
火灾后预应力砼梁桥承载能力评定方法研究!

侯攀"

!彭放枚8

!罗志佳"

"

"6

广西建筑工程质量检测中心!广西 南宁
"

:5###:

%

86

广西建设职业技术学院!广西 南宁
"

:5##!8

#

摘要!目前尚无火灾后桥梁专用评定规范!火灾后桥梁结构检测评估和承载能力评定亟待规

范$文中在相关研究成果的基础上!以实际工程为依托!提出通过(五步工作大纲法)"初步调查'

详勘'确定检算系数'判定'建议#进行火灾后预应力砼梁桥的承载能力评定%采用分层综合评定法

评定受灾后桥梁结构技术状况!依次得出各部件'构件及结构总体技术状况%提出火灾后结构参数

确定方法!如采用超声
7

回弹法确定砼强度!采用模态法确定结构刚度损伤程度%最后从验算参数

确定'结构模型建立及验算结果判断等方面阐述承载能力验算方法$

关键词!桥梁%预应力砼桥梁%火灾后承载能力评定%分层综合评定法%损伤评估
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相比其他桥梁事故$火灾具有突发性'小概率'

破坏性大等特点$一旦发生$过高的温度会导致砼'

钢筋的材料特性及钢筋与砼之间的协同变形关系发

生改变$导致桥梁承载能力降低%桥梁火灾后损伤

识别及承载能力评估是管养部门面对的新问题$然

而目前对桥梁火灾后承载能力评估的指导性文件较

少$建筑结构类评估办法/火灾后建筑结构鉴定标

准0应用于桥梁存在一定的局限%因此$通过分析火

灾对桥梁结构的损伤机理$结合先进的检测技术对

受灾后桥梁进行损伤识别和承载力评估成为当前亟

待解决的问题%钮宏等对
5#

个砼
/

形截面柱体和

%#

根钢筋试件在
"##

"

9##W

下进行试验$研究了

高温和荷载共同作用下钢筋与砼的本构关系#刘其

伟等结合实例介绍了火灾受损桥梁检测评估与加固

处理方法#王福敏等就火灾后钢筋砼桥梁结构的实

际承载能力进行了分析#张宏等结合具体案例研究

了火灾后砼桥梁损伤评估方法#张赞鹏等结合具体

案例进行了火灾后预应力砼简支梁桥损伤程度及剩

余承载能力鉴定%但目前对火灾后桥梁损伤鉴定和

承载能力的研究并未形成系统的标准$不同检测人

员和检测机构的评估标准不一致%该文以某城市桥

梁火灾后损伤识别和承载能力鉴定为例$研究桥梁

火灾后损伤检测和承载能力评定方法和流程%

!

"

火灾后桥梁检测评估流程

根据文献(

8

)和文献(

:

)$结合某城市桥梁对火

灾后桥梁承载能力评估流程进行总结$提出-五步工

作大纲法.!见图
"

"%

图
!

"

火灾后桥梁检测评估流程

+
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火灾后桥梁损伤检测方法

+"!
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外观损伤检查方法

对结构表面状况'火堆现场残留物状况及可燃

物特征'灭火过程等进行综合分析推断$方法如下&

!

"

"对直接过火及高温烟熏的结构物表面进行

全面检测$记录材料的颜色'损坏破碎状态'锤击反

应等参数%

!

8

"对火堆现场残留物进行取样$分析木材'金

属制品'玻璃制品'建筑塑料制品'棉布纤维制品等
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物品的残留状态和熔化'变形'燃烧程度$然后参考

QUQ38:8

2

8##K

附录
&

推断结构的受火温度%

+"+

"

砼强度检测

当主梁无法按照规范要求取芯进行抗压强度试

验时$可通过超声
7

回弹综合法进行强度检测%由

于超声波对砼的疏松程度较敏感$根据经验公式可

较准确地推定火灾后砼的强度%砼强度
T

与声速
2

之间具有较好的相关性$砼强度越高$砼声速
2

越

快%确定
T

72

关系曲线后$测出结构物砼的声速

即可推算结构物砼的强度%

2

一般为
%

"

:(+

*

G

%

根据文献(

!

)$砼结构的受火温度与回弹值
;

'超声

速度
2

之间存在以下关系&
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式中&

/

*

为回弹法所测受火砼的受火温度#

;

<

为受

火砼回弹值#

;

#

为未受火完好砼回弹值#

?

*

为剩余

标准差#

/

I

为超声法所测受火砼的受火温度#

2

<

'

2

#

分别为受火砼和未受火完好砼的超声速度%

按平面回归分析$受火温度为&

/
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砼的极限抗压强度随温度的升高而降低$降低

程度为&

-

'
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$
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式中&

:'P

$

/

为温度为
/

时砼极限抗压强度#

:'P

$

#

为普

通环境温度下砼极限抗压强度%

砼结构强度与受火温度的相关关系为&

-
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桥梁固有频率测试

自振频率
:

是桥梁结构的重要动力特性参数$

其与结构刚度和质量有关$与刚度
"

成正比$与质

量
<

成反比%受灾部位砼剥落后结构刚度削弱$质

量降低$故灾后结构的自振频率呈降低趋势%可通

过测试火灾桥梁的自振频率$并与受火前的自振频

率或相同结构形式桥梁的自振频率进行对比$分析

受灾桥梁结构刚度的削减程度%

+"-

"

桥梁承载能力评定

火灾对结构力学性能的影响包括强度降低和刚

度削减两方面%由于材质劣化导致砼强度降低$钢

筋有效面积和强度削减$而砼的大面积剥落造成结

构面积和截面抗弯惯性矩减小$从而导致结构的正

截面抗弯承载力'斜截面抗剪承载力降低%

对火灾后桥梁承载能力的评定采用基于检测结

果的有限元分析法%依据
S/[

*

/S8"

2

8#""

/公路

桥梁承载能力检测评定规程0$根据外观质量检查'

无损检测'自振特性测试及技术状况评定结果对桥

梁承载能力检算系数'承载能力恶化系数'砼结构截

面折减系数及钢筋截面折减系数'支座刚度削弱等

参数进行计算%若要精确分析结构内部的受火温

度$还可建立局部温度分析模型$计算高温作用下钢

筋和砼的弹性模量$为结构承载能力评定提供材质

的物理力学性能指标$更可靠地对结构极限承载能

力状态和正常使用承载能力极限状态进行验算$为

结构的加固处理提供依据%

+".

"

结构耐久性影响评估

在高温作用下$水泥中的水化物脱水分解$导致

水泥内部裂缝增多$结构变得疏松多孔%由于水泥

石与粗骨料的热变形不相容$形成大量界面裂缝$会

削弱骨料之间的黏结力%温度超过
%##W

时$黏结

力的降低逐渐加剧$砼的碳化程度也加剧$导致钢筋

失去碱性砼环境的保护$易发生锈蚀%

在高温作用下$钢筋的内部结构发生相变$钢筋

的屈服强度'弹性模量'应力
7

应变曲线均发生变

化$冷却方式不同也影响其相变和物理力学性能%

温度超过
$##W

时$钢筋表面形成脱碳层$含碳量下

降$珠光体减少导致钢筋强度降低%

,

"

某灾后桥梁结构承载能力评估

以某火灾桥梁为背景$根据以上评估流程$分析

该桥受火灾后的承载能力%该桥由于桥台处堆积的

杂物起火$火焰直接灼烧桥台和主梁约
K#+D-

后自

然熄灭%火灾幅桥梁为辅助车道$上部结构为装配

式预应力砼先简支后连续小箱梁$桥面宽
""+

$桥

面设置分隔带'非机动车道和人行道$设计荷载等级

为城
7&

级%

,"!

"

外观检查

根据现场主梁外观'火堆残留物调查取样分析

结果$现场情况描述如下&

"

"受灾概况%由于桥下

堆积物人为烧毁$导致右幅外侧桥
$

&跨
"

&

"

%

&箱

梁靠近前台处的主梁表面'

$

&桥台台身'支座'伸缩

缝受损%

8

"燃烧物为生活用品及生活垃圾#火灾时

间
$#

"

K#+D-

#灭火方式为自然熄灭%

5

"主燃点有

8

处$位于
$

&桥台锥坡处
"

&

"

8

&

'

5

&

"

%

& 主梁%
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%

"损伤区域为
$

&跨主梁'

$

&桥台'支座'伸缩缝%

主梁损伤区域见图
"

%

:

"燃烧温度推定%根据现场

调查燃烧物形态'玻璃酒瓶存脆裂状及铝合金制品

存在滴状的情况$推定现场火堆燃烧温度为
$##

"

!##W

%

$

"桥台砼表面呈粉红显灰白色$表面砼严

重脱落$钢筋外露$根据
QUQ38:

2

8##K

附录
1

推

定最大受火温度为
:##

"

$##W

%

!

"箱梁砼表面微

显粉红色$表面砼严重脱落$钢筋外露$根据
QUQ3

8:

2

8##K

附录
1

推定最大受火温度为
5##

"

:##

W

%

9

"根据过火温度推断$主梁
:#++

以上范围

砼为正常%受火处的钢绞线距离砼表面
K#

"

"8#

++

$且采用圆形金属波纹管$推断波纹管内钢绞线

未受火灾影响$钢绞线预应力未受到损失%

图
+

"

主梁受灾区域示意图!单位&

'+

"

根据结构的受火温度及
QUQ38:

2

8##K

得出

如下结论&

"

"距离桥台台帽表面
:#++

以下的砼

温度降至
5##W

以下$距离主梁表面
:#++

范围内

的砼温度降至
5##W

以下%

8

"高温砼自然冷却后

抗压强度折减系数$距离桥台台帽表面
:#++

范围

内的未剥落砼为
#69#

$距离主梁表面
:#++

范围内

未剥落砼为
#69#

$剥落砼则按截面折减考虑%

5

"高

温冷却后钢筋屈服强度折减系数为
#6K:

$极限抗拉

强度折减系数为
#6K:

%

%

"高温自然冷却后砼弹性

模量折减系数为
#6!:

$砼与钢筋的黏结强度为
#6K#

._,

%

,"+

"

技术状况评定

仅根据当前外观检测结果进行受灾桥梁技术状

况评定$该桥养护类别为
%

类%依据
QSSKK

2

8#"!

/城市桥梁养护技术标准0$

%"!

类养护的城市桥

梁技术状况评估包括桥面系'上部结构'下部结构和

全桥评估$采用先分部位再综合的评估方法%该桥

评估结果如下&

!

"

"桥面系完好状况指数为
K#

$完好状况等级

为
&

级%

!

8

"桥梁上部结构主梁露筋锈蚀扣
9#

分$按照

QSSKK

2

8#"!

$该类桥构件损坏程度达到该破坏程

度时$评定等级不应高于
2

级$故该桥上部结构完

好状况等级为
2

级%

!

5

"下部结构完好状况指数为
K!6%

$完好状况

等级为
&

级%

!

%

"全桥技术状况指数
@CY

按
QSSKK

2

8#"!

中公式计算$

@CY=K869"

%

!

:

"主梁露筋锈蚀扣
9#

分$按照
QSSKK

2

8#"!

$

该类桥构件损坏程度达到该破坏程度时$评定等级

不应高于
2

级$故右幅桥梁完好状况评估等级为
2

级%根据
S/[

*

/S8"

2

8#""

/公路桥梁承载能力检

测评定规程0$结构缺损状况评定标度为
%

%

,",

"

砼材质强度检测

为全面测试火灾后主梁的强度状况$除对火灾

区域的砼进行超声
7

回弹综合法检测外$还对未受

损主梁进行超声
7

回弹综合法检测$分析受灾区域

砼强度的降低程度%测试结果见表
"

%

表
!

"

超声
B

回弹综合法测试结果
._,

构件 推定值 设计值

受灾构件

"

&梁
%968 :#

8

&梁
%96% :#

5

&梁
%96# :#

%

&梁
%969 :#

$

&梁
5:6: 5#

未受灾构件
桥台

5!6# 5#

主梁
:865 :#

由表
"

可知&

"

"受灾区箱梁砼强度推定值为

%96#

"

%969._,

$受火箱梁表面砼强度略低于设计

强度$较未受灾主梁强度降低约
"#?

%

8

"

$

&桥台

受灾区砼强度推定值为
5:6:._,

$较未受灾主梁强

度降低约
:?

%

5

"按
S/[

*

/S8"

2

8#""

进行评定$

砼强度评定标度为
"

%

,"-

"

砼碳化检测

按照
S[S

*

/85

2

8#""

$在已测砼回弹值的测区

:5""
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中选取
5

个具有代表性的测区$采用浓度为
"?

"

8?

的酚酞酒精溶液测试砼碳化深度$每个测区测
5

点$取平均值作为检测结果%

检测结果如下&

"

"主梁碳化深度
5#++

左右$

主梁主筋净保护层厚度设计值为
%#++

%

8

"桥台

碳化深度
%#++

左右$桥台主筋净保护层厚度设计

值为
%#++

%检测结果表明主筋内的砼未发生碳

化$碳化深度平均值小于保护层厚度$按
S/[

*

/

S8"

2

8#""

进行评定$碳化深度评定标度为
8

%

,".

"

自振频率检测

由于火灾桥梁属于非机动车道$未进行成桥荷

载试验$自振频率试验采用比对方法$对相同结构的

未受灾的左幅桥梁进行自振频率测试$测量由外界

因素引起的桥梁微小且不规则的振动$然后进行谱

分析$得到桥梁结构的动力特性值!自振频率'振型

和阻尼比"%对比两幅桥的基频$判断受灾桥梁的刚

度是否发生变化%测点布置见图
5

$检测结果见图

%

'图
:

%

图
,

"

自振频率测点布置!单位&

'+

"

图
-

"

受灾桥梁频谱图!

:"

=:6"!$ ê

"

图
.

"

未受灾桥梁频谱图!

:"

=:6%$K ê

"

通过对实测振动信号进行分析$得到主梁振动

频率和阻尼比等模态参数%理论值采用
.Z2&3

*

QDIDb

进行计算$按
S/[

*

/S8"

2

8#""

进行评定%评

定结果见表
8

%

表
+

"

主梁自振频率'阻尼比对比结果

振型

阶次
桥幅

自振频率*
ê

实测

值

理论

值

实测值*

理论值

阻尼

比

评定

标度

竖向

"

阶

右幅
:6"!$ %6# "68K% #6#"" "

左幅
:6%$K %6# "65$! #6#8K "

由表
8

可知&

"

"右幅受灾桥梁实测
"

阶频率大

于理论
"

阶频率$实测阻尼比为
#6#""

#

8

"右幅受灾

桥梁实测
"

阶频率小于左幅
"

阶实测频率$右幅桥

梁主梁和桥台支座刚度均有所降低%

,"/

"

承载能力验算

,6/6!

"

分项检算系数确定

根据
S/[

*

/S8"

2

8#""

的相关规定确定分项

检算系数$结果见表
5

%

,6/6+

"

计算参数确定

综合外观检测'超声
7

回弹综合法检测结果及

规范相关要求$确定火灾区域梁段砼和钢筋的材料

特性值!见表
%

"%

表
,

"

分项检算系数的取值

分项检算系数 取值 说明

承载能力检算系数评定标度
D 868###

根据
S/[

*

/S8"

2

8#""

$

D

)

5

时$应进行正常使用极限状态评定计算

承载能力检算系数
W

"

"6#9##

按照
S/[

*

/S8"

2

8#""

中表
!6!6"78

内插取值

承载能力恶化系数
%

)

#6#:K8

根据
S/[

*

/S8"

2

8#""

中表
!6!6%

计算得到

钢筋截面折减系数
%

G

#6K:##

根据
QUQ38:

2

8##K

和
S/[

*

/S8"

2

8#""

综合考虑$取最不利值

构件截面折减系数
%

'

#6KK9#

根据
S/[

*

/S8"

2

8#""

中表
!6!6:

计算得到$结合外观检测$截面计算时

削弱底缘
:'+

砼

$5" """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

8#88

年
"

月
"



表
-

"

受灾主梁材料特性值

主梁特性 取值 说明

受灾区域 距梁端
569+

取受灾区域最大值

砼强度*
._, %96###

"

超声
7

回弹综合法检测结果最小值

纵向主筋折减系数
#6K:#

根据
QUQ38:

2

8##K

和
S/[

*

/S8"

2

8#""

综合考虑$取最不利值

箍筋折减系数
#6K:#

根据
QUQ38:

2

8##K

和
S/[

*

/S8"

2

8#""

综合考虑$取最不利值

预应力筋折减系数
"6###

根据检测结果$预应力未受影响

横向分布系数 汽车$

#6::"

#人群$

#6K!"

采用横向刚接板法计算$取汽车横向分布系数和人群横向分布系数组

合最大的
8

&主梁进行验算

其他参数 按原设计取值

设计荷载&城
7&

级#人群荷载&按
QSS""

2

8#""

取值#温度荷载&整体

升温
"%W

$整体降温
8#W

#温度梯度&按
S/[2$#

2

8##%

施加#其他未

列参数均按原设计取值

,6/6,

"

结构计算有限元模型

采用平面杆系结构模型$边界条件按实际模拟%

以
QSS""

2

8#""

/城市桥梁设计规范0和
S/[2$8

2

8##%

/公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范0为标准$按照设计说明$该桥预制小箱梁按
&

类

预应力钢筋砼构件设计$按规范要求$承载能力极限

状态验算采用基本组合%图
$

为箱梁结构离散图%

图
/

"

+

!箱梁结构离散图

,6/6-

"

上部结构极限承载能力验算

根据
S/[2$8

2

8##%

$桥梁构件的承载能力极

限状态计算应满足&

&

#

?

#

;

式中&

&

#

为结构构件重要性系数#

?

为承载能力极限

状态的荷载效应组合设计值#

;

为结构构件承载能

力设计值%

按
S/[2$8

2

8##%

进行正截面抗弯承载能力

计算$主梁正截面抗弯承载能力验算结果见图
!

%

按
S/[2$8

2

8##%

进行斜截面抗剪承载能力计算$

主梁斜截面抗剪承载能力验算结果见图
9

'表
:

%

图
5

"

正截面抗弯承载能力验算结果!单位&

(R

,

+

"

图
6

"

斜截面抗剪承载能力验算结果

表
.

"

极限承载能力组合值验算结果

位置 承载能力 最大内力 承载能力*内力 评价结果

第
$

跨跨中附近最大

第
:

跨跨中最大

第
%

跨跨中最大

正截面抗弯

9!8!(R

,

+ :K$%(R

,

+ "6%$

满足

!5K"(R

,

+ %!:9(R

,

+ "6::

满足

!5K"(R

,

+ %99%(R

,

+ "6:"

满足

第
$

跨距支座
"

*

8

处截面 斜截面抗剪
8888(R $K%(R 568#

满足

""

由图
!

'图
9

'表
:

可知&

8

&箱梁火灾后的正截

面抗弯抗力值均大于荷载效应值$斜截面抗剪抗力

值大于荷载效应值$说明该桥能满足城
7&

级荷载

标准要求%

,6/6.

"

下部结构极限承载能力验算

根据设计文件$

$

& 桥台下部结构为肋板式桥

台$根据
S/[2$8

2

8##%

$桥台盖梁可按连续梁计

算%

$

&桥台跨高比为
%6"8

!

#

*

(=$6:K"

*

"6$

"$按照

S/[2$8

2

8##%

进行承载能力验算$桥台最不利组

合内力采用
.Z2&3

*

QDIDb

计算$图
K

为结构离散

图%验算结果见表
$

'表
!

%

由表
$

'表
!

可知&右幅桥火灾后$

$

&桥台的正

截面抗弯承载能力及斜截面抗剪承载能力值均大于

荷载效应值$该桥台能满足城
7&

级荷载标准要求%

!5""

8#88

年 第
"

期 侯攀!等&火灾后预应力砼梁桥承载能力评定方法研究
"



图
9

"

桥台有限元计算离散图

表
/

"

桥台正截面抗弯承载能力极限状态验算结果

验算截面
最大内力*

!

(R

,

+

"

承载能力*

!

(R

,

+

"

承载能力*

最大内力

评价

结果

墩顶截面
"8#:6K5 :!9" %6!K%

满足

跨中截面
"8%#6#5 :!"5 %6$#!

满足

表
5

"

桥台斜截面抗剪承载能力极限状态验算结果

验算截面
最大内

力*
(R

承载能

力*
(R

承载能力*

最大内力

评价

结果

墩顶截面
""#869$ $:8K :6K8#

满足

-

"

结语

根据检测结果和计算结果$该桥火灾区域的正

截面抗弯能力和斜截面抗剪承载能力虽较原设计均

有所降低$但仍能满足设计规范荷载要求%考虑到

主筋保护层失效$主筋易发生锈蚀$桥梁的耐久性受

到较大影响$应尽快进行加固处理%

桥梁发生火灾后$按照-五步工作大纲法.检测

流程进行检测评定$可大大提高检测效率和参数的

准确性$为准确评定其承载能力提供可靠依据%

桥梁投资巨大$对于结构的-生死.判定应谨慎

对待%结构破坏须防范$但过度维修会带来巨额经

济损失$浪费大量社会资源%编制火灾后桥梁结构

检测评估和承载能力评定规范$对于火灾后桥梁的

科学评定和处理'快速恢复交通意义重大%
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