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要!为明确工字钢
$

混凝土组合梁在近场爆炸下的空间损伤机理并识别其最不利受爆场景#以

%"4

双向六车道工字钢组合梁作为研究对象#采用
T+$_-LR

构建包含钢梁%桥面板及栓钉的精细化

有限元模型$为精确捕捉冲击波传播%反射及绕流等关键现象#采用经试验数据验证的任意拉格朗日
$

欧拉!

RT3

"流固耦合算法进行模拟$基于该算法#开展
)

种典型工况的参数分析#分析不同比例爆距

!

">&""

#

">&(&4

(

Z

E

&

(

1

"及爆炸源纵%横向位置对结构动态响应与损伤模式的影响$根据钢梁变形与

桥面板破损程度#建立包含
%

个等级的定性损伤分级体系&研究结果表明'结构损伤演化主要集中

在爆炸后的前
&"4I

内#且损伤程度与比例爆距呈显著负相关$当比例爆距从
">&(&4

(

Z

E

&

(

1降

至
">&""4

(

Z

E

&

(

1时#桥面板破口面积扩大近
*

倍#跨中峰值挠度增加
&>!

倍$爆炸源横向位置对损伤

的控制作用远大于纵向位置#后者仅改变响应区域#而前者则彻底改变损伤模式$当爆炸从桥梁中心

线移至边梁正上方时#显著的绕流效应导致能量高度集中#钢梁的上翼缘和腹板吸收了约
("[

的能

量#发生严重剪切屈曲和撕裂#构成结构最不利受爆场景$建立的基于
RT3

方法的分析框架可为该类

组合梁的抗爆性能评估%薄弱区域识别与防护设计提供关键的数值分析手段与理论依据&

关键词!桥梁工程$工字钢
$

混凝土组合梁$任意拉格朗日
$

欧拉方法$爆炸荷载$损伤机理$动态响应
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$

混凝土组合梁具有轻质高强*恒载占比

低*可装配化施工的特点$在中国交通基础设施建设

领域获得了广泛应用'

&$!

(

&

!"!&

年交通运输部公开

发布的,装配化工字组合钢桥通用图 !

Â S

)

1̂'&&

/

!"!&

"-

'

1

(

$更是从国家层面确立了该结构形式的重要

地位与广阔发展前景&然而$当此类结构遭遇爆炸等

极端偶然荷载时$其上部混凝土桥面板极易出现冲剪

破坏和严重破口$而下部钢梁则可能因材料热软化效

应产生局部屈曲'

%$#

(

$

!

种损伤模式的耦合可能引发

结构连续性倒塌$造成灾难性后果&目前$关于爆炸

冲击波在工字钢
$

混凝土组合梁空间体系中的传播规

律*结构整体响应与局部损伤间的耦合机制$以及最

终的抗爆性能与损伤机理等关键科学问题尚未被系

统阐明&因此$深入开展其爆炸损伤机理研究$具有

重要的理论价值和迫切的工程需求&

目前$针对结构抗爆性能的研究主要循着理论

分析*试验研究和数值模拟
1

种技术路径展开'

*$)

(

&

在理论分析方面$早期研究常将爆炸荷载简化为三

角形或双直线形式的压力时程曲线$并直接施加于

结构表面$但这回避了冲击波与结构间的流固耦合

作用$在近场爆炸场景下会引入较大的计算误差&

为提升计算精度与效率$有研究学者在已知钢管混

凝土柱与钢筋混凝土梁在爆炸载荷作用下响应位移

的基础上$采用等效单自由度分析方法'

'

(与刚塑性

计算方法'

&"

(

$对梁*柱等构件的动力响应进行了简

化计算&例如$耿少波等'

&&$&!

(基于等效单自由度体

系$推出了将爆炸荷载按等效静载计算的关键系数

解析式$为工程设计提供了便利&

在试验研究方面$学者们通过接触爆炸试验$观

察并归纳了钢筋混凝土及组合构件的典型破坏模

式&例如$

N95:

等'

&1$&#

(发现了从混凝土冲切到钢梁

整体屈曲的一系列失效形态#

T6

等'

&*$&(

(则通过参数

试验$揭示了钢板厚度对抑制变形*改变破坏模式

!如向剪切破坏转变"的积极作用&

在数值模拟方面$研究者们利用
T+$_-LR

等

软件$系 统探 讨了爆 炸工 况参 数 !如 当 量*位

置'

&)$!*

(

"和结构设计参数!如构件尺寸'

!($!)

(

*材料强

度'

!'

(

*连接件布置'

!'

(

"对组合梁抗爆性能的影响&

1%

第
*

期
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综合表明$爆炸位置!特别是横桥向边梁处和纵桥向

&

)

%

跨处"是影响破坏模式的关键外部因素$而混凝

土强度与钢梁腹板*翼缘厚度是提升抗爆能力最有

效的内部设计参数&

已有研究为深入理解组合梁的抗爆性能奠定了

重要的理论与试验基础$但仍存在
!

个亟待解决的

核心问题%首先$多数研究侧重于通过参数分析呈现

宏观响应规律$或集中于单一构件的局部损伤$对爆

炸冲击波在多主梁
$

桥面板空间体系中的传播*反射

与叠加效应$以及由此引发的结构整体能量耗散与

分配机理缺乏系统性的阐释#其次$现有成果多停留

在对特定工况下破坏现象的描述$尚未从响应机理

出发$建立能够关联爆炸场景*结构响应与最终破坏

形态的定量化损伤评估准则$从而难以服务于桥梁

的抗爆性能设计与风险评估&针对上述不足$本文

以工程中广泛采用的
%"4

跨径工字钢
$

混凝土组合

梁桥为研究对象$采用经过试验验证的任意拉格朗

日
$

欧拉!

RT3

"流固耦合算法$精确再现空气爆炸冲

击波的形成过程*传播过程和绕流现象&通过改变

比例爆距*纵桥向及横桥向位置等关键参数$识别并

确定结构的最不利爆炸工况$并剖析冲击波在多主

梁间的绕流规律*结构的整体动力响应*塑性损伤分

布及能量耗散特征$提出爆炸荷载作用下工字钢
$

混

凝土组合梁破坏模式分级方法&研究成果可为同类

钢
$

混凝土组合梁桥的抗爆性能评估*薄弱区域识别

与加固设计提供关键的数值分析手段与理论依据&

=

!

爆炸模拟方法及验证

=>=

!

爆炸冲击波模拟及验证

T+$_-LR

软件提供要
1

种爆炸荷载施加方

式%简化超压曲线法*经验爆炸模型法和
RT3

法&

简化超压曲线法无法考虑冲击波反射和绕流效应$

模拟精度有限#经验爆炸模型法对非
L̂̂

炸药仅

能通过当量换算$无法精确模拟冲击波传播特性$近

场爆炸精度不足#

RT3

法能精确模拟空气冲击波的

反射和绕流现象$但需建立炸药和空气网格$计算成

本较高&为准确分析爆炸冲击波在工字钢
$

混凝土

组合结构中的传播过程$本文采用
RT3

法进行爆

炸荷载模拟&

为验证爆炸空气波模拟的准确性$对唐彪'

1"

(完

成的钢筋混凝土桥墩近场爆炸试验数据进行数值模

拟结果比较&数值模型采用和试验完全相同的工况

数据$钢筋混凝土桥墩半径为
">%4

$高为
!>#4

$内

设
.

&*

!

!#

的纵筋和
.

&!

!

&#"

的螺旋箍筋$混凝土

保护层为
%"44

$爆炸模拟采用
RT3

法$炸药当量

!Z

E

$距离桥墩外表面
&4

$爆心高度为
">114

$试件

示意如图
&

所示&图
&

中%

&*

.

!#

表示布置了
&*

根

公称直径
.

为
!#44

的纵向钢筋$其他类似&

图
&

!

模型验证示意'

1&

(

,6

E

>&

!

+<9?45J6<=65

E

B54:C4:=?7H?B6C6<5J6:@

'

1&

(

通过
RL+-+

参数化设计语言建立钢筋混凝

土桥墩*

L̂̂

炸药和空气域的几何模型$随后导入

O

KW

?B0?I9

进行网格划分$再导入
T+$_-LR

中定

义关键字&通过约束梁在实体中关键字定义混凝

土柱与钢筋之间的绑定关系#通过使用有限平面

刚性墙关键字定义刚性反射地面#通过无反射边

界关键字定义
#

个无反射边界条件#通过节点集

单点约束边界关键字定义墩柱底端的固结边界条

件#通过体载荷关键字对结构施加重力#通过任意

拉格朗日
$

欧拉控制关键字给予空气单元
">&0a5

的初始压力以防止泄露#通过起爆初始化关键字

定义起爆点和起爆时间#炸药通过几何体积分数

初始化关键字在空气域中填充$炸药的几何形式

采用与文献中相同的正方形$并在
"I

即刻起爆#

通过拉格朗日实体约束关键字定义空气爆炸冲击

波与结构之间的相互作用&在材料定义方面$

L̂̂

炸药采用高能炸药燃烧材料模型$并结合

AQT

状态方程进行模拟&空气单元则采用空材料

%%
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模型与线性多项式状态方程进行模拟&最终建立

的有限元模型如图
!

所示$空气冲击波的绕流现

象以及墩柱的动态响应如图
1

所示&

图
!

!

超压冲量验证建模示意

,6

E

>!

!

+<9?45J6<=65

E

B54:C:H?B

W

B?II;B?

64

W

;7I?H?B6C6<5J6:@4:=?76@

E

图
1

!

爆炸冲击波下的墩柱响应及爆炸空气波的

绕流现象示意

,6

E

>1

!

+<9?45J6<=65

E

B54I:C

W

6?BB?I

W

:@I?;@=?BX75IJI9:<Z

\5H?I5@=C7:\$5B:;@=

W

9?@:4?@5:CX75IJ56B\5H?I

由于柱顶*柱底分别为爆炸冲击波作用于结

构的最近点与最远点$因此提取其试验工况
'

'

1"

(

中距 离 柱 底
11" 44

的
&

" 测 点 和 距 离 柱 顶

1("44

的
%

"测点超压试验数据$其与数值模拟结

果对比!图
%

"&由图
%

可知$本文模拟结果超压峰

值为
">'#%0a5

比试验值
">'*(0a5

偏小约
&>%[

$

两者的正压到达时间和正压作用时间基本相同&但

由于试验场景复杂导致测得的超压时程曲线存在剧

烈振荡现象$数值模拟结果更接近超压时程理论状

况&因此$本节通过再现既有文献中钢筋混凝土墩

柱的近场爆炸试验$验证了本文所采用的
RT3

流

固耦合算法*无反射边界条件设置*炸药与空气材料

模型参数的准确性与可靠性$确保了爆炸冲击波传

播*超压峰值及正压作用时间等关键物理过程的模

拟精度$参数与建模方法可应用于本文的研究对

象///工字钢
$

混凝土组合梁&

图
%

!

数值模拟和文献'

1"

(的超压时程曲线对比

,6

E

>%

!

D:4

W

5B6I:@:C:H?B

W

B?II;B?J64?$96IJ:B

K

<;BH?IX?J\??@

@;4?B6<57I64;75J6:@5@=B?C?B?@<?

'

1"

(

=>?

!

材料本构模型

混凝土采用
Ò^

本构模型$该模型采用失效

面*弹性极限面与残余强度面来表示混凝土失效强

度*初始屈服强度与残余强度的动态变化规律&在

失效面方程中$应力强度需要通过试件的准静态加

载试验来确定$失效应力强度为

/

C

c

.<

/

!

$I

"

J

1

,

!

#

" !

&

"

式中%

.<

为混凝土强度#

/

!

$I

"为准静态失效面压缩

子午线等效应力强度#

J

1

为罗德角因子#

,

!

#

"为应

变率动态增强因子#

$I

c

$

)

,

!

#

"$为准静态压力$

$

为材料承受的总压力#

#

为应变率&

混凝土
Ò^

本构模型考虑了材料损伤导致的

软化效应$损伤参数
0

的定义如!

!

"

#

!

%

"所示

0

D

*

3#

W

#

W

!

0

%

'

"

$

&

( !

!

"

#

W

$

C

c0

&

!

/d<

T̂

"

0

!

-

1

C

$

46@

!

1

"

#%
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<

T̂

c

<

O

T̂

.<

!

%

"

式中%

3#

W

为每个加载步!时间步"内的塑性应变
#

W

增量#

#

W

$

C

为材料失效的最小等效塑性应变#

1

C

$

46@

为

材料失效的最小等效塑性应力#

<

T̂

为失效面的压

缩子午线计算参数#

<

O

T̂

为原始的压缩子午线参数#

/

为归一化静水压力#

0

&

与
0

!

均为损伤参数&

采用
45J

1

Y

:9@I:@

1

<::Z

!

45J

1

&#

"模型来描述

b1%#

钢的动态力学及失效特性$流动应力的表达

式为

/

*

c

!

>eN

.

#

&

"!

&e87@

P

#

"!

&d2

" !

#

"

式中%

/

*

为
06I?I

应力#

>

为静屈服应力#

N

为应变

硬化常数#

8

应变率敏感系数#

&

应变硬化指数#

'

为温度相关系数#

.

#

为有效塑性应变#

P

#

为等效塑性

应变率比值#

2

为相对温度&

将栓钉等效为竖向钢筋进行简化$钢筋及栓钉

材料采用关键字
45J

1

W

6?<?\6I?

1

76@?5B

1

W

75IJ6<6J

K

定

义$选用材料参数如表
&

所示&

表
=

!

钢筋及栓钉本构模型材料参数

A.6)(=

!

E+&-'%'4'%3(

0

.1.*('(1-+2-'(()6.1-.&,-'4,-

密度)

!

Z

E

.

4

d1

"

泊松比
屈服强

度)
0a5

弹性模

量)
0a5

切线模

量)
0a5

失效

应变

()#" ">1 11# !>"*f&"

#

!>"*f&"

1

">"#

=>@

!

模型参数验证

为验证模型参数*流固耦合算法及边界条件的

准确性$本文以
N95:

等'

&1

(的爆炸试验为基础$建立

了栓钉连接钢
$

混凝土组合板在爆炸荷载作用下的

数值分析模型&模型包含钢
$

混凝土组合板*

L̂̂

炸药和空气域$板件尺寸及模型构造如图
#

*

*

所示&

模型中$选用高能炸药燃烧材料模型*

AQT

状态方

程和任意拉格朗日
$

欧拉单元算法$以实现对不同炸

药类型和形状的模拟#同时$采用空材料模型和线性

多项式状态方程建立空气网格$并通过拉格朗日实

体约束关键字定义流固耦合算法$以模拟冲击波与

结构的相互作用&通过任意拉格朗日
d

欧拉控制关

键字赋予空气单元
">&0a5

的初始压力#起爆时间

设定为
"

#炸药几何形式采用与参考文献相同的正

方形#通过拉格朗日实体约束关键字定义空气爆炸

冲击波与结构之间的相互作用&

模型网格尺寸取
&"44

$

L̂̂

当量为
!#"

E

$

爆炸类型为接触爆炸&钢板与混凝土板之间通过面

面固连接触关键字建立接触关系&图
(

*

)

为钢
$

混

凝土组合板的试验与数值模拟结果对比&由图
(

*

)

可知%爆炸冲击波作用下混凝土板发生冲剪破坏并

形成贯穿破口$钢板产生局部压弯变形$栓钉与混凝

图
#

!

栓钉连接钢
$

混凝土组合板尺寸

,6

E

>#

!

_64?@I6:@I:CIJ??7$<:@<B?J?<:4

W

:I6J?

I75XI<:@@?<J?=X

K

IJ;=X:7JI

图
*

!

&

)

%

模型示意

,6

E

>*

!

&

)

%0:=?7I<9?45J6<=65

E

B54

土发生脱离$背爆面因剪力钉拔出而产生剪切损伤&

数值模拟与试验结果对比见表
!

和图
'

&由表
!

*图

'

可知%各试件迎爆面*背爆面破损面积及挠度的计

算值与试验值吻合良好$误差在可接受范围内$验证

了所采用材料本构模型的有效性&

图
(

!

板损伤对比

,6

E

>(

!

D:4

W

5B6I:@:C=545

E

?:C

W

75J?

?

!

工字钢
5

混凝土组合梁最不利受爆

场景

!!

选取,装配化工字组合梁钢桥通用图!

Â Ŝ

1'&&

/

!"!&

"-

'

1

(中
%"4

双向六车道工字组合梁!图

&"

"作为研究对象$建立有限元模型如图
&&

所示&

模型桥宽为
&*>#4

$采用
%

片工字主梁$内设
1

道

横梁连结&工字梁上下翼缘宽度均为
*""44

$加

*%
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图
)

!

钢板与混凝土分离对比

,6

E

>)

!

D:4

W

5B6I:@:CIJ??7

W

75J?5@=<:@<B?J?I?

W

5B5J6:@

表
?

!

文献#

=@

$试验数据与数值模拟破损面积对比

A.6)(?

!

E+*

0

.1%-+&+2,.*.

7

(,.1(.6(';((&(S

0

(1%*(&'.)

,.'..&,&4*(1%/.)-%*4).'%+&%&1(2(1(&/(

#

=@

$

板件类型

混凝土迎爆面破损面积

!长
f

宽")

44

!

迎爆面

错误率)
[

试验 数值模拟 迎爆面

钢
$

混凝土组合板
%("f1"" 1*"f1)" !>')

图
'

!

数值模拟与文献'

&1

(试验挠度结果对比

,6

E

>'

!

D:4

W

5B6I:@:C=?C7?<J6:@B?I;7JIX?J\??@@;4?B6<57

I64;75J6:@5@=J?IJ6@B?C?B?@<?

'

&1

(

劲板厚度为
&)44

#横梁梁高为
&>&4

$工字梁上翼

缘厚度为
!#44

$工字梁下翼缘厚度为
!#44

$腹

板厚度为
&144

$横梁加劲板厚度为
&!44

$工字

梁所有钢材均采用
b1%#.

耐候钢&混凝土桥面板

采用
D#"

混凝土预制$内设
&!#44

间距的纵向钢

筋及箍筋&

为简化计算$将钢筋直径设定为
&*44

&剪力

钉被简化为分布在混凝土桥面板内的钢筋$并通过

面面固连接触关键字在钢材与混凝土之间建立连

接#利用体载荷关键字对结构施加重力荷载#工字

钢
$

混凝土组合梁桥的边界条件按简支形式处理$通

过单点约束边界关键字约束结构在
)

*

*

*

+

三个方

向上的平移自由度&

?>=

!

最不利工况

综合已有研究成果'

1!$1#

(

$将恐怖袭击威胁进行

分级并转化为等效
L̂̂

当量进行量化分析$本文

给出的各类爆炸荷载的等量
L̂̂

当量及爆心距离

如表
1

所示&根据桥梁可能遭受的爆炸荷载状况及

荷载等级$选取对于工字钢
$

混凝土组合梁损伤程度

最大的桥上汽车爆炸场景$结合桥梁的实际车道划

分状况$设计爆炸荷载工况如表
%

所示&

?>?

!

不同爆炸威胁等级下最不利工况

选取工况
&

#

%

四种不同比例爆距的工况$对

比不同爆炸威胁等级下工字钢
$

混凝土组合梁的动

力响应及损伤特征$

%

种工况下桥面板损伤*钢筋

应力*钢主梁位移和塑性应变如图
&!

所示&由图

&!

可知%当工况
&

下$钢筋混凝土板发生局部冲剪

破坏$爆心正下方混凝土首先开始剥裂$桥面板钢

筋未达到承载能力极限状态&钢主梁在跨中产生

1(>)<4

的峰值挠度$爆心正下方工字钢横梁上翼

缘处
">(#4

范围内产生微小塑性应变&工况
!

下钢筋混凝土板先产生局部冲剪破口$破口范围

为
%>')4f1>'&4

$破损面积为
&'>%(4

!

$钢主

梁在跨中产生
%(>)<4

的峰值挠度响应$在爆心

正下方横梁处
">)%4

范围内产生塑性应变&

图
&"

!

工字组合梁构造示意

,6

E

>&"

!

+JB;<J;B57I<9?45J6<:CU$I95

W

?=<:4

W

:I6J?

E

6B=?B

(%
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图
&&

!

工字钢
$

混凝土组合梁数值分析模型

,6

E

>&&

!

L;4?B6<575@57

K

I6I4:=?7:CU$X?54$<:@<B?J?<:4

W

:I6J?

E

6B=?B

表
@

!

桥梁爆炸荷载等级划分及爆心高度

A.6)(@

!

E).--%2%/.'%+&+261%,

7

((S

0

)+-%+&)+.,.&,6).-'/(&'(1K(%

7

K'

袭击方式 便携式炸弹 汽车炸弹

典型载体 背包)公文包 手提箱)旅行箱 无人机 小轿车 小客车 小货车 重型卡车

L̂̂

当量)
Z

E

&" !# #" !"" 1"" #"" &"""

爆心高度)
4

接触爆炸 接触爆炸
& & & &

表
C

!

荷载工况设置

A.6)(C

!

T+.,/+&,%'%+&-(''%&

7

工况 炸弹类型 等效
L̂̂

当量)
Z

E

爆炸位置

横桥向位置 纵桥向位置
爆心高度)

4

比例爆距)

!

4

.

Z

E

d&

)

1

"

工况
&

小轿车
!""

横桥向中心 跨中
& ">&(&

工况
!

小客车
1""

横桥向中心 跨中
& ">&%'

工况
1

小货车
#""

横桥向中心 跨中
& ">&!*

工况
%

重型卡车
&"""

横桥向中心 跨中
& ">&""

工况
#

重型卡车
&"""

横桥向中心 四分点
& ">&""

工况
*

重型卡车
&"""

横桥向中心 支座正上方
& ">&""

工况
(

重型卡车
&""" !

"梁正上方 跨中
& ">&""

工况
)

重型卡车
&""" &

"梁正上方 跨中
& ">&""

!!

计算
%

种工况下工字钢
$

混凝土组合梁的破坏

情况$如表
#

所示&由表
#

可知%随着比例爆距的增

加$桥面板破口面积*工字钢主梁下翼缘峰值挠度*

工字钢主梁有效塑性应变长度*横梁腹板塑性应变

高度以及钢梁最大有效塑性应变均在增加$说明在

比例爆距在
">&

#

">&(&4

)

Z

E

&

)

1时$比例爆距与结

构破坏呈负相关&此外$随着桥面板破口面积的增

大$工字钢主梁下翼缘峰值挠度*横梁腹板塑性应变

以及主梁有效应变也在增加$说明工字钢
$

混凝土组

合梁起到了很好的荷载传递作用$侧面体现了组合

结构的组合效应&

通过
=5J5X5I?

1

<B:II

1

I?<J6:@

1

W

75@?

关键字定义

积分截面的位置$以提取爆炸发生后结构的跨中截

面弯矩与支点截面剪力$其数值模拟与试验对比如

图
&1

#

&*

所示&由图
&1

*

&%

可见$爆炸冲击波传播

极为迅速$爆炸发生约
&4I

时$爆心正下方截面超

压值及弯矩即达到峰值$分别为
!()0a5

和
d(>#f

&"

*

L

.

4

&各工况结构响应趋势相似%在工况
&

*

!

下$工字钢
$

混凝土组合梁未达到正常使用极限状

态$仅需更换破损桥面板#在工况
1

*

%

下$钢梁严重

受损$达到或超过承载能力极限状态&因此$工况

1

*

%

为最不利工况&

?>@

!

不同纵桥向爆炸位置下最不利工况

选取比例爆距为
">&4

)

Z

E

&

)

1的工况
%

#

*

$提取

桥面板损伤*钢筋应力及钢主梁挠度和应变$如图

&(

所示&由图
&(

可知%在比例爆距恒定条件下$改

变纵桥向爆炸位置对桥面板的整体破损面积和钢梁

的峰值塑性应变影响有限$但显著改变了桥面板的

开裂模式&当爆炸发生在跨中!工况
%

"和四分点位

置!工况
#

"时$桥面板因整体弯曲变形而产生贯穿

纵向主裂缝$并伴有混凝土成块断裂剥落的现象&

)%

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"!#

年



图
&!

!

不同爆炸威胁等级下工字钢
$

混凝土组合梁动力响应及损伤特征

,6

E

>&!

!

_

K

@546<B?I

W

:@I?I5@==545

E

?<95B5<J?B6IJ6<I:CU$X?54$<:@<B?J?<:4

W

:I6J?

E

6B=?B;@=?B=6CC?B?@J?]

W

7:I6:@J9B?5J7?H?7I

表
D

!

不同工况下%工况
=

!

C

&工字钢
5

混凝土组合梁破坏情况

A.6)(D

!

!.*.

7

(-+2#56(.*5/+&/1('(/+*

0

+-%'(

7

%1,(1%&,%22(1(&'/.-(-

%

E.-(-='+C

&

工况
桥面板破口面积!纵桥向

f

横桥向")

4

跨中工字钢主梁下

翼缘峰值挠度)
<4

工字钢主梁有效塑性

应变长度)
4

工字钢横梁腹板塑性

应变高度)
4

钢梁最大有效

塑性应变

工况
& !>'(f&>)# 1(>) ">(#f! ">!(1 ">"#!

工况
! %>')f1>'& %(>) ">)%f! ">1** ">"#)

工况
1 #>(!f%>1( #%>! &>)( ">%!# ">&!*

工况
% *>()f#>*) )!>% !>!% ">%)) ">!'#

!

注')

f!

*是出于工程分析完整性考虑的参数修正系数#确保数据从单梁扩展到整体结构#从而准确量化爆炸荷载下组合梁的整体损伤规

模&该工字钢
$

混凝土组合梁桥在横桥向通常采用双主梁布置形式!即两侧各设
&

根工字钢主梁"&

然而$在支点上方爆炸时!工况
*

"$横向裂缝扩展则

更为迅速&其原因在于$桥梁支座的强约束显著限

制了该区域桥面板的整体变形$使得结构响应由整

体弯曲主导转变为局部冲剪主导$爆炸冲击荷载的

直接冲剪效应导致裂缝沿横桥向快速扩展&表
*

为

1

种工况下不同纵桥向爆炸位置所造成的主要损伤

特征&

在比例爆距和横桥向爆炸位置恒定的条件下$

纵桥向爆炸位置显著改变了工字钢
$

混凝土组合梁

的损伤程度与响应峰值&如图
&)

*

&'

所示$当爆炸

'%
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图
&1

!

不同工况下爆心正下方跨中位移时程

,6

E

>&1

!

6̂4?96IJ:B6?I:C46=I

W

5@=6I

W

75<?4?@J6@=6CC?B?@J<5I?I

图
&%

!

不同工况下爆心正下方超压时程

,6

E

>&%

!

6̂4?96IJ:B6?I:C:H?B

W

B?II;B?=6B?<J7

K

X?7:\

?]

W

7:I6:@<?@J?B6@=6CC?B?@J<5I?I

图
&#

!

跨中截面弯矩时程对比

,6

E

>&#

!

6̂4?$96IJ:B

K

<:4

W

5B6I:@:CX?@=6@

E

4:4?@J6@

46=I

W

5@I?<J6:@

图
&*

!

支点截面剪力时程对比

,6

E

>&*

!

6̂4?$96IJ:B

K

<:4

W

5B6I:@:CI9?5BC:B<?:CC;7<B;4I?<J6:@

图
&(

!

不同纵桥向受爆位置下工字钢
$

混凝土组合梁动力响应及损伤特征

,6

E

>&(

!

_

K

@546<B?I

W

:@I?I5@==545

E

?<95B5<J?B6IJ6<I:CU$X?54$<:@<B?J?<:4

W

:I6J?

E

6B=?BXB6=

E

?;@=?B=6CC?B?@J7:@

E

6J;=6@57X75IJ6@
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:I6J6:@I
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表
G

!

不同工况下%工况
C

!

G

&工字钢
5

混凝土组合梁破坏情况

A.6)(G

!

!.*.

7

(-+2#56(.*5/+&/1('(/+*

0

+-%'(

7

%1,(1%&,%22(1(&'/.-(-

%

E.-(-C'+G

&

工况
混凝土破口面积

!纵桥向
f

横桥向")

4

跨中工字钢主梁底缘

峰值挠度)
<4

工字钢主梁有效塑性

应变长度)
4

工字钢横梁腹板塑性

应变高度)
4

工字钢主梁最大有效

塑性应变

工况
% *>()f#>*) )!>% !>!% ">%)) ">!'#

工况
# *>#(f#>#* *&>( !>!) ">%(# ">!)(

工况
* !>(*f#>%# 1(>& &>'% ">%&# ">!''

图
&)

!

不同纵桥向位置下爆炸的峰值位移

,6

E

>&)

!

a?5Z=6I

W

75<?4?@JI5J=6CC?B?@J7:@

E

6J;=6@57

XB6=

E

?

W

:I6J6:@I;@=?B?]

W

7:I6:@I

图
&'

!

不同纵桥向位置爆炸下的跨中位移

,6

E

>&'

!

06=I

W

5@=6I

W

75<?4?@JI5J=6CC?B?@J7:@

E

6J;=6@57

XB6=

E

?

W

:I6J6:@I;@=?B?]

W

7:I6:@

位置沿纵桥向从跨中!工况
%

"向四分点!工况
#

"再

向支座!工况
*

"移动时$混凝土破口面积*主梁跨中

峰值挠度*主梁有效塑性应变区域长度以及横梁腹

板塑性应变范围等关键损伤指标均呈显著的单调递

减趋势&这一规律清晰地表明$桥梁支座的强约束

效应是控制结构响应的关键因素&当爆源靠近支座

时$结构的整体变形受到极大限制$能量吸收和塑性

发展被有效抑制$从而显著降低了损伤程度&相反$

当爆源位于跨中时$结构整体弯曲变形最充分$能量

吸收最多$导致桥面板破口面积*钢梁峰值挠度及横

梁腹板塑性应变范围均达到最大值&因此$对于沿

纵桥向移动的爆炸荷载而言$跨中位置构成最不利

受爆工况&

?>C

!

不同横桥向爆炸位置下最不利工况

选取比例爆距均为
">&4

)

Z

E

&

)

1的工况
%

*

(

*

)

$

分析混凝土桥面损伤*钢筋应力及钢主梁位移和应

变的变化规律&图
!"

!

5

"为工况
(

条件下炸药在
!

"

梁正上方爆炸时的动力响应&由图
!"

!

5

"可知%钢

筋混凝土桥面板的响应与工况
%

相似$破口面积为

!

*>%&f#>!#

"

4

!

'工况
%

为!

*>()f#>*)

"

4

!

(#冲

击波以炸药中心为圆心向周围扩散$纵筋断裂$箍筋

发生挠曲变形#由于爆炸位置移至
!

"梁正上方$且

工字钢主梁上翼缘通过栓钉与混凝土紧密连接$主

梁的动态响应和塑性损伤明显加剧&

!

"工字钢主

梁上翼缘和腹板损伤严重$主梁上翼缘向下挠曲$横

梁虽未出现明显损伤但存在局部屈曲现象&

图
!"

!

X

"为炸药在
&

"梁正上方爆炸时的动力

响应&由图
!"

!

X

"可知%桥面板破口面积达!

'>1%f

%>1(

"

4

!

$纵桥向出现明显剪切裂缝$横桥向悬臂部

分桥面板与主体完全剥落$承载能力完全丧失#桥面

板纵筋大量断裂$箍筋严重失效&

&

"工字钢主梁腹

板在爆炸中心
#4

范围内完全失效$主梁上翼缘断

裂$横梁发生严重扭曲$结构基本丧失承载力$损毁

程度极其严重&

通过对比工况
(

*

)

的分析结果可以发现$横梁

对限制钢主梁腹板屈曲具有重要作用$而单侧横梁

对结构横向抗力的贡献明显不足&在工况
)

!单侧

横梁"条件下$爆炸冲击导致工字钢主梁上翼缘向下

挠曲$进而压迫腹板发生屈曲失稳&由于缺乏足够

的横向约束$腹板连同横梁向同一方向扭曲变形$造

成大范围的钢梁屈曲失效&相比之下$工况
(

在双

侧横梁的共同作用下表现出更好的抗爆性能&当工

字钢主梁上翼缘受爆炸荷载向下挠曲并压迫腹板

时$双侧横梁提供了较大的结构抗扭刚度$有效防止

了结构的整体扭曲变形$仅出现局部腹板失效和工

&#

第
*

期
!!!!!!!

王世超#等'爆炸荷载作用下工字钢
$

混凝土组合梁损伤机理研究



图
!"

!

横桥向不同位置*不同工况下主梁的动能响应及损伤特征

,6

E

>!"

!

26@?J6<?@?B

EK

B?I

W

:@I?5@==545

E

?<95B5<J?B6IJ6<I:CJ9?456@

E

6B=?B5J=6CC?B?@JJB5@IH?BI?XB6=

E

?

W

:I6J6:@I5@=;@=?B=6CC?B?@J\:BZ6@

E

<:@=6J6:@I

字钢主梁上翼缘的下挠断裂破损&

提取
1

种工况下主梁的动能响应$如图
!&

所示&

由图
!&

可知%工况
(

*

)

的主梁动能响应与工况
%

情

况下的动能响应存在相似性$动能主要由横梁承担

并向横桥向传递$主梁承担的动能相对较少&由于

混凝土桥面板和横梁之间存在一定距离$爆炸冲击

波在空气中快速消散$因此
!

"

*

1

"梁的动能响应峰

值相比工况
(

*

)

明显较小&在工况
(

*

)

条件下$主

梁直接承受较大的爆炸冲击波作用$产生更大的位

移响应$钢主梁的损伤面积明显增加&特别是爆炸

中心正下方的主梁$其动力响应远大于其他梁体$直

接承受爆炸冲击荷载$产生显著的动能响应&这一

现象表明$爆炸位置对结构动力响应的分布具有决

定性影响%当爆炸发生在桥面板上方时$横梁起到主

要的能量传递作用#当爆炸发生在主梁正上方时$主

梁成为主要的受力构件$承受更为直接和严重的爆

炸荷载作用&

综合损伤区域*钢主梁位移及动力响应等指标

分析$爆炸位置在边梁正上方!

&

"

*

%

"梁"为最不利

工况&这主要由于%爆炸冲击波动能消散受限$单侧

横梁约束不足导致钢主梁屈曲响应显著$同时混凝

土桥面板纵向裂缝扩展更为严重&

@

!

爆炸荷载作用下工字钢
5

混凝土组

合梁损伤机理

@>=

!

应力传播过程

重型卡车爆炸场景!工况
)

"最接近最不利工

况$基于此工况分析工字钢
$

混凝土组合梁破坏机

理$结合图
!!

*

!1

$探究爆炸冲击波传播过程*波
$

结

构相互作用及钢主梁变形演化过程&爆炸冲击波在

图
!&

!

横桥向不同位置下不同主梁的动能响应

,6

E

>!&

!

26@?J6<?@?B

EK

B?I

W

:@I?I:C=6CC?B?@J456@

E

6B=?BI5JH5B6:;IJB5@IH?BI?XB6=

E

?7:<5J6:@I
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图
!!

!

工况
)

爆炸冲击波的传播时程

,6

E

>!!

!

aB:

W

5

E

5J6:@J64?96IJ:B

K

:C?]

W

7:I6:@I9:<Z\5H?6@<5I?)

图
!1

!

工况
)

钢主梁的应力时程分布

,6

E

>!1

!

+JB?IIJ64?$96IJ:B

K

=6IJB6X;J6:@I:CIJ??7456@

E

6B=?B6@<5I?)

约
">%4I

时已贯穿混凝土桥面板并直接作用于钢

梁体系$其能量在约
&"4I

后趋于耗散&由于爆源

紧邻桥面板自由边界$冲击波在
&>!4I

内便发生显

著的绕射效应!即绕流现象"&此时$高压冲击波绕

过
&

"梁$在其迎爆面与背爆面之间形成巨大的瞬时

不平衡压力差$这是导致腹板发生严重剪切屈曲与

撕裂破坏的关键力学机制&同时$桥面板破口的存

在为冲击波提供了在板下传播的通道$导致邻近的

!

"

*

1

"梁加劲肋也出现了不同程度的屈曲&与爆炸

发生在跨中的工况
%

相比$工况
)

的结构应力响应

表现出高度的局部化特征%损伤与高应力区几乎完

全集中于
&

"梁及其下方的横梁区域$而远端的
%

"

梁则几乎不受影响$表明能量传递范围受限&

@>?

!

损伤行为分析

图
!%

为了工况
)

中钢梁与桥面板的损伤时

程$清晰再现了结构从局部失效到整体承载力崩

溃的渐进退化路径&由图
!%

可知%失效过程表现

为典型的多阶段*多构件耦合破坏$在爆炸初始阶

段!

:c">%4I

"$冲击波首先导致
&

"梁的上翼缘*

腹板和加劲肋等关键承力构件发生局部屈曲与断

裂$引发主梁抗弯与抗剪承载力的首次突降&随

之!

:c">)4I

"$横梁的翼缘与腹板接续失效$这标

志着主梁间的横向约束与荷载传递路径被切断$

结构整体稳定性的基础遭到破坏$承载力进入快

速衰减阶段&最终$破坏演化为钢主梁腹板的持

续撕裂和横梁的严重扭转$爆心下方形成主梁完

图
!%

!

工况
)

下工字钢
$

混凝土组合梁桥面板及钢主梁破坏形态时程

,6

E

>!%

!

6̂4?96IJ:B6?I:CC567;B?4:=?I:C=?<Z5@=IJ??7456@

E
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全断裂*节点连接损毁的最终形态&此时$该区域不

仅自身承载力已完全丧失$且荷载无法通过横梁进

行有效重分布$整个结构体系面临连续倒塌的风险&

桥面板的损伤演化反映了其破坏模式从局部到

整体的转变&当
:c#4I

时$桥面板损伤基本到达

最大的圆形破口面积$表明爆心区域混凝土抗冲切

能力完全耗尽#随着时间延长$破口形式从圆形逐步

转化为矩形破口$纵向裂缝开始显现$当
:c!"4I

时$纵向裂缝扩展迅速$揭示了破坏模式的转变与整

体承载功能的退化&这一转变归因于%一方面$板的

整体弯曲变形受主梁约束而产生拉膜效应#另一方

面$纵筋与混凝土间的变形不协调引发了黏结失效&

纵向裂缝的大规模生成与扩展$标志着桥面板的破

坏模式已从局部冲切破坏转向了整体弯曲破坏$其

传递和分配荷载的核心功能已严重受损&最终$裂

缝沿主梁上翼缘的持续扩展预示着桥面板可能发生

大范围的剥离与塌落$从而完全丧失其使用功能&

@>@

!

耗能机理研究

提取工况
)

下工字钢
$

混凝土组合梁各构件内

能时程曲线$如图
!#

所示&由图
!#

可知%爆炸初期

混凝土板承受主要爆炸能量并迅速形成破口$大部

分能量传递至桥面板钢筋$引起钢筋显著振动效应$

促使钢筋周围裂缝持续扩展$而钢主梁仅吸收少量

能量&

图
!#

!

工况
)

下工字钢
$

混凝土组合梁内能分布时程曲线

,6

E

>!#
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为进一步分析钢主梁耗能能力$对横桥向中心

爆炸!工况
%

"和
&

"梁正上方爆炸!工况
)

"

!

种典型

场景在不同等效
L̂̂

当量下进行模拟$提取钢主

梁内能并计算内能占比$如图
!*

所示&由图
!*

可

知%横桥向中心爆炸场景中$传递至钢梁的爆炸能量

图
!*

!

爆炸荷载作用下工字钢主梁各部分的内能及耗能贡献
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主要由腹板吸收$约占钢主梁总吸收能量的
1"[

#

&

"梁正上方爆炸场景中$主要由上翼缘和腹板共同

吸收$两者合计约占
("[

&钢主梁腹板和上翼缘吸

收了大部分爆炸能量$损伤极为严重&因此$钢主梁

耗能机理与爆炸位置密切相关$多数情况下腹板与

上翼缘的能量吸收占比最高&

@>C

!

爆炸荷载作用下工字钢
5

混凝土组合梁破坏

模式

!!

基于第
1>!

节分析$爆炸荷载作用下工字钢
$

混

凝土组合梁破坏模式主要表现为直接作用区的局部

破坏$随装药量增加呈现桥面板破裂*混凝土压碎*

钢主梁腹板撕裂至横梁扭转等特征&参照美国建筑

物最低限度反恐怖主义标准!

0R+.

"损伤等级'

1*

(

$

%#
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表
I

!

工字钢
5

混凝土组合梁的损伤程度等级

A.6)(I

!

!.*.

7

(

7

1.,(-+2#56(.*5/+&/1('(/+*

0

+-%'(

7

%1,(1

损伤程度分级
0R+.

中整体结构损伤程度'

1*

( 工字钢
$

混凝土组合梁损伤描述

失效破坏
结构可能发生倒塌或者大规模的破坏$

结构所在地及周边区域无法使用

工字钢主梁发生严重扭曲$部分钢板撕裂开口$

混凝土桥面板严重破口$裂缝既长又多$桥面板钢筋断裂$

结构丧失剩余承载能力$有倒塌风险

严重损伤

结构的破坏程度已超过可修复的程度$

但不会发生连续倒塌$主要构件发生较小变形$

次要结构和非结构构件发生较大变形

爆心正下方钢主梁出现塑性变形$混凝土桥面板有大面积

破口$桥面板钢筋断裂$结构无倒塌风险$

但影响行车安全

中度损伤
结构可以修复$主要结构未发生永久性变形$

次要和非结构构件发生较小变形

钢主梁大部分处于弹性阶段$仅小部分钢梁出现

微小变形$混凝土桥面板有小范围破口$

桥面板钢筋挠曲$结构修复后可恢复到正常承载状态

轻度损伤
结构表面轻微损伤$但各种结构

构件均不发生永久性变形

钢主梁均在弹性阶段$混凝土桥面板有少量裂缝$钢筋变形

但承载力足够$结构整体无较大变形$不需要修复通行正常

结合不同炸药当量下组合梁破坏特征$将爆炸损伤

程度定性划分为
%

级$损伤等级标准见表
(

&考虑

装配式工字钢
$

混凝土组合梁桥面板可快速更换特

性$损伤评估以钢梁受损程度为主&本文基于特定

跨径!

%"4

"组合梁模型在设定爆炸场景下提出的

损伤等级评定$可为同类结构抗爆设计提供概念依

据$并为灾后快速评估和安全决策提供参考&

C

!

结
!

语

!

&

"揭示了近场爆炸冲击波与桥梁空间结构的

相互作用机理$为精准评估爆炸荷载提供了方法依

据&数值模拟结果表明$

RT3

法能精确再现爆炸冲

击波的形成*传播*反射以及与主梁*横梁*墩柱相互

作用的复杂流固耦合过程&

!

!

"明确了爆炸位置是影响结构破坏模式与损

伤程度的关键控制因素$横桥向位置对损伤分布的

影响远大于纵桥向位置&边梁正上方是最不利爆炸

工况$其破坏性显著大于跨中爆炸&在安全防护设

计中$应优先对边梁及其邻近区域进行局部增强&

!

1

"定量化揭示了比例爆距与结构损伤响应的

内在规律$桥面板的峰值超压$只在爆炸中心
#

#

&"

4

内较大$边梁正上方在爆炸瞬间结构的绕流现象

明显$爆炸冲击波能量传播到钢主梁更多&比例爆

距为
">&

#

">&(&4

)

Z

E

&

)

1时$桥面板破口面积*主梁

下翼缘峰值挠度及关键构件塑性应变均随比例爆距

减小而单调递增$并呈现出良好的相关性&在爆炸

荷载下$荷载仍能通过剪力键从桥面板有效传递至

钢主梁$共同参与抗爆$主梁与桥面板的应变发展协

调$这从动力学角度证实了工字钢
$

混凝土组合梁在

极端荷载下依然具备可靠的组合作用&

!

%

"根据不同炸药当量爆炸荷载作用下工字钢
$

混凝土组合梁的破坏特征$对爆炸荷载下工字钢
$

混

凝土组合梁的破坏进行了定性划分%轻度损伤*中度

损伤*严重损伤*失效破坏&

!

#

"本文结论基于
%"4

标准跨径工字钢
$

混凝

土组合梁桥得出$其揭示的机理和规律为同类桥梁

的抗爆设计提供了重要参考&未来研究可进一步拓

展至不同跨径*桥宽及结构形式的组合梁$以验证本

评价体系的普适性$进一步探讨通过增加横梁数量*

优化横梁连接节点刚度*设置跨间横撑以及改变栓

钉间距和数量等结构优化措施来提升整体抗爆性

能$并发展更具针对性的防护设计细则&
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