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摘要:为了解不同撞击力下厦门市自行车桥钢管混凝土桥墩的受力变形情况,基于美国 AASHTO
规范设计公式,计算小轿车、轻型汽车、中型汽车和重型汽车分别以４０kN/h、６０kN/h、８０kN/h、

１００kN/h和１２０kN/h不同撞击速度下对应的２０个冲击荷载,并运用SAP２０００有限元软件建立自行

车高架桥三维模型进行模拟分析,结果表明:桥墩受小轿车和轻型货车冲击荷载作用时桥墩总体仍处

于弹性状态;当中型货车以≥１００km/h、重型货车以１００km/h撞击时,桥墩局部进入塑性状态且最大

塑性转角分别为０．２８×１０－３rad和０．６４×１０－３rad,但整体塑性变形在可控范围内;当重型货车以

１２０km/h撞击时,桥墩较大范围进入塑性阶段且很可能会直接影响桥梁的正常使用功能.
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Abstract:ToanalyzethedeformationofconcreteＧfilledsteeltubularpiersofbicyclebridgesunder
differentimpactforcesinXiamenCity,FujianProvince,２０impactloadscorrespondingtodifferＧ
entimpactvelocitiesof４０,６０,８０,１００,and１２０kN/h,fromcars,lightvehicles,mediumvehiＧ
cles,andheavyvehicleswerecalculatedbasedonAASHTOcodedesignformulasinAmerica．A
threeＧdimensionalmodelofabicycleviaductisestablishedusingSAP２０００finiteＧelementsoftＧ
ware．Theresultsshowthatthepierisstillinanelasticstatewhenitissubjectedtotheimpact
loadofacarandlighttruck．UndertheimpactofamediumＧsizetruckwithvelocity≥１００km/h
orthatofaheavytruckwithvelocity＝１００km/h,thepierenterstheplasticstateandthemaxiＧ
mumplasticrotationangleis０．２８EＧ３radand０．６４EＧ３rad,respectively,buttheoverallplastic



deformationiswithinthecontrollablerange．Whenaheavytruckimpactswith１２０km/h,the
pierwillentertheplasticstageinalargerange,andthiswillprobablydirectlyaffectthenormal
servicefunctionofthebridge．
Keywords:bicyclebridge;vehicletype;impactvelocity;impactload;bridgepier

０　引言

随着城市化进程持续发展,汽车尾气及噪声污

染、交通拥挤等一系列问题[１]越发严重,近年来国内

外许多城市建设享有独立行驶路权的自行车道[２Ｇ３]

以推进实现“绿色交通”[４].为合理利用交通用地资

源,部分国外城市采取高架桥模式发展自行车交通,
如阿姆斯特丹[５]和哥本哈根[６].城市自行车桥周边

环境复杂,人流量多,且其线路长,被汽车撞击概率

较大,一旦发生车桥碰撞,将严重威胁人身安全,影
响城市交通的正常运行.因此急需针对汽车撞击自

行车桥的问题开展相关研究.关于计算汽车冲击荷

载的常用方法包括拟静力法、质量Ｇ弹簧模型动力分

析法、能量理论法、试验研究法[７Ｇ８]及数值分析法.
其中采用非线性动力有限元程序对桥梁结构冲击响

应问题进行时程分析的数值分析法是车桥碰撞问题

动力分析的重要工具,如何水涛等[９]通过动力非线

性有限元对超高罐车撞击钢箱梁桥和钢板梁桥的撞

击试验进行数值模拟,分析不同桥型在超高车辆的

撞击下的破坏模式,得出钢箱梁桥以整体变形为主,
钢板梁桥以局部冲切变形为主的结论;王天[１０]通过

有限元模拟不同车速汽车产生冲击荷载对桥梁撞击

的全过程,研究桥梁被撞后的动态变形及应力变化

历程,同时对桥梁损伤程度进行评估;田力等[１１Ｇ１２]运

用LSＧDYNA软件建立精细化预应力箱型梁桥上部

结构的三维分离式模型和车辆与桥梁上部结构的耦

合模型,分析不同撞击位置、不同车速时桥梁上部结

构遭受超高车辆撞击的动态响应;崔堃鹏等[１３]应用

ANSYS软件模拟车辆以４种速度撞击桥墩全过

程,获得撞击面撞击力时程及峰值,研究汽车撞击高

速铁路桥墩瞬态撞击力特性.目前研究多集中在分

析不同撞击位置、不同车速情况下桥梁的动力响应,
鲜见共同考虑车辆类型和撞击速度的相关报道,更
没有涉及对于撞击对象为自行车桥的研究.

基于此,本文通过中美规范规定的设计公式计

算获得不同车型及不同撞击速度对应的冲击荷载.
基于保守原则,选定 AASHTO 规范作为本次加载

依据,借助有限元软件SAP２０００建立厦门市自行车

桥的三维模型,模拟计算不同冲击荷载下桥墩剪力、
弯矩和弹塑性响应,总结出一些对该类型桥梁设计

和撞击研究有参考价值的结论.

１　汽车冲击荷载的取值

汽车冲击荷载以节点力荷载作为施加方式,节
点力大小由车辆类型(质量参数)及撞击速度为参数

根据设计公式计算求得.

１．１　车辆类型及撞击速度

汽车节点荷载的施加位置主要依据车辆类型有

所变化.车辆主要可分为小汽车、轻型货车、中型货

车和重型货车４类车型.不同车辆指标也不同,如
小轿车重一般为１．５t,冲击荷载施加高度为距墩底

０．６m 位置处;轻型货车重量典型值为４．５t左右,
撞击部位高度为距墩底０．８m;中型货车重量典型

值为１２t,撞击部位高度为距墩底１．２m;重型货车

重量典型值为３０t,撞击部位高度为距墩底１．３m
(表１).车辆的撞击速度主要可分为 ４０kN/h、

６０kN/h、８０kN/h、１００kN/h和１２０kN/h５类.
表１　主要车辆分类表

Table１　Classificationofmajorvehicles
车辆类型 小轿车 轻型货车 中型货车 重型货车(３轴)

汽车质量/t １．５ ４．５ １２ ３０
撞击高度/m ０．６ ０．８ １．２ １．２

１．２　现有规范设计公式

１．２．１　美国 AASHTO桥梁规范

美国联邦公路与运输协会推出的指南 AASHＧ
TO[１４]提出荷载碰撞导致的冲击荷载经验公式如式

(１),可用于估算正面撞击刚性桥墩的等效静定荷载

Ps:

Ps＝０．９８(DWT)
１
２ v

８
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１)

式中:Ps为碰撞荷载等效静力荷载(MN);DWT 为

碰撞汽车的吨位(t);v 为汽车的碰撞速度(m/s).

１．２．２　我国铁路桥涵设计规范

我国铁路桥涵设计基本规范[１５]未明确给出车

辆撞击桥梁的撞击力设计公式,但规定船舶撞击桥

梁墩台的撞击力定义为特殊荷载.其公式为:

F＝γvsinα W
C１＋C２

　 (２)

式中:F 为撞击力(kN);γ为动能折减系数(s/m
１
２ );
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v 为船只或排筏撞击墩台时的速度(m/s);α为船只

或排筏驶近方向与墩台撞击点处切线所成的夹角;

W 为船只重或排筏重(kN);C１、C２ 分别为船只或排

筏的弹性变形系数和墩台圬工的弹性变形系数.

１．３　两种设计公式计算的冲击荷载值对比

根据上述车辆参数和设计公式,按不同规范计

算得到不同车型对应不同车速时冲击荷载的大小

(表２).
从表２可以看出,AASHTO 规范中定义的冲

击荷载远大于我国铁路桥涵规范中定义的冲击荷载

值,ASSHTO规范中规定的车辆撞击力为中国规范

中规定数值的８．５倍左右.

表２　不同规范对不同车辆以不同速度撞击时的冲击荷载(单位:MN)

Table２　Impactloadofdifferentvehiclesatdifferentspeedscorrespondingtodifferentcodes(Unit:MN)

规范
撞击速度

/(km􀅰h－１)
车辆类型

小轿车 轻型货车 中型货车 重型货车

美国 AASHTO桥梁规范

铁路桥涵设计规范

４０ １．６７ ２．８９ ４．７２ ７．４６
６０ ２．５０ ４．３３ ７．０７ １１．１８
８０ ３．３３ ５．７７ ９．４３ １４．９１
１００ ４．１７ ７．２２ １１．７９ １８．６４
１２０ ５．００ ８．６６ １４．１５ ２２．３７
４０ ０．２０ ０．３４ ０．５５ ０．８７
６０ ０．２９ ０．５１ ０．８３ １．３１
８０ ０．３９ ０．６８ １．１１ １．７５
１００ ０．４９ ０．８５ １．３８ ２．１９
１２０ ０．５９ １．０２ １．６６ ２．６２

２　工程背景

厦门市自行车高架桥位于厦门岛东部云顶路段,
全线桥段共８０联,约７．５km,标准联跨径３０m,为独

墩连续梁体系.墩柱采用钢管混凝土结构形式,外表

面为２０厚Q３４５圆钢管,内填充C３０微膨胀混凝土;
截面直径１．２m,高度１~８m.鉴于该桥址处于城市

中心地带,且墩柱数量计３００根,被汽车撞击的概率

大幅增加.因此很有必要研究不同类型汽车、不同撞

击速度对自行车桥墩柱结构内力及变形的影响.

３　数值模型设计

借助有限元软件通过瞬态动力学及接触分析等

方法精细化地分析特定质量和速度的车辆撞击桥梁

的全受力过程.限于篇幅,选取自行车桥第２１联进

行计算.

３．１　桥墩模型

采用有限元分析程序SAP２０００构建自行车桥

第２１联桥墩三维模型,墩柱高６．５m(图１).将桥

墩结构外表面的钢管通过面积和惯性矩等效为混凝

土,从宏观上考虑全截面内力在冲击作用下的响应.
通过杆单元模拟桥墩,按其实际尺寸和混凝土等级

确定计算参数:重度γ＝２．５×１０４N􀅰m－３、密度ρ＝
２．５５×１０３kg􀅰m－３、弹性模量E＝３．０×１０１０Pa、剪
切模量G＝１．２５×１０１０Pa、泊松比v＝０．２、线膨胀系

数α＝１．０×１０－５１/℃.网格划分以四边形为主,局

部过 度 区 域 为 三 角 网 格,最 大 网 格 划 分 尺 寸 为

１．０m,共划分４０２个单元.

图１　桥墩三维模型图

Fig．１　３Dmodelofpier

３．２　模拟工况

通过１．３节中美国 AASHTO规范冲击荷载结果

值的对比,基于保守原则,最终选取其计算的冲击力作

为计算工况的冲击荷载,共考虑２０个模拟工况(表３).
表３　模拟工况

Table３　Simulatedworkingcondition
编号 车辆类型 撞击速度/(km􀅰h－１)

１~５ 小轿车 ４０、６０、８０、１００、１２０

６~１０ 轻型货车 ４０、６０、８０、１００、１２０

１１~１５ 中型货车 ４０、６０、８０、１００、１２０

１６~２０ 重型货车 ４０、６０、８０、１００、１２０
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４　计算结果分析

４．１　不同冲击荷载下桥墩剪力变化

水平剪力结果能够最直接地反映冲击荷载对桥

梁的影响.不同类型车辆以４０~１２０km/h的速度

撞击桥墩时水平剪力随时间变化曲线如图２所示

(其中重型货车以１２０km/h速度撞击桥墩时,桥墩

结构已较大范围进入塑性阶段,未得到收敛解,因此

结果未列出).

　　从图２(a)、(b)可以看出,不同速度下剪力变化

图２　不同车辆类型冲击荷载下桥墩剪力随加载步变化曲线

Fig．２　Changecurvesofshearforceofpierwithloadingstepunderimpactloadsofdifferentvehicles

曲线斜率随着荷载步增加呈统一的减小趋势.抗剪

刚度在加载过程中逐渐减小,其中１２０km/h有三

段明显的斜率变化段,第１８荷载步时斜率最小,该
荷载步桥墩的抗剪刚度也最小,此时小轿车和轻型

货车冲击荷载下对应的桥墩最大剪力分别为７２４８
kN和１１６１２．８kN.整个过程中桥墩对象有部分区

域进入非线性塑性变形阶段,整体上曲线趋于直线,
说明仍然具有较好的抗剪刚度.

由图２(c)、(d)可知,桥墩剪力曲线斜率和抗剪

刚度变化趋势同图２(a)、(b),均表现为逐渐减小.
中型货车以１２０km/h速度撞击时桥墩剪力有三段

明显的斜率变化段,斜率最小发生于第１６荷载步,
此时抗剪刚度也最小,该荷载步桥墩最大剪力为

２３４５０．１kN;重型货车以１００km/h速度撞击时桥

墩剪力有四段明显的斜率变化段,第２０荷载步时斜

率和抗剪刚度最小,桥墩最大剪力为２５４６７．０kN,
其他不同撞击速度冲击荷载工况下,桥梁剪力随荷

载步的变化曲线趋势同１００km/h的情况一致.

总体上速度小的曲线刚度衰减没有速度大的曲

线衰减大,从侧面可以反映荷载越大,桥墩进入非线

性的程度相对也就越大,最终段的曲线斜率和初始

曲线斜率比值也就越小.
４．２　不同冲击荷载下桥墩底部弯矩变化

墩底弯矩是衡量车辆撞击力对桥墩影响的另一

个重要指标.不同类型车辆以４０~１２０km/h的速

度撞击桥墩时墩底弯矩随时间变化曲线如图３所示

(其中重型货车以１２０km/h速度撞击桥墩时,桥墩

受到整体性损伤而未得到收敛解).
从图３(a)、(b)可以看出,随着撞击速度增大,

桥墩底部弯矩逐渐增大,小轿车和轻型货车的变化

情况相似;５种撞击工况的桥墩底部弯矩变化曲线

趋势基本一致.还可以看出,两种车型以１２０km/h
撞击时,在端部斜率减小最为明显,第２０荷载步时

斜率最小,抗弯刚度也最小,此时小轿车和轻型货车

对应的桥墩底部最大弯矩为１６８４．３kN􀅰m 和

２８９７．８kN􀅰m.
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图３　不同类型车辆冲击荷载下桥墩弯矩随加载步变化曲线

Fig．３　Changecurvesofbendingmomentofpierwithloadingstepunderimpactloadsofdifferentvehicles

　　由图３(c)、(d)可知,桥墩底部弯矩变化曲线斜

率随荷载步增加逐渐减小.中型货车在１２０km/h
冲击荷载下,斜率于第１５荷载步时出现明显突变;
当重型货车以１００km/h撞击时,第２０荷载步时斜

率最小,此时桥墩抗弯刚度也最小.两种车型受不

同速度撞击时桥墩底部对应的最大弯矩分别为

５３１２．３kN􀅰m 和７２００．９kN􀅰m,整个过程中桥

墩对象有局部区域进入非线性塑性变形阶段,不同

的是重型货车冲击下墩底弯矩变化形态带有一定的

曲线特点,说明仍然具有较完整的抗弯刚度,但已经

存在了一定的刚度折减.
总体上撞击速度小的墩底弯矩变化曲线斜率减

小比撞击速度大的更不明显,曲线的最终斜率和初

始斜率比值也越小.

４．３　不同冲击荷载下桥墩底部塑性变形

塑性转角是结构进入塑性的重要宏观指标,是
能够从宏观的角度衡量全截面的内力综合指标,可
提出截面位置处的总体塑性发展的情况.

不同类型车辆塑性转角随时间变化曲线如图４
所示.

通过图４(a)可知,小轿车及轻型货车以４０~
１２０km/h的不同速度撞击桥墩时,桥墩底部截面转

角变形均未进入塑性的情况.可见小轿车以及轻型

货车以１２０km/h以内的速度撞击时不会对桥墩造

成明显的损伤,整体桥墩仍保持为弹性状态.
从图４(b)可以看出,车速为４０~８０km/h时,

桥墩底部仍保持为弹性,从１００km/h开始桥墩柱

底转角变形开始进入塑性.１００km/h速度造成的

冲击荷载在第１８荷载步时开始进入塑性,整体塑性

转角变形较小,最大值为０．１２×１０－３rad;１２０km/h
速度造成的冲击荷载在第１５荷载步时开始进入塑

性,整体塑性转角变形较小,最大值为０．２８×１０－３

rad.桥墩整体上基本处于弹性,局部转角轻微进入

塑性,但塑性转角相对较小,塑性转角未有进一步发

展.整体桥墩的承载力仍处于上升阶段,当冲击荷

载卸载后,塑性变形的残余非常小,对桥梁整体承载

力基本没有影响.
由图４(c)可知,车速在４０km/h时冲击荷载作

用下桥墩仍保持为弹性,但从６０km/h开始桥墩柱

底转角变形开始进入塑性.当撞击速度为６０km/h
时,桥墩底部于第１９荷载步时进入塑性,整体塑性

转角变形很小,最大值为３２×１０－６rad;当撞击速度

为８０km/h时,在第１４荷载步时开始进入塑性,塑
性转角最大值为０．３×１０－３rad;以１００km/h速度
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撞击的冲击荷载在第１２荷载步时开始进入塑性,塑
性转角最大值为０．６４×１０－３rad;１２０km/h速度造

成的冲击荷载作用下的分析未有收敛的结果,因此

１２０km/h速度造成的冲击荷载应引起足够重视,可
能对桥墩结构造成较大损伤,进一步影响桥梁结构

的后期使用,应通过其他防撞措施严格限制此种荷

载对桥梁造成破坏.

图４　不同类型车辆塑性转角变化曲线

Fig．４　Plasticrotationanglechangecurvesofdifferent
typesofvehicles

不同车辆撞击桥墩时的塑性铰分布情况如图５
所示.

从图 ５ 可 以 看 出,中、重 型 货 车 分 别 以

１２０km/h和１００km/h撞击时,桥墩主体结构均属

于局部破坏,但未丧失整理的承载力,塑性铰的颜色

均表现为洋红色,结合颜色柱状图可以发现,所有塑

性铰的塑形发展阶段处于IO(立即使用)阶段,未发

展至LS(生命安全)或其他后续阶段(图６).由此

说明截面没有进一步塑性发展的趋势,整体承载力

并未丧失,但需要对撞击部位的损伤进行评估.本

次塑性铰分析过程中未得到重型货车以超过１２０
km/h速度撞击时的收敛解,可见此种荷载工况会

导致桥墩进入更大的塑形发展阶段,很可能导致桥

梁整体性损伤,甚至发生桥梁坍塌.

图５　不同车辆撞击桥墩时的塑性铰分布情况

Fig．５　Distributionofplastichingeundertheimpact
ofdifferentvehicles

图６　美国FEMA３５６规范[１６]规定的荷载变形曲线

Fig．６　LoaddeformationcurvespecifiedincodeFEMA３５６[１６]

５　结论与建议

本文通过 AASHTO规范设计公式确定不同车

辆类型和撞击速度的汽车冲击荷载,建立自行车桥

三维有限元模型.根据等效冲击荷载对桥梁结构进

行非线性的静定分析,研究在等效冲击荷载作用下

自行车桥桥墩的变形和受力特性,得到桥墩对象位

移和内力分布情况,主要得到以下结论:
(１)我国规范规定桥梁的冲击荷载远小于美国
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规范,建议实际设计时采取美国荷载规范的数值作

为补充验算参考,以确保结构设计安全.
(２)桥墩受小轿车冲击荷载作用时,小轿车以

４０~１２０km/h的速度撞击桥墩,桥梁下部结构桥墩

均不会进入塑性状态,仅局部应力集中区域发生破

坏,不会导致桥墩结构整体进入塑形状态,总体上桥

墩仍保持弹性并处于安全状态.
(３)桥墩受轻型货车撞击时,除撞击部位的局

部应力集中导致的破坏外,桥墩整体仍处于弹性,不
会导致桥墩主体结构的整体损伤,局部破坏根据实

际情况进行适当修补即可.
(４)桥墩受中型货车冲击荷载作用时,不会导

致桥墩失效,局部会有破坏发生.当桥墩受到１００
km/h以上的冲击荷载作用时局部进入塑性状态,
最不利截面的最大塑性转角为０．２８×１０－３rad,整体

塑性变形在可控范围内,不会导致桥墩的整体失效.
(５)桥墩受重型货车撞击时,当撞击速度在１００

km/h以下,不会引起桥墩失效;当桥墩受到１００
km/h的速度撞击时局部进入塑性状态,最不利截

面的最大塑性转角为０．６４×１０－３rad,整体塑性变

形在可控范围内,不会导致桥墩的整体失效;当重型

货车以１２０km/h撞击桥墩时,桥墩结构已经较大

范围进入到塑性阶段,导致有限元求解无法收敛,从
侧面可以反映出此种撞击力作用对桥梁结构造成较

大的破坏,可能会直接影响桥梁的正常使用功能,甚
至引起本桥跨段的桥梁坍塌,应该极力避免此类事

故的发生.
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