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超高车辆2桥梁上部结构碰撞的
破坏模式与荷载计算
陆新征 ,张炎圣 ,叶列平 ,何水涛

(清华大学 土木工程系 ,北京　100084)

摘要 :为改进桥梁设计 ,提高桥梁上部结构抗撞能力 ,研究了超高车辆2桥梁上部结构碰撞机理 ;基

于事故调查和有限元模拟 ,对典型的超高车辆2桥梁上部结构碰撞事故进行了仿真 ,分析了桥梁上

部结构在超高车辆撞击下的位移响应和破坏模式 ,并对撞击荷载计算方法进行了讨论。结果表明 :

桥梁上部结构在超高车辆撞击下的破坏模式包括整体型破坏和局部型破坏 ,可以基于简化半正弦

撞击力时程对其进行设计。
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Failure Modes and Load Calculation of Coll ision Bet ween

Over2high Truck and Bridge Superstructure
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(Department of Civil Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract : In order to improve t he design and t he capacity of anti2collision of bridge

superst ruct ure , t he mechanism of collision between over2high t ruck and bridge superst ruct ure

was studied. Based on act ual accident investigations and high2precision finite element simulation ,

classical collision accident of bridge superst ructure and over2high t ruck was simulated. The

failure modes and displacement response of the bridge superst ruct ure under collision of over2high

t ruck were analyzed , and the calculation met hod for collision load were discussed. Result s

indicate that t he failure modes of bridge superst ructure impacted by collision of over2high t ruck

include t he global and local failures , which can be designed by t he simplified half2sine collision

load time history.
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0 引　言

近年 ,随着城市立体交通的发展 ,超高车辆撞击

桥梁上部结构的事故频繁发生 ,严重威胁城市交通

的正常运行。据北京交通部门的统计数据显示 ,北

京市 50 %的桥梁上部结构曾遭超高车辆撞击 ,由此

损坏的桥梁占已损坏桥梁总数的 20 %以上[1 ]。在

国外 ,这种事故也是屡见不鲜 ,造成了重大损失。仅

以美国为例 ,根据抽样数据显示[2 ] ,大约 61 %的跨

线桥梁上部结构曾遭受过超高车辆的撞击。为减少



超高车辆撞击桥梁上部结构造成的损失 ,除了采取

加强交通管理这类“软手段”,改进桥梁设计 ,提高桥

梁上部结构抗撞能力这类“硬手段”也必不可少。

国外针对超高车辆撞击桥梁上部结构的问题已

经开展了一些试验和理论分析 ,也形成了初步的设

计方法[3 ]。然而这些研究仍然不够系统 ,特别是考

虑到中国的车辆和桥梁与国外有所差别 ,国外的规

范对中国工程实践不能完全适用。因此 ,很有必要

在结合中国的具体国情的情况下 ,深入研究超高车

辆2桥梁上部结构碰撞机理与荷载计算方法。本文
中采用精细化有限元分析工具 ,结合典型事故案例 ,

对桥梁上部结构在超高车辆撞击下的破坏模式与荷

载计算方法进行了探讨 ,建议了超高车辆撞击荷载

的简化计算方法 ,可为进一步提出工程设计方法提

供参考。

1 有限元模型

1 . 1 超高车辆

本文中采用文献 [ 4 ]、[ 5 ]中提出的中国标准双

轴卡车有限元模型 ,参考欧洲规范 Eurocode 规定 ,

车辆超高值 (车辆高度与桥下净空的差) 取为

250 mm。采用莫尔2库仑接触摩擦算法 ,考虑了车轮

与路面的接触作用 ,摩擦因数取 0. 7。车厢2混凝土桥
梁和车厢2钢桥梁的摩擦因数分别取为 0. 2和 0. 1[6 ]。

超高车辆的车厢是撞击的关键部位 ,其材料的

本构关系采用考虑了屈服、强化和率效应的 Cow2
per2Symonds本构。其方程如式 (1)所示

σy = [1 + ( Ûε
C

) 1/ p ] (σ0 +βEpεeff
p ) (1)

式中 :σy 为考虑应变率效应后的屈服强度 ;σ0 为初

始屈服应力 ;Ûε为应变率 ;εeff
p 为有效塑性应变 ; Ep 为

塑性硬化模量 , Ep = E Et / ( E - Et ) , E为弹性模量 ,

Et 为塑性切线模量 ;β为调整等向硬化和随动硬化

的参数 ; C、p为Cowper2Symonds应变率参数。文

献[7 ]中通过薄壁矩形钢梁撞压试验有限元模拟 ,验

证了 Cowper2Symonds本构对薄壁钢构件碰撞模拟

的适用性 ,并建议了相关系数取值如表 1 所示。文

献[4 ]、[5 ]中通过典型事故案例对比 ,验证了该车辆

模型的可靠性。
表 1 车厢材料本构参数取值

Tab. 1 Parameter Values for Constitutive Model

of Truck Container Materials

E/ MPa Et / MPa β C p

2×105 1×103 1 40 5

1 . 2 桥梁上部结构

根据文献[ 8 ] ,建立典型双车道简支梁桥上部结

构有限元模型 ,跨度为 30 m ,宽度为 6. 15 m ,由 3片

图 1 桥梁上部结构横截面

(单位 :mm)

Fig. 1 Cross2section of Bridge

Superstructure ( Unit :mm)

预应力混凝土 T 梁组

成 ,其横截面如图 1所示。

桥梁每隔5 m设置 1个横

向联系梁 ,跨端联系梁的

横截面尺寸为500 mm×

1 600 mm ,其余联系梁的

横截面尺寸为 200 mm×

1 400 mm。桥梁每端布置

8个 300 mm×500 mm ×

64 mm 板式橡胶支座。

在模型中不计橡胶支座

的体积和质量大小 ,仅考

虑其限位作用。

单根 T 梁配筋信息如下 :预应力筋面积为

3 344 mm2 ,预应力值为 1 200 MPa ; 梁底配

2 678 mm2纵筋 ,顶板配 2 033 mm2 纵筋 ,并每隔

100 mm配 339 mm2 横向钢筋 ,梁底和顶板钢筋均

为二级钢筋 ;腹板配 100 mm2 纵筋 ,并每隔 200 mm

配 100 mm2 箍筋 (端部箍筋间距减为 100 mm) ,腹

板钢筋为一级钢筋。混凝土标号为 C40。桥梁上部

结构材料计算参数如表 2所示。
表 2 桥梁上部结构材料参数

Tab. 2 Parameters of Bridge Superstructure Materials

材料 E/ MPa ν f c/ MPa f t / MPa f y/ MPa ρ/ (kg·m - 3)

C40混凝土 3. 25×104 0. 2 26. 8 2. 4 2 500

预应力筋 1. 95×105 0. 3 1 725 7 850

二级钢筋 2. 00×105 0. 3 335 7 850

一级钢筋 2. 10×105 0. 3 235 7 850

注 :ν为泊松比 ; f c为混凝土的抗压强度 ; f t 为混凝土的抗拉强度 ; f y为钢材的屈服强度 ;ρ为材料密度。

　　分层壳单元将钢筋层置于混凝土层之间 ,并能

考虑钢筋层的方向 ,对于模拟桥梁分布钢筋特别适

用[9210 ]。本文中采用分层壳单元对混凝土以及分布

钢筋 (包括顶板横向钢筋和腹板箍筋)进行建模 ,采
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用三维桁架单元对预应力筋和纵向钢筋进行建模。

混凝土本构受压采用基于 von Mises屈服准则的弹

塑性模型 ,受拉采用基于最大拉应力准则的弥散裂

缝模型。钢材本构采用基于 von Mises屈服准则的

理想弹塑性模型。桥梁上部结构有限元模型如图 2

所示 ,其总质量为 187 t。

图 2 超高车辆2桥梁上部结构碰撞有限元模型
Fig. 2 Finite Element Model of Collision Between Over2high

Truck and Bridge Superstructure

1 . 3 分析工况

先施加重力和预应力作用 ,得到桥梁上部结构

的初始内力分布 ,然后模拟超高车辆撞击作用 ,撞击

位置设置在跨中 (图 2) 。

为了更好地模拟碰撞过程 ,桥梁上部结构和承

台之间通过接触算法传递竖向力 ,橡胶支座根据实

际情况不考虑其竖向抗拉作用。而水平约束则分别

考虑以下 3种工况 :

工况 1 :水平弹簧2摩擦约束。该模型适用于非
限位橡胶支座[ 11 ] ,即桥梁上部结构和橡胶支座上表

面间靠摩擦约束 ,同时考虑橡胶支座本身的剪切变

形刚度。

工况 2 :水平弹簧约束。该模型适用于限位橡

胶支座 ,即桥梁上部结构和支座上表面通过销钉等

连在一起 ,水平约束由橡胶支座的剪切变形刚度

提供。

工况 3 :水平固定约束。对于有防落梁装置 (如

抗震挡块)的情况 ,或者安装其他固定型支座 ,桥梁

上部结构不能发生水平移动 ,则该模型适用。

为分析桥梁车道数和跨数的影响 ,还计算了四

车道单跨桥梁和双车道三跨桥梁 2种工况 (工况 4、

5) 。为分析超高车辆参数的影响 ,对比了撞击速度

为 60、30、90 km ·h - 1三种工况 (工况 1、6、7)的计

算结果。

将所有工况汇总于表 3 ,桥梁上部结构2橡胶支
座摩擦因数和橡胶支座剪切变形刚度根据相关规范

来取值[12 ]。

表 3 工况汇总

Tab. 3 Collections of Load Cases

工况编号 支座形式 车道数 跨数 撞击速度/ (km·h - 1)

1 非限位橡胶支座 2 1 60

2 限位橡胶支座 2 1 60

3 固定支座 2 1 60

4 非限位橡胶支座 4 1 60

5 非限位橡胶支座 2 3 60

6 非限位橡胶支座 2 1 30

7 非限位橡胶支座 2 1 90

2 位移响应和破坏模式

2 . 1 位移响应

超高车辆撞击下桥梁上部结构的位移响应包

括 :①绕纵轴刚体转动和扭转变形 ;②水平刚体平动

和弯曲变形 ;③竖向弯曲变形。结合工况 1 计算结

果说明如下 :

(1)绕纵轴刚体转动 ,以及各截面转动不同步引

起的扭转变形。图 3显示工况 1跨中截面绕纵轴刚

体转动的位移响应时程 ,其中刚体转动用跨端截面

转角表示 ,扭转变形用跨中2跨端截面转角的差表
示。可见 ,在桥梁上部结构出现整体转动之前 ,扭转

变形已经相当明显。

图 3 工况 1跨中截面绕纵轴刚体转动和扭转变形

Fig. 3 Rotational Deformation and Turning of Section at

Mid2span Around Longitudinal Axial

Rigid2body ( Load Case 1)

(2)水平刚体平动和弯曲变形。图 4 显示工况

1跨中截面水平刚体平动和弯曲变形的位移响应时

程 ,为避免上述扭转变形的影响 ,用截面弯曲中心的

位移计算刚体平动和弯曲变形 ,即水平刚体平动用

跨端截面弯曲中心水平位移表示 ,水平弯曲变形用

跨中2跨端截面弯曲中心水平位移的差表示。对于
非限位橡胶支座 ,刚体平动明显大于弯曲变形 ,但随

着支座水平约束刚度的增大 ,刚体平动会减小 ,而弯

曲变形则会增大。

(3)竖向弯曲变形。图 5 显示工况 1 跨中截面
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竖向弯曲变形的位移响应时程 ,用跨中2跨端截面弯
曲中心竖向位移的差表示竖向弯曲变形。竖向弯曲

变形与桥梁既有荷载有关 ,对于本文算例 ,既有荷载

包括重力和预应力 ,因此撞击前桥梁处于反拱状态 ,

撞击导致竖向反拱弯曲变形增大。从图 5 可看出 ,

撞前反拱变形 20. 4 mm ,撞后反拱变形 47. 0 mm。

2 . 2 破坏模式

事故调查和有限元模拟的结果表明 ,超高车辆

撞击导致的桥梁上部结构破坏模式可以分为 2 类 :

局部型破坏和整体型破坏。

局部型破坏是由瞬时冲击力造成的碰撞区域破

坏 ,对于本文的钢筋混凝土 T 梁桥 ,局部型破坏包

括碰撞区域混凝土斜向开裂、崩落 (图 6) ,以及腹

板2面板交接处混凝土纵向开裂 (图 7、8) 。另外 ,事

故调查表明超高车辆撞击导致 T型钢梁的局部型

破坏也很严重 (图 9) 。

整体型破坏与位移响应相关 ,包括 :①扭转变形

导致扭转破坏 (图 10) ; ②水平刚体平动导致落梁破

坏 (图 11) ; ③水平弯曲变形和竖向弯曲变形导致弯

曲破坏 (图 12) 。整体型破坏可能在超高车辆2桥梁
上部结构碰撞过程中产生 (如扭转破坏) ,也可能在

车2桥相互作用结束之后产生 (如落梁破坏) 。

2 . 3 有害位移大小

根据超高车辆撞击导致的桥梁上部结构破坏模

式的分析和事故案例调查 ,可以确定桥梁上部结构

各种位移响应中 ,绕纵轴扭转变形、水平刚体平动和

水平弯曲变形是主要的有害位移 ;竖向弯曲变形如
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果增加反拱变形 ,或者产生反向弯曲 ,则属于有害位

移 ;而绕纵轴刚体转动一般是无害位移 ,因为除非发

生落梁破坏 ,否则在重力作用下桥梁上部结构可以

自行复位。

图 13为工况 1～3在不同水平约束情况下有害

位移的对比。可见 ,侧向固定支座发生扭转破坏和

水平弯曲破坏的可能性最大 ,但发生落梁破坏的可

能性最小。限位橡胶支座与非限位橡胶支座相比 ,

发生扭转破坏和水平弯曲破坏的可能性很相近 ,但

发生落梁破坏的可能性减小了。3种支座形式发生

竖向弯曲破坏的可能性相近。

3 荷载计算

3 . 1 实际碰撞力时程

工况 1～3 ,即不同支座形式水平和竖向的碰撞

力时程如图 14所示。工况 1、4、5 ,即不同结构形式

水平和竖向的碰撞力时程如图 15所示。工况 1、6、

7 ,即不同超高车辆初始速度 v的碰撞力时程如图

16所示。可见 ,支座形式和结构形式对碰撞力时程
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的影响很小 ,这是因为桥梁上部结构质量一般远大

于超高车辆质量 (除非是小型人行天桥 ,该问题由于

篇幅所限 ,将另文讨论) ,桥梁上部结构变形远小于

超高车辆变形。相反 ,超高车辆初始速度对碰撞力

时程的影响很大。因此碰撞力时程主要是受超高车

辆参数的影响 (如超高车辆的质量、初始速度和车厢

图 16 撞击速度对碰撞力时程的影响

Fig. 16 Influences of Initial Impact Velocities on

Time Histories of Impact Forces

构造) ,而桥梁参数对其影响很小。

3 . 2 碰撞冲量

对于本文算例 ,水平和竖向碰撞冲量如表 4 所

示。如上文所述 ,由于桥梁上部结构的支座形式和

结构形式对碰撞力时程影响很小 ,所以工况 1～5的

碰撞冲量十分接近。但超高车辆初始速度对碰撞冲

量的影响很大 (工况 1、6、7) ,图 17 表明 ,当超高车

辆其他参数不变时 ,碰撞冲量和初始速度近似呈线

性关系。

表 4 碰撞冲量汇总

Tab. 4 Collections of Collision Impulses kN·s

工况

编号

超高车辆水

平初始动量

水平碰

撞冲量

超高车辆竖

直初始动量

竖直碰

撞冲量

1 119. 0 93. 3 0 51. 0

2 119. 0 100. 5 0 58. 0

3 119. 0 101. 9 0 53. 6

4 119. 0 98. 4 0 58. 5

5 119. 0 98. 2 0 56. 1

6 59. 5 53. 6 0 33. 0

7 178. 5 160. 9 0 88. 2

　　因为碰撞力时程受桥梁上部结构支座形式和结

构形式影响很小 ,所以只要根据超高车辆参数就能

方便地确定碰撞冲量大小。在此基础上 ,如果再能

合理取定碰撞力持时 ,并合理简化碰撞力时程形状 ,

那么就能方便而合理地计算桥梁上部结构的位移响

应和损坏程度。

56第 5期　　　　　 　陆新征 ,等 :超高车辆2桥梁上部结构碰撞的破坏模式与荷载计算



图 17 碰撞冲量2撞击速度曲线
Fig. 17 Relations of Impact Impulses and

Initial Impact Velocities

3 . 3 碰撞力简化计算

为提出实用的工程设计方法 ,确定了碰撞冲量

后 ,需要进一步提出简化的碰撞力时程。碰撞力设

计不但与超高车辆参数有关 ,还与桥梁上部结构的

位移响应和破坏模式有关。根据分析结果 ,建议对

于桥梁上部结构以整体位移响应为基础的整体型破

坏 ,采用基于简化碰撞力时程的动力方法进行设计

计算 ;而以局部冲击破坏为基础的局部型破坏 ,对简

化碰撞力时程峰值乘以局部动力放大系数进行设计

计算。本文中具体以 60 km ·h - 1撞击速度工况为

例进行说明。

根据冲量相等原则 ,将精细化有限元计算的实

际碰撞力时程简化成半正弦碰撞力时程 ,水平碰撞

持时取 0. 1 s[13 ] ,竖向碰撞持时取 0. 15 s ,如图 18

所示。

图 18 碰撞力时程对比

Fig. 18 Comparisons of Time Histories of Impact Forces

以侧向固定支座工况为例 ,将上述简化碰撞力

时程作用于桥梁上部结构 ,其水平支座反力和扭转、

弯曲变形计算结果与精细化车2桥碰撞计算结果对
比如图 19～21所示 ,可见简化引起的差异很小。因

此桥梁上部结构整体型破坏的设计计算可以基于简

化碰撞力时程进行。引起局部型破坏的峰值碰撞力

计算非常复杂 ,但考虑到局部型撞击破坏与高阶振

型有关 ,可认为其位移响应周期远小于碰撞力时程

持时 ,于是可以偏于安全地取局部动力放大系数为

2. 0 ,即局部型破坏设计冲击力为简化碰撞力时程峰

值的 2. 0倍。从图 18可以看出 ,水平和竖向简化碰

撞力时程 (正弦曲线)峰值分别为1 570、628 kN ,而

实际最大碰撞力分别为 2 433、1 027 kN ,相应的实

际动力放大系数分别为 1. 55、1. 64。可见其与局部

动力放大系数取为 2. 0相近并且偏于安全。

4 结 语

(1)本文中所述精细化有限元建模分析方法为

研究超高车辆2桥梁上部结构碰撞机理提供了有力
工具。

(2)碰撞力时程和碰撞冲量受桥梁上部结构支

座形式和结构形式影响很小 ,可以根据超高车辆参

数确定碰撞冲量 ,并通过合理取定碰撞持时和碰撞
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图 21 桥身扭转变形对比

Fig. 21 Comparisons of Torsional Deformations of Bridge

力时程形状 ,获得简化的碰撞力时程。

(3)对于超高车辆撞击引起的桥梁上部结构整

体型破坏 ,可将实际碰撞力时程简化为半正弦曲线

进行计算 ;而对于局部型破坏 ,可对简化碰撞力时程

的峰值乘以 2. 0的局部动力放大系数进行计算。简

化计算得到的桥梁上部结构整体位移响应以及峰值

碰撞力与精细化有限元计算结果相近并且偏于安

全 ,可以用于工程设计。
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