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要!针对油罐车火灾导致的简支钢
%

混组合箱梁的极限破坏问题#选取某简支钢
%

混组合箱梁为

研究对象#给出桥梁火灾与建筑火灾的区别及热
%

力耦合的火灾全过程数值计算方法和强度分区的

等效计算方法#分析碳氢!

J>

"火灾下简支钢
%

混组合箱梁的截面温度分布特征#研究各构件强度衰

变过程#揭示不同延火时间下正截面抗弯承载力的衰变机理#建立简支体系钢
%

混组合箱梁抗弯承

载力与
J>

火灾的时程衰变阶段关系#通过截面抗弯承载力与荷载效应的对比得到简支钢
%

混组合

箱梁在
J>

火灾下的破坏时间$研究结果表明%所提方法能够预测
J>

火灾下钢
%

混组合箱梁的温

度响应和结构响应&截面测点温度平均值受各构件厚度的影响&有横隔板的断面温度峰值低于无横

隔板的断面&

J>

火灾下简支钢
%

混组合箱梁跨中截面抗弯承载力随延火时间呈四阶段下降&前

$026

内跨中截面抗弯承载力保持初始状态#

$

"

#)026

跨中截面抗弯承载力衰变率增大#

#)

"

,$026

截面中性轴特征逐渐发生改变#

,$026

后结构破坏&简支钢
%

混组合箱梁在
J>

火灾下的灭

火时间应该控制在
$026

之内&拟合建立的
J>

火灾下简支钢
%

混组合箱梁正截面抗弯承载力时程

衰变四阶段计算公式#进一步明确了油罐车火灾下其抗弯承载力的衰变机理#该公式简单实用#可

为桥梁抗火设计及智能评估提供依据$

关键词!桥梁工程&钢
%

混组合箱梁&有限元&抗弯承载力&火灾&衰变机理
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钢
%

混凝土组合桥梁!简称钢
%

混组合梁#以其优

良的性能占据桥梁建设市场'然而"钢
%

混组合梁的

抗灾性能"尤其抗火性能引起研究者重点关注'一

旦遭遇油罐车火灾"

#5

之内必然垮塌(

#%,

)

"垮塌时

间最短为
#)026

'因此"油罐车火灾下钢
%

混组合桥

梁的抗弯承载力是当前研究的焦点'

美国近十年的火灾下钢
%

混组合桥梁垮塌事故

较多"美国学者对钢
%

混组合桥梁的抗火性能研究起

步较早'

>B31;<:

等梳理了美国桥梁火灾发生的特

征及原因(

,

)

'

-:H;<

等根据桥梁的重要性及荷载等

级提出了桥梁抗火设计的重要系数(

(

)

'

K424

等对

#

形钢板组合梁进行了大量的火灾试验"测试了其

挠度随时间的变化和耐火性能"分析了多种参数影

响下的
#

形钢
%

混组合梁的抗火性能"给出了影响其

抗火性能的因素"提出了不同火灾下有保护和未保

护钢构件截面温度梯度的预测方法"分析了影响钢
%

混组合梁受火后腹板发生屈曲的关键因素(

)%.

)

'

M31CC016

等分析了大量的钢桥火灾事故"通过试验

研究了翼板的边界条件*截面温度变化及钢板与混

凝土板间的连接方式等因素对钢
%

混组合梁腹板屈

曲强度的影响"揭示了混凝土板影响组合结构抗剪

性能的关键性(

#"

)

'

L5:;

等对预应力组合梁的抗火

试验进行研究"提出了预应力比参数的意义(

##

)

'

中国学者也对钢
%

混组合梁的高温力学性能展

开了研究'李国强等通过
!

种不同压型钢板肋设计

的组合梁抗火试验"揭示了火灾下组合梁的传热规

律及热力耦合效应下的结构响应"获取了火灾后组

合梁的破坏机理"并建议了耐火极限判定准则(

#!

)

'

韩林海等采用试验和仿真计算的方法对型钢和钢管

混凝土构件*组合框架结构和节点进行了火灾全过

程作用的分析"揭示了组合结构温度
%

荷载全过程的

结构响应(

#'

)

'陈玲珠等基于火灾温度及混凝土与

钢的连接形式"分析了抗剪栓钉的受力破坏形

式(

#,%#)

)

'张岗等研究了预应力混凝土梁的刚度退

!'
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化过程"揭示了其有效预应力衰变过程及标准火灾

下钢
%

混组合箱梁的耐火行为(

#&%!#

)

'

综上所述"当前的研究主要集中在建筑用组合

梁及预应力混凝土桥梁的耐火性能等"对剧烈的油

罐车火灾下大跨径公路钢
%

混组合桥梁的抗弯承载

能力衰变机理研究欠缺'为此"本文以公路用简支

钢
%

混组合箱梁为研究对象"在相关研究基础上(

!!%!)

)

明确了桥梁火灾与建筑火灾的区别"给出了测点平

均温度的综合计算方法"深入剖析了油罐车火灾下

大跨径简支钢
%

混组合桥梁的抗弯承载能力衰变机

理"细化了其衰变过程"建立了更为精确的抗弯承载

能力衰变过程计算方法"可为公路钢结构桥梁的抗

火实用设计方法的提出及灾后评估提供依据'

<

!

研究对象的选取

如图
#

所示"选取某简支体系钢
%

混组合箱梁为

研究对象'钢箱部分高度为
#8)0

"钢筋混凝土顶

板和翼缘板边缘的平均厚度分别为
"8!

*

"8#,0

"混

凝土顶板和翼缘板宽度分别为
'8#

*

"8)0

$钢筋的

直径和间距分别为
"8#!

*

#8(0

'钢箱梁底板宽度

和翼板厚度分别为
#8(

*

"8!!0

$钢筋选取
J̀ a'""

"

钢箱腹板和底板厚度分别为
"8#$

*

"8!,0

$横隔板和

竖向加劲肋的间距分别为
'

*

#0

"钢箱腹板及底板

的加劲肋均设置成一字形$钢箱梁采用
P',(

钢材"

混凝土强度等级采用
>("

'表
#

为简支体系钢
%

混

组合箱梁的结构参数'

图
#

!

简支梁示意

_2

7

8#

!

G]BD95:=C20

Z

3

E

C;

ZZ

:<DBH\B10

表
<

!

钢
4

混组合箱梁各构件参数

=%5><

!

?'$3,'3$%1+"+5"$

0

%$%+"'"$.)/.'""14,)*,$"'",)+

0

).('"

#

($&"$

参数 跨径+
0

钢梁高+
00

钢梁底板+
00

钢梁腹板+
00

钢梁翼板+
00

横隔板厚度+
00

加劲肋+
00

钢筋直径+
00

顶板宽+
0

砼板厚度+
0

参数值
'" #,,) #(""b!, #,""b#$ ,""b!! #$ !""b#$ #! '8# "8#,

"

"8!

@

!

桥梁火灾与建筑火灾的区别

桥梁遭遇油罐车火灾的频率较高"其火源处于开

放空间"具有燃烧充分*火势猛*持续时间长等特点'

建筑火灾的温度相对桥梁火灾温度低很多'以往研

究主要采用
WGN$',

标准火灾或与此相近的火灾场

景"其特点是升温缓慢*峰值低"而油罐车火灾燃烧剧

烈"短时间内温度可达到甚至超过
##""c

"其升温过

程与碳氢火灾!

J>

#升温曲线相似'图
'

给出了
J>

火灾曲线与
WGN$',

标准火灾曲线"可见
!

种曲线下

的结构性能差异性较大(

!#

)

'因桥梁的跨径一般较建

筑用构件长"其遭遇的是局部火灾'图
'

为拟定的简

支钢
%

混组合梁的受火位置与范围"

!

为受火区间左端

至桥梁支撑中心的距离"

"

d为有效跨径"

"

为受火长度'

''

第
)

期
!!!!!!

张
!

岗#等%油罐车火灾致简支钢
%

混组合箱梁抗弯承载力衰变机理



图
!

!

升温曲线

_2

7

8!

!

YB0

Z

B<1D;<B%<2CB9;<ABC

A

!

有限元分析方法

A><

!

分析模型

采用大型空间通用有限元程序
KFGQG

"对

J>

火灾作用下钢
%

混组合箱梁的温度与结构响应

进行模拟分析'温度场计算中"混凝土单元采用

G:32H&"

"钢箱 单元 采用
G5B33(&

"钢筋 单 元 采 用

X26]''

$结构分析中"混凝土单元采用
G:32H)(

"钢

箱单元采用
G5B33#$#

"钢筋单元采用
X26]$

'温度

场计算中考虑热对流及热辐射"有限元模型见

图
,

'

图
'

!

受火位置

_2

7

8'

!

_2<BBU

Z

:C;<B3:91D2:6C:=CDBB3%9:69<BDB9:0

Z

:C2DB

7

2<HB<

图
,

!

有限元模型

_2

7

8,

!

_262DBB3B0B6D0:HB3

A>@

!

测点布置

图
(

!

1

#为钢
%

混组合箱梁横截面火灾模型及测

点布置'在混凝土顶板中对称并均匀水平设置
.

个

温度测点"在沿截面中心对称位置的钢翼缘板*钢腹

板*钢底板及加劲肋中水平均匀布置
'

个温度测点"

对各水平层的测点取其平均值'

#

9

*

#

=

*

#

S

*

#

\

*

#

C

分别对应其位置温度的平均值'

#

9$

*

#

=$

*

#

S$

*

#

\$

分

别为混凝土桥面板*钢梁翼板*腹板*底板上布置的

测点编号$

#

9$

%

*

#

=$

%

*

#

S$

%

*

#

\$

%分别为其关于截面对

称测点编号'选取测点
#

"

测点
$

测试混凝土板

下*上层普通钢筋的温度'测点平均温度
#

9:0

Z

的综

合计算式为

#

9:0

Z

&

#

'

"

'

$

&

#

#

9:0

Z

"

$

!

#

#

式中%

#

9:0

Z

"

$

分别为
#

9

*

#

=

*

#

S

*

#

\

*

#

C

$

'

为测点

个数'

图
(

!

温度测点的选取

_2

7

8(

!

GB3B9D2:6:=DB0

Z

B<1D;<B0B1C;<B0B6D

Z

:26DC

B

!

试验验证

为验证本文热力耦合计算方法的正确性"对

-:H;<

等(

!&

)进行的
'8))0

跨径的钢混组合箱梁进

行数值模拟"计算同类火灾场景下的温度响应和结

构响应"若趋势一致"则说明本文的热力耦合计算过

程可以准确预测火灾下简支钢混组合箱梁的温度与

,'
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结构响应"验证结果见图
)

'

图
)

!

模型验证

_2

7

8)

!

+:HB3A132H1D2:6

C

!

温度响应

C><

!

截面温度分布

图
&

为
J>

火灾下钢
%

混组合箱梁在延火

)"026

时的
#%#

断面及
!%!

断面温度场分布'由图

&

可知%延火
)"026

时"钢
%

混组合箱梁
#%#

断面的

温度峰值近
##"" c

$

!%!

断面的温度峰值近

#"""c

"由于混凝土材料的惰热性和横隔板对外

层腹板角点的吸热作用"导致
!%!

断面温度相对
#%#

断面温度较低'箱梁截面温度分布呈层状"随延火

时间增加"由外至内其宽度递增"延火
)"026

时横

隔板未受火区域的温度分布呈椭圆形'

C>@

!

截面温度时程

图
$

给出了钢
%

混组合箱梁混凝土顶板*钢翼缘

板*钢腹板*钢底板及加劲肋受
J>

火灾作用时的各

测点温度平均值的时程趋势'由图
$

!

1

#可知%由于

钢腹板较钢底板厚度小"钢腹板沿厚度方向温度平

均值高于底板$钢翼缘板受到混凝土顶板的吸热作

用"其温度低于底板$加劲肋受到外层钢腹板的保

护"加劲肋的平均温度低于钢翼缘板$由于混凝土的

热惰性和钢箱对混凝土顶板的热传导方式的改变"

混凝土顶板的温度平均值最低'

由图
$

!

\

#可知%随延火时间的增加"测点
#

"

测

点
$

代 表 的 钢 筋 平 均 温 度 呈 增 长 趋 势 $延 火

图
&

!

截面温度云图!

)"026

#

_2

7

8&

!

YB0

Z

B<1D;<BH2CD<2\;D2:6C:=H2==B<B6DCB9D2:6C

!

)"026

#

)"026

"混凝土顶板下部迎火面的钢筋测点
#

"

测

点
,

温度处于
!#)c

"

')!c

之间"背火面的钢筋

测点
(

"

测点
$

温度在
#""c

以内"迎火面的钢筋

温度较背火面的温度平均值高出
!""c

左右'

D

!

抗弯承载性能衰变机理分析

D><

!

强度分区衰减计算方法

图
.

为钢
%

混组合箱梁截面强度分区衰减计算

模型'由图
.

可知"在对称火灾作用下"为保持截面

高度不变"将混凝土顶板按横向强度衰减共分为
'

个区"直接受火的混凝土翼缘板!

YG#

#*外侧钢翼缘

板!

YG!

#和箱内顶板!

YG'

#'

强度分区衰减后的有效面积计算式为

(

)

&

"

*

+

&

#

!

)

!

"

(

+

)

!

!

#

式中%

(

)

为延火
)

时刻的截面有效面积$

*

为分区

('

第
)

期
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图
$

!

钢
%

混组合箱梁测点温度
%

时间曲线

_2

7

8$

!

Y20B%DB0

Z

B<1D;<B9;<ABC:=CDBB3%9:69<BDB9:0

Z

:C2DB

7

2<HB<:=0B1C;<B0B6D

Z

:26DC

图
.

!

强度分区衰减计算模型

_2

7

8.

!

>139;31D2:60:HB3:=HB

7

<1H1D2:6CD<B6

7

D5

Z

1<D2D2:6C

总数$

!

)

为延火
)

时刻的材料强度$

!

"

为延火初始时

刻的材料强度$

(

+

为第
+

个分区截面面积'

图
#"

!

1

#为
J>

火灾致顶板混凝土的烧毁厚度

时程变化曲线'由图
#"

!

1

#可知%

YG#

区混凝土直

接受火"延火
)"026

时"烧毁厚度达到
(90

$

YG!

区混凝土吸收钢翼缘的热量"未直接受火"延火

)"026

时烧毁厚度达到
,90

$

YG'

区混凝土位于钢

箱内部"未直接受火"延火
)"026

时烧毁深度达到

#90

'

图
#"

!

\

#为
J>

火灾致钢箱各构件强度的衰减

曲线'由图
#"

!

\

#可知%受火
$026

内"钢箱各构件

图
#"

!

强度分区衰变过程

_2

7

8#"

!

VB

7

<1H1D2:6

Z

<:9BCC:=CD<B6

7

D5

Z

1<D2D2:6C

平均强度基本无下降$受火
#$026

内钢翼缘平均强

度无下降$受火
#)026

钢箱腹板平均强度下降约

("e

$受火
!"026

钢箱腹板平均强度下降约
("e

$

受火
'"026

钢翼缘平均强度下降约
("e

$受火

)"026

时各构件强度基本损失殆尽'

图
#"

!

9

#为
J>

火灾致混凝土顶板典型钢筋强

度的衰减曲线'由图
#"

!

9

#可知"受火
,"026

"测点

#

处的普通钢筋的强度下降约
,(e

"测点
!

处的普

通钢筋的强度下降约
,"e

"测点
'

处的普通钢筋的

强度下降约
!$e

"测点
,

处的普通钢筋的强度下降

约
#)e

'

D>@

!

抗弯承载力衰变分析

图
##

为
J>

火灾下简支钢
%

混组合箱梁跨中

截面抗弯承载力的时程衰变曲线'由图
$

*图
##

)'
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可知%钢
%

混组合箱梁在受火前
$026

内平均温度

低于
'("c

"钢材的力学特性变化微小"抗弯承载

能力基本无变化$受火时间
$

"

#)026

"钢腹板的

平均温度超过
,""c

"强度开始下降"所以抗弯承

载能力呈现大幅下降的趋势"受火
#)026

时抗弯

承载力下降近
'"e

$受火时间
#)

"

!)026

"钢箱的

平均温度超过
,"" c

"抗弯承载能力继续保持大

幅下降的趋势"由于中性轴逐渐上移至混凝土顶

板"其下降速率逐渐减缓"受火
#)026

时抗弯承载

力下降近
&"e

$受火
!)026

以后中性轴继续上移

至混凝土顶板中间"钢箱内的混凝土未受火"钢筋

参与受拉区力学作用"中性轴上下区域的材料特

性发生明显变化"所以其下降速率相对比较平缓"

逐渐接近结构临近破坏状态$受火
,$026

以后"结

构因不能抵抗外荷载而破坏'因此"钢箱梁发生

J>

火灾时"最佳阻火时间应控制在
$026

内"以

防止钢箱梁力学性能发生明显衰变'

图
##

!

抗弯承载力时程衰变曲线

_2

7

8##

!

VB

7

<1H1D2:69;<AB:=\B1<26

7

91

Z

192D

E

%D20B

E

!

四阶段衰变函数的建立

采用
N<2

7

26X1\

对简支钢
%

混组合箱梁跨中截

面抗弯承载力受
J>

火灾作用的时程衰变规律进行

拟合'由图
##

可知"

J>

火灾下简支体系钢
%

混组

合箱梁跨中截面抗弯承载力退化曲线呈多阶段"故

其拟合为四阶段函数'当延火时间
)

#

$026

时"采

用一次函数拟合$当延火时间
)

$

$026

"直至构件破

坏时"采用二次抛物线进行简化拟合"四阶段函数的

共用表达式为

,

;

"

)

f-)

!

g.)g/

!

'

#

式中%

,

;

"

)

为截面抗弯承载力!

+F

,

0

#$

-

*

.

*

/

为相

关参数'

各分项系数如表
!

所示"

0

! 为判定系数'

表
@

!

衰变系数

=%5>@

!

!"

#

$%&%'()*,)"//(,("*'.

受火时间+
026 - . / 0

!

(

"

"

$

)

"8"" h"8#), '.8"") "8.&

!

$

"

#)

)

h"8##' "8&,) ,"8)#) "8.(

!

#)

"

!$

)

"8"(, h'8('! ))8&'$ "8..

!

!$

"

)"

)

"8"". h"8..& '#8""& "8..

F

!

结
!

语

!

#

#本文方法计算结果与试验测试结果一致"可

用于预测钢
%

混组合箱梁的温度响应和结构响应'

!

!

#给出了截面测点平均温度的综合计算公式"

截面测点温度平均值受各构件厚度的影响"各构件

平均温度由高至低依次为钢腹板*钢底板*钢翼板*

加劲肋及混凝土顶板$钢
%

混组合箱梁的钢板较混凝

土板升温快"混凝土对钢箱翼缘板有吸热作用$横隔

板对断面温度峰值有削减作用$混凝土顶板中的普

通钢筋温度相对变化幅度小"在延火
)"026

内始终

低于
#""c

'

!

'

#给出了钢
%

混组合箱梁截面的强度分区等效

的实用简化计算方法"明确了
J>

火灾下其截面整

体强度随延火时间衰变的过程"深入揭示了简支钢
%

混组合箱梁跨中正截面抗弯承载力的衰变机理'

!

,

#

J>

火灾下简支钢
%

混组合箱梁跨中截面抗

弯承载力随延火时间呈四阶段下降$前
$026

内跨

中截面抗弯承载力保持初始状态"

$026

后跨中截

面抗弯承载力迅速下降"

!)026

后中性轴上移"

,$026

后结构彻底破坏$简支钢
%

混组合箱梁在
J>

火灾下的阻火时间应该控制在
$026

之内'拟合的

分段二次抛物线函数能够较好预测钢
%

混组合箱梁

截面极限抗弯承载力随延火时间变化规律"也可反

映钢
%

混组合梁截面中性轴的变化特征'

!

(

#建议对简支钢
%

混组合箱梁抗剪承载力进一

步开展深入研究'
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