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超高车辆与立交桥梁
碰撞的高精度非线性有限元仿真
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�� : 超高车辆和立交桥梁之间的碰撞事故屡见不鲜 ,深入研究车 2桥碰撞机理 ,为提出车 2
桥碰撞桥梁损害计算方法奠定基础 ,具有重要的现实意义。基于高性能非线性有限元 ,对超高

车辆 2立交桥碰撞进行了高精度仿真分析 ,并对不同车速导致的桥梁损害情况进行了讨论。分析

结果可为深入研究车 2桥碰撞问题提供参考。
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随着我国城市规模的日益扩大 ,大量建设立交桥梁 ,发展立体交通 ,成为缓解城市地面交通压力的主

要途径。由于驾驶人员素质不高 ,加上监管力度不到位 ,超高车辆与立交桥梁的碰撞事故屡见不鲜。因

此如何科学评价超高车辆撞击对桥梁的破坏 ,进而在桥梁的设计、运营、维护等过程中对此类破坏进行正

确考虑 ,是一个有着重要应用价值的课题。国内目前对此类课题的研究成果还很少 ,车辆结构碰撞多集

中于评价车撞桥墩或者车撞护栏等 [ 125 ]。由于重车撞实桥的试验难度相当大 ,且代价非常高昂 (基本上是

车毁桥伤 ) ,所以通过计算机模拟技术进行车 2桥碰撞分析 ,就具有非常明显的优势。

近年来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。以 LS2DYNA为代表的汽车碰

撞有限元分析软件得到了非常广泛的应用。由美国联邦高速公路局 ( FHWA )和美国高速公路安全协会
(NHTSA)支持的“国家碰撞分析中心”(National Crash Analysis Center, NCAC)还推出了基于 LS2DYNA软

件的标准汽车模型 ,供相关研究者免费下载。而计算机技术的飞速发展 ,使得汽车碰撞模拟这类大规模

工程计算问题门槛不断降低。因此 ,国内外很多科研机构都开展了基于 LS2DYNA的汽车碰撞模拟分析

研究 [ 123 ]。

但是 ,与一般汽车碰撞安全分析所不同的是 :做汽车碰撞分析关心的是汽车以及汽车里面乘员的安

全问题 ,而对被撞对象 (比如桥墩等 )的分析精度要求不高。被撞对象直接采用线弹性或简单弹塑性材料

甚至刚体模型模拟问题都不大 [ 4, 5 ]。但是对于本课题而言 ,立交桥梁是需要重点研究的对象 ,其材料的屈

服、开裂、钢筋和混凝土的组合方式等重要细节都对分析结果有着重要影响 [ 6, 7 ]。而从汽车工程和抗爆工

程发展起来的 LS2DYNA程序进行复杂立交桥结构建模存在较大难度 [ 8, 9 ]。因此 ,采用在土木结构非线性

分析方面有着广泛应用的 MSC. MARC 2005程序 [ 7 ]
,对超高车辆 2立交桥碰撞问题进行了非线性仿真分

析 ,并对碰撞造成的桥梁损坏情况进行了讨论。

传统的车 2桥碰撞分析大多基于非常简化的模型 ,例如将卡车简化为一移动的质量体 ,将被撞桥梁简

化为刚体或者简单的空间梁单元 ,而碰撞过程则简化为一个弹簧 2阻尼体系。这样的模型是受过去计算机
分析能力限制而不得已采用的简化方法 ,由于过多简化而引入了很多假设 ,且许多参数的取值存在困难 ,

与真实情况的吻合程度也难以保证。而现代高性能计算为此类课题的研究提供了更加真实模拟碰撞过

程的可能性。例如 ,在本文研究中 ,用了数万个壳单元和实体单元 ,真实地建立了卡车的车身结构 ,包括
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车头、底盘、车轴、车轮等等。同样的 ,桥梁的几何外形 ,以及内部的混凝土、钢筋配置情况 ,都得到了比较

准确的模拟。且碰撞过程中的接触非线性、钢材的屈服和失稳、以及混凝土的开裂等都可以在模型中加

以真实反映 ,从而保证了分析的精度和真实性。

2 �����

2. 1 ��	��

目前立交桥结构中 ,钢筋混凝土结构占了绝大部分。混凝土本身是一个非常复杂的工程材料 ,存在

开裂、压碎等多种复杂力学行为。一般常用的土木工程结构分析程序 ,例如 MSC. MARC, ABAQUS, AN2
SYS, AD INA等都自带有较好的混凝土本构模型 ,且提供了组合式钢筋模型或整体式钢筋模型等配筋建模

方式 [ 6 ]。由于立交桥的受力、变形和破坏是研究的重点 ,因此 ,选择了在钢筋混凝土有限元分析上具有较
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好表现的 MSC. MARC 2005程序作为仿真分析的软件平台 [ 7 ]。

采用实体单元建立混凝土模型 ,用 MSC. MARC自带的钢筋单元
(Rebar Element)模拟钢筋 ,通过给钢筋单元输入初始应力来模

拟预应力筋 [ 6 ]。其中 ,混凝土材料受压采用弹塑性本构模型 ,受

拉采用基于最大拉应力准则的弥散裂缝模型。钢材采用基于

Von M ises屈服准则的理想弹塑性本构模型 ,具体参数设置参见

文献 [ 6 ]和文献 [ 7 ]。分析的立交桥模型如图 1所示 ,主梁为四

根预应力 T形梁 ,跨度为 25 m,桥面宽度为 8 m,主梁高度为 1. 6

m。可见分析中数值模型对桥梁实际情况的仿真程度较高 ,从而

保证了分析结果的精度。

2. 2 ����
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采用美国国家碰撞分析中心实验室

提供的标准双轴卡车有限元模型 ,但该模

型原本是基于 LS2DYNA软件的 ,需要进

行适当的修改以适应 MSC. MARC 2005的

分析。卡车钢材采用基于 Von M ises屈服

准则的弹塑性本构模型 ,卡车车轮采用弹

性材料模型。另外 ,根据李广慧等的研究

成果 [ 10 ]
,对卡车质量进行了适当调整 ,以

符合我国常见双轴卡车质量。最终卡车

模型如图 2所示。同样可见分析对卡车

数值模型的仿真程度也较好 ,从而有效保

障了分析结果的精度。

2. 3 ����

分别分析了车以 4种不同时速撞击

桥梁的工况 : ①工况 1,车速 60 km /h; ②工

况 2,车速 80 km /h; ③工况 3,车速 100

km /h;④工况 4,车速 120 km /h。

2. 4 �����������

有限元分析结果受单元网格划分密度影响很大 ,特别是本算例牵涉到复杂的接触问题 ,因此在分析

前有必要对网格收敛性进行检查 ,证明网格划分已经足够细密 ,再细分网格对计算结果影响不大。为了

避免桥梁结构材料非线性的干扰 ,网格收敛性验证时对桥梁采用线弹性材料本构模型。图 3为两个不同

桥梁网格密度的计算结果对比 ,其中精细网格的单元大小比粗糙网格小了一倍。计算结果表明 ,不同网
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格密度对桥梁和车体变形差异影响很小。说明对于本模型而言 ,桥梁接触分析的网格已经足够精确。
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3. 1 ���� �!"#�

计算得到碰撞过程中车身后轴时程曲线如

图 4,以时速 60、120 km /h为例 ,计算得到的车

身变形情况如图 5、图 6所示 ,为了清晰起见 ,不

再显示支座和主梁之间的连梁。从图 4和图 5、

图 6中不难看出 ,随着车辆时速的增加 ,车身变

形明显增加 , 60 km /h时速撞击时 ,仅前方局部

车厢变形 ,车体整体变形不大。而当时速增加

大到 120 km /h时 ,不仅车厢前部近 1 /4完全撞

毁 ,而且车身大梁也发生较大变形 ,车身有一明

显“拱起”变形 (图 6 ( c) )。碰撞作用时间也和

� 5  ��$ 60 km /h, �%&'� (�( :M Pa)

车速明显相关 ,随着车速的增加 ,碰撞作用时间从约 0. 04 s增加到约 0. 065 s(图 7)。车身的前冲变形 ,从

0. 511 m增加到 1. 302 m (图 8)。

3. 2 ����)*!"#�

计算得到碰撞过程中桥梁主梁下翼缘正碰点的位移时程曲线如图 9所示 ,同样以时速 60、120 km /h
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为例 ,计算得到桥梁内裂缝发展如图 10、图 11

所示 ,云图为碰撞过程中桥梁的开裂应变大小。

从图中可以看出 ,车撞击相当于给了桥梁腹板

一个冲切力 ,首先在被撞区域四周出现裂缝。

同时 ,腹板由于撞击产生的扭转又给了桥面一

个扭矩 ,引起主梁上翼缘和桥面的开裂。从图

10中可以看出 ,当车速不快 ,撞击力冲量不是

很大时 ,桥梁所受损伤较小 ,在撞击结束后裂缝

基本可以闭合 (图 10 ( d) )。而当车速较大时
(图 11 ( d) ) ,不仅腹板、桥面出现很多裂缝 ,而

且在撞击结束后 ,桥面和腹板上仍然有很多残

余裂缝。

从图 9和图 12中可以看出 ,当车速为 60

km /h和 80 km /h时 ,桥梁正碰点撞击导致的最大变形差别不大 ,基本都是 22～24 mm之间。而当车速达

到 120 km / s时 ,桥梁正碰点的最大变形比 80 km /h时增加了约一倍 ,达到 47 mm。这是因为当车速低于

80 km /h时 ,桥梁在碰撞过程中受到的损失还不大 ,大部分钢筋均未进入屈服 ,所以刚度退化不多 ,碰撞的

能量基本都是由车身变形来消耗 ,故而最大变形差别不多。而当车速超过 80 km /h后 ,碰撞会导致桥内钢

筋大量进入塑性 ,桥梁刚度显著降低 ,碰撞能量由车身和桥梁的塑性变形共同消耗 ,其碰撞结束后的塑性

残余的变形也明显增加 (图 13)。

从上述分析还可以看出 ,车 2桥碰撞是一个非常复杂的非线性分析过程。碰撞的能量分担比例随车速
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不同而有明显差异。因此 ,在现代高性能计算已经可以满足车 2桥碰撞精确模拟这种复杂强非线性分析
时 ,采用精细化的汽车模型和桥梁模型对提高分析精度 ,加深对破坏机理的理解 ,有着非常重要的意义。
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超高车 2桥碰撞是一个有着很强现实意义又有着较大研究难度的课题。现代高性能结构计算为深入
研究这类破坏问题提供了有力的工具。根据分析结果可以得到以下几条主要结论 :

(1)MSC. MARC有限元软件可以较好的模拟车 2桥碰撞过程 ,包括碰撞过程中车体的材料屈服和几何

失稳 ,以及桥梁的开裂和残余塑性变形 ;

(2)车 2桥碰撞是一个比较复杂的非线性问题 ,碰撞对桥梁的破坏情况与桥梁、卡车自身的结构都有

着密切关系。对于分析的双轴卡车而言 ,在车速小于 80 km /h时 ,碰撞的能量主要由卡车自身破坏吸收 ,

而当车速高于 80 km /h时 ,碰撞将会对桥梁产生较大损伤。因此 ,对于高速路上的立交桥梁 ,应该设置相

应的防撞设施以减少碰撞对桥梁的严重毁伤 ;

(3)车 2桥碰撞相当于给了桥梁腹板一个侧向的冲切力 ,而这个荷载在设计中一般都没有考虑。随着

现代桥梁的发展 ,桥梁腹板越来越薄 ,这对碰撞而言是很不利的 ,建议在采用 T型或薄壁箱梁的桥梁结构

设计中应适当考虑碰撞引起的冲切荷载。
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S im ula tion of Im pact between O ver2h igh Truck and V iaduct

Ba sed on H igh Prec ision Non linear F in ite Elem en t Ana lysis

L u X inzheng1 , 　Zhang Yan sheng1 , 　N ing J ing2 , 　J iang J ian jing1 , 　Ren A izhu1

(1. Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;

2. BeijingMunicipal Computing Center, Beijing 100005, China)

Abstract: Accidents of impact between over2high trucks and viaducts happen frequently. Detailed study on

the mechanism of truck2viaduct impact is important for setting up the computationalmethod of impact. In this pa2
per a high p recision simulation is p resented for the truck2viaduct impact based on high performance nonlinear fi2
nite element analysis and the influence of truck speed to the damage of the bridge is discussed. The computation2
al results can be used for further studies on the truck2viaduct impact p roblem.
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