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近场爆炸下空心板梁桥抗爆性能研究
∗

胡志坚，  马 亮
（武汉理工大学交通与物流工程学院  武汉，430063）

摘要  为了研究空心板梁桥抗爆性能，在任意拉格朗日⁃欧拉（arbitrary Lagrange⁃Euler，简称 ALE）多物质流固耦合

理论基础上，使用 LS⁃DYNA 软件对空心板梁桥爆炸问题进行求解分析。通过模拟试验梁爆炸来验证模拟方法的

准确性，从不同 TNT 当量、横截面上不同典型爆点部位和不同爆点区域等方面对空心板梁桥的损伤过程、压力场和

动力响应进行参数化分析，以研究空心板梁桥的破坏模式和损伤情况。结果表明：爆炸冲击波进入空心板梁的空心

室后，会在空心室内聚集，超压峰值因约束效应而增大，空心板底部很薄则很容易被击穿，导致更严重的破坏；当比

例距离大于 0.1 m/kg1/3时，空心板梁的破坏模式为弯剪组合破坏，即空心较薄处表现为剪切破坏模式，腹板处表现

为受弯模式；当比例距离小于 0.1 m/kg1/3时，空心板梁的破坏模式为剪切破坏；随着 TNT 当量的增加，空心板梁桥

破坏模式由弯剪组合破坏过渡到剪切破坏，局部剪切破坏特征越来越明显；相较于 TNT 在空心板梁桥中心爆炸，其

在梁桥边侧爆炸时对结构更不利，这是因为边侧空心板相较于其他梁板横向联系较弱，单梁刚度较小。
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引  言

桥梁结构属于开放性公共交通设施，车载爆炸

物可近距离接近或直接到达桥梁构件。当桥梁上发

生爆炸时，桥梁结构通常会承受近场爆炸荷载的直

接作用，一旦桥梁的关键位置出现结构损坏，桥梁结

构 便 会 遭 到 破 坏 ，将 对 交 通 和 经 济 产 生 重 大 影

响［1⁃2］。空心板梁桥因其结构简单、施工方便、造价

低等优势在我国中小跨径现役桥梁中得到了广泛应

用［3］。相较于箱型梁和 T 型梁，空心板梁在空心室

的顶板和底板处刚度小、厚度薄，在遭受爆炸荷载的

冲击下，极易出现局部破坏，严重情况下会进一步导

致桥梁出现整体性破坏。目前，近场爆炸荷载下钢

筋混凝土桥梁的研究主要是关于箱型梁和 T 型

梁［4⁃8］。空心板桥的板厚和结构形式等均与 T 梁和

单箱单室箱梁有明显区别，且爆炸  作为瞬态动力作

用，其超压传播规律对结构特性非常敏感，故无法直

接将 T 梁和单箱单室箱梁的抗爆研究结果直接应用

于空心板桥，而近场爆炸荷载作用下单箱双室空心

板梁桥的破坏机理还不明晰，因此开展空心板梁桥

抗爆性能的研究十分必要。

笔者采用 ALE 多物质流固耦合方法建立空心

板梁桥爆炸问题的有限元模型，针对空心板梁桥的

损伤过程、压力场和动力响应等情况，从不同 TNT

当量、横截面上不同典型爆点部位和不同爆点区域

对空心板梁桥进行参数化分析，研究了空心板梁的

抗爆性能，为空心板梁桥的抗爆性能设计提供参考。

1 模型的建立

1.1　ALE算法　

在进行动力问题求解时，LS⁃DYNA 常用的 3 种

单元算法分别为 Lagrange 算法、Euler 算法和 ALE
算法。其中，ALE 算法融合了 Lagrange 算法和 Eul⁃
er算法的优点，在结构边界上采用 Lagrange 方法，在

结构内部则采用 Euler方法，这样既能实现对结构边

界的捕捉，也能使物质与网格相互独立，不会产生网

格畸变等现象，特别适合对各种流体结构进行耦合

分析。因此，笔者采用 ALE 算法建立空心板梁桥爆

炸问题的有限元模型。

1.2　材料模型　

1.2.1　混凝土本构关系　

C25 混凝土单元采用 Holmquist⁃Johnson⁃Cook
（HJC）本构模型模拟，混凝土 HJC 模型材料参数见

表 1。其中：R0 为混凝土质量密度；Ac，Bc 分别为混

凝土标准化内聚力与硬化压力；Cc为混凝土应变率
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系数；Gc 为混凝土剪切模量；Nc 为混凝土压力硬化

指数；Fc为混凝土准静态单轴抗压强度；Tc为混凝土

最大拉伸静水压力；EPS0 为混凝土参考应变率；

EFmin为混凝土断裂前塑形应变量；SFmax为混凝土标

准化最大强度；Pc 为混凝土压溃压力；Uc 为混凝土

破碎体积应变；PL 为混凝土锁模压力；K1，K2，K3 为

混凝土压力常数；UL为混凝土锁定体积应变；D1，D2

为混凝土损伤常数；Fs为损伤类型。

1.2.2　钢筋本构关系　

钢材单元采用 Johnson⁃Cook（简称 J⁃C）本构模

型模拟，钢筋 J⁃C 模型材料参数见表 2。塑性阶段

J⁃C 模型的本构关系为

σ= é
ëA r + B r( εp )

n rù
û ( 1 + C r ln ε̇p/ε̇1 ) ( 1 - T * m r )  （1）

其中：Ar为钢筋屈服应力；Br为钢筋应变硬化常数；

Cr为钢筋应变率敏感系数；nr为钢筋应变硬化指数；

mr为钢筋温度软化指数；εp，ε̇p，ε̇1 分别为钢筋的塑性

应变、塑性应变率和参考应变率；T*，T，Tr，Tm 分别

为温度修正系数、环境温度、室温和熔点温度，T*=
（T-Tr）（Tm-Tr）。

1.2.3　空气和炸药　

空气单元状态方程为

P a = c0 + c1 μ+ c2 μ2 + c3 μ3 +( c4 + c5 μ+ c6 μ2 ) e   （2）
其中：Pa为空气的标准压强；c0~c6分别为第 0 阶到第

6 阶多项式方程的系数，本研究中 c0=-1.0×10-6，

c1=c2=c3=c6=0，c4=c5=0.4；e为气体比内能，其初

始值为 e0，e0=2.5×10-6 Pa。
炸药单元选用 Johnson⁃Wilkins⁃Lee（简称 JWL）

状态方程，能够很好地表示爆炸过程中产生的压力

与空气内能之间的关系，其方程式为

Pe = A ( 1 - ω
R 1V

) e-R 1V + B ( 1 - ω
R 2V

) e-R 2V + ωE
V

（3）

其中：Pe为炸药爆炸产生的压强；V为爆轰产生的体

积和初始状态炸药的体积之比；E为单位体积爆轰

产物的内能，其初始值为 E0。

TNT 炸药 JWL 状态方程材料参数见表 3。

1.3　ALE算法验证　

为验证本研究模拟方法的准确性，建立文献［9］
中试验梁的有限元模型，将有限元模拟结果与试验

结 果 进 行 对 比 。 试 验 梁 为 100 mm×100 mm×
1 100 mm 的钢筋混凝土梁，纵向钢筋和箍筋均为 ϕ6
钢筋，箍筋间距为 60 mm。TNT 当量为 0.75 kg，布
置在试验梁几何中心正上方 400 mm 处。试验梁有

限元模型如图 1 所示。其中：炸药、空气和混凝土单

元 网 格 尺 寸 均 为 10 mm；纵 向 钢 筋 网 格 尺 寸 为

20 mm；箍筋网格尺寸为 10 mm。炸药共划分为 512
个单元，空气域共划分为 143 488 个单元，混凝土梁

共划分为 11 000 个单元，钢筋单元共划分为 756 个，

梁两端采用固定约束。

将有限元模拟结果与试验结果进行对比，如

图 2 所示。由图可以看出，数值模拟结果与试验结

果基本一致。试验测得的梁中心最大竖向位移为

35 mm，数值模拟为 38.1 mm，误差为 8.6%，证明了

本研究采用的模拟方法的有效性。

表 2　钢筋 JC模型材料参数

Tab.2　Parameters of rebar JC model

Ar/MPa
350

Br/MPa
510

Cr

0.014
nr

0.26
mr

1.03
失效应变

0.1

表 3　TNT炸药 JWL状态方程材料参数

Tab.3　Parameters of TNT JWL state equation

R1

4.15

R2

0.90

A/MPa

3.738×105

B/MPa

3.747×103

ω

0.35

V

1.00

E0/
(J•kg-1)
7.0×106

图 1　试验梁有限元模型

Fig.1　Finite element model of specimen

表 1　混凝土 HJC模型材料参数

Tab.1　Parameters of concrete HJC model

参数

取值

参数

取值

参数

取值

R0/(kg·m-3)
2.40×103

Tc/Pa
2.75×106

K1/Pa
1.74×1010

Ac

0.79
EPS0

1×10-6

D1

0.04

Bc

1.6
EFmin

0.01
D2

1

Cc

0.07
SFmax

7.0
UL

0.1

Gc/Pa
1.67×1010

Pc/Pa
8×106

K2/Pa
3.88×108

Nc

0.61
Uc

5.6×10-4

K3/Pa
2.98×1010

Fc/Pa
2.5×107

PL/Pa
1.05×109

Fs

-1
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2 空心板梁桥有限元模型及分析

2.1　实桥模型的建立　

某桥跨组合为 3 m×13 m 普通钢筋砼空心板梁

桥 ，其 中 1 片 空 心 板 的 厚 度 为 0.65 m，宽 度 为

1.60 m，空心室为圆形，直径为 0.5 m，两空心室圆点

间距离为 0.66 m。一跨空心板梁桥由 7 片空心板组

成，桥梁全长为 41.4 m，桥面宽度为 12.5 m，净宽为

9 m。上部结构采用 3 m×13 m 普通钢筋砼空心板

梁，下部结构采用柱式墩台，沥青砼桥面铺装平均厚

度为 9.5 cm。空心板梁桥横断面如图 3 所示。

考虑到空心板梁桥结构和爆炸荷载具有对称

性，为简化计算，按 1∶1 建立空心板梁桥一跨的 1/2
有限元模型。空心板梁有限元模型如图 4 所示。炸

药、空气和混凝土单元均选用 Solid164 实体单元，炸

药和空气采用 Euler算法，爆点位于空心板梁桥中心

上方 50 cm 处，TNT 当量为 200 kg。空气域网格采

用变间距网格划分，以炸药为中心，向外网格尺寸不

断扩大，靠近炸药处的空气单元网格尺寸为 5 cm，远

离炸药的最外侧空气单元网格尺寸为 16 cm，空气域

共划分为 116 092 个单元。炸药单元网格尺寸为 5 
cm，共 500 个单元。混凝土梁单元采用 Lagrange 算

法，为简化计算，减少单元数量，采取对空心板梁桥

局部加密的方式。炸药下方 180 cm 内混凝土梁纵向

网格尺寸为 5 cm，其他地方划分为 16 段，共 582 064
个单元。纵向钢筋网格尺寸在 30 cm 左右，共 5 530
个单元。在空心板梁桥加密区布置箍筋，箍筋网格

尺寸为 10 cm，共 2 940个单元。在空气、炸药和空心

板梁桥对称位置采用对称约束，空心板梁桥另一端

采用简支梁约束方式，空气域其他面设置无反射边

界条件。空心板梁主梁编号从左到右依次为 1~7。

2.2　损伤过程及结果分析　

2.2.1　损伤过程　

空心板梁桥损伤过程如图 5 所示。爆炸发生后

0.2 ms，爆炸产生的冲击波到达空心板梁顶面，爆点

正下方顶部混凝土被击碎。由于爆炸荷载较大，而

空心室的顶板厚度较薄，桥面板被直接击穿，0.8 ms
时空心室附近腹部和底部混凝土开始出现破口。

1.5 ms 时，斜向破口逐渐形成，顶部、腹部和底部混

凝土破坏区域进一步变大；2.0 ms 时，顶部混凝土破

坏区域基本形成；随着时间的增加，腹部和底部混凝

土破坏区域则继续增加；30 ms 时空心板梁破坏区

域已完全形成，破坏区域面积达到最大，顶面和底面

的破坏区域几乎不会再变化，顶面形成 1.20 m×

图 5 空心板梁桥损伤过程

Fig.5　Damage process of void slab

图 2 有限元结果与试验结果对比

Fig.2　Comparison of finite element results with experimental results

图 4　空心板梁有限元模型

Fig.4　Finite element model of void slab

图 3　空心板梁桥横断面（单位：cm）

Fig.3　Cross-section of viod slab（unit：cm）
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1.21 m（纵×横）的破坏区域。因为冲击波在空心室

内聚集，超压峰值因约束效应而大增，而空心板底部

较薄，很容易被击穿，导致更严重的破坏，底面形成

2.20 m×1.10 m（纵×横）的破坏区域。

2.2.2　压力场分析　

在空心板梁跨中截面顶面和底面沿横桥向方向

每间隔 0.25 m 各布置 7 个测点，分别为测点 T1~T7

和测点 B11~B17；在空心室的上下左右侧沿纵桥向方

向每间隔 0.25 m 也各布置 7 个测点，分别为测点

I21~I27，I31~I37，I41~I57 和 I51~I57；自由场空气测点为

K61~K65，分别与顶面测点 T1~T5 等比例距离布置。

测点布置图见图 4。
以空心板梁桥顶面压力测点与具有相同比例距

离的自由场空气压力测点为研究对象，其数值模拟

值与理论公式对比如图 6 所示。可以看出：当比例

距离小于 0.12 m/kg1/3时，数值模拟计算得到的空气

超压峰值略小于理论公式计算的超压峰值，这是因

为比例距离较小时，超压峰值变化很快，容易产生误

差；当比例距离大于 0.12 m/kg1/3 时，数值模拟计算

得到的超压峰值与理论公式计算值吻合较好。

顶面测点压力时程曲线如图 7所示。测点T1~T5

处 的 超 压 峰 值 分 别 为 84.16，50.20，1.52，31.79 和

21.62 MPa，其对应的比例距离分别为 0.085，0.098，
0.121，0.154和 0.191 m/kg1/3。可以看出：当比例距离

较小时，超压峰值随比例距离的增大显著下降；当比

例距离较大时，超压峰值随比例距离的增大下降相

对缓慢。整理顶面测点 T1~T5和相同比例距离下自

由场空气测点K61~K65的超压峰值可以看出：顶面测

点 T1处的超压峰值是自由场空气测点 K61处超压峰

值的 2.03 倍；顶面测点 T2~T5处的放大系数分别为

1.41，1.38，1.35 和 1.21。因此，相同比例距离下表面

测点处的超压峰值大于对应的自由场处超压峰值，这

是因为冲击波在空心板梁桥表面发生反射所致。另

外，顶面测点处放大程度随比例距离的增大而减小。

沿高度分布下各测点压力时程曲线如图 8 所

示。由图可知：测点 I21处超压峰值为 20.47 MPa，对
比测点 T2 处的超压峰值 50.20 MPa，说明冲击波击

穿空心板顶部时耗费了大量能量；测点 I31处超压峰

值 为 38.16 MPa，对 比 测 点 I21 处 的 超 压 峰 值

20.47 MPa，说明空心室横断面面积较小时冲击波

在空心室内聚集，使超压峰值变大；测点 B11处超压

峰 值 为 10.61 MPa，对 比 测 点 I31 处 的 超 压 峰 值

38.16 MPa，超压峰值明显减小，而空心板底部又较

薄，这说明空心板底部和腹部均吸收了能量。

空心室内部测点压力时程曲线如图 9 所示。由

图 可 知 ：测 点 I25，I27 处 超 压 峰 值 分 别 为 3.32 和

2.84 MPa，两者相差不大，这说明冲击波在空心室

内沿纵桥向方向传播时，随比例距离的增大，超压峰

值下降缓慢，空心室在一定程度上阻止了冲击波能

量的外溢；测点 I27，I37，I47和 I57处超压峰值大致相等，

说明冲击波在空心板梁内部的狭小空间内不断传播

时，空心板封闭效应显著。

2.2.3　响应分析　

在每片梁中心处底面（中部实腹处底面）布置加

速度测点，空心板梁桥的纵桥向、横桥向位置⁃加速

度曲线分别如图 10，11 所示。

200 kgTNT 在空心板梁桥桥面中心（第 4 片梁

上）爆炸时，#1~#4 梁不同纵桥向位置最大向下加

速度曲线见图 10。由图可知，主梁越靠近 TNT，受

到 TNT 的影响越大，#4 梁受到 TNT 的影响最大，

#1 梁受到 TNT 的影响最小。从#4 梁的曲线可以

看出，爆点正下方空心板梁附近测点的加速度效应

很明显，空心板被击穿，根据加速度的大小可以确定

#4 梁沿纵桥向的破坏长度约为 3 m。

不同纵向位置处横断面最大向下加速度曲线

见图 11。可以看出，曲线呈折线型。将空心室处

和实腹处向下最大加速度点进行拟合，越靠近爆点

加速度效应越明显，与实际情况相符。横桥向向下

最大加速度曲线呈折线型，这是因为横桥向方向截

面刚度的不同，实腹处刚度大，向下最大加速度较

小；空心室处刚度小，向下最大加速度较大。从纵

向位置 6.5 m 处横断面可以看出，空心板被击穿，

根据加速度大小可以确定沿横桥向的破坏长度约

为 3.1 m。

图 6　数值模拟与理论公式对比

Fig.6　Comparison of numerical sim ⁃
ulation and theoretical formula

图 7　顶面测点超压时程曲线

Fig.7　Overpressure curves of top 
measuring points

图 8　沿高度分布下各测点超压时程曲线

Fig.8　Overpressure of measuring points 
along slab depth
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3 参数化分析

3.1　TNT当量　

根据空心板梁桥破坏程度，分别选择 50，100，

200 和 400 kg TNT 来分析不同 TNT 当量下空心板

梁桥的破坏模式及损伤情况，爆点位置均在桥面正

中心上方 0.5 m 处。不同 TNT 当量下工况布置及

破坏参数如表 4 所示。

在爆炸冲击波作用下，空心板顶部混凝土受压，

会形成一个坑槽型破口区域。底部混凝土除了形成

一个破口区域外，由于受拉且空心室底部混凝土厚

度较薄，在沿空心室底部纵桥向方向会产生一个细

的裂口。因此，在分析空心板梁底部破坏情况时，需

要根据底部纵桥向破坏长度和空心板梁挠度曲线来

分析。由表 4 可以看出：TNT 当量从 50 kg 增加到

100 kg、比 例 距 离 从 0.135 m/kg1/3 减 小 到

0.108 m/kg1/3时，顶部破口面积增加 160%；TNT 当

量从 100 kg增加到 200 kg、比例距离从 0.108 m/kg1/3

减小到 0.085 m/kg1/3时，顶部破口面积增加 51.2%；

TNT 当 量 从 200 kg 增 加 到 400 kg、比 例 距 离 从

0.085 m/kg1/3减小到 0.068 m/kg1/3时，顶部破口面积

增加 67.5%。可以得出：当空心板梁桥破坏模式改

变时，顶部破口面积将大幅增加；当空心板梁桥破坏

模式未发生改变时，顶部破口面积增加量相对较

小。在横桥向方向，由于实腹处的存在，限制了裂缝

横向发展，工况 2~4 下底部横桥向最大破口长度变

化不大；在纵桥向方向，TNT 当量从 200 kg 继续增

加到 400 kg 时，底部纵桥向最大破口长度增加缓慢；

各工况下空心板梁在 40 ms 时破口大小趋于稳定。

各工况下 40 ms时的应力云图（1/2 模型）见图 12。
不同工况下测点 B11处位移时程曲线如图 13 所

示。可以看出：工况 1（TNT 当量为 50 kg）情况下，

测点 B11处先出现小幅下降，然后随时间的增加其位

移基本保持不变，40 ms 时测点的竖向位移稳定在

2.9 cm 左右，空心板梁桥实腹处未被击穿；工况 2~4
（TNT 当量分别为 100，200 和 400 kg）情况下，测点

B11 处的位移时程曲线变化趋势基本相同，随着

TNT 当量增加，该测点的位移下降速率更快，且产

生不收敛的极值挠度，空心板梁桥实腹处被击穿。

不同工况下纵桥向梁体挠度曲线如图 14所示。

可以看出：小炸药当量（50 kg）情况下，挠度曲线为明

显的受弯模式，最大挠度为 2.97 cm；中等炸药当量

（100 kg）和大炸药当量（200 和 400 kg）情况下，空心

板梁被击穿，随着 TNT 当量增大，梁整体的下挠程

度和破坏区域增大。结合图 12可以看出：随着 TNT
当量的增大，空心板梁桥破坏模式由弯剪组合破坏

过渡到剪切破坏，局部剪切破坏特征越来越明显。

图 9　空心室内部测点压力时程曲线

Fig.9　Overpressure of measuring 
points within chamber

图 10　纵桥向位置-加速度曲线

Fig.10　Acceleration curves in longi⁃
tudinal direction

图 11　横桥向位置-加速度曲线

Fig.11　Acceleration curves in trans⁃
versal direction

表 4　不同 TNT当量下工况布置及破坏参数

Tab.4　Working condition arrangement and damage parameters under different TNT equivalent weights

工况

1
2
3
4

TNT 当量/kg

50
100
200
400

比例距离/
(m•kg-1/3)

0.135
0.108
0.085
0.068

顶部破口

面积/m2

0.370
0.960
1.452
2.432

底部最大破口长度/m
纵桥向

0
0.80
2.20
2.70

横桥向

0
1.17
1.10
1.16

最大下挠/
cm

2.97
—

—

—

破坏模式

弯剪组合破坏

剪切破坏

剪切破坏

剪切破坏

“—”表示被击穿
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3.2　跨中典型部位处爆炸分析　

车辆在跨中爆炸时，桥梁受到的损伤最大，而车

辆在桥梁上的横向位置具有随机性。对于空心板梁

来说，横截面处的典型部位主要有 3 种：较薄实腹处

（中部）、空心室处及较厚实腹处（边侧）。相同比例

距离下，以小汽车当量 TNT（TNT 当量为 200 kg）
在横截面上 3 种典型部位处爆炸为工况进行分析。

不同典型断面下工况布置及破坏参数见表 5。

由表 5 可以看出：爆点位置从较薄实腹上方移

动到空心室上方时，顶部破口面积减小 13%，底部

纵桥向最大破口长度减小 31.8%；爆点位置从较薄

实腹上方移动到较厚实腹上方时，顶部破口面积减

小 65%，底部纵桥向最大破口长度减小 18.1%。工

况 6 情况下，空心板底部纵桥向破口长度最小，这是

因为当 TNT 位于空心室上方爆炸时，由于空心室

顶部和底部厚度较小，冲击波在空心室顶部和底部

造成的破口最大，冲击波释放的能量最多。工况 7
情况下，空心板顶部总破口面积最小，这是因为

TNT 下方边侧实腹厚度较厚，冲击波不易击穿，而

厚度相对较薄的空心室离 TNT 最远。试验结果表

明：TNT 在空心板不同部位上方爆炸时，空心板梁

桥的破坏模式也会发生改变；在空心室上方爆炸时，

空心板梁桥容易发生弯剪组合破坏；在实腹处上方

爆炸时，空心板梁桥容易发生剪切破坏；将爆点位置

从较薄实腹上方移动到较厚实腹上方时，顶部总破

口面积会大幅下降，但破坏模式未发生改变。各工

况下 40 ms时的应力云图如图 15 所示。

3 种工况下纵桥向梁体最大挠度曲线见图 16。

图 13　不同工况下测点 B11处位移时程曲线

Fig.13　Displacement curves of measuring point B11 under dif⁃
ferent working conditions

图 14　不同工况下纵桥向梁体挠度曲线

Fig.14　Deflection curves of longitudinal girder under differ⁃
ent working conditions图 12 不同 TNT 当量下 40 ms时的应力云图（1/2 模型）

Fig.12　Stress contours at 40 ms under different TNT equiva⁃
lent (1/2 model)

表 5　不同典型断面下工况布置及破坏参数

Tab.5　Working condition arrangement and damage parameters for different typical sections

工况

5
6
7

典型部位类型

较薄实腹处

空心室处

较厚实腹处

顶部总破口面积/m2

1.452
1.282
0.880

底部最大破口长度/m
纵桥向

2.20
1.50
1.80

横桥向

1.00
0.70
1.40

中部实腹处下挠/cm

6.0
—

—

破坏模式

剪切破坏

弯剪组合破坏

剪切破坏

“—”表示被击穿
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可以看出：TNT 在空心室上方爆炸时，空心板实腹

处未被击穿，出现 6.0 cm 左右的下挠；TNT 在较薄

和较厚实腹处爆炸时，空心板实腹处被击穿；TNT
在横断面 3 种典型部位爆炸时，局部破坏区域和梁

体下挠差别明显，其他区域的无明显差别。

图 17 为工况 5 下纵桥向梁体最大挠度曲线。其

中，Y4⁃1表示 TNT 在#4 梁上时，#1 梁纵桥向竖向最

大挠度。可以看出：#1~#3 梁沿纵桥向的下挠差别

不大，#4 梁受冲击波的影响最大，空心板局部被击

穿，在纵桥向破口区域集中在纵向位置 5~8 m、长

度为 3 m 左右，在横桥向破口区域集中在#4 梁上。

结合图 15 可知，破口区域未波及到#1~#3 梁，除局

部破坏严重区域外，#4 梁在纵桥向挠度与其他空心

板大致相等。

综合分析空心板顶部破口面积、底部纵桥向破

坏长度以及挠度曲线图可以得出，TNT 在较薄腹板

处爆炸时，为 3 种典型部位处的最不利荷载工况。

3.3　跨中不同区域处爆炸分析　

为进一步研究小汽车当量 TNT（TNT 当量为

200 kg）在横向不同区域上对空心板梁的影响，以确定

TNT 爆炸时的最不利荷载工况。考虑到桥面上存在

防护栏和人行道，实际中汽车在边侧行驶时是在#2梁

上，因此本研究将 TNT 爆点位置分别布置在桥中心

（#4）和桥边侧（#2）两区域上方 0.5 m处。不同横向爆

点位置下工况布置及破坏参数如表 6所示。

由表 6 可以看出，爆点位置从桥中心（#4）移动

到桥边侧（#2）上方时，顶部破口面积减小 12.8%，

底部纵桥向最大破口长度和横桥向最大破口长度基

本不变。因此，在 TNT 当量不变的情况下，将 TNT
从桥中心区域移动到桥边侧区域时，空心板梁桥顶

部破坏面积和底部破坏长度基本相等。各工况下

40 ms时的应力云图如图 18 所示。

图 17　工况 5 下纵桥向梁体最大挠度曲线

Fig.17　Maximum deflection curve of the girder in the longi⁃
tudinal direction under working condition 5

图 15 不同典型断面下 40 ms时的应力云图（1/2 模型）

Fig.15　Stress contours at 40 ms for different cross sections 
(1/2 model)

图 16　3 种工况下纵桥向梁体最大挠度曲线

Fig.16　Maximum deflection curve of longitudinal girder un⁃
der three working conditions

表 6　不同横向爆点位置下工况布置及破坏参数

Tab.6　Working condition layout and damage parameters 
for different transversal blast locations

工况

8
9

爆点区域

桥中心（#4）
桥边侧（#2）

顶部总破口

面积/m2

1.452
1.638

底部最大破口长度/m
纵桥向

2.20
2.20

横桥向

1.21
1.17

图 18 不同横向爆点位置下 40 ms时的应力云图（1/2 模型）

Fig.18　Stress contours at 40 ms for different transversal 
blast locations(1/2 model)
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图 19为不同横向爆点位置纵桥向梁体最大挠度

曲线。可以看出：在 TNT 当量不变的情况下，TNT
在桥边侧（#2）上爆炸时正下方空心板梁的下挠程度

比 TNT 在桥中心（#4）爆炸时正下方空心板梁的下

挠程度大；TNT 在桥边侧爆炸时，#1 梁的最大下挠

值为 7.03 cm，#7 梁的最大下挠值为 4.75 cm；TNT
在桥中心爆炸时，除 TNT 正下方空心板梁外，其他

各片梁的下挠值基本一致。相较于工况 9，工况 8 情

况下 TNT 正下方及相邻空心板梁最大下挠值明显

增加，这说明工况 8 情况下，空心板梁桥整体的纵桥

向下挠程度更为不利，这是因为边侧空心板相较于

其他梁板横向联系较弱，单梁刚度较小。

4 结  论

1） 冲击波进入空心板梁的空心室后会出现明

显的约束效应，超压峰值因约束效应而大增。由于  
空心板底部很薄，因此很容易被击穿，会导致更严重

的破坏。

2） 爆炸荷载作用下空心板梁的破坏模式主要

有 2 种：当比例距离大于 0.1 m/kg1/3 时为弯剪组合

破坏，即空心较薄处表现为剪切破坏模式，腹板处表

现为受弯模式；当比例距离小于 0.1 m/kg1/3 时为剪

切破坏。随着 TNT 当量的增加，空心板梁桥破坏

模式会由弯剪组合破坏过渡到剪切破坏，局部剪切

破坏特征越来越明显。

3） 相较于 TNT 在空心板梁桥中心爆炸，TNT
在梁桥边侧爆炸时对结构更不利，这是因为边侧空

心板相较于其他梁板横向联系较弱，单梁刚度较小。
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图 19　不同横向爆点位置纵桥向梁体最大挠度曲线

Fig.19　Maximum deflection curves of the girder in the longi⁃
tudinal direction at different transsversal blast loca⁃
tions
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