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附件三：

1

随着我国科技发展，桥梁的设计和建造不断挑战极限，有力推动了我国交通强国建设，建

成的公路桥梁已超过 80万座，高铁桥梁总长达 1万余千米，跨越大江、大河及海洋的桥梁日益

增多。与此相对应，在建和已建成的桥梁被撞事故也逐年增加。据统计，长江上发生的船撞桥

事故超过 200起，其中武汉长江大桥被撞就达 68次。 2007年6月发生的九江大桥桥墩被撞，

导致出现 200m长桥面垮蹋、数人死亡的重大安全事故。大型船舶撞击桥梁事故的严重性引起

了越来越多的关注。

本届赛题以承受移动荷载和撞击荷载的桥梁为对象，通过在赛题中加入部分待定参数，赋

予赛题更多的灵活性，同时增加现场设计环节，强调对未来卓越工程师综合能力的全面要求。

本赛题参考第十六届全国大学生结构设计竞赛赛题，并在此基础上对部分或全部待定参数

进行固定、调整或删减，适当降低赛题难度。

2

2.1

要求在比赛现场设计

制作一座两跨四车道桥梁

(桥型不限)，承受桥面移

动荷载和桥墩撞击荷载。

在确保结构安全的前提

下，还需要对桥梁的变形

进行定量控制。加载装置

与模型轴测示意图如图 1。

2.2

结构加载装置与模型示意平面及立面图如图2所示。
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(a )加载装置与模型示意平面图

(b)加载装置与模型示意立面图(不含撞击加载装置)

mm

2.2.1

a) 如图 2所示，桥梁结构的两端分别连接 A桥岸和 B桥岸。定义 A桥岸内侧立面为①轴线

(与桥梁端部接触) ，定义 B桥岸的内侧立面为④轴线(与桥梁端部接触) ，两个桥岸的
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平面投影均以○B轴线为对称轴。 ①轴线与④轴线的间距为 1225mm。

b) A 、B桥岸顺桥长度均为450mm，宽度均为 330mm，定义桥岸顶面(未铺桥面板) 标高为

±0.00。A、B桥岸两侧面均设有钢夹板， 钢夹板长 370mm，宽 35mm，厚 4mm，通过四个

手动螺丝与桥岸侧面连接， 通过松动螺丝( ) ，顺桥方向可移动不超过 40mm，钢

夹板用于固定桥端(含斜拉桥、悬索桥拉索等) ，

；模型可与 A、B桥岸的底面、三个竖直侧面及凹槽、钢夹板及螺丝和 B桥岸④轴线

左侧 15mm范围的水平平台接触； 模型不能与桥岸顶面(标高±0.00处) 和外侧端面接触；

模型与桥岸各部位的接触面均不能用胶水、螺钉等固定。

c) 在A、B桥岸设置如图9所示的光幕位移计，光幕位移计对射红外线光点中心标高为+137mm，

用于控制加载过程中桥梁的挠度。

2.2.2

图 2所示，在①轴线的右侧 25mm处设置②轴线。可在②轴线的左右两侧各 25mm范围和

○B轴线的上下两侧各 180mm范围围成的区域内设置桥梁支撑结构(桥墩) ，②轴支座竹板 a能

承受竖向荷载， 即桥梁支撑结构(桥墩) 底面可放置在②轴支座竹板 a规定区域， 不能用胶水、

螺钉等固定， ②轴支座竹板 a顶面标高为−250mm。

2.2.3

图 2所示， 在轴线②、④之间设置③轴线。 ③轴线与②轴线的距离为桥梁主跨 L1，L1的取

值为750mm，即 L1 。可在③轴线的左右两侧各 50mm范围和 ○B轴线的上

下两侧各 180mm 范围围成的区域内设置桥墩，桥墩底部与③轴支座竹板 b之间用螺钉连接，

③轴支座竹板b顶面标高为−250mm。

2.2.4

图 2所示，③轴线与④轴线的距离为桥梁次跨 L2，通过 L1+L2=1200mm确定 L2值为450mm

允许在④轴线左侧 15mm范围 内设置桥梁支撑结构，即桥梁支撑结构可接触④轴支座规定区域，

且不能用螺钉或胶水等固定，④轴左侧支座顶面标高为−35mm。

2.2.5

a) 模型固定在支座竹板上，如图 3所示支座竹板 a外轮廓尺寸为：长 500mm，宽 80mm；支

座竹板 b外轮廓尺寸为：长 500mm，宽 400mm。支座竹板厚度为 15mm，两侧开有宽 14mm、
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长 15mm的凹槽，利用 T形手动螺栓将支座竹板固定在承台顶面，支座竹板表面均标记有

田字线，桥墩(含螺钉) 仅可与田字线内区域(图 3中的阴影区域) 接触，

-150 2 b ○B

b) 模型安装时，手动 T型螺栓将支座竹板固定在加载台 轴和 ○C轴重合的承台纵杆上， 两轴

线以轴线○B 为对称轴，相距 460mm。通过移动 T型螺栓使支座竹板 b横向中心线与③轴位

置线重合( 5mm )。 ②轴处支座竹板 a固定在加载承台上重复使用(不允许胶水

或螺钉等连接) ，允许桥墩放置在支座竹板 a上，也可不接触。 ③轴处用自攻螺钉将桥梁固

定在支座竹板 b 上， ，即假定桥面结构处于±0.00

水平放置时除②轴和③轴桥墩底面外其他构件不能接触标高为− 250mm的地面及以下处

(拉索锚固端等柔性构件可临时弯曲到结构上) ，可通过手持支座竹板搬运整个模型。除钻

自攻螺钉外，不允许对支座竹板 b进行其它任何形式的加工，

1g 12 。

(a ) ②轴线处桥墩允许区域平面图 (b) ③轴线处桥墩允许区域平面图

3 mm

2.2.6

桥梁连接 A和 B两个桥岸，铺设桥面板后四个车道均能行驶总高 165mm (含位移挡板高

度) 的小车，加载时小车(含位移挡板) 不能触碰桥面以上结构。

，除前述规定外，需要考虑的尺寸限制条件包括：
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a) 为保证桥下通航要求， 图 2 (b)所示，对主跨 L1桥下净空顶标高 H的最小值 Hmin进行规

定， Hmin取值为- 80mm（如净空顶标高可取-50mm、-70mm等）。

L2 L2 -100mm 2 b

25mm 50mm

b) 桥梁结构平面投影宽度 320mm

2.3

2.3.1

a) 移动荷载的施加方法是：将整捆小车牵引绳裁成每根约 4.6米长， 经桥岸端部限位杆上圆孔

穿入， 两绳端打结， 穿入小车前后端大圆孔，用力拉直后卡入夹缝下端的小孔内，牵引绳如

图 2 (b)所示形成闭环，牵引绳在两个桥岸端部的限位杆圆孔中心标高为+40mm，队员在

桥岸端部通过手拉牵引绳(绳穿过限位孔后)移动载重小车，施加移动荷载。

b) 采用定制矩型砝码，每辆小车配置一块 2kg和四块 1kg砝码，砝码外形尺寸如图4所示。

c) 每级小车加载重量 Z 第一级小车加载重量 Z1为20N，第二级 Z2和第三级 Z3

相同为30N，且同级加载时每辆小车载重相同，Z2和 Z3大于 Z1。

d) 小车移动过程中，桥梁应具备足够的刚度， 15mm。

2.3.2

撞击荷载通过质量约为 560克不锈钢小球， 直径为 138mm，从高处加速滑落， 转变为水平

撞击荷载。 b 取值

为 500mm。撞击荷载的施加方法是： 由参赛队员手持小球放到统一抽取的初始高度处，打开

阀门，小球沿滑轨滑落，水平撞击③轴处桥墩。

4 mm
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2.3.3

桥面板的平面尺寸为 2115mm*330mm，由 2mm 厚的竹材+人造革材料构成，表面画上车道

线和减速带位置线，粘贴 5 根车道隔离带(确保小车行驶不偏离车道)和 J1 、J2 、J3 、J4 四根

减速带，减速带位置将桥跨大致分为三等分，车道隔离带和减速带横截面尺寸如图 5 所示，加

载时桥面板 J1 减速带中心线与①轴线重合(或 J4 减速带中心线与④轴线重合)，允许队员在 A

或 B 桥岸端部压住桥面板(不允许两桥岸同时压住)，确保小车行驶时桥面板相对位置不滑

动。

b 减速带横截面

a 桥面板示意图 c 隔离带横截面

5 mm

3

3.1

加载装置如图 6所示。组成加载装置的主要构件为铝型材，通过角铝和螺栓进行连接，其

它附件包括光幕位移计、声光报警器、位移电源系统(24V) 、位移挡板、小球、滑球轨道等。
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6

3.2

小车轴测示意图如图 7所示，小车尺寸如图 8所示，每辆小车内最多可放 6kg定制砝码，

其中 2kg砝码放置在小车最底层， B 插入图 8 (d) 所示位移挡板，

用于控制加载时桥梁的挠度限值[w]，每辆小车(含位移挡板)和牵引绳的质量之和约为 200g。

7

a b

c d

8 mm

3.3

采用光幕位移计和声光报警器进行挠度限值[w]测量，光幕位移计通过电信号连接声光报警

器，光幕位移计通电开启，其水平发射的 8根红外线光如受到小车位移挡板遮挡，声光报警器

会发出声光报警， 8根红外线光的相邻光点间距为40mm，光幕位移计固定后其发射的红外线光

点中心标高为+137mm，每 2根红外线控制一个车道挠度限值，桥岸处车道 2根红外线光与小
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车挡板的相对距离如图 7和图 8 (d)所示，光幕位移计尺寸构造示意如图 9所示：

A1：上端盖： 12mm

A2：下端盖+航空头： 19mm

B1：上盲区： 10mm

B2：下盲区： 25mm

D: 光点间距： 40mm

H：光栅保护高度： 280mm

L：光幕总长度： 359mm

9

4

a) 模型制作时间自材料分发完毕始，自提交时结束，具体时间见后续通知。

b) 模型制作场地由各参赛队伍自行决定。学院提供开放的结构工作室。

5

5.1

表 1 中的待定参数由学院老师及结构兴趣小组成员进行确定。

2 确定时间为加载测试之前(模型均完成预安装和尺寸

检查后)确定，由学院老师采用在比赛现场随机抽签的形式确定各级加载车道和撞击荷载加载

角度α。抽签过程全程参赛队员及老师进行监督。

5.2

本题目中所有 汇总详见表1和表 2。
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1.

第一级单辆小车载重 Z1 30N

第二级和第三级单辆小车载重 Z2、Z3
40N

主跨跨度 L1 750mm

主跨 L1桥下净空顶标高最小值 Hmin - 80mm

撞击高度 H 500mm

2.

第一级加载车

道
N1 1、2、3、4 从四个车道中抽取 1个车道

第二级和第三

级增加车道
N2 1、2、3、4

保留第一级加载车道，从其余三

车道中抽取 1个车道

小球水平撞击

角度
α

东-20度、东- 10度、东0度、东 10度、东 20
度；西-20度、西- 10度、西0度、西 10度、

西 20度

定义 A桥岸方向为正北方位，如

图 6所示，0度为垂直于桥梁长

度方向，角度正负以支座竹板 b
上刻度为准

6

6.1

各参赛队利用笔记本电脑和有限元软件进行桥梁设计计算。

6.2

理论方案内容需包括模型设计和模型制作两部分。

模型设计主要从赛题理解分析、力学分析、结构选型、创新点等方面说明；

模型制作部分可从试验计算、制作心得等方面展开。

方案中必须在标题下方注明作品名称、参赛队员姓名和专业，要求用1页A4纸介绍完毕并上交。

以上理论方案需以电子版和纸质版提交，电子版提交时间为05月05日24：00前，纸质版提交时

间为05月07日12：00前。以上文件由竞赛组委会以纸版(或电子版)的形式提交给评委，供评

委评分使用。

固定模型所需螺钉数量与以上理论方案一并提交。
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7
a) 模型制作材料由学院统一提供，参赛队使用的材料仅限于学院提供的材料。

b) 模型采用竹材制作，竹材规格及发放量如表 3 所示，竹材参考力学指标见表4 。学院对现

场发放的竹材材料仅从规格上负责。各队可对发放材料进行检查和更换，如后期需添加

材料须与负责人申报。

3.

竹皮

1250mm×430mm×0.20 (+0.05) mm 集成竹片(单层) 1 张

1250mm×430mm×0.35 (+0.05) mm 集成竹片(双层) 1 张

1250mm×430mm×0.50 (+0.05) mm 集成竹片(双层) 1 张

竹杆件

930mm×6mm×1.0 (+0.5) mm 集成竹材 15根
930mm×2mm×2.0 (+0.5) mm 集成竹材 15根
930mm×3mm×3.0 (+0.5) mm 集成竹材 15根

注：竹材规格括号内数字仅为材料厚度误差限，通常为正公差；

4.

0.8 g/cm3 60 MPa 30 MPa 6 GPa

c) 为每队提供 502胶水(30g装) 4 瓶，用于结构构件之间的连接。

d) 模型制作期间， 统一提供美工刀、剪刀、水口钳、砂纸、尺子(钢尺、三角板、卷尺) 、

镊子、滴管、打孔器等常规制作工具。

e) 模型制作期间，结构工作室提供加载装置和桥面板，仅用于比照模型尺寸和检测，各参

赛队不得长时间占用加载装置进行模型拼装。

f) 模型制作过程中，参赛队员应注意对模型部件、半成品等进行有效保护，期间发生的模

型损坏，各参赛队自行负责，并不得因此要求延长制作时间。

8

提交模型时由工作人员对模型称重， 得到 MAi (精度 0. 1g) 。将安装模型使用的自攻螺钉

总 数量折算成模型质量 MBi (单位： g)，模型总质量 Mi=MAi+MBi。

9

模型预安装和尺寸检查时提供加载装置、尺寸检测板、桥面板和支座竹板 b。
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模型称重结束，参赛队员将模型按照2.2.5条所述方法与支座竹板 b连接，并将连接支座竹

板 b的桥梁固定在加载装置上。安装时提供手电钻、直尺、铅笔等辅助工具。

安装完成后，进行几何外观尺寸检测和规避区检查，包括模型 L1

320mm -150mm 等要求。铺设

2.3.3条所述桥面板。模型安装和尺寸检查操作由各队自行完成，赛会人员负责监督、标定测

量仪器和记录，尺寸检查结束，参赛队员将模型和支座竹板 b从加载台上取下，摆放到指定

位置。如在此过程中出现模型损坏，不得对模型进行修补。以上模型预安装和尺寸检查时间为

12分钟。

10

全部模型预安装及尺寸检查结束后，由学院老师采用在比赛现场随机抽签的形式确定

α。

11

11.1

得到入场指令后，参赛队员手持支座竹板b，将模型放到加载承台上(

)，调整支座竹板 b 位置，将支座竹板b 和模型两端固定在加载台上(含钢夹板

固定 拉索等)，铺设桥面板，在桥岸将牵引绳两端部(已打结)与每辆小车前后连接，摆正

小车出发位置，调整好撞击小球滑道角度 α和高度 (关闭此高度小球阀门)，通过开关电源

测试光幕位移计是否正常工作，测试结束后关闭光幕位移计。如在此过程中出现模型损坏，

不得对模型进行修补。加载准备时间不得超过 4分钟。以上加载准备过程由各队自行完成，

赛会人员负责监督和记录。

11.2

加载准备完成，由一个参赛队员陈述，时间控制在 1分钟以内。评委提问及参赛队员回答，

时间控制在2分钟以内。

11.3



2023年第四届土木工程学院结构设计竞赛赛题

12

第二级加载前打开光幕位移计，在 A、B桥岸处让光幕位移计发射的红外线光穿过小车

位 移挡板内孔中心高度处， 15mm，声光

报警 器会自动报警。第二级和第三级加载根据位移超限声光报警情况扣分或记为加载失败。

11.4

陈述答辩结束， 。分三级进行加载，加载由参赛队员

完成， 5 。在整个加载过程中禁止小车不按车道或跨车道行驶。

a) ，按赛前抽签确定的第一级小车加载重量，将砝码放入一辆小车车厢内，小

车 按统一抽签确定的车道 A ，在 J2 区域(即减速带位于小车前后

轮之 间)停稳后，队员举手示意开始计时， 10秒计时结束，然后继续行驶 B (

后轮通 过桥岸处 J4 减速带)，则第一级加载成功。

b) ，按照赛前抽签确定的单辆小车加载重量(不小于第一级载重) ，将砝码放入

两 辆小车车厢内，保持第一级加载的小车车道不变，增加统一抽签确定的第二辆小车车道，

,两辆小车 B ，分别行驶停靠到 J2 区域和 J3

区域 (减速带位于小车前后轮之间) ，两车均停稳后， 队员举手示意开始计时， 10秒计时

结束，小车继续行驶 A (后轮通过桥岸处 J1减速带) ，整个过程光幕

(挠度不超限)，则第二级加载成功。

c) ，将第二级加载的两辆小车载重和车道保持不变，从第二级加载结束后的A

，均行驶至 J2 区域(减速带位于小车前后轮之间)，两车均停稳后， 参

赛队 员手持撞击小球放到统一抽取的初始高度处， ，小球沿滑轨滑落，

正对着③轴线桥墩平面形心点进行撞击加载，撞击结束，停留 10秒， 10秒计时结束，

小车继续行驶 B (后轮通过桥岸处 J4 减速带)停靠，整个过程光幕

(挠度不超限)，第三级加载成功，关闭光幕位移计，取出小车内砝码，松开小车

北端(A 桥岸方 向)牵引绳，取下桥面板到指定位置，卸下模型(含支座竹板 b)，将

加载区域设备整理到加载准备前(入场前)的位置，

，队员将加载完成的模型存放到指定位置。

12

12.1

出现以下 7种情况之一，判定违规，取消比赛资格：
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a) 不满足 2.2.1条关于模型与桥岸接触范围的相关要求。

b) 不满足2.2.5条关于模型与支座竹板接触范围或预安装固定在支座竹板 b上后保持悬臂

平 衡的相关要求。

c) 不满足 2.2.6条关于模型尺寸要求规定。

d) 不满足7b条关于模型材料使用的相关要求。

e) 不满足7d条关于不得将模型制作辅助材料用于模型本身的相关要求。

f) 不满足 7e条关于模型制作工具的相关规定。

g) 发生经评委认定的实物模型与设计图纸明显不符的情况。

12.2

加载过程中出现以下 5种情况之一，判定加载失效，终止加载，本级加载及以后级别加

载成绩为零：

a) 加载时发生结构倒塌或局部构件显著破坏导致加载车道不能通行载重小车。

b) 加载时光幕声光报警器发出 3 ，或任何一级加载时光幕

声光报警器发出第 2次报警声。

c) 加载过程中队员手碰触模型或 J1至 J4减速带之间的桥面板(含全部减速带)。

d) 加载过程中无论任何原因出现处于加载状态的小车车身触碰桥面以上结构或滑出行驶车

道或悬空落地等现象，或小车内砝码掉落。

e) 评委认定不能继续加载的其他情况。

12.3

出现以下 3种情况之一，既可判定加载结束。

a) 加载时间超出 11.4条关于整个加载过程需在 5分钟内完成的规定。

b) 满足 12.2条关于加载失效的标准。

c) 满足 13.2e条关于罚分达到上限的标准。
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13

13.1

结构评分按总分 100分计算，其中包括：

a) 理论方案分值: 5分

b) 模型结构与制作质量分值: 10 分

c) 现场陈述与答辩分值: 5分

d) 加载表现分值: 80 分

e) 违规罚分

13.2

a) 理论方案分：满分 5分

第 i队的理论方案分 Ai 由专家根据计算内容的科学性、完整性、准确性和图文表达的清

晰 性与规范性等进行评分；理论方案不得出现参赛学校的标识，否则为零分。

b) 模型结构与制作质量分:满分 10分

第 i队的模型结构与制作质量分 Bi 由专家根据模型结构体系(结构的合理性、创新性、

实用性等)与制作工艺(制作质量、美观性等)进行评分，其中模型结构与制作质量各占 5

分。该项分数的评判由评委针对实物模型、BIM模型展示、模型轴测图进行，如发现实物模型

与设计图纸出现明显差异，经评委会认定，可取消该队的参赛资格。

c) 现场陈述与答辩分:满分 5分

第 i 队的现场陈述与答辩分 Ci 由专家根据队员现场陈述和回答评委提问的综合表现(内

容 表述、逻辑思维、创新点和回答等)进行评分，满分 5分。

d) 加载表现评分：满分 80分

第一级成功加载得分系数： k1i Min(1, )

第二级成功加载得分系数： k2i Min(1, )

第三级成功加载得分系数： k3i Min(1, )

其中，Mi为某参赛队模型的质量；Mmin为所有通过三级加载的模型中的质量最小值，若所
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有队伍均未通过第三级，则Mmin 取通过加载级别最多的所有模型中的质量最小值。

0

第 i队的加载表现得分Di

Di = 25k1i + 25k2i + 30k3i

e) 罚分标准

出现以下情况，进行罚分， ，总罚分记为 Fi ( 0

)。

1) 模型预安装和尺寸检查时间超过 9 条所述的 12分钟限制，每超过1分钟，罚 1分
，不足 1分钟按照 1分钟计算，预安装时间超时罚分达到 20分，取消加载资格。

2) 加载准备时间超过 11.1条所述的 4分钟限制，每超过1分钟，罚 2分，不足 1分钟

按照1分钟计算，准备时间超时达到5分钟(按罚分计达到 10分)，取消加载资格。

3) 每级加载过程中(含在桥岸停靠或行驶)光幕声光报警器发出第一次报警声，罚 3

分 (最多罚到该级得 0分为止，该级加载不产生负分)，允许队员此时立马关闭光

幕位 移计，载重小车全部退回到对应出发桥岸，重新加载，打开光幕位移计，每

级最多两次加载机会，若发出第二次报警声，本级加载失败，模型加载结束。

4) 第三级 ，声光报警器发出瞬时报警(持续时间小于 3 秒)，不进行

重新撞击加载，罚 3 分(罚到该级得 0 分为止，该级加载不产生负分)，继续行驶

到对岸的过程中没有发出第二次报警声，本级加载成功(罚 3 分)。

5) 加载测试达到 5 分钟时间限值，加载停止，已完成级别的测试成绩有效。

，每超过 1分钟，罚 2 分，不足 1分钟按照

1分钟计算。

13.3

第 i支队总分计算公式为：

Si= Ai+ Bi+ Ci+Di− Fi
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a)参赛者面向中山大学在读本科生。每个参赛队伍由3-4名学生组成。

b)每位参赛者只允许参加一个参赛队，各队伍应独立设计、制作；每个参赛队只能

提交一份作品，并给作品命名。

c)各参赛队必须在规定时间内完成作品提交，参加比赛活动，队伍报名后不得随意

换人。

方案中必须在标题下方注明作品名称、参赛队员姓名和专业，要求用1页A4纸介绍完

毕并打印上交，过期上交总分罚5分，未交作自动放弃参赛处理。

a)模型的制作材料仅限学院提供的材料，包括竹材和 502 胶水。不允许用颜料对模

型作装饰。

b)如模型中采用任何非学院提供的材料，一经查实，将取消参赛资格。

a)在规定时间内完成模型制作并提交作品，提交作品时测量、称重和拍照。

b)各参赛队按学院的通知分批前来到指定地点签到和加载。

c)所有安装及加载过程由参赛选手亲自完成。如有需要，可请求工作人员协助完成，

但工作人员不为加载过程中的任何结果(包括失误)负责。

d)参赛者在比赛时应听从工作人员的指挥，佩戴手套、头盔和护目镜并注意安全。

e)参赛作品在加载结束后应放到指定地点，由学院工作人员检查模型材料组成是否

符合规定后，部分获奖作品可留下保存，其余作品经批准后可以带回。
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