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［摘要］ 为准确评估某高速公路 ＰＣ 连续箱梁桥遭受火灾事故后的承载性能，在常规检测基础上对其开展现场荷载

试验，并提出修复处治措施建议。 试验前，采用有限元方法分析该桥在设计使用状态下的受力变形行为。 试验过

程中，测试受火灾影响的桥跨结构控制截面的应变和挠度及桥梁自振频率、阻尼比和冲击系数。 试验结果表明，此
次火灾事故后，箱梁应变和挠曲变形工作状态仍能满足设计要求；桥梁整体刚度未出现明显退化，上部结构及支撑

系统无明显异常缺损；正常行驶车辆产生的冲击效应仍能满足设计要求。 综上所述，该桥承载力和动力工作性能

仍能满足设计使用要求。 为确保修复后恢复交通期间的运行安全及行车舒适性，建议采取限速措施，将车速控制

在 ６０ｋｍ ／ ｈ 以内。 本次荷载试验有效评估了桥梁火灾后的承载性能，为修复处治措施提供了科学依据。
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０　 引言

　 　 随着我国经济快速发展，能源需求量不断增

加，公路上运输各种易燃物的挂车（统称油罐车）越
来越多，油罐车导致的桥梁火灾事故时有发生［１］。
桥梁油罐车火灾导致交通中断，高温灼烧和燃料腐

蚀引发材质劣化，降低桥梁承载性能和耐久性能，
严重者甚至导致桥梁被迫拆除或直接垮塌，造成重

大经济损失和不良社会影响［２⁃４］。 开展桥梁火灾相

关研究意义重大。
Ｐｅｒｉｓ⁃Ｓａｙｏｌ 等［５］ 和 Ｐａｙａ⁃Ｚａｆｏｒｔｅｚａ 等［６］ 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立有限元模型，研究桥梁净空、孔
数、风速、桥下火灾位置、钢材类型、边界条件、活荷

载和火场类型对简支钢板组合梁桥火灾响应的影

响。 李雪红等［７］ 采用理论分析与 ＦＤＳ 软件数值模

拟相结合的方法，考虑燃料类型、桥面风、油罐车尺

寸等因素，提出油罐车火灾最大热释放速率的计算

方法，并利用前人试验结果验证了该方法的正确

性。 张晓栋等［８］ 建立基于响应面函数及蒙特卡洛

模拟的车致火灾下预应力混凝土 Ｔ 梁桥的易损性

分析方法，认为该方法可对车致火灾下预应力混凝

土 Ｔ 梁桥进行抗火性能评估。 刘旭政等［９］ 在采用

ＦＤＳ 软件模拟分析不同火源面积和梁底距燃烧物高

度对梁底温度场影响的基础上，建立火灾后混凝土

桥梁结构安全性能的初步评估方法。 钟元等［１０］ 先

用构件过火温度推定结果和混凝土截面损失检测

结果对桥跨结构混凝土和钢筋材料性能进行折减，
然后开展承载力计算分析，评估某 ＰＣ 箱梁桥火灾

后的技术状况。 田宇等［１１］根据表观、碳化深度和混

凝土强度检测结果推定构件内部温度场和混凝土

及钢筋力学性能退化情况，评估某 ＰＣ 箱梁桥火灾

后的损伤状况。 唐鹏等［１２］ 根据既有钢筋混凝土结

构受高温作用下的材料性能劣化特征研究结果，对
某装配式普通钢筋混凝土简支空心板桥火灾后的

技术状况开展评定。 蔡正东等［１３］ 通过检测损伤区

域变形和受损构件硬度，结合过火温度推定和火场

温度下结构位移及应力有限元分析结果，对某双层

刚性悬索连续钢桁梁桥火灾后的安全性进行鉴定。
通过既有成果的综述分析可知，桥梁火灾后的

性能评估是关注重点，对此我国目前尚无专门的国

家、行业标准可依，相关研究主要是结合桥梁火灾

实例，依据现行桥梁养护、检测评定规范或建筑结

构火灾评定标准，分析火灾后桥梁检测评估的方法

和内容要点，且多集中于常规简便方法（包括外观

检测、锤击、推定、材料抽检、理论分析等） ［１０⁃１３］，在
此基础上对桥梁灾后性能开展评估，基于荷载试验

的火灾后桥梁承载性能评定开展较少，而荷载试验

是评估桥梁承载性能最直接有效的方法［１４⁃１５］。 本

文以某高速公路 ＰＣ 连续箱梁桥遭受油罐车火灾事

故为背景，对灾后桥梁开展常规检测和基于荷载试

验的承载性能评定，提出修复处治措施建议，以期

为同类桥梁灾害处治提供参考。
１　 工程概况

　 　 某高速公路匝道桥平面线形为半径 ８０ｍ 的圆

曲线，上部结构采用 ３×２０ｍ 等截面 ＰＣ 连续箱梁，箱
梁梁高 １􀆰 ４ｍ、顶板宽 １０􀆰 ５ｍ、底板宽 ６􀆰 ５ｍ，单箱双

室，横断面布置如图 １ 所示，采用 Ｃ５０ 混凝土现浇施

工，设计荷载等级为公路⁃Ⅰ级，单向 ２ 车道。 下部结

构采用钢筋混凝土柱式墩、桩基础。 墩台顶部设 ２ 个

板式橡胶支座，桥面铺装采用沥青混凝土，护栏为钢

筋混凝土墙式护栏。 该桥于 ２０２０ 年建成投入使用，
某日 １１：００ 左右，１ 辆油罐车行驶至该桥第 １ 跨时发

生侧翻并自燃，大火随外泄燃油蔓延至第 ２ 跨及桥

下，从起火至灭火持续约 ３ｈ，火灾后现场如图 ２ 所示。

图 １　 箱梁横断面布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

图 ２　 火灾后现场

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅ

大火扑灭后，采用外观检测、锤击、超声回弹、
材料取样试验等手段对该桥进行常规检测，确定火

灾影响范围为第 １，２ 跨，在此范围内，桥面铺装层大

面积灼烧松散并受汽油侵蚀；护栏混凝土大范围烧

伤剥落、部分钢筋外露；箱梁受火部位混凝土表层

剥落（见图 ３），未出现钢筋外露，梁体未见开裂，混
凝土和钢筋强度满足设计要求；支座仅表观熏黑，
材质未受影响；下部墩柱大部分为表观熏黑、局部
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存在混凝土剥落，混凝土强度满足设计要求。 显

然，仅靠上述常规检测结果难以准确评估该桥火灾

后的承载性能。 为更加准确有效地掌握该桥火灾

后的承载性能，为修复处治措施制定提供科学依

据，对其开展现场荷载试验。

图 ３　 箱梁混凝土剥落

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

２　 试验方法

２􀆰 １　 有限元分析

　 　 根据设计文件，采用ＭＩＤＡＳ Ｃｉｖｉｌ 软件建立上部

结构有限元模型（见图 ４），开展计算分析。 在模型

中，主梁采用梁单元，桥梁两端的 ４ 个梁单元长度取

值为 ０􀆰 ５ｍ，其余梁单元长度取值为 １ｍ，墩顶支座处

单独建立结点，在支座结点处采用一般支撑模拟支

座，支座结点与同一竖平面的箱梁结点间采用刚性

连接，桥面铺装和栏杆作为二期恒荷载，以梁单元

荷载形式施加至主梁，该桥上部结构共离散为 ７１ 个

结点、６２ 个单元。 本次试验有限元分析的作用为：
核算并确定试验荷载控制值、加载位置和测试断

面， 为 试 验 方 案 制 订 提 供 科 学 依 据； 根 据

ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２１⁃０１—２０１５《公路桥梁荷载试验规程》 ［１６］

提供的试验结果分析方法，将应变、挠度、自振频率

和冲击系数等实测结果与有限元计算结果进行对

比分析，以对该桥火灾后的承载性能开展综合评定。

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 静载试验

　 　 静载试验用于评估承载力。 根据桥梁火灾后

的常规检测结果，取第 １，２ 跨为试验对象，采用设计

荷载作为试验控制荷载。 根据该桥结构特点和代

表性原则制定了 ６ 种加载工况（见表 １），各工况荷

载效率为 ０􀆰 ８９～１􀆰 ０３，满足要求［１６⁃１７］，表 １ 中的试验

控制截面 ＪＭ１，ＪＭ２，ＪＭ３ 位置如图 ５ 所示。 采用单车

总重为 ４２ｔ 的 ３ 轴载重汽车加载，每个工况均使用 ４
辆车。 为确保安全，正式加载前先预载，正式加载分

２ 级进行，工况 １ 满载时的加载车辆布置如图 ６ 所示。

表 １　 静载试验加载工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ
工况 研究内容 加载方式 荷载效率

１
２

第 １ 跨截面 １（ＪＭ１）
最大正弯矩

内偏载 ０􀆰 ９７
外偏载 ０􀆰 ９４

３
４

１ 号墩墩顶截面 ２（ＪＭ２）
最大负弯矩

内偏载 ０􀆰 ９６
外偏载 ０􀆰 ８９

５
６

第 ２ 跨截面 ３（ＪＭ３）
最大正弯矩

内偏载 １􀆰 ０３
外偏载 ０􀆰 ９４

图 ５　 试验控制截面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

图 ６　 工况 １ 加载车辆布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

　 　 静载试验测试内容为箱梁控制断面应变和挠

度，其中应变采用 ＲＳ⁃ＱＬ０６ 桥梁应变测试系统测

量，挠度采用最小划分值及精度为 ０􀆰 ３ｍｍ 的电子水

准仪测量。 在图 ５ 所示 ＪＭ１，ＪＭ２，ＪＭ３ 截面布置应

变测点，各截面布置数量相同；在第 １～３ 跨的支点、
Ｌ ／ ４，Ｌ ／ ２ 和 ３Ｌ ／ ４（Ｌ 为跨径）处桥面两侧布置挠度测

点。 应变和挠度测点横向布置如图 ７ 所示，全桥共

１５ 个应变测点、２６ 个挠度测点。

图 ７　 测点横向布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２􀆰 ３　 动载试验

　 　 动载试验用于评估桥梁动力工作性能，包括模

态试验和跑车试验。 其中，模态试验是在第 １ ～ ３ 跨
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的 Ｌ ／ ４，Ｌ ／ ２，３Ｌ ／ ４ 处的桥面中心线布置测振传感器，
测量外界各因素引起的桥梁微小且不规则振动，通
过频谱分析得到桥梁自振特性参数，主要为自振频

率和阻尼比。 跑车试验是采用 １ 辆静载试验加载车

分别以 ２０，３０，４０ｋｍ ／ ｈ 速度沿桥面中心线匀速行

驶，采用 ＤＨ５９０８ 动应变测试分析系统测定箱梁底

部在运行车辆荷载作用下的动应变，根据最大动应

变幅值得到冲击系数。
３　 试验结果及分析

３􀆰 １　 静载试验

３􀆰 １􀆰 １　 应变

　 　 试验控制截面 ＪＭ１，ＪＭ２，ＪＭ３ 在试验荷载作用

下的应变分布如图 ８～１０ 所示，图中应变拉正压负，
卸载后的相对残余应变如表 ２ 所示。

图 ８　 ＪＭ１ 内外偏载应变分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｂｉａｓ ｌｏａｄ ｉｎ ＪＭ１

图 ９　 ＪＭ２ 内外偏载应变分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｂｉａｓ ｌｏａｄ ｉｎ ＪＭ２

　 　 由图 ８ ～ １０ 可知，在试验荷载作用下， ＪＭ１，
ＪＭ２，ＪＭ３ 各测点应变实测值均小于理论值，说明该

桥箱梁应变状态正常；应变校验系数为 ０􀆰 １７～０􀆰 ８７，
此类桥梁荷载试验应变校验系数常值为 ０􀆰 ６０ ～
０􀆰 ９０［１６］，应变校验系数试验值与常值范围相比偏

小，说明该桥箱梁材质强度满足设计使用要求且有

　 　 　 　 　 　

图 １０　 ＪＭ３ 内外偏载应变分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｂｉａｓ ｌｏａｄ ｉｎ ＪＭ３

表 ２　 相对残余应变

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ ％

截面
加载
方式

测点

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 ５ 号

ＪＭ１
内偏载 ３􀆰 ７０ ９􀆰 ６８ ５􀆰 ４１ ２􀆰 ００ １􀆰 ９２
外偏载 ０􀆰 ００ ２􀆰 ４４ ５􀆰 ７１ ３􀆰 ２３ ３􀆰 ７０

ＪＭ２
内偏载 １􀆰 ２５ ４􀆰 ２３ ８􀆰 ３３ ６􀆰 ２５ ０􀆰 ００
外偏载 １２􀆰 ５０ ７􀆰 ６９ ９􀆰 ０９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

ＪＭ３
内偏载 ５􀆰 ５６ ０􀆰 ００ ３􀆰 １３ ２􀆰 ６３ ０􀆰 ００
外偏载 ０􀆰 ００ ６􀆰 ０６ ３􀆰 ８５ ４􀆰 ７６ ０􀆰 ００

一定富余。 由表 ２ 可知，卸载后，ＪＭ１，ＪＭ２，ＪＭ３ 各

测点相对残余应变普遍较小，为 ０ ～ １２􀆰 ５％，小于限

值 ２０％［１６］，说明试验过程中箱梁应变处于良好的弹

性工作状态，满足设计使用要求。 上述结果综合表

明，虽遭受此次火灾侵蚀，但该桥箱梁材质强度和

应变工作状态仍能满足设计使用要求。
３􀆰 １􀆰 ２　 挠度

　 　 静载试验挠度结果如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，
该桥在试验荷载作用下的挠度校验系数为 ０􀆰 １８ ～
０􀆰 ８９，小于限值 １􀆰 ０［１６］，说明各测点挠度实测值均小

于理论值，桥梁挠曲变形状态满足设计使用要求；
各测点相对残余挠度为 ０􀆰 ５７％ ～ １４􀆰 ８１％，小于限值

２０％［１６］且总体偏小，说明该桥在车辆荷载作用下的

挠曲变形恢复能力较好，接近弹性工作状态，满足

设计使用要求。 上述结果综合表明，虽遭受此次火

灾侵蚀，但该桥箱梁静力刚度和挠曲变形恢复能力

　 　 　 　 　 　
表 ３　 挠度试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
工
况

挠度校验
系数

相对残余
挠度 ／ ％

工
况

挠度校验
系数

相对残余
挠度 ／ ％

１ ０􀆰 １９～０􀆰 ８８ ０􀆰 ９８～５􀆰 ００ ４ ０􀆰 １８～０􀆰 ６２ １􀆰 ５２～１４􀆰 ８１
２ ０􀆰 １８～０􀆰 ５８ ０􀆰 ５７～６􀆰 ７８ ５ ０􀆰 ２０～０􀆰 ８４ ０􀆰 ９６～６􀆰 ２０
３ ０􀆰 ２５～０􀆰 ８９ １􀆰 ３８～１０􀆰 ３４ ６ ０􀆰 １９～０􀆰 ６０ ０􀆰 ８２～７􀆰 ９０
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仍能满足设计使用要求。
３􀆰 ２　 动载试验

３􀆰 ２􀆰 １　 自振特性

　 　 模态试验得到的自振频率和阻尼比如表 ４ 所

示。 由表 ４ 可知，该桥前 ３ 阶竖向弯曲自振频率实

测值均大于理论值，实测值与理论值比值分别为

１􀆰 ３８４，１􀆰 ２７１，１􀆰 ０８７，说明该桥整体刚度未因此次火

灾事故而明显退化，满足设计使用要求；阻尼比实

测值分别为 ０􀆰 ０１２，０􀆰 ０２０，０􀆰 ０２７，处于正常水平，说
明该桥上部结构和支撑系统未因此次火灾事故而

出现明显异常缺损或劣化，整体技术状况正常。

表 ４　 自振频率和阻尼比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

振型特征

自振频率

理论值 ／
Ｈｚ

实测值 ／
Ｈｚ

实测值 ／
理论值

阻尼比
实测值

竖向一阶 ６􀆰 １４０ ８􀆰 ４９６ １􀆰 ３８４ ０􀆰 ０１２
竖向二阶 ７􀆰 ７９９ ９􀆰 ９１２ １􀆰 ２７１ ０􀆰 ０２０
竖向三阶 １０􀆰 ７８６ １１􀆰 ７１９ １􀆰 ０８７ ０􀆰 ０２７

３􀆰 ２􀆰 ２　 冲击系数

　 　 跑车试验得到的冲击系数结果如图 １１ 所示。
由图 １１ 可知，该桥冲击系数与试验车速呈较明显的

正相关线性关系，试验车速为 ２０，３０，４０ｋｍ ／ ｈ 时的

冲击系数分别约为 １􀆰 ２２，１􀆰 ２４，１􀆰 ２６，均小于规范设

计值 １􀆰 ３１，说明虽遭受此次火灾侵蚀，但正常行驶

车辆对该桥产生的冲击效应仍能满足设计要求。
鉴于该桥汽车荷载冲击系数与车速呈较明显的正

相关线性关系，为确保运行安全和行车舒适性，恢
复交通时宜采取限速 ６０ｋｍ ／ ｈ 的措施。

图 １１　 冲击系数试验结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ

４　 修复处治措施建议

　 　 荷载试验结果表明，该桥箱梁主体结构未在此

次火灾事故中严重受损。 综合常规检测和荷载试

验结果，对该桥火灾后的修复处治提出如下建议。
１）桥面铺装。 第 １，２ 跨桥面整体铣刨、全面清

理后重新铺设防水层和沥青混凝土铺装层。
２）护栏。 凿除松散混凝土至坚实面层，清理外

露钢筋，对有损伤钢筋进行更换后采用比原混凝土

强度高一强度等级的混凝土修复。
３）主梁。 凿除受火部位表层混凝土后用环氧

砂浆修复。
４）支座。 清除表面熏黑脏污。
５）墩柱。 表观熏黑部位修复方式同主梁，混凝

土剥落部位修复方式同护栏。
６）主梁和墩柱受火部位修复后涂刷耐久性防

护材料。
７）恢复交通时，宜采取限速措施，将车速控制

在 ６０ｋｍ ／ ｈ 以内。
管养单位按上述建议对该桥进行修复处治，恢

复交通后该桥运营状态正常。
５　 结语

　 　 １）静载试验结果表明，虽遭受此次火灾侵蚀，
但该桥箱梁材质强度和应变工作状态、静力刚度和

挠曲变形恢复能力仍能满足设计使用要求。
２）动载试验结果表明，虽遭受此次火灾侵蚀，

但该桥整体刚度未出现明显退化，上部结构和支撑

系统未出现明显异常缺损或劣化，正常行驶车辆产

生的冲击效应仍能满足设计要求。
３）静、动载试验结果综合表明，该桥承载力和

动力工作性能仍能满足设计使用要求；该桥汽车荷

载冲击系数与车速呈较明显的正相关线性关系，为
确保运行安全和行车舒适性，修复后恢复交通时宜

采取限速措施，将车速控制在 ６０ｋｍ ／ ｈ 以内。
４）在常规检测基础上，可采用荷载试验对桥梁

在火灾后的承载性能开展更加有效的评估，以提高

修复处治措施的科学性。
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