
五邑大学2014年学生结构设计竞赛赛题

1.题目名称

抗船撞双跨全钢结构桥梁模型设计

钢桥根据主要承重结构的受力体系可以分：梁式桥，拱桥，刚构桥，斜拉桥，悬索桥和混合体系桥梁，见图1.
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（a）梁式钢桥                          （b）钢拱桥
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（c）刚构桥                          （d）斜拉桥
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（e）悬索桥                          （f）混合体系桥

图1 钢桥的种类

2．命题背景

随着我国跨江河以及海峡海湾大桥的日益增多和船舶运输业的快速发展，桥梁遭受船舶撞击的事故时有发生，轻者桥梁受损，重者桥梁垮塌。例如，2007年6月巧日晨,一条长70米左右的运沙船满载2000吨左右河沙行至九江大桥河面时，因雾天偏离主航道，试图从九江大桥主航道旁一个桥眼穿行，导致运沙船撞到桥墩，九江大桥靠鹤山段200多米的桥面坍塌，事故同时造成4辆汽车落水,一艘中型运沙船沉没,8人死亡，事故现场见图2。这也是我国有史以来最严重的一次船撞桥事故。
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国外专家的统计分析表明，在所有导致大型桥梁垮塌事故的因素中，船舶撞击的比例排第三位。船撞桥事故不但涉及到船舶通行的安全,也会严重影响着桥梁的安全运营,然而，目前我国桥梁规范中有关船撞桥的预防措施还很不完善,难以满足我国桥梁设计的需要，因此，对船撞桥破坏机理研究就成为工程界越来越关心的问题。本次结构设计竞赛以大吨位船舶冲撞桥梁的灾害为题目，具有重要的现实意义和工程针对性。

3．赛题概述

本次竞赛的题目考虑到可操作性，以沿斜面滑下后水平运动的质量球模拟水上行船，撞击一个双跨全钢结构桥梁结构模型的中间桥墩。桥梁结构模型及加载系统如图3所示，其中双跨桥梁结构模型（虚线范围所示的部分）由参赛各队在规定的时间内场完成。模型桥面承受的竖向荷载由附加配重钢板实现，两块配重钢板由主办方现场统一提供；桥墩底部与混凝土台座由学生自行用热熔胶现场提前粘接固定。
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4．模型要求

桥梁模型原材料采用PVC塑料线槽，连接采用502胶水。桥梁设计与建造的内容包括桥台、桥梁上部结构、桥墩和基础四部分，本次竞赛要求学生完成其中的上部结构和桥墩部分（这两部分以下简称桥梁结构）。桥梁结构模型的形状和尺寸要求详见图4。

4.1 模型形状尺寸

模型应模拟双跨全钢结构桥梁，且在总跨度的跨中设置桥墩。模型桥梁的总净跨度为1000mm；桥面板总长度1200mm（两端预留100mm以支撑着桥台面上），宽度为160mm，厚度自行设计；桥墩（含横梁）的高度的范围为600—700mm，桥面底部至桥墩底部的高度为700mm。模型的宽度不得超过桥面宽度的范围，桥面以上部分的模型高度不作限制。（模型尺寸误差允许范围为±2mm）



















4.2 桥梁使用要求

桥梁结构模型需满足基本的使用要求，具有足够的竖向承载能力，其中桥面板结构应具有足够的承载刚度。为满足最高水位下的通航条件，在桥的净跨内除离跨中线左右100mm的范围以外、桥墩底部以上500mm范围内（图示的虚红线范围内）不得在设置任何构件，为禁止占用的空间。

4.3 模型加载要求

要求在桥梁结构的桥面上按图4中桥面板示意图的位置对称设置两个200X100X20mm的凹槽或其他措施，以放置98X98X30mm的钢板配重。

两个桥墩可采用实腹式或格构式结构，采用格构式时需在离桥墩底面350mm处设置横杆，且提供以冲击点为中心的225mm2面积的实体表面，以保证冲击的可靠实施。

注意图中给出的桥墩和桥面形式或形状仅启示意作用，没有强制性，设计者在要求的范围内可以自由发挥，但要满足加载系统安装和实验的需要，否则，造成模型不能安装或不能加载，责任由设计制作者自负。

4.4 特别提示

为了提高桥梁结构的抗冲击能力，允许设计者在桥墩上的拟冲击点附近采取措施减缓冲击效应，但减缓措施的结构必须是独立的，其构造不得破坏桥墩结构的完整性和美观性，构件不得超过结构设计的许可范围。

5．模型的加载与测量

5.1 加载装置

加载装置由基础台座、桥台支座、四块配重钢板（98X98X30mm，1.89kg）、两块钢盖板、撞击质量球(直径100mm，4kg)、质量球轨道及其支架组成，详见图3。

基础台座采用轻质混凝土长条砖；基础台座采用重80kg的钢台座；质量球轨道由水平段和倾斜段组成，采用6号槽钢。

5.2 测量工具

测量工具包括卷尺，电子称和记号笔等。

5.3 模型的安装

（1）桥墩底部与基础台座的连接
桥墩底部与基础台座连接采用热熔胶。各队选手入场后，在主办方工作人员监督下自行完成结构模型的安装。
（2）桥面板与桥台支座的连接

将桥面板两端预留的100mm部分置于桥台支座上，用给定的钢盖板压住即可。

（3）桥面板与配重的连接 

比赛时将规定数量的桥面配重放入事先完成的配重凹槽中即可。

5.4 模型撞击加载制度

竞赛撞击加载共分六级，每级采用质量球沿斜面的不同长度（简称荷载长度L），L分别为400mm、600mm、800mm、1000mm、1200mm、1400mm。  
6．模型材料

竞赛期间，主办方为各参赛队提供统一的PVC塑料线槽和502胶水，用于模型制作。学生不得在模型的任何部位采用其它材料，比赛中一旦发现，当即取消比赛资格。
PVC线槽型号PVC-40系列，规格为30mm*16mm，线槽由U型槽和盖板两部分组成，其形状见图5. PVC线槽材料的有关性能参考值：密度为1.30～1.58 g/cm3；吸水率(%)，抗拉强度为45～50MPa，弹性模量为3.3GPa，断后伸长率为20～40%，冲击韧度为30～40kJ/m2
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图 5 PVC线槽的形状

7.竞赛规则

（1）各队进场签到，到期后抽签确定比赛顺序；

（2）主办方负责对各队的模型进行称量，确定模型质量m。

（3）比赛场地允许有两个队，一个队安装模型，一个队进行加载实验；

（4）得到入场指令后，各队队员需迅速将模型固定于加载台座上，并固定需装配到模型上的配重及加载装置，安装过程不得超过3分钟。安装完成后等待加载；若没有
（5）然后依次进行六级加载，记录结构破坏时的荷载长度LF；超过最大荷载长度Lmax=1400mm，结构仍未破坏时，停止加载，记录LF=Lmax
（6）模型破坏准则：模型发生整体倾覆、丧失竖向承载能力或出现配重脱落情况，视为模型失效，并以前一次加载长度计算模型得分。

模型中任一受力构件出现破坏或连接失效后只要结构还能正常承受竖向荷载，就不判定其模型破坏，有争议的模型失效由评委进行评价是否可以继续比赛。

8.成绩评定

7.1 评分分配

比赛分别从设计与制作说明书、结构选型与制作质量、模型加载性能三方面进行综合评定。评分采用百分制，各部分最高分数分配见下表：

	设计与制作说明书
	结构选型与制作质量
	模型加载性能
	总分

	10分
	30分
	60分
	100分


7.2.成绩评定
（1）成绩评定由教师评审委员会承担，负责有关打分和评判模型的破坏；

（2）设计与制作说明书、结构选型与制作质量两项成绩评定采用打分法，满分为40分。在所有教师的打分中，去掉一个最高分和一个最低分后，取平均值作为前两项得分S1.
（3）模型加载性能评分分两步完成：

第一步，模型的综合性能测试值C按公式（1）计算：
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其中LF为模型破坏前一级的加载长度；为设定的最大加载长度，Lmax=1400mm；m为模型质量。

第二步，在所有模型的性能测试值找出最大值Cmax，则模型的加载性能得分S2按公式（2）计算：
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（4）模型加载性能最后得分按公式（3）计算：
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特别声明：（1）第一级加载模型就破坏者，模型加载性能得分为零。

          （2）若主办方在检测模型时出现以下情况，则取消其比赛资格：

                  A.模型自重超过主办方提供的材料重量；

                  B.桥面没有设置供称重固定的装置；撞击面积过少。

                  C.模型尺寸不符合方案要求。
8.大赛设奖

大赛奖项数根据参赛队数，按比例四舍五入取整数方法确定。其中一等奖一项3%，二等奖10%，三等奖17%，加载有效者均可获得优胜奖。

9.大赛技术指导小组

陈孔亮  周  昊  蒋启平  周  利

图2 船撞桥事故现场
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（a）  侧视图
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（b） 侧视图





图3 桥梁模型及加载系统示意图
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（a） 结构模型的尺寸
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固定配重的凹槽


尺寸200X100X20


凹槽在桥面以上


具体见侧视图








固定配重的凹槽


尺寸200X100X20


凹槽在桥面以上


具体见侧视图
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（b） 桥面板示意图





图4 桥梁结构模型的尺寸的要求
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