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摘要

钢-混凝土复合梁凭借钢材受拉、混凝土受压的力学优势，在大跨度桥梁、

工业厂房等工程结构中得到广泛应用，而在冶金车间、火灾频发区域等高温环境

下，复合梁端部作为受力集中且构造复杂的关键部位，极易出现混凝土开裂、钢

材锈蚀、界面粘结退化等耐久性损伤，进而改变结构的破坏模式，威胁整体结构

安全。本文围绕高温环境下钢-混凝土复合梁端部的耐久性劣化规律与破坏模式

演化机制展开研究，通过分析高温对材料性能、界面粘结性能的影响，总结端部

耐久性损伤的主要类型与发展规律，探讨不同损伤程度下端部的破坏模式变化，

研究结果可为高温环境下复合梁端部的耐久性设计与防护提供参考。
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一、引言

钢-混凝土复合梁将钢材与混凝土两种材料组合，充分发挥各自的材料特性，

相比纯钢梁具有更好的整体性和稳定性，相比纯混凝土梁具有更轻的自重和更高

的承载力，因此被广泛应用于工业建筑、大跨度桥梁等工程领域。在冶金、火电

等行业的生产建筑中，结构长期受到高温作用影响，部分区域环境温度可达到

100℃~400℃，甚至在火灾事故中瞬时温度超过 1000℃，高温环境会对钢材和混

凝土的材料性能产生显著劣化影响，同时也会破坏钢与混凝土之间的界面粘结性

能。

复合梁端部是连接支座与梁体的关键部位，不仅承受梁体传递的剪力和弯矩，

还存在钢材与混凝土的连接构造、锚固件等多个薄弱环节，受力状态复杂，在高

温作用下更容易产生耐久性损伤。当前针对钢-混凝土复合梁的研究多集中于常

温下的整体承载力和力学性能，针对高温环境下端部部位的耐久性和破坏模式的

专项研究相对不足，因此开展相关研究对于提升高温环境下复合结构的使用寿命

和安全性能具有重要的理论与工程意义。



二、高温环境对复合梁材料与界面性能的影响

2.1 对钢材性能的影响

钢材的力学性能对温度变化较为敏感，当环境温度低于 300℃时，钢材的屈

服强度和极限强度下降幅度相对较小，但是延展性会有所降低；当温度超过

300℃后，钢材强度会出现快速下降，同时弹性模量也会持续降低，在温度达到

600℃时，普通低碳钢的强度仅剩常温下的 30%左右。除了力学性能劣化，高温

环境还会加速钢材的锈蚀进程，在高温高湿环境下，钢材表面氧化反应速率远高

于常温，端部位置容易积存水分和腐蚀性介质，锈蚀会进一步削弱钢材截面，降

低钢材与连接件的咬合力，加剧耐久性损伤。

2.2 对混凝土性能的影响

混凝土在高温作用下会发生内部水分蒸发、水泥水化产物分解、骨料膨胀等

一系列劣化反应。当温度超过 100℃，混凝土内部自由水开始蒸发，产生干缩裂

缝；温度达到 300℃左右时，混凝土中的氢氧化钙开始分解，水泥石结构遭到破

坏；温度超过 500℃后，骨料中的石英会发生晶体相变产生体积膨胀，进一步扩

展内部裂缝，导致混凝土抗压强度、弹性模量显著下降。同时，高温作用后混凝

土内部孔隙率增大，更容易渗入腐蚀性介质，加速混凝土的碳化和钢筋锈蚀，进

一步降低端部混凝土的承载能力。

2.3 对钢-混凝土界面粘结性能的影响

钢与混凝土之间的粘结作用是保证复合梁共同受力的基础，粘结性能主要包

括化学粘结力、摩擦力和机械咬合力。高温环境下，钢材与混凝土的热膨胀系数

存在差异，钢材的热膨胀系数约为混凝土的 1.5倍，温度变化会导致二者产生不

同的变形，在界面处产生附加温度应力，进而导致界面产生微裂缝，破坏化学粘

结力。当温度持续升高，界面微裂缝不断扩展，会逐步降低摩擦力和机械咬合力，

最终导致界面发生滑移脱粘，使得钢与混凝土无法共同工作，改变复合梁端部的

受力分布。

三、高温环境下复合梁端部耐久性损伤规律

复合梁端部的耐久性损伤是一个逐步发展的过程，根据损伤发展阶段可以分

为初期损伤、中期损伤和晚期损伤三个阶段：

 初期损伤阶段：在高温环境作用初期，首先出现的损伤是混凝土端部表面干缩裂



缝，以及界面处的微小脱粘，此时钢材强度尚未出现明显劣化，复合梁端部的整

体承载力下降幅度不足 10%，耐久性损伤处于可修复范围。

 中期损伤阶段：随着高温作用时间延长，裂缝不断向端部内部扩展，钢材开始出

现锈蚀，界面粘结强度下降超过 30%，部分区域出现明显的界面滑移，端部混凝

土开始出现局部压碎现象，此时端部承载力下降 20%~40%，已经对结构安全产

生不利影响。

 晚期损伤阶段：当损伤发展到晚期，端部混凝土出现大面积开裂和剥落，钢材锈

蚀严重，截面削弱明显，界面完全脱粘，钢与混凝土各自独立受力，此时端部承

载力下降超过 50%，随时可能发生脆性破坏。

四、高温下复合梁端部破坏模式分析

4.1 端部混凝土受压破坏

当高温作用时间较短，耐久性损伤程度较轻时，钢-混凝土界面粘结性能保

持较好，钢与混凝土能够共同工作，此时端部的破坏模式主要为端部混凝土受压

破坏。该破坏模式的特征为：在荷载作用下，端部受压区混凝土首先出现裂缝，

随着荷载增加，裂缝不断扩展，最终混凝土被压碎，钢材尚未达到屈服强度，属

于延性相对较好的破坏模式，破坏前有明显的变形预兆。与常温下的混凝土受压

破坏相比，高温作用后混凝土强度降低，发生受压破坏的极限荷载更低。

4.2 界面滑移剪切破坏

当耐久性损伤发展到中期，界面粘结性能出现明显退化，此时端部的破坏模

式转化为界面滑移剪切破坏。该破坏模式的特征为：端部位置钢与混凝土之间产

生较大的相对滑移，剪力无法有效传递，最终沿着界面发生剪切破坏，钢材未发

生屈服，混凝土也未出现大面积压碎，破坏的突然性高于受压破坏，属于半脆性

破坏。界面滑移剪切破坏是高温环境下复合梁端部最常见的破坏模式，约占高温

损伤破坏案例的 60%以上。

4.3 端部钢材剪切断裂破坏

当耐久性损伤发展到晚期，界面完全脱粘，原本由混凝土承担的部分剪力全

部转移到钢材端部，此时端部的破坏模式转化为钢材剪切断裂破坏。该破坏模式

的特征为：钢材端部在剪力作用下发生屈服，随后出现剪切断裂，破坏前变形较

小，属于典型的脆性破坏，对结构安全的威胁最大。该破坏模式多发生在高温长

期作用且未进行及时维修的结构中。



五、结论与建议

高温环境会显著劣化钢-混凝土复合梁端部的材料性能与界面粘结性能，进

而导致端部耐久性逐步损伤，最终改变端部的破坏模式。研究表明，轻度损伤下

端部多发生混凝土受压破坏，延性较好；中度损伤多发生界面滑移剪切破坏，脆

性明显提升；重度损伤多发生钢材剪切断裂破坏，属于脆性破坏，危险性最高。

针对高温环境下的钢-混凝土复合梁工程，建议在端部位置采用耐高温混凝土材

料，对钢材进行耐高温防腐涂层防护，同时设置额外的抗剪连接件增强界面粘结

性能，定期对端部位置进行耐久性检测，及时修复早期损伤，避免损伤进一步发

展引发脆性破坏。
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