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火灾全程预应力混凝土Ｔ梁桥刚度衰变
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摘　要：针对火灾下预应力混凝土Ｔ梁桥的整体刚度衰变问题，给出了结构挠变率与刚度衰变率

关系方程，建立了刚度衰变与结构挠变率（挠度变化速率）耦合计算模型，利用热力耦合计算方法分

析了火灾全程多梁式预应力混凝土Ｔ梁桥的结构挠变率，揭示了火灾全程多梁式预应力混凝土Ｔ

梁桥刚度衰变规律。研究结果表明：Ｔ梁桥下部整体受火时，温度峰值点出现在梁肋马蹄角点处，

直角点温度高于钝角点温度；火灾全程中单肋受火Ｔ梁挠变率线性递增，两肋及两肋以上受火Ｔ

梁挠变率呈二次抛物线趋势递增；单侧非间隔梁肋受火的挠变率稍大于同数间隔梁肋受火的挠变

率；随着延火时间的增加，多肋受火的预应力混凝土Ｔ梁整体刚度损伤呈非线性增加。火灾全程

预应力混凝土Ｔ梁桥的刚度衰变研究可为预应力混凝土梁桥的灾后评价提供依据。
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０　引　言

桥梁结构受火后材料性能劣化、刚度衰变，由此

造成桥梁变形异常。目前，桥梁火灾频发，其对桥梁

结构造成的破坏和对经济造成的损失不可估量［１２］。

火灾下桥梁结构性能的衰变已受到学者们的全面关

注［３］。国外学者对材料和基本构件的高温性能进行

了大量研究，形成了行业规范［４６］；Ｃａｐｕａ等推导了

高温场增量迭代方程，分析了异形截面梁的温度场

与力学性能［７］；Ｋｏｄｕｒ等致力于火灾下钢混凝土叠

合梁的力学性能研究，分析了多种火灾场景下具有

不同影响参数的钢混凝土叠合梁抗火性能
［８１０］；

Ｈｏｕ等研究了无粘结预应力混凝土连续梁的抗火

性能［１１］。中国学者对钢绞线的高温力学性能进行

了试验，并拟合出力学参数计算公式［１２１３］。朱大雷

等对高温引起的钢筋混凝土连续梁的内力重分布进

行了弹塑性分析［１４］；朱建明等提出了火灾后混凝土

构件剩余刚度估算方法［１５］；张岗等采用理论推导和

数值模拟相结合的方法分析了多梁式预应力混凝土

Ｔ梁桥变形和剪力滞的高温变化规律
［１６２０］。

上述研究大多为对材料高温性能、高温场的计

算方法、某种特殊结构的抗火性能及混凝土构件的

剩余刚度进行的研究，或者对某种火焰效应下结构

的热响应进行分析，而关于火灾全程预应力混凝

土桥梁整体刚度变化规律方面的研究资料较为匮

乏。鉴于此，本文通过挠变率与刚度之间的对应关

系，研究了火灾高温状态中预应力混凝土Ｔ梁桥的

挠变率时程变化状态，建立了预应力混凝土Ｔ梁桥

的刚度衰变模型，采用热力耦合计算方法提出了挠

变率与刚度变化之间的关系方程，探索了火灾下多

肋预应力混凝土Ｔ梁桥的刚度衰变规律。

１　温度与边界

取如下修正的火灾温升曲线作为桥梁的温度场

计算标准，即［６１０］

犜ｆ＝１２９６×（１－０．３２５ｅ
－
狋
６－０．６７５ｅ－２．５狋）＋犜０ （１）

式中：犜ｆ为高温场温度；狋为时间；犜０ 为初始温度。

温度场边界条件为

狇＝β（犜ｆ－犜）＋εδ（犜
４
ｆ－犜

４） （２）

式中：狇为热流量；β＝１１．５６Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），为对流换

热系数；犜为混凝土表面温度；ε＝０．９４，为黑体发射

率；δ＝５．６７×１０
－８ Ｗ／（ｍ２·Ｋ４），为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚ

ｍａｎｎ常数。

２　材料热力参数

根据相关研究文献［４１３，１６２０］，混凝土和预应力钢

束材料的热力参数见表１。

表１　材料热力参数

犜犪犫．１　犜犺犲狉犿狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾

材料 温度／℃ 导热系数／（Ｗ·（ｍ·℃）－１）比热容／（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１）密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 热膨胀系数／１０－６ 强度折减 弹模折减

混凝土

预应力

钢束

２０ １．６０ ９００ ２５００ ０．１５ ６．２ １．０００ １．０００

６００ ０．７５ １１００ ２３５５ ０．１７ １０．８ ０．６４０ ０．３７０

１２００ ０．５５ １１００ ２２９７ ０．２０ １５．６ ０．０００ ０．０００

２０ ５３．３０ ５３０ ７８５０ ０．３０ ７．６ １．０００ １．０００

２００ ４７．３０ ６０６ ７８５０ ０．３０ １１．４ ０．９４６ ０．８７８

４００ ４０．７０ ７６０ ７８５０ ０．３０ １５．６ ０．６３３ ０．４７１

３　刚度衰变模型

下页图１为预应力混凝土Ｔ梁的刚度衰变模

型，混凝土Ｔ梁下部整体受火，梁体所受总荷载由

两部分组成：一部分为梁体自重荷载；另一部分为温

度荷载。合力模型可分为合力模型Ⅰ和合力模型

Ⅱ，模型Ⅰ中温度荷载与自重荷载方向相反，模型Ⅱ

中温度荷载与自重荷载方向相同，狋１ 为合力反弯时

２５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



间，犌０ 为结构未受火时的自重荷载，其表达式为

犉狋＝犌狋－犚狋 （３）

式中：犉狋为总荷载；犌狋为自重荷载；犚狋为温度荷载。

图１　刚度衰变模型

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｇｉｄｉｔｙｄｅｃａｙｍｏｄｅｌ

　　梁的刚度与挠度随外荷载犉狋变化的有限元表达

式为

犓狋δ狋＝犉狋 （４）

式中：犓狋为梁体的结构刚度；δ狋为位移。

设延火时间增量为Δ狋，则有

犓狋

狋
δ狋＋犓狋

δ狋

狋
＝
犉狋

狋
（５）

式中：犓
·

狋＝
犓狋

狋
，为刚度随时间的变化率；δ

·

狋＝
δ狋

狋
，

为挠度随时间的变化率。

在延火时间狋１，则有

犓狋

狋
δ狋＝－犓狋

δ狋

狋
（６）

由此模型可知刚度的衰变率与挠度的衰变率保

持一致。

４　工程背景与火灾工况

４．１　工程背景

如图２所示，选取某多梁式预应力混凝土Ｔ梁

桥进行火灾下结构刚度衰变分析，该桥横向由４片

预应力混凝土Ｔ梁组成，顺桥向平均５ｍ设置１道

横隔板，桥面总宽９．６ｍ，行车道宽８．６ｍ，两侧防

撞墙宽０．５ｍ；预应力钢束分为上下２层布置，跨中

钢束 中心与混凝土外表面的距离分别为２８．５、

图２　工程概况

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｐｒｏｆｉｌｅ
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１２．５ｃｍ，梁端钢束中心与混凝土外表面的距离分别

为６２．５、１０２．５ｃｍ；主梁和横隔板的混凝土强度等

级为Ｃ５０；桥面构造见图２（ａ），梁肋尺寸见图２（ｂ）。

４．２　火灾场变形工况

桥下火灾全程的４片预应力混凝土Ｔ梁桥梁

肋挠变函数关系为

λ犽，狋＝δ
·

狋＝犳（犜狋，犉狋，狋） （７）

式中：λ犽，狋为任意时刻梁肋的挠变率，犽＝１，…，９，为

火荷载工况号。

表２为火灾下４片预应力混凝土Ｔ梁桥挠变

率分析工况设计。分析过程中，火源长度取整肋长

度（２０ｍ），受火面积为梁体下部（包含两侧翼缘板

下部和整个梁肋），分析内容为挠变率峰值。Ｔ梁桥

梁肋编号见图３（ａ）。

表２　火灾下犜梁挠变率测试工况

犜犪犫．２　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狏犪狉犻犪狀犮犲狉犪狋犻狅狅犳

犜狊犺犪狆犲犱犵犻狉犱犲狉狌狀犱犲狉犳犻狉犲犺犪狕犪狉犱

工况编号 挠变符号
受火梁肋编号

ａ ｂ ｃ ｄ

工况Ⅰ λ１，狋 √

工况Ⅱ λ２，狋 √ √

工况Ⅲ λ３，狋 √ √ √

工况Ⅳ λ４，狋 √ √ √ √

工况Ⅴ λ５，狋 √ √

工况Ⅵ λ６，狋 √ √ √

工况Ⅶ λ７，狋 √ √

工况Ⅷ λ８，狋 √

工况Ⅸ λ９，狋 √ √

注：“√”表示该梁肋受火。

４．３　测点设计

图３（ｂ）为预应力混凝土Ｔ梁截面温度测点布

置，测点Ｔ１ 位于梁肋马蹄角点处，测点Ｔ２ 位于马

蹄底部中间，测点Ｔ３、Ｔ４ 分别位于第１、２层预应力

钢束截面的中心位置，测点 Ｔ５ 位于马蹄向上倒角

处，测点Ｔ６ 位于梁肋与马蹄的结合处，测点Ｔ７ 位

于腹板与梗腋的相交处，测点Ｔ８ 位于悬臂板二折

线处，测点 Ｔ９ 位于悬臂板端部。测点 Ｔ１、Ｔ５、Ｔ６、

Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 旨在测试迎火面的温升曲线，测点 Ｔ３、

Ｔ４ 旨在测试钢绞线的温升曲线。

５　温度分析

５．１　温度云

下页图４为预应力混凝土Ｔ梁梁肋与翼缘板

下部受火时的温度分布状态。由图４可知，当Ｔ梁

梁肋与翼缘板下部受火时，整个断面沿外层截面轮

图３　梁肋编号与温度测点布置

Ｆｉｇ．３　Ｒｉｂｓｎｕｍｂｅｒｉｎｇａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

廓线由外及内逐层分布，温度峰值点出现在梁肋马

蹄角点处，温度效应集中类似于应力集中现象。火

温延增２０ｍｉｎ时，梁肋截面温度分布似倒放杯状，

顶板温度似 Ｖ状，随火温时间的延增，梁肋马蹄与

顶板形成独立闭合的温度传递区，翼缘板边缘与马

蹄角点的高温区扩展显著。

５．２　温度时程

下页图５为预应力混凝土 Ｔ梁温度测点时程

曲线。由图５（ａ）可知，测点Ｔ１ 位于马蹄的最下部

角点处，由于角点温度集中的原因，测点Ｔ１ 的温度

升速快、峰值高。比较图５（ａ）与图５（ｂ）可知，由于

其余角部测点位于钝角处，测点Ｔ１ 的温度稍高于

测点Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９ 的温度；由于负温度流的存

在，使得混凝土Ｔ梁翼缘板边缘温度高于梁肋与顶

板交界处温度；测点Ｔ３、Ｔ４ 处于预应力钢绞线处，

随着火温时间的延增，温度变化保持一致。

６　挠变率分析

下页图６（ａ）为火温全程中单梁的挠变率时程曲

线。由图可知，火温全程中单梁挠变率呈二次抛物线

变化，随火温时间的延增，单梁的挠变率逐渐增大，延

火至３００ｍｉｎ时，单梁的挠变率达到０．３ｍｍ／ｍｉｎ。

由此说明，在火温逐渐延增的过程中，预应力混凝土

Ｔ梁材料累积损伤随延火时间逐渐增大，导致刚度

损伤累积效应延时显著。下页图６（ｂ）为火温全程

中多梁式Ｔ梁桥的整体挠变率时程曲线。由图可

知，火温全程中，除单肋受火挠变率线性递增外，两

肋及两肋以上受火单梁挠变率呈二次抛物线趋势递

增；随着火温时间的延增，４片梁肋全部受火的挠变
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图４　单片Ｔ梁温度云图

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅＴｓｈａｐｅｄｇｉｒｄｅｒ

率与单梁延时挠变率基本相同，延火至３００ｍｉｎ，其

挠变率达到０．３ｍｍ／ｍｉｎ；２片梁肋受火时，延火前

期挠变率线性增大，延火后期挠变率非线性递增。

由此说明，单侧非间隔梁肋受火的挠变率稍大于同

数间隔梁肋受火的挠变率。

图５　Ｔ梁截面温度测点时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｆｏｒＴｓｈａｐｅｄｇｉｒｄｅｒ

图６　挠变率时程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏ

下页图７（ａ）为工况Ⅰ～Ⅳ单侧非间隔梁肋受

火与单梁受火的挠变率差时程曲线。由图可知，单
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梁受火时的挠变率与４片梁肋受火时的挠变率差保

持全程零状态；单片边梁肋受火时的挠变率与单梁

受火时的挠变率差值全程最大；３片单侧梁肋受火

时挠变率与单梁受火时挠变率的差值全程保持线性

增大；２片单侧梁肋受火时的挠变率差在延火后期

比单梁受火时的挠变率差小。图７（ｂ）为工况Ⅴ～

Ⅸ间隔梁肋及中肋受火时与单梁受火时的挠变率差

时程曲线。由图可知，单片中梁肋受火时的挠变率

与单梁受火时的挠变率差值全程最大，与单侧边梁

肋受火状况一致。

图７　挠变率差时程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

综合图６和图７，由刚度与挠变率耦合关系可

知，随着延火时间的增加，多肋受火的预应力混凝土

Ｔ梁整体刚度损伤呈非线性增长，与挠变率的变化

趋势一致。

７　结　语

（１）基于梁桥受火性状建立了火温延增过程中

的外荷载平衡方程和合力模型，推导得出了合力平

衡转折点的挠变率与刚度衰变率关系方程，提出了

刚度衰变与结构挠变率耦合计算模型。

（２）当Ｔ梁梁肋与翼缘板下部受火时，整个断

面沿外层截面轮廓线由外及内逐层分布，温度峰值

点出现在梁肋马蹄角点处；随火温时间的延增，梁肋

马蹄与顶板形成独立闭合的温度传递区，翼缘板边

缘与马蹄角点的高温区扩展显著，直角点温度高于

钝角点温度；由于负温度流的存在，混凝土Ｔ梁翼

缘板边缘温度高于梁肋与顶板交界处温度；预应力

钢绞线处的温度远小于迎火面温度。

（３）除单肋受火Ｔ梁挠变率线性递增外，火温

全程中两肋及两肋以上受火单梁挠变率呈二次抛物

线趋势递增；单侧非间隔梁肋受火Ｔ梁的挠变率稍

大于同数间隔梁肋受火Ｔ梁的挠变率；随着延火时

间的增加，多肋受火的预应力混凝土Ｔ梁整体刚度

损伤呈非线性增长，与挠变率的变化趋势一致。

（４）火灾全程预应力混凝土Ｔ梁桥的刚度衰变

研究可为预应力混凝土桥梁的灾后评价提供依据。

（５）火灾下预应力混凝土Ｔ梁桥可能会出现瞬

间失稳，因此，下一步应开展火灾下预应力混凝土Ｔ

梁桥的稳定性研究，以预测预应力混凝土Ｔ梁桥的

垮塌时间。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　《中国公路学报》编辑部．中国桥梁工程学术研究综述·

２０１４［Ｊ］．中国公路学报，２０１４，２７（５）：１９６．

ＥｄｉｔｏｒｉａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ

ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ．ＲｅｖｉｅｗｏｎＣｈｉｎａｓｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｅａｒｃｈ：２０１４［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１４，２７（５）：１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＧＡＲＬＯＣＫＭ，ＰＡＹＡＺＡＦＯＲＴＥＺＡＩ，ＫＯＤＵＲＶＫ

Ｒ，ｅｔａｌ．Ｆｉｒｅｈａｚａｒｄｉｎｂｒｉｄｇｅｓ：ｒｅｖｉｅｗ，ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ

ｒｅｐａｉｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，３５

（１）：８９９８．

［３］ 李国强，吴　波，蒋首超．工程结构抗火研究进展与建

议［Ｊ］．建筑钢结构进展，２０１０，１２（５）：１３１８．

ＬＩＧｕｏｑｉａｎｇ，ＷＵ Ｂｏ，ＪＩＡＮＧＳｈｏｕｃｈａｏ．Ｓｔａｔｅｏｆ

ｔｈｅａｒｔａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＳｔｅｅｌＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，２０１０，１２（５）：１３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ ＤＤＥＮＶ１９９２１２：１９９６，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ２：ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐａｒｔ１．２：ｇｅｎｅｒａｌｒｕｌｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｒｅ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｓ］．

［５］ ＤＤＥＮＶ１９９３１２：２００１，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３：ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐａｒｔ１．２：ｇｅｎｅｒａｌｒｕｌｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｒｅｄｅ

ｓｉｇｎ［Ｓ］．

［６］ ＥＮ１９９４１２：２００４，Ｅｕｒｏｃｏｄｅ４：ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｔｅｅｌａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐａｒｔ１２：ｇｅｎｅｒａｌｒｕｌｅｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｒｅｄｅｓｉｇｎ［Ｓ］．

［７］ ＣＡＰＵＡＤＤ，ＭＡＲＩＡＲ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｉｎ

６５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｆｉｒｅ［Ｊ］．Ｆｉｒｅ

ＳａｆｅｔｙＪｏｕｒｎａｌ，２００７，４２（２）：１３９１４９．

［８］ ＫＯＤＵＲＶＫＲ，ＤＷＡＩＫＡＴ Ｍ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００８，３０

（５）：４３１４４３．

［９］ ＫＯＤＵＲＶＫＲ，ＡＺＩＺＥ，ＤＷＡＩＫＡＴ Ｍ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｇｉｒｄｅｒｓｉｎｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１８（７）：６３３６４３．

［１０］ ＡＺＩＺＥ，ＫＯＤＵＲＶＫＲ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｉｒｅｅｘｐｏｓｅｄｂｒｉｄｇｅｇｉｒｄｅｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，

８８（５）：３４４２．

［１１］ ＨＯＵＸ Ｍ，ＫＯＤＵＲＶＫＲ，ＺＨＥＮＧ ＷＺ．Ｆａｃｔｏｒｓ

ｇｏｖｅｒｎｉｎｇｔｈｅｆｉｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｏｎｄｅｄｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ，２０１４，４８（９）：２８８５２９００．

［１２］ 张昊宇，郑文忠．１８６０级低松弛钢绞线高温下力学性

能［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００７，３９（６）：８６１８６５．

ＺＨＡＮＧ Ｈａｏｙｕ，ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒａｎｄａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３９（６）：

８６１８６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 周焕廷，李国强，蒋首超．高温下钢绞线材料力学性能

的试验研究［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版，２００８，４０

（９）：１０６１１０．

ＺＨＯＵＨｕａｎｔｉｎｇ，ＬＩＧｕｏｑｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＳｈｏｕｃｈａｏ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒａｎｄ

ａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，４０（９）：

１０６１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 朱大雷，王振清，乔　牧，等．高温下内力重分布引起

的钢筋混凝土连续梁弹塑性分析［Ｊ］．哈尔滨工程大

学学报，２０１１，３２（２）：１６５１７２．

ＺＨＵＤａｌｅｉ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｑｉｎｇ，ＱＩＡＯ Ｍｕ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｂｅａｍｓａｔｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３２（２）：１６５１７２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 朱建明，王晓纯，魏　东，等．火灾后混凝土构件的剩

余刚度估计［Ｊ］．工程力学，２０１１，２８（８）：１９３１９７．

ＺＨＵＪｉａｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈｕｎ，ＷＥＩＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓｏｆｆｉｒｅｄａｍａｇｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，

２８（８）：１９３１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 张　岗，贺拴海，王翠娟．焰流效应下混凝土空心薄壁

墩火温时变分布［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１４，１４

（１）：２６３４．

ＺＨＡＮＧ Ｇａｎｇ，ＨＥ Ｓｈｕａｎｈａｉ，ＷＡＮＧ Ｃｕｉｊｕａｎ．

Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｈｏｌｌｏｗｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐｉｅｒａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｆｌａｍｅｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４（１）：２６３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 张　岗，贺拴海．焰流效应下混凝土空心薄壁墩热力

耦合形差与层剥分析［Ｊ］．中国公路学报，２０１４，２７

（１１）：４６５４．

ＺＨＡＮＧＧａｎｇ，ＨＥＳｈｕａｎｈａｉ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｕ

ｐｌｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｌａｙｅｒｉｎｇｓｔｒｉｐｐｉｎｇａ

ｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｈｏｌｌｏｗｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｐｉｅｒａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｆｌａｍｅｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１４，２７（１１）：４６５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 张　岗，姜长安，刘　扬，等．单侧火灾下预应力混凝

土多梁肋Ｔ型结构翘曲分析［Ｊ］．建筑科学与工程学

报，２０１５，３２（２）：５２５７．

ＺＨＡＮＧＧａｎｇ，ＪＩＡＮＧＣｈａｎｇａｎ，ＬＩＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｕｃｋｌｉｎｇｆｏｒｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍｕｌｔｉ

ｂｅａｍ Ｔｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｕｎｉｌａｔｅｒａｌｆｉｒｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，３２（２）：５２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 张柳煜，邬晓光，李启乾．粘贴加固材料厚度与钢筋混

凝土Ｔ梁极限承载力分析［Ｊ］．筑路机械与施工机械

化，２０１０，２７（７）：６７６９．

ＺＨＡＮＧＬｉｕｙｕ，ＷＵＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＬＩＱｉｑｉａｎ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｕｌｔｉ

ｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＲＣ Ｔｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅａｍｓ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｎｄＣＦＲＰ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａ

ｃｈｉｎｅｒｙ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１０，２７（７）：

６７６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 张　岗，贺拴海，刘　扬，等．爆燃火灾全程下多梁式

ＰＣＴ型梁桥剪力滞效应［Ｊ］．长安大学学报：自然科

学版，２０１４，３４（６）：７９８４．

ＺＨＡＮＧ Ｇａｎｇ，ＨＥ Ｓｈｕａｎｈａｉ，ＬＩＵ Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＳｈｅａｒｌａｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｂｅａｍｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅＴ

ｓｈａｐｅｄｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｉｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ，２０１４，３４（６）：７９８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７５第１期　　　　　　　　　　张　岗，等：火灾全程预应力混凝土Ｔ梁桥刚度衰变


