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钢筋混凝土柱式桥墩落石冲击分析方法
周晓宇，马如进，陈艾荣

（同济大学 土木工程学院， 上海 ２０００９２）

摘　 要： 为研究落石冲击对钢筋混凝土（ＲＣ）桥墩安全性能的影响，建立一种考虑截面抗剪能力率相关性的 ＲＣ 柱式墩崩塌落

石撞击损伤状态评价方法． 首先，通过与钢筋混凝土梁落锤实验结果对比验证数值模拟方法可靠性，考虑桩基与土层相互作

用建立了彻底关大桥下部结构落石撞击有限元模型． 其次，以 Ｋ＆Ｃ 模型修正的 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ 公式描述混凝土动载抗剪强度，以剪

力破坏参数定义截面损伤等级，分析墩柱截面不同撞击场景下的损伤状态． 最后，进行混凝土抗压强度、墩柱截面面积、箍筋

间距、墩柱长细比参数敏感性分析． 结果表明：全局平均等效静力方法应用于落石撞击荷载静力简化存在缺陷，在高冲击强度

场景下衰减段长持时使得等效静力偏低；引入墩柱截面抗剪能力率相关性能够更准确地描述落石冲击损伤状态；增大墩柱截

面面积和提高箍筋配筋率能够有效地降低 ＲＣ 柱式桥墩落石撞击损伤．
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　 　 崩塌落石作为地震次生灾害严重威胁灾区生命

线工程正常运营［１－２］，造成不可估量的损失． 如 ２００８
年汶川地震中，位于灾区生命通道国道 ２１３ 线的彻

底关大桥遭岷江左岸崩塌落石撞击倒塌，经过恢复

重建，２００９ 年岷江右岸发生崩塌，落石再次击中彻

底关新桥墩柱，造成 ８ 号墩墩柱断裂两跨落梁［２－３］ ．

然而，目前针对桥梁结构落石冲击的研究仍然很少，
桥梁管理者对此类事故重视程度仍然不足．

现有研究在钢筋混凝土柱侧向冲击行为和落石

冲击荷载研究两个方面独立开展，而对桥梁墩柱落

石冲击行为的研究很少． 钢筋混凝土柱侧向冲击行

为研究方面，文献［４］考虑钢筋与混凝土粘结滑移，
采用非线性有限元方法分析了刚性球对钢筋混凝土

柱的冲击效应． 文献［５］提出一种基于竖向剩余承

载力的钢筋混凝土柱撞击损伤评估方法，定义了钢

筋混凝土柱撞击损伤级划分标准． 文献［６］的钢筋

混凝土柱落锤冲击实验表明较高冲击能量下钢筋混



凝土柱主导失效模式为局部冲剪破坏． 文献［７］的
冲击荷载试验表明，冲击荷载下钢筋混凝土构件的

有效弯曲型动力响应滞后于直剪破坏． 文献［８］假
定落石冲击荷载为半波正弦型脉冲，研究不同冲击

荷载持续时间、荷载峰值、冲击位置、冲击角度对钢

筋混凝土柱冲击响应行为的影响． 落石冲击力表达

式方面，文献［９］以 Ｈｅｒｔｚ 接触理论为基础，建立了

大块石对桥梁结构的冲击作用模型，推导了大块石

冲击力表达式． 文献［１０－１１］采用修正系数方法描

述大块石冲击过程摩擦、结构损伤等因素对冲击力

的影响，但该方法最大不足在于修正系数通过主观

确定，缺乏理论依据． 中国路基规范公式，日本道路

公团公式和瑞士规范公式均给出了冲击力等效静力

值与落石尺寸和撞击速度关系式［１２］，但这些公式均

为基于特定实验条件的经验表达式，各公式计算值

存在显著差异，难以准确评价墩柱抗落石冲击性能．
总体来看，现有研究主要关注试验荷载下钢筋混凝

土柱的动态响应行为和基于经验公式的落石冲击力

表达式研究，而对桥梁墩柱落石冲击行为及其损伤

评价的研究仍然不足．
本文在数值模拟方法可靠性验证基础上，建立

一种基于等效静力分析的 ＲＣ 柱式桥墩落石撞击损

伤状态分析方法． 以墩柱受剪破坏建立极限状态方

程，撞击荷载等效静力为作用效应，截面动载抗剪能

力为结构抗力，以剪力破坏参数定义截面损伤状态．
以彻底关大桥事故失效墩柱为例，分析了墩柱失效

模式和撞击荷载特征，讨论了落石冲击能量、混凝土

强度、墩柱截面面积、箍筋配筋率、墩柱长细比对墩

柱落石冲击损伤状态的影响，分析结果为落石威胁

区桥梁结构安全评估和墩柱落石冲击设计提供

参考．

１　 墩柱落石冲击分析方法

１．１　 墩柱失效模式

结构或构件外荷载作用下是否满足某一确定的

功能要求可以表示为

Ｚ ＝ ｇ（Ｒ，Ｓ） ＝ Ｒ － Ｓ． （１）
式中 Ｓ 为荷载效应和 Ｒ 为结构抗力．

钢筋混凝土墩柱侧向冲击下典型失效模式包括

整体破坏和局部破坏［４－５］ ． 墩柱发生整体破坏表现

为墩柱发破坏前整体变形显著发展，冲击能量由墩

柱整体变形吸收，弯曲失效为主导失效模式． 低速

冲击局部破坏表现为局部混凝土压碎，以及撞击位

置局部和临近边界区域的剪切失效． 整体型失效一

般发生在冲击体局部刚度较小，撞击力时程存在缓

长的上升段情形，局部破坏发生在短时高峰值的强

冲击场景． 彻底关大桥事故数值模拟研究［３，８］ 表明，
墩柱落石撞击下主导破坏模式为撞击点以下位置的

直剪破坏． 文献［１３］调研了车辆撞击下墩柱失效模

式，认为截面剪力早于弯矩超出截面能力是墩柱失

效的主要原因，而落石冲击荷载持时更短． 本文以

剪切破坏建立墩柱落石撞击极限状态方程，参照文

献［１４］关于混凝土构件受剪性能的划分标准定义

墩柱损伤阶段，并通过非线性有限元分析进一步验

证．
１．２　 落石冲击荷载

落石与墩柱的界面接触力为作用效应． 中国现

有公路和铁路桥梁设计规范中均建议落石冲击力应

根据经验取值，但均未给出冲击力建议值或确定方

法． 而基于落石与缓冲垫层冲击试验回归的落石冲

击荷载表达式难以用于落石对墩柱冲击荷载预测．
落石与墩柱撞击过程隶属冲击动力学范畴，撞击过

程伴随剧烈的能量释放、传递和转化以及材料在较

高应变率下的大变形． 非线性有限元方法能够有效

的考虑撞击过程中复杂的非线性特征进而获得精确

的撞击力时间过程． 对于接触问题，泛函可以表

示为

Π ＝ Πｕ ＋ ΠＣＰ ． （２）
式中 Πｕ 为接触问题中不包括接触边界约束条件的

总位能，ΠＣＰ 为引入接触定解条件的附加泛函．
根据泛函变分驻值条件 δΠ ＝ δΠｕ ＋ δΠＣＰ ＝ ０，

可得到接触问题求解方程． 用罚函数法引入接触定

解条件时，界面接触力虚功表示为

　 ｔ＋ΔｔＷｃ ＝ － δΠＣＰ ＝ ∫
ｔ＋Δｔ

［ － ａＮ（ｕＡ
Ｎ － ｕＢ

Ｎ ＋ ｔ ｇＮ） ＋

ａ１（ｕＡ
１ － ｕＢ

１）２ ＋ ａ２（ｕＡ
２ － ｕＢ

２）２］ ｔ＋ΔｔｄＳ， （３）

　 　 　 ｔ ＋ΔｔＦＡ
Ｎ ＝ － ｔ ＋ΔｔＦＢ

Ｎ ＝ － αＮ（ｕＡ
Ｎ － ｕＢ

Ｎ ＋ ｔ ｇＮ） ． （４）
式中： ｔ ＋ ΔｔＷｃ 为时步 ｔ ＋ Δｔ内界面接触力虚功；δ表示

对物理量进行变分运算；αＮ，α１，α２ 为罚参数；ｕＡ
Ｎ，ｕＢ

Ｎ

分别为从、主接触点法向位移分量； ｔｇＮ 为 ｔ 时刻主

从接触点距离；ｕＡ
Ｊ 和 ｕＢ

Ｊ 为从、主接触点沿切向量方

向分量（Ｊ ＝ １，２）；ｔ ＋ΔｔＦ Ａ
Ｎ 和ｔ ＋ΔｔＦ Ｂ

Ｎ 分别表示 ｔ ＋ Δｔ 时
刻从、主节点接触力法向分量．

在合理的罚参数取值下，数值方法能够在保证

一定计算效率的显式积分时间步长下求得界面接触

力精确解． 相比于理论推导和试验方法，合理参数

取值下数值方法能够更有效的模拟撞击接触过程，
且更方便的获取大量撞击力时程样本的统计规律．
因此，本文采用非线性有限元方法获得的撞击力时

程，在此基础上考虑等峰值和等冲量原则建立半波

正弦型简化撞击荷载模型．
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１．３　 墩柱抗力模型

考虑材料强度率相关性的截面动态抗剪能力为

抗力． 墩柱抗剪能力主要由截面混凝土、抗剪钢筋

与轴向压力提供，本文参照文献［１５］将墩柱抗剪能

力表示为

ＶＤ ＝ ＶＣ ＋ ＶＳ ＋ ＶＰ ． （５）
其中

ＶＣ ＝ ｋ ｆｃ Ａｅ， （６）

ＶＳ ＝ π
２

Ａｓｈ ｆｙｈＤ′

Ｓ
ｃｏｔ θ， （７）

ＶＰ ＝ Ｐｔａｎ α． （８）
式（ ５） ～ （ ８） 中参数含义和详细计算方法见文

献［１５－１６］．
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ 抗剪能力表达式适用于静态过程以及

应变率较低的准静态过程． 钢筋混凝土构件在快速

加载下极限抗剪能力存在一定提高，提高幅度与混

凝土的抗压或抗拉强度的提高幅度一致［３－５］ ． 混凝

土材料的应变率效应通过混凝土强度增大系数（动
载强度 ／静载强度）表示． 本文混凝土强度增大系数

采用 Ｋ＆Ｃ 模型，该模型为 ＣＥＢ 模型基础改进而

来［１７］，混凝土动载抗压强度增大系数表示为

ＣＤＩＦ ＝
ｆｃｄ
ｆｃｓ

＝ （
ε·ｄ

ε·ｃｓ）
１．２０６α， ε·ｄ ≤ ３０ ｓ －１；

γ（ ε·
ｄ）

１
３ ， ε·ｄ ＞ ３０ ｓ －１ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

α ＝ （５ ＋ ３
４
ｆｃｓ）

－１

， ｌｇ γ ＝ ６．１５６ａ － ０．４９．

式中： ｆｃｄ 为应变率为 ε·ｄ 时的混凝土动力抗压强度；

ｆｃｓ 为混凝土立方体抗压强度； ε˙ｃｓ ＝ ３０ × １０ －６ ｓ －１ ．

２　 冲击问题分析的数值方法

２．１　 ＲＣ 梁落锤实验数值模拟

建立文献［１８］中 ＲＣ 梁冲击实验有限元模型，
通过实验结果对比验证数值模拟方法有效性． 图 １
给出 ＲＣ 梁落锤试验装置，图 ２ 为落锤冲击有限元

模型，试验中 Ｓ２２２２ 型试验梁梁长 １．７ ｍ，受拉区和

受压区各配置两根直径 ２２ ｍｍ 纵向钢筋，箍筋直径

１０ ｍｍ，间距为 ７５ ｍｍ． 混凝土抗压强度 ４２ ＭＰａ，骨
料最大粒径 １０ ｍｍ． 落锤总质量 ４００ ｋｇ，采用 Ｒ９０ 锤

头，梁体两端通过螺栓锚杆约束，落锤落高分别为

０．３、０．６、１．２、２．４ ｍ．
２．２　 材料与本构模型

基于罚函数的面面接触算法用于模拟落锤与钢

筋混凝土梁的接触撞击过程，通过对称引入罚因子

处理每个时间步落锤节点与钢筋混凝土梁节点组穿

透量得到接触界面力合力时程． 由于落锤与钢筋混

凝土梁接触持时短暂，未考虑钢筋与混凝土粘结滑

移作用，耦合钢筋节点与临近混凝土节点自由度．
混凝土连续面盖帽模型（ＣＳＣＭ） ［１９］用以模拟混凝土

材料低速冲击下的损伤和破坏行为，模型参数取值

参照文献［９］，连续面盖帽模型塑性面表示为

ｆ（Ｊ１，Ｊ′
２，Ｊ′

３，ｋ） ＝ Ｊ′
２ － Ｒ２Ｆ２

ｆ Ｆｃ， （１０）
Ｆ ｆ（Ｊ１） ＝ α － λ ｅｘｐ －βＪ１ ＋ θＪ１， （１１）

Ｆｃ（Ｊ１，ｋ）＝ １ －
［Ｊ１ － Ｌ（ｋ）］［ Ｊ１ － Ｌ（ｋ） ＋ Ｊ１ － Ｌ（ｋ）］

２ ［Ｘ（ｋ） － Ｌ（ｋ）］２ ．

（１２）
式中： Ｆ ｆ（Ｊ１） 为剪切失效面； Ｆｃ（Ｊ１，ｋ） 为硬化盖帽

面函数； Ｊ１，Ｊ′
２，Ｊ′

３ 分别为应力第一不变量、偏应力第

二、第三不变量；ｋ 为盖帽硬化参数，Ｒ 为 Ｒｕｂｉｎ 折减

函数，α， β， λ， θ 为混凝土回归参数，Ｘ（ｋ），Ｌ（ｋ） 为

算子函数．

落锤
40

17
0

40
25
0

407040
150

多筋混凝土梁
R90锤头 测力传感器

像胶片
激光位移计

图 １　 冲击实验装置（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｍｍ）

钢筋混凝土梁箍筋（直径10mm）

边界自由度约束

落锤400kg

纵向钢筋（直径22mm）

图 ２　 钢筋混凝土梁数值模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＲＣ ｂｅａｍ

　 　 忽略接触过程锤头变形，采用刚性体模型加速

计算． 纵向钢筋与箍筋采用双线性随动强化模型，
纵筋屈服强度为 ４１８ ＭＰａ，抗剪钢筋屈服强度为

２９５ ＭＰａ． 考虑动载作用下钢筋屈服强度强化效应，
钢筋动载屈服强度参照 Ｃｏｗｐｅｒ⁃Ｓｙｍｏｎｄｓ 公式［２０］ 表

示为

σｙ ＝ σ０ ［１ ＋ ε·

ｃ
］

１
ｐ

． （１３）

式中： σ０ 为钢筋静力屈服强度； ｃ，ｐ 为应变率表达

式参数； ε· 为应变率．
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２．３　 结果对比

图 ３ 为 ２．４ｍ 落高工况梁体破坏与数值模拟损

伤图对比，梁体损伤区域基本一致，为锤头与梁体接

触局部损伤区和梁体底部的锥形破坏区． Ｓ２２２２ 梁

０．３ ｍ 落高接触界面力时程数值模拟与实验结果对

比在图 ４ 中给出，数值模拟冲击力时程与试验结果

吻合较好，由于数值模拟中落锤刚性体假设、材料变

形的零热耗散假设以及边界条件理想化，这些假设

使得计算忽略了冲击体变形能和构件变形热能，进
而导致构件以更大的变形消耗冲击动能． 总体来

看，本文数值模拟方法和模型参数取值能够满足钢

筋混凝土结构低速冲击分析精度要求．
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图 ３　 梁体冲击损伤扩展（２．４ ｍ 落高）
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ＲＣ ｂｅａｍ （ ｆａｌｌｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔ： ２．４ ｍ）
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图 ４　 冲击力时程数值模拟与试验结果对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ （ｆａｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ： ０．３ ｍ）

３　 算　 例

３．１　 有限元模型

以彻底关大桥落石冲击倒塌事故墩柱开展算例

分析． 按照文献［８］给出的彻底关大桥墩柱几何尺

寸，考虑冲击过程桩基和土层相互作用影响，建立彻

底关大桥墩柱落石冲击有限元模型． 混凝土强度

３０ ＭＰａ，纵向钢筋采用为直径 ２８ ｍｍＨＲＢ３３５ 钢筋，
箍筋为直径 １０ ｍｍＲ２３５ 钢筋，箍筋间距 ２０ ｃｍ．

　 　 纵筋采用梁单元 ＢＥＡＭ１６１ 模拟，箍筋采用杆

单元 ＬＩＮＫ１６０ 模拟，混凝土结构、土层和球体落石

采用实体单元 ＳＯＬＩＤ１６４ 模拟． 连续面盖帽模型

∗ＭＡＴ＿１５９用于模拟墩柱混凝土低速冲击下力学行

为，混凝土轴心抗压强度为 ３０ ＭＰａ． 纵筋和箍筋材

料模型使用弹塑性随动强化模型∗ＭＡＴ＿３，纵筋屈

服强度 ３３５ ＭＰａ，箍筋屈服强度 ２３５ ＭＰａ，钢筋动屈

服强度率相关特征通过式（１０）描述． 土壤材料模型

采用∗ＭＡＴ＿ＭＯＨＲ＿ＣＯＵＬＯＭＢ，如图 ５ 所示，模型

参数按文献［８，２１］推荐值在表 １ 中给出． 分析中未

考虑钢筋与混凝土粘结滑移，钢筋节点与混凝土单

元节点通过约束自由度方式耦合［１９－２０］，土层边界通

过非反射边界消除非真实应力震荡［２１］ ．

撞击方向
150km

Φ28纵筋

Φ10箍筋

落石

墩柱1

墩柱2
盖梁

图 ５　 ＲＣ 双柱墩有限元模型

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＲＣ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表 １　 土层材料模型参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

选项
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＭＰａ 泊松比
摩擦角 ／

（ °）
粘聚力 ／

ｋＰａ
膨胀角 ／

（ °）
土层 １ １ ８００ ３．９ ０．３０ ２８ １００ ０

土层 ２ ２ ０００ ２０．０ ０．２５ ３５ １．０ ８

３．２　 计算结果

分析了冲击动能范围 ３５～４７０．４ ｋＪ 的 ９ 个不同强

度的撞击工况，落石质量分别为 ６９７、１ ３６１、２ ３５２ ｋｇ，
每个质量等级落石撞击速度分别取为 １０、１５、２０ ｍ ／ ｓ．
工程设计中需要采用一定简化方法对冲击动态过程

等效为静力荷载作用，普遍采用的方法为全局平均

等效静力和峰值等效静力［２２］ ． 峰值等效静力以冲击

动态过程接触界面力峰值作为等效静力荷载． 全局

平均法等效静力为对撞击力时程进行时域内平均，
等效静力表示为

Ｐ ｔ ＝
１
ｔ ∫

ｔ

０
Ｐ（ ｔ）ｄｔ． （１４）

式中 Ｐ（ｔ） 为接触界面力时程， ｔ 为冲击荷载持续时间．
图 ６ 给出 ９ 个撞击工况的界面接触力时程曲

线，落石撞击荷载为由升压段和衰减段组成的同向

荷载［４－５］，撞击力峰值和撞击持时与撞击强度正相
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关． 考虑撞击荷载波形特征以半波正弦型曲线简化

冲击荷载，以等峰值与等冲量为原则确定简化半波

正弦荷载参数，简化冲击荷载模型表示为

Ｆ（ ｔ） ＝ Ｆｍａｘｓｉｎ（
πｔ
ｔ１
），

∫ｔ１
０
Ｆ（ ｔ）ｄｔ ＝ ∫ｔ２

０
Ｐ（ ｔ）ｄｔ，

ｔ１ ＝ π
２

∫ｔ２
０
Ｐ（ ｔ）ｄｔ

Ｆｍａｘ
．

式中： Ｆ（ ｔ） 为等效冲击力时程；Ｆｍａｘ 为接触界面力

峰值；ｔ１ 为等效冲击力持时；ｔ２ 为数值模拟接触界面

力持时．

数值样本
简化撞击荷载
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图 ６　 撞击力时程样本与简化冲击荷载对比

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ７ 给出墩柱落石撞击失效过程损伤发展，墩
柱损伤区域包括整体弯曲变形损伤区和局部受剪破

坏损伤区，计算冲击能量范围内最终导致墩柱失效

倒塌的原因为柱顶盖梁位置和柱底位置的剪切失

效，此时墩柱整体弯曲变形尚未完全发展．

撞击开始 接触区压碎 墩柱破坏

t=6ms t=15ms t=25ms

图 ７　 墩柱损伤发展过程

Ｆｉｇ．７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＣ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｏｃｋｆａｌｌ
ｉｍｐａｃｔ

　 　 考虑两种方式落石冲击等效静力荷载生成方

式，以强度破坏准则定义墩柱受剪损伤状态，参考文

献［１４］定义钢筋混凝土柱落石冲击损伤等级为轻

微损伤（Ｄ１），中等损伤（Ｄ２），严重损伤（Ｄ３），倒塌

（Ｄ４）． 对应各个损伤阶段，剪力破坏参数分别为

０．３、０．５、０．８、１．０，表 ２ 为不同落石撞击场景截面损

伤状态．

表 ２　 不同强度落石撞击墩柱损伤状态

Ｔａｂ．２　 Ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＲＣ ｃｏｌｕｍｎｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｏｃｋｆａｌｌ ｉｍｐａｃｔ

编号 撞击动能 ／ ｋＪ Ｆｍａｘ ／ ＭＮ Ｆｔ ／ＭＮ
损伤状态

峰值平均 全局平均

１＃ ３４．９ ３．４７ ２．２１ 轻微损伤 轻微损伤

２＃ ７８．４ ５．４６ ３．４８ 中等损伤 轻微损伤

３＃ １３９．４ ７．３６ ４．６９ 严重损伤 中等损伤

４＃ ６８．１ ４．３９ ２．８０ 中等损伤 轻微损伤

５＃ １５３．１ ７．１９ ４．５８ 严重损伤 中等损伤

６＃ ２７２．２ １０．０４ ６．３９ 倒塌 严重损伤

７＃ １１７．６ ５．０３ ３．２１ 中等损伤 轻微损伤

８＃ ２６４．６ ８．９２ ５．６８ 倒塌 中等损伤

９＃ ４７０．４ １１．１３ ７．０９ 倒塌 严重损伤

　 　 图 ８ 给出撞击等效静力与落石质量关系． 峰值

等效静力与落石质量正相关，其增加速度随墩柱损

伤程度增加而逐渐降低． 全局平均等效静力［２２］在墩

柱损伤程度较低时与落石质量正相关，在墩柱发生

一定程度损伤后随落石质量增加而降低，原因是墩

柱塑性变形使得撞击力时程衰减段持时显著增加．
可见全局平均由于过度描述落石撞击荷载衰减段而
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使计算值偏低，而峰值等效静力更适用于落石撞击

荷载等效静力简化．

12

8

4

0 2 4 6 8
落石质量/t

撞
击

力
/M

N

峰值等效静力
全局平均等效静力

D4

D3

D1

D2
D2

D3

D1

D2
D2

D3

D4

（ａ） ｖ ＝ １５ ｍ ／ ｓ

D4
14

12

10

8

6

4

2

0 2 4 6 8
落石质量/t

撞
击

力
/M

N 峰值等效静力
全局平均等效静力

D4
D4

D4

D3

D2

D3
D3

（ｂ） ｖ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ

图 ８ 等效静力与落石质量关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｏｃｋｆａｌｌ ｍａｓｓ

４　 参数分析

４．１　 混凝土强度

图 ９ 给出 １５３．１ ｋＪ 动能撞击场景撞击力峰值、
截面抗剪能力随混凝土抗压强度变化规律． 混凝土

抗压强度 ３０、４０、５０、６０ ＭＰａ 对应撞击力峰值分别为

７．１９、７．４３、７．６３、７．８５ ＭＮ． 对应截面静载抗剪能力分

别为 ４．４８、４．９０、５．２２、５．５４ ＭＮ，以升压段平均应变

速度计算截面动态抗剪能力分别为 ８． ２３、 ７． ９７、
７．９２、７．９５ ＭＮ． 混凝土强度提高引起撞击力峰值增

大和墩柱静载抗剪强度提高，然而相同应变速率下

低强度等级混凝土动屈服强度率相关性更显著［４］ ．
按峰值等效静力计算，随混凝土强度等级增大，截面

剪力破坏参数分别为 ０．８７、０．９３、０．９６、０．９９． 因此，混
凝土动载强度增大系数随混凝土强度等级提高而减

小，特定冲击条件下混凝土强度等级提高对墩柱抗

冲击能力提高有限．
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图 ９ 撞击力－抗剪能力与混凝土抗压强度关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ⁃ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

４．２　 箍筋配筋率

改变箍筋间距讨论箍筋配筋率对截面落石撞击

损伤的影响，图 １０ 给出 １５３．１ ｋＪ 动能撞击场景撞击

力峰值、截面抗剪能力与箍筋间距关系． 由图 １０ 箍

筋间距 １０、１２、１５、２０ ｃｍ 对应撞击力峰值分别为

７．２８、７．２６、７．２２、７．１９ ＭＮ，由于箍筋间距增大造成局

部冲击刚度减小对冲击力峰值影响不显著． 按冲击

荷载升压段应变率计算截面动态抗剪能力分别为

１１．８７、１１．１４、１０．０５、８．２３ ＭＮ，截面剪力破坏参数随

箍筋间距增大而增大，分别为 ０．６１、０．６５、０．７２、０．８７．
因此，加密箍筋能够在不显著影响冲击力峰值条件

下提高截面抗剪能力，从而显著降低截面损伤程度．
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图 １０　 撞击力－抗剪能力与箍筋间距关系

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ⁃ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｔｉｒｒｕｐ ｓｐａｃｅ

４．３　 截面面积

图 １１ 给出 １５３．１ ｋＪ 动能撞击，截面面积增加

１０％、２０％、３０％后，撞击力、截面抗剪能力变化规律．
截面增加前后撞击力峰值分别为 ７．１９、７．６５、７．９５、
８．２９ ＭＮ． 对应动载截面抗剪能力分别为 ８．２３、９．０９、
９．９５、１０．８１ ＭＮ． 峰值等效静力下截面剪力破坏参数

分别为 ０．８７、０．８４、０．８０、０．７７． 因此，由于截面面积增
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大，冲击力峰值随之增大，截面动态抗剪能力增大，
虽然整体来看截面损伤程度随截面面积增大而降

低，但降低程度有限．
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图 １１　 撞击力－抗剪能力与截面面积关系

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ⁃ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

４．４　 墩柱长细比

改变柱长讨论墩柱长细比对截面落石冲击损伤

的影响，图 １２ 为 １５３．１ ｋＪ 撞击场景撞击力峰值、截
面抗剪能力与墩柱长度关系． 墩柱长度增加接触界

面力峰值呈增加趋势，这与文献［２３］的钢筋混凝土

模型柱刚性小车撞击试验结论一致． 原始模型与柱

长增加 １０％、２０％、３０％对应的接触界面力峰值分别

为 ７．１９、７．４４、７．５３、７．６２ ＭＮ，增大比例分别为 ３．５％、
４．７％、６．０％． 按照本文方法计算截面损伤参数分别

为 ０．８７、０．９０、０．９１、０．９３．
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图 １２　 撞击力－抗剪能力与柱长关系

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ⁃ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ

ｃｏｌｕｍｎ ｌｅｎｇｔｈ

５　 结　 论

１）在数值模拟可靠性验证基础上，建立了一种

基于峰值等效静力的钢筋混凝土柱式桥墩落石撞击

损伤状态分析方法．
２）全局平均等效静力方法应用于落石撞击荷

载静力简化存在缺陷，在高冲击强度场景下衰减段

长持时使得全局平均静力偏低．
３）在本文分析条件下，箍筋加密能够有效降低

墩柱落石撞击损伤和控制撞击点挠度，截面面积增

加一定程度上降低截面冲击损伤，特定冲击条件下

混凝土强度等级提高对墩柱抗冲击能力提高有限．
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