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摘　要　基于高性能非线性有限元,对超高车辆- 组合结构桥梁碰撞进行了高精度仿真分

析,结果表明,组合结构桥梁由于下部的钢板较薄,抗撞击能力差,遭到超高车辆撞击后,易产生较

大变形和较大范围的钢板屈服,从而使截面产生扭转,桥梁应力大幅提高; 超高车辆撞击对组合结

构桥梁的破坏比较严重,在实际应用中需要对组合结构桥梁进行有效地防撞保护。
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0　引　言

随着我国城市规模的日益扩大,城市道路交

通压力与日俱增。大量建设公路立交桥梁,发展立

体交通成为解决该问题的重要途径。根据有关数

据统计,北京的立交桥半数曾被超高车辆撞击,超

高车辆撞击导致的桥梁损坏占已损坏桥梁总数的

20%以上。因此,需深入研究超高车辆撞击立交桥

的车2桥碰撞机理,科学评价超高车辆撞击对桥梁

的损坏情况。

组合结构是结构工程领域近来发展很快的一

个方向,因其能充分发挥混凝土的抗压强度和钢

材的抗拉强度,应用范围越来越广泛[ 122 ]。

目前,国内对车辆碰撞的研究多集中于车撞

桥墩和车撞护栏方面[ 327 ] ,很少涉及超高车辆对立

交桥梁的碰撞。因进行超高车辆与立交桥梁碰撞

的试验代价昂贵,人们常利用计算机进行仿真分

析。其中应用较多的软件是M SC. M A RC 2005程

序[ 8 ] ,它能对超高车辆2组合结构桥梁碰撞问题进
行高精度仿真分析,并能模拟由碰撞造成的桥梁

损坏情况。

1　有限元模型

为了叙述方便,以下将超高车辆简称为卡车;

组合结构桥梁简称为桥梁,因此,超高车辆2组合
结构桥梁碰撞可简称为卡车2桥梁碰撞。本次卡车
2桥梁碰撞仿真分析, 有限元模型包括数万个单

元,充分考虑了碰撞过程中的几何非线性、材料非

线性以及接触非线性,以确保能较真实地模拟卡

车2桥梁碰撞过程。
1. 1　桥梁模型

某2幅 4车道的组合结构简支梁桥单幅截面

如图1所示。桥梁跨越8车道,跨度为30 m。因为

2幅在结构上互相独立,所以只对其中1幅进行分

析。桥梁的横断面包括300 mm 厚的混凝土面板,

以及2个1 m 高的梯形钢箱梁。梯形钢箱梁的上

边宽2. 5 m ,下边宽1. 5 m。桥梁结构的横断面参

见图1。

图 1　桥梁横断面尺寸 (mm )

桥梁上部结构包括混凝土面板和钢箱梁。混

凝土面板划分成六面体单元,考虑了混凝土的压

碎、开裂等复杂非线性行为。钢箱梁划分成壳单

元, 钢材采用基于 von M ises屈服准则的弹塑性

本构模型。钢箱梁底板和支座处横隔板的厚度为

30 mm ,腹板和中间 2个横隔板的厚度为 18 mm。

混凝土面板和钢箱梁之间通过共用节点模拟完全

剪力连接。

正确模拟桥梁的支承条件是仿真分析的一个

重点。桥梁的上部结构和承台之间布置了400 mm

×400 mm×50 mm 的方形多铅橡胶隔震支座,水

平刚度为3 kN ömm [ 9 ]。为了真实模拟隔震支座的

行为, 将钢箱梁通过面2面接触直接放在承台顶
面,通过接触传递竖向荷载,水平方向可以相对运

动。钢箱梁和承台之间设置水平弹簧模拟隔震
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支座。

桥梁的有限元模型如图 2 所示,有关参数如

表1所列。本次分析对桥梁上部结构及其支承条件

的仿真程度较高,从而保障了分析结果的精度。

图 2　桥梁有限元模型

表 1　桥梁模型有关材料参数

材料 E öM Pa Τ f c∶f yöM Pa f töM Pa Θö(kg·m - 3)

混凝土 3×104 0. 2 30 3 2 500

钢　材 2×105 0. 3 300 7 800

1. 2　卡车模型

随着国际汽车行业的飞速发展,汽车碰撞动

力分析发展迅速。由美国联邦高速公路局

(FHW A )和美国高速公路安全协会 (N H T SA )支

持的“国家碰撞分析中心”(N at iona l C rash

A nalysis Cen ter, N CA C )推出了基于L S2D YNA

软件的标准汽车模型,供相关研究者免费下载。本

文采用N CA C 提供的标准双轴卡车有限元模型,

该模型原本是基于L S2D YNA 软件的,需要进行

适当的修改, 才能适应M SC. M A RC 2005 软件。

另外, 根据李广慧等人的研究成果[ 10 ] , 对卡车重

量进行了适当调整,以符合我国常见双轴卡车重

量。确定的卡车模型如图 3所示。同桥梁模型一

样,本次分析对卡车模型的仿真程度也较高,进一

步保障了分析结果的精度。

图 3　卡车有限元模型

1. 3　分析工况

本次卡车2桥梁碰撞分析, 考虑了桥梁自重、

桥上车辆荷载以及卡车的撞击作用,撞击位置在

1ö2跨处。其中车辆荷载的布置按照B 级车辆荷

载规定。对于撞击作用,分析了初始车速分别为

30, 60, 90, 120 km öh 时,桥梁被撞击后的受力和

变形情况。

2　计算结果及其分析

2. 1　不同工况桥梁变形及损伤情况

卡车2桥梁碰撞是十分复杂的车桥相互作用
过程。本文选取跨中截面 (即正碰截面)和桥梁端

部截面进行讨论。每个截面取若干个关键点,关键

点的位置以及编号如图4所示。

图 4　关键点的位置及其编号

跨中截面 6 号点是正碰点,碰撞过程产生较

大的内凹变形,图5是跨中截面6号点相对3号点

的侧移,也就是钢箱梁正碰点内凹变形量。从图5

可以看出,碰撞过程中, 6号点的内凹变形先是迅

速达到最大值。然后由于弹性恢复,内凹变形有所

减小。由于塑性发展,内凹变形无法消除,而是稳

定在一个值附近。

图 5　钢箱梁正碰点内凹变形量

在碰撞过程中,由于水平方向上的隔震支座

的刚度较小,所以桥梁除了发生正碰点的局部内

凹变形外,还发生整体的水平振动。图6是跨中截

面和跨端截面 3 号点的侧移时程曲线,该点的侧

移能够反映桥梁的整体侧移。对比图6 (a)和6 (b)

可以看出,由于隔震弹簧刚度远小于桥梁的整体

横向弯曲刚度,使得跨中截面和跨端截面的侧移

几乎相等,桥梁自身的弯曲变形相对很小,从而大

大降低了桥梁的内力。可见采用隔震支座,不仅可

以提高桥梁在地震下的安全水平,还可以减小碰

撞事故对桥梁的破坏作用。

　　图5,图6表明,撞击速度越大,钢箱梁正碰点

的塑性变形越大。例如,当v = 120 km öh 时内凹塑

性变形达到150 mm ,变形量超过截面有效宽度的
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图 6　碰撞过程中桥梁不同截面整体侧移时程

1ö10,严重削弱了构件的抗弯承载力。另外,撞击

速度越大,桥梁整体侧移的峰值也越大,对支座的

水平变形量的要求就越高。例如,当v = 120 km öh

时,侧移量达到 135 mm ,如果支座的水平变形能

力达不到要求,支座就会被损坏。

为了分析碰撞过程桥梁损伤情况,有 2 个时

间点应给予关注,一是正碰点内凹变形达到最大

值的时间点 t1,另一个是正碰点内凹变形达到稳

定值的时间点 t2。表 2给出不同工况的 t1 和 t2 的

值。本次分析结束仅耗时 0. 48 s,此时,各个工况

的内凹变形已趋稳定,所以 t2 可取分析结束的时

间点即0. 48 s。
表 2　各种工况位移达到最大时间和碰撞结束时间

tös
vö(km·h - 1)

30 60 90 120

t1 0. 03 0. 04 0. 03 0. 03

t2 0. 48 0. 48 0. 48 0. 48

　　由于钢箱梁正碰点的内凹变形,使得跨中截

面的受力和变形发生变化。撞击速度越大,内凹变

形也越大 (参见图5) ,截面有效受拉区削弱得也越

严重 (当速度达到 120 km öh 时,截面受拉区有超

过1ö10受到削弱)。下面对碰撞造成的跨中截面

内力和变形进行分析,分析点的位置及其编号仍

如图4所示。

图7给出 t1、t2 时刻,桥梁上表面 1～ 5号关键

点的竖向位移,从而反映截面的扭转情况。由图7

可见,在碰撞过程中,由于车撞击在钢箱梁底部,

给桥梁一个整体的扭转作用,最大扭转幅度 (v =

120 km öh)超过正常使用阶段的5倍。因此建议在

设计中,如果桥梁可能受到车辆撞击的话,应适当

考虑此扭转作用。

图 8为混凝土面板上 2号点和 4号点的压应

力随车速的变化情况。图9为钢箱梁底板7号点和

8号点的等效应力随车速的变化情况。从图7、8、9

可以看出: 车2桥碰撞过程中,除了正碰点的局部

变形外,对桥梁影响最大的是由碰撞引起的整体

扭转变形。扭转使被撞钢箱梁上面的混凝土面板

图 7　不同车速下 t1时刻和 t2 时刻跨中截面扭转情况

图 8　混凝土面板压应力随车速变化情况
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图 9　钢箱梁底板等效应力随车速变化情况

(2号点)的应力增加了约1倍,使另一个钢箱梁底

板 (8 号点)应力增加了近 50% (图 8 (a) , 9 (b) )。

可见,钢箱梁被撞,加大了上部混凝土和另一个钢

箱梁承担的内力。且撞击速度越大,桥梁损伤越

严重。

　　组合桥梁遭到撞击之后,损伤情况包括钢箱

梁的屈服变形,以及混凝土面板的开裂。图10、图

11 分别是 v = 30 km öh 和 v = 120 km öh 时, t1、t2

时刻钢箱梁的塑性应变和混凝土面板的开裂应变

云图。

图5已经表明,当车速不断增大时,碰撞点的

最终内凹变形也不断增大,当车速达到 90 km öh

以上,内凹变形量达到100 mm 以上。

图10、图11进一步表明,随着车速的增大,钢

箱梁的塑性区域也不断扩大,碰撞区附近混凝土

的裂缝宽度也不断增大, 当车速达到 120 km öh

时,钢箱梁塑性区大小超过当v = 30 km öh 时的塑

性区大小的3倍。

图 10　v = 30 km öh 桥梁损伤情况

图 11　v= 120 km öh 桥梁损伤情况
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图 12　卡车的破坏情况

2. 2　不同工况卡车破坏情况

卡车车厢破坏情况随车速的增大而加大,图

12以v = 30 km öh 和v = 120 km öh 为例给出不同

工况下卡车在 t1时刻的变形情况。v = 30km öh

时,卡车车厢发生破坏的区域很小, v = 60 km öh、

90 km öh 时破坏区域逐渐加大。当 v = 120 km öh

时,车厢的前面 1ö4区域都被破坏。另外, v = 60、

90 km öh 时,碰撞过程出现了车的后轮离地的现

象,当v = 120 km öh 时,出现车的前后轮都离地的

现象,且车的大梁变形也随着车速增大而增加。

3　结　论

超高车辆2立交桥梁碰撞是十分复杂的过程,

本文利用高性能非线性有限元,对超高车辆2组合
桥梁进行高精度的仿真分析,得出如下结论:

1) 鉴于超高车辆撞击立交桥梁的事故频频

发生,开展超高车辆2立桥桥梁的碰撞研究很有必
要。利用有限元软件,可以很好地进行这一过程的

仿真分析,避免真实实验的高昂代价。仿真分析的

结果可以科学评价超高车辆撞击造成桥梁的损伤

情况。

2) 组合结构桥梁由于下部的钢板较薄,抗撞

能力较差。遭到超高车辆撞击以后,容易产生较大

变形和较大范围的钢材屈服,从而使得截面产生

扭转,这对桥梁受力十分不利。

3) 鉴于组合结构被撞的后果较为严重,实际

设计、运营和维护等过程中要注重对组合结构桥

梁采取防撞措施。
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Com puter Sim ula tion for the Im pact Between
Over-h igh Truck and Com posite V iaduct
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Abstract: A h igh p recision sim u lat ion fo r the truck2compo site viaduct impact based on h igh perfo rm ance non linear

fin ite elem en t analysis w as p resen ted. T he resu lts show that the impact m ay resu lt in serious dam age to the b ridges and

that p ro tect ion again st impact shou ld be given to compo site b ridges.

Key words: compo site structu re; viaduct; impact; non linear; fin ite elem en t
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