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爆炸冲击作用下节段拼装桥墩反射超压分布
规律分析∗
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摘要: 分析桥墩在爆炸冲击作用下的反射超压是研究其动态响应的基础。采用 ANSYS/LS‑DYNA 建立节段拼装

桥墩受爆的三维实体分离式模型，并通过既有试验来验证建模方法的可靠性。以桥墩结构形式、节段数目、爆炸比

例距离及爆心高度等为设计变量，分析其对节段拼装桥墩冲击波反射超压分布规律的影响。研究结果表明：爆炸

冲击作用下节段拼装桥墩的反射超压分布规律与整体现浇桥墩有显著差别；在桥墩节段数目及爆心高度不变的情

况下，桥墩反射超压随比例距离的减小而增大；当爆炸高度接近桥墩接缝时，接缝位置处会产生相当大的反射超

压；基于分析数据，拟合得到不同比例距离爆炸作用下节段拼装桥墩和整体式桥墩反射超压分布的简化计算公式，

可为研究桥墩受爆的动态响应及其抗爆设计提供参考。
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Analysis on the Distribution Characteristics of Reflective Overpressure 
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Abstract: The analysis of the reflective overpressure of bridge piers under blast impact is fundamental 
to understanding their dynamic response. ANSYS/LS-DYNA was used to establish the three-dimen‑
sional solid-separated model of the precast segmental piers subjected to explosion， and the reliability 
of the modeling method has been verified by existing tests. The structural form of the piers， the num‑
ber of segments， the explosion proportional distance， and the height of the detonation center on the 
distribution law of the reflected overpressure of precast segmental piers were analyzed in detail. The re‑
sults show that the distribution of reflected overpressure of segmented bridge piers under blast impact 
is significantly different from that of monolithic cast-in-place piers. The reflected overpressure increas‑
es with the decrease of proportional distance when the number of segments and the detonation height 
of the piers are constant. When the explosion height is close to the joints of the piers， considerable re‑
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flection overpressure will be generated at the joints. The simplified calculation formulas for the reflect‑
ed overpressure distribution of the precast segmental piers and the monolithic piers under the explosion 
at different proportional distances are obtained by fitting the analysis data. This study can provide a ref‑
erence for studying the dynamic response of bridge piers and their anti-explosion design.
Keywords: precast segmental piers； explosion shock； reflective overpressure； distribution law； sim‑

plified calculation

0 引  言

近年来，易燃易爆物品运输逐渐增多，其在运

输过程中易发生爆炸，对桥梁等交通基础设施的安

全性造成威胁。此外，在全球范围内的恐怖主义活

动不断加剧，重要的桥梁成为恐怖主义爆炸袭击的

潜在目标。桥墩作为桥梁结构的重要承载构件，其

抗爆性能直接关系到桥梁体系的安全性。因此，亟

需开展桥墩构件的抗爆研究。

在结构的爆炸冲击方面，D.Karagiozova 等［1］深

入研究了在冲击作用下的圆柱壳体的动力特性与

响应规律，表明屈服应力高的圆柱壳在冲击作用下

耗能能力更强。阎石等［2］研究了建筑群爆炸波能量

衰减和超压空间分布规律，确定了与破坏程度密切

相关的典型超压影响范围。孙珊珊等［3‑4］进行了大

比例钢管混凝土墩柱静爆试验，得到了钢管混凝土

墩柱柱面爆炸荷载的反射超压分布规律，对比研究

了各经验公式的预测差异与适用性。E.B.William‑
son 等［5］指出地面爆炸时，在远距离爆炸条件下，作

用在桥墩上的爆炸荷载可近似成均布荷载，而近距

离爆炸条件下，桥墩上的爆炸荷载可近似为三角形

荷载。以上可以看出大部分的桥墩抗爆研究主要

集中在整体式桥墩上，对节段拼装桥墩研究很少。

同时节段拼装桥墩凭借其施工速度快、干扰小等诸

多优点，广泛用于工程实践中。但是由于节段拼装

桥墩墩身的不连续性，存在接缝处抗剪能力较弱的

问题。桥墩作为桥梁结构竖向承载力的主要构件，

对于爆炸荷载的敏感性大，且研究爆炸荷载在墩柱

上的分布规律是分析爆炸荷载作用下桥梁结构动

态响应的前提，因此有必要研究爆炸作用下节段拼

装桥墩冲击波反射超压分布规律。

基于 ANSYS/LS‑DYNA 建立圆形截面预制节

段拼装桥墩的三维实体分离式模型，通过参照试验

的实测数据来验证该三维分离式模型的准确性。

在此基础上，讨论了节段数目、比例距离、桥墩体系

和爆心高度等关键设计参量对圆形截面预制节段

拼装桥墩冲击波反射超压的影响。通过对爆炸冲

击作用下整体式和节段拼装桥墩反射超压分布对

比分析，研究此类节段拼装式桥墩反射超压分布规

律及其关键影响因素，可为今后装配式桥墩的抗爆

设计与研究提供计算依据。

1 数值模型建立

1.1 计算模型和计算方法

目前对节段拼装桥墩的抗爆试验还没有统一

尺寸标准，但根据美国太平洋地震工程研究中心的

桥墩尺寸统计，抗震试验桥墩直径多为 40~50 cm。

因此本文桥墩模型尺寸确定为圆形截面，直径为

0.5 m，墩身高为 3 m。墩身分为 3、4、5 节段，节段长

度分别为 1 m、0.75 m、0.6 m。根据装配式混凝土结

构技术规程［6］，桥墩混凝土等级为 C40。箍筋直径

8 mm，间距 10 cm，纵筋直径 18 mm，混凝土保护层

厚度为 5 cm。采用 ANSYS/LS‑DYNA 作为计算工

具，在数值模拟中采用方形炸药，等效 TNT 装药量

为 20、30、40 kg，并且放置在自由空气场当中。计算

模型如图 1 所示。

对爆炸冲击等动力系统的分析需要对质量和

边界条件等效处理，最好是建立全桥模型来进行研

究。然而本文主要侧重点在桥墩，且上部结构模型

参数具有较大的离散型，只能对模型进行简化处

理。为模拟节段拼装桥墩的边界条件，根据文献［5，7］

图 1　桥墩受爆有限元模型

Fig.1　Finite element model for analyzing pier responses to 
explosive loads
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对钢管混凝土墩柱的抗爆试验及对船撞击桥墩的

模拟结果，模型采用简化的盖梁与基础，墩柱边界

条件设为底端固定、顶端铰接。为防止节段间混凝

土的相互渗透，采用面面自动接触算法控制。根据

J.Li等［8］的研究，节段间静摩擦因数取 1.0，动摩擦因

数取 0.8，指数衰减因数取 0.5。桥墩在建模过程中

参考相关文献［9‑10］将上部结构的荷载考虑为墩身设

计轴压的 20% 施加在桥墩顶部。单元类型采用

SOLID164，为六面体单元。为避免网格的严重畸

变，炸药和空气单元采用欧拉算法，使用二阶精度

方法进行计算［7］。

为得到爆炸荷载沿墩身分布情况，在桥墩迎爆

面上设置了 31 个测点。该 31 个测点从墩底到墩顶

均匀间隔分布，每个测点为一个单元，单元所受的

爆炸荷载即为测点处爆炸荷载。在平面坐标中将

31 个测点的数据连成光滑曲线，以此方式量化得到

桥墩上的爆炸荷载。

1.2 材料模型和状态方程

参考张于晔等［9］的研究，采用材料模型*MAT_
NULL 并结合状态方程*EOS_LINEAR_POLYNO ‑
MIAL 对空气进行模拟。空气材料模型及状态方程

的各项参数见表 1。LS‑DYNA 对 TNT 提供了高能

炸药材料*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 用于

爆炸分析，并与 JWL状态方程联用，来描述爆炸产物

压力‑体积关系。对于 TNT 材料模型及状态方程的

参数取值见表 2。另外，采用*INITIAL_DETONA‑
TION 控制起爆时间。

1.3 模型验证

为检验本文中数值模拟方法的准确性，选取文献

中的试验来进行验证，试验布置如图 2所示。该试件

为一个圆形截面钢管混凝土墩柱［4］，柱高 1 800 mm，

钢管外径 273 mm，壁厚 7 mm，内填 C40 细实混凝

土。炸药安置高度 0.9 m，爆心与试件水平距离

1.6 m，炸药当量 3 kg，比例距离 Z=1.1 m/kg1/3（Z=
R/W1/3，其中 R 为爆心距，W 为炸药 TNT 当量）。

试验中边界条件可以看作墩底固定，墩顶铰接。

表 3 列出了试验和模拟分析所得到的各测点的

超压峰值。通过两者比较，在迎爆面及背爆面超压

峰值的试验数据与模拟数据基本吻合，误差分别为

5.08%、1.56%、8%、0.22%。数值模拟结果与试验

结果误差较小，可以说明本文所建立的数值模型的

准确性。

1.4 模拟工况

通过改变桥墩体系、节段数目、爆炸比例距离

以及爆炸作用点的高度来研究这些参数对节段拼

装桥墩与整体式桥墩在爆炸荷载作用下冲击波反

射超压的分布规律，计算工况见表 4。

表 1 空气材料各项参数

Table 1 List of material parameters

ρ0/（kg⋅m-3）

1.3
C(0~3),C6

0
C4，C5

0.4
E/(J⋅m-3)

2.5E‑6
注：ρ0 为空气密度，C0~6 为线性多项式状态方程系数，E 为单位参考

体积上的初始内能

表 2 爆轰产物的 JWL状态方程系数

Table 2 JWL equation of state coefficient of detonation product

炸药

TNT

密度/（g⋅cm-3）

1.64

爆压/GPa

21.0

爆速/（cm⋅us-1）

0.693

JWL 状态方程系数

A/GPa
371.2

B/GPa
3.231

R1

4.15
R2

0.95
ω

0.3
注：A、B、R1、R2、ω 为 LS‑DYNA 中需要用户输入的参数 [10]

图 2　测点布置

Fig.2　Arrangement of monitoring points

表 3 各测点反射超压峰值对比

Table 3 Comparison of peak reflective overpressure at 
each measuring point 单位：MPa

测点

试验数据

模拟数据

误差/%

1‑1
1.364
1.298
5.08

1‑2
6.202
6.30
1.56

1‑3
1.350
1.250

8

1‑4
0.448
0.447
0.22
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对比工况 8~16，工况 30~38，分别研究爆炸比

例距离对节段拼装桥墩，整体式桥墩冲击波反射超

压的影响。对比工况 1~29，研究节段数目的影响。

对比工况 8~10、17~22，研究爆心高度的影响。

2 结果分析

2.1 不同参数对反射超压分布的影响

2.1.1 比例距离

爆炸比例距离是影响节段拼装桥墩受爆炸破

坏的重要因素，其控制参数为爆炸距离和炸药当

量。首先通过控制炸药当量来改变比例距离。图 3
给出了工况 8~10 的模拟结果，当爆炸距离为 1m，

当量分别为 40，30，20 kg，比例距离分别为 0.292，
0.322，0.368 m/kg1/3时，爆心高度处反射超压峰值分

别为 154.1，137.57，85.6 MPa，相比当量为 20 kg 时，

反射超压峰值分别增大了 80%、60.9%。由此可得，

在上述比例距离范围内，随着炸药当量的增大，节

段拼装桥墩相同位置处冲击波反射超压随之增大。

通过改变水平距离来控制爆炸比例距离的变

化，计算结果如图 4 所示。当炸药当量为 20 kg，距
离分别为 1、1.5、2 m 时，比例距离分别为 0.368、
0.553、0.737 m/kg1/3。此时爆心高度处反射超压峰

值分别为 85.6，45.9，30.1 MPa。相比距离为 2 m
时，反射超压增大 184.4%、52.5%。在上述比例距

离范围内，随着爆炸距离的减小，节段拼装桥墩相

同位置处冲击波反射超压增大。

基于工况 8~16 计算所得数据，表 5 列出不同比

例距离下节段拼装桥墩反射超压的峰值。从表中

可知，当比例距离为 0.3~1.5 m/kg1/3时，随着比例距

离的减小，节段拼装桥墩相同位置处冲击波反射超

压增大。

表 4 模拟工况

Table 4 Simulated conditions

工况

1~3
4~7
8~10

11~16

17~19
20~22
23~25
26~29
30~32

33~38

爆心高度/m

1.5
1.5
1.5

1.5

0.2
0.85
1.5
1.5
1.5

1.5

节段长度/m

1
1

0.75

0.75

0.75
0.75
0.6
0.6

整体式

整体式

节段数目

3
3
4

4

4
4
5
5

爆炸距离/m

1
1.5/2/2.5/3

1

1.5/2/2.5/3/3.5/4

1
1
1

1.5/2/2.5/3
1

1.5/2/2.5/3/3.5/4

炸药当量/kg

20/30/40
20

20/30/40

20

20/30/40
20/30/40
20/30/40

20
20/30/40

20

比例距离/(m⋅kg-
1
3 )

0.368/0.322/0.292
0.553/0.737/0.921/1.105
0.368/0.322/0.292
0.553/0.737/0.921/1.105/
1.289/1.474
0.368/0.322/0.292
0.368/0.322/0.292
0.368/0.322/0.292
0.553/0.737/0.921/1.105
0.368/0.322/0.292
0.553/0.737/0.921/1.105/
1.289/1.474

图 3　不同炸药当量下节段拼装桥墩反射超压分布

Fig.3　Reflective overpressure distribution of lower section 
assembled pier with different explosive equivalent

图 4　不同爆炸距离下节段拼装桥墩反射超压分布

Fig.4　Distribution of reflective overpressure of the lower sec‑
tion of the assembled pier at different explosion dis‑
tances

1361



2.1.2 爆心高度

爆心高度即炸药中心离地面的距离，本文研究

了爆心高度对节段拼装桥墩反射超压的影响，不同

爆心高度下节段拼装桥墩的超压峰值见表 6。当爆

心 高 度 为 0.2 m 时 ，在 比 例 距 离 为 0.292、0.322、
0.368 m/kg1/3 下，桥墩所受超压峰值分别为 137.5、
127.5、81.65 MPa。当爆心高度为 1.5 m 时，桥墩所

受超压峰值分别为 154.1、137.6、85.6 MPa。由计算

结果可知，爆心高度为 0.2 m 时桥墩超压峰值比爆心

高度为 1.5 m 时分别减小 12.1%、8.0%、4.8%。值得

注意的是，爆心高度为 0.2 m 及 0.85 m 时，其距桥墩

节段接缝较远，而爆心高度为 1.5 m 时，其高度与节

段接缝平齐，此时的桥墩反射超压峰值明显大于前

两种情况。由此可见，爆心高度与桥墩节段接缝高

度接近时，由于节段拼装桥墩接缝处的不连续性，会

造成此处的反射超压偏大，可能导致节段拼装桥墩

产生较严重的局部损伤，此时接缝处需重点防护。

2.1.3 节段数目

节段数目是影响节段拼装桥墩变形性能和力

学性能的重要参数，因此在爆炸冲击作用下，有必

要考虑不同节段数目对桥墩所受反射超压的影响。

表 7 列出了爆心高度 1.5 m 时，不同比例距离下，3、
4、5 节段的桥墩所受反射超压峰值。

在上述比例距离范围内，节段数目对于节段拼

装桥墩反射超压影响很小，节段数目对反射超压的

影响可以忽略不计。但当比例距离为 0.292 m/kg1/3

时，4 节段的桥墩爆心位于接缝处，4 节段爆心高度

处的反射超压会略大于 3、5 节段。该现象是由于节

段拼装桥墩接缝位置处的薄弱和不连续性造成的

反射超压的偏大。

2.2 整体式桥墩与节段拼装桥墩反射超压分布

考虑到节段拼装桥墩存在接缝，其为变形和受

力的薄弱处。为了之后计算保留安全余量，节段拼

装与整体式桥墩的对比将使用在爆心高度处有接

缝的工况数据。由于整体式和节段拼装桥墩反射

超压的主要区别在爆心高度处，因此以下将着重比

较该位置的反射超压。

本文在截面形状、纵筋配筋率、混凝土强度相

同的条件下，通过改变爆炸比例距离，分析不同桥

墩体系对爆炸反射超压的影响。另外，因为整体现

浇桥墩一般不设置初始预应力，所以只对节段拼装

桥墩施加初始预应力，但保证构件恒载相同。

节段拼装桥墩和整体式桥墩反射超压变化趋势

是相近的，两者的主要区别在于距离爆心高度处的超

压峰值。见表 8，在比例距离为 0.292、0.332、0.368、
0.553 m/kg1/3 时，整体式桥墩反射超压峰值分别为

136.1、122.6、79.0、44.8 MPa，相比于节段拼装桥墩的

反射超压峰值 154.1，137.6，85.6，46 MPa，节段拼装

桥墩超压峰值分别大 12.9%，12.2%，8.3%，2.7%。

由此可知，当比例距离为 0.292~0.553 m/kg1/3时，节

段拼装桥墩反射超压大于整体式。而当比例距离

超过 0.553 m/kg1/3时，整体式反射超压大于节段式，

表 5 不同比例距离下节段拼装桥墩反射超压峰值对比

Table 5 Comparison of peak reflectance overpressure of assembled piers under different proportional distances

比例距离/(m⋅kg-
1
3 )

反射超压/MPa

0.292

154.1

0.322

137.57

0.368

85.6

0.553

45.97

0.737

30.11

0.921

28.09

1.105

21.94

1.289

17.7

1.474

14

表 6 不同爆心高度下节段拼装桥墩超压峰值

Table 6 Peak value of reflected overpressure of assembled 
piers under different heights of explosion center

单位：MPa

爆心高度/m

0.2
0.85
1.5

比例距离/(m⋅kg-
1
3 )

0.292
137.5
138.6
154.1

0.322
127.5
126.5
137.6

0.368
81.7
82.0
85.6

表 7 不同节段数目下桥墩反射超压峰值对比

Table 7 Comparison of peak reflectance overpressure of 
piers with different numbers of segments

单位：MPa

比例距离/(m⋅kg-
1
3 )

0.292
0.332
0.368
0.553
0.737
0.921
1.105

节段数目

3
143.9
131.9

82
46.43
30.11
27.27
23.34

4
154.1
137.57

85.6
45.97
30.11
28.09
21.94

5
149.86
135.78

84.6
46.91
33.31
30.9
24.22
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然后随着比例距离不断变大，两者峰值的差距逐

渐缩小。总体而言，在爆炸比例距离较小时，由于

节段拼装桥墩在接缝处截面的不连续，其反射超

压峰值明显大于整体式桥墩；比例距离逐渐增大

后，由于反射面处爆炸冲击作用趋于平缓，两类桥

墩的反射超压峰值差距逐渐减小。在桥墩爆炸响

应分析时，由于爆炸比例距离较小时会产生更大

的结构损伤，而此时节段拼装桥墩与整体式桥墩

的反射超压差距明显，所以不宜按照整体式桥墩

的反射超压分布规律来推测和计算节段拼装桥墩

的反射超压。

3 桥墩反射超压简化计算方法

对于爆炸冲击作用及其反射超压的计算方法，

目前已有相关研究［11］。J.Henrych［12］、C.Wu 等［13］、王

赟等［14］等针对不同类型的结构在爆炸作用下的反

射超压分布，提出了相应的计算方法。然而针对桥

墩在爆炸作用下反射超压分布规律的研究尚不多

见，对于节段拼装桥墩的相关研究则更少。因此有

必要研究此类桥墩受爆反射超压的简化计算方法，

为相关设计提供参考。

3.1 单参数下超压分布的简化计算公式

为了提出桥墩反射超压的计算公式，对表 8 中

整体式与节段拼装桥墩不同比例距离下反射超压

计算结果进行分析，采用 MATLAB 拟合得到爆心

高度处反射超压随比例距离变化的公式。

整体式桥墩爆心高度处反射超压可表示为：

Pz = 22.81Z-1.408    ( 0.3 ≤ Z ≤ 1.5 ) （1）
节段拼装桥墩爆心高度处反射超压可表示为：

Pz = 18.57Z-1.705    ( 0.3 ≤ Z ≤ 1.5 ) （2）
式中，PZ 为桥墩迎爆面爆心高度处的反射超压，

MPa；Z 为桥墩迎爆面与爆心间的水平比例距离，

m/kg1/3。

通过上式得到桥墩爆心高度处的反射超压之

后，结合反射超压分布的模拟结果，采用 MATLAB
拟合，并经过简化与整合，得到桥墩纵向反射超压

Ph与桥墩高度的关系式，如图 5 所示。

整体式桥墩纵向反射超压分布简化计算拟合

公式可表示为：

Ph = PZ (-22.02h3 + 23.38h2 - 8.287h + 0.945 )
( 0.3 ≤ Z ≤ 0.5,0 ≤ h ≤ 0.55 ) （3）

Ph = PZ (-3.185h3 + 6.719h2 - 4.297h + 0.973 )
( 0.5 < Z ≤ 1.0,0 ≤ h ≤ 0.55 ) （4）

Ph = PZ ( 1.892h3 - 1.758h2 - 0.8535h + 0.921 )
( 1.0 < Z ≤ 1.5,0 ≤ h ≤ 0.55 ) （5）

节段拼装桥墩纵向反射超压分布简化计算拟

合公式可表示为：

Ph = PZ (-25.04h3 + 25.44h2 - 8.527h + 0.983 )
( 0.3 ≤ Z ≤ 0.5,0 ≤ h ≤ 0.55 ) （6）

Ph = PZ ( 0.928h3 + 1.734h2 - 2.584h + 0.924 )
( 0.5 < Z ≤ 1.0,0 ≤ h ≤ 0.55 ) （7）

Ph = PZ ( 0.859h3 - 0.361h2 - 1.233h + 0.902 )
( 1.0 < Z ≤ 1.5,0 ≤ h ≤ 0.55 ) （8）

式中，PZ 为桥墩迎爆面爆心高度处反射超压，MPa；
Ph 为比例高度为 h 处的反射超压，MPa；Z 为桥墩迎

爆面与爆心间的水平比例距离，m/kg1/3；h 为比例高

度，表示计算点到爆心高度处的垂直距离与炸药当

量的比值，m/kg1/3。

表 8 不同比例距离下整体式与节段拼装桥墩反射超压峰值对比

Table 8 Comparison of peak reflectance overpressure between monolithic and segmental piers under different proportion⁃
al distances 单位：MPa

比例距离/(m⋅kg-
1
3 )

整体式

节段式

相差比例/%

0.292

133.9
154.1

15.1

0.332

122.6
137.6

12.2

0.368

79.0
85.6

8.3

0.553

44.8
46
2.7

0.737

38.2
30.1

-21.2

0.921

35.1
28.1
-20

1.105

23.8
22
‑7.8

1.289

16.7
17.7

6

1.474

13
14
7.7

图 5　节段拼装桥墩纵向反射超压计算结果拟合

Fig.5　Fitted calculation results of longitudinal reflection 
overpressure of segmental bridge piers
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3.2 计算方法准确性验证

为进一步验证拟合公式的准确性，增加了三组

不同比例距离爆炸作用下的节段拼装桥墩分析工

况，见表 9。对三组工况下的桥墩反射超压进行数值

模拟计算，并将模拟结果与拟合公式计算结果进行

对比。节段拼装桥墩反射超压的模拟与拟合公式计

算结果如图 6 所示。从图中可以看出，除比例距离 Z
=0.461 m/kg1/3外，拟合公式计算结果与数值分析结

果吻合良好，在 Z=0.461 m/kg1/3 时，由于反射超压

随比例高度变化幅度较大，拟合公式计算结果与数

值分析结果误差相对较大，但尚在可接受范围。总

体而言，反射超压简化公式的计算精度较高。

需要指出的是，本文研究的节段拼装桥墩爆炸

反射超压简化计算方法主要基于数值分析数据与

理论推导得到。今后在条件允许的情况下，可通过

试验实测节段拼装桥墩的受爆反射超压，进一步验

证该简化方法并开展进一步的抗爆研究。

4 结  论

本文基于 LS‑DYNA 对整体式和节段拼装桥墩

冲击波反射超压分布规律开展数值研究，综合考虑

了爆心高度、比例距离、桥墩结构形式和节段数目

等因素，对爆炸作用下节段拼装桥墩冲击波反射超

压的分布规律进行分析，主要结论有：

（1）在桥墩节段数目及爆心高度一定的情况

下，随着爆炸比例距离的减小，节段拼装桥墩冲击

波反射超压随之增大。节段数目对于节段拼装桥

墩反射超压影响较小，而爆心高度接近接缝位置

时，接缝处会产生相当大的反射超压。

（2）当比例距离在 0.3~0.553 m/kg1/3时，节段拼

装桥墩反射超压峰值大于整体式桥墩，当比例距离

超过 0.553 m/kg1/3 时，整体式桥墩的反射超压峰值

逐渐接近直至稍大于节段式桥墩。随着比例距离

的变大，两者的差值逐渐缩小。

（3）提出了整体式和节段拼装桥墩受爆反射超

压的简化计算方法，并基于数值分析结果验证了其

精度。该简化计算方法可为今后研究爆炸冲击作

用下桥墩的动态响应及其抗爆设计提供参考。
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