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SRP加固预制节段拼装桥墩在车辆撞击下的动态响应

李清华，张于晔

（南京理工大学土木工程系，江苏 南京 210094）

摘要 : 为了减轻车辆对预制节段拼装桥墩的撞击作用，采用高强钢丝织物复合材料（Steel Reinforced Polymer，
SRP）加固预制节段拼装桥墩并进行数值模拟与分析。使用 LS⁃DYNA建立预制节段拼装桥墩受冲击的数值模型，

并与已有实验数据对比，验证了该数值模拟方法的准确性。在相同车辆撞击条件下，对比分析了 RC墩与 SRP加固

墩撞击力时程曲线、侧向位移和墩身损坏情况。以 SRP加固位置、SRP包裹层数和初始预应力水平为变量，研究其

对车辆⁃桥墩接触面撞击力和桥墩变形的影响规律。研究结果表明：采用 SRP对预制节段拼装桥墩进行合理加固，

可以有效减小接触面撞击力、墩身位移和桥墩损伤；在桥墩底部及接缝处采用 SRP加固对墩身具有更好的保护作

用；SRP包裹层数由 1层增加到 3层可以更好地限制墩身位移变形。
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引 言

随着交通运输行业的发展，车辆撞击桥墩事故

的发生概率逐年上升。车桥碰撞事故不仅对人员安

全造成巨大威胁，还会引发交通瘫痪，产生巨大的经

济损失［1］。同时，预制节段拼装桥墩因其突出的优

点而被广泛应用。与现浇桥墩相比，预制装配式桥

墩有着构建质量可控、施工效率高、建设工期短等优

势，但在受到车辆撞击时，其动态响应与现浇桥墩会

有较大的区别：预制装配式桥墩受撞后将产生节段

间滑移变形和较大的挠度。因此，对预制节段拼装

桥墩抗车辆撞击性能的研究显得尤为重要。

已有许多关于不同结构在冲击荷载下的动态响

应问题的研究。丁北斗等［2］对单层柱面网壳结构进

行冲击试验，分析了冲击力、位移、加速度等时程曲

线并确定其稳定承载力；王延斌等［3］采用双剪应力

强度理论，求解了简支圆板在冲击荷载作用下的动

力响应问题。而针对预制节段拼装结构的桥墩在冲

击荷载作用下动态响应的相关研究则非常有限。

Zhang等［4］通过摆锤冲击试验系统对设计的预制节

段柱进行侧向冲击实验，结果表明节段间会出现较

严重的剪切滑移变形；Do等［5］对预制节段拼装桥墩

受车辆撞击的状况建立仿真模型并进行数值分析，

发现受撞击的桥墩会出现严重的位移变形和塑性铰

区域混凝土损伤。因此对预制节段拼装桥墩进行合

理的防撞击加固是必要的。

目前已提出了多种桥墩防撞击措施。张于晔

等［6］使用泡沫铝对桥墩进行了外包裹加固，分析了

其抗车辆撞击的效果；Fan等［7］对车辆撞击下高性能

纤维混凝土加固的桥墩进行了性能及参数敏感性研

究；郑植等［8］设计了 FRP复合材料防撞套箱，与桥墩

采用了蝴蝶型连接结构，研究其可靠性能。但是这

些加固措施都以整体现浇桥墩为研究对象，其加固

方法对于节段拼装桥墩不一定适用。为了提高预制

节段拼装桥墩在侧向冲击下的抗剪性能，Zhang等［9］

设置了梯形棱柱剪力键，由于应力集中，观察到更严

重的混凝土破碎现象，其后改进的拱形剪力键对混

凝土破坏较小；Zhang等［10］采用 FRP对拱形剪力键

的节段拼装桥墩进行包裹，证明 FRP加固可以有效

提高混凝土的强度，减小桥墩的变形和损伤。然而，

对桥墩拱形剪力键的设置，每个桥墩节段采用全包

裹的加固方式和 FRP本身偏贵的成本都会给该方

法的推广造成困难。

高强钢丝织物复合材料是一种由高强钢丝编织

而成的结构受力增强材料，其钢丝织网是由纵向高

强度钢丝扭成的钢绳与横向普通钢丝相互交织构成

的。在加固混凝土结构方面，SRP具有资源充足、
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成本低、抗剪切性能好等优势［11］。Ascione等［12］通过

试验研究表明，SRP材料沿不同方向的强度具有较

好的均匀性，而且 SRP加固的结构在破坏时可以表

现出更高的韧性和能量耗散。因此推测 SRP在限

制预制节段拼装桥墩在车辆撞击作用下的位移变形

方面具有很强的适用性。王向阳等［13］的研究也表明

SRP加固可以有效减小爆炸冲击荷载对桥墩的破

坏作用。然而，采用 SRP加固节段拼装桥墩的方法

尚未被提出，对撞击力、位移等动态响应的影响也尚

不明确。

鉴于此，本文采用 SRP对预制节段拼装桥墩进

行合理加固，研究其受到车辆撞击时的动态响应。

本文首先建立了车辆撞击桥墩的数值模型，并对预

制节段拼装桥墩和 SRP的建模方法进行了准确性

验证。然后采用 SRP对预制节段拼装桥墩进行了

底部和接缝处的加固，并与未加固的桥墩进行相同

车辆撞击条件下的撞击力时程曲线、位移⁃高度曲线

及墩身应力分布和损伤情况的对比，以具体研究

SRP加固预制节段拼装桥墩的抗车辆撞击效果。

最后以 SRP加固区域，SRP包裹层数和初始预应力

水平为研究变量，进一步探究其对预制节段拼装桥

墩受车辆撞击时动态响应的影响规律。

1 数值模型及验证

为了检验本研究中数值模拟方法的准确性，选

用 Zhang等［4］的摆锤冲击实验作为参照标准，使用

LS⁃DYNA建立与实验条件相同的三维实体数值模

型，通过对比撞击力时程曲线，侧向位移时程曲线，

墩身形态和损伤情况进行验证。同时建立 SRP的

数值模型，并与经销商公布的 SRP应力⁃应变曲线进

行对比，以此验证 SRP材料数值模拟的准确性。

1. 1 参照实验

Zhang等［4］的摆锤冲击实验测试桥墩为五节段

桥墩，每个节段高 160 mm，桥墩横截面尺寸为 100
mm×100 mm，中间留有直径为 15 mm的预应力筋

孔 ，基 础 承 台 的 尺 寸 为 400 mm×400 mm×140
mm，桥墩顶部是混凝土块和五片铁制法兰盘，共提

供 288 kg的恒载重量。桥墩每个节段都有直径为 4
mm的纵向钢筋和横向钢筋构成的独立钢筋笼，同

时由七股钢绞线组成的直径约 9.3 mm的预应力筋

底端锚固于基础，穿过预应力筋孔通过后张拉方式

对墩身施加预应力，预应力大小约为 30 kN。冲击

测试系统是由固定框架装置，摆臂及钢冲击块组成

的，冲击块的质量为 300 kg。实验中，通过调整摆臂

的幅度大小来调节冲击的初始速度，然后释放出冲

击块撞击桥墩中心。实验示意图如图 1所示。

1. 2 数值分析模型

基于摆锤冲击试验使用 LS⁃DYNA建立同比例

三 维 实 体 数 值 模 型 。 连 续 帽 盖 模 型［14］（*MAT_
CSCM）在模拟中可以充分考虑混凝土在受到冲击

时的应变率效应、损伤效应、应变强化及软化作用的

影响，被用以模拟预制节段拼装桥墩墩身混凝土部

分，其中混凝土的立方体抗压强度为 34 MPa。对于

钢筋则使用考虑应变率效应、塑性变形对屈服应力

影 响 的 分 段 线 性 塑 性 模 型［14］（*MAT_PICE⁃
WISE_LINEAR_PLASTICIAY）。在仿真模型中

钢筋与混凝土以共节点的方式共同作用，同时分别

对 混 凝 土 和 钢 筋 定 义 侵 蚀 失 效 关 键 字（*MAT_
ADD_EROSION）以使破损混凝土和失效钢筋退出

计算。钢筋与混凝土材料主要参数如表 1所示。

预制节段拼装桥墩节段与节段之间的连接主要

是通过预应力筋提供的预应力来达到，仿真中一般

采用温降法［15］来模拟后张预应力的施加。温降法的

原理是利用预应力筋材料热胀冷缩的特性，定义温

度曲线使温度在极短的时间内瞬间降低，从而使预

应力筋收缩带动锚固端挤压墩身，产生预应力挤压

效果。预应力的大小和温差的关系遵循以下公式［15］

ΔT = f
α
( 1
A c E c

+ 1
A sE s

) （１）

图 1 摆锤冲击试验示意图

Fig. 1 Schematic diagram of pendulum impact test

表 1 混凝土与钢筋主要材料参数

Tab. 1 Main material parameters of concrete and rein⁃
forcement

材料

混凝土

钢筋

密度/
(kg·m-³)
2400
7800

抗压强

度/MPa
34
-

抗拉强

度/MPa
5
400

弹性模

量/GPa
30
200

960
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式中 ΔT代表温差大小；f代表预应力大小；α代表

预应力筋的热膨胀系数；Ac和 As分别代表墩身混凝

土截面面积和钢筋截面面积；Ec和 Es分别代表混凝

土和钢筋的弹性模量。预应力筋材料参数［5］如表 2
所示。

本文选用市场上存在的一种 SRP（型号为 3×2⁃
B12）进行建模验证。如图 2［16］所示，这种 SRP每英

尺包含 12根钢绳，每根钢绳包含 3根直钢丝和 2条
缠绕钢丝，每根钢绳有效截面面积为 0.481 mm2，每

层 SRP带等效厚度为 0.227 mm［17］。在实际工程应

用中，先对所需加固的混凝土构件表面进行清洁干

燥处理，然后在构件表面涂抹环氧树脂或者粘钢胶

等粘结材料，将 SRP粘接在混凝土构件表面，最后

再次涂抹一层环氧树脂作保护作用。已有的 SRP
与混凝土基底粘接性能试验研究［12］表明，SRP与混

凝土脱粘时所需应力与 SRP被拉断时的应力几乎

相同，因此在仿真中选用塑性随动模型（*MAT_
PLASTIC_KINEMATIC），并采用共节点的方法使

其与墩身混凝土共同作用。SRP材料的主要力学

性能参数如表 3所示。

为了能够有效提取撞击力等信息，模型中的接

触采用面面自动接触（ASTS），依据文献［5］取节段

间混凝土静摩擦系数为 0.6，铁撞击块与混凝土桥墩

静摩擦系数为 0.3。约束承台底部所有自由度，以模

拟实验中对承台的锚固约束作用。考虑桥墩自重作

用，撞击块以横向 1.37 m/s的初速度对墩身中间节

段进行冲击。

1. 3 模型验证

1. 3. 1 桥墩模型验证

图 3为实验与仿真的撞击力时程曲线对比。在

1.37 m/s初速度的撞击块冲击下，实验与仿真中的

撞击力都迅速达到最大峰值，其后因为节段自振和

墩身的总体振动作用都呈现出多个较小峰值。因为

仿真中没有考虑悬臂对摆锤的约束作用，在撞击力

峰值出现时间上表现出略微滞后的现象，峰值数目

上也与实验数据存在略微差异。而在最关键的撞击

力最大峰值上，实验数据为 20.9 kN，仿真数据为

19.3 kN，误差为 7%；实验数据的撞击力持续时间为

90 ms，仿真数据为 86 ms，误差为 4%。由此可知仿

真数据与实验数据结果是相近的。

图 4为实验与仿真的桥墩受撞击位置处的侧向

位移时程曲线对比图。可以看到仿真中侧向位移时

图 2 超高强度钢丝织物［16］

Fig. 2 Ultra high tensile strength steel textiles［16］

表 3 SRP材料力学性能参数（纵向）

Tab. 3 SRP material mechanical property parameters
（portrait）

密度/
(kg·m-³)
7929

弹性

模量/GPa
190

泊松比

0.3

极限抗拉

强度/MPa
3070

极限拉

应变/%
1.6

图 4 侧向位移时程曲线对比验证

Fig. 4 Comparison and verification of the time-history curve
of lateral displacement

表 2 预应力筋材料参数

Tab. 2 Material parameters of prestressed reinforcement

密度/
(kg·m-³)

7800

弹性

模量/
GPa
210

泊松

比

0.3

屈服

强度/
MPa
1860

塑性硬化

模量/
MPa
1200

热膨胀

系数

0.0001

图 3 撞击力时程曲线对比验证

Fig. 3 Comparison and verification of the impact force
time-history curve
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程曲线与参照实验的侧向位移总体变化趋势几乎相

同。虽然仿真中第一段峰值撞击力持续时间更长导

致了更久的最大侧向位移持续时间，但实验数据与

仿真数据中最大侧向位移都在 32.5 mm左右，侧向

位移变形的数据拟合较好。

图 5为 45 ms时刻墩身形态与损伤情况对比图。

可以看到，撞击块接触桥墩 45 ms时刻桥墩受撞击

节段与上部相邻节段出现了张合，底部节段也出现

了张合，墩身整体呈现一定的挠度，仿真模型与实验

的墩身形态表现完全相同。仿真与实验中桥墩的损

伤区域都出现在受撞击节段迎撞面和底部节段塑性

铰区域，破坏形态都表现为混凝土的受压损坏。其

中，受撞击节段的损伤较为明显，这是因为撞击作用

导致该节段与上部节段出现张合，迎撞面混凝土受

压严重产生了损伤。可以说明，仿真模型可以对混

凝土的损伤位置和破坏形态有较准确的预测。

通过对仿真与实验中撞击力、侧向位移变形和

墩身形态与损伤情况的对比分析，可知本研究中的

桥墩撞击模型具有较高的精度，采用的数值模拟方

法准确可靠，可以满足桥墩动态响应分析的需求。

1. 3. 2 SRP材料模型验证

Annalisa等［16］为了研究 SRP材料的机械性能，

采用配有液压机构的材料试验系统对多种型号的

SRP材料进行了直接拉伸试验，得到 SRP材料的应

力⁃应变关系曲线。基于此实验，本文对型号为 3×2
⁃B12的 SRP材料进行相同工况的建模，设置与实验

中相同的 SRP材料参数以保证其力学性能的准确

性，并对计算结果与实验数据进行对比分析，以验证

SRP材料模型的合理性。对比结果如图 6所示。

由图 6可以看到，仿真计算得到的应力 ⁃应变数

据点与实验数据拟合较好，仿真中 SRP最大屈服应

力为 2950 MPa，试验数据为 3050 MPa，误差约为

3.2%，说明 SRP材料的数值模型可以满足计算的精

度需求。

2 桥墩动态响应分析

2. 1 车辆撞击模型

基于数值模型验证中使用的材料本构、预应力

施加方法、接触和边界约束设置以及恒载施加方式，

建立了与预制节段拼装桥墩及车辆实际尺寸相同的

数值模型，以更好地接近实际情况研究 SRP的加固

效果，其可行性已由使用相同方法的文献证明［5］。

对质量为 1129 kg的 1998 Chevrolet S10皮卡车基于

相关文献的方法［18］进行简化，并依据欧美相关规范

控制撞击位置及撞击接触面面积［19］，具体情况如图

7所示。

为了研究 SRP加固预制节段拼装桥墩在抗车

辆撞击方面的有效性，设置了未经 SRP加固的混凝

土（Reinforced Concrete，RC）桥墩和经 SRP加固底

部和接缝处的桥墩在受到相同车辆撞击条件下的对

比工况，SRP包裹层数为 2层，加固位置如图 7所
示，车速设置为 40 km/h。

2. 2 RC墩与 SRP加固墩动态响应对比分析

在相同车辆撞击条件下 RC墩与 SRP加固墩撞

击力时程曲线如图 8所示。可以看出，SRP加固墩

的撞击力作用时间为 36 ms，比 RC墩持续时间少

12 ms。SRP加固墩在受到车辆撞击时比 RC墩表

现出更小的撞击力峰值，在车辆撞击持续时间内撞

击力数值明显较小。这说明 SRP的合理加固减小

了车辆与桥墩节段接触面的局部刚度，同时 SRP对

车辆撞击也起到了一定的缓冲作用，SRP加固墩也

表现出较小的整体刚度，车桥接触面的撞击力更小。

由此可知，SRP的合理加固可以有效减小车辆对桥

墩的撞击作用。

图 9为 3，24，141 ms时刻 RC墩与 SRP加固墩

图 5 墩身形态与损伤情况对比

Fig. 5 Comparison of the shape and damage position of
the pier

图 6 SRP材料验证

Fig. 6 SRP material verification
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位移⁃高度曲线对比图。可以看出 RC墩受撞击节段

与相邻节段间产生了较大滑移，说明节段间的摩擦

力不足以抵抗车辆撞击产生的剪切力，而 SRP加固

墩几乎不存在节段剪切滑移的问题。这说明 SRP

的合理加固可以有效限制节段与节段之间的剪切滑

移，减小桥墩的侧向不可逆变形和偏心受压的负作

用。图 10为 RC墩和 SRP加固墩受撞击节段的侧

向位移时程曲线图，结合图 9可以看到 RC墩与 SRP
加固墩因车辆的瞬间撞击作用整体均呈现出一定的

弯曲挠度，其中 RC墩受撞击节段最大侧向位移 159
mm，SRP加固墩为 131 mm，墩身最大挠度减小了

17.6%，而且 SRP加固墩的振动幅度更小。这说明

SRP的合理加固可以有效减小预制节段拼装桥墩

的挠度，从而也会减轻塑性铰区域桥墩混凝土的损

伤，增强了车辆撞击条件下预制节段拼装桥墩的稳

定性。

由图 11可以看出，未经过 SRP加固的桥墩在受

到车辆撞击 40 ms时刻受撞击节段与上部相邻节段

接缝区域出现了混凝土单元失效状况，车桥接触区

域桥墩的混凝土单元失效也较为严重，这说明这些

位置的混凝土有着较为明显的损伤。同时，在底部

节段塑性铰区域应力分布集中，混凝土单元因受压

图 10 RC墩与 SRP加固墩受撞击节段侧向位移时程曲线

Fig. 10 Time-history curve of the lateral displacement of RC
pier and SRP reinforced pier under impact

图 7 车辆撞击桥墩模型及有无 SRP对照设置示意图

Fig. 7 Schematic diagram of vehicle impact pier model and SRP comparison setting

图 8 RC墩与 SRP加固墩撞击力时程曲线

Fig. 8 Time history curve of the impact force between RC
pier and SRP reinforced pier

图 9 RC墩与 SRP加固墩位移-高度曲线

Fig. 9 Displacement-height curve of RC pier and SRP
reinforced pier
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而失效。而 SRP加固墩因为在相应位置有 SRP包

裹，没有观察到明显的应力集中的现象，同时墩身混

凝土也没有出现明显的损伤。这说明 SRP对墩身

混凝土具有一定的保护作用。

通过以上对 RC桥墩和 SRP加固墩的对比分

析，可以认为采用 SRP加固预制节段拼装桥墩主要

从以下三个方面提高其车辆撞击下的动载性能：

（1）SRP对预制节段拼装桥墩底部和接缝处的

加固可以在车辆撞击过程中起到一定的缓冲作用，

减小车桥接触面的局部刚度和桥墩的整体刚度，从

而有效减轻车辆对桥墩的撞击作用；

（2）SRP的合理加固有效限制了在车辆撞击条件

下桥墩节段间的剪切滑移，同时也减小了桥墩的最大

挠度，从而提高了预制节段拼装桥墩的整体稳定性；

（3）SRP的合理加固对桥墩具有一定的保护作

用，可以有效减轻车辆撞击下桥墩直接受撞击区域、

受撞击节段与上部节段接缝区域以及底部塑性铰区

域的混凝土损伤。

3 参数敏感性分析

为了探究在相同车辆撞击条件下 SRP加固位

置、SRP包裹层数、初始预应力水平三个因素对桥

墩动态响应的影响规律，采用正交设计方法设置了

如表 4所示的试验工况及参数，其中初始预应力水

平设置为墩身抗压承载力的 10%，20%，30%。

3. 1 SRP加固位置的影响

SRP对预制节段拼装桥墩不同位置的加固会

对撞击力产生明显的影响。如图 12所示，SRP底部

加固的桥墩撞击力峰值为 465 kN，比 SRP接缝处加

固表现的撞击力峰值减小了 54%，而且其撞击力持

续时间也相对较短。这说明 SRP优异的弹性性能

在墩身受撞击过程中起到一定的缓冲作用，从而导

致了撞击力的减小。

SRP加固位置对预制节段拼装桥墩侧向位移

和节段剪切滑移的影响更为明显。由图 13可知，

SRP加固接缝处节段间滑移明显减小，而没有 SRP
加固接缝处的桥墩在车辆撞击下会产生很严重的节

段滑移问题，这说明 SRP对接缝处的加固可以有效

图 12 不同 SRP加固位置对应的撞击力时程曲线

Fig. 12 Time history curve of impact force corresponding to
different SRP reinforcement areas

图 13 不同 SRP加固位置对应的位移-高度曲线

Fig. 13 Displacement-height curves corresponding to
different SRP reinforcement areas

表 4 工况及参数

Tab. 4 Cases and parameters

工况

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

SRP加固位置

接缝与底部

接缝与底部

接缝与底部

接缝

接缝

接缝

底部

底部

底部

SRP包裹层

数

2层
1层
3层
2层
1层
3层
2层
1层
3层

初始预应力

水平/%
10
20
30
20
30
10
30
10
20

图 11 40 ms时刻 RC墩（左）与 SRP加固墩（右）应力分布和

墩身损伤

Fig. 11 Stress distribution and pier damage of RC pier（left）
and SRP reinforced pier（right）at 40 ms
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限制节段滑移。从图 14可以看出，在相同车辆撞击

条件下，SRP底部加固时侧向位移极值最大，而

SRP同时加固底部和接缝比仅加固底部时的侧向

位移极值明显减小，SRP加固接缝时的侧向位移最

为平稳。这说明 SRP加固接缝位置对限制撞击作

用下节段拼装桥墩的侧向位移起到关键作用。

图 15为 S1试件受撞面不同高度处的 SRP纵向

残余应变图。对于底部加固的 SRP，与底边距离越

远其应变越大，这是车辆撞击作用导致的。对于不

同接缝处的 SRP，应变都表现出中间高两边低的规

律，说明越靠近接缝 SRP所受应力越大。在距车辆

撞 击 位 置 最 近 的 上 部 接 缝 处 ，SRP 的 应 变 为

0.791%，是其他接缝处的约 20倍，这说明该位置的

SRP承受了较大的应力，在限制桥墩挠度变形和剪

切滑移方面具有重要作用。

3. 2 SRP包裹层数的影响

图 16为不同 SRP包裹厚度所对应的撞击力时

程曲线图。可以看出，随着 SRP包裹厚度的增加，

撞击力持续时间和趋势变化并不明显，但 SRP包裹

1层时撞击力峰值为 581 kN，SRP包裹 3层时撞击

力峰值为 716 kN，撞击力峰值增加了 18.8%。这是

因为随着 SRP包裹厚度的增加，车辆与桥墩撞击面

的接触刚度跟随增大，从而导致了撞击力的增加。

SRP包裹层数对车辆撞击下预制节段拼装桥

墩的位移响应也有重要影响。由图 17可以看出，随

着 SRP包裹层数的增加，墩身整体呈现出挠度跟随

减小的趋势；从图 18可以看到，随着 SRP包裹层数

的增加，受撞击节段侧向位移峰值有所减小；由图

19可知，墩身最大侧移量和节段最大滑移量都随着

SRP包裹层数的增加而减小。这说明 SRP包裹层

数越多，对桥墩侧向位移变形限制越明显，同时也可

以更好地限制节段间的滑移剪切变形。

3. 3 初始预应力水平的影响

初始预应力水平会对撞击力产生轻微的影响。

如图 20所示，初始预应力水平分别为墩身抗压承载

力 10%，20%和 30%时撞击力的持续时间和变化趋

势几乎相同，撞击力峰值则随着初始预应力的增加

图 15 不同高度处的 SRP残余应变

Fig. 15 SRP residual strain at different heights

图 14 不同 SRP加固位置受撞击节段侧向位移时程曲线

Fig. 14 Time-history curves of the lateral displacement of
impacted segments at different SRP reinforcement
areas

图 16 不同 SRP包裹层数对应的撞击力时程曲线

Fig. 16 Time-history curve of impact force corresponding to
different SRP wrapping layers

图 17 不同 SRP包裹层数对应的位移-高度曲线

Fig. 17 Displacement-height curves corresponding to
different SRP wrapped layers
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而略微增大。整体来看，初始预应力水平从 10%增

加到 30%没有对撞击力产生明显影响。

初始预应力水平的变化对预制节段拼装桥墩侧

向位移的影响规律并不明显。如图 21所示，在相同

车辆撞击条件下不同初始预应力水平所对应的的桥

墩都呈现出几乎相似的挠度变形趋势；由图 22可以

看到不同初始预应力水平下受撞击节段侧向位移变

化趋势几乎相同，初始预应力占墩身抗压承载力

20%时侧向位移表现略大；由图 23可以看到随着初

始预应力水平增加，节段间最大滑移量有所减小，墩

身最大侧移量没有呈现出一定的规律。由此可见，

初始预应力水平的增加可以更有效限制桥墩节段间

的剪切滑移变形，但是对墩身侧移变形的影响并不

明显。

通过以上参数分析可以得知，SRP加固预制节

段拼装桥墩的动态响应表现对与 SRP直接相关的

参数变化十分敏感，同时也说明 SRP在提高预制节

段拼装桥墩抗撞击性能方面与其他方法有很大的不

同。目前存在的大部分桥墩抗撞击加固方法都着重

于撞击过程中的加固材料的缓冲作用，通过能量耗

散以减轻车辆的撞击，比如泡沫铝［6］、FRP防撞浮箱

结构［8］等，但同时也无法避免材料成本过高，结构过

于复杂等问题。而 SRP对预制节段拼装桥墩的加

图 21 不同初始预应力水平对应的位移-高度曲线

Fig. 21 Displacement-height curves corresponding to
different initial prestress levels

图 19 SRP包裹层数与墩身最大侧移量及节段最大滑移量

的关系

Fig. 19 The relationship between the number of SRP wrap
layers and the maximum lateral displacement of the
pier body and the maximum slippage of the segment

图 20 不同初始预应力水平对应的撞击力时程曲线

Fig. 20 Time history curve of impact force corresponding to
different initial prestress levels

图 18 不同包裹层数下受撞击节段侧向位移时程曲线

Fig. 18 Time-history curve of lateral displacement of impact⁃
ed segment under different wrapped layers

图 22 不同初始预应力水平下受撞击节段侧向位移时程

曲线

Fig. 22 Time-history curve of lateral displacement of impact⁃
ed segment under different initial prestress levels
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固侧重于提高车辆撞击下桥墩本身的稳定性，通过

限制节段间的剪切滑移和整体挠度变形，减小桥墩

的刚度表现和减轻混凝土的损伤，来达到提升预制

节段拼装桥墩抗撞击性能的目的。同时，SRP本身

低廉的成本和简易的加固措施也为该方法的实际应

用普及提供了更大的可能性。

4 结论与展望

本文采用数值模拟的方法对 SRP加固的预制

节段拼装桥墩在车辆撞击下的动态响应进行了研究

分析，可以得到如下结论：

（1）在相同车辆撞击条件下与无 SRP加固的

RC桥墩相比，SRP加固墩撞击力数值和持续时间

都明显减小，墩身最大挠度减小了 17.6%，几乎不存

在节段间的剪切滑移问题，而且没有出现明显的混

凝土损伤，说明采用 SRP对预制节段拼装桥墩进行

合理加固，可以有效减轻车辆对桥墩的撞击作用。

（2）SRP底部加固可以对车辆撞击起到一定的

缓冲作用，本研究中 SRP底部加固撞击力峰值比

SRP接缝处加固减小了 54%；SRP接缝处加固则表

现出更小的墩身最大侧移和节段剪切滑移，桥墩的

位移响应更低；SRP底部和接缝处同时加固会对墩

身具有更好的保护作用。

（3）SRP包裹层数由 1层增加到 3层会使撞击

力峰值增大 18.8%，但墩身侧向位移和节段剪切滑

移都跟随减小，说明 SRP包裹层数的增加可以更好

地限制车辆撞击下的墩身位移变形，但也会使车桥

接触面刚度有所增大。

（4）初始预应力水平由墩身抗压承载力 10%提

高至 30%对车辆撞击过程中撞击力和墩身位移响

应的影响规律并不明显。除了初始预应力水平外，

对于桥墩混凝土强度、节段长细比等与桥墩直接相

关的参数变量对 SRP加固效果的影响还需进一步

探讨。
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Dynamic response of SRP-reinforced precast segmental bridge columns
subjected to vehicle collision

LI Qing-hua，ZHANG Yu-ye
（Department of Civil Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract: In order to reduce the vehicle impact on the precast segmental columns，the steel reinforced polymer（SRP）was used to
reinforce the precast segmental columns and perform intensive numerical simulations. A numerical model of the precast segmental
columns was developed using LS-DYNA，and the accuracy of the numerical simulation method was validated comparing with exist⁃
ing experimental data. Under the same vehicle impact conditions，the time-history curves of the impact force，the lateral displace⁃
ment and the column damage of the RC columns and the SRP reinforced columns were compared and analyzed. The SRP rein⁃
forced position，the number of SRP wrapping layers and the initial prestress level were taken as variables，and their influence on
the impact force of the vehicle-column collision and the deformation of the columns were studied. The results show that using SRP
to rationally strengthen the precast segmental columns can effectively reduce the impact force to the columns. The lateral displace⁃
ment and damage of the columns are also reduced. The use of SRP reinforcement at the column bottom and the joints has a better
protective effect on the columns. Increasing the number of SRP wrapping layers from 1 to 3 can limit the displacement deformation
of the columns more effectively.

Key words: precast segmental columns；vehicle impact；the dynamic response；steel reinforced polymer
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