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摘　 要： 为了防止滚石撞击桥墩，按刚性防撞思路提出一种桥墩防滚石撞击的构造措施．首先基于动力学基本原理，建立

滚石－桥墩防撞物刚性碰撞耦合精细化动态模型，并在动力学分析中考虑非线性、界面接触以及本构关系，同时对关键计

算参数给出建议取值．进而基于所提出的精细化碰撞模型，采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ－ＤＹＮＡ 计算模块，数值仿真滚石撞击刚性防

撞物的动态全过程，并从能量角度检验该计算方法的数值稳定性．最后，从材料破坏耗能与能量转换效率角度提出桥墩

刚性防滚石撞击物的设计准则．计算结果表明，所提出的精细化碰撞计算方法具有良好的可行性与合理性，同时所提出

的桥墩刚性防撞物亦达到预期的防撞效果．研究结论可以为今后此类刚性防撞结构设计或建立相关规程提供理论参考．
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　 　 为防止破坏植被及周边环境并同时减少材料

以及重量，山区公路桥梁多采用高墩基础直接跨

越山谷．但一旦发生山体滑坡并伴随落石时，桥梁

受到滚石冲击破坏的事故就可能发生，严重时甚

至会影响桥梁以及公路的使用寿命以及正常使用

功能．例如我国彻底关大桥处便发生过上万立方

的土石轰然坠下，其中一块 ５０ ｔ 的巨石将一桥墩

击垮，引发 １００ ｍ 长的桥面完全倒塌损毁，见图 １．
近年来随山区高速公路桥梁的不断修建，桥梁桥

墩的防滚石撞击设计已成为山区桥梁设计时需要

重点考虑的环节之一［１］ ．
　 　 事实上，目前文献研究仍主要集中于船－桥
之间碰撞或车－桥之间的碰撞分析，针对山区桥

梁滚石－桥墩防撞物之间的碰撞动力学分析很少



涉及，更没有提出过统一的桥墩防撞设计理

念［１－５］ ．另外，船撞分析中一般仅仅关注单次撞击

的全过程，而滚石－桥墩防撞物的碰撞分析则还

必须考虑到滚石二次碰撞的可能性及二次碰撞的

运动轨迹与撞击效应．显然相关规范所提供的简

单解析解公式由于把动态多次受力的力学过程简

化成静态分析，使得撞击力计算结果与实际情况

相差甚远［３－６］，计算结果无法在实际设计中使用．
事实上，对滚石－桥墩防撞物的精确计算不仅仅为

提出有效的防护措施以避免滚石直接撞击桥墩而

提供理论支撑，更是为提出桥墩防撞准则提供研究

工具．所以，防撞设计中滚石－桥墩防撞物之间的碰

撞耦合相互作用的精细化分析显得非常重要．

（ａ）现场 １　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）现场 ２

图 １　 落石撞击桥墩

　 　 为避免滚石直接撞击桥墩，本文按刚性防撞

思路提出一种桥墩防滚石撞击的新型构造措施．
首先基于动力学基本原理，建立滚石－桥墩防撞

物之间的碰撞耦合精细化动态模型，并考虑几何

材料双重非线性以及界面接触，同时对关键计算

参数给出建议取值．进而采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ－ＤＹＮＡ
计算模块，按所提出的计算理论与模型进行滚石

撞击防撞物的动态全过程数值仿真．对该模型动

力响应计算结果进行分析，验证结构防撞效果，证
明该精细化碰撞计算方法的可行性与合理性，并
从能量守恒角度检验该计算方法的数值稳定性．
最后，从材料破坏形式与能量转换角度提出桥墩

刚性防滚石撞击物的设计准则，为今后此类刚性

防撞结构设计或建立相关规程提供理论参考．

１　 计算方法

滚石撞击桥墩防撞物是一个非常复杂的几

何、材料双重非线性的结构接触动力学问题．具体

来说，既要考虑结构撞击动力效应，又要考虑碰撞

过程中短暂的接触问题，还要考虑材料进入塑形

破坏之后的力学行为．
１ １　 碰撞非线性动态方程

通常采用拉格朗日方法建立非线性有限元控

制方程来计算碰撞动力学问题，即
Ｍｄ̈ ＋ Ｃｄ̇ ＋ Ｋｄ ＝ Ｆｅｘ ． （１）

式中： Ｍ 为滚石和桥墩防撞物质量矩阵，Ｃ 为阻

尼矩阵，Ｋ 为刚度矩阵，ｄ̈ 为加速度向量，ｄ· 为速度

向量，ｄ 为位移向量，Ｆｅｘ 为外力向量．
在碰撞过程中，整个系统保持质量守恒，动量

守恒和能量守恒．随时间变化的撞击力以滚石和

桥墩防撞物之间接触力形式输出．为保证计算稳

定性，时间步长通常细分为网格中的最短自然周

期．每一时刻的时步长由当前构形的稳定性条件

控制，下一步长 Δｔｎ＋１ 取决于当前的最小值，即
Δｔｎ＋１ ＝ α·ｍｉｎ｛Δｔ１，Δｔ２，…，ΔｔＮ｝ ． （２）

式中： α 为比例系数；Ｎ 为单元数目；Δｔ 为单元的

极限步长，由单元的特征长度和材料特性决定．
１ ２　 碰撞接触算法

碰撞过程中，用接触来模拟两个相互碰撞的

物体．而物体相互之间需要定义一组接触面，该组

接触面（两个面）一个称为主面，另一个称为从

面，见图 ２．接触面能有效地模拟滚石与防撞物之

间的相互作用，并建立不可侵彻性条件，允许结构

之间连续不断地接触和滑动．接触问题的失效形

式便是相互作用的接触面发生破坏．

从面

主面

图 ２　 接触模拟方法

　 　 本次分析中采用对称罚函数法进行接触计算

处理．在每一个时间步首先检查各从面节点是否

穿透主面，如没有穿透不作任何处理．如果穿透，
则在该从面节点与被穿透主面间引入一个较大的

界面法向接触力，这在物理上相当于在两者之间

放置一法向弹簧，以限制从面节点对主面的穿透，
法向接触力的大小与穿透深度、主面的刚度成正

比， 即

ｆｓ ＝ ｌｋｉｎｉ ． （３）
式中： ｌ 为穿透深度，用来判断是否发生穿透；ｋ 为

主单元面刚度因子，与接触单元体模量、面积、长
度等有关；ｎｉ 为接触点处主单元面的外法线单位

矢量的大小．
在进行网格划分时，网格划分细密，同时单元

形状良好，有利于提高计算精度．在主接触面与从

接触面的网格划分中，为防止发生主接触面过多

贯入从接触面，从接触面上的网格划分稀疏些，而
主接触面的网格划分密集些．
１ ３　 混凝土材料

本文选用弹塑性混凝土硬化断裂本构关系描
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述刚性防撞物的混凝土材料，以避免其在碰撞过

程中存在硬化效应．不同的塑性硬化断裂本构模

型在屈服条件、流动法则、硬化法则等方面均具有

不同的假设．而与流动法则相关的 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ
模型可以准确反映有相当量体积的膨胀效应；这
一点与试验中混凝土材料接近破坏时所表现出的

膨胀效应相一致．具体来说，采用 Ｃｏｌｏｒａｄｏ 混凝土

帽盖材料模型，即在外荷载作用下加一个帽盖，来
反映材料的这种非弹性体积反应．该塑性模型通

过一个由失效包络面、硬化端帽盖面及拉力切断

极限面而组成的失效面来定义［７］ ．
分析中判断混凝土材料是否破坏主要依据事

先给定的混凝土破坏准则．由于目前强度破坏理

论并不完善，一般采用强度试验结果作为计算依

据．复杂应力状态下混凝土强度需考虑不同应力

分量之间的相互影响，可表示为

ｆ（σ， ｋ１， ｋ２，…，ｋｎ） ＝ ０． （４）
式中：σ 为混凝土的应力状态；ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ 均为

反映材料性质的参数，由材料强度试验确定，ｎ 个

参数则称为 ｎ 参数破坏准则．
事实上，考虑到混凝土脆断破坏以及混凝土

延性流动破坏的特殊条件，本文选用适合于该特

点的较简单的单参数混凝土强度准则模型，即最

大拉应力强度的破坏准则（Ｒａｎｋｉｎｅ 强度准则）．当
然还可以采用更为复杂的 ＨＪＣ 模型（Ｈｏｌｏｍｑｕｉｓｔ，
Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｃｏｏｋ 模型）进行混凝土应变损伤、塑性体

积应变和破坏计算．
１ ４　 钢材材料

滚石与钢材构件碰撞时，碰撞区域构件将发

生钢材塑性变形为主的弹塑性大变形，显然钢材

材料本构关系是关系到碰撞分析准确与否的重要

参数．此处采用线性强化弹塑性模型来描述钢材

材料特性，其屈服应力为

σｙ ＝ σ０ ＋
ＥＥＴＡＮ

Ｅ － ＥＴＡＮ
εｐ

ｅｆｆ ． （５）

式中： σ ０ 为静屈服应力，本文中取 σ ０ ＝ ２３５ ＭＰａ；
ε ｐ

ｅｆｆ 为有效塑性应变； Ｅ为弹性模量，本文中取Ｅ ＝
２ １×１０１１Ｐａ； ＥＴＡＮ 为硬化模量，本文中取 ＥＴＡＮ ＝
１ １８×１０９ Ｐａ．

另外在高速碰撞过程中，需要在材料模型中

引入应变率敏感性来反映滚石与钢材碰撞响应过

程中低碳钢的塑性性能对应变率的高敏感度．本
研究采用 Ｃｏｗｐｅｒ⁃Ｓｙｍｏｎｄｓ 本构方程来考虑屈服

应力与应变率的关系，即

σ０′
σ０

＝ １ ＋ ε̇
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｐ

． （６）

式中： σ ０′ 为塑性应变率 ε̇ 所对应的动屈服应力；
σ ０ 为相应的静（初始） 屈服应力；Ｃ、ｐ 均为应变率

参数，可从材料的单轴动态拉伸试验或动态纯剪

切试验得到，本文取 Ｃ ＝ ４０ ４，ｐ ＝ ５［６］ ．
１ ５　 滚石材料

本研究暂不考虑滚石材料本身的破坏，即将

滚石材料选取为刚性体模型，计算结果可偏安全

地检验桥墩防撞物的防撞效果．滚石材料弹性模

量 Ｅ ＝ ５×１０１０ Ｐａ；密度 ρ ＝ ２ ６９０ ｋｇ ／ ｍ３；泊松比

ν ＝ ０ ２４．碰撞中滚石（球体）直径取 ０ ５ ｍ，碰撞

前初始速度偏安全值取 ２０ ｍ ／ ｓ［６，８－１０］ ．

２　 刚体碰撞实例分析

２ １　 刚性防撞设计

仿照桥墩刚性防船撞的基本设计思路［２，７－９］，
采用辅助混凝土结构“硬碰硬”来抵消落石碰撞

能量，提出一种新型桥墩刚性防撞无结构设计思

路．该桥墩防撞物设计具有以下特点：１）为防止混

凝土材料破坏或严重破化，桥墩防撞物采用弧形

设计，该弧形设计与山体方向切向连接，能够大幅

度缓冲直接碰撞力．２）当落石滚动至桥墩防撞物

弧形轨道后，利用动能转化势能的方式进行耗能；
同时在弧形轨道上建立阻挡突起结构（挡块条），
以该突起结构材料破坏的形式进行进一步耗能．
３）当落石行至防撞设施顶部时，为防止滚石越过

防撞物而二次碰撞桥墩，顶部设计为型钢护栏结

构，利用钢材的柔性变形进行吸能，以确保落石碰

撞的能量被防撞物完全吸收，而不会撞击桥墩．
４）依靠方便更换 ／修建的局部构件材料破坏从而

释放碰撞能量显然是一种比较经济的防撞设计．
总体结构设计见图 ３．

桥墩
（柱式）

陡坡倾角

陡坡山体

岩面开槽
相切

滚石前进方向

档块条（破坏吸能、易修复）
刚性碰撞材料破坏释放能量

型钢（波形）护栏
依靠变形吸能防撞

图 ３　 防撞装置总体布置

２ ２　 数值仿真模型

本文采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ－ＤＹＮＡ 大型有限元软

件，按第 １ 节所提出的计算理论与材料模型，选择

合适的计算模块与单元，建立有限元模型如图 ４
所示．其中混凝土结构部分（包括防阻块） 采用
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ＳＯＬＩＤ１６４ 单元进行模拟，共建立 ５９ １５１ 个单元，
１４ ８７７ 个节点．混凝土结构顶部的型钢护栏结构，
包括立柱和波形板，均采用壳单元 ＳＨＥＬＬ１６３ 进

行模拟，共建立 ９ ８７２ 个单元，１２ ０６６ 个节点．整个

计算过程中均考虑几何、材料双重非线性．为计算

极限碰撞工况，此处陡坡斜率偏安全地取 ４５°倾
斜角．在碰撞区域特别对单元划分进行加密以达

到计算精细化．同时为提高计算效率，在非碰撞区

域将建模的精细程度适当放宽．

（ａ）轴测图　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）立面图

图 ４　 防撞装置有限元模型

　 　 相互接触结构之间的相互作用，包括滚石与

弧形结构面、滚石与阻挡突起结构以及滚石与顶

部型钢护栏结构之间的相互作用，均通过接触算

法来进行数值模拟．通过接触面的设置不仅能有

效模拟相撞结构之间的相互作用，并且能够模拟

结构之间连续的接触和滑动．本分析采用 ＡＮＳＹＳ ／
ＬＳ－ＤＹＮＡ 中自动单面接触（ＡＳＳＣ）和自动面－面
接触（ＡＳＴＳ）分析模块，静、动摩擦系数均偏安全

地取 ０ １．
滚石模型同样采用 ＳＯＬＩＤ１６４ 单元，共 ５ ２００

个单元，如图 ４（ｂ）中的球体所示．需要说明的是，
本文将滚石作为一个理想圆体，虽然有一定近似，
但碰撞分析的计算结果偏保守，有利于防撞设计，
同时大大增强了非线性计算的收敛性［１，６］ ．
２ ３　 碰撞动力学特性分析

研究桥墩防撞物防撞效果也就是研究其消能

效果以及改变滚石滚落路径的能力，主要通过获

得滚石－防撞装置之间的瞬态撞击力及撞击全过

程中滚石运动速度、加速度等关键动力学参数随

撞击时间的变化曲线进行分析．
经过显示动力学计算，滚石以 ２０ ｍ ／ ｓ 的撞击

前初始速度，沿 ４５°坡角滚落并撞击至桥墩防撞

物之后的运动轨迹如图 ５ 所示．滚石顺弧面继续

前进，但此时滚动方向已由前方逐渐变至上前方，
撞到 １ 号挡块后被弹起，继续向上前方作抛物线

运动，落下撞到 ６ 号挡块后顺着弧面向下滚落，然
后依次撞到了 ５、４、３ 和 ２ 号挡块，并停止运动（本
文计算中滚石并未撞击至混凝土结构顶部的型钢

护栏结构）．最终滚石未能突破刚性防护装置的防

线，即刚性防护装置成功地拦截了滚石，改变了滚

石直接撞击桥墩的行进路径，有效地规避了滚石

直接撞击桥墩这一灾害发生．此处由于刚性设计

的防撞措施足够强大，碰撞对结构材料造成的损

失仅仅是局部的，并未考虑碰撞对其二次碰撞处

的结构强度或刚度影响．

图 ５　 滚石运动轨迹

　 　 图 ６ 为滚石－桥墩防撞物相互撞击力的时程

曲线，显然可以看出图中共出现 ５ 个撞击力峰值，
每个峰值代表与每一个挡块产生撞击作用，这与

上述滚石运动轨迹的运动描述完全相对应．从图

中 可 以 看 出 整 个 撞 击 过 程 最 大 撞 击 力 为

８３ ６５ ｋＮ，发生在 ｔ ＝ ０ ０６ ｓ 时，即滚石与 １ 号挡

块撞击的瞬间．此后滚石沿抛物线弹起，与后续

２～６ 号挡块的撞击力均远小于 ８３ ６５ ｋＮ．这是因

为与 １ 号挡块撞击之后，滚石的速度急剧减小

（见图 ７），滚石的动能急剧下降，同时在其上升过

程中，动能还在不断转化为重力势能． 在发生

第 １ 次碰撞之后滚石速度量值虽有波动，但已远

小于滚石的初始速度 ２０ ｍ ／ ｓ．在 ｔ ＝ ２ ｓ 时，即与 ２
号挡块撞击之后，滚石的速度已接近于 ０．最终桥

墩防撞物有效降低了滚石的运动速度，达到阻止

滚石前进的动力．另外还可以看出，图 ６ 撞击力 Ｆ
时程曲线的每次突变与图 ７ 滚石速度时程曲线中

的每次跳跃变化是一一对应的，满足动量定理．
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图 ６　 撞击力时程曲线
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　 　 图 ８ 给出了滚石－桥墩防撞物之间相互撞击

全过程中滚石的水平位移与竖向位移时程曲线．
可以看出水平位移与竖向位移在第 １ 次撞击（１
号挡块）之后仍均保持直线上升，直至发生第 ２
次撞击（２ 号挡块），滚石位移呈现下降趋势，也就

是滚石撞击后开始反向回弹，最终停止向前滚动，
继续撞击．
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图 ７　 滚石速度时程曲线
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图 ８　 滚石位移时程曲线

　 　 图 ９ 给出同一时间速度对应的加速度时程曲

线．可以清晰看出，与速度发展规律不同，加速度

（无论水平方向还是竖直方向）在第 １ 次撞击之

后便迅速降低并接近零．换句话说，滚石撞击 １ 号

挡块之后，就立即失去了前进的动力．
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图 ９　 滚石加速度时程曲线

　 　 需要说明的是，图 ６ 中撞击力是通过碰撞接

触面力的积分得到的，图 ９ 中加速度数值取自滚

石与防撞物碰撞接触面最前端的一个点．
　 　 从以上分析中可以看出，本文提出的桥墩防撞

物，在偏安全设计的极限状态下，不仅可以使滚石

改变直接撞击桥墩的运动路径，而且可以从耗能的

角度迅速降低其速度及加速度，最终使其反方向运

动并停止，从而达到防止滚石直接撞击桥墩的设计

目的．需要说明的是，研究中实际验算了多种撞击

角度，包括变化竖向角度、水平向角度以及撞击高

度，其中正撞的结构力学响应最大，故由于篇幅所

限，文中仅仅给出一种正撞的计算结果．

３　 防撞设计准则

本文提出的刚性桥墩防撞物主要通过以下两

个角度对滚石进行耗能，以达到防撞目的．
３ １　 可修复构造材料破坏耗能

图 １０ 给出滚石撞击桥墩防撞物全过程，并且

可以清晰看出 ６ 次撞击挡块条时挡块条所发生不

同程度的材料破坏，显然以第 １ 次滚石撞击 １ 号

挡块条时材料破坏最严重；而此时恰恰撞击力最

大且随后速度（动能）迅速降低并接近 ０．也就是

说，从桥墩防撞物应力分析结果看，第 １ 次撞击依

靠混凝土挡块条的材料损伤来达到转化滚石动能

至应变能，并最终以材料破坏（多为压溃破坏）得
以释放能量．所以依靠可方便修复的材料自身破

坏耗能是桥墩刚性防撞物的设计准则之一．
３ ２　 能量转化效率

事实上，在整个碰撞过程中滚石－桥墩防撞

物这一大系统就是在以下几种能量之间进行不断

的相互转换：１）滚石在碰撞过程中的动能．２）挡块

条以及型钢护栏结构的弹塑性变形能，即内能．
３）构件之间摩擦引起的热能损失．４）计算中由于

沙漏现象损失的能量．其中前两种是主要部分，后
两种是次要部分，量值很小．显然在整个碰撞过程

中，滚石动能向系统内能转换的效率是桥墩刚性

防撞物的另一个重要设计准则，其转换率越高，则
该桥墩防撞物性能越优．图 １１ 给出本文计算中整

个系统的动能和内能变化时程曲线．
　 　 由图 １１ 可以看出，最显著的能量转换时刻发

生在滚石与 １ 号挡块条相撞击的瞬间，之后每次

撞击虽有能量转换，但量值均很小．这与前一节中

碰撞动力学特性分析所得出的结论也是一致的．
这里可参考船撞设计，认为最终动能转化为系统

内能的转化率大于 ６０％［２，７］，即可达到较好的桥

墩防撞效果．
另外，在忽略次要因素的情况下，可以发现系

统内能和动能之间虽有转换，但两者之和基本保
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持不变，符合能量守恒定律．此外，动能在相邻两

次撞击之间呈曲线变化，并且前段是下降段，而后

段存在微小的上升段．这主要因为重力势能在前

段参与消耗动能（动能转为势能），而后端虽然增

加动能（势能转为动能），但是此时速度方向与之

前滚石运动方向已经不同甚至相反了．

(a)第1次撞击 (b)第1条挡块破坏 (c)第2次撞击且第2条挡块破坏

(d)第3次撞击且第3条挡块破坏 (e)第4次撞击且第4条挡块破坏 (f)第5、6次撞击且第5、6条挡块破坏
图 １０　 各时刻桥墩防撞物材料应力云图
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图 １１　 系统能量时程曲线

４　 结　 论

１）基于动力学基本理论，从非线性、接触以

及本构关系 ３ 个角度分别选择合适的计算理论建

立滚石－桥墩防撞物之间的碰撞耦合精细化动态

模型，并对关键计算参数给出建议取值．同时通过

实例设计从冲量定理、能量守恒等角度对计算准

确性进行了定性验证．
２）提出一种桥墩刚性防撞物设计，其中弧形

面设计可以改变滚石运动路径，而防撞条以及顶

部型钢护栏结构设计可以通过材料破坏或进入塑

性变形从而达到消耗滚石动能的作用．通过对所

提出的碰撞耦合精细化动态模型的实例分析，以
一个偏安全的极限状态证明这一设计思路的合理

性与优越性．

　 　 ３）针对桥墩刚性防撞物分别提出可修复构

造材料破坏耗能以及能量转化效率两个刚性防撞

设计准则，以供今后设计参考．
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