
第 34 卷第 1 期

2021 年 2 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 34 No. 1
Feb. 2021

车辆撞击作用下泡沫铝防撞桥墩的动态响应特性

张于晔，潘睿阳，蒋冬启

（南京理工大学土木工程系，江苏 南京 210094）

摘要: 针对车辆撞击桥墩问题，设计了一种采用泡沫铝材料的桥墩防撞装置。采用 LS⁃DYNA软件分别建立有无防

撞装置的桥墩三维实体单元模型，分析了车辆撞击作用下各桥墩的动态时程响应。对比了两种情况下车辆对桥墩

的撞击力、桥墩位移和应力等特征参量，并从能量传递的角度分析了泡沫铝防撞装置的耗能能力和撞击车辆损伤。

结果表明：采用泡沫铝防撞装置后，车辆对桥墩的撞击力、桥墩位移和应力都明显减小，撞击过程中大部分能量被防

撞装置吸收，泡沫铝防撞装置可起到同时保护桥墩与车辆的作用。研究结果可为车辆撞击桥墩相关研究和桥墩防

撞设计提供参考。
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引 言

车辆撞击跨线桥梁墩柱的事故屡有发生。Mo⁃
nique［1］根据美国交通部门的统计，指出在美国约有

超过 60%的跨线桥遭受过车辆撞击，每年仅车辆撞

击预应力桥事故就有 160余起。在中国，据北京市

交通部门［2］的统计，2000年至 2006年期间，北京市

约 50%的立交桥曾遭受过车辆撞击，每年车辆撞击

桥梁事故超过 100起，车辆撞击占到了桥梁损伤因

素的 20%以上。由此可见，车辆与桥梁撞击是一种

频发事件，且会造成桥梁损伤、人员伤亡和交通阻塞

等严重后果。因此，对车辆与桥梁墩柱碰撞问题和

桥墩防车辆撞击的研究显得尤为重要。

针对冲击荷载作用引起的结构振动问题，赵斌

等［3］通过现场模拟振动试验并建立相应的有限元计

算模型，对冲击荷载诱发的环境振动做出了分析与

预测；杨英武等［4］通过计算半无限体在车辆冲击荷

载作用下表面的振动情况来近似预测车辆跳车时引

起的地面振动，并与实测结果进行了对比。针对车

辆撞击桥墩的冲击荷载作用，国内外学者进行了相

关研究。Buth等［5⁃6］通过数值模拟分析了卡车与桥

墩撞击的过程，并在进行了两次实车碰撞实验后，对

相关规范中的撞击力设计值提出了修改意见；刘明

慧和颜全胜［7］在考虑了不同边界条件的情况下分析

了汽车与桥墩碰撞的动力响应，并用其模拟结果与

现有规范对比提出了相应的建议；崔堃鹏等［8］通过

等效静力计算分析了卡车与桥墩碰撞问题，并与中

国相关规范中的等效静力值进行了比较。在桥墩防

撞研究方面，韩艳等［9］进行了外包钢板混凝土桥墩

在车辆碰撞下的动力性能模型试验；葛胜锦等［10］提

出了一种轮辐式桥墩防撞装置，并通过仿真建模和

数值分析验证其效果。胥睿［11］将钢板橡胶混凝土覆

层应用于桥墩防撞，并通过试验与有限元模拟验证

了其防撞效果。

泡沫铝是一种兼具金属和泡沫特性的新型结构

功能材料，通过在纯铝或者铝合金中加入添加剂发

泡而制成［12］。泡沫铝材料在受到冲击荷载时，可以

在较低应力水平下吸收大量的能量。因此，泡沫铝

防撞装置具有质量轻、吸能好的特点，在工程结构防

护方面具有广阔的应用前景［12⁃13］。然而，对于采用

泡沫铝防撞装置的桥墩，其在车辆撞击作用下的撞

击力、动态响应、桥墩及车辆损伤等问题有待进一步

研究。

本文基于既有车撞桥墩模型试验，建立车辆撞

击桥墩三维实体有限元模型，分析在车辆撞击产生

的冲击荷载下，钢筋混凝土桥墩的动态响应特性。

通过等效静力法把瞬态撞击过程力等效为静力荷

载。并采用泡沫铝材料设计桥墩防撞装置，以期利

用其优良的变形吸能能力，通过减小撞击力，以及因

撞击引起的桥墩加速度、位移，并且吸收车辆撞击过

程中的能量，达到同时保护桥墩与车辆的目的。通
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过对比有无防撞装置两种情况下撞击力、位移、应

力、加速度的时程反应，定量分析碰撞系统各对象

（桥墩、保护装置、车辆）的动力响应，并从能量传递

的角度研究了泡沫铝防撞装置在碰撞过程中对桥墩

与车辆的保护效果。

1 车辆-桥墩撞击模型设计

1. 1 试验简介

国内外学者常采用缩尺模型来进行车辆与桥墩

碰撞问题的试验研究。钟伟［14］基于某实际桥梁的钢

筋混凝土桥墩，设计制作了缩尺比为 1∶5的桥墩模

型，进行了车⁃桥墩水平碰撞模型试验。该试验获得

了车辆对桥墩的撞击力、桥墩位移等参数的动力时

程曲线。本文以该试验作为参考，建立相应的车辆

撞击桥墩有限元模型，并针对采用泡沫铝防撞装置

的桥墩进行防车撞性能分析。

1. 2 桥墩模型

桥墩模型为圆柱形钢筋混凝土现浇桥墩，墩高

为 2.0 m，截面直径为 0.34 m，墩身采用 C30混凝土。

桥墩中采用 10根直径为 14 mm的 HRB335钢筋作

为纵向钢筋，在圆截面方向对称配筋，配筋率为

1.7%；采用直径为 8 mm的 R235钢筋作为箍筋，配

箍率为 1.55%。桥墩模型的构造尺寸及配筋如图 1
所示。

1. 3 车辆模型

参考试验［14］中采用 Q235钢材制作质量块模拟

撞击车辆，忽略了车辆变形对撞击过程的影响。本

文根据桥墩模型的尺寸，采用长宽高为 1.3 m×0.6
m×0.2 m的刚体质量块模拟撞击车辆。《公路桥涵

设计通用规范》［15］规定：汽车撞击力标准值在车辆行

驶方向上取 1000 kN，撞击高度为地面以上 1.2 m

处。由于本文采用缩尺模型，相应的撞击高度与车

辆速度需要按照比例有所降低。本文取撞击高度为

0.3 m，车辆质量设定为 1.2 t，以 2.5 m/s的速度沿行

驶方向正面撞击桥墩，模拟普通民用轿车与桥墩的

撞击过程。

1. 4 防撞装置模型

本文设计的防撞装置为空心圆柱的形式，泡沫

铝防撞装置套在桥墩外，与桥墩采用胶接的方式进

行连接，泡沫铝材料的密度为 1200 kg/m3，防撞装置

示意图如图 2所示。防撞装置的高度应高于车辆撞

击点，因此在本模型中取防撞装置的高度为 0.5 m。

由于防撞装置粘结于直径为 340 mm的桥墩上，所

以防撞装置的内径选为 340 mm。防撞装置的厚度

偏于保守地取为 200 mm，先确定该厚度下防撞装置

的有效性，下文将对其厚度的合理取值进行进一步

分析。

2 有限元模型的建立与验证

2. 1 模型建立

本文采用实体单元 SOLID164模拟混凝土桥墩

与刚体车辆；采用 LINK160单元模拟纵向钢筋和

箍筋。

混凝土材料模型采用 LS⁃DYNA中的 JHC模

型［16］。该材料模型广泛应用于描述在冲击、爆炸等

大变形、高应变率条件下工作的材料特性。主要计

算参数如表 1所示。其中 ρ0为密度，G为剪切模量，

fc为抗压强度，T为抗拉强度。

钢筋采用塑性随动强化模型进行模拟［17］。通过

在仅随动硬化和仅各向同性硬化间调整硬化参数 β

图 1 桥墩尺寸与配筋图（单位：mm）
Fig. 1 Diagram of pier size and reinforcement（Unit：mm）

图 2 防撞装置示意图

Fig. 2 Diagram of the anti-collision device

表 1 混凝土材料参数

Tab. 1 Material parameters of concrete

ρ0/(kg·m-3)
2400

G/Pa
1.32×1010

fc/Pa
3.5×107

T/Pa
3.5×106
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来选择各向同性或随动硬化。应变率用 Cowper⁃
Symonds模型来考虑，用与应变率有关的因数表示

屈服应力，如下式所示

σγ=
é

ë

ê
êê
ê1+ ( εC )

1
Pù

û

ú
úú
ú ( σ0 + βEP εeffp ) （1）

式中 σ0为初始屈服应力，ε为应变率，C和 P为应变

参数率，εeffp 为有效塑性应变，Ep为塑性硬化模量。

Ep由下式给出

EP =
E tanE
E- E tan

（2）

具体参数取值如表 2所示。其中：ρE为密度，EE

为弹性模量，νE为泊松比，Etan为切线模量，β为硬化

参数，σ01为纵筋屈服应力，σ02为箍筋屈服应力，εf为
失效应变。

LS⁃DYNA计算中允许把计算模型中相对刚硬

的部分定义为刚体。由于本文不考虑车辆变形能的

影响，本试验采用刚体模型来模拟车辆。具体参数

如表 3所示。

王永刚等［18］在对泡沫铝材料的试验中详细阐述

了泡沫铝的材料参数，本文采用与其相同的参数对

泡沫铝进行建模，并将在下文对参数与模型的合理

性进行验证。采用MAT063（可压缩泡沫）本构模

型来模拟泡沫铝材料。泡沫铝的本构关系需要输入

材料的工程应力⁃应变曲线。泡沫铝材料的应力⁃应
变曲线如图 3所示。泡沫铝其余参数如表 4所示。

其中：ρA为密度，EA为弹性模量，νA为泊松比，Pcut为
拉伸荷载下定义失效的拉伸应力截止值。

试验中，墩底为固定端约束，限制 6个方向的自

由度；墩顶为自由端。在接触模拟上，使用ASTS自

动面面接触，静摩擦系数取 0.3［14］，设置车辆、钢筋为

接触面组员，桥墩为接触目标面组员。本文采用几

何结构规则的有限元模型，因此在网格划分时采用

映射划分方法，通过控制网格尺寸对模型进行网格

划分，选用六面体形状网格。其余参数均依据参考

试验设置。桥墩混凝土单元 23920个，纵筋单元 800
个，箍筋单元 1794个，车辆单元 5400个，防撞装置单

元 6160个。有限元模型如图 4所示。

2. 2 模型验证

2. 2. 1 桥墩模型验证

在已有缩尺试验的基础上建立的有限元仿真模

型需要进行模型验证。建立与参考试验条件完全相

同的有限元模型，对本文的桥墩模型进行验证。通

过有限元计算可以得出撞击力时程、桥墩位移时程

等数据。提取撞击速度为 2.5 m/s的情况下，无防撞

装置的桥墩的撞击力时程曲线与位移时程曲线，与

参考试验结果进行比较。

图 5显示了既有缩尺试验的试验结果与本文通

过有限元模拟计算得到的撞击力时程的对比。本文

的碰撞力时程曲线同缩尺试验与相应的数值模拟中

所得的碰撞力时程曲线变化趋势大体相同。本文计

算得到的撞击力峰值为 32.5 kN，这与试验中得到的

35.0 kN的结果相比误差为 7.14%，计算结果相近。

表 2 钢筋材料参数

Tab. 2 Material parameters of rebar

ρE/(kg·m-3)
7850
σ01/Pa
3.47×108

EE/Pa
2×1011

σ02/Pa
2.51×108

νE
0.3
C

40

Etan/Pa
1×109

P

5

β

1
εf
0.3

表 3 车辆材料参数

Tab. 3 Material parameters of car

ρv/(kg·m-3)
7800

Ev/Pa
2.06×1013

νv
0.3

图 3 泡沫铝的应力应变曲线［18］

Fig. 3 Stress-strain curve of aluminum foam［18］

表 4 泡沫铝材料参数［19］

Tab. 4 Material parameters of aluminum foam

［19］

ρA/(kg·m-3)
1200

EA/Pa
1.2×109

νA
0.3

Pcut/Pa
1.0×107

图 4 有限元模型

Fig. 4 Finite element model
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图 6和图 7分别为桥墩墩顶和撞击点的位移时

程曲线。

从图 6和 7可以看出，在撞击过程中，本文通过

数值模拟得到的桥墩墩顶和撞击点的位移时程曲线

与参考试验中的位移时程曲线较为吻合。其中，参

考试验得到的墩顶最大位移为 22.3 mm，本文有限

元模型计算得到的结果为 21.2 mm，误差为 4.93%；

参考试验得到的桥墩撞击点最大位移为 14.0 mm，

有限元模型计算得到的结果为 13.1 mm，误差为

6.43%。通过数值与试验结果的对比分析，可知本

文的桥墩撞击模型具有较高的精度，可满足桥墩动

态响应分析的需求。

2. 2. 2 泡沫铝模型验证

李宗岷等［19］采用落锤试验对泡沫铝的抗冲击性

能作了研究。其试验中，泡沫铝试件为一圆柱体，直

径 25 mm，高 25 mm，以不同的撞击能量加载，得到

泡沫铝材料的吸能 ⁃变形曲线。采用本文的泡沫铝

参数与建模方法，建立相同工况下的泡沫铝抗冲击

试验的有限元模型，将计算结果与文献结果进行对

比，以验证本文参数与模型的合理性。结果对比如

图 8所示。

从图 8可以看出，本文模拟得到的数据点与现

有试验得到的泡沫铝冲击测试曲线基本吻合，散点

与曲线的 Pearson相关系数 r = 0.96，相关性较强。

与试验曲线相比，计算得到的各数据点最小误差为

2.04%，最大误差为 22.3%。这说明该泡沫铝参数

与建模方法可满足计算精度要求。

3 结果分析与讨论

在验证桥墩和泡沫铝防撞装置的模型后，进行

车辆撞击下泡沫铝防撞装置对桥墩保护效果的数值

模拟试验。为使撞击过程更符合实际工程，相较于

参考试验，本章将撞击高度调整为 0.3 m。在防撞装

置的有效性研究中，设置无防撞装置和有防撞装置

的两组工况进行对比。在防撞装置的设计参数研究

中，设置不同工况下多组厚度的防撞装置，对比分析

其防撞效果。

3. 1 撞击力分析

车辆对桥墩的撞击力是评估桥墩在遭受车辆撞

击后的承载能力的基础。图 9所示为在有防撞装置

和无防撞装置时桥墩受到的车辆撞击力时程曲线。

由图 9可以看出，撞击力随时间变化显现出非

图 6 墩顶位移时程曲线

Fig. 6 Pier top displacement-time curve

图 7 撞击点位移时程曲线

Fig. 7 Impact area displacement-time curve

图 5 撞击力时程曲线

Fig. 5 Collision force-time curve

图 8 泡沫铝冲击测试结果

Fig. 8 Impact test results of foam aluminum
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常明显的非线性特征。其中，在无防撞装置的情况

下，在 0.14 s时，车辆与桥墩发生碰撞，撞击力迅速

达到峰值 33.1 kN，之后随着车辆与桥墩的分离，撞

击力迅速降低。在有防撞装置的情况下，车辆提前

接触到防撞装置并发生碰撞，在 0.10 s时，车辆与防

撞装置接触并被反弹分离，撞击力达到峰值 20.7
kN。桥墩在安装防撞装置后，撞击力峰值有明显的

降低，约减小了 37.5%。

3. 2 等效撞击力计算

国内外相关规范［15，20⁃21］均采用静态定值力来规

定撞击力限值。计算车辆撞击过程中的等效撞击

力，目的是得到撞击力的合理取值。在等效撞击力

的计算中，局部平均法是一种简单方便、易于设计的

方法。局部平均法以撞击力峰值在其持续时间上的

平均值作为等效撞击力，该方法的具体步骤为：对该

时间段撞击力时程在时域内积分，然后与撞击时间

的比值作为等效撞击力。

提取两种情况下墩顶位移时程，并做快速傅里

叶变换（FFT），得到桥墩频谱响应如图 10所示。

从图 10中可以看出，在无防撞装置的情况下，

零频幅值最大，为 2.06 mm，之后响应极值出现在一

阶频率 18.8 Hz处；在有防撞装置的情况下，零频幅

值最大，为 1.62 mm，之后响应极值出现在一阶频率

17.8 Hz处。根据崔堃鹏等［8］对车辆撞击桥墩等效

力的研究结果，对于刚度较大的桥墩（f>5 Hz）可以

使用局部平均法计算等效撞击力。

现采用局部平均法计算两种情况下相应的等效

撞击力，将计算得到的等效撞击力作为简化后的撞

击力极值，并通过半正弦型曲线模型简化撞击力荷

载［22］。计算过程如下：

等效撞击力的计算公式如下式所示

Fmax =
1
t2 ∫0

t2
P ( t ) dt （3）

式中 Fmax为等效撞击力；P（t）为实际撞击力；t2为

实际撞击力持续时间。P（t）与 t2的值已通过 3.1节
的数值模拟得到，经计算，在无防撞装置的情况下，

撞击力的等效撞击力为 12.2 kN；在有防撞装置的情

况下，等效撞击力为 8.2 kN。可见，在加装防撞装置

后，等效撞击力减小了约 32.8%。下面对等效静力

的撞击力时程曲线进行简化。简化的车辆撞击荷载

按下列各式表述：

F ( )t = Fmax sin ( )πtt1 （4）

∫0
t1
F ( t ) dt= ∫0

t2
P ( t ) dt （5）

t1 =
π
2
∫0
t2
P ( t ) dt
Fmax

（6）

式中 F（t）为简化后的撞击力；Fmax为简化后的撞

击力极值，即式（3）计算得到的等效撞击力；t1为简

化后撞击力持续时间；P（t）为实际撞击力；t2为实际

撞击力持续时间。经式（6）计算可得到，无防撞装置

情况下，简化后撞击力持续时间为 17.4 ms；有防撞

装置情况下，简化后的撞击力持续时间为 31.0 ms。
简化后的撞击力时程曲线如图 11所示。

图 9 撞击力时程曲线

Fig. 9 Collision force-time curve

图 10 频谱响应

Fig. 10 The spectral response
图 11 等效撞击力时程

Fig. 11 Time history of equivalent collision force
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3. 3 位移分析

图 12显示了在有、无防撞装置的情况下，桥墩

的墩顶位移数值模拟结果。

如图 12所示，碰撞前，两组曲线并未完全处于

零值，这是由于墩顶荷载的振荡作用。在无防撞装

置时：车辆在 0.14 s时与桥墩发生碰撞，桥墩受到撞

击力的作用开始发生振荡，其中，最大墩顶位移为

3.97 mm。碰撞后，随着能量的耗散，桥墩振幅逐渐

减小。在有防撞装置时：车辆在 0.10 s时与防撞装

置接触，撞击力传导至桥墩并使之发生振荡，最大墩

顶位移为 3.03 mm。碰撞后，随着能量的耗散，桥墩

振幅逐渐减小。可以看出，由于防撞装置减小了墩

身所受的撞击力，墩顶位移有所降低。

3. 4 应力分析

图 13和图 14分别对比了有、无防撞装置下，在

车辆撞击瞬间桥墩迎撞面与墩身整体的应力云图。

由应力云图可以看出，无防撞装置的情况下，车

辆与桥墩碰撞时，迎撞面受压，且有部分混凝土被压

碎；桥墩碰撞区域的背部受拉。迎撞面应力以碰撞

区域为中心，向四周逐渐减小。墩底由于固结，受到

较大的弯矩和剪力，应力也较为明显。在碰撞过程

中，碰撞区与墩底是应力值较大部位。在有防撞装

置的情况下，车辆与防撞装置碰撞，防撞装置的迎撞

面受压，应力以迎撞面区域为中心，向四周逐渐减

小。桥墩混凝土未发生破坏。桥墩迎撞面受压，碰

撞区域背部受拉。墩底应力也较为明显。

图 15对比了在有、无防撞装置的情况下，迎撞

面的应力时程曲线。图 16表示两种情况下墩底的

应力时程曲线。

结合应力云图与应力时程曲线，可以看出：无防

撞装置的情况下，在整个撞击过程中，峰值应力出现

在迎撞面遭受车辆撞击的瞬间，应力峰值为 78.7
MPa，而墩底最大应力为 25.0 MPa。加装了防撞装

置后，墩身各处应力均有所降低：墩身上的峰值应力

出现在迎撞面，为 48.9 MPa，相比于无防撞装置的

情况下，峰值应力减小了 37.9%。同时，由于防撞装

置降低了墩身的位移，墩底受到的弯矩和剪力也有

所降低：墩底最大应力为 12.1 MPa，与无防撞装置

的情况下相比，墩底最大应力减小了约 51.6%。

图 12 墩顶位移时程曲线

Fig. 12 Pier top displacement-time curve

图 13 迎撞面应力云图

Fig. 13 Mises stress contour plot of collision surface

图 14 墩身应力云图

Fig. 14 Mises stress contour plot of pier

图 15 迎撞面应力

Fig. 15 Mises stress-time curve of collision surface

94



第 1 期 张于晔，等：车辆撞击作用下泡沫铝防撞桥墩的动态响应特性

3. 5 能量分析

图 17描述了在无防撞装置的情况下，碰撞过程

的能量变化时程曲线。其中，系统总能量主要由以

下部分组成：车辆动能、桥墩内能、沙漏能以及碰撞

造成的单元失效与摩擦因素损失的能量之和，其中

单元失效与摩擦造成的能量损失可以忽略不计，因

此能量表达如下式所示

E=Ek+Ei+Eh （7）
式中 E为总能量，Ek为车辆动能，Ei为桥墩内能，

Eh为沙漏能。

无防撞装置时，在碰撞发生前，车辆动能为

3800 J左右，约占总能量的 100%。碰撞发生后，系

统之间各能量发生相互转化。89.5%的车辆动能转

化为桥墩的内能，车辆残余动能约占 2.3%，沙漏能

占比 8.18%。整个过程基本遵循能量守恒定律。

图 18描述了在有防撞装置的情况下，碰撞过程

的能量变化时程曲线。系统总能量主要由车辆动

能、桥墩内能、防撞装置内能、沙漏能以及碰撞造成

的单元失效与摩擦因素损失的能量组成，忽略单元

失效与摩擦造成的能量损失，本系统的能量表达如

下式所示

E=Ek+Ei1+Ei2+Eh （8）
式中 E为总能量，Ek为车辆动能，Ei1为桥墩内能，

Ei2为防撞装置内能，Eh为沙漏能。

有防撞装置时，碰撞后约 86.4%的车辆动能被

防撞装置吸收，桥墩吸收的能量仅占 1.6%，沙漏能

占比 4.7%，车辆残余动能占比 7.3%。通过对比两

种情况下的能量变化时程曲线可以看出，在碰撞过

程中，该防撞装置可以通过自身的弹、塑性变形有效

地吸收大部分车辆动能。

3. 6 车辆损伤分析

防撞装置可以通过减小撞击力以及吸收能量的

方式来减小撞击过程中车辆的损伤情况。由于本试

验使用刚体模型模拟车辆，且车辆初速度设定较小，

因此未考虑车辆变形所消耗的内能，且是否加装防

撞装置对车辆在撞击发生后的末速度影响不大。但

仍然可以提取碰撞过程中的撞击力时程与车辆加速

度时程作为判断车辆的损伤情况的依据。

如图 19所示，在未加装防撞装置的情况下，车

辆在撞击桥墩后即与桥墩分离，最大加速度约为

26.5 m/s2；在加装防撞装置的情况下，车辆加速度最

大值明显降低，约为 15.7 m/s2，比无防撞装置时降

图 19 车辆加速度时程曲线

Fig. 19 Acceleration-time curve of vehicle

图 18 能量时程曲线（有防撞装置）

Fig. 18 Energy-time curve（with anti-collision device）

图 16 墩底应力

Fig. 16 Mises stress-time curve of bottom of pier

图 17 能量时程曲线（无防撞装置）

Fig. 17 Energy-time curve（without anti-collision device）
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低了 40.6%。结合之前的撞击力分析，防撞装置还

可有效减小撞击力，其峰值减小了 37.5%。因此可

以认为该防撞装置可以有效减小撞击过程中车辆的

损伤。

3. 7 防撞装置参数分析

通过以上分析可以看出，泡沫铝防撞装置对受

车辆撞击的桥墩具有较好的保护作用。本节对泡沫

铝防撞装置的厚度进行参数分析，基于分析结果对

防撞装置厚度给出设计建议。

在有防撞装置的桥墩受车辆撞击的过程中，通

过改变防撞装置的厚度，可以验证防撞装置的保护

效果随厚度的变化。设置泡沫铝防撞装置的厚度分

别为 50，100，150，200，250，300 mm，并分别建立有

防撞装置的桥墩模型。在 2.1节的模型中，建立了

直径为 340 mm的圆柱形钢筋混凝土现浇桥墩的有

限元模型，现增设截面为 340 mm×340 mm的方形

截面钢筋混凝土现浇桥墩作为对照组，对照组除截

面形式外，其余参数如混凝土标号、配筋率、配箍率

等均与 2.1节的圆柱形桥墩保持一致。记圆柱形桥

墩为 A组，方形截面桥墩为 B组。撞击车辆参数与

2.1节的模型保持相同，撞击速度为 2.5 m/s。通过

有限元计算，得到不同防撞装置厚度下的撞击力峰

值和墩顶最大位移。计算结果如图 20和 21所示。

从图 20中可以看出，随着防撞装置厚度的增

加，撞击力峰值有着明显地降低：防撞装置厚度在

100 mm以下时，对于撞击力峰值的降低作用并不明

显；但当防撞装置厚度达到 300 mm时，相较于无防

撞装置的情况下，A组桥墩的撞击力峰值降低了

49.5%，B组降低了 50.3%，防撞效果显著。从图 21
可以看出，防撞装置对减小墩顶位移同样有显著的

作用：相较于无防撞装置的情况下，当防撞装置厚度

达到 300 mm时，A组墩顶最大位移减小了 34.0%，

B组减小了 33.0%。以上的分析可以看出，防撞装

置的防护性能随着其厚度的增加而提升。但是，在

实际工程中，考虑到桥墩防撞装置不能对其所处地

面交通造成较大影响，且还需考虑其经济适用性，因

此防撞装置的厚度不宜过厚。当防撞装置的厚度取

150⁃200 mm时，防撞装置可使撞击力峰值降低 25%
⁃40%，使墩顶最大位移减小 15%⁃25%。因此，对于

本文分析的圆形或方形墩，建议防撞装置的厚度取

为 150⁃200 mm。这样在对地面交通影响较小的情

况下，有效地起到对桥墩的保护作用。需要指出的

是，该设计参数建议主要针对本文研究的两种桥墩

形式，对于其他形式桥墩的泡沫铝防撞装置合理厚

度的取值，尚有待进一步研究确定。

4 结论与展望

为减小车辆 ⁃桥墩撞击过程中桥墩与车辆的损

伤，在桥墩局部设计泡沫铝防撞装置。基于既有车

辆 ⁃桥墩撞击试验，建立车辆 ⁃桥墩撞击三维实体有

限元模型，研究了普通民用轿车与桥墩碰撞的动态

响应特征。对比了在有、无防撞装置的情况下桥墩

在受到车辆撞击时的动力时程响应。得到以下

结论：

（1）设置防撞装置能有效地降低车辆撞击桥墩

过程中桥墩的响应。在加装了厚度为 200 mm的泡

沫铝材料防撞装置的情况下，与无防撞装置的情况

相比，车辆撞击力峰值减小了 37.5%，等效撞击力峰

值减小了 32.8%，最大墩顶位移减小了 10%，峰值

应力减小了 37.9%，墩底最大应力减小了 51.6%。

（2）采用泡沫铝材料制成的防撞装置，发挥了其

耗能好、耐撞击、抗冲击的优势，通过其弹、塑性变形

有效地缓冲并消耗车辆在撞击中的动能，减轻桥墩

受到的破坏。本文碰撞过程中总能量的 86.42%被

防撞装置吸收，说明泡沫铝材料适于制作桥墩防撞

装置。

图 20 不同工况下撞击力峰值

Fig. 20 Peak value of impact force under different conditions

图 21 不同工况下墩顶最大位移

Fig. 21 Maximum displacement of pier top under different
conditions
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（3）设置防撞装置后，防撞装置减小了车辆在撞

击后的加速度和所受到的撞击力，吸收了大部分的

车辆动能，这说明防撞装置可减轻车辆受到的损伤，

在对桥墩防护的同时保护了车辆。

（4）车辆与桥墩碰撞相关规范只规定了碰撞力

的大小，但在撞击过程中车辆的速度、质量，桥墩的

尺寸等参数均会影响其动力特性。因此尚有必要研

究这些参数对车辆撞击桥墩动态响应特性的影响

规律。
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Dynamic response characteristics of the bridge piers with aluminum

foam anti

-
collision devices under vehicle impact

ZHANG Yu-ye，PAN Rui-yang，JIANG Dong-qi
（Department of Civil Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract: For the case of vehicle impacting on bridge piers，a new anti-collision device made of aluminum foam for bridge piers is
presented in this paper. The three-dimensional solid element models of piers with and without the anti-collision device are built by
using the LS-DYNA software. The dynamic time-history responses of piers under vehicle impact are investigated. The impact
force of the vehicle，the displacement and stress of the bridge piers in two situations are compared. The energy dissipation capacity
of the anti-collision device and the vehicle damage severity are analyzed from the perspective of energy transmission. It is shown
that the impact force，pier displacement and stress of the pier could be significantly reduced with the proposed anti-collision device.
Most of the energy during the impact process is absorbed by the device. The aluminum foam anti-collision device can protect the
pier and the vehicle at the same time. The research outcome can provide guidance for the future study in the field of vehicle and
bridge collision problem and bridge piers anti-collision design.

Key words: bridge pier；vehicle impact；dynamic response；aluminum foam；anti-collision device
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