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Abstract: Relying on the joint research project, research is carried out on the ultimate mechanical characteristics of suspension 

bridge slings under high temperature fire. The establishment of a local transient temperature field heat transfer model based on the FDS 

software, and the analysis of the temperature distribution law of the fire source at different wind speeds. The most unfavorable fire 

condition is the combination of the fire source heat release rate of 300MW and the wind speed of 14m/s; the overall structure model of 

the bridge is modeled by ANSYS software. Firstly, the modal analysis of the whole bridge model is carried out to verify the accuracy of 

the modeling, and then the thermal structural coupling analysis is carried out under the most unfavorable fire conditions to obtain the 

structural response of the whole bridge structure under the sling fire. According to the change trend of the structure response of the 

cable under fire, the fire resistance limit of the bridge structure is obtained as 460°C; Under the most unfavorable fire burning situation, 

when the limit number of broken cable in the span is 3, the cable will be caused into collapsing continuously; the composite protective 

layer has a significant effect on the fire resistance of the cable. 
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摘要：以联合研究项目为依托，针对悬索桥高温火灾吊索极限力学特性开展研究。建立基于FDS软件的局部瞬态温度

场传热模型，分析不同风速火灾源的温度分布规律，得出火灾源热释放率300MW、风速为14m/s的组合为最不利火灾

工况；通过ANSYS软件对桥梁整体结构模型进行建模，首先对整桥模型进行模态分析以验证建模的准确性，接着在最

不利火灾工况下开展热-结构耦合分析，得出整桥结构中吊索火灾下的结构响应。根据吊索火灾下的结构响应变化趋势，

得到吊索的耐火极限为460°C；最不利火灾烧断情况为跨中吊索极限断裂根数为3根时，会引起吊索连续断裂。 

关键词：悬索桥火灾，风速温度场，吊索高温连续断裂 
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1．引言 

火灾是经常发生、破坏性极大的灾害之一，严重威胁

公众安全以及社会发展。作为桥梁极端荷载之一的火灾燃

烧和爆燃对大桥造成的破坏不可估量，高强度火源燃烧和

燃爆可能导致大桥局部构件破坏甚至整桥坍塌。因此，开

展火灾状态下桥梁特别是大跨度的吊索桥抗火极限承载

能力研究，对保障人民的生命财产安全、预防火灾垮塌以

及灾后评估等具有显著的社会和经济效益，现实意义重大。

桥梁结构抗火抗爆已引起交通管理部门及学者的高度关

注[1-2]。引起桥梁使用过程中火灾事故的主要因素，如运

输车辆的自燃以及大型油罐车的燃烧或集中爆燃等等，各

国相关研究主要集中于桥梁结构材料的高温性能、桥梁火

灾数值模拟及火灾试验校核、火灾后桥梁承载能力计算简

化模型、桥梁防火防爆措施研究等。 

大跨度的悬索桥主缆和吊索是主要承力结构体，作

为多次超静定结构的索桥的吊索多采用平行钢束以及

钢丝绳或钢绞线作为承重材料，受力复杂[3]，钢结构材

料的耐火性能差是一个致命弱点。结构材料的抗火性能

实验和数值模拟是目前国内外进行火灾研究的主要方

法。根据实验结果开展计算机数值模拟仿真，依据火灾

场景参数进行大数据量模拟，节约研究和测试的周期和

费用，是火灾研究的重要手段[4]。田伟[5]对武汉市鹦

鹉洲长江大桥汽车燃烧下的高温力学性能进行了研究。

袁旭东[6]对船舶油气爆燃火灾加强机制开展研究，采用

CFD软件高质量网格分析了燃烧的细节以及标的物高

温力学性能。刘世忠等[7]以火灾下受损的大嶝大桥为背

景，采用火灾结构分析软件FDS建立该桥热分析模型，

计算受损桥跨的温度场，获得了桥梁高温温度场、损伤

范围与深度。陈玲珠等[8]对比了中国规范、欧洲规范和

英国规范有关组合梁抗火设计，并预测了组合梁的临界

温度和耐火极限。对火灾作用下桥梁的温度场数值模拟

基本采用简化方法，将结构离散为线单元，计算误差较

大[9−10]。 

计算流体力学（Computer Fluid Dynamics，简称 CFD）

仿真软件是结合计算机和数值方法来求解流体力学的有

效工具，能够获得火灾过程的细节数据。火灾燃烧过程

是一种湍流过程，是不规则的非稳态流动现象，可采用

大涡模拟方法(Large Eddy Simulation，LES)。有限元分

析软件ANSYS在结构力学动态响应特征分析中被广泛

采用。 

本文以润扬大桥南汊桥结构特征为基础，分析火灾

场景下吊索极限力学特性。利用有限元软件ANSYS，建

立南汊桥全桥简化梁单元、关键部位实体单元的三维空

间热−结构耦合有限元模型，在大幅减少模型单元数目的

基础上，既精确模吊索的三维空间温度场分布，又能将

吊索同主缆和悬索桥全桥总体进行连接，计算吊索高温

下的极限力学性能。采用CFD软件进行火灾燃烧环境场

和吊索力学特征仿真计算。结合两种软件的优势，针对

极限燃烧，进行吊索高温火灾力学特性仿真分析和复合

层材料防护吊索高温特性分析。 

2．悬索桥热-力-结构耦合建模 

2.1．标的工程概况 

润扬大桥是中国第一大跨径的组合型桥梁，是技术最

复杂含量最高的现代化特大型桥梁工程，是一座刚柔相济

的组合型桥梁，大桥全长为35.66公里，桥面平均宽31.5

米(行车道宽30米)，全线采用双向六车道高速公路标准设

计，由北接线、北汊桥、世业洲互通高架桥、南汊桥（如

图1所示）延伸段等部分组成；主桥包括北汊桥、世业洲

互通高架桥和南汊桥，长7.21公里；南汊桥主桥为钢箱梁

悬索桥，索塔高209.9m，两根主缆直径为0.868m，长度2600

米，跨径布置是470m+1490m+470m；北汊桥为主双塔双

索面钢箱梁斜拉桥，跨径布置是175.4m+406m+175.4m，

倒Y型索塔高146.9m；索桥主塔高227.21米，大桥钢箱梁

总重34000吨。 

 

图1 润扬大桥南汊桥侧视图。 

2.2．悬索桥热-力-结构耦合建模理论基础与方法 

2.2.1．耦合建模理论基础 

基于南汊桥结构特征分析火灾场景下吊索极限力学

特性仿真分析，所用的结构力学模型和流体力学模型表征

如下： 

（1）ANSYS热分析方程 

根据燃烧分析，设定在时间段对结构应用能量能守恒

进行求解[11−12]，得到火灾下结构三维瞬态热传导方程： 

u u u u
c k k k

t x x y y z z
ρ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

   (1) 

式中：u 为物体在位置(x，y，z)处、时刻t时的温度；

t为受火时间；ρ为材料的质量密度；c为材料的比热容； x，

y和z为结构的三维坐标；k为材料的导热系数。桥梁遭受

火灾时受火面为第 3 类边界条件，即 

( ), ,h x y z
n

θ θ
Γ

∂ + = Ψ ∂ 
          (2) 

式中：h为已知正数；Ψ为结构Ω的边界曲面Γ上温度

的已知函数；θ为温度；∂θ / ∂n为温度梯度。确定结构的

瞬态温度场后，将温度作为热荷载进行结构分析，温度应

力等效成由温度变化引起的初应变。根据应力与位移平衡

方程及最小势能原理可得 
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式中：δ
e为位移向量；B和S为应变矩阵和应力矩阵； 

N为形函数矩阵；D为弹性矩阵；Ps为分布面力；Pv为体积

力；π为结构的势能。解出结点位移δ，利用单元特性计算

得到单元应力。 

（2）大涡模拟方程 

流体力学仿真所采用的大涡模拟方法的基本思想是

对湍流中大于网格尺度的涡利用N-S方程直接进行数值计

算，而对比网格尺度小的涡则通过建立模型的方法进行模

拟。这种方法结合了直接数值模拟和雷诺平均方法的优点，

同时规避了两者的缺点。 

大涡模拟通过滤波将流动变量f(x，t)分解成大尺度量

( ),f x t 和小尺度量 ( ),f x t′ ，其中大尺度量为可解量，

可直接在主网格中求解，而小尺度的量则需通过相应的亚

网格模型进行封闭。 

( ) ( ) ( ), , ,f x t f x t f x t′= +           (4) 

其中， ( ) ( ) ( )
v

f x f x F x x dx′ ′ ′= −∫ ，F(x)为滤波函数。 

常用的滤波函数有盒式滤波、傅式截断滤波、高斯滤

波以及Favre滤波等。 

本文所使用的滤波函数为Favre滤波。这种滤波函数

用于可压缩流动问题时，N-S方程较容易封闭，因而受到

广泛应用。 

( ) ( ) ( )f x f x F x x dxρ ρ ′ ′ ′= −∫ɶ       (5) 

式中顶标“—”表示空间滤波，而顶标“~”表示Favre滤

波。对可压缩N-S方程进行Favre滤波，略去非线性项可得

连续性方程、动量方程、能量方程和状态方程如式（6）-

（9）所示。 

( ) 0j

j

u
t x

ρ ρ∂ ∂+ =
∂ ∂

ɶ            (6) 

( )
iji

i j
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u p
u u

t x x x

σρ ρ
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ɶ
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j
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j j j

qE
u E pu u

t x x x

ρ ρ σ
∂∂ ∂ ∂+ + = − +
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ɶ
ɶɶ ɶ ɶ    (8) 

( )p vp c c Tρ= −               (9) 

其中，变量ρ，ui，p和E分别为密度、速度、压力和

比总能，σij为有效粘性应力张量，qj为有效热通量，cp为

定压比热容，cv为定容比热容。本文采用可压缩湍流的

Smagorinsky亚网格模型。 

2.2.2．南汊桥悬索桥热-力-结构耦合建模 

润扬悬索桥钢箱梁采用BEAM189单元，根据CAD图

纸自定义截面，实现整桥梁单元建模。混凝土桥塔采用

solid45单元，分节段建立多个截面，完成桥塔建模。主缆

和吊索采用link10建模，打开ANSYS大变形考虑索的应力

刚化效应，通过设置初始应变与初始预应力实现主缆和吊

索的预拉力。吊索和主梁、主缆和桥塔之间约束采用主从

约束，主梁与桥塔的约束根据实际支座刚度设置

combine14弹簧单元，主缆接地端约束全部自由度。 

建立润扬悬索桥ANSYS模型，如图2，图3所示。进

行模态分析，对比润扬悬索桥实测模态数据，验证模型建

立的可靠性，模态数据对比如表1所示。 

 

图2 ansys整桥模型。 

 

图3 局部细节模型。 

2.2.3．热-力-结构耦合建模有效性验证 

为验证本文中热-力-结构耦合建模方法的有效性，参

考文献[13]研究选取1989年英国钢结构技术实验室的抗火

试验进行模型验证。验证结果显示：温度和挠度的试验值

和有限元计算结果非常接近，证明ANSYS热−结构耦合建

模有效。火灾燃烧阶段钢梁各部位的温度试验值与有限元

计算值的对比结果如图4所示，试验梁跨中挠度试验值与

有限元计算值的对比结果如图5所示。 

表1 润扬悬索桥ANSYS模态分析。 

阶态数 
自振频率 

有限元计算频率 设计院设计模态 误差 

1 0.0536 0.0496 8.06% 

2 0.0967 0.0895 8.04% 
3 0.1209 0.1250 3.3% 
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图4 钢梁各部位温度随时间的变化。 

1-顶板温度有限元值 2—顶板温度试验值 3—底板温度有限元值 4—底

板温度试验值 5—腹板温度有限元值 6—腹板温度试验值 

 

1-跨中挠度有限元值  2-跨中挠度试验值 

图5 试验梁跨中挠度随时间的变化。 

2.3．火源燃烧风场影响分析 

道桥建设的桥梁主体基本都高于所属环境，外环境的

风场易于形成，风力的强弱对火源燃烧有重要影响。因此

必须考虑风速的大小对燃烧状态，特别是对燃烧温度分布

的影响。 

对于燃烧过程关键点检测火焰温度，风速的大小对于 

测点温度影响的检测结果如图6，图7，图8所示，即

不同的风速下被测点温度随风速发生变化：风速在0和

2m/s时的最大温度都超过1000°C，当风速为6m/s时的最大

温度为625°C，风速为10m/s时的最大温度为565°C，风速

为14m/s时的最大温度为520°C，风速达到6m/s、10m/s、

14m/s时火焰的温度降低了，不同测点结论一致。 

 

图6 风速0m/s下火源燃烧云图。 

 

图7 风速6m/s下火源燃烧云图。 

 

图8 风速10m/s下火源燃烧云图。 

风速改变使空气流速的变化，也是火焰温度随之变化

而变化，但火焰温度的变化并不是单调的。也就是说风速

从微小增大时会增加火焰温度，而当风速过高时并不会使

火焰温度增加，反而会使火焰温度降低。随着风速的增加

火焰温度下降，是由于风速的增加使冷空气的介入增加，

热空气与冷空气的交换速度也加快，温度场扩散速度加快，

从而使火焰的温度被拉低。 

充足氧气使火焰燃烧的更剧烈，介质热量释放的更完

全，够促进火焰与空气的热交换，使热蒸发的气体燃料扩

散的更快燃烧释放的热量也更多。 

因此本文针对吊索极限燃烧，温度场仿真分析风速的

大小选取为14m/s。吊索温度场如图9所示。 

 

图9 吊索温度场。 
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2.4．吊索材料特性参数和火焰燃烧升温历程确定 

2.4.1．吊索钢丝热工参数选择 

润扬大桥南汊桥吊索材料为镀锌高强钢丝，其热工参

数选取在国内外学者对钢丝热工参数大量研究的基础上

参照文献[14]中的研究成果，对钢丝的热工参数进行取值

如式 (12)所示。 

8 2 5

6
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0.022 48             0 900 C
( )

28.2                           900 C

( )
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θ θ θ
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−
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× × + × × 

     (10) 

式中：λ(θ)为钢的导热系数函数；C(θ)为钢的比热函

数；α(θ)为钢的热膨胀系数函数；E(θ)为钢的弹性模量函

数；E为常温下钢的弹性模量；f(θ)为钢的强度函数；f为

常温下钢的强度。钢的密度和泊松比随温度变化很小，取

常温值7.85t/m
3和0.3。 

2.4.2．火焰燃烧升温历程确定 

润扬大桥是中国第一大跨径的组合型桥梁，是技术最

复杂含量最高的现代化特大型桥梁工程，是一座刚柔相济

的组大桥，桥上通行车辆繁忙且数量大品种多。不同燃烧

车辆的温升过程和达到的最高温度也不同。田伟定义的小

型车辆如小汽车、客车和货车等燃烧曲线[15]和本文研究

采用的法国HCinc升温曲线如图10所示。HC（碳氢燃烧 

HYDROCARBON）升温曲线最初主要用于研究海洋工程

上燃烧分析，后来逐步应用分析由汽车油罐车上的油类物

质燃烧所造成的火灾特性。油罐车火灾时爆发力特别大，

10min内火源区域温度可达到1000°C以上，而HCinc温升曲

线是HC曲线的强化版，是在HC曲线基础上适合的乘以放

大倍数。因此，对桥梁吊索极限火灾受火区域采用HCinc

曲线是适合的。本文油罐车燃烧升温方程如式（13）所示。 

( )0.167 2.520 1080 1 0.325 0.675t tT e e− −= + − −   (11) 

式中：T-t时刻的温度/°C，t-时间/min。 

 

图10 四种车型升温曲线对比图。 

3．索桥高温火灾吊索极限力学特性数值分析 

3.1．火源极限燃烧吊索失效状态分析 

润扬大桥南汊吊索由109根直径5mm的高强平行钢丝

束组成，外层包覆6mm聚乙烯保护套。高强钢丝及钢丝绳。

吊索钢丝常温下弹性模量 2.0×10
5
MPa，密度7850kg/m

3，

泊松比0.1。吊索钢丝常温下强度级别为1670MPa。其结构

如图11所示。 

 

图11 吊索断面图。 

300MW油罐车燃烧，风速为14m/s火灾工况下，温度

上升趋势如图所示。当温度达到460°C左右时，吊索应力

大于此时吊索抗拉强度。如图12所示，所以吊索的耐火极

限温度为460°C。 

 

图12 吊索随温度变化的应力图。 

3.2．高温燃烧吊索连续断裂力学特性仿真 

吊索大桥的每根吊索设计承力依据悬链线特征作等

拉力或等应力分配。因此，如果某个吊索或多个吊索受火

灾发生断裂，将可能发生雪崩式的连续断裂现象，将对整

个桥梁结构安全带来的危害将是致命的。 
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下表中L-M指的是中间吊索（link-middle），L-L1指

的是中间吊索的左边第一个吊索（link-lift 1）。由于本模

型是对称结构，列出了一半吊索中内力值变化较明显的数

据，如表2所示： 

表2 单根（跨中）吊索断裂剩余吊索应力值。 

吊索编号 
不同状态下吊索应力 

成桥状态 高温断裂状态 直接断裂状态 

L-R1 511.2 801.9 823.9 

L-M 510.4 无 无 

L-L1 512.8 802.1 824.4 

L-L2 511.9 537.0 541.2 

L-L3 501.4 522.4 525.6 
L-L5 501.2 523.6 526.6 

L-L6 501.3 524.1 527.1 

L-L7 501.4 524.4 527.3 
L-L8 501.5 524.5 527.5 

L-L9 501.5 524.6 527.5 
L-L10 501.6 524.7 527.6 

L-L11 501.6 524.7 527.6 

L-L12 501.7 524.8 527.7 
L-L13 501.8 524.8 527.8 

L-L14 501.8 524.9 527.9 

L-L15 501.9 525.0 528.0 

 

图13 吊索L-L(n)应力。 

 

图14 吊索L-R(1)应力。 

从图13，图14所示，高温断裂吊索数量达到三根时，

L-L(3) 应力为1384.4Mpa，L-R(1)应力为1448.2Mpa，已经

较为接近极限抗拉强度1670Mpa；当断裂根数达到四根时，

L-R(1) 应力为1769.3Mpa，超过极限抗拉强度，所以跨中

吊索极限断裂根数为3根时，会引起吊索连续倒塌。 

4．结论 

（1）风速与火源的燃烧热释放功率存在强相关关系，

随着风速的增加火源热释放功率由弱增强，风速到达一定

数值时，火源热释放功率达到最大，这是由于风供氧助燃

的同时流动带走热量，到达温升和扩散的动态平衡，分析

认为风速14m/s，火灾源热释放率300MW为最不利吊索火

灾工况； 

（2）跨中吊索断裂会引起相邻吊索连续断裂，分析

认为，当吊索极限断裂根数为3根时，会引起吊索连续断

裂，造成大桥失去功能或坍塌。 

（3）在满足索桥设计承重载荷安全系数的前提下，

有效载荷之一的环境温度载荷是对吊索的力学性能影响

显著，随着火源对吊索的加温，吊索抗拉强度随之下降，

通过随温度变化的吊索极限抗拉强度与吊索应力对比，吊

索温度耐火极限为460°C。 
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