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T形梁桥单面受火后荷载横向分布系数研究
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摘要:为了研究 T形梁遭受单面火灾后,预应力混凝土 T形梁桥荷载横向分布系数随延

火时间的变化规律,采用 Ansys建立实体有限元模型,施加不同的火灾工况,换算 T梁截面

在高温下的刚度折减,计算受火后梁的荷载横向分布系数并对其时延变化规律进行分析。结

果表明:T梁桥在单面受火后,荷载横向分布系数无明显变化。
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　　随着中国经济的发展,基础设施建设的需求日益

增加,作为基础设施建设中比较重要的一环,预应力混

凝土 T形梁桥在实际工程中得到了广泛的运用。目

前,T形梁桥的火灾研究很有限,在该类桥型发生火灾

后,缺乏理论基础对其进行针对处理。对 T形梁桥在

火灾后的结构力学特点进行探讨具有工程实用价值。

20世纪初,国外就已经开始研究建筑结构抗火的

相关内容,并成立了如新西兰建筑研究协会和美国建

筑结构火灾实验室等研究协会,为以后的发展打下了

良好的基础。20世纪60年代,国外学者就开始了PC
混凝土简支板的抗火研究,随后,进一步分析了PC混

凝土的耐火性能并对其耐火性提出要求。唐皓以预应

力混凝土 T形梁桥为例,通过有限元数值模拟计算与

实例对比分析,研究其受力性能。根据桥梁结构在不

同火灾温度下的应力损伤,提出了火灾后桥梁结构损

伤评估流程;王翠娟就多梁式 T 形梁桥进行研究,分
析了不同部位遭受火灾下桥梁的形变和应力规律。以

分层算法为基础,创建了 T形梁桥遭受火灾后的剩余

承载力与剩余刚度计算模型;李国强等描述了混凝土

结构的抗火性能研究现状、趋势和研究前沿与重要科

学问题,并进一步推测2011—2020年的战略研究重点

方向。
针对预应力混凝土 T 梁桥荷载横向分布系数在

单面受火时的研究较小,该文采用 Ansys建立实体有

限元模型,分析 T 形梁桥在单面受火时的温度变化,
并探讨单面受火时 T 形梁桥荷载横向分布系数的变

化特征。

1　有限元模型建立

该文以30m 简支 T 形梁桥为例,分析单面梁受

火时 T形梁桥荷载横向分布系数的时延变化规律。
建立实体有限元模型,混凝土选用Solid单元。

分析类型采用瞬态分析,定义各类计算参数与

HC温升曲线,即碳氢化合物温升曲线,设置单面受火

火灾工况,并采取120min的延火时间。

2　温度场分析

2.1　火灾工况设计

为研究单面受火时预应力混凝土 T 形梁桥的温

度场分布情况,设计了两种火灾工况,见表1。

表1　预应力混凝土简支T形梁桥火灾工况

工况 工况名称 受火面 温升曲线 受火长度/m 延火时间/min 受火中心

1 PC1 腹板底部 HC 10 60,120 L/2

2 PC2 桥面 HC 10 60,120 L/2
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2.2　温度云分析

对两种火灾工况进行温度场分析,研究预应力混

凝土 T梁桥在火灾作用下 T梁截面的温度分布情况。

PC1工况下的跨中截面在延火60、120min的温度云

图见图1。T梁在受火时,温度沿受火面呈层状分布,
随着延火时间增加,温度逐渐由 T梁受火面向 T梁内

部扩散。延火60min时,温峰达1099.98 ℃;延火

120min时,温峰达1100℃,说明60min时受火面温

度已经接近最大值,延火时间继续增加,温峰不发生变

化,混凝土内部温度继续增加。

(a) 60 min

(b) 120 min

259.996 499.991 739.987 979.98220
139.998 379.993 619.989 859.984 1 099.98

259.998
139.997

19.996 8 499.998 739.999 980
379.998 619.999 859.999 1 100

图1　PC1工况腹板底部受火温度云图(单位:℃)

PC2工况下的跨中截面在延火60、120min的温

度云图见图2。延火60min时,桥面铺装层与防水层

处于高温带中,T梁只有少许区域温度升高。延火时

间为120min时,高温区域向内部扩散,但 T 梁处于

高温下的区域相对较少。PC1工况腹板底部5~40
cm 深度处的混凝土温度时程曲线见图3,远离受火面

的混凝土温度较低。

3　火灾下预应力混凝土 T 梁桥荷载横

向分布系数分析

3.1　基本假定

(1)在受火后,T 梁仍适用修正偏心压力法的计

算原理。
(2)在高温状态下,混凝土计算的平截面假定、各

向同性假定和小变形假定均未发生改变。
(3)计算时不考虑钢筋对荷载横向分布系数的影响。

(a) 60 min

(b) 120 min

259.486 499.628 739.77 979.91319.343 4
139.415 379.557 619.699 859.842 1 099.98

26014019.999 7 500 740 980380 620 860 1 100

图2　PC2工况桥面受火温度云图(单位:℃)
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图3　PC1工况腹板底部温度时程曲线

3.2　弹性模量换算

混凝土材料在高温下技术参数会劣化,性能会下

降,但是不同层位的混凝土温度不同,因此混凝土材料

的实际技术参数也不同,为了便于进行理论研究,用虚

拟层的概念对 T梁截面进行分层模拟,模拟不同刚度

的混凝土结构层,即虚拟层组合梁刚度等效原理。基

于材料的自身特性,每一层材料对截面刚度均有贡献,
每层材料刚度的总和即为截面的总刚度。计算公式

如下:

EA=∑EiAi (1)

EI=∑(EiIi+EiAid2
i) (2)

式中:E 为常温下混凝土弹性模量;I为T梁的抗弯惯

性矩;Ei 为第i层混凝土截面的弹性模量;Ii 为第i
层截面的抗弯惯性矩;Ai 为第i层截面的面积;di 为

第i层截面至中性轴的距离。
郑文忠等对混凝土在经历高温后的弹性模量降低

情况进行了大量的研究,建立了科学可靠的计算公式。
计算公式如下:
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Ecr(T)=
[1.03-1.61(T/1000)Ec],T≤300℃

(2.498e-0.00504T)Ec, T>300℃{
(3)

式中:Ecr(T)为混凝土在温度为T 时的弹性模量;Ec

为混凝土的初始弹性模量。
在 T梁的跨中截面设置温度测点,并在 Ansys中

获取该测点在不同时间段的温度。T梁翼缘选取6个

测点,每个测点间距3cm;T 梁腹板两侧选取8个测

点,每个测点间距3cm。以PC2工况下 T梁翼缘板

受火为例,根据混凝土在高温下弹性模量的折减,计算

翼缘板混凝土厚度h=3、6、9、12、15cm 在不同延火

时间时的弹性模量,弹性模量换算系数见表2。

表2　PC2工况下T梁翼缘板弹性模量换算系数(h=0~15cm)

t/

min

PC2工况下不同翼缘板厚度(cm)时的弹性模量换算系数

0~3

T/℃ λ

3~6

T/℃ λ

6~9

T/℃ λ

9~12

T/℃ λ

12~15

T/℃ λ

5 23 1.000 22 1.002 21 1.003 21 1.003 20 1.003

10 39 0.978 32 0.988 28 0.994 26 0.996 25 0.997

20 94 0.906 75 0.932 65 0.945 60 0.952 57 0.955

40 208 0.758 181 0.793 167 0.811 159 0.822 155 0.827

60 298 0.639 270 0.676 256 0.694 248 0.705 244 0.710

80 368 0.499 341 0.553 328 0.580 320 0.596 316 0.605

100 424 0.301 399 0.435 386 0.461 379 0.477 375 0.484

120 470 0.240 446 0.272 434 0.288 427 0.298 423 0.302

　　注:T 为混凝土在不同延火时间的温度(℃);λ为混凝土在高温下的弹性模量折减系数。

3.3　预应力混凝土T梁桥荷载横向分布系数计算分

析

　　根据修正偏心压力法计算 T梁桥的荷载横向分

布系数,不考虑钢筋的影响,计算原理如下:

EIT =∑
N

i=1
Eicibit3

i (4)

β=
1

1+ε
GIT

EI
l
B

æ

è

ö

ø

2
(5)

ηki=
IK

∑
n

i=1
Ii

±β
eakIk

∑
n

i=1
a2

iIi

(6)

x=
Bηk1

ηk1-ηk5
(7)

meq =
1
2

·ηk1

x
(xq1+xq2+xq3+xq4) (8)

γ=∑
5

i=1
ηki (9)

式中:b、t为相应单个矩形截面的宽度、厚度;c为矩形

截面抗扭刚度系数;IT 为 T梁截面换算抗扭惯性矩;ε
为与主梁根数有关的系数;G 为混凝土的剪切模量,取

0.425E;l为桥长;B 为桥宽;ηki 为任意k 号梁的横向

影响线竖标;Ik 为任意k 号梁的抗弯惯性矩;Ii 为i
号梁的抗弯惯性矩;αk 为k 号梁的梁位;ai 为i号梁

的梁位;e为偏心距;x 为影响线零点距1# 梁轴线的

距离;ηk1,ηk2 为k 号梁横向影响线的两个控制竖标

值;meq 为荷载横向分布系数;xqi 为影响线零点至汽

车车轮的横向距离,i=1,2,3,4。
计算受火时所有梁的横向分布系数,对比分析桥

面受火及腹板底部受火两种火灾工况,计算结果见表

3、4,表中γ 为5片梁影响线竖标值之和。
由表3、4可知:① 在PC1工况下,1# ~5# 梁的截

面材料特性衰减程度相当,抗弯惯性矩 由 最 大 的

0.463m3 减小至 0.311 m3,抗扭惯性矩由最大的

0.066m3 减小至0.053m3,抗扭修正系数由0.609衰

减至0.565,各梁影响线竖标值之和无变化,荷载横向

分布系数变化不明显;② 在PC2工况下,1# ~5# 梁的

截面材料特性衰减程度相当,抗弯惯性矩由最大的

0.463m3 减小至 0.380 m3,抗扭惯性矩由最大的

0.066m3 减小至0.064m3,抗扭修正系数由0.609衰

减至0.567,各梁影响线竖标值之和无变化,荷载横向

分布系数变化不明显。计算时主要考虑刚度的时程衰

减而导致的荷载横向分布系数变化,在此过程中由于

混凝土有效截面的减少而导致的刚度衰减较难计算,
且通常采取混凝土强度换算的方式来进行有效截面的

计算。
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表3　PC1工况1# ~5# 梁荷载横向分布系数计算结果

梁号 t/min I/m3 IT/m3 β ηk1 ηk5 γ x/m meq

0 0.463 0.066 0.609 0.444 -0.044 1.000 6.827 0.4715

5 0.461 0.066 0.608 0.443 -0.043 1.000 6.834 0.4713

10 0.428 0.064 0.598 0.439 -0.039 1.000 6.885 0.4701

20 0.394 0.061 0.587 0.435 -0.035 1.000 6.943 0.4689

1#/5# 40 0.359 0.058 0.577 0.431 -0.031 1.000 6.999 0.4677

60 0.338 0.056 0.571 0.428 -0.028 1.000 7.033 0.4670

80 0.326 0.055 0.568 0.427 -0.027 1.000 7.048 0.4667

100 0.316 0.054 0.566 0.427 -0.027 1.000 7.061 0.4665

120 0.311 0.053 0.565 0.426 -0.026 1.000 7.066 0.4663

0 0.463 0.066 0.609 0.261 0.139 1.000 16.060 0.4179

5 0.461 0.066 0.608 0.261 0.139 1.000 16.084 0.4179

10 0.428 0.064 0.598 0.260 0.140 1.000 16.290 0.4179

20 0.394 0.061 0.587 0.259 0.141 1.000 16.520 0.4178

2#/4# 40 0.359 0.058 0.577 0.258 0.142 1.000 16.747 0.4176

60 0.338 0.056 0.571 0.257 0.143 1.000 16.885 0.4174

80 0.326 0.055 0.568 0.257 0.143 1.000 16.944 0.4172

100 0.316 0.054 0.566 0.257 0.143 1.000 16.993 0.4169

120 0.311 0.053 0.565 0.257 0.143 1.000 17.014 0.4166

0 0.463 0.066 0.609 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

5 0.461 0.066 0.608 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

10 0.428 0.064 0.598 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

20 0.394 0.061 0.587 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

3# 40 0.359 0.058 0.577 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

60 0.338 0.056 0.571 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

80 0.326 0.055 0.568 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

100 0.316 0.054 0.566 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

120 0.311 0.053 0.565 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

表4　PC2工况1# ~5# 梁荷载横向分布系数计算结果

梁号 t/min I/m3 IT/m3 β ηk1 ηk5 γ x/m meq

0 0.463 0.066 0.609 0.444 -0.044 1.000 6.827 0.4715

5 0.463 0.066 0.609 0.444 -0.044 1.000 6.827 0.4715

10 0.462 0.065 0.609 0.443 -0.043 1.000 6.831 0.4714

20 0.456 0.065 0.606 0.442 -0.042 1.000 6.845 0.4711

1#/5# 40 0.440 0.065 0.599 0.439 -0.039 1.000 6.883 0.4702

60 0.427 0.065 0.592 0.437 -0.037 1.000 6.917 0.4695

80 0.413 0.065 0.585 0.434 -0.034 1.000 6.955 0.4686

100 0.397 0.064 0.577 0.431 -0.031 1.000 7.001 0.4677

120 0.380 0.064 0.567 0.427 -0.027 1.000 7.055 0.4666
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续表4

梁号 t/min I/m3 IT/m3 β ηk1 ηk5 γ x/m meq

0 0.463 0.066 0.609 0.261 0.139 1.000 16.060 0.4179

5 0.463 0.066 0.609 0.261 0.139 1.000 16.060 0.4179

10 0.462 0.065 0.609 0.261 0.139 1.000 16.073 0.4179

20 0.456 0.065 0.606 0.261 0.139 1.000 16.130 0.4178

2#/4# 40 0.440 0.065 0.599 0.260 0.140 1.000 16.281 0.4176

60 0.427 0.065 0.592 0.259 0.141 1.000 16.419 0.4174

80 0.413 0.065 0.585 0.259 0.141 1.000 16.570 0.4172

100 0.397 0.064 0.577 0.258 0.142 1.000 16.755 0.4169

120 0.380 0.064 0.567 0.257 0.143 1.000 16.971 0.4166

0 0.463 0.066 0.609 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

5 0.463 0.066 0.609 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

10 0.462 0.065 0.609 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

20 0.456 0.065 0.606 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

3# 40 0.440 0.065 0.599 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

60 0.427 0.065 0.592 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

80 0.413 0.065 0.585 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

100 0.397 0.064 0.577 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

120 0.380 0.064 0.567 0.200 0.200 1.000 - 0.4000

　　将各梁参数随延火时间的变化进行拟合,结果如

图4、5所示。
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图4　PC1工况下1# ~5# 梁参数变化示意图
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图5　PC2工况下1# ~5# 梁参数变化示意图

由图4、5可知:① 在 PC1、PC2工况中,1# ~5#

梁影响线竖标值之和均未发生变化,均为1;各梁荷载

横向分布系数基本无变化,这主要是因为1# ~5# 梁

均处于火灾下,各梁材料性能衰减速度一致,高温下的

换算截面刚度相同,计算所得各项参数也相同;② 在

单面受火时,T梁桥的荷载横向分布系数基本无变化,
与延火时间无关。

4　结论

(1)建立了有限元模型,研究了 HC温升曲线下,

T梁桥在单面受火时的温度分布情况,发现混凝土截

面的温度分布沿受火面呈层状分布。
(2)假定了该文计算的前提条件,引用了混凝土

在高温下的弹性模量换算公式,介绍了该文计算所采

用的虚拟层合梁刚度等效原理。
(3)基于该文的温度场结果和计算模型,计算并

分析 T 梁跨中截面在不同火灾工况下的荷载横向分

布系数随延火时间的变化规律。结果表明:T梁桥在

单面受火时,其荷载横向分布系数变化与受火面无关;
同时,各梁荷载横向分布系数基本无变化。这对实际

工程管养人员在火灾后对 T 梁进行准确的评估以及

加固处理,具有一定的参考意义。
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