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摘  要 

随着城镇化建设，汽车交通量增大，城市交通负荷持续攀升，立体交通网络建设已成为缓解道路拥堵的

关键举措。在此背景下，全国范围内立交桥梁建设规模显著扩大，但随之而来的超高车辆撞击桥梁事故

频发问题日益凸显。这类撞击事故对桥梁结构安全构成严重威胁。据国内外权威统计数据显示，在航道

及高速公路桥梁结构失效事故中，车船撞击已超越自然灾害等传统因素，成为导致桥梁坍塌的首要诱因。

此类碰撞不仅可能造成桥梁局部损伤，还可能引发整体稳定性问题，甚至导致桥梁功能丧失或坍塌。开

展超高车辆与桥梁上部结构碰撞机理的系统研究，建立科学的损伤评估方法，并研发有效的防护技术措

施，更能为保障桥梁结构安全运营提供关键技术支撑，对提升城市交通基础设施安全水平和运行效率具

有重要意义。 
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Abstract 
With the development of urbanization, the volume of motor vehicles has increased, and the load on 
urban traffic has continued to rise. The construction of a three-dimensional transportation network 
has become a key measure to alleviate road congestion. Against this backdrop, the scale of overpass 
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construction across the country has significantly expanded. However, the problem of frequent col-
lisions between overheight vehicles and bridges has become increasingly prominent. Such colli-
sions pose a serious threat to the safety of bridge structures. According to authoritative statistics at 
home and abroad, in the failure accidents of bridge structures in waterways and highways, vehicle 
and vessel collisions have surpassed traditional factors such as natural disasters and become the 
primary cause of bridge collapses. Such collisions not only may cause local damage to the bridge but 
also may lead to overall stability issues, and even result in the loss of bridge functionality or collapse. 
Conducting systematic research on the collision mechanism between overheight vehicles and the 
superstructure of bridges, establishing scientific damage assessment methods, and developing ef-
fective protective technical measures can provide key technical support for ensuring the safe oper-
ation of bridge structures, which is of great significance for improving the safety level and opera-
tional efficiency of urban transportation infrastructure. 
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1. 研究工程背景和目的 

近年来我国城市化进程的快速推进，城市人口和机动车保有量持续攀升，城市交通系统面临前所未

有的压力。为缓解地面交通拥堵，构建多层次立体交通网络已成为城市发展的必然选择。作为立体交通

体系的关键节点，城市桥梁的安全运营直接关系到城市交通命脉的畅通和经济社会活动的正常开展。然

而，受部分驾驶员安全意识薄弱、违规操作频发，以及相关监管措施执行不到位等因素影响，超高车辆

撞击桥梁上部结构的事故屡见不鲜，不仅造成桥梁结构损伤、影响使用寿命，更对城市交通秩序和公共

安全构成严重威胁。这一现状凸显了加强桥梁防撞研究和安全管理的紧迫性。2010 年以来，我国超高车

辆撞击桥梁上部结构的事故概况如下： 
2010 年，北京东三环燕莎桥连续 3 次遭超高货车撞击，累计造成桥梁伸缩缝损坏 30 米，1 名司机重

伤。2011 年 11 月 16 日，宁波市江北区发生一起典型的车辆–桥墩碰撞事故。一辆满载渣土的重型自卸

货车在行驶过程中，因紧急避让前方变道车辆，导致车辆失控并与道路桥墩发生正面碰撞，导致司机被

卡在车里面[1]。2012 年，北京西四环定慧桥事故导致限高架倒塌，砸中路过出租车致司机重伤。2015 年

6 月 25 日凌晨 3 时 17 分，在 S31 泰新高速公路北京方向 46 公里 + 200 米路段，发生一起典型的恶劣天

气条件下车辆–桥墩碰撞事故。事故调查原因显示因为突降大雨导致客车操控失灵，撞在桥墩上面[2]。
2016 年 11 月 30 日，唐丰路一辆重载货运卡车在夜间行车期间，由于驾驶员疲劳驾驶，货车撞击该路段

桥墩。桥墩下部结构因此受损，货车驾驶舱完全毁坏[3]。2018 年 3 月 9 号，在美国罗来纳州奥兰治堡县，

一辆卡车撞击了公路桥梁桥墩，导致桥梁桥墩垮塌，司机死亡[4]。2021 年 10 月，运输工程机械的重载

卡车顶部与道路上的人行天桥发生碰撞，由于这次事故导致人行天桥的主梁发生了较大的位移，部分引

桥掉落在绿化带中。2022 年 3 月，甘肃省靖远县境内的一座铁路桥被一辆重型自卸式货车车厢撞击，由

于这次事故引起一列运煤火车脱轨，并且坠落至桥下河道，随行 4 人和火车驾驶员被困在火车车头内。

基于对国内外桥梁安全事故的统计分析与工程实践验证，超高车辆撞击已被证实是引发桥梁结构损伤的
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主要诱因之一。值得注意的是，即便在基础设施管理水平领先的欧美发达国家，此类事故的年均发生率

依然很高，这一现象凸显了开展专项研究的必要性。 

2. 研究现状 

我国城市化进程的快速推进和立体交通网络的大规模建设，超高车辆与桥梁上部结构的碰撞安全问

题已成为当前城市基础设施领域面临的突出挑战。然而，当前国内在该领域的研究仍存在明显不足。现

行《公路桥涵设计通用规范》(JTG D60-2004) [5]虽参考国外标准对车辆撞击力作出了规定(行驶方向 1000 
kN，垂直方向 500 kN)，但在撞击作用时间、作用区域、能量传递机制以及具体防护措施等方面均缺乏详

细的技术指引。国际学术界虽已开展相关实验研究和理论分析，并形成了一定的设计方法体系，但现有

研究仍存在系统性不足的问题。更重要的是，由于我国在交通组成(如货车超载现象普遍)、桥梁型式(如
大量采用预制装配结构)以及道路运营环境等方面的特殊性，直接套用国外规范显然难以满足我国工程实

践的需求。值得注意的是，车辆撞击桥墩、车辆撞击护栏以及船舶撞击桥墩等问题与本研究课题具有相

似的动力学特征。国内外学者在这些相关领域已建立了较为完善的理论体系和方法标准。基于国内外相

关领域的理论积淀与工程实践经验，立足我国交通基础设施的特殊性，开展超高车辆–桥梁上部结构碰

撞安全专项研究，具有多维度的学术价值和实践意义。 

3. 车桥碰撞的实验研究 

车桥碰撞(包括车撞桥墩、车撞桥梁上部结构)的机理十分复杂，涉及大量的几何非线性、材料非线性、

接触非线性以及动力效应，单靠理论研究难度较大，实验研究为此提供了重要手段。试验研究可分为足

尺试验和缩尺试验。美国马里兰州以真实案例模拟试验，对车–桥碰撞过程、桥梁破坏模式、如何预防

该类事故的发生等进行了针对性研究。国际知名工程咨询机构英国奥雅纳(Arup)公司曾开展过一系列具

有里程碑意义的足尺车桥碰撞试验，这些试验为揭示车桥相互作用机理提供了关键科学数据。Woisin [6]
制作了缩尺比例为 1/12 和 17.5 的船舶模型，并用这些模型进行了碰撞试验。学者 Abdullatifk Zaouk [7]开
展的轻型车辆–桥梁碰撞试验研究具有以下重要特征与研究启示，由于足尺实验经济性不高，足尺实验

数量极少，无法对不同车型、不同桥型碰撞问题进行系统化的研究。国内开展的试验研究相对较少。肖

岩和肖果[8]了防撞柱的实车碰撞试验，得出了卡车车头变形刚度系数。何水涛[9]设计了超高车辆与钢桥

缩尺模型试验。郑秋[10]对钢管混凝土抗冲击性能进行了试验研究。许斌[11]对钢筋混凝土深梁进行了落

锤冲击试验。 

4. 车桥碰撞的理论研究和设计方法对策 

4.1. 车桥碰撞的理论研究 

理论分析法是研究车辆撞击桥墩作用力的主要手段，其典型方法包括：静力等效法、应变能法、动

力时程分析法以及基于能量守恒的解析方法等，每种方法都建立了相应的力学模型和计算体系。目前，

学术界对撞击力的主要影响因素(如车辆质量、速度、刚度特性等)及其与撞击力的定量关系已形成较为完

善的理论框架。然而，实际碰撞过程涉及材料非线性、几何非线性以及接触非线性等多重复杂效应，各

类理论方法的工程适用性在很大程度上依赖于对车辆–桥墩系统等效刚度的准确模拟与合理简化。刘静

[12]采用限定于墩柱响应的近似分析法，比较得出知刚性碰撞和柔性碰撞区别显著，且撞击质量的影响不

大。张誊[13]提出一种将汽车和护栏作为一种连续系统的动力计算方法，分析比较得出比静力计算法合理

可靠。Krauthammerf [14]考虑材料非线性和应变率效应，基于 Timoshenko 梁理论建立了侧向撞击荷载下

RC 梁(板)的动力学模型，采用显式有限差分法进行求解，并与试验结果进行了比较。虽然目前关于车撞
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桥梁上部结构的机理和撞击荷载的理论研究还很缺乏[15]，但可参考车撞桥墩问题的有限元分析方法和

简化分析方法对此开展理论研究。 

4.2. 车桥碰撞的设计方法 

我国桥梁规范关于车辆撞击荷载的规定经历了重要演变。2004 年之前实施的旧版通用规范未对车辆

撞击荷载作出明确规定。2004 年修订的新规范参考了国外相关标准，首次对车辆撞击荷载作出如下基本

规定：车辆行驶方向取 1000 kN，垂直方向取 500 kN 的标准值，二者不叠加考虑；荷载作用点设定为行

车道以上 1.2 m 处，并直接作用于被撞构件。然而，现行规范存在明显局限性：其一，未区分桥墩与上部

结构等不同构件的撞击特性；其二，未考虑车辆质量、速度等关键参数的影响。虽然既有规范为超高车

辆撞击桥梁上部结构的设计提供了基本依据，但我国现行规范在撞击[16]荷载计算方法上仍显不足，亟需

结合工程实际开展深入研究，以建立更加科学合理的设计体系。 

4.3. 桥梁抗撞击设计对策 

国内外学者在桥梁撞击机理和荷载设计方法研究的基础上，对桥梁防撞措施也进行了多方面的探索，

主要研究集中在以下两个方向：在设计阶段将车辆撞击荷载纳入承载能力计算体系[17]。目前国内外相关

规范对该类荷载的考虑存在差异，部分规范提供了较为详尽的设计参数和计算方法，而部分规范则仅作

原则性规定[18]，通过改善结构传力机制提升抗撞性能。研究表明，增设横向联系梁可有效改善荷载分布，

使桥梁上部结构的横向抗撞击性能获得显著提升[19]。这种构造措施通过改变结构受力模式，在不显著增

加材料用量的前提下提高了整体安全性[20]。 

5. 有限元分析 

理论分析方法在计算精度和应用范围方面存在明显不足，试验方法虽然能获得准确数据，但实施成

本较为高昂[21]-[27]。而有限元方法通过科学设置计算参数即可获得可靠结果，随着计算机性能的不断提

升，其计算收敛性和运算效率都得到了显著改善。正因如此，采用有限元软件建立车桥碰撞模型进行研

究已成为学界普遍采用的研究手段[28]。现有研究表明，中型及以上吨位车辆产生的撞击力普遍高于我国

现行规范的设计取值[29]。值得注意的是，即使在撞击总能量相同的情况下，不同研究得到的撞击力时程

曲线仍存在较大差异。这种差异主要源于以下几个方面：首先是数值模拟软件的选择差异，其次是建模

精度和建模方法的区别，此外还包括材料本构模型的选用、车桥刚度匹配关系等关键参数，这些因素都

会对撞击力峰值、曲线形态以及脉冲持续时间产生重要影响[30]-[33]。从研究现状来看，虽然车辆撞击桥

梁上部或下部结构的研究已取得丰硕成果，但现有研究多聚焦于单一构件(如桥墩或上部结构)，对桥梁各

构件间的协同作用机制探讨不足。在研究对象的选取上，混凝土桥梁占据主导地位，而城市道路系统中

广泛应用的钢结构人行天桥，因其自重较轻、结构形式灵活等特点，其抗冲击性能与混凝土桥梁存在本

质区别，目前相关研究仍较为匮乏，亟待开展深入系统的研究[34]。通过 LS-DYNA 有限元软件的显示动

力分析步对碰撞过程进行数值模拟分析，其对瞬时动力学分析精确有效的特点，能够对碰撞过程进行精

确的模拟，分析桥梁上部结构遭受撞击时桥梁的动态响应。技术路线图见图 1。 

6. 碰撞桥相关研究 

船舶撞击桥墩与超高车辆–桥梁上部结构碰撞问题具有显著的相似性特征。就船桥碰撞机理而言，

国内外已开展了较为系统的研究，主要涵盖实验研究与理论分析两个维度。日本学者自 1958 年起持续开

展相关研究[35]，其特色性工作包括采用钟摆原理模拟船首的低能量碰撞试验，重点考察了船首对船舶舷
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侧的撞击效应。我国学者陈泽宏团队同样在该领域做出了重要贡献，他们通过桥墩撞击模型试验获得了具

有工程价值的研究成果[36]。在船桥碰撞机理研究中，船撞桥墩的设计方法主要可归纳为以下三类：能量

法，基于能量守恒原理，通过计算船舶初始动能完全转化为结构变形能的过程，结合系统变形刚度特性，

推导出最大撞击力。该方法的关键参数为船舶动能和结构等效刚度；动量法，运用动量定理，根据船舶初

始动量与碰撞持续时间的比值确定平均撞击力。其核心参数为船舶质量–速度积(动量)和碰撞作用时间；经

验公式法，通过分析大量实验数据与历史案例，建立半理论半经验的撞击力计算公式。这类方法通常以船

舶吨位、速度等关键参数为变量，具有明确的工程适用性。这三种方法分别从能量转换、动量传递和实验

统计的角度提供了撞击力计算的解决方案，共同构成了船撞桥墩设计的理论基础和实用工具集。 
 

 
Figure 1. Research technical route 
图 1. 研究技术路线图 

7. 研究展望 

随着城市立体交通体系的快速建设与发展，超高车辆与桥梁上部结构的碰撞风险日趋严峻。然而，

国内外对这一新兴问题的研究尚处于起步阶段，工程设计仍缺乏系统性的理论支撑[37]。仍有若干关键问

题亟待进一步研究，主要包括以下方面： 
(1) 事故现场数据采集与分析研究 
事故现场数据是计算机仿真和理论分析的重要依据[38]-[45]。随着结构健康监测和智能交通技术的
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快速发展，可在超高车辆撞击事故易发路段布设监测系统，实时采集碰撞过程中的关键参数(如撞击力、

结构响应等)，并建立标准化的事故数据库，为后续研究提供可靠的数据支撑。 
(2) 超高车辆撞击实验研究 
有限元分析的准确性高度依赖于参数的合理选取。尽管本文借鉴了相关领域的成熟研究成果，但由

于超高车辆撞击桥梁上部结构具有独特的力学特性，部分关键参数(如材料动态本构关系、接触刚度等)仍
需通过专项撞击试验进行标定，以提高数值模拟的可信度[46]。 

(3) 防护装置优化与设计方法研究 
借鉴船撞桥墩的防护经验，合理设置缓冲或吸能装置可显著降低桥梁结构的损伤程度。例如，缓冲

装置可降低瞬时冲击力峰值，避免局部破坏；吸能装置可耗散撞击能量，控制整体变形。然而，目前针

对桥梁上部结构的防撞装置仍较为匮乏，其工作机理和设计方法尚未形成完整体系。因此，亟需加强新

型防护装置的研发，并结合数值模拟与实验验证，建立科学的设计理论[47] [48]。 
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