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摘要!针对火灾下混凝土梁桥截面损伤所导致的梁端预应力损失问题!研究了火灾高温传导模式和

热传导混合边界条件!设定了预应力混凝土箱梁的火灾场景!给出了混凝土高温强度与刚度的衰减

模型和烧损层计算方法"采用热力耦合计算方法和子模型分析方法计算了不同火灾场景中混凝土

箱梁梁端区域钢束预应力时程变化曲线"通过工程实例分析了混凝土箱梁梁端截面不同钢束预应

力的时变状态!揭示了火灾条件下混凝土箱梁梁端预应力衰变规律"通过曲线的最优与最差拟合及

比较分析!提出了混凝土箱梁梁端预应力衰变计算公式#结果表明$处于箱梁梁端腹板上部的钢束

预应力变化趋势受梁底部火灾面积的影响!梁底部受火面积较小时!随延火时间的增加逐渐增大!

增加趋势平缓!梁底部受火面积增大时!随延火时间的增加平缓衰减"处于箱梁梁端腹板中部的钢

束预应力随延火时间的增加始终呈减小趋势!处于腹板下部的钢束预应力随延火时间的增加下降

幅度较大!延火至
$"#E2+

时梁端钢束预应力的衰减终值介于常温下初值的
BAG

"

B%G

"提出的

混凝土箱梁梁端预应力衰变计算公式简洁!可为类似预应力混凝土箱梁端部结构的抗火设计提供

基础数据#

关键词!桥梁工程"混凝土箱梁"有限元法"预应力"火灾条件"高温

中图分类号!
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预应力混凝土桥梁遭遇火灾受损后导致截面不

同部位钢束中有效预应力变异$严重影响结构应力

的正常分布$威胁预应力混凝土桥梁的安全性能$因

此预应力混凝土桥梁的抗火性能受到学者的重点关

注$尤其是火灾高温下混凝土桥梁的预应力衰变需

要进一步研究(

$

)

'混凝土箱梁墩顶反弯处的预应力

储备值对整座桥梁抗力性能至关重要$相关调研资

料显示$预应力桥梁下部受火后$由于结构性能的变

化致使梁端墩顶处预应力管道附近的混凝土易爆

裂$周围混凝土大面积剥落$所以有必要对火灾下混

凝土箱梁梁端墩顶反弯处钢束预应力变化趋势进行

深入研究'目前$各国学者的研究大都集中在预应

力混凝土梁桥的抗火性能$实现其准确的灾后评价

及抗火设计'

D,*-(0\

等(

"

)总结了近年来美国桥梁

火灾的特点$分析了桥梁火灾的特性$并通过实例给

出了桥梁火灾后安全性能的评价方法和策略#

]*,+SS4+

等(

!@A

)均采用数值分析方法对结构的抗火

性能进行了分析$给出了较好的非线性迭代计算方

法#在钢结构和混凝土结构的抗火设计方面$国外已

有多部规范给出了丰富的材料高温特性$并提出了

预制预应力混凝土的抗火设计方法(

&@%

)

#

U(5)*

等(

?@C

)总结了先前规范中有关桥梁抗火设计方面的

严重不足$调查了美国等国家桥梁火灾发生的原因$

研究了决定桥梁耐火性能的几个主要内部参数$给

出了不同重要性的桥梁安全评价方法'张昊宇等(

B

)

通过对
$C%#

级低松弛钢绞线高温下的试验研究$提

出了高温下
$C%#

级钢绞线中钢丝的多种力学性能

计算公式#周焕廷等(

$#

)通过试验得到了钢绞线高温

下的应力
@

应变关系*屈服强度*抗拉强度及弹性模

量计算数据#侯炜(

$$

)通过几组试验测试了火灾高温

下预应力模型梁的锚下应力变化'张岗等(

$"@$%

)分析

了混凝土高温传导及层剥机理$提出了火灾高温下

预应力混凝土桥梁结构的非线性分析方法$研究了

火灾下预应力混凝土薄腹梁的刚度衰变和支点钢束

的预应力衰变速率$朱建明等(

$?

)给出了单面受火时

构件等效刚度估算方法'虽然各国学者对预应力混

凝土桥梁的材料高温力学性能及结构力学性能进行

了许多研究工作$但对火灾高温下预应力混凝土桥

梁的预应力损失未做深入研究$其火灾高温下有效

预应力目前尚不明确'本文考虑混凝土材料强度和

刚度损失分层折减$在箱梁支点钢束模拟方法和预

应力衰变率等(

$&@$%

)相关研究基础上分析火灾条件下

箱梁梁端预应力的衰变规律$可为预应力桥梁抗火

实用设计方法提供依据'

<

温度场计算

考虑交通火灾的发生类型(

"@&

)

$以及梁端附近桥

墩对于温度场的影响$则梁端支座附近的火灾升温

曲线计算取如下公式
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式中%

!

.

为火场温度#

!

#

为初始温度#

"

E

为火灾发

生持续的时间'

热传导计算公式如下(

"@&

)

!

#

"

!

"

"

$̂

#

"

!_%

!

"

"

式中%

!

为受热体表面温度#

!

为密度#

#

为比热容#

"

为时间#

$

为导热系数#

#

" 为拉普拉斯算子#

%

为火

源内部发热量'

图
$

为截面热交换边界条件'由图
$

可知$火

灾温度场与受火体之间的热交换由对流换热和热辐

射组成$计算公式如下

&

^

"

0

!

!`!

.

"

_

#$

!

!

A

`!

A

.

" !

!

"

式中%

&

为热流量#

"

0

为对流换热系数$取值为
"&

a

+ !

E

"

+

b

"

`$

#

#

为热辐射系数$取值为
#;B&

#

$

为
N34.,+@W(3,E,++

常量$其值为
&;%%?c$#

`C

a

+!

E

"

+

U

A

"

`$

'

图
<

截面热交换边界条件
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C

工程实例与模型建立

C><

工程实例

为研究预应力混凝土连续梁桥墩顶处钢束在火

灾高温下的预应力变化状况$以某工程实例为背景$

选任意跨设置火灾场景进行分析'图
"

为箱梁构造

和钢束布置!其中$

<$

$

<"

$

<!

均为钢束编号"$跨

径布置为
$%E_"#E_$%E

$桥面宽度为
?;&E

$

底板宽度为
!;%E

$截面为单箱单室'截面高度为

$;$&E

$顶板厚度为
#;"E

$悬臂板端部厚度为

#;$&E

$根部厚度为
#;!E

$腹板厚度为
#;!E

$底

板中间厚度为
#;"E

$底板与腹板交合部位厚度为

#;AE

$箱室内部上梗腋尺寸为
?&#EEc$##EE

$

下梗腋尺寸为
"##EEc"##EE

'混凝土强度为

6&#

$钢绞线为
$C%#

级$锚下控制应力为
$!B&

=d,

$对称张拉$钢筋为
#

$%

的
JYW!!&

$

级钢'

图
C

箱梁构造和钢束布置"单位!

DD

#

73
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=

"D"/-

"
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!

DD

#

C>C

模型建立

采用大型结构有限元软件
/<NON

建立混凝土

箱梁有限元模型$先对预应力混凝土箱梁截面的温

度场进行分析'为了保证截面温度计算的准确性$

并提高整体模型的计算效率$将子模型技术应用于

关心区域的计算分析中$关心区域采用精细网格划

分$其余区域采用粗略网格划分'图
!

为预应力混

凝土箱梁有限元模型'选择其半跨进行剖析$关心

区域采用扫掠网格进行划分$网格尺寸为
#;#&Ec

#;#&E

$如此便可得到预应力钢束和普通钢筋处的

温度值#跨中区域也采用扫掠网格划分$其网格尺寸

为
#;&Ec#;&E

$中间部分采用自由网格过渡$然

后根据截面温度分布特征对截面进行烧损层计算$

为强度分析提供数据'为细化热传导方向的温度分

布$温度梯度方向采用精细网格$其余采用粗略网格'

?%
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张
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图
F

预应力混凝土箱梁有限元模型
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F

材料高温特性与计算条件

F><

材料高温特性

分析火灾下预应力混凝土箱梁的高温效应首先

要明确混凝土*普通钢筋和
$C%#

级预应力钢束的材

料高温特性$根据欧洲火灾后材料高温特性(

A@%

$

$$

)可

得到混凝土和普通钢筋的热力参数$根据文献(

B

)$

(

$#

)可得到预应力钢筋的高温热力参数$见表
$

'

F>C

火灾场景

针对不同火灾场景下的混凝土箱梁梁端预应力

变化状况$设定桥梁受火相应场景!表
"

"$从而得到

火灾计算工况'根据桥梁火灾的发生规律$基于刚

度折减和强度折减$拟定
A

个计算工况对混凝土箱

梁梁端预应力进行火灾场景计算分析$并比较其高

表
<

材料热力参数

A$9>< AH"+D(I4

%

/$D3#,*$+$D"-"+,()G$-"+3$E,

材料 温度,
b

导热系数,

(

a

+!

E

+

b

"

`$

)

比热容,

(

'

+!

\

9

+

b

"

`$

)

密度,!

\

9

+

E

`!

" 泊松比
热膨胀系数,

$#

`%

b

`$

强度折减

系数

弹性模量

折减系数

混凝土

"# $;&C C%? "A## #;$& %;!&# $;### $;###

&## #;B" $$!$ "$B# #;$& $A;?&# #;??C #;!C%

$### #;&C $$BA $BB? #;$& $%;&## #;#!" #;"C#

普通钢筋

"# &!;!! AA# ?C&# #;!# $$;$$& $;### $;###

&## !?;!& $#B$ ?C&# #;!# $!;C?& #;&B? #;%##

$### "#;?# %$% ?C&# #;!# $%;?&# #;##B #;#A&

$C%#

级

预应力

钢束

"# &!;!# AA# ?C&# #;!# ?;%## $;### $;###

"## A?;!# &!# ?C&# #;!# $$;A## #;?!B #;C?C

A## A#;?# %#% ?C&# #;!# $&;%## #;!A% #;A?$

%## !A;## ?%# ?C&# #;!# $B;C## #;#&C #;#?B

表
C

火灾场景设置

A$9>C B"--3/

=

()73+"B#"/"

场景编号 工况代码 计算部位
计算内容代码 受火位置

强度 刚度
W] eNa eXa eN]d eX]d

火源长度,
E

$ dX]$

梁端
dX]$@N dX]$@8

$

"#

" dX]"

梁端
dX]"@N dX]"@8

$ $

"#

! dX]!

梁端
dX]!@N dX]!@8

$ $ $

"#

A dX]A

梁端
dX]A@N dX]A@8

$ $ $

"#

!

注%

$

表示该位置受火'

温变化形式'表
"

中混凝土箱梁的受火面为底板下

部!

W]

"*单侧腹板外部!

eNa

"*双侧腹板外部

!

eXa

"*单侧翼缘板底部!

eN]d

"和双侧翼缘板底

部!

eX]d

"$受火面积由设定的火灾场景
$

至火灾

场景
A

逐渐增加'

图
A

为预应力混凝土箱梁温度场计算曲线'由

图
A

可知$在前
&E2+

内温度可达到
%##b

$

&E2+

后升温相对比较平缓'将此温度施加于预应力混凝

土箱梁受火面的有限元模型节点上$与公式!

$

"的温

度计算相吻合$设置相应的热交换边界条件$输入热

交换系数和热辐射系数$通过公式!

"

"的传导方式进

行相应时间点的温度分布分析'

F>F

烧损层计算

根据预应力混凝土箱梁的截面温度分析结果$

按照截面温度分布特征$将温度按不同延火时间进

行分层$以不同温度层下截面材料的弹性模量和强

C%
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图
J

预应力混凝土箱梁温度场计算曲线
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>J .$E#?E$-3(/.?+K"()A"D

L

"+$-?+"73"E4()

*+",-+",,"4.(/#+"-"0(123+4"+

度为计算要求得到每层材料对整体截面的贡献情

况'图
&

为烧损层换算模型$基于常温下材料等效

强度和等效刚度换算可得烧损层计算公式为

!!!!

'

#

(

#

)

%
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$

'

+

(

+

'

#

,

#

)

%

*

+

)

$

'

+

(

+

-

"

&

'

(

+

!

A

"

!!!!%

#

(

#

)

%

*

+

)

$

%

+

(

+

!

&

"

式中%

'

#

为常温下材料弹性模量#

(

#

为常温下截面

有效面积#

*

为截面上按温度梯度划分的层数#

'

+

为截面第
+

层相对应温度的材料弹性模量#

(

+

为截

面第
+

层相对应温度的面积#

,

#

为常温下截面有效

惯性矩#

-

+

为截面第
+

层至中性轴的距离#

%

#

为常温

下材料强度#

%

+

为截面第
+

层相对应温度的材料

强度'

图
M

烧损层换算模型

73

=

>M .(/K"+,3(/G(4"E()0?+/3/

=

!$D$

=

"&$

%

"+

J

预应力计算

图
%

为各计算工况下预应力时程曲线'由图
%

可知%当混凝土箱梁底板下部受火时$处于梁端腹板

上部的钢束预应力随延火时间的增加逐渐增大$但

增大幅度较小$考虑强度减损情况下$预应力由延火

初时的
$#!# =d,

增加到延火
$"#E2+

的
$#!"

=d,

$考虑刚度减损情况下$预应力由延火初时的

$#!#=d,

增加到延火
$"#E2+

的
$#!!=d,

#处于

梁端腹板中部的钢束预应力随延火时间的增加逐渐

减小$但衰变趋势较缓$考虑强度和刚度减损情况

下$预应力由延火初时的
$#$?=d,

分别衰减到延

火
$"#E2+

的
$#$A

$

$#$!=d,

#处于梁端腹板下部

的钢束预应力随延火时间的增加急速减小$由延火

初始的
$#!C =d,

衰减到延火
$"# E2+

的
BBB

=d,

$大约为初值的
B%G

'

由图
%

还可知$不同火灾模式下$基于强度减损

和刚度减损的梁端部钢束预应力变化趋势大致相

同$当截面下部受火面积增大时$处于腹板上部的梁

端预应力从增加趋势逐渐变为衰减趋势$变化幅度

较小$腹板和底板受火对有效预应力的影响明显$延

火
$"#E2+

时其可衰减至常温值的
BAG

'

M

拟合公式

图
?

为梁端预应力拟合曲线对比'由图
?

可

知$二次多项式在设定的延火区间内完全逼近预应

力的变化趋势$线性函数拟合效果相对较差$则拟设

梁端墩顶处预应力与延火时间之间的变化关系呈二

次曲线变化$可得如下计算公式

.

,

/̂

$

_/

"

"

E

_/

!

"

"

E

!

"

E

)

$"#E2+

!

%

"

式中%

.

,

为梁端部墩顶处预应力#

/

$

$

/

"

$

/

!

均为相

关系数'

表
!

为相关系数取值'由表
!

可知$相关系数

包括强度折减和刚度折减
"

种工况$采用
eYLDL<@

K/W

拟合的各参数下公式的判定系数
0

"

*

#;BB?

'

N

结 语

!

$

"针对火灾情况下混凝土箱梁端部钢束预应

力损失所导致的高温连续破坏效应$设定了梁体下

部发生火灾的
A

种火灾场景$给出了温度场计算的

混凝土边界模型和热力耦合全过程分析方法$提出

了混凝土高温下强度与刚度累积换算计算公式$同

时基于火灾混凝土强度和刚度减损计算了混凝土箱

梁梁端钢束预应力全过程变化'

!

"

"梁底部受火面积较小时$处于箱梁梁端腹板

上部的钢束预应力随延火时间的增加逐渐增大$增

加趋势平缓$梁底部受火面积增大时$处于箱梁梁端

腹板上部的钢束预应力随延火时间的增加逐渐减

小$衰减趋势平缓#所有火灾模式下$处于箱梁梁端

腹板中部的钢束预应力随延火时间的增加逐渐减

小$趋势平缓$处于腹板下部的钢束预应力随延火时

间的增加下降幅度较大$延火至
$"#E2+

时钢束预

B%

第
!

期
!!!!!!!!!

张
!

岗!等$火灾条件下混凝土箱梁梁端预应力衰变规律



图
N

各计算工况下预应力时程曲线
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=

>N A3D"IH3,-(+

%

.?+K",()*+",-+",,$-5$#H.$E#?E$-3(/.(/43-3(/

图
O

梁端预应力拟合曲线比较

73

=

>O .(D

L

$+3,(/()73--3/

=

.?+K",()

*+",-+",,$-23+4"+5/4

应力的衰减终值为常温下初值的
BAG

"

B%G

'

!

!

"通过拟合曲线比较$提出了混凝土箱梁梁端

锚部钢束预应力时程衰变计算公式$揭示了基于强

度和刚度减损下的混凝土箱梁梁端预应力衰变规

律#本文提出的公式简洁$计算方便$可为类似预应

力混凝土箱梁结构的墩顶反弯处抗火设计提供

数据'
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表
F

相关系数取值

A$9>F P"E$-3K".("))3#3"/-Q$E?",

工况代码 钢束编号
强度折减 刚度折减
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