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远场爆炸荷载作用下钢箱梁桥的动力
响应及毁伤评估

张 磊，余振鹏，于祥敏，杜晓庆，徐 旭
（上海大学 力学与工程科学学院 土木工程系，上海 200444）

摘摘 要要：针对大规模爆炸后桥梁结构的毁伤评估问题，以三跨连续钢箱梁为对象，采用计算流

体动力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）和显式动力学方法，研究了冲击波

入射角度与冲击波强度对桥梁结构破坏模式的影响规律，建立了桥梁毁伤程度与冲击

波特性之间的映射关系。结果表明：通过CFD数值模拟得到的爆炸荷载可以反映冲击

波的绕射和消波效应，可以为桥梁结构的抗爆计算提供可靠的爆炸荷载；桥梁的破坏

模式与冲击波入射角有关，而桥梁的毁伤程度与冲击波强度有关；入射角度为 0°时，

桥梁的迎爆面腹板发生局部屈曲，非迎爆面桥墩发生破坏。
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Dynamic Response and Damage Assessment of Steel Box Girder
Bridges under Far-field Blast Loading

ZHANG Lei，YU Zhenpeng，YU Xiangmin，DU Xiaoqing，XU Xu
（Department of Civil Engineering，School of Mechanics and Engineering Science,Shanghai University，

Shanghai 200444）

ABSTRACT: Addressing the issue of damage assessment of bridge structures following large-
scale explosions, the study took the three-span continuous steel box girder as object to study the
influence of the incidence angle and shock wave intensity on the damage pattern of bridge struc-
tures and established the mapping relationship between the degree of bridge damage and shock
wave characteristics by computational fluid dynamics（CFD）and explicit dynamic methods. Re-
sults showed that the explosion loads obtained by CFD numerical simulations can accurately re-
flect the diffraction and wave attenuation effects of shock waves, which provides reliable explo-
sion loads for the blast resistance analysis of bridge structures. The destruction mode of the
bridge is related to the incidence angle of the shock wave, while the extent of damage is associat-
ed with the intensity of the shock wave. At an incidence angle of 0°, the blast-facing web of the
bridge occurs localized buckling, and the non-blast-facing piers are damaged. However, at inci-
dence angles between 30°and 90°, the bridge undergoes bending failure in the girder. Through
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analysis, the study identifies the inherent connection between the damage mode and severity of
bridge structures and the characteristics of the shock waves.
KEYWORDS: steel box girder bridge； far-field explosion; dynamic response；damage assess-

ment

钢箱梁桥因其卓越的力学性能而被广泛应用

于交通运输领域。然而，近些年由于工业迅速发

展和国际形势的不确定，导致爆炸事故频繁发生，

从而使桥梁面临一些潜在爆炸事故的威胁。尽管

桥梁设计规范考虑到了恒荷载、活荷载、地震荷

载以及风荷载等作用，但通常并没有考虑爆炸荷

载，因此，桥梁在爆炸荷载下的结构性能仍值得

深入研究。

目前，一些学者已对桥梁构件在爆炸荷载下

的动力响应和破坏模式进行了研究[1]。然而，由

于未考虑构件之间的相互作用，这些研究结果仍

然存在一定局限性。为此，院素静[2]开展了缩尺

桥梁接触爆炸试验，对两跨连续梁桥的抗爆性能

进行了研究。Pan等[3]采用数值模拟分别研究了简

支梁桥桥面上和桥梁下发生近场爆炸时的破坏模

式。然而，除了发生近场 （接触） 爆炸以外，也

存在一些大规模爆炸事件[4-7]，在这种情况下，爆

炸产生的是远场爆炸荷载，即冲击波荷载。Mag-
nusson等[8]在远场爆炸荷载下混凝土梁的力学性能

研究中指出，远场爆炸荷载下构件的破坏模式和

近场 （接触） 爆炸存在差异。因此，Yang等[9]对

远场爆炸荷载下桥梁的破坏模式进行研究，发现

在极端远场爆炸荷载下桥梁可能完全垮塌。尽管

这些研究关注了桥梁在不同爆炸荷载下的动力响

应和破坏模式，却很少对桥梁的毁伤程度进行系

统性的评估。

在发生大型爆炸事故后，对桥梁进行快速的

毁伤评估，可以为救援和桥梁修复提供技术支持。

本文通过桥梁构件延性的不同阶段，把桥梁的毁

伤等级划分为：无损伤、中等损伤、重度损伤、

完全摧毁。通过数值模拟方法研究冲击波超压峰

值和入射角与梁桥破坏模式和毁伤等级之间的关

系，明确不同毁伤等级对应桥梁构件的延性阶段。

最终，基于超压峰值与构件延性之间的关系，建

立毁伤等级的定量评估模型。

本文首先通过激波管试验数据验证了数值激

波管模型，并引用远场爆炸试验验证了本文所使

用的弱耦合方法。其次，介绍了弱耦合数值模拟

和钢箱梁桥的动力响应计算结果。最后，阐述了

远场爆炸荷载下钢箱梁桥的毁伤评估准则和毁伤

阈值。

1 数值方法和验证

本文旨在研究远场爆炸荷载下钢箱梁桥动力

响应及毁伤评估。因此，选择了一座三跨连续钢

箱梁桥作为研究对象，以深入了解在远场爆炸荷

载下的结构动力响应和破坏模式。图 1展示了钢箱

梁桥的细节，该桥符合 JTG D60—2015 和 JTG
D64—2015等国家规范的要求，桥面宽度为 26.6 m，

主梁高度为 1.9 m，桥墩高度为 6 m。整座桥梁采

用统一的墩柱形式，其矩形截面尺寸为 1.4 m×

1.6 m，横向间距为11.16 m。

图图 11 钢箱梁桥模型钢箱梁桥模型

Fig. 1 The model of steel box girder bridge

1.1 数值模拟方法

爆炸数值模拟方法通常分为强耦合和弱耦合 2

种：强耦合方法能够考虑流体和固体之间的相互

作用，具有较高的计算精度，但计算成本也相对

较高；相反，弱耦合方法则忽略了流体和固体的

相互作用，计算精度不及强耦合，但计算成本较
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低。在接触和近场爆炸模拟中，由于爆炸源离构

件较近，所需建立的空气域较小，因此，采用强

耦合能够在较小的计算成本下获得更为精确的结

果。然而，在远场爆炸模拟中，需要建立更大的

空气域。因此，采用强耦合方法将需要耗费大量

的计算成本。Yang等[10]使用弱耦合进行了 T 梁的

动力响应计算，发现计算结果可信。鉴于本文主

要研究远场爆炸荷载下钢箱梁桥的抗爆性能，所

以，采用弱耦合方法进行数值模拟。

1.2 荷载验证

在弱耦合方法中，获得爆炸荷载的方式至关

重要。以往的研究中，常通过理论分析获得爆炸

荷载，这种方法在处理作用于单一表面的爆炸荷

载时是可靠的。然而，由于钢箱梁桥断面的复杂

性较高，存在绕射和消波效应。因此，采用传统

的荷载简化方法进行桥梁的动力响应计算存在问

题。随着数值模拟技术的进步，通过计算流体动

力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）方

法获得远场爆炸荷载的方式被众多学者认可。因

此，本文使用CFD获取远场爆炸荷载。CFD计算

域和边界条件如图 2 所示，入口处设有压力-温度

边界，其中，压力包括总压、静压，出口处采用

无反射边界，上下壁采用无滑动边界。

图图 22 计算域和边界计算域和边界

Fig. 2 Computational domain and boundary

激波管试验如图 3所示，分为驱动段、过渡段

和试验段。当试验达到特定压力时，气体流入过

渡段并进入试验段，形成稳定的冲击波荷载。试

验测量了距离过渡段 1 050 mm处的入射压力和

1 750 mm处的反射压力。其中，1 050 mm处的压

力和温度被用作计算域的压力-温度边界。

使用试验测得的压力来验证数值激波管的参

数。图 4展示了网格方案，整个计算域都采用了结

构化网格。在障碍物表面和激波管管壁周围区域

进行了网格加密，靠近管壁的最小网格尺寸为

0.02 mm。验证结果如图 5 所示，每个测量点的试

验压力和数值模拟结果高度一致。这表明数值激

波管计算中，时间步长、网格大小和边界条件设

置是正确的。

图图 33 激波管试验示意图激波管试验示意图（（单位单位：：mm））

Fig. 3 Shock wave tube experiment schematic（（unit:mm））

图图 44 网格方案网格方案

Fig. 4 Mesh scheme

1.3 数值模拟方法验证

Magnusson等[8]开展了一系列远场爆炸荷载下

钢筋混凝土梁的试验。选取试验中的 B40 试件，

对本研究的弱耦合计算方法进行验证。B40 试件

的详细信息，包括几何尺寸和配筋情况，如图 6

（a）和图 6（b）所示。详细的有限元模型如图 6

（c）所示。在有限元模型中，混凝土和支撑块采

用 3D实体单元，而钢筋采用梁单元，假设钢筋和

混凝土之间不存在滑移，单元尺寸设置为 5 mm，

混凝土梁和支撑块之间采用自动面面接触。最终，

使用LS-DYNA的R11.0版本进行求解。

1.3.1 材料

有限元模型由混凝土、钢筋以及支撑块组成，

其中，支撑块假定为刚体。混凝土的材料模型及

具体参数如下：材料模型为*MAT_CONCRETE_

DAMAGE_REL3 &*MAT_ADD_EROSION，密

度为 2 400 kg/m3，立方体抗压强度为 42.4 MPa，
最 大 主 应 变 为 0.05。 钢 筋 的 材 料 模 型 为

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC， 密 度 为 7 850

kg/m3，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，抗拉

强度为 549 MPa，应变率参数 C[11]为 40 s-1，应变

率参数 P[11]为 5，失效应变为 0.16。混凝土和钢筋

均考虑了应变率效应，如式（1）~（3）所示。
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图图 55 试验和模拟压力对比试验和模拟压力对比

Fig. 5 Comparison befween experimental and simulated

pressures

图图 66 有限元模型有限元模型（（单位单位：：mm））

Fig. 6 Finite element model（（unit:mm））
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式中：DIFc 为应变率 ε̇下混凝土的抗压动态因子；

fcd 为应变率 ε̇下的混凝土动态抗压强度；fcs 为混凝

土静态抗压强度； ε̇ s 为参考应变率， ε̇ s = 3 ×

10-5 s-1 ； γ s 、 α s 为 抗 压 动 态 因 子 参 数 ， α s =

1
5 + 9 fc/10，log γ s = 6.156 α s - 2；fc为混凝土单轴

抗压强度（MPa）。
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式中：DIFt 为应变率 ε̇下混凝土的抗拉动态因子；

f td 为应变率 ε̇下的混凝土动态抗拉强度；f ts 为混凝

土静态抗拉强度； ε̇ s 为参考应变率， ε̇ s = 3 ×

10-6 s-1 ； β 、 δ 为 抗 拉 动 态 因 子 参 数 ， δ =

1
10 + 6 fc/10，log β = 7.112 δ - 2.33。

DIFs = 1+ ( )ε̇C
1
P

（3）

式中：DIFs 为动态增加因子； ε̇为钢筋的应变率；

C和 P为 CS模型的应变率参数。

1.3.2 验证

使用本文数值激波管获得远场爆炸荷载，如

图7所示。

图图 77 爆炸荷载的反射超压和冲量爆炸荷载的反射超压和冲量

Fig. 7 Reflected overpressure and impulse of explosion

load

可知，超压和冲量分别符合文献[8]中 B40 试
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件的试验场景，其中，超压峰值为（1 249±80

kPa），冲量为 6.38 kPa·s。通过显式动力分析得到

梁跨中挠度时程曲线和破坏模式，如图8所示。

图图 88 跨中挠度曲线及破坏模式对比跨中挠度曲线及破坏模式对比

Fig. 8 Comparison of span-to-span deflection and failure

mode

与文献中的结果比较，发现数值模拟结果的

跨中挠度和破坏模式均与试验高度一致。这说明

数值激波管计算的远场爆炸荷载准确可靠，也可

以说明弱耦合的计算方法是可靠的。

2 梁桥动力响应分析

为了研究在远场爆炸荷载下连续钢箱梁桥的

动力响应和破坏模式，首先，建立符合国家规范

的钢箱梁桥模型，具体如图 1所示。随后，对数值

激波管获取的远场爆炸荷载进行理论验证。最后，

对钢箱梁桥的有限元模型进行显式动力学分析。

2.1 模型细节

2.1.1 有限元模型

该模型的钢主梁采用 SHELL163 壳单元，桥

墩及防撞栏采用 SOILD164 实体单元，网格尺寸

为 200 mm，总计 50万个单元。桥墩底部采用固定

约束，钢箱梁与防撞栏之间采用 CONTACT_

TIED_SURFACE_TO_SURFACE接触型，而钢

箱梁与桥墩之间的接触类型为 CONTACT_AU-

TOMATIC_NODES_TO_SURFACE，静摩擦系

数和动摩擦系数分别设定为 0.3 和 0.25。采用关键

字*MAT_ADD_EROSION侵蚀算法以去除过度

变形单元，更真实地反映结构破坏情况。

2.1.2 材料

（1）混凝土和钢筋

桥墩采用的混凝土强度为 40 MPa，与Mag-
nusson等[8]文章中的试件强度相同，因此这里不做

介绍。钢筋也用相同的材料模型，强度为 400

MPa，仍然使用应变破坏准则，破坏应变为0.16。

（2）钢箱梁

钢箱梁采用*MAT_JOHNSON_COOK（简称

J-C）模型，该模型考虑了钢材的应变率效应和温

度对屈服应力的影响。钢箱梁的强度为Q355，具

体的模型参数和状态方程（EOS）参数分别如表 1

和表2所示[12]。

表表 11 钢的钢的J-C材料模型参数材料模型参数

Tab. 1 Parameters of J-C material model for steel

参数

密度
ρ/ ( g·mm- 3)

弹性模量
E/MPa

剪切模量
G/MPa
泊松比 v

屈服应力
A/MPa

硬化常数
B/MPa

硬化指数 n

应变率常数 C

温度参数m

取值

0.007 85

206 000

77 440

0.28

339.45

323.61

0.412

0.045

0.659

参数

材料熔点
Tm/K

参考温度
Tr/K

材料静力损
伤参数D1

材料静力损
伤参数D2

材料静力损
伤参数D3

材料应变率
损伤参数D4

材料温度损
伤参数D5

参考应变率 ε̇0

取值

1 800

293

0.811

6.047

-7.09

-0.03

2.0

6.67×10-4

表表 22 状态方程状态方程（（*EOS_GRUNEISEN））参数参数

Tab. 2 Parameters of EOS

参数类型

状态方程常数

体积修正系数

参数

c/ ( m·s- 1)

s1

s2

s3

γ0

a

取值

4 569

1.49

0

0

2.17

0.46

2.2 桥梁毁伤特性

首先，为了探究入射角和冲击波强度对桥梁

破坏模式的影响，设置不同的远场爆炸场景。其
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次，通过冲击波经验公式验证数值激波管获取的

远场爆炸荷载。最后，对桥梁的有限元模型进行

显式动力学分析，并总结冲击波入射角和冲击波

强度对桥梁破坏的模式影响规律。

2.2.1 远场爆炸场景

研究中的所有远场爆炸荷载均通过数值激波

管获得。由于结构表面的复杂性，CFD计算中只

控制了自由场入射超压峰值和正压持续时间。本

节研究的入射冲击波，正压持续时间为 40 ms，超

压峰值从 30 kPa到 1 000 kPa不等，并考虑了冲击

波入射角 α。其中，冲击波入射角是指冲击波入射

方向与 X 轴正方向（水平方向）夹角。其冲击波

入射角和测点信息如图9所示。

图图 99 冲击波入射角及测点信息冲击波入射角及测点信息

Fig. 9 Incident angles and measurement points of shock

waves

以入射冲击波强度为 248 kPa为例，图 10 展

示了计算得到的反射超压时程。由于只控制入射

冲击波强度，反射超压峰值的准确性有待验证。

爆炸冲击波作用于结构表面反射后，正压持续时

间不会发生变化，垂直反射面冲击波强度可以通

过式（4）计算[13]。

由图 10（a）可知，冲击波入射角为 0°时，

1#测点的反射超压为 818 kPa。当入射冲击波强度

为 248 kPa时，通过式（4）可得反射冲击波强度

为 885 kPa，与 CFD计算结果基本一致，表明本

文得到的反射超压是准确的。

P r = 2ΔP + ( γ + 1 ) ΔP2

( γ - 1 ) ΔP + 2γP0
（4）

式中：P r 为反射超压峰值（kPa）；ΔP为入射超压

峰值（kPa）；P0 为大气压强（kPa）；γ 为绝热指

数，一般取1.4。

数值激波管获得的冲击波时程可以反映冲击

波在复杂表面之间传播的规律，而传播速度可以

间接反映冲击波的传播规律。冲击波传播速度[13]U

可以由式（5）计算，得到 U = 508 m/s。由图 10

可知，顶板测点 4#~7#和地板测点 14#~17#完全

平行于冲击波传播方向，通过计算测点之间的位

移差和峰值之间的时间差，得到UF = 504 m/s，与

式（5）计算结果基本一致。因此，数值激波管可

以反映复杂表面的传播规律。

图图 1010 冲击波强度为冲击波强度为248248 kPakPa不同入射角下的反射不同入射角下的反射

超压时程曲线超压时程曲线

Fig. 10 The time history of 248 kPa overpressure at

different incident angles

U = C0 ( )1+ ( γ + 1 ) ΔP
2γP0

1
2

（5）

式中：U为冲击波传播速度（m/s）；C0 为声速

（m/s）。
本节所有的远场爆炸荷载如表 3 所示。0°入

射角时，墩柱考虑冲击波荷载作用；30°~ 90°入

射角时，因为遮挡效应，墩柱不考虑冲击波荷载

作用。



火箭军工程大学学报 第 38 卷第 1 期40

表表 33 不同入射角度和不同强度的冲击波场景不同入射角度和不同强度的冲击波场景

Tab. 3 Shock wave intensities at different incident angles

冲击波入
射角度/（º）

0

30

60

90

冲击波强度/kPa

100、248、397、500、800、1 000

100、160、248、348、397、500

30、79、100、160、207、248

30、50、100、207、248

2.2.2 结果与讨论

图 11 展示了钢箱梁桥在不同角度远场爆炸荷

载作用下的 y 方向位移云图和墩柱 x 方向位移云

图。可以看出，对于全桥来说，不论哪种入射角

的冲击波荷载作用下，桥梁均发生整体性破坏。

由y方向位移云图发现在 30°~ 90°入射角下，桥

梁的跨中挠度响应较大。此外，由 x 方向墩柱位

移云图发现：0~ 60°入射角下，墩顶位移较大，

且 8 个墩顶位移分布不均匀；而在 90°入射角下，

墩顶位移相对较小且分布均匀。

由于位移云图不能说明 0°冲击波入射角下桥

梁的动力响应。因此，提取了 0°冲击波入射角时

不同冲击波强度下桥梁的应力云图和混凝土塑性

损伤云图，如图 12 所示。从图 12 中可以观察到：

冲击波强度达到 397 kPa时，桥梁迎爆面腹板发生

局部屈曲；冲击波强度达到 800 kPa时，背爆面桥

梁墩柱的混凝土保护层出现脱落；而冲击波强度

达到 1 000 kPa时，背爆面桥梁所有墩柱都发生了

混凝土保护层脱落的现象。因此，0°入射角下桥

梁的动力响应主要表现为墩顶位移和腹板局部屈

曲。腹板的局部屈曲只能减小桥梁的局部承载能

力，而墩柱的破坏可以引起桥梁的整体性垮塌。

因此，本研究主要聚焦于桥梁墩柱的响应。

结合之前分析结果，对相同入射角不同冲击

波强度下主梁跨中挠度响应进行分析，结果如图

13 所示。可以发现：0°入射角时，随着冲击波强

度的增加，桥梁的主梁跨中挠度幅值变化较小；

而 30°~ 90°入射角时，随着冲击波强度的增加，

桥梁的主梁跨中挠度明显增大。这说明 30°~ 90°

入射角下主梁发生了弯曲破坏。

其次，对相同入射角不同冲击波强度下的墩

顶位移响应进行分析，结果如图 14 所示。可以发

现：0°入射角时，随着冲击波强度的增加，桥梁

的墩顶位移增大；而 30°~ 90°入射角时，随着冲

击波强度的增加，桥梁的墩顶位移幅值变化较小。

这说明0°入射角下桥梁发生了墩柱破坏。

综上所述，桥梁的破坏模式与冲击波入射角

度有关， 0°入射角时桥梁发生墩柱破坏，而

30°~ 90°入射角时，主梁发生弯曲破坏。而桥梁

的毁伤程度与冲击波强度有关，冲击波强度越大，

桥梁的毁伤越严重。

图图 1111 不同冲击波入射角下桥梁不同冲击波入射角下桥梁 y方向位移和墩柱方向位移和墩柱x方向位移方向位移

Fig. 11 Y-displacement distribution of the entire bridge and X-displacement distribution

of the pier at different incidence angles
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图图 1212 00ºº冲击波入射角时不同远场爆炸荷载下桥梁应力云图和混凝土塑性损伤云图冲击波入射角时不同远场爆炸荷载下桥梁应力云图和混凝土塑性损伤云图

Fig. 12 The stress cloud of the bridge and the plastic damage cloud of concrete under different

the far-field blast loads with 0° incident angle

图图 1313 不同远场爆炸荷载下大梁的挠度响应不同远场爆炸荷载下大梁的挠度响应

Fig. 13 Deflection response of girder under different far-field blast loads
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图图 1414 不同远场爆炸荷载下桥墩的位移响应不同远场爆炸荷载下桥墩的位移响应

Fig. 14 Displacement response of pier under different far-field blast loads

3 毁伤评估及毁伤阈值

从上述分析结果可知，0°冲击波入射角时桥

梁发生墩柱破坏，而 30°~ 90°入射角时主梁发生

弯曲破坏。因此，选用墩顶位移和跨中挠度作为

毁伤评估的控制参数，对远场爆炸荷载下钢箱梁

桥毁伤进行评估。

3.1 毁伤评估准则

3.1.1 墩柱的毁伤评估准则

Hwang等[14]提出以桥墩钢筋屈服、混凝土剥

落、钢筋屈曲 3种情况分别作为中等损伤、重度损

伤和完全摧毁的破坏界限。利用 《公路桥梁抗震

设计规范》（JTG/T 2231-01—2020）中给出的延

性系数（ μ）的计算公式，即式（6），可以将

Hwang等[14]给出的延性系数限值转换为表 3 所示

的墩顶位移限值。

μ = δd
δy

（6）

式中：δy 为墩身构件在反弯点相对于墩身塑性铰

链段的水平屈服位移；δd 为远场爆炸荷载作用下

的墩顶位移。

3.1.2 主梁的毁伤评估准则

钢箱梁的位移延性与桥墩不同，但这方面的

研究较少，因此，需要研究钢箱梁的准静态抗弯

承载力。本文通过增加连续钢箱梁的几何和材料

不确定性，计算不同钢箱梁桥的弯矩-挠度曲线，

最终得到抗弯承载力的中值曲线，如图15所示。

图图 1515 主梁的弯矩主梁的弯矩--挠度关系挠度关系

Fig. 15 Bending moment-deflection relationship of the

girder

根据中值曲线的特点，将曲线分为 4 个部

分： OA、AB、BC 和 CD。分别代表钢箱梁的毁

伤等级如下： OA 段为无损伤，AB 段为中等损

伤，BC 段为重度损伤，CD 段为完全垮塌。而本

研究中，点 A、B、C对应的跨中挠度分别为 L/

500、L/265、L/160，其中 L为跨径。可得到远场

爆炸荷载下的主梁挠度限值如表4所示。
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表表 44 桥墩和主梁在远场爆炸荷载下毁伤区间划分桥墩和主梁在远场爆炸荷载下毁伤区间划分

Tab. 4 Limit state of pier and girder under the far-field

blast load

损伤状态

无损伤

中等损伤

重度损伤

完全垮塌

墩顶位移限值

δD1＜δy

δy＜δD1＜1.76δy

1.76δy＜δD1＜4.76δy

4.76δy＜δD1

主梁挠度限值

δD2＜L 500
L 500＜δD2＜L 265
L 265＜δD2＜L 160

L 160＜δD2

确定不同构件的控制参数划分区间之后，对

连续梁钢箱梁桥各工况下的跨中挠度和墩顶位移

结果进行统计，结果如图 16所示。可以发现：0°

入射角的工况下，主梁跨中挠度不随冲击波强度

的增加而无限增加，墩柱破坏后主梁仍然处于无

损伤状态，不符合主梁跨中挠度的判别标准；而

30°~ 90°入射角的工况下，在主梁已经发生破坏

之后，墩顶位移仍然非常小，墩柱也基本处于无

损伤状态，不符合墩柱柱顶位移的评判标准。因

此，选择不同控制参数对不同入射角的工况进行

毁伤等级划分更合理。

3.2 毁伤阈值

超压峰值对 0°入射角下墩顶位移的影响趋势

和超压峰值对 30°~ 90°入射角下主梁跨中挠度的

影响趋势，如图 17 所示。通过拟合可得到不同入

射角下超压峰值与限值控制参数之间的关系为

D = a × exp ( -
P
b

) + c （7）

式中：入射角为 0°时 D为墩柱的柱顶位移，入射

角为 30°~ 90°时 D为主梁的跨中挠度；P为入射

超压峰值；a、b、c根据本文计算数据回归得到。

利用计算所得数据对式（6）中的参数进行回

归，通过不同入射角下毁伤控制参数的限值反算

得出相应的入射超压峰值，结果如表5所示。

表表 55 连续钢箱梁不同毁伤等级对应的冲击波压强限值连续钢箱梁不同毁伤等级对应的冲击波压强限值

Tab. 5 Limit values of shock wave pressures at different

damage states of the continuous steel box girder

入射
角/（º）

0

30

60

90

压强 P限值/kPa

无损伤

P＜212

P＜210

P＜86

P＜60

中等损伤

212＜P＜343

210＜P＜345

86＜P＜163

60＜P＜138

重度损伤

343＜P＜730

345＜P＜453

163＜P＜248

138＜P＜209

完全摧毁

P＞730

P＞453

P＞248

P＞209

4 结论

由于钢箱梁截面复杂，存在冲击波的绕射和

消波效应，以往的荷载简化方式并不适用。因此，

本文使用了 CFD获得远场爆炸荷载，并且进行了

整个连续钢箱梁桥的动力响应计算，对钢箱梁桥

在远场爆炸荷载下的动力响应和毁伤阈值进行研

究。得出的结论如下。

（1）验证了 CFD获得远场爆炸荷载并进行

结构响应计算的弱耦合方法。该方法中 CFD既能

准确获得结构表面的反射超压，又能反映复杂断

面冲击波的绕射与消波效应，并且可以为桥梁远

场抗爆分析提供可靠的荷载。

（2）通过钢箱梁桥动力响应分析发现，0°冲

击波入射角下，随着冲击波强度的增加，首先迎

爆面的钢箱梁腹板发生局部屈曲，其次非迎爆面

图图 1616 桥梁毁伤区间划分合理性验证结果桥梁毁伤区间划分合理性验证结果

Fig. 16 Verification of the reasonableness of the bridge destruction interval division
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图图 1717 不同入射角下超压峰值与控制参数关系不同入射角下超压峰值与控制参数关系

Fig. 17 Relationship between peak overpressure and control parameters at different incidence angles

的墩柱混凝土保护层开始脱落，最后，非迎爆面

的所有墩柱的混凝土保护层均开始脱落，桥梁完

全失去承载能力。

（3）冲击波强度相同时，桥梁的破坏模式与

冲击波入射角有关：0°入射角时，非迎爆面的桥

梁发生墩柱破坏，而 30°~ 90°入射角时，主梁发

生弯曲破坏。冲击波入射角相同时，桥梁的毁伤

程度与冲击波强度有关，冲击波强度越大，桥梁

的毁伤越严重。

（4）根据不同计算工况的桥梁破坏模式，提

出合理的评价指标。主梁采用跨中挠度作为控制

参数，而墩柱采用墩顶位移作为控制参数，并且

动力响应计算结果满足该评判指标。最终，总结

得到桥梁的破坏模式和毁伤程度与冲击波特性的

内在联系，建立了桥梁毁伤程度与冲击波特性之

间的映射关系。
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课程思政示范课程教学团队成员。

主持国家自然科学基金面上项目 2 项、教育部博士点基金等省部级项目 3 项，

负责桥梁结构抗风、预制拼装桥梁、桥梁智能建造、桥梁抗爆等方向的课题多项。

发表论文 100 余篇，成果刊登于 《土木工程学报》《力学学报》、Journal of Wind Engineering and Indus-
trious Aerodynamics、Physics of Fluids、Journal of Fluids and Structures、Ocean Engineering等国内外著名

期刊。

所主持的高性能桥梁团队现有专业教师 7 位、研究生 40 余名。近 3 年，团队成员主持国家自然科学

基金 7 项。团队的研究方向主要包括：桥梁抗爆与防爆（爆炸载荷，动力本构，动态响应，毁伤评估）、

大跨度桥梁抗风（桥梁风致振动，气动控制措施，智能预测）、桥梁的智能建造（预制构件自动生产，智

能检测，设计优化）、新型装配式桥梁（装配式桥墩，节段拼装梁，结合面力学/长期性能）以及高性能

桥梁结构（UHPC-钢/高强钢组合梁，新型连接件）。


