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摘要!钢筋砼梁桥遭受火灾后!如何对其技术状况及承载能力进行检测评估!及时提出维修处

治方案至关重要%文中以某钢筋砼梁桥火灾受损为背景!根据桥梁外观缺陷$砼强度及钢筋强度

等检测结果!提出在梁底采用钢筋网
<

高性能砂浆和粘钢锚固的加固方案!并采用
60V+M

*

.?f?[

软件对加固前后承载能力进行计算分析!评价加固效果%
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近年来!国内桥梁突发事故频繁!其中火灾已成

为发生概率最大#损失最严重的灾害"火灾是突发

性灾害!一旦发生将严重损伤桥梁结构!虽不至于瞬

间坍塌失效!但其具体损伤程度如何#是开放交通还

是立即封闭#长期运营是否安全可靠!这些问题难于

立即回答!如何科学#及时地识别受损构件!给出合

理的损伤评估并制订合理可行的加固方案及时恢复

桥梁结构的强度#刚度及耐久性能至关重要"该文

以某钢筋砼梁桥火灾受损为背景!研究火灾后桥梁

检测评估及维修加固技术"

!

!

工程概况

某钢筋砼梁桥位于湖南省长益$长沙3益阳%高

速公路
R'!<'",

处!于
"55)

年建成通车"上部结

构为
*2"#1

钢筋砼空心板!采用
.!#

砼"采用

.*#

片石砼
%

形桥台'桥墩为双柱式墩!采用
.*$

砼!单柱直径
5#G1

"

*#"&

年
)

月
*!

日凌晨发生火

灾"为确定火灾造成的安全影响程度!确保桥梁安

全运营!对其火灾损伤情况进行检测!结果显示受损

最严重的区域为第二跨距
!

!台约
&1

的空心板梁

底部!其表面砼剥落严重!部分钢筋裸露"现场受灾

区情况见图
"

"

图
!

!

某钢筋砼梁桥火灾现场

"

!

主要检测结果

")!

!

火灾后主要外观缺陷

左幅
*

!桥台火损面积为
5(,2*($1

*

!深度达
!

G1

!桥台前墙局部砼高温灼烧剥落"火损区域见图
*

"

图
"

!

左幅
"

!桥台火损区域示意图$单位&

1

%

左幅第二跨空心板主梁火损区面积为
"*2*(&

"

&(*

$横桥向
2

纵桥向%

1

*

"局部砼受高温崩落破

损!表层砼松散失效!凿除该部分后最大深度达
'($

G1

"其中钢筋外露区域面积为
,#G12&$G1

!共

裸露
$

根箍筋#

&

根纵向受力筋"火损区域见图
!

"

图
#

!

左幅第二跨空心板火损区域示意图$单位&

1

%

右幅第二跨空心板主梁火损区面积为
*("2"(5

1

*

!在凿除表层松散砼后!砼剥落深度最大达
*(&

G1

"火损区域见图
&

"

图
$

!

右幅第二跨空心板火损区域示意图$单位&
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砼强度检测

采用砼回弹仪对砼强度进行检测!结果见表
"

"

表
!

!

右幅第二跨空心板强度检测结果

部位
碳化深

度(
11

推定强

度(
678

设计强

度(
678

结论

梁底板
*(# !*(* !#

满足

梁腹板
"($ !&(' !#

满足

")#

!

钢筋强度检测

在火损最严重区域截取
!

根箍筋!在火损区域

的边缘截取
"

根箍筋进行钢筋强度检测$见图
$

%"

根据现场情况!每根钢筋长
!#

"

$#G1

"检测结果

见表
*

"

图
%

!

钢筋截取位置示意图$单位&

1

%

表
"

!

钢筋强度检测结果

取样区域
原材长(

11

断后长(

11

断后伸

长率(
E

拉伸强

度(
678

屈服强

度(
678

火损边缘区域
)# 5$ "5(# &!$ !'#

火损严重区域

)# 5$ "5(# &!$ !,#

)# 5& ",($ &!# !$$

)# 5& ",($ &'$ !5$

箍筋采用
I7;*!$

钢材!其拉伸极限强度#屈

服强度和断后伸长率分别为
!,# 678

#

*!$ 678

#

*$E

"因钢筋在施工时已被拉伸!表
*

中断后伸长

率和屈服强度只能作为参考"由表
*

可知&所截取

箍筋的抗拉极限强度及屈服强度均大于标准值!且

火损严重区域箍筋和未受火灾影响区域箍筋的性能

无区别!说明钢筋材料性能在火灾影响下未衰减"

")$

!

技术状况评定

该桥上部主要承重构件空心板梁遭受火灾!严

重影响其耐久性能!按照.公路桥梁技术状况评定标

准/!考虑桥梁各部件权重!综合评定为三类桥!根据

.公路桥涵养护规范/!需对其进行维修加固"

#

!

维修加固方案

从施工工艺#施工工期#加固费用及交通影响程

度等方面考虑!提出钢筋网
<

高性能砂浆和粘钢锚

固的加固方案&

$

"

%对于左幅和右幅第二跨火损区域!先定位

出锚固钢筋的位置!大致定位区域为
!#G12&#

G1

!在原空心板底锚筋定位处打孔!植入
112$#

11

钢筋网并与植筋焊牢'再在钢筋网区域浇注

6!$

环氧砂浆!施工中确保砂浆与钢筋网全部密

闭!且施工完成后做好养护"

$

*

%对于
"

!

"

*

!板底存在的长裂缝!先将裂缝

进行灌缝封闭!然后整平砼外表面!对板梁底面钢筋

进行定位并植入受剪钢筋!在板底每隔
"##11

粘贴

尺寸为
"*)5#112*##112'11

的钢板并锚固"

$

!

%对于桥台火损区域!采用与第二跨左幅相

同的加固方案"

$

!

加固前后承载能力分析

采用
60V+M

(

.?f?[

软件对该桥加固前后的承

载能力进行模拟计算分析"采用铰接板法计算横向

分布系数!将桥梁简化为平面杆系进行计算"根据

检测结果!左幅第二跨空心板整个横截面上板底均

受损!第二跨右幅空心板火损较严重区域位于左起

第
*

"

&

块"综合考虑结构最不利受力情况及受损

严重情况!取第二跨受力最不利的边板和受损严重

的中板进行承载能力计算"受篇幅限制!仅给出受

力最不利的边板的计算结果"

$)!

!

加固前计算结果分析

取第二跨左幅空心板最不利受力且火损较严重

的边板进行验算"桥梁净跨径为
"#1

!加固前板厚

#(&$1

#板宽
"(#5'1

!计算中不考虑边板的耳朵部

位!截面尺寸见图
'

"底板配有
"'

7

**

纵向受力主

筋!板顶配有
!

7

")

和
&

7

"'

纵向钢筋!板底和板顶

纵向钢筋保护层厚度均为
!#11

"模型共划分为

""

个节点#

"#

个单元$见图
,

%!按该桥设计所依据

的规范
C/C#**-)$

.公路砖石及混凝土桥涵设计

规范/对其承载能力进行验算!计算参数见表
!

!验

算结果见表
&

"

根据表
&

!按
C/C#**-)$

.公路砖石及混凝土

图
&

!

加固前边板截面尺寸$单位&
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图
'

!

加固前边板有限元模型

表
#

!

加固前承载能力计算参数

项目 参数值

结构重要性系数
"(#

验算荷载 汽
-*#

级!挂
-"##

级

铺装层荷载($

A:

)

1

-"

%

!(#

横向分布系数
#(!#&

砼截面折减系数
#(5'

钢筋截面折减系数
#(5$

砼强度
C/C#**-)$

规范
.!#

表
$

!

加固前承载能力极限状态基本组合

!!

正截面强度验算结果

单元
极限抗力($

A:

)

1

%

设计值 计算结果

受力

类型

抗力是

否满足

$ &,* &&*($

下拉受弯 否

' $"# &&*($

下拉受弯 否

桥涵设计规范/进行验算!该桥第二跨左幅空心板边

板跨中截面抗弯承载能力不满足要求"主要原因如

下&火灾后!砼受损崩落!力学性能衰退!截面尺寸减

小!导致结构承载能力大幅降低"

$)"

!

加固后计算结果分析

该桥依据
C/FV'*-*##&

.公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范/进行加固设计"对受

力最不利的第二跨左幅边板清除火损区域受损砼后

锚固
$#112$#11

钢筋网并灌入高性能砂浆进

行加固"同样选取最不利的第二跨左幅空心板裂缝

区域进行加固后承载能力极限状态和正常使用极限

状态验算"在
60V+M

(

.?f?[

计算单元中!

"

!

"

$

!

单元在原配筋的基础上考虑新加固钢筋网
-

高性能

砂浆!板厚
#(&,1

!截面尺寸及配筋见图
)

'

'

!

"

"#

!单元采用原配筋!截面尺寸见图
'

"边板有限元

模型共划分为
"#

个单元"计算参数见表
$

!计算结

果见表
'

#表
,

"

根据表
'

!由于在火损区域采用新加钢筋网
-

高性能砂浆进行加固处理!极大提高了结构的极限

承载能力!第二跨左幅最不利受力空心板根据
C/F

V'*-*##&

.公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

图
(

!

加钢筋网
0

高性能砂浆单元截面示意图$单位&

11

%

表
%

!

加固后承载能力计算参数

项目 参数值

结构重要性系数
"(#

汽车荷载 公路
-

)

级

铺装层荷载($

A:

)

1

-"

%

!(#

横向分布系数
#(!#&

砼截面折减系数
#(5'

钢筋截面折减系数
#(5$

二次受力钢筋折减系数
#()

表
&

!

加固后承载能力极限状态基本组合

!!!

正截面强度验算结果

单元
极限抗力($

A:

)

1

%

设计值 计算结果

受力

类型

抗力是

否满足

$ &$'(,! '$$('

下拉受弯 是

' &,$(#) '$$('

下拉受弯 是

表
'

!

加固后裂缝宽度验算结果

单元
钢筋应力(

$

A:

)

11

-*

%

裂缝宽

度(
11

允许裂缝

宽度(
11

是否

满足

$ #("" #(#' #(*#

是

' #("! #(#, #(*#

是

设计规范/验算的极限承载能力满足要求"

根据表
,

!通过新加钢筋网
-

高性能砂浆对火

损区进行加固!第二跨左幅最不利受力空心板边板

正常使用阶段裂缝宽度满足要求"

$)#

!

加固前后对比分析

对比加固前后第二跨受力最不利边板及火损后

最严重中板的承载能力验算结果!加固方案有效提

高了火损后桥梁的承载能力及耐久性能"在荷载效

应基本组合下!加固前空心板梁的极限抗力为
&&*($

A:

)

1

!不满足原设计规范
C/C#**-)$

.公路砖石

及混凝土桥涵设计规范/及
C/F I""-*##&

.公路

桥涵养护规范/的要求"加固后其极限抗力达
'$$('

"&"!

*#")
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A:

)

1

!基本组合作用下荷载效应值小于极限抗力

值!正常使用状态下最大裂缝宽度为
#(#,11

!远小

于规范允许的
#(*11

!空心板梁强度及刚度均得到

改善$见表
)

%"维修加固后!该桥实际运营状况良

好!未见新增裂缝及其他结构性病害"

表
(

!

桥梁加固前后状态对比$按
C/FV'*-*##&

计算%

时间
边板横截面下缘

最大应力(
678

边板最大

挠度(
11

加固前
"*(5, )($&

加固后
"!(#) )(")

%

!

结语

钢筋砼结构火灾后的检测评估是目前桥梁病害

检测中的一个新问题!如何采取合适的检测评估方

法!并及时提出合理的维修加固方案是一个新挑战"

某钢筋砼梁桥火灾受损后根据检测结果采取在梁底

采用钢筋网灌注高性能砂浆和粘钢锚固的加固方

案!有效提高了桥梁的承载能力!可为钢筋砼梁桥同

类病害的检测及维修加固提供参考"
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