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摘要:火灾中产生的高温对预应力结构有较大影响,因降低结构的有效预应力,导致过火后受

拉外缘压应力储备降低,结构提前开裂,影响结构使用性能和耐久性。为快速确定预应力混凝土梁

过火后的有效预应力,以某省过火后拆除的32片梁为样本,通过实测过火后混凝土梁桥钢绞线永

存应力,获得剥落深度比与预应力损失比的回归公式,选用极限承载能力试验及有限元数值分析验

证该公式的适用性。结果表明,火灾后梁板预应力钢束出现应力损失,当混凝土剥落深度超过1/3
钢绞线净保护层时,预应力损失不可忽略;先张法预应力混凝土结构,抗火设计应适当提高钢绞线

保护层厚度;当混凝土剥落深度超过2/3钢绞线净保护层时,预应力损失率达10%,严重影响结构

刚度。
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Abstract:Thehightemperatureproducedinfirehasagreatinfluenceonthepretensionedpre-stressed
concretebeams.Duetothedecreaseoftheeffectiveprestressingforceinthestructure,thecompressive
stressspreadoveredgegirthintensionisreduced,andstructuralcracksappearearly,resultinginthe
decreaseofserviceperformanceanddurability.Todetecttheeffectiveprestressingforceofthepre-stressed
concretebeamsexposedtofirequickly,thirty-twopiecesofbeamsexposedtofire weretakenas
samples.Theregressionformulaofspallingdepthratioandprestresslossratiowasobtainedbymeasuring
thepermanentstressofsteelstrandofconcretegirderbridgeafterexposedtofire,andtheapplicabilityof
theformulawasverifiedbyanexperimentalandfiniteelementanalysisonultimatebearingcapacity.The
resultsshowthatthephenomenonofprestresslossofbeamprestressedsteelbundleexists.Whenthe
spallingdepthofconcreteexceeds1/3ofthenetprotectivelayerofsteelstrand,theprestresslosscannot



beignored.Thethicknessofthesteelstrandprotectivelayershouldbeincreasedappropriatelyfor
pretensionedprestressedconcretestructuresinfireresistancedesign.Whenthespallingdepthofconcrete
exceeds2/3ofthenetprotectivelayerofsteelstrand,therateofprestressinglossduetohigh-temperature
creepexceeds10%,resultinginseveredecreaseofthegirderstiffness.
Keywords:bridgeengineering;hollowslabbeams;prestressing-pretensioning;fire

火灾作为时空跨度最大的一种灾害,是21世纪多发性灾害中发生概率较高的一种灾害,火灾导致的桥

梁坍塌事件为地震导致的桥梁坍塌事件的3倍[1-2]。截至2019年6月,全国机动车总保有量已达3.4亿

辆[3],燃料及危险品运输日渐频繁;新能源汽车保有量达344万辆,占汽车总量的1.37%,仅2019年前8个

月,新能源汽车燃烧事故就发生了40余起。据不完全统计[1],混凝土梁桥占国内桥梁火灾事故总数的90%
以上,主要为预应力混凝土桥。因此,预应力混凝土梁桥过火后的有效预应力的研究具有重要工程意义。近

年来,针对预应力混凝土结构的特点,国内外学者开展了不同程度的抗火研究。Kodur等[4-5]综合试验数据,
分析了温度与应力路径耦合作用对预应力混凝土梁板抗火性能的影响,提出了考虑热 力耦合影响的数值方

法。Bailey[6]研究非粘结预应力混凝土单向板的抗火性能,以混凝土骨料类型、板端边界约束等为主参数,分
析这些因素对桥梁抗火性能敏感性的影响。结果表明,这些因素对高温下预应力混凝土板的实时变形影响

显著。Chhun等[7]研究预应力钢束在不同载荷和温度下的松弛,建立了松弛增量模型,该增量模型能够计算

预应力钢束的应变滞后,考虑了温度和加载效应的非线性耦合。Shakya等[8]对低松弛预应力钢绞线力学性

能进行试验,发现在20℃~800℃的温度范围内,预应力钢绞线的强度退化程度高于钢筋。Gales等[9]研究

无粘结后张拉(UPT)平板混凝土板在标准火灾中各种温度条件下的潜在预应力松弛行为,通过改变初始预

应力水平、混凝土覆盖层与预应力筋、加热长度与总筋长度的比值来研究预应力损失的潜在影响,分析了这

些因素对抗弯和抗剪能力的影响,指出建造UPT板时需要特别注意,确保结构的防火安全有足够的混凝土

覆盖层。张岗等[10]以ASTM119温升曲线作为预应力混凝土桥梁火灾温度场强度计算标准,利用ANSYS
有限元软件,研究高温下钢绞线有效预应力随时间的变化,提出了评估混凝土箱梁预应力时程损失公式。范

进等[11-13]分别对高温下及高温后1570、1670、1860级预应力钢绞线(钢丝)进行拉伸试验,获得了钢绞线及

钢丝弹性模量、抗拉强度和条件屈服强度随温度的变化规律。王俊等[14]通过实验研究高强预应力筋高温中

的蠕变效应,提出了对应的高温蠕变率力学模型及该效应导致的有效预应力损失估算公式,发现对火灾下的

预应力混凝土结构须考虑预应力钢筋的高温蠕变作用。针对高温中(后)预应力混凝土有效预应力的研究多

以标准升温曲线为出发点。受桥址处大地边界层内空气流动特性、通风因子、可燃烧物表面积、燃烧控制方

式等因素影响,较难真实推测桥址温度分布,进而增加快速确定过火后有效预应力的难度。另外,预应力混

凝土桥梁常采用水灰比较低的高标号混凝土,即低加热速率下也有高爆裂剥落的敏感性,当混凝土开裂(爆
裂)后,裂缝处的温度较未开裂处有所提高,较难通过数值模拟准确计算。

笔者采用理论解析与试验研究相结合的方法,选取国内服役高速公路过火后拆除的实梁作为样本,利用

频率法测试钢绞线永存预应力,并使用拉力试验机进行修正,获得了15根钢绞线过火后真实的有效预应力

数据。通过回归分析,得到了混凝土剥落深度比与预应力损失比回归公式,通过极限承载能力试验及有限元

模拟分析验证该公式的适用性。

1 工程概况

某省一座9m×20m简支桥面连续预应力混凝土空心板桥,斜交角α=52.74°,混凝土设计强度等级为

50MPa,其中边梁和中梁分别布置15、14根6×ΦJ15.2低松弛钢绞线,屈服强度设计值为1860MPa,张拉

控制应力1395MPa,立面及边板配筋如图1所示。该火灾事故详细描述、受损情况分布、火源中心示意及中

板配筋图见文献[15]。该桥经检测评估后,对过火的30多片梁拆除替换,为本研究提供了充实的样本。
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图1 立面及中板配筋

Fig.1 Elevationandmiddleplatereinforcement

因过火剥落后底板呈凹凸不平的状态,测量剥落厚度时,将底板分成20cm×20cm的测区,取该测区剥落深

度的最大值作为代表值,计算所有测区的平均值作为该区域的平均深度,根据以上方法进行检测,测得空心

板跨中附近底板剥落平均深度介于0.9cm~3.8cm之间。有2片梁基本未受火焰直接灼烧,可以作为基准

梁。典型的剥落情况如图2所示。

图2 典型底板剥落照片

Fig.2 Typicalfloorspalling

2 测试方法

频率法测钢绞线有效预应力测定以弦振动理论作为理论基础。针对张紧的钢绞线,考虑其抗弯刚度,得
到拉索微元的动力平衡方程:

ω
g
∂2y
∂t2 +EI∂

4y
∂x4-T∂

2y
∂x2=0, (1)

式中,y 为横向坐标(垂直于索长度方向);x 为纵向坐标(沿索长度方向);w 为单位索长的质量;g 为重力加

速度;T 为索的张力;t为时间;EI为索的抗弯刚度。
若钢绞线两端是铰支,钢绞线作微幅自由振动时,经过分离变量等变换后得到其拉力与第n 阶固有频率
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式中,T 为钢绞线的张力;L 为钢绞线的计算长度;EI 为钢绞线的抗弯刚度;m 为单位钢绞线长的质量;

fn 为钢绞线的第n 阶固有频率。
上述频率法测钢绞线永存应力公式的基本假定为:

1)钢绞线截面一致、材料均匀、应力应变关系符合胡克定律;2)钢绞线振动时没有外力且为微幅振动;

3)钢绞线两端的拉力相等(忽略拉索自重);4)钢绞线两端铰接,振动时不计阻尼影响;5)只考虑几何非线形,
不考虑其他非线形。

由假定条件可知,频率法测钢绞线永存应力的主要影响因素是边界条件和抗弯刚度。为减少上述因素

的影响,对所选钢绞线频率分别进行2次现场测试。现场测试时,钢绞线计算长度L 取1.1m,将其从梁板凿

出后置于拉力试验机进行试验,以便对现场测试结果进行修正。现场及室内测试如图3和图4所示。

图3 室内试验室测试

Fig.3 Thelaboratorytest

图4 现场测试

Fig.4 Thefieldtest

3 回归分析

通过振动法及室内试验修正,对8片梁跨中附近共计15根钢绞线进行有效预应力测试,典型的信号时

程图,如图5所示;典型的自功率谱幅频曲线,如图6所示。经回归分析得出预应力损失比与剥落深度与钢

绞线净保护层厚度比的公式,见式(3)。原桥R-7-2#梁仅个别区域混凝土被熏黑,未见其他损伤,该梁跨中
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通过上述方法实测的跨中附近有效预应力均值为1093MPa,因该桥的所有梁预制时处于同一批次,施工工

艺和环境相同,可将此值作为所有梁未过火前的永存预应力。

图5 典型振动信号时程图

Fig.5 Thetypicaltimehistoryoftypicalvibrationsignals

图6 典型的自功率谱幅频曲线

Fig.6 Thetypicalamplitude-frequencycurveofself-powerspectrum

图7表明,过火后混凝土剥落越深,预应力损失越大;当混凝土剥落深度不超过1/3保护层厚度时,火灾

造成的预应力损失小于5%;当剥落深度超过2/3保护层时,预应力损失比大于10%。预应力损失过大,将
严重影响结构正常使用,降低结构刚度。

ΔPf =0.3385d1.2
f , (3)

式中:ΔPf 为火灾后预应力损失比;df 为火灾后预应钢绞线位置处,因火灾造成的剥落平均深度与钢绞线净

保护层厚度比。
钢绞线在火灾中应力损失主要原因如下:

1)高温中材料弹性模量E 下降,导致应力损失,通常在正常使用状态下,钢束没有达到塑性状态,该损失

冷却后可恢复[13];2)钢束高温蠕变造成的预应力损失,该损失冷却后无法恢复;3)混凝土在高温下塑性变形

导致的预应力损失,该损失冷却后也无法恢复。
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图7 剥落深度与预应力损失比回归图

Fig.7 Theregressiondiagramofspallingdepthandprestresslossratio

4 实例验证

因样本数偏少,需通过其他方式验证该公式的适用性。根据文献[16-17]可知,预应力混凝土梁开裂荷

载与预应力有效应力、截面抵抗矩塑性影响系数γ及混凝土抗拉强度有关。即当截面、配筋、材料已定,开裂

荷载取决于有效预应力,通过实测预应力混凝土梁的开裂弯矩,验证回归公式的适用性。选取一片跨中平均

剥落深度为3.625cm的梁做极限抗弯承载能力试验及有限元模拟分析。

试验加载布置需同时考虑正截面最大弯矩及1/3l~2/3l处截面的抗剪承载能力,最终确定分配梁间距

为3m,加载布置、流程和终止条件详见文献[15],现场试验如图8所示。

图8 极限承载能力试验

Fig.8 Thebearingcapacitytest

根据有限元软件ANSYS建模,混凝土采用SOLID65单元,混凝土的应力 应变关系模型是对混凝土结

构进行非线性分析的重要依据,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。根据文献[15],距梁底15cm 以内的混凝土立方体抗压强度

fcu,下=39.6MPa,其他区域混凝土立方体抗压强度fcu,上=58.5MPa。钢绞线屈服强度取文献[15]中剥落C
测区值,即fpk=1441MPa,高温后,钢绞线弹性模量几乎可恢复到常温时,故Ep=1.95×105MPa。混凝土

和钢绞线本构如图9~图10所示。建模细节见文献[15],模型单元数5918,节点数8266,如图11所示。
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图9 混凝土应力 应变关系曲线(MPa)

Fig.9 Stress-strainrelationshipcurveofconcrete(MPa)

图10 钢绞线本构(MPa)

Fig.10 Thesteelstrandconstitutions(MPa)

图11 有限元模型

Fig.11 Thefiniteelementmodel
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根据文献[17]中的公式,由开裂弯矩反算钢绞线有效预应力的结果,如表1所示。由表1可知,回归公

式与数值模拟结果基本一致,但与承载能力试验结果差距略大。究其原因,文献公式计算的关建是确定开裂

弯矩,而实际加载中,梁开裂初期,裂缝宽度较小,肉眼很难发现,加之荷载分级较大,导致识别的真实加载吨

位略大,计算的有效预应力偏大。试验过程中,跨中附近首次开裂裂缝形态如图12和图13所示。

表1 过火后有限预应力结果

Table1 Theresultsoffiniteprestressafterfire

数值模拟
开裂吨位/t 开裂弯矩/(kN·m) 有效预应力/MPa

19.41 1417.8 971.1

承载试验 20.02 1443.8 1005.4

回归公式 — — 968.9

图12 跨中附近首次开裂裂缝形态

Fig.12 Thefracturemorphologyofthefirstcracknearthemid-span

图13 跨中附近裂缝照片

Fig.13 Thephotosofcracksnearthemid-span
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5 结 论

文中利用频率法对过火后空心板梁钢绞线永存预应力进行测试,使用试验机修正,获得了15根钢绞线

过火后真实的有效预应力。通过实测过火后混凝土梁桥钢绞线永存应力,获得了剥落深度比与预应力损失

比回归公式,通过极限承载能力试验及有限元模拟分析验证该公式的适用性。

1)火灾后梁板预应力钢束将出现预应力损失,当混凝土剥落深度超过1/3钢绞线净保护层时,预应力损

失不可忽略。

2)当混凝土剥落深度超过2/3钢绞线净保护层时,预应力损失达10%,严重影响结构刚度。

3)对于先张法预应力混凝土空心板,底板厚度较薄,用于火灾易发区域时,应严格控制底板尺寸,适当提

高钢绞线保护层厚度。

4)因缺少剥落深度小于0.9cm的样本,回归公式在此区间的适用性有待深入研究。
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