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近场爆炸作用下公路简支钢箱梁桥破坏特征

宋郁民1，屈首一1，刘海明2

（1. 上海工程技术大学城市轨道交通学院,  上海　201620；

2. 招商局重庆交通科研设计院有限公司桥梁工程安全与韧性实验室,  重庆　400064）

摘要：为探究近场爆炸作用下公路简支钢箱梁桥的破坏特征，基于 LS-DYNA 建立了简支钢

箱梁桥的有限元模型，通过钢箱梁缩尺模型爆炸实验验证了数值模拟方法的可靠性，探讨了不

同爆炸荷载、不同爆炸位置下钢箱梁桥的破坏特征。研究结果表明，简支钢箱梁在近爆荷载作

用下的破坏特征主要为局部破坏，包括顶板破坏、底板破坏以及隔板位移与破坏，其中受爆炸直

接冲击的顶板破坏最为严重。爆炸位置对桥梁破坏的影响显著，无隔板约束位置的顶板破坏面

积分别比单隔板和横、纵隔板共同约束位置增加了 50%～70%。另外，纵隔板加劲肋会反射冲

击波，进而导致底板裂口偏移，在 500 kg 当量范围内，最大裂口中心偏移量随着 TNT 当量的增

加偏移 0.5～1.5 m。因此，在实际钢箱梁桥设计中，应重视隔板和加劲肋的防护能力。

关键词：近爆荷载；简支钢箱梁；爆炸当量；破坏特征

中图分类号： O347; O521.9; U447                      文献标志码：A

作为公共交通体系中的关键基础设施，桥梁的重要性值得关注。在当前国际安全形势下，桥梁结

构相较于其他建筑更易成为爆炸袭击目标，其主要承载构件极易受到邻近区域爆炸事件的影响。典型

案例包括 2022 年 10 月 8 日克里米亚大桥油罐车爆炸袭击，以及 2021 年 5 月 8 日缅甸克钦邦平桥炸弹

袭击。此类事故不仅严重威胁生命安全，还会导致架构系统的崩溃或损坏。因此，如何提高桥梁的抗

爆性能已成为国内外学者的重点研究课题。

钢箱梁桥和混凝土梁桥作为现代桥梁最常见的 2 种结构，其抗爆性能研究已取得一定成果。在钢

箱梁桥领域，耿少波等[1-2] 通过缩尺模型和爆炸实验研究了近爆荷载作用下钢箱梁的破坏模式，指出实

验室超压峰值和正超压持续时间不应被用作测试和数据分析，并探究了冲击波的正超压峰值、持续时

间与比例距离之间的关系，提出的三次多项式函数对超压峰值的拟合效果较好。刘亚玲等[3] 研究了钢

箱梁在爆炸冲击作用下的动态响应，分析了结构模型参数与炸药比例距离之间的关系，提出了钢箱梁

破坏的影响因素。朱璨等[4] 针对小型钢箱梁进行了近场爆炸下的动态响应研究，分析了钢箱梁构件的

损伤形态与建模参数、炸药类型的相关性，以及钢箱梁、钢筋混凝土主塔的部分损伤特征。李豪凯等[5]

基于流固耦合方法将爆炸荷载作用下钢箱梁桥的破坏过程分为 3 个阶段，提出纵、横隔板可显著提高

钢箱梁桥的抗爆能力。朱劲松等[6] 通过 LS-DYNA 软件模拟爆炸，结合经验公式计算了冲击波超压，系

统研究了钢桁架结构在爆炸荷载下的破坏特征。蒋志刚等 [7] 通过计算揭示了顶部设计方案对于消耗

能量的重要性，结合 LS-DYNA 流固耦合技术[8] 进一步探究了钢箱梁内部的结构损伤模式，强调了增加

钢箱梁内防爆层的重要性。
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在混凝土梁桥抗爆性能研究方面：Hao 等 [9] 分析了 4 种不同比例距离下爆炸冲击对桥梁构件的影

响及其崩溃过程，确定了桥梁的最易受损部件和最小安全距离，并探讨了纤维增强复合材料加固对混

凝土梁桥抗爆性能的提升效果；李源等[10] 基于 AUTODYN 分析模型，深入研究了不同炸药当量在桥面

中部和支撑处爆炸时混凝土梁桥的受力特性和破坏模式；马亮亮等 [11] 通过数值模拟方法，根据剩余承

载能力评估了爆炸导致的桥体损伤程度；崔雨晨等[12] 采用三阶段耦合方法模拟了爆炸作用下某实际钢

筋混凝土小箱梁桥的局部毁伤与整体毁伤过程，研究了爆炸作用下不同目标材料对箱型梁桥损伤的影

响；孙启鑫等[13] 通过混凝土箱梁 1∶5 缩尺模型实验，发现箱梁顶板超压沿箱梁纵向呈非线性递减梯度

分布，沿箱梁横向呈近似梯形荷载分布。

钢箱梁桥凭借其优异的抗扭性能、快速建造过程及交通干扰小等优势，在公路桥梁建设中的应用

比例正在不断增加。因此，研究钢箱梁桥在爆炸冲击波作用下的损伤特性，对于提高桥梁的防爆设计

水平有重要的理论与工程价值。然而，现有研究大多为数值模拟，实验对比验证不足，且缺乏对于隔板

和纵隔板上加劲肋在抗爆过程中的作用机制研究和定量分析。

本研究基于 LS-DYNA 软件建立公路简支钢箱梁桥的有限元模型，结合简化任意拉格朗日-欧拉

（simplified-arbitrary Lagrangian-Eulerian, S-ALE）流固耦合方法模拟爆炸荷载作用下简支钢箱梁桥的破坏

过程并验证其准确性，进一步分析不同 TNT当量和爆炸位置工况下钢箱梁桥的破坏特征。 

1    数值模型
 

1.1    材料模型

ρ

ε̇0

γ0 α

数值模型共包含钢材、炸药和空气 3 种材料。钢材的本构模型选取 Johnson-Cook（J-C）模型，该模

型考虑了金属的应变率效应，可准确模拟金属的屈服应力和极限应力。钢材采用与实验 [3] 同型号的

Q235B 钢，其力学性能参数及 J-C 模型参数如表 1 所示。其中， 为密度，E 为杨氏模量，G 为剪切模量，

ν为泊松比，A1 为准静态屈服应力，B1 为硬化常数，n 为硬化指数，C 为应变率敏感系数， M 为热软化指

数，  Tm 为熔化温度，Tr 为参考温度，cp 为比定压热容，D1～D5 为 J-C 失效模型参数， 为参考应变率，

C0 为声速（体积波速），S1、S2、S3 为 Hugoniot斜率系数， 为 Grüneisen系数， 为体积修正系数。
 
 

表 1    Q235B 钢的力学性能指标和 J-C 模型参数

Table 1    Mechanical properties of Q235B steel and J-C model parameters

ρ/(kg·m−3) E/GPa G/GPa ν A1/MPa B1/MPa n C M Tm/K Tr/K cp/(J·kg−1·K−1)

7 800 210 80.8 0.3 317 230 0.578 0.065 0.55 1 795 293 469

D1 D2 D3 D4 D5 ε̇0 /s−1 C0/(m·s−1) S1 S2 S3
γ0 α

0.3 0.9 2.8 0 0 2.1×10−3 4 569 1.49 0 0 2.17 0.46
 

炸药采用高能燃烧（High_ Explosive_ Burn）模型和 JWL状态方程描述，其爆炸产物的压力 p 为 

p = A2

(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B2

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE0

V
(1)

E0 ω式中：V 为相对体积， 为单位体积炸药的初始内能， 为状态方程参数，A2 为高压段压力系数，B2 为中

压段压力系数，R1 为第一指数项衰减系数，R2 为第二指数项衰减系数。炸药的 JWL状态方程参数如表 2
所示，其中，D 为爆速。

将空气视为理想气体，采用 Mat_ Null 模型和 Eos_ Linear_ Polynomial 状态方程描述，并通过波义尔

（Boyle）和吕萨克定律（Gay-Lussac）导出。空气的单位质量内能为 206.8 J/kg，波义耳和吕萨克定律将压

力描述为 

p = (γ−1)ρe+ pshift (2)
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γ pshift式中： 为理想气体常数，e 为气体初始内能， 为气体的初始压强。理想气体状态方程参数如表 3
所示。
  

表 2    炸药的 JWL 状态方程的参数

Table 2    Parameters of the JWL equation of state for explosives

ρ/(kg·m−3) A2/GPa B2/GPa R1 R2 ω D/(m·s−1) E0 /(J·kg−1) pCJ/GPa

1 630 373.77 3.747 1 4.15 0.9 0.35 6 930 3.681×106 21

  
表 3    理想气体状态方程参数

Table 3    Parameters of the ideal gas equation of state

ρ/(kg·m−3) γ e/(J·kg −1) pshift /Pa

1.225 1.4 2.0×105 0
  

1.2    S-ALE 流固耦合算法

S-ALE 流固耦合算法的输运和界面重构算法与传统 ALE 算法相同，且具有网格生成更加简单、节

省内存、减少 20%～40% 计算时长等优点。采用渐进式网格划分空气域, 即应用*ALE_STRUCTURED_
MESH 和*ALE_STRUCTURED_MESH_CONTROL_POINTS 关键字生成 S-ALE 结构化网格。使用

*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID关键字实现钢箱梁与流体区域间的流固耦合作用。 

2    数值模型验证

实验依据来源于文献 [1]，实验设置如图 1[1] 所示。采用 LS-DYNA 进行有限元分析，建立如图 2 所

示钢箱梁缩尺模型。实验采用 45 g B 炸药（对应 55 g TNT 当量）。设置实验工况 A：无横、纵隔板支

撑，爆心位于纵向 U 型肋中间，距顶板 50 mm、梁端纵向 525 mm、梁端横向 240 mm；实验工况 B：增加

横、纵隔板，爆心位于纵、横隔板相交处，距顶板 50 mm、梁端纵向 1 125 mm、梁端横向 180 mm，探究隔

板对顶板的支撑作用。

图 3 为实验与模拟得到的破坏形态，顶板裂口的相关尺寸数据如表 4 所示。经对比，工况 A 的顶

板裂口纵向长 l 和横向宽 d 的模拟值与实验值的相对误差较小，裂口周边的下陷深 h 的模拟值大于实

验值，相对误差为 12.00%；工况 B 的顶板裂口纵向长 l 和裂口边缘的下陷深 h 的模拟值与实验值的相

对误差较小，裂口横向宽 d 的相对误差为 10.64%。实验与模拟的对比分析结果表明，该数值模型可准

确模拟爆炸荷载作用下钢箱梁桥的破坏特征。

 
  

 

图 1    实验设置[1]

Fig. 1    Experiment setup[1]

 

图 2    钢箱梁缩尺模型

Fig. 2    Scale model of steel box girder
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3    爆炸荷载作用下钢箱梁桥的破坏特征分析

本研究以某市小跨径简支单箱双室钢箱梁桥为研究背景，选取如图 4 所示 16 m 长钢箱梁桥为研

究对象，钢箱梁桥按等高设计，桥梁模型尺寸如表 5所示。

在简支钢箱梁桥底板纵向边缘 1 m 的长度范围内的节点处设置约束，一边限制 x、y 和 z 方向的位

移，另一边则仅限制 x 和 y 方向的位移。桥梁单元设定为 SHELL163 单元，单元尺寸为 100 mm×
100 mm，钢箱梁桥结构模型的总单元数量为 372 974。同时，建立空气域包裹钢箱梁桥结构，其外部尺

寸为 16 200 mm×12 900 mm×3 900 mm，单元尺寸与结构模型相同，选取 SOLID164 单元建模，单元共计

815 000个。空气域四周设置无反射边界条件。有限元模型如图 5所示。

实验中，炸药的引爆高度为 1 m，以 3 种不同的 TNT 炸药当量（100、200 和 500 kg）分别模拟手持式

炸弹、小轿车和石油运输车的爆炸状况 [14]。同时，设定桥顶板中心为炸药位置 1；距离桥横轴线 1.5 m、

纵桥线 0 m 处为位置 2，研究隔板的作用；距离桥横轴线 0 m、纵轴线 0.6 m 处为位置 3，研究无隔板及

U 型肋作用下的损伤特征。钢箱梁近场爆炸典型工况如表 6 所示。由于爆炸历程较短，为提高计算效

率，模拟时间设置为 30.000 ms，以确保结构振动及破坏已基本完成。

钢箱梁近场爆炸时可能出现的局部破坏模式共 3 种：将顶板大规模塑性变形定义为模式Ⅰ，顶板

出现裂痕或裂口为模式Ⅱ，底板出现裂痕或裂口为模式Ⅲ[15]。TNT 当量较小时，简支钢箱梁的破坏模

式为模式Ⅰ；TNT当量较大时，模式Ⅱ和模式Ⅲ均可能发生。 
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图 3    实验与模拟破坏形态的对比

Fig. 3    Comparison of damage patterns for experimental and simulation results
 

表 4    实验结果与模拟结果对比

Table 4    Comparison of experimental and simulation results

Case
l d h

Exp./mm Sim./mm Error/% Exp./mm Sim./mm Error/% Exp./mm Sim./mm Error/%

A 102 96.0 −5.88 32 34.0 6.25 5 5.6 12.00

B 59 62.0 5.08 47 52.0 10.64 4 3.8 −5.00
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图 4    简支钢箱梁桥模型 （单位：mm）

Fig. 4    Simply supported steel box girder bridge model (Unit: mm)

 

表 5    桥梁模型尺寸

Table 5    Dimensions of the bridge model m　

Heights
Width of top

plate
Width of bottom plate Width of flange

Spacing of horizontal
diaphragm

Spacing of flange
diaphragm

2 12.74 7.07 2.166 3 1.5

Thickness of
flange

Thickness of
diaphragm

Thickness of
longitudinal septum

Thickness of
stiffening ribs

Thickness of
top plate

Thickness of
base plate

Thickness of
slant web

0.016 0.016 0.016 0.016 0.02 0.02 0.016

 

TNT Air

Steel box grider

y

z x Supply supported
at both ends

图 5    有限元模型

Fig. 5    Finite element model
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3.1    爆炸位置 1

如图 6 所示，工况 1～工况 3 中钢箱梁的局部损坏现象显著，所有顶板都出现了裂口。当 TNT 当

量达到 100 kg 时，钢箱梁的破坏为模式Ⅱ，具体表现为顶板的部分区域出现裂纹，而底部并未受损，但

横隔板、纵隔板与底部存在轻微的塑性形变。当 TNT 当量增加到 200 和 500 kg 时，钢箱梁的破坏为模

式Ⅱ和模式Ⅲ，即顶部和底部都受到损伤，横隔板和纵隔板出现明显的塑性形变。钢箱梁在 3 个工况

下的破坏模式。
 
 

(b) 200 kg (c) 500 kg

0.52 m

1
.0

6
 m

1
.2

4
 m

1
.4

5
 m

0.93 m 1.14 m

(a) 100 kg

图 6    不同 TNT 当量爆炸荷载下钢箱梁的破坏模式

Fig. 6    Failure modes of steel box girder under different TNT equivalent blast loading
  

3.1.1    破坏模式Ⅱ的响应过程

以工况 1 为例，简支钢箱梁在爆炸冲击波作用下的响应过程如图 7 所示。当 t<0.302 ms时，冲击波

在空气中自由传播；在 0.302～0.605 ms 之间，冲击波抵达顶板并反射，导致顶板出现大规模形变；

0.605 ms 之后，顶板出现裂口，冲击波进入箱体内部并且继续往下传播；1.817 ms 时，冲击波在横隔板、

加劲肋的上方和两边形成反射后，继续沿横隔板往下传播；14.846 ms 时，冲击波到达底板，引起底板的

大规模形变； 20.906 ms 左右，顶板破碎形成的碎片撞击到底部导致塑性大变形，但未出现裂纹，顶部缺

口在破损过程中被拉扯出花瓣状褶皱；30.000 ms时，简支钢箱梁整体达到稳定状态，动态响应过程基本

结束。

基于上述分析，可将钢箱梁的破坏模式Ⅱ分成 3 个阶段。第 1 阶段为顶板破坏，冲击波到达顶板

后引起局部塑性形变，作用过程中逐渐出现裂纹乃至裂口，裂口加大形成花瓣状卷曲的破坏形态；

第 2 阶段为冲击波在钢箱梁内部的作用，横纵隔板、加劲肋以及底板均受到冲击波的影响；第 3 阶段为

底板破坏，顶板破片高速撞击底板，与冲击波一同导致底板产生塑性大变形。

 

表 6    钢箱梁近场爆炸典型工况

Table 6    Typical cases for near-field explosion of steel box girders

Case Explosion location TNT equivalent/kg Scaled distance/(m·kg−1/3)
1 1 100 0.215

2 1 200 0.171

3 1 500 0.149

4 2 100 0.215

5 2 200 0.171

6 2 500 0.149

7 3 100 0.215

8 3 200 0.171
9 3 500 0.149
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图 8显示了顶板的破坏过程，可分为 3个阶段。第 1阶段为 0～0.600 ms，0.300 ms时冲击波由空气

传播到顶板，引起顶板中部单元出现形变，横梁和纵隔板的形变较小。第 2 阶段为 0.600～14.700 ms，顶
板与横隔板、纵隔板之间的单元产生塑性形变，变形持续增大从而形成裂口，1.800 ms 时顶板裂口处部

分被撕裂并形成碎片。第 3 阶段为 14.700～30.000 ms，14.700 ms 时顶板裂口的撕裂部分逐渐增加并引

起顶板弯折，碎片冲击底板，30.000 ms时顶板裂口的响应过程基本结束，达到稳定状态。顶板裂口的终

态尺寸约为 0.52 m×1.06 m。

 
 

(a) 0 ms (b) 0.300 ms (c) 0.600 ms (d) 1.800 ms

(e) 14.700 ms (f) 20.900 ms (g) 30.000 ms

图 8    工况 1钢箱梁桥顶板裂口过程

Fig. 8    Cracking process of the top plate of steel box girder bridge for Case 1
 
 

3.1.2    破坏模式Ⅲ的响应过程

对于工况 2 和工况 3（TNT 当量分别为 200 和 500 kg），钢箱梁的破坏表现为模式Ⅲ，破坏过程与工

况 1 相似，可分为 3 个阶段。值得注意的是，第 3 阶段中 2 个工况的底板均存在 1 个裂口，顶部破损。

此外，2个工况中，冲击波和碎片抵达底部的时间早于工况 1，对底部和隔板的影响更为显著。

以工况 3 为例，图 9 为简支钢箱梁在近爆荷载作用下随时间变化的压力云图。0.282 ms 时，冲击波

 

(g) 30.000 ms

Pressure/MPa
0.38
0.34
0.29
0.24
0.19
0.15
0.10

(e) 14.846 ms

Pressure/MPa
8 384.0
6 986.0
5 589.0
4 192.0
2 795.0
1 397.0

0.1

Pressure/MPa
83.84
69.88
55.92
41.97
28.01
14.06
0.10

Pressure/MPa
21.84
18.21
14.59
10.97
7.35
3.72
0.10

Pressure/MPa
3.18
2.67
2.16
1.64
1.13
0.61
0.10

Pressure/MPa
3.18
2.67
2.16
1.64
1.13
0.61
0.10

Pressure/MPa
0.88
0.75
0.62
0.49
0.36
0.23
0.10

(f) 20.906 ms

(a) 0 ms

(c) 0.605 ms (d) 1.817 ms

(b) 0.302 ms

图 7    工况 1钢箱梁的破坏压力

Fig. 7    Pressure of steel box girder damage for Case 1
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抵达顶板，导致开口处破坏；0.604 ms时，冲击波在横梁、加劲肋处反射并传播到底板；1.846 ms时，钢箱

梁顶板破裂产生碎片，可观察到加劲肋的形变；2.399 ms 时，1 个较大碎片撞击到底板，底板表面出现裂

纹和裂口；16.549 ms时，顶板弯折，底板裂口增大；30.000 ms时，钢箱梁的动态响应过程结束。
  

(a) 0 ms

Pressure/MPa
8 384
6 986
5 589
4 192
2 795
1 397

0

(d) 1.846 ms

(b) 0.282 ms

(c) 0.604 ms

Pressure/MPa
8.384
6.986
5.589
4.192
2.795
1.397

0

(e) 2.399 ms (f) 16.549 ms

(g) 30.000 ms

Pressure/MPa

0
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2.692
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0.897

Pressure/MPa

0

0.838
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0.559
0.419
0.280
0.140

Pressure/MPa

0

0.838
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0.559
0.419
0.280
0.140
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0

0.359
0.269
0.180
0.090

Pressure/MPa

0

0.538
0.449
0.359
0.269
0.180
0.090

0.449
0.538

图 9    工况 3中钢箱梁的破坏压力
Fig. 9    Pressure of steel box girder damage for Case 3

  

3.2    爆炸位置 2 和 3
工况 4～工况 9的计算结果表明，6个工况下，钢箱梁的破坏包含模式Ⅰ、模式Ⅱ和模式Ⅲ。图 10、图 11

分别为 2 种不同炸药位置下钢箱梁顶板的破坏形态。爆炸位置 2 和爆炸位置 3 对应工况的钢箱梁在爆

炸作用下的冲击反应过程大致相同。然而，由于横、纵隔板的影响，位置 2 对应工况的破坏相对较小，

位置 3 对应工况的破坏特征更为显著，顶板与底板的裂口位置、横隔板与加劲肋的变形等都存在差异。

在爆炸位置 2 的对应工况中：工况 4 的钢箱梁呈现破坏模式Ⅰ，顶板轻微形变无破损，底部、隔

板、加劲肋及中段存在轻度形变，并未断裂；工况 5 为破坏模式Ⅱ，顶板部分区域出现裂纹，隔板、加劲

肋及中段同样受影响而形变，底板无裂纹；工况 6 为破坏模式Ⅲ，底板部分区域出现裂纹和裂口，隔板

形变较大，无破损。
  

 (a) 100 kg (b) 200 kg (c) 500 kg

0.
26

 m

0.23 m
0.76 m 1.18 m

1.
04

 m

1.
36

 m

图 10    钢箱梁的破坏形态（位置 2，破坏模式Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）
Fig. 10    Failure morphologies of steel box girder (location 2, failure modes Ⅰ，Ⅱ and Ⅲ)
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在爆炸位置 3 的对应工况中：工况 7 的钢箱梁呈现破坏模式Ⅱ，顶板破损但碎片极少，底板、隔

板、加劲肋出现较大形变；工况 8 和工况 9 为破坏模式Ⅲ，底部出现裂纹并形成裂口，隔板和加劲肋存

在显著形变。

综上所述，位置 1、2 由于纵隔板上加劲肋对冲击波的反射，底板裂口出现偏移，随着 TNT 当量的

增加，裂口位置向两侧偏移更多；位置 3 由于没有纵横隔板的阻挡，底板的裂口位于爆炸点正下方，裂

口面积更大。

3种工况下钢箱梁的主要破坏参数如表 7所示。
 
 

表 7    钢箱梁的主要破坏参数

Table 7    Main failure parameters of steel box girder

Case
Maximum
deflection of
top plate/m

Crack length of
top plate/m

Crack length of bottom plate/m Displacement of
transverse

diaphragm/m

Displacement of
longitudinal
diaphragm/mCrosswise Vertically Crosswise Vertically

1 0.032 0.52 1.06 0.12 0.04

2 0.047 0.93 1.24 0.12 0.14 0.23 0.04

3 0.054 1.14 1.45 0.15 0.16 0.46 0.06

4 0.016 0.05 0.03

5 0.041 0.76 1.04 0.12 0.12 0.04 0.04

6 0.056 1.18 1.36 0.13 0.13 0.06 0.06

7 0.049 0.91 1.83 0.15 0.15 0.15 0.10

8 0.057 1.15 2.07 0.16 0.17 0.28 0.24

9 0.063 1.24 2.21 0.18 0.17 0.49 0.45
  

3.3    破坏参数与主要影响因素分析
 

3.3.1    TNT 当量对破坏的影响

图 12、图 13 给出了顶板破坏特征及底板最大裂口面积与 TNT 当量的关系。如图 12(a) 所示，随

TNT 当量的增大，顶板的最大挠度增大，最大挠度为 0.063 m。由顶板的破坏形态可知，距爆点中心越

近，顶板挠度越大。由于工况 4的顶板未发生破坏，最大挠度为 0.016 m，位于爆点投影处。

工况 1～工况 9的顶板裂口面积分别为 0.551 2、1.153 2、1.653 0、0、0.790 4、1.604 8，1.665 3、2.380 5
和 2.740 4 m2。结果表明，随着 TNT 当量的增大，爆炸荷载作用下的顶板裂口范围也在扩大，但扩大趋

势逐渐放缓。究其原因：一是 TNT 当量增大后，冲击波更快到达顶板，产生裂口的速度更快，导致冲击

波迅速通过裂口在钢箱梁内部传播；二是钢箱梁中隔板及加劲肋的抵抗作用。由表 7 可知，由于桥面

板上 U型肋的约束作用，顶板纵向裂口最大长度大于横向裂口最大长度。

底板裂口面积随 TNT 当量的增大而增大，且在 100～200 kg 时变化较为明显，以位置 3 为例，底板

 

0.91 m 1.15 m 1.24 m

 (a) 100 kg (b) 200 kg (c) 500 kg

1.
83

 m

2.
07

 m

2.
21

 m

图 11    钢箱梁的破坏形态（位置 3，破坏模式Ⅱ、Ⅲ）

Fig. 11    Failure morphologies of steel box girder (location 3, failure modes Ⅱ and Ⅲ)
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裂口面积分别增长了 20.88% 和 12.50%，增长程度逐渐降低。但底板裂口面积受到冲击波与顶板破片

的双重作用，破片产生的大小具有随机性，因此，底板裂口面积可能具有随机性。

纵、横纵隔板位移与 TNT 当量的关系如图 14 和图 15 所示，纵隔板位移随爆炸当量的增大而增

大。位置 3 不在隔板上，其纵隔板位移最大。随着 TNT 当量增大，纵隔板横向位移相较于 100 kg TNT
当量分别增加 86.67%和 103.57%。位置 2与位置 1对应工况相似，纵隔板横向位移变化不明显。
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图 12    顶板破坏特征与 TNT当量的关系

Fig. 12    Relationship between failure characterization of top plate and TNT equivalent
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图 13    底板最大裂口面积与 TNT当量的关系

Fig. 13    Relationship between the maximum crack area of bottom plate and TNT equivalent
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图 14    纵隔板位移与当量关系

Fig. 14    Relationship between displacement of
longitudinal diaphragm and equivalent
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图 15    横隔板位移与当量关系

Fig. 15    Relationship between displacement of
transverse diaphragm and equivalent
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相较于 100 kg TNT 当量，TNT 当量为 200 和 500 kg 时位置 1 工况的横隔板位移相较于 100 kg
TNT当量时分别增加 91.67%、100.00%，位置 3工况的横隔板位移分别增加 86.67%、75.00%，2种位置对

应工况的隔板位移相近。由于爆炸冲击直接作用于横隔板上，纵隔板与加劲肋的约束作用对横隔板变

形有一定影响，TNT当量相同时，位置 2对应工况的横隔板位移相对最小，且位移不明显。 

3.3.2    爆炸位置对破坏的影响

爆炸位置 1、位置 2和位置 3分别对应仅有单隔板影响，横、纵隔板影响和无隔板影响。以 TNT当

量 200 kg 为例，结合图 12、图 13 和表 7，可以看出，位置 1、位置 2 和位置 3 对应工况的顶板最大裂口面

积分别为 1.153 2、0.790 4 和 2.380 5 m2，横、纵隔板对顶板裂口的约束作用明显，底板最大裂口面积分

别为 0.016 8、0.014 4 和 0.027 2 m2。可以认为，TNT 当量相同时，隔板对钢箱梁桥的抗爆性能提升明

显，位置 2对应工况的裂口面积最小，位置 1次之，位置 3最大。

如图 16 所示，爆炸位置 1 和位置 2 对应工况的底板均出现左右两裂口，由于破片的随机性，裂口

位置并不对称，且大小不一，而位置 3 对应工况仅有 1 个裂口，裂口面积大于位置 1、位置 2 对应工况

处。纵隔板上的加劲肋会反射冲击波而导致底板裂口偏移，偏移距离随着爆炸当量的增大而增大。位

置 1、位置 2 对应工况分别偏移了 1.06、1.27 m 和 0.54、0.79 m。位置 3 对应工况由于受纵隔板上加劲

肋影响较小，故底板最大裂口中心几乎在爆炸中心投影点上。底板最大裂口的中心偏移量如图 17 所

示。冲击波与隔板的作用过程会造成冲击波能量衰减，因此，位置 2 对应工况的冲击波到达底板时形

成的裂口相对较小。位置 3对应工况没有隔板阻挡，冲击波直达底板并形成严重损伤。
  

(a) Location 1 (b) Location 2 (c) Location 3

图 16    钢箱梁底板破坏形态（200 kg）
Fig. 16    Damage morphology of bottom plate of steel box girder (200 kg)
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图 17    底板最大裂口中心偏移量
Fig. 17    Relationship between the maximum crack center offset

of bottom plate and TNT equivalent
  

4    结　论

根据数值模拟结果分析了不同 TNT 当量、不同爆炸位置下钢箱梁桥的破坏模式，得到以下主要

结论。

(1) 简支钢箱梁在近爆荷载作用下的破坏特征为局部破坏，主要表现为顶板破坏、底板破坏和隔板

的位移及破坏。其中，顶板由于直接受到爆炸冲击，破坏最为严重。

    第 39 卷 宋郁民等：近场爆炸作用下公路简支钢箱梁桥破坏特征 第 8 期      

085304-11



(2) 可将钢箱梁的破坏过程分为 3 个阶段：在冲击波作用下桥面顶板出现凹陷或裂口,爆炸冲击波

作用于钢箱梁内部,顶板产生的碎片作用于钢箱梁。

(3) 隔板对钢箱梁破坏的影响尤为明显。通过对比 200 kg TNT 爆炸当量下不同爆炸位置的 3 个工

况，没有横、纵隔板约束的工况，其顶板破坏面积分别比单隔板和横、纵隔板共同作用的工况增加了

51.56% 和 66.80%，底板破坏面积分别增加了 38.24% 和 47.06%。爆炸荷载作用下的顶板裂口面积随着

TNT 当量的增大而增大，TNT 当量从 100 kg 增大到 200 kg 和从 200 kg 增大到 500 kg 时，顶板裂口面积

分别增大了 52.20%和 30.23%，扩大趋势逐渐减小。

(4) 纵隔板上的加劲肋会反射冲击波从而导致底板裂口偏移，且最大裂口中心偏移量在 500 kg 内

随着爆炸 TNT当量增加 0.5～1.5 m。
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Damage Characteristics of Highway Simply Supported Steel Box Girder Bridges
under Near-Field Explosive Loading

SONG Yumin1, QU Shouyi1, LIU Haiming2

（1. School of Urban Rail Transportation, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China;

2. State Key Laboratory of Bridge Safety and Resilience, China Merchants Chongqing Communications

Technology Research and Design Institute Co., Ltd., Chongqing 400064, China）

Abstract:  To study the damage characteristics of simply supported steel box girder bridges under near-field
explosive loading, software LS-DYNA was used to establish the finite element model. Numerical validation
was carried out for the steel box girder scale model, and the reliability of the numerical simulation method
was verified. Damage simulation was carried out to explore the damage characteristics of the steel box girder
bridge with different explosion loading cases and locations. The results show mainly local damage of simply
supported steel box girder bridge under near-field explosive loading, and is mainly manifested as top plate
failure, bottom plate failure and partitions deformation and failure. The top plate is the most serious failureis,
which  is  affected  by  the  direct  impact  of  the  explosion  loading.  The  explosion  location  exerts  a  dominant
effect  on  the  failure  of  the  bridge,  and  the  failure  area  of  the  top  plate  at  the  location  without  diaphragm
restraint  is  increased  by  50%−70%  compared  with  that  at  the  location  with  single  or  both  transverse  and
longitudinal  diaphragm.  Moreover,  the  stiffening  ribs  on  the  longitudinal  diaphragm will  reflect  the  shock
wave, result in shift of the bottom plate crack. The maximum crack center shift is 0.5−1.5 m in 500 kg with
the increase of TNT equivalent.  Therefore,  the protective effect  of the diaphragm and the stiffening ribs is
criticle for steel box grider bridges design.
Keywords:  near-field explosion load；simply supported steel box girder；explosive equivalent；damage
characteristics
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