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  摘要:随着恐怖袭击和偶发爆炸事故造成的桥梁爆炸事故不断增多,桥梁结构抗爆安全问题越来越受到

关注。本文中系统总结了桥梁结构抗爆安全评估的研究进展,分析桥墩、桥面、桥索和桥塔爆炸载荷作用下桥

梁的理论简化方法和结构的动力响应,和桥梁的连续性、冗余性和鲁棒性对结构连续性倒塌的影响,通过对建

筑和桥梁抗连续倒塌的研究现状及相关规范的归纳,明确了桥梁连续倒塌的特性及现行桥梁设计方法的缺

陷。而后,就承载能力评估、耐久性评估和适用性评估等桥梁安全评估问题的研究进展进行了梳理,并对桥梁

爆破拆除技术和近地下爆炸对桥梁产生的响应和破坏作用进行分析,并针对当前研究的现状,分别提出建议。
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  桥梁作为交通线的枢纽,一旦遭受破坏会造成巨大损失,且修复困难[1]。之前关于桥梁安全问题研

究主要集中在桥梁自重荷载、车辆冲击力、船舶的撞击力和抗震和抗风方面。“9·11事件”后,恐怖袭

击威胁和偶发爆炸造成的桥梁事故不断增多,使桥梁结构抗爆安全问题越来越受到关注。桥梁所受的

爆炸荷载可以归结为常规爆炸荷载、偶然性爆炸荷载(如车辆运营过程中危险物品爆炸)和城市桥梁爆

破。关于建筑结构的抗爆,学者们开展了大量研究[2],并制定了相应的设计规范[3]。相对于建筑结构,
关于桥梁在各种爆炸荷载下的研究较少,主要采用有限元和试验方法[4],仍未形成系统的理论体系。同

时,各国桥梁规范[5-12]中甚至军用规范中均未单独考虑爆炸荷载对桥梁的影响,仅把爆炸荷载归结为偶

然荷载一类,设计中也没有具体的计算规定。本文中从桥梁受爆的动力响应、桥梁特殊爆炸问题和桥梁

的爆炸安全评估3个方面阐述了国内外桥梁的抗爆的研究进展,对研究中采用的方法、措施和取得的成

果进行总结同时指出研究中存在的不足,并针对研究现状提出建议,以期对设计人员进行桥梁抗爆设计

提供参考,并为桥梁抗爆规范的编制提供借鉴。

1 桥梁受爆的动力响应

1.1 桥墩受爆结构的响应

1.1.1 桥墩受爆荷载简化方法

  桥墩目标易接近且在结构上起着主要支撑作用,对于爆炸荷载的敏感性最大。爆炸在极短的时间

内化学能迅速释放出来,并迅速向外膨胀,在空气中形成冲击波,并对外做功。国内外对桥墩爆炸进行

了大量研究[13-22],根据爆炸荷载离桥墩的远近,荷载可以简化为不同的分布形式[13]:远桥墩爆炸条件下

的爆炸荷载可以等效为平面波的均布荷载,如图1(a)所示,而近桥墩爆炸条件下的爆炸荷载一般可以

等效为三角形荷载,如图1(b)所示,荷载数值可以用等效静荷载确定。
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1.1.2 桥墩附近爆炸下桥梁结构的动力响应

  桥墩附近爆炸不仅会引发桥墩的破坏,还会影响桥梁的整体稳定性。A.Islam[14]用常用有限元软

件STAAD.Pro分析了典型的AASHTO梁桥爆炸作用下的响应,研究者把恐怖袭击下峰值压力作为

等效静载对梁桥进行了爆炸作用模拟,但是爆炸荷载的施加用的是等效静荷载方法,并没有考虑不同材

料和结构运动对于爆炸荷载的作用,不能真实的反映爆炸场景。M.Rutner等[15]用有限元方法对汽车

爆炸下桥梁柱的响应进行了研究。A.K.Agrawal[16]给出了桥梁的动力分析模型。特别需要注意的是,

D.G.Winget等[17]在桥墩与桥面较为封闭的条件下爆炸,爆炸荷载会在封闭环境产生多次反射叠加增

强,增强的爆炸荷载将会对桥面产生一个托力,让桥的面板和桥墩脱离,如图2所示。另外不同约束条

件下,柱的弯矩分布不同,因此对于不同约束条件下的桥梁进行抗爆设计和加固时需采用不同方法。同

时,由于桥板的悬链线效应[13],单墩的破坏通常不会引发整体桥梁的坍塌,多墩破坏才会产生危险。

图1 桥墩爆炸下荷载确定方法[13]

Fig.1Loaddeterminationmethodsforbridgepierunderblastload[13]
图2 桥板下爆炸示意图[17]

Fig.2Responseofbridgeunderblastload[17]

1.1.3 不同动力荷载作用下桥墩的破坏模式

  桥梁可能遭受的动力荷载主要有爆炸荷载、地震荷载和风荷载[13],不同动力爆炸荷载和地震荷载

有一定的相似性,运用地震荷载的一些结论对分析爆炸问题有一定的借鉴意义。学者对地震作用下桥

墩的作用进行了大量的研究[18],ACI建筑标准[19]和AASHTOLRFD标准[5]给出了建筑和桥梁结构混

凝土构件在动力作用下的详细分析方法;H.Sezen等[20]测试了4个钢筋混凝土原型在模拟地震荷载作

用下的破坏模式。对于爆炸与地震荷载下结构响应的区别,K.N.Suthar[21]把桥墩在爆炸荷载作用下

结构的响应和在地震情况下结构的响应和破坏模式进行了对比,如图3所示。研究表明:爆炸荷载由于

其瞬时会释放出大量的能量,桥墩在爆炸荷载的作用下会发生局部的破坏,但是并不会发生较大的水平

位移。而在地震荷载的作用下,桥墩的主要响应为发生水平位移;E.B.Williamson[13]分别对风荷载、地
震荷载和爆炸荷载作用下混凝土柱的受力情况和动力进行了对比分析,如图4所示。研究表明:风荷载

和爆炸荷载作用下,最大弯矩均出现在跨中位置,地震荷载的最大弯矩出现在约束部位。

图3 桥墩在爆炸与地震作用下破坏模式对比[21]

Fig.3Contrastofpierdamagemodelsofpier

underblastloadandearthquake[21]

图4 不同动载下桥墩的弯矩图[13]

Fig.4Diagramofpierbendingmoment

undervariousdynamicloads[13]
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1.1.4 不同截面形状桥墩受爆破坏

  桥墩的主要截面形状为圆形和方形,文献[13]中开展了一系列圆形和方形桥墩在爆炸荷载下的抗

冲击试验,并对损伤情况进行了对比分析。同时,别给出了圆墩和方墩在爆炸荷载作用下的等效静荷载

的简化模式、动力响应和塑性铰分布情况,研究表明圆形桥墩抗爆性能较优。另外,M.Bruneau等[22]开

展了不同炸药当量下钢管混凝土柱式墩排架的比例模型试验,得到了左右排架桥墩应力应变和位移的

分布情况。

1.2 桥面受爆结构的响应

图5 梁响应阶段[28]

Fig.5Beamresponsestage[28]

1.2.1 桥面受爆的弹塑性分析

  爆炸作用下混凝土结构的响应通常用弹性理

论[23-24],铁木辛柯梁理论[25-26]和等效单自由度理论

(SDOF)[27-28]进行分析。窄桥在小当量爆炸时简单

弹塑性分析可以借鉴J.M.Bigs[29]梁的弹塑性分析

模型,如图5所示。对一维弹性体Bernoulli-Euler
简支梁桥的横向振动一般可采用模态叠加法[30-31]其

简支梁的强迫振动微分方程可表示为:

EI∂
4y
∂x4+m∂

2y
∂t2 +c∂y∂t=F(x,t) (1)

式中:F(x,t)为爆炸荷载,y(x,t)为爆炸荷载下桥梁的位移。两跨连续梁桥的受迫振动方程两跨连续

梁动力学微分方程为:

q
··

n +2ξωnqn(t)+ω2nqn(t)= 1
M2

nml∑
Nn

i=1
fi(t)φn(xi) (2)

式中:M2
n =∫φ2n(x)dx。对于小当量爆炸宽桥的动力分析,应该用板的弹塑性分析模型[32-34];对于拱桥、

悬索桥等不同的结构形式,可以分别建立爆炸荷载作用下结构动力学响应方程。学者对于桥面爆炸下

桥梁的理论研究较少,大多采用了数值模拟的方法。J.Sonl等[34]对钢箱桥面板在典型的汽车炸弹下的

抵抗能力进行了有限元非线性分析。研究结果表明,高延性钢比高强度钢桥面板具有更好的抵抗爆炸

荷载的能力。K.C.Edmond等[35]和H.Hao等[36]用有限元软件LS-DYNA进行了悬索桥桥面等不同

部位爆炸下桥梁的响应和加固情况。蒋志刚等[37]对大跨度缆索承重桥梁钢箱梁桥面板爆炸冲击响应

数值模拟研究,运用LS-DYNA非线性有限元软件,研究了箱包炸弹和小轿车炸弹(TNT当量10~
500kg)桥面爆炸冲击作用下缆索承重桥梁钢箱梁正交异性桥面板的塑性变形、开裂与破口及耗能。模

拟结果表明:随着装药量的增大,桥面板的损伤程度和范围越大。桥面板的变形过程可分为3个阶段:
第1阶段,盖板板格变形阶段;第2阶段,桥面板塑性变形扩展阶段;第3阶段,弹性振动阶段,桥面板绕

最大塑性变形位置波动,直至静止。定义使盖板刚刚产生裂纹的冲量荷载为临界荷载,当冲量荷载大于

临界荷载时,桥面板将出现裂纹和花瓣型破口;破坏形式由局部塑性大变形、开裂发展为花瓣型破口。
结果表明:桥面板的主要耗能机制为盖板和加劲肋的塑性变形耗能,占爆炸输入能量的70%以上;加劲

肋和横隔板对桥面板破口有约束作用,TNT当量为300~500kg时,纵桥向破口尺寸小于等于横隔板

间距,并小于横桥向破口尺寸。

1.2.2 桥面受爆损伤分析

  上述方法非常有效地预测了爆炸荷载下结构的动力响应,然而这些方法均未对局部破坏给出有效

预测,也没有相应的破坏准则[38]。而公路砼梁桥破坏的主要模式为冲击波的冲量引起的局部破坏[39]:
当结构具有较好的延性时,炸药当量较大,桥面板的破坏一般为弯曲破坏;当结构延性较差时,常发生冲

切破坏。冲切破坏发生突然,属典型的脆性破坏,且冲切破坏造成冲切椎体外的板结构与支撑柱的脱

离,结构抗力急剧下降,可能造成冲切椎体外的板结构发生严重的坍塌破坏。所以在进行桥面爆炸分析
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的时候,不能忽略剪力的作用。桥梁在桥面爆炸荷载作用下破坏程度的演化过程可采用损伤力学的方

法进行量化,F.R.Tuler等[40]提出了一种积分型的损伤累积准则。与大多数基于“离散度量型”的层裂

准则不同,其主要进步在于给出了材料动态损伤累积的连续度量以及发生宏观层裂的下限条件,虽然该

损伤准则完全局限于宏观力学领域,但由于在实际中便于应用,所以在工程上被普遍采用[41]。Tuler-
Butcher损伤累积准则的形式如下[42]:

∫
tc

0

σ(t)
σth -é

ë
êê

ù

û
úú1
λ

dt=Ψ (3)

式中:σth为材料损伤阈值应力,σ(t)为层裂面上拉应力历史,积分上限tc 为拉应力作用下材料发生层裂

所需要的时间,λ、Ψ 为材料参数。当λ=1时,式(3)为冲量准则;当λ=2时,式(3)为能量准则。Ψ 是一

个具有时间量纲的物理量,可以由材料试验获得。Tuler-Butcher损伤累积层裂准则定义的损伤D:

D=1Ψ∫
t

0

σ(t)
σth -é

ë
êê

ù

û
úú1
λ

dt (4)

式中:损伤因子D 的取值范围为0~1,利用Tuler-Butcher损伤累积准则可以对桥梁进行爆炸荷载作用

下的损伤评估的理论依据。

  学者们对桥面爆炸下的损伤进行了大量研究。伍建强[43]对大跨连续刚构桥抗导弹冲击能力分析

及抢修技术初步研究。邓荣兵等[44]应用非线性动力有限元方法对爆炸冲击波作用下桥梁的损伤效应

进行了三维数值模拟,得到了空中爆炸冲击波的传播规律曲线和峰值压力曲线,通过与实验公式对比,
验证了爆炸荷载计算模型的有效性和计算结果的可靠性,并在此基础上研究了桥梁在爆炸载荷作用下

的非线性动态响应。计算结果表明:爆炸冲击波对桥梁的损伤效应呈现局部破坏特征,桥梁迎爆面局部

结构损伤较大且以破口形式存在。数值仿真结果为桥梁的抗爆承载计算和安全性评估提供了重要的参

考依据。张开金[45]对爆炸荷载作用下混凝土桥梁的损伤特性进行了研究。通过改变荷载加载位置、加
载大小、加载速率及混凝土强度等级,对结构的损伤效应及损伤因素加以分析,得出了各参数对结构损

伤效应的影响程度及规律。朱劲松等[46]为了对人流、车流密集的城市市政桥梁进行合理的抗爆设计和

爆炸风险评估,提出了爆炸荷载作用下城市桥梁动态响应与损伤过程分析的数值方法,其计算结果可作

为抗爆设计和爆炸风险评估的依据。

1.2.3 桥面受爆引起的落梁

  产生落梁的主要原因有[47]:(1)墩梁相对位移超过墩顶搭接长度;(2)相邻跨上部结构横向反向变

位所致;(3)相邻上部结构间距过小,上部结构相互碰撞;(4)逐跨施工的连续上部结构在近墩处有一支

承牛腿连接处,在爆炸作用下,连接破坏,导致梁体折断下落;(5)由于这种连续高架桥的结合部设在跨

内弯矩较小处,结合部主要传递剪力,构造简单,但牛腿太短,支承面过窄,在强烈的爆炸荷载作用下,结
合部容易损坏,使结构处于长悬臂状态,产生断裂而倒塌;(6)桥墩强度与变形能力不足,导致桥墩破坏;
(7)相邻上部结构的支座纵向破坏,位移过大。为了防止地震荷载下的落梁,学者们在桥梁规范[5,48-50]

中分别制定了相应最小搭接长度控制落梁,而我国规范中[51]规定了6度抗震区,简支梁梁端至墩、台帽

图6 梁端至墩、台帽或盖梁边缘的最小距离

Fig.6 Minimumdistancefrombeamendtopier,

capandcopingedges

或盖梁边缘应有最小搭接长度为:

a≥70+0.5L (5)
式中:a为最小搭接长度,cm;L 为梁的计算跨径,

m,如图6所示。

  学 者 们 对 于 梁 式 桥 的 落 梁 进 行 了 大 量 研

究[5,47,52-55],但是引发落梁的荷载主要为地震荷载。
而近几年的偶然性爆炸事件(如2013年2月1日我

国义昌大桥坍塌事件等)表明,偶然性爆炸荷载即使

荷载不大,但由于桥梁的结构型式和爆炸位置特殊,
也会引起也会造成较大的破坏。例如简支梁桥对爆
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炸荷载较为敏感,其敏感性体现在即使很小的爆炸荷载作用下,若爆炸位置特殊,也可能发生落梁甚至

由于局部落梁造成大桥的多跨跨塌。

1.2.4 桥索和桥塔受爆结构的响应

  对于悬索桥,桥索和桥塔是斜拉桥的主要组成部分,即使较小的偶然性爆炸发生在桥塔或者桥索附

近,也会发生大于爆炸规模的破坏[56]。斜拉桥是将主梁用许多拉索直接拉在桥塔上的一种桥梁,是由

承压的塔、受拉的索和承弯的梁体组合起来的一种结构体系,也可以看作是拉索代替支墩的多跨弹性支

承连续梁。和梁桥不同,悬索桥在桥面爆炸下可能会由于爆炸荷载靠近桥索,桥索和桥塔在爆炸下断

开,会引起桥梁的内力重分布,若破坏规模较大,将会引起桥梁的整体坍塌。K.N.Suthar[21]用

SAP2000软件研究了切萨皮克地区跨海悬索大桥在恒荷载,活荷载和爆炸荷载作用下的响应,分别考

虑了500kgTNT在甲板上3种不同工况。当达到承载力极限时,作者用非线性塑性铰开展了连续性倒

塌分析。通过弯矩和构件的变形情况可以看出,虽然悬索桥在爆炸荷载下遭遇了严重的局部损伤,然而

桥面爆炸荷载下并不太可能发生桥梁的整体坍塌。K.C.Edmond等[35]和 H.Hao等[36]用有限元软件

LS-DYNA计算了桥面、桥墩、桥索和桥塔爆炸下的损伤情况,同时考虑了用CFRP进行加固,并对加固

效果进行了分析。王赟等[57]以润扬悬索桥为例,针对大跨度悬索桥可能遭受的爆炸冲击波威胁,研究

了空中爆炸冲击波荷载作用下悬索桥的竖向弯曲振动。基于悬索桥挠度理论,采用模态叠加法得到了

悬索桥空中爆炸冲击波作用下动挠度的解析解为:

η=∑
N

i=1
ηziεi=∑

N

i=1
ηzi

췍vi

ωi
sin(ωit) (6)

式中:η为动挠度,ηzi= ηi

mi

,췍mi=∫
l

0
mη2i(x)dx,췍vi=∫

l

0
mη2ziv0dx,v0 为加劲梁初速度,ηzi 为振型函数,

εi 为应变,m 为单位桥长质量。算例验证最大动挠度解析解与数值模拟结果吻合较好,误差小于10%。

  大跨度缆索承重桥梁遭受恐怖爆炸袭击的风险比一般桥梁大。蒋志刚等[58]以润扬悬索桥(主跨

1490m)为例,针对大跨度悬索桥可能遭受的爆炸袭击,运用ANSYS软件进行二维简化建模研究了空

中爆炸冲击波作用下悬索桥竖向弯曲响应。研究表明:悬索桥的竖弯响应过程可分为非稳态和稳态两

阶段,所有构件的最大内力均发生在非稳态阶段。非稳态阶段相联构件间相互作用强烈,构件内力变化

大。稳态阶段构件间的相互作用减弱,构件内力绕恒载值小幅波动。装药水平位置对加劲梁和吊杆最

大内力影响显著,但对主索最大内力的影响不明显;加劲梁的最不利荷载位置在跨端,吊杆的最不利荷

载位置在跨中。

1.2.5 桥梁的连续性倒塌

  对于桥梁的连续性倒塌问题仅有少量研究,比较典型的主要是 U.Starossek[59-60]以一个多跨预应

力混凝土桥的连续性倒塌问题为例,对桥梁结构局部破坏引发的连续性倒塌问题进行了研究,给出了桥

梁的连续性、冗余性和鲁棒性在分析过程中的重要性,给出了一种桥梁连续性倒塌的分析方法和设计建

议,研究弥补了现有桥梁规范抗连续性倒塌的不足。成丕富[61]对桥梁结构连续倒塌进行了研究。在综

述建筑和桥梁抗连续倒塌的研究现状及相关规范的基础上,分析了桥梁连续倒塌的特性及现行桥梁设

计方法的缺陷。提出桥梁的抗连续倒塌设计体系及针对不同桥型的抗连续倒塌设计方法。对于爆炸作

用下桥梁的连续性倒塌问题未见报道。

2 桥梁爆炸安全评估

  桥梁的安全评估主要包括承载能力评估、耐久性评估和适用性评估,其中承载力评估为安全评估

的主要内容。爆炸作用下桥梁的承载能力评估主要指爆炸作用下桥梁结构各组成部分及整体结构在强

度、刚度等方面是否满足现有荷载等级的要求,以及其能否适应爆炸荷载的进一步发展的要求。其评估

结果主要与桥梁结构各组成部分或整体的极限强度、稳定性有关。评估的目的是要找出桥梁结构的实

际安全状况,以避免桥梁在日常使用中发生灾难性的后果。安全评估的方法主要有专家经验评定法、荷
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载试验法、基于设计规范的方法、基于结构可靠性理论的方法、层次分析法、基于结构可靠性理论的方法

等。近年来,桥梁结构设计规范普遍依据结构可靠度理论对结构进行安全评估。结构失效可以用2类

极限状态表示:承载能力极限状态和正常使用极限状态。具体实现方法有2种:其一是直接计算桥梁的

可靠指标,与目标可靠指标进行对比;其二是应用基于可靠度的桥梁评估规范。对于重要、复杂桥梁可

应用直接计算方法,其主要的工作包括失效模式、结构分析模型、荷载和抗力模型、目标可靠度的确定,
以及可靠指标的计算和结构安全判别等。

  学者们对于桥梁爆炸的安全评估开展了研究[14,62-63],A.Islam[14]用AASHTO指定的概率为基础

的设计方法,评估了爆炸荷载作用下桥梁的安全,建模并记录了AASHTO梁、墩、柱等典型构件在爆

炸荷载下的性能,对研究结果进行了分析,给出必要的保护措施和桥梁改造和设计指南。B.Michele[62]

对桥梁在恐怖袭击下的易损性提出了一个合理的评估方法,该方法涉及的概率分析为一种理论分析方

法,弥补了现有研究中的理论空缺。对于桥梁损伤程度的界定,可以分为单个构件的界定和整体结构的

界定。对于桥梁单个构件损伤程度的具体界定,可以依据构件丧失承载力的简化理论判据评估,将构件

的损伤程度依次划分为3个等级:轻度损伤、中度损伤和严重损伤。A.R.Al-Wazeer[63]对桥梁进行了

风险评估,给出了基于风险的桥梁维护策略。对于桥梁的整体结构损伤程度的界定,K.N.Suthar[21]对
爆炸高度为6英尺,炸药位置分别在中跨的跨中、边跨的跨中和中跨的末端上3种工况对桥梁在爆炸荷

载作用下的受力情况进行了分析。根据计算结果,把结构破坏分为3个等级:瞬时破坏(immediateoc-
cupancy/IO)等级,该破坏为轻微破坏。此时结构为对车辆仍可以安全同行,桥梁是稳定的桥梁可以维

修;生命安全(lifesafety/LS)等级。此时桥梁被严重破坏,然而桥梁没有倒塌。在桥梁开始继续通行

前必须进行检测盒维修;倒塌防护等级(collapseprevention/CP),结构在倒塌的边缘。桥梁已经达到

应力和变形极限,结构已大面积被破坏,维修已经不是一种经济型的选择了。此时需要桥梁的重建,此
时结构处于不稳定的状态,生命将受到威胁。分析的过程中根据结构振动过程中塑性铰的发展程度判

断桥梁的性能进行评估。

3 桥梁特殊爆炸问题

3.1 桥梁爆破拆除

  随着城市建设的发展,需要拆除的桥梁项目也会越来越多。城市爆破技术的关键在于通过设计实

现桥跨逐段连续倒塌落地,将塌落震动分时段和分散体积对地面形成冲击。于是,在设计时在药孔设计

上采用多钻孔、少装药和延期起爆技术,使爆炸能量释放均衡、爆炸荷载均布,爆炸作用合理调配,减少

一次齐爆的总药量。龙源等[64]采用控爆法成功拆除一座危桥,文章阐述了拱肋、桥面梁、桥墩、桥柱各

部位爆破参数的选择,起爆网路形式和起爆延时的设计,以及爆破安全校核,可供类似工程参考。纪冲

等[65]针对城市桥梁桥体冲击地面作用过程进行数值计算,描述了桥体冲击作用下在介质中产生的弹塑

性应力波的传播衰减过程,进而分析了隧道结构在桥梁爆破拆除塌落冲击作用下动力响应。研究表明:
桥体在塌落触地时对地面的冲击振动有可能对地铁隧道的稳定性构成危害。为切实保证爆破后地铁隧

道的安全稳定性,采用在桥下方铺设钢板/橡胶轮胎复合式结构缓冲防护层的方式以达到防护减振的效

果。杨国良等[66]利用有限元ANSYS/LS-DYNA对某公路桥梁的爆破拆除过程进行了数值模拟,准确

的再现了该桥的爆破拆除过程,并对该桥的爆破失稳、倒塌机理进行了详尽分析。

3.2 近地下爆炸对桥梁的响应

  随着地下空间地开发和利用,地下爆炸也会对附近地表结构造成一定影响,造成不同程度的破坏。
赵曙光[67]针对连续梁桥、桁架桥和斜拉桥等3类不同桥型结构在遭受邻近地下隧道内爆炸作用下的动

力响应进行了系统研究,对半无限地基土和埋置于其中的地铁隧道以及地面上不同的桥梁结构所组成

的体系建立了适当的数值模型,并利用LS-DYNA有限元软件计算出了隧道内点源爆炸在其内壁产生

的爆炸超压荷载,针对所建立的不同类型桥梁结构在临近地下隧道内突发爆炸时产生的弹塑性动力时

程响应进行分析研究。通过变换爆炸荷载和结构的特征参数,得到不同参数对结构动力响应的影响。
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4 存在的问题与建议

  综上所述,对桥梁抗爆的安全评估研究开展时间较晚,研究多以试验和数值模拟为主,尚未建立合

理的桥梁爆炸力学模型和有效的抗爆设计和加固方法。针对研究中的不足,提出以下建议:

  (1)建立、健全安全等级分类。对所有桥梁进行抗爆设计是不经济的,所以应合理地对结构遭受爆

炸概率进行统计,对爆炸荷载可能出现的规模进行分级,同时对建筑物按照用途、设计使用年限和重要

性进行分类,根据分类提出相应的设计要求。

  (2)不同类型桥梁体系建立不同的抗爆方案。桥梁结构的结构形式众多,不同类型结构体系在爆炸

荷载的作用下的材料特性、结构局部破坏和整体失稳模式都不同,因此,需要分别考虑和制定不同的抗

爆设计方法。

  (3)合理的加固建议。桥梁的抗爆加固主要分为材料加固和结构加固。对于桥梁抗爆的结构加固

方法还不成熟,较为常用的复合材料是纤维增强复合材料(FRP),用复合材料对桥梁进行抗爆加固,可
以提高结构局部和整体的抗爆性能。

  (4)规范建议。爆炸荷载作用下结构的动力响应和破坏的计算方法在防护工程各类规范中已经有

了系统的阐述,桥梁结构的相应计算和设计可参照防护工程规范开展研究工作。同时鉴于爆炸荷载和

地震荷载有着一定的相似性,也可适当参照桥梁抗震的设计规范。
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Researchadvancesofsafetyassessmentofbridgesunderblastload

ZhangYu1,2,3,LiGuoqiang2,ChenKepeng4,ChenAirong2
(1.DepartmentofBuildingEngineering,LogisticsUniversityofPAPF,

Tianjin300162,China;

2.CollegeofCivilEngineering,TongjiUniversity,Shanghai200092,China;

3.StateKeyLaboratoryforStrengthandVibrationofMechanicalStructures,

Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,Shaanxi,China;

4.TheArchitecturalDesign&ResearchInstitute,ZhejiangUniversity,

Hangzhou310000,Zhejiang,China)

Abstract:Withthepotentialincreaseofterroristattacksandblastingaccidents,bridgesafetyhasbe-
comeamajorpublicconcernandgreaterattentionispaidtothesafetyassessmentofbridgesunder
blastload.Inthispaper,themostrecentresearchofbridgesunderblastloadissystematicallyana-
lyzed.Firstly,thesimplifiedtheoriesanddynamicresponseofpier,deck,cableandtowerunderblast
loadaresequentiallyanalyzedandithasbeendemonstratedthatthecontinuity,redundancyandro-
bustnessaffecttheprogressivecollapseofabridge.Basedonthereviewofthelateststudyonthepro-
gressivecollapseofarchitectureandbridgesand,inviewoftherelevantstandards,thefeaturesof
bridges'progressivecollapseandshortagesinthedesignmethodsareanalyzed.Secondly,therecent
studyonbridgesafetyassessment,includingloadcapacityevaluation,enduranceevaluationanda-
daptabilityevaluation,isreviewed.Thirdly,astudyoftwospecificblastproblemsofbridges,which
areblastingdemolitionanddynamicresponseanddamageofthebridgeundernearsurfaceblast,is
presented.Finally,suggestionsareputforwardaimingatrectifyingtheshortageintherecentbridge
safetyresearch
Keywords:mechanicsofexplosion;safetyassessment;structuralreinforcement;dynamicresponse;

blastload;bridgestructure
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