定可根据需要进行构件受火作用分析、专项检测、结构分析与构件校核：
1  受火作用分析应根据火场调查与相应的检测结果，进行构件过火温度分析。构件过火温度分析应包括推定火灾温度过程、温度分布、火灾对构件的作用温度及分布范围，判断构件受火作用的温度。
2  构件专项检测应根据详细鉴定的需要，对受火与未受火构件的材料性能、结构变形、节点连接、构件承载能力等进行专项检测。
3  结构分析与构件校核应根据受火结构的材料特性、几何参数、受力特征、调查和检测结果，进行结构分析计算和构件承载性能校核。
11.0.7  火灾后钢筋混凝土构件的详细鉴定评级，应根据检测、分析和校核结果，按表11.0.7的规定评定；评定为B级的重要构件和评定为C级、D级的构件应加固处理。

表11.0.7  构件详细鉴定评级标准 
	级别
	分级标准
	应对措施

	A
	未受到火灾影响且符合国家现行标准安全性要求，安全，可正常使用
	不必采取措施

	B
	受火灾影响，或略低于国家现行标准安全性要求，不影响安全，可正常使用
	宜采取适当措施

	C
	不符合国家现行标准安全性要求，影响安全和正常使用
	应采取措施

	D
	极不符合国家现行标准安全性要求，严重影响安全
	应立即加固、更换或拆除


11.0.8  火灾后混凝土结构分析与构件校核方法应符合国家现行相关标准的规定，采用的计算模型应符合火灾后结构的实际受力和构造状况；结构分析可根据结构概念和结构鉴定的需要对计算模型合理简化，并宜符合下列规定：
1  局部火灾未造成整体结构明显变位、损伤及裂缝时，可仅计算局部作用。
2  支座没有明显变位的板、梁、框架等连续结构，可不计入支座变位的影响。
11.0.9  结构上的作用取值与现行国家标准的规定值偏差较大时，应按实际情况确定。
11.0.10  火灾后结构、构件的几何参数应取实测值，并应计入火灾后结构实际的变形、偏差以及裂缝、损伤等影响；火灾后混凝土和钢筋的力学性能宜通过现场实测确定，也可根据构件截面温度场按本标准附录G取值。
11.0.11  火灾后特殊重要构件的剩余承载力宜通过现场加载试验分析确定。
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12.1.1  建筑钢筋混凝土结构防火保护工程施工前应具备下列条件：
1  相应的工程设计技术文件、资料齐全；
2  设计单位已向施工、监理单位进行技术交底；
3  施工方案、施工质量管理和检验制度齐全；
4  建筑钢筋混凝土结构工程质量检验合格，符合防火保护工程施工要求；
5  施工中使用的水、电、气满足施工要求，并保证连续施工；
6  有检定要求的施工机具、测量仪器应在检定合格有效期内；
7  施工现场的防火措施、管理措施和灭火器材配备符合现行国家标准《建筑工程施工现场消防安全技术规范》GB 50720的要求。
12.1.2  建筑钢筋混凝土结构防火保护工程的施工，应按照批准的工程设计技术文件及国家相关工程建设技术标准进行。当需要变更设计时，必须征得设计单位的同意。
12.1.3  建筑钢筋混凝土结构防火保护工程应按照检验批、分项工程进行查验，查验合格后申请相关主管部门进行消防验收。检验批宜根据施工、质量控制的需要，按工程量、楼层、施工段、变形缝划分，一个检验批内应采用相同的防火保护方式、同一批次的材料、相同的施工工艺，且施工条件、养护条件等相近。
12.1.4  检验批质量验收合格应符合下列规定:
1 主控项目的质量经抽样检验应合格；
2 一般项目的质量经抽样检验应合格；当采用计数检验时，除有专门要求外，一般项目的合格点率应达到80％及以上，且不得有严重缺陷（最大偏差值不应大于其允许偏差值的1.2倍）；
3 应具有完整的施工操作依据和质量验收记录。
12.1.5  建筑钢筋混凝土结构防火保护检验批、分项工程质量验收的程序和组织，应符合现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300的规定。
12.1.6  建筑钢筋混凝土结构防火保护工程验收前应至少具备下列文件：
1  防火保护材料的产品合格证等资料；
2  每个检验批的取样全过程记录；
3  对每个检验批取样防火保护材料复检所取得的见证检验报告；
4  防火保护工程施工记录；
5  防火保护工程施工质量查验报告。
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12.2.1  防火保护工程施工时，施工人员应采取保障人身健康和安全的防护措施。
12.2.2  非膨胀型防火涂料施工，应符合下列规定：
1  当采用水泥基防火涂料时，应分层涂抹或喷涂，打底涂层厚度宜为2~3 mm，其它涂层每层厚度宜为5~10 mm，且前一层涂料固化或干燥后方可施工后一层；当涂层厚度大于20 mm时，宜设置镀锌钢丝网片或其他耐火纤维网片，与涂料表面间距不宜大于20 mm，钢丝直径不宜小于2 mm，网孔间距不宜大于150 mm；
2  当采用石膏基防火涂料时，干密度不应大于400 kg/m3，无需打底、刷胶，无需挂网片，连续不间断地一遍喷涂或抹涂，完成厚度不应大于60 mm。
12.2.3  膨胀型防火涂料施工，应符合下列规定：
1  宜先涂抹或喷涂厚度约10 mm的水泥砂浆过渡层，采用钢丝网片将过渡层可靠固定在原混凝土构件上，并应待过渡层干燥后再施工防火涂料；
2  防火涂料的底涂层宜采用重力式喷枪在压力约为0.4 MPa的条件下喷涂2～3遍，每遍厚度不应超过0.25 mm，且应在前一遍干燥后再喷涂后一遍。
12.2.4  采用金属网水泥砂浆保护混凝土构件，应符合下列规定：
1 应对施工面进行凿毛处理并喷涂或涂刷界面剂；
2 在施工完一层基体材料后，应及时铺设金属网片并对其抹压，使金属网片嵌入基体层内；待前一层基体初凝后，再施工最外层基体并抹平表面；
3 最外层基体的厚度宜为15~20 mm，内部每层基体的厚度宜为8~10 mm，砂浆层的总厚度不应小于25 mm且不宜大于40 mm；
4 预先在原混凝土构件上安装M4自攻锚栓，锚入混凝土内深度不应小于40 mm，外露螺头长宜为10~15 mm并缠紧绑扎钢丝，待金属网片铺设后将钢丝缠紧金属网片，再绑扎固定于外露螺头上。
12.2.5  采用纤维网格增强砂浆面层加固混凝土构件，应符合下列规定： 
1  加固前，应对加固面进行凿毛处理并喷涂或涂刷界面剂；
2  在施工完一层基体材料后，应及时铺设纤维网格并对其抹压，使纤维网格嵌入基体层内；待前一层基体初凝后，再施工后一层基体并嵌入纤维网格；最后施工最外层基体并抹平表面；
3  最外层基体的厚度宜为8~10 mm，内部每层基体的厚度宜为5~6 mm，加固层的总厚度不应小于15 mm且不宜超过30 mm；
4  预先在原混凝土构件上安装钢钉或自攻锚栓，锚入混凝土内深度不应小于30 mm，外露钉头或螺头长宜为5~10 mm并缠紧绑扎钢丝，待最外层纤维网格铺设后将钢丝缠紧纤维网格，再绑扎固定于外露钉头或螺头上。
12.2.6  建筑钢筋混凝土结构防火保护工程完工后，施工单位应组织编制与建筑钢筋混凝土结构防火保护相关的工程竣工图纸。
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12.3.1  防火工程进行隐蔽前，应对隐蔽的防火保护工程进行施工质量验收，并在验收合格后进行封闭。
12.3.2  防火涂料保护工程检验批验收应符合下列规定：
Ⅰ  主控项目
1  防火涂料涂装时的环境温度和相对湿度应符合涂料产品说明书的要求。当产品说明书无要求时，环境温度宜为5 ℃～38 ℃，相对湿度不应大于85％。涂装时，构件表面不应有结露，涂装后4.0 h内应保护免受雨淋、水冲等，并应防止机械撞击。
检查数量：全数检查。
检验方法：直观检查。
2  防火涂料的涂装遍数和每遍涂装的厚度均应符合产品说明书的要求。防火涂料涂层的厚度不得小于设计厚度。非膨胀型防火涂料涂层最薄处的厚度不得小于设计厚度的85％；平均厚度的允许偏差应为设计厚度的±10％，且不应大于±2 mm。膨胀型防火涂料涂层最薄处厚度的允许偏差应为设计厚度的±5％，且不应大于±0.2 mm。
检查数量：按同类构件基数抽查10％，且均不应少于3件。
检查方法：每一构件选取至少5个不同的涂层部位，用测厚仪分别测量其厚度。
3  膨胀型防火涂料涂层表面的裂纹宽度不应大于0.5 mm，且1 m长度内均不得多于1条；当涂层厚度小于或等于3 mm时，不应大于0.1 mm。非膨胀型防火涂料涂层表面的裂纹宽度不应大于1 mm，且1 m长度内不得多于3条。
检查数量：按同类构件基数抽查10％，且均不应少于3件。
检验方法：直观和用尺量检查。
Ⅱ  一般项目
1  防火涂料涂装基层不应有油污、灰尘和泥沙等污垢。
检查数量：全数检查。
检验方法：直观检查。
2  防火涂层不应有误涂、漏涂，涂层应闭合无脱层、空鼓、明显凹陷、粉化松散和浮浆等外观缺陷，乳突应剔除。
检查数量：全数检查。
检验方法：直观检查。
12.3.3  防火板保护工程检验批验收应符合下列规定：
Ⅰ  主控项目
1  防火板保护层的厚度不应小于设计厚度，其允许偏差应为设计厚度的±10％，且不应大于±2 mm。
检查数量：按同类构件基数抽查10％，且均不应少于3件。
检查方法：每一构件选取至少5个不同的部位，用游标卡尺分别测量其厚度；防火板保护层厚度为测点厚度的平均值。
2  防火板的安装龙骨、支撑固定件等应固定牢固，现场拉拔强度应符合设计要求，其允许偏差应为设计值的-10％。
检查数量：按同类构件基数抽查10％，且均不应少于3个。
检查方法：现场手掰检查；查验进场验收记录、现场拉拔检测报告。
3  防火板安装应牢固稳定、封闭良好。
检查数量：按同类构件基数抽查10％，且均不应少于3件。
检查方法：直观检查。
Ⅱ  一般项目
1  防火板的安装允许偏差应符合表12.3.3的规定。
检查数量：全数检查。
检查方法：用2 m垂直检测尺、2 m靠尺、塞尺、直角检测尺、钢直尺实测。
表12.3.3  防火板的安装允许偏差（mm）
	检查项目
	允许偏差
	检查仪器

	立面垂直度
	±4
	2 m垂直检测尺

	表面平整度
	±2
	2 m靠尺、塞尺

	阴阳角正方
	±2
	直角检测尺

	接缝高低差
	±1
	钢直尺、塞尺

	接缝宽厚
	±2
	钢直尺


2  防火板分层安装时，应分层固定、相互压缝。
检查数量：全数检查。
检查方法：查验隐蔽工程记录和施工记录。
3  防火板的安装接缝应严密、顺直，接缝边缘应整齐。
检查数量：全数检查。
检查方法：直观和用尺量检查。
12.3.4  金属网抹砂浆保护工程检验批验收应符合下列规定：
Ⅰ  主控项目
1  砂浆保护层的厚度不应小于设计厚度，允许偏差应为设计厚度的±10％，且不应大于±2 mm。
检查数量：按同类构件基数抽查10％，且均不应少于3件。
检查方法：每一构件选取至少5个不同的部位，用尺量检查。。
Ⅱ  一般项目
2  砂浆保护层表面的裂纹宽度不应大于1 mm，且1 m长度内不得多于3条。
检查数量：按同类构件基数抽查10％，且均不应少于3件。
检验方法：直观和用尺量检查。
[bookmark: _Toc58101104][bookmark: _Toc278520105][bookmark: _Toc57798645][bookmark: _Toc278744234]12.3.5  工程竣工验收全部完成并合格后，建设单位应将所有建筑钢筋混凝土结构防火保护工程的验收文件存档备案。

[bookmark: _Toc9393][bookmark: _Toc3175][bookmark: _Toc13863][bookmark: _Toc10907][bookmark: _Toc124954994][bookmark: _Toc24706][bookmark: _Toc123894313]附录A  普通混凝土构件矩形截面温度场简化计算方法
A.0.1  在标准火灾（式（3.1.4-1））作用下，矩形截面普通混凝土板、墙、梁、柱构件的截面温度，可根据不同受火边界形成的一维、二维传热计算分区（图A.0.1），分别按本附录A.0.2条和A.0.3条确定。
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	(a) 板、墙（单面受火）
	(b) 梁（三面受火）
	(c) 柱（四面受火）


图A.0.1  截面传热计算分区图
A.0.2  一维传热计算分区的内部任意位置温度可由式（A.0.2-1）确定：

	  	(A.0.2-1)

	 	(A.0.2-2)

	 	(A.0.2-3)

	 	(A.0.2-4)
	[bookmark: _Hlk120089003]式中：
	T
	——
	计算位置处温度（℃），当T <T0时，取T =T0；

	TF
	——
	受火的混凝土表面温度（℃）；

	η'z
	——
	修正后的沿z轴方向的一维热量传递系数，当ηz≤0时，取η'z=0；

	ηz
	——
	沿z轴方向的一维热量传递系数；

	t
	——
	受火时间（min）；

	dz
	——
	沿z轴方向计算位置至最近受火表面的距离（m）；

	T0
	——
	环境初始温度（℃）；


A.0.3  二维传热计算分区的内部任意位置温度可由式（A.0.3-1）确定：

		(A.0.3-1)

	 	(A.0.3-2)

	 	(A.0.3-3)

	 	(A.0.3-4)

	式中：
	T
	——
	计算位置处温度（℃），当T <T0时，取T =T0；

	ηyz
	——
	二维综合热量传递系数；

	η'y
	——
	修正后的沿y轴方向的一维热量传递系数，当ηy≤0时，取η'y=0；

	ηy
	——
	沿y轴方向的一维热量传递系数；

	ηz
	——
	沿z轴方向的一维热量传递系数，按式（A.0.2-3）计算；

	dy
	——
	沿y轴方向计算位置至最近受火表面的距离（m）；
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附录B  高级计算方法（推荐性）
本标准第3.1.9条规定的建筑结构，在进行整体火灾分析时应考虑室内火灾的实际升温曲线、高温下材料性能的逐渐劣化，以及构件热变形和相邻构件之间相互约束的影响。
当需要全面了解混凝土构件和结构的高温行为时，应对其进行火灾条件下的非线性全过程分析。构件和结构的高温承载力随升温时间的变化情况分析，可在采用大型通用程序计算混凝土构件和结构的时变内部温度场的基础上考虑材料高温性能的时变特性，开展构件和结构的高温力学分析，再根据本标准第3.1.2条判断构件或结构的耐火设计是否满足要求。
[bookmark: _Toc22641][bookmark: _Toc18506][bookmark: _Toc4975]

[bookmark: _Toc13045][bookmark: _Toc17692]附录C  等效缩减截面计算方法（推荐性）
[bookmark: _Toc15326][bookmark: _Toc25775][bookmark: _Toc23517][bookmark: _Toc20669][bookmark: _Toc28951]C.1  500 ℃等温线法
C.1.1  本方法适用于标准升温条件，或与标准升温条件产生的构件温度场相似的其它升温条件。当不符合此条件时，应根据构件截面温度场以及混凝土和钢筋的高温强度进行综合分析。
本方法适用于构件截面宽度大于表C.1.1中最小截面宽度的情况。
表C.1.1  最小截面宽度
	最小截面宽度取决于构件耐火极限

	耐火极限（min）
	60
	90
	120
	180

	最小截面宽度（mm）
	90
	120
	160
	200


本方法采用缩减的构件截面尺寸。损伤层厚度az, 500取截面受压区500 ℃等温线上各点距离截面边缘的平均深度。其中，温度不大于500 ℃的混凝土的抗压强度和弹性模量采用常温取值，常温抗压强度采用标准值。
C.1.2  压弯截面的设计步骤
在上述缩减截面方法的基础上，高温下混凝土截面的承载力计算可采用下述步骤：
1  确定截面500 ℃等温线的位置；
2  去掉截面上温度大于500 ℃的部分，得到截面的有效宽度beff和有效高度heff（图C.1.1）。等温线的圆角部分可近似处理成直角。
3  确定受拉区和受压区钢筋的温度。单根钢筋的温度可根据钢筋中心处位置由本标准附录A给出的构件矩形截面温度场简化计算方法获得。对于落在缩减后的有效截面之外的部分钢筋（图C.1.1），在计算该截面的高温承载力时仍需予以考虑。
4  根据钢筋的温度以及式（4.1.3）确定钢筋强度，确定过程中钢筋的常温强度采用标准值。
5  针对缩减后的有效截面以及由步骤4获得的钢筋强度，采用常温计算方法确定截面的高温承载力。
6  比较并判断截面的高温承载力是否大于相应的作用效应组合。
	    [image: C-1a]
	[image: C-1b]

	(a) 三面受火，其中一个受火面为受拉区
	 (b) 三面受火，其中一个受火面为受压区

	[image: C-1c]

	(c) 四面受火

	图C.1.1  混凝土梁和柱缩减后的有效截面



C.1.3  若截面钢筋分层布置且各钢筋直径相等，可采用下述方法确定受拉区和受压区钢筋中心至缩减后的有效截面受拉区边缘和受压区边缘的距离as和：

                           (C.1.3-1)

                           (C.1.3-2)
	

式中：，
	——
	分别为受拉区和受压区第j层钢筋中心至缩减后的有效截面受拉边缘和受压边缘的距离；

	

，
	——
	分别为第j层钢筋的平均高温抗拉强度和抗压强度，采用式（C.1.3-3）、式（C.1.3-4）计算：



                           (C.1.3-3)

                           (C.1.3-4)
	

，
	——
	分别为温度Ti时第j层第i根钢筋的抗拉强度和抗压强度；

	nj
	——
	第j层钢筋的根数。



若截面钢筋非分层布置且各钢筋直径不等，可采用下述方法确定受拉区和受压区钢筋中心至缩减后的有效截面受拉区边缘和受压区边缘的距离as和：

                         (C.1.3-5)

                         (C.1.3-6)
	

式中：，
	——
	分别为受拉区和受压区第i根钢筋的横截面积；

	

，
	——
	分别为受拉区和受压区第i根钢筋至缩减后的有效截面受拉边缘和受压边缘的距离。


[bookmark: _Toc10087][bookmark: _Toc18766][bookmark: _Toc25531][bookmark: _Toc20438][bookmark: _Toc2963]C.2  300 ℃和800 ℃等温线法
高温下普通混凝土构件缩减后的有效截面也可采用下述步骤获得：
① 确定构件截面上的300 ℃和800 ℃等温线；
② 将300 ℃和800 ℃等温线近似化整为矩形；
③ 保留300 ℃等温线以内的全部面积，忽略800 ℃等温线以外的全部面积，300 ℃和800 ℃等温线之间的部分宽度减半。
图C.2.1分别示意了构件三面受火和四面受火时，根据上述步骤获得的有效截面。图中b300和h300分别为与300 ℃等温线对应的近似矩形的宽度和高度，b800和h800分别为与800 ℃等温线对应的近似矩形的宽度和高度，bT1=b300+0.5(b800-b300)，bT2=0.5b800。
有效截面内混凝土的抗压强度和弹性模量采用常温取值，有效截面之外的钢筋在构件高温承载力计算时仍需予以考虑，钢筋强度按所在位置处的温度由式（4.1.3）逐一确定。在此基础上，采用常温计算方法确定截面的高温承载力。
	[image: C-2]

	(a) 三面受火
	(b) 四面受火

	图C.2.1  有效截面的确定


[bookmark: _Toc10268][bookmark: _Toc27246][bookmark: _Toc8016][bookmark: _Toc19095][bookmark: _Toc4848]C.3  条带法
C.3.1  本方法适用于标准升温条件下混凝土构件的承载力计算。
C.3.2  高温下混凝土构件截面采用缩减后的有效截面代替，忽略构件受火面损伤层厚度az1或az2以外的部分（即图C.3.1中的阴影区域）。
以厚度为2w的相对两面受火墙为基本构件，图C.3.1（a）和C.3.1（b）为基本参考图形。
对于图C.3.1（c）所示厚度为w的单面受火板，其受火面的损伤层厚度可近似取厚度为2w的相对两面受火厚墙（见图C.3.1（b））的损伤层厚度az2。
对于图C.3.1（d）所示三面受火梁的腹板和翼缘部分，其受火面的损伤层厚度可分别采用图C.3.1（a）和C.3.1（b）对应的损伤层厚度az1和az2。
对于截面宽度小于截面高度的矩形构件，底部或端部受火面的损伤层厚度可假设与侧向受火面的损伤层厚度az1一致，见图C.3.1（d）、C.3.1（e）、C.3.1（f）。
	[image: C-3a]
	[image: C-3b]

	(a) 两面受火墙
	(b) 两面受火厚墙

	[image: C-3c]
	[image: C-3d]

	(c) 单面受火板
	(d) 三面受火梁

	[image: C-3f]
	[image: C-3f]

	(e) 三面受火的墙端
	(f) 四面受火柱

	图C.3.1  受火面的损伤层厚度和缩减后的有效截面


C.3.3  相对两面受火墙的受火面损伤层厚度可用下列方法进行估算：
1  在厚度方向上将墙平分为两半，每一半划分成n个（n≥3）等宽条带（图C.3.2），M点为平分线上任意一点。
2  确定每个条带中线上的温度以及相应的混凝土抗压强度折减系数。对于普通混凝土和高强混凝土，可分别利用式（4.4.3）和式（4.5.2）计算条带中线上的混凝土抗压强度折减系数ηcT(Ti)（i=1，2，…，n）。
[image: C-4]
图C.3.2  两面受火墙的条带划分

3  采用式（C.3.3-1）计算混凝土的平均抗压强度折减系数：

                        (C.3.3-1)
	式中：n
	——
	在w范围内划分的条带数；

	w
	——
	两面受火墙的1/2厚度，对于其它构件分别代表板的厚度、单面受火墙或柱的厚度、梁的1/2截面宽度、相对两面受火柱的1/2厚度、三面受火或四面受火柱的1/2截面宽度。


4  图C.3.1（a）所示两面受火墙的损伤层厚度az1（适用于墙、柱及梁腹板）采用式（C.3.3-2）确定：

                        (C.3.3-2)
	
式中：
	——
	图C.3.2中M点的混凝土抗压强度折减系数。


图C.3.1（b）所示两面受火厚墙的损伤层厚度az2（适用于板及梁翼缘）采用式（C.3.3-3）确定：

                          (C.3.3-3)
[bookmark: _Toc278744237][bookmark: _Toc58101107][bookmark: _Toc76674034][bookmark: _Toc278520108][bookmark: _Toc90288937][bookmark: _Toc57798648][bookmark: _Toc90287873]C.3.4  忽略损伤层厚度az以外的部分，剩下的截面即为高温下构件缩减后的有效截面。假定有效截面内各点的混凝土抗压强度相等，且均等于平分线上M点（图C.3.2）的混凝土抗压强度，采用常温下的承载力计算方法即可确定该有效截面的高温承载力。计算过程中，有效截面之外的部分钢筋仍需予以考虑。钢筋的常温强度以及M点混凝土的常温抗压强度均采用标准值。

[bookmark: _Toc90287874][bookmark: _Toc28167][bookmark: _Toc123894316][bookmark: _Toc90288938][bookmark: _Toc21557][bookmark: _Toc25836][bookmark: _Toc32284][bookmark: _Toc13151]附录D  普通混凝土矩形柱和异形柱耐火极限预测公式系数取值
表D.0.1  矩形柱的系数c1~c16的取值
	系数
	
组合轴向压力作用点至截面重心的连线与z轴的夹角 

	
	0°
	22.5°
	45°
	67.5°
	90°

	c1
	1.518
	1.385
	1.327
	1.641
	1.696

	c2
	-2.690
	-2.445
	-2.328
	-2.933
	-3.225

	c3
	1.355
	1.231
	1.167
	1.490
	1.693

	c4
	-0.877
	-0.901
	-1.233
	-1.141
	-1.026

	c5
	7.011
	7.286
	10.119
	9.484
	9.634

	c6
	-0.666
	-0.754
	-1.046
	-0.977
	-0.326

	c7
	3.138
	3.322
	4.242
	3.852
	3.251

	c8
	2.058
	1.824
	1.146
	0.060
	-0.076

	c9
	2.093
	2.038
	1.614
	1.479
	3.523

	c10
	-0.277
	-0.267
	-0.209
	-0.191
	-0.443

	c11
	-1.512
	-1.688
	-2.956
	-1.532
	-0.932

	c12
	7.375
	8.481
	12.424
	7.882
	4.070

	c13
	-13.285
	-14.726
	-18.366
	-14.523
	-6.727

	c14
	23.334
	25.565
	31.138
	29.643
	11.166

	c15
	5.547
	5.859
	4.656
	5.880
	3.920

	c16
	1.141
	1.144
	0.896
	1.241
	1.210



表D.0.2 异形柱的系数c1~c16的取值
	系数
	
组合轴向压力作用点至截面重心的连线与z轴的夹角 

	
	L形柱
	T形柱
	十字形柱

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	c1
	8.055
	9.038
	7.655
	2.153
	2.759
	9.111
	8.801
	11.922
	2.689
	8.512
	6.513

	c2
	-14.816
	-17.220
	-15.939
	-4.419
	-5.586
	-19.387
	-17.195
	-23.128
	-5.440
	-19.156
	-12.149

	c3
	8.143
	9.615
	9.592
	2.566
	3.163
	11.302
	9.822
	12.883
	3.076
	11.757
	6.423

	c4
	-1.854
	-1.700
	-1.472
	-0.950
	-1.438
	-0.690
	-2.364
	-1.517
	-1.067
	-1.973
	-1.116

	c5
	21.850
	22.092
	22.127
	10.067
	15.000
	13.167
	30.312
	18.912
	14.380
	25.645
	12.220

	c6
	-0.178
	-0.160
	-0.0207
	-0.234
	-0.165
	-0.271
	-0.294
	-0.217
	-0.141
	-0.0227
	-0.398

	c7
	2.307
	1.813
	0.215
	2.556
	1.863
	2.460
	2.978
	2.366
	1.460
	0.217
	3.897

	c8
	1.005
	0.593
	0.182
	0.578
	0.248
	0.986
	2.339
	2.937
	1.794
	0.0683
	5.090

	c9
	0.206
	0.227
	1.356
	3.046
	2.080
	0.186
	0.0662
	0.0591
	1.235
	1.958
	0.194

	c10
	-0.00981
	-0.00946
	-0.0655
	-0.189
	-0.140
	-0.00797
	-0.00330
	-0.00305
	-0.0632
	-0.104
	-0.0117

	c11
	-0.208
	-0.233
	0.747
	1.278
	1.226
	-0.645
	1.120
	-0.554
	-0.465
	2.816
	-2.315

	c12
	1.429
	1.146
	-2.165
	-3.504
	-3.638
	2.438
	-1.583
	3.611
	1.780
	-7.599
	8.617

	c13
	-2.570
	-1.741
	1.852
	1.610
	1.943
	-2.793
	-2.530
	-6.995
	-2.423
	3.244
	-9.750

	c14
	8.254
	7.891
	8.040
	3.810
	5.422
	9.950
	11.505
	17.769
	7.822
	5.912
	12.393

	c15
	8.356
	8.730
	7.789
	9.101
	6.950
	4.393
	7.307
	7.119
	5.653
	7.150
	6.886

	c16
	1.119
	1.151
	1.356
	1.379
	1.180
	1.392
	1.239
	1.232
	1.220
	1.390
	1.331



表D.0.3  矩形柱的系数d1~d13的取值
	系数
	
组合轴向压力作用点至截面重心的连线与z轴的夹角 

	
	0°
	22.5°
	45°
	67.5°
	90°

	d1
	0.024
	0.031
	0.055
	0.030
	0.020

	d2
	-1.311
	-1.771
	-3.195
	-1.984
	-1.793

	d3
	-0.077
	-0.128
	-0.273
	-0.259
	-0.075

	d4
	0.194
	0.314
	0.660
	0.730
	0.341

	d5
	1.490
	1.496
	2.504
	2.383
	1.682

	d6
	0.389
	0.378
	0.363
	0.389
	0.298

	d7
	1.506
	1.492
	1.438
	1.662
	1.395

	d8
	-0.739
	-0.788
	1.102
	-1.104
	-0.814

	d9
	4.075
	4.676
	-7.664
	7.378
	4.568

	d10
	-9.705
	-11.539
	20.455
	-19.691
	-11.215

	d11
	12.123
	14.005
	-24.673
	24.521
	14.517

	d12
	-0.282
	-0.172
	0.033
	-0.047
	-0.156

	d13
	-0.023
	-0.014
	0.003
	-0.004
	-0.012



表D.0.4  异形柱的系数d1~d13的取值
	系数
	
组合轴向压力作用点至截面重心的连线与z轴的夹角 

	
	L形柱
	T形柱
	十字形柱

	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	d1
	-0.0207
	-0.00965
	-0.0186
	-0.0162
	-0.0286
	-0.0124
	-0.0241
	-0.0260
	-0.0211
	-0.00899
	-0.0357

	d2
	1.710
	1.141
	3.003
	1.265
	2.191
	1.863
	2.938
	2.679
	2.460
	1.305
	3.446

	d3
	-0.00208
	-0.00917
	-0.0000408
	0.0421
	0.000225
	0.0274
	-0.000224
	0.0000540
	0.000348
	0.000826
	-0.00332

	d4
	0.199
	0.0568
	0.0000508
	-0.180
	-0.00262
	-0.169
	0.00102
	-0.000693
	-0.00263
	-0.00704
	0.146

	d5
	6.210
	-1.510
	-0.0373
	17.554
	-0.0489
	2.213
	-0.0315
	-0.0655
	-0.0885
	-0.0707
	19.164

	d6
	0.304
	0.0408
	0.134
	-0.0110
	0.0369
	0.256
	0.266
	0.210
	0.173
	0.159
	0.529

	d7
	0.716
	0.128
	0.688
	-0.231
	0.806
	0.740
	0.766
	0.695
	0.752
	0.866
	1.797

	d8
	0.0238
	-1.973
	-3.785
	0.562
	-1.595
	2.180
	-1.150
	-1.534
	-2.518
	0.753
	0.00126

	d9
	-2.657
	9.047
	15.708
	-3.524
	8.573
	-9.020
	7.512
	8.517
	9.629
	-0.692
	-0.411

	d10
	12.147
	-16.028
	-27.865
	8.825
	-19.163
	14.105
	-22.438
	-19.132
	-16.828
	-8.162
	1.653

	d11
	-17.963
	14.407
	29.768
	-9.722
	22.196
	-12.587
	30.249
	20.854
	16.094
	16.023
	-2.122

	d12
	-0.0730
	-3.505
	-4.667
	0.225
	-4.941
	-0.281
	-5.040
	-4.144
	-3.875
	-7.799
	-0.0412

	d13
	-0.00590
	-0.302
	-0.400
	0.0196
	-0.451
	-0.0267
	-0.429
	-0.351
	-0.336
	-0.600
	-0.00361





[bookmark: _Toc22945][bookmark: _Toc274][bookmark: _Toc32393][bookmark: _Toc15126][bookmark: _Toc25132][bookmark: _Toc123894317]附录E  火灾下普通混凝土板考虑薄膜效应时的承载力
E.0.1  火灾下考虑薄膜效应计算普通混凝土板的承载力时，楼板应符合下列要求：
1  楼板四周应有梁支承；
2  当长宽比不应大于2，楼板按照双向板计算；当长宽比大于2，楼板按照单向板计算；
3  板底应布置双向钢筋网；
4  楼板的塑性铰线模式，如图E.0.1所示。
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B
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简支边界
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(a) 双向板                              (b)单向板
图E.0.1  楼板的塑性铰线模式

E.0.2  火灾下普通混凝土双向板考虑薄膜效应时的承载力应按式（E.0.2-1）计算：

    
（E.0.2-1）

                      （E.0.2-2）

                    （E.0.2-3）
	

	

	（E.0.2-4）

	

	

	（E.0.2-5）

	

	

	（E.0.2-6）

	

	

	（E.0.2-7）




                     （E.0.2-8）

                     （E.0.2-9）
	式中：qT
	——
	火灾下普通钢筋混凝土板考虑薄膜效应时能承受的均布荷载（kN/m2）； 

	L、l
	——
	矩形板的长边和短边尺寸（m）；

	v0
	——
	楼板形成塑性铰线模式时的挠度值（m）；

	vmax
	——
	高温下楼板允许达到的最大挠度（mm）。当无明确要求时，建议取短边跨度的1/20；

	mx、my
	——
	常温下塑性铰线处x、y两个方向的单位宽度截面抵抗弯矩（Nmm）；

	mxT、myT
	——
	高温下塑性铰线处x、y两个方向单位宽度的截面抵抗弯矩（Nmm）；

	Px、Py
	——
	常温下塑性铰线处x、y两个方向单位宽度的钢筋拉力（N）；

	PxT、PyT
	——
	高温下塑性铰线处x、y两个方向单位宽度的钢筋拉力（N）；

	Asx、Asy
	——
	楼板在x、y两个方向单位宽度上的配筋面积（mm2）；

	fyx、fyy
	——
	板底x、y两个方向钢筋在常温下的屈服强度标准值（N/mm2）； 

	fyxT、fyyT
	——
	板底x、y两个方向钢筋在高温下的屈服强度标准值（N/mm2），可按表F.0.4给出的温度和第4.1.3条的高温下屈服强度折减系数进行确定；

	E
	——
	常温下钢筋的弹性模量（N/mm2）； 

	Tc
	——
	混凝土的平均温升（℃），按表E. 0. 5取值；

	T0
	——
	初始温度，一般取室温；在无具体要求时可取20 oC计算；

	γs
	——
	钢筋合力点到混凝土受压合力点的距离系数，一般取0.85~0.90；

	h0x、h0y
	——
	楼板在x、y两个方向上截面的有效高度（mm）；

	c
	——
	混凝土的平均热膨胀系数（1/℃），一般取值为（6~20）10-6/℃。


E.0.3  火灾下普通混凝土单向板考虑薄膜效应时的承载力应按照式（E.0.3-1）计算，

    （E.0.3-1）

                          （E.0.3-2）

                          （E.0.3-3）
	式中：x1T、x2T
	——
	高温下混凝土单向板考虑热膨胀效应之后的板块长度（m）；

	x1、x2
	——
	常温下混凝土单向板被塑性铰线分隔的板块长度（m），具体如图E.0.1(b)所示；


E.0.4  楼板下部受力钢筋在不同受火时间时的温度值，按表E.0.4取值。
表E.0.4  标准火灾下楼板下部受力钢筋的温度值（℃）
	受火时间t
（min）
	混凝土保护层厚度d（mm）

	
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60

	30
	417
	349
	293
	248
	209
	178
	150
	128
	109
	93
	79

	60
	618
	546
	474
	420
	371
	331
	295
	265
	238
	215
	195

	90
	734
	657
	589
	533
	482
	439
	400
	367
	337
	312
	288

	120
	815
	741
	674
	618
	566
	522
	481
	447
	415
	388
	363



E.0.5  标准火灾下楼板混凝土的平均温升，按表E.0.5取值。

表E.0.5  标准火灾下楼板混凝土的平均温升Tc（℃）
	受火时间t
（min）
	板厚h（mm）

	
	80
	100
	120
	150

	30
	116
	51
	44
	28

	60
	249
	150
	112
	66

	90
	350
	236
	180
	114

	120
	424
	304
	239
	160
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表F.0.1  碳纤维布抗弯加固混凝土梁的非膨胀型防火涂料厚度
	耐火
极限                        （h）
	β
	  M/Mu
c
（mm）
	0.5
	0.55
	0.6
	0.625
	0.65
	0.675
	0.7
	0.725
	0.75
	0.775
	0.8

	1.0 
	0.1 
	15
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	8
	13
	18
	24
	29

	
	
	20
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	11
	16
	22

	
	
	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	10
	15

	
	
	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	9

	
	
	35
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7

	
	0.2 
	15
	0
	0
	0
	0
	7
	8
	13
	19
	24
	30
	37

	
	
	20
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	12
	17
	22
	28

	
	
	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	11
	16
	21

	
	
	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	10
	15

	
	
	35
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	9

	
	
	40
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7

	
	0.3 
	15
	0
	0
	0
	7
	8
	13
	19
	25
	31
	37
	44

	
	
	20
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	12
	17
	22
	29
	35

	
	
	25
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	11
	16
	21
	27

	
	
	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	10
	15
	20

	
	
	35
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	10
	14

	
	
	40
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	9

	
	
	45
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	7

	
	0.4 
	15
	0
	0
	7
	7
	13
	18
	24
	31
	37
	44
	—

	
	
	20
	0
	0
	0
	7
	7
	11
	17
	23
	29
	35
	41

	
	
	25
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	10
	16
	21
	27
	33

	
	
	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	10
	15
	20
	26

	
	
	35
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	10
	15
	20

	
	
	40
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	9
	14

	
	
	45
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	10

	1.5 
	0.1 
	15
	0
	7
	18
	24
	31
	38
	46
	—
	—
	—
	—

	
	
	20
	0
	0
	11
	17
	23
	30
	36
	43
	—
	—
	—

	
	
	25
	0
	0
	7
	11
	16
	22
	28
	35
	42
	49
	—

	
	
	30
	0
	0
	0
	7
	10
	16
	22
	28
	34
	41
	48

	
	
	35
	0
	0
	0
	0
	7
	10
	16
	22
	27
	34
	40

	
	
	40
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	11
	16
	22
	27
	33

	
	
	45
	0
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	11
	16
	22
	27

	
	0.2 
	15
	0
	12
	24
	31
	38
	46
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	20
	0
	7
	17
	23
	30
	37
	44
	—
	—
	—
	—

	
	
	25
	0
	0
	10
	16
	22
	29
	35
	42
	50
	—
	—

	
	
	30
	0
	0
	7
	10
	16
	22
	28
	35
	42
	49
	—

	
	
	35
	0
	0
	0
	7
	11
	16
	22
	28
	34
	41
	48

	
	
	40
	0
	0
	0
	7
	7
	11
	16
	22
	28
	34
	41

	
	
	45
	0
	0
	0
	0
	7
	7
	12
	17
	23
	28
	34

	
	0.3 
	15
	7
	17
	31
	38
	46
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	20
	0
	10
	23
	29
	36
	44
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	25
	0
	7
	16
	22
	29
	35
	43
	50
	—
	—
	—

	
	
	30
	0
	0
	10
	16
	22
	28
	35
	42
	49
	—
	—

	
	
	35
	0
	0
	7
	10
	16
	22
	28
	35
	41
	48
	—

	
	
	40
	0
	0
	0
	7
	11
	16
	22
	28
	35
	41
	48

	
	
	45
	0
	0
	0
	7
	7
	12
	17
	23
	29
	35
	41

	
	0.4 
	15
	10
	22
	37
	45
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	20
	7
	15
	28
	36
	43
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	25
	0
	9
	21
	28
	35
	42
	50
	—
	—
	—
	—

	
	
	30
	0
	7
	15
	21
	28
	34
	41
	49
	—
	—
	—

	
	
	35
	0
	0
	9
	15
	21
	28
	34
	41
	48
	—
	—

	
	
	40
	0
	0
	7
	10
	16
	22
	28
	34
	41
	48
	—

	
	
	45
	0
	0
	0
	7
	11
	17
	22
	29
	35
	42
	48

	2.0 
	0.1 
	15
	17
	31
	47
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	20
	10
	23
	37
	45
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	25
	7
	16
	29
	37
	44
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	30
	0
	10
	23
	29
	36
	44
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	35
	0
	7
	17
	23
	30
	37
	44
	—
	—
	—
	—

	
	
	40
	0
	7
	12
	17
	24
	30
	37
	44
	—
	—
	—

	
	
	45
	0
	0
	7
	13
	18
	24
	31
	38
	45
	—
	—

	
	0.2 
	15
	23
	38
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	20
	16
	30
	45
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	25
	9
	22
	37
	44
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	30
	7
	16
	29
	37
	44
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	35
	0
	10
	23
	30
	37
	44
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	40
	0
	7
	17
	24
	30
	37
	45
	—
	—
	—
	—

	
	
	45
	0
	7
	12
	18
	25
	31
	38
	45
	—
	—
	—

	
	0.3 
	15
	29
	45
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	20
	21
	36
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	25
	15
	28
	44
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	30
	9
	22
	36
	44
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	35
	7
	16
	29
	36
	44
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	40
	0
	11
	23
	30
	37
	45
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	45
	0
	7
	18
	24
	31
	38
	45
	—
	—
	—
	—

	
	0.4 
	15
	35
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	20
	27
	43
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	25
	20
	34
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	30
	14
	27
	43
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	35
	8
	21
	35
	43
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	40
	7
	16
	29
	36
	44
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	45
	0
	11
	23
	30
	37
	45
	—
	—
	—
	—
	—


 注：表中β为常温下加固梁跨中受弯承载力相比于非加固梁的提高百分比；c为纵筋的混凝土保护层厚度；M为高温下按简支梁计算的梁跨中组合弯矩；Mu为常温下加固梁的跨中受弯承载力；“—”表示在该条件下使用当前防火措施无法实现规定的耐火极限要求。

表F.0.2  碳纤维布加固混凝土单向板的膨胀型防火涂料厚度
β = 0.1
	耐火
极限
（h）
	c
（mm）
	     M/Mu
   h
（mm）
	0.35
	0.4
	0.45
	0.5
	0.55
	0.6
	0.625
	0.65
	0.675
	0.7

	0.5
	15
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.5
	5.9
	6.9

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.3
	4.1

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	20
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.2
	4.4
	5.3

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	4

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	0.75
	15
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	6.9
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	4.1
	6.1
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.8
	5.4
	6.9
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.5
	4.8
	5.7

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.2
	4

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	20
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	5.4
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.6
	6.4
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4
	5.3
	6.3

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.4
	4.2

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	6
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.3
	5
	6.4
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4
	4.9

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.7
	6.6
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.8
	5
	6

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.7

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	1.0
	15
	80
	0
	0
	0
	3
	6.9
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3
	4.1
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	6
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	6
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.2
	5.9
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.3
	5.7
	6.7

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	4.3
	5.2

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.1
	3.9

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	20
	80
	0
	0
	0
	3
	5.3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	7
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	4.5
	6.6
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.5
	6.3
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.4
	5.8
	6.8

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	4.2
	5.1

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.7

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	3
	4
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	5.5
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3.3
	5.1
	7
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.2
	4.9
	6.3
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.2
	4.5
	5.4

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.8

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	4.3
	6.3
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.9
	5.7
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.7
	5
	5.9

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.3
	4.1

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	1.5
	15
	80
	0
	3
	4.5
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	3
	5.8
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	3
	3.5
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	5.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	3
	4
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	6.7
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	3
	5.2
	—
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	3
	3.9
	5.9
	—
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.7
	6.5
	—
	—

	
	20
	80
	0
	3
	3.2
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	3
	4.3
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	6.3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	4.3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	6.8
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	5.1
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	3
	3.8
	5.7
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.4
	6.2
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.3
	4.9
	6.4
	—

	
	25
	80
	0
	0
	3
	5.8
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3.1
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	4.9
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	5.4
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	3.8
	5.8
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.4
	6.1
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.2
	4.8
	6.2
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.6
	5
	5.9

	
	30
	80
	0
	0
	3
	4.5
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3
	6
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	3.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	6
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	4.2
	6.2
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.6
	6.3
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.2
	4.9
	6.3
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.6
	4.9
	5.8

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.8
	4.6



β = 0.2
	耐火
极限
（h）
	c
（mm）
	     M/Mu
   h
（mm）
	0.35
	0.4
	0.45
	0.5
	0.55
	0.6
	0.625
	0.65
	0.675
	0.7

	0.5
	15
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.7
	5.3
	6.8
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4
	4.8

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	20
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.9
	5.2
	6.2

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.4

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.9
	4.8

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.6

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	0.75
	15
	80
	0
	0
	0
	3
	3.4
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	4.9
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.5
	6.3
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.3
	5.6
	6.6

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.9
	4.7

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.2

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	20
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	6.2
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	3.5
	5.4
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.2
	4.8
	6.2
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	4.2
	5

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.3

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	4.8
	6.9
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.1
	5.8
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.5
	4.8
	5.7

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.7

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	3.6
	5.6
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.5
	5.9
	6.9

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.6
	4.5

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	1.0
	15
	80
	0
	0
	3
	3.4
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3
	4.9
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	6.9
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	4.8
	6.9
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3.1
	5
	6.8
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.5
	5.1
	6.6
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.8
	5.1
	6

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.8
	4.7

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.5

	
	20
	80
	0
	0
	0
	3
	6.2
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3
	3.5
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	5.3
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	3.4
	5.3
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.6
	5.3
	6.7
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.7
	5
	6

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.7
	4.5

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	3
	4.8
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	6.4
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	6
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	5.7
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.9
	5.3
	6.2

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.8
	4.6

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	3
	3.6
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	5.1
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.7
	6.5
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.5
	5.8
	6.8

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.1
	4.9

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.4

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	1.5
	15
	80
	0
	3
	5.3
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	3
	6.7
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	3
	4.3
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	6.6
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	3
	4.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3.3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	3
	6
	—
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	3
	4.7
	6.8
	—
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	3
	3.6
	5.5
	—
	—
	—

	
	20
	80
	0
	3
	3.9
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	3
	5.1
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	5
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	3
	3.4
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	6
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	3
	4.5
	6.6
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3.3
	5.2
	7
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	5.8
	—
	—

	
	25
	80
	0
	0
	3
	6.6
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	3
	3.8
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	5.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	3.8
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	6.2
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	4.6
	6.7
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3.3
	5.1
	7
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.9
	5.6
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.4
	5.8
	6.8

	
	30
	80
	0
	0
	3
	5.3
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3
	6.9
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	4.5
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	6.8
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	5
	7
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	3.5
	5.4
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	5.7
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.4
	5.8
	6.7

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.3
	4.5
	5.4



β = 0.3
	耐火
极限
（h）
	c
（mm）
	     M/Mu
   h
（mm）
	0.35
	0.4
	0.45
	0.5
	0.55
	0.6
	0.625
	0.65
	0.675
	0.7

	0.5
	15
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.5
	6.3
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.5
	4.8
	5.7

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.4

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	20
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.1
	4.7
	6.1
	0

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.4
	4.2

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.5
	4.8
	5.7

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.6
	4.4

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	2

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	0.75
	15
	80
	0
	0
	0
	3
	4.2
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	5.7
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	3.5
	5.4
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.4
	5.1
	6.5
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.4
	4.7
	5.6

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.2
	4

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	20
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	4.3
	6.3
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.9
	5.6
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.7
	5
	5.9

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.3
	4.1

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	5.7
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.9
	6.7
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.3
	5.7
	6.6

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.7
	4.5

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	4.5
	6.5
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.7
	5.4
	6.9
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.2
	4.4
	5.3

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.4

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	1.0
	15
	80
	0
	0
	3
	4.2
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3
	5.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	3.5
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	5.7
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	3.9
	5.9
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.3
	6
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.6
	6
	7

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.4
	4.6
	5.5

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.5
	4.3

	
	20
	80
	0
	0
	0
	3
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3
	4.3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	6.2
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	4.2
	6.2
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.4
	6.2
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.5
	5.9
	6.9

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.2
	4.5
	5.4

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.3
	4.1

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	3
	5.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	4.8
	6.9
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.8
	6.6
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.1
	4.8
	6.2
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.3
	4.6
	5.4

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.2
	4

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	3
	4.4
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	6
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	3.7
	5.6
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.6
	5.3
	6.8
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.6
	4.9
	5.8

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.4
	4.2

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	1.5
	15
	80
	3
	3
	6.2
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	3
	3.5
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	3
	5.1
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	3
	3.2
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	3
	5.6
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	3
	4.1
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	3
	7
	—
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	3
	5.6
	—
	—
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	3
	4.4
	6.4
	—
	—
	—

	
	20
	80
	0
	3
	4.7
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	3
	6
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	3
	3.7
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	5.9
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	3
	4.2
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	6.9
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	3
	5.4
	—
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	3
	4.1
	6.1
	—
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.9
	6.7
	—
	—

	
	25
	80
	0
	3
	3.4
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	3
	4.6
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	6.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	4.6
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	5.5
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	3
	4.1
	6.1
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.7
	6.5
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.6
	5.3
	6.7
	—

	
	30
	80
	0
	0
	3
	6.2
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	3
	3.5
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	5.3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	3.4
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	5.8
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	4.3
	6.3
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.8
	6.6
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.6
	5.2
	6.7
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.1
	5.4
	6.3



β = 0.4
	耐火
极限
（h）
	c
（mm）
	      M/Mu
   h
（mm）
	0.35
	0.4
	0.45
	0.5
	0.55
	0.6
	0.625
	0.65
	0.675
	0.7

	0.5
	15
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	3.5
	5.4
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.4
	5.7
	6.7

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.5
	4.3

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	20
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.9
	5.6
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	4.3
	5.1

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.3
	5.7
	6.6

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.8

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.2
	4.4
	5.3

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	0.75
	15
	80
	0
	0
	0
	3
	5.1
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	6.7
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	4.3
	6.3
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.3
	6
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.2
	5.6
	6.6

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.1
	4.9

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.5

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	20
	80
	0
	0
	0
	3
	3.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	5.2
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.8
	6.6
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.5
	5.9
	6.9

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	4.2
	5

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.5

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	25
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	6.7
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	3.9
	5.8
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.5
	5.2
	6.7
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.3
	4.6
	5.4

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.7

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	0
	3
	5.4
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.6
	6.4
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4
	5.3
	6.3

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.4
	4.2

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	1.0
	15
	80
	0
	0
	3
	5.1
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3
	6.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	4.3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	6.6
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	4.8
	6.9
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3.3
	5.2
	7
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.8
	5.5
	7
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.2
	5.6
	6.5

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3.1
	4.4
	5.2

	
	20
	80
	0
	0
	3
	3.7
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3
	5.1
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	5.1
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	3.4
	5.3
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.7
	5.4
	6.9
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4
	5.4
	6.3

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.1
	5

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.8

	
	25
	80
	0
	0
	0
	3
	6.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	3
	3.8
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	5.8
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	3
	3.8
	5.7
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4
	5.7
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.1
	5.5
	6.4

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.1
	4.9

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.7

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	30
	80
	0
	0
	0
	3
	5.3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	0
	0
	3
	7
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	0
	3
	4.5
	6.6
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.5
	6.3
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	4.4
	5.8
	6.8

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	4.3
	5.1

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3
	3.7

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3
	3

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3

	1.5
	15
	80
	3
	3.4
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	3
	4.3
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	3
	6.1
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	3
	4
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	3
	6.6
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	3
	4.9
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	3
	3.6
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	3
	6.5
	—
	—
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	3
	5.3
	—
	—
	—
	—

	
	20
	80
	0
	3
	5.6
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	3
	3
	7
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	3
	4.6
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	6.9
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	3
	5
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	3
	3.5
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	3
	6.4
	—
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	3
	5
	—
	—
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	3
	3.8
	5.8
	—
	—
	—

	
	25
	80
	0
	3
	4.3
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	3
	5.6
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	3
	3.3
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	5.5
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	3
	3.7
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	6.4
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	3
	4.9
	7
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	3
	3.7
	5.6
	—
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.4
	6.2
	—
	—

	
	30
	80
	0
	3
	3.2
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	90
	0
	0
	3
	4.3
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	100
	0
	0
	0
	3
	6.3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	110
	0
	0
	0
	3
	4.3
	—
	—
	—
	—
	—

	
	
	120
	0
	0
	0
	0
	3
	6.8
	—
	—
	—
	—

	
	
	130
	0
	0
	0
	0
	3
	5.1
	—
	—
	—
	—

	
	
	140
	0
	0
	0
	0
	3
	3.8
	5.7
	—
	—
	—

	
	
	150
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	4.4
	6.2
	—
	—

	
	
	160
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	3.3
	4.9
	6.4
	—


注：表中β为常温下加固板跨中受弯承载力相比于非加固板的提高百分比；c为纵筋的混凝土保护层厚度；h为板的厚度；M为高温下按简支板计算的板跨中组合弯矩；Mu为常温下加固板的跨中受弯承载力；“—”表示在该条件下使用当前防火措施无法实现规定的耐火极限要求。

[bookmark: _Toc19015][bookmark: _Toc505085904][bookmark: _Toc25181][bookmark: _Toc25649]

[bookmark: _Toc16809][bookmark: _Toc21511]附录G  火灾后钢筋和混凝土的力学性能
G.0.1  普通混凝土和高强混凝土高温自然和浇水冷却后的抗压强度折减系数可按表G.0.1-1和G.0.1-2确定。
表G.0.1-1  混凝土高温自然冷却后的抗压强度折减系数
	构件表面最高温度(℃)
	抗压强度折减系数

	
	普通混凝土
	高强混凝土

	20
	1.00
	1.00

	100
	1.00
	0.90

	200
	0.90
	0.80

	300
	0.75
	0.65

	400
	0.60
	0.55

	500
	0.50
	0.45

	600
	0.35
	0.30

	700
	0.20
	0.20

	800
	0.10
	0.10


表G.0.1-2  混凝土高温浇水冷却后的抗压强度折减系数
	构件表面最高温度(℃)
	普通混凝土抗压强度折减系数

	20
	1.00

	100
	0.90

	200
	0.80

	300
	0.65

	400
	0.55

	500
	0.45

	600
	0.35

	700
	0.20

	800
	0.10


注：当温度在两者之间时，采用线性插入法进行内插。
G.0.2  HPB 235钢筋、HRB 335钢筋和HRB 400钢筋高温冷却后的屈服强度折减系数可按表G.0.2确定。
表G.0.2  钢筋高温冷却后的屈服强度折减系数
	构件表面最高温度(℃)
	屈服强度折减系数

	
	HPB 235、HRB 335
	HRB 400

	20
	1.00
	1.00

	100
	1.00
	1.00

	200
	0.95
	1.00

	300
	0.93
	0.96

	400
	0.92
	0.93

	500
	0.9
	0.9

	600
	0.88
	0.87

	700
	0.87
	0.83

	800
	0.85
	0.8


注：当温度在两者之间时，采用线性插入法进行内插。
G.0.3  高温自然冷却后混凝土弹性模量、钢筋与混凝土粘结强度折减系数可分别按表G.0.3-1和表G.0.3-2确定。
表G.0.3-1  高温自然冷却后混凝土弹性模量折减系数
	构件表面最高温度(℃)
	弹性模量折减系数

	
	普通混凝土
	高强混凝土

	20
	1.00 
	1.00 

	300
	0.75 
	0.79 

	400
	0.46 
	0.61 

	500
	0.39 
	0.37 

	600
	0.11 
	0.18 

	700
	0.05 
	0.03 

	800
	0.03 
	0.01 


表G.0.3-2  高温自然冷却后混凝土与钢筋粘结强度折减系数
	构件表面最高温度(℃)
	粘结强度折减系数

	
	HPB 235
	HRB 335 
	HRB 400、HRB 500 

	20
	1.00 
	1.00 
	1.00 

	300
	0.90 
	0.90 
	0.91 

	400
	0.70 
	0.90 
	0.72 

	500
	0.40 
	0.80 
	0.51 

	600
	0.20 
	0.60 
	0.31 

	700
	0.10 
	0.50 
	0.18 

	800
	0.00 
	0.40 
	0.14 


注：当温度在两者之间时，采用线性插入法进行内插。




G.0.4  火灾后预应力钢绞线剩余应力可采用钢绞线偏轴应变放松法测量。对火灾后预应力钢绞线，剔除钢绞线周边混凝土，暴露出1根钢绞线，将应变片沿外表面钢丝方向粘贴。切断粘贴应变片的钢绞线，钢绞线释放应力，测量其偏轴应变绝对值，乘以1.1，转化为轴向应变绝对值ε。火灾后预应力钢丝、钢绞线弹性模量Ep与常温相同，则可按下式计算：

                                (G.0.4)
	
式中：
	——
	火灾后预应力钢绞线剩余应力；

	

	——
	钢绞线偏轴应变绝对值；

	

	——
	轴向应变绝对值；

	

	——
	常温下预应力钢丝、钢绞线弹性模量，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定取值。



G.0.5  1570级、1720级、1860级、1920级预应力钢丝、钢绞线高温后的强度折减系数可按表G.0.5确定。
表G.0.5  高温后预应力钢丝、钢绞线强度折减系数
	构件表面最高温度(℃)
	强度折减系数

	20
	1.00

	100
	0.98

	200
	0.98

	300
	0.98

	400
	0.89

	500
	0.72

	600
	0.55

	700
	0.38



















[bookmark: _Toc57798650][bookmark: _Toc76674037][bookmark: _Toc9318][bookmark: _Toc90287877][bookmark: _Toc2563][bookmark: _Toc90288941][bookmark: _Toc58101109]本标准用词用语说明
1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词、用语说明如下：
（1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
（2）表示严格，正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
（3）表示允许稍有选择，条件允许时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
（4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中必须按指定的标准、规范或其它有关规定执行时，写法为“应按……执行”或“应符合……规定”。

















[bookmark: _Toc58101110][bookmark: _Toc76674038][bookmark: _Toc90288942][bookmark: _Toc10329][bookmark: _Toc57798651][bookmark: _Toc90287878][bookmark: _Toc28401]引用标准名录

	1
	《建筑设计防火规范》 GB 50016

	2
	《混凝土结构防火涂料》GB 28375

	3
	《钢结构防火保护板》XF/T 3012

	4
	《混凝土结构设计规范》 GB 50010

	5
	《组合结构设计规范》 JGJ 138

	6
	《民用建筑热工设计规范》 GB 50176

	7
	《混凝土结构加固设计规范》GB 50367

	8
	《建筑工程施工现场消防安全技术规范》GB 50720

	9
	《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300
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