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火灾下钢筋混凝土梁桥高温场形变分析
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摘 要：利用数值模拟程序分析了火灾高温下钢筋混凝土矩形截面简支梁任意时刻的温度场分布，

研究了保护层厚度、荷载等级对火灾下的钢筋混凝土简支梁高温场时程形变的影响规律，建立了钢

筋和混凝土的内力积分模型，以等比数列推导了非线性加速迭代方程。研究表明：截面温度分布与

测点至梁体表面距离相关；保护层厚度对钢筋混凝土简支梁跨中挠度影响较大；火灾场钢筋混凝土

简支梁跨中挠度时程曲线随荷载等级的增加呈非线性增长趋势，挠度时程曲线增大的程度随保护

层厚度增加而减小；增加混凝土保护层厚度，可有效提高火灾场钢筋混凝土梁桥的耐火极限，控制

其变形。
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High temperature deformation of reinforcement concrete
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Abstract：The temperature field distributions of rectangle section for RC simply supported beams

exposed to the IS0834 standard fire are studied by numerical simulation program，and the

influence laWS of the covering layer thickness and load grades on the time—independent

deformation of RC beams at high temperature are presented．Based on mechanical balance

principle and influence parameters，the model of inner force integration is proposed，and the

nonlinear acceleration iteration equation is deduced with geometric progression．The simulation

results indicate that the covering layer thickness has a great contribution to the deflection of RC

simple beams，the time-dependent curves for defleetion presents a non—linear increase tendency

with the raise of load grades；and its increase degree decrease with the increase of covering layer

thickness；the increment of covering layer thickness is effective to fire resistance and control of

deformation for RC simple beams．8 figs，10 refs．
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perature deformation nonlinear FEM

0 引 言

目前，随着交通建设的发展，交通基础设施风险

也随之增多，桥梁火灾问题日益突出，如何对火灾下

钢筋混凝土简支梁高温场形变分析显得尤为重要。

有关普通混凝土、高强混凝土和钢筋等材料的高温

特点、抗压强度及抗弯性能的试验研究[1七3取得了一

些成果；圆钢管偏压柱[33以及火灾后矩形钢管}昆凝

土偏心受压构件[43的极限承载力得到了进一步研

究；吴波等[53对多种钢筋混凝土柱的耐火极限进行

了大量分析，拟合了弯压构件的火灾高温计算方法；

继而，国外学者[63做了组合结构以及简支梁的抗火

计算；本文作者研究了简支梁三维温度应力分布[7]、

变形特点及计算方法，并进行了安全评价[8．10]。本

文在此基础上，建立火灾场钢筋混凝土任意截面力

学模型，引入等比数列，推导了非线性加速迭代方

程，对火灾场钢筋混凝土简支梁进行非线性分析，研

究了不同保护层厚度和荷载等级下钢筋混凝土简支

梁的高温形变状况。

l截面平衡方程

选取某钢筋混凝土梁正截面，分析其内力状态，

如图1所示。

(a)钢筋内力 (b)棍凝上内力

图1 钢筋混凝土内力

由图1可得方程为

AP=F．一腰。 (1)

式中：E为截面内力向量；F。为外部荷载向量；A为

外部荷载因子；△P为荷载残余向量。

不同温度状态下Fi可分为

Fi=F?+E (2)

式中：F?为截面钢筋的内力向量，Fi为截面混凝土

的内力向量。

图1(b)中：仇(￡)、咖(￡)分别为z轴和y轴的弯

曲曲率；￡：(￡)为轴向应变；a(￡)为混凝土应变。

F5=

尥

M；

N：

∑吼(￡)弘AI
^罩l

∑巩(￡)z。A^
^=1

∑ak(t)A。
k=1

(3)

式中：M：、坞分别为钢筋对z轴和Y轴方向的弯矩；
N：为钢筋轴向合力慨(￡)为火灾高温场任意时刻

钢筋应力；3C。、弘均为钢筋至截面中性轴的距离；At

为截面面积。

F。2

尬

M；

N：

)y。dA

)z。dA

dA

(4)

式中：尬、Mc，分别为混凝土对z轴和了轴方向的弯
矩；N：为混凝土轴向合力；以(￡)、d。(f)分别为火灾

高温场任意时刻混凝土z方向和Y方向的应力；z。、

了。均为混凝土至截面中性轴的距离；dA为面积

微元。

2 加速迭代求解

加速迭代求解可跟踪各种复杂的非线性平衡路

径全过程，适合极值点问题的求解以及压弯构件屈

曲后的形变情况。为了改进欧拉法的精度，使用N—R

求解方法，在每一增量步内进行多次迭代，则

△P揣=(F．)瑞一A端F。=

(FI)算。一A揣F。+(K。)算。△“：=0 (5)

式中：△P揣为m+1次增量步的第，l+1次迭代残

余值；(F．)揣、(Fi)算。分别为m+1次增量步的第起+

1次和第，2次迭代内力向量；A瑞为对于m+1次增

量步的第r／+1次迭代因子；△“：为m次增量步的第

行次修正量；(K。)算。为仇+1次增量步的第咒次切线

刚度矩阵。

由式(5)求得

△“：=[(K)■。]叫卧揣E一(F．)并。] (6)

使用N—R迭代时，每次迭代后重新形成和分解

(K。)算．矩阵，计算量较大，可采用mN—R方法，其方

程为

(K．)卅n 1=(J(。)■1 (7)

令Z=以／2。，利用等比数列加速缩减式(6)的求

以

幻

“Ⅱ"川"川
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解次数，则有

△“：一[(K。)0+-]叫[A拳。F。一(F．)二+1](8)

式中：△“：为m次增量步的第z次修正量；A拳。为对

于A的优+1次增量步的第z+1次迭代因子；

[(K。)■，]'1为m+1次增量步的第1次切线刚度矩

阵的逆；(F．)■。为171+1次增量步的第z次迭代内力

向量。

3 火灾场景的确定

3．1 标准火灾曲线

国际标准化组织(IS0834)建议的建筑构件抗

火灾试验曲线如图2所示，其计算式为

口(￡)一34519(8t+1)+00 (9)

式中：吼为试验炉内的初始温度(℃)；口(￡)为燃烧开

始t(min)后试验炉的空气平均温度(℃)。

IS0834标准火灾温度一时间曲线如图2所示，其

升温过程单调。作为计算标准，它在结构的高温性能

分析或火场极限验算中统一应用。

图2标准火灾温度一时同曲线

3．2火灾模型

如图3所示，某简支梁跨中截面主筋采用Ⅲ级

钢筋，常温下屈服强度f。，一400 N／mm2，采用C30，

轴心抗压强度f。瑚一20 N／mm2，三面升温承受均

布荷戟q(kN／m)，计算火灾高温180 min小同保护

层厚度下和不同荷载下简支梁的变形状况，确定耐

火极限。

3．3 温度测点设计

如图4所示(C为混凝土保护层厚度)，由于截

面对称，对称结构在对称火灾作用下，温度效应分布

存在对称性，所以在火灾模型梁截面中心线一侧共

布置5个温度测点。测点丁，位于截面最下缘外侧迎

火面，直接得到火场升温曲线；测点丁z、瓦前j置在

钢筋层处，实时监测钢筋温度；测点L位于背火层，

可测得火场中最低温度时程曲线；测点丁j布置在迎

火面和背火层交合处，测其交合温度；测点T：、丁。

的温度随混凝土保护层厚度变化；跨中挠度脱测采

用竖直刻度尺随tl-f跟踪观测。

IS0834标准

l型l_———————一
(a)纵向

寸
q单位：mm

(b)横截面

图3 标准火灾作用下受弯构件模型

图4 火灾便犁俄囱温厦测点币首

结合多种结构火场温度试验参数，计算高温场

各测点温度时程曲线和挠度时程曲线，确定钢筋混

凝土简支梁的耐火极限。

4 高温场形变分析

4．1 温度场分析

图5(见下页)为钢筋混凝土矩形截面简支梁三

面火灾高温时的温度梯度分布。由图5可看出，从外

侧到内侧，火灾温度逐渐降低，旱IS()834标准的

“U”形梯度分布，受热侧温度卡H对其他部位较高。随

着火灾时i'nJ的增加，高温层逐渐向内扩展，高温层厚

度小于相应低温层厚度，梯度分布宽度由外及内逐

渐增大。

图6(见下页)为任意时刻钢筋混凝t简支梁矩

形截面各测点的温度时程曲线。由图6可见，各测点

温度随时问增加而升高，测点T。、丁。直接受火场高

温辐射，短时|’口J内温度骤然上升，其曲线形式类似

于1s()834标准火灾温度一时间曲线升温形式；由于

混凝土是不良热传导体，所以测点丁2、T。、L的温

度缓慢升高；测点T4处于背火层，未受火场高温辐

射，所以温度棚对于其他测点较低；测点Tz至混凝

土表面距离短，温度高于测点丁。温度。测点温度高
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图6任意时刻截面各测点的温度时程曲线

4．2挠度分析

图7为不同混凝土保护层厚度下的荷载与钢筋

混凝土简支梁跨中挠度时程曲线。由图7可看出，

火灾场钢筋混凝土简支梁挠度时程曲线随荷载的增

加呈非线性增长趋势，挠度时程曲线增大的程度随

混凝土保护层厚度增加而减小。混凝土保护层为3

cm、荷载为12 kN／m时，挠度随时间延伸直线下

降，180 min挠度值为76 ITlm；荷载提高2倍，挠度

时程曲线线型基本保持不变，180 rain挠度值为162

mm；荷载提高3倍，140 min内挠度线性下降，140

min后挠度有突增现象，180 rain跨中挠度为779

mm，其值增加了10倍。

混凝土保护层为4 cm、荷载为24 kN／m时，挠

度随时间延伸直线下降，180 min挠度值为57 mm；

图5截面的温度梯度分布 荷载提高2倍，挠度时程曲线线型基本保持不变，

低及升温速度与火场的接触程度相关，靠近火场，升 180 min挠度值为82 mm；荷载提高3倍，140 rain

温快、温度高；远离火场，升温慢、温度低。 内挠度线性下降，180 min跨中挠度为290 rnnl，挠度

时问／rain

(a)C=3 cm

O

图7荷载与挠度的时程曲线

相对增大，挠度值增加了5倍。

混凝土保护层为5 CID_、荷载为36 kN／m时，挠

度随时间延伸直线下降，180 rain挠度值为46 12"1i'll；

荷载提高2倍，挠度时程曲线斜率略为增大，180

rain挠度值为78 mm；荷载提高3倍，140 rain内挠

度线性下降，180 rain跨中挠度为260 n'll-n，挠度值

增加了4倍。

图8为火灾高温180 rain时不同混凝土保护层

厚度下荷载与钢筋混凝土简支梁跨中挠度的关系曲

线。由图8可知，混凝土保护层厚度为3 cm时，钢

时Ii|]／min
(c)C=5till

图8荷载与挠度的关系曲线
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筋混凝土矩形截面简支梁三侧火灾高温180 rain，

加载至36 kN／m，挠度远大于混凝土保护层为4 CITI

和5 cm时相应荷载等级的对应值。由此可见，提高

混凝土保护层厚度，可有效控制火灾场钢筋混凝土

梁桥形变。

5 结 语

(1)通过截面力学平衡原理，研究了钢筋和混凝

土的内力和外荷载向量积分计算式。基于有限元空

间分析程序的参数化语言，引入等比数列，推导了火

灾下钢筋混凝土简支梁高温场形变加速迭代求解

方程。

(2)结合多种结构火灾场试验参数，确定矩形截

面简支梁火灾场景及热工参数，利用高温辐射及热

传导理论，对火灾场简支梁进行了高温场数值分析，

热传导及热辐射的速度与测点至混凝土表面的距离

相关，测点靠近混凝土表面，升温快；远离混凝土表

面，升温缓慢；截面温度分布呈“U”形，温度梯度分

布宽度由外及内逐渐增加。

(3)火灾下钢筋混凝土简支梁高温挠度时程曲

线随荷载增加呈非线性增长趋势，挠度时程曲线增

大的程度随保护层厚度增加而减少；提高混凝土保

护层厚度，可有效控制火灾场梁桥的形变。
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