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摘要: 随着公路、铁路、城市立交桥的大量建设，跨线桥数量剧增，桥墩被汽车撞击的可能性大大增加。因此，针对

目前铁路桥墩防车撞防护装置的不足，提出了一款泡沫铝基组合耗能装置的结构型式。该研究结合了静力压缩试

验、落锤冲击试验以及有限元数值模拟，研究了防撞装置缓冲材料的物理力学性能及车辆撞击防撞装置的冲击动

力学响应。结果表明，泡沫铝⁃聚氨酯⁃泡沫铝三层组合结构型式中工况 3~4 吸能效果最佳，其吸能密度（EA）、比吸

能（SEA）以及吸能效率（EEA）值分别为 3×103 kJ/m3、12.21 kJ/kg、28.57 %。在数值模拟中，无防撞装置工况下，

车辆撞击力最大值为 5 332.99 kN，桥墩吸收的能量为 22.05 kJ，最大应力为 124.46 MPa，墩身产生明显损伤；在有

防撞装置工况下，车辆撞击力最大值为 2 674.41 kN，降低了 49.85 %；桥墩最大应力为 6.96 MPa，降低了 94.41 %。

结果表明该防撞装置组合结构对桥墩起到了良好的防护效果。
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Abstract: With the large-scale construction of highways, railways and urban overpasses, the number 
of overpasses has increased sharply, significantly raising the risk of bridge piers being hit by vehicles. 
To address the shortcomings of current protective devices for railway bridge piers against vehicle colli⁃
sions, a structural form of an aluminum foam-based energy dissipation device was proposed. This 
study combined static compression tests, drop hammer impact tests, and finite element numerical sim ⁃
ulations to investigate the physical and mechanical properties of the buffer material in the anti-collision 
device and the dynamic impact response of the vehicle during collisions. The results showed that the 
three-layer aluminum foam-polyurethane-aluminum foam composite structure, under test conditions 3 
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and 4, achieved the best energy absorption performance. Its energy absorption density (EA), specific 
energy absorption (SEA), and energy absorption efficiency (EEA) values were 3×103kJ/m3, 
12.21kJ/kg, and 28.57%, respectively. In numerical simulations, without a protective device, the 
maximum vehicle impact force was 5332.99kN, the energy absorbed by the bridge pier was 22.05kJ, 
and the maximum stress was 124.46MPa, causing significant damage to the pier. With the protective 
device in place, the maximum vehicle impact force was 2674.41kN, a reduction of 49.85%; the maxi⁃
mum stress on the pier was 6.96MPa, a decrease of 94.41%. The results showed that this protective 
device provided excellent protection for bridge piers.
Keywords: vehicle impact; bridge pier protection; aluminum foam; static compression; drop hammer 

impact; finite element simulation

0　引　言

近 10 年是我国交通运输基础设施建设和汽车

保有量快速发展的重要时期。截至 2021 年，我国铁

路营业里程 14.6 万公里，公路里程 519.81 万公里，

机动车保有量达 3.95 亿辆，导致车辆撞击桥梁桥墩

的事故也越发频繁。车辆撞击桥墩导致混凝土脱

落、钢筋损伤，甚至桥梁倒塌，造成重大经济损失和

人员伤亡。在 E. Buth 等［1］所研究的 19 起车辆撞击

桥墩事故中，桥梁的上部结构均发生了整体坍塌。

此外，根据国内相关统计［2］，在 2001~2012 年，我国

共发生 67 起严重桥梁垮塌的事故，其中，由车辆撞

击桥墩造成的事故达 21 起。因此，针对桥梁的车撞

威胁及防护需求，开展桥梁防车撞设计研究具有迫

切的现实与科学意义。

目前对桥墩防撞击的研究主要集中于船舶撞

击［3⁃4］。研究表明，在河流中有足够的空间去设置防

撞措施，但在公路桥墩的防撞设计中，往往桥墩防

撞受一定空间及外观的限制，因此，目前对车辆撞

击桥墩的防撞设计研究仍存在不足。黄礼芳［5］使用

ANSYS/LS⁃DYNA 软件对汽车撞击桥墩的动力学

响应过程开展了研究，并对桥梁桥墩的安全防护措

施提出了相应建议。付旭辉等［6］计算了船舶的撞击

力和桥墩的抗撞力，结果表明美国 ASSHTO 规范

计算的结果与数值模拟较为接近，并验证了珠海淇

澳大桥满足防撞要求。陈贵炫［7］对橡胶混凝土材料

的抗冲击性能进行了 Hopkinson 压杆试验和基于

ANSYS 的数值模拟分析，认为该材料能够对防撞

性能有一定提升。荆国强等［8］采用数值模拟的方

法，从船舶撞击速度以及角度 2 个方面探究钢 ⁃UH⁃
PC 组合式防撞浮箱对削减桥墩受到撞击力的影响。

L. W. Zhang 等［9］采用单轴压缩试验，提出了一种由

蜂窝钢和聚氨酯弹性体组成的新型桥墩防撞复合

结构。试验结果表明，填充 PU 弹性体后，规则六边

形核心单元蜂窝钢结构的承载力、结构稳定性和吸

能性能都得到了显著提高。胡峰强等［10］运用有限

元软件建立了聚氨酯泡沫材料防车撞装置，从能量

转化、撞击力的角度对装置的防撞效果进行分析，

结果表明：聚氨酯材料具有良好的吸能能力。 J. 
Striewe 等［11］和 R. Subbaramaiah 等［12］分别研究了织

物增强热塑性复合材料和纤维金属结构的耐撞性。

考虑到桥梁的保护，P. Jin 等［13］设计了一种由 U 型

钢和填充复合蜂窝状结构组成的能量吸收结构，并

考虑到小车的冲击进行了测试。张建强等［14］发明

了以聚氨酯泡沫为耗能芯材，以纤维增强复合材料

格构腹板进行增强的泡沫夹芯复合材料防撞包裹

层，通过有限元计算结果表明，该防撞层可有效减

小冲击荷载，取得良好的防撞效果。张于晔等［15］采

用 LS⁃DYNA 模拟了泡沫铝材料受车辆撞击的全过

程。结果表明：采用泡沫铝防撞装置后，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。就目前国内外

研究来看，主要防撞材料多采用一些钢筋 ⁃混凝土，

橡胶⁃混凝土等复合物，而像泡沫金属等新型防撞材

料以及一些复合材料的研究和使用较少，而泡沫铝

自身有着轻质、高比强度、高比刚度的特性，其较为

宽而平缓的应力应变曲线平台能够吸收大量能量，

与钢板、聚氨酯等材料的结合下能够同时对车辆、

人员及桥墩起到较好的保护，其泡沫铝等材料的耐

热耐火等性能也会降低火灾、爆炸等灾害的发生，

进一步保护了环境及人员的安全，同时，其优异的

耐腐蚀性能也能够有效的保护桥墩不受腐蚀，保证

桥墩的承载能力和耐久性。
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因此，本研究以泡沫铝作为桥墩新型防护装置

的主体材料，开展泡沫铝基组合柔性防撞装置在铁

路桥墩防车辆撞击中的开发与应用研究。基于材

料与结构组合耗能理念，提出了一种“附着式”泡沫

铝基组合耗能装置，首先，基于室内静力压缩试验，

开展泡沫铝、聚氨酯及组合结构物理力学性能研

究，获取材料本构参数以及组合结构最优型式，为

数值模拟提供依据；进而通过落锤冲击试验与有限

元数值模型对比，研究材料及装置冲击动力响应，

验证动力冲击作用下数值模型及材料参数的适用

性；最后以典型工程案例为原型，建立车辆、桥墩及

泡沫铝基组合耗能装置精细化数值模型，研究不同

车辆撞击条件下桥墩结构非线性动力响应机制，揭

示结构动力响应参数演化规律及损伤行为特征，为

桥墩防撞装置优化设计提供依据。

1 静力压缩试验

1.1 试验设置

静 力 压 缩 试 验 中 试 件 尺 寸 为 100×100×
100 mm，组合结构型式为上层泡沫铝/中层聚氨酯/
下层泡沫铝的夹芯结构。根据 M. Avalle 等［16］的研

究以及实验结果与分析，发现不同加载速率对材料

应力 ⁃应变曲线的影响不大，可以忽略不计，故设置

所有加载速率为 10 mm/min。同时，参考相关文献

研究成果以及考虑防护能级的不同，根据生产厂家

实际生产参数，考虑了不同密度及厚度组合对材料

应力 ⁃应变曲线的影响，参数详见表 1~表 2。在表 2
组合结构制作中，其各层间未考虑粘结等效应，在

试 验 以 及 模 拟 中 均 只 考 虑 各 层 间 材 料 的 摩 擦

影响。

试验采用益环仪器科技（上海）有限公司的

YHS229WJ 型试验机、高速摄影仪等试验仪器。设

置压头位移行程 80 mm，且测量荷载、位移的传感

器精度为 0.5%。该试验结果由计算机内置的传感

器自动采集，从而获得试验试样的力 ⁃位移曲线，并

计算得到组合试件的相应耗能指标。

1.2 试验结果分析

泡沫铝、聚氨酯材料静力压缩试验如图 2（a）、

（b）所示。由试验观察得到，在加载初期，试件上层

受压，发生弹性形变并快速屈服，进入塑性平台阶

段，试件从上至下逐层致密，结构骨架产生破裂屈

服直到完全致密化，并伴随产生大量破碎细渣。在

聚氨酯材料中，当压缩应变达到 0.5 时，致密化现象

也从下层出现，导致在压缩后期，致密化现象从两

侧往中间发展，最后试件全部致密，在压缩结束后，

取出聚氨酯试件静置 30 min 后，回弹程度在 90 %
左右。

组合试件的压缩过程如图 2（c）所示。在加载

初期，由于聚氨酯屈服应力较小，首先被压密，产生

较大形变；在聚氨酯材料压密至一定程度后，上层

泡沫铝材料顶部的胞孔孔壁开始屈曲、破裂，胞孔

孔壁由上至下被逐层压塌，随着加载进行，下层泡

表 1 泡沫铝与聚氨酯材料参数

Table 1 Material parameters of aluminum foam and 
polyurethane

泡沫铝

编号

1⁃1
1⁃2
1⁃3
1⁃4

密度/（kg·m-3）

300
400
500
600

聚氨酯

编号

2⁃1
2⁃2
2⁃3

密度/（kg·m-3）

40
60
80

表 2 泡沫铝‑聚氨酯结构组合参数

Table 2 Parameters of aluminum foam‑polyurethane 
structural combination

编号

3⁃1
3⁃2
3⁃3
3⁃4
3⁃5
3⁃6
3⁃7

厚度组合/mm
30/50/20
10/60/30
30/40/30
30/50/20
30/50/20
30/50/20
30/50/20

密度组合/（kg·m-3）

300/60/300
300/60/300
300/60/300
500/60/300
300/60/500
300/40/300
300/60/300

图 1　试验仪器设备

Fig.1　Test instruments and equipment
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沫铝开始变形，与上层的泡沫铝胞孔破裂顺序相

反，下层泡沫铝胞孔孔壁表现为由下至上逐层坍

塌。加载位移达到 70 mm 左右，整个试件被明显压

溃，聚氨酯材料被剧烈挤出，在聚氨酯与泡沫铝材

料交界处，聚氨酯受压嵌入泡沫铝的胞孔孔隙内

部，最后上下层泡沫铝材料的胞孔孔壁全部塌陷，

即加载过程结束。

将计算机自动采集的数据进行分析处理，绘制

应力 ⁃应变曲线如图 3 所示，以及组合试件的耗能指

标 EA、EEA、SEA值如图 4 所示。其中三个耗能指

标吸能密度指标（EA）、比能量吸收能力（SEA）、以

及理想吸能效率（EEA）用式（1）、（2）、（3）计算。吸

能密度指标（EA）是指单位体积吸收能量来表征，

表示为有效压缩距离内应力 ⁃应变曲线与坐标轴的

包络面积，其中 σ 和 ε为当前压缩应力与应变。当

ε≤εd时，σ=σpl；当 ε>εd时，σ=σpl+k（ε−εd）n，其中 k
和 n为材料参数。比能量吸收能力（SEA）是指单位

质量吸收能量的多少，这对轻量化结构更有意义。

除吸能能力外，耗能结构还需要稳定的压缩模式以

保证冲击能量稳定地、不可逆地耗散，以避免压缩

过程中的二次破坏。表征该能力的指标为理想吸

能效率（EEA）。EEA值越大，压缩曲线波动程度越

小，即表明压缩变形及吸能过程越稳定。当荷载⁃位
移曲线为规整的矩形时，认为 EEA值为 100 %，是

理想的吸能材料。因此，理想吸能效率是泡沫铝实

际所吸收的能量与理想泡沫在相同应力和应变下

的吸收能量之比。

EA=∫
0

ε

σ ( ε ) dε （1）

SEA=∫
0

ε

σ ( ε ) dε/ρ （2）

EEA=∫
0

εm

σ ( ε ) dε ( )σm εm （3）

由材料应力 ⁃应变曲线得知，在单一材料压缩

下，泡沫铝、聚氨酯呈典型的三阶段特征，即弹性变

形阶段、塑性变形阶段、致密化阶段。在组合试件

中，由于材料的屈服应力不同，可观察得到其应力 ⁃

图 3　材料及组合结构压缩应力-应变曲线

Fig.3　Compressive stress-strain curves of materials and com ⁃
posite structures

图 2 材料静力压缩示例图

Fig.2 Examples of static compression of materials
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应变曲线呈两段式发展，最终直到压缩结束。试验

结果表明，泡沫铝材料在相同的加载速率下，密度

越大，其平台应力越大。工况 1⁃1、1⁃2、1⁃3、1⁃4 对应

的屈服应力分别为 4.87、9.82、10.81、12.43 MPa。
显然工况 1⁃4 有着更高的屈服应力及平台应力，但

其平台段不稳定，同时，工况 1⁃3 有着较高的屈服应

力以及平台应力，其平台段较为宽缓而平稳。对于

聚氨酯，由试验曲线得知，工况 2⁃3 的屈服应力为

0.84 MPa，远 大 于 工 况 2 ⁃ 1 和 2 ⁃ 2 的 0.18 与

0.24 MPa，说明材料密度越大，其屈服应力及平台

应力越大，在应变达到 0.7 左右进入致密化阶段。

由图 4（a、c）得知，EA和 SEA随应变的增大而

增大，在应变初期，曲线上升较为缓慢，这是因为此

时主要为聚氨酯材料受压吸能，其平台应力较低，

在应变 0.4 左右，组合结构的 EA、SEA值与组合结

构整体应力快速增加并保持一致，在应变达到 0.8
（略大于其致密化应变）时，EA和 SEA值见表 3。
图 4（b）为组合结构工况的 EEA曲线，在应变 0~
0.35，即以聚氨酯材料受压为主的加载初期，EEA

值均保持在较高值，最大值见表 3。在应变为 0.35~
0.53，EEA迅速下降，此阶段为聚氨酯和泡沫铝共

同作用阶段，由于二者强度差异较大导致 EEA降

低。应变为 0.53~0.7 为组合结构的第二个平台阶

段，EEA有所回升并保持相对稳定，直至试件整体

压溃。

由表 3 可得知，在应变达到 0.8 时，工况 3⁃4 的

EA、SEA分别为 3.0×103 kJ/m3、12.21 kJ/kg，远高

于其余工况的耗能指标。在 EEA中，工况 3⁃3 最大

为 0.454，但其 EA、SEA均低于基础工况 3⁃1。工况

3⁃2、3⁃6 的 EEA略大于工况 3⁃4，但其 EA、SEA值远

低于工况 3⁃4，故在泡沫铝与聚氨酯的组合下可认

为工况 3⁃4 的吸能耗能效果最佳，可为本文桥墩防

撞装置提供参考和依据。

2 落锤冲击试验及模拟验证

通过静力压缩试验得到最优吸能参数下的泡

沫铝、聚氨酯材料以及组合试件即工况 3⁃4，并进一

步采用工况 3~4 组合试件进行落锤冲击试验，建立

该试验的有限元数值模型，以验证数值模型的可靠

性和适用性。

2.1 试验设置

根据工况 3~4 和桥墩防撞装置的基础工况，将

图 4　组合试件压缩耗能指标

Fig.4　Compression energy dissipation index of composite 
specimens

表 3 组合试件耗能指标

Table 3 Energy consumption index of composite speci‑
mens

工况

3⁃1
3⁃2
3⁃3
3⁃4
3⁃5
3⁃6
3⁃7

EA/（103 kJ·m-3）

1.674
1.157
1.597
2.997
2.087
1.497
1.967

SEA/（kJ·kg-1）

9.313
8.183
8.494

12.214
9.848
8.833

11.254

EEAε=0.8

0.341
0.296
0.454
0.286
0.238
0.323
0.286
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防撞装置试验尺寸更改为 500×500×104 mm，简

化模型如图 5 所示。A、E 为上下层钢板，B、D 为上

下层泡沫铝材料，C 为聚氨酯，F 为两侧钢板封口

板，与 A、E 进行焊接连结。测试仪器主要包括压力

数据采集系统、高速摄影仪、单反相机、卷尺、游标

卡尺、立尺等。冲击试验平台分为落锤、钢结构桁

架、卷扬机以及电磁脱钩装置和混凝土平台五部

分，桁架高度为 6.00 m，顶、底面的边长分别为 1.15、
2.50 m。通过卷扬机和电磁脱钩装置可实现对落锤

的提升与释放，并控制固定高度使落锤自由下落冲

击防撞装置中心。落锤材质为轴承钢，暂不考虑落

锤的滚动和旋转，设定为球形，直径为 0.25 m，重量

为 63.3 kg，下落高度为 4 m，冲击能量约 2 500 J，在
混凝土平台支柱处安装 4 个压力传感器进行测量。

试 验 全 过 程 采 用 千 眼 狼 高 速 摄 影 仪（Revealer 
5F01）记录。

根 据 落 锤 冲 击 物 理 试 验 平 台 结 构 ，建 立

ABAQUS 数值模型。该模型包括防撞装置、冲击

试验平台、落锤三部分。其泡沫铝以及聚氨酯建模

采用弹塑性模型，根据静力压缩试验得到的相关材

料参数进行赋值模拟。根据 Z. Wang 等［17］对采用分

离式霍普金森压杆设备研究了泡沫铝材料应变率

高达 2 000 s-1的压缩行为，可知在动力问题中材料

应变率效应的影响不明显，因此，在此动力问题的

分析中不考虑应变率的影响。在冲击试验平台的

混凝土台中，内置设有两层钢筋网，该钢筋网采用

线单元建模，类型为 T3D2（两结点线性三维桁架单

元）。落锤模型球体直径为 250 mm，网格类型为

C3D4（四结点线性四面体单元），其余单元格式均设

置为 C3D8R（八结点线性六面体单元、减缩积分、沙

漏控制），所有单元为显示（Explicit）线性单元。各

材料层间设置通用接触，考虑法相行为及切向行

为，其法向行为设置为“硬”接触，切向行为的摩擦

公式采用“罚”，摩擦系数设置为 0.2，方向为各向同

性 ，其 余 设 置 均 采 用 默 认 值 。 数 值 模 型 如 图 6
所示。

2.2 试验结果与模拟验证

工况 3⁃4 组合防撞装置的落锤冲击试验如图 7
所示，将试验所得冲击平台支反力时程曲线绘制如

图 9 所示。落锤冲击结束后，防撞装置上表面出现

凹坑，直径为 9 cm，深度为 1 cm，落锤冲击导致钢板

一侧翘曲，翘曲高度为 3 cm，观测无封口板侧面，钢

板翘起同侧的泡沫铝出现裂缝并贯通，并发生一定

翘曲，其余部分无明显变形。

落锤冲击试验结果与数值模拟应力云图对比

如下图 8（a~b）所示。在冲击过程中可得知，试件由

于实际焊点的不对称性将导致钢板的受力不均匀，

上层钢板发生不对称翘曲。因此，可认为这是人为

操作原因造成的不同现象。在试件的表面均会形

成凹坑，凹坑深度与范围相近，在上层泡沫铝与聚

氨酯之间会形成同样的层间间隙，故可认为其数值

模拟应力云图及应变与落锤冲击试验的塑性变形

行为较为一致。

根据图 9 可得，数值模拟所计算的支反力时程

曲线与试验得到的支反力时程曲线在线形趋势上

图 5　落锤冲击试验器材

Fig.5　Drop hammer impact test equipment

图 6　落锤冲击试验数值模型

Fig.6　Numerical model of drop hammer impact test

图 7　落锤冲击试验

Fig.7　Drop hammer impact test
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相 似 。 数 值 模 拟 所 计 算 的 支 反 力 峰 值 为

-135.28 kN，试 验 计 算 所 得 支 反 力 峰 值 为

-142.45 kN，试验误差在 5.30 %左右。两种研究

手段所计算出的支反力峰值误差不超过 15 %，因

此，可认为采用该数值模型对动力响应机制的研究

具有较高的适用性和可靠性，能够较好地模拟冲击

动力全过程。

3 车‑桥碰撞动力响应数值模拟

落锤冲击试验及有限元模型对比结果验证了

数值模型在动力冲击作用下的可靠性及适用性。

本节将建立车⁃桥碰撞动力响应有限元模型，探究车

撞作用下防撞装置的吸能耗能特性。

3.1 车‑桥碰撞有限元模型建立

车辆原型由乔治华盛顿大学国家碰撞分析中

心（NCAC）下载，进一步简化其车辆模型应用于

ABAQUS 有限元软件，如图 10 所示。该车辆模型

参照雪佛兰皮卡实际尺寸，后部车厢载有货物，整

车 质 量 为 8 t，车 辆 整 体 尺 寸 为 5 200×1 700×

1 700 mm，共由 23 个部件组成，包括车头、车厢、防

撞梁、发动机、变速箱、传动轴、主梁、横梁、轮胎等。

各个车辆部件模型均为三维可变形的实体部件

（C3D8R）。

桥墩模型依照兰州至合作铁路中桥墩设计尺

寸建模，桥墩为钢筋混凝土结构，墩身配有竖向主

筋和环向箍筋。具体组成由下到上依次为基础、墩

身、变截面以及上部荷载。钢筋采用三维的可变形

的线单元（B31M），其余均为三维可变形实体部件

（C3D8R），如图 11 所示。

防撞装置根据桥墩平面尺寸按基础工况进行

建 模 。 所 有 部 件 采 用 三 维 可 变 形 的 实 体 部 件

（C3D8R）。每层材料按试验工况 3~4 的材料参数

进行赋值。在模拟中，不考虑车辆在撞击过程中车

辆、桥墩以及桥墩防撞装置之间的接触特性，其接

触设置考虑与第 2 章节一致。

钢筋、混凝土及钢板材料参数见表 4。基于

GB50010⁃2010 规范的塑性损伤模型参数，混凝土考

虑损伤塑性，包括压缩损伤和拉伸损伤。材料参数

赋值完成后，将各部件模型进行装配并设置相应边

界条件，设置积分截面输出 SOF（表面上的合力）、

ALLAE（伪应变能，即制沙漏变形所消耗的主要能

量）、ALLIE（总应变能）、ALLKE（动能）以及总能

量等结果输出指标，进一步评定防撞装置的吸能

性能。

图 9　工况 3-4 支反力时程曲线对比验证

Fig.9　Comparison and verification of time history curves of 
reaction force in testing condition 3-4

图 8　落锤冲击试验与数值模拟对比

Fig.8　Comparison between drop hammer impact test and nu⁃
merical simulation

图 10　雪佛兰皮卡车辆简易模型

Fig.10　Simple model of Chevrolet pickup truck

图 11　桥墩数值模型

Fig.11　Numerical model of bridge piers
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3.2 无防撞装置下车‑桥碰撞数值模拟

本模拟工况中，车辆以 80 km/h 速度垂直撞击

桥墩，其撞击过程应力云图以及桥墩混凝土损伤范

围如图 13 所示。

输出撞击力及桥墩能量时程变化结果绘图如

图 14所示。由图 13和图 14分析可得，当 t=0.003 7 s
时，桥墩应力迅速增加且大于 40 MPa，桥墩产生局

部破坏，随着接触时间增加，最终达到最大值为

124.46 MPa。在 t=0.009 3 s 左右时，撞击力达到最

大值，为 5 332.99 kN。在最终的桥墩混凝土损伤图

中，以拉伸损伤 DAMAGET 为损伤指标，其值从 0
到 1 分别对应无损伤到完全损伤，并对损伤值大于

0.01 的单元进行输出计算，共计 1 704 个单元。同

时，该工况下 ALLAE 值低于总能量的 10 %，故可

认为该数值模拟沙漏控制良好。

3.3 有防撞装置下车‑桥碰撞数值模拟

将防护装置与桥墩进行装配，开展有防护装置

工况下车⁃桥碰撞数值模拟，探究防护装置的吸能性

能，得到其撞击过程应力云图如图 15 所示。可以看

出，在撞击过程中，防撞装置外层钢板所产生的应

力值较大。大部分车辆动能被桥墩防撞装置所吸

收。在 t=0.008 7 s 时，防撞装置的钢板最大应力达

到屈服强度 235 MPa，产生较大塑性变形破坏，但桥

图 12　防撞装置

Fig.12　Anti-collision device diagram

表 4 桥墩材料参数

Table 4 Pier material parameters

材料

C40 混凝土

HRB400

弹性模量/MPa
3.26×105

2.10×105

密度/（kg·m-3）

2.5×103

7.89×103

泊松比

0.2
0.3

图 13 无防撞装置下车辆撞击桥墩应力云图及损伤程度

Fig.13 Stress cloud diagram and extent of damage of ve⁃
hicles hitting bridge piers without anti-collision device

图 14　撞击力和桥墩能量变化

Fig.14　Changes in impact force and pier energy
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墩还未达到最大应力值。在防撞装置的保护下，当

t=0.014 1 s 时，桥墩达到最大应力值为 6.96 MPa，
小 于 C40 混 凝 土 强 度 。 此 外 ，通 过 对 拉 伸 损 伤

DAMAGET 结果进行输出，其单元数量为 0，因此，

可认为桥墩未产生明显损伤。

将有限元数值模拟得到撞击力时程曲线与各

部件的能量变化绘图如图 16 所示。可以发现，在

t=0.013 8 s时，桥墩受到最大撞击力为 2 674.41 kN，

对比无防撞装置工况，最大撞击力降低 49.85 %。

分析能量时程曲线可知，与发动机相撞时，防撞装

置能量迅速增加，达到第一个能量吸收峰值，当时

间持续约 0.035 s 后，在车厢货物的惯性作用下，防

撞装置达到第二个能量吸收峰值。最终在撞击过

程中，聚氨酯产生塑性变形所吸收得能量最多，为

56.96 kJ，其次为外层钢板和外层泡沫铝、内层钢板、

内 层 泡 沫 铝 ，最 大 值 分 别 为 55.57、16.16、5.16、
4.33 kJ，故内层泡沫铝和钢板以及桥墩所吸收得能

量较低，且桥墩基本没有吸收能量。综上，可以认

为防撞装置对桥墩起到了良好的防护效果。

4 结　论

提出一种泡沫铝基组合耗能装置，通过静力压

缩试验获取材料，获取了材料本构参数以及组合结

构最优型式；通过落锤冲击试验与有限元数值模型

对比，验证了动力冲击作用下数值模型及材料参数

的适用性；以典型工程案例为原型，开展了车辆撞

击作用下桥墩结构非线性动力响应机制研究，主要

得出以下结论：

（1）室内静力压缩试验表明，泡沫铝、聚氨酯材

料密度显著影响其屈服应力及平台应力，组合结构

的耗能性能受材料密度和厚度组合的影响。采用

图 15　有防撞装置下车辆撞击桥墩应力云图

Fig.15　Stress cloud diagram of vehicles hitting bridge piers 
with anti-collision device

图 16　撞击力和防撞装置各部件能量变化

Fig.16　Impact force and energy changes in each component 
of the anti-collision device
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吸能密度 EA、比吸能 SEA及吸能效率 EEA综合耗

能指标对比，泡沫铝 ⁃聚氨酯 ⁃泡沫铝夹芯组合结构

型式中工况 3⁃4 性能较好，其 EA、SEA及 EEA分别

为 3.0×103 kJ/m3、12.21 kJ/kg 及 0.286。工况 3⁃4 将

作为本研究落锤冲击试验及车 ⁃桥碰撞数值模拟中

采用的结构型式。

（2）泡沫铝基组合防撞装置的落锤冲击试验及

数值模拟对比研究表明，数值模拟获得的装置变形

形态与试验相似，计算得到支反力峰值与试验所得

支反力峰值误差在 5.30 %左右，低于 15 %。因此，

可认为本研究数值模型及材料参数适用于冲击作

用下的防撞装置动力响应研究，且具有较高的可

靠性。

（3）车 ⁃桥碰撞动力响应数值模拟研究表明，在

无 防 撞 装 置 工 况 下 ，车 辆 撞 击 力 最 大 值 为

5 332.99 kN，桥墩吸收了 22.05 kJ 能量，最大应力为

124.46 MPa，墩身产生明显损伤；在有防撞装置工

况下，车辆撞击力的最大值为 2 674.41 kN，桥墩基

本没有吸收能量，桥墩最大应力为 6.96 MPa，桥墩

未发生损伤。相比于无防撞工况车辆撞击力降低

了 49.85 %，桥墩的最大应力值降低了 94.41 %，表

明该新型泡沫铝基柔性组合防撞装置对桥墩起到

了较好的防护效果。
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