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摘要!为研究火灾下预应力混凝土多梁肋
F

型结构翘曲形态!建立了梁肋单侧火灾下预应力混凝

土多梁肋
F

型结构的火灾模型!给出了翘曲计算方法!采用
.;TdT

分析了梁肋单侧火灾下预应

力混凝土多梁肋
F

型结构翘曲规律"研究结果表明%边肋外侧受火时!边肋在四分点的横桥向凸

翘显著!沿纵桥向翘曲呈
M

型!桥面板呈单侧翼缘板翘曲或双侧翼缘板翘曲形态$边中肋间受火

时!梁肋横桥向翘曲呈
9

型!翘曲值大$中肋间受火时!梁肋横桥向翘曲呈倒
M

型!桥面板形成受

火区鼓包形态$所得结论可为预应力混凝土多梁肋
F

型结构火灾后评估提供科学依据"

关键词!结构工程$预应力混凝土$多梁肋
F

型结构$单侧火灾$翘曲$翼缘板

中图分类号!

G@@!:!%

!!!

文献标志码!

.

8-)1

3

($(&'L/+V1$-

C

'&*4*"Q(2*"(("56&-+*"2"M/12$Q0")DIQ(,)

K

"5

72*/+2/*"EU

K

&("52&T-$1)2"*)1B$*"

f].;LL+*

8

$

$

&I.;L50+*

8

?+*

"

$

HIGd+*

8

$

$

!

$

M.;L5(1?

[

(+*

@

$

]7T0(+*?0+1

$

!

$:T/0'','-]1

8

0Y+

O

$

50+*

8

k+*G*163)P12

O

$

C1k+*>$##=@

$

T0++*V1

$

501*+

#

":T0++*V1X)'61*/1+,

5'EE(*1/+21'*5'*P2)(/21'*L)'(

S

$

C1k+*>$##>%

$

T0++*V1

$

501*+

#

!:L(1U0'(X)'61*/1+,

F)+*P

S

')2+21'*K3

S

+)2E3*2

$

L(1

O

+*

8

%%####

$

L(1U0'(

$

501*+

#

@:T/0'','-5'*P2)(/21'*

<+/01*3)

O

$

50+*

8

k+*G*163)P12

O

$

C1k+*>$##=@

$

T0++*V1

$

501*+

"

80(2*)+2

%

I*')43)2'P2(4

O

203P0+

S

3'-R(/Z,1*

8

-')

S

)3?P2)3PP34/'*/)323E(,21?R3+EF?P0+

S

34

P2)(/2()33V

S

'P342'-1)3

$

203-1)3E'43,-')

S

)3?P2)3PP34/'*/)323E(,21?R3+EF?P0+

S

34P2)(/2()3

3V

S

'P342'(*1,+23)+,-1)3Y+P

S

)'

S

'P34

$

+*4203R(/Z,1*

8

/+,/(,+21'*E320'4Y+P

S

(2-')Y+)4:

<')3'63)

$

203R(/Z,1*

8

,+Y-')

S

)3?P2)3PP34/'*/)323E(,21?R3+EF?P0+

S

34P2)(/2()33V

S

'P342'

(*1,+23)+,-1)3'-

8

1)43)Y+P+*+,

O

U34R

O

.;TdT:F03P2(4

O

)3P(,2P1*41/+2320+2Y03*R1+P

8

1)43)

1P3V

S

'P342'(*1,+23)+,-1)3

$

2)+*P63)P3R(/Z,1*

8

'-

8

1)43)+2

W

(+)21,31P'R61'(P

$

12

S

)3P3*2PM?

P0+

S

3+,'*

8

,'*

8

12(41*+,R)14

8

3P

S

+*

$

43/Z

S

)3P3*2P+P0+

S

3'-R(/Z,1*

8

-')P1*

8

,3-,+*

8

3

S

,+23')

4'(R,3-,+*

8

3

S

,+23P:F)+*P63)P3R(/Z,1*

8

'-

8

1)43)

S

)3P3*2P9?P0+

S

3Y03*

8

1)43)3V

S

'P342'-1)3

R32Y33*R1+P+*4 E144,3

8

1)43)P

$

12PR(/Z,1*

8

6+,(31P01

8

0:F)+*P63)P3R(/Z,1*

8

'-

8

1)43)

S

)3P3*2P+)363)P34M?P0+

S

3Y03*

8

1)43)3V

S

'P342'-1)3R32Y33*E144,3

8

1)43)P

$

43/Z

S

)3P3*2P+

/'*63VP0+

S

3:F03'R2+1*34/'*/,(P1'*/+*

S

)'6143P/13*21-1/)3-3)3*/3-')3P21E+21*

8

203

S

)3?

P2)3PP34/'*/)323E(,21?R3+EF?P0+

S

34P2)(/2()3+-23)-1)3:

9"

3

%&*5(

%

P2)(/2()33*

8

1*33)1*

8

#

S

)3?P2)3PP34/'*/)323

#

E(,21?R3+EF?P0+

S

34P2)(/2()3

#

(*1,+2?

3)+,-1)3

#

R(/Z,1*

8

#

-,+*

8

3

S

,+23



:

引
!

言

桥梁火灾是概率事件$从概率上讲$桥梁火灾又

是一必然事件&

F

型梁桥在中国桥梁建设中以其结

构优势占有绝对数量(

$?@

)

$因此
F

型梁桥发生火灾

的概率相对较高$轻则维修$重则拆除$造成了资源

的严重浪费$若要对桥梁火灾很好地把控$必须了解

火灾下桥梁结构的力学效应$方可形成整套预测与

评价技术&目前对桥梁结构火灾仍还停留在认识层

面$未做太多透彻分析与深入研究$致使桥梁结构火

灾体系形成缓慢(

%

)

&各国关于钢筋混凝土梁和板的

研究相当丰富$

Q'4()

等(

=?>

)分析了钢筋混凝土梁的

力学行为$提出了预测钢筋混凝土梁耐火时间的数

值模型#董毓利(

B

)通过考虑薄膜效应提出了钢筋混

凝土板的极限承载力计算方法#傅传国等(

A

)基于截

面单元法提出了火灾高温下预应力型钢混凝土抗弯

承载力的简化计算公式&各国关于预应力混凝土梁

式结构的研究资料匮乏$张昊宇等(

$#

)研究了适用于

预应力桥梁结构的
$B=#

级钢绞线的力学性能$李世

安(

$$

)对火灾过程预应力混凝土梁桥力学性能进行

了研究$李刚等(

$"

)研究了无粘结预应力框架在火灾

下的高温反应状况#高立堂等(

$!

)对火灾后三跨无粘

结预应力混凝土连续板进行了性能试验研究#张岗

等(

$@?$B

)针对桥梁结构的环境火灾特性$建立了适用

于桥梁结构开放空间的环境火灾模型$研究了环境

火灾下混凝土空心薄壁墩的温度时程分布及桥面火

灾全程中钢筋混凝土多肋
F

型梁桥的温度分布状

况和跨中梁体的空间变形规律$采用数值模拟的方

法分析了整肋火灾下预应力混凝土多肋
F

型梁桥

的桥面平整度$揭示了多种火灾过程中多梁桥的整

体力学特性&以上研究涉及钢筋混凝土梁和板'预

应力混凝土梁和板的高温力学性能以及预应力桥梁

材料的高温力学特性$或涉及桥面和整肋火灾下混

凝土梁桥的高温力学行为$但未涉及畸形火灾下多

肋预应力混凝土梁桥的力学效应$未给出其空间翘

曲形态&本文综合混凝土和预应力钢束材料特

性(

$#?$$

)

$在相关研究基础上(

$=?$A

)

$研究梁肋单侧火

灾下预应力混凝土
F

型结构翘曲规律$研究结果可

为预应力混凝土多梁肋
F

型结构抗火设计和灾后

评估提供依据&

;

温升曲线与边界条件

燃烧曲线的表达式(

=?>

)如下

N

2
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式中%

&

为时间#

N

2

为受火温度#

N

#

为初始温度&

复合边界条件为

=

a

#

!
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式中%

=

为热流量#

#

为对流换热系数(

$@

)

#

N

P

为混凝

土表面温度#

N

+

为环境平均温度#

+

为混凝土表面黑

度系数$

+

a#:A@

#

,

为辐射系数$

,

a%:==>c$#

`B

M

,!

E

"

,

Q

@

"

`$

#

-

为表面吸热系数$

-

a#:A%

#

'

+

为

火表面发热系数$

'

+

a$:#

#

'

P

为混凝土表面散热系

数$

'

P

a#:A%

&

=

材料特性与工程特点

=<;

材料特性

根据相关研究文献(

A

)

"

(

$%

)$混凝土和预应力

钢筋的热力参数如表
$

所示&

=<=

工程特点

某预应力混凝土多肋
F

型梁桥的横断面如图
$

所示&该桥横桥向为由
@

片预应力混凝土
F

型梁

组成的多梁肋
F

型结构$单片梁宽度为
":@E

$桥面

总宽度为
A:=E

$等跨简支体系$计算跨径长度为

"#:#E

$单跨在跨中和四分点处各设置横隔板
$

表
;

材料热力参数

I)0<; I,"*D)1M"+,)-$+(4)*)D"2"*('&*M)2"*$)1

材料类型 温度-
^

导热系数-

(

M

,!

E

,

Q

"

`$

)

比热容-

(

&

,!

Z

8

,

Q

"

`$

)

密度-!

Z

8

,

E

`!

" 泊松比
热膨胀系数-

$#

`=

强度折减

系数

弹性模量

折减系数

混凝土

"# $:= B%# "@BA #:$% =:### $:### $:###

"## $:% A!A "!BB #:$% B:### $:### #:>##

=## $:" $$!= "$=@ #:$% $$:### #:%B@ #:!>#

$### #:A $!!@ $A@# #:$% $@:### #:$A" #:"B#

预应力

钢筋

"# %!:! @@# >B%# #:!# =:$=# $:### $:###

"## @>:! %!# >B%# #:!# >:=## $:### #:B>#

=## !@:# >=# >B%# #:!# $#:B## #:@## #:"@#

$### ">:! =%# >B%# #:!# $@:### #:#%# #:#!#
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图
;

横断面$单位!

+D

%

B$

C

<; 6*&((7"+2$&-

$

T-$2

!

+D

%

道$混凝土桥面铺装层视为自重荷载&由相关研究

资料可知(

$=

)

%单片
F

型结构梁肋厚度为
"#/E

$梁

肋高度为
$@#/E

$翼缘板根部高度为
"%/E

$端部高

度为
$#/E

#混凝土保护层厚度为
%:#/E

#预应力钢

束管道中心至混凝土边缘的距离为
$#/E

#主梁的

混凝土标号为
5%#

&

对于多梁肋结构$主要分析其各片梁肋在某种

荷载下的相互影响的力学性能&假设该
F

型梁桥

桥跨为东西走向$横桥向为南北走向$图
$

中的
;

和
T

分别表示梁桥横桥向的北'南
"

个方向$以便于

梁肋受火面的标注&

>

工况算法与火灾模型

><;

工况算法

预应力混凝土多肋
F

型结构桥面和梁肋翘曲

变形时程函数关系为
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$
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式中%

%

E+V

$

&

为任意时刻桥面板的最大变形值#

%

E1*

$

&

为任意时刻桥面板的最小变形值#

0

E+V

$

&

为任意时刻

梁肋的横桥向最大变形值#

0

E1*

$

&

为任意时刻梁肋的

横桥向最小变形值#

%

D

$

I

为任意时刻顶板竖向变形

值#

0

D

$

I

为任意时刻梁肋横桥向变形值#

D

表示桥面

板的单元节点#

I

表示火荷载工况$用
MK$

"

MK%

表示#

O

为自重荷载&

表
"

为预应力混凝土多梁肋
F

型结构翘曲变

形工况$其中
b$

$

b"

$

b!

$

b@

均为梁肋的编号$各梁

肋在
;

或
T

方向侧向受火&

表
=

预应力混凝土多梁肋
I

型结构翘曲变形工况

I)0<= L/+V1$-

C

."'&*D)2$&-6&-5$2$&-('&*4*"Q(2*"(("56&-+*"2"M/12$Q0")DIQ(,)

K

"572*/+2/*"

荷载工况编号
梁肋受火面

b$ b" b! b@

火源长度 受火位置 计算内容 自重荷载 受火温度

MK$ ;

整跨梁肋 结构下部 面板翘曲-梁肋翘曲
O

N

2

MK" ; ;

整跨梁肋 结构下部 面板翘曲-梁肋翘曲
O

N

2

MK! T ;

整跨梁肋 结构下部 面板翘曲-梁肋翘曲
O

N

2

MK@ T ;

整跨梁肋 结构下部 面板翘曲-梁肋翘曲
O

N

2

><=

火灾模型

图
"

为梁肋单侧火灾模型&所谓单侧火灾模型

即梁肋的一侧受到火场作用$另一侧处于背火面$图

"

中的火灾模型与工况
MK$

类似&由图
"

可知$在

采用有限元软件
.;TdT

进行翘曲时程曲线分析

时$梁肋桥跨方向时程捕捉
X+20$

和
X+20"

$在跨中

桥面横桥向时程捕捉
X+20!

$在桥跨方向时程捕捉

X+20@

&

?

翘曲分析

?<;

桥面板翘曲

图
!

为火灾下预应力混凝土多梁肋
F

型结构

桥面翘曲情况&

由图
!

可知%单边肋和两边肋外侧受火时$边
F

梁外侧翼缘板属于开口结构$在火灾高温作用下$外

侧纤维增长$外
F

口有张开的趋势$所以边
F

梁外

侧翼缘板向上翘曲$桥面板形成单侧翘曲或双侧翘

曲形态$单侧翘曲分别为
!̀:>

$

!:A/E

$双侧翘曲峰

值分别约为
!̀:#

$

=:#/E

$翼缘板的翘曲会导致翼

缘板边缘产生裂缝#中间梁肋单侧受火时$中
F

梁

翼缘板属于闭口结构$在火灾高温作用下$受火区域

内侧膨胀$桥面板形成受火区鼓包形态$产生薄膜效

应$导致鼓包区域开裂$

MK!

工况下翘曲峰值分别

约为
!̀:=

$

!:@/E

#

MK@

工况下翘曲峰值分别约为

%̀:A

$

!:%/E

&由此可知$两边肋外侧受火时$桥面

板两侧凸翘显著$桥面板呈
G

型$桥面板的翘曲会

@%
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图
=

梁肋单侧火灾模型

B$

C

<= T-$1)2"*)1B$*"M&5"1&'S$*5"*

图
>

各工况下桥面翘曲情况$单位!

D

%

B$

C

<> L/+V1$-

C

&'."+V)2E)+,6&-5$2$&-

$

T-$2

!

D

%

导致沿桥翘曲点开裂$形成开裂面&

?<=

梁肋翘曲

图
@

为火灾下预应力混凝土多梁肋
F

型结构

梁肋翘曲形态&由图
@

可知%选择梁肋马蹄处的上

下
"

条桥跨方向路径计算其在延火期间沿横桥向的

变化状况$

MK$

和
MK"

工况下
@

片预应力混凝土

多梁肋
F

型结构边肋在四分点处的横桥向凸翘显

著$端横隔板处梁肋横桥向不翘曲$中横隔板处梁肋

相对四分点处翘曲较小$桥跨方向的梁肋沿横桥向

的翘曲呈
M

型#由于梁肋数与受火位置的影响$

MK!

工况下受火边肋的横桥向翘曲呈
9

型$其翘

曲值较其他工况大$可达
%:%/E

#

MK@

工况下受火

中肋的横桥向翘曲呈倒
M

型&根据火灾下预应力

混凝土多梁肋
F

型结构梁肋翘曲状况$可以推测结

构作用火荷载的时间$从而对火灾高温场进行评判$

实现梁体灾后评估&

@

结 语

!

$

"基于火灾温升曲线$建立了梁肋单侧火灾模

型$给出了梁肋与面板的空间翘曲变形计算方法$采

用数值模拟的方法分析了梁肋单侧火荷载下预应力

混凝土
F

型梁式结构的空间翘曲形态$揭示了梁肋

单侧火荷载下预应力混凝土
F

型梁式结构的空间

翘曲形态分布规律&

!

"

"边肋外侧受火时$外侧翼缘板向上翘曲$桥

面板形成单侧翘曲或双侧翘曲形态#中间梁肋单侧

受火时$受火区域内侧膨胀$桥面板形成受火区鼓包

形态&

!

!

"边肋外侧受火时
@

片预应力混凝土多梁肋

F

型结构边肋在四分点处的横桥向凸翘显著$端横

隔板处梁肋横桥向不翘曲$中横隔板处梁肋翘曲较

四分点处小$整个梁肋纵桥向的翘曲呈
M

型#边中

肋之间受火时横桥向翘曲呈
9

型$其翘曲值大#中

肋间受火时横桥向翘曲呈倒
M

型&

%%
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图
?

各工况下梁肋翘曲形态

B$

C

<? 7,)

K

"&'L/+V1$-

C

&'S$*5"*)2E)+,6&-5$2$&-

!!

!

@

"根据火灾下预应力混凝土多梁肋
F

型结构

梁肋翘曲状况$可以推测结构受火荷载的时间$从而

对火灾高温场进行评判$实现梁体灾后评估&
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