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　　摘　要：为研究城市道路桥梁结构在重型车辆撞击下的抗撞性能，建立了车桥碰撞的精

细化有限元模型．桥梁模型具有两跨上部结构和双柱墩支撑的下部结构，上部结构采用梁和

壳单元，下部结构采用实体单元模型．同时构建了具有不同吨位和长度的重型车辆模型．通

过考察碰撞过程的能量平衡曲线以及与碰撞事故后的桥墩破坏形式的对比，验证了车桥碰

撞有限元模型的合理性．计算给出了不同吨位车辆的碰撞力时变曲线，讨论了碰撞力作用位

置和幅值的变化规律，探讨了车桥碰撞中桥梁损伤等级的划分．模拟结果表明，车速不变情

况下，碰撞力峰值随车重增加而增加，重车碰撞力峰值发生的时刻有后延的趋势、碰撞力作

用中心也以车辆前部首次接触区域为主，而车身较短的重车有可能出现后部车厢对桥墩的

二次碰撞．
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　　随着现代交通运输的高速发展，城市桥梁基础

设施建设不断增长，城市桥梁遭受车辆撞击事故屡

见报端，造成的经济损失和人员伤害不容忽视，因而

提高桥梁抗撞性能是亟待解决的问题．我国桥梁规

范［１］仅采用静力设计方法，对于无法设置防护工程

的桥梁，汽车对墩柱的撞击力顺行车方向取１０００

ｋＮ，横向车行方向取５００ｋＮ，没有考虑桥梁结构形

式的差异，也没有区别车辆撞击时的行驶状态，如车

重、车速的影响．美国规范
［２］也采用类似的静力设计

方法．欧洲规范，除了静力方法
［３］之外，还给出了以

阶跃荷载为撞击力的动力设计方法［４］，但建议的碰

撞力幅值和碰撞持续时间公式是基于碰撞为硬碰撞

（撞击物吸收全部撞击动能）或软碰撞（被撞击物吸

收全部碰撞动能）假定，因而得出的碰撞力或者高于

实际情况（硬碰撞），或者低于实际情况（软碰撞）．现

行桥梁规范有关车桥碰撞的简单规定已经难以满足

实际工程的需要．

由于车桥碰撞足尺实验代价较大，这方面的实

验研究并不多见．Ｂｕｔｈ等
［５］用３６．３ｔ重的汽车以

８０ｋｍ／ｈ的速度撞击直径０．９ｍ的实心钢柱，目的

在于获得峰值碰撞力结果，研究建议采用２６６９ｋＮ

作为设计碰撞力．由于该实验属于硬碰撞，因而所建

议的碰撞力偏于保守．汽车碰撞桥梁上部结构以及

防撞柱的试验研究对于车撞桥墩具有一定参考价

值．张炎圣、何水涛、陆新征等
［６－７］在实验室进行过

缩尺的上部桥梁构件受罐体冲击的碰撞试验，由于

试验条件限制，碰撞速度设定为１０ｋｍ／ｈ，远远低于

一般车辆行驶速度４０～８０ｋｍ／ｈ．肖岩等
［８］用６．８ｔ

重的卡车以４２．３ｋｍ／ｈ的速度撞击钢管混凝土防

撞柱，获得了车身加速度时程曲线和防撞柱柱顶位

移曲线，并对碰撞试验的能量转换进行了分析，提出

了防撞柱的简化设计方法．

在车桥碰撞数值模拟研究方面，ＥＩＴａｗｉｌ等
［９］

采用了精细化车辆模型对单柱墩支撑的桥梁下部结

构进行了撞击过程模拟，给出了碰撞力峰值与对应

的等效静力幅值，但采用的材料模型为弹性材料，无

法反 映 桥 墩 在 碰 撞 过 程 中 的 真 实 破 坏 形 态．

Ｔｈｉｌａｋａｒａｔｈｎａ等
［１０］以简化的三角形脉冲碰撞力代

替车辆撞击荷载对建筑物底层柱子进行了动力分

析．Ｓｈａｒｍａ等
［１１］采用精细化的汽车模型对桥墩进

行了碰撞数值模拟，给出了对于桥墩不同抗撞性能

水平的动态抗剪承载力和动态剪力需求能力的分析

方法．黄红武等
［１２］仿真模拟了车辆与公路护栏的碰

撞过程，指出碰撞分析中，车辆轮胎模型对碰撞计算

结果有一定影响．邓露等
［１３］分析了车辆行驶中的制

动状态对车桥耦合动力响应的影响效应．上述车桥

碰撞数值模拟研究均只是针对单柱墩桥型，也没有

对碰撞过程中桥梁的破坏规律进行详细探讨．

为了深入研究城市桥梁下部结构遭受重型车辆

撞击的破坏模式和破坏机理，本文基于ＬＳＤＹＮＡ

显示动力分析软件建立了精细化重型车辆和具有上

部结构及双柱墩支撑的整体桥梁模型，对车桥碰撞

有限元模型进行了验证，对桥梁下部结构的破坏模

式进行了探讨，并着重对碰撞力作用位置和幅值变

化规律进行了分析．

１　车桥碰撞有限元模型的建立

１．１　桥梁模型的建立

选择某典型的城市桥梁结构作为研究对象，上

部结构由桥面板、护栏、支撑桥面的工字型主梁和连

接两跨上部结构的隔梁组成，桥梁下部结构由盖梁

和双柱墩组成（如图１所示）．由于桥梁上部结构并

非连续浇筑，因而只模拟下部结构和其上的两跨上

部结构．

图１　桥梁立面图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ

上部结构的桥面板宽度为１４．１５ｍ，厚度为０．２

ｍ，由６根间距２．４ｍ的工字型大梁支撑，护栏高度

０．８３ｍ，工字型大梁高度１．１４ｍ．桥梁上部结构模

型根据文献［１４－１５］建立．桥面板采用分层壳单元，

区分钢筋层和混凝土层．混凝土护栏、工字型大梁和

隔梁采用梁单元，橡胶支座采用离散梁单元．由于研

９８
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究的桥梁碰撞构件为桥墩，而桥梁受车辆碰撞的破

坏模式具有典型的局部效应，即直接接触车辆的构

件破坏严重而其他构件相对完好的特点，因而本文

不考虑上部结构的破坏和掉落的极端情况．上部结

构均采用线弹性材料（ＭＡＴ００１），橡胶支座采用非

线性弹性材料（ＭＡＴＳ０４），这种材料允许在支座竖

直方向定义抗压刚度，受拉刚度为零，水平方向同时

定义拉压刚度，并且可以定义单元失效，能够实现桥

梁下部结构破坏失效时上部结构和下部结构脱离连

接．桥梁上部结构有限元模型如图２所示．

图２　桥梁上部结构有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

桥梁的下部结构由双柱墩及盖梁组成．桥墩为

圆形截面，直径１．０７ｍ，钢筋保护层厚度１００ｍｍ，

纵向钢筋共１０根，直径３５．７ｍｍ，箍筋直径１６

ｍｍ，间距３００ｍｍ．盖梁长度１３．５ｍ，高度１．２２ｍ，

宽度１．３２ｍ．盖梁纵筋直径为１９．５ｍｍ 和２９．９

ｍｍ，箍筋直径１６ｍｍ．桥墩混凝土圆柱体轴心抗压

强度为２８ＭＰａ，盖梁混凝土圆柱体轴心抗压强度为

２３ＭＰａ，钢筋屈服强度为４１４ＭＰａ．

桥墩和盖梁有限元模型全部采用六面体实体单

元，有限元模型的尺寸最小为５２ｍｍ，最大尺寸为

１１８ｍｍ，盖梁和桥墩的混凝土和钢筋有限元模型如

图３所示．实体单元采用单点积分公式，为了避免沙

漏模式的出现，采用沙漏选项控制沙漏能．在节点上

施加抵抗沙漏的力犳
ｋ
ｉα
［１６］，

犳
ｋ
ｉα＝犪ｈ犺ｉαΓαｋ ． （１）

其中Γα犽 和犺ｉα 分别由节点速度和节点坐标确定，

犪ｈ＝犙ｈｇρ狏
２／３
ｅ
犮
４
． （２）

式中：狏ｅ为单元体积；ρ为密度；犮是材料声速；犙ｈｇ

是用户定义的常数，一般取值０．０５～０．１５，本文根

据文献［１０］的建议，采用０．０５．

规则区域钢筋与混凝土单元之间通过共节点的

方式满足变形协调．由于混凝土全部采用六面体单

元，造成位于桥墩上部的部分盖梁和盖梁两端的部

分混凝土网格不均匀，因而这部分混凝土中包含的

纵筋和箍筋难以与混凝土实体单元的节点完全重

合，故改为ＬＡＧＲＡＮＧＥ约束方式
［１７］，放松了钢筋

与混凝土节点之间的变形协调关系．盖梁和桥墩的

纵筋以及与车辆直接碰撞的桥墩的箍筋采用

ＨＵＧＨＥＳ＿ＬＩＵ 梁 单 元 类 型，其 他 钢 筋 采 用

ＴＲＵＳＳ单元类型．钢筋采用随动硬化材料模型

（ＭＡＴ００３），屈服准则为ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，并同

时考虑应变率效应．钢筋材料常数如表１所示，表中

犆和狇为应变率参数．

图３　桥梁的下部结构有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ

表１　桥梁下部结构钢筋材料常数

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋狊犳狅狉狋犺犲狊狌犫狊狋狉狌犮狋狌狉犲狉犲犫犪狉

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

屈服

强度

／ＭＰａ

弹性

模量

／ＭＰａ

切线模量

／ＭＰａ
泊松比

硬化

参数

犆

／ｍ－１
狇

７８００ ４１４ ２１００００ ２０００ ０．３ ０ ４０ ５

混凝土本构模型为ＭＡＴ＿ＣＳＣＭ，采用简单参数输

入方式，同时考虑了应变率效应并采用单元侵蚀算

法［１１，１８］．

桥墩的静态抗剪承载力设计值根据美国规范［１９］

计算出的结果为１５１８ｋＮ，根据我国设计规范
［２０］计算

出的结果为１３２４ｋＮ．整体桥梁模型如图４所示．桥墩

的底部节点约束３个方向的位移，上部桥面板两端的

边界条件为：一端简支，一端滚轴支撑．

１．２　车辆有限元模型的选择和建立

车辆模型的原型取自 ＮＣＡＣ官网公布的精细

化车辆有限元模型库［２１］，为福特卡车Ｆｏｒｄ８００（如

图５（ａ）所示），与文献［９］用于碰撞数值模拟的车型

相同．车辆总长度８．５８ｍ，高度３．３２ｍ，宽度２．４４

０９
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ｍ，前轴和后轴的轴距为５．２９ｍ．载货后总质量分

别为１０ｔ和２０ｔ．

图４　 桥梁整体有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｗｈｏｌｅｂｒｉｄｇｅ

图５　重型卡车有限元模型原型
［２１］和改进后的模型

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｖｙｔｒｕｃｋｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ
［２１］ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

为了研究更大吨位的车辆对桥梁碰撞冲击破坏

的影响，在Ｆｏｒｄ８００车辆模型的基础上，通过增加

车辆长度和增加后轴的轮胎并调整车辆载重获得

３０ｔ，４０ｔ和５０ｔ系列车辆模型 （如图５（ｂ）所示）．

新开发的车辆模型总长度为１３．３ｍ．车辆前排车轮

所在的竖向轴线为 Ａ轴，从前往后依次为Ｂ轴、Ｃ

轴和Ｄ轴．不同车型的车辆轴重和质心高度列于表

２中．

表２　重型车辆质心高度和轴重

犜犪犫．２　犜犺犲犵狉犪狏犻狋狔犮犲狀狋犲狉犪狀犱狋犺犲犪狓犻犪犾

犾狅犪犱狊狅犳狋犺犲犺犲犪狏狔狋狉狌犮犽狊

车辆

／ｔ

质心高度

／ｍ

Ａ轴轴重

／ｋＮ

Ｂ轴轴重

／ｋＮ

Ｃ轴轴重

／ｋＮ

Ｄ轴轴重

／ｋＮ

１０ １．３７ ２８．１１ ７０．２４ － －

２０ １．５４ ３６．２７ １６１．５０ － －

３０ １．６５ １９．２６ ８９．４８ ９２．３６ ９２．３６

４０ １．８０ ２５．２１ １１２．７３ １２６．１５ １２６．１５

５０ １．９４ ３１．２８ １３１．６７ １５９．２９ １５９．２９

２　车桥碰撞有限元模型的验证

车桥碰撞过程接触算法的参数取值参考文献

［１０］，通过与三点弯曲梁构件落锤冲击试验
［８］结果

的模拟对比，对本文材料模型的选择和碰撞参数的

设置合理性进行了验证．由于车桥碰撞实测数据比

较稀缺，车桥碰撞过程的验证采用以下间接的方式

进行：１）考察碰撞过程中的能量平衡曲线；２）与碰撞

事故的桥梁破坏形态定性对比．以此对计算结果的

合理性进行判定．

如果没有外力对系统做功，系统的总能量就是

守恒的．图６显示了６６ｋＮ重的车辆以１１０ｋｍ／ｈ

的速度撞击６ｍ高桥墩的桥梁的能量时程曲线．在

车辆与桥墩碰撞接触之前，系统总动能最大．在车辆

与桥墩碰撞接触的过程中由于车辆前端的大变形和

桥墩的塑性变形吸能作用，系统总动能不断下降，总

内能不断增加，车辆的速度下降到零之后内能与动

能逐渐达到平稳状态．在碰撞过程中总能量曲线是

守恒的，沙漏能占内能的比例非常小，说明沙漏控制

良好，数值模拟结果是可靠的．

时间／ｓ

图６　碰撞过程能量变化时程曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

ｆｏｒｉｍｐａｃｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

为了验证车桥碰撞过程中桥梁的破坏形式，选

择文献［２２］的事故工况进行数值模拟．由于文献中

的事故工况数据不全面，只能定性地判定碰撞破坏

形态的合理性，文献［１１］也是采用类似的方式进行

验证．事故中的肇事车辆重３６．２９ｔ．被撞的桥梁是

多跨桥梁，每跨的桥梁下部结构均由３个并排的双

柱墩和盖梁组成，最外缘的柱墩被车辆撞坏．从事故

图片（图７（ａ））可明显看出柱墩底部钢筋裸露，部分

混凝土剥落，其他柱墩、盖梁及桥梁上部结构未见明

显破坏．桥墩直径７６２ｍｍ，纵筋共８根，直径２８．６５

ｍｍ，箍筋直径为９．５ｍｍ，间距为１５２ｍｍ．根据这

些数据，按照前述的方法建立整体桥梁模型，忽略相

邻跨桥梁的影响．文献［２２］中并未说明混凝土强度，

本文计算采用文献［９］中常见高架桥桥墩的混凝土

等级（圆柱体抗压强度２８ＭＰａ）．由于事故车辆是带

拖车的卡车，长度较长，因而选择改进后的重型车辆

模型，调整车辆质量与肇事车辆质量相同．由于事故

报告中并未报道车辆的碰撞速度，只提及车辆以很

１９



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

高的速度碰撞，假设数值模拟的车辆速度为８０ｋｍ／

ｈ，并从碰撞事故图片判断车辆碰撞方向为横桥向．

车桥碰撞数值模拟的结果如图７（ｂ）（ｃ）所示，可以

看出：数值模拟结果与事故桥梁的破坏形态一致：桥

墩下部发生弯剪破坏，混凝土块剥落，钢筋裸露．从

而验证了本文计算模型可以合理地模拟车桥碰撞全

过程．

图７　 数值模拟结果与碰撞事故的对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｄａｍａｇｅｄｂｙ

ａｖｅｈｉｃｌｅｂｅｔｗｅｅｎａｎａｃｃｉｄｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　车桥碰撞数值仿真结果的分析

３．１　车桥碰撞中桥梁和车辆的破坏形态

Ｓｈａｒｍａ等
［１１］对车辆撞击桥墩划分了３个损伤

等级，本文根据Ｓｈａｒｍａ等
［１１］的方法，把桥梁的下部

结构遭遇车辆碰撞的损伤从外观上分成３个等级．

１）完好无损或轻度损伤：表现为桥墩从外观上

看起来完好无损，没有明显的裂缝和大变形，只在碰

撞的局部区域混凝土材料进入塑性状态．结构整体

性能良好，可以不必加固或经简单加固即可继续使

用 （如图８（ａ）所示）．

２）中度损伤：表现为直接碰撞的桥墩出现明显

的大变形，绝大部分桥墩混凝土进入塑性状态，桥墩

出现明显裂缝，塑性区域扩展至桥墩上面的盖梁，甚

至未受碰撞的桥墩的底部和顶部混凝土进入塑性状

态．桥墩由于车辆前端的局部接触碰撞表现为剪切

破坏形式为主．但结构没有倒塌，仍然具有残余承载

力，还可以承重，但桥梁下部结构已不能继续使用，

可以为桥墩构件的更换保留一定时间和空间 （如图

８（ｂ）所示）．

图８　桥墩高度为６ｍ的桥梁碰撞损伤图

Ｆｉｇ．８　Ｄａｍａｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｅｄｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈ６ｍｐｉｅｒ

３）严重损伤和倒塌：表现为桥梁下部结构的部

分混凝土出现严重的剥落甚至粉碎现象，盖梁出现

大变形，开始倾斜，下部结构有倒塌趋势，引起桥梁

上部结构有掉落趋势．桥墩由于车辆前端的完全挤

压变形，造成车厢与桥墩进一步接触，车辆对桥梁的

作用高度变大，由初期的剪切破坏和后续的压弯破

坏造成桥梁整体结构已经丧失承载力，桥梁只能进

行整体更换和重建 （如图８（ｃ）所示）．

与Ｓｈａｒｍａ等
［１１］不同的是，本文除了给出定性

的判断方法，也给出定量的考察方法．从大量的数值

模拟分析结果观察到：直接接触车辆的桥墩的最大

水平位移和桥梁下部结构的混凝土塑性应变能是比

较容易实施的衡量指标．从碰撞点最大位移方面衡

量：对于完好无损和轻度损伤等级，桥墩碰撞点的最

大水平位移为０～５ｍｍ，碰撞结束后能基本恢复原

位，桥梁下部结构的混凝土塑性应变能为０～２×

１０７Ｊ；对于中度损伤等级，桥墩碰撞点的最大水平

位移为５～２５０ｍｍ，并出现不可恢复永久变形，桥

梁下部结构的混凝土塑性应变能为２×１０７～９×１０
８

Ｊ；对于严重损伤和倒塌等级，桥墩碰撞点的最大水

平位移在２５０ｍｍ以上，桥梁下部结构的混凝土塑

性应变能达到９×１０８Ｊ以上．桥墩损伤等级的划分，

可以为基于性能的桥梁抗撞设计提供参考．

对应桥墩的３种破坏形态，车辆的变形破坏也

不同．对于轻度损伤等级，车辆与桥墩接触的部位集

中在车辆前端，车辆的初始动能大部分转化为前端

钢板的塑性变形能，车辆前端最大位移为０～８０

ｍｍ．对于中度损伤等级，车辆的动能较大，车辆前

端被严重压扁，导致车厢与桥墩的二次碰撞，桥墩产

２９
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生更大变形，车辆前端最大位移为８０～３００ｍｍ．对

于严重损伤等级，车辆前端完全被压溃，车厢变形更

大，车辆前端最大位移在３００ｍｍ以上．需要指出的

是，车辆的变形规律是针对本文研究的车辆类型，对

于其他类型的车辆，比如小汽车，车辆的变形破坏规

律会有所不同．

３．２　碰撞力作用高度和幅值的变化

碰撞力作用的高度和幅值的确定对桥梁的抗撞

设计具有重要参考价值，本节分析了１０～５０ｔ车辆

在８０ｋｍ／ｈ的速度撞击下碰撞力的幅值和高度的

变化规律以及碰撞过程的特征．图９显示了桥墩高

度为４ｍ的桥梁在２０ｔ和４０ｔ车辆以８０ｋｍ／ｈ的

速度碰撞的破坏形态．在２０ｔ以下车辆碰撞下，桥

墩并没有明显的大变形，３０ｔ以上车辆撞击下，直接

碰撞的桥墩位移较大，产生不可恢复变形．１０～５０ｔ

车辆撞击下的直接接触车辆的桥墩最大水平位移分

别为２，５，２９４，３５８，５３０ｍｍ．

图９　桥墩高度为４ｍ的桥梁

在碰撞速度为８０ｋｍ／ｈ时的破坏形态

Ｆｉｇ．９　Ｄａｍａｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ

ｗｉｔｈ４ｍｐｉｅｒｕｎｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ８０ｋｍ／ｈ

时间／ｓ
（ａ）１０ｔ车撞的碰撞力时程曲线

时间／ｓ
（ｂ）２０ｔ车撞的碰撞力时程曲线

时间／ｓ
（ｃ）３０ｔ车撞的碰撞力时程曲线

时间／ｓ
（ｄ）４０ｔ车撞的碰撞力时程曲线

时间／ｓ
（ｅ）５０ｔ车撞的碰撞力时程曲线

图１０　桥墩高度为４ｍ的桥梁遭受车速

为８０ｋｍ／ｈ的不同质量车辆碰撞的

碰撞力合力时程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｆｏｒ

ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈ４ｍｐｉｅｒｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔａｔ８０ｋｍ／ｈ

３９
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碰撞力的作用高度与车辆和桥墩的接触面积有

关，接触面积的大小与车辆的速度和质量有关．相同

质量的车辆，初速度越大，车辆前端变形越大，与桥

墩接触面积越大，碰撞力也越大．图１０显示了桥墩

高度为４ｍ的桥梁遭受车速为８０ｋｍ／ｈ的不同质

量汽车碰撞的碰撞力时程曲线．碰撞力峰值分别为

３．３３，６．２２，７．８１，７．８５，１０．５７ＭＮ．由于车辆惯性

作用的不同，碰撞过程有所差别，最大峰值发生的时

间也不同，质量小的车辆峰值发生较早，质量大的车

辆碰撞力峰值发生较晚．对于１０ｔ重的车辆，只有

车辆的前端与桥墩接触，峰值发生较早（０．０３ｓ左

右），碰撞力合力作用点分布于６００～１１００ｍｍ的

高度范围．２０ｔ以上车辆，除了前端与桥墩接触外，

车厢也会与桥墩发生二次碰撞，造成峰值发生较晚

（０．２ｓ左右）．２０ｔ车辆的碰撞合力作用点分布于

３００～１１００ｍｍ的高度及１６００～１９００ｍｍ的高度

２个区域，后者是由于车厢与桥墩的二次碰撞所致．

由于２０ｔ车型的车身比３０ｔ以上车型的车身

短，碰撞点比车辆重心位置低，在车厢水平冲击的作

用下，产生较大的以碰撞点为中心的动量矩，车辆运

动的平动模式和竖直面内的转动模式都很明显，因

而车厢与桥墩的二次碰撞作用明显．对于３０ｔ，４０ｔ

和５０ｔ车辆的碰撞，由于车身较长，以水平方向冲

量作用为主，转动力矩的作用并不显著，车辆的运动

形式以平动为主，竖直面内的转动较小，碰撞造成车

辆前端变形较大，车厢与桥墩充分接触，碰撞力分布

区域可达到３４００～３５００ｍｍ的高度范围．３０ｔ车

的碰撞合力中心集中在５００～１２００ｍｍ的高度范

围，４０ｔ和５０ｔ车的碰撞力合力中心集中在４００～

１３００ｍｍ的高度范围．

４　结　论

为了分析车桥碰撞的复杂动力过程，本文建立

了整体桥梁和重型车辆模型，通过与实验室梁构件

落锤试验对比以及考察碰撞过程能量曲线及碰撞破

坏形态，验证了车桥碰撞有限元模型的合理性，并根

据大量数值分析结果定性地划分了桥墩碰撞破坏的

损伤等级，分析了不同质量车辆撞击的碰撞力作用

高度和幅值的变化规律，主要结论如下：

１）国内外研究桥梁下部结构抗撞性的文献中大

多以单柱墩构件为研究对象，本文建立的包含上部

结构的整体桥梁模型能够考虑碰撞过程中桥梁整体

结构的耦合作用，能更加真实地体现碰撞全过程，得

出合理的碰撞力结果．对比验证表明：桥梁上部结构

采用简单建模而下部受撞部位结构采用精细化建模

的方式是可行的，既提高了计算效率，又能保证计算

精度．

２）对于桥梁下部结构在车辆作用下的损伤等级

进行了分类，给出了以碰撞点最大位移和混凝土塑

性应变能的定量判定标准，可以为桥梁抗撞性能水

平的界定提供参考．

３）对４ｍ桥墩在８０ｋｍ／ｈ下不同车辆碰撞作

用下的碰撞力位置和幅值进行了分析，结果表明：随

着车辆质量的增大，车辆与桥梁的碰撞接触面积将

增大，并伴随发生车厢与桥墩的二次碰撞．碰撞力的

分布特征及时变特征与车桥耦合作用有密切关系，

恒定的碰撞力设计方法显然过于粗糙，无法正确反

映重型车辆车桥碰撞的基本特点．

车撞力受诸多因素影响，除了桥墩构件的结构

属性外，车辆的质量、速度以及制动状态等行驶参数

对碰撞力也会产生影响，更广泛的碰撞力参数分析

结果将在后续论文中分别讨论．
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