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铁路框架桥火灾后的试验研究与损伤评估
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摘　要：文章以哈尔滨市内一座铁路框架桥事故为研究对象，介绍了烧损桥梁的混凝土抗压强度试验、碳化

深度检测、钢筋拉伸试验、静动载试验等各项研究内容。根据各类试验结果，判断出桥梁结构碳化等级和混

凝土损坏等级，综合评估确定烧损桥梁可修复使用，最后提出了修复建议。文章可为同类型发生火灾桥梁的

检测加固提供参考。
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　　高速铁路桥梁结构物安全至关重要，但在桥梁穿
（跨）越车辆密集的城市道路交叉处，安全隐患较多，

火灾就是发生概率最大、危害最严重的隐患之一。一

旦发生火灾，将会造成铁路停运，损失巨大。因此，研

究如何对发生火灾后的桥梁结构进行损伤评估，制定

修复方案具有重要意义。本文以哈尔滨市长江路上一

座２－１８ｍ长度４４０ｍ的铁路框架桥火灾事故为案
例，对火灾后的桥梁结构进行试验检测和损伤评估，并

提出桥梁快速修复方案，供同类事故桥梁参考

借鉴［１］。

１　火灾现场勘察
本次火灾事故发生于铁路框架桥第５～７节位置，

造成第１～１３节，共计２７３４５ｍ长桥梁过火，如图１
所示。第５～７节烧损严重，桥梁顶板、边墙钢筋保护
层和分布钢筋脱落，钢筋外露，混凝土脱落面积约

６３０ｍ２。其中，第６节烧损最严重，顶板混凝土脱落面
积超过７０％，有一半钢筋下挠，顶板底脱落后露出的
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混凝土呈浅灰色，略显粉红，表面呈微细裂缝，锤击声

音发闷，混凝土表面未留下锤击痕迹。在过火严重区

域，桥内装修大理石板脱落，人行道栏杆严重扭曲

变形。

图１　桥梁烧损范围平面示意图（ｍ）

　　根据火灾后损坏严重程度，将烧损桥梁划分为
３个区域，如图２所示。

图２　桥梁烧损程度区域平面示意图（ｍ）

（１）受损严重区
分布钢筋 ８０根下挠，有５％钢筋烧断，下挠范围

为２５０～１８００ｍｍ，下挠幅值大部分在５０～１０００ｍｍ，
约４０％纵向主筋严重弯曲。混凝土下缘保护层全部
脱落。

（２）受损较重区
分布钢筋有 ３８根下挠，下挠范围为 １５０～

４００ｍｍ，约１５％纵向主筋弯曲。混凝土下缘保护层全
部脱落。

（３）表面无损区
肉眼观察钢筋和混凝土表面，无明显损坏［２］。

２　火灾后桥梁试验研究
为探明火灾后桥梁结构性能的变化程度，确定能

否修复使用，并制定修复方案，根据火灾现场勘查状

况、结构损伤程度、火灾燃烧过程，确定火灾后桥梁试

验内容包括：①混凝土强度检测（钻芯法、回弹法）；②
碳化深度检测；③混凝土损伤厚度检测；④钢筋力学性
能试验；⑤桥梁动载试验。
２．１　混凝土强度检测
２．１．１　钻芯法强度检测

在受损严重区域的第６节框架桥顶板混凝土上，

用长２００ｍｍ膨胀螺栓固定仪器（固定不住仪器的部
位进行植筋固定）。取芯位置选在结构受力小、混凝

土烧损严重脱落区［３］。取芯前，先测量取样点位置，

然后用钻芯机钻孔取样，芯样取出后应马上干燥，并迅

速送至试验室进行抗压强度试验。试验过程如图３～
图５所示，芯样检测值，如表１所示［４］。

图３　取出芯样

图４　芯样加压

图５　芯样试验后

在第５节、第７节框架桥顶板混凝土上，选取受损
较重区进行取芯，试验方法与第６节框架桥相同，芯样
检测值，如表２所示［５］。
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表１　第６节框架桥钻芯法检测值

芯样编号
芯样高
／ｍｍ

平均高
／ｍｍ

芯样直径
／ｍｍ

平均直径
／ｍｍ 高径比

受压面积

／ｍｍ２
荷载值
／ｋＮ

抗压强度
／ＭＰａ 单项判定

１－１ ９９．１ ９９．７ ９９．４ ９８．７ ９８．２ ９８．５ １．０１ ７６１５ ３２４ ４２．５ 合格

１－２ １０７ １０１ １０４ ９９．３ ９９．３ ９９．３ １．０５ ７７４８ ２８５ ３６．８ 不合格

２－１ １００ ９９．８ ９９．９ ９８．３ ９８．５ ９８．４ １．０２ ７６０８ ２９４ ３８．６ 不合格

２－２ ９９．４ １００ ９９．７ ９８．６ ９８．６ ９８．６ １．０１ ７６３２ ３４０ ４４．６ 合格

２－３ ７０．９ ７１．０ ７０．９ ６８．６ ６８．８ ６８．７ １．０３ ３７０７ １３４ ３６．１ 不合格

３－１ ７１．９ ７２．３ ７２．１ ６８．３ ６８．７ ６８．５ １．０５ ３６８７ １５０ ４０．７ 合格

表２　第５节、第７节框架桥钻芯法检测值

芯样编号
芯样高
／ｍｍ

平均高
／ｍｍ

芯样直径
／ｍｍ

平均直径
／ｍｍ 高径比

受压面积

／ｍｍ２
荷载值
／ｋＮ

抗压强度
／ＭＰａ 单项判定

１－１ ７１ ６９ ７０ ６７．５ ６８．５ ６８．０ １．０３ ３６３２ １５０ ４１．３ 合格

１－２ ７０ ６９ ６９ ６８．０ ６８．０ ６８．０ １．０２ ３６３２ １３１ ３６．１ 不合格

３－１ ７０ ７１ ７０ ６８．０ ６８．０ ６８．０ １．０３ ３６３２ １４９ ４１．０ 合格

３－２ ６８ ６９ ６９ ６８．０ ６８．０ ６８．０ １．０１ ３６３２ １０６ ２９．２ 不合格

４－１ ７１ ７０ ７１ ６７．５ ６８．５ ６８．０ １．０４ ３６３２ １２５ ３４．４ 不合格

４－２ ６８ ６８ ６８ ６７．０ ６７．０ ６６．７ １．０１ ３５２４ ９５ ２６．９ 不合格

　　从表１、表２可以看出，火灾后，混凝土强度明显
降低，多处低于设计强度（设计混凝土标号为Ｃ４０），其
原因在于火灾中，高温使混凝土骨料体积膨胀，而胶凝

体受热发生分子脱水化学反应后收缩，两者变形的不

协调造成混凝土开裂、酥碎、脱落，未脱落混凝土强度

降低。

２．１．２　回弹法强度检测［６］

对第５～７节框架桥混凝土脱落区、影响区及未受
影响区域的混凝土采用回弹法检测强度，以此推断火

灾引起的混凝土质量衰退区。用ＺＣ３－Ａ型混凝土回
弹仪选取３００个测点进行检测，结果显示测量强度均
低于混凝土强度设计值，且较取芯强度更低，其原因在

于回弹仪仅能测量距表面１５～２０ｍｍ厚度范围内的
混凝土强度，而火灾致使混凝土外侧强度值低于内侧。

表明火灾后混凝土强度不合格。

２．１．３　碳化深度检测
对第６节框架桥，在烧损严重区、较严重区和未受

影响区选取回弹测区的３０％进行碳化深度检测，检测
结果如表３所示。

表３　第６节框架桥碳化深度检测值

测区 测点
碳化深度１
／ｍｍ

碳化深度２
／ｍｍ

碳化深度３
／ｍｍ

平均深度
／ｍｍ

１
１ １２．０ ８．０ １０．０
２ １０．０ ６．０ ８．０
３ ６．０ １０．０ ８．０

８．５

２
１ １．５ １．０ ２．０
２ １．０ １．５ ２．０
３ ２．５ １．５ ２．０

１．５

３
１ １．５ １．５ １．５
２ ２．０ １．５ １．５
３ ２．０ １．０ １．５

１．５

从表３可以看出，烧损严重区的混凝土保护层碳
化深度均值已达８５ｍｍ。

对第５节、第７节框架桥，选取取芯后的芯样进行
碳化深度检测，检测结果如表４所示。

表４　第５节、第７节框架桥碳化深度检测值

测区 测点
碳化深度１
／ｍｍ

碳化深度２
／ｍｍ

碳化深度３
／ｍｍ

平均深度
／ｍｍ

１
１ ５．０ ６．０ ４．０
２ ５．５ ４．５ ５．５
３ ５．０ ４．５ ５．５

５．０

２
１ ６．０ ４．５ ５．５
２ ５．５ ５．５ ６．０
３ ６．０ ６．０ ４．５

５．５

３
１ ５．０ ５．０ ５．０
２ ５．５ ５．５ ６．０
３ ５．０ ６．０ ４．５

５．０

从表 ４可以看出，其碳化深度均值在 ５０～
５５ｍｍ之间。
２．１．４　损伤厚度检测

采用超声法检测混凝土损伤强度。在火灾受损严

重和较严重区混凝土脱落处选取若干测位，将表面打

磨平整，将发射探头固定不动，将接收探头沿一直线，

按两探头内侧边缘间距分别为 ５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、
２０ｃｍ、２５ｃｍ、３０ｃｍ、３５ｃｍ、４０ｃｍ布置，每个测位取６
个测点，读取两探头在混凝土中的声时值进行计算，以

此确定混凝土表面损伤层厚度。对测试数据进行分

析，得出火灾主要影响区混凝土表面损伤层厚度为

１０～２０ｍｍ。
２．２　钢筋拉伸试验

火灾使钢筋的性能发生变化，其结果直接影响到
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桥梁结构的承载能力，因此，确定钢筋的材料性能是试

验研究的一项重要工作。从第６节框架桥顶板底抽取
烧损后的６组 ２０钢筋，选取２组弯曲钢筋进行拉伸
试验。试验结果如表５、表６所示。选１组钢筋进行
接头试验（断裂位置在非焊接段），试验结果如表 ７
所示。

表５　受损严重区钢筋拉伸试验结果

项目 标准规定
试件编号

１ ２ ３
公称直径ａ／ｍｍ ２０ ２０ ２０ ２０

公称截面面积Ｓ／ｍｍ２ ３１４．２ ３１４．２ ３１４．２ ３１４．２
原始标距Ｌ０／ｍｍ ５ａ １００ １００ １００

屈服点拉力／ｋＮ － ９２ ９０ ９３
屈服点σｓ／ＭＰａ ≥３３５ ２９３ ２８６ ２９６

极限抗拉力／ｋＮ － １５８．５ １５９ １５３
抗拉强度σｂ／ＭＰａ ≥４５５ ５０４ ５０６ ４８７

伸长率δ／％ ≥１７ ３０ ３３ ３１

表６　受损较重区钢筋拉伸试验结果

项目 标准规定
试件编号

１ ２ ３
公称直径ａ／ｍｍ ２０ ２０ ２０ ２０

公称截面面积Ｓ／ｍｍ２ ３１４．２ ３１４．２ ３１４．２ ３１４．２
原始标距Ｌ０／ｍｍ ５ａ １００ １００ １００

屈服点拉力／ｋＮ － １１５ １１０ １０９
屈服点σｓ／ＭＰａ ≥３３５ ３６６ ３５０ ３４７

极限抗拉力／ｋＮ － １６８ １６５ １６０
抗拉强度σｂ／ＭＰａ ≥４５５ ５３５ ５２５ ５０９

伸长率δ／％ ≥１７ ２４ ２８ ２７

表７　受损较重区焊接钢筋拉伸试验结果

项目 标准规定
试件编号

１ ２
公称直径ａ／ｍｍ ２０ ２０ ２０

公称截面面积Ｓ／ｍｍ２ ３１４．２ ３１４．２ ３１４．２

屈服点拉力／ｋＮ － １１０ １１１
屈服点σｓ／ＭＰａ ≥３３５ ３５０ ３５３

极限抗拉力／ｋＮ － １５５．５ １６５
抗拉强度σｂ／ＭＰａ ≥４５５ ４９５ ５２５

从表５可以看出，烧损严重区的钢筋屈服强度小
于标准强度３３５ＭＰａ，钢筋强度不合格。其原因在于
钢筋外层混凝土在烈焰的灼烧下脱落，裸露的钢筋在

高温下分子晶格结构发生变化，造成了屈服强度的降

低。从表６、表７可以看出，受损较重区的钢筋强度虽
合格，但火灾已使钢筋性能明显降低。

２．３　桥梁动载试验［７］

为确定火灾后桥梁结构的整体性能，选取烧损严

重的第 ５节、６节框架桥进行动载试验。试验列车
２列，试验加载机车车辆编组每列按ＤＦ７调车机（轴重

２２５ｔ）＋２辆 Ｃ７０重车（自重 ＋载重 ９３８ｔ）＋２辆
Ｃ７０空车（空重２３８ｔ），编组试验列车速度等级分别
为５ｋｍ／ｈ、１０ｋｍ／ｈ、１５ｋｍ／ｈ。先进行５ｋｍ／ｈ准静载
试验，再进行１０ｋｍ／ｈ、１５ｋｍ／ｈ动载试验。在编组试
验列车作用下，对烧损后桥梁顶板主筋受力、顶板挠度

进行测试，以评价桥梁承载能力。

对理论分析和试验检测的桥梁应力和挠度值进行

分析，得出试验结果：（１）火灾导致桥梁顶板受力状态
发生改变，钢筋变脆、韧性变差，保护层大面积脱落，顶

板钢筋与混凝土粘接破坏，分布钢筋脱落悬空，混凝土

表面强度降低，但主筋没有失去作用，桥梁整体结构的

性能尚好。（２）桥梁顶板主筋的静载总应力满足设计
容许应力和检定容许应力限值的要求。（３）桥梁顶板
主筋的挠跨比满足《铁路桥梁检定规范》第１０．０．３条
通常值和设计规范１／８００的要求。应力和挠度的检测
波形，如图６、图７所示。

图６　应力测点时域波形图

图７　挠度测点时域波形图

３　火灾后桥梁结构分析

对第６节框架桥，建立空间有限元分析模型进行
研究，边界条件为桥梁顶板主筋两端锚固，Ｘ轴方向节
段长２５ｍ，Ｙ轴方向单孔跨度为２２２０２ｍ，火灾前顶
板厚１２５ｍ，火灾后板厚为 １１５ｍ（支撑平行于 Ｘ
轴），对比分析结构跨中截面主要受力钢筋的应力变

化。火灾后顶板结构内力，如图８、图９所示。
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图８　桥梁火灾后Ｍｘｘ弯矩

图９　桥梁火灾后Ｘｘ面应力

从对比分析结果可以看出，桥梁结构受损后，钢筋

应力发生了较大变化，但顶板主筋两端锚固程度良好，

主筋仍发挥抗拉作用，说明火灾后桥梁结构仍有使用

价值，因此，可对第５～７节框架桥烧损的混凝土和钢
筋进行修复加固处理。

４　火灾后桥梁损坏评估及修复方案［８－１１］

４．１　桥梁损坏等级评定
根据混凝土损伤检测和钢筋拉伸试验、桥梁动载

试验等结果，结合现场勘察的混凝土颜色变化、灼烧损

伤、变形开裂、脱落程度等情况以及桥梁结构建模分析

结果，最终评定桥梁混凝土损坏等级为Ⅲ级，按照《铁
路桥隧建筑物状态评定标准》，梁体碳化等级为

ＡＡ级。
４．２　修复方案

火灾后，桥梁结构整体性能尚好，可继续使用，但

顶板、边墙局部受损严重，从安全性和耐久性方面考

虑，须进行修复加固。

为确保烧损桥梁快速修复，建议方案是凿除混凝

土受损严重区和受损较重区２０ｃｍ，表面无损区１０ｃｍ
（具体深度根据现场实际情况略有调整）进行加固处

理，加固范围适当外延。对受损严重区和受损较重区

烧损的横向分布钢筋，进行拆除后补筋，按照检算后的

设计位置绑扎钢筋，同时辅以植筋技术相配合，植筋锚

固到混凝土中的深度、间距，需经检算确定。为保证钢

筋与混凝土的充分粘结，采用高强无收缩灌浆料修复

混凝土。对混凝土表面无损区，建议先采用粘贴碳纤

维布补强，再涂刷表面防火涂料。

５　结论
本文通过对火灾烧损的铁路框架桥进行现场勘

察、试验检测、结构建模分析研究等，得出以下研究

结论：

（１）查清火灾后桥梁结构的过火长度和烧损范
围，划分损伤区域，探明各区的破坏程度，是进行损伤

评估的基础。

（２）开展混凝土损伤检测、钢筋拉伸试验、桥梁动
载试验和结构建模分析，对桥梁结构碳化等级（ＡＡ
级）、混凝土损坏等级（Ⅲ级）和桥梁整体性能进行评
定，是合理制定桥梁修复方案的依据。

（３）采用灌浆料、碳纤维布和防火涂料等新材料，
是被损伤桥梁快速、安全修复的保证。

该桥重新投入使用至今，桥梁结构使用正常。本

文研究成果可为我国同类型烧损桥梁的检测和修复设

计提供借鉴。
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