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公路盖板涵洞混凝土火灾损伤特征分析

龙华春�丁杰栋�杨晓娟 �邓江维
（江西省公路管理局�江西 南昌 330000）

摘要：国道主干线南昌绕城公路乐化至温家圳段一盖板涵洞混凝土的火灾持续时间约10ｈ．最高温度近1000℃．混凝土的损
伤是不均匀的�根据残留受火混凝土的颜色、裂隙发育特征及疏松程度�将其损伤程度划分为轻度损伤、中等损伤、严重损伤
和破坏4个等级�依此判别其残余强度．混凝土的局部损伤特征受火灾发生时的火源、燃料供给、受火区段的地形、通风等因素
的影响．
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　　国道主干线南昌绕城公路乐化至温家圳段�桩号为Ｋ561＋900的盖板涵洞通道于2005年11月竣工�长
度33∙5ｍ．涵洞跨径组成为4∙0ｍ＋4∙0ｍ�高度4∙5ｍ．盖板混凝土Ｃ30�台身混凝土为Ｃ25．2007年12月
4日�一孔通道由于当地村民堆放稻草意外引发火灾�致使该孔通道盖板、墩、台身混凝土严重受损�蔓延范
围达25ｍ．火灾使该孔盖板和墩身受到严重损伤．其中�盖板混凝土的损伤最为严重�对其损伤特征予以分
析．

1　混凝土的损伤形式

1∙1　剥落
根据现场观测�被烧孔盖板中部约有24ｍ长的范围受火灾影响�盖板受损严重�受损面积约60ｍ2�受拉

区钢筋完全裸露．混凝土墩、台身有多处存在不同程度的损伤�混凝土剥落严重�剥落面积达48∙2ｍ2．局部
出现两层或两层以上的剥落．单层剥落的深度一般为1～2ｃｍ；对于有配筋的部位�混凝土剥落层底面一般
沿配筋位置出现�混凝土剥落之后�钢筋外露图1（ａ）中�配筋处混凝土发生1～2层剥落�剥落深度3ｃｍ～
7ｃｍ�钢筋外露并出现损伤；残留层局部被火灾晚期的烟火熏黑；局部有混凝土表层残余�但变色为乳白－白
色微红色�损伤层结构松散�变酥层厚2～5ｃｍ；损伤层混凝土强度降低�内部裂隙发育�骨料与水泥浆之间
胶结作用消失外�外露钢筋表面未发现有熔融现象�但表层有2～3ｍｍ的损伤．

剥落两层以上者�主要出现在北侧的墙部和盖板顶部．图1（ｂ）中�混凝土发生多层剥落�剥落深度超过
5ｃｍ�残留层部分被火灾晚期的烟火熏黑；局部有混凝土表层残余�但变色为乳白－白色微红色�损伤层结构
松散�变酥层厚2～5ｃｍ；损伤层混凝土强度降低�内部裂隙发育．
1∙2　变色

未发生剥落的残留表层混凝土全部变色�混凝土在火灾后呈现的颜色有：黑色、微红－浅红色、乳黄色－
乳白色等．混凝土呈现的颜色与火灾对其的损伤程度有关．火灾后�现浇混凝土局部呈黑色�仅出现在混凝土



的表面�只是沿局部裂隙有向混凝土内部延伸的痕迹．现浇混凝土所呈现的黑色属于火势减弱之时烟熏所
致．清除表面烟熏黑色之后�其下混凝土的颜色为微红色、乳黄色和白色中的某一种．呈微红－浅红色者约占
总面积的一半�主要出现在墩身部分．损伤层混凝土骨料与水泥浆之间出现微小裂缝�损伤层与其余混凝土
的界限不清晰．呈乳白－乳黄色者�损伤层裂缝发育�开裂甚至变酥�损伤层厚度较大．

（ａ）受损通道盖板钢筋暴露　　　　　　　 　　 （ｂ）混凝土发生多层剥落
图1　盖板涵洞火灾后受损情况

1∙3　开裂变酥
火灾后表层混凝土普遍出现开裂、变酥．凿开受火表层后观测�损伤层略呈微红色�高温引起的内部损伤

深度一般为3～7ｃｍ�骨料与水泥砂浆体之间产生细小裂缝�用锤敲击�声音低沉�容易产生痕迹；损伤层呈
乳白－乳黄色者�高温引起的内部损伤深度一般为4～8ｃｍ�损伤层混凝土骨料与水泥浆体之间普遍产生裂
缝�混凝土变酥�用锤敲击�声音低沉、混浊�极易产生痕迹�在棱角处用手可以掰动．

另外�损伤层呈乳白－乳黄色者�一般损伤层与内层混凝土之间产生较明显的界限�用锤重击�容易剥落
损伤层与内层混凝土之间产生了不连续的裂缝�如果进一步恶化�即发生剥落．

2　火灾特征分析

已有研究表明�混凝土在火灾中的损伤程度与其遭受火灾的温度持续时间、发生火灾的环境条件 （风
速、风向及湿度等 ）等因素有关�并最终以混凝土的损伤特征体现出来�其中温度和持续时间是主导因素．
2．1　温度

对于火灾后评估�一般采用间接方法推断混凝土的受火温度�主要根据混凝土受火后的颜色、裂隙发育
特征、锤击声音、混凝土的残余强度和受损混凝土的厚度等判别．

受火后混凝土表面颜色通常会随火灾温度不同而变化．在高温下�混凝土可能发生爆裂�混凝土的临界
爆裂温度大致为350～500℃�一般升温越快�爆裂温度越高．混凝土的爆裂会加速混凝土内部裂隙的产生�
根据在显微镜下对受损伤混凝土的显微裂隙观察�混凝土剥落面附近存在网状显微裂隙�混凝土的开裂表现
为近于各向均等�且被微裂隙切割出的混凝土小颗粒近于呈等粒状 （直径0∙08～0∙2ｍｍ）�表明爆裂作用是
存在的．因此�可以根据混凝土裂隙的发育与否�判别受火温度是否超过500℃．由前述可知�现浇混凝土受
火面的温度是不同的�根据参考文献 ［1～9］�温度对混凝土的损伤作用大致可以分为四档：

（1）受火温度不高于400℃�混凝土受火面呈黑色�为烟熏所致�锤击声音清脆�从凿除处看损伤层呈微
红色�混凝土组织结构基本完好�损伤深度小于3∙0ｃｍ

（2）受火温度在400～600℃之间�混凝土受火面呈微红色�锤击声音低沉混浊�从凿除处看�损伤层呈
微红色�混凝土骨料与水泥浆之间出现较多的微小裂隙�混凝土结构部分破坏�损伤深度大于3∙0ｃｍ．

（3）受火温度达到800℃�混凝土的受火面呈乳黄色�受火面有厚1∙3～2∙0ｃｍ的疏松层�损伤层呈浅
黄微红－浅红色�用锤敲击�声音混浊�极易产生砸痕�且混凝土骨料与水泥浆之间普遍出现裂缝�混凝土中
的Ｃａ（ＯＨ）2脱水分解�Ｃ－Ｓ－Ｈ胶结结构己极不完整�出现子孔洞和裂缝�部分骨料出现微裂隙�损伤深度
大于5∙0ｃｍ�沿损伤层底面产生不连续裂隙．
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（4）受火温度达到1000℃�混凝土的受火面呈乳白色乳黄色�受火面有约厚5～6ｃｍ的疏松层�损伤
层呈浅黄浅红色�骨料与水泥浆体之间完全脱节�水泥水化物消失�用手可以掰动�部分骨料变色�损伤深度
大于7∙0ｃｍ�沿损伤层底面产生连续裂隙�或损伤层剥落．

火灾温度主要取决于可燃烧物的种类及氧气的供给情况�该涵洞的长度33∙5ｍ�主要起通道作用�氧气
的供给是充足的．由于堆积的量很大�干稻草着火后�燃烧持续时间长、范围大、温度上升速度快的特点�火焰
中心的最高温度往往接近800℃�局部甚至高达800～1000℃ ［1］．因此�混凝土遭受1000℃作用高温�不同
部位或不同火灾阶段处于不同温度是完全可能的．
2∙2　火灾持续时间

混凝土的最大损伤程度可用来判别火灾的持续时间．从前述可知�衬砌混凝土内表面残留的�部分己经
变色为乳白－乳黄色�受火面温度达到1000℃�且混凝土的剥落一般是在此基础上进一步发展的结果．根
据文献 ［8］�要使混凝土内部一定深度处 （20ｍｍ左右 ）的温度达到1000℃�需要的时间约为100ｍｉｎ．而在
近1000℃的高温下�持续作用100ｍｉｎ产生的混凝土中性化层厚度仅为19ｍｍ．由前述可知�混凝土的最大
损伤厚度约为8ｃｍ�剥落的层数为3层�加上己经发生严重损伤的残余层�共计4层．如果按每层100ｍｉｎ考
虑�则所需时间为400ｍｉｎ．已有的试验结果表明�在小跨径的混凝土结构内发生火灾时�温度的升高并不是
按照标准温度－时间曲线逐渐上升�而是有一个急剧增加的过程�一般在起火后的4～10ｍｉｎ内�温度即达
到最高 ［10］�该时间显然是相对较短的．

考虑到现场火灾的可燃物为稻草�燃料供应集中�结构物的长度和跨度均不大�有利于火灾快速升温和
高温的持续作用�但与实验室升温相比�还是存在一定差异．因此�火灾持续的时间应比按文献 ［8］规律得出
的时间400ｍｉｎ更长一些．据火灾现场目击者 （不是当事人 ）所述�火灾持续约10ｈ�直至稻草燃尽火灭�这从
另一个角度说明火灾持续10ｈ或更长是可信的．

3　混凝土损伤特征讨论

3∙1　损伤部位及其均一性
现场观测表明�混凝土在火灾中的损伤是不均匀的�主要表现在两个方面：损伤程度在横向和纵向上均

存在差异；局部损伤的程度不同．

图2　墩台身受损情况

纵向上的损伤差异表现为中间墩身一侧较台一侧严重�这一点
在洞中间段的混凝土的损伤表现的最为明显．中间墩身侧混凝土表
层有厚2～5ｃｍ的严重损伤层�该厚度内混凝土为微红－乳白－白
色、内部裂隙发育、强度降低�底面出现近乎整体贯通的裂缝�锤击数
下即可脱落 （见图2）．盖板混凝土损伤较墩身、台身严重�从盖板暴
露的钢筋可以看出其混凝土剥落的厚度接近两倍钢筋保护层厚度．

混凝土的差异性损伤还表现在损伤深度上�大致可以分为：未
剥落处1～2ｃｍ�剥落一层处2～3ｃｍ�剥落两层处3～4ｃｍ�剥落两
层以上处4～5ｃｍ．
3∙2　损伤的主要影响因素

在实验室中进行一定类型的混凝土构件火灾损伤研究�其损
伤程度主要取决于温度及火灾持续时间．但是�一个实体工程中发生的火灾�其损伤主要与火灾高温区燃烧
物放出的热量、火区的风速火焰与混凝土的距离等因素有关 ［10］．另外�混凝土所处的环境�尤其是混凝土的
湿度�对混凝土在火灾作用下的损伤特征也有显著影响 ［8］．这些因素在该工程中则表现为具体的地形、通风
条件、燃料供应、流水等因素对混凝土损伤的影响．

首先涵洞具有通道作用�通风好�稻草燃烧后直接堆放稻草的一孔涵洞首先受到火灾的侵害．涵洞中间
墩身另一侧未直接受到火灾影响�温度较低�造成温差大�出现爆裂的几率会显著增加�从而发生多层剥落．
同时�盖板受到高温的持续作用�因此其混凝土损伤的也严重．

21第1期 龙华春�等：公路盖板涵洞混凝土火灾损伤特征分析



堆放的稻草燃烧较缓慢�导致火灾持续时间较长�且火灾区远离城区�火势迅猛�消防救援困难�几乎是
稻草烧失殆尽才被熄灭�导致现浇混凝土严重损伤．
3．3　残余强度

受损伤混凝土的残余强度是根据颜色、裂隙发育情况、敲击声音和凿除难易程度综合判别的．结合前人
的试验研究结果�对本次火灾不同区域混凝土残余强度评价如下．

受火温度低于300℃区域�整体结构基木完好�微裂隙不发育�混凝土未变色或仅在表面有烟熏黑色�锤
击声音清脆�混凝土强度基本没有降低�例如涵洞的洞口及底部等没有火焰直接灼烧的区域．遭受400℃ ～
600℃高温烧伤区混凝土结构变化明显�表面混凝土烧酥深度小于2ｃｍ�烧酥部分可见宽0∙5～2ｍｍ的细小
裂纹�锤击声音沉闷�混凝土呈微红色．此类受火混凝土的整体损伤属于中等程度�抗压强度损失约为原强度
的30％ ～40％�例如着火点周围的涵洞台身及墩身混凝土火灾后测定强度为13∙6～16∙9ＭＰａ（原混凝土强
度为25ＭＰａ）�约为原混凝土强度的54∙4％ ～67∙6％．受火温度600～800℃�混凝土强度损伤严重�烧伤区
混凝土结构发生显著变化�裂隙发育�表面普遍有0∙5～2ｍｍ裂纹．表面混凝土烧酥深度2～3ｃｍ�在烧酥层
底部往往出现平行受火面的裂隙�裂隙宽度一般大于周围的其它裂隙．受火混凝土呈灰白色略带浅红色�锤
击后混凝土容易剥落�此类受火混凝土的抗压强度降低约50％�例如涵洞顶板直接受火焰灼烧的地方 （如
图1所示 ）火灾后混凝土测定强度为17∙5ＭＰａ（原混凝土强度为30ＭＰａ）．

欧洲混凝土协会根据各国的试验研究结果认为�温度大于600℃时�受火混凝土的抗压强度ｆｃｕ（Ｔ）的关
系可用下式描述：

ｆｃｕ（Ｔ）＝［0∙45－0．00112（Ｔ－600） ］ｆｃｕ
按此公式�当温度达到1000℃时�火灾导致受火混凝土的抗压强度完全损失．

3∙4　混凝土火灾后强度恢复的可能性
高温后混凝土能否随时间的推移得到部分恢复�直接关系到火灾后混凝土结构损伤范围的确定和修复

对策的制定．已有的试验结果表明�对于温度低于500℃的高温作用下�混凝土的损伤主要是氢氧化钙分解
变为氧化钙�高温后一段时间内氧化钙可以再度水化�但是伴随体积膨胀�导致混凝土的力学性能恶化．文
［10］对混凝土在高温下的物理、化学过程做了总结 （见图3）．利用图3所概括的混凝土损伤过程中的化学变
化规律�结合上述遭受不同高温作用的现浇混凝土的裂隙发育及强度损伤特征可以得出结论：遭受高于500
℃高温的混凝土�其强度的自然恢复是不可能的．

图3　高温下混凝土的物理化学过程 （椐文 ［10］修改 ）
3∙5　衬砌混凝土损伤程度判别依据

根据上述讨论�基于现浇混凝土受火后对其强度和耐久性的影响�将受火面残留混凝土的损伤分为4个
等级�各损伤等级的判别依据归纳于表1中．
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表1　衬砌混凝土火灾损伤程度判别指标
损伤程度

损伤深度
／ｍｍ

疏松深度
／ｍｍ

剥落深度
／ｍｍ

承载能力残余
／ｍ

火灾温度
／℃

混凝土表
面颜色

烧伤区混凝土特征

轻度损伤 3～6 2～4 基本无 ＞70 ＜400 烟熏黑色
表面混凝土有轻微损伤．整体结构
基本完好．烧区混凝土结构保留

中等损伤 6～12 4～7 0～3 60～70 400～600 烟熏黑色
略带红色

表面混凝土剥落烧酥．烧酥程度 ＜
2ｃｍ�烧伤区混凝土结构发生变化．
表面有0．5～2ｍｍ的裂纹

严重烧伤 12～20 7～12 3～7 约50 600～800 灰白色略
带浅红

表面混凝土剥落烧酥�烧酥深度2～
3ｃｍ�烧伤区混凝土结构发生显著
变化表面普遍有0．5～2ｍｍ的裂纹

破坏 20～30 12～30 7～15 ＜25 ＞1000 灰白色
表面混凝土剥落烧酥�碳酥深度 ＞
4ｃｍ�烧伤区混凝土结构发生显著
变化．表面有宽度＞2ｍｍ的裂纹

4　混凝土补强措施

由于混凝土的局部损伤严重�简单修补难以恢复其承载能力�需要加固．根据道路的交通现状�采取不中
断交通的加固措施．基于该通道的通行要求不高�且基础未受影响�对于墩台身静止裂缝采用环氧树脂浆液
或水泥浆液进行表面封闭�大面积缺损、蜂窝、孔洞等采用1∶1水泥砂浆或不低于Ｃ20的细石混凝土进行修
补；对于活动裂缝应在裂缝稳定后用上述办法进行补强�如裂缝开展不能控制�则应根据结构的变形�采用柔
性材料进行封闭处理．对于盖板先对板底有裂缝的部位用环氧树脂浆液进行封闭处理�然后在盖板底部采用
高强不锈钢绞线网－渗透性聚合砂浆进行加固．不锈钢绞线选用Φ3∙2ｍｍ�间距30ｍｍ．施工时用固定钉将
高强不锈钢绞线网固定在盖板的下表面�用紧线器拉紧钢绞线网对其进行预紧�并用高压水枪清洗施工面�
避免因灰尘存在而降低灰浆粘结力．再喷涂一层约2ｍｍ厚、用于加强粘结的粘结剂�然后采用喷射器进行
渗透性聚合物砂浆施工�厚度为30ｍｍ�粘结剂和渗透性聚合物砂浆都是无机材料．

5　结论

（1）混凝土普遍遭受了800～1000℃的高温�表层1～5ｃｍ深度范围内强度完全丧失�表现为混凝土
剥落或骨料水泥浆粘结强度完全丧失．

（2）受损混凝土的残余强度明显降低�颜色呈微红－浅红、乳白－乳黄色�其中�内部裂隙发育者的强度
在后期自然恢复的可能性是不存在的．

（3）根据受火混凝土的颜色、裂隙发育特征及疏松程度�可以将其损伤程度划分为轻度损伤、中等损伤、
严重损伤和破坏等4个等级．

（4）现浇混凝土的损伤程度在纵向和横向均存在较大差异�局部最大损伤深度达到25ｃｍ�这种差异性
损伤与火灾发生时的火源、燃料供给、受火区段的地形通风等因素有关．

（5）密切关注火损通道的安全运行�积极安排施工队伍按照 “安全可靠�不留隐患 ”的原则尽快科学组
织实施加固．
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简　讯

《华东交通大学学报》第六届编委会第一次会议纪要
2008年《华东交通大学学报》编委会工作会议于2008年12月26日在校综合楼9楼会议室召开。会议

由科研处处长陈梦成主持�校党委书记、学报编委会主任张安哥、校长雷晓燕、副校长高海生以及其他编委委
员共22人参加了会议。学报编辑部的全体工作人员也参加了会议。会议的主要任务是：总结工作、找出差
距、制定规划、展望未来。

学报编辑部主任王全金教授对2008年一年来学报编辑部的工作进行了认真的总结：2008年进一步规
范了各项内部管理制度�完善了学报网站和评审专家库�学报的基金论文比和编校质量有了大幅提高�差错
率大大降低�“土木工程栏目 ”先后荣获江西省高校学报评比和江西省期刊评比 “优秀栏目 ”称号。王全金主
编还就如何进一步提高学报质量和办刊层次、如何加大对外宣传、支持学科建设、开发学报网络版以及争取
新的刊号等今后发展规划作了重点发言。

党委书记张安哥在会上做了重要讲话�他在首先肯定了学报编辑部一年来取得的成绩�指出提高学报质
量要在论文质量上下工夫�要选择好的审稿人�全体编委委员和编辑部人员都要积极组稿�吸引优秀稿源。
编委审稿可按专业群进行�提高评审质量和效率。学报质量和学校的科研息息相关�加强学科建设和科研实
力是根本。编委在认真审稿的同时还要积极投稿�并介绍优秀的同行专家投稿�坚持每年推荐1－2篇优秀
稿件�为提高学报质量献计出力。对学报的发展可设个专题进行讨论�学报编辑部提个方案�研究认证后�学
校可以在政策上进行扶持。

校长雷晓燕着重强调了学报的两个作用�即宣传本校教学、科研成果和培养年轻人才。提高学报质量要
在提高稿源质量上下工夫�全体编委要共同努力�支持关心学报、主动投稿�积极推荐好的稿源�学报要主动
向优秀专家约稿。此外还要努力提高学报的编校和装祯质量。文理合刊对我校学报发展存在一定的制约作
用�学报编辑部要努力工作�提高质量�做好准备�等时机成熟时争取文理分刊�把我校学报做大做强。

会上各位委员发言踊跃�就如何继续提高学报的影响因子和被引频次、提高基金论文比、积极申报新的
刊号、尽快解决文理科分开问题、提高本校老师在我校学报上发表论文的待遇、留住本校教师的优秀稿件、吸
纳社会上的优秀稿源、在政策上扶持学报的发展等方面的事情各抒己见�畅所欲言�为学报建设和发展献言
荐策。

《华东交通大学学报》编辑部
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