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摘　 要: 为了准确评估火损后桥梁的实际承载能力, 根据火灾温度值推定混凝土材料的刚度损伤程度, 引

入刚度折减系数对其弹性模量参数进行修正, 推导出适用于火损桥梁的计算方法; 结合有限元仿真模拟和实桥

荷载试验结果, 分别绘制横向分布影响线并计算横向分布系数, 结果表明: 针对试验桥梁, 传统刚性横梁法横

向分布系数为 0. 583, 有限元法计算结果为 0. 631, 实桥荷载试验反算结果为 0. 77, 而考虑刚度折减效应后的刚

度折减系数内插法和高温后混凝土弹性模量公式法的计算结果分别为 0. 622 和 0. 598, 更接近于有限元仿真和实

桥荷载试验结果。 采用考虑刚度折减效应的计算理论值可以更加准确地评估受火损桥梁的承载能力, 更好地反

映桥梁的实际受力情况, 为有效修复和保养提供科学依据。
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Abstract: In

 

order
 

to
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

actual
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

bridge
 

after
 

fire
 

damage,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

estimate
 

the
 

degree
 

of
 

stiffness
 

damage
 

of
 

the
 

concrete
 

material
 

based
 

on
 

the
 

fire
 

temperature
 

value,
 

introduce
 

stiffness
 

reduction
 

factors
 

to
 

correct
 

their
 

elastic
 

modulus
 

parameters,
 

and
 

derive
 

a
 

calculation
 

method
 

applicable
 

to
 

fire
 

damaged
 

bridges;
 

Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

real
 

bridge
 

load
 

test,
 

draw
 

the
 

lateral
 

distribution
 

influence
 

lines
 

and
 

calculate
 

the
 

lateral
 

distribution
 

coefficient. The
 

results
 

showed
 

that
 

for
 

the
 

test
 

bridge,
 

the
 

traditional
 

rigid
 

beam
 

method
 

had
 

a
 

lateral
 

distribution
 

coefficient
 

of
 

0. 583,
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

had
 

a
 

calculation
 

result
 

of
 

0. 631,
 

and
 

the
 

back
 

calculation
 

result
 

of
 

the
 

real
 

bridge
 

load
 

test
 

was
 

0. 77. However,
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

stiffness
 

reduction
 

coefficient
 

interpolation
 

method
 

considering
 

the
 

stiffness
 

reduction
 

effect
 

and
 

the
 

formula
 

method
 

for
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete
 

after
 

high
 

temperature
 

were
 

0. 622
 

and
 

0. 598,
 

respectively,
 

which
 

were
 

closer
 

to
 

the
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

real
 

bridge
 

load
 

test. The
 

use
 

of
 

theoretical
 

values
 

that
 

consider
 

the
 

stiffness
 

reduction
 

effect
 

can
 

more
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

bridges
 

damaged
 

by
 

fire,
 

better
 

reflect
 

the
 

actual
 

stress
 

situation
 

of
 

the
 

bridge,
 

and
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

effective
 

repair
 

and
 

maintenance.
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0　 引言

近年来, 我国有关桥梁火灾的新闻报道时有发

生, 火焰和高温不仅威胁人民生命财产安全, 也会

对桥梁结构造成不可逆损伤[1-2] 。 钢筋混凝土材料在

高温作用下力学性能指标大幅下降, 导致承载能力

降低, 引发安全隐患[3-4] 。 高温作用下, 混凝土微裂

缝扩展、 钢筋力学性能会发生衰减, 进而影响混凝

土强度、 弹性模量, 影响桥梁结构的正常使用, 降

低其承载能力[5-7] 。 因此, 深入研究火灾对桥梁结构

的影响并采取有效防控措施, 对保障桥梁使用寿命

和社会公共安全具有重大意义。
王保群等[8] 针对公路桥梁建立了一套与材质、

表观状况、 截面损伤及模态有关的火灾评价标准,
为特殊火损桥梁的损伤状况评定提供科学依据; 陈

红奎等[9] 针对一座发生火灾的预应力混凝土小箱梁

桥, 利用检测设备仪器判断损伤特征, 并基于这些

参数提出了一种便捷的计算推导公式; 田宇等[10] 依

托某火损公路桥梁, 根据表观特征推定受火温度值,
并推算混凝土及钢筋力学性能的退化情况, 对桥梁

性能进行损伤评定; 戴传超[11] 采用软件建立热-力

耦合有限元模型, 模拟火灾作用下梁体温度场, 得

出火灾条件下简支梁的内力挠度变化规律; 郭亚文

等[12] 以某预应力混凝土 T 梁桥火灾事故加固工程为

例, 采用数值模拟方法对其剩余承载力进行评估,
并结合实桥现状, 提出 HTRCS 加固火灾结构的快速

维修处治技术; 王渭锋等[13] 对桥梁火损后的主梁混

凝土回弹强度值、 主梁混凝土碳化深度、 主梁温度

场及钢筋损伤程度、 预应力束内压浆密实度等进行

了评估, 依据规范对桥梁结构进行了技术状况评估,
对火损后的材料性能及结构承载能力进行了研究;
郭靖等[14] 基于 AHP 层次分析法和 TOPSIS 理想逼近

法, 以混凝土表观特征为指标参数, 对其进行标准

化处理, 通过建立数学模型, 引入贴近度的概念,
作为火损桥梁损伤评估等级的判定依据; 李平[15] 以

四川某在役高速高架桥为例, 主要介绍了该桥梁的

结构检测评估及加固处置措施, 为同类型桥梁火灾

后加固处置提供借鉴。
现有的研究基本均已涉及到根据火损桥梁的表

观特征并给出初步判定, 但大都依据现有的技术规

程, 给出对应的评估等级和加固策略, 关于桥梁的

空间受力状况和横向分布的理论推导却少有讨论,
这关系到受损桥梁承载力准确评估和受损桥梁加固

作业的开展。 综上, 桥梁火灾发生后, 根据外观检

测结果, 推定火损桥梁的材料损伤程度, 基于损伤

折减情况计算桥梁横向分布系数, 利用荷载试验计

算并分析其真实承载能力, 这对于火损桥梁承载能

力准确评估和桥梁加固与维修具有重要的工程意义。

1　 高温后混凝土刚度确定

1. 1　 火灾桥梁损伤特点及受火区域温度推定

钢筋混凝土桥梁结构若发生火灾, 在高温作用

下, 混凝土材料会发生复杂的变化。 初期, 混凝土

中游离的水分子会在高温作用下蒸发, 使混凝土发

生脱水反应, 进而造成混凝土结构体积收缩、 骨料

膨胀, 由于两者无法做到变形相协调而产生次内力,
引发裂缝。 随着温度的上升, 混凝土中的氢氧化钙

等开始分解反应, 桥梁结构破坏愈发严重, 导致材

料强度、 刚度等力学性能退化, 力学性能发生巨大

改变, 桥梁承载能力丧失。
桥梁主梁受火区域温度一般采用混凝土外观表

象推定的方法。 受火温度与混凝土外观关系见

表 1[16] 。
表 1　 受火温度与混凝土外观关系

Table
 

1　 The
 

relationship
 

between
 

fire
 

temperature
 

and
 

concrete
 

appearance
受火温度区间 / ℃ 外观描述 擦洗后外观描述

0<T≤300 与常温下混凝土构件表观无
差异

青灰色或无差异

300<T≤500 微显粉红色

500<T≤600 粉红色显灰白

600<T≤800 混凝土剥落和裂缝 浅灰白色

800<T≤900 贯穿裂缝、 烧疏层 灰白色偏浅黄色

900<T≤1
 

000 较多裂缝、 表面片状剥落、
钢筋外露

浅黄色

1
 

000<T 裂缝多, 钢筋裸漏, 烧疏层、
大块剥落

浅黄色并出现白色

1. 2　 刚度折减

桥梁各主梁的刚度直接影响桥梁横向分布系数,
该参数与混凝土的弹性模量 E (单位为

 

Pa) 密切相

关。 高温作用下混凝土开裂加快水分蒸发, 结构内

部材料松散, 更易发生变形。
不同温度下混凝土弹性模量折减系数 K 的取值,
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见表 2[17] , 根据梁体受火温度内插法查表, 后文统

一称为方法 1, 得到各梁截面刚度折减系数 K i, 截面

刚度折减值计算式为:
EIi = K i·EI0 (1)

式中: EI0 为主梁常温下截面刚度; EIi 为高温后主梁

截面刚度。
表 2　 混凝土弹性模量折减系数

Table
 

2　 Reduction
 

coefficient
 

of
 

elastic
 

modulus
 

of
 

concrete

温度 / ℃ 折减系数 K

100 0. 75

200 0. 53

300 0. 40

400 0. 30

500 0. 20

600 0. 10

700 0. 05

800 0. 05

吴波[18] 同样给出了和温度 T (单位为
 

℃ ) 相关

的高温后混凝土弹性模量的计算公式。
E i / E0 = 1. 027 - 1. 335 × (T / 1

 

000) (T ≤ 200)
(2)

E i / E0 = 1. 335 - 3. 371 × T / 1
 

000( ) +
2. 382 ×(T / 1

 

000) 2 (200 < T ≤ 600)
(3)

式中: E i 为火损后某片梁弹性模量; E0 为常温下原始

设计弹性模量。 使用式 (2)、 式 (3) 计算所得折减

系数的方法, 后文统一称为方法 2。
实际火损桥梁结构, 由于各梁的受火程度不一,

纵横向火损后截面刚度均有差异, 因此应将各梁沿

纵向划分成不同刚度的节段, 如图 1 所示。

图 1　 火损主梁纵向刚度分布
Fig. 1　 Longitudinal

 

stiffness
 

distribution
 

of
 

fire-damaged
 

girder

2　 考虑刚度折减的刚性横梁法

刚性横梁法的前提是假设主梁之间横向连接刚

度无穷大, 在荷载作用下, 主梁的变形为一条直线,
总变形由单位竖向力引起的挠度与单位扭矩下的变

形值组成[19-20] 。 传统刚性横梁法计算各梁的影响线

指荷载在各梁上横向移动时在某片梁处引起的变形,
竖标值计算式为:

ηij = Ii (∑
n

i = 1
Ii ) ± β· (akaiIi ∑

n

i = 1
ai

2Ii ) (4)

式中: ηij 为荷载作用在第 j 片梁处第 i 片梁的竖标值,
无量纲; Ii 为第 i 片主梁的截面抗弯惯矩, m4; ak 为

第 i片主梁形心到桥梁截面扭转中心的水平距离, m;
ai 为外荷载的偏心距, m; β 为抗扭修正系数, 无量

纲, 计算式为:

β = 1

1 + Gl2

12E
·

∑ITi

∑a2
i Ii

< 1 (5)

式中: G 代表剪切模量, Pa; ITi 为第 i 片主梁的截面

抗扭惯矩, m4; E 为弹性模量,
 

Pa; l为桥梁跨径, m。
由于火损桥梁纵横向的主梁混凝土弹性模量也

发生不同程度的变化, 因此提出一种针对火损桥梁

的改进刚性横梁法, 考虑主梁的刚度折减。
参考文献 [17] 和 [ 18], 引入刚度折减系数

K i, 折减系数采用查表法或公式计算确定。 影响线

竖标值计算公式如式 (6) 所示。

ηij =
K iE0Ii

∑
n

i = 1
K iE0Ii

± β
K iakaiE0Ii

∑
n

i = 1
ai

2K iE0Ii
(6)

式中: Ii 为第 i 片主梁的设计截面抗弯惯矩, m4; K i

为不同火损主梁的刚度折减系数; E0 为原始梁体混凝

土弹性模量, Pa。
求得各梁影响线竖标值后, 绘制影响线并将车

辆荷载按最不利情况布置于影响线上, 计算得到各

车轮荷载处竖标值 ηi , 则汽车荷载作用下各梁横向

分布系数 m 计算式为:

m = 1
2 ∑ηi (7)

3　 实桥荷载试验分析

3. 1　 火损桥梁有限元建模

试验桥梁上部结构采用 10
 

m×20
 

m 预应力钢筋

混凝土小箱梁, 先简支后桥面连续, 主梁跨中截面

如图 2 所示。
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图 2　 跨中横断面
Fig. 2　 Mid-span

 

cross
 

section

　 　 由于桥下所堆放的易燃物起火, 大桥局部受灼

烧损坏。 经现场火灾初步调查报告及现场勘查情

况, 根据过火区域部分主梁局部混凝土的外观检测

结果, 按温度区间平均值进行温度推定, 确定跨中

部位各主梁的刚度折减状况。 其中 2#和 3#主梁受

火温度较高, 推定值为 200
 

℃ , 1#和 4#主梁跨中部

位为 150
 

℃ 。 因此, 参考文献 [17] , 1# ~ 4#梁的

刚度折减系数分别取 0. 64、 0. 53、 0. 53、 0. 64, 参

考文献 [ 18] 弹性模量值分别取: 0. 83、 0. 76、
0. 76、 0. 83。

利用有限元分析软件根据实桥尺寸参数建立模

型, 根据混凝土弹性模量的折减情况赋予材料特征

值, 偏安全保守采用文献 [17] 的折减系数进行计

算。 桥面铺装为 10
 

cm 厚 C50 混凝土现浇层和 10
 

cm
厚沥青混凝土, 以面荷载施加于模型上。 有限元模

型如图 3 所示。

图 3　 有限元模型
Fig. 3　 Finite

 

element
 

model

建立跨中集中力荷载下四种不同工况, 提取不

同工况下各梁的挠度值, 反算各梁影响线竖标值

式为:

ηi = fi ∑
n

i = 1
fi (8)

式中: ηi 代表反算竖标值; fi 代表第 i 片梁挠度

值, mm。

3. 2　 荷载试验

在对火损桥梁实际承载能力不确定的情况下,
在制定荷载试验方案时, 应考虑实际桥梁结构的损

伤计算不同荷载工况下的应力及挠度值, 优化荷载

试验方案, 准确评估桥梁承载能力。
试验采用标准车, 每车道试验车辆荷载按三级

递增, 每级稳定持荷时间为 5 ~ 10
 

min, 待数据稳定

后进行读数并记录。 车辆卸载后等待 5 ~ 10
 

min 以恢

复弹性变形, 再进行重复加载, 尽可能减小塑性残

余变形对试验数据精度的影响。 为与理论计算值和

有限元仿真计算值进行对比, 实桥试验采用棱镜和

全站仪测量挠度, 棱镜位于测试截面位置。 为简化

分析, 选取横桥向三列车中载工况下中梁跨中截面

最不利位置挠度值进行对比分析, 绘制横向分布影

响线如图 4 所示, 计算结果见表 3。

图 4　 横向分布影响线
Fig. 4　 Horizontal

 

distribution
 

of
 

influence
 

lines

荷载横向分布系数 m 计算式为:

mi = n·fi ∑
n

i = 1
fi (9)

式中: n 为车道数。
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表 3　 中梁影响线竖标值
Table

 

3　 The
 

vertical
 

scale
 

value
 

of
 

the
 

influence
 

line
 

of
 

the
 

middle
 

beam

梁号
传统刚性
横梁法

方法 1 方法 2 有限元法
荷载试验实测
挠度值 / mm

1# 0. 250 0. 225 0. 236 0. 221 6. 6
2# 0. 250 0. 275 0. 264 0. 279 6. 8
3# 0. 250 0. 275 0. 264 0. 279 6. 8
4# 0. 250 0. 225 0. 236 0. 221 6. 7

根据表 3 中不同方法竖标值绘制中梁影响线, 并

按照实际车辆布载, 求得各车轮处竖标值, 利用式

(7) 计算中梁横向分布系数。 传统刚性横梁法横向

分布系数为 0. 583, 方法 1 和方法 2 计算所得横向分

布系数分别为 0. 622 和 0. 598, 有限元法计算结果为

0. 631, 实桥荷载试验反算结果为 0. 77。 由结果可

知: 考虑了火损桥梁主梁刚度损伤的方法 1 和方法 2
结果较传统理论方法偏大, 这是因为 2 号梁和 3 号梁

受火温度高, 刚度损伤较边梁程度严重, 中载工况

下更多的荷载会由中梁承担, 传递给边梁的荷载会

削减; 方法 1 和方法 2 的计算结果存在出入, 这是由

于两种方法采用的刚度折减系数不同, 方法 1 考虑刚

度损伤程度大于方法 2, 因此采用方法 1 的计算结果

制定荷载试验方案和后续的承载力评定结果会更偏

安全; 有限元法由于是基于方法 1 定义材料特征, 因

此与方法 1 结果更接近, 验证了理论的正确性; 荷载

试验结果较所有值均偏大, 这可能是因为火损桥梁

受火温度定性推定本身就具有人为因素的影响, 刚

性横梁理论是将主梁之间的连接视为刚度无穷大,
各主梁间荷载的传递本来就更趋于均匀, 而实桥由

于服役时间和火灾等原因, 横向连接刚度不可能是

无穷大的, 再加之中梁受火程度本就高于边梁, 因

此中梁的荷载横向分布系数均高于理论计算结果。
在实际的桥梁承载能力评估时, 建议考虑刚度

折减效应通过有限元软件计算理论值, 通过改变混

凝土参数特征和横向连接约束以真实反应火损桥梁

的受力结构, 以期精确内力计算和校验系数区间,
准确评估受损桥梁的承载能力。

4　 结论

针对火灾损伤的桥梁, 通过受火温度推定混凝

土刚度损伤情况, 采用考虑刚度折减效应的计算方

法来准确评估其承载能力。 对已有的刚性横梁法进

行修正, 提出一种适用于火损桥梁的横向分布计算

方法, 得到了有限元仿真模拟和实桥荷载试验结果

有效验证。 主要得出以下结论:
(1) 对于火损桥梁承载力评估, 采用定性和定

量相结合的方法能够及时推定受火主梁的刚度损伤

程度, 计算简便, 为理论值的精确计算和建模的参

数优化提供了基础。
(2) 针对试验桥梁, 传统刚性横梁法计算所得

横向分布系数为 0. 583, 与考虑损伤情况下的有限元

仿真结果 0. 631 和实桥结果 0. 770 误差分别达到

8. 2%和 32%。 而修正的刚性横梁法计算结果更接近

有限元仿真和实桥荷载试验结果, 结果更加精确,
符合实桥结构特征, 真实反应受力状况, 应用简便,
能够精确火损桥梁横向分布计算并准确评估其承载

能力。
(3) 在进行火损桥梁承载能力评估时, 考虑主

梁刚度折减效应, 通过改变混凝土参数特征和横向

连接约束建模并计算理论值, 更贴近实桥真实内力

和变形, 精确校验系数区间的取值, 对于实际桥梁

承载力的评估和加固具有重要工程意义。
(4) 提供了一种科学的评估方法, 可用于评估

火灾后桥梁结构的横向分布情况及其承载能力, 为

有效修复和保养提供科学依据, 具有重要的现实

意义。
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