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界非线性 [4]。碰撞动力学过程不能忽略加载速率、

材料应变率、质量惯性力等所造成的影响。

本文选用 ANSYS/LS-DYNA 显式动力学软件进

行数值分析，仿真分析。

1.2 接触碰撞介绍

1.2.1 接触碰撞的基本算法

在 LS-DYNA 软件中，物体之间的相互接触作用

是通过选择合适的接触类型并定义与接触有关的参

数定义可能发生接触的接触表面的接触对实现的 [5]。

1.2.2 接触类型介绍

在 LS-DYNA 程序中主要有三种类型的接触面：

单面接触、点面接触、面面接触。

在滚石撞击桥墩冲击过程的数值模拟中，为了

提高数值仿真的可靠性，滚石与混凝土桥墩、桥墩

钢筋的接触类型均选择面面接触。

图 1  钢筋混凝土梁冲击实验有限元模型

Fig.1 Finite element model for impact test of reinforced 
concrete beams

2.2 验证模型概况

验证模型如图 1 所示，RC 梁和冲击重锤选用

SOLID164 单元，材料采用 HJC 材料本构，冲击重

锤采用刚体材料本构。纵筋及箍筋采用 LINK160
单元。冲击重锤采用 4 节点四面体单元，网格尺寸

为 1 cm，冲击锤前端球面部分和试验的重锤尺寸完

全一致。混凝土结构阻尼比取为 5%[7]，钢筋混凝

土梁的约束采用简支梁的约束方式，冲击锤初速度

1.72 m/s，重锤质量 400 Kg，计算终止时间为 0.1 s。

2.3 验证模型仿真结果评价

由撞击力时程曲线图 2 及位移节点时程曲线图

5 可知：冲击锤冲击 RC 梁瞬间撞击力达到最大值

152.3 kN，随后冲击锤与 RC 梁体的脱离，撞击力迅

速减到 0；撞击过程中钢筋混凝土梁跨中部位下缘

节点的最大下挠量为 6.23 mm；跨中节点位移随着

梁上下颤动，但由于梁体结构阻尼的存在，节点位

移峰值有逐渐变小的趋势。

图 2  撞击力时程曲线

Fig.2 The history curves of impact forces

2 滚石撞击桥墩模型验证

本章对已有试验的钢筋混凝土梁冲击实验进行

有限元仿真，运用 LS-DYNA 模拟现场试验验正滚

石撞击桥墩有限元仿真中材料参数取值以及模拟方

法合理性。验证模型为日本国防研究所 FUJIKAKE
等进行的钢筋混凝土梁冲击实验 [6]。文中试验内容

充实，数据记录真实，有很高的参考意义。

2.1 有限元计算结果的评判准则

显式动力学计算结果一般用沙漏能控制、总体能

量控制、能量比率控制。在数值模拟中，当沙漏能与

总能量的比值大于 10% 时，认为模拟计算是失效的。

在计算仿真过程中，总体能量应基本保持不变

或无较大波动，当计算结果能量比等于 1 时，表示

计算稳定。本文数值仿真计算中沙漏都控制在 3%
～ 6% 之间，符合要求。

数值模拟过程中，不关注冲击锤的破坏形式，

同时为了缩减计算时间，因此赋予冲击锤刚体材料

特性，忽略了冲击锤的变形，仿真结果较试验结果

偏安全。从结果来看模型本构参数选取是合理的。

图 3  跨中节点位移

Fig.3 The displacement of the mid-span nodes
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图 4 不同工况撞击力时程曲线图

Fig.4 Time history curve of impact force under different 
working conditions

图 5 不同工况撞击力峰值变化图

Fig.5 Peak value change diagram of impact force under 
different working conditions

表 2 各工况参数表

Tab.2 The table of working parameters

参数
工况

质量
/t

速度
/(m·s-1)

撞击
位置

桥墩结构
形式

工况 1( 基本 ) 2.3 10 中部 独柱墩

工况 2 5 10 中部 独柱墩

工况 3 10 10 中部 独柱墩

工况 4 15 10 中部 独柱墩

工况 5 20 10 中部 独柱墩

3 不同参数对撞击结果的影响分析

3.1 滚石质量影响分析

本节探讨滚石质量的变化对滚石撞击桥墩动力

响应的影响。所取滚石质量的范围为 2 ～ 20  t[8]。

仿真模拟时采用方形滚石，滚石的横截面尺寸为

1 m×1 m。滚石质量因素影响分析时，采用单因素

分析法，具体工况表如下所示。

程呈现一个类似三角形脉冲荷载 t1，该阶段荷载峰

值较大，滚石与桥墩的撞击时间大致都在 0.005 s 时
间段内。

随着滚石质量的增加，撞击力峰值也随之增大，

依次为 16.844 MN、18.834 MN、23.65 MN、28.68 
MN、31.56 MN，由撞击力峰变化规律可知，滚石

质量对撞击力影响很大。

3.1.2 桥墩位移分析

撞击部位的节点位移时程变化可以反应桥墩受

撞击后局部变形，而桥墩墩顶部位节点位移可间接

反映桥墩受撞击后对上部结构的影响。

由图 6 可知：滚石撞击桥墩后，墩顶部节点先

朝着撞击反方向运动达到最大值，然后朝着撞击方

图 6 墩顶部位节点 (10100 节点 ) 位移时程图

Fig.6 Displacement time history diagram of the top node 
(10100 nodes)

图 7  撞击部位节点 (138228 节点 ) 位移时程图

Fig.7 Displacement time map of the impact site node
 (138228 node)

表 1 仿真结果与实验值对比

Tab.1 Comparison of simulation results with experimental
values

项目验证 撞击力峰值 /kN 跨中节点最大位移 /mm

实验结果 142.7 kN 5.80 mm
有限元仿真 158.3 kN 6.23 mm
相对误差 /% 6.73 7.41

3.1.1 桥墩撞击力分析

为了研究不同质量的滚石撞击桥墩时撞击力的

变化情况，取滚石质量分别为 2.3 t、5 t、10 t、15 t、
20 t，下面给出不同滚石工况下撞击力时程曲线及各

工况下撞击力峰值表。

通过撞击力时程曲线图 4 可知：滚石撞击桥墩

撞击力时程曲线 F(t) 在滚石与桥墩接触碰撞时，撞

击力迅速达到峰值 Fmax，然后迅速衰减，撞击力时

郭森等：基于桩 - 土作用效应的滚石撞击桥墩动力响应分析
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向位移增加达到最大值。随着滚石质量增加，墩顶

部位节点位移值逐渐增大。

由图 7 可知：工况 1 时撞击部位节点位移先朝

撞击方向达到最大值，后朝反向增大到最大值；工

况 2、工况 3、工况 4、工况 5 撞击部位节点位移变

化趋势相同，撞击部位节点位移在撞击瞬间迅速增

大，后减小零。

随着滚石质量的增加，墩顶位置节点位移 (Y 轴

正向、负向 )均随之增大；在工况 5滚石质量状况下，

墩顶位移最大可达 35.04 mm，滚石质量的变化对墩

顶位移动力响应影响较大。

3.1.3 桥墩损伤分析

通过定义主应变失效的方式来考虑混凝土的失

效来模拟在碰撞过程中桥墩碰撞区域混凝土的局部

损伤破坏。文中桥墩的损伤量以桥墩墩柱混凝土的

剥落失效体积衡量，如表 3 所示。

由表 3 可知：工况 1 情况下，桥墩混凝土单元

几乎没有损伤；随着滚石初动能增加，桥墩混凝土

时，不同速度工况撞击力 F(t)随时间变化趋势一致，

损伤面积、最大撞击深度、混凝土损失体积、体积

损失率均随之增加；随着滚石质量的增加，滚石对

混凝土桥墩的损伤开始由保护层（5cm）区域向核

心混凝土区域扩展；工况 5 时，滚石最大撞击深度

达 7.253cm 已经达到核心混凝土部位。

3.2 滚石速度影响分析

滚石速度是评判滚石运动状态的重要指标。本

节采用单因素分析法即滚石速度为 5 m/s、10 m/s、
15 m/s、20 m/s 四种不同速度工况进行研究。

3.2.1 桥墩撞击力分析

为了研究不同速度工况桥墩撞击力的变化规律，

用以上四种速度工况的滚石对桥墩进行冲击，研究

不同速度工况撞击力时程曲线的变化规律。

由图 9 可知 ：滚石与桥墩的初始间隙为 10 cm

表 3 桥墩损伤情况统计表

Tab.3 Bridge pier damage statistics

损伤情况

工况

混凝土
损伤面积

/cm2

撞击
最大深度

/cm

混凝土
失效体积

/cm3

体积
损失率

/%

工况 1 0 0.906 8 0 0
工况 2 4 055.83 5.213 21 143.042 0.051 8
工况 3 6 542.56 6.126 40 079.723 0.098 2
工况 4 10 598.04 6.962 73 783.554 0.180 7
工况 5 12 495.22 7.253 90 627.831 0.222 1

撞击力时程呈现一个类似三角形脉冲荷载，该阶段

荷载作用时间较短；且撞击力峰值与速度大致呈现

线性增长趋势。

3.2.2 桥墩位移分析

不同滚石速度工况对桥墩进行撞击，研究桥墩

受到不同速度的滚石撞击下，桥墩墩顶位置和撞击

位置的位移时程变化规律。

由图 10 可知：不同工况下墩顶节点位移变化趋

势一致，即桥墩顶部节点位移先朝与撞击方向相反

的方向达到最大值，随后向与撞击方向运动并达到

最大值；随之滚石速度的增大，滚石撞击桥墩造成

图 8 不同工况撞击力时程曲线图

Fig.8 Time history curve of impact force under different 
working conditions

图 9 不同工况撞击力峰值变化图

Fig.9 Peak value change diagram of impact force under 
different working conditions

图 10 墩顶部位节点 (10100 节点 ) 位移时程图

Fig.10 Displacement time history diagram of the top node 
(10100 nodes)
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图 11 撞击部位节点 (138228 节点 ) 位移时程图

Fig.11 Displacement time map of the impact site node 
(138228 nodes)

表 4 桥墩损伤情况统计表

Tab.4 Bridge pier damage statistics

损伤
情况

工况

混凝土
损伤面积

/cm2

撞击
最大深度

/cm

混凝土
失效体积

/cm3

体积
损失率

/%

工况 1 0 0.907 0 0
工况 6 0 0.415 0 0
工况 7 4 317.72 5.073 21 903.794 0.053 7
工况 8 5 887.84 5.524 32 524.207 0.079 6

深度、混凝土损失体积、体积损失率、滚石撞击桥

墩的最大撞击深度均随之增加，滚石对混凝土桥墩

的损伤开始有保护层 (5 cm) 区域向钢筋笼核心混凝

土区域扩展；滚石速度在工况 8 时，滚石撞击桥墩

的最大撞击深度达 5.524 cm 已经达到核心混凝土部

位，但桥墩核心混凝土几乎并未出现损伤失效。

速度工况 7、工况 8 情况下，滚石撞击混凝土

桥墩造成桥墩局部的损伤，下面给出桥墩的损伤示

意图 12、图 13。

的墩顶节点位移的最大值也随之增大。

由图 11 可知：工况 1、工况 6 时撞击部位节点

位移先朝撞击方向达到最大值，后朝反向增大到最

大值，随后类似正弦曲线往复交替，但由于阻尼的

存在位移峰值逐渐衰减；工况 7、工况 8 撞击部位

节点位移时程曲线变化趋势相同，撞击部位节点位

移在撞击瞬间迅速增大，后迅速减小为零一直到结

束；随着滚石速度的增加，在碰撞瞬间碰撞部位节

点单元达到失效应变，单元失效单元上的节点也随

之删除。

不同滚石速度工况下墩顶部位节点位移的最大

值，随着滚石速度的增大墩顶部位节点位移也随之

增大，滚石速度对墩顶节点位移响应影响很大；滚

石速度依次由 5 m/s、10 m/s、15 m/s、20 m/s 变化，

由速度变化引起的墩顶节点位移最大值变化依次为

2.345 mm、4.343 mm、7.637 mm、13.935 mm 最 大

位移增长速率分别为 85.2%、75.8%、82.5%。

3.2.3 桥墩损伤分析

对不同速度工况下滚石撞击桥墩造成桥墩的损

伤状况进行分析，下面将给出桥墩损伤示意图及桥

墩损伤情况统计表 4。
由表 4 可知：在工况 1、工况 6 下，桥墩混凝

土单元几乎没有损伤；随着滚石速度的增加，桥墩

的损伤随之加剧，桥墩混凝土损伤面积、最大撞击

4 结论

1) 随着滚石质量的增加，滚石撞击力、桥墩关

键部位的位移、桥墩钢筋应力、桥墩损伤都随之增大，

撞击力峰值的增长率先增大后变小。

2) 滚石速度的增大，滚石撞击力与速度基本成

线性增长；滚石速度的增大桥墩关键部位的位移、

桥墩钢筋应力、桥墩局部损伤也随之增大。

3) 相较于滚石质量的变化，滚石速度的增大对

滚石撞击力以及桥墩损伤产生的影响更为显著。

( 下转第 112 页 )

图 12 工况 7 桥墩损伤示意图

Fig.12 The bridge pier damage diagram working condition 7

图 13 工况 8 桥墩损伤示意图

Fig.13 The bridge pier damage diagram working condition 8

郭森等：基于桩 - 土作用效应的滚石撞击桥墩动力响应分析



河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）112 2019 年

如果说随机性研究，要解决的关键问题是，建

立二值逻辑支撑的、概率理论的公理化体系的话；那

么模糊性研究要解决的关键问题是，在近似推理逻辑

支撑下，解决基于相关关系的知识转换算法实现。

这是成功的随机性研究的启示，失败的模糊集

合论研究的启示，更是无法取得实质性进展的当今

模糊性研究的启示。

2 结语

集合中元素具有像电子一样的“不可分割性”

不容挑战，所以破坏了“元素不可分割性”的模糊

集合，是一种破坏性概念，是导致模糊集合论不成

功的根本原因。须研究的模糊性，不是“元素部分

属于模糊集合”呈现的虚拟模糊性，而是因信息不

完备，不完整，目标值的“真值”人们无法知道只

能确定真值近似产生的不确定性。模糊性研究要解

决的基本问题是通过建立一种支撑逻辑，解决“计

算不可重复”、“计算结果不唯一”和“不是相对

最优近似”问题；实质性问题是，解决相关关系下

知识转换的算法实现。
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