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!

#$$$@#

"

!!

摘
!

要!以某三塔悬索桥中间钢塔为例#研究了火灾对钢桥塔和桥梁结构性能的影响
;

首先#通过火灾场景数值模拟#得出桥面近塔区域不同类型火灾场景下的火焰温度分布规

律#以及钢结构桥塔的温度分布特性
;

其次#通过非线性分析获得了三塔悬索桥在不同的近

塔火灾场景下结构静力性能的变化
;

结果表明#在大型车辆火灾作用下#钢中塔有超过
A$

N

#的区域温度超过
A$$O

#最高温度达到
%$$$O

以上#中塔性能受到显著影响
;

钢中塔的

应力$变形发生较为明显的变化!钢塔产生
!;>NN

的竖向残余变形和
"E;ANN

的侧向残

余变形#火灾区域应力折减达
&$<P,

#而主缆$主梁的应力和变形变化较小
;
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桥梁火灾是桥梁结构在其寿命周期内常见的和

严重的灾害之一
;

根据纽约交通局
#$$A

年对
%&!>

起桥梁事故的调查结果#其中有
"#

座桥梁因火灾事

故遭到破坏#而由于地震导致破坏的仅有
%@

座(

%

)

;

近年来桥梁火灾事故也呈现增加趋势#对桥梁的运

营安全带来了很大的挑战
;#$$&

年
!

月#连接美国

旧金山和奥克兰两大城市的高速公路上发生油罐车

火灾#造成旧金山地区一座钢梁桥熔化倒塌'

#$%!

年
%$

月在建的赤石特大桥塔内火灾引起
@

根斜拉

索断裂导致桥面一侧下沉
;

可见针对桥梁抗火的研

究应引起设计者与运营管理者的充分重视
;

自
%@"&

年
T-1+(2

等(

#

)率先开展火灾实验研究

以来#国内外很多学者对建筑火灾进行了相关方面

的理论研究#且建筑火灾及抗火设计规范日益成熟
;

而相比于建筑领域#桥梁火灾事故的理论研究却是

刚刚起步
;

近十年来针对桥梁火灾进行的研究有$

<3+I34

等(

E

)通过二维平面模型模拟了
:,49(I,

\,N,

大桥船舶火灾事故的发生过程'

B(5*3

SS

3

等(

!

)使用计算机程序
8QWDX

对比利时
:123

U

+14

大

桥火灾事故做了数值模拟'

](I)*

等(

"

)使用计算机

程序
8QWDX

针对钢 混凝土组合结构桥梁的加劲梁

防火性能做了案例分析'

D\7QVDC

等(

>

)采用
0̂?

8Q8

软件研究了由美国联邦公路管理局设计的
%#;

#$N

简支梁桥的抗火性能
;

长安大学李利军则尝试

进行了公路火灾温度场的模拟#并对大跨缆索承重

桥梁进行了火灾分析
;

但这些研究多着眼于主梁和

缆索系统火灾场景下的分析#而对缆索承重桥梁关

键承力构件的桥塔#还缺乏深入研究
;

本文在总结既有桥梁火灾研究工作的基础上#

以泰州长江大桥为工程实例#对桥梁的常见火灾场

景进行了基于
WB8

!

W1*3B

6

+,N19481N)-,5(*

"的数

值模拟#在此基础上求解了中间钢桥塔受到火灾影

响时的温度场分布#研究了各类火灾场景对全桥结

构静力性能的影响
;

泰州长江大桥为三塔特大跨悬

索桥#中塔的力学性能对全桥结构至关重要#本文研

究结果对了解钢塔结构在火灾作用下的性能变化以

及对全桥受力行为的影响有较好的参考意义
;

.

!

桥梁火灾数值模拟

.;.

!

火源模型和火灾场景

桥梁火灾多由车辆事故引起#属于非稳态模型#

相应火灾发展过程大致要经历
E

个阶段$初始增长

阶段*稳定燃烧阶段和减弱阶段
;

目前国际上常用的

非稳态火源模型有
E

种(

&

)

;

本次研究中采用
/34G3?

45,I

所提出的
!

#火源模型!图
%

"

(

A

)

;

设火灾持续时

间为
!

N,J

#热释放速率在
!

I

时刻达到最大值
"

I

#由于

实际分析中往往只需关心初始增长和稳定燃烧两个

阶段#该火源模型可表述为$

"

#

!

!

#

#

$

#

!

$

!

I

"

I

#

!

I

#

!

$

!

%

&

'

N,J

!

%

"

式中$

"

为热释放速率#

G_

'

!

为增长系数#

G_

+

4

#

'

!

为时间#

4;

由于桥梁火灾的相关试验研究和统计资

料仍处在起步阶段#而桥梁火灾与隧道火灾在火源

类型和火灾场景等诸多方面具有相似之处#本文借

鉴了隧道火灾在火源模型和火灾场景等方面的研究

成果
;

根据车辆的类型与燃烧生成的热量分类#将火

灾分为小汽车火灾*客车火灾*载重卡车和油罐车火

灾
!

类(

@

)

;V,.,*(

等人(

%$

)通过大量隧道火灾试验发

现小汽车火灾热释放速率为
!

"

A<_

#增长系数可

取为
$;$%$

"

$;$%#G_

+

4

#

'客车火灾热释放速率为

%"

"

E$<_

#增长系数可取
$;%$

"

$;%"G_

+

4

#

'载

重卡车火灾热释放速率为
%"

"

%"$<_

#增长系数

取
$;"$G_

+

4

#

;

而油罐车火灾由于火源庞大#相关

试验研究较少#但一般认为在
"

"

%$N1+

内即可达

到最高热释放速率
%$$

"

E$$<_

(

%%

)

;

对于火灾持

续时间#法国
VYR0

!隧道研究中心"

(

%#

)对小汽车*

客车*载重卡车*油罐车的建议取值分别为
#&$$4

#

"!$$4

#

>$$$4

和
>$$$4

#

/,,9G

在一项隧道火灾

的专题研究中则建议对油罐车火灾取
&#$$4

的燃

烧时间(

%E

)

;

对于火源尺寸#

/343-I3+

(

%!

)研究认为小

汽车*客车*载重卡车*油罐车的尺寸可分别取为
%;"

N !̀N

#

#N >̀N

"

#;"N %̀$N

#

!N >̀N

#

!N

%̀#N

'世界道路协会常设协会!

PDQXV

"

(

%"

)规定小

@A
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汽车*客车和油罐车的火焰尺寸分别为
%;"N`!

N

#

#N >̀N

#

#;"N`%$N;

结合上述研究成果#

!

类火灾的参数取值如表
%

所示#其中场景
Q

#

T

#

V

和

B

分别对应一辆普通小汽车*一辆公共汽车*一辆大

型载重卡车以及一辆油罐车的燃烧场景
;

图
%

!

非稳态火源火灾场景的发展过程

W1

U

;%

!

B323-(

S

N3+5

S

*(9344(.1+45,K-3.1*3493+,*1(

表
.

!

火灾基本类型及参数取值

/&"0.

!

12%)$

*3

)#&4-

3

&%&5)$)%#

火灾

场景

增长系数

+!

G_

,

4

[#

"

持续时间

+

4

热释放速率

+

<_

火源尺寸

+!

N`N

"

Q $;$%% #&$$ " %;"̀ !

T $;%#E "!$$ E$ #̀ >

V $;" >$$$ A$ !̀ >

B % &#$$ #$$ !̀ %#

.;6

!

火源模型数值模拟

本研究对火源模型和火灾场景的模拟采用基于

VWB

理论的
WB8

软件进行
;WB8

基于大涡模拟理

论#以火灾中的流体运动为主要模拟对象#通过满足

火灾场景下的质量守恒*动量守恒*能量守恒和组分

守恒#结合相关状态方程和压力方程#可较好地用于

开放环境下的桥梁火灾模拟(

%>

)

;WB8

在火灾动力模

拟中的可靠性已经得到许多证实(

%>[%&

)

;

将火灾源设

置在泰州大桥钢中塔附近#在模拟过程中假定周边

边界氧气供应充足且周围不存在绝热障碍物
;

通过

!

类火灾场景的模拟#可以得到焰心不同高度处的

温度分布#图
#

给出了场景
Q

和
B

的火焰中心温度

分布
;

图
E

给出了场景
B

的火灾场景的模拟效果
;

从分析可知#场景
Q

火焰根部温度约为
&$$

O

#随着火焰高度增加#温度迅速降低#

"N

处火焰

温度已经降低到
#$$O

左右
;

场景
T

#

V

#

B

火焰最高

温度相仿#均为
%$$$

"

%%$$O

左右
;

但随着火焰

高度增加#其温度降低幅度存在较大差异#

"N

高度

时场景
T

已低于
>$$O

#场景
V

#

B

为
A$$O

左右
;

场景
B

与场景
V

各高度处火焰温度均相差不大#但

场景
B

火焰尺寸!

!̀ %#N

"远大于场景
V

!

!̀ >N

"#

可以预见火灾场景
B

对结构可能造成的破坏最大
;

!

+

4

!

,

"场景
Q

!

+

4

!

K

"场景
B

图
#

!

不同高度处火焰中心温度

W1

U

;#

!

W1*353N

S

3*,5)*31+I1..3*3+5H1

U

5H

图
E

!

火灾场景
B

模拟展示

W1

U

;E

!

B14

S

-,

6

(..1*3493+,*1(B

$@
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数值模拟可靠性验证

目前国际上广泛采用的火灾升温曲线有
D8CAE!

曲线(

%A

)

*

Q8Y<?YD%@

曲线(

%@

)

*

/V

曲线(

#$

)等
;

本文将数

值模拟的最高温度与
E

种升温曲线的计算结果进行了

比较#图
!

给出了场景
Q

与场景
B

的比较结果
;

通过比

较可以发现#数值模拟整体上具有较高的吻合度
;

但由

于
D8CAE!

曲线和
Q8Y<?YD%@

曲线主要是针对建筑火

灾制定的#相比较处在开放环境下*氧气供应充足的桥

梁火灾#在大型火灾场景下的温度计算结果偏低'

/V

曲线主要应用在石油化工领域#计算曲线考虑了火灾

初期的爆炸和热冲击效应#对场景
Q

这类小型火灾#计

算结果明显偏高
;

总体看来模拟结果可以较合理地反

映类似桥面特征的开放式空间在火灾作用下的温度场

特征
;

!

+

4

!

,

"场景
Q

!

+

4

!

K

"场景
B

图
!

!

WB8

模拟结果与国际常用升温曲线对比

W1

U

;!

!

V(N

S

,*1+

U

WB841N)-,51(+*34)-54Z15H

5H31+53*+,51(+,-9(NN(+53N

S

3*,5)*39)*23

6

!

火灾下中塔温度场分布

对处于开放环境下的桥梁火灾而言#近塔桥面

火灾主要通过热对流和热辐射的形式对桥塔产生影

响(

%>

)

;

热对流是由于流体的运动而传递的热量#对

流可分自然对流和强迫对流两种#桥梁火灾对流形

式为自然对流#是由于温度不均匀而引起的
;

其传热

满足(

#%

)

$

$

%

#

&

#

'

!

#

"

式中$

$

%为单位面积的热流量#

_

+

N

#

'

&

为热对流传

热系数#

_

+!

N

#

,

]

"'

#

'

为温差#

];

热辐射是由于物体内部微观粒子的热运动!或

者说由于物体自身的温度"而使物体向外发射辐射

能的现象
;

桥梁火灾处在开放环境中#烟气容易扩

散#受热辐射影响较大#其净热量传递可以用斯蒂芬

波尔兹曼方程计算$

"

#"#

(

%

)

%#

!

'

!

%

*

'

!

#

" !

E

"

式中$

"

为热流率'

"

为吸收率!黑度"'

#

为斯蒂芬

波尔兹曼常数#

_

+!

N

#

,

]

!

"'

(

%

为辐射面
%

的面

积#

N

#

'

)

%#

为从辐射面
%

到辐射面
#

的形状系数'

'

%

#

'

#

分别为辐射面
%

#

#

的表面温度#

];

由式!

#

"#式!

E

"可以看出#热对流与热辐射的热

量传递均与当前时刻的表面温度有关#因此火源 结

构传热模型的建立是一个复杂的时程分析#目前国

内外多采用数值模拟的手段#尚无针对火灾 结构传

热模型的简化或经验公式研究
;

本文借助
Q+4

6

4

有

限元分析软件的热力学模块#选取受火灾影响的钢

中塔节段以
4H3--%E%

单元进行温度场模拟
;

分析中

假设火灾作用于桥塔顺桥向中心处#火焰外侧边缘

距离桥塔
$;"N;

钢结构在高温下的导热系数和比

热按照欧洲规范
YVE

(

##

)及
YV!

(

#E

)的规定取值#如

式!

!

"#式!

"

"所示$

$

4

#

"!

*

E+EE

,

%$

*

#

'

4

#

#$O

$

'

4

$

A$$O

#&+E

#

A$$O

#

'

4

$

%

&

'

%#$$O

!

!

"

-

4

#

!#"

.

&+&E

,

%$

*

%

'

4

*

%+>@

,

%$

*

E

'

#

4

.

#+##

,

%$

*

>

'

E

4

#

!!

#$O

$

'

4

$

>$$O

-

4

#

>>>

*

%E$$#

'

4

*

&EA

#

!!

>$$O

#

'

4

$

&E"O

-

4

#

"!"

.

%&A#$

'

4

*

&E%

#

!!

&E"O

#

'

4

$

@$$O

-

4

#

>"$

#

!!!!!!!

@$$O

#

'

4

$

%

&

'

%#$$O

!

"

"

式中$

$

4

#

-

4

和
'

4

分别表示钢材的导热系数*比热和

温度
;

通过分析得到
!

类火灾场景下在中塔部分节段

最大温度场分布如图
"

所示
;

%@
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图
"

!

!

类火灾场景下中塔温度场分布对比图

W1

U

;"

!

R3N

S

3*,5)*3I145*1K)51(+(.N1II-3

S6

-(+)+I3*.()*5

6S

34(..1*3493+,*1(

从图
"

可以看出#

!

类火灾场景下中塔的温度

场分布规律基本与火源模型的模拟结果相一致
;

相

比之下#场景
Q

#

T

的温度场受影响程度远小于场景

V

#

B;

场景
V

#

B

在桥塔中心处沿高度方向的分布规

律基本一致#但场景
B

在顺桥向的影响范围远大于

场景
V

#场景
B

的影响范围会波及到桥塔侧表面#中

塔有超过
A$N

#范围内温度超过
A$$O;

7

!

火灾作用前后结构静力分析

7;.

!

高温下钢结构性能

目前#欧洲
YVE

(

##

)

#

YV!

(

#E

)

*美国
QD8V

!

QN3*1?

9,+ D+4515)53 (. 8533- V(+45*)951(+

"

(

#!

)

*英 国

T8"@"$

等(

#"

)国家规范都对高温作用下钢结构的材

料特性作出了规定
;

其中
YVE

和
YV!

的方法计算简

单*适用性强#本研究对钢结构材料特性的计算以此

规范为参考进行
;

YVE

和
YV!

中定义的屈服强度和弹性模量随

温度变化结果如图
>

所示
;

温度+
O

图
>

!

钢材屈服强度及弹性模量随温度变化图

W1

U

;>

!

a13-I45*3+

U

5H,+I3-,4519N(I)-)4

(.4533-Z15H53N

S

3*,5)*32,*1,51(+

由图
>

可以看出#当温度达到
A$$O

时#钢结构

的弹性模量与屈服强度几乎只剩
%$b;

结合图
"

所

示的温度场分析结果#可以预见车辆火灾发生时#特

别是场景
V

#

B

这类大型火灾#会对结构产生较强烈

的影响
;

7;6

!

结构静力性能分析

针对三塔两跨悬索桥#钢中塔是结构的关键
;

在

考虑火灾影响下#传统的梁式模型不能考虑其局部

影响效应
;

为此#本文将钢中塔采用板壳单元模拟#

如图
&

所示
;

考虑到火灾发生时#一般桥梁管理中严

控车辆通行#因此本文重点比较了火灾影响时恒载

下结构行为的变化
;

图
&

!

泰州长江大桥有限元模型图

W1

U

;&

!

W1+1533-3N3+5N(I3-(.R1LH()T*1I

U

3

图
A

和表
#

给出了
!

类火灾场景下#中塔的变

形趋势以及各关键位置的位移增量数值#其中
/

,

#

&

,

代表远离火灾一侧的塔顶竖向和侧向位移#

/

K

#

&

K

代

表火灾发生一侧的塔顶竖向和侧向位移
;

图
A

!

火灾下中塔变形趋势图

W1

U

;A

!

B3.(*N,51(+5*3+II1,

U

*,N(.N1II-3

S6

-(+)+I3*5H3.1*3493+,*1(

#@
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表
6

!

各类火灾场景下中塔变形增量统计表

/&"06

!

8):,%5&$2,424'%)5)4$,:52--;)

3*

;,4

<4-)%-2::)%)4$:2%)#')4&%2,

位移增量

+

NN

场景
Q

场景
T

场景
V

场景
B

/

,

[$;% [%;@ [E;& [!;>

/

K

$;% %;& E;> !;"

&

,

$;E #%;& !A;$ "#;@

&

K

$;! ##;A !@;$ "E;A

以火灾场景
B

为例#将中塔位移按照
%"$

倍比

例放大#单独观察桥塔受火面附近的变形和应力变

化#如图
@

所示
;

可以看到#受火灾影响区域由于材料性能受损#

其应力值相比周边单元大幅降低#受火灾影响区域

的变形也比未受火灾的一侧桥塔显著得多#在火灾

作用下#受火面横桥向变形明显呈现出外凸的趋势#

而中塔整体上呈现向远离火灾一侧倾斜的变形趋势
;

火灾场景
B

作用下#中塔最大竖向位移增量
!;>NN

#

最大横桥向位移增量
"E;ANN;

温度最高区域应力

降低约
&$ <P,

#中塔静力行为受到较为明显的

影响
;

图
@

!

场景
B

中塔火灾区域应力云图及变形图

W1

U

;@

!

85*344+3

S

H(

U

*,N,+II3.(*N,51(+.1

U

)*3

(.N1II-3

S6

-(++3,*5H3.1*3)+I3*.1*3493+,*1(B

分别提取不同火灾形式下加劲梁竖向挠度增量

图#如图
%$

和图
%%

所示
;

图
%#

给出了主缆不同位

置处的应力增量变化图
;

主梁顺桥向坐标!

N

#

$

代表中塔中心处"

图
%$

!

不同火灾场景下主梁近火侧竖向位移增量

W1

U

;%$

!

:3*519,-I14

S

-,93N3+51+9*3N3+5(.

U

1*I3*+3,*5H3.1*3)+I3*I1..3*3+5.1*3493+,*1(

主梁顺桥向坐标!

N

#

$

代表中塔中心处"

图
%%

!

不同火灾场景下主梁远火侧竖向位移增量

W1

U

;%%

!

:3*519,-I14

S

-,93N3+51+9*3N3+5(.

U

1*I3*,Z,

6

.*(N5H3.1*3)+I3*I1..3*3+5.1*3493+,*1(

!!

由分析结果可以看出#火灾作用对主梁竖向挠

度以及主缆应力的影响很小#主梁最大竖向位移增

量仅为
"NN

#主缆最大应力增量
$;%><P,;

结合

图
@

可以看出#即使在最严重的场景
B

作用下#火

E@
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灾主要造成直接受到辐射和对流影响的部分区段产

生应力重分布#而对对流辐射区域外的区段应力分

布影响很小
;

本桥主跨
%$A$N

#垂跨比
%

+

@

#仅考虑

恒载作用下#由塔顶位移计算结果可知主缆最大竖

向和横桥向变形率分别为
%

+

#>$A&

和
%

+

#$$&!;

因

此仅考虑恒载作用下#火灾对主梁竖向挠度和主缆

应力影响很小是合乎逻辑的
;

图
%#

!

不同火灾场景下主缆应力增量图

W1

U

;%#

!

85*3441+9*3N3+5(.N,1+9,K-3)+I3*I1..3*3+5.1*3493+,*1(

=

!

考虑中塔火灾影响的管养策略

根据以上分析结果#针对中塔位置所发生的车

辆火灾#本文给出以下管养策略$

%

"从
!

#火源模型可以看出#火灾从发生到达到

稳定燃烧要经过一定的时间!场景
Q

#

T

#

V

和
B

达

到稳定燃烧所需的时间分别为
%%N1+

#

AN1+

#

&N1+

和
&N1+

"#因此#车辆火灾发生后保证消防救援的

及时性极为重要#为此必须设立专门的消防应急通

道#建议消防救援到达时间不得超过
%"N1+;

#

"火灾场景
Q

!普通小汽车火灾"对桥梁的影响

可基本忽略不计#因此无需采取专门针对性的后续

加固措施'火灾场景
T

#

V

和
B

均会对中塔造成较为

明显的损伤#必须采取合理的加固措施
;

中塔火灾对

主缆和加劲梁的影响很小#无需专门处理
;

>

!

结
!

论

本文结合对桥梁火灾的已有认识#分析确定了

!

类桥梁火灾场景的基本参数#通过
WB8

得到了具

有通用价值的火灾数值模拟结果#并与现有火灾模

型曲线进行对比#验证了数值模拟的可靠性
;

在此基

础上#以泰州长江大桥为工程实例#对中间钢塔火灾

作用下的全桥静力性能进行了系统分析#研究得到

的主要结论如下$

%

"近塔桥面火灾作用对中塔影响十分明显#火

灾作用区域由于材料性能受损#应力值相比正常状

态下大幅降低'火灾作用下#受火区域横桥向变形明

显呈现出外凸的趋势#中塔整体上呈现向远离火灾

一侧倾斜的变形趋势#最大侧移超过
"$NN;

#

"近塔桥面火灾作用对加劲梁竖向挠度以及主

缆应力的影响很小#基本可忽略不计
;

E

"结合火灾作用下中塔温度场分布以及全桥静

力行为的分析结果#提出了具有针对性的防火管养

策略#以供有关部门参考借鉴
;
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