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摘!要! 目前对于洪水冲击下桥梁抗毁性受力分析的研究! 是通过对桥梁整体结构的稳定性做受力分析! 没有

考虑到桥梁各个部位受力情况对桥梁损毁的影响! 无法对桥梁抗洪性能的改进给出合理化建议( 该文提出一种

新的洪水冲击下桥梁抗毁性受力分析方法! 通过考虑洪水漫过桥面和在桥面以下两种情况! 分析桥梁在各关键

部位的水平方向及竖直方向的受力情况计算出相应的力矩和位移! 进一步求得正应力与剪应力! 通过与最大正

应力和剪应力的比较分析! 实现对洪水冲击下桥梁抗毁性受力分析的研究! 并建立洪水冲击下桥梁抗毁性受力

分析实验模型来验证方法有效性( 实验结果表明! 桥梁各个部位的受力情况不同! 会对桥梁整体的抗毁性产生

不同程度影响! 并给出了提高桥梁抗毁性能的建议! 证明该方法对洪水冲击下桥梁抗毁性受力分析的结果有效(

关键词! 桥梁' 抗毁性' 受力分析' 正应力' 剪应力'

中图分类号! *''":#" V'"!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ >&%%V##$%&$$# >$$#= >$'

F8B& %$:"STSUG:BKKC:%$$$ >&%%V:#$%&:$#:$$=

!!洪水的发生具有周期性和循环性! 并且具有

流速大) 历时短) 测量困难等特点! 使研究桥梁

受洪水冲击的影响有一定困难"% >##

( 洪水灾害是桥

梁损毁的重要原因之一! 会造成严重的经济损失

和其它附加损害"" >'#

( 因此洪水冲击对桥梁损毁性

的受力分析! 成为业内人士重点关注的问题( 目

前已有一些学者对桥梁的抗毁性受力分析做了一

定的研究工作! 文献"W#提出一种基于桥墩) 支座

和梁箱部位之间的受力的关系! 建立抗损毁洪水

力计算方法! 利用接触非线性模型得到抗损毁的

有限元模型! 完成对洪水冲击下桥梁抗毁性的分

析( 文献"T#提出一种借助);ICKIIK分析平台研究

洪水的水位和桩基深度影响! 运用可靠性分析的

数学方法! 得到不同洪水状况下受力概率分布情

况! 绘制桥梁损毁曲线! 分析桥梁抗毁性能! 完

成对洪水冲击下桥梁抗毁性的分析( 但是这些分

析方法没有考虑桥梁各个部位的受力情况对桥梁

损毁的影响! 无法对桥梁抗洪性能改进给出合理

化建议"=#

( 本文提出一种新的洪水冲击下桥梁抗

毁性受力分析方法! 通过考虑洪水漫过桥面和在

桥面以下两种情况! 分析桥梁在各关键部位的水

平方向及竖直方向的受力! 根据受力分析的结果!

计算各方向对应的力矩和位移! 进一步求得正应

力和剪应力! 通过与最大正应力和剪应力的比较

分析! 实现对洪水冲击下桥梁抗毁性受力分析的

研究! 并建立洪水冲击下桥梁抗毁性受力分析实

验模型来验证方法有效性(

%!洪水冲击下桥梁抗毁性受力分析

应用物理方法! 分析桥梁在各关键部位的水

平方向及竖直方向的受力情况! 计算出相应的力

矩和位移! 进一步求得正应力与剪应力! 与桥梁

最大承受力进行比较分析! 来判断桥梁对洪水的

抗毁性能(

%:%!洪水冲击下桥梁受力分析

当洪水漫过桥梁表面时的压力值使用如下公

式表示&

!$"% X!$"% Y!#$"%( $%%

式中& !$"%表示洪水漫过桥梁表面在"时刻的洪水

压力! !$"%表示测试时间段内的平均洪水压力!

!#$"%代表测试时点的压力波动值( 使用样本出现

各种数据时间的平均值表示总体时均值"&#

! 设测

试样本的洪水总历时为 $! 取最大周期的多倍时

间! 洪水测试样本的间隔时间为
!

"可表示为&

!

收稿日期& #$%= >%$ >%"!!!修回日期& #$%= >%# >%S

基金项目& 西安工业大学北方信息工程学院基金资助项目*应力状态对结构钢断裂的实验分析及有限元分析+$6Z%W%#%

第一作者简介& 王璐$%S&% >%! 女! 汉族! 河北石家庄人! 硕士! 讲师! 研究方向为结构工程:[QLEB9& WT"&""&%"\]]:H8L
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表示洪水波动的频率! 可得洪水的时均值
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式中& (表示测试洪水样本总数! !

*

表示测试洪

水样本的瞬间压力( 在桥梁表面竖直方向受到洪

水的压力为 +

,

! 桥梁表面上和桥梁表面下两部分

洪水压力之和! 可表示为&
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式中& $

"

./

%0表示洪水在桥梁面竖直方向的的流

速! !

0

表示洪水对桥梁表面产生的压力!

#

表示

洪水水流方向与桥梁的夹角度数( 考虑桥体竖直

面的面积较小且水流在竖直方向流速较小! 式$'%

可简化为&

+

,

'

-

!

0

KBC

#

F-( $W%

当桥体处于被洪水完全淹没的状态时! 桥梁

在竖直方向的受力与桥体排水质量相同! 依据阿

基米德定律"S#可表示为&

+

,

X1-2( $T%

式中& 1表示洪水的密度' 2表示桥体上部结构排

开洪水的体积( 通过能量原理可得洪水中的波浪

对桥梁的上浮力为&
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式中&

!

4为洪水到桥梁前波浪的高度' -

1

为桥梁

的底面面积'

$

为桥梁面积效应系数( 通过静力分

析! 洪水波浪形成的桥梁力矩&

5

$

X$:W+

3

$% >

$

%6( $&%

式中& +

3

为洪水波浪对桥梁的上浮力' 6表示桥

梁底面宽度'

$

为桥梁面效应系数( 利用桥梁在横

向受重力) 力矩以及洪水力的分布情况分析可得&
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式中& 7

*

代表 8 个桥梁支柱的第 *个桥梁支柱反

力' :

*

表示各支柱的中心所对应的坐标' 5

;.

代表

各个桥梁受力转移至中心支柱 ;.的力矩之和' $

代表桥梁竖直方向所受力的合力( 当洪水初始冲

击桥体时按照物理动力学! 洪水对桥体的冲击力

由下面公式计算&

7冲 X<

%

$=

%

>=

#

%( $%$%

式中&

&

为洪水的密度' =

%

洪水冲击桥体的初始速

度' =

#

洪水冲击桥体的最后速度' <为洪水流量!

计算公式为&

<X6=

%

( $%%%

式中& 6为洪水冲击桥梁面积( 桥梁对洪水产生的

摩擦力使用兹万科夫公式"%$#可得&

7摩阻 X%

"

=

8

Y

$'

-=

>

( $%#%

式中&

"

为桥梁在水里的总面积' >) 8 为桥梁摩

擦阻力系数( 考虑天气原因由空气动力学可知!

在空气经过桥梁时也会产生一定的空气阻力&

7空 X<

%

$=

%

>=

#

%( $%"%

式中& =

%

为空气经过桥梁之前的速度' =

#

为空气

经过桥梁之后的速度' <为空气流通量! 可表

示为&

<X$+

%

Y+

#

% =̂

%

( $%'%

式中& +

%

为上部分桥梁结构的风阻面积' +

#

为下

部分结构桥梁的风阻面积( 洪水完全没过桥梁时!

由水体动量方程可知! 桥梁的上部结构平均水平

力可表示为&
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式中&

!

?表示洪水的涨水高度! 4 表示桥梁原来

水位! @表示单位宽度桥梁通过的洪水流量( 考虑

其他因素影响修正后的桥梁所受水平力为&

+XB

%

B

#
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7( $%T%

式中& B

%

B

#

B
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8

表示 8 种水平力影响因素的修正

系数( 当漂浮物撞击桥体也会产生水平的撞击力!

通过动能守恒可知&

+浮 X

>

!
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KBC
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( $%=%

式中& +浮 表示洪水中漂浮物的撞击力平均值' =

为洪水中漂浮物的速度' >为洪水中漂浮物的质

量'

(

为桥梁纵轴线与洪水中漂浮物撞击方向的夹

角'

!

"为漂浮物撞击桥梁的时间(

%:#!洪水冲击下桥梁抗毁性分析

根据以上洪水对桥梁各个部位的整体受力情

况进行桥梁抗毁稳定性分析( 洪水冲击的力矩为&

5水流 X+

%

,̂

%

Y+

#

,̂

#

( $%&%

式中& +

%

) +

#

分别为桥梁上部结构与下部结构所

受的洪水力' ,

%

) ,

#

分别为中部的力臂与整体力

臂( 桥梁自重对中心产生的力矩为&

5桥梁 X< ,̂

"

( $%S%

式中& ,

"

为桥身水平力臂! <为桥体自重( 若

5桥梁 _5水流! 则桥体整体稳定! 不会损毁( 桥梁

整体稳定的前提是桥梁的局部也稳定! 有局部位

移公式求出各个方位的位移如下&
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式中& 5

*

表示单位洪水力对桥梁支柱的弯矩' 5

3

表示其他外力对桥梁支柱产生的弯矩' C表示桥梁

构成材料的弹性' D

E

表示桥梁构成材料的截面惯性

矩( 正应力和剪应力应满足! 则桥梁不会损毁&
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式中&

)

表示剪应力' F表示洪水体积' H 表示桥
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梁截面腹板厚度' G表示桥梁截面面积' "

)

#代表

桥梁可承受的最大剪应力(

*

表示正应力' (

J

表

示桥梁支柱的轴力' 5

J

表示桥梁支柱底部的弯矩'

-为桥梁支柱面积' "

*

#桥梁可承受的最大正应

力' I为桥梁截面抵抗系数(

#!实验结果分析

建立洪水冲击桥梁受力分析模拟实验平台! 制

作桥梁模型按照 %a#$的大小比例! 设计不同种类的

拱桥和板桥! 桥梁采用不同材料并仿真桥梁结构!

实验环境为一个工厂的干枯排水水泥沟壑! 长 #W

L! 宽 %:# L! 实验中在沟壑的 #U" 处放置桥梁模

型! 在沟壑的首端放置多块不同高度可控制的玻璃

挡板! 并在首端安放四条自来水管道和控制水压仪

器! 准备不同体积) 质量的漂浮物在首端备用! 首

端还按有横向和纵向波浪制造仪器! 沟壑两端按有

水位测量仪器! 本次实验用到的仪器设备还有压力

传感仪) 水流速度测定仪器) 动态应变仪等安置在

桥梁模型各个测试点! 分别进行 "$组实验(

通过对洪水冲击桥梁的受力分析可知! 主要有

水平方向和竖直方向两个方向的作用力对桥体损坏

产生影响! 其中包括两种情况! 即洪水漫过桥梁表

面和洪水在桥梁表面之下! 在水平方向主要研究水

流的冲击力对桥梁的影响! 由公式可知在洪水强度

一定的情况下! 桥体的横截面积对水平冲击力的大

小有重要影响( 通过改变桥梁模型的结构来改变桥

梁模型的横截阻水面积! 调节桥梁横截面积从 %:W

L

# 增加至 ':W L

#

! 共做 = 组实验! 每组实验 W 次!

取所有 W次实验结果的平均值! 并保证其他变量不

变的情况下! 进行洪水水平力的计算! 得到的各个

测试点的受力情况如下所示(

表 %!不同桥体横截面积的洪水水平力

横截面

积UL

#

洪水浮

力Ub,

支柱水平

力Ub,

波浪浮

力Ub,

水平力Ub,

%:W '% #W ## #W

# '% #W ## #S

#:W '% #W ## "'

" '% #W ## '#

":W '% #W ## W"

' '% #W ## TS

':W '% #W ## &#

!!由表 % 可知在横截面积由 %:W L

# 逐渐增加至

':W L

# 的过程中! 桥梁所受到洪水浮力) 支柱所

受水平力和波浪浮力都是固定不变的! 而整体的

水平力随着桥梁横截面积的增大而增大! 说明了

在其他条件不变的情况下! 桥梁的横截面积越大

则所受的水平力越大(

将水位高度调至漫过桥面! 分析横截面积对

桥梁面和桥梁支柱的水平力产生的位移! 进行 =

组! 每组 W 次实验取平均值! 得到的实验结果如图

% 所示(

图 %!横截面积对桥梁位移影响

由图 % 可知! 当水位漫过桥面时! 随着桥梁横

截面积的增大! 桥梁的上下结构部位的位移增加!

使桥梁重心趋于不稳定状态! 容易致使桥梁发生

倒塌损毁情况(

实验中通过改变桥梁模型的跨数! 分析桥梁

跨数对桥梁各个测点的压力情况! 当桥梁从独柱

变化到 T 跨过程中! 随着桥梁跨数发生变化! 桥梁

的洪水冲击面压力) 水柱背水面压力和剪应力的

变化如图 # 所示( 分析图 # 可知! 当跨数小于或等

于 " 时! 剪应力随着跨数的增加而增加! 其他压力

随桥梁跨数变化不明显! 当桥梁的跨数大于 " 时!

这些洪水压力不受桥梁跨数变化的影响( 这是由

于桥梁的跨数少时! 桥体两端对洪水的抗击能力

较大! 当桥梁的跨数超过一定范围! 桥梁的跨数

对洪水抗击能力影响较小(

图 #!桥梁跨数对桥梁抗毁性的影响

实验中! 变换桥梁模型材质由粉砂材质至砾

砂材质! 通过图 " 可知! 不同种类的桥墩砂土对桥

梁抗毁效果有很大区别! 洪水冲击面支柱压力受

S#
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洪水的影响程度由粉砂至砾砂逐渐变小! 洪水剪

应力受洪水的影响逐渐变大! 背水面支柱压力受

桥梁材质影响较小( 这是由于从桥梁材料由粉砂

材料变至砾砂材料桥墩的强度逐渐增大! 使得桥

墩的抗毁受力逐渐增大! 说明对洪水的抗击能力

越来越强(

图 "!桥梁材质对支柱内力的影响

"!结语

对于目前的洪水冲击下桥梁抗毁性的受力分

析研究! 没有考虑到桥梁各个部位受力情况对桥

梁损毁的影响! 给出了一种各部位受力分析方法!

分析桥梁在各关键部位的水平方向及竖直方向的

受力情况! 通过计算出相应的力矩和位移! 与桥

梁最大承受力进行比较分析! 来判断桥梁对洪水

的抗毁性能! 建立仿真试验模型进行多组实验! 验

证方法有效性! 通过实验得知桥梁横截面积) 桥

梁支柱数以及桥梁材质不同都会造成桥梁各部位

的受力情况不同! 对桥梁整体的抗毁性产生影响!

可根据实验结果分析给出合理化的受力操作组合!

提高桥梁在洪水冲击下的抗毁性(
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