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桥梁抗爆与抗火2020年度研究进展
崔闯,杨正祥,王昊,张清华,卜一之,夏嵩

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:近年来能源交换的需求量随各区域经济的飞速发展而不断增大,装载运输“燃、汽、爆、化”
的危化品车辆日益增加,由车辆导致的爆炸或火灾层出不穷,桥梁结构的运营安全受到严重威胁。
作为桥梁防灾的热点问题,学者们在桥梁抗爆与抗火领域进行了卓有成效的研究,现以2020年发

表的中英文论文为主,对国内外学者在爆炸冲击荷载试验与数值模拟方法、桥梁火灾试验与模拟技

术、桥梁抗爆性能及劣化机理、火灾下桥梁损伤机理与安全评估、桥梁抗爆安全评估方法、过火后桥

梁性能演化与灾变机制等方面所取得的研究成果进行扼要综述,通过系统分析表明:爆炸试验技术

与结构高应变率下的力学特性研究、复杂火灾环境下桥梁结构断面温度传递与分布规律、多灾耦合

作用下桥梁结构的损伤演化、灾变机制和桥梁结构安全评估体系等方面的研究欠缺。为保证桥梁

结构在全寿命周期内的服役安全,爆炸、火灾等极端荷载条件下的结构特性和运维安全是当前构建

桥梁运维安全保障体系中的重中之重。
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State-of-the-artreviewofexplosionandfireresistanceofbridgesin2020

CUIChuang,YANGZhengxiang,WANGHao,ZHANGQinghua,BUYizhi,XIASong
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Thedemandforenergyexchangeincreasesastherapiddevelopmentofregionaleconomy,andthenumberofvehicles
loadingandtransporting"burning,vapour,explosionandchemical"dangerouschemicalsisincreasing.Thestructuralsafetyof
bridgein-serviceisseriouslythreatenedduetotheexplosionandfirecausedbythevehiclesemergeinanendlessstream.Asa
hottopicinthefieldofbridgedisasterprevention,scholarshavemadefruitfulresearchinthefieldofbridgeexplosionandfire
resistance.Basedonthepublicationsin2020,thispaperbrieflysummarizestheresearchresultsatthepresentstage.Thispaper
focusesontheexplosionimpactloadtestandnumericalsimulationmethod,bridgefiretestandsimulationtechnology,bridge
anti-explosionperformanceanddeteriorationmechanism,bridgedamagemechanismandsafetyassessmentunderfire,bridge
anti-explosionsafetyassessmentmethod,bridgeperformanceevolutionanddisastermechanismafteroverfire.Theexplosion
testtechnologyatpresentthroughtheanalysisofthesystemandresearchthemechanicscharacteristicsofstructureunderhigh
strainrate,complicatedfireenvironmenttemperaturetransmissionanddistribution,coupleddamageevolutionofthebridge
subjectedonmulti-disasters,disastermechanismandbridgestructuresafetyassessmentsystemareoflackandurgentneed.In
ordertoensuretheservicesafetyofbridgestructureinthewholelifecycle,thestructuralcharacteristicsandoperationand
maintenancesafetyunderextremeloadconditionssuchasexplosionandfirehavebeenisofprimaryimportanceintheoperation
andmaintenanceofbridge.
Keywords:bridgeengineering;explosionresistance;fireresistance;review;researchprogress



  区域城市协同发展与一体化是当前城市发展的特点,作
为区域城市经济圈的重要节点和枢纽工程,桥梁结构的安全

运营至关重要。随着经济的发展,装载运输“燃、汽、爆、化”
的危化品车辆日益增加,由此导致的桥梁爆炸和火灾等极端

事件日趋频繁。结合试验测试、数值模拟等手段,探究爆炸

和火灾等极端荷载作用下的桥梁灾变机理和控制方法,保证

桥梁的运营安全,是当前研究的热点问题。为应对这些挑

战,本文对2020年关于桥梁抗爆和抗火等方面的创新成果

进行系统总结与梳理,以期为桥梁抗爆与抗火的研究提供参

考和借鉴。

1 桥梁抗爆研究进展

随着由车辆爆炸引起的桥梁局部损伤的极端事件发生

次数的不断增多,桥梁抗爆逐步引起国内专家学者的广泛关

注,国内外专家学者主要围绕爆炸冲击荷载试验与数值模拟

方法、桥梁抗爆性能及劣化机理、桥梁抗爆安全评估方法等

方面进行了深入系统的研究,取得了卓有成效的研究成果。

1.1 爆炸冲击荷载试验与数值模拟方法
在试验研究方面,Chen等[1]对于全焊接钢柱节点在静、

动冲击载荷作用下的受力性能试验和数值研究中采用有限

元模型,从冲击载荷作用下的截面内力和能量吸收两方面,
研究了局部焊接细节对连接行为的影响,并建立了连接件塑

性旋转与输入冲击能量之间的简化关系,如图1所示。Do
等[2]对爆炸荷载作用下预应力混凝土柱的动力特性进行了

数值研究,探究了爆炸荷载引起的应力波在柱截面内、柱高

方向的传播以及钢管在爆炸荷载作用下的防护效果,如图2

所示。模拟结果表明,柱截面在爆炸荷载作用下的变形主要

分为两个阶段,即压缩阶段和膨胀阶段,其中混凝土节段的

破坏主要发生在后一阶段。Hajek等[3]通过全尺寸爆破试验

研究,测试了混凝土基复合桥面在近距离爆破荷载作用下的

抗爆能力,对近距离爆炸对试样造成的损伤进行分析,所有

受试复合材料试样均出现明显分层,层状复合材料的非均匀

性将内部回弹引起的爆炸损伤转化为分层损伤。Han等[4]

针对桥面恐怖爆炸事故进行了3组预应力T梁模型试验。
随着爆炸当量的增加,预应力钢筋的破坏程度加剧,锚固脱

落次数增加,普通钢筋由破坏演变为断裂,预应力T梁腹板

的破坏形态为“X”,腹板两侧的破坏形态大致为“I”型。混凝

土裂缝数量增多,裂缝深度增大,裂缝尺寸增大,预应力T梁

的局部破坏模式由地震倒塌演变为穿透破坏,剩余承载力逐

渐降低,如图3所示。

Liu等[5]采用碳纤维增强聚合物(CFRP)对接触爆炸作

用下的钢筋混凝土桥墩进行了防护,并在现场进行了爆炸试

验,分析了钢筋混凝土桥墩的损伤发展及CFRP防护效果,
所有试件在接触爆炸下均发生局部破坏。Wang等[6]对接触

爆炸下超高性能胶凝复合钢管试件的残余轴向承载力进行

了试验研究,并进行了相应的数值模拟研究,探究了钢管厚

度和强度、芯混凝土抗压强度、柱直径等相关参数,对接触爆

轰下的超高性能胶凝复合钢管试件局部炸坑深度、爆炸后残

余轴向承载力以及相应的损伤指标的影响。相关研究成果

可为接触爆炸条件下超高性能胶凝复合钢管试件的爆炸后

性能评价和设计提供有益的参考。

图1 冲击荷载作用下焊接钢梁柱节点的试验与数值分析
 

  Liu等[7]通过现场缩尺试验,研究了1个整体式桥墩和

12个预制节段钢筋混凝土桥墩在近距离爆炸荷载作用下的

受力性能和破坏模式。整体式桥墩在爆炸区附近出现局部

弯曲破坏,由于应力波的垂直传播,出现大量横向裂缝,而预

制节段钢筋混凝土桥墩出现局部弯曲破坏底部节段的冲切

破坏和其他节段相对扭转导致的混凝土挤压变形和垂直裂

缝。参数分析表明,七个节段可以减小预制节段钢筋混凝土

桥墩的局部残余变形,小长细比可以减小预制节段钢筋混凝

土桥墩的整体残余变形;轴压比为0.1剪力键和钢筋可以减

少混凝土的剥落和竖向裂缝;圆形截面可以有效地削弱由于

小损伤引起的预应力损失。
在抗爆数值模拟技术与方法方面,师燕超等[8]基于等效
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图2 爆炸荷载作用下预制混凝土节段柱的

应力波传播及结构响应
 

图3 3种试件损伤状态的比较
 

单自由度模型理论,改进了钢筋混凝土梁抗爆分析的直剪单

自由度方法,提出了直剪、弯剪联合破坏的判定准则,给出了

两种破坏模式下钢筋混凝土梁动态响应的计算方法,并考虑

爆炸荷载作用下钢筋混凝土梁的弯曲破坏、直剪破坏和弯剪

联合破坏,提出了钢筋混凝土梁式构件抗爆分析的改进等效

单自由度方法。秦彦帅等[9]研究发现,与常规载荷作用相

比,爆炸冲击载荷作用下的钢板 混凝土组合结构(SPCCS)
力学特性与劣化过程存在显著差异。其分别从理论、试验和

数值模拟三个方面综述了爆炸冲击载荷作用下SPCCS的动

力响应和损伤破坏的最新研究成果,并对其未来发展趋势进

行了展望。甘露等[10]基于数值模拟方法对爆炸作用下钢板

和加劲钢板的动力响应和破坏模式进行了研究,并分析了不

同工况下顶板、板肋及U肋在爆炸荷载下的动力响应和破坏

模式。结果表明,U肋抗爆性能更好,加劲板的破坏程度与

加劲肋数量密切相关,增加U肋端头隔板有利于提高钢板的

抗扭性能。田力等[11]通过非线性有限元软件 ANSYS/

LSDYNA模拟预应力混凝土板的爆炸试验和炸药驱动预制

破片的试验,研究了爆炸波、破片荷载及二者复合作用下预

应力空心板梁的动态响应的差异,同时运用参数化分析方

法,研究了张拉控制应力、预应力损失水平、混凝土强度、普
通钢筋纵筋配筋率及箍筋间距对空心板梁动力响应的影响。
结果表明:构件的抗爆性能随着张拉控制应力增大而增强;
在相同张拉控制应力作用下,即使构件有不同水平的应力损

失,其抗爆性能也基本相同;提高混凝土强度对构件的抗爆

性能的提升作用并不明显;普通钢筋纵筋配筋率的提升在一

定范围内可以小幅度提高构件的抗爆性能;随着箍筋间距增

加,构件的抗爆性能明显减弱。
杨赞等[12]采用三阶段连续耦合有限元方法,对预应力钢

筋混凝土箱梁桥在内爆荷载作用下的动态响应过程进行了

数值模拟,综合考虑结构自重和预应力的影响,重现了箱梁

桥局部破坏导致整体垮塌的物理过程。张纪刚等[13]通过对

纤维增强混凝土及其构件抗冲击和抗爆相关的试验研究,介
绍了纤维增强混凝土及其构件在冲击和爆炸荷载下的动力

学行为,总结了一些学者和专家进行各类纤维增强混凝土材

料动力学行为试验所开展的研究方法,为之后各界开展纤维

增强混凝土及构件的动力学试验提供部分帮助,促进纤维增

强混凝土等复合材料领域动力学试验开展和性能研究,加快

新型复合材料在土木工程中的进一步发展和应用。Dragani
等[14]对关于爆炸荷载缓解的研究进行了总结和系统化,通过

提高结构强度和延展性,减少甚至防止碎片飞扬,所有应用

方法都具有很高的潜力。Zhang等[15]分别对冲击荷载和爆

炸荷载作用下的钢筋混凝土(RC)结构进行了研究,通过提出

的基于钢筋混凝土梁剩余抗弯承载力的损伤指标,评估了在

冲击荷载和爆炸荷载共同作用下,不同钢筋混凝土梁的易损

性随梁深、跨长和钢筋配置等重要结构参数的变化,如图4
所示。

图4 受冲击荷载作用下钢筋混凝土梁的理论响应
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1.2 爆炸作用下的桥梁抗爆性能及劣化机理
李源等[16]为研究近爆荷载作用下的混凝土桥的受力及

破坏特征,采用ALE流固耦合分析理论,基于AUTODYN
分析模型,开展了不同炸药当量、桥面跨中位置爆炸、支点位

置爆炸等近爆荷载作用下的结构应力场及破坏特征的研究。
沈达佳等[17]为研究爆炸荷载作用下斜拉桥斜拉索的动力响

应,开展了近爆作用下斜拉索的抗爆性能分析,对斜拉索应

力和损伤进行分析,进一步就不同比例距离展开参数化分

析。分析表明,在近场爆炸荷载下,斜拉索不会出现断裂,其
破坏形式表现为应力超过屈服应力带来的失效,斜拉索最薄

弱的位置是索梁锚固区,保持斜拉索不失效的安全比例距离

为0.287m/kg1/3。周游等[18]采用实验与数值模拟相结合的

方法,对比分析了薄壁方管在单次和重复爆炸载荷作用下的

动力响应。其将薄壁方管置于爆炸场中进行冲击实验,并利

用非线性动力有限元程序LS-DYNA完全重启动功能及流

体与固体耦合算法,对薄壁方管在单次爆炸和重复爆炸载荷

下的非线性动力响应过程进行三维数值模拟;描述了方管在

不同爆炸次数下的动力响应及损伤变形,给出了一种通过损

伤因子反映爆炸载荷作用后材料损伤劣化的数值计算方法。
张强等[19]为研究弹药接触爆炸条件下钢筋混凝土板的动力

响应及毁伤模式,基于量纲分析得到了接触爆炸条件下钢筋

混凝土板破坏特征量(正面破坏区直径、贯穿区直径和背面

震塌区直径)与柱形装药直径、长径比之间的无量纲关系;在
大量的数值计算的基础上总结出了装药直径、长径比与钢筋

混凝土板破坏特征量关系的经验公式,以其为重要建筑物、
桥梁和防护结构的毁伤评估提供一定的参考。Wang等[20]

通过现场接触爆轰试验和随后的轴向压缩试验研究,表明轴

压下完整柱和爆炸损伤柱均表现为斜剪破坏。Jin等[21]在研

究三元局部共振超材料(LRM)这种新型隔震隔声材料在土

木工程中的应用时,采用解析推导和数值模拟的方法研究了

爆炸荷载作用下三元LRC结构的机理和性能,研究了不同

材料(天然骨料和铅)、不同弹性模量和软涂层厚度对三元

LRC结构响应的影响,并且发现三元LRC能有效地降低爆

炸载荷作用下三元LRC结构的损伤。

Zhang等[22]在研究钢管混凝土节段柱的爆破性能时通

过钢管混凝土节段柱现场爆破试验数据和节段柱室内冲击

试验的研究分析,将钢管混凝土节段柱与传统的整体柱、预
应力整体柱的抗爆性能进行比较,并进行参数化研究,探究

了填充混凝土强度、钢皮厚度、预应力比、节段数等因素对节

段柱抗爆性能的影响。增加钢板厚度能有效提高钢管混凝

土节段柱的抗爆性能,同时提高混凝土强度、预应力和节段

数,可提高钢管混凝土节段柱的抗冲击承载力,如图5所示。

Zhu等[23]采用基于完全耦合拉格朗日模型和欧拉模型

的多欧拉域方法,利用商用软件Autodyn,探究了汽车爆炸作

用下的钢 混凝土组合桥损伤机理。结果表明:爆炸荷载作

用下,桥梁破坏经历了弹塑性、塑性和塑性铰三个全截面阶

段;但支座发生爆炸时,钢梁在弯曲破坏前发生剪切破坏,两
者作为控制因素决定了结构的抗爆能力。Wang等[24]对不

图5 节段和整体CFSC柱模型的图解
 

同碳纤维布强化比的四种钢管拱在冲击荷载作用下的动力

响应进行了深入研究,发现提高碳纤维布强化比和混凝土强

度可以提高管拱的抗爆性能,如图6所示。在此基础上建立

了拱的残余承载力与损伤度之间的联系,提出并讨论了简化

的理论模型,可用于预测拱的极限承载能力。

图6 CFRP管拱的爆炸响应及损伤评估
 

Yang等[25]对于不同截面形状的钢筋混凝土柱在接触和

近距离空气爆炸作用下的损伤特性和动力响应,以及不同截

面形状的钢筋混凝土柱在水下爆炸荷载作用下的抗爆性能

进行了深入研究,并对比了接触爆炸和近距离爆炸作用下钢

筋混凝土柱的非线性动力响应特性和损伤机理。无论是空

气爆炸还是水下爆炸,截面形状对柱的抗爆性能都有显著影

响,采用圆形截面可以有效地提高柱的抗爆性能,如图7所

示。Zhu等[26]通过试验揭示了简支边界小箱梁桥的爆破性

能和破坏机理。研究表明,梁上发生爆轰时钢筋发生严重的

混凝土剥落和断裂。由于损伤板释放的能量,桥面以上爆炸

时,局部损伤和耗散振动有限,因此,增加梁间距,引导爆炸

车辆的路径,可以有效降低桥梁倒塌的风险。Wang等[27]对

超高性能水泥基复合钢管试件接触爆炸后的剩余抗震性能
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图7 方柱实验装置
 

进行了试验研究。Gholipour等[28]从理论上研究了冲击荷载

和爆炸荷载共同作用下中高层建筑钢筋混凝土柱的破坏行

为和动力响应,如图8所示。

图8 柱的爆炸试验
 

通过计算时滞参数的影响,发现在冲击力达到峰值时,
连续爆轰作用下,柱体受到较大的剪切力和较严重的整体损

伤。此外,在组合荷载情况下,荷载作用于柱中部高度,损伤

指数对轴压比和冲击速度参数的敏感性阈值与单独冲击和

爆炸荷载下计算的阈值存在差异。Liu等[29]针对普通方形

钢筋混凝土桥墩和方形预应力混凝土桥墩进行了底部爆炸

试验,探究了近距离爆炸荷载作用下预制节段钢筋混凝土桥

墩的动力响应和破坏机理。预制节段钢筋混凝土桥墩在底

部爆炸区出现局部节段破坏,并因混凝土挤压应力在爆炸区

上方其他节段部位产生竖向裂缝和混凝土挤压,节段界面阻

碍了爆炸导致的应力流的传播。Lee等[30]通过对钢筋混凝

土柱进行了试验,探讨了横向钢筋用量较大细部设计对结构

的影响。采用细部设计可以提高柱的抗爆性能,从而减少柱

中高度的最大位移和残余位移,更好地控制裂缝,并能承受

较大的爆炸荷载,如图9所示。

图9 柱试样详图
 

Alsendi等[31]采用考虑材料损伤、断裂和分离的非线性

有限元方法,对典型钢筋混凝土桥墩柱的抗爆性能进行了模

拟。爆破承载力与混凝土强度和配筋率基本呈线性关系,其
中配筋率对爆破承载力的影响最大;单层钢纤维混凝土适度

地提高了抗爆性,但额外的钢纤维混凝土层提供的抗爆效应

甚微。Tetougueni等[32]在探讨了爆炸等极端荷载对三种不

同结构形式的斜拉桥的结构响应影响,并考虑不同荷载参数

和位置对斜拉桥损伤进行了预测。

1.3 爆炸冲击作用下的桥梁安全评估方法
师燕超等[33]提出了基于现场实测频率变化的钢筋混凝

土柱爆炸损伤快速评估方法,通过研究矩形钢筋混凝土柱箍

筋配箍率、纵筋配筋率和长细比对爆炸荷载作用前后钢筋混

凝土柱频率变化的影响规律,拟合出柱损伤程度与频率变化

之间的关系公式,建立了在爆炸现场通过频率测试对矩形钢

筋混凝土柱爆炸损伤程度的快速评估方法。周晓宇[34]建立

了基于性能的钢筋混凝土构件抗冲击设计方法框架,以钢筋

混凝土立柱抗爆设计为例,通过非线性有限元分析得到了设

计构件的抗冲击性能状态,并对不满足设防标准的设计参数

进行优化,得到满足三标准抗爆设防目标的立柱设计参数。
如图10所示。

张于晔等[35]为研究爆炸冲击作用下节段拼装桥墩的破

坏模式和损伤评估方法,采用ANSYS/LS-DYNA建立了方

形截面整体式桥墩和节段拼装桥墩受爆的三维实体分离式

模型。通过改变爆炸TNT当量和爆炸距离,对比分析了不

同超压作用下整体式桥墩与节段拼装桥墩的应力变化、破坏

模式与损伤机理,并提出了基于截面损伤与墩身侧移的桥墩

受爆损伤评估方法。Ding等[36]提出了一种基于Jaya和树种

子算法(TSA)的混合群智能结构损伤识别方法。该方法考

虑了测量和有限元建模中的高度不确定性,将结构损伤模拟

为单元刚度的折减,将结构损伤识别描述为优化问题。识别

结果表明,所开发的C-Jaya-TSA与非概率区间分析方法相

结合可准确地识别结构损伤,如图11所示。Lee等[37]提出

了一种基于数值分析的结构抗爆性能评估方法,并通过实例

验证了该方法的可行性。建议的程序包括:1)选择严重影响

112增刊             崔闯,等:桥梁抗爆与抗火2020年度研究进展



图10 基于性能的构件抗冲击设计方法框架
 

整体结构行为的主要结构部件;2)设置由不同爆炸级别和位

置组成的爆炸危险场景;3)使用数值爆炸模拟评估部件,如
图12所示。通过实施实例评估,可以确定每个部件的临界

爆破水平,并找到对考虑部件影响最严重的爆破位置。本研

究所采用的基于情景的评估方法,将有助于评估现有桥梁和

未来设计中的桥梁结构在爆炸荷载作用下的性能。

图11 拟议混合C-Jaya-TSA的流程图
 

当前抗爆研究主要是以数值模拟方法为主,理论分析和

试验研究相对较少,且研究对象大部分针对的是桥墩。理论

分析尚不能充分考虑抗剪连接件对结构的作用,包括结构的

破坏形态、损伤机理、动力特性、裂缝的扩展速度、抗剪连接

图12 基于数值分析的斜拉桥构件抗爆性能评估
 

件的极限承载力和荷载滑移曲线、组合界面滑移;爆炸试验

的难度较大,对设备的要求较高,且对数据的采集不够完善,
缺乏基础性试验数据。相关的试验研究及相应的测试技术

依然是下一阶段研究的重点和难点。关于数值模拟研究,目
前仍以LS-DYNA、ABAQUS等商用有限元软件模拟为主,
且模拟方法相对较成熟。如何通过大型的试验技术获得结

构的动态本构关系,并综合考虑钢板和混凝土材料在高应变

率下的力学特性,考虑桥梁结构整体损伤,对结构整体的抗

爆性能尚待进一步研究。

2 桥梁抗火研究进展

在桥梁抗火方面,学者们主要围绕桥梁火灾试验测试与

模拟技术、火灾下桥梁损伤机理与安全评估、过火后桥梁性

能演化与灾变机制等方面进行了深入研究。

2.1 桥梁火灾试验与模拟技术
孟令野等[38]对不同型号高强度螺栓的接头试件进行了

不同温度条件下的抗剪试验研究,确定了常温下螺栓接头的

摩擦面抗滑移系数、不同温度下的荷载 位移关系、荷载折减

系数及试件的破坏形式。试验表明:随着温度的升高,螺栓

接头的破坏形式发生改变;在不同温度条件下,采用耐火高

强度螺栓可显著提高螺栓连接接头的高温极限承载力,并给

出了建立该类螺栓接头高温设计方法的相关建议。朱美春

等[39]以工程中广泛应用的热铸锚、冷铸锚和 Wirelock锚三

大类锚固系统为研究对象,采用平行钢丝束拉索足尺试件对

其抗火性能进行了系统研究。通过6个拉索锚头试件在有

应力状态下的火灾试验(试验参数包括拉索锚固类型和应力

水平),研究其温度场分布及锚固性能退化规律。试验结果

表明:锚具内部温度分布不均匀,底端温度最高,前端最低;
拉索锚固系统在高温下的滑移过程大致分为无滑移、滑移稳

定增长和破坏3个阶段,其中热铸锚的无滑移段持续时间最

长,约为60min,冷铸锚和 Wirelock锚的无滑移段持续时间

都在20min以内;3类试件的破坏时间即耐火极限相近;当
构件破坏时,热铸锚、冷铸锚、Wirelock锚的临界温度分别为

420~443℃、440~450℃、279~284℃;当拉索预应力水平

从0.3增加到0.4时,拉索锚头耐火性能下降,如图13所示。

  杨阳等[40]为研究温变对大直径圆钢管混凝土构件截面

温度场分布的影响,分别在室外环境和人工气候模拟试验箱

内进行了温变试验,测得不同温变条件下钢管混凝土试件和

素混凝土对照试件的温度场。试验结果表明:钢管混凝土试

件和素混凝土对照试件温度场变化规律基本一致,无日照作

用时截面温度场呈均匀分布;日照作用下截面温度场呈非均

匀分布。两种环境下的试件截面温度场均呈现出从外往内
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图13 锚头破坏形态
 

越靠近圆心,温度变化越滞后的现象,而且试件截面最大温

差主要取决于太阳辐射和气温变化幅度。张玉琢等[41]为研

究三面受火的方钢管约束钢筋再生混凝土柱的耐火极限,采
用ABAQUS有限元软件建立了在ISO834标准火灾作用下

三面受火的方钢管约束钢筋再生混凝土温度场及耐火极限

有限元分析模型,分析了三面受火过程中取代率、荷载比、混
凝土强度、长细比、含钢率、荷载偏心率对构件截面温度及其

耐火极限的影响。模拟结果表明:荷载比对试件耐火极限影

响显著,随荷载比增大耐火极限降低;含钢率在一定的范围

内可以调高构件耐火极限,荷载比为0.6时,当含钢率由

5.55%增加至7.02%时,耐火极限提升了14.77%;当含钢率

由7.02%提升到8.51%时,耐火极限仅提升了3.09%。荷

载偏心率对于构件耐火极限影响较为复杂,当荷载比低于

0.5时,荷载偏心率对于构件耐火极限的影响主要取决于构

件由于受火所引起的挠曲方向。适当减小构件荷载比、增大

含钢率,可有效提高三面受火的方钢管约束钢筋再生混凝土

柱耐火极限。黄全成等[42]在已有文献试验数据的基础上,验
证了有限元拟合箱梁温度效应的正确性,建立了磁浮箱梁有

限元模型,研究了日大气环境下箱梁在上海与青岛两地的温

度效应,在此基础上研究了风速对于箱梁温度梯度的影响。
结果表明:不同地区由于日照辐射、风速、大气温度等因素的

不同,导致箱梁的竖向与横向最不利温差大小不一致,但温

差分布趋势一致;竖向与横向温差梯度与规范相比存在一些

区别,主要表现为温差非单方向减小;3种方法计算的竖向温

度变形中,拟合公式由于未考虑箱梁横向温度梯度,其计算

的竖向温度变形最小,规范公式与三维模型计算结果相近。
康俊涛等[43]为研究汽车火灾对大跨度钢桁架拱桥结构受力

性能的影响,以主跨为240m的某下承式钢桁架拱桥为研究

对象进行受火分析计算。结果表明:钢桁架拱肋在油罐车火

灾作用下受火构件的最高温度达540℃;主要传力构件在温

度为430℃时屈服,达到承载能力极限状态,热膨胀效应与

内力重分布导致附近构件的应力增幅达60~180MPa;桥面

竖向位移变化最大为115mm,最大横向高差为108mm。油

罐车火灾主要对火源附近3根吊索的温度场产生影响,受火

吊索索力减小使得桥面下挠33mm,主梁应力增大35MPa。
刘才玮等[44]为获得混凝土梁的受火损伤程度,提出了基

于小波神经网络技术以等效爆火时间为指标的损伤识别新

方法。数值模拟结果表明,该方法准确度较高,最后设计4
根足尺寸钢筋混凝土简支梁分别进行60、90、120、150min的

火灾试验及灾后承载力试验,实测了火灾前、后及过程中的

结构模态信息及灾后荷载 位移曲线。基于修正后的精细化

模型,利用前2阶不完备模态信息构造小波神经网络输入参

数、等效爆火时间作为输出参数进行损伤识别,实测值与识

别预测值吻合较好,验证了该方法的可靠性,如图14所示。
杜咏等[45]根据试验数据,建议了热铸锚填料锌铜合金和

冷铸锚填料环氧树脂/钢丸混合物的比热容及导热系数计算

公式。并基于热传导理论和ABAQUS数值传热模拟平台,
进行了ISO834标准火灾下锚固节点截面瞬态温度分布的参

数分析。结果表明:随着受火时间的延长,热铸锚杯壁截面

温度分布非均匀性逐渐显现,锌铜合金填料的升温速率显著

低于锚杯壁;冷铸锚杯壁截面温度分布较均匀,包裹钢丝的

填料区域较填料其他区域温度分布非均匀性降低。总体上,
锚头沿中心轴的温度分布非均匀性显著,且升温明显滞后于

环境温度,无防火保护的情况下锚杯内壁界面处的填料将在

较短时间内失效。其所提出的热铸锚截面瞬态升温理论计

算式,为预应力钢结构锚头抗火承载力验算提供了理论

依据。

Zhang等[46]提出了一种评估火灾下的复合箱形桥梁的

耐火性能的方法。该模型考虑了关键参数,即火灾情况,火
灾暴露长度,载荷水平,腹板和底部翼缘和腹板型式中纵向
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图14 连续梁分步损伤识别方法
 

加劲肋的数量。结果表明,火灾严重程度、火灾暴露长度、荷
载水平、纵向加劲肋数量和腹板长细比对组合梁的耐火性能

有显著影响。纵向加强筋可以降低挠度,并增强抗火性能,
同时基于腹板屈曲的破坏准则提出了适用于实际连续梁在

局部火灾和结构荷载作用下的抗火计算方法[47-48]。Song
等[49-50]提出了一种研究碳氢化合物暴露于火灾下的连续弯

钢板 混凝土组合桥梁和预应力混凝土箱梁的性能的方法。
利用ANSYS开发的三维非线性有限元模型,分析了火灾持

续时间和同时结构荷载共同作用下的连续弯钢板 混凝土组

合桥梁和预应力混凝土箱梁的响应,并使用暴露在炉中

ISO834火中的比例缩放钢板梁和预应力混凝土箱形梁进行

了模型验证。通过实例分析表明:连续弯钢板 混凝土组合

桥梁的耐火性能受沿横桥向和纵桥向受火位置以及曲率的

影响显著;混凝土保护层对预应力钢绞线的厚度和荷载水平

对预应力混凝土箱梁的耐火性能有显著影响;增大预应力钢

绞线的预应力将加快预应力箱梁在最终火灾暴露阶段的突

然倒塌进程;减小火灾暴露长度或防止跨中区域发生火灾,
可极大地提高简支预应力混凝土箱梁的抗火性能。在特殊

情况下,预应力混凝土箱梁在碳氢化合物火灾暴露条件下受

变形率失效准则控制。

Janssens等[51]提出了一种对混凝土桥梁及其暴露于火

中并易于剥落的结构部件的机械性能进行建模的方法。该

方法可以捕获主要的物理和化学现象,非常简单,可以在3D
结构仿真中实现。Li等[52]分析了高温下钢桥的热力学性

能,然后分析了考虑海洋环境破坏的钢桥腐蚀机理,最后,将
氯化物腐蚀产生的初始裂纹的最大宽度作为快速氯化物腐

蚀试验的损伤指标,对不同损伤程度的构件进行了耐火试

验。试验结果表明,腐蚀损伤指标对钢桥的耐火性能有显著

影响,腐蚀裂缝宽度越大,试件抗弯承载力损失越大。

Nicoletta等[53]研究了用于快速建造钢筋混凝土(RC)桥面的

玻璃纤维增强聚合物(GFRP)固定结构模板的防火性能,并
测试了使用GFRP保持原位形式加固的混凝土板的七个横

梁截面。试验结果表明:数值模拟得到的损伤相比于试验而

言过于保守;与未损伤控制相比,火灾损伤不足以降低试件

的极限荷载或改变试件的破坏模式;GFRP-混凝土在高温下

的直接粘结剪切试验发现,粘结剪切应力和粘结刚度随粘结

温度的升高而降低。Wu等[54]介绍了在碳氢化合物燃烧下

两种类型的粘结后张法混凝土桥梁的试验和数值研究。结

果表明:箱形梁在使用荷载作用下能够承受火灾184min,而

T梁在倒塌前只能承受105min;超载后的箱形梁能够承受

165min左右的火灾,经过90min的火灾冷却后,箱形梁和三

通梁分别损失了11%和38%的承载能力。火灾后的观察表

明,箱形梁在试件的跨中和支撑区域严重剥落。Cai等[55]为

了研究在火灾后使用UHPC改善的梁柱节点的力学性能,对
钢筋混凝土梁柱节点进行了一系列测试,其中常规混凝土和

UHPC都在节点中。根据指定的加热曲线对样品进行了火

暴露测试,然后进行了准静态载荷测试。结果表明:温度对

混凝土梁柱节点试件的极限强度和初始刚度有显著影响;

UHPC的应用显著提高了梁柱节点的受力性能耗能能力;火
灾暴露后,UHPC试件的承载能力相应降低。

2.2 火灾下桥梁损伤机理与安全评估
张岗等[56]针对钢结构桥梁抗火问题总结了国外遭遇典

型火灾事故的钢结构桥梁特征、火灾发生的时间、过程及其

所导致的后果,研究了油罐车火灾发生时的燃烧特征和钢结

构桥梁遭遇油罐车火灾时的响应特征,并指出了当前亟需建

立火灾后钢结构桥梁的安全评价方法与火灾时的智能防护

技术。Chi等[57]对钢桥火灾后进行了X射线荧光光谱法、超
声波法和金相复制试验三种无损检测方法。火灾期间桥梁

钢结构可能温度在420℃以下,且没有裂纹等缺陷,钢的金

相组织的组成和比例没有明显变化,本研究结果有助设计结

构安全评估技术,如图15所示。
宋超杰等[58]为研究提高钢 混组合连续弯箱梁抗火性能

的策略,选取某三跨钢 混组合连续弯箱梁为研究对象,利用

通用有限元软件ANSYS建立了其在火灾下的三维非线性两

阶段分析模型,并研究了其极限承载能力和刚度衰变规律;
以火灾下跨中挠度为评估指标,提出了针对钢 混组合连续

弯箱梁的抗火设计方法。魏亚等[59]提出了一种基于光学分

析的比色法,通过色度图中颜色坐标的移动来评价混凝土的

热损伤。对C30混凝土立方体进行了火灾破坏实验,然后在

日光与荧光、手动与自动白平衡条件下拍摄混凝土表面照

片,研究结果将有助于提高混凝土火灾损伤评估的技术水

平。张晓栋等[60]基于易损性分析及危险性分析,提出了桥梁

在车辆火灾作用下风险概率的数值计算方法。依据车辆火

灾事故的统计数据,利用最大熵原理估计了最大热释放速率
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图15 钢桥火灾后结构安全评价研究
 

的概率密度函数,在此基础上提出了基于RSM-MCS的桥梁

构件易损性分析方法,并通过对结构体系、构件相关性及体

系损伤准则的进一步研究,建立了结构体系易损性的分析方

法。郑志远等[61]系统阐述了初始缺陷对普通组合梁和预应

力组合梁特性影响研究的现状,并指出今后在高温下初始缺

陷对钢 混凝土组合梁性能影响方面值得进一步研究的方

向。郑志远等[62]为研究带几何缺陷的预应力连续组合梁抗

火性能,建立了预应力连续组合梁在高温下的非线性有限元

模型。通过屈曲分析引入最不利模态缺陷,揭示了梁的跨中

挠度、预应力筋内力、截面弯矩随温度的变化规律,确定了荷

载比及预应力比对带缺陷的预应力连续组合梁抗火性能的

影响。
宋超杰等[63]针对油罐车火灾对钢结构桥梁造成的严重

威胁,以四跨双肋钢板组合连续梁(4×35m)为研究对象,根
据油罐车火灾燃烧特点选取最为贴近的碳氢(HC)火灾升温

曲线,以实际受火特征还原了4种受火模式,采用热 力耦合

计算方法建立了有限元模型,并对模型有效性进行了验证,
为火灾下钢桥损伤分析奠定了基础。王庆杰等[64]采用有限

元方法探究了火灾下螺栓连接蜂窝梁的屈曲性能,并与传统

焊接蜂窝梁进行了比较,分析了不同连接方式对蜂窝梁孔间

腹板的屈曲模式和屈曲温度的影响,并对上、下两T形部分

采用螺栓搭接连接、以单侧拼接板对接连接和以双侧拼接板

对接连接的蜂窝梁的屈曲性能进行了系统研究。郭梓红

等[65]为研究预应力混凝土T梁在火灾后承载能力随延火时

间的变化规律,采用ANSYS建立实体模型,通过施加不同的

火灾工况,设计材料在高温下的强度折减,计算了不同火灾

工况下的抗弯承载力并对其安全性进行评估。
鞠晓臣等[66]为探究铁路桥梁发生火灾时的温度场和桥

下失火安全高度,基于大涡模拟法对火灾场景开展研究。根

据铁路桥梁火灾案例调研结果,将铁路桥梁火灾场景设定为

桥面列车火灾、开敞式桥下火灾、半开敞式桥下火灾3种,确
定3种火灾场景的参数取值和火焰尺寸,采用FDS火灾场模

拟软件建立火灾场景的模型,分析温度场和升温曲线,并确

定桥下失火安全高度。邢德进等[67]对火灾下预埋温度传感

器的混凝土试件进行高温试验,研究了单面受火和三面受火

两种工况下温度在混凝土内部的传播以及分布规律。并在

试验的基础上采用大型通用软件ANSYS对混凝土试件内部

的温度场进行了数值模拟,数值模拟结果与试验结果吻合较

好。刘晓光等[68]选择典型铁路桥梁64m单线钢桁梁为研究

对象,对其火灾作用下的温度场分布情况和力学行为进行了

分析。基于桥梁结构特点及可能发生的火灾场景,确定桥面

列车火灾为危险场景,并提出了温度场升温曲线。王莹等[69]

为了探明钢桥火灾下的腹板和底板的临界屈曲应力变化规

律,利用火灾动力学软件FDS建立钢桥热分析模型,将多项

式拟合所确定的钢材热工参数函数赋予钢材板件,通过确定

油罐车热释放率增长模型计算得到桥梁随时间变化的温度

场,同时根据钢材板件屈曲理论计算得到了火灾下桥梁腹板

和底板随时间变化的临界屈曲应力,并采用有限元算法进行

了验证。王莹等[70]为了确定大跨径双层钢桁梁公路悬索桥

油罐车燃烧下的损伤破坏情况,以武汉杨泗港长江大桥为背

景,利用火灾动力学软件FDS模拟桥梁上7种不同火灾燃烧

场景,以此确定出桥梁最不利油罐车火灾热释放率函数增长

模型及规模。许肇峰等[71]为分析火灾后预应力混凝土梁桥

结构损伤,评定灾后桥梁安全性,通过火场调查、混凝土外观

检查和烧失量检测,推定构件表面最高温度。采用有限元法

分析桥梁构件温度场,探讨了不同温度下混凝土材料性能损

伤劣化规律,提出了火灾后混凝土构件截面损伤等效代换方

法,给出了截面损伤量化公式结合桥梁静载试验结果,对火

灾后预应力混凝土梁桥安全性能进行评定。周焕廷等[72]采

用有限元软件对耐火钢预应力连续组合梁在高温下的抗弯

性能进行参数研究,引入了材料非线性、几何非线性以及钢

梁初始几何缺陷,考察了预应力组合梁在高温下的破坏形

态,耐火极限,跨中挠度随温度及时间变化的曲线,分别得到

了不同受火工况与耐火钢使用截面位置对组合梁高温下抗

弯性能的影响规律。
曹茜等[73]为探索抗火优越的纤维织物结构用于桥梁构
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件防火隔热措施的可行性,通过抗火实验研究分析了织物结

构的隔热效果,并测得其导热系数,为纤维织物防火隔热桥

梁措施的研究提供了基础数据。Kodur等[74]介绍了温度对

不同类型的超高性能混凝土(UHPC)的热性能的影响。在

20~800℃温度范围内对UHPC样品进行了一系列热性能

测试,以测量导热系数、比热、质量损失和热膨胀。Jia等[75]

通过在预应力钢和SMA筋的混合使用中引入形状记忆合金

(SMA),获得了预应力混凝土梁可接受的抗火性能。为了研

究所提出的梁的耐火性,首先给出了高温下混凝土、钢和

SMA的材料性能的拟合公式;然后给出了混合梁的分析模

型和工作机理;最后,还给出了耐火性的预测方法,以及梁的

抗弯承载力和挠度的计算公式。Ma等[76]为车辆火灾下桥

梁结构的性能设计提供了一个实用的框架流程,详细定义了

火灾场景,结构热分析方法,防火等级以及基于风险分析的

维护成本评估过程,并通过一个典型的案例研究来说明此设

计过程的适用性和合理性。Zhu等[77]开发出了一种快速运

行的分析框架模型,可以评估钢制桥梁的着火情况。分析的

结果可用于制定性能指标,以表明火灾引起的损伤风险以及

潜在的防火策略的有效性。Nicoletta等[78]对桥梁火灾研究

的最新进展进行了回顾,旨在总结关键发现并为研究人员和

从业人员提供最相关的信息。Martínez-Muñoz等[79]总结了

对复合桥梁的设计、优化、施工过程与维护,性能评估和决策

技术所进行的研究,以期制定完整的设计方法,设计标准方

案如图16所示。

图16 设计标准方案
 

Naser等[80]提出了旨在探究冷弯型钢梁火灾响应的数

值研究成果,探讨了温度导致的剪切不稳定性对开槽冷弯型

钢梁响应的影响。火灾条件下梁的弯矩和剪力变化如图17
所示。Cui等[81]提出了一种研究三塔悬索桥稳定性的方法,
其中考虑了油轮在中钢塔附近起火。结果表明,目前未考虑

高度影响的火灾温度曲线会严重高估油轮火灾的影响,稳定

系数在30min后显著下降,且与火灾规模和燃烧位置有很强

的相关性,该方法和结论对钢塔斜拉桥的安全评估、管理和

维护具有重要的参考价值。陈伟强等[82]为研究高温后混凝

土的损伤特征,对25~900℃范围内10种温度水平的混凝

土立方体试块进行了单轴压缩和变幅循环加卸载试验,同步

进行声发射采集。试验结果表明:高温后试块表观特征、受
压破坏形态、力学性能、加载过程中的Kaiser效应和声发射

速率过程参数均能有效表征高温对混凝土的损伤作用;以声

发射速率过程理论和损伤力学建立的高温后混凝土损伤模

型,建立了利用初始损伤因子D0对高温后混凝土损伤程度

进行定量评估方法。Fan等[83]针对城市桥梁火灾风险评估

的模糊性和不确定性的特点,提出了一种基于模糊贝叶斯网

络的城市桥梁火灾风险评估模型,并验证了模糊贝叶斯网络

风险评估的可行性和有效性。Naser等[84]介绍了紧凑型钢

梁中温度引起的弯矩剪切相互作用现象。相关结果可用于

量化温度导致的关键参数对弯矩 剪切力相互作用,剪切和

挠曲截面承载力以及火灾条件下钢梁的不稳定性的影响。
暴露在火中的钢梁的抗弯和抗剪承载力评估如图18所示。

图17 火灾条件下梁的弯矩和剪力变化
 

图18 暴露在火中的钢梁的抗弯和抗剪承载力评估
 

2.3 过火后桥梁性能演化与灾变机制
张岗等[85]对过火后遭遇不同温度的钢板 混凝土组合梁

的剩余承载性能进行了研究,提出了过火后钢板 混凝土组

合梁的安全评价方法。李国强等[86]研究了表面涂层对钢构

件膨胀涂料抗老化和防火性能的影响。基于经历了不同周

期热液老化的膨胀涂料,测定其有效恒定导热系数,定量表

征其防火性能。化学分析结果表明,面漆可以限制膨胀涂料
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中亲水性组分的迁移,从而提高膨胀涂料的抗老化性能。采

用3层或4层P型(热塑性)面漆的新鲜膨胀涂料在不同的

老化周期内都能保持防火性能,涂两层面漆几乎可以确保不

会因膨胀型涂层老化而增加结构安全的火灾风险。
邹慧辉等[87]采用LS-DYNA软件对ISO834标准火灾

后的钢管活性粉末混凝土柱抗爆动态响应全过程进行了模

拟。其首先采用ANSYS软件模拟钢管活性粉末混凝土柱在

高温作用下的温度场分布,进一步得出钢管和核心混凝土的

残余强度,在此基础上分别用弹塑性模型和K&C模型,描述

钢管和钢管活性粉末混凝土柱的本构关系。结合试验结果,
研究了荷载参数、几何特征参数和材料性能参数对火灾后钢

管活性粉末混凝土柱抗爆性能的影响规律。刘晓等[88]为了

研究火灾后中空夹层高强钢管高强混凝土在纯弯作用下的

力学性能,利用ABAQUS软件建立模型,对纯弯构件以受火

时间、空心率、内外钢管屈服强度和混凝土抗压强度为主要

变化参数,剖析了中空夹层高强钢管高强混凝土的纯弯工作

机理,并对其典型的弯矩和跨中挠度关系曲线进行了分析。
王保群等[89]以某高速公路桥梁火灾后配筋混凝土实体板梁

为研究对象,对其进行了不同火灾工况下梁体承载力试验,
得出了不同火灾工况下梁板承载力变化规律,建立了火灾后

梁体承载力修正公式和梁体刚度修正系数,为开展配筋混凝

土桥梁火灾损伤后性能评价和科学处治提供借鉴。
郝朝伟等[90]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

证了其适用性。王利军等[91]以实际火损钢筋混凝土预应力

连续铁路桥梁工程为依托背景,对该梁体发生火灾后45天

内的应变进行了紧密监测,对所测得的实际应变监测数据进

行了详细分析,研究了该梁体火损后应变随时间的变化特

性,确定了桥梁结构火损后应变随时间的变化规律以及力学

性能的变化规律,为后期进行桥梁检测评定与维修加固奠定

了坚实的理论基础。Zhou等[92]总结了对具有轴向载荷的失

火钢筋混凝土构件进行修复的最新技术进展,探究了加载方

法、物理尺寸和粘结行为对构件残余强度的影响。同时,其
总结了可用的混凝土护套、钢护套和纤维增强聚合物护套修

复轴向受火的钢筋混凝土构件的性能试验研究成果。其中,
钢筋布置如图19所示,RC柱的纤维增强聚合物护套制作过

程如图20所示。

图19 钢筋布置示意图
 

桥梁现行规范中未涉及桥梁抗火设计的要求,主要原因

图20 RC柱的EBR程序
 

在于桥梁结构种类多,火灾环境复杂,各种桥梁结构遭遇不

同火灾时的性能衰变机理还未能全面揭示。钢结构桥梁形

式多样,抗火设计涉及的细节较多,各类抗火设计的计算方

法与现有常温下的计算方法不能完全吻合,相应的设计程序

也未实现,设计人员工作难度巨大,因此钢结构桥梁抗火需

要研究的内容还很多,需要进一步建立以火灾为主导的多灾

耦合作用下桥梁抗灾设计理论方法与多灾耦合作用后桥梁

安全评价体系。

3 结论与展望

在系统研究的基础上构建桥梁运维安全保障体系,确保

极端荷载条件下桥梁工程的运维安全,是桥梁工程发展的重

要研究方向。对爆炸、火灾等极端荷载条件下的结构特性和

安全保障技术进行系统研究,在此基础上逐步构建桥梁结构

的运维安全保障体系是重中之重。交通运输部关于推进公

路钢结构桥梁建设的指导意见中也再次强调了“应完善钢结

构桥梁的防火构造措施,提高钢结构桥梁抵抗火灾的能力”。
为防止爆炸或火灾情况下出现桥梁垮塌等恶性事故,亟待解

决的关键问题包括以下几个方面:

1)研究爆炸试验技术与结构高应变率下的力学特性。
由于爆炸试验的难度较大,对设备的要求较高,且对数据的

采集不够完善,缺乏基础性试验数据,相关的试验研究及相

应的测试技术依然是下一阶段研究的重点和难点。在此基

础上,通过大型的试验技术准确地获得结构的动态本构关

系,确定钢材和混凝土材料在高应变率下的力学特性,仍是

当前亟需解决的关键问题。

2)揭示复杂火灾环境下桥梁结构断面温度传递与分布

规律。当前针对火灾环境下的桥梁结构断面温度分布特性,
主要基于缩尺的火灾试验与材料高温特性的数值模拟确定。
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由于桥梁结构的足尺火灾试验难度极大,如何通过缩尺的火

灾试验与数值模拟准确地反映桥梁结构断面温度传递与分

布规律需要进一步深入研究。

3)探究多灾耦合作用下桥梁结构的损伤演化与灾变机

制。目前针对火灾或者爆炸等极端荷载作用主要以试验和

数值模拟为主,但大都只考虑火灾或爆炸单独作用,在桥梁

结构火灾后的抗冲击(碰撞)、抗震、抗腐蚀或多极端荷载耦

合作用的损伤演化与灾变机制亟需进一步研究。

4)建立多灾耦合作用桥梁结构安全评估体系。在多灾

耦合作用下,特别是火灾或者爆炸冲击后,针对桥梁受其他

极端荷载的再次损伤与安全问题,需要进一步建立以火灾为

主导的多灾耦合作用下桥梁抗灾设计、多灾耦合作用后桥梁

安全评价以及相应的防护技术等成套关键技术。
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