
 

                                                                
T/CECS G XXXX：2019  

    

中国工程建设协会标准 

Standard of China Association for Engineering Construction 

Standardization 

 

公路隧道衬砌结构耐火设计及灾后修复技术

规程 

Technical Specification for Fire Resistance of Highway Tunnel 

Lining Structure 

征求意见稿 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中国工程建设标准化协会  发布 

Issued by China Association for Engineering Construction Standardization



 

（空白）



中 国 工 程建 设协 会 标 准  

 

 

 

 

公路隧道衬砌结构耐火设计及灾后修复技

术规程 

Technical Specification for Fire Resistance of Highway Tunnel 

Lining Structure 

（征求意见稿） 

CECS XXX：20XX 

 

主 编 单 位：广东华路交通科技有限公司 

参 编 单 位：重庆交通大学 

招商局重庆交通科研设计院有限公司 

同济大学 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

人民交通出版社股份有限公司           



 

 

 

中国工程建设标准化协会公告 

第 XX 号 

 

 

关于发布《公路隧道衬砌结构耐火技术规程》的公告 

根据中国工程建设标准化协会批准[XXX]建标协字第 XX 号文

《关于印发中国工程建设标准化协会 201X 年第 XX 批标准制、修订

项目计划的通知》的要求，由广东华路交通科技有限公司等单位编制

的《公路隧道衬砌结构耐火技术规程》，经本协会组织审查，现批准

发布，编号为 CECSXXX：201X，自 201X 年 XX 月 XX 日起施行。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

目  录 

1 总则............................................................................................................................ 1 

2 术语及主要符号........................................................................................................ 2 

3 耐火设计.................................................................................................................... 4 

4 耐火保护措施.......................................................................................................... 13 

5 火灾损伤调查评价.................................................................................................. 23 

6 结构火灾修复.......................................................................................................... 37 

附录 A：隧道内承重结构体的耐火极限试验升温曲线 .......................................... 42 

A.0.1  RABT 和 HC 标准升温曲线 .................................................................. 42 

附录 B：隧道衬砌结构内温度求解方法 .................................................................. 43 

B.1 热传导基本方程与边界条件 ....................................................................... 43 

B.2 结构热传导数值计算方法 ........................................................................... 45 

附录 C：沉管隧道火灾高温结构承载力计算 .......................................................... 48 

C.1 隧道衬砌结构高温承载力的计算理论 ....................................................... 48 

C.2 隧道衬砌结构高温承载力计算方法 ........................................................... 53 

附录 D .......................................................................................................................... 61 

附表 D.1  衬砌结构火灾调查表 ........................................................................ 61 

附表 D.2  衬砌结构受损情况简单评估表 ........................................................ 62 

 



 

 

前  言 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

请各有关单位在审阅过程中，将发现的问题与意见，函告本规程编写组，联

系人：张彦龙（地址：广州市白云区广丛八路1180号；邮编：510550；邮箱：

36067844@qq.com；电话：13926207865），以便下次修订时研用。 

 

主 编 单 位：广东华路交通科技有限公司  

参 编 单 位：重庆交通大学 

招商局重庆交通科研设计院有限公司  

同济大学 

主要起草人：田卿燕、林  志、胡学军、闫治国、张彦龙、张立媛 

刘  帅、朱合华、李  清、徐  湃、刘  浩、靳红涛  

林海山、张青青  

主      审：程  勇 



 

 1 

1 总则 

1.0.1  为指导公路隧道结构耐火保护设计，规范火灾后公路隧道衬砌

结构损伤检测与修复工作，制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于各级公路的山岭隧道、盾构隧道、明挖和沉管隧

道。 

1.0.3  隧道衬砌结构耐火保护应遵循“安全经济、耐久环保、适度设

防”的原则。 

1.0.4  应根据公路等级、隧道类型、隧道环境敏感性等划分隧道耐火

设防类别，制定耐火设计目标，开展结构耐火保护设计。 

1.0.5  应综合采用定性观察、调查与定量检测反推等方式，确定隧道

内发生的火灾场景与规模、火灾峰值温度与持续时间，然后开展隧道

结构火灾损伤评价。 

1.0.6  隧道衬砌结构火灾加固措施，应按照安全、经济、快速、合理

的原则，根据不同的火灾损伤等级进行多方案技术、经济比选确定。 

1.0.7  应积极而慎重地采用新技术、新材料、新设备、新工艺。 

1.0.8  公路隧道衬砌结构耐火保护工作除应符合本规程的规定外，尚

应符合国家和行业现行有关标准和规范的规定。
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2 术语及主要符号 

2.1 术 语 

2.1.1  火灾场景 Fire scenario 

对一个火灾随时间变化的定性描述，识别体现火灾特性的关键事

件，并与其它可能的火灾区分开。定量描述火灾场景的方法有热释放

率法和温升曲线法。 

【条文说明】热释放率法认为火灾造成的影响为隧道内某点的热释放量随时间变

化，温升曲线法认为火灾的影响为隧道内的温度随时间按一定的规律变化。对于

生命安全建议采用热释放率相关的火灾场景，对于结构安全采用温度-时间曲线

相关的火灾场景。 

2.1.2  耐火极限 Fire resistance rating 

在标准耐火试验条件下，建筑构件、配件或结构从受到火的作用

时起，至失去承载能力、完整性或隔热性时止所用时间，用小时表示。 

【条文说明】本条术语解释中的“标准耐火试验条件”是指符合国家标准规定的耐

火试验条件。对于升温条件，不同使用性质和功能的建筑，火灾类型可能不同，

因而在建筑构配件的标准耐火性能测定过程中，受火条件也有所不同，需要根据

实际的火灾类型确定不同标准的升温条件。目前，我国对于以纤维类火灾为主的

建筑构件耐火试验主要参照 ISO 834 标准规定的时间-温度标准曲线进行试验；

对于石油化工建筑、通行大型车辆的隧道等以烃类为主的场所，结构的耐火极限

需采用碳氢时间－温度曲线等相适应的升温曲线进行试验测定。对于不同类型的

建筑构件，耐火极限的判定标准也不一样，比如非承重墙体，其耐火极限测定主

要考察该墙体在试验条件下的完整性能和隔热性能；而柱的耐火极限测定则主要

考察其在试验条件下的承载力和稳定性能。因此，对于不同的建筑结构或构、配

件，耐火极限的判定标准和所代表的含义也不完全一致，详见现行国家标准《建

筑构件耐火试验方法》GB/T 9978.1～GB/T 9978.9。 

2.1.3  耐火保护措施 Fire protection measures 

为提高隧道衬砌结构耐火极限性能而采取的降低火灾对结构损

伤程度的措施。 

2.1.4  衬砌结构 Lining 
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为控制和防止围岩的变形和坍落，确保围岩稳定，或为处理涌水

和渗漏水，或为隧道的内空整齐或美观等目的，将隧道周边围岩被覆

起来的结构体。山岭钻爆法隧道中特指二次衬砌结构，盾构隧道中特

指管片结构，沉管隧道中特指管节结构，明挖隧道中特指主体结构。 

2.1.5  火灾损伤 Fire damage 

由于火灾导致结构和结构材料性能降低的现象。例如：高温下混

凝土材料的强度降低。 

2.1.6  防火保护板 Fireproof board 

固定安装在公路和城市交通隧道的衬砌结构表面，能提高隧道结

构耐火能力的保护板。 

2.1.7  防火涂料 Fireproof coating 

喷涂在隧道结构混凝土表面，能形成防火隔热保护层的防火涂

料。 

2.2 主要符号 
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3 耐火设计 

3.1 一般规定 

3.1.1  结构耐火设计应在实际可能的火灾场景下，对结构内部温度和

承载力进行计算，验算其是否满足耐火设计目标，确定合理的耐火保

护措施。 

3.1.2  结构耐火设计应符合以下规定。 

1  避免引起结构重要部位丧失稳定性。 

2  避免结构及接头丧失对水压力的防渗能力。 

3  避免结构产生不可接受的永久变形。 

4  确保火灾对结构的损伤在可接受范围内，以利于灾后修复。 

3.1.3  隧道火灾场景的确定可由不同规模火灾试验得出，在缺少数据

时，也可采用仿真模拟得出，或根据本规程建议的方法进行预设计。 

3.1.4  隧道结构火灾承载力计算可采用二维、三维数值计算方法或传

统的荷载-结构法，并宜采用火灾场景作为边界输入条件计算结构内

温度分布以及由此引起的温度荷载。 

3.1.5  温度荷载应与外荷载进行组合，计算正常使用状态和极限承载

状态，有关计算方法参照附录 C。 

3.1.6  公路隧道结构耐火保护应考虑到隧道所处的地理环境和用途，

以及隧道的疏散救援，通风排烟等设计，综合经济环境等因素，形成

综合设计，并符合以下规定。 

1  当隧道远离市区，消防救援困难时，宜提高隧道衬砌结构的耐
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火保护能力。 

2  隧道结构的耐火性能应综合考虑通风排烟系统、火情监控系统

等隧道其他系统的保护效果。 

3  隧道的耐火防护措施的选择应考虑其经济适应性。 

3.1.7  可从两个方面提高衬砌结构的耐火性能。 

1  提高衬砌结构本身的耐火能力； 

2  提供有效的隔热措施，降低施加到衬砌结构上的热荷载。 

3.2  结构耐火极限标准 

3.2.1 水下公路隧道按其封闭段长度及通行交通情况，其防火等级分

类应符合表 3.2.1 的规定。 

表 3.2.1  水下公路隧道结构耐火设计分类 

用途 
隧道封闭段长度（L/m） 

一类 二类 三类 四类 

可通行危险化学品等机动车 L>1500 500<L≤1500 L≤500 — 

仅限通行非危险化学品等机动车 L>3000 1500<L≤3000 500<L≤1500 L≤500 

【条文说明】本表的制定系参考《建筑设计防火规范》（GB50016）的有关规定。 

3.2.2  水下公路隧道承重结构体的耐火极限应符合下列规定。 

1  一、二类隧道和通行机动车的三类隧道，其承重结构体耐火

极限的测定应符合第 3.2.3 条的规定；对于一、二类隧道，火灾升温

曲线应采用本规范附录 A 第 A.0.1 条规定的 RABT 标准升温曲线，

耐火极限分别不应低于 2.00h 和 1.50h；对于通行机动车的三类隧道，

火灾升温曲线应采用本规范附录 A 第 A.0.1 条规定的 HC 标准升温

曲线，耐火极限不应低于 2.00h。 

2  其他类别隧道承重结构体耐火极限的测定应符合现行国家标

准《建筑构件耐火试验方法 第 1 部分：通用要求》GB/T9978.1 的
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规定；对于三类隧道，耐火极限不应低于 2.00h；对于四类隧道，耐

火极限不限。 

3.2.3  水下公路隧道衬砌结构及各种接缝或接头的耐火极限应符合

以下规定： 

1  当采用 HC 标准升温曲线测试时，其耐火极限的判定标准为：

受火后，当距离混凝土底表面 25mm 处钢筋的温度超过 250℃，或者

混凝土表面的温度超过 380℃时，或者接头橡胶表面温度超过 70℃，

则判定为达到耐火极限。 

2  当采用 RABT 标准升温曲线测试时，其耐火极限的判定标准

为：受火后，当距离混凝土底表面 25mm 处钢筋的温度超过 300℃，

或者混凝土表面的温度超过 380℃时，或者接头橡胶表面温度超过

70℃，则判定为达到耐火极限。 

3.2.4  非水下公路隧道按其公路等级、结构复杂程度及其破坏后果，

其耐火设计等级分类应符合表 3.2.4 的规定。 

表 3.2.4 非水下公路隧道结构耐火设计分类 

安全等级 类型/破坏后果 示  例 

一级 
重要结构 

破坏后果严重 

（1）高速公路隧道与一级公路隧道； 

（2）连拱隧道； 

（3）三车道及以上跨度的公路隧道； 

（4）特长公路隧道； 

（5）地下风机房； 

二级 
一般结构 

破坏后果一般 

（1）双车道的二级公路隧道； 

（2）双车道的三级公路隧道； 

（3）四级公路以上的 L>1000m 的隧道； 

（4）斜井、竖井及联络风道等通风结构物； 

三级 
次要结构 

破坏后果不严重 

（1）四级公路上 L≤1000m 的中短隧道； 

（2）斜井、竖井及平行导坑等施工辅助通道； 
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3.2.5  非水下公路隧道承重结构体的耐火极限应符合表 3.2.5 的规

定。 

3.2.4  隧道内的地下设备用房、风井和消防救援出入口的耐火等级应

为一级（见国标），地面的重要设备用房、运营管理中心及其他地面

附属用房的耐火等级不应低于二级（见国标）。 

3.3  火灾场景设计 

3.3.1  一个完整的火灾场景应包括以下内容： 

1  确定隧道内火源处最高温度随时间的变化规律。 

2  确定隧道横断面上温度分布规律。 

3  确定沿隧道纵向温度分布规律。 

3.3.2  公路隧道横截面上升温曲线应根据隧道公路隧道结构耐火设

计目标进行选取。特别重要的隧道可通过火灾试验或者设防火灾规模

进行确定。 

3.3.3  不同火灾热释放率所对应的标准火灾场景曲线宜按照表 3.3.3

进行确定。 

表 3.3.3  常见火灾类型热释放率 

交通类型 热释放率（MW） 持续时间（min） 火灾曲线 

小汽车 5~10 30~60 HC 

小型货车/巴士 10~20 60~120 HC 

货车（载有燃烧物） 20~30 120~180 HC 

油罐车 200~300 120~240 RABT 

3.3.3 在设计火灾场景时，可以根据实际情况选择相应的隧道横断面

温度分布公式。 

1 线性分布 
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表 3.2.5  非水下公路隧道结构耐火极限 

 

结构安全等级 

主体结构 次要结构 4 

1 
位于地面结构下方

的隧道 

处于不稳定地

层中的隧道 

处于稳定地

层中的隧道 

明挖法

隧道 
通风道 5 逃生口 横通道 避难所 6 

1 一级 
RABT 

2 h 

RABT 

2 h 
2 2 HC 

2 h 

HC 

0.5h 

RABT 

2 h 

RABT 

2 h7 

2 二级 
RABT 

1 h1 

RABT 

1 h1 
3 3 HC 

1.5 h 

HC 

0.5h 

RABT 

2 h 

RABT 

2 h 

3 三级 
HC 

1h 

HC 

1h 
— — 

HC 

1h 

HC 

0.5h 

HC 

1h 

HC 

1h 

注： 

1 如果装载易燃品的卡车交通量非常大时需将耐火时间提高到 3.0h。 

2 不需要考虑结构的火灾安全性，也不需要对结构采取耐火保护措施（除非要避免结构的渐进性垮塌）。当因为其他因素，需要考虑耐火保护措施时： 

 ●出于保护其他结构的需要（如隧道位于建筑物下方），或者隧道结构垮塌会对整个公路网产生重大影响时采用 RABT 2.0h； 

 ●一般情况下可采用 HC 2.0h； 

 ●与灾后修复相比，如果采取耐火保护成本太高时，则不对结构进行保护。 

3 不需要考虑结构的火灾安全性，也不需要对结构采取耐火保护措施（除非要避免结构的渐进性垮塌）。当因为其他因素，需要考虑耐火保护措施时： 

 ●一般情况下采用 HC 1.0h； 

 ●与灾后修复相比，如果采取耐火保护成本太高时，则不对结构进行保护。 

4 其他次要结构的防火要求根据工程标准确定。 

5 适用于横向通风时的风道保护。 

6 避难所需要与外部相连。 

7 当装载易燃物的卡车交通量非常大，并且在 2.0h 内人员不能从避难所完全疏散时，需要延长耐火时间。 
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 
y

T

0.2


  


 

y R H R

R H

T T T
H

T T
                        （3.3.3-1） 

式中，H——隧道断面高度，m； 

y——断面上任一点距路面的距离，m； 

Ty——断面上距路面y 处的温度，℃； 

TH——断面拱顶的温度,℃； 

TR——断面路面附近的温度，℃。 

2 均匀分布 

y HT T
                                （3.3.3-2） 

3.3.4  因隧道纵向上各位置发生火灾的概率相同，本规程不再单独规

定其分布形式。 

3.4  隧道结构火灾承载力计算 

3.4.1  隧道结构的力学计算可以通过热-力耦合模型，首先进行隧道

衬砌结构的热边界加载计算出衬砌结构的温度场，然后通过加载温度

场后实现衬砌结构的热-力转换计算。 

3.4.2  宜按照以下基本程序进行隧道结构热传导的有限元方法计算

分析。 

1  定义结构分析单元的类型，并设定随温度变化的热物理参数。 

2  建立隧道热传导模型并划分有限元网格。 

3  定义结构模型的初始温度。 

4  定义隧道内壁热烟气流的温度以及结构受火表面与火灾热烟

气流之间的综合换热系数。 
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5  设定荷载步选项。 

6  定义瞬态热传导求解方式并递交运行。 

7  分析完成后，对得到的结果进行后处理。 

3.4.3  为简化计算，结构内的温度确定宜遵循以下假设条件： 

1  衬砌结构混凝土为各向同性的均质、连续材料。 

2  可考虑或忽略衬砌结构内钢筋对热传导过程的影响。 

3  衬砌结构混凝土与岩土体之间为理想接触。 

4  一般情况隧道较厚，可不考虑岩土体中可能的地下水的影响。 

5  热传导过程开始时刻，物体内温度均匀，且等于环境温度。 

6  衬砌结构热传导计算时间域内，混凝土受火表面不出现较大

裂缝。 

7  不考虑衬砌结构混凝土内水分蒸发对热传导过程的影响。 

3.4.4  混凝土结构材料的导热系数可按照下式计算： 

0.6
1.6

850
c T  

  ( W / m K )                              (3.4.4) 

【条文说明】衬砌混凝土的导热系数跟骨料的种类，配合比，含水量，混凝土的强度等级有

着密切的关系，由于影响因素较多，且不同的实验所用的实验条件也相差很大，因此导热系

数的结果具有较大的离散性，不同的文献给出的结果也不近相同。 

总体来说混凝土的导热系数随着温度的升高而降低，大致变化范围在 2.0-0.5 W/m.K。

陆洲导和朱伯龙（1997）通过试验研究，给出了混凝土导热系数的计算式 3.4.4。 

3.4.5  混凝土材料的比热容可按照下式计算： 

418.4
836.8

850
cc T  　　(J/Kg K)

                        (3.4.5) 

【条文说明】与混凝土的导热系数相似，混凝土的比热容的影响因素也很多，比热容的变化

范围大致在 800-1400 J/Kg.K（国际隧道协会 ITA，2005），且随着温度的升高，比热容增大。

陆洲导和朱伯龙（1997）通过试验研究，给出了混凝土比热容的计算式 3.4.5。 
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3.4.6  热烟气流与混凝土之间的对流换热系数可按照下式计算： 

372.55h=7.05 e 0.84

T 
 
                          (3.4.6) 

【条文说明】衬砌混凝土的对流换热系数与热烟气流之间的对流换热系数的影响因素主要

有：热烟气流的流动速度，热烟气流的温度，混凝土材料及表面形状等，混凝土表面的对流

换热系数的大致范围在 20-180 W/(m2.K)。 

3.4.7  结构周边岩土体的热工参数热可按照表 3.4.7 选取。 

表 3.4.7  岩土体材料的热参数 

常温时 
密度 ρ 

（kg/m3） 

比热容 c 

（J/kg.K） 

导热系数 λ 

（W/m.K） 

粘土 1850 1840 1.41 

砂土 1420 1510 0.59 

黄土 880 1170 0.94 

岩体 Cρ=360 MJ/m2.K 10 

3.4.8  混凝土的高温强度及弹性模量的变化可按照图 3.4.8 选取。 
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图 3.4.8  混凝土高温强度及弹性模量图 

【条文说明】混凝土的高温强度开始劣化的温度点在 200℃左右，强度基本丧失完全的

温度点在 800℃左右，其劣化的趋势可以近似的认为成线性变化。对于混凝土的高温弹性模

量，其起始的劣化温度在 70℃左右，在 750℃左右弹性模量基本为零。 

3.4.9  钢筋的高温弹性模量及屈服强度变化可按照图 3.4.9 选取。 
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图 3.4.9 钢筋的高温强度及弹性模量图 
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4 耐火保护措施 

4.1 一般规定 

4.1.1 公路隧道衬砌结构耐火保护宜综合采用主动防火与被动耐火措施，可

按表 4.1.1 选用相应的防火和耐火措施。 

表 4.1.1 常见的隧道防火耐火措施 

主动防火措施 

火灾主动通风排烟系统 

火灾应急预警系统 

水喷淋系统 

被动耐火措施 

改善材料性质方法 
使用耐高温混凝土 

衬砌中添加有机纤维 

提高保护层耐火性能 
加大保护层厚度 

在保护层安装围护金属网 

表面隔热防护方法 

喷射无机纤维 

防火涂料 

防火板材 

【条文说明】本条列举了常见的主动防火措施与被动耐火措施。在实际结构抗灾设计时，应首先从

主动防火方面降低隧道结构表面的温度，如采用主动排烟和水喷淋系统，可有效降低火灾时火源位

置处的最高温度，从而保护衬砌结构。而采用耐火隔热措施可进一步改善结构受热温度，减少早已

承载受力的衬砌表面的混凝土爆裂、烧溃、强度变化等损伤现象。 

隧道结构耐火保护措施有很多，每种方法都有着自身的使用范围和环境，有着不同的优势和缺

点，如表 4-1 所示。 

表 4-1  常见耐火保护措施技术经济比较 

耐火保护措施 主要特点（优缺点） 

喷淋系统 

反应迅速，可以控制初期火灾，能有效的降低隧道衬砌表面温度；能

够抑制火情发展，为救援疏散赢得时间。 

使隧道内烟气下沉，降低能见度，恶化逃生救援环境；对于油类火灾

效果不大，同时喷出的水蒸气可能会损害隧道内的设备；造价和维护费用

较高，需要有充足的水源。 

喷射无机纤维 

质量轻，与结构的粘接性好，火灾时不容易脱落；不含有机物，火灾

高温下不产生有毒物质；无开裂、脱落等老化问题，耐久性与防火性较好。 

增加开挖面积，增加工期；喷射无机纤维防火护层材料的制造工艺及
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设备较为复杂，喷射设备造价昂贵，阻碍推广。 

加大保护层厚度 
保护衬砌本体不受高温破坏；衬砌火灾承载力能够得到保证。 

增加工程量和工程造价；容易砸伤逃生及救援人员，阻塞疏散线路。 

保护层安装围护金

属网 

能够形成拉结力，能很好的保护混凝土层爆裂；不需要加大保护层的

厚度，对结构的火灾后性能影响较小。 

金属网需特殊定制；金属网的安装和固定有比较特殊的要求。 

衬砌中添加纤维 

不增加开挖面积和工期，造价较低，防火效果好，有效减少衬砌混凝

土的爆裂；在混凝土中直接添加即可，施工方便；成本较低，耐久性好，

不需更换和维修，无污染，不影响隧道内设备铺设；对于施工过程中发生

的火灾起到防护作用；不影响隧道结构运营后的裂缝观测和强度检测等。 

火灾后残留的孔道降低了混凝土高温后的抗渗性能；大量使用聚丙烯

纤维会增加造价，同时目前使用的聚丙烯纤维燃烧后会产生有毒性的气体；

并且对添加钢纤维的效果，目前有不同的看法。 

使用耐高温混凝土 长期在高温条件下能够保持物理机及力学性能。 

防火涂料 

技术成熟，防火涂料的种类众多；施工方便。 

受施工因素影响较大，喷涂要达到一定的厚度；防火涂料易老化，易

开裂脱落；火灾下会产生有毒气体，影响人员逃生和救援。 

防火板材 

技术成熟，防火效果较好；施工方便。 

不能够及时发现隧道的病害位置；若覆盖不全面，存在施工问题时会

造成失效；影响风机等其他设备的安装和维修；易老化，需要维护更换；

存在材料防水以及曲率无法标准化问题。 

4.1.3  主动防火宜从隧道内部空间布局、照明系统、通风系统、消防设备

布置、火灾探测、报警、灭火系统，以及隧道的运营管理和灾情发生时的

应急方案等进行总体设计。 

【条文说明】鉴于相关标准规范对此有详细规定，对主动防火措施本规程不再做规定。 

4.1.4  被动耐火措施应确保隧道结构及其接缝或接头在火灾灾后只需进行

简单的修护而不影响隧道的正常使用，可采用提高衬砌混凝土材料的耐火

性能、喷涂防火涂料、安装防火板材等。 

4.1.5 隧道耐火措施应具备一定的耐久性，对于容易失效的耐火措施，应加

强其后期维护，定期检查维修。 
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【条文说明】目前市场上常用的隧道用防火涂料和防火板等产品，均有其服务年限，低于公路隧道

100 年或者 120 年的设计使用寿命。实际使用过程中，应加强其后期维护，定期检查维修。 

4.1.6 对于施工复杂的耐火措施，应采取措施保证施工质量。 

【条文说明】在结构表面采用防火涂料时，需要多次刷涂，或挂网刷涂，施工工艺较复杂，并需控

制环境湿度。部分防火板材是事先作为模板使用，应控制好变形；其他还有是事后张贴的，需要控

制结构表面的平整度。此外，板材之间接缝处的填缝处理也需要进行施工控制。 

4.2  结构耐火保护措施 

4.2.1 采用耐高温混凝土时，混凝土胶结料可选用硅酸盐、铝酸盐、磷酸盐、

硫酸盐、氯化物、溶胶类及有机物结合防火耐热混凝土等。 

【条文说明】 

耐高温混凝土是指能长期在高温（200-900℃）作用下保持所要求的物理和力学性能的一种特种

混凝土。根据耐高温混凝土胶结料的不同可分为硅酸盐、铝酸盐、磷酸盐、硫酸盐、氯化物、溶胶

类及有机物结合耐高温混凝土。 

硅酸盐防火耐高温混凝土最高使用温度可达到 700-800 ℃，其耐高温的主要机理是硅酸盐系列

水泥熟料的水化产物氢氧化钙在高温下脱水，生成的氧化钙与矿渣及掺合料中的活性氧化硅和三氧

化二铝又反应生成具有较强耐热性的无水硅酸钙和无水铝酸钙，使混凝土确有一定的耐热性。其他

盐类耐热原理基本类似。 

4.2.2 添加纤维材料提高混凝土耐火性能时，可选用聚丙烯纤维、尼龙纤维

与钢纤维等。纤维混凝土的设计施工可以参考《纤维混凝土应用技术规程》

JGJ/T 221 和《纤维混凝土结构技术规程》（CECS38）。 

【条文说明】 

添加纤维是为了减弱混凝土的高温爆裂。目前使用较多的是聚丙烯纤维、尼龙纤维与钢纤维等。

聚丙烯纤维抗爆裂的机理是：当混凝土遭受高温时，一旦温度超过聚丙烯纤维的熔点 160 ℃，混凝

土内分散的聚丙烯纤维就会熔化并顺着孔道逸出，在并混凝土中留下相当于纤维所占体积的孔隙，

并且相互连通，使混凝土内部的渗透性明显增大，进而减缓了内部蒸汽压的积聚，避免了衬砌混凝

土的爆裂。 

虽然混凝土中掺加聚丙烯能够有效的避免混凝土的高温爆裂，但是同时也严重降低了混凝土高

温后的抗渗耐久性；此外，聚丙烯纤维的造价相对较高，大量的使用聚丙烯纤维会较多的增加工程

造价。 

4.2.3 采用附加的混凝土层作为主体结构表面的牺牲层时，宜符合以下规

定：  

1  骨料选择 

1） 选用热稳定性好的骨料，以改善混凝土的抗爆裂性能。 
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2） 选用热膨胀小的骨料，以减弱骨料与水泥基体间的热不相容性。 

3） 选用表面粗糙、多棱角的骨料，以提高骨料与水泥基体间的结合

力。 

4） 选用含活性硅的骨料，以改善骨料与水泥基体间的化学粘结力。 

5） 减小骨料的尺寸。 

2 水泥拌合料 

1） 可在混凝土中加入一定量的粉煤灰和高炉炉渣或硅灰来提高高

温性能，掺入量为掺入 30％粉煤灰和 40％高炉炉渣。 

2） 可使用高铝水泥来提高混凝土的耐火能力。 

【条文说明】高铝水泥石加热后的物理和化学变化与硅酸盐水泥不同，即不生成氢氧化钙，因此其

体积稳定性较好，加热脱水所引起的破坏应力也较小。 

4.2.4  采用混凝土保护层安装金属网时，为避免由于钢丝网与混凝土间的

热不相容性而导致增加混凝土的爆裂，宜选用较细的钢丝网，或拉结金属

网，或同时添加聚丙烯纤维。 

【条文说明】从以往比较严重的火灾案例来看，混凝土衬砌的破坏大多数都是从衬砌爆裂开始，混

凝土由于其抗拉强度很低，在水汽压力作用下，混凝土产生很大的拉力破坏，产生爆裂。在保护层

安装围护金属网，当火情发展不是特别严重的时候，爆裂发展到钢筋网处的时候，钢筋能够提供一

定的拉结力，能够限制爆裂的扩展，减轻爆裂的损伤。 

4.2.5  采用喷涂无机纤维作为耐火保护层时，可选用硅酸铝棉、矿棉、岩

棉和玻璃棉等。喷涂无机纤维应采用专用喷涂机。施工前应对待喷涂的隧

道表面进行处理，喷涂完成后应对喷涂过后的衬砌表面进行修正罩面，最

后对喷涂质量进行检测验收。 

【条文说明】 

喷射无机纤维法是通过特殊的喷射机械将无机纤维喷射在隧道衬砌表面使之有一定的耐火时间

的隧道衬砌防火防护方法。无机纤维喷涂是用专用纤维喷涂机，将特殊工艺加工的无机纤维棉和专

用水基粘结剂，瞬间均匀混合后喷射在被喷物的表面上，形成具有一定强度的三维状保温、吸音纤

维层的制品。 

人造无机纤维有硅酸铝棉、矿棉、岩棉和玻璃棉等。硅酸铝棉是石英和氧化铝混合熔化喷丝成
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型的产物；矿棉、岩棉是玄武岩或辉绿岩熔化喷丝成型的产物；玻璃纤维是生产玻璃的原料在高温

下熔化喷丝成型的产物。喷射无机纤维材料的选择需要熔点高、耐高温、不燃、不产烟、耐候、性

能稳定等。 

4.2.6  公路隧道防火涂料的选择应遵循以下原则： 

1  涂层厚度应保证结构达到耐火极限设计目标。 

2  火灾时涂料应无有毒气体产生，以便于隧道火灾的扑救及隧道的修

复。 

3  应考虑涂料的耐久性、粘接性及耐水性等。 

4  宜选用非膨胀型防火涂料。 

【条文说明】 

有关隧道防火涂料的技术要求可参照《混凝土结构防火涂料》GB 28375 执行。 

隧道防火涂料是喷涂在隧道内拱顶与侧壁表面，起防火隔热保护作用的一种防火保护材料，隧

道内喷涂防火涂料后，可防止钢筋混凝土在火灾中迅速升温而导致强度降低，避免混凝土炸裂、衬

砌钢筋混凝土破坏失去支撑能力进而导致隧道垮塌的危险。可保护隧道中钢筋混凝土结构稳定及材

料强度在耐火极限内不被破坏，减少维修费用，缩短工程修复时间。 

目前对于防火涂料的厚度并没有特殊要求，只需满足在规定的火灾升温曲线下能达到预定的耐

火功能即可，见本规程第 3.2 节的规定。 

公路隧道宜选择环保型防火涂料。目前市面上有膨胀型防火涂料（属发泡型）和非膨胀型防火

涂料，隧道宜选用非膨胀型防火涂料。非膨胀型防火涂料是由难燃性树脂、阻燃剂、防火填料等配

制而成的。这类涂料在火焰和高温的作用下，根据配方不同可以具有不同的阻火隔热的效果。此类

有机涂料在火灾高温的作用下，吸收热量而逐渐烧蚀，由固态变成气态混合物，从而防止被防护基

体吸收热量而遭受破坏。 

4.2.7  公路隧道防火涂料的施工应符合以下要求： 

1  涂层粘接强度需要保证，要保证涂层和衬砌之间的粘接良好，为了

达到良好的粘接强度和质量要求，应进行多遍喷涂。 

2  防火涂料应既可以人工涂抹，又可以机械喷涂。 

3  当采用防火涂料进行耐火保护且有下列情形之一时，涂层内应设置

与主体结构相连接的钢丝网，其构造见图 4.2.7。 

1） 承受冲击、振动荷载的构件； 

2） 涂层厚度大于 10mm 的构件； 
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3） 粘结强度不大于 0.05MPa 的防火涂料。 

防火涂料镀锌钢丝网固定螺栓

固定螺栓

镀锌钢丝网
防火涂料

防火涂料

镀锌钢丝网

固定螺栓

 

图 4.2.7 采用钢丝网+防火涂料的防火保护构造 

4.2.8  公路隧道防火保护板的选择应遵循以下原则： 

1  衬砌结构表面防火板应保证结构达到耐火极限设计目标。 

2  可选用单一隧道防火保护板或复合隧道防火保护板。 

3  不仅要考虑防火保护板的耐火性能，还应考虑板材的吸湿变形率、

耐水性、耐湿热性等指标。 

【条文说明】 

与防火涂料一样，防火板属于一种表面隔热技术。早期防火保护板材有蛭石混凝土板、石膏板、

石棉水泥板和珍珠岩板，还有采用预制混凝土定型套管。随着环保技术发展，目前，市场上的防火

板类型有： 

1）矿棉板、玻璃棉板 

2）水泥板 

3）珍珠岩板、漂珠板、蛭石板  

4）防火石膏板材  

5）硅酸钙纤维板  

6）玻镁防火板 

在上述板材中，一般用于普通工业与民用建筑，适用于隧道的防火板少，国内隧道用防火板一

般是玻镁板和硅酸钙板。 

4.2.9  防火保护板的施工应符合以下要求： 

1  采用防火板保护时，防火板宜采用单层或双层错缝安装。 

2  防火板固定方式可采用不锈钢龙骨固定或耐火膨胀螺栓直接固定。 

3  板材之间的接缝宜采用防火胶。 

【条文说明】沉管隧道管节结构防火板的构造方式如图 4-1 所示。 
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防火板接缝

防火板接缝

第一层防火板

第二层防火板

主体结构

 

图 4-1  衬砌结构防火板保护构造 

4.2.10  应定期检测防火涂料与防火保护板的实际使用情况和性能，定期进

行防火性能维护。失效后应重新喷涂或安装。 

【条文说明】有关防火涂料的检测可按照《混凝土结构防火涂料》GB 28375 执行，有关防火保护板

的检测可按照《隧道防火保护板》GB 28376 执行。 

4.3  盾构隧道管片与接头耐火保护 

4.3.1  盾构隧道管片结构的拱顶和边墙及其接头螺栓和橡胶止水带是耐火

保护的重点部位。 

4.3.2  管片结构可以采用混凝土中添加纤维材料、抗爆裂复合耐火二衬、

耐火保护层、防火涂料和防火保护板等耐火保护措施，耐火保护层厚度应

根据隧道火灾场景、防火材料耐火性能及隧道保护部位等耐火极限设计目

标综合确定。 

【条文说明】掺聚丙烯纤维的混凝土耐火保护层的构造见图 4-2。 
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图 4-2  掺聚丙烯纤维混凝土耐火保护层的详细构造 

4.3.3  管片接头螺栓孔位可采用两层耐火方案，外层为耐火层，内层为耐

火隔断。 

4.4  沉管隧道管节与接头耐火保护 

4.4.1  沉管隧道管节结构顶板和底板、接头 Ω 止水带和 GINA 止水带是耐

火保护的重点部位。 

4.4.2  管节结构可采用外贴式的防火保护技术方案，防火层厚度应根据隧

道火灾场景、防火材料耐火性能及隧道保护部位等耐火极限设计目标综合

确定。 

4.4.3  管节接头构件耐火保护构造宜采用内、外双层隔热方案，外层为防

火板，内层为防火隔断，其构造见图 4.4.3-1 所示。 
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防火隔热层

 

图 4.4-3 管节接头耐火保护构造 

【条文说明】 

经国家科技支撑计划项目“跨境隧-岛-桥集群工程的建设管理、防灾减灾及节能环保关键技术”

之子题四“离岸特长沉管隧道防灾减灾关键技术研究”的试验，提出了两种管节接头防火构造。 

管节接头防火构造方案（一）如图 4-3 所示，防火隔断从上到下依次由 3cm 玻镁防火板、2cm

硅酸铝耐火棉、1cm 玻镁防火板构成，并通过连接螺栓固定在轻钢龙骨上。底面防火板为 2cm 后玻

镁防火板，通过膨胀螺栓固定在接头两侧管节主体结构上，并采用螺栓将底层防火板与防火隔断铆

固为一体。 

  

图 4-3 管节接头防火保护方案（一）构造图 

管节接头防火构造方案（二）如图 4-4 所示，具体为：防火隔断为 30mm 耐火棉+不锈钢方钢龙

骨+27.5cm 单层保全防火板，底层防火板为 27.5mm 单层保全防火板，底层防火板与防火隔断通过螺

栓同时铆固在不锈钢龙骨上。此外，该方案还在方案（一）的基础上做了两点优化，一是采用了强

度更高同时耐腐蚀的不锈方钢龙骨，二是在龙骨两侧加装了防火板和固定钢板，增强了龙骨的固定

强度，同时较好保护接头侧壁，防止高温烟气窜流。 

A 防火隔断大样 
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膨胀螺栓

连接螺栓

 

图 4.-4 管节接头防火保护方案（二）构造图 

经试验，上述两种方案均满足 Ω 止水带在 RABT 温度曲线下的正常工作，进而也妥善保护了位

置在 Ω 止水带之上的 GINA 止水带，保障了管节接头的防水体系在火灾工况下不失效。 

4.4.4  沉管节段接头的防火保护构造与管节接头一致，其构造见图 4.4.4 所

示。 

防火隔热层

节段接头

  

图 4.4.4 节段接头耐火保护构造 
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5 火灾损伤调查评价 

5.1 一般规定 

5.1.1 应综合采用定性观察、调查与定量检测反推等方式，确定隧道内发生

的火灾场景与规模、火灾峰值温度与持续时间，为衬砌火灾损伤评估与修

复提供关键参数。 

【条文说明】 

隧道衬砌及其材料的损伤形式如表 5-1 所示。 

表 5-1 公路隧道衬砌火灾损伤形式 

火灾损伤 表观形式 内部形式 损伤后果 

混凝土 

● 高温爆裂   ● 变色 

● 烧酥       ● 开裂 

● 松弛剥落   ● 蒸汽脱水 

● 密度降低   ● 体积增大 

● 化学变化 

● 晶体结构改变 

● 胶凝材料改性 

● 孔隙度增大 

● 渗透性增大 

● 强度降低 

● 弹性模量降低 
1)力学性能劣化 

2)承载力下降 

3)耐久性降低 

钢筋 

● 高温软化 

● 晶体结构变化    ● 弹性模量降低 

● 屈服强度降低    ● 极限强度降低 

衬砌结构 

● 剥落掉块      ● 结构酥松 

● 结构变形      ● 结构开裂 

● 结构失稳垮塌 

5.1.2  隧道结构混凝土材料的损伤评价与检测，应满足以下要求： 

1  根据现场火灾可燃物与残余物调研，以及检测后获取的混凝土强

度、回弹值、声波值等综合指标，可反演火灾场景。 

2  衬砌结构损伤程度的表征量可采用混凝土表观颜色、硬度、脆性、

爆裂深度、承载力、变形特性等物理力学指标。 
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3  为达到快速评定隧道衬砌结构安全状况，宜在现场表观特征观测法

的基础上，优先选用回弹法与超声法等无损检测技术。 

4  为避免对已经受到火灾危害的衬砌造成二次损伤，在 V 级围岩、条

件较差的 IV 级围岩地段慎用钻芯取样、钻芯切片、冲击钻入等半损伤检测

技术。仅在 III 围岩以上地段，且条件许可时，可采用钻芯取样等半损伤技

术。 

5  由于各地区隧道衬砌混凝土配比及养护条件的差异，可根据地区经

验建立专用的衬砌混凝土回弹值-火损强度、声波值-火损强度检测专用曲

线。无相关条件时，可参考本规程规定的回弹值-火损强度、声波值-火损强

度检测专用曲线。 

5.1.3  衬砌损伤评价工作应符合以下规定。 

1  迅速开展评价工作，避免衬砌结构进一步因环境因素恶化、失稳或

跨塌，确保救援工作能够安全开展。 

2  给出损伤等级，确定修复技术方案，快速恢复交通畅通，减少经济

损失。 

3  避免衬砌结构的耐久性、抗渗性能等。 

4  避免衬砌结构产生不可接受的变形，确保临近隧道的地上、地下结

构物的安全。 

5.2  衬砌混凝土火灾损伤调查评估 

5.2.1  隧道衬砌火损调查可分为初步勘察与详细勘察两个阶段，评估也相

应地划分为定性评估与定量评估两个阶段，见图 5.2.1，并应符合以下规定。 
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发生火灾

建立评估组织机构

火灾现场调查灾前隧道状况调查 火损区域划分

结构安全初判

安   全

火灾场景初判

原型混凝土检测

表面特征观测法

回   弹   法

钻芯取（小）样法 烧失量推定法

超   声   法 超声回弹综合法其他检测评估方法

受火温度、强度损失

综合评价衬砌损伤

火灾场景修正

衬砌温度场及承载性能

检测评估报告

结     束

是

否

定
性
阶
段

定
量
阶
段

 

图 5.2.1  衬砌结构火灾损伤调查评估程序 

1  初步勘查阶段，主要了解火灾发生及灭火过程，对火灾后现场进行

目测观察和摄影记录，填写附录 D 衬砌结构火灾调查表和衬砌结构受损情

况简单评估表。 

2  详细勘察阶段，主要是采用红外扫描、回弹、超声等物理方法对衬

砌钢筋混凝土材料的烧损厚度、强度等进行详细勘察。 
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3  定性评估阶段应调查火灾概况、对火损的衬砌结构的安全性作出初

步鉴定，可使用外观特征观察法、现场火损现象以及火损简单分级表，初

步划分火损区域和损伤程度。 

4  定量评估阶段应在不同损伤区域实施非破损或微破损试验，根据各

检测方法的反演推定最高温度及混凝土残余强度，建立荷载-结构模型，定

量地计算评价不同火损区域衬砌结构的安全状态。 

5.2.2  衬砌火灾损伤初步勘察及定性评估工作内容应符合下列规定： 

1  火灾前隧道状况调查。应收集隧道存档资料和运营记录，包括隧道

水文地质状况、设计图纸、设备情况、设备运行记录、通风状况、车辆运

行情况和位置等。 

2  火灾现场观察记录。对火灾后现场进行表观观察和摄影记录，观察

记录内容包括混凝土颜色、裂纹裂缝、爆裂、疏松、钢筋外露以及小金属

棒敲击现象等；此外，还应观察现场照明灯具、燃烧残留物等烧损情况，

为评判温度场分布提供一手数据。 

3  基础火灾证据收集。组织受灾单位或个人、火灾发现者及灭火人员

座谈，了解隧道内火灾发生及灭火过程，收集消防部门的火灾灾情鉴定报

告，了解起火的时间、起火点位置、起火原因初步判断、火的走向、主要

燃烧物、火灾持续时间、火灾的燃烧程度、灭火方式、灾后残留物状态、

过火区域、火灾时通风状况等。 

4  火损区域划分。在火灾现场初步调查时，采用表面特征观测法、混

凝土损伤等级划分表（见图 5.2.2），结合衬砌结构混凝土颜色、裂纹裂缝、

爆裂剥落、疏松、钢筋外露、结构变形以及小锤敲击现象等损坏状况，划
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分火损区域。 

表 5.2.2  混凝土损伤等级划分 

损伤 

程度 
级别 

损伤指标 

温度 

/℃ 

混凝土

剥落深

度/mm 

剩余抗

压强度
/% 

混凝土

组织结

构 

喷涂

层 

混凝土

表观颜

色 

钢筋暴露 
裂缝

现象 

无损伤 1 度 <300 0 >95 无变化 
无脱

落 

青色 

灰白色 
无 无 

轻损伤 2 度 
300～

600 
0 50~95 

基本原

状 

有些

脱落 

青色 

灰白色 
无 轻微 

中损伤 3 度 
600～

750 
2～5 20~50 

部分改

变 

部分

脱落 

微红色 

灰白色 

10％－25％，

无挫曲 
局部 

重损伤 4 度 
750～

900 
5～15 20 

大部分

改变 

全部

脱落 
浅黄色 

25％~50％，至

少一根挫曲 

扩大

延伸 

极损伤 5 度 >900 15 10 
完全改

变 

全部

脱落 

均匀白

色 

50％以上，超

过一根挫曲 

扩大

延伸 

5  结构安全性初步鉴定。对火损严重的区域的衬砌结构进行初步安全

鉴定，判别其是否仍处于破坏变形阶段，初步估计火损结构能否满足承载

力要求，是否会发生大块混凝土掉落甚至结构坍塌，作出是否暂时封闭现

场以确保人员安全的决定。在确认现场人员的安全有保障后，方可对灾后

现场进行详细勘查。 

6  火灾场景初步判断。应根据起火时间、起火位置、起火时隧道运营

状况以及灾后残留物状态等确定火灾原因、持续时间和蔓延机理等，并根

据燃烧物情况计算火灾载荷，判断初步的火灾场景。 

5.2.3  衬砌火灾损伤详细勘察及定量评估工作内容应符合下列规定： 

1  表面特征观测法评估受火温度。根据衬砌混凝土表面颜色、裂纹、

爆裂疏松、小锤敲击等观测手段快速推定火损区域受火温度，初步得到火

灾温度场分布。公路隧道常用混凝土标号 C20～C35 混凝土的损伤特征可按

照表 5.2.3-1 和表 5.2.3-2 进行评估。 
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表 5.2.3-1  C20~C35 混凝土表观损伤特征 

温度指标 表面特征 

火灾温度

（℃） 

受火时间

（h） 

混凝土表面

颜色 
特点描述 

300 1 青灰色 完好 

300 2 青灰色 完好 

300 4 浅青灰色 基本完好，表面有几道极浅裂纹 

600 1 
青灰略显浅

粉色 
有少量的微小裂缝出现 

600 2 浅粉红色 有少量的微小裂缝 

600 4 浅紫色 有大量的微小裂缝 

750 1 
线紫色略显

浅黄色 
碎石裸露，单面大约 1/8 面积破坏 

750 2 
浅灰白略显

浅黄色 
碎石裸露，碎石为灰白色，单面大约 1/4 面积破坏 

750 4 
灰白略显浅

黄色 

碎石裸露，碎石灰白色，有些砂子为赤红色，有少

量水泥混合物变成白色块状物，单面大约 1/2 面积

破坏 

900 1 浅灰白色 
碎石裸露，碎石为灰白色，有些砂子为赤红色，有

少量水泥混合物变成白色块状物，表面全部脱落 

900 2 灰白色 

碎石裸露，碎石为灰白色，有些砂子为赤红色，有

少量水泥混合物变成白色块状物，表面全部脱落较

严重 

900 4 灰白色 

碎石裸露，碎石为灰白色，有些砂子为赤红色，有

少量水泥混合物变成白色块状物，表面全部脱落严

重 

表 5.2.3-2  表面特征观测－颜色和外观特征法评估受火温度 

火灾温度

（℃） 
混凝土颜色 表面开裂情况 疏松脱落情况 露筋情况 

锤子敲击声

音变化 

200 以下 
灰青色与常

温无大变化 
无 无 无 响亮 

300～600 微显粉红色 无 无 无 响亮 

700～800 
灰白为主呈

浅黄色 
表面有贯通裂缝 

角部剥落表面起鼓

混凝土有疏松状 

板底、角部混凝

土爆裂现露筋 
闷声 
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火灾温度

（℃） 
混凝土颜色 表面开裂情况 疏松脱落情况 露筋情况 

锤子敲击声

音变化 

900～1000 
浅黄并现 

白色 
裂缝多 表面疏松大块剥落 严重露筋 声哑 

1000～

1100 
浅黄呈白色 裂缝极多 表面疏松大块剥落 钢筋全部外露 声哑 

2  回弹法检测混凝土强度损失和评估受火温度。根据火损区域划分和

火灾场景的初步判断，确定合理的回弹测试点分布，进行回弹法检测。根

据试验归纳的火损混凝土表面硬度与回弹值的关系、回弹值（回弹比）与

强度损失（强度比）的直接关系、回弹值（回弹比）与受火温度的间接关

系，对检测数据进行分析，判断火损区域衬砌混凝土的强度损失，推定各

部位最高受火温度。 

3  钻芯取（小）样法检测混凝土强度损失和评估受火温度。根据火灾

损伤现场情况和衬砌结构体系受力特征，确定合理的芯样钻取点分布图，

采用专门的钻芯机钻取圆柱形芯样，适当加工后在试验机上测定火损后残

余抗压强度，并通过强度（强度比）与受火温度的关系，推断芯样钻取点

处的最高受火温度。 

4  超声法检测混凝土强度损失、火损深度和评估受火温度。选择能反

映火损规律的测试点以及钻芯取样法钻取的芯样，根据试验归纳的超声波

速（声速比）与强度（强度比）、受火温度的关系，采用对测法检测衬砌混

凝土的强度损失和评估受火温度。利用超声法的损伤层检测原理，采用平

测法检测代表部位的混凝土火损深度。 

5  混凝土烧失量推定法评估受火温度。在火灾现场拣取合适的混凝土

剥落块或在代表性部位钻取小块混凝土，进行体积、质量的测试，根据混
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凝土密度（密度比）与受火温度的关系，推定衬砌混凝土的受火温度。 

6  超声法、回弹法检测混凝土强度损失和评估受火温度。采用超声对

测法和回弹法在相同部位的检测数据，利用试验结果分析的超声波速（声

速比）、回弹值（回弹比）与强度损失（强度比）、受火温度的关系进行衬

砌混凝土强度、最高经历温度的判断。 

7  综合分析各方法的检测结果，给出火损衬砌混凝土的强度损失、损

伤深度和受火温度的结论。 

8  根据检测结果修正火灾场景，利用修正后的火灾场景进行衬砌温度

场数值模拟和高温残余承载力计算，给出衬砌结构火损情况的计算结果。 

9  根据强度损失检测结果和计算结果综合评定不同火损区域衬砌结

构的受损程度。 

10  作出灾后检测评估报告。 

5.2.4  没有直接测定火灾后衬砌混凝土力学参数时，可以根据受火温度按

照图 5.2.4 选取混凝土的高温下强度和弹性模量。 
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图 5.2.4  混凝土高温强度及弹性模量与温度关系图 

5.2.5  没有直接测定火灾后钢筋及螺栓力学参数时，可以根据受火温度按

照图 5.2.5 选取钢筋及螺栓的高温强度和弹性模量。 



 

 31 

0
0

200 400 600 800

20

40

60

80

100

1000

温度（℃）

百
分
比
（
%
）

fy(T)/fy(0)

E(T)/E(0)

165150

 

图 5.2.5  钢筋高温屈服强度及弹性模量与温度关系图 

5.3  衬砌结构火灾损伤评估 

5.3.1 衬砌结构火灾损伤评估应根据对衬砌混凝土火灾损伤调查评估结果，

建立衬砌结构体系的损伤评价模型，采取定性与定量相结合的方式，对其

剩余承载力进行安全性评估。 

【条文说明】 公路隧道衬砌结构是一个无限多次超静定宏观结构，不能根据局部检测区的技术指

标如颜色、残余强度值直接评价大尺度的衬砌结构体系损伤与破坏状况。 

5.3.2 采用荷载-结构法对衬砌结构承载力进行定量评估，评估数值模型应满

足以下规定。 

1  将传统荷载-结构法所采用的弹簧-梁单元系统改进为弹簧-平面单

元，保持力边界与位移边界不变，同时按照热传导理论对其热力学边界进

行调整。 

2  应根据实际衬砌损坏检测情况进行衬砌结构的设定与计算，包括爆

裂与损伤深度，考虑强度随厚度的损失等。 

3  应能反映温度沿衬砌厚度方向的变化、沿厚度方向上温度分布不均

而导致的物理力学和热工参数的变化。 

5.3.3  衬砌结构承载力火灾评估模型中，衬砌混凝土应视为热的隔离层，
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围岩仍可视为具有弹性约束的连杆系统，服从温克尔局部变形假定，其弹

性抗力参数与常温下无异。 

5.3.4  衬砌结构实体单位应沿衬砌厚度方向均匀的划分为若干层，如图

5.3.4 所示。 

 

图 5.3.4  衬砌沿着厚度方向均匀划分 

5.3.5  火灾场景参数的选取应满足以下规定。 

1  受火最高温度 Tmax、火灾持续时间 td应依据火灾损伤调查评估结果

确定。衬砌表面温度随时间的变化可以按照公式 5.3.5-1 计算。 

d d

max d max d

0 0 max d

6.27 0.217
0

d max

max 0

(1 0.325e 0.675e ) (0 )

0.816 0.857 0.689 ( )

t t

t t t t

t t t t

T T T t T T t t

T T
e e t t t

T T

 

 
 

 

        

 

    


（）

  （5.3.5-1） 

式中：T0—常温，20℃； —常数，取值“-0.167”； —常数，取值“-2.5”；

tmax—为火灾结束，温度降为常温的时间。 

2  无现场调查数据时，可以将公路隧道火灾的基准持续时间设定为 2

小时。具体案例中应根据具体情况对受火持续时间进行相应调整。火灾持

续时间的确定可参照式 5.3.5-2 进行计算： 

rdsd tt tan321                                      （5.3.5-2） 
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式中：
tans rdt 为公路隧道火灾的基准持续时间； 

1 ， 2 ， 3 分别为隧道长度影响系数、主动消防措施影响系数和隧道

结构重要性影响系数，可按照表 5.3.5-1、表 5.3.5-2 和表 5.3.5-3 分别取定。 

表5.3.5-1 隧道长度影响系数
1 的取值 

隧道类型 
隧道长度 

L<10000 m L≧10000 m 

公路隧道 1.0 （0.7421+0.00103L1）/ standardt  

1 由于目前10 km以上公路隧道火灾案例较少，因此表中隧道长度与火灾持续时间的关系式不够完

善，当计算出的
1 值偏大时，需酌情下调。 

表5.3.5-2 主动消防措施影响系数
2 的取值1 

隧道类型 
主动消防措施状况 

城市隧道 山区隧道 

公路隧道 1.0 1.2 

1  考虑到城市隧道一般容易及时采取主动消防措施，故不考虑火灾时间上的延长；而对于山区隧道，

由于远离消防救援力量，因此，考虑了火灾持续时间的延长。 

表5.3.5-3 隧道结构重要性系数 3 的取值 

隧道结构重要

性系数 
越江、跨海隧道 

高速公路、一级

公路隧道 

二、三、四级公

路隧道 

3  1.2 1.1 1.0 

3  衬砌断面温度的横向分布可以按照第 3.3.3 条的规定取定。 

4  温度沿隧道的纵向分布可以用式 5.3.5-2 进行计算。 

089.0518.0573.0
672.1846.9

0max

0 


 
tottot L

x

L

x

ee
TT

TT

             （5.3.5-2）
 

式中：T—距火源 x 处的温度，℃； 

maxT —火源处的温度，℃； 

x—距火源的距离，m； 

Ltot—温度降低到常温，距火源的距离，m。 
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5.3.6  衬砌截面内任意时刻的温度可以按照公式 5.3.6 计算。 

max
max

max

( , ) (1- )
0.9

+0.3

T
T x t T

t T
x

 



                    

（5.3.6）
 

式中：x—与衬砌内表面的距离，m。 

5.3.7  混凝土热工参数选取应符合以下规定 

1  硅质骨料混凝土的导热系数 λc 可按照式 5.3.7-1 计算，钙质骨料混

凝土的导热系数 λc可按照式 5.3.7-2 计算。 

λc=2-0.24 (T/120)+0.012 (T/120)2          （5.3.7-1） 

λc=1.6-0.16(T/120)+0.008(T/120)2          （5.3.7-2） 

式中：λc—混凝土的导热系数，W/(m·℃)； 

T—受火温度，℃。 

2  硅质骨料混凝土的热膨胀系数 αc 可按照式 5.3.7-3 计算，钙质骨料

混凝土的热膨胀系数 αc可按照式 5.3.7-4 计算。 

αc=（-1.8×10-4）+（9×10-6T）+（2.3×10-11T3）   20℃≤T≤700℃ 

αc=1.4×10-3                            700℃≤T≤1200℃        （5.3.7-3） 

αc=（1.2×10-4）+（6×10-6T）+（1.4×10-11T3） 20℃≤T≤805℃   

αc= 12×10-3                   805℃≤T≤1200℃          （5.3.7-4） 

式中：αc—混凝土的热膨胀系数，mm/m； 

T—受火温度，℃。 

3 混凝土的比热 CP
 可按照式 5.3.7-5 计算。 

CP=900+80（T/120）-4（T/120）2        20℃≤T≤805℃     （5.3.7-5） 

式中：CP—混凝土的比热，kcal/(kg·℃)； 

T—受火温度，℃。 
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4  混凝土弹性模量可以按照第 5.2.4条进行取定，也可以按照式 5.3.7-6

进行计算。 

760.2 10)20(60.21 


T

E
E cT

c       CTC 00 100020      （5.3.7-6） 

5  混凝土容重 ρ(T)随温度的变化可以按照式 5.3.7-7 计算。 

TT 56.02400)( 
                                      （5.3.7-7） 

式中：ρ(T)—受火后混凝土容重，kg/m3。 

6  混凝土导温系数 λ/ρc可以按照式 5.3.7-8 计算。 

3600

1

1232.0528

106105.14.1 273









T

TT

c



             （5.3.7-8）
 

式中：λ/ρc—混凝土导温系数，m2/s。 

7  衬砌爆裂或剥落的厚度应根据火灾场景按照表 5.3.7 进行设定。 

表 5.3.7  二衬混凝土爆裂与剥落厚度（cm） 

受火条件 
常

温 

小汽车 公交车 重型货车 油罐车 

1h 2 h 4 h 1h 2 h 4 h 1h 2 h 4 h 1h 2 h 4 h 

剥落厚度 0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5~10 5~10 5~10 

5.3.8  一般情况下根据火灾受损情况将混凝土结构的损伤定为四级。 

1  一级损伤：亦称轻度损伤，只是表面装饰部分遭受破坏，或表面损

伤轻微，结构本身完好。 

2  二级损伤：亦称中度损伤，损伤程度达到保护层，使保护层部分剥

落，但受拉主筋未受伤，构件整体性好，变形不超过规范规定值。 

3  三级损伤：亦称严重损伤，混凝土保护层大面积剥落，主筋外露，

粘结力破坏，构件明显变形。火灾后构件承载力有不同程度的降低。 
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4  四级损伤：亦称重度破坏，混凝土构件表面大面积损伤剥落，严重

开裂，结构变形很大，构件遭到严重破坏，已成为危及结构。 

5.3.8  有条件获取衬砌混凝土火灾损伤调查成果时，应根据荷载-结构模型

进行衬砌结构体系承载力评估。不能获取现场调查数据时可以按照表 5.3.8

进行衬砌结构火灾损伤评价。 

表 5.3.8  公路隧道衬砌结构火灾损伤评价表 

受火 

时间 
层数 拱顶 拱脚 边墙 

损伤 

评价 

1h 

小汽车 × × × × 

公交车 × × × 轻度 

重货 
爆裂（0~5cm） 

拉破坏（5~10cm） 
× × 中度 

油罐车 
爆裂（0~5cm） 

拉破坏（5~10cm） 
爆裂（0~5cm） 爆裂（0~5cm） 严重 

2h 

小汽车 × × × 轻度 

公交车 拉破坏（0~5cm） × × 轻度 

重货 
爆裂（0~5cm） 

拉破坏（5~10cm） 
爆裂（0~5cm） 爆裂（0~5cm） 中度 

油罐车 
爆裂（0~5cm） 

拉破坏（5~15cm） 
爆裂（0~5cm） 爆裂（0~5cm） 严重 

4h 

小汽车 × × × 轻度 

公交车 爆裂（0~5cm） 
爆裂（0~5cm） 

压溃（5~10cm） 
爆裂（0~5cm） 中度 

重货 
爆裂（0~5cm） 

拉破坏（5~15cm） 

爆裂（0~5cm） 

压溃（5~15cm） 

爆裂（0~5cm） 

压溃（5~10cm） 
严重 

油罐车 
爆裂（0~10cm） 

拉破坏（10~20cm） 

爆裂（0~5cm） 

压溃（5~20cm） 

爆裂（0~5cm） 

压溃（5~15cm） 
重度 

注： “×”表示“未破坏”，以下各表与此同。 
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6 结构火灾修复 

6.1  一般规定 

6.1.1  结构火灾修复方法的选择应结合结构特点，当地具体条件，新的功

能要求等因素，并按加固效果可靠，施工简便，经济合理等原则综合分析

确定。 

6.1.2  结构火灾修复时应满足以下规定。 

1  应在分析致火原因的基础上有针对性的开展修复设计与施工。 

2  应不影响或尽量少影响隧道原有使用功能。 

3  修复方法应安全可靠、简单可行、经济实用，尽量缩短工期，应开

展多种方案的技术经济比选。 

4  修复材料应是无毒的不燃或难燃材料，燃烧时不产生有害气体。 

6.1.3  一般情况下应根据衬砌火灾受损等级采取下列对应的修复方法。 

1  一级损伤，可采用表面粉刷或将表面污物清理干净、重新进行装修

粉刷，局部轻微损伤处采用砂浆抹面修补即可。 

2  二级损伤，一般先清除烧松散的混凝土，然后进行砂浆抹面或喷射

混凝土修复；对混凝土表面裂缝，可采用水泥浆、聚合物砂浆或环氧树脂

进行灌缝修复。 

3  三级损伤，应根据剩余承载力计算结果，按照等强原则进行加固。

一般采用挂网锚喷射（纤维）混凝土、粘贴钢板（带）、套拱等方式进行加

固。 

4  四级损伤，一般应将烧损衬砌予以拆除、重新浇筑混凝土衬砌或者

套拱等方式进行加固。 
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6.2  混凝土修复 

6.2.1  无明显损伤或者一级损伤的火灾后较为完好的混凝土表面，应采用

喷水进行养护。 

【条文说明】对火灾后混凝土的喷水养护试验表明，经养护后强度可有一定程度的恢复。养护 56 天

后，火灾温度为 600℃的高强混凝土，可恢复 66～93％，普通混凝土 61～85％；火灾温度为 800℃

的高强混凝土，可恢复 34～79％，普通混凝土 31～56％。 

6.2.2  混凝土表面缺陷可采用混凝土砂浆、聚合物水泥混凝土砂浆、改性

环氧混凝土砂浆等材料进行修补，并满足下列技术要求。 

1  混凝土表面修补所用材料的性能、品种、规格和质量应符合有关规

范和设计的要求，严格按规定进行施工。 

2  修补用材料的强度和其它质量指标应不低于原结构材料，修补用的

混凝土强度等级应比原强度提高一级。 

3  混凝土表面缺陷修补时原结构表面处理应符合设计要求，与原混凝

土结合良好，具有足够的耐久性。 

4  缺陷修补完成后表面应无裂缝、起鼓等现象，宜进行表观修饰处理。 

6.2.3  混凝土表面裂缝可采用表面封闭法或者注射法进行修补，并满足下

列技术要求。 

1  表面封闭法适用于小于 0.3mm 宽度的静止裂缝，封闭材料应为低

黏度、渗透性良好的胶液。 

2  注射法适用于宽度大于 0.3mm 的裂缝。注射材料应为低黏度、可

注性好的的胶液。注射孔可采用骑缝或斜缝布置方式。 

3  当裂缝宽度大于 0.5mm 时，应开槽填充封闭，再注射胶液。填充

材料宜为改性环氧树脂类、聚合物砂浆等。 

4  裂缝修补材料的性能指标应满足有关规范和设计的要求，严格按规
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定进行施工。 

5  裂缝修补完成后，宜进行表观修饰处理。 

6.3  结构加固 

6.3.1  混凝土有爆裂的衬砌结构可采用喷射混凝土法进行加固，并满足下

列规定。 

1  喷射混凝土强度不应低于原衬砌混凝土强度，且不低于 C25。 

2  可采用合成纤维混凝土、钢纤维混凝土提高其抗裂性能，纤维掺量

应根据试验确定。 

3  裂损严重时喷射混凝土应与钢筋网、锚杆等配合使用，补强锚杆宜

采用预应力锚杆。 

6.3.2  衬砌混凝土有潜在掉块风险或强度不足，隧道净空富余量小时宜采

用粘贴钢板（带）进行加固，并满足下列规定。 

1  锚栓锚固处的原衬砌混凝土强度等级应不低于 C20。 

2  应根据火灾损伤情况，计算确定钢板厚度、宽度、间距，钢板厚度

不小于 5mm，宜全断布置。 

3  钢板（带）表面应进行防腐蚀、防锈蚀表面处理，处理材料应对钢

板及胶黏剂无害。 

4  钢板粘结应采用锚栓锚固压力注胶的方法，胶黏剂平均厚度宜为

3~5mm。 

5  钢板（带）材料应进行耐火防护，满足耐火等级及耐火极限要求。 

6  应采用有机械锁键效应的后扩底锚栓或适应开裂混凝土性能的定

型化学锚栓连接钢板与衬砌。 
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7  应对锚栓钢材承载力进行验算，不得采用膨胀型锚栓作为连接件。 

6.3.3  衬砌结构严重受损、衬砌大面积爆裂（10m2 以上），可采用套拱进行

加固，并满足下列规定。 

1  根据隧道病害程度，计算确定套拱形式、厚度、加固范围。 

2  套拱形式宜采用钢拱架混凝土套拱或者钢筋混凝土套拱。 

3  套拱混凝土强度应较原混凝土构件强度高一个等级，且不低于 C25。 

4  钢拱架混凝土套拱可采用工字钢、H 型钢、钢格栅等，钢拱架间距

宜为 0.5m~1.20m。 

5  隧道渗漏水严重时，应在套拱和原衬砌间增设防排水措施。 

6  套拱应全断面布置，设置锁脚锚杆（管）稳固基础，必要时可增设

仰拱。 

7  叠合式套拱可采用植筋、铺设钢筋网等措施确保新旧结构连接。 

8  分离式套拱宜采用钢筋混凝土结构。 

6.3.4  衬砌混凝土损伤严重、强度已完全丧失、不具备加固条件时应采用

换拱加固以置换原衬砌，恢复使用功能。换拱应满足下列规定。 

1  换拱加固可选用整体换拱和局部衬砌更换。 

2  根据衬砌病害情况、地质条件、施工环境，计算确定衬砌换拱范围、

结构型式、支护参数。 

3  换拱加固应包括拆除方案，拆除方案设计应包括围岩扩挖及加固、

施工临时防护、拆除方法及工艺、监控量测等内容。 

4  换拱加固设计应制定新旧衬砌结构及防排水系统的衔接措施。 

5  换拱处衬砌内轮廓宜与原内轮廓保持一致，当原内轮廓断面不能满
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足使用需要时，应重新确定断面型式。 

6  换拱混凝土应较原结构混凝土强度提高一级，并不低于 C30，局部

衬砌更换混凝土材料中应掺入微膨胀剂。 
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附录 A：隧道内承重结构体的耐火极限试验升温曲线 

A.0.1  RABT 和 HC 标准升温曲线 

 

图 A.0.1  RABT 和 HC 标准升温曲线 
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附录 B：隧道衬砌结构内温度求解方法 

B.1 热传导基本方程与边界条件 

1）导热的基本方程 

热量的传递有三种方式，对流，传导，热辐射，在隧道火灾分析中，热辐射可以忽

略，涉及的温度热量传递主要是对流和热传导，隧道衬砌结构内部的热量来源隧道内火

灾产生的高温烟气流，高温烟气流与隧道衬砌之间的热对流使隧道结构的温度逐渐升

高，在衬砌内部，热量通过衬砌结构内部的热传导来将热量由内向外进行传递，衬砌结

构内部温度分布的计算建立在两个传热学及本方程的基础上。 

热烟气流于衬砌结构表面的热量传递需要满足牛顿对流方程： 

( )w fq T T                               (B-1) 

式中， q —法线方向上对流密度，定义为单位面积上传递的热能； 

wT 、 fT —壁面温度与流体温度 （℃）； 

 —表面的对流换热系数 2[ / ( )]W m K 。 

温度在衬砌中的传递需要满足傅里叶导热定律： 

n

T
q

n



 


                               (B-2) 

式中， nq —法线方向上的热流密度，定义为单位时间通过单位面积的热能； 

 —热导率，又称导热系数， 2[ / ( )]W m K 反映了物质的导热能力的大小。 

根据以上的基本方程可以得到衬砌结构内部的热传导微分方程为： 

2 2 2

2 2 2
( )

T T T T

t c x y z





   
  

   
                     (B-3) 

式中，t—时间； 

x，y，z—空间坐标； 

T=T（x，y，z，t）—表示构件内部的温度场； 

 c和 —构件的容重，比热和热传导系数。 

2）边界条件 

边界条件是反映衬砌结构热传导过程与周围环境相互作用的条件。根据衬砌结构周
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围环境以及与周围介质的热交换条件的不同，边界条件可分为三类： 

（1）已知衬砌结构边界上的温度函数 S
T ； 

（2）已知衬砌结构边界上的热流密度 q； 

（3）已知与衬砌结构相接触的隧道内热烟气流的温度 fT 以及衬砌内表面与烟气流

间的对流换热系数 h。 

在实际的隧道火灾情况下，衬砌结构内侧（边界 S1）为受火面，可知热流温度 fT 以

及衬砌结构内表面与热烟气流间的对流换热系数 h，属于第三类边界条件；对于衬砌结

构外侧（边界 S2），由于被周围岩土体包围，并且衬砌混凝土材料具有热惰性，其外侧

界面温度一般不会太高，与岩土体温差不大，可假定衬砌结构混凝土与岩土体之间为理

想接触，即不考虑二者间的接触热阻。则边界条件可表达如下 

f 1
1

2 2

( ) ( )
S

S

S C S G

T
T h T T

x

T T



 

 
  


 

                 （B-4） 

式中， ( )T ——衬砌结构混凝土的导热系数，W/（m.K）； 

T ——衬砌结构内任意点的温度，K； 

x——衬砌结构面法向坐标。 

1S ——衬砌结构内表面边界； 

2S ——衬砌结构外表面边界； 

h——衬砌结构混凝土与热烟气流间的对流换热系数，W/（m2.K）； 

fT ——热烟气流的温度，K； 

1S
T ——衬砌结构内表面 S1 边界温度，K； 

2S C
T


——S2 边界衬砌结构外表表面温度，K； 

2S G
T


——S2 边界处岩土体温度，K；  

3）初始条件 

初始条件也称时间条件，是指在时间上热传导过程的特点。对于衬砌结构热传导这

种瞬态热传导过程，主要是指过程开始时刻物体内的温度分布。火灾开始之前，衬砌结
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构处于正常的环境温度之中，可假设整个结构物的温度均匀，且等于环境温度（
0T ＝

20℃），则初始条件可以写作 

0( , 0)T x t T                            （B-5） 

4）几何条件 

几何条件主要指参与衬砌结构热传导过程的物体的几何形状和大小。由于衬砌受热

形式是单面受热，这里几何条件主要是指衬砌结构的厚度和周围岩土体厚度的取值。 

5）物理条件 

物理条件主要指参与衬砌结构热传导过程的物体的热物理参数。在衬砌结构温度场

计算中，涉及的热物理参数主要有混凝土和岩土体的导热系数、比热容、密度等。 

B.2 结构热传导数值计算方法 

1）空间域上的瞬态热传导有限元方程 

将衬砌结构瞬态热传导微分方程式变换为 

( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( ) 0
T T T

T T T c T
x x y y t
  

    
  

    
      （B-6） 

从此类二阶偏微分方程导出有限元方程的方法有泛函求极值法和加权余量法等。这

里采用加权余量法中的 Galerkin 方法。 

用有限单元将衬砌热传导的连续空间区域离散后，每个单元内的温度分布可表示成

如下的插值函数 

  ( , , ) ( , ) ( )
e

T x y t N x y T t               （B-7） 

式中 

 ( , )N x y 为描述温度在单元内变化的形函数矩阵 

   1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )nN x y N x y N x y N x y                

 ( )
e

T t 为依赖于时间的单元节点温度向量 

   1 2( ) ( ) ( ) ( )
Te

nT t T t T t T t                     

由于用式（4.7）近似描述的温度通常不能精确满足热传导微分方程式（4.6），代入

后，方程右端通常非零，等于残差R。 
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     

  

( ( , ) ( ) ) ( ( , ) ( ) )
( ( ) ) ( ( ) )

( ( , ) ( ) )
( ) ( )

e e

e

N x y T t N x y T t
R T T

x x y y

N x y T t
T c T

t

 



  
 
   






  （B-8） 

根据加权余量法的 Galerkin 方法，用形函数矩阵 iN 作为权函数，使残差R的加权积

分为零，即 

0
e

i

A

N R dA                      （B-9） 

式中 eA 为单元面积。 

对热传导的连续区域内的每个单元都采用上述的加权残差处理后，积分合成后，可

得到热传导有限元方程 

        ( ) ( )C T t K T t P
t


 


            （B-10） 

式中， C 为总质量热容矩阵，     ( ) ( )
e

T

e A

C t c t N N dA   

( )T t 为节点温度向量 

 K 为热传导矩阵，

     

       ( )
e e

T h

T T

T

e eA A

K K K

T B B dA h N N dA

 

   
 

其中， 

1 2

1 2

n

n

NN N

x x x
B

NN N

y y y

  
   

 
  

    

， P 为节点热流向量，   
3
e

T

T f

e l

P h T N dl   

2）瞬态热传导方程的时间域差分法 

热传导有限元方程式是关于时间的一阶微分方程，将时间域划分为若干个时间单

元，采用向后差分格式 

 
   ( ) ( )

( ) t t t
T t T t

T t
t t





 

                （B-11） 

式中， ( )
t

T t 和 ( )
t t

T t
 分别为 t 和 t t 时刻的节点温度向量， t 为时间步长。

将式（4.10）代入热传导有限元方程式（4.11），有 

 
   

 
   ( ) ( )

t t t

C C
K T t T t P

t t 

 
   

  
         （B-12） 
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对于混凝土衬砌温度场计算这种非线性热传导问题，参与热传导过程的材料的热物

理参数依赖于温度，其向后差分的温度递推格式为 

     
* *

* *

1

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

k k

C T C T
K T T t T t P T

t t 

               

  （B-13） 

式中， *T 为时间增量步 t 内温度的平均值，    *

1

1
( ( ) ( ) )

2
i k k

T T t T t


   

递推迭代终止的条件为
* *

1i iT T  小于等于给定的最到容许温度误差。 
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附录 C：沉管隧道火灾高温结构承载力计算 

C.1 隧道衬砌结构高温承载力的计算理论 

C.1.1 基本假设 

根据既有的试验研究成果和理论分析可知，钢筋混凝土构件在高温时（后）

的破坏形态、截面应变等都与常温构件的相类似，故常温下钢筋混凝土构件的计

算原则和方法都适用于高温构件。 

1）平截面假设，截面的应变沿截面高度保持线性分布，如图 C.1-1 示； 

2）钢筋和混凝土之间没有相对滑移； 

3）不考虑混凝土的抗拉强度；  

4）钢筋的截面小，热传导系数大，可假设受力钢筋的温度沿其截面分布均

匀，并与周围混凝土平均温度相同。 

ε

ε

ε

ε

 

图 C.1-1 平截面假设示意图 

C.1.2 高温极限 NuT－MuT 相关曲线 

将衬砌结构截面的高温受压承载力记为 uTN ，高温受弯承载力记为 uTM 。对

于给定截面尺寸、配筋和材料强度计算模型的钢筋混凝土构件，可以在无数组不

同的 uTN 和 uTM 的组合下达到承载力极限状态。在承载力极限状态时，给定 uTM

时就有唯一的 uTN 。因而，一般采用 uTN － uTM 相关曲线来描述偏压构件截面的

极限承载力。 
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当偏心受压的钢筋混凝土构件承受单面受火高温作用时，其极限 uTN － uTM

相关曲线与纵坐标 N 轴不对称，如图 C.1-2 示。其不对称的主要原因是：当偏心

受压构件承受单面受火这种不对称高温作用后，极大受压承载力作用点未与截面

形心重合，而是在偏向低温区的位置。此时的偏心距 Ae 称为极强偏心距。图 C.1-2

中符号的规定： uTN 以受压为正， uTM 以拉区高温、压区低温时弯矩为正，反之

为负。 

MT
DE

（拉区高温）（拉区低温）

A
NT

B

C

    小偏压
（压区低温）    小偏压

（压区高温）

大偏压 大偏压

e
＝

0 e
A

>
0

eB
eC

o

 

图 C.1-2 高温偏心受压构件极限 uTN
－ uTM

相关曲线 

相关曲线图上有 5 个不对称特征点。如图示，A 点对应着截面的极大轴向承

载力；B 点、C 点分别对应着轴向合力偏向低温侧和高温侧时，各有的一个大、

小偏心受压界限点（偏心受压界限破坏状态，如图 C.1-4 示），此时对应的偏心

距 Be 、 Ce 称为界限偏心距；D 点、E 点分别对应着轴向合力为 0、纯弯曲状态时，

拉区高温和压区高温的极限弯矩值。各特征点对应的承载力状态简图见图 C.1-3。 
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a/

a

h

As
/fyT

/

AsfyT

fc[T(x)]

As
/fyT

/

AsfyT

fc[T(x)]

xbT

fc[T(x)]

xT

AsfyT

Nu,A  Nu,B

(Nu,c)
Mu,A  Mu,B

(Mu,C)

 Mu,D

(Mu,E)

(A点 ) (B、 C点 ) (D、 E点 )

 

图 C.1-3 特征点的截面承载力状态 

根据力的平衡条件及力矩平衡条件可得各承载力状态的平衡方程： 

（1）极大轴向承载力状态 A 点 

,

,

[ ( )]

[ ( )] [ ( ) ] ( ) ( )
2 2 2

uT A yT s yT s c

uT A c cT s yT s yT

N f A f A f T x bh

h h h
M f T x bh x f A f a A f a

    



       


 （C.1） 

（2）偏心受压界限状态 B 点（C 点） 

, ( )

, ( )

[ ( )]

[ ( )] [ ( ) ] ( )

uT B C c bT s yT s yT

uT B C c bT cT s yt

N f T x bx A f A f

M f T x bx x f a A f h a a

    


      

 （C.2） 

（3）纯弯曲状态 D 点（E 点） 

, ( )

, ( )

[ ( )] 0

[ ( )] [ ( ) ] ( )

uT D E c T s yT s yT

uT D E c T cT s yT

N f T x bx A f A f

M f T x bx x f a A f h a a

     


      
      （C.3） 

以上各式中， 

uTN —高温受压承载力； 

uTM —高温受弯承载力； 

yTf —纵向钢筋的高温抗拉强度； 

yTf  —纵向钢筋的高温抗压强度； 

[ ( )]cf T x —混凝土的高温抗压强度； 

bTx —界限破坏的压区高度； 
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Tx —纯弯曲状态时的压区高度； 

( )cTx f —混凝土受压合力点至截面受拉边缘的竖向距离； 

sA —纵向受拉钢筋截面积； 

sA—纵向受压钢筋截面积； 

b —构件截面宽度； 

h —构件截面高度； 

a —纵向受拉钢筋合力点至截面受拉边缘的竖向距离； 

a—纵向受压钢筋合力点至截面受压边缘的竖向距离。 

（4）界限偏心距及高温界限压区高度 

h
0

x
c
>

x
c
b
T

x
c＝

x
cb

T

x
c<

x
cb

T

εcuT

εs<εyT

εs=εyT

εs>εyT

界 限 破 坏

 

图 C.1-4 界限破坏时应变图 

所谓界限破坏是指受弯构件在钢筋应力到达屈服强度的同时受压区边缘纤

维也恰好到达混凝土受弯时极限压应变值，如图 C.1-4 示。此时的偏心距称为界

限偏心距，混凝土受压区的高度称为界限压区高度。 

界限偏心距： 

, ( ) ( ) , ( ) , ( )/u B C B C uT B C uT B Ce e M N                 （C.4） 

设界限破坏时截面中和轴高度为 cbTx ，则有： 
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0

cbT cuT

cuT yT

x

h



 



                               

把 1bT cbTx x  代入上式，则可得高温界限压区高度 bTx 为： 

1
0 0

cuT
bT bT

cuT yT

x h h
 


 


  


                  （C.5） 

式中， 1 —混凝土受压区等效矩形应力图系数，为矩形应力图高度 Tx 与中和轴

高度 cTx 的比值，按规范 GB50010 取值； 

cuT —混凝土高温极限压应变，可由高温试验获得； 

yt —钢筋的高温屈服应变，可由高温试验获得； 

0h —截面有效高度； 

bT  —混凝土高温界限相对受压区高度， 0/bT bTx h  。 

C.1.3 大偏心受压时极限承载力 

拉区高温偏心距 Be e 、拉区低温偏心距 Ce e 时，截面上受拉钢筋首先屈

服，之后受压区的混凝土和钢筋才到达各自的抗压强度，从而发生大偏心受压破

坏状态。大偏心受压破坏的截面计算简图如图 C.1-5 示。 

a/

a

h

As
/fyT

/

AsfyT

fc[T(x)]

xbT

 NuT

x

e
 

图 C.1-5 大偏心受压破坏截面计算简图 

由力的平衡条件及各点对受拉钢筋合力点取矩的力矩平衡条件，可以得到截

面的平衡方程： 
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/ /

/ / / /

[ ( )]

( )
2

( )
2

[ ( )] ( ) ( )
2

uT c yT s yT s

uT uT i

uT uT

c yT s

N f T x bx f A f A

h
N e N e a

h
M N a

x
f T x bx h a f A h a a



   

   




  



     


           （C.6） 

通过上面两个平衡方程即可求解大偏心受压时的极限承载力，两个平衡方程

联立描述了图 C.1-1 中 BD 曲线段和 CE 曲线段。 

C.1.4 小偏心受压时极限承载力 

当偏心距 B Ce e e  时，截面上受压区混凝土首先达到抗压强度，受压钢筋

的应力达到屈服强度，而远侧的钢筋可能受拉也可能受压但都不屈服，这种状态

称为小偏心受压破坏状态。此时，截面上大部分的面积的混凝土和钢筋的应力值

未知，很难利用截面的平衡方程的求解准确的极限承载力。 

由图 C.1-1 所示，在小偏心破坏范围内，AB 曲线段和 AC 曲线段都是外凸

线，且弧度很小。以直线 AB 和 AC 代替实际的 uTN － uTM 相关曲线。根据图 C.1-1

示几何关系，可以得到直线 AB 和 AC 的方程式。 

直线 AB ： 

, , , , , , , ,( ) ( ) 0uT B uT A uT uT A uT B uT uT A uT B uT B uT AM M N N N M M N M N         （C.7） 

直线 AC ： 

, , , , , , , ,( ) ( ) 0uT C uT A uT uT A uT C uT uT A uT C uT C uT AM M N N N M M N M N         （C.8） 

若已知破坏状态时的偏心距 ue ，即 uT uT uM N e ，即可由式（C.11）或式（C.12）

计算小偏心受压的极限承载力。 

C.2 隧道衬砌结构高温承载力计算方法 

火灾高温时（后），构件截面温度场发生改变，材料的力学性能随经历温度

发生不可逆的变化。正如式（C.5）-（C.7）描述，要想获得不同状态下截面的

高温承载力，需研究混凝土、钢筋等材料的高温承载力对截面承载能力的贡献。

由于钢筋的截面面积相对较小，在截面承载力计算中钢筋的作用面积一般简化为
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点计算，处理起来比较方便。对于占据截面面积绝大部分的混凝土材料，在计算

截面承载力时就必须考虑混凝土高温强度沿截面分布的影响。 

上节里给出的各计算式里的混凝土高温抗压强度 [ ( )]cf T x 以及对应的混凝土

受压合力点至截面受拉边缘的竖向距离 ( )cTx f 等参数均受混凝土高温强度截面

分布的影响。如何在计算中考虑混凝土高温强度分布，关系到截面高温承载力计

算的可行性和准确性，是高温承载力计算中的重要环节。 

以钢筋混凝土衬砌为例说明混凝土高温强度截面分布。如图 C.2-1 示，当衬

砌结构承受火灾高温后，衬砌截面温度场发生改变，混凝土强度随温度的增高而

下降。 

 

图 C.2-1 衬砌截面温度分布和混凝土高温强度分布简图 

C.2.1 积分法 

假设构件截面宽度为 b，高度为 h，截面内沿截面高度 x 方向的温度分布表

示为 ( )T x ，混凝土高温强度与温度的计算模型为 ( )cf T ，则可以得到混凝土强度

沿 x 的分布为 [ ( )]cf T x ，也即 [ ( )]c cf f T x 是以 x 为自变量的函数，定义域为[0, ]h ，

如图 C.2-2 示。 
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o
x

fc

h

fc=fc[T(x)]

x x+dx
 

图 C.2-2 积分法示意图 

基于定积分的原理，可以得到全截面受压时的构件混凝土受压承载力、受压

承载力与 o 点的力矩为： 

,

0

[ ( )]

h

u T cN b f T x dx   

,

0

[ ( )]

h

o T cM b f T x x dx    

这样，基于积分法的极限 uTN － uTM 相关曲线上特征点承载力状态的平衡方

程可表述如下： 

（1）极大轴向承载力状态 A 点 

,

0

,

[ ( )] [ ( )] [ ( )]

[ ( )] ( )
2

[ ( )] ( ) [ ( )] ( )
2 2 2 2

h

uT A y s y s c

h

uT A c

a

y s y s

N f T x a A f T x h a A b f T x dx

h
M b f T x x dx

h a h a
f T x a A f T x h a A


        



    

 
         




        （C.9） 

（2）偏心受压界限状态 B 点（C 点） 
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h
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M b f T x x a dx f T x h a A h a a






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

   （C.10） 

（3）纯弯曲状态 D 点（E 点） 

, ( )

, ( )

[ ( )] [ ( )] [ ( )] 0

[ ( )] ( ) [ ( )] ( )

T

T

h

uT D E c y s y s

h x

h

uT D E c y s

h x

N b f T x dx f T x h a A f T x a A

M b f T x x a dx f T x h a A h a a
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
         



            







  （C.11） 

积分法的优点是保证了数学计算上的精度。但是，需要注意到，被积函数描

述的混凝土高温强度 [ ( )]cf T x ，是由温度分布函数 ( )T x 与混凝土高温强度－温度

函授 ( )cf T 复合而成。 ( )T x 受火灾热流最高温度为 Tfmax、火灾延烧时间 t 等多种

因素影响。由试验获得的 ( )cf T 影响因素也较为复杂，描述 ( )cf T 的模型多为分段

式函数。因而，在实际计算中， [ ( )]cf T x 往往为不可积函数或者积分计算过程非

常复杂。 

C.2.2 条分法 

b

n
×

Δ
x
=

h

fc

fc=fc[T(x)]

x0 x1 x2
xn-1 xn=h

0.5{fc[T(x=xi)]+fc[T(x=xi=1)}

xi xi+1

 

图 C.2-3  条分法示意图 

条分法是沿截面高度 x 划分 n 个高为 x 、面积相等的条形区域，并假设各

个条形区域内温度均匀，从而简化高温承载力计算的一种方法，如图 C.2-3 示。
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在 1i ix x  区域内，强度按 1

1
{ [ ( )] [ ( )]}

2
c i c if T x x f T x x    取值。使用条分法可以

方便的得到全截面受压时的构件混凝土受压承载力、受压承载力与 o 点的力矩

为： 
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采用条分法，极限 uTN － uTM 相关曲线上特征点承载力状态的平衡方程如

下： 

（1）极大轴向承载力状态 A 点 
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  （C.12） 

（2）偏心受压界限状态 B 点（C 点） 
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（C.13） 

（3）纯弯曲状态 D 点（E 点） 
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（C.14） 

当条形区域数 n时，条分法即为积分法。相比积分法而言，条分法避免

了积分法繁琐的积分计算。n 越大，条分法的计算在数学上越精确，计算量也越

大；反之亦然。而且，确定 n 或 x 时，需要考虑与 bTx 、 Tx 、h、 a 、 a等数值

间的关系，尽量使混凝土受压区边界与某个条形区域边界重合。采用条分法计算

高温承载力时确定合理的 n 或 x 是非常重要的。 

C.2.3 等效截面法 

o fc

x

fc=fc[T(x)]

0.5{fc[T(x=xi)]+fc[T(x=xi=1)}

x1

x2

xn=h

xi+1

xi

b1

bn

 

图 C.2-4 等效截面法示意图 

等效截面法是将强度损失转换为截面宽度损失的高温承载力简化计算方法。

在构件截面高度 x 划分 n 个高为 x 、面积相等的条形区域；条形区域内温度均

匀，在 1i ix x  区域内，强度按 1

1
{ [ ( )] [ ( )]}

2
c i c if T x x f T x x    取值；然后在每个

区域内计算高温承载力，然后按照等量承载力的原则，将强度的损失转化为截面

宽度的损失，如图 C.2-4 所示。 

1i ix x  区域内，受压承载力为： 

1

1
{ [ ( )] [ ( )]}

2
iT c i c iN f T x x f T x x b x       
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设 cf 为混凝土常温强度，则 1i ix x  区域的折算宽度 ib 为： 
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其中，
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将上式中的 iK 称为截面等效折减系数。则有全截面受压时的构件混凝土受

压承载力、受压承载力与 o 点的力矩为： 
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采用等效截面法时，极限 uTN － uTM 相关曲线上特征点承载力状态的平衡方

程可表述如下： 

（1）极大轴向承载力状态 A 点 
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（C.15） 

（2）偏心受压界限状态 B 点（C 点） 
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（C.16） 

（3）纯弯曲状态 D 点（E 点） 



 

 60 

1

, ( )

( ) /

1

, ( )

( ) /

[ ( )] [ ( )] 0

1
[( ) ] [ ( )] ( )

2

T

T

n

uT D E c i y s y s

i h x x

n

uT D E c i y s

i h x x

N f K b x f T x h a A f T x a A

M f K b x i x a f T x h a A h a a



  



  


          



               







 （C.17） 

等效截面法的原理与条分法的原理有相通之处，可以看到将 iK 的表达式代

入等效截面法平衡方程里，即得到条分法平衡方程。国内外研究人员在进行混凝

土构件的高温承载力简化计算时，多采用等效截面法。同样，采用等效截面法时，

n 越大， x 越小，计算越精确，也愈繁琐。 

 



 

 61 

附录 D 

附表 D.1  衬砌结构火灾调查表 

附表 D.1  衬砌结构火灾调查表 

案例编号：  勘查日期:      年   月   日 

隧道名称：  所在地址：  

负责人姓名：  住 址:  联系方式：  

围岩级别： 
□Ⅰ级围岩  □Ⅱ级围岩  □Ⅲ级围岩  □Ⅳ

级围岩  □Ⅴ级围岩  □Ⅵ级围岩 

隧道埋深（火源

处）： 
m 

隧道类型： □分离式隧道  □连拱隧道  □小径距隧道     

结构类型： □直墙式    □曲墙式 

衬砌材料： □素混凝土  □钢筋混凝土   □石块砌体   □砖混材料   □其他材料 

火灾经过： 

发现时间：    月   日   时   分 

开始灭火时间：    月   日   时   分 

扑灭火时间：    月   日   时   分 

事故原因：  

火 源： 

车 型： □小汽车 □公交车 □重型货车 □油罐车 

燃烧数量： 辆 辆 辆 辆 

燃烧情况 

气候条件： □炎热  □寒冷  □强风  □湿润  □干燥   

燃 烧： □爆炸 □轰然  □其他情况 

主要燃烧材料 □化学易燃物品 □油料  □布料 □其他情况 

受火范围： 

勘查人员签名： 
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附表 D.2  衬砌结构受损情况简单评估表 

附表 D.2  衬砌结构受损情况简单评估表 

案例编号：  勘查日期:  年   月   日 

勘查项目 颜色变化 
残留物

估计 

裂纹与爆

裂情况 

钢筋外

露情况 

结构变形

情况 

损伤深度

（mm） 

受火面积

(m2) 

受损等级 

基本无       

轻度损伤       

较严重损伤       

严重损伤       

破坏       

勘查结果：  

勘查员签名： 

 

 


