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桥梁撞击问题2020年度研究进展
刘占辉,卢治谋,张锐,姚昌荣,李亚东

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:桥梁撞击是既有以及在建桥梁长期面临的一个关键问题,撞击与防护问题研究符合发展需

求,学者们近年来对其的关注度也不断增多。继《桥梁撞击问题2019年研究进展》,对2020年桥梁

船撞、落石冲击和车撞桥梁等3方面的进展进行归纳总结。其中,对于桥梁船撞问题,新规范明确

提出了公路桥梁主体结构宜采用基于性能的抗撞设计方法。2020年也发生了采砂船撞击桥梁事

故、雅西高速桥梁被落石砸断等,以及多起车桥碰撞事件,对这些桥梁撞击事件进行了梳理,并根据

个人理解对近一年的相关成果进行分析,提出了在未来研究中需要进一步考虑的问题。
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  在桥梁发展史上,先进技术和理论的出现会推动桥梁工

程的发展。在桥梁毁坏事件中积极探究致灾机理、寻求解决

办法,则对桥梁相关技术改进、“桥梁人”的成长有着巨大的

正面意义。“桥梁撞击”不仅与桥梁抗风、抗震一样是国内外

既有和在建桥梁长期面临的问题,也是近些年逐渐兴旺的一

个具有交叉性、综合性、实用性的学科方向。对桥梁撞击和

防控问题的研究符合国家发展需求,也是学者们近年来的关

注热点。2011年笔者曾听过一场谢礼立院士《地震本不该是

灾害》的主题报告,也一直在思考“桥梁撞击本不该是事故”:

一方面将桥梁抗震相关理念(如基于性能的设计)在桥梁撞

击及防护领域进一步推广和完善;另一方面“桥梁撞击不再

是事故”,可理解为解决桥梁撞击问题的一个最终目标。
全球学者对桥梁撞击的研究从未停歇,掌握桥梁撞击发

生机理和影响规律,具备桥梁防撞的理念、知识和方法,遇到

该类问题能够从容应对是达到“桥撞不再是事故”的前提。

2020年学者们对桥梁撞击及防护问题的研究取得了长足的

进步。继“桥梁撞击问题2019年研究进展”之后,笔者尝试

对近一年桥梁船撞、落石冲击和车撞桥梁等方面的新进展进



行归纳总结,并期待借此抛砖引玉,为该方向的同仁提供些

许信息,共同致力于桥梁防撞理论的研究与实践。依据所查

桥梁撞击文献,大体分为三大类:桥梁船撞、崩塌落石冲击和

车撞等。

1 船桥碰撞

与地震或风荷载一样,船只对桥梁的冲击不仅可能导致

人员伤亡、经济损失和环境污染,还可能造成灾难性后果。

2020年发生多起采砂船撞击桥梁事件:2020年3月19日在

G72泉南高速全州往湖南方向K973+615(湘江大桥处)发生

一起挖沙船撞桥事件;2020年7月7日,江西鄱阳县太阳埠

大桥水域发生运砂货船撞击桥梁事件,致桥面坍塌,压迫货

船倾斜沉没;2020年7月11日,赣江吉安段一艘重约40t的

采砂船不慎脱锚,头尾分别与白鹭洲拱桥桥墩相撞。另外,
近些年改装船只非法采砂问题不但破坏了河流生态环境,还
严重影响了航道、堤防和桥梁安全。据报道,2020年仅芜湖

市抓获非法采砂船和非法运砂船就达200余艘。公安部也

曾部署开展打击长江流域黑恶势力非法采砂违法犯罪专项

行动[1]。船桥碰撞事故的频繁发生,造成了重大的安全隐患

和经济损失。针对该问题,下面对2020年船桥碰撞方面的

科学研究进展做出梳理,以寻找解决对策。
在桥梁船撞规范或标准方面,2020年中华人民共和国交

通运输部发布《公路桥梁抗撞设计规范》(JTG/T3360-02—

2020),明确提出公路桥梁主体结构宜采用基于性能的抗撞

设计方法,并给出两个作用水准。这两个水准的失效概率主

要参考了美国《公路桥梁船撞设计指南》。其中桥梁的船撞

重要性等级、桥梁的抗船撞设防目标、桥梁结构的抗船撞性

能等级和桥梁构件的抗船撞性能等级这四个表格构成了基

于性能抗撞设计的目标体系,即设计要达到的目标和对设计

结果进行评价的标准。其中抗船撞性能验算的条款给出了

偶然组合需要考虑的作用类型,明确了温度作用等不参与撞

击组合,这是对现行《公路桥涵设计通用规范》(JTGD60—

2015)的补充。汽车荷载参与船撞组合时取其准永久值,而
美国《公路桥梁设计规范》中船撞组合考虑了0.55倍的汽车

荷载,与本条规定类似。同样,出于简化工程设计的目的,该
规范考虑轮船撞击桥梁的动态过程时,以中国8艘代表性轮

船(3000~50000DWT)的船撞动态时间过程为依据,用一

个等效静力来近似代替。它还将设防代表船型简要划分为

轮船和驳船,给出了轮船撞击力设计值、甲板室撞击力设计

值、桅杆撞击力设计值和驳船撞击力设计值的计算公式。同

时推荐采用概率 风险分析方法确定设防船撞力[2]。

在桥梁船撞响应分析方面,大型船舶撞击桥梁事故的严

重性引起了越来越多人们的关注。Zhou等[3]在对海洋环境

下不锈钢混凝土桥墩累积冲击力的研究中,通过试验验证和

相关规范的比较分析,建立了考虑桥墩累积冲击损伤的碰撞

力计算公式。结果表明,随着桥墩冲击损伤的增加,冲击力

逐渐减小,在计算冲击力时必须考虑损伤的影响。与规范公

式相比,作者所提出的具有损伤因子的碰撞力公式曲线与试

验结果曲线也更吻合,能够更好地反映不锈钢混凝土桥墩在

碰撞损伤后的冲击力状况,具有一定应用潜力。

Gholipour等[4]探讨了某斜拉桥在船舶撞击作用下的渐

进损伤特性和破坏模式;建立了一种二自由度的混凝土材料

应变率效应简化理论模型。根据桥墩挠度、桥墩吸收的内能

和桥墩柱的轴向承载能力,提出了3种不同的损伤指标,对
桥墩的损伤等级进行了分类;并通过将损伤指数结果与船桥

碰撞有限元模拟观测到的渐进损伤行为进行比较,确定了一

种有效的损伤水平评价方法。邓超等[5]通过对比常用船桥

撞击力经典理论公式与ANSYS仿真分析计算结果,发现我

国公路桥规计算的撞击力值与数值模拟得出的撞击力值最

为接近。
戴志伟等[6]提出了一种考虑墩顶约束作用的船桥碰撞

理论模型,综合桥墩刚度、船舶质量及船艏刚度等因素,建立

了峰值撞击力简化计算公式。进一步分析结果表明:一定范

围内,峰值撞击力与船艏刚度呈正相关;顶端约束刚度对船

桥碰撞力具有一定的影响。
桥梁抗撞击与防护的基础性试验数据尚较为缺乏[7]。

Guo等[8]以浙江省某跨海大桥的非通航跨径为工程背景,进
行了模型试验,并建立了由桩基础、承台、墩、梁体组成的精

细有限元模型。作者分析了不同速度冲击下桥梁的冲击力

大小、各结构的动力响应和能量分布,并对试验结果和有限

元结果进行了比较。结果表明,冲击力可分为两个阶段:上
升阶段和塑性阶段。在第一阶段,冲击力突然上升到最大;
在第二阶段,由于船头的塑性变形,冲击力减小。试验中观

察到横向惯性力引起的梁与墩之间的相对位移最大达到

8.32mm。在船桥碰撞过程中,船舶由于船艏的变形而吸收

了大部分能量,占总能量的80%以上。对于桥梁结构,大部

分的能量集中在桩基础和支座的变形上。通过小波分析,发
现被测桥梁结构所吸收的能量主要集中在低频波段。

桥梁结构在使用时间内可能同时遭受多种危害,洪水冲

刷是桥梁破坏的一个主要原因。Guo等[9]采用显式非线性

动力分析方法研究了一座大跨度双塔斜拉桥在不同基础冲

刷和船舶撞击作用下的动力响应和结构性能。结果表明,冲
刷对最大冲击力的影响较小,但对碰撞力的时程曲线影响较

大;桩顶弯矩随冲刷深度的增加而增大,从而导致桩基弯矩

破坏。张琛[10]、陈伟[11]也开展了冲刷桥墩 驳船碰撞试验,

在此基础上进行了冲刷和船撞双重灾害共同作用下连续梁

桥和斜拉桥的非线性动力响应研究并给出了加固措施。
飓风也是可能对沿海基础设施造成破坏的极端事件之

一。关于驳船碰撞损坏的桥梁对飓风引起的波浪荷载的响

应,已有文献中并没有提供有益的参考。为弥补这一研究空

白,Oppong等[12]制定了一个多灾害框架,对驳船碰撞和飓风

事件下桥梁动力响应进行分析并对结构易损性进行了全面

评估。通过对变形模式和破坏模式的深入了解,确定了这两

个极端事件的累积后果,有助于提高通航航道桥梁的风险评
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估水平。
在桥梁船撞风险评估方面,由于经济的快速发展,中国

长江流域存在着大量与河流方向平行的岸边桥。岸边桥梁

的广泛分布不可避免地增加了船舶与桥梁碰撞的风险,而其

空间分布、涉水状态、船舶可达性等与跨河桥梁不同,因此用

跨河桥梁的常规评估方法来评价岸边桥梁的船舶碰撞风险

并不合适。Zhang等[13]建立了一种新的评估船舶与河岸桥

梁碰撞风险的概率方法,并应用于重庆沙滨路岸边桥的船舶

碰撞风险评估中,给出其船桥碰撞风险为较低至中等。

Zhang提出的岸边桥梁船舶碰撞全概率风险评估框架考虑了

船舶信息、河道宽度、水位、桥墩信息和水流速度等影响因

素。同时,在研究岸边桥梁特性的基础上,结合改进的

KUNZI模型,将船舶航迹积分区间扩展到船舶到桥墩的横

向距离,将原模型的偏航角θ直接设置为90°,提出了一种新

的岸边桥梁船舶碰撞概率危险性分析模型。改进的KUNZI
模型包含三个随机参数,即船舶轨迹分布、偏航角和停泊距

离。由此得到船舶在i水位下与岸边桥碰撞的年概率Pwi计

算公式,具体见文献[13],在此不再赘述。
有通航需求的桥梁具有较高的船舶碰撞危险性,同时由

于周围环境的侵蚀,桥梁也面临着严重的“老化”危险。Fan
等[14]在考虑腐蚀引起的结构退化的情况下,建立了一种新的

钢筋混凝土桥梁在船舶碰撞下的易损性评估框架。结果表

明,腐蚀对桥梁结构在船舶碰撞中的易损性有着重要的影

响。由于氯离子腐蚀削弱了桥梁柱的承载能力,每个损伤水

平的失效概率都大大增加。在大多数情况下,条件相同时

(例如,船舶质量和速度),当撞击船的动能不大时,驳船撞击

引起的问题占主导地位。然而,当动能较大且桥梁经历了较

长时间腐蚀劣化的情况下,轮船碰撞导致的失效概率要高于

驳船碰撞的失效概率。这主要是因为驳船船艏与轮船船艏

之间的差异造成了撞击载荷的显著差异。

Wang等[15]针对驳船撞击下钢筋混凝土单柱损伤识别

问题提出了两种不同的识别策略:一种是基于实测柱位移和

模态参数的直接识别方法;另一种作为一种替代方法,是基

于实测柱位移来确定冲击力时程的间接识别方法。通过将

识别出的损伤量与用已有的耦合多自由度模型进行精确变

形分析生成的基准输出数据进行比较,评估所提出策略的预

测质量发现:前者可以非常合理地量化受损钢筋混凝土柱的

状态,而不需要事先提供导致柱损伤的荷载信息;后者在准

确测量柱顶位移的情况下不仅能够非常准确地识别冲击力

的时程,还能根据实测的柱顶位移合理地识别驳船的质量和

撞击速度。刘少康[16]在对船舶载况、撞击速度、碰撞角度等

影响下的船桥碰撞响应进行数值分析后,结合BP神经网络

和Elman神经网络方法构建船桥碰撞力预测代理模型,实现

了对船桥碰撞力的快速预估。宋明康[17]分析了桥梁船撞的

破坏模式,确立了桥梁船撞极限状态功能函数,同时采用基

于响应面的方法对桥梁结构船撞时变可靠度进行了分析。
林志丹[18]结合三起船桥撞击事件,基于外观检查结果对桥梁

损伤进行了诊断分析,给出了处置措施和改进建议。郭健

等[19]建立了风险层次评价指标模型,基于桥区通航监控统计

数据,运用AHP法、熵权法和模糊数学理论,对朱家尖跨海

大桥船舶撞击风险进行综合评估并给出了风险控制措施。
陈兵等[20]通过水文地质资料调查和实地勘测后,参照美国

AASHTO规范计算了牛湾特大桥发生碰撞事故的概率,并
对比了中、美、欧洲规范所得的船舶撞击力,总结了该桥船撞

风险因素。
与通航孔相比,非通航孔桥抗撞能力差,一旦发生船撞,

造成的经济损失和人员伤亡不容小觑。从经济、美观的角度

出发,朱俊羽等[21]认为非通航孔桥防船撞宜采用拦截系统,
代表船型为2000t级在船速为2.5m/s的LS-DYNA撞击

动态数值算例表明,可以在较短时间内有效拦截船舶。朱俊

羽等[22]还对某航道桥下部结构受船舶撞击后的安全性能进

行了评估,总结了船撞安全评估一般流程,提出了加固和防

撞设计方案。
在桥梁防船撞及其设计方面:对于重要桥梁或高船撞风

险的桥梁,可以考虑外加防护装置系统增强桥梁的抗撞击能

力。钢护舷作为典型的防护体系之一,因其耗能能力较大而

被广泛应用于船舶碰撞防护中。初步设计阶段,由于尚未确

定钢护舷详细的参数,开发一种实用简便的方法十分必要。

Fan等[23]提出了一种基于能量的设计方法,给出了详尽的设

计步骤,用于在初步设计阶段对钢护舷进行有效的设计。分

析结果表明:所提出的设计方法能够准确地预测钢挡泥板的

压碎深度和峰值冲击力;利用所提出的基于能量的设计方

法,可以进行有效的优化设计。此外,作者还指出所提出的

简化方法应推广到偏心撞击,并继续改进,以更准确地预测

船艏粉碎深度。罗强等[24]设计了一种新型钢 复合材料组合

防撞装置,通过LS-DYNA数值仿真分析对比了有无防撞装

置的桥墩结构响应。发现带球艏船舶和驳船撞击力峰值降

幅可达30%和54.2%。汪银根[25]以中开虎跳门西江特大桥

为背景,对比了中、美、欧等规范主墩横桥向船舶撞击力和几

种常见防撞设施的优劣,推荐采用船舶撞击力标准值的计算

依据美国AASHTO公式、防撞设施采用橡胶护舷。

Manohar等[26]提出了一种由波纹钢和预置骨料纤维混

凝土(PreplacedAggregateFibreReinforcedConcrete,简称

PAFRC)组成的新型复合护舷结构。并采用落锤冲击试验装

置对多组钢 PAFRC护舷试件进行了测试,研究了它们的低

速冲击性能和失效机理。结果表明,通过改变波纹板厚度可

以有效地减轻冲击力。钢纤维的加入提高了复合护舷

PAFRC顶板的裂纹萌生和抗冲击性能,而由长纤维组成的

PAFRC顶板与短纤维相比有进一步的改进。同时,还指出

了对高冲击速度下、不同类型的纤维和混凝土制成的复合护

舷外板的冲击响应可作为进一步研究的方向。

Shan[27]采用ANSYS/LS-DYNA软件建立了一种新型

钢 聚氨酯夹芯板加筋桥梁防撞装置的有限元碰撞系统模

型,计算了在最不利的正面碰撞条件下箱体和墩柱的冲击
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力、船的碰撞深度以及系统各部分所吸收的能量。结果表

明,这种防撞箱能有效地保护桥墩。当发生正面碰撞时,能
吸收70%以上的碰撞能量,而桥墩只承受冲击能的10%。在

防撞箱的各种部件中,夹层板的外钢板吸收能量最多,内钢

板吸收的能量次之。水平加劲肋设置对系统各部分冲击力、
冲击深度和吸收能的影响大于竖向加劲肋,提高防撞箱刚度

的效果也较好。
陈巍等[28]提出了一种新型独立式防船撞设施,即缓冲筒

和FRP箱体组成的转筒式防船撞装置,对拱桥主拱进行保

护,并采用了LS-DYNA显式动力分析后对其参数进行优化,
得到较为合理的防撞结构形式。

Zhou等[29]以珠海市红河大跨斜拉桥桥塔为研究背景,
提出了一种新型组合超高性能混凝土(UHPC)的防撞装置。
该装置的主要部件是双层、双向、钢筋密集的超高性能混凝

土浮箱,通过高强度螺栓连接形成整个结构,并配备钢支撑

元件、橡胶滑块形成碰撞消能装置。LS-DYNA数值计算结

果表明,新的防撞措施在减小舰桥碰撞力、延长船桥碰撞时

间、保护船舶等方面具有一定优势。模块化生产装配、现场

安装效率高、更换损坏浮箱方便、维护费用低等优点使其具

有良好的市场应用前景。
郁嘉诚等[30]以台州椒江大桥为研究对象,通过数值分析

3000t级船舶在最高通航水位下正向和侧向撞击两种工况

下的撞击力后,提出了一种隔离式防撞墩与自浮式复材消能

圈相组合的防撞方案,进一步分析发现安装该装置防撞墩

后,船舶所受的撞击力削减了24.30%。
潘晋等[31]通过在具有 X型夹层结构的浮式防撞设施

上,配置保护性柔性元件来增强设施对桥墩的保护效能。基

于AIS实际船舶信息数据进行数值分析,结果表明,该装置

可减少30%以上的船撞力,且可减小船舶损伤。
拱形自浮式桥梁防撞装置的提出,适于对山区河流拱桥

易撞部位进行防护。毛德涵等[32]依据相似性准则推导了结

构静力、动力相似比后,在材料性能试验数据和有限元分析

的基础上,选取了合适厚度的PVC管制作满足刚度相似比

的试验模型。

Wang等[33]研制了一种成本较低的钢框架结构新型防

撞装置,并对其力学性能进行数值评价,以量化其耗能能力

并为优化设计提供参考。该装置在冲击过程中对驳船保护

也是非常有效的。当驳船质量为1724t时,该装置所能抵抗

的最大撞击速度约为3.5m/s。幸运的是,这一速度超过了

以前基于调查统计得出的水路驳船最高行驶速度。
对桥下有通航需求的桥梁来说,一方面,需为其安装防

撞装置进行防护;另一方面,要做好桥梁防撞设计,提高自身

抗撞能力,防止桥梁垮塌造成的巨大损失。Pedersen等[34]介

绍了一套桥墩和桥塔抗撞设计方法,并使其符合一定的风险

验收标准。其文中提出了一个碰撞概率模型,用于计算船舶

在大桥附近遇到紧急情况的概率,以及由人为错误和技术错

误引起的船舶碰撞事故的概率。在综合数值计算的基础上,

建立了一个简单的经验表达式以快速预测最大船艏冲击力

随船舶撞击速度、船舶载荷和船舶尺寸的变化。指出了

AASHTO规范公式的适用条件,并对新版欧洲规范修订提

出了建议。

在船桥碰撞主动预警研究方面:Wang等[35]、夏烨等[36]

提出了一种基于深度学习目标检测的船舶与桥梁碰撞主动

监测系统的技术框架,用于船舶与桥梁之间的防碰撞。该系

统包括图像采集、检测、跟踪、预测、风险评估和决策等六个

模块。为了在舰桥避碰监控系统中取得理想的检测效果,需
要对SSD模型进行适当的数据集训练,故建立了一个船撞专

用数据集。该数据集包含3.5万多幅船舶图像,并附有标注

的船舶碰撞数据集。在上海松浦大桥进行了现场试验,与现

有应用较多的基于运动的检测方法ViBe相比:传统的方法

将阴影、反射和重叠的船只与目标船本身混淆,而忽略了停

泊的一艘船,由于波和光引起的噪声产生了大量的假结果,
而基于深度学习的目标检测方法SSD在处理复杂多变的情

况下检测结果更加准确和灵活。这为进一步的分析和决策

提供了信息支持。

闫兴非等[37]分析了基于船舶交通管理系统(VTS)和被

动防船撞设施的局限,提出了采用基于视频监控的通航桥梁

主动预警概念及方案以满足泖港大桥防船撞预警需求。徐

一超[38]选取伸缩缝位移测值作为船撞报警信号源数据,给出

了三大特征指标用于长大桥梁船撞后报警,提醒桥梁管理者

启动应急事宜。
桥梁主动防船撞目前还没有统一标准,各类桥梁主动预

警和干预的手段单一。何侃[39]试图利用AIS、VHF、VITS
等多项技术构建基于多源信息融合的碰撞风险预警模块,以
实现智能感知和判断、营造数字交通环境。该方法具有一定

技术前瞻性,但离实施还有相当距离。张雷等[40]在渤海海峡

跨海桥梁方案研究中认为要实现“桥梁安全、船舶安全、通航

安全”的目标,应研究航道标准,加强航行管理,采取主动防

撞与被动防撞综合手段。

2 崩塌落石对桥梁的撞击

崩塌落石是常见的山区三大地质灾害之一,是指陡坡上

的巨大岩石或土体,在重力、地震、雨水及其他外力作用下崩

塌脱落的现象,具有预测困难、突发性强、随机性大、致灾严

重、影响面广等特点。目前中国加大了对西部地区交通建设

投入,山区公路和铁路的建设需要更多的山区桥梁,崩塌落

石对桥梁的影响不容忽视。2020年9月20日,京昆高速雅

西段(四川雅西高速)突发山体崩塌,落石导致姚河坝大桥两

跨桥梁砸断,雅西高速双向交通中断。随着以川藏铁路为代

表的艰险山区铁路建设的推进和相关学者对落石冲击问题

的持续关注,2020年崩塌落石对桥梁撞击的研究和应用也比

往年有所增加,以下对其进行总结。
考虑到落石撞击防护棚洞的冲击力理论计算公式已较

为成熟,但落石撞击桥墩的冲击力公式研究较少。钟汉清
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等[41]基于Hertz理论和Thornton弹塑性假设推导了落石撞

击桥墩冲击力理论计算公式,并对落石冲击速度、角度和半

径等进行了参数影响研究。计算结果发现弹塑性冲击力仅

为弹性冲击力的21.58%,采用该公式进行抗撞设防时应引

入弹塑性冲击力折减系数。
王翔等[42]对拉林铁路某段桥梁工程典型工点的危岩崩

塌体进行了现场调研,之后结合 Rocfall仿真和模型试验加

速度测试数据,采用SPECTR计算程序对崩塌落石加速度、
速度和位移动力反应谱特性进行了分析评价。这为新建川

藏铁路山区桥梁提供了直接参考。
艰险山区桥梁施工及运营多面临崩塌落石撞击风险,常

规的防护棚洞为RC结构铺设砂土垫层,但因自重过大而难

以实现与桥梁的一体化建造。孙宗磊等[43]拟采用新型高强

材料UHPC板铺设EPS垫层的方式减小棚洞与缓冲材料的

重力,由此开展试验,研究该结构形式的耗能能力并拟合出

峰值冲击力与冲击能量为对数关系的计算公式。该公式适

用于EPS垫层厚度在70~150cm,冲击能量在100kJ以下

的情况。
针对落石撞桥问题,不同工程的设计标准不一,中国铁

路桥涵规范中对落石防护领域尚存空白。杨少军等[44]结合

艰险山区铁路桥梁建设中面临的危岩落石风险,从落石运动

规律、冲击力计算方法、棚洞防护形式和轻型缓冲层材料的

耗能性能这四方面出发,开展科研试验与理论分析工作,探
讨了桥梁工程危岩落石防治标准制定需考虑的一些关键技

术问题,但对施工和维护方面还缺少研究。
方钱宝等[45]对某新型防护结构的缓冲层受力变形特征、

不同落石作用位置对新型防护结构动力响应的影响开展了

研究。通过引入落石附加内力和变形冲击系数,分析落石冲

击力对新型落石防护结构产生的最大动力响应,发现结构最

不利受力位置为棚洞跨端,应作为控制截面采取加固措施。
柔性防护网是常用的落石崩塌防护技术。余志祥等[46]

提出了一种韧性钢结构挑篷防护网系统,并以150、500kJ的

三联足尺模型冲击试验数据为依据进行了非线性显式动力

学分析,揭示其工作机制。
张佳宁等[47]基于ANSYS/LS-DYNA显式动力学分析

了落石撞击双柱式高墩的全过程,模拟结果发现,桥墩结构

应力变化的最大值与撞击位置距桥墩底部的距离和落石撞

击初始速度正向关。陆科林[48]对双薄壁箱型截面钢桥墩的

落石冲击性能进行数值模拟,分析了落石大小、冲击速度以

及冲击位置对桥墩的动力响应的影响,给出了设计建议。

Zhang等[49]对各类混凝土结构和构件,包括桥墩、梁和

板在横向冲击载荷下的响应和破坏行为进行了总结;重点回

顾了以往关于钢筋混凝土桥墩在车辆和船只碰撞作用下的

碰撞响应的研究;阐述了不同的结构参数和荷载相关参数对

混凝土结构抗冲击性能的影响。此外,还介绍了冲击荷载作

用下结构分析的理论背景、现行设计准则和现有的分析方

法。综述发现,由于忽略了惯性效应和应变率效应等动力效

应的影响,现行规范所预测的冲击载荷可能是不保守的。另

外,现行设计规范在预测等效冲击荷载时没有考虑到被冲击

结构的损伤状态,也无法准确和合理地估计桥墩惯性、轴向

荷载比、几何形状和土 结构相互作用等对冲击载荷和响应

的影响。轴向荷载参数的有效性还没有得到严格的论证,然
而以往的研究大多是研究结构在轴向荷载作用下的抗冲击

能力。

3 车辆对桥梁的撞击

中国城市规模飞速发展、交通负担日益繁重。2020年中

国国家统计局数据显示,全国机动车保有量达3.72亿辆,其
中汽车2.81亿辆。在此背景下,车桥碰撞问题较为突出。
超高车辆撞击桥跨结构,是立体交通快速发展过程中逐渐凸

显的一大问题,会导致桥跨结构落梁或局部损坏。2020年车

桥碰撞的案例有:2020年10月15日上午10时,G50沪渝高

速公路上,一辆大型运输车辆与路面上方桥梁发生碰撞,导
致桥梁垮塌;2020年10月18日,在江苏海安境内的宁启线

南莫至海安站区间,一辆混凝土泵车先撞倒限高架后撞向铁

路桥,桥梁上拱变形,撞击点钢筋外露,导致宁启线9趟列车

停运。车辆撞击桥墩、护栏的事故则更为频发。2020年3月

14日,绍兴市一私家车撞向桥墩后车身起火,驾驶员当场死

亡;2020年8月10日,海口南海大道西段一辆汽车撞到高铁

桥墩后瞬间引发剧烈燃烧;2020年11月23日,广东某地货

车高速撞上路面凸起物失控,致某小汽车被撞跨越护栏、翻
滚坠落桥下,后证实为伸缩缝型钢断裂意外凸起;2020年12
月18日,在山东省日照市某大桥上发生一起两辆汽车相撞

的交通事故,其中一车撞断护栏、坠落桥下;2020年9月10
日,英国一辆双层校车行驶途中撞上一座高度较低的铁路

桥,大巴车顶棚被掀掉,十多名学生受伤。列车脱轨事件相

对较少,但后果严重。2021年3月19日,摩洛哥一火车失控

脱轨、撞上桥墩,至少6死86伤。
近年来,车辆撞桥带来了巨大的经济损失和人员伤亡,

这些事故引起了人们的广泛关注。车辆撞击桥梁事件一般

分为汽车撞击桥跨结构、下部结构、护栏、拉索等,此外还有

列车脱轨致灾等特殊情况。
超高车辆与净空较低的铁路桥梁的撞击影响巨大。防

撞梁可以减少车辆撞击事故造成的破坏,并且在那些净空较

低、常遭受超高车辆冲击影响的桥梁中很容易更换。Ozdagli
等[50]根据北美铁路业主的需求,对各种碰撞梁在减缓超高车

辆碰撞铁路桥梁的影响方面进行了数值研究,评估其对保护

桥梁是否有效,并从实验上量化了不同碰撞梁的效率,为过

高车桥防撞减振设计提供了参考。
车辆与桥墩的碰撞也是桥梁结构的主要威胁之一。Li

等[51]开展了钢筋混凝土(RC)桥墩在横向冲击荷载作用下的

冲击过程、损伤与破坏模式、动力特性和抗冲击性能评价方

法的试验和数值研究工作。一改通常采用峰值冲击力来评

价结构物/构件的抗冲击性能的方式,作者根据能量守恒定
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律,采用冲击位置的塑性位移(即残余位移)作为钢筋混凝土

桥墩抗冲击性能的评价标准。
考虑到试验成本高和数值模拟技术的成熟发展,Chen

等[52]采用有限元模拟方法,对典型的三柱钢筋混凝土桥墩在

车辆碰撞作用下的动力响应和损伤破坏特性进行了分析,并
考虑了车辆动能、箍筋直径、轴压比、基础深度和发动机质量

等关键变量。在此基础上,提出了计算钢筋混凝土桥墩冲击

时轴向力增量的改进公式,并结合已建立的汽车碰撞模型,
建立了评价钢筋混凝土桥墩在车辆碰撞作用下抗剪性能的

极限状态函数。此外,还提出了一种新的车辆碰撞下钢筋混

凝土桥墩抗剪破坏的等效静力分析方法,并对AASHTO规

范的有效性进行了评价。Wu等[53]对钢筋混凝土双柱墩桥

梁的动力响应和车辆碰撞下的可靠度进行了分析。其以精

细的混凝土双柱墩桥梁和车辆有限元模型为基础,考虑车

速、截面尺寸、桥墩高度、混凝土强度等参数对冲击响应的影

响,基于可靠度理论,采用蒙特卡罗方法分析了桥墩在车辆

碰撞下的剪切破坏概率。此外,还提出了可在未来研究中进

一步考虑不同车型、冲击位置的影响。唐杨[54]基于ANSYS
对钢桁架桥在横桥向撞击和顺桥向撞击作用下的受力特点

进行对比分析后发现,横桥向撞击下结构变形和应力更大。
王向阳等[55]以某双柱式桥墩为背景,以LS-DYNA的车 桥

墩碰撞数值计算样本拟合出了车撞力计算公式。与中国规

范计算值比较后发现,规范计算车撞力偏低。桥墩易发生剪

切破坏,且混凝土强度对其抗剪承载力可靠性指标有较大

影响。
在试验的基础上建立高保真的数值分析模型并作进一

步的拓展分析,是一种节省研究成本的方法。Sharma等[56]

对马尼托巴混凝土桥的护栏遭受有可能的卡车连续高速撞

击问题进行了数值研究,以评价护栏抵抗多次撞击的性能和

驾驶员安全风险。在LS-DYNA中进行多次撞击数值模拟

前,首先通过与已知实车足尺碰撞数据对照,验证了数值仿

真中前车建模的准确性。撞击后马尼托巴桥混凝土防撞护

栏的有效塑性应变分析结果表明,在卡车连续5次碰撞过程

中,防撞护栏没有发生过大破坏。
与Sharma等人的研究方法类似,仿真模型的有效性通

过与实际碰撞事故中桥梁损伤特征进行验证的研究方式值

得借鉴。现行规范中规定的等效静力设计力并没有充分考

虑车辆碰撞的多样性,如车辆类型、质量和碰撞速度等。

Wang等[57]利用有限元软件ABAQUS建立了某重型货车和

桥墩的有限元仿真模型,分析了车辆质量和车速对立交桥桥

墩冲击特性的影响,其有限元模型验证工作就是采用与实际

车撞桥梁破坏特征保持一致实现的。结果表明,随着载重汽

车质量和碰撞速度的增加,冲击力峰值增大。桥墩的高应力

区集中在桥墩的根部和冲击部位,在45°处形成斜裂缝。
为了保护桥墩不受车辆的冲击或减小撞击危害,安装防

撞装置是有效手段。Pan等[58]设计了一种能量吸收结构,该
结构由薄壁U形钢和填充复合蜂窝管组成。首先对能量吸

收结构进行了材料性能试验、对实际车辆模型进行标定(依
据已有试验数据[59]);之后建立有限元模型进行了碰撞系数、

角度和车辆类型等参数影响分析,来评价所设计的保护结构

在各种车辆碰撞下的动力性能和能量吸收能力。研究表明,
高速碰撞情况下更有必要安装该防撞耗能结构。

与混凝土护栏和波形护栏相比,对公路缆索护栏系统的

研究相对较少。Lu等[60]根据《公路交通安全设施设计细则》
建立了车辆与缆索护栏系统的耦合有限元模型,并进行了缆

索护栏与车体碰撞的全尺寸模拟。为了改善缆索护栏系统

的性能,在优化过程中,选择任意两个桩之间的距离和桩的

厚度作为设计变量,将车身的质心加速度和缆索的侧向位移

定义为目标函数。优化后,车身质心加速度的峰值为

16.08g,车体的出口角为7.8°,缆索的最大侧向位移为

263.04mm。在碰撞过程中,车辆的损伤程度比原车轻得多,
没有碰撞效应。该优化大大提高了最优缆索护栏系统的整

体性能,满足了碰撞要求。廖福勇等[61]对某快速路上的防撞

装置进行了理论和数值分析,评估了该装置的防撞效果,指
出应根据道路实际通行情况来匹配其刚度。

公路桥梁是保障社会安全和功能的重要基础设施。自

然灾害对公路桥梁造成的直接破坏会破坏运输系统,阻碍救

援和恢复活动,给社会造成巨大的经济损失,合理的风险评

估方法至关重要。Li等[62]为公路桥梁在多种灾害作用下的

长期恢复力和长期损失评估提供了一个详细的框架,计算了

四种不同危险情况下恢复模式下的时间依赖函数,并对每一

种危险情况下的桥梁反应进行了评价。Kim等[63]采用了风

险分析的方法来评价桥梁墩柱的车撞易损性。其采用初步

分析、简单分析和详细分析这三步风险分析方法,对韩国

8267个桥梁的风险水平进行了评估,最终简单分析阶段

(SRA)选择了58个高风险(RLH)等级的桥梁墩柱,根据长

细比将这些桥梁分成了5大类,并对这5类桥梁进行详细分

析(DRA)。通过数值分析发现,当车辆速度和长细比都增加

时,桥柱会出现较大的变形。利用在车辆撞击下的高响应和

中等响应类别的桥梁墩柱,根据材料强度统计数据和数值分

析结果,给出了桥梁墩柱的易损性曲线。

Petrini等[64]在进行多灾害分析时,考虑189m长的多跨

公路高架桥在受到重型车辆(罐车)撞击,且易燃材料存在火

灾蔓延的情况,采用了多级建模策略来评估公路高架桥危险

链场景下的结构响应。Chen等[65]对桥梁桥墩碰撞的研究现

状进行了综述,总结了该领域的研究成果和局限性,其参照

太平洋地震工程研究中心(PEER)提出的基于性能的抗震设

计框架将车辆与桥墩的碰撞研究细分为四个主要问题,即危

险分析、结构分析、损伤分析和损失分析。韩艳等[66]依据车

撞桥墩的研究现状,认为目前能同时减少车桥碰撞损伤、占
地面积小、防撞效果好的城市桥梁桥墩防撞设计措施需要进

一步加强研究,且车辆撞击桥墩事故发生后,仍缺少评估桥

梁损伤程度及剩余承载力的快速合理的方法。
按给定的震害等级进行设计的桥墩除承受地震荷载外,
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在其使用寿命周期内也有可能受到车辆冲击荷载的影响。

Li等[67]从多危害的角度,利用商业有限元程序LS-DYNA建

立了车辆-桥墩碰撞的精细有限元模型,研究钢筋混凝土墩柱

的抗震能力与冲击抗力之间的相关性以及相应的损伤评估

方法,提出了初步的多危害设计流程。108个碰撞场景的数

值模拟结果表明,RCBP的抗震性能与抗冲击性能密切相关,
在车辆撞击作用下,RCBP表现出5种潜在的破坏模式都受

到抗震能力的显著影响。
列车脱轨不仅会对列车本身造成破坏,还会对周围的结

构造成二次损伤。因此,护栏通常用于防止高风险线路上脱

轨列车造成的二次损坏。Lai等[68]采用三维车辆轨道动力

学仿真模型和碰撞接触模型,研究了列车脱轨后的动力学行

为以及护栏保护的有效性。吕思雨等[69]采用Hypermesh软

件分析了有砟、无砟轨道桥梁上动车组头车与防护墙碰撞过

程,发现防护墙受损破坏程度与头车速度和冲击角度正相

关,防护墙增高可有效抑制列车爬墙现象。
桥梁车撞问题以确定性指定事件分析居多,鲜有研究将

重点放在桥墩车辆撞后的可靠度和工作性能上。樊伟等[70]

在钢筋混凝土柱式桥墩车撞问题研究中,建立了一套车撞桥

墩响应面—蒙特卡洛抽样可靠度分析方法。作者给出了采

用蒙特卡洛法抽样研究结构可靠度的详尽分析步骤。分析

结果表明:采用建立的响应面作为车撞桥墩的替代模型可以

提高精度和计算效率,为大样本概率性分析提供了可能;采
用规范JTG3362—2018中公式所得失效概率计算值偏于不

安全。

人工智能算法在桥梁撞击领域也得到了应用。李梁[71]

以ANSYS/LS-DYNA计算的110组不同工况下的车辆 桥

墩撞击力数据为训练样本、10组数据作为测试样本,进行了

基于人工神经网络的车辆 桥墩撞击力峰值、全局冲量、全局

平均碰撞力预测,另外还对其参考文献湖南大学刘飞博士论

文中的数值结果进行了预测。结果均表明,BP神经网络的

预测效果优于RBF神经网络。
近几十年来,陆续建成了十余座采用CFRP纤维增强复

合材料拉索的桥梁,但目前对有预张力的CFRP拉索的抗冲

击性能的研究鲜有文献报道。黄道斌[72]采用F800型卡车作

为碰撞用标准车,分析了入撞速度、吊索处主梁竖向刚度等

不同参数对CFRP拉索车撞响应的影响。研究发现,CFRP
拉索破断时的峰值索力远低于其轴向拉伸破断力,应做专门

防撞设计。程龙树[73]研究了某大跨度连续梁拱组合桥在车

辆撞击吊杆损伤后对桥梁结构造成的影响。对车辆撞击之

后单组吊杆断裂、单组吊杆断裂旁边吊杆损伤、两组吊杆同

时断裂等若干情况下,剩余吊杆轴力与位移以及内力的变化

情况。

4 总结与展望

对桥梁撞击问题2020年研究文献进行总结、分类,并详

细检视了其中的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)汽车、船舶碰撞桥梁事故的统计数据库和不同类型车

辆、船舶参数数据库的建立。PEER对地震记录的统计整理

极大方便了抗震科研人员对地震记录的选用。而在桥梁防

撞方面尚缺少类似共享数据库,目前也缺少有影响的机构组

织来承担桥梁撞击的基础统计工作。前事不忘后事之师,必
须重视这方面的事故统计分析和不同类型车辆、船舶相关参

数的收集整理。另外,考虑到中国车型的独特性和目前较为

精细的车辆模型大多为依据国外车型建立的现状,建立精细

的中国典型车辆数据库显得十分必要[7],同时对典型船舶也

需做类似工作。

2)目前桥梁抗撞击与防护的基础性试验数据尚较为缺

乏,相关大型试验方法与数据稀少[7]。例如,真实足尺的大

型桥梁车撞、船撞和落石冲击试验相对匮乏,尤其是在中国

几乎鲜有开展,或尚未公开。2011年Buth等人进行了车辆

碰撞试验,在此试验结果基础上,2012年AASHTO即将等

效静设计力从1800kN提高到2670kN。可见,进行实验研

究并得到可靠的实验数据,对于修订规范、指导设计十分

必要。

3)桥梁撞击合理数值分析模型的建立。基于材料性能

试验、部分实验数据或者现场事故图片进行建模,在已验证

后的数值模型上再开展参数影响数值研究的方式值得借鉴。
真实的大型足尺撞击试验成本昂贵,数值分析技术仍然是现

在的主要分析手段。但桥梁撞击分析需要接近真相的数值

模拟,数值模型的参数选取要结合实际情况、有所依据;对于

结果的分析也不能满足于试验和仿真结果一致,或附和试验

数据而令数值仿真沦为“数字游戏”。对于结果不一致的情

况更要分析其根本原因,才能在桥梁撞击仿真技术和试验方

面均有所提高。

4)基于性能的设计方法研究应在桥梁撞击领域继续深

入、细化开展。一些研究人员试图为桥梁撞击问题建立一种

基于性能的设计方法。笔者在2019年度研究进展中对此有

所关注,而基于性能的抗撞设计思想在我国2020年发布的

《公路桥梁抗撞设计规范》中也已经有明确体现,并给出了两

个作用水准。基于性能的桥梁抗撞设计思想应进一步推广

和完善。

5)多灾害耦合作用在现行的桥梁设计规范中,通常采用

单一危害来进行设计和安全评价。然而,多种灾害同时发生

或链式效应,如洪水冲刷和船舶撞击、地震落石协同致灾、撞
击伴随火灾发生等,会对桥梁系统造成更严重的破坏,其致

灾机理和安全评估也更为复杂。在这方面的研究工作正在

启动,还需深入。

6)桥梁撞击发生后,缺少快速有效评估结构安全性和剩

余承载力的方法;而对于层出不穷的各类桥梁防撞装置来

说,其防护性能也缺少较一致的评价方法和标准。另外,神
经网络、深度学习目标检测等人工智能技术运用于撞击力预
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测和风险评估,以实现智能感知和判断,将为进一步的分析

和决策提供技术支持,这也是营造数字交通环境的一条

途径。
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