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基于有限元和虚拟现实的桥梁垮塌事故 

场景模拟初探 

许镇，卢啸，陆新征 

（清华大学土木工程系，土木工程安全与耐久教育部重点试验室，北京 100084） 
【摘要】为准确认定桥梁垮塌事故责任，需要科学而真实的重现垮塌的事故过程。有限元分析可以保证事

故过程力学模拟的科学性，而基于虚拟现实的场景模拟可提供具有充分真实感的图像。本文在有限元软件

MSC.Marc 中对某一桥梁因车辆超载导致垮塌的过程进行了模拟。基于 MSC.Marc 的模拟结果，提出了在

图形引擎 OSG(Open Scene Graph)中实现了桥梁垮塌真实感场景动画的方法。该方法使场景模拟中桥梁垮塌

过程与有限元结果一致，保证了模拟的科学性。同时，本文开发了 OSG 环境下的桥梁垮塌场景漫游系统。

该系统基于桥梁垮塌场景模型构建了具有真实感和科学性的桥梁垮塌场景，更加准确而逼真的还原了桥梁

垮塌事故过程。文中工作为实现基于有限元和虚拟现实的场景模拟的提供参考，同时也为桥梁垮塌事故鉴

定提供技术支持。 

【关键词】桥梁 垮塌 有限元 虚拟现实 场景模拟 

 

1.引言 

近些年来，国内外发生了多起桥梁垮塌事故[1][2]，如 2006 年 5 月 16 日，甘肃岷县北门

洮河大桥(双曲石拱桥)突然全部垮塌；2007 年 8 月，在建的湖南凤凰大桥发生坍塌，造成

62 人死亡；2007 年 8 月 1 日，美国密西西比河 I-35W 钢桁架拱桥在交通晚高峰时发生垮塌，

造成 13 人死亡，145 人受伤。这些事故造成了重大的人员伤亡和财产损失，同时也引起了

广大工程人员的关注与思考。科学、高效、准确的桥梁垮塌事故鉴定，对国家建设、经济运

行、社会安定，具有非常重要的意义。 
美国“911”事件中世贸大厦及 Khobar Towers 的事故鉴定过程中使用了大量计算机模拟

技术[3][4]，已经表明基于计算机模拟技术在结构垮塌事故鉴定调查具有可行性强、高效、准

确等优点。在桥梁垮塌事故中，美国国家交通安全委员会对美国明尼苏达州密西西比河

I-35W 桥事故进行有限元建模分析，并根据影像资料和检测资料修正有限元模型，再现了桥

梁倒塌过程，准确而高效的确定了桥梁垮塌的原因[5]。I-35W 事故的准确鉴定表明了计算机

模拟技术在桥梁垮塌事故鉴定中的具有重要的应用价值。 
桥梁事故鉴定需要通过计算机模拟技术科学而真实的再现桥梁垮塌过程。有限元技术已

经在桥梁垮塌力学模拟上已经有不少成功的案例[6][7][8]，有限元技术可以保证垮塌模拟具有

科学性，但是有限元模拟结果较为抽象，缺乏真实感，特别是非力学专业的人员理解有一定

困难。因此，有必要将虚拟现实技术与有限元结合，实现具有科学性和真实感的桥梁垮塌场

景模拟，以更加准确而逼真的还原桥梁垮塌过程，用于桥梁垮塌事故分析与结果展示。 
目前，有限元与虚拟现实结合主要用于虚拟制造和虚拟医学手术等方面等[9][10]，主要侧

重于基于有限元提高虚拟现实系统的交互性能。在土木建筑领域，Igor 等人研究了实时虚拟

环境下弹性体的模拟，提升了具有大量结点的有限元模型的渲染效率[11]。此外，对有限元

的可视化后处理技术研究较多[12]，如陈俊涛等开发的地下结构的有限元图形系统，来表现

应力云图等有限元计算结果[13]。以上研究在提高虚拟现实系统交互性、模型渲染效率和有

限元模型的表现技术上都有一定突破，但都不侧重于提高有限元模拟结果的真实感。 
本文基于 MSC.Marc 有限元软件进行了桥梁垮塌力学模拟。在此基础上，在图形平台

OSG 中实现了基于 MSC.Marc 数据的桥梁垮塌过程的场景动画，使桥梁垮塌场景模拟与科
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学的有限元模拟结果保持一致。同时开发了桥梁垮塌场景漫游系统，构建了具有真实感和科

学性的桥梁垮塌场景，以还原桥梁垮塌过程，用于桥梁垮塌事故鉴定。 

2.系统介绍 

桥梁垮塌事故鉴定不仅需要逼真的桥梁垮塌过程的场景模拟，而且还需要一定的场景交

互操作功能，因此一个完整的桥梁垮塌场景模拟系统应该具有良好的模拟效果和交互性能。

对于场景模拟，一方面需要有限元数据的支持，作为科学模拟的保证，另一方面由于真实感

的需要，模拟场景也需要具有地形模型、纹理数据、垮塌特效等多种要素，并根据桥梁事故

鉴定需要开发相应的漫游操作和交互操作。为此，本文将桥梁垮塌场景模拟系统分为界面层、

功能层、实现层、模型层、数据层、支撑层及一个外部层，其架构见图 1。其中，有限元模

拟作为外部层，模拟的结果数据和模型数据将应用到该系统中。有限元数据来源于有限元软

件 MSC.Marc 力学模拟得到的桥梁倒塌计算结果，包括节点坐标和单元拓扑关系，以及节点

的位移时程。将节点坐标和单元拓扑在 OSG 中建立桥梁模型，再利用节点位移时程数据实

现桥梁垮塌动画，最后在利用桥梁的垮塌模型建立基于 OSG 的桥梁场景漫游系统，更具真

实感的表现桥梁垮塌场景。 
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图 1 桥梁垮塌场景模拟系统架构图 

3.桥梁垮塌有限元模拟 

某钢筋混凝土大桥全长 191.6m，主桥上部结构为混凝土组合桁架拱桥，跨径 138m，用

途为公路桥，如图 2。 

 
图 2 某钢筋混凝土桥梁立面示意图 

在 MSC.Marc 软件中建立桥梁的非线性有限元模型，为模拟该钢筋混凝土桥因超载工况

导致垮塌的过程，特意将模型中的标准车（55 吨）后四轴轴重增加近一倍，形成总轴重为

107 吨的特重车，并由 5 辆特重车组成的车队，驶上桥梁，构成超载工况，得到的有限元模

型如图 3 所示： 
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图 3  MSC.Marc 中的桥梁有限元模型 

有限元方法适用于连续体，在垮塌过程中，对于破碎、分离等非连续力学行为一般采用

“生死单元法”进行处理。在垮塌模拟过程中，当混凝土达到压碎应变或钢筋被拉断，则相应

的有限元单元会被“杀死”。在 MSC.Marc 的桥梁垮塌模拟完成后，MSC.Marc 软件可以输出

四种文件，用于虚拟现实模块进行场景真实度模拟，见表 1。 
表 1 MSC.Marc 软件提供的数据类型 

编号 名称 格式 数据信息 

1 DelElem txt 记录垮塌过程中每个时间步上被“杀死”的单元编号 

2 DispOut txt 记录垮塌过程每个时间步上每个顶点的位移 

3 Elem txt 记录每个单元的类型和顶点编号 

4 Node txt 记录每个顶点的三维坐标 

4.桥梁垮塌场景动画 

本文的桥梁垮塌场景模拟一方面要结合有限元数据，这就要求要进行大量开发以实现基

于有限元数据对场景模拟中的模型、动画等场景要素的控制；另一方面场景模拟是基于虚拟

现实技术的，这就要求场景过程要使用纹理技术、场景特效等高级图形功能。所以本文场景

模拟所需要的图形引擎一方面需要是较大的开发权限，最好是开源，以便于最大程度的控制

场景要素；另一方面要有很多高级图形功能，避免从底层进行开发，降低开发效率。 
OSG (Open Scene Graph)是一个基于 OpenGL 的开源的三维图形引擎，提供了一套 C++

的 API，具有较完整的高级三维图形功能和丰富的功能插件，满足本文场景模拟的要求。为

了精确的表现 MSC.Marc 计算的桥梁垮塌过程，OSG 中的桥梁场景模型根据 MSC.Marc 中

的有限元模型建立，并在垮塌动画实现过程中引入 MSC.Marc 的位移数据和“杀死”单元数

据，以实现有限元数据对垮塌动画的控制。 
4.1 桥梁场景建模 

桥梁场景建模的是根据 MSC.Marc 的文件在 OSG 中建立桥梁的场景模型，需要保证两

模型的一致性，才能实现精确的桥梁垮塌场景动画。合理的桥梁场景模型是实现模拟过程有

效控制垮塌的基础。因此，建模过程中要充分考虑桥梁场景模型的控制要素。 
1）场景层次 

在 OSG 中，场景管理是分层次的，所有的场景数据都会加入到一个 Group 当中，Group
内可以包含很多 Node。其中，几何图元作为一种需要绘制的对象有一个专门的 Geode 节点。

绘制几何体的一般层次是，设置 Geometry 类，添加到 Geode，然后在 Geometry 设置顶点坐
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标、法线、纹理等属性[14]， 
由于在桥梁场景模拟过程中，一些有限元的单元会被“杀死”，所以在 OSG 中每个单元

都设为一个 Geometry，整个桥梁模型为一个 Geode。在场景模型中，可以通过

Geode.getDrawable(unsigned int i)来获得 Geometry 的指针。其中，getDrawable(i)中的参数 i
表示在 Geode 中第 i 个 Geometry，与绘制顺序有关。因此，为了控制每个单元，Geometry
的绘制顺序应该与 Geometry 代表的单元编号一致。 
2）建模方法 

在本系统中，Node 文件中包含的是单元顶点的坐标都要储存在 OSG 中三维向量

osg::Vec3 的数组中，然后根据 Elem 文件获得单元顶点编号，在三维向量数组中调用相应的

向量构成单元的顶点向量数组 VertexArray，并储存在 Geometry 中，最后通过 DrawArrays()
进行图形绘制。 

有限元模型中，包括长方体、面、线三种不同类型的单元。在绘制线和面时，通过

DrawArrays()进行绘制并不造成 Geometry 顶点重复，因为面和线的顶点和绘制所需要的顶

点数量相同。但是在绘制体单元时，DrawArrays()无法直接绘制长方体，需要依次画出 6 个

面，共需 24 个顶点。事实上，长方体只需要 8 个顶点。为了避免重复，节省内存，同时也

为在模拟过程中控制体单元变形，在绘制体单元时，采用引索数组方式 DrawElementsUInt()
进行图形绘制。采用引索数组后，每个体单元只储存 8 个顶点坐标，而且改变某一个顶点时，

该顶点相关的面都会改变。由于 MSC.Marc 中未能提供法线信息，法线向量需要根据顶点坐

标计算。为了避免由于法线错误造成的单元不可见，需要获取面单元的渲染状态集 StateSet，
在 StateSet 中关闭背面剔除，并且通过 setTwoSided()设置双面光源。 
3）场景模型 

在 MSC.Marc 的桥梁和车辆有限元模型中，包括体、面、线三种不同类型单元，共计 2
万多个单元。根据上述方法，在 OSG 中建立桥梁的场景模型如图 4 所示。通过图 3 和图 4
进行对比，OSG 的桥梁场景模型和 MSC.Marc 中桥梁有限元模型是一致的。 

 
图 4 基于 MSC.Marc 数据的 OSG 桥梁场景模型 

4.2 桥梁垮塌动画 

在OSG的桥梁垮塌动画的实现过程中，主要包括两部分工作：通过MSC.Marc的DispOut
文件实现桥梁垮塌变形控制和根据 DelElem 文件实现对特定单元的“杀死”模拟。 
1）垮塌动画控制 

在 OSG 中，有专门用于制作动画 Animation 类，但是，Animation 类一般不适合单元数

量巨大的有限元模型的变形动画。因此，本文利用 OSG 的更新回调机制来实现桥梁变形动

画[15]。 
OSG 通过回调(CallBack)完成每一帧的系统中所需工作。在 OSG 中，设有节点(Node)、

几何体(Drawable)、镜头(Camera)等多种回调机制，在几何体回调中有一种几何体更新遍历

(DrawableUpdateCallback) 可以通过重载函数 update()，实现几何体的内容更新[16]。 
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继承 DrawableUpdateCallback 类，建立新的 DisplaceUpdate 类。在 DisplaceUpdate 类中

重载 update()函数，在每一步回调中，通过 getVertexArray()函数获得 Geometry 的顶点数组，

然后将有限元的顶点位移数据在顶点数组中更新，最后通过 dirty()函数更新顶点数组，经过

回调后，每个 Geometry 的变形就实现了。 
通过 Geode 的 getDrawable()函数可以获得每一个 Geometry 的指针，然后可以通过

setUpdateCallback()可以将每个 Geometry 关联到重载的 update()函数，可以实现整个桥梁模

型的变形动画。在 update()可以通过 osg::Timer::instance()->tick()获取开始执行时时间和更新

完成时间，以实现动画的时间控制，见图 5。此外，为了动态调用顶点的内存，桥梁场景模

型建模时，要使用 VBO(Vertex Buffer Object)模式,关闭默认的显示列表模式。 

 
图 5 桥梁垮塌动画实现流程 

2）“杀死”单元模拟 
在有限元模拟中，在某些时间点上一些单元会因为变形过大而被“杀死”，在场景模拟中

表现为单元不可见。本文采用开关节点(Switch)控制“杀死”单元的显隐特效来实现“生死单

元”的模拟[15]。 
Switch 节点的作用是在场景运行的某一时刻，它的某些子节点被隐藏和忽略，另一些子

节点显示并执行相应功能，类似“图层”的概念[16]。在模拟过程中，可以利用 Node 的更新回

调，将每个时间步上“杀死”单元，通过 addChild()添加到 Switch 节点中，然后利用 setValue()
来设置“杀死”单元和其他单元的显隐性。利用 Switch 节点进行“生死单元”模拟一方面保持

了 Geode 中单元顺序与有限元单元编号一致，也一方面隐藏的单元被忽略，降低了系统资

源的消耗。 
4.3 垮塌动画实现 

根据本文的方法，使用 MSC.Marc 模型文件在 OSG 中建立桥梁场景模型，通过

MSC.Marc 模拟数据实现了桥梁垮塌过程的场景模拟动画。本文将桥梁垮塌的 MSC.Marc 模
拟结果和 OSG 桥梁垮塌动画进行对照，整个倒塌过程持续时间为 9.4 s，三种不同时刻的垮

塌情况如图 6~图 8。 

 
图 6 MSC.Marc 模拟结果和 OSG 桥梁垮塌动画（2.3s） 
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图 7 MSC.Marc 模拟结果和 OSG 桥梁垮塌动画（7.8s） 

 
图 8 MSC.Marc 模拟结果和 OSG 桥梁垮塌动画（9.4s） 

从图 6-图 8 可以看出，基于 OSG 的桥梁垮塌动画与 MSC.Marc 有限元的模拟结果是一

致的。基于 OSG 的桥梁垮塌动画具有科学性，同时，在 OSG 场景中桥梁垮塌动画具有场

景模拟的优势。在场景模型中，可以通过纹理、光照技术等增加桥梁模型的真实感，还可以

加入垮塌过程中桥梁破碎、烟尘等特效，同时还可以加入地形、周边环境等场景，形成更为

逼真的桥梁垮塌场景模拟。 

5.桥梁垮塌场景漫游 
桥梁垮塌事故鉴定及桥梁力学研究都需要对桥梁垮塌过程进行详细的了解，因此要求在

虚拟场景中充分的观察桥梁垮塌情况。本文开发了桥梁垮塌场景漫游系统，可以任意路径、

任意角度对桥梁垮塌情况进行观察。 
漫游系统首先需要定义漫游操作，如按“W”键前进、按“A”键左移等。漫游的过程可以

简单描述为触发事件、事件响应和场景改变三个步骤，在 OSG 中对应的三个类，管理触发

事 件 类 osgGA::GUIEventHandler ， 管 理 事 件 响 应 并 联 系 场 景 控 制 的 类

osgGA::MatrixManipulator ，场景管理的核心类是 osg::Viewer 。在 OSG 中，采用

osgGA::MatrixManipulator 作为基类定义 Walkthrough 类，在类中定义场景控制要素和与场景

管理类 osg::Viewer 的接口，并且重载 osgGA::GUIEventHandler 中的 handle()函数来定义触

发事件，如鼠标移动、按键盘等。最终，利用 viewer.setCameraManipulator(new Walkthrough())
载入 Walkthrough 类一个实例就可以实现场景漫游操作了。在漫游系统中，还需要设置碰撞

检测，以增加漫游的真实感。 
本文对基于 MSC.Marc 数据生产的桥梁垮塌模型赋予简单材质，并且加入水面、地形、

天空等环境要素，构成具有一定真实感的场景。将该场景载入到本文开发的桥梁垮塌场景漫

游系统，系统中不同的漫游场景见图 9。 
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a.远观 b.近观 

  
c.侧面 1 d.侧面 2 

图 9 基于 OSG 的桥梁垮塌漫游场景 
通过图 9 可以看出桥梁场景漫游系统可以实现对垮塌桥梁多角度、多方位的观察，同时

构建了一个具有真实感和科学性的桥梁垮塌场景，为桥梁垮塌事故鉴定和事故结果展示提供

了技术支持。但是，桥梁垮塌模型纹理技术和垮塌特效技术还有待于进一步研究。 

6.结论 
本文通过 MSC.Marc 对某钢筋混凝土桥梁垮塌过程进行了模拟，基于 Marc 数据在 OSG

平台上实现了桥梁垮塌场景动画，并开发了具有一定真实感的桥梁垮塌场景漫游系统。桥梁

场景动画与 Marc 模拟结果一致，表明文中基于 OSG 的桥梁垮塌场景动画方法的有效性。

基于文中桥梁垮塌漫游系统构建的桥梁垮塌虚拟现实场景，更加科学、真实的还原了桥梁垮

塌场景，为准确的桥梁垮塌事故鉴定提供技术支持。 
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