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爆燃火灾全程下多梁式ＰＣＴ型梁桥剪力滞效应

张　岗１，贺拴海１，刘　扬１
，２，赵　煜１

（１．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４；２．贵州省交通运输厅，贵州 贵阳５５００００）

摘　要：针对火灾下预应力混凝土Ｔ（ＰＣＴ）型梁桥顶板的开裂，利用热力耦合方法分析了爆燃火灾

下４片预应力混凝土Ｔ梁桥的温度场和剪力滞时程演变规律。研究结果表明：火温全程Ｔ型梁翼

缘板连接部位温度值高于翼缘板根部，呈现出以腹板与顶板交合部位为中心逐渐向翼缘板边缘部

位呈稀疏温度带间隔梯度过渡的“Ｖ”状分布云；火温初时，恒载作用下顶板最大压应力位于两边肋

顶部，最小压应力位于两边梁外侧悬臂板端部，单片梁体顶板呈负剪力滞状态，４片梁体顶板剪力

滞呈“Ｗ”状，其峰值之比接近１．０；随火温时间延增，两中肋的应力峰值点出现在半悬臂板宽度处，

应力变化幅值大于两边肋与四肋同时受火的顶板应力变化幅值，顶板部分出现拉应力；随火温时间

延增，各片Ｔ梁顶板处于负剪力滞状态；研究可为预应力桥梁实用抗火设计提供依据。
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０　引　言

桥梁火灾频现，由于在火灾全过程中桥梁结构

材料性能的衰变与力学行为的演变耦合效应，使得

桥梁火灾全过程的结构力学性能发展机理复杂，尤

其对于多梁式梁桥的剪力滞效应所导致的结构局部

开裂或破坏行为已引起交通管理部门及学者的高度

关注［１］。国外学者对公路交通火灾事故进行了全方

位调查，发现火灾可导致大量的财产损失，桥梁火灾

后的修复费用昂贵、时间长、难度大，因此研究人员

分析了多种火灾温升曲线，利用试验及数值模拟的

方法研究了钢筋混凝土梁的抗火性能，提出了高温

场计算方法［２５］。中国学者对钢构件进行了全面的

试验与研究，逐步涉足预应力混凝土桥梁的抗火性

能研究［６８］；楼国彪对钢结构高强螺栓外伸连接端板

进行了试验与分析［６］；李世安对预应力混凝土箱梁

的火灾高温效应进行了分析与灾后评价［７］；李国强

等调研并总结了工程结构的抗火研究进展状况，强

调了中国桥梁结构抗火性能的研究发展空间［８］。目

前，虽然有关箱梁剪力滞的研究内容与计算方法颇

多，然而关于火灾全过程中梁桥结构的剪力滞效应

报道相对较少［９］，张岗等研究了火延全程中５片混

凝土Ｔ梁桥的抗火性能和剪力滞效应，建立了焰域

温度计算模型，提出了预应力混凝土Ｔ梁桥的数值

模拟方法［１０１４］，并在此基础上，综合混凝土和预应

力钢筋材料高温特性［７］，继续研究了在爆燃火灾全

程中多梁式预应力混凝土Ｔ型梁桥的温度场和实

体剪力滞的空间分布状况，可为预应力桥梁抗火实

用设计方法提供依据［５６，１４］。

１　火灾高温热传导模型

考虑高温场混凝土结晶水的传导作用，火灾高

温热传导方程如下［３８，１４１７］。

　
犎狋

狋
＝犽狋


２犜狋

狓
２ ＋

２犜狋

狔
２ ＋

２犜狋

狔（ ）２ ＋
犔狑，狋

狋
（１）

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

式中：犎狋为热焓；狋为时间；犽狋 为热传导系数；犜狋 为

温度；犔狑，狋为潜热函数；犜０ 为初始温度。

边界条件为

　狇＝β（犜ｓ－犜ａ）＋狏δ（α犲ｆ犜
４
ｆ－犲ｓ犜

４
ｓ） （３）

式中：狇为热流量；β为对流换热系数；犜ｓ 为混凝土

表面温度；犜ａ为环境平均温度；犜ｆ为火场温度；狏为

混凝土表面黑度系数，其值为０．９４；δ值为５．６６７×

１０－８Ｗ／ｍ２·Ｋ４；α为表面吸热系数，取值０．９５；犲ｆ

为火表面发热系数，取值１．０；犲ｓ为混凝土表面散热

系数，取值０．９５。

２　材料特性

根据相关研究文献［２１３］，混凝土和预应力钢筋

的热力参数如表１所示。

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／℃ 导热系数犠／（ｍ·℃） 比热容／（ｋｇ·℃） 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 热膨胀系数 强度折减 弹模折减

混凝土

预应力

钢筋

２０ １．６ ８５０ ２４８９ ０．１５ ６．０００×１０－６ １．０００ １．０００

２００ １．５ ９３９ ２３８８ ０．１５ ８．０００×１０－６ １．０００ ０．７００

６００ １．２ １１３６ ２１６４ ０．１５ １１．０００×１０－６ ０．５８４ ０．３７０

１０００ ０．９ １３３４ １９４０ ０．１５ １４．０００×１０－６ ０．１９２ ０．２８０

２０ ５３．３ ４４０ ７８５０ ０．３０ ６．１６０×１０－６ １．０００ １．０００

２００ ４７．３ ５３０ ７８５０ ０．３０ ７．６００×１０－６ １．０００ ０．８７０

６００ ３４．０ ７６０ ７８５０ ０．３０ １０．８００×１０－６ ０．４００ ０．２４０

１０００ ２７．３ ６５０ ７８５０ ０．３０ １４．０００×１０－６ ０．０５０ ０．０３０

３　工程背景与火灾剪力滞工况

３．１　工程背景

某预应力混凝土简支Ｔ梁桥如下页图１所示，

跨径布置为４ｍ×２０ｍ，横桥向布置为净８．６ｍ（行

车道）＋２×０．５ｍ（护栏），每片Ｔ梁宽２．４ｍ、腹板

厚度２０ｃｍ、腹板高度１４０ｃｍ、悬臂板根部高度为

２５ｃｍ、悬臂板端部为１０ｃｍ，每跨由３道横隔板连

接４片Ｔ梁组成，桥面铺装为混凝土材料，计算过

程可将其视为均布荷载。预应力钢束管道中心至混

凝土边缘的距离为１０ｃｍ，Ｔ型梁的混凝土标号为

Ｃ５０。预应力布置及计算见文献［１３］。

０８ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图１　工程概图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

３．２　正对称火荷载工况

爆燃火灾全程的４片预应力混凝土Ｔ梁桥顶

板空间时程剪力滞函数关系为

　　　　犛犽，狋＝犉（犜狋，犌，狋） （４）

式中：犛犽，狋为任意时刻顶板面层横桥向正应力，犽为

火荷载工况，分别为 ＧＫ１、ＧＫ２、ＧＫ３，狋为延火时

间；犌为自重荷载值。

表２为４片预应力混凝土Ｔ型梁桥爆燃火灾

与剪力滞工况设计。

３．３　测点布置与有限元模拟

下页图２为预应力混凝土桥下火灾全过程中的

４片Ｔ梁桥截面挠度及应力测点布置。４片梁肋分

别用肋ａ、肋ｂ、肋ｃ、肋ｄ表示第１片梁肋、第２片梁

肋、第３片梁肋和第４片梁肋；上缘用１～９标示，翼

缘板设置１个测点，梁肋与翼缘板交合处设置１个

测点，如此在热力耦合场分析中，可采用路径应力处

表２　犘犆犜型梁桥火荷载工况

犜犪犫．２　犠狅狉犽犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犳犻狉犲犾狅犪犱犳狅狉狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犵犻狉犱犲狉犫狉犻犱犵犲

工况序号 应力符号
受火梁肋

肋ａ 肋ｂ 肋ｃ 肋ｄ
火源长度 计算内容 火荷载性质 计算荷载 火强

ＧＫ１ 犛１，狋 √ √ √ √ 整跨 剪力滞 正对称 自重 ＨＣＭ

ＧＫ２ 犛２，狋 √ √ 整跨 剪力滞 正对称 自重 ＨＣＭ

ＧＫ３ 犛３，狋 √ √ 整跨 剪力滞 正对称 自重 ＨＣＭ
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图２　火灾模型截面测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅｍｏｄｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

理方法（ｐｐａｔｈ，ｐｌｐａｔｈ）获取正对称火荷载下４片预

应力混凝土Ｔ型梁桥顶板的剪力滞状况。

４　温度场与火灾全程剪力滞分析

４．１　温度场

图３为预应力混凝土Ｔ梁桥的温度云图，图３

（ａ）为延火２０ｍｉｎ的温度场分布状态，图３（ｂ）为延

火为１８０ｍｉｎ的温度场分布状态。由图３可知，延

火２０ｍｉｎ，由于混凝土 Ｔ型梁翼缘板厚度根宽端

薄，所以Ｔ型梁翼缘板连接部分温度值高于翼缘板

根部，形成了以腹板与顶板交合部分为中心逐渐向

连接部分呈稀疏温度带间隔梯度过渡的“Ｖ”状分布

云，高低温差值约为１４０℃；混凝土导热不良，随火

温时间的延增，高温区逐渐扩展至多温度梯度状态，

延火１８０ｍｉｎ时，梁体高低温差值约为７６０℃。

４．２　火灾全程剪力滞

下页图４为火灾全程中预应力混凝土Ｔ型梁

桥不同梁肋下部受对称火荷载时跨中顶板剪力滞效

应状况。图４（ａ）为预应力混凝土Ｔ型梁桥非火荷

载状态中的恒载作用下剪力滞效应，由图４（ａ）可

知，火温初时，梁体结构在恒载作用下，不同受火梁

肋的３种工况的顶板剪力滞曲线吻合，相互印证了

不同受火梁肋的有限元模型的初始状态同步性，处

于均匀受压状态的顶板最大压应力为－４．２５ＭＰａ，

位置位于两边肋顶部，最小压应力为－３．７５ＭＰａ，

位置位于两边肋外侧悬臂板端部，每片梁体顶板呈

较均匀的负剪力滞状态，最大压应力与最小压应力

比值为１．１３，４片梁的顶板剪力滞呈“Ｗ”状。图４

（ｂ）为预应力混凝土 Ｔ型梁桥恒载作用下火温６０

ｍｉｎ时的剪力滞状况，由图４（ｂ）可知，桥下４片梁

肋同时受火时，顶板正应力分布均匀；两中肋受火

时，两中肋顶板正应力变化幅度剧烈，最大压应力值

为－７．０ＭＰａ，由于中肋扭曲效应，两中肋翼缘板结

合处与两边肋翼缘板外侧边缘出现约１．０ＭＰａ的

拉应力；两边肋受火时，两边肋顶板正应力变化幅度

介于４片梁肋同时受火与两中肋受火时的应力变化

幅度中间。图４（ｃ）为预应力混凝土Ｔ型梁桥恒载

图３　混凝土Ｔ梁桥温度云

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４ｐｉｅｃｅｏｆＴ－ｓｈａｐｅｄｇｉｒｄｅｒｓ

作用下火温１２０ｍｉｎ时的剪力滞状况，图４（ｄ）为预

应力混凝土Ｔ型梁桥恒载作用下火温１８０ｍｉｎ时的

剪力滞状况，由图４（ｃ）和图４（ｄ）可知，随着火温时

间的延增，两中肋受火时，顶板压应力峰值点个数逐

渐增加，其余梁肋受火时的顶板应力分布状态与火

温４０ｍｉｎ时的状态保持一致。图４（ｅ）为预应力混

凝土Ｔ型梁桥恒载作用下火温２４０ｍｉｎ时的剪力滞

状况，图４（ｆ）为预应力混凝土Ｔ型梁桥恒载作用下

火温３００ｍｉｎ时的剪力滞状况，由图４（ｅ）可知，两中

肋受火时，两中肋顶板正应力变化幅度剧烈，最大压

应力值为－１２．０ＭＰａ，两边肋顶板正应力分布均

匀，其值介于－１．０ＭＰａ与１．０ＭＰａ之间，４片梁肋

同时受火时的顶板正应力变化幅度明显于两边肋受

火时顶板正应力变化幅度；比较图４（ｅ）和图４（ｆ）可

知，各工况的顶板正应力变化趋势类似。

５　结　语

（１）研究了多梁肋组合的预应力混凝土Ｔ型梁

正对称火荷载工况模式，对Ｔ梁桥顶部和下缘进行

了计算测点设计，提出了空间剪力滞计算方法，利用

２８ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图４　火灾全程剪力滞

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒｉｎｇｌａｇｓｏｆｆｉｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

热力耦合计算方法对４片预应力混凝土Ｔ型梁桥

进行了火灾全程温度场演变和剪力滞时程分析，揭

示了正对称火荷载作用下预应力混凝土 Ｔ梁桥剪

力滞时程分布规律。

（２）火温初时，由于混凝土Ｔ型梁翼缘板厚度

根宽端薄，Ｔ型梁翼缘板连接部分温度值高于翼缘

板根部，形成了以腹板与顶板交合部分为中心逐渐

向连接部分呈稀疏温度带间隔梯度过渡的“Ｖ”状分

布云；混凝土导热不良，随火温时间的延增，高温区

逐渐扩展至多温度梯度状态，温差逐渐增大。

（３）火温初时，梁体结构在恒载作用下，不同受

火梁肋的３种工况的顶板剪力滞曲线吻合，相互印

证了不同受火梁肋的有限元模型的初始状态同步

性，处于均匀受压状态的顶板最大压应力位置位于

两边肋顶部，最小压应力位于两边肋外侧悬臂板端

部，每片梁体顶板呈较均匀的负剪力滞状态，最大压

应力与最小压应力比值为１．１３，４片梁的顶板剪力

滞呈“Ｗ”状。随着火温时间的延增，各片Ｔ梁顶板

呈现负剪力滞效应趋势，两中肋受火时的压应力峰

值点个数逐渐增加，其峰值点出现的位置位于悬臂

板宽度的一半处，应力变化幅度显著，似于峰波分

布，部分顶板出现拉应力区域，两边肋与四肋同时受

火的顶板剪力滞效应弱于两中肋受火的顶板剪力滞

效应。

（４）预应力Ｔ梁实体剪力滞的研究能够预测预

应力梁桥的抗火性能，可为预应力桥梁抗火实用设

计及灾后评价提供依据，后续可研究火灾下预应力

梁桥的刚度退化机理。
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