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桥梁撞击问题2019年度研究进展
刘占辉,呼瑞杰,姚昌荣,李永乐,李亚东

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:桥梁撞击是影响桥梁建设和运营的一个关键问题,学者们对此进行了大量工作,并取得了

积极的进展。为进一步促进桥梁撞击与防护方面的研究,回顾了2019年桥梁撞击事件及科学研究

现状,主要从船撞、落石撞击、车撞等3方面对目前研究热点进行简要归纳总结,并从已有研究的拓

展、新材料、新型结构、新的理论方法等方面展望桥梁撞击灾变和防控的研究趋势。近场动力学研

究方法的引入将有助于加深对碰撞本质的认识,也将为桥梁撞击问题分析突破传统思维瓶颈提供

新的路径。
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  桥梁是“跨越障碍的通道”。桥梁的建设与人类

社会发展息息相关,从“横木为梁”、“结藤成索”、“垒
石为拱”3种古代基本桥式的诞生,逐渐发展演变到

现代桥梁的造型多样、超长大跨,其跨越对象为大江

大河、深沟峡谷、海峡滩涂、既有线路等,对应的就有

跨河桥、跨谷桥、跨海桥、跨线桥等。据中国2019年

桥博会公布数据显示,在长江干流上已建成的各类

长江大桥就达115座。这些桥梁构成了当地交通系

统的关键环节,并进一步推动着社会和经济的发展。
对于跨河桥、跨海桥,一般有通航的要求。无论

是大跨缆索承重桥梁的桥塔结构还是梁桥、拱桥等

的墩台对河流和海洋环境都有一定程度的影响,同
时,通航船只和漂流物对桥梁的撞击作用也是跨河、
跨海桥面临的一大威胁。而山区修建的跨谷桥与平

原和浅丘地区的桥梁相比,通常具有“两高一大”(桥
面高、桥墩高,桥梁跨径大)的显著特征[1]。跨谷桥

梁施工和运营阶段都有可能会面临地震、崩塌滚石、
泥石流、滑坡等多种灾害的侵扰,其造成破坏的事故

并不少见,崩塌落石、泥石流等对桥梁的撞击问题值

得重视。跨线桥遭受汽车撞击的事故时有发生,损
失一般不大;跨铁路线桥梁如若列车脱轨,其撞击后

果不堪设想。
桥梁撞击问题是既有和在建桥梁工程长期面临

的问题;大跨桥梁等复杂结构的灾变和防控问题也

被列入了2006年国务院颁布的《2006—2020年国

家中长期科学和技术发展纲要规划》中。2019年国

家自然科学基金在“桥梁撞击与防护方面”批准资助

的项目有4项,2019年仍在执行期的有7项。桥梁

撞击及防治是国家发展需求,也是近年来的研究

热点。

2020年作为“十三五”科技创新规划的收官之

年,也是面向“十四五”部署科技重点任务的关键之

年。“明镜所以照形,古事所以知今”,笔者主要回顾

了2019年桥梁撞击事件及科学研究现状,对目前分

析热点进行归纳总结,展望撞击灾变和防控的研究

趋势。

1 桥梁船撞事故及船桥碰撞研究进展

跨越水上航线的桥梁结构(如跨河桥、跨海桥

等)船撞事故频发,其导致的桥梁损伤、倒塌危害巨

大;船撞风险在桥梁结构规划、设计以及运营全寿命

过程中不可忽视。1980年,美国阳光大桥船撞事故

之后,桥梁界开始对船撞问题高度重视。美国交通

部门统计数字显示:大型桥梁通航运营期间,约1/10
会因船撞而垮塌,如不加以重视,甚至会达到50%
以上[2]。在中国,船撞桥事故也频繁发生。仅以武

汉长江大桥、南京长江大桥和重庆白沙沱长江大桥

这3座桥为例,自建成以来,桥梁船撞事故就分别发

生了70起、30起和100起以上。据不完全统计,仅
发生在中国长江、珠江、黑龙江三大水系干流上的船

撞桥事件就达到300起以上[3]。2019年发生了多

起桥梁船撞事故:1月,广深高速的东洲河桥B2~
B3通航孔被一艘货船船头传送带的支撑柱碰撞,导
致桥上部承重梁体严重受损;4月6日,巴西帕拉州

首府贝伦一座横跨莫茹河(Moju)的桥梁遭货船撞

击坍塌;4月20日凌晨,中国四大古桥之一的潮州

广济桥遭货船碰撞,多处受损;7月10日,中国湖南

衡阳衡东县洋塘河坝水电站桥被3艘失控货船轮番

撞击;7月16日,中国广西贵港平南大桥拱肋被“粤
云138”砂石船撞击,船舶驾驶台与大桥桥拱碰撞,
破损严重。在桥梁的非通航孔跨,由于船舶操作失

误也会有发生船撞事故的风险。如2008年3月27
日,货船撞上在建的金塘大桥非通航孔桥箱梁,被撞

落后压在肇事货船的驾驶台上。另外,随着民用航

空器使用越来越普遍,偶尔也有飞机撞桥事件发生,
如2016年7月20日,幸福通用航空一水上B-10FW
飞机在由上海金山—舟山航线起飞过程中撞上大桥

发生事故。
桥梁船撞规范或标准目前有美国道路工程师协

会(AASHTO)于1991年编写的《公路桥梁船撞设

计指南》(该指南于2009年进行了修订),其专门针

对美国内河桥梁提出了基于风险的船撞设计技术标

准和 设 计 方 法。1996 年 美 国 铁 路 工 程 协 会

(AREMA)出版了《防撞保护系统设计规范》。欧洲

用于指导桥梁船撞设计的规范是1997年出版的欧

洲统一规范中的Eurocode1.2.7分册。中国《公路

桥涵设计通用规范》(JTGD60—2015)和《铁路桥涵

设计规范》(TB10002—2017)对船撞有所涉及;中国

第一部专门的船撞设计指南是地方标准《重庆市三

峡库区跨江桥梁船撞设计指南》(DBJ/T50-106—

2010)。中国公路学会2018年发布了《公路桥梁防

船撞装置技术指南》,以此来规范公路桥梁防船撞装

置的技术要求,提升桥梁防船撞产品的质量水平。
桥梁船撞理论分析模型研究方面:张可成[4]综

632 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



合考虑航迹、航角、停船距离和水位等因素的影响,
优化了现有船撞桥梁风险分析模型,考虑了变动水

位的影响。考虑水位因素的船 桥碰撞概率模型表

示为

Pc=∫
z2

z1
fz  ∫

μx+3σx

μx-3σx
f x  ∫

D

0
λs  ×

1-Fs    ∫
θ2

θ1
fθ  dθdxdydz (1)

式中:F(z)为水位概率密度。其他符号具体含义参

见文献[4],此处不再赘述。

Song等[5]提出了一种简化的桥梁冲击荷载时

程分析模型,以预测桥梁在船舶撞击下的动态响应。
其简化模型通过一种用抛物线表达式修正的半正弦

波函数来捕捉冲击力时程的上述特征,函数的形

式为

Fst  =c1+α1 t
T  +α2 t

T  2  sinπt
T  ,

0≤t≤T  (2)

  该模型的有效性在两个桥梁模型的案例分析中

得到了验证。宋彦臣等[6]还以一座连续梁桥为例进

行了接触碰撞反应与撞击力时程反应分析,并将修

正半波正弦荷载模型的响应求解误差分为3类,并
讨论了这3种误差对结构响应的影响大小。

桥梁船撞响应分析方面:跨通航水道特大型桥

梁结构设计的一个关键问题是保证桥梁在船舶碰撞

事故中的安全性。袁龙文等[7]以润扬长江大桥为背

景,采用LS-DYNA分析了桥墩混凝土强度、配筋

率、船舶行驶速度等主要影响因素对内河桥梁受船

舶撞击的具体作用规律。付涛等[8]对AASHTO规

范公式、欧洲规范公式、铁路规范公式、陈诚公式的

船撞力计算结果进行比较,总结了各种方法的适用

性、考虑的影响因素和优缺点,并给出了工程建议。

Wan等[9]以石臼湖大桥为研究背景,提出了简化船

艏模型,进行了准静态压缩试验和数值模拟,研究了

船艏的静刚度特性并与其动力特性进行了比较;以
此船艏模型为例,分析了撞击后桥墩的损伤过程和

破坏模式,之后对欧洲规范和AASHTOLRFD桥

梁设计规范规定的设计冲击荷载进行了评估。赵英

策等[10]以船舶撞击力、撞击持续时间等为主要研究

目标,从船舶撞击角度、受撞沉井基础顶面与海平面

高差等方面考虑,研究了跨海大桥撞击力设防标准,
并探讨了撞击力与撞击角度的关系。邓江涛等[11]

为研究船撞桥过程中深水桥梁的碰撞力及响应,在

对比等效密度系数法和流体有限元方法的基础上,
提出了考虑墩 水相互作用的桥墩与船舶撞击的实

用分析方法。
桥梁下部结构(包括桥墩和桥塔)应有足够的防

撞能力,这方面引起了足够的重视,但上部结构的撞

击却往往被忽略。Sha等[12]建立了船艏结构和桥梁

的高保真有限元模型,研究了船艏冲击作用下桥主

梁的结构响应;并提出了一种简单而有效的加固方

法———“双层横隔梁端部”,有效地提高了钢主梁的

横向抗冲击性能,并很好地控制了成本和施工工作

量的增加。
桥梁船撞风险评估方面:罗嘉敏等[13]调查广深

高速公路某次船撞桥梁上部结构事故原因时,结合

人工接触式检查结果,确定损伤实际状况,之后采用

静载试验实测车辆荷载下的结果,总结梁体变形、关
键截面应变和主梁裂缝等指标的分布规律,评估船

舶撞击的影响,然后提出维修建议。李志荣等[14]从

分析危险源与船撞桥事故的关系出发,提出人、船、
桥、环境、管理等5类船撞桥危险源;结合DPSIR模

型中各指标间的制约关系,从驱动力、压力、状态、影
响、响应等5方面筛选出12个评价指标,建立船撞

桥风险评价指标体系,并对其进行风险评价。刘静

文[15]以武汉天兴洲大桥为工程背景,建立ANSYS
全桥模型,研究了在相同船舶撞击下不同碰撞角度

对桥梁横向位移响应的影响;得到了塔顶对碰撞较

为敏感、通过增大碰撞角能有效降低桥梁船损风险

的结论。

Chen等[16]从海事安全管理的宏观角度,对船

舶碰撞事故定量风险分析进行了系统回顾和分析,
探究了主要利益相关者及其在风险分析中的偏好,
并对藤井和Shiobara(1971年)及 Macduff(1974
年)提出的框架下的风险分析方法进行了研究。在

因果概率分析中,统计分析、故障树分析和贝叶斯网

络模型被选为主要的方法类别。
在船桥碰撞预警研究方面:Wu等[17]提出了一

种基于模糊逻辑的船桥碰撞预警方法,该方法综合

考虑了船舶特性、桥梁参数和自然环境。具体来说,
建立了包括输入层、模糊推理层和输出层的3层框

架,将碰撞风险分为临界条件和自然环境两部分。
从船舶位置、船舶轨迹方向、船舶与桥梁的距离、船
舶速度等方面分析了船桥碰撞情况。这些因素与自

然环境一起作为输入变量,然后通过引入船 桥碰撞
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条件,对船 桥碰撞过程中的船舶细节和桥梁参数进

行了考虑和模糊化,建立IF-THEN规则,进行模糊

推理,得出船舶与桥梁的碰撞风险。在以后的工作

中,可以将避碰模块与船舶桥梁避碰系统的碰撞评

估模块结合在一起。还应考虑船舶碰撞,以获得桥

梁航道区域的综合海事安全结果。此外,由于作者

只使用了一些具体的场景进行验证,因此,在未来的

实际船桥碰撞预警中,需要应用该模型进行进一步

的分析。
陈琼等[18]提出的智能化桥梁管理系统主要包

含3个方面:主动安全防护系统、复合防撞及报警系

统、可追溯式监控系统,通过主被动结合的方式可实

现对船撞桥事故的全方位、多角度管控,为桥梁防撞

提供了有益的思路。
在桥梁防船撞设施方面:船舶撞击是航道桥墩

的潜在危险。为避免船舶与桥墩直接接触,目前,桥
梁设计中广泛采用不同类型的防护结构,以防船舶

撞击。马志敏等[19]基于ANSYS软件分析了某大桥

钢管防撞墩结构的15个不同撞击点在船撞工况荷

载作用下的应力分布情况,并提出了新的防撞墩结

构。其通过减小系杆跨度、增加节点刚度和撞击点

系杆数量等方式改进防撞墩性能的措施值得借鉴。
王纪锋等[20]以京港澳高速沙河大桥某两个桥墩进

行防撞能力评估,并针对500t级船舶撞击下桥墩自

身抗撞能力不足的问题,添加了自浮式钢覆复合材

料防撞设施,船舶撞击力削减了26%,基本满足桥

梁设防要求。Wang等[21]采用有限元模拟方法,对
广东湛江海湾大桥采用的柔性浮式防撞装置进行了

有效性评价。

Zhu等[22]提出了一种新颖的纤维增强聚合物

(FRP)蒙皮泡沫填充格构复合材料防撞体系

(FLCBS),并将其作为桥墩抗船舶碰撞的防护结构。
利用显式有限元软件 ANSYS/LS-DYNA进行计

算,峰值冲击力的显著减小和冲击过程的有效延长

表明了FLCBS的优越性能,部分结果可见图1。模

块化的制造和更换、方便快捷的安装和高度可设计

的结构,使得FLCBS在船舶碰撞中作为桥梁防护结

构具有很大的吸引力。左杨等[23]以重庆白居寺公

铁两用斜拉桥为背景,基于LS-DYNA3D对船撞荷

载作用下该桥的梁轨相互作用进行了分析研究。选

取钢 泡沫铝填充材料的防撞钢套箱装置,并将其安

装于桥塔下部适当位置处,跨中和1/4跨处的梁轨

相对位移有了明显改善,保证了桥梁使用的安全。
樊伟等[24]提出了由钢和超高性能纤维混凝土

(UHPFRC)组成的新型护舷结构,并对其低速冲击

行为进行了落锤冲击实验和数值研究,证实了其耐

久性和耐用性,提出可通过优化配置的方式以挖掘

该装置的防撞潜力。

图1 速度为1m/s时正面碰撞冲击力时程 [22]

Fig.1 Thetimehistoryoftheimpactforcesforhead-on
collisionwithavelocityof1m/s[22]

 

陈国虞等[25]在柔性耗能防撞装置的选型、研发

及相关试验技术上取得了明显的进步并已应用到能

通行5万t级船舶的湛江海湾大桥、象山港跨海大

桥等实际工程中。
船舶撞击桥梁上部结构是船撞桥梁事故的种类

之一。在上部结构防撞限高架的设计、施工和选型

方面,徐光中[26]对川槎大桥通航孔水上防撞限高架

进行了刚性和柔性方案比选、设计及施工方法介绍,
属于中国首例水上钢结构限高防撞工程。郑宏

鸿[27]结合实际工程案例,总结了防止超高船舶撞击

桥梁上部结构的“软措施”,并对上部结构设置的“钢
桁架”和“固定拉索”这两种水上限高架进行受力分

析和计算,给出了其适用范围。林光峰[28]以对某连

续箱梁桥上部结构被船舶撞击事故调查为出发点,
提出3种防船撞技术措施并进行了比选,确定了具

体的对策。这些分析计算均可为桥梁工程上部结构

防撞提供经验和参考。
船撞桥问题属于典型的交叉学科,船撞桥事故

的发生涉及人、船舶、通航条件和环境、管理等多个

方面。为了从根源上解决这一安全隐患,除了规范

航道管理,谨慎通行以外,桥梁设计过程中还要采用

合理的船舶撞击力设防标准,加强结构设计,加设防

撞装置和主被动监测防控系统,因地制宜、多管齐下

才能切实维护好通航水域的桥梁安全和桥区水域的

水上交通安全[29]。
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2 崩塌落石对桥梁的撞击

位于山区的桥梁易受落石碰撞的影响,这可能

危及这些桥梁上的高速列车或汽车的行驶安全。何

思明等[30]为了减轻落石对桥梁的危害,研制了一种

新型的柔性、耗能的桥墩防撞装置。在冲击过程中

考虑了材料非线性、几何非线性和接触非线性等影

响,数值模拟结果表明,该防护结构能有效缓冲落石

冲击,显著提高桥墩抗冲击能力。张迅等[31]利用有

限元程序LS-DYNA对落石与桥墩碰撞进行了数值

模拟,研究了落石速度、落石直径、落石位置和列车

速度对冲击力、墩顶位移和列车运行安全指标的影

响。樊伟等[32]开展了UHPC墩柱和普通钢筋混凝

土墩柱的落锤冲击试验,并在此基础上,建立一种简

化分析方法,用于分析受压墩柱的冲击响应和破坏

形态。成永刚[33]在公众号文章中对崩塌落石常用

防治技术的主要特点和适用范围进行了简要汇总,
还根据崩塌机制分析,对川藏高速公路陡崖坡脚特

大桥提出了具体防治措施[34]。
通常情况下,桥隧相接地段桥面危岩落石防护

有刚性和柔性的明洞、棚洞等。唐建辉等[35-36]以大

跨度拱形明洞为研究对象,基于ANSYS/LS-DYNA
软件分析了落石质量、冲击速度和回填土厚度等对

拱形明洞的冲击影响,提出了计算落石冲击力、冲击

压应力的方法,并做了模型试验来探明其作用力传

递机理。王玉锁等[37]提出了落石冲击下有回填土

拱形明洞结构方面的概率可靠度设计方法,并授权

申请了发明专利。柏雪松[38]对现有落石冲击力计

算公式进行总结,对比分析各个公式之间的异同;系
统地分析了落石质量、下落高度、冲击角度以及形状

对冲击效应的影响;进一步探讨了垫层厚度、材料对

棚洞抗冲击性能的影响。
西南交通大学土木工程学院防护结构研究中心

联合四川奥思特边坡防护工程有限公司,研制建造

了大型专业落石冲击试验平台(图2)。余志祥、赵
世春课题组基于该平台在结构防护,尤其是柔性防

护系统方面,做了很多有意义的工作。环形网是被

动柔性防护系统中的重要结构单元。赵雅娜等[39]

为了建立环形网的计算模型,通过柔性被动网整体

结构的足尺冲击试验,获取了环形拦截网的区域化

变形特征以及网环的3种典型变形状态,建立了分

区等代计算模型;实验结果校验了模型的准确性。

另外,还提出了一种适用于多跨布置式柔性被动网

结构的数值计算方法[40]。刘成清等[41]以实际被动

柔性防护网为原型,基于LS-DYNA分析含减压环

及不含减压环的两种被动柔性防护网在不同冲击能

量及冲击位置下的动力响应;提出的三折线分析模

型能够很好地反映减压环荷载 位移曲线特点,给出

的耗能计算公式便于减压环的设计及工程应用。李

华东等[42]采用LS-DYNA的显式分析,得到了落石

冲击下被动柔性防护体系的动力响应时程,对比分

析了不同运动模式下的位移、冲击力、能量变化

规律。

图2 7000kJ能级足尺冲击试验

Fig.2 Fullscaleimpacttestof7000kJenergylevel
 

以上崩塌落石作用研究主要集中在对桥梁墩柱

以及防护结构方面,其他的研究还有:陈科宇等[43]

考虑了落石冲击对车桥的影响,采用Rockfall、LS-
DYNA和BANSYS等软件,依次就落石运动特性、
落石冲击力计算以及落石 车 桥相互作用进行了研

究。朱俊宇[44]对连续梁桥进行有限元建模,分析桥

面板在不同落石冲击荷载工况作用下的动、静力响

应,总结了动力响应放大系数变化规律并明确了不

同截面内力响应动力放大系数的影响因素。古松

等[45]利用落锤试验机对6组混凝土板进行试验研

究,分析了不同冲击速度、混凝土板强度和长厚比对

混凝土板冲击破坏效应的影响。姚昌荣等[46]综合

考察流变特性、流速、桥墩形状以及冲击力的关系,
进行了两种形状(圆形、方形)的桥墩缩尺模型试验。

以往针对落石冲击的研究主要包括崩塌落石运

动特性、落石运动路径计算与威胁区域预测(包括对

桥墩的冲击破坏以及对行车安全性的影响等)、落石

冲击特性与冲击力计算表达式、崩塌落石灾害风险

评估与防治决策、崩塌落石灾害的工程防治措施、崩
塌落石灾害防治工程监测与维护等方面,篇幅有限,
不再赘述。在艰险山区的高速铁路或公路的修建过

程中,如在以上几方面结合具体桥梁工程实例开展
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系统崩塌落石影响研究,将会为山区重大桥梁(如川

藏公路、铁路等)的设计与施工提供重要依据。

3 车辆对桥梁的撞击

因城市快速扩张、城市交通迅猛发展、立交跨线

桥梁增多,汽车撞击问题突出。按车辆高度划分,可
分为超高车辆撞击和非超高车辆撞击。非超高车辆

的撞击部位大多是桥墩,如2019年5月15日,104
国道东郭段上跨甬金高速一辆集装箱车撞击到桥

墩,导致东郭立交桥立柱、防震挡块多处开裂,见图

3。超高车辆的撞击部位大多是梁跨结构,撞击导致

其垮塌或局部破损。如2019年5月7日,在德国汉

诺威,一辆装载有挖掘机的平板挂车撞伤了A352
公路的一座跨线桥,造成了约30万欧元损失。2019
年5月18日,一辆大货车因载物超高,碰撞杭州市

庆春东路口钢结构人行过街天桥,导致其东南侧垮

塌。2019年7月28日,四川绵阳二环路八角人行

天桥被超高货车撞击,造成梁体破损、位移,桥面铺

装破裂、墩台基础裂缝等病害。

图3 东郭立交桥车撞事故(百度图片)

Fig.3 CollisionaccidentofDongguooverpass
 

目前,针对车辆撞击桥墩和桥跨结构的研究也

不少。陈林等[47]基于LS-DYNA软件对车辆与典

型钢筋混凝土桥墩的碰撞进行了非线性有限元模

拟,重点考察了不同边界条件和箍筋直径的桥墩在

车辆撞击作用下的动力响应及损伤特征,特别是钢

筋混凝土桥墩的典型破坏形态。

Do等[48]建立了中型货车与大型挂车碰撞下全

桥立柱的有限元模型,探讨钢筋混凝土桥柱在车辆

碰撞下的冲击行为;分析了3种不同荷载条件下柱

参数对冲击力时程和柱响应的影响,并基于对前人

研究的理解和中型卡车数值分析结果,将卡车撞击

RCB柱的冲击力时程理想化为4个阶段,如图4所

示。此外,根据冲击荷载作用下钢筋混凝土柱的剪

切机理,还确定了车辆碰撞作用于柱的最大冲击力;
将RCB柱的响应和失效分为弯曲响应和剪切响应

两类,定义了柱的最大动剪承载力,为工程人员预测

RCB柱的冲击性能提供了指导。

图4 中型货车冲击力时程的简化模型[48]

Fig.4 Asimplifiedmodeloftheimpactforcetime
historiesfromthemediumtruck[48]

 

Saini等[49]调查了钢管混凝土(CFST)桥墩在

车辆碰撞下的结构响应,对存在较高车辆碰撞风险

情况下使用钢管混凝土桥墩代替常规钢筋混凝土桥

墩的可行性进行研究。Fan等[50]通过圆形钢筋混凝

土柱的冲击试验,提出一种基于碰撞后状态(变形和

损坏模式)的评估方法,并证明了该方法能够预测碰

撞后的残余轴向承载力,并通过参数研究结果推导

了经验公式来估算残余强度。
针对现行的AASHTO、CEN等设计标准将车

辆碰撞所产生的冲击力简化为等效静态力的方式存

在的缺陷,Do等[51]采用解析研究与数值模拟相结

合的方法,探讨了钢筋混凝土桥柱在车辆碰撞下的

动态特性。

Chen等[52]采用替代撞击器来模拟卡车对桥梁

的碰撞试验,一项测试对墩造成了中度损伤,一项造

成了轻度损伤,试验测试与模拟数值结果较吻合。
作者还强调了制定针对卡车与撞车事故基于性能的

设计准则的必要性。Auyeung等[53]提出一种基于

桥梁的结构特点和碰撞车辆动能的新的损伤率指标

(DRI),它可以用来定义车辆撞击桥墩时的预期损

伤。作者在桥梁车撞研究中引入了基于性能的设计

理念,允许设计者或桥梁所有者根据不同的参数选

择目标性能水平。
结构设计应考虑多种极限状态函数,以保证结

构的性能水平。在AASHTOLRFD设计规范中,
考虑了4种极限状态,包括强度、使用、疲劳和极端

事件。极端事件极限状态下有地震组合和车辆碰撞

组合。由于AASHTOLRFD桥梁设计规范的本质

建立在可靠性分析基础上,因此,有必要对此类极端

事件进行可靠性分析。Hosseini等[54]确定了一种

车辆碰撞下桥墩基于性能的设计方法。相应地,桥
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墩的性能水平根据车辆碰撞时桥墩的损坏状态进行

分类。
钢筋混凝土梁柱的冲击特性通常采用三维实体

单元的有限元模型来模拟。然而,该方法通常需要

大量的时间和精力来模拟混凝土和钢筋,并且要进

行非线性接触冲击分析。樊伟等[55]提出了一种有

效的低速度冲击荷载作用下钢筋混凝土梁柱弯曲和

剪切性能的模拟方法;提出了一种基于宏单元的接

触模型,用以捕捉碰撞物体与钢筋混凝土构件之间

的相互作用行为。只要有传统的光纤截面单元和离

散宏单元,该方法就可以在任何有限元软件中实现,
而无需编码。这一特性在评估桥梁结构在船舶和车

辆碰撞下的响应和易损性的时候具有很大优势。樊

伟等[56]还开发了一种由超高性能纤维增强混凝土

(UHPFRC)面板和波纹钢管作为能量吸收构件的

新型防护结构,并提出了一种多目标优化设计程序,
以在车辆碰撞时找到拟保护结构的最佳配置。此

外,Fan等[57]还开发了基于超高性能纤维增强混凝

土(UHPFRC)的增强方法,该方法的数值和试验结

果均表明UHPFRC强化技术可为提高RC柱的抗

冲击性能提供替代解决方案。
城市中,超高车辆在桥下由于净空不够造成的

冲击损坏较为频繁。Mi-kiewicz等[58]基于详细的

物体损坏评估、3D激光扫描和数值模拟,分析了某

具体车撞桥事件,提出了诊断梁体内部损伤并评估

修复的方法。陆新征等[59]以广西某高速公路连续

T梁桥为研究背景,针对超高车辆撞击和地震作用

两种工况下容易发生的难于修复的落梁破坏和桥墩

塑性破坏,提出了功能可恢复连续梁桥体系。杨树

志[60]以金汇斜拉桥为背景,对斜拉桥运营风险进行

了评估,考虑了车辆撞击的影响。但风险评估结果

的精确度、可信度仍有待提高。
跨线桥遭受汽车撞击的事故时有发生,但损失

一般不大。假若高速列车脱轨撞击桥梁,后果则不

堪设想。张景峰等[61]对城市轨道交通U型梁在极

端状况下受到列车脱轨施加的侧向撞击作用情况进

行了模拟。采用LS-DYNA显式动力有限元软件建

立列车 U型梁精细化模型,探讨其碰撞过程和作

用机理,并分析了U型梁的碰撞损伤模式。

4 近场动力学思想概述

近场动力学(Peridynamics,简称PD)是一种非

局部作用理论,其核心思想就是将连续体之间的相

互作用转变为非局部作用,将临界伸长率作为强度

破坏准则,能成功模拟材料的损伤形成及演化过程。

目前,很多研究者已经做了相关理论和工程研究工

作,研究具体涉及冲击、爆炸、疲劳、热力耦合、电化

学、破冰等问题;针对的具体材料包含金属、混凝土、

复合材料、功能梯度材料等。郭居上[62]重点研究了

格子模型PD理论,对不同格子优缺点进行了评估,

并将其推向常规态型的格子模型中,成功模拟了金

属材料和复合材料的失效问题。沈峰等[63]对混凝

土材料进行冲击模拟,研究在一定冲击速度下混凝

土结构的损伤演化问题。

作为新兴的非局部连续力学理论体系,近场动

力学(PD)理论用空间积分方程代替偏微分方程,用
以描述物质的受力情况,从而避免了传统连续力学

中的微分计算在遇到不连续问题时的奇异性,并且

兼有分子动力学方法和无网格方法的特点,特别适

用于模拟材料自发的断裂过程。然而,因为近场动

力学的数学理论内容丰富且与传统理论差别较大,

目前的相关文献又以英文表述为主,在桥梁撞击研

究中尚未得到重视。笔者结合郭居上等[62]在复合

材料研究中的一些成果和沈峰等[63]的最新论文,认
为在桥梁在船舶、落石、车辆等撞击作用下桥墩、防
撞结构以及桥梁主梁等混凝土、钢材或复合材料构

件的撞击问题分析中引入近场动力学思想,利用PD
模拟裂纹自发萌生和扩展等非连续问题[64],将有助

于加深对碰撞本质的认识;也将为桥梁撞击问题分

析突破传统思维瓶颈提供新的突破口。

5 结论

对桥梁撞击问题2019年研究文献进行总结、分
类,并根据个人理解详细检视了其中几项研究的相

关成果。通过对桥梁遭受船撞、落石冲击、车辆撞击

等方面的近期研究成果进行分析,认为以下几方面

的研究在未来的工作中需要进一步考虑:

1)已有研究成果的拓展方面:① 在单个影响因

素的研究基础上,对两个或两个以上因素组合作用

的桥梁撞击研究理论,值得进一步探索。如地震同

时伴随崩塌落石、泥石流等对跨谷桥梁撞击作用的

耦合效应;考虑水流作用的船桥碰撞数值模拟和试
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验研究;地震、强风、波浪和船撞等极端情况同时出

现时,跨海桥梁结构响应研究及安全性评估。② 在

桥梁撞击事故中人为因素和组织因素引起的因果概

率分析方面,仍然缺乏数据和具有不确定性。为了

得到可靠的结果,需要进一步发展考虑不确定性的

概率推理方法。③ 基于有限元建模的桥梁撞击分

析计算量庞大,较高计算精度和计算效率的简化计

算模型或分析方法的提出,将对深入认识桥梁碰撞

影响规律有很大帮助。

2)新材料的应用方面:高强轻质材料或者新型

材料的更多应用是中国桥梁工程的发展方向,如泡

沫铝、UHPC、UHPFRC等应用于桥梁防撞及桥梁

加固方面的研究已经开始,该方面的系统研究需要

进一步加强。

3)新型结构的防撞研究方面:中国及其他国家

和地区的有关设计规范中,尚缺乏桥梁组合构件防

撞设计方面的规定,钢管混凝土、钢 混组合梁柱等

桥梁结构构件的关键设计参数对防撞特性的影响规

律方面的研究将是未来研究的热点。

4)新理论、新方法的发展方面:①基于性能的桥

梁防撞设计理论研究将得到发展。基于性能的设计

理念,是允许设计者或桥梁所有者根据结构物的重

要性和用途选择目标性能水平,由不同的性能目标

提出相应的设防标准,以使结构具有预期功能。该

思想是21世纪世界各国抗震理论的发展方向,应用

于桥梁撞击问题研究将推动相关理论的发展。②
依据模拟材料的损伤形成及演化过程的已有PD成

果,在桥梁撞击问题研究中引入近场动力学思想,将
有助于加深对碰撞本质的认识;也将为桥梁撞击问

题分析突破传统思维瓶颈提供新的路径。③ 船舶

桥梁碰撞评估新方法在智能桥梁防撞管理系统中的

应用研究。如基于模糊逻辑的船桥碰撞预警方法的

发展,在考虑各种危险源的前提下,还应考虑船舶碰

撞,从而建立综合的船撞桥风险评价指标体系,以协

助保证桥梁航道区域的综合海事安全。
综上所述,在未来研究中,应重点考虑主被动结

合来实现桥梁全方位、多角度防撞智能管控,保障桥

梁运营安全;同时,应结合新的理念和分析方法深入

认识桥梁撞击问题发生和损伤演化机理,推动桥梁

防撞相关理论的发展。

参考文献:
[1]李 亚 东.亚 东 桥 话[M].北 京:人 民 交 通 出 版

社,2018.

LIY D.Talkingaboutbridgeby Yadong [M].

Beijing:China Communications Press,2018. (in

Chinese)

[2]韩娟,方海,刘伟庆,等.桥墩防船舶撞击研究概述

[J].公路,2013,58(10):60-66.

HANJ,FANGH,LIUWQ,etal.Reviewofstudies

onshipcollisionsonpiers[J].Highway,2013,58
(10):60-66.(inChinese)

[3]于涛.非通航跨海桥梁的受撞分析及防撞措施[D].南

京:东南大学,2018.

YUT.Collisionanalysisandanti-collisionmeasuresof

nonnavigation cross-sea bridge [D]. Nanjing:

SoutheastUniversity,2018.(inChinese)

[4]张可成,伏耀华,王小川.考虑变动水位因素的船舶撞

击风险分析[J].上海船舶运输科学研究所学报,

2019,42(4):1-6,60.

ZHANGKC,FUYH,WANGXC.Riskanalysisof

shipcollidingwithbridgeforwaterlevelchange[J].

Journalof ShanghaiShip and Shipping Research

Institute,2019,42(4):1-6,60.(inChinese)

[5]SONGYC,WANGJJ.Developmentoftheimpact

forcetime-historyfordeterminingtheresponsesof

bridgessubjected to ship collisions [J].Ocean

Engineering,2019,187:106182.
[6]宋彦臣,王君杰,尹海蛟,等.轮船-桥墩碰撞简化荷载

模型[J].振动与冲击,2019,38(5):60-70.

SONGYC,WANGJJ,YINHJ,etal.Simplified

impactload modelforship-bridgecollisions [J].

JournalofVibrationandShock,2019,38(5):60-70.
(inChinese)

[7]袁龙文,郝艳广,韩劲龙,等.内河桥梁船撞损伤影响

因素及影响规律数值模拟分析[J].重庆理工大学学报

(自然科学),2019,33(6):84-90.

YUANLW,HAOYG,HANJL,etal.Numerical

simulationandanalysisofthefactorsinfluencingthe

collisiondamageofbridgesininlandriverandits

influencinglaws[J].JournalofChongqingUniversity

ofTechnology(NaturalScience),2019,33(6):84-90.
(inChinese)

[8]付涛,宋明康,路鹏.桥梁船撞响应计算分析方法比较

242 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



研究[J].中国水运(下半月),2019,19(5):199-

201,227.

FUT,SONG M K,LUP.Comparativestudyon

calculationand analysis methodsofship collision

responseofbridge[J].ChinaWaterTransport,2019,

19(5):199-201,227.(inChinese)

[9]WANYL,ZHUL,FANGH,etal.Experimental

testingandnumericalsimulationsofshipimpacton

axially loaded reinforced concrete piers [J].

InternationalJournalofImpactEngineering,2019,

125:246-262.
[10]赵英策,冯清海.跨海大桥船舶撞击力设防标准研究

[J].公路,2019,64(10):127-130.

ZHAOYC,FENGHQ.Studyonthedesignstandard

ofshipimpactforceforseacrossingbridge [J].

Highway,2019,64(10):127-130.(inChinese)

[11]邓江涛,李永乐,余传锦.墩水相互作用对深水桥墩与

船舶撞击的影响研究[J].铁道建筑,2019,49(10):

32-36,53.

DENGJT,LIYL,YUCJ.Researchontheinfluence

ofpier-waterinteractiononship-bridgecollisionindeep

water[J].RailwayEngineering,2019,49(10):32-

36,53.(inChinese)

[12]SHA Y Y,AMDAHLJ,LIU K.Designofsteel

bridgegirdersagainstshipforecastlecollisions[J].

EngineeringStructures,2019,196:109277.
[13]罗嘉敏,陈东亮.预应力混凝土T型挂梁船撞后检测

评估[J].广东公路交通,2019,44(4):195-200,207.

LUOJM,CHENDL.DetectionandevaluationofT-

shapedsuspended beam aftershipcollision [J].

GuangdongHighwayCommunications,2019,44(4):

195-200,207.(inChinese)

[14]李志荣,朱金善,王哲凯,等.基于DPSIR模型的船撞

桥风险评价指标体系[J].铁道标准设计,2019,63
(11):70-74.

LIZR,ZHUJS,WANGZK,etal.StudyonDPSIR-

basedindexsystemforriskassessmentofship-bridge

collision[J].RailwayStandardDesign,2019,63(11):

70-74.(inChinese)

[15]刘静文.碰撞角对船舶碰撞下桥梁动力响应的影响分

析[J].四川建筑,2019,39(3):177-179.

LIUJW.Impactanalysisofcollisionangleondynamic

responseofbridgeundershipcollision[J].Sichuan

Architectural,2019,39(3):177-179.(inChinese)

[16]CHEN PF,HUANG Y M,MOUJ M,etal.

Probabilisticriskanalysisforship-shipcollision:State-

of-the-art[J].SafetyScience,2019,117:108-122.
[17]WUB,YIPTL,YANXP,etal.Fuzzylogicbased

approachforship-bridgecollisionalertsystem [J].

OceanEngineering,2019,187:106152.
[18]陈琼.桥梁防撞的探究及对策[J].建筑,2019(20):

78-79.

CHEN Q.Researchandcountermeasuresofbridge

anti-collision[J].ConstructionandArchitecture,2019
(20):78-79.(inChinese)

[19]马志敏,赵金霞,杨应松,等.某钢管防撞墩ANSYS
模拟计算[J].武汉工程大学学报,2019,41(6):

597-601.

MAZM,ZHAOJX,YANGYS,etal.ANSYS

simulationcalculationofanti-collisionpierofsteelpipe
[J].JournalofWuhanInstituteofTechnology,2019,

41(6):597-601.(inChinese)

[20]王纪锋,关梁超,葛晶,等.京港澳高速沙河大桥桥墩

抗船撞能力评估及防撞设施方案研究[J].中国水运,

2019(10):62-66.

WANGJF,GUANLC,GEJ,etal.Evaluationof

shipcollisionresistancecapacityofpiersofShahe

BridgeofBeijingHongKongMacaohighspeedand

studyofanti-collisionfacilities [J].China Water

Transport,2019,(10):62-66.(inChinese)

[21]WANGJJ,SONGYC,WANGW,etal.Evaluation

offlexiblefloatinganti-collisiondevicesubjectedtoship

impact using finite-element method [J]. Ocean

Engineering,2019,178:321-330.
[22]ZHUL,LIU W Q,FANG H,etal.Designand

simulationofinnovativefoam-filledlatticecomposite

bumpersystemforbridgeprotectioninshipcollisions
[J].CompositesPartB:Engineering,2019,157:

24-35.
[23]左杨,肖祥,何雄君.船撞荷载作用下大跨度斜拉桥梁

轨相互作用规律研究[J].武汉理工大学学报(交通科

学与工程版),2019,43(6):1109-1112,1119.

ZUOY,XIAOX,HEXJ.Researchonbeam-rail

interactionoflong-spancable-stayedbridgeundership

collisionload [J].JournalofWuhanUniversityof

Technology(TransportationScience&Engineering),

2019,43(6):1109-1112,1119.(inChinese)

[24]FANW,GUOW,SUNY,etal.Experimentaland

342第5期     刘占辉,等:桥梁撞击问题2019年度研究进展



numericalinvestigationsofanovelsteel-UHPFRC

compositefenderfor bridge protection in vessel

collisions[J].OceanEngineering,2018,165:1-21.
[25]陈国虞.深水航道桥梁防船撞方法[J].船舶与海洋工

程,2019(5):1-7.

CHENGY.Protectionofbridgepiersagainstship

collision in deep water channels [J]. Naval

ArchitectureandOceanEngineering,2019(5):1-7.(in

Chinese)

[26]徐光中.川槎大桥通航孔水上防撞限高架设计研究

[J].珠江水运,2019(2):93-97.

XUGZ.Studyonthedesignofviaductwithanti-

collisionheightlimitframeoverwaterfornavigable

spanofChuanchabridge [J].PearlRiver Water

Transport,2019(2):93-97.(inChinese)

[27]郑宏鸿.关于水上防撞限高架结构型式的探究[J].珠

江水运,2019(3):111-115.

ZHENGH H.Researchonthetypeofanti-collision

limitframeover water [J].Pearl River Water

Transport,2019(3):111-115.(inChinese)

[28]林光峰.某连续箱梁桥上部结构防船撞措施分析及对

策[J].福建交通科技,2019(4):64-67.

LIN G F.Analysisandcountermeasuresofship

collisionpreventionmeasuresforsuperstructureofa

continuous box girder bridge [J]. Fujian

CommunicationsTechnology,2019 (4):64-67.(in

Chinese)

[29]刘占辉,李亚东,李永乐.主被动结合实现桥梁多角度

防船撞管控 [J].大桥养护与运营,2020(2):40-45.

LIUZ H,LIY D,LIYL.Multi-anglecollision

preventionandcontrolofbridgebasedonactiveand

passivecombination [J].Bridge Maintenanceand

Operation,2020(2):40-45.(inChinese)

[30]HE S M,YAN S X,DENG Y,etal.Impact

protectionofbridgepiersagainstrockfall[J].Bulletin

ofEngineeringGeologyandtheEnvironment,2019,

78(4):2671-2680.
[31]ZHANG X,WANG X Y,CHEN W S,etal.

Numericalstudyofrockfallimpactonbridgepiersand

itseffectonthesafeoperationofhigh-speedtrains
[J].StructureandInfrastructureEngineering,2020:

1-19.
[32]樊伟,杨涛,申东杰,等.受压UHPC圆形墩柱抗冲击

试验及简化分析方法[J].中国公路学报,2019,32

(11):165-175.

FANW,YANGT,SHENDJ,etal.Experiments

andasimplifiedanalyticalmethodofanaxiallyloaded

circularUHPCcolumnunderimpactloading[J].China

JournalofHighwayandTransport,2019,32(11):

165-175.
[33]成永刚.崩塌处治工程措施应用杂谈[EB/OL].https://

mp.weixin.qq.com/s/sqrcPTcKIXXzb45xl63DHA,2019-

7-14.

CHENYG.Discussionontheapplicationofengineering

measuresofcollapsetreatment[EB/OL].https://mp.

weixin.qq.com/s/sqrcPTcKIXXzb45xl63DHA,2019-7-

14.(inChinese)

[34]成永刚.川藏高速公路崩塌危岩发生机制与防治 [EB/

OL].https://mp. weixin.qq.com/s/PHqMt97a

RHiwk5P9wXMSqQ,2019-12-23.

CHENYG.Mechanismandpreventionofcollapseand

dangerousrockinSichuanTibetExpressway[EB/OL].

https://mp.weixin.qq.com/s/PHqMt97aRHiwk5P9w

XMSqQ,2019-12-23.(inChinese)

[35]唐建辉,王玉锁,徐铭,等.落石冲击拱形明洞结构作

用力传递机理模型试验研究[J].铁道建筑,2019,59
(11):79-83.

TANGJH,WANGYS,XU M,etal.Modeltest

studyonforcetransfermechanismofarch-shapedopen

tunnelstructureunderrockfallimpact[J].Railway

Engineering,2019,59(11):79-83.(inChinese)

[36]唐建辉,周晓军,蒋敦荣,等.落石冲击大跨度拱形明

洞结构作用机理研究[J].铁道工程学报,2019,36
(11):62-66.

TANGJH,ZHOUXJ,JIANGDR,etal.Research

ontheactionmechanismofrockfallimpactinglarge

spanarchedopencuttunnelstructure[J].Journalof

RailwayEngineeringSociety,2019,36(11):62-66.
(inChinese)

[37]王玉锁,吴正群,唐建辉,等.落石冲击下有回填土拱

形明洞结构概率可靠度设计方法:CN107247858B
[P].2019-11-05.

WANGYS,WUZQ,TANGJH,etal.Probability

reliabilitydesignmethodofarchopen-cuttunnelwith

backfillunderrockfallimpact:CN107247858B [P].

2019-11-05.(inChinese)

[38]柏雪松.落石冲击棚洞结构的动力响应研究[D].北

京:中国地质大学(北京),2019.

442 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



BAIXS.Studyonthedynamicresponseofrockfall

impactof shed structure [D]. Beijing: China

UniversityofGeosciences,2019.(inChinese)

[39]赵雅娜,余志祥,赵世春.柔性防护系统环形拦截网分

区等代模型[J].西南交通大学学报,2019,54(4):

808-815.

ZHAO Y N,YU Z X,ZHAO S C.Ring-net

subdivisionequivalent modelofflexible protection

system[J].JournalofSouthwestJiaotongUniversity,

2019,54(4):808-815.(inChinese)

[40]赵雅娜,余志祥,赵世春.多跨布置式环网柔性被动网

结构数值计算方法[J].振动与冲击,2019,38(17):

211-219.

ZHAO Y N,YU Z X,ZHAO S C.Numerical

computing methodforaflexible passive network

structurewith multi-spandistributedring-net [J].

JournalofVibrationandShock,2019,38(17):211-

219.(inChinese)

[41]刘成清,陈林雅,陈驰,等.被动柔性防护网中减压环

力学试验及有限元分析[J].岩石力学与工程学报,

2016,35(6):1245-1254.

LIUCQ,CHENLY,CHENC,etal.Fullscaletest

and FEM simulation to ring-type brake energy

dissipaterinfallingrock protection [J].Chinese

JournalofRockMechanicsandEngineering,2016,35
(6):1245-1254.(inChinese)

[42]李华东,左明宇,李浦,等.多落石冲击被动柔性防护体

系的动力响应分析[J/OL].西南交通大学学报.

http://kns.cnki.net/kcms/details/51.1277.U.

20190912.1737.017.html

LIHD,ZUOMY,LIP,etal.Dynamicresponse

analysis of passive flexible protection system in

rockfallsimpact[J/OL].JournalofSouthwestJiaotong

University.http://kns.cnki:net/kcms/details/51.

1277.U.20190912.1737.017.html(inChinese)

[43]陈科宇.落石冲击及对车桥的影响研究[D].成都:西

南交通大学,2017.

CHENKY.Impactofrockfallanditsinfluenceon

vehicleandbridge[D].Chengdu:SouthwestJiaotong

University,2017.(inChinese)

[44]朱俊宇.落石冲击作用下桥梁上部结构动力响应特性

研究[D].四川 绵阳:西南科技大学,2019.

ZHUJY.Studyondynamicresponsecharacteristicsof

bridgesuperstructureunderrockfallimpact [D].

Mianyang,Sichuan:SouthwestUniversityofScience

andTechnology,2019.(inChinese)

[45]古松,彭丰,余志祥,等.低速冲击作用下混凝土板破

坏效应试验研究[J].振动与冲击,2019,38(24):107-

114.

GUS,PENGF,YUZX,etal.Anexperimental

studyonthedamageeffectsoftheconcreteslabsunder

low-velocityimpact [J].JournalofVibrationand

Shock,2019,38(24):107-114.(inChinese)

[46]王友彪,姚昌荣,刘赛智,等.泥石流对桥墩冲击力的

试验研究[J].岩土力学,2019,40(2):616-623.

WANGYB,YAOCR,LIUSZ,etal.Experimental

studyofdebrisflowimpactforcesonbridgepiers[J].

RockandSoilMechanics,2019,40(2):616-623.(in

Chinese)

[47]陈林,曾玉烨,颜泽峰,等.车辆撞击下钢筋混凝土桥

墩的动力响应及损伤特征[J].振动与冲击,2019,38
(13):261-267,273.

CHENL,ZENGYY,YANZF,etal.Dynamic

responseanddamagecharacteristicsofaRCpierunder

vehicleimpacting[J].JournalofVibrationandShock,

2019,38(13):261-267,273.(inChinese)

[48]DOTV,PHAMTM,HAOH.Impactforceprofile

andfailureclassificationofreinforcedconcretebridge

columnsagainstvehicleimpact [J].Engineering

Structures,2019,183:443-458.
[49]SAINID,SHAFEIB.Performanceofconcrete-filled

steeltubebridgecolumnssubjectedtovehiclecollision
[J].Journal of Bridge Engineering,2019,24
(8):04019074.

[50]FAN W,LIU B,CONSOLAZIO G R.Residual

capacityofaxiallyloadedcircularRCcolumnsafter

laterallow-velocityimpact[J].JournalofStructural

Engineering.2019,145(6):04019039.
[51]DOTV,PHAM T M,HAO H.Proposeddesign

procedurefor reinforced concrete bridge columns

subjectedtovehiclecollisions[J].Structures,2019,

22:213-229.
[52]CHENX,AGRAWALAK,EL-TAWILS,etal.

Inelasticbehaviorofabridgebentsubjectedtotruck

impact:Experimentalandcomputationalstudy [J].

EngineeringStructures,2019,199:109543.
[53]AUYEUNGS,ALIPOURA,SAINID.Performance-

baseddesignofbridgepiersundervehiclecollision[J].

542第5期     刘占辉,等:桥梁撞击问题2019年度研究进展



EngineeringStructures,2019,191:752-765.
[54]HOSSEINIP,GHASEMISH,JALAYERM,etal.

Performance-basedreliabilityanalysisofbridgepier

subjectedtovehicularcollision:Extremityandfailure
[J]. Engineering Failure Analysis, 2019,

106:104176.
[55]FANW,LIUB,HUANGX,etal.Efficientmodeling

offlexuralandshearbehaviorsinreinforcedconcrete

beamsandcolumnssubjectedtolow-velocityimpact

loading [J].Engineering Structures,2019,195:

22-50.
[56]FAN W,SHENDJ,ZHANGZY,etal.Anovel

UHPFRC-basedprotectivestructureforbridgecolumns

againstvehiclecollisions:Experiment,simulation,and

optimization [J]. Engineering Structures,2020,

207:110247.
[57]FANW,SHEND,YANGT,etal.Experimentaland

numericalstudyonlow-velocitylateralimpactbehaviors

ofRC,UHPFRCandUHPFRC-strengthenedcolumns
[J].EngineeringStructures.2019,191:509-25.

[58]MI KIEWICZM,BRUSKID,CHRÓ CIELEWSKI

J,etal.Safetyassessmentofaconcreteviaduct

damagedbyvehicleimpactandanevaluationofthe

repair [J].Engineering Failure Analysis,2019,

106:104147.
[59]徐梁晋,陆新征,叶列平.地震及超高车辆撞击下功能

可恢复混凝土连续梁桥研究[M].北京:中国建筑工

业出版社,2019.

XULJ,LU XZ,YELP.Researchonresilient

concretecontinuousbridgesunderearthquakeandover-

heighttruckcollision[M].Beijing:ChinaArchitecture

&BuildingPress,2019.
[60]杨树志.海河斜拉桥运营风险评估[D].兰州:兰州交

通大学,2019.

YANGSZ.Operationalriskassessmentofcable-

stayedbridgeonthe HaiheRiver [D].Lanzhou:

LanzhouJiatongUniversity,2019.(inChinese)

[61]张景峰,韩万水,景媛,等.列车脱轨撞击U型梁动力

仿真模拟及损伤分析[J].铁道工程学报,2019,36
(1):48-53.

ZHANGJF,HAN WS,JINGY,etal.Dynamic

simulationanddamageinvestigationonthe U-type

girdersubjectedtoderailedtraincollision[J].Journal

ofRailwayEngineeringSociety,2019,36(1):48-53.
(inChinese)

[62]郭居上.近场动力学格子模型及其在动态脆性断裂中

的应用研究[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2019.

GUOJS.Researchonperidynamiclatticemodeland

itsapplicationsondynamicbrittlefracturemodeling
[D].Harbin:HarbinInstituteofTechnology,2019.
(inChinese)

[63]沈峰,章青,顾鑫.弹丸侵彻混凝土靶板破坏过程的近

场动力学模拟[J].重庆大学学报,2019,42(1):

64-69.

SHENF,ZHANGQ,GUX.Peridynamicsmodeling

forprojectilepenetratingintoconcrete[J].Journalof

ChongqingUniversity(NaturalScienceEdition),2019,

42(1):64-69.(inChinese)

[64]陈智勇,苏国韶,黄小华,等.近场动力学研究进展与

岩石破裂过程模拟[J].固体力学学报,2019,40(4):

354-371.

CHENZY,SUGS,HUANGXH,etal.Recent

progressinperidynamicsanditsnumericalsimulationin

rockfractureprocess[J].ChineseJournalofSolid

Mechanics,2019,40(4):354-371.(inChinese)

(编辑 王秀玲)

642 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷


