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火灾下大跨度钢桁架拱桥结构性能分析
康俊涛， 王　 伟

（武汉理工大学 土木工程与建筑学院， 武汉 ４３００７０）

摘　 要： 为研究汽车火灾对大跨度钢桁架拱桥结构受力性能的影响，以主跨为 ２４０ ｍ 的某下承式钢桁架拱桥为研究对象进行

受火分析计算． 首先利用火灾模拟软件 ＦＤＳ 对两种典型火灾场景进行数值模拟获得火灾温度场分布，然后通过有限元瞬态热

分析确定火灾区域构件的温度分布，再通过 ＡＢＡＱＵＳ 热－结构耦合分析桥梁在不同火灾场景下结构性能的变化． 结果表明：钢
桁架拱肋在油罐车火灾作用下受火构件的最高温度达 ５４０ ℃ ；主要传力构件在温度为 ４３０ ℃时屈服，达到承载能力极限状态，
热膨胀效应与内力重分布导致附近构件的应力增幅达 ６０ ～ １８０ ＭＰａ；桥面竖向位移变化最大为 １１５ ｍｍ，最大横向高差为

１０８ ｍｍ． 油罐车火灾主要对火源附近 ３ 根吊索的温度场产生影响，受火吊索索力减小使得桥面下挠 ３３ ｍｍ，主梁应力增大

３５ ＭＰａ．
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　 　 近年来桥梁火灾事故呈增加趋势，对桥梁的正

常运营造成很大威胁． 为保证桥梁运营期间的安

全，对桥梁进行火灾下的性能分析非常必要．
大跨度桥梁作为重要的交通枢纽，一旦发生火

灾将会造成严重的损失． 目前已有较多学者对大跨

度桥梁火灾进行了研究，文献［１］采用油罐车火焰

升温曲线，通过 ＡＮＡＹＳ 热－结构耦合分析斜拉桥钢

索极限承载力，得到油罐车火灾下有、无保护层的斜

拉索极限承载力的变化情况；文献［２］利用 ＦＤＳ 对

公路火灾温度场进行数值模拟，建立了缆索承重桥

梁构件的瞬态温度场，并通过热－结构耦合分析得

到悬索桥主缆、悬索桥吊索及斜拉桥斜拉索在多种

汽车火灾下的安全距离；文献［３］利用 ＦＤＳ 模拟不

同汽车火灾下的火灾温度场，分析各汽车火灾下斜

拉索的极限承载力；文献［４］采用油罐车 ＨＣ ｉｎｃ升温

曲线，利用 ＡＮＡＹＳ 建立三塔悬索桥的热－结构耦合

有限元模型，确定油罐车火灾下悬索桥吊索的防火

高度及防火保护层厚度；文献［５］分析三塔悬索桥

的钢中塔在不同汽车火灾场景下全桥结构静力性能



的变化． 但目前关于大跨度桥梁火灾的研究主要集

中在缆索承重体系桥梁，对于大跨度钢桁架拱桥受

火分析研究较少．
缆索承重体系桥梁与拱桥在传力方式上的不同

决定了结构受火时性能变化的差异性． 且对缆索承

载体系桥梁行火灾模拟分析中多是针对斜拉索或吊

索受火研究，这些构件在火灾高温下破坏对桥梁整

体性能的影响有限［３，５］ ． 而大跨度钢桁架拱桥的拱

肋为最主要的传力构件，一旦拱肋处构件在火灾作

用下削弱或破坏将会对结构整体安全造成很大威

胁，因此有必要研究大跨度钢桁架拱桥受火状态下

结构性能的变化． 本文在总结既有大跨度桥梁火灾

研究的基础上，以某下承式钢桁架拱桥为工程依托，
采用火灾模拟软件 ＦＤＳ 对大空间桥梁火灾温度场

进行数值模拟，分析下承式钢桁架拱桥在两种典型

火灾场景中结构性能的变化．

１　 桥梁火灾温度场模拟

１．１　 火灾模型

桥梁火灾事故多数由于车辆着火引起，其中油

罐车燃烧火灾规模最大，对桥梁结构造成的危害最

为严重［６］，本研究主要考虑桥梁火灾中油罐车着火

情况． 车辆火灾主要经历 ３ 个阶段：火灾增长阶段、
稳定燃烧阶段、火灾衰弱阶段． 依据 Ｉｎｇａｓｏｎ Ｈ 的火

灾平方增长模型［７］，火灾过程可表示为

Ｑ ＝
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式中： Ｑ 为火灾热释放率；ａ 为火灾增长系数；ｔ 为火

灾发生时间；ｔｍａｘ 为火灾达到最大热释放率的时间；
ｔｄ 为维持最大热释放率的时间；Ｑｍａｘ 为火灾最大热

释放率．
国内外在研究车辆火灾过程中给出了不同车辆

燃烧规模的建议值． 参考其中与油罐车火灾有关的

数据：赫塞尔登火灾规模表［２］ 建议泄漏汽油的油罐

车产生热量为 ５０～ １００ ＭＷ；法国 ＣＥＴＵ［８］ 建议热释

放率为 １００ ～ ２００ ＭＷ 的火灾，火灾增长时间为

１０ ｍｉｎ，稳定燃烧时间为 ６０ ｍｉｎ，衰弱时间为 ２０ ～
３０ ｍｉｎ；国际道路学会 ＰＩＡＲＣ［９］ 建议油罐车热释放

速率为 １００ ＭＷ，造成的火焰的面积为 ２．５ ｍ×１０ ｍ．
文献［５］在研究悬索桥桥面火灾时建议油罐车热释

放率为 ２００ ＭＷ，火源面积为 ４ ｍ×１２ ｍ，火灾增长系

数为 １ ｋＷ·ｓ－２；文献［３］在研究三塔悬索桥近塔桥

面火灾时建议油罐车热释放率峰值为 １００ ＭＷ，火
源面积为 ４ ｍ×６ ｍ；文献［２］研究公路桥梁火灾瞬

态空间温度场时推荐爆燃油罐车火灾热释放率峰值

为 ３００ ＭＷ，火源面积取为 １５ ｍ×２．５ ｍ，火灾增长系

数为 ０．３７ ｋＷ·ｓ－２ ． 综合以上研究成果，以火灾平方

增长模型为基础，火灾增长时间取为 １５ ｍｉｎ，火灾持

续时间取为 ６０ ｍｉｎ，火灾中最大热释放率取为

３００ ＭＷ． 在对桥梁受火分析时暂不考虑火灾衰弱

阶段对桥梁结构造成的影响，油罐车火灾热释放率

数学模型为

Ｑ ＝
１．３３３ｔ２， ｔ ＜ １５ ｍｉｎ，
３００ ＝ Ｑｍａｘ， １５ ≤ ｔ ≤ ６０ ｍｉｎ．{ （２）

式中 Ｑｍａｘ 为油罐车火灾最大热释放率．
１．２　 火灾场景设置

某下承式钢桁架拱桥跨径布置为 ７０ ｍ＋２４０ ｍ ＋
７０ ｍ． 其中拱肋由两片拱肋桁架和 ８ 道横联组成．
每片拱肋桁架由上弦杆、下弦杆和腹杆组成． 下弦

杆采用抛物线，矢高为 ５４ ｍ，矢跨比为 １ ／ ４．４４４，上
弦杆采用二次抛物线和圆曲线相结合，全桥共计 ３３
对吊索． 桥梁的总体布置和横断面如图 １、２ 所示．
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图 １　 桥梁总体布置（ｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ（ｍ）
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图 ２　 桥梁横断面（ｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ（ｍ）

　 　 桥面发生车辆火灾时，由于桥面铺装和混凝土

板对板下钢纵、横梁起到隔热保护作用［１０］，本文重

点考虑火灾对下承式钢桁架拱桥的拱肋及吊索的影

响． 考虑火灾实际发生的可能性，选取以下两种典

型的火灾场景来对桥梁进行受火分析：１）火灾场景

Ａ． 下弦杆拱脚处发生油罐车火灾，火灾发生在最外

侧车道． ２）火灾场景 Ｂ． 主跨跨中处发生油罐车火

灾，火灾发生在最外侧车道．
１．３　 火灾温度场模拟

利用 ＦＤＳ 对桥梁火灾温度场进行数值模拟，
ＦＤＳ 对油罐车火灾温度场模拟的可靠性方面得到许

多试验证实［２，１１］ ．
桥梁发生汽车火灾后火源影响范围有限［２］，为

简化 ＦＤＳ 火灾温度场计算模型，同时保证模拟的火
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灾温度场能反映出不同构件处的温度变化，本文分

别模拟下弦杆拱脚区域及主跨跨中区域的温度场分

布． 通过固定面积的热源模拟油罐车火灾，热源热

释放率设置为 ３００ ＭＷ，按 ｔ２ 火增长［１２］， 增长时间

为 １５ ｍｉｎ，火源尺寸为 １５ ｍ×２．５ ｍ，设置为无风环

境，桥面板设置为混凝土表面，其他部件设置为钢表

面，除底面外其他模拟区域边界设置为开放边界．
其中火灾场景 Ａ 模拟如图 ３ 所示．

图 ３　 ＦＤＳ 火灾模型图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｒｅ ｉｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＤＳ

　 　 ＦＤＳ 模型中通过在构件周围布置热电耦来测量

各构件附近火灾温度场分布［１２］，受火区域附近主要

构件的编号如图 ４ 所示，受火侧吊索编号依次为

１＃～３３＃，跨中吊索编号为 １７＃．

火灾场景B

火灾场景A

图 ４　 受火区域附近的主要构件编号

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅ

　 　 通过 ＦＤＳ 模拟结果可知：各构件附近温度场的

升温趋势基本一致，０～３００ ｓ 时温度变化较慢，３００～
１ ２００ ｓ时温度快速升高，１ ２００ ｓ 后各构件附近温度

场升温趋于稳定，在最高温度附近波动． 火源附近

构件的火灾温度场变化如图 ５ 所示．
　 　 火灾场景 Ａ 中构件附近温度场的最高温度为

５５０ ℃ ． 火源中心处吊索温度场最高温度可达

５３３ ℃，随着距火源水平距离的增大以及吊索高度

的增加，吊索温度场显著降低． 火源附近不同吊索

沿吊索高度的温度变化见表 １． 可以发现火源附近

的 ３ 根吊索温度场受火灾影响明显． 而拱肋及其他

吊索处火灾场温度均小于 １００ ℃，忽略火灾对其材

料性能影响．
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图 ５　 构件附近火灾温度场

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｎｅａｒ ｍｅｍｂｅｒｓ

表 １　 吊索不同高度的温度分布

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈａｎｇｅｒ ｒｏｄｓ

吊索高度 ／ ｍ
温度 ／ ℃

１５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃

２ ９５ ２８８ ５３３ ２７６ ９８

６ ８７ ２４０ ３７６ ２３２ ８７

１０ ８０ １６９ ２９２ １７２ ７３

１４ ６４ １１７ ２３８ １２２ ６０

１８ ５１ ８７ １８４ ８６ ５０

１．４　 钢构件温度场模拟

汽车火灾对钢构件的温度影响主要是通过热辐

射、热对流、热传导作用． 火灾发生时，汽车燃烧释

放大量的热量使得周围空气升温，高温空气通过热

对流作用向钢构件表面传递热量使得钢构件表面温

度升高；同时火源通过热辐射作用向构件表面传递

热量；当钢材内部不同区域存在温度梯度时，高温区

域通过热传导向低温区域传递热量． 钢构件三维温

度场瞬态热传导方程为［１３］

ρｃ ∂Ｔ
∂ｔ

－ ∂
∂ｘ

λ ∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
λ ∂Ｔ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
λ ∂Ｔ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０．

（３）
式中： ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｃ 为比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）； λ 为

热传导系数，Ｗ ／ ｍ２； Ｔ 为点 （ｘ， ｙ， ｚ） 在 ｔ 时刻的温

度，℃ ．
火灾发生前钢构件的温度场均匀，火灾发生时

考虑对流、辐射传热． 对流边界条件与辐射边界条

件分别为

－ λ
∂Ｔｂ

∂ｎ Γ

＝ ｈｃ Ｔｂ － Ｔｑ( ) Γ， （４）

－ λ
∂Ｔｂ

∂ｎ Γ

＝ εσ Ｔｂ ＋ ２７３( ) ４ － Ｔｑ ＋ ２７３( ) ４[ ] ．

（５）
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式中： Γ 为火灾边界条件；Ｔｑ 为钢构件表面温度，
℃；Ｔｂ 为构件表面高温气体的温度， ℃； ｈｃ 为对流

换热系数，Ｗ ／ （ｍ２·℃）； ｎ为边界外法线方向； ε为

综合辐射系数；σ为斯蒂芬 －玻尔兹曼常数，一般取

５．６７·１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）．
为分析实际火灾中钢构件瞬态温度场，采用

ＡＢＡＱＵＳ 瞬态热分析模拟构件受火升温过程． 有限

元瞬态热分析是根据能量守恒原理建立热平衡方

程，通过将构件划分为微小单元，计算构件中各节点

的温度，并据此推导出其他热物理参数． 钢材在进

行瞬态热分析时，钢材在高温下的热传导系数和比

热容按欧洲 ＥＣ３［２］规范选取，具体表达式为

λｓ ＝
５４ － ３．３３ × １０ －２Ｔ， ２０ ℃ ≤ Ｔ ＜ ８００ ℃；
２７．３， ８００ ℃ ≤ Ｔ ≤ １ ２００ ℃ ．{

（６）

Ｃｓ ＝

４２５ ＋ ０．７７３Ｔ － １．６９ × １０－３Ｔ２ ＋ ２．２２ × １０－６Ｔ３，
　 　 ２０ ℃ ≤ Ｔ ＜ ６００ ℃；
６６６ ＋ １３ ００２ ／ （７３８ － Ｔ）， ６００ ℃ ≤ Ｔ ＜ ７３５ ℃；
５４５ ＋ １７ ８２０ ／ （Ｔ － ７３１）， ７３５ ℃ ≤ Ｔ ＜ ９００ ℃；
６５０， ９００ ℃ ≤ Ｔ≤１ ２００ ℃．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７）
式中： Ｔ 为构件温度，℃； λｓ 为不同温度下的钢材热

传导系数，Ｗ ／ （ｍ·℃）； Ｃｓ 为不同温度下钢材的比

热容，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）；钢材的密度随温度变化很小，一
般取常温时数值 ７ ８６０ ｋｇ ／ ｍ３ ．

在对受火钢构件进行 ＡＢＡＱＵＳ 瞬态热分析时，
采用 ＤＣ２Ｄ４ 单元，对流换热系数按烃类火灾取为

５０ Ｗ ／ （ｍ２·℃） ［３］，火灾综合辐射系数取为０．９４［１４］ ．
在火灾坏境中，钢材表面受到高温空气热对流

作用以及火源热辐射作用快速升温，内外表面形成

温差，通过热传导作用温度向内部传递，内表面温度

逐渐升高． 火灾到达稳定燃烧阶段后，截面温度梯

度效应逐渐减小．
在整个火灾过程中各类型受火构件的截面

最大温差见表 ２． 构件截面最大温差为 １８ ℃，相对

于汽车火灾的高温温度场，可认为构件截面均匀

升温．
表 ２　 受火构件截面最大温差

Ｔａｂ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｆｉｒｅ ℃

构件类型 上弦杆 下弦杆 腹杆 吊索

温差 １２ ６ ８ １８

　 　 基于此本文中钢构件忽略截面温度梯度效

应． 各构件的温升情况如图 ６ 所示， 构 件 温 度 场

的最高温度为 ９８～５４０ ℃，在 １ ５００ ｓ 后温度保持

稳定．
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图 ６　 钢构件升温曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｅｅｌ ｍｅｍｂｅｒ

２　 火灾下结构性能分析

为分析下承式钢桁架拱桥在不同火灾场景下结

构性能的变化，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立全桥

有限元模型，通过热－结构耦合分析不同火灾场景

下结构的受力和位移． 利用 ＡＢＡＱＵＳ 分析结构受火

问题的可靠性得到了大量验证［１５－１６］ ．
下承式钢桁架拱桥的上、下弦杆采用高强螺栓

栓接的箱型截面，腹杆采用工字型截面，吊索规格为

ＰＥＳ７－１０９，采用镀锌平行钢丝． 考虑到火灾的偶然

性及结构抗火承载安全度可较正常情况低，计算结

构抗力时材料强度按标准值［１７］选取． 各构件主要参

数见表 ３． 当构件应力达到屈服强度后，构件达到承

载能力极限状态．
表 ３　 常温下钢材力学性能指标

Ｔａｂ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

构件类型 截面类型 屈服强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ

上弦杆 箱型截面 ３７０ ２０５

下弦杆拱脚段 箱型截面 ３９０ ２０５

下弦杆 箱型截面 ３７０ ２０５

腹杆 工字截面 ３７０ ２０５

吊索 圆截面 １ ７７０ ２０５

　 　 图 ７ 为全桥有限元模型，在模型中拱肋、横梁、
风撑采用 Ｂ３１ 单元，吊索采用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元，全桥

模型共计 １３ ６８４ 个单元，４０ ４７５ 个节点． 将构件的

瞬态温度场作为温度荷载施加到模型，桥梁铺装以

均布荷载施加到各横梁，考虑到火灾时可能造成桥

梁大面积交通堵塞，车辆荷载以静力均布荷载满布

车道．
２．１　 高温下钢材的性能

火灾中钢材性能的变化直接影响到桥梁受火分

析的结果，目前国内外对钢材在高温下力学性能作

了大量研究，其中欧洲规范 ＥＣ３［２］、中国规范 ＣＥＣＳ
２００６［１７］、欧洲钢结构协会 ＥＣＣＳ［１８］、英国规范 ＢＳ
５９５０［１９］、美国 ＡＩＳＣ 规范［２０］均对钢材高温下的各种
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性能参数提出相应的推荐值；本研究中钢材在高温

下的热膨胀系数、弹性模量和屈服强度取值参考欧

洲钢结构协会 ＥＣＣＳ 标准，热膨胀系数取为 １． ４ ×
１０－５，钢材在高温下的应力应变本构模型参考欧洲

规范 ＥＣ３，屈服强度和弹性模量变化如图 ８ 所示．

图 ７　 全桥有限元模型

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ

弹性模量
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图 ８　 不同温度下钢材的屈服强度及弹性模量

Ｆｉｇ．８　 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　 火灾中结构性能分析

２．２．１　 火灾场景 Ａ（下弦杆拱脚处发生火灾）
受火前下弦杆拱脚处最大压应力为－１８０ ＭＰａ，

为拱肋结构中应力最高部位． 当拱脚处发生火灾，
距离火源较近的下弦杆在没有防火保护措施时温度

快速升至 ５４０ ℃，下弦杆拱脚截面受火时的应力变

化曲线如图 ９ 所示．
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图 ９　 下弦杆拱脚截面应力变化

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｈｏｒｄ

　 　 前期由于钢材的热膨胀效应，导致下弦杆快速

升温膨胀，膨胀时受到周围杆件的限制，导致压应力

逐步增加，同时随着温度的升高，钢材的屈服强度逐

渐减小． 当构件的应力达到该温度下的屈服强度时

构件开始屈服． 从图 １０ 可以看出，下弦杆拱脚处构

件在 ９６０ ｓ，温度达到 ４３０ ℃时构件屈服，达到承载

能力极限状态，此后应力随着温度的升高逐渐减小，
温度 稳 定 在 ５４０ ℃ 时， 构 件 的 屈 服 强 度 仅 为

１５６ ＭＰａ．
　 　 下弦杆拱脚处构件屈服前后，结构的静力性能

变化存在差异，以主要传力构件的轴力变化反映出

火灾中结构传力路径的改变． 受火区域主要构件的

轴力变化见表 ４，在汽车火灾前期由于热膨胀作用，
温度越高构件膨胀越多，膨胀过程中会受到周围杆

件的约束使得各受热构件的轴力有所增加，构件升

温越快，轴力增加越快；温度继续升高，下弦杆拱脚

处构件逐渐进入屈服状态，轴力增加趋势减小；到
１ １００ ｓ，温度到达 ５００ ℃时，下弦杆传递的轴力已小

于受火前传递的轴力，上弦杆传递的轴力继续增加；
到１ ７００ ｓ，构件温度场已经进入稳定阶段，此时高温

对下弦杆承载力有明显削弱，由于拱肋上、下弦杆及

腹杆的协同受力，下弦杆削弱的承载力能通过上弦

杆传递，结构重新达到受力平衡状态．
表 ４　 受火区域构件的轴力变化

Ｔａｂ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｆｉｒｅ ｚｏｎｅ

构件类型度 构件编号 轴力变化 ／ ｋＮ 变化幅度 ／ ％

下弦杆 构件 １ －１１ ５３４ －２１．８

上弦杆 构件 ８ １８ ８４５ ２２０．８

腹杆 构件 ３ １１ ９２７ ４５０．０

腹杆 构件 ５ ４ ９５５ １７９．４

腹杆 构件 ６ ７ ０３６ ２５８．０
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图 １０　 受火区域主要构件的轴力变化

Ｆｉｇ．１０　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 钢桁架拱肋在火灾作用下中，热膨胀效应及内

力重分布作用对受火区域构件的应力影响明显． 腹
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杆应 力 增 加 ９９ ～ １６１ ＭＰａ， 上 弦 杆 应 力 增 加

１８０ ＭＰａ，腹杆及上弦杆钢材屈服强度在火灾高温

下折减系数为 ０．６３ ～ ０．９６，构件仍具备一定的富余

强度． 表 ５ 为火灾后主要构件的应力值与火灾高温

下的屈服强度．
表 ５　 受火后构件的最大应力值与屈服强度

Ｔａｂ．５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

构件类型 构件编号 应力 ／ ＭＰａ 屈服强度 ／ ＭＰａ

下弦杆 构件 １ －１５６ １５６

上弦杆 构件 ８ －２４０ ３４０

腹杆 构件 ３ －２１０ ２６３

腹杆 构件 ５ －１４０ ２３４

腹杆 构件 ６ １７７ ３５５

　 　 从桥梁受火时吊索索力变化图 １１ 可以发现火

灾对吊索索力的影响在靠近火源的 ３ 根吊索表现明

显． 其中 ２＃吊索的索力受火前为 １ ８００ ｋＮ，１ ０００ ｓ
时增加至 ４ ３００ ｋＮ，１５００ ｓ 后随着钢构件温度场的

稳定，吊索索力稳定在 ３ ９００ ｋＮ，吊索应力峰值为

１ ０２５ ＭＰａ．
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图 １１　 火源附近吊索索力变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｏｒｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｎｇｅｒ ｒｏｄｓ ｎｅａｒ ｆｉｒｅ ａｒｅａ

　 　 当桥梁发生汽车火灾后，结构的位移会产生变

化． 图 １２ 为火灾下桥梁竖向位移变化，以中跨竖向

位移分析为例，火灾前期由于拱脚处各受火构件的

热膨胀作用导致中跨整体上升，随着温度升高，竖向

位移逐渐增大． 当时间到 ９００ ｓ，温度为 ４２０ ℃时，竖
向位移到达最大，为 １１５ ｍｍ． 此后随着温度升高，竖
向位移逐渐减小，从上文分析可知，９６０ ｓ 时拱脚下

弦杆构件逐渐进入到屈服状态，这使得结构整体刚

度逐渐减小，竖位移下挠趋势增大． １ ５００ ｓ 时，中跨

部分区域的竖向位移为负，１ ８００ ｓ 时当温度进入到

稳定阶段后，火灾中桥梁重新达位移平衡状态．
桥梁受火后，火灾温度场的不均匀性导致桥面

两侧竖向位移变化的差异，桥面产生较大的横向高

差，最大高差达到 １０８ ｍｍ， 最大高差位置为主跨靠

近火源的 Ｌ ／ ４ 处， 火灾下主跨桥面两侧高差的变化

如图 １３ 所示．
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图 １２　 火灾中桥面竖向位移变化
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图 １３　 主跨桥面两侧高差

Ｆｉｇ．１３　 Ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｕｎｄｅｒ
ｆｉｒｅ ｅｆｆｅｃｔ

２．２．２　 火灾场景 Ｂ（主跨跨中处发生火灾）
下承式钢桁架拱桥在主跨跨中处发生油罐车火

灾时，火灾高温对材料性能的削弱导致受火吊索承

载能力下降，同时内力重分布作用使得附近吊索索

力发生变化． 图 １４ 为受火侧对称一半吊索的索力

变化，受火吊索及临近 ３ 根吊索索力变化明显．
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图 １４　 吊索索力变化
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　 　 表 ６ 为吊索的最大应力与屈服强度，可以发现，
火灾场景 Ｂ 中各吊索仍然具备较多的富余强度． 拱

肋结构受火灾高温影响较小，应力变化不明显，主纵

梁应力变化主要受到吊索索力变化影响． 受火吊索

提供的竖向支承力降低，主纵梁竖向支承力由附近

吊索提供，主纵梁应力在受火区域最大应力增幅为

２１．４％． 主跨关键截面构件的应力变化见表 ７．
表 ６　 吊索的最大应力与屈服强度

Ｔａｂ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｎｇｅｒ ｒｏｄｓ

吊索 索力变化 ／ ｋＮ 索力变幅 ／ ％ 应力 ／ ＭＰａ 屈服强度 ／ ＭＰａ

１３＃ １４８ ９．４ ４１２ １ ７７０

１４＃ ２６８ １６．９ ４４０ １ ７７０

１５＃ ４１８ ２６．６ ４７４ １ ７７０

１６＃ －２０９ －１３．２ ３２３ １ ３９８

１７＃ －１ ２１１ －７８．１ ８１ ７６０

表 ７　 主跨关键截面应力变化

Ｔａｂ．７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐａｎ

截面位置
应力变化 ／ ＭＰａ

上弦杆 下弦杆 主纵梁

拱脚截面 ０．１ ０．１ ０．１

Ｌ ／ ８ ０．１ － ０．１ － ０．３

Ｌ ／ ４ ０．５ － ２．３ － １０．５

跨中截面 － ０．５ － ９．２ ３４．６

　 　 火灾场景 Ｂ 中桥面竖向位移变化如图 １５ 所示，
其中主跨跨中竖向挠度增加 ３４ ｍｍ，竖向位移变幅

为 ８．１％． 距火源中心 ７、１４、２１ ｍ 处竖向位移变幅分

别为 ７．３％、５．６％、３．８％．
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图 １５　 桥面竖向位移变化

Ｆｉｇ．１５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ

３　 结　 论

１）桥梁大空间火灾温度场分布不均，随着距火

源距离增大，温度快速下降． 在油罐车火灾场景中，
构件附近的温度场最高温度达 ５５０ ℃ ．

２）火灾场景 Ａ（下弦杆拱脚处发生火灾）中，热
膨胀产生的附加内力及高温对钢材性能的削弱使得

下弦杆构件在温度达到 ４３０ ℃时进入屈服状态，达
到承载能力极限状态． 下弦杆削弱的承载力能通过

上弦杆传递，内力重分布使得受火区域的腹杆应力

增加 ９９～１６１ ＭＰａ，上弦杆应力增加 １８０ ＭＰａ． 钢桁

架拱肋遭受火灾将导致结构整体位移的变化，在整

个火灾过程中桥面竖向位移变化最大为 １１５ ｍｍ．
３）火灾场景 Ｂ（主跨跨中发生火灾）中，油罐车

火灾主要对火源附近 ３ 根吊索的温度场产生影响，
受火吊索索力减小使得受火吊索处桥面下挠增加

３３ ｍｍ，主梁应力增大 ３５ ＭＰａ． 受火吊索削减的承

载力可由临近吊索补充，使得结构性能改变主要发

生在火灾区域附近．
４）在对大跨度钢桁架拱桥进行防火管养时，应

重点加强钢桁架拱肋的防火保护．
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