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准静态侧向撞击下钢筋混凝土圆柱桥墩 

破坏模式判别 
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摘  要：当大质量车辆高速撞击桥墩时，产生的巨大撞击力可能导致桥墩损伤甚至破坏。本研究准静态侧向撞击

下，钢筋混凝土圆柱桥墩的破坏模式。首先根据经典结构力学理论得到桥墩截面最大内力，结合钢筋混凝土圆形

截面抗剪、抗弯承载力计算式，得到钢筋混凝土圆柱桥墩抗侧向撞击破坏的强度条件，最后得到剪切、弯曲、剪

切弯曲三种破坏模式的判别标准。采用 ABAQUS 有限元软件对三种工况进行模拟研究，结果表明破坏模式判别

标准具有很好的有效性。 
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JUDGMENT OF COLLAPSE MODES OF REINFORCED CONCRETE 
CYLINDRICAL PIERS UNDER QUASI-STATIC LATERAL IMPACT 

*XIE Zhong-you1,2，PAN Jian-hua3 
(1.College of Architectural Engineering, 2.Institute of Geotechnical Engineering, Tongling University, Tongling, Anhui 244061, China;  

3.Institute of Industry & Equipment Technology, Hefei University of Technology, Hefei, Anhui 230009, China) 

Abstract: When a heavy vehicle at a high velocity impacts a bridge pier, the large reaction force generated 
could cause the pier damage and even collapse. Judging standards for the collapse modes are investigated in the 
paper.The maximum internal forces are derived based on classical elastic theory, and the strength conditions of 
lateralimpact collapse of reinforced concrete cylindrical piers are obtained according to previous formulations. 
Finally, the judging standards for the three collapse modes such as shearing, bending and shearing-bending are 
obtained. In addition, by using ABAQUS finite element code, three cases are simulated and the results 
demonstrate good agreement with the models predicted. 
Key words: Reinforced concrete; Cylindrical piers; Lateral collision; Collapse modes 
 

0  引言 

随着交通基础设施快速建设，车辆撞击桥墩

事故发生概率日渐增加[1-2]。车辆撞击桥墩常常引

起桥梁部分或整体破坏[3-5]。据统计，1980至 2012

年期间，美国 15%的桥梁破坏事故是由汽车撞击
造成，在所有桥梁破坏成因中排名第三[6]。为此，

2012 年美国桥梁设计规范 AASHTO-LRFD 第六
版大幅修订了相关技术标准，撞击力由 1800 kN
提高到 2670 kN[7]。但我国 2015年最新桥梁设计
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规范《公路桥涵设计通用规范（JTG D60-2015）》
并未修订该部分技术标准，撞击力依然设为

1000 kN[8]，说明车辆撞击桥墩问题在我国未能引

起足够的重视。Abdelkarim 等[9]研究认为，车辆

侧向撞击下，桥墩破坏模式以剪切破坏为主。

Zhou 等[10]研究结果表明，当车辆冲击动能较小

时，桥墩发生弯曲-剪切破坏，反之，桥墩发生剪
切破坏。最近的研究发现桥墩还存在弯曲和冲切

两种破坏模式[11][11]。对车辆侧向撞击下桥墩的动

态响应及其破坏模式虽然已有大量研究[12-17]，但

绝大多数均采用有限元模拟的方法。简洁有效的

理论模型未见报道。 
桥墩在受到外力撞击时，可能发生剪切、弯

曲等多种破坏模式，具体发生的破坏模式类别主

要与桥墩自身的结构形式和材料性能有关。本文

建立了各种破坏模式下桥墩的结构承载力计算模

型，通过比较不同破坏模式下的结构承载力，判

定桥墩结构最先可能发生的破坏模式。同时，将

理论计算的结构承载力与桥梁规范设计撞击力进

行比较，进而判断特定桥墩结构是否满足设计规

范要求。通过选取几个工程算例，发现理论计算

的结构承载力与有限元计算结果具有良好的一致

性，可以作为桥墩抗撞击设计的有效参考。 

1  破坏模式判别标准理论分析 

1.1  钢筋混凝土圆形截面承载力计算 
1.1.1  斜截面抗剪强度 
钢筋混凝土圆形截面的斜截面抗剪强度计算

公式有很多，根据美国桥梁设计规范[7]，截面总

抗剪强度 Vn由混凝土抗剪 Vc和箍筋抗剪 Vs两部

分组成，即 

n c sV V V= +  (1) 

c e149.3 cV f DD′=  (2) 

v yv e
s

0.9A f D
V

s
=  (3) 

s
e 2

DDD
π

= +  (4) 

( )s v2 2D D c d d= − + +  (5) 

其中， cf ′为混凝土 28 天抗压强度，D 为混凝土

圆柱外径。Av为同一截面内箍筋各肢的全部截面

面积，fyv为箍筋屈服强度，s 为箍筋间距。Ds为

纵向钢筋重心所在圆周的直径，c为保护层厚度，
dv和 d分别为箍筋和纵向主筋的直径。注意，在

方程(2)中， cf ′单位取为MPa，D和 De单位均取

为 m，计算得到的 Vc单位为 kN。 
1.1.2  正截面抗弯强度 
对于钢筋混凝土圆形截面正截面抗弯承载

力，常生福基于《混凝土结构设计规范》（GB 
50010-2002）给出如下简化计算公式[18]  

n s y sM A f rψ=  (6) 

=1.282 1.543ψ α−  (7) 
20.8736 0.09595=

0.4167
α α

β
α

−
−
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s s / 2r D=  (10) 

其中，rs为纵向钢筋重心所在圆周的半径。A 为
混凝土圆柱截面面积，As为纵向钢筋的截面面积

总和。fc取为混凝土 28天抗压强度，fy为纵向主

筋屈服强度。α 为对应于受压区混凝土截面的圆
心角（弧度）与 2π的比值，由方程(8)反算确定。 
1.2  侧向加载下桥墩内力简化计算 
图 1给出了桥墩侧向加载受力示意图，其中

H 为墩身高度，h 为车辆撞击点高度，F 为横向
撞击力。桥墩底端一般与桩基固结，简化为固支

边界。由于上部结构的约束，墩顶横向一般难以

产生位移。另外，已有研究表明，墩顶压力对车

墩撞击作用影响较小[9]，因而忽略轴力。 
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图 1 圆柱桥墩侧向加载受力示意图 

Fig.1 A sketch of cylindrical piers under lateral loading 
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根据经典结构力学理论，桥墩截面将产生剪

力和弯矩两种内力，其最大值计算式为 
2 3

s 2 3

31
2 2

h hF F
H H

 
= − + 
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F H Hh h h
M

H
− +

 (12) 

( )2 2 3 4

3

3 4
2C

F H h Hh h
M

H
− +

=  (13) 

其中 Fs为剪力，MA，MC分别为墩底和力作用点

截面的弯矩。 
对相关参数进行无量纲化，记 

s
s, ,Fh Mh F M

H F FH
= = =  

则剪力和弯矩计算式分别简化为 

2 3
s

3 11
2 2

F h h= − +  (14) 

2 33 1=
2 2AM h h h− +  (15) 

( )2 3 41= 3 4
2CM h h h− +  (16) 

为更直观地了解剪力、弯矩随撞击点高度的

变化特点，分别将其绘于图 2和图 3中。可以看出，
剪力随撞击点高度增大逐渐减小，而两个截面的弯

矩都存在峰值，撞击点相对高度较小时底端截面

弯矩最大，超过一定限值（约为 0.586）后撞击点
截面弯矩最大。对于撞击点高度，中国规范定为

1.2 m[8]，而美国最新规范提高到 1.5 m[7]。考虑到

车辆行驶需要，桥下净空一般至少达到 4.5 m以
上，此时底端为最大弯矩所在截面。 
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图 2 剪力随加载点高度变化曲线 

Fig.2 The curve of shear force with the height of loading 

position 
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图 3 弯矩随加载点高度变化曲线 

Fig.3 The curves of moments with the height of loading 
position 

1.3  截面破坏模式判别标准 

按照强度设计一般原理，当截面实际内力小

于截面承载能力时，截面不会破坏破坏，即 

s nF V<  (17) 

nAM M<  (18) 

为方便直接对撞击力进行比较判别，做如下

定义 
n n

s

[ ] ,[ ]V M
A

V MF F
F M H

= =
 

其中，[FV]和[FM]分别定义为抗剪容许载荷和抗
弯容许载荷。由此，方程(17)、方程（18）等效
成如下形式 

[ ]VF F<  (19) 

[ ]MF F<  (20) 

判别式方程(19)、方程(20)即为钢筋混凝土圆
柱桥墩抗侧向撞击的强度条件。当上述强度条件

其中之一或全部不能满足时，圆柱桥墩将发生相

应的破坏破坏模式，如表 1所列。 
表 1圆柱桥墩破坏模式判别标准 

Table. 1 Judging standards of collapse modes of cylindrical 
piers 

破坏模式 条件 

剪切破坏 [ ] [ ]V MF F F≤ <  

弯曲破坏 [ ] [ ]M VF F F≤ <  

剪切弯曲破坏 [ ]VF F≥ ， [ ]MF F≥  
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2  圆柱桥墩侧向加载有限元模拟 

2.1  有限元模型构建 
为检验破坏模式判别条件的有效性，采用

ABAQUS 软件对圆柱桥墩侧向加载进行有限元
模拟。模型中，采用环形质量块对桥墩侧面进行

位移加载，与桥墩接触范围按文献[19]进行取值，
高度方向设为 0.25 m，环向设为 25%的桥墩周长。
中国现行规范，加载点离地高度为 1.2 m[8]，本模

型按美国现行规范，加载点离地高度 h 取为
1.5m[7]。模型中钢筋采用桁架单元（Truss），材料
性能根据 GB50010-2015 混凝土结构设计规范，
如表 2 所列。混凝土材料采用塑性损伤模型
（Concrete damaged plasticity），混凝土材料参数
采用 Abaqus Verification Guide中实例数据，弹性
模量 26.48 GPa，泊松比 0.167，混凝土塑性损伤
模型数据列于表 3，压缩拉伸性能具体数据见
Abaqus Verification Guide。有限元模型计算了 3
种工况，详细数据见表 4所列。桥墩边界条件与
图 1一致，即下端固支，顶端简支。有限元模型
图见图 4所示。 

表 2钢筋力学参数 

Table. 2Mechanical properties of the rebars 

 弹性模量/GPa 泊松比 屈服应力/MPa 

HRB400 200 0.3 400 

HPB300 210 0.3 300 

 
表 3混凝土塑性损伤模型数据 

Table. 3 Concrete parameters adopted in the plastic damage 

model 

剪胀角 流动势偏心率 双轴与单轴压

缩塑性应变比 应力比 粘性 

15° 0.1 1.16 0.6667 0 

 
表 4有限元计算工况参数选取 

Table. 4The cases simulated in the finite element models 

工

况 桥墩尺寸 
保护

层厚

度 

混凝

土标

号 

纵向主筋 
（HRB400） 

箍筋 
（HPB300） 

1 16Φ20 φ8@200 

2 16Φ16 φ12@200 

3 

Φ1.0m×H5m 30mm C25 

16Φ16 φ20@200 

 
图 4 有限元模型图 

Fig.4 Finite element models in present analysis 
 

2.2  静态撞击力分析 
车辆撞击桥墩是一个典型的动态冲击问题，

动态撞击力与车辆工况（包括车辆质量、车辆速

度、车身材料结构）和桥墩工况（包括桥墩结构、

材料及边界条件）等有关。各国规范为了设计应

用方便，均采用等效静态撞击力作为控制指标，

其中欧洲规范的等效静态撞击力取为车辆工况的

函数，而美国和中国规范分别采用 2670 KN 和
1000 KN两个不变的常量[7-8]。有限元模型采用位

移加载方式，加载速度 1m/s，模拟准静态加载下
的结构响应。 
图 5给出了有限元模型计算得到的准静态撞

击力随加载点位移的变化关系。可以看出，在加

载初期，撞击力存在一个很大的峰值，随后很快

下降至一个相对平稳的平台阶段。撞击力峰值对

应于结构的弹性响应，平台阶段对应一定破坏模

式下的破坏撞击力。对于工况 1，从图 5（a）可
以看出，[FV]＜[FM]，可以认为该工况将优先发
生剪切破坏，与有限元计算结果基本一致。另外，

[FV]＜[FM]＜美国规范撞击力，[FV]＜中国规范撞
击力＜[FM]，因此，按照美国规范该桥墩将发生
剪切和弯曲破坏，而按中国规范该桥墩只发生剪
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切破坏。对于工况 2，图 5（b）结果表明[FV]≈[FM]，
该桥墩将几乎同时发生剪切、弯曲破坏，与有限

元计算结果基本一致。另外，根据美国规范和中

国规范，该工况均将发生剪切弯曲破坏。对于工

况 3，图 5（c）结果说明[FV]＞[FM]，该工况优先
发生弯曲破坏模式。另外，按照美国规范该桥墩

将发生剪切和弯曲破坏，而按中国规范该桥墩只

发生弯曲破坏。 
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(a)                                   (b)                                       (c) 

图 5 侧向撞击力随加载位移变化曲线：（a）工况 1；（b）工况 2；（c）工况 3 

Fig. 5 The curves of lateral impact forces with loading displacement: (a) Case 1; (b) Case 2; (3) Case 3 
 

2.3  变形图分析 
为进一步明确三种工况的破坏模式，可观察

有限元计算得到的变形图。图 6给出了三种工况
混凝土的等效塑性应变云图。从图 6（a）可以看
出，工况 1存在一个明显的剪切面，结构发生了
明显的斜截面剪切变形破坏，因此工况 1属于剪
切破坏模式。图 6（b）可以看出，工况 2的混凝
土柱也存在一个明显的剪切面，同时桥墩发生了

一定的弯曲变形，因此工况 2属于剪切弯曲破坏
模式。图 6（c）图所示的工况 3，未产生明显的
剪切面，底端截面应变较大，结构产生了明显的

弯曲变形，因此工况 3属于弯曲破坏模式。总之，
对于三种工况的破坏模式，根据有限元计算得到

的变形图和本文的破坏模式判别标准，两种途径

得出的结论都是一致的，说明本文的破坏模式判

别标准是有效的。 

     
(a)                                            (b)                                         (c) 

图 6 等效塑性应变分布云图：（a）工况 1；（b）工况 2；（c）工况 3 

Fig. 6 Distribution chart of equivalent plastic stain: (a) Case 1; (b) Case 2; (3) Case 3 
 

3  结论 

钢筋混凝土桥墩在车辆撞击等侧向载荷作用

下会发生剪切、弯曲、剪切弯曲三种破坏模式。

本文根据经典结构力学理论得到桥墩截面最大内

力，结合钢筋混凝土圆形截面抗剪、抗弯承载力

计算式，得到钢筋混凝土圆柱桥墩抗侧向撞击的

强度条件，进而得到三种破坏模式的判别标准。

采用 ABAQUS 有限元软件对三种工况进行模拟
研究，结果表明两种途径得到的结论一致，破坏

模式判别标准具有很好的有效性，可作为桥墩设
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计的有效参考。 
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