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Abstract 
In bridge design code, the load from vehicle impacting is applied as a constant static force. Such 
simple specification couldn’t meet the rapid development of modern transportation and infra-
structure. In order to investigate influential factors to decide the peak impact force and time dura-
tion for the bridge substructures impacted by heavy vehicles, based on the LS-DYNA software, the 
simulation for validated refined bridge-vehicle models is carried out. The effect of height of piers, 
vehicle’s velocity and weight on variation of impact time duration and peak impact force is dis-
cussed, which offers important reference for design methodology of impacting force with different 
factors. 
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摘  要 

桥梁规范中以恒定的静力作为车辆的撞击力，这种简单的规定已经不能满足现代交通和基础设施的高速

发展。为了考察重型车辆碰撞桥梁下部结构的碰撞力持时和峰值的主要影响因素，在LS-DYNA平台上，

采用经验证的车桥碰撞精细化有限元模型，对桥梁下部结构遭受重型车辆碰撞的全过程进行了数值模拟，

分析了桥墩高度、车辆重量和速度等参数的变化对碰撞力持时和峰值的影响，参数研究结果为综合考虑

不同参数作用的碰撞力设计方法提供了重要依据。 
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1. 引言 

现代化交通路网设施的发展和完善，给社会经济发展和人民生活提供极大便利的同时，也带来了一

些负面影响，我国是当今世界上道路交通事故最严重的国家之一。其中，由于大型、重型车辆冲撞跨线

桥梁的恶性事故引起人员伤亡、交通中断，进而导致的间接损失巨大。桥墩是桥梁的重要承重构件，车

辆撞坏桥墩造成的后果更加严重。2010 年 1 月 17 日，广州市一辆超载大车撞断上步桥桥墩，造成上步

立交桥外侧桥墩被撞损严重(如图 1 所示)，钢筋裸露，桥墩弯曲变形，致使 21 条公交断线[1]。如何提高

跨线桥梁抗碰撞性能是桥梁结构设计面临的一个实际问题。 
我国和美国桥梁规范[2] [3]在桥梁抗车辆碰撞方面仅采用静力设计方法。欧洲规范除了静力方法[4]

之外给出了阶跃荷载为撞击力的动力设计方法[5]，但给出的碰撞力幅值和碰撞持续时间公式是假定碰撞

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)而得出，因而给出的碰撞力设

计值与实际情况不符合。桥梁规范对车撞力的简单规定已经不能满足实际工程的需要。 
 

 
Figure 1. A damaged pier impacted by a flat car 
图 1. 平板车撞坏桥墩图 
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车桥碰撞研究已经成为近年来的研究热点，但是由于车桥碰撞实验代价较大，目前关于足尺碰撞试

验鲜有报告，英国 ARUP 公司开展过卸货车和油罐车撞击桥梁上部结构和下部结构的试验，但试验报告

并未公开。由于计算机硬件和仿真软件的高速发展，对车桥碰撞的仿真研究非常广泛。陆新征等人[6]在
MARC 软件平台上模拟并分析了超高车辆撞击桥梁上部结构的损坏机理和撞击荷载。EI-Tawil 等人[7]和
Sharma 等人[8]在 LS-DYNA 平台上采用精细化车辆模型对桥梁下部结构进行了撞击过程模拟，分别给出

了等效静力和动力设计方法的建议。Thilakarathna 等人[9]在 LS-DYNA 平台上以简化的三角形脉冲碰撞

力代替车辆对建筑物底层柱子进行了碰撞分析。这些数值模拟研究中没有涵盖双柱墩支撑的整体桥梁模

型，对于桥梁下部结构动力破坏机理及碰撞力的参数变化规律也没有深入的研究。 
为了深入探讨城市桥梁下部结构遭受重型车辆撞击的碰撞力和碰撞持时随参数变化的规律性，本文

基于 LS-DYNA 显示动力分析软件[10]建立了精细化重型车辆和具有上部结构和双柱墩支撑的整体桥梁

模型，对桥墩高度分别为 4 m、6 m 和 8 m 的桥梁下部结构进行了碰撞分析，讨论了桥墩高度、车辆质量

和速度对碰撞力持时和峰值的变化规律，为综合考虑不同参数影响的碰撞力设计方法提供了重要参考。 

2. 车桥碰撞有限元模型的建立 

2.1. 桥梁模型的建立 

考虑到我国道路桥梁以钢筋混凝土结构为主的现实，选择常见的双柱墩钢筋混土跨线桥为研究对象。

桥梁上部结构由桥面板、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

由盖梁和两个支撑桥墩组成(如图 2 所示) [11]。 
由于本文研究的重点是桥梁下部结构的碰撞破坏特点，考虑到上部结构在车撞桥墩中基本完好，上

部结构采用简单建模方式，采用梁和壳单元；下部结构采用精细化的实体单元，从而同时兼顾了计算精

度和计算代价。 
桥梁下部结构仅考虑地面以上的部分，不考虑地面以下的结构，由两根桥墩和其上的盖梁组成。桥

墩为圆形截面，直径 1.07 m，钢筋保护层厚度 100 mm，纵向钢筋共 10 根，直径 35.7 mm，箍筋直径 16 mm，

间距 300 mm。盖梁长度 13.5 m，高度 1.22 m，宽度 1.32 m。盖梁纵筋有两种尺寸，直径分别为 19.5 mm
和 29.9 mm，箍筋直径 16 mm。桥墩混凝土圆柱体轴心抗压强度为 28 MPa，盖梁混凝土圆柱体轴心抗压

强度为 23 MPa，钢筋屈服强度为 414 MPa。 
为保证计算的稳定性，桥墩和盖梁有限元模型全部采用六面体实体单元。经过网格尺寸的优化计算，

既确保有限元计算结果的精确性，又保证计算效率，有限元模型的尺寸确定为最小为 52 mm，最大尺寸

为 118 mm。桥梁上部结构及盖梁和桥墩的有限元模型如图 3 所示。 
计算中，实体单元采用单点积分公式，单点积分公式能够避免单元的剪切锁死和体积锁死并提高计

算效率，但是采用单点积分公式的弊端是容易出现沙漏模式。为了避免沙漏模式的出现，采用沙漏选项

控制沙漏能。 
 

 
Figure 2. Configuration of the bridge 
图 2. 桥梁立面图 
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(a)                                       (b)                          (c) 

Figure 3. Finite element model of the superstructure and part of the pier and cap: (a) Finite element model of bridge struc-
ture; (b) Local model of bridge pier and girder; (c) The bridge pier and the cover girder with the reinforcement model 
图 3. 桥梁上部结构和部分盖梁桥墩有限元模型：(a)桥梁上部结构有限元模型；(b)桥墩和盖梁局部模型；(c)桥墩和

盖梁配筋模型 
 

桥墩的静态抗剪承载力设计值根据美国规范[12]计算出的结果为 1518 kN，根据中国混凝土结构设计

规范[13]计算出的结果为 1727 kN。 
为了考察不同高度桥墩的桥梁下部结构碰撞破坏规律，建立了三种高度桥墩模型，桥墩高度为 4 m、

6 m 和 8 m 的整体桥梁模型如图 4 所示。 

2.2. 车辆有限元模型的选择和建立 

本文重点在于研究桥墩的抵抗冲击碰撞的极限承载力，因而只选择重量大的车辆模型，并经调整载

货质量而采用。车辆模型原型采用 NCAC 官网[14]公布的精细化车辆有限元模型 Ford 800 (如图 5(左)所
示)，这个模型也在文献[8]中用于碰撞数值模拟。车辆总长度 8.58 m，高度 3.32 m，宽度 2.44 m，前轴和

后轴的轴距为 5.29 m。 
为了研究重型车辆对桥梁碰撞冲击破坏规律，在 Ford800 车辆模型的基础上开发了一系列 10 吨~50

吨车辆模型，10 吨~20 吨车辆模型如图 5(左)所示。通过增加车厢长度和增加后轴的轮胎数量并调整车辆

载重获得 30 吨以上车辆模型，新车辆模型总长度为 13.3 m，30 吨~50 吨车辆模型如图 5(右)所示。 
车桥耦合模型的验证见文献[15] [16]。 

3. 碰撞力持时的影响因素 

碰撞力持时与碰撞车辆的质量和速度均有关系，车辆的惯性作用越大，碰撞持时越长。以 4 m 高桥

墩为例，以 50 吨车辆在 40、60、80、100 和 120 km/h 的速度下进行碰撞，碰撞力时程曲线如图 6 所示，

可以看出：相同车辆质量下，速度越大，碰撞力峰值越大，碰撞力持时越小，不同速度对应的碰撞力持

时分别为 0.40 s、0.31 s、0.29 s、0.24 s 和 0.23 s。 
为了考察相同冲量下不同车辆速度和质量对碰撞力持时和碰撞力峰值的影响，采用 4 m 高桥墩的桥

梁模型在冲量为 1600 Ton∙km/h 的作用下进行冲击，即以 10 吨、20 吨、30 吨、40 吨和 50 吨车辆分别在

150、80、53.3、40 和 32 km/h 速度下进行撞击，碰撞力时程曲线如图 7 所示，图例表示车辆的吨数。碰

撞力从大到小依次为 7630 kN、5530 kN、3810 kN、2810 kN 和 1880 kN，相应的碰撞力持时分别为 0.16 s、
0.23 s、0.30 s、0.36 s 和 0.51 s。相同冲量撞击下，速度越大，碰撞力峰值越大，持时越小，损伤程度越

大，结构的响应也越大。相同冲量下不同吨位车辆撞击桥墩的柱顶水平位移峰值列于表 1 中。从表中数

据可以看出：10 吨车辆撞击的桥墩位移响应相比其他工况响应都大，损伤程度最严重。尽管 50 吨车辆

撞击的碰撞力持时最大，但桥梁损伤最小，因而碰撞力幅值比碰撞力持时对桥梁响应的影响更大。 
选择桥梁碰撞损伤程度相似的三个荷载工况比较碰撞力持时和碰撞力幅值的变化规律。三个荷载 
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(a)                             (b)                                 (c) 

Figure 4. Finite element model of whole bridge: (a) High bridge pier is 4 m; (b) High bridge pier is 6 m; (c) 
High bridge pier is 8 m 
图 4. 桥梁整体有限元模型：(a)桥墩高为 4 m；(b)桥墩高为 6 m；(c)桥墩高为 8 m 

 

    
Figure 5. Heavy truck finite element model [14] (left) and modified model (right) 
图 5. 重型卡车有限元模型原型[14] (左)和改进后的模型(右) 

 

 
Figure 6. The time history of impact force impacted by 50 ton vehicle at different velocities 
图 6. 在 50 吨车辆在不同速度下的碰撞力时程曲线 

 

 
Figure 7. The time history of impact force with same impulse 
图 7. 以相同冲量撞击下的碰撞力时程 
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Table 1. The response of piers under same impluse with different weight vehicles 
表 1. 不同吨位车辆以相同冲量撞击下的桥墩响应 

车重 柱中点水平位移(mm) 柱顶点水平位移(mm) 最大柱底水平剪力(kN) 最大柱底弯矩(kN∙m) 

10 吨 73.2 9.6 5441 2184 

20吨 2.8 1.7 5322 1884 

30 吨 1.4 1.2 3614 1612 

40 吨 0.9 0.7 2680 1373 

50 吨 0.5 0.5 1630 1050 

 
工况为：工况 1 为 6 m 桥墩以 20 吨车辆在 100 km/h 的速度下撞击，工况 2 为 6 m 桥墩以 30 吨车辆在 80 
km/h 的速度下撞击，工况 3 为 6 m 桥墩以 40 吨车辆在 60 km/h 的速度下撞击。 

三种工况的碰撞力时程曲线如图 8所示。三个工况的碰撞力峰值依次为 8.06 MN，7.11 MN和 7.08 MN，

碰撞力持时依次为 0.22 s，0.24 s 和 0.29 s。可以看出碰撞力幅值比较接近，说明与碰撞力持时相比较，

碰撞力幅值影响桥梁响应和损伤程度具有决定性作用。 

4. 碰撞力峰值的影响因素 

碰撞力的峰值受很多因素影响，比如桥墩的刚度和惯性、车辆前端的刚度、速度和质量。碰撞力峰

值可以作为衡量桥梁的动态抗撞性能的重要指标。本文对相同截面的桥墩高度为 4 m、6 m、8 m 的桥梁

遭遇不同重量和初速度的车辆撞击进行了时程分析，得出不同长细比的桥墩碰撞力峰值随车辆质量和速

度的变化如图 9 所示。可以看出：随着车辆重量和车速的增加，碰撞力峰值整体上呈增长趋势。碰撞力

峰值范围在 1.44~18.81 MN 之间，对于相同的荷载，4 m、6 m 和 8 m 桥梁桥墩的碰撞力比较接近，4 m
桥墩的碰撞力稍高，8 m 的略低。由于桥梁长细比不同，桥梁的侧向刚度也不同，同样的冲击作用下，4 
m 高的桥梁碰撞力峰值稍大，而 8 m 高的桥梁碰撞力峰值稍小，如图 10 所示，在 10 吨车辆以 80 km/h
速度的碰撞荷载下 4 m、6 m 和 8 m 高桥墩桥梁的碰撞力峰值分别为 3.33 MN、3.26 MN 和 3.19 MN。 

图 11(a)显示了桥墩 8 m 高的桥梁在 10 吨、20 吨和 30 吨重量的车辆以 60 km/h 速度碰撞下的碰撞力

时程曲线，可以看出 60 km/h 速度下重量大的车辆对桥梁的作用持时更长，后续阶段碰撞力峰值更大。

图 11(b)显示了桥墩 8 m 高的桥梁在 10 吨、20 吨和 30 吨重量的车辆以 80 km/h 速度碰撞下的碰撞力时程

曲线，在 80 km/h 速度下重量大的车辆造成碰撞力峰值更大，由于 80 km/h 速度的速度比 60 km/h 速度更

大，冲量作用时间短，碰撞力持续时间比 60 km/h 速度的工况小。从图 11 中可以明显看出，20 吨和 30
吨车辆碰撞点碰撞力时程曲线与 10 吨车辆的碰撞曲线明显不同，在 0.1 s 之后，20 吨和 30 吨车辆碰撞的

时程曲线出现在高于 0.1 s 之内的峰值，这是由相同速度下 20 吨和 30 吨车辆的惯性作用比 10 吨更大，

导致除了车辆前端产生的第一次碰撞之外，产生了由于车厢碰撞导致的二次碰撞，而二次碰撞力的幅值

更大。 

5. 结论 

本文在 LS-DYNA 的平台上建立了重型车辆和桥梁的有限元模型，对不同高度桥墩的桥梁在重 10 吨

–50 吨重型车辆撞击下进行全过程碰撞仿真分析，深入探讨了桥墩高度、车辆重量和速度的变化对碰撞

力持时和峰值的影响。主要结论如下： 
1) 碰撞力持时受车辆的质量和速度影响，车辆的惯性力越大，碰撞持时越长。相同重量车辆作用下，

速度越大，持时越小。相同冲量作用下，速度越大，持时越短； 
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Figure 8. Impact force of three load cases with same damage level 
图 8. 相似损伤程度的三种荷载工况的碰撞力时程 

 

 
(a) 

   
(b)                                                     (c) 

Figure 9. Peak impact force with variation of mass and velocity: (a) Bridge 4 m high; (b) Bridge 6 m high; (c) Bridge 8 m 
high 
图 9. 不同质量和速度下的碰撞力峰值：(a)桥墩 4 m 高的桥梁；(b)桥墩 6 m 高的桥梁；(c)桥墩 8 m 高的桥梁 
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Figure 10. Impact force results of bridges of 4 m, 6 m and 8 m piers impacted by 10 ton vehicle at 80 km/h 
图 10. 4 m、6 m 和 8 m 高桥墩桥梁在 10 吨车辆以 80 km/h 速度碰撞的碰撞力结果 
 

    
(a)                                               (b) 

Figure 11. Impact force results of bridges of 8 m piers impacted by 10, 20 and 30 ton vehicle at 60 and 80 km/h: (a) The 60 
km/h collision results are compared; (b) The 80 km/h collision results are compared 
图 11. 8 m 高桥墩桥梁在 10、20、30 吨车辆以 60 和 80 km/h 速度碰撞的碰撞力结果：(a) 60 km/h 速度碰撞结果对比；

(b) 80 km/h 速度碰撞结果对比 
 

2) 相同破坏水平下不同的工况分析结果表明：峰值碰撞力对桥梁下部结构的破坏具有主要影响，碰

撞过程的持时影响相对次要； 
3) 碰撞力峰值随着车辆的重量和速度的增加而增加； 
4) 桥墩的长细比对碰撞力峰值有影响，桥墩长细比越小，桥墩侧向刚度越大，碰撞力峰值越大。 
从以上的数值模拟分析可以看出，仅仅采用恒定的静力作为桥梁的碰撞力进行设计，不能反映出车

辆和桥梁结构参数的变化导致碰撞力的变化，对于重型车辆的碰撞力设计明显偏于保守。参数分析为碰

撞力设计方法的改进、考虑不同参数的影响提供了重要参考依据。综合考虑不同参数影响的碰撞力设计

方法将在后续论文中详述。 
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