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摘 要:火场最高温度、持续时间、扩散条件以及高温下混凝爆裂等因素增加了利用温度获得材料

性能的难度。针对火灾后评估预应力混凝土梁桥时需快速、准确、真实地获得其材料性能的需求,
对在役高速公路预应力混凝土桥梁过火后拆除的32块空心板进行表观分类和材料试验,通过实测

过火后材料性能,获得常用检测指标与材料性能的关系,并利用极限承载能力试验及有限元模拟验

证其适用性。结果表明:混凝土高温爆裂剥落,致使空心板截面损失,并进一步降低该区域混凝土

及预应力钢绞线强度,是导致该截面抗弯承载能力降低的主要原因;当过火后混凝土剥落深度超过

2/3钢绞线净保护层时,混凝土抗压强度、预应力钢筋线拉伸强度折减系数达0.7,将严重影响结构

极限承载能力;火灾作用将改变空心板极限破坏形态,由延性转为脆性破坏;利用常规检测指标与

材料性能的折减关系,并结合有限元模拟分析过火后预应力空心板梁的极限承载能力,满足工程

精度。
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Abstract:Thefactorssuchasmaximumtemperature,duration,diffusionconditionandconcreteburstingat
hightemperatureincreasethedifficultyofobtainingmaterialpropertiesbyusingtemperature.Inorderto
quicklyobtaintherealperformanceparametersofthematerialsofthepre-stressedconcretebeambridgein
thepost-disasterbridgeevaluation,theappearanceclassificationandmaterialtestof32hollowslabs
demolishedafterthefireoftheexistingbeambridgeinahighwaywerecarriedout.Therelationship



betweenthecommonlyusedtestingindexesandthepropertiesofmaterialsisobtainedbymeasuringthe
propertiesofmaterialsafterfire.Theapplicabilityoftheseindexesisverifiedbytheultimatebearing
capacitytestandfiniteelementsimulation.Theresultsshowcrackingandspallingofconcreteathigh
temperaturenotonlyresultsinsignificantlossofsection,butalsosignificantlyreducesthestrengthof
concreteandprestressingsteelstrandinthisarea,whichleadstothereductionofbearingcapacity.When
thespallingdepthofconcreteexceeds2/3ofthenetprotectivelayerofsteelstrandafteroverfire,the
reductioncoefficientofcompressivestrengthandtensilestrengthofpre-stressedsteelwirereaches0.7,

whichwillseriouslyaffecttheultimatebearingcapacity.Fireactionwillchangetheultimatefailureformof
hollowslabfromductilitytobrittleness.Theultimatebearingcapacityoftheprestressedhollowbeamafter
fireisanalyzedbyusingthereductionrelationshipbetweentheconventionalinspectionindexesandthe
materialproperties,andthefiniteelementsimulation,soastomeettheengineeringprecision.
Keywords:bridgeengineering;hollowslabbeams;experimentalresearch;coverthickness;fire

  近年来,随着大交通体系的统筹发展,公路交通

领域中桥梁迸发火灾的频数也在增加[1-2]。桥梁受

火不仅带来巨大经济损失,而且给桥梁安全带来潜

在隐患,影响其正常服役性能。根据交通运输部公

路局的统计,在己建成桥梁中,预应力混凝土桥梁占

很大比重,而空心板梁是中小跨度公路桥梁上部结

构最常见的形式,因此,非常有必要系统地研究其抗

火性能。

众多学者对火灾后结构性能损伤和抗火设计进

行过不同深度的研究。目前,结构抗火相关研究已

覆盖局部构件和结构整体,并将研究热点逐渐转向

局部过火与系统抗火性能方面。另外,对抗火计算

方法、灾后承载能力评估及防火新技术方面的研究

也较多。Kodur等[3-4]针对火灾对钢筋 混凝土之间

黏结滑移性能的影响,提出温度场分布的计算与抗

火验算数值方法,并揭露了结构抗火受混凝土强度、

断面尺寸、混凝土骨料类别等因素影响的规律。

Bailey等[5]研究了后张无粘结预应力混凝土单向板

抗火性能,并以主要影响参数:不同骨料类别(硅质、

钙质)、板端不同边界约束(固定端、板端自由转动)

等为敏感因素,研究其对结构综合抗火的影响,结果

表明,在高温下,不同板端约束和骨料类型对预应力

混凝土板的变形影响不可忽略。Majorana等[6]基

于对美国各州发生火灾的桥梁事故调查、统计及回

归分析,提出一种可操作性非常强的桥梁过火后安

全鉴定检测方法。Kim等[7]通过具有高准确度的双

冲孔试验,研究影响暴露于高温的钢纤维增强混凝

土的机械拉伸性能的因素,结果表明,样品的残余抗

压强度、DPT拉伸强度和断裂能随着加热的增加而

降低。钢纤维混凝土暴露于高温后,在抗张强度的

相对损失比在抗压强较高,但破裂能量的相对损耗

较低。暴露于高温后,样品的行为对纤维的体积分

数和长径比比对纤维的类型更为敏感。张晓栋等[8]

对车致火灾下预应力混凝土 T形截面梁桥进行抗

火性能评估,研究火灾和结构自身参数的随机性问

题,并基于中心复合试验设计对参数进行抽样,形成

试验样本和检验样本,建立基于RSM-MCS的易损

性分析方法,并以此开展预应力混凝土T形截面梁

的易损性分析。郑雪松[9]以大跨径预应力混凝土箱

梁桥为研究对象,采用统计及数值模拟方法,归纳并

提出了一套有限元模拟大跨径PC箱梁桥火损效应

的分 析 方 法。郑 文 忠 等[10]对 超 高 性 能 混 凝 土

(UHPC)的抗火性能进行初步研究,通过对 UHPC
各温度段热工系数实测并总结规律,结果表明,

UHPC的导热系数高于普通混凝土,不同组成成分

的UHPC热工参数差异也较大。以上研究中,材料

性能与温度场的关系是大多数学者研究过火后桥梁

材料性能的出发点。受火场最高温度、持续时间、扩
散条件等影响,火灾后较难真实还原火场温度分布,

进而增加通过确定火灾温度判断材料性能的难度。

另外,利用数值模拟确定温度场分布时,不考虑混凝

土开裂、爆裂等因素引起的温度场变化,认为温度分

布与应力无关。然而,在真实的高温下,当混凝土开

裂(爆裂)后,裂缝处的温度较未开裂处有所提高,不
考虑此因素将影响该方法推测过火后材料性能的适

用性。

笔者对一座运营中的预应力空心板梁过火后材

料性能进行测试,通过统计分析,获得了常用检测指

标与材料性能的关系,并通过有限元模拟及极限承

载能力试验验证其适用性。
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1 工程概况及火灾现场温度

某高速公路一座9m×20m简支先张预应力混

凝土预制板结构桥梁,分幅设计,单幅桥梁设置16
片空心板梁,桥梁交角为52.74°,混凝土的强度等级

为C50,每片梁14根钢束(有效长度780~1996

cm),每根预应力钢束由6×ΦJ15.2组成,净保护层

37.4mm,采用直线布置。预应力钢束的屈服强度

为1860MPa,张拉控制应力1395MPa,立面及中

板配筋见图1。某日凌晨2点15分,一辆油罐车在

该桥下(右幅第7孔)发生侧翻,罐体破裂并燃烧,因

第8孔地面较低,燃油随即顺路面流淌至第8孔,导

致该桥相邻两孔梁板底面发生大面积燃烧,火源中

心示意见图2。大火约凌晨4点10分左右扑灭,过

火时间近2h。依据检测结果,该桥被评定为四类

桥,桥梁受火后损伤情况见图3,经专家评估后,右

幅第7、8孔主梁拆除重建,为研究提供了样本。

图1 立面及中板配筋

Fig.1 Thebridgelayout
 

图2 火源中心示意图

Fig.2 Theschematicdiagramoffiresourcecenter
 

火灾现场的温度确定主要依据火灾后受损混

凝土的颜色、烧疏厚度及燃料外焰温度等综合确

定,判定依据见表1、表2。通过现场肉眼及触摸逐

一判断空心板火灾后混凝土颜色改变情况可知,多

片梁过火后混凝土略显淡黄色或粉红色,局部烧疏

厚度大于6mm。另外,汽油燃烧的时最高温度可达

到1000℃。因 此,确 定 火 灾 现 场 温 度 为900~

1000℃。

图3 桥梁受火后的损伤情况

Fig.3 Thedamageofbridgeafterfire
 

表1 火灾温度与混凝土颜色对应关系

Table1 Correspondingrelationshipbetweenfiretemperature

andconcretecolor

表观颜色 现场温度/℃

正常 <300

粉色 300~500

粉色略显灰白色 800~850

灰白色 850~900

灰白色略显土黄 900~1000

土黄色 >900

表2 火灾温度与混凝土烧疏层厚度对应关系

Table2 Correspondingrelationshipbetweenfiretemperature

andthicknessofconcretesparselayer

烧疏层厚度/mm 现场温度/℃

1~2 <700

2~3 700~800

3~4 800~850

4~5 850~900

5~6 900~1000

>6 >1000

2 样本分类

为了方便现场取样及满足样本分类,对空心板

梁底进行划分并编号,纵桥向0.5m一格,横桥向

0.5m一格。现场材料取样时,依据底板剥落深度、

面积、爆裂裂缝及回弹值将样本分为7类,见表3。

测定每一区域内混凝土的强度及弹性模量、钢绞线

的强度及弹性模量、普通钢筋强度及弹性模量。

801 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



表3 样本分类依据及编号

Table3 BasisandNumberofSampleClassification

编号 测区 分类依据

1# 参考 未过火区域

2# 剥落A 0<d<1/3δsteelstrand δ钢绞线 &S>0.2S测区

3# 剥落B 1/3δsteelstrand≤d<2/3δsteelstrand&S>0.2Stest

4# 剥落C d≥2/3δsteelstrand&S>0.2Stest

5# 裂缝A 出现轻微火灾裂缝网

6# 裂缝B 出现火灾粗裂缝网

7# 回弹 未出现开裂和剥落区,其R<0.9Rim

表3中:δsteelstrand为钢绞线净保护层厚度;δ为混

凝土剥落深度;Stest为测区面积;S为实测剥落面积;

Rim为对应碳化深度为0时的预应力混凝土梁所用

混凝土标号对应测强曲线回弹值(考虑角度和测试

面修正);R 为实测回弹值。

因过火剥落后底板呈凹凸不平,测量剥落厚度

时,将底板分成5cm×5cm的小区域,取该小区域

剥落深度的最大值作为代表值,然后计算测区所有

小区域的平均值作为该测区的平均深度,根据以上

值区分剥落标度 A~C。典型的剥落情况见图4。

另外,有两片梁几乎未受火灾直接灼烧,可以作为基

准梁。

图图4 典型底板剥落照片

Fig.4 Thepeelingofbaseslab
 

对于出现火灾爆裂区域,通过肉眼及便携式裂

缝宽度对比卡逐一检测测区内出现的裂缝,仅考虑

由火灾导致的裂缝。混凝土爆裂的典型照片见图

5。未出现混凝土剥落及火灾爆裂裂纹区域,仅通过

回弹值区分,考虑测试角度和测试面修正后的回弹

值若小于Rim,认为材料受损不可忽略,对该区域的

材料取样。现场回弹测定情况见图6。

3 测试结果及分析

按照文献[11]的相关要求,开展该桥上部结构

过火后混凝土强度和弹性模量试件的现场取样工

作,芯样尺寸采用直径70mm、高度70mm的圆柱

形试样,长径比1.0,文献[12]研究表明,对于小直

径芯样,试件的高径比不得超过0.85~1.20范围,

否则试验结果误差较大。

图5 典型底板混凝土爆裂照片

Fig.5 Thepeelingofbaseslab
 

图6 底板直接未剥落区域回弹测试

Fig.6 Thepeelingofbaseslab
 

钢材的屈服强度、抗拉强度和弹性模量等性能

都可以通过拉伸试验获得,拉伸试验按照中国国家

标准[13]进行。测定钢材弹性模量时,试验的一般标

距长度l0 为20、50、100mm,试验的总长度l应使试

验机两夹头间距不小于150mm,试验现场取样长度

l=400mm。

钢绞线力学性能试验按照文献[14]的有关规定

进行,取样长度l=0.5m。试验在夹头内距钳口2

倍钢绞线公称直径内断裂达不到标准要求时,试验

无效,则重新增补芯样。

3.1 混凝土测试结果

混凝土抗压强度测试结果见表4,表中立方体

抗压强度值为剔除差异较大数据后的算术平均值。

由表4可知,未过火前,底板混凝土立方体抗压强度

为58.5MPa,过火后,当剥落深度小于1/3钢绞线

净保护层时,强度折减系数为0.85,当剥落深度大

于2/3钢绞线净保护层时,强度折减系数为0.68,

即过火后强度折减系数与剥落深度成正相关。过火
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后出现轻微裂缝网的区域和回弹值低于正常值的区

域,其混凝土强度过火后折减较小。

表4 混凝土强度试验结果

Table4 Testresultsofconcretestrength

测区 fck/MPa SD/MPa 折减系数 样本数量

参考 58.5 4.52 1.00 06

剥落A 49.7 4.15 0.85 15

剥落B 43.7 4.29 0.75 15

剥落C 39.6 5.21 0.68 15

裂缝A 54.2 4.64 0.93 15

回弹 54.8 4.82 0.94 15

高温灼烧底板混凝土时,将导致其材料内部组

成成分物理、化学及力学性能的变化:混凝土内部水

份蒸发,水化和未水化的水泥颗粒之间的结合力松

弛,含水氢氧化钙脱水形成氧化钙,水化物分解使水

泥石的组织破坏,水化物由高碱向低碱产物转化,水

泥石内部裂纹增多且疏散多孔,岩石中石英的晶态

由αβ型,转化为β型造成体积增大,产生裂纹,高温

中碳酸钙分解体积增大等,这些原因降低了混凝土

的抗压强度。

3.2 钢绞线测试结果

预应力钢绞线中晶体缺陷较大,晶体的点缺陷

使得材料强度增大,但高温时有恢复的趋势,火灾温

度超过500℃时,强度降低很多。另外,由于高温下

其他的物理化学作用,如原子间结合力降低(高温后

部分能恢复)和脱碳现象,进一步降低其强度,增加

其塑性[15]。高温作用后,材料的不等性增大,试验

数据离散较大,测试结果见表5。

表5 钢绞线屈服强度试验结果

Table5 Testresultsofyieldstrengthofsteelstrand

测区
屈服强度/MPa

平均 最大 最小

SD/

MPa
折减系数

参考 1888 09.71 1.00

剥落A 1816 1842 1876 46.32 0.96

剥落B 1687 1341 1819 73.62 0.89

剥落C 1441 0983 1732 99.53 0.76

裂缝A 1881 1864 1902 23.53 1.00

裂缝B 1718 1440 1858 35.88 0.91

回弹 1780 1685 1874 52.42 0.94

由表5知,高温后脱落深度小于1/3区域、出现

轻微裂缝网区域、回弹值低于正常值区域内钢绞线

过火后强度折减系数不大,其原因主要为混凝土内

部热传导性能差,随着离受火面(梁底)距离的增大,

温度迅速下降,当离受火梁底4cm左右时,最高温

度下降非常明显[13]。当过火后剥落深度大于1/3
钢绞线净保护层时,钢绞线过火后屈服强度降低明

显;剥落深度大于2/3钢绞线净保护层时,屈服强度

平均折减系数约0.75,个别钢绞线强度折减系数为

0.52,将严重危及桥梁结构安全。

3.3 普通钢筋测试结果

先张法预应力混凝土空心板底板区域仅配1根

公称直径为12mm的HRB400普通钢筋,热轧带肋

钢筋强度测试结果见表6。由表6可知,7个区域内

的热轧带肋钢筋高温后极限强度折减系数非常小,

基本接近1.00,仅个别区域钢筋屈服强度略有下

降,相比钢绞线过火后强度折减系数可以忽略。主

要原因是:混凝土内部热传导性能差,随着离受火面

(梁底)距离的增大,温度迅速下降,HRB400普通钢

筋实际净保护层略大于钢绞线,即火灾中实际过火

温度低于钢绞线;钢材内部组织中晶体的点缺陷使

得材料强度增大,但高温时有恢复的趋势,由于预应

力钢筋晶体的缺陷大,所以预应力筋比普通钢筋在

高温中强度降低得更多[16]。

表6 热轧带肋钢筋拉伸强度试验结果

Table6 Tensilestrengthtestresultsofhotrolledribbed

steelbars

测区
拉伸强度/MPa

屈服 极限

SD/

MPa

折减系数

屈服 极限

参考 401 540 <20 1.00 1.00

剥落A 388 551 <20 0.97 1.02

剥落B 384 553 <20 0.96 1.02

剥落C 398 556 <20 0.99 1.03

裂缝A 377 536 <20 0.94 0.99

裂缝B 376 529 <20 0.94 0.98

回弹 368 525 <20 0.92 0.97

光圆钢筋拉伸强度试验结果见表7。由表7
知,过火后其屈服强度和极限强度规律性不显著,个

别区域强度略有提高,个别区域强度相对于完全区

域略有降低。过火后性能评估时,光圆钢筋可以直

接取设计值。
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表7 光圆钢筋拉伸强度试验结果

Table7 Tensilestrengthtestresultsofroundbars

测区
拉伸强度/MPa

屈服 极限

SD/

MPa

参考 373 487 <20

剥落A 382 507 <20

剥落B 388 503 <20

剥落C 360 487 <20

裂缝A 359 486 <20

裂缝B 362 484 <20

回弹 369 479 <20

4 实例验证

通过实测混凝土、钢绞线及钢筋过火后的材料

强度,给出了常用检测指标与材料性能的关系,通过

上述关系,可进一步评定此类桥梁过火后承载能力。

现通过实例说明。选定的实例梁外观情况见表8及

图7。

表8 试验梁外观

Table8 TestBeamAppearance

编号 外观状况

R-8-6#

底板过 火 后 混 凝 土 呈 现 粉 色、土 黄 色 的 测 区 占 比

98%;混凝土锤击声较闷的测区占96%;底板混凝土

完全爆裂剥落,其特征深度3.6cm;25%的钢绞线外

露,分布于0~1/2l区域。

图7 试验梁底板外观

Fig.7 Thepeelingofbaseslab
 

4.1 有限元模拟

通过数值模拟较真实地获得空心板梁的抗弯承

载能力,需准确获得材料过火后的性能,根据材料物

理性能与检测指标试验数据可知,实例梁100%区

域混凝土脱落,剥落平均深度为3.6cm,已超过钢

绞线净保护层厚度的2/3。文献[16]表明,仅底板

直接受火时,火灾最高温度控制在800℃,当混凝土

距离受火面大于15cm后,火灾过程中混凝土最高

温度已低于50℃,火灾温度作用可以忽略。故建模

时,距梁底15cm以上采用完好区域的材料参数,15

cm以下区域采用脱落混凝土区域的材料参数。文

献[17]对高温后481根预应力钢筋弹性模量进行实

测,结果表明,高温后预应力钢筋弹性模量几乎不随

所经历温度、初始应力水平的变化而发生明显变化。

故高温后钢绞线弹性模量取材料常温时的弹性

模量。

采用有限元软件 ANSYS建模,混凝土应采用

SOLID65单元,过火后混凝土应力 应变关系的准

确模拟是利用数值模拟获得抗弯承载能力的重要环

节。模拟时采用随动硬化模型,混凝土破坏准则中,

张开裂缝的剪切传递系数根据相关经验并试算后取

0.7,闭合裂缝的剪切传递系数经多次调整后取

0.95。混 凝 土 单 轴 应 力 应 变 关 系 综 合 了

Hognestad和 GB50010—2002的规定。钢筋和钢

绞线采用LINK8单元模拟,不考虑钢筋与混凝土之

间的黏结滑移,钢绞线采用考虑强化的双线性等向

强化模型BISO模拟。将普通钢筋以定义实常数

(纵向、横向钢筋和箍筋的配筋率)的方式弥散到混

凝土单元中考虑其作用。为杜绝应力集中导致计算

提前跳出,加载位置及支座处设置了弹性模量为混

凝土100倍的单元。划分单元时,采用六面体映射

网格,全桥单元数5918,节点数8266。模型见

图8。

图8 有限元模型

Fig.8 Thefiniteelementmodel
 

4.2 承载能力试验

为了验证常用检测指标与材料性能的关系以及

结合有限元模拟分析过火后空心板梁的适用性,对

选定的实例梁进行极限承载能力对比试验。加载试

验现场见图9。

试验加载布置需同时考虑正截面最大弯矩及

1/3l~2/3l处截面抗剪承载能力的要求,最终确定

分配梁间距为3m,加载布置详见图10。加载装置
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采用反力架油压千斤顶加载,采用扩大混凝土块作

为锚固基础,通过精轧螺纹钢和横向反力梁进行传

力。试验加载流程和终止条件见有关规范。

图9 极限承载能力试验

Fig.9 Thebearingcapacitytest
 

图10 加载布置图(单位:cm)

Fig.10 Theloadinglayout(unit:cm)
 

试验梁加载分两个工况,第1个工况为加载到

各测试截面均达到或接近设计承载能力极限状态,

第2个工况为加载到实际极限破坏状态或加载到终

止条件达到。加载流程见图11。

由于照顾前期外观及无损检测的需要,试验台

座净高1.2m,出于安全考虑及千斤顶行程原因,试

验并未加载至空心板梁完全破坏,因而未出现混凝

土压碎梁体断裂、梁板坍塌等结构彻底被摧毁的现

象,试验过程中,结构的主要现象为:随着荷载增加,

梁体挠度不断变大,变形从线性逐步向非线性发展;

原有裂缝逐渐变宽,新裂缝首次出现区域为纵向距

跨中5m范围内,并随着加载的进行逐渐向支点方

向延伸,裂缝平均间距随着加载量增大逐渐变小。

当纵向距跨中5.5m的受拉主筋处斜裂缝垂直首先

超宽1.5mm时,停止加载。

图11 空心板梁加载程序

Fig.11 Thehollowplatebeamloadingprogram
 

4.3 结果对比

有限元模拟结果及试验结果对比见表9(表中

加载总重为双荷载之和)及图12,图13为终止加载

时跨中附近裂缝情况,图14为终止加载时实际裂缝

(荷载试验)分布图,图15为对应钢绞线应力(有限

元模拟)分布图。综合图13~图15可知,破坏时钢

绞线先屈服,而抗压区混凝土未出现压碎现象,顶缘

最大压应变仅为814με,即表现出少筋梁脆性破坏

特点。经复核原设计,该梁为适筋梁,火灾作用后因

底板钢绞线强度降低而成为少筋梁。综上,通过常

用检测指标获得材料性能,进而通过有限元方法获

得先张法预应力混凝土梁桥过火后极限承载能力是

可行的,满足工程精度。

表9 承载能力试验结果

Table9 Theresultsoffiniteprestressafterfire

方法
加载总重/t

(双肢和)

极限弯矩/

(kN·m)

最大挠

度/cm

荷载试验 49.2 2610 10.95

数值模拟 49.4 2619 10.62

图12 跨中挠度对比图(双荷载之和)

Fig.12 Contrastofmid-spandeflection
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图13 跨中附近裂缝照片

Fig.13 Thephotosofcracksnearthemid-span
 

图14 破坏时裂缝示意图

Fig.14 Fracturediagramincaseoffailure
 

图15 接近破坏时钢绞线应力(单位:MPa)

Fig.15 Stressofstrandnearfailure(unit:MPa)
 

5 结论

1)混凝土高温爆裂剥落,致使空心板截面损失,

并进一步降低该区域混凝土及预应力钢绞线强度,

是导致该截面抗弯承载能力降低的主要原因。

2)当过火后混凝土剥落深度超过2/3钢绞线净

保护层时,混凝土抗压强度、预应力钢筋线拉伸强度

折减系数达0.7,将严重影响结构极限承载能力。

3)火灾作用将改变空心板极限破坏形态,由延

性转为脆性破坏。

4)利用常规检测指标与材料性能的折减关系,

并结合有限元模拟分析过火后预应力空心板梁的极

限承载能力,满足工程精度。

5)提出的常用检测指标与材料性能折减系数的

关系,仅为小跨径预应力混凝土空心板梁底面直接

受火,其他类型桥梁以及不同面受火情形需进一步

研究。
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