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摘要：在火灾下，材料力学性能的退化是导致钢结构承载力降低的主要因素。对高强结构钢S690进行稳态和瞬态火灾试验研究，并将S690的高温材性试验结果与欧洲、美国、澳大利亚、英国和中国钢结构设计规范进行对比，结果表明，依据各国现行钢结构设计规范进行高强钢S690钢结构的抗火设计是不安全的。另外，对试验得出的高温下高强钢S690的弹性模量、屈服强度和极限强度折减系数进行数值拟合，给出可准确表征S690高温下材料性能退化的预测公式，可用于指导含高强钢S690构件的钢结构抗火设计，并为相关规范的修订提供参考依据。
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ABSTRACT: Under fire conditions, the load bearing capacity of steel structures reduces mainly due to the deterioration of its mechanical properties. In this paper, an experimental investigation has been conducted, using both steady state and transient state methods. The comparison of test results with European, American, Australian, British and Chinese design standards of steel structures shows that fire-resistance design of steel structures with S690 is unsafe according to the current design standards. Based on the reduction factors of the elastic modulus, the yield strength and the ultimate strength of S690 obtained from this study, some specified predictive equations were proposed to describe the deterioration of mechanical properties of S690 at elevated temperatures. The predictive equations can be employed for practical fire-resistance design of steel structures with members made of S690 and for consideration of revision of current worldwide leading design standards.
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近20多年来，随着冶金和焊接技术的发展，高性能的工程用钢在各个工程领域的研究和应用已取得长足进步[1]。目前，关于高强度结构钢的定义，欧洲钢结构设计规范Eurocode 3（EC3）[2]定义高强钢的名义屈服强度不小于460MPa；澳大利亚规范AS 4100 [3]定义高强钢的名义屈服强度大于450MPa；香港规范[4]定义高强钢的名义屈服强度在460~690MPa之间；我国国家标准《钢分类》[5]定义屈服强度大于等于420MPa的钢材为高强钢。

早期的高强钢在材料韧性和可焊性方面往往不尽人意，这在一定程度上限制了其使用范围。现在的高强钢通过微合金化、淬火回火等技术，不仅实现了较高的强度，而且在韧性、延性、可焊性、抗腐蚀以及疲劳性能等方面都比普通钢材有明显的改善。另外，高强钢的应用能带来较好的社会经济效益，比如减少用钢量；减少焊接工作量；节省运输费用；减轻结构自重等[6]。

自美国“911”恐怖事件后，研究火灾下材料退化、热约束和结构构件的偶然移除对结构性能的综合影响成为结构工程领域的当务之急。因此，作为火灾下和火灾后钢结构性能评价的主要依据，高温下结构用钢的力学性能已得到不少关注和相关科研报道。然而，目前的研究尚主要针对常规强度的结构钢（普通钢）；而对于火灾下和火灾后的高强钢力学性能的研究极其有限，涉及的强度等级主要有BISPLATE 80 [7]、S460 [8-16]、国产Q460 [18-19]、S690 [16-17]、S960 [20]以及名义屈服强度为1400MPa的超高强钢[21]，结果导致目前的高强钢结构的抗火设计远未成熟。王卫永等[18]对国产高强钢Q460高温下的强度和弹性模量进行了试验研究，得到Q460的力学性能随温度变化的函数表达式，结果表明，高强钢Q460的强度和弹性模量随温度的升高而降低；Q460高温下的强度折减系数比普通钢低。Schneider和Lange [12]通过试验得出的S460在高温下的屈服强度折减系数和EC3相关规定的比较，指出几乎所有S460的试验结果都不能满足EC3中1-2部分的规定[2]。由于EC3的规定是基于大量普通钢的研究成果得出的，并不一定适用于高强钢，因此，针对高强钢进行研究并给出其高温下材料性能的特定规定是非常重要的。
钢材的力学性能对钢构件性能的评定和结构整体性能的预测和分析均具有重要意义。在火灾情况下，钢材的力学性能随着温度的升高而逐渐退化。世界范围内现行的主要钢结构设计规范，一般都通过高温力学性能折减系数来表征钢材在火灾下力学性能的退化。对于高强钢，目前现有文献仅报道过高温下S460力学性能的退化[8-15]以及BISPLATE 80力学性能的退化[7]。近期Chiew S.P等[17]研究了RQT-S690（经过二次加热和淬火回火处理的S690）火灾下及火灾后力学性能的退化。而对于高强钢S690，目前尚没有系统的研究成果。因此，火灾下S690材性相关研究的滞后与高强钢应用的日益普及彰显了本文研究必要性。
本文对高强钢S690进行了高温力学性能试验，试验目的在于揭示S690在高温下的力学性能，以验证现有高强钢力学性能数据的正确性，以及为高强钢结构在火灾下的相关研究项目提供材性数据支撑。本试验进行了高强钢S690的稳态和瞬态火灾试验。通过试验得到不同温度下S690的弹性模量、屈服强度和极限强度，并与名义屈服强度相近的高强钢BISPLATE 80以及一些世界领先的现行钢结构设计规范进行对比（比如EC3 [2]，AS 4100 [3]，AISC [22]， ASCE [23]，BS5950 [24]和CECS 200 [25]），结果表明按照上述规范进行S690钢结构的抗火设计是不安全的。在此基础上，给出高强钢S690高温下材料性能退化的预测公式，并验证其准确性。
1 试验研究

1.1 试验设备

高温拉伸试验通过Gleeble 3800系统进行，该系统是全数字闭环控制热与力学耦合测试系统，如图1与图2所示。Gleeble 3800的加热系统能以最高10000°C·s-1的速率加热试件，并且能准确保持温度稳定。本试验通过三对热电偶来控制试件温度，见图2。炉内的空气温度由Gleeble 3800系统自动获取。Gleeble 3800系统是力学与热学耦合的一体化系统，最大能施加20t的压力和10t的拉力。本试验采用非接触式激光变形测量仪测量试件的应变，通过QuikSim软件预先设定的程序来控制试验过程。试验过程中得出的所有试验数据由电脑存储，并可由屏幕实时显示，进行试验监测。
[image: image1.emf]
图1 试验装置—Gleeble 3800系统
Fig.1 Test device-Gleeble 3800 System

[image: image2.emf]
图2 试验炉内的拉伸装置
Fig.2 Tensile test rig inside the furnace

1.2 试验材料和试件设计

所有的试验试件都由同一块名义厚度为5mm的S690QL钢板切割而来。S690QL钢是一种符合欧洲标准EN 10025-6 [26]的高强度结构用钢。该材料经过淬火回火技术热处理，具有良好的抗弯性和可焊性。S690QL是钢材等级名称缩写，S指结构用钢，690指名义屈服强度为690MPa，Q指淬火回火技术，L指低温韧性。本试验所用高强钢S690的化学成分见表1。试件的形状和尺寸符合欧洲标准EN 10002-5 [27]和ASTM E21-09 [28]的要求。如图3所示，为将试件固定到Gleeble 3800系统的夹具上，在试件的每一端预留一个小洞，以便固定试件。
表1 高强钢S690QL的化学组成

Tab.1 Chemical composition of HSS S690QL material 
  %
	w(C)
	w(Si)
	w(Mn)
	w(P)
	w(S)
	w(Cr)
	w(Cu)
	w(Mo)

	0.160
	0.210
	0.850
	0.012
	0.001
	0.350
	0.030
	0.200

	w(N)
	w(Nb)
	w(Ni)
	w(Ti)
	w(V)
	w(Al-g)
	w(B-g)
	w(Zr)

	0.0026
	0.025
	0.050
	0.006
	0
	0.093
	0.0024
	0



[image: image3.wmf]
a尺寸（单位：mm）
[image: image4.emf]
b试件
图3试件及其尺寸

Fig.3 Test specimen and dimensions
1.3 试验方法

常用的评估钢材高温力学性能的方法是进行稳态或者瞬态火灾拉伸试验。与瞬态火灾试验方法相比，稳态火灾试验方法更为常用，因为稳态火灾试验操作相对容易并且能直接获得应力－应变曲线。然而，瞬态火灾试验方法能更真实地模拟火灾情况下钢构件的性能，因为瞬态火灾试验方法更合理地考虑了徐变的影响。为比较这两种试验方法对高强钢产生的影响，稳态和瞬态火灾试验方法在本试验中均被采用。
1.4 试验步骤

1.4.1 稳态火灾试验

在稳态火灾试验中，试件被加热到指定的温度并稳定在该温度，然后加载直到破坏。稳态火灾试验的升温速率为50°C·min-1，试验火灾温度分别为100，200，300，400，500，550，600和700°C。在每个试验温度下，至少进行3次试验。在达到试验温度之后，令温度稳定大约10min，以使试件中部的温度分布均匀。然后在该预定火灾温度下对试件施加拉力直到破坏。本试验采用应变控制的方法施加荷载，应变率为0.005 min-1，满足ASTM E21-09的相关规定[28]。为比较高温对S690的影响，本试验也同时进行了S690常温下的拉伸试验。
1.4.2 瞬态火灾试验

在瞬态火灾试验中，试件在恒定的拉应力作用下，试件的温度以一定的速率升高直到试件发生破坏。本试验预选的应力等级分别为100、200、250、300、400、500、600、650、700、800、850和900MPa。所有瞬态火灾试验的升温速率均为10°C·min-1，相当于正常防火保护的钢构件在火灾中的升温速率。整个试验过程中，试件的总应变和温度被记录下来。另外，试件的热应变应从总应变中减去，以得到在不同温度下试件的应变。采用Maljaars J等[29]和Outinen J等 [8-10]在以往研究中使用过的转换方法，可将瞬态火灾试验得出的应变－温度曲线转换成不同温度下的应力－应变曲线，如图4所示。
[image: image5.png]



图4 瞬态应力－应变曲线的转换方法[29]
Fig.4 Transient state stress-strain derivation [29]
2 结果与讨论
2.1 弹性模量

弹性模量是影响钢结构承载能力的重要参数之一。高温下钢材的弹性模量取决于相应温度的应力－应变曲线，根据不同温度下的应力－应变曲线线性段的斜率可得到该温度下的弹性模量，见图5。
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图5 钢材力学性能的确定方法
Fig.5 Determination of mechanical properties
在高温条件下，钢材弹性模量的退化常用折减系数来评估。弹性模量折减系数是指相应温度的弹性模量与常温下弹性模量的比值。由于折减系数的使用十分简单便捷，中国、欧洲、美国和澳大利亚的钢结构设计规范，都推荐使用折减系数来进行钢结构的抗火设计与计算。因此，本试验研究了S690在不同火灾温度下的弹性模量折减系数，以便了解高温对S690弹性模量的影响。
2.1.1 稳态火灾试验的结果

稳态火灾试验得到的S690高温下弹性模量及其折减系数，列于表2中。
表2 稳态火灾试验中S690高温下弹性模量及其折减系数
Tab.2 E-modulus and reduction factors of S690 from steady state test

	温度/°C
	弹性模量/MPa
	折减系数

	20
	204690
	1.00

	100
	204592
	1.00

	200
	179146
	0.88

	300
	171819
	0.84

	400
	158608
	0.78

	500
	140127
	0.69

	550
	111788
	0.55

	600
	76105
	0.37

	700
	28848
	0.14


2.1.2 瞬态火灾试验的结果

瞬态火灾试验得到的S690高温下弹性模量及其折减系数，如表3所示。
表3 瞬态火灾试验中S690高温下弹性模量及其折减系数
Tab.3 E-modulus and reduction factors of S690 from transient state test

	温度/°C
	弹性模量/MPa
	折减系数


	20
	205890
	1.00

	100
	202267
	0.98

	200
	178874
	0.87

	250
	176515
	0.86

	300
	173242
	0.84

	350
	160829
	0.78

	400
	151457
	0.74

	450
	142459
	0.69

	500
	133146
	0.65

	550
	110642
	0.54

	600
	76238
	0.37

	650
	42027
	0.20

	700
	20480
	0.10


2.1.3 比较与分析

将试验结果与世界范围内现行的主要钢结构设计规范（如EC3，AISC，AS 4100和CECS 200）以及现有的高强钢BISPLATE 80的研究结果进行比较，比较结果见图6。从图6中可以看出，如果采用EC3和AISC中给出的弹性模量折减系数来预测高强钢S690的弹性模量是偏于保守的；但如果采用AS 4100和CECS 200来预测，则是偏于不安全的。

另外，将本试验对高强钢S690弹性模量的研究结果与Chen等所报道的高强钢BISPLATE 80的高温材性相关结果[7]进行对比，结果如图6所示。从图6中可以看出，当温度低于500°C时，瞬态火灾试验得出的结果中，BISPLATE 80的弹性模量折减系数明显低于S690；当温度高于500°C时，BISPLATE 80的弹性模量折减系数高于S690。然而，Chen等由稳态火灾试验得出的BISPLATE 80的弹性模量折减系数远远高于本试验对S690的实测值。综上所述，虽然名义屈服强度相近，但高强度BISPLATE 80的弹性模量折减系数并不适用于高强钢S690。
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图6 高温下弹性模量折减系数对比
Fig.6 Comparison of E-modulus at elevated temperatures
2.2 屈服强度

在世界范围内现行的主要钢结构设计规范中，EC3取2%应变作为名义应变来确定钢材的名义屈服强度；BS5950分别取0.5%、1.5%、2%应变作为名义应变来确定钢材的名义屈服强度，以满足各类构件的不同要求；在AISC，ASCE，AS4100和CECS 200中，没有明确给出名义应变的取值。在高温条件下，由于没有明确统一的定义，不同的学者常采用不同的名义应变（0.2%、0.5%、1.5%、2%）对应的应力来确定钢材的名义屈服强度。因此，本文分别研究0.2%、0.5%、1.5%、2%各应变对应的S690的名义屈服强度，并对比以上四个名义应变所对应的名义屈服强度的异同。相应应变水平所对应的名义屈服强度的确定方法已在图5中给出。0.2%名义屈服强度（f0.2）是由应力－应变曲线与原点处切线平移到0.2%应变处的直线的交点来确定。而0.5%、1.5%、2%应变水平所对应的屈服强度是由其应变水平处的垂直线与应力－应变曲线的交点来确定。

2.2.1 折减系数

屈服强度折减系数是指高温下屈服强度与常温下屈服强度的比值。稳态火灾试验得出的四种不同名义应变对应的屈服强度的折减系数列于表4中，瞬态火灾试验得出的上述4种名义应变对应的屈服强度折减系数列于表5中。

表4 稳态火灾试验中不同应变水平的屈服强度折减系数

Tab.4 Reduction factors of yield strengths at various strain levels from steady state test

	温度/°C
	不同应变水平的折减系数

	
	0.2%
	0.5%
	1.5%
	2%

	20
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	100
	0.95
	0.87
	0.96
	0.97

	200
	0.88
	0.85
	0.96
	0.98

	300
	0.88
	0.75
	0.95
	0.98

	400
	0.80
	0.79
	0.86
	0.85

	500
	0.63
	0.61
	0.66
	0.62

	550
	0.55
	0.44
	0.56
	0.53

	600
	0.38
	0.35
	0.38
	0.37

	700
	0.10
	0.11
	0.13
	0.13


表5 瞬态火灾试验中不同应变水平的屈服强度折减系数

Tab.5 Reduction factors of yield strengths at various strain levels from transient state test

	温度/°C
	不同应变水平的折减系数

	
	0.2%
	0.5%
	1.5%
	2%

	20
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	100
	0.99
	0.99
	0.91
	0.92

	200
	0.86
	0.88
	0.84
	0.87

	250
	0.86
	0.88
	0.83
	0.86

	300
	0.84
	0.87
	0.83
	0.86

	350
	0.80
	0.84
	0.81
	0.84

	400
	0.80
	0.81
	0.79
	0.80

	450
	0.76
	0.76
	0.73
	0.74

	500
	0.63
	0.63
	0.72
	0.72

	550
	0.54
	0.54
	0.55
	0.55

	600
	0.40
	0.40
	0.45
	0.45

	650
	0.60
	0.21
	0.28
	0.28

	700
	0.16
	0.23
	0.20
	0.20


2.2.2 比较与分析

图7~10将由两种火灾试验方法得出的不同名义应变对应的屈服强度折减系数与欧洲、美国、澳大利亚、英国和中国的钢结构设计规范中推荐的屈服强度折减系数进行对比。

图7中，屈服强度折减系数对应的名义应变为0.2%。从图7中可以看出，AISC推荐的屈服强度折减系数明显高于S690的实测值；而AS 4100推荐的屈服强度折减系数用于预测S690时，在400~550°C温度区间是偏于保守的，但在其它温度则是偏于不安全的；相似的还有ASCE，在300~550°C时是偏于保守的，在其他温度是偏于不安全的；CECS 200推荐的屈服强度折减系数则明显高于S690的实测值，是偏于不安全的。在图8中，屈服强度折减系数对应的名义应变为0.5%。图8表明，AISC推荐的屈服强度折减系数高于S690的实测值；BS5950推荐的屈服强度折减系数与瞬态火灾试验得到的S690实测值基本一致，但与稳态火灾试验得到的S690实测值相比，在除400~600°C的温度范围内，是偏于不安全的；AS 4100的屈服强度折减系数在350~500°C时是偏于保守的，但在其它温度则是偏于不安全的；CECS 200推荐的屈服强度折减系数明显高于S690的实测值。图9中，屈服强度折减系数对应的名义应变为1.5%。如图9所示，AISC和BS5950推荐的屈服强度折减系数高于S690的实测值；AS 4100推荐的屈服强度折减系数用于S690时在400~550°C温度区间是偏于保守的，但在其它温度是偏于不安全的；类似的有ASCE推荐的屈服强度折减系数在300~550°C时是偏于保守的，但在其它温度是偏于不安全的；CECS 200推荐的屈服强度折减系数用于S690时整体偏于不安全。图10中，屈服强度折减系数对应的名义应变为2.0%。图10表明，EC3推荐的屈服强度折减系数高于S690的实测值，而其它设计规范的预测值与名义应变为1.5%时的结论相似。
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图7 温度－屈服强度折减系数对比（名义应变为0.2%）

Fig.7 Comparison of temperatures vs. yield strength reduction factors (strain level 0.2%)
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图8 温度－屈服强度折减系数对比（名义应变为0.5%）

Fig.8 Comparison of temperatures vs. yield strength reduction factors (strain level 0.5%)
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图9 温度－屈服强度折减系数对比（名义应变为1.5%）

Fig.9 Comparison of temperatures vs. yield strength reduction factors (strain level 1.5%)
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图10 温度－屈服强度折减系数对比（名义应变为2.0%）

Fig.10 Comparison of temperatures vs. yield strength reduction factors (strain level 2.0%)
Chen等[7]试验得到的BISPLATE 80的上述四种名义应变所对应的屈服强度折减系数远高于本试验得到的S690的实测值。因此，尽管BISPLATE 80与S690的名义屈服强度相近，但用BISPLATE 80的屈服强度折减系数来预测S690的屈服强度是不安全的。

从本试验结果与各国现行主要钢结构设计规范及高强钢BISPLATE 80的研究结果的对比中，可以看出高温下屈服强度折减系数与钢材等级密切相关。因此，提出针对高强钢材的火灾下屈服强度折减系数非常必要。

2.3 极限强度

钢材的极限强度通常取应力－应变曲线最高点对应的应力值。钢材的极限强度折减系数为高温下极限强度与常温下极限强度的比值。稳态火灾试验和瞬态火灾试验得出的S690高温下极限强度及其折减系数汇总于表6中。

表6 高温下S690极限强度及其折减系数

Tab.6 Ultimate strength and reduction factors of S690 at elevated temperatures

	稳态
	瞬态

	温度/°C
	极限强度/MPa
	折减系数
	温度/°C
	极限强度/MPa
	折减系数

	20
	821
	1.00
	20
	899
	1.00

	100
	796
	0.97
	100
	850
	0.95

	200
	814
	0.99
	200
	850
	0.95

	300
	789
	0.96
	250
	850
	0.95

	400
	680
	0.83
	300
	850
	0.95

	500
	548
	0.67
	350
	850
	0.95

	550
	458
	0.56
	400
	800
	0.89

	600
	310
	0.38
	450
	700
	0.78

	700
	107
	0.13
	500
	650
	0.72

	
	
	
	550
	501
	0.56

	
	
	
	600
	399
	0.44

	
	
	
	650
	252
	0.28

	
	
	
	700
	201
	0.22
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图11 高温下极限强度折减系数对比

Fig.11 Comparison of ultimate strength reduction factors

将本试验得出的高强钢S690的极限强度折减系数与Chen等得到的高强钢BISPLATE 80的极限强度折减系数[7]及美国规范AISC [22]进行对比，结果绘于图11中。从图11中可以看出，AISC推荐的极限强度折减系数明显高于S690的实测值；另外，BISPLATE 80的极限强度折减系数大多高于S690的极限强度折减系数。这说明在高温条件下采用ASIC的推荐值和BISPLATE 80的极限强度折减系数来估算S690的极限强度折减系数都是不安全的。

2.4 应力－应变曲线与破坏模式
钢材延性的高低是由钢材在断裂之前的变形程度确定的。稳态火灾试验得出的S690在不同温度下的应力－应变曲线，如图12所示。可通过对比高强钢S690在断裂时应变的大小来研究S690的延性与温度的关系。钢材延性的变化是由不同温度下发生在钢材内部的晶相变化引起的。
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图12 不同温度下稳态火灾试验得到的应力－应变曲线

Fig.12 Stress-strain curves at various temperatures from steady state test

图13给出了稳态火灾试验得出的高强钢S690拉伸试件不同温度下的典型破坏模式。从图13中可以看出，所有的试件在破坏前都发生了颈缩现象，试件表面颜色随温度升高而加深，到300°C以后，试件出现不同层次的颜色。在20~700°C的所有温度范围内，试件都没有发生脆性破坏，这表明高强钢S690钢构件在火灾下破坏时具有良好的延性。

图14给出了瞬态火灾试验得到的高强钢S690拉伸试件在不同应力水平下的典型破坏模式。由图14可以看出，所有的试件在破坏前都发生了颈缩现象。在100~900MPa的所有应力水平范围内，试件都没有发生脆性破坏，这表明高强钢S690钢构件在火灾下发生破坏时具有良好的延性。瞬态火灾试验中试件在某恒定拉应力作用下发生破坏时的温度称为该应力水平下的破坏温度。高强钢S690在不同应力水平下的破坏温度列于表7中。从表7中可以看出，较高的拉应力水平下高强钢S690试件的破坏温度较低，特别是当应力水平为900MPa时。然而，在名义屈服强度以下，高强钢S690的破坏温度高于470°C。
[image: image14.jpg]



图13 稳态火灾试验中试件在不同温度下的破坏模式

Fig.13 Failure modes of test specimens at elevated temperatures under steady state condition
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图14 瞬态火灾试验中试件在不同应力水平下的破坏模式

Fig.14 Failure modes of test specimens at various stress levels under transient state condition.
表7 瞬态火灾试验中S690在不同应力水平下的破坏温度
Tab7. Failure temperatures of S690 at various stress levels under transient state fire condition
	应力水平/MPa
	100
	200
	250
	300
	400
	500
	600
	650
	700
	800
	850
	900

	破坏温度/°C
	775
	702
	685
	623
	602
	562
	520
	507
	470
	399
	368
	83


3 预测公式
综上所述，各国现行的主要钢结构设计规范推荐的高温下钢材力学性能的折减系数不适用于高强钢S690。为指导结构工程师进行正确的S690钢结构的抗火设计，本文对上述试验所得的高强度S690高温下弹性模量、屈服强度和极限强度折减系数进行数值拟合，给出S690高温下材料性能退化的预测公式。由于火灾温度是钢材力学性能退化的主要因素，所以各力学性能折减系数是试件所经历的火灾温度
[image: image16.wmf]q

的函数。

3.1 弹性模量

公式(1),(2)基于试验结果以折减系数的形式给出S690高温下弹性模量的退化，如式(1),(2)所示。图15将公式(1),(2)与试验结果以及欧洲、美国、澳大利亚和中国钢结构设计规范进行对比。从图中可以看出，公式(1),(2)和试验结果吻合较好。
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式(1),(2)中  
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时S690的弹性模量；
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为常温下S690的弹性模量。

3.2 屈服强度

由于稳态火灾试验和瞬态火灾试验得出的S690屈服强度折减系数相差较大，所以本文分别根据稳态火灾试验和瞬态火灾试验拟合出名义应变为2.0%的屈服强度折减系数公式，以预测不同火灾情况下S690的屈服强度退化程度。公式(3),(4)是根据稳态火灾试验下S690的屈服强度折减系数结果拟合所得。图16将公式(3),(4)与稳态火灾试验结果以及欧洲、美国、澳大利亚、英国和中国的钢结构设计规范进行了对比。从图16中可以看出，公式(3),(4)和试验结果吻合较好。
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时S690的屈服强度；
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为常温下S690的屈服强度。
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图15 公式1与试验结果以及各国现行设计规范的对比

Fig.15 Comparisons of Equation 1 with test results and the current design standards 
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图16 公式2与试验结果以及各国现行设计规范的对比

Fig.16 Comparisons of Equation 2 with test results and the current design standards
公式(5),(6)是由瞬态火灾试验得出的S690的屈服强度折减系数拟合所得。图17将公式(5),(6)与瞬态火灾试验结果以及欧洲、美国、澳大利亚、英国和中国的钢结构设计规范进行比较。从图17中可以看出，公式(5),(6)和试验结果吻合较好。
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时S690的屈服强度；
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为常温下S690的屈服强度。
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图17 公式3与试验结果以及各国现行设计规范的对比

Fig.17 Comparisons of Equation 3 with test results and the current design standards
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图18 公式4与试验结果以及美国设计规范的对比

Fig.18 Comparisons of Equation 4 with test results and the current design standards
3.3 极限强度

公式(7),(8)可用于预测S690在20°C~700°C温度范围内的极限强度折减系数。图18将公式(7),(8)与试验结果以及美国设计规范ASIC进行比较。从图18中可以看出，公式(7),(8)和试验结果吻合较好。
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为常温下S690的极限强度。

4 结论
本文详细介绍了高强钢S690高温力学性能的试验研究。对名义厚度为5mm的高强钢S690试件进行了不同火灾条件下的稳态和瞬态火灾拉伸试验。试验得到不同火灾温度下S690弹性模量、屈服强度、极限强度、应力－应变曲线和典型破坏模式。本文将试验所得的S690在不同火灾温度下的弹性模量、屈服强度和极限强度的折减系数与高强钢BISPLATE 80以及世界范围内现行的主要钢结构设计规范的推荐值进行对比研究（如EC3、AISC、AS 4100、ASCE、BS5950和CECS 200）。结果表明：对高强钢S690的高温弹性模量而言，现行的欧洲钢结构设计规范EC3和美国规范AISC的推荐值偏于保守，而澳大利亚规范AS 4100和中国规范CECS 200偏于不安全；对于高温屈服强度，EC3、AISC和CECS 200的推荐值整体高于S690的实测值， ASCE、AS 4100和BS5950在某些高温下是偏于不安全的；对于极限强度，AISC的推荐值高于S690的实测值，是不安全的。因此，根据各国现行的主要钢结构设计规范进行高强钢S690钢结构的抗火设计是不安全的。这是因为世界各国现行的主要钢结构设计规范均基于普通钢试验研究成果得到，而普通钢与高强钢在化学成分、生产加工工艺等方面的差异导致了其力学性能的差别。
另外，本文将S690的火灾试验结果与高强钢BISPLATE 80的火灾试验结果进行对比。对比表明：尽管BISPLATE 80的名义屈服强度与S690相似，但它们的力学性能随温度的退化程度是不同的。因此，关于BISPLATE 80的力学性能在火灾下退化的研究成果不适用于S690。

再者，在所有稳态和瞬态火灾试验中，试件都没有发生脆性破坏，这表明S690高强度钢构件在火灾下具有良好的延性。

最后，本文对试验得出的高温下高强钢S690的弹性模量、屈服强度和极限强度的折减系数结果进行数值拟合，给出S690高温下力学性能退化的预测公式。本试验研究填补了高强钢S690高温下力学性能研究的空白，可为使用S690的高强钢结构及组合结构在火灾下性能的相关研究提供材性数据支撑，可用于实现准确的有限元模拟与理论计算，从而确保含有S690的高强钢结构的抗火设计安全进行。
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