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Abstract 
This article summarized the mechanical properties of concrete, steel bar and tendon after burned 
with prestressed concrete beams. The calculation method of remaining bearing capacity of burnt 
beams was presented. The properties of burnt bridges were analyzed with the difference between 
experimental researches and the actual fire disasters of bridges, and then discussed the still ex-
isting problems about burnt bridges in current research. 
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摘  要 

本文总结了混凝土、普通钢筋及预应力钢筋高温后的材料力学性能，以及基于预应力混凝土模型梁受火

试验的结构力学性能和相应的残余承载力计算方法，分析了桥梁火灾的特点，分析了试验研究与实际桥

梁火灾的差异性，并据此讨论了针对桥梁火灾目前试验研究尚存在的问题。 
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1. 引言 

近年来，随着我国经济的飞速发展，交通量日益增大，桥梁遭遇火灾的情况日益增多。本文总结了

近几年桥梁火灾相关报道，大致可分为以下三种情况： 
1) 桥梁施工过程中发生火灾，多源于施工过程中操作不当，如 2010 年哈尔滨松花江大桥在建桥墩

起火、2012 年四川渠江二桥施工期间系杆保护层起火。此类情况一般通过及时局部修补或部分拆除重建，

基本可恢复至设计状态。 
2) 桥梁使用过程中上部火灾，多源于上部车辆着火，大部分此类火灾燃烧时间较短，仅对桥梁铺装

层造成影响，可局部修补恢复使用。但也不乏油罐车或烟花爆竹运输车等易燃、易爆车辆火灾造成桥梁

严重损坏，甚至倒塌的情况，如 2011 年榆林草沟大桥因油罐车追尾发生火灾导致主梁严重受损，2013
年连霍高速义昌大桥因烟花爆竹车辆爆炸导致桥梁垮塌、车辆坠落。 

3) 桥梁使用过程中下部火灾，此类型是最常见也是影响普遍较严重的情况，多发生在中小跨径桥梁，

源于下部废物、停车场、商铺等燃烧。如 2013 年余姚市姚洲大桥 2 号匝道桥因下部商铺起火造成整垮桥

梁更换，2014 年南昌生米大桥因桥下报废公交车停车场发生火灾，导致桥梁严重烧损。 
上述案例基本均发生在高速公路、城市高架的中小型跨径桥梁，以混凝土桥梁为主。预应力混凝土

桥梁在我国中小跨径桥梁中占比最大，面对桥梁火灾，预应力混凝土桥梁首当其冲。当火灾发生时，过

火梁体混凝土保护层爆裂、露筋、材料力学性能退化、结构强度及刚度减弱，将会直接造成生命财产损

失，毁坏社会声誉和影响经济运营。因此，过火预应力混凝土桥梁结构其承载力水平如何、能否继续使

用、如何进行加固改造使其恢复使用都是迫切需要解决的问题。 

2. 研究现状 

国外关于混凝土结构抗火性能的研究始于上个世纪初，并成立了许多抗火研究组织，国内关于建筑

结构抗火性能研究始于上世纪 80 年代，后期随着预应力混凝土结构的广泛应用，其抗火性能研究也逐渐

开始。总结国内外研究，主要包括三个方面：火灾模型(升温曲线)、材料在高温下及高温后的性能、结构

过火性能。 

2.1. 火灾模型 

对于结构过火性能研究，首先应关注火灾升温过程，选取适当的火灾模型。目前关于桥梁结构火灾

数据统计缺乏，国内外进行火灾试验或数值模拟研究常用火灾升温曲线一般均来自建筑结构火灾数据统
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计。其中，常用的有欧洲规范标准曲线[1]、ASTM E119 曲线、国际标准 ISO-834 曲线[2]、我国《建筑构

件耐火试验可供选择和附加的试验程序》(GB/T26784-2011) [3]建议曲线等。统计各标准曲线绘与图 1，
其中环境温度取 20℃，《程序》中隧道火灾曲线的升温和恒温阶段时间和取 120 min。 

由图 1 可看出，不同的火灾情景，火灾升温曲线差异较大；隧道火灾温度峰值最大，室外火灾温度

峰值最低；除缓慢升温曲线外，其余曲线均在火灾发生后瞬时达到峰值，进入充分燃烧状态。 
标准火灾模型曲线虽便于国内外统一进行结构抗火研究，但同时也限定于固定的火灾情景。文献[2]

搜集了国外考虑通风系数、可燃物材料、边界材料温度性能、形状系数、温度峰值等参数的参数化火灾

模型曲线(欧洲规范曲线、BFD 曲线、CE534 曲线等)，主要由火灾数据加入参数进行回归统计得到，但

这些曲线均因参数与桥梁火灾情景不符而无法直接用于桥梁火灾情景模拟。桥梁火灾虽属于室外火灾情

形，但并非完全开放空间，特别是使用过程中桥下火灾情况，可燃物充分燃烧需要较长时间，且温度峰

值应较上述欧洲规范 External Fire Curve (对应《程序》室外火灾曲线)高很多。因此，为便于桥梁结构过

火性能研究，可能需进行桥梁结构火灾场景模拟，寻求更加适合的模型曲线。 

2.2. 高温下/高温后材料力学性能 

2.2.1. 混凝土 
混凝土经受高温其内部结构及其含水率会随温度升高而变化，这会导致混凝土力学性能的变化。文

献[4]-[11]进行了混凝土在高温下以及冷却后的抗压强度及弹模试验研究，并对试验数据回归得到经验公

式，统一汇总于图 2、图 3。 
由上述文献研究结果可以得出比较统一的结论是：过火混凝土抗压强度随其经历的最高温度的升高

而降低，受火温度高于 800℃则基本丧失强度，经喷水(浇水)冷却的混凝土，其抗压强度随受火温度升高

而降低的幅度更为明显。高温后混凝土弹模随其受火温度的升高而显著降低；混凝土强度等级、冷却方

式、静置时间对弹模随温度变化基本没有影响。 

2.2.2. 钢筋及预应力钢筋 
过火钢筋的力学性能同样会随受火温度而变化，文献[6] [12]-[19]总结了关于钢筋及预应力钢筋高温 

 

 
Figure 1. Fire model comparison 
图 1. 火灾模型对比 
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Figure 2. Strength of concrete after /under high temperature 
图 2. 高温下/高温后混凝土强度 

 

 
Figure 3. Elastic modulus of concrete after /under high temperature 
图 3. 高温下/高温后混凝土弹模 

 
后强度随温度变化规律的试验研究结论，分别汇总与图 4 和图 5。 

从图 4 可以看出，普通钢筋高温下与高温后屈服强度明显不同，温度达 800℃时，钢筋高温下强度

基本完全丧失，但对于经受 800℃甚至较高温度后冷却的钢筋其强度基本可恢复(损失程度低)。这表明，

在火势较大，燃烧时间较长时，钢筋在火灾下温度升高逐步丧失强度，会引起结构承载力显著降低甚至

出现倒塌。但一般桥梁火灾时间较短，数小时被扑灭，加之混凝土热惰性以及较大的钢筋保护层厚度，

钢筋温度一般不会过高，故其高温后性能是主要关注因素。图 5 中可以看出，预应力钢筋与普通钢筋不

同，其没有“冷却强化”的特性，随经历温度升高强度近似线性减小。钢筋弹模汇总结果未示出，多数

研究表明，虽经历温度的升高，过火后钢筋及预应力钢筋弹模下降趋势并不明显，且冷却方式对过火钢 
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Figure 4. Steel yield strength after /under high temperature 
图 4. 高温下/高温后钢筋屈服强度 

 

 
Figure 5. Prestressed nominal steel yield strength after exposed high temperature 
图 5. 高温后预应力钢筋名义屈服强度 

 

筋及预应力筋弹模影响较小。 
总结文献研究结果得到的材料高温下/高温后材料力学性能结论，可选择性用于过火桥梁结构性能分

析研究，但是对实际过火桥梁结构，应取芯进行材料性能试验。 

2.3. 高温后结构力学性能 

2.3.1. 混凝土与钢筋粘结滑移、锚固性能 
钢筋与混凝土之间的粘结力是二者共同工作的前提。钢筋与混凝土的粘结主要与混凝土抗压强度、

振捣情况、钢筋的外形和尺寸等方面有关。高温作用对混凝土粘结强度的影响主要源于三个方面：高温

作用后混凝土强度的降低；钢筋与混凝土热工性能的差异；混凝土冷却时内外温度不同形成裂缝造成的

环箍力的损失[20]。 
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1998 年浙江大学谢狄敏、钱在兹[20]进行了 24 个混凝土立方体试件(强度 28 MPa)的粘结强度试验，

试验温度为常温、300℃、500℃、700℃四个类别，高温后静置 90 天后进行钢筋拔出试验(钢筋锚固长度

5 d)。结果表明 300℃温度作用后，粘结强度已下降至常温时 25%，极限滑移值约为常温时的 3 倍，根据

试验结果提出了高温后粘结强度与常温粘结强度的线性关系计算式。 
2005 年大连理工大学徐泽晶[21]进行了 6 组光圆钢筋以及 8 组螺纹钢筋(锚固长度 80 mm)在常温、

100℃~500℃温度作用并冷却 30天后的粘结锚固试验。试验结果表明，光圆钢筋与混凝土(强度等级C20)
间的粘结力随受火温度升高近似线性下降；螺纹钢筋与混凝土间的粘结力在温度低于 200℃时基本不变，

超过 200℃后则随温度升高近似线性下降。 
2006 年东南大学袁广林等[22]进行了不同受热温度、冷却方式和加载方式下高温后钢筋混凝土粘结

性能的试验研究。结果表明，随温度的升高，试件的极限粘结应力逐渐减小，当温度达到 650℃时，粘

结性能会遭到明显破坏；此外破坏程度，水冷比自然冷却严重、往复加载比单向拉拔严重。 
2014 年哈工大的侯晓萌、郑文忠等[23]进行了火灾作用下锚具对预应力钢棒锚固性能退化规律研究。

试件为 JXM 型夹片锚具、实测强度为 48.8 Mpa 的混凝土、抗拉强度标准值为 970 Mpa 的高强钢棒。研

究表明，受火温度为 100℃时，锚固效率系数在 0.49~0.80 之间，受火温度高于 200℃时，锚固效率系数

基本为 0，即丧失锚固能力，建议高温后的锚具不得重复使用。 

2.3.2. 预应力混凝土结构高温后力学性能 
1994年西南交大的潘家鼎等[24]进行了 12根先张法预应力混凝土简支梁在不同高温冷却后的静力加

载试验。试验结果表明，高温冷却后预应力混凝土受弯构件的抗裂度明显降低，而且其剩余抗弯强度可

按温度分布将截面分层，用高温后的材料性能进行剩余强度的计算。 
2000 年同济大学的华毅杰[25]进行了有粘结以及无粘结预应力混凝土框架结构的高温性能试验研究。

结果表明，预应力度高、有效预应力大的结构受温度影响大，抗火性能差；火灾后的预应力混凝土结构刚

度明显减小，但是仍然有一定的承载力，卸载后其变形能够较好地恢复。 
2006 年哈工大郑文忠等[26]完成了 9 块无粘结和 1 块有粘结预应力混凝土单向简支板抗火试验，结

果表明混凝土爆裂发生在预应力度较高、荷载水平较低的试验板的邻近支座附近区域。提出了沿板厚将

截面分条带计算等效截面，并结合常温刚度计算公式计算火灾下荷载作用引起变形的方法。 
2010 年哈工大的侯晓萌等[27]完成了 7 块火灾后两跨无粘结预应力混凝土单向连续板的受力性能试

验。提出了火灾后预应力混凝土连续板正截面承载力计算公式，并进行了计算值与实测值的对比，相对

误差低于 12%。试验表明，预应力筋初始有效应力越高、受火时间越长，火灾后其应力损失越严重；保

护层厚度越小，受火时间越长，板跨中截面承载力降幅越大。 
2012 年哈工大郑文忠等[28]进行了高温后足尺有粘结预应力混凝土梁板力学性能的非线性计算分析。

通过计算分析得出大尺度梁高温后的力学性能优于小尺度梁的结论，并根据分析结果，建立了综合考虑

预应力筋与非预应力筋合力点到梁底距离、预应力筋保护层厚度影响的 MAU/Mu(有粘结预应力混凝土梁

高温后极限弯矩与常温下极限弯矩比值)的计算式。 
2014 年长安大学侯炜[29]开展了桥梁常用的预应力箱形梁缩尺模型(包括有、无防火涂层)高温后力学

性能研究，对高温后模型梁进行了静、动力试验。结果表明，无防火涂层梁在 180 min 受火期间，预应

力损失 45.5%，刚度减弱明显(高温下变形较无涂层大 40%)，承载力损失 40%；有防火涂层梁预应力基本

无损失，承载力降幅为 7%。 

3. 存在的问题 

总结目前研究现状，结合在本文前言及 2.1 中介绍的桥梁火灾特点，针对预应力混凝土桥梁过火后
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性能退化研究尚存在以下几点问题： 
1) 模型梁火烧试验基本均采用 ISO-834 曲线，受火方式为单面或三面均匀受火；而实际桥梁火灾为

室外受火，需寻求更加真实火灾模型，且多为局部受火； 
2) 均针对单梁试验，而桥梁结构特别是高速公路及城市高架多为空间多 T 梁或箱梁结构，对此种情

形的火灾空间温度场研究较少； 
3) 忽略足尺效应，均针对缩尺模型进行试验，跨度一般不超过 5 m，足尺结构的性能研究也仅停留

在理论分析的层面，针对实际过火桥梁进行的试验研究还未见报道； 
4) 针对桥梁结构常用 OVM 锚具的锚固性能研究少见，预应力锚固失效会大大降低桥梁结构抗弯及

抗剪承载力； 
5) 残余承载力计算考虑了温度场分布及材料过火后性能退化，但忽略了混凝土与钢筋粘结锚固性能

造成的变形协调关系减弱。 

4. 综合研究方法 

针对上述问题，可采用结合火灾后实桥试验、模型梁试验、数值模拟三种途径，以受火时间和受火

点为主要影响因素，以抗弯和抗剪残余承载力为评估指标的综合研究方法开展预应力混凝土桥梁过火后

性能退化研究。 
桥梁火灾、特别是桥梁下部火灾为“半开放式”火灾情形，其火灾模型尚缺少足够的统计数据。在

有火灾后实桥可供试验的情况下，可通过相似关系设计模型梁，进行室外火灾模拟试验，以期达到与实

桥类似(混凝土爆裂及露筋的位置及范围类似)的火灾损伤状态，可称之为“情景再现”模型试验。将现场

实测的火场温度时程曲线与已有的标准火灾模型对比，可分析桥梁火灾的特殊性，并可将此实测曲线作

为实桥及模型梁数值模拟的火灾模型曲线。此外，因桥梁跨度较大且火灾区域有限，其受火情况表现出

明显的局部性：跨中附近受火影响桥梁跨中承载力；端部区域受火影响其抗剪承载力，且若火势向外蔓

延可能造成锚具升温，影响锚固效果及预应力效应。故需进行着火点影响研究，可通过模型梁布置实现，

若 OVM 锚具升温不明显，可补充单独的锚具高温锚固性能试验。同时，对受火断面布控热电偶，可实

现空间 T 梁温度场的量测，为空间 T 梁温度场分布提供试验数据。综上所述，此综合研究方法基本可解

决上述经文献分析所总结的关于桥梁过火性能研究中的试验问题(问题(1)~(4))。 
较多文献均进行了过火预应力混凝土模型结构残余承载力的简化计算并与破坏试验结果对比，考虑

了模型结构火后的温度场分布，并据此考虑截面的折减和材料力学性能折减，但基本均在混凝土与钢筋

变形协调性完好的假定下。本文介绍的研究方法中，对过火预应力混凝土实桥及模型梁的抗弯、剪残余

承载力数值模拟中，除考虑上述因素外，可根据实际混凝土爆裂情况，剔除露筋处混凝土(暴筋梁)来考虑

钢筋与混凝土间变形协调性减弱的影响，以期得到更加准确的数值模拟结果。 

5. 结论 

1) 本文总结并对比了国内外火灾模型曲线，介绍了桥梁火灾特别是桥梁下部火灾与已有火灾模型的不同。

因此，为便于桥梁结构过火性能研究，需进行更加合理的桥梁结构火灾场景模拟，寻求更加适合的模型曲线； 
2) 本文总结了文献中关于过火混凝土、钢筋及预应力钢筋材料力学性能的试验研究成果，归纳了较

为统一的研究结论。可借鉴已有研究成果进行过火桥梁结构分析，但对于实桥或模型梁试验研究时，应

据实际结构取样测试其过火力学性能； 
3) 本文总结了预应力混凝土结构高温后性能的已有研究成果，据此总结出尚存在的问题，提出“模

型试验&实桥试验&数值模拟”的综合研究方法，该方法可更加真实、贴近地模拟预应力混凝土桥梁火灾
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情景，实现空间 T 梁结构温度场分布量测，并结合“暴筋梁”的非线性有限元方法可实现较为精确的数值

模拟结果。 
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