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受火预应力混凝土箱梁桥温度场数值模拟分析∗
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摘要 : 火灾下桥梁内部温度场随着时间与空间的变化规律是研究火灾作用下桥梁结构安全及抗火性能研究的基

础。以一座实际受火预应力箱梁桥为例，采用火灾动力学软件 FDS 重构桥梁火灾场景，研究火灾作用下预应力箱

梁表面温度分布规律。通过有限元软件 ANSYS 计算分析箱梁内部温度场，并将火灾后现场检测结果与模型计算

结果进行对比分析。研究结果表明：①火灾作用下混凝土结构表面温度逐渐升高，高温区域集中在火源正上方的

底板区域及底板边缘与腹板相交位置处，最高温度约为 750 ℃；②随着火灾时间的不断增加，箱梁构件内部温度不

断升高，构件温度梯度增大，底板表面最高温度为 754 ℃，距表面 20 cm 深度处温度为 28 ℃；③采用二次曲线拟合得

出了受火箱梁距表面深度与计算温度的关系曲线，并与规范建议值进行了对比。二者温度变化趋势较为一致。但

是由于温升曲线及构件尺寸的不同，其内部温度计算值与规范建议值存在一些差异；④现场火灾影响区域与 FDS
模拟箱梁底面温度场所显示的高温区域基本一致，火源上方箱梁底板、腹板位置为主要损伤区域。内部温度场的

数值分析结果与现场检测推定结果基本吻合，说明采用 ANSYS 计算构件内部温度场具有较好的准确度。
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Abstract: The variation of the internal temperature field of the bridge with time and space under fire is 
the basis for studying the safety and fire resistance of the bridge structure under fire. Taking a pre⁃
stressed box girder bridge under actual fire as an example, the fire dynamics software FDS was used 
to reconstruct the fire scenario of the bridge, and the surface temperature distribution pattern of the 
prestressed box girder under fire was studied. The internal temperature field of the box girder was cal⁃
culated and analyzed using finite element software ANSYS, and the post-fire field test results were 
compared with the model calculation results. The results showed that: 1) The surface temperature of 
the concrete structure gradually increased under fire exposure, with high-temperature areas concentrat⁃
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ed in the bottom plate area directly above the fire source, and at the intersection of the bottom plate 
edge and the web, reaching a maximum temperature of approximately 750 °C. 2) With the continuous 
increase of fire time, the internal temperature of the box girder components continued to rise, and tem⁃
perature gradient of the components kept increasing. The maximum temperature on the surface of the 
bottom plate was 754 °C, while the temperature at a depth of 20 cm from the surface was 28 °C. 3) 
The relationship curve between the depth of the box girder from the surface and the calculated temper⁃
ature was obtained by quadratic curve fitting, and compared with the recommended values in the speci⁃
fication. The temperature variation trends were generally consistent. However, due to the differences 
in the temperature rise curve and component size, there were some differences between the calculated 
value of internal temperature and the recommended values in the specification. 4) The fire-affected ar⁃
ea on site was generally consistent with the high-temperature areas displayed by the FDS simulation of 
the box girder's bottom surface temperature field, with the main damage occurring at the bottom plate 
and web areas directly above the fire source. The numerical analysis results of the internal temperature 
field closely matched the field test results, indicating that the internal temperature field calculation of 
the components provides good accuracy.
Keywords: bridge engineering; fire; numerical simulation; FDS; ANSYS; temperature field

0 引  言

随着我国交通运输行业的迅猛发展，桥梁数量

也不断增长。近年来，因人为或自然因素所造成的

桥梁火灾事故屡屡发生，已成为损坏在役桥梁结构

性能的灾害之一。随着火灾高温的持续作用，受火

桥梁构件温度不断攀升，引起混凝土和钢材力学性

能的恶化，造成桥梁结构开裂、承载力下降，严重时

导致桥梁发生倒塌。

J. Alos⁃Moya 等［1］研究发现，在全桥跨使用欧洲

规范的碳氢化合物 HC 火灾温升曲线不能真实模拟

中长跨度桥梁的火灾响应作用，且活荷载对桥梁的

火灾响应基本上不会产生影响。P. Kumar等［2］提出

了一种用于模拟预应力混凝土梁在火灾及受荷作

用下结构响应的计算方法。M. Garlock 等［3］通过对

12.2 m 的钢架桥数值模拟，发现在模型中需要考虑

墩台的支座约束类型，不同的钢材类型也会影响火

灾作用下桥梁的坍塌持时。M. Z. Naser等［4］提出了

一种基于火灾隐患对桥梁进行精简分类的方法。

陆洲导等［5⁃7］提出了一种可以较好地预测火灾高温

后钢筋混凝土连续梁力学性能的计算方程，继而研

究了火灾后混凝土梁柱的抗震性能。熊学玉等［8］研

究不同尺寸截面受火后的物理性能变化，推导得到

温度场各等温线的位置，建立了火灾高温下受弯构

件承载力计算公式。奚勇［9］针对混凝土火灾损伤的

特点，结合工程实例，介绍火灾受损钢筋混凝土桥

梁检测评价的方法。李国强等［10⁃12］、张岗等［13⁃15］采用

试验及数值模拟手段，对标准升温曲线下的钢结

构、混凝土结构和组合结构火灾后的结构性能及抗

火性能进行了较为全面的梳理与研究。

桥梁火灾后承载力评定围绕材料受损程度进

行，而材料受损、失效程度又与火灾过程中所受的

最高温度和火灾的持时有着密切的关系［16⁃17］。故分

析火灾过程中桥梁结构的空间温度场变化，以及处

于温度场的桥梁结构构件所产生的一系列性能变

化显得十分重要。目前对于受火桥梁的研究多是

按标准温升曲线，有别于实际受火桥梁的温度场及

温度变化。本文基于火灾动力学软件 FDS （Fire 
Dynamic Simulation）、通 用 有 限 元 计 算 软 件 AN⁃
SYS Workbench 对遭受火灾损伤的桥梁进行数值

模拟，获得火灾高温作用下箱梁表面和内部的温度

场分布情况。将火灾后现场检测结果与模型计算

结果进行对比分析，旨在验证受火混凝土箱梁桥温

度场数值分析结果的正确性。

1 桥梁概况和火灾背景

1.1 桥梁概况

K61+479.541 分离立交为申嘉湖高速 S12 湖

州段连接线上的一座连续预应力混凝土箱梁桥，如

图 1 所示。桥梁跨径组合为 4 m×25 m，上部结构

采用现浇预应力混凝土连续箱梁，单箱双室截面，

等高度腹板，梁高 1.4 m。桥面为普通钢筋混凝土

铺装，桥梁全宽 12 m，桥梁横向布置为：11 m（行车

道）+2×0.5 m（防撞护栏）。
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1.2 火灾情况

火灾发生在凌晨 2 点左右，高速巡查人员发现

火情，经当地消防部门全力扑救，历时约 2 小时将火

焰扑灭。火灾主要由于第 1 跨桥下纺织品废料和第

2 跨桥下木材起火引燃，当地气温约 28 ℃，火场通风

条 件 好 ，桥 梁 灾 后 现 场 调 查 残 余 燃 烧 物 如 图 2
所示［18］。

2 基于 FDS的表面温度场分析

FDS （Fire Dynamic Simulation）是由美国国家

标准与技术研究院 NIST （National Institute of Stan⁃
dards and Technology） 基于场模拟开发的火灾动力

学软件，用于预测模拟区域内的变化量（温度、烟气

运动、气体浓度）。建立 FDS 模型需定义：空间网格

大小的确定；材料特性（密度、比热、传导性）；创建

构筑物；火源的设定；探测器和切片的布置。

2.1 FDS计算模型

结合该桥火场调查资料，对实际火灾场景进行

模拟。选取受火的两跨桥梁建立 FDS 模型如图 3
所示。FDS 计算空间为 52 m×14 m×7 m，桥下净

空 4.9 m，根据现场燃烧物余烬推测第 1 跨桥下火源

燃烧面积为 2 m×8 m，第 2 跨为 2 m×3 m，堆积物

高度约为 1.8 m，距梁底表面 3.1 m［18］。桥梁火灾具

有空间开放、通风条件好等特点，除地面设为惰性

表面外，其余 5 个面均设置为开放表面。

FDS 模拟计算精度受到网格划分尺寸的影响。

网格划分越精细，计算结果越精确，同时计算耗时

也随之增加。考虑到计算精度及计算时间，计算网

格尺寸划分为 0.2 m×0.2 m×0.2 m，共计 637 000
个网格数量。在主梁底面、墩柱关键位置布置切片

及探测器获取计算温度。

2.2 主要计算参数

在火灾的发展过程中，通常是其中一件可燃物

先被点燃，在热辐射的作用下周围的其他可燃物相

继被引燃，导致火势蔓延。而可燃物堆积的组合方

式多样复杂，研究者通过各个不同可燃物的热释放

速率曲线进行相应叠加，得到火源的总热释放速

率，即为火场环境的火源功率［19］。

火灾增长定义中最重要的一个变量是热释放

率（HRR）。对于现有的火灾模拟程序来说，火灾的

热释放速率是一个基本的输入参数，只有确定了它

的大小才能进行火灾发展与烟气流动的计算。热

释放速率可以通过式（1）表示：

Q= A× HRRPUA= αt 2 (1)
其中，α为火灾增长系数；A为火源燃烧面积，m2；

HRRPUA为单位面积热释放速率，kw/m2；t为燃烧

时长，s；Q为火灾热释放速率，kw。

图 1　受火桥梁示意图

Fig.1　Schematic diagram of bridge under fire

图 2　受火桥跨灾后残余燃烧物

Fig.2　Residual combustion materials after bridge fire across 
the disaster 

图 3　桥梁火灾 FDS 模型

Fig.3　FDS model of bridge fire scenario 
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桥梁火灾的发生处于开放环境，氧气供应充

足，为燃料控制型火灾，FDS 计算中通过热释放速

率来定义火灾的大小。现场燃烧物主要由废弃棉

纺织物、秸秆、木材、橡胶等多种材料混合堆积组

成，各类材料的实际热释放速率、数量占比、具体位

置等难以精确获取。根据美国消防手册［20］以及相

关 文 献 结 论［21⁃22］中 堆 积 木 材 或 纺 织 类 材 料 的

HRRPUA 取值范围应为 500~1 000 kw/m2。前期

研究中对比分析了 HRRPUA 分别为 580、780 和

980 kw/m2 时箱梁底部温度测点的计算值如图 4 所

示。根据 FDS 计算结果，HRRPUA 越大，进入稳定

燃烧阶段的时间更长，梁底温度更高。HRRPUA
为 780 kw/m2 时 ，火 灾 初 始 增 长 持 续 时 间 约 为

605 s，梁底最高温度约为 750 ℃。根据前期研究结

果，本文研究的桥梁火灾燃烧时单位面积的热释放

速率统一采用 780 kw/m2。

由于可燃物种类的不同，火灾初始增长阶段的

火灾发展速率也各不相同。通过火灾增长系数来

描述火灾的发展速率，主要分为慢速、中速、快速、

极快速 4 种增长类型。火灾随着燃烧时间的不断延

长，燃烧发展持续到热释率达到一个最大值，维持

一段时间的稳定发展，主要受到燃烧物表面积和

通风状况的影响。根据燃烧物种类、火灾燃烧时

长 ，判 定 火 灾 增 长 类 型 为 快 速 型 ，增 长 系 数 为

0.046 89 kw/s2［20］。

根据热释放速率计算公式（1），在其他参数确

定的前提下计算出火灾初始增长持续时间约为 605 s，
之后火源保持稳定燃烧状态。当释放率稳定时，火

灾温度场也趋于稳定，因此数值模拟的计算时间应

超出达到稳定温度场的时间。本文计算时长设为

1 000 s。火灾热释放速率时程曲线如图 5 所示。

2.3 火灾温度场分析

火灾发生时，火源的面积大小、火灾的持续时

长以及火焰温度对构件温度有很大的影响。图 6 为

火灾燃烧过程中梁底温度场分布图。在时长 605 s
的燃烧初始发展阶段，空间温度逐渐上升，当燃烧

稳定后，火场温度保持稳定。梁底火源中心上方处

温度最高，由火源中心向周围逐渐递减。随着火灾

作用时间的增加，混凝土结构表面温度逐渐升高，

髙温分布范围逐渐扩大 ，梁底最高温度保持在

750 ℃左右。火灾对桥梁产生的高温区域主要分布

在第 1 跨和第 2 跨火源上方的箱梁处，其中底板受

高温作用最为明显。箱梁的底板边缘与腹板相交

位置处由于热量汇聚，也是最高温度区域。

为考察梁底高温区域整体分布情况，将 FDS 模

型中 605 s 时梁底温度场通过可视化后处理软件

Tecplot 绘制成温度等值线云图进行分析。图 7 显

示了第 1 跨梁底纵向 14~26 m 范围及第 2 跨梁底纵

向 26~38 m 范围的温度等值线云图。由于第 1 跨火

图 6 箱梁底板温度场分布图

Fig.6 Temperature field distribution of bottom plate

图 4　不同燃烧释放率的箱梁底部温度

Fig.4　Bottom plate temperatures under various combustion 
heat release rate

图 5　火灾热释放速率时程曲线

Fig.5　Time history curve of fire heat release rate
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源纵向范围大于第 2 跨，对应位置处第 1 跨梁底的

高温区域（>600 ℃）纵向长度也明显大于第 2 跨；第

1、2 跨的高温区域（>600 ℃）的横向长度都在 1.8 m
左右，中温区域（>300 ℃）的横向长度分别为 8.5 和

6 m 左右。

3 基于 ANSYS的内部温度场分析

考虑到桥梁受火试验昂贵而较难实现，国内外

多采用有限元软件模拟计算桥梁的受火状况。本

文选用 ANSYS Workbench 为研究工具，进行受火

构件内部温度场的热耦合和热传导模拟计算。计

算流程是先设置稳态热分析再设置瞬态热分析，将

稳态热分析结果作为瞬态热分析的起始条件，通过

稳态热分析与瞬态热分析进行耦合计算。图 8 所

示为采用 ANSYS 建立的有限元模型，纵向长度

取 5 m，箱梁横截面的网格划分应尽可能的精细，以

确保模型分析模拟结果的精确性，网格划分尺寸为

0.1 m。综合计算机运行时长、效率，以及现实消防

预警、扑灭等进行考虑，取燃烧模拟时长 2 小时。

本文初始温度取值 28 ℃，以第一类边界条件施

加初始温度场。采用综合换热系数来考虑受火面

的对流辐射。背火面外表面自然对流系数值取为

15 W/（m2·℃），热辐射系数取 0.9。背火面的内表

面，自然对流系数值取为 15 W/（m2·℃），热辐射系

数取 0.5［23⁃24］。箱梁内腔温度选用常温，混凝土取导

热系数 2.33 W/（m·K）、比热容 970 J/（kg·K）、密度

2 500 kN/m3。输入的温度—时间升温曲线的温度

为 FDS 模拟计算出的受火箱梁底面温度分布，升温

速率参考火灾标准升温曲线取为对数函数，将温度

函数加载到 ANSYS 当中进行受火构件内部温度场

分析［25］。

3.1 箱梁温度场随时间变化规律

截面高温区主要位于底板中心与两侧区域。

随着燃烧时间的增加，箱梁截面温度也随之增大，

燃烧 30、60、90、120 min 时，箱梁截面的最高温度分

别为 548、688、733、754 ℃，其中燃烧 90 min 时箱梁

截面温度分布如图 9 所示。箱梁内部温度分布呈现

较为明显的分层，温度随着深度的增加而减小。燃

烧时间超过 60 min 后，箱梁表面最高温度逐渐趋于

稳定，截面内部温度分布也逐渐保持稳定。

图 10 为箱梁在受火过程中，最大温度、最小温

度以及平均温度的时程曲线。箱梁截面的最低温

度为空气的初始温度 28 ℃，箱梁顶板位置处未受到

火灾影响。最高温度曲线在受火初期温度上升迅

图 7　底板温度等值线分布图

Fig.7　Temperature contour distribution of bottom plate

图 9　90 min 箱梁截面温度分布图

Fig.9　Temperature distribution of box girder cross-section at 
90 minutes

图 8　箱梁热分析有限元模型

Fig.8　Thermal analysis FEM model of box girder
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速，45 min 之后温度爬升越来越慢，温升曲线趋于平

缓，最高温度值为 754 ℃。箱梁截面底板各深度平

均温度上升缓慢，最大值接近 200 ℃。

3.2 箱梁内部温度场分布

在火灾发生的过程中，构件截面热量的传播是

由表及里的，混凝土具有热传导性，随着时间的推

移导致内部温度升高。在底板厚度方向选取 5 个测

点，分别距离底板 0、5、10、15、20 cm；腹板厚度方向

选 取 测 点 6⁃11，分 别 距 离 腹 板 0、8、16、24、32、

40 cm。图 11 为箱梁截面角点处的温度云图。从图

中可以看出，腹板与底板、翼缘板的交接位置角点

的温度均高于截面上其他点温度，原因是角点处温

度传导发生了叠加，热量汇聚，引起角点区域温度

提高较快，且该位置处的高温分布范围高于截面上

其他位置。

图 12、图 13 为箱梁底板和腹板各深度位置的温

度时程曲线图。随着受火时间的增加，温度会通过

箱梁混凝土自身的导热性递至箱梁内部。随着混

凝土构件深度的增加，箱梁内部温度逐渐减小，并

且各深度测点温升趋势一致。底板表面测点的温

度最高，最高温度达到 754 ℃，深度 20 cm 的测点 5
温度最低，为初始温度 28 ℃；腹板表面测点最高温

度达到 778 ℃，深度 40 cm 的测点 11 的温度最低，为

初始温度 28 ℃。

4 与火灾后现场检测结果对比分析

4.1 受损区域对比

根据火灾后检测结果，火灾后现场检测箱梁受

火损伤照片如图 14、15 所示，绘制梁底受损严重区

域如图 16 所示［26］。根据《火灾后工程结构鉴定标

准》（T/CECS 252—2019）［27］，混凝土受火温度超出

700 ℃时，开始出现大面积爆裂、剥落。对比 FDS 计

算结果（图 6、7）分析可知，位于火源上方的箱梁底

板范围、腹板与底板相交位置为主要损伤区域，混

凝土表面温度超过了 700 ℃，现场火灾影响区域与

FDS 计算出的高温区域范围和高温受损区形状基

图 10　各类温度时程曲线图

Fig.10　Time history curves of different temperature types

图 11　箱梁截面角点处温度场分布

Fig.11　Temperature field distribution of box girder cross-

section corner

图 12　底板各深度温度测点时程曲线图

Fig.12　Time history chart of temperature measuring points 
in various depths of bottom plate

图 13　腹板各深度温度测点时程曲线图

Fig.13　Time history curves of temperature measuring points 
at various depths of web plate
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本符合，表明在燃烧物位置、燃烧释放率准确的前

提下 FDS 用于火灾温度场的计算模拟准确性较好。

4.2 温度场对比

图 17 为 采 用 ANSYS 计 算 得 出 的 箱 梁 受 火

90 min 时构件温度与深度关系图。0~2 cm 深度混

凝土构件温度在 700~755 ℃，2~4 cm 深度混凝土

构件温度在 560~700 ℃，3~8 cm 深度混凝土构件

温度在 320~560 ℃，8~10 cm 深度混凝土构件温度

在 210~320 ℃，大于 10 cm 深度的混凝土构件温度

小于 200 ℃，在 20 cm 深度时温度为初始温度 28 ℃。

可按二次方程拟合出箱梁深度与计算温度关系曲

线如式（2）表示：

T= 795 - 72.7H+ 1.75H 2 (2)

其中，T为计算温度，℃；H为构件深度，cm。

将拟合得出的温度曲线与厚 120 mm 混凝土板

（规范给出的最大厚度板）在标准升温条件下温度

场曲线图（图 18）进行对比［27］：二者的温度变化趋势

较为一致，受火时间越长，混凝土构件表面温度越

高，高温沿构件深度方向逐渐推进。因实际受火桥

梁的温升曲线与标准温升曲线有所不同，受火桥梁

构件厚度也较大，因此计算出的受火桥梁内部温度

与规范建议值有一定差异。根据对该受火桥梁的

文献［25］，推断出直接受火灼烧的混凝土结构构件

表面及内部曾达到的温度，对比数值分析结果列

于表 1。模拟结果与检测推定值基本吻合，说明采

用 FDS 计算受火桥梁表面温度场和采用 ANSYS
计算构件内部温度场可以较为准确地推断出受火

桥梁的温度场。参考现有评定标准及研究成果，该

图 16　梁底火灾受损严重区域示意图

Fig.16　Seriously damaged zone of the bottom plate after fire disaster

图 18　厚 120 mm 混凝土板温升曲线

Fig.18　Temperature rising curves of 120 mm concrete plate 

图 17　箱梁深度与计算温度关系曲线

Fig.17　Relationship curve between depth below the surface 
of box girder and calculated temperature

图 14　底板与腹板角点处破损严重

Fig.14　Severe damage at intersection corner of bottom and 
web plate

图 15　第 2 跨底板大面积露筋

Fig.15　Extensive exposed reinforcement on the bottom plate 
of the second span
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受火桥梁安全等级初步评估为Ⅲ级，属于中度灼

烧。有限元计算评定结果与现场灾后评定等级相

同，表明计算精度较高，采用本文的研究成果可用

于指导现场检测及后续加固维修。

5 结  论

（1）通过火灾后现场调查，确定了燃烧物尺寸、

位置，燃烧释放率及火灾增长系数，采用 FDS 模拟

计算了受火箱梁的表面温度分布。计算结果表明：

火灾处于稳定燃烧阶段时，桥梁火场温度保持稳

定，此时火源上方箱梁底板以及底板与腹板交接区

域的温度较高，最高温度约为 750 ℃。

（2）将 FDS 计算出的温度-时间升温曲线加载

到 ANSYS 进行稳态、瞬态热分析计算，得到了不同

燃烧时间的受火箱梁内部温度场。随着受火时间

增加，箱梁构件的温度不断升高，构件内部温度与

箱梁横截面呈现出平行分布的趋势。随着混凝土

构件深度的增加，温度衰减较快，底板表面最高温

度为 754 ℃，距表面 20 cm 处温度为初始温度 28 ℃。

（3）根据计算结果拟合出了受火箱梁距表面深

度与计算温度的关系曲线，采用二次曲线拟合具有

较好的精度。通过与《鉴定标准》的建议温度值进

行对比，可以看出二者温度变化趋势较为一致。但

是由于温升曲线及构件尺寸的不同，其内部温度计

算值与规范建议值存在一些差异。

（4）现场调查的火灾影响区域与 FDS 计算出的

高温区域范围和高温受损区形状基本符合，表明在

燃烧物位置、燃烧释放率准确的前提下 FDS 对于火

灾温度场的计算模拟准确有效。内部温度场的数

值分析结果与现场检测推定结果基本吻合，说明采

用 ANSYS 计 算 构 件 内 部 温 度 场 具 有 较 好 的 准

确度。
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