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摘要：近年来，随着经济社会的发展、城市化的推进，城市跨线桥梁的数量与日俱增，车辆撞击

桥墩不再只是一个小概率事件。文中建立卡车撞击桥墩的精细有限元分析模型，采用通用显示动

力分析程序ＬＳ－ＤＹＮＡ计算分析桥墩在不同质量卡车以不同速度撞击时的应力与位移；同时利

用有限元软件ＡＮＳＹＳ模拟分析桥墩在《铁路桥涵设计基本规范》和《公路桥涵设计通用规范》给出

的汽车等效静力作用下的应力与位移，并与模型分析结果进行比较，结果显示，规范中与之相关的

内容并不保守，在现实碰撞中可能导致严重破环。
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　　近年来，随着中国经济社会的不断发展及城市

化的推进，城市道路立交桥等跨线结构物不断增加。

由于各结构物难免存在空间侵占，加上驾驶员违章

驾驶等，车辆与桥墩间的碰撞事故时有发生。车辆

撞击桥墩是一个动态过程，但在通常设计中采用静

力分析实现。《铁路桥涵设计基本规范》和《公路桥

涵设计通用规范》均给出了撞击力标准值，其被定义

为产生与冲击荷载相同应力与应变的静力荷载，但

规范中并未给出这些等效静力的来源及其依据。考

虑到实际情况中车辆与桥墩各式各样，规范中的规

定显得较笼统，与实际情况存在较大出入。由于足

尺车辆撞击桥梁试验难度大、成本高，该文通过建立

有限元模型进行车－桥墩碰撞模拟分析。

１　工程概况

以某匝道立交桥为背景，选取其中一联（２×２０）

ｍ为研究对象，计算分析桥墩在车辆撞击作用下的

应力与位移，为桥墩的抗撞击设计提供参考和借鉴。

该桥的桥跨结构为单箱单室箱梁，截面尺寸见

图１。桥墩为花瓶形，截面尺寸为１５０ｃｍ×３００ｃｍ，

高７ｍ，采用Ｃ３０砼，纵筋为 ＨＲＢ３３５钢筋。在日

常实际车－桥墩撞击中，上部结构的作用不容忽视，

考虑到上部结构主要对桥墩产生重力荷载作用和梁

体惯性力的影响，为提高计算效率，在不影响计算准

确性的前提下将重力荷载施加在墩顶支座处，并用

横向弹簧单元模拟支座对墩顶的约束。为了研究最

不利情况，静力荷载及冲击荷载作用于截面惯性矩

较小的方向，即沿桥的纵向（见图２）。

图１　箱梁截面（单位：ｍｍ）

图２　静力荷载及冲击荷载方向

２　车撞桥墩有限元模型

为精确分析不同质量和速度的车辆撞击桥墩后

桥墩的应力与位移，尽可能准确地模拟桥墩的尺寸、

材料性质、边界条件等，对车辆则尽量简化，能体现

出真实的撞击效果即可。

２．１　车辆模型

采用东风牌ＥＱ３１６６ＧＴ３型自卸汽车，其整备

质量约８ｔ，总质量约１６ｔ，外形尺寸为７．４２５ｍ×

２．５ｍ×２．９８ｍ，货箱尺寸为４．２５ｍ×２．３ｍ×０．８

ｍ，最高行驶速度为８０ｋｍ／ｈ。该文模拟分析车辆
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总重分别为８和１６ｔ时，２０、４０和６０ｋｍ／ｈ车速下

与桥墩的碰撞。车辆有限元模型主要由车头、保险

杠、车架、车厢等部位构成，能体现出实际卡车的材

料特征、碰撞刚度、质量和速度即可。车辆模型材料

参数见表１。

表１　车辆模型的材料参数

仿真对象 单元类型 材料模型
弹性模量／

（×１０１１Ｐａ）

泊松

比

车头 Ｓｈｅｌｌ１６３ 塑性随动模型 １．７ ０．３

保险杠 Ｓｏｌｉｄ１６４ 塑性随动模型 １．７ ０．３

车架 Ｓｏｌｉｄ１６４
双线性各向

同性模型
２．０

０．３

车厢 Ｓｈｅｌｌ１６３ 刚性体模型 ２．１ ０．３

在车－桥墩碰撞中，车辆的车头和保险杠往往

变形很大，必须考虑到材料的应变率和失效。采用

ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型，相应屈服应力公式如下：

σ狔＝ １＋
ε

犆（ ）
１

犘［ ］σ０＋β犈Ｐε
ｅｆｆ
Ｐ（ ） （１）

式中：σ０为初始屈服应力；ε为应变率；犆 和犘 为

ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ应变率参数，犆＝４０．４，犘＝５．０；

ε
ｅｆｆ
ｐ 为有效塑性应变；犈Ｐ为塑性硬化模量。

对于钢材，失效应变一般取０．３５，屈服强度为

２３５ＭＰａ。

车厢并非撞击部位，故当作刚体进行模拟以提

高计算效率，同时通过改变车厢的壳单元厚度模拟

车辆不同质量情况。

２．２　桥墩模型

桥梁的墩身均采用Ｓｏｌｉｄ１６４实体单元模拟，砼

等级为Ｃ３０，材料模型采用Ｂｒｉｔｔｌｅ＿ｄａｍａｇｅ本构模

型，砼弹性模量为３×１０１０Ｐａ，泊松比为０．２。车－

桥墩碰撞有限元模型见图３。

图３　车－桥墩碰撞有限元模型

划分网格时，为保证计算的准确性，适当将桥墩

划分得细些；为提高计算效率，将车辆划分得稍大。

由于撞击过程一般持续时间较短，且桥墩的桩基一

般较深，将墩底视作与地面固接。车辆与桥墩的接

触采用面－面自动接触，砼和钢材间的静、动摩擦系

数均取０．３。

３　撞击工况

模拟不同质量的卡车以不同速度沿桥梁纵向与

桥墩正面碰撞，工况设置见表２。

表２　撞击工况

工况

编号

质量／

ｋｇ

速度／

（ｍ·ｓ－１）

工况

编号

质量／

ｋｇ

速度／

（ｍ·ｓ－１）

１ ８０００ ５．５６ ４ １６０００ ５．５６

２ ８０００ １１．１１ ５ １６０００ １１．１１

３ ８０００ １６．６７ ６ １６０００ １６．６７

４　仿真结果分析

４．１　桥墩应力

以工况３为例，桥墩不同时刻的应力云图见图

４。从图４可看出：撞击的瞬间，在桥墩的被撞区域

局部压应力与范围迅速增大；随着时间的推移，在撞

击力作用下继续增大直至部分砼屈服，进入塑性阶

段，应力基本保持不变。而其附近砼应力大小和范

图４　工况３时桥墩不同时刻的应力云图（单位：Ｐａ）
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围则不断波动，表明此处砼处于弹性阶段，符合砼弹

塑性破坏规律。

表３为不同工况下桥墩的最大 Ｍｉｓｅｓ应力。从

中可见，桥墩的最大 Ｍｉｓｅｓ应力随着车辆质量和速

度的增大而增大。

表３　不同工况下桥墩最大 犕犻狊犲狊应力

工况

编号

最大 Ｍｉｓｅｓ

应力／ＭＰａ

工况

编号

最大 Ｍｉｓｅｓ

应力／ＭＰａ

１ ４９．１４ ４ ５１．３９

２ ５５．９２ ５ ６９．６６

３ ７３．６５ ６ ８０．４９

４．２　桥墩位移

以工况３为例，选取桥墩被撞区域位移最大的

节点及撞击力的合力点进行位移分析（见图５）。近

似地，取卡车重心高度为合力点，本例中，取距地面

１．５ｍ处，得到时间与冲击荷载方向位移关系曲线

（见图６）。

图５　桥墩被撞区域所选节点

图６　工况３时时间与冲击荷载方向位移关系曲线

从图６可看出：桥墩在车辆撞击作用下，被撞区

域某些节点的位移迅速增大后回落，达到某一值后

基本保持不变（如节点Ａ２０１５９５），说明该区域砼已

经由弹性阶段进入塑性阶段，符合砼弹塑性规律；而

某些区域砼一直处于弹性阶段，节点位移（如节点

Ｂ１９４９１３）呈现上下波动的规律，随着时间的推移最

终趋于零，同样符合砼弹塑性规律。

表４为不同工况下桥墩被撞区域与撞击力合力

点在冲击荷载方向的最大位移。从中可见，桥墩在

撞击力作用下的位移与车辆质量及速度正相关。

表４　不同工况下被撞区域与合力点的最大位移

工况编号
被撞区域最

大位移／ｍｍ

合力点最

大位移／ｍｍ

１ ２．１３ ０．２３

２ ３．３８ ０．４５

３ ５．６８ ０．７８

４ ３．７９ ０．４６

５ ５．０５ ０．６０

６ ８．１０ ０．９４

５　等效静力计算

对于车辆与桥墩碰撞，《公路桥涵设计通用规

范》和《铁路桥涵设计基本规范》的规定如下：规范撞

击力（平行方向）为１０００ｋＮ；作用位置离地高度为

１．２ｍ；作用面积未提及。

采用整体式模型，单元为带钢筋的Ｓｏｌｉｄ６５实体

单元。砼采用多线性各向同性材料模型，其应力－应

变曲线参考ＧＢ５００１１－２００２《混凝土结构规范》。为

了提高计算效率，取一半对称结构进行分析。为了防

止产生应力集中现象导致应力奇异而造成收敛困难，

撞击力以分布荷载的形式作用在桥墩的下部。因国

内规范未提及作用面积，借鉴文献［９］的规定：作用面

积小于０．６ｍ（高）×１．５ｍ（宽）。同样地，墩底与地面

视作刚性连接，墩顶则用横向弹簧单元模拟支座的约

图７　半桥墩有限元模型
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图８　桥墩应力云图（单位：Ｐａ）

束作用，通过 ＡＮＳＹＳ建立有限元模型（见图７）。

模型的收敛精度采用缺省设置，通过不断调整网格

密度和子步数，经计算收敛后得到等效静力作用下

桥墩的应力与位移。图８为桥墩的应力云图。

从图８可看出：在等效静力作用下，桥墩最大应

力为５．７１ＭＰａ，最小为０．０２３ＭＰａ。桥墩所用砼为

Ｃ３０，砼均处于弹性阶段。

位移计算结果表明：在施加荷载的方向上，桥墩

施加等效静力区域的最大位移为０．０９ｍｍ，合力点

的位移为０．０８ｍｍ。

６　结论

该文初步讨论了车辆与桥墩发生碰撞后桥墩应

力与位移的变化规律，主要结论如下：１）桥墩在车

辆撞击力作用下，被撞区域的应力随着时间的推移

而增大，达到最大值后又随着时间的增加而减小，体

现出砼弹性阶段的特点。但某些区域砼的应力极速

增大后，随着时间的推移基本保持不变，这部分砼已

由弹性阶段进入塑性阶段，符合砼的弹塑性规律。

２）与应力类似，在桥墩被撞的某些区域，节点位移

达到某一值后呈现上下波动的规律，数值不断减小，

最终趋于零，体现出砼弹性阶段的特点。但在某些

区域，节点位移迅速增大达到某值后，随着时间的推

移基本保持不变，这部分砼已由弹性阶段进入塑性

阶段，同样符合砼的弹塑性规律。３）将桥墩在车辆

冲击荷载和规范给出的等效静力作用下的应力与位

移进行比较，等效静力作用下桥墩的应力与位移远

小于前者。而规范提供的撞击力偏小，在现实状态

中可能导致结构物破坏。

中国现行规范仅给出了撞击力的大小与作用高

度，并未给出动态撞击力的计算方法。显然，车辆类

型、速度及结构物的形状、材料组成等因素与之有

关，需进一步研究。

参考文献：

［１］　马祥禄．跨线桥梁在超高车辆撞击下的动态响应分析

［Ｄ］．北京：北京工业大学，２００９．

［２］　ＣｈｏｐｒａＡＫ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．２ｔｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ．

ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２０００．

［３］　ＡｖｉｎａｓｈＳＪｏｓｈｉ，ＬａｘｍｉｋａｎｔＭＧｕｐｔａ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

ｏｎｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｄａｍａｇｅｉｎｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｖｅｈｉｃｌｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４．

［４］　ＳｈｅｒｉｆＥｌＴａｗｉｌ，ＥｄｗａｒｄＳｅｖｅｒｉｎｏ，ＰｒｉｓｃｉｌｌａＦｏｎｓｅｃａ．Ｖｅｈｉ

ｃｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｉｔｈｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１０（３）．

［５］　徐林枫．车辆撞击下桥墩的撞击力和墩身的应变研究

［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１４．

［６］　王泽鹏，胡仁喜，康士廷，等．ＡＮＳＹＳ１３．０／ＬＳＤＹＮＡ非

线性有限元分析实例指导教程［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，２０１１．

［７］　ＪＴＧＤ６０－２０１５，公路桥涵设计通用规范［Ｓ］．

［８］　ＴＢ１０００２．１－２００５，铁路桥涵设计基本规范［Ｓ］．

［９］　ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤｂｒｉｄｇｅｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ：６ｔｈＥｄｉ

ｔｉｏｎ［Ｓ］．

［１０］　段敏，王银辉，袁伟东．船舶撞击桥梁分析方法探讨

［Ｊ］．公路与汽运，２０１５（６）．

［１１］　王银辉，袁伟东，张存辉，等．船桥碰撞的质量－弹簧

等效模型研究［Ｊ］．公路与汽运，２０１６（１）．

［１２］　张存辉．基于船舶等效模型的船桥碰撞分析［Ｄ］．重

庆：重庆交通大学，２０１４．

收稿日期：２０１７－０２－１６

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第６４页）

　　 能研究［Ｊ］．公路交通科技，２０１４，３１（５）．

［６］　ＪＴＧＥ２０－２０１１，公路工程沥青及沥青混合料试验规

程［Ｓ］．

［７］　傅搏峰，周志刚，陈晓鸿，等．沥青路面水损害疲劳破坏

过程的数值模拟分析［Ｊ］．郑州大学学报：工学版，

２００６，２７（１）．

收稿日期：２０１７－０３－０９

５４１　２０１７年 第５期 王向阳，等：城市跨线桥梁的车－桥墩碰撞模拟分析 　


