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【摘要】 利用大型商用有限元软件Midas／Civil对牛湾大桥进行整体建模，研究了在船舶撞击下的结果安全性．

根据船舶撞击力的合理取值，在合理模拟边界条件的前提下，分析了支座、预应力效应和汽车荷载等因素对大桥结

构安全性的影响．
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Research on the mechanical problem of the vessel

collision with NiuWan Bridge
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(1．Key Laboratory 0f Disaster Forecast and Control in Engineering，Ministry of Education of China，
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[Abstract]The structural safety of the Niuwan Bridge subjected to vessel collision is investigated by

the large·scale commercial finite element seftwear Midas／civil．A whole FEM model is built and a reason—

able analysis and illustration for taking the value of vessel·collision forces is presented．Additionally，un—

der the premise of reasonable simulation of the boundary conditions，the effects of the support abutments，

the prestressing and the carloads are considered．
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近年来我国发生了多起船舶撞击桥墩的事故．

例如：2003年8月，安徽朝阳路淮河大桥遭驳船撞

击，混凝土内部钢筋外露，驳船也受到严重破坏；

2004年5月26日，江苏樊川镇东汇大桥遭一铁驳

船队中最后一艘驳船的撞击，导致桥面坍落并压住

肇事驳船，严重影响了交通和河流；2004年8月，杭

州渔临关大桥被两艘货船撞击，导致桥梁坍塌[11；

2007年6月15日．，广州九江大桥被“南桂机035”撞

击，造成3个桥墩倒塌，桥面约200米坍塌，而且致

使8人死亡，1人失踪．

在世界范围内，船撞桥事故的发生率仍在呈不

断上升的趋势．船桥相撞的事故不同于一般交通事

故，一旦发生，后果严重．且近年来随着我国道路交

通和航运事业的发展，桥梁日益增多，船舶吨位日益

增大，船舶航速也越来越快，这将给桥梁的安全带来

新的问题．因此应对船桥碰撞问题加以足够的重视，

并积极采取相应对策，化解风险．

本文针对位于新会市牛湾镇的牛湾大桥，对船

舶撞击的力学问题作了一些研究与分析，对实际工

程应用有一定的参考意义．
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I 船舶撞击结构计算方法

船桥碰撞的力学问题相当复杂，碰撞中除了船

舶结构、桥梁结构及防撞系统结构外，流体介质也参

与了能量吸收，影响碰撞的过程和结果．而且碰撞是

船体和桥墩或防撞结构在很短的时间内，在巨大碰

撞载荷作用下的一种复杂的非线性动态响应过程，

碰撞中存在着大量的非线性现象．基于以上这些原

因，使得船桥碰撞力学问题的研究变得比较复杂和

困难．

目前，船桥碰撞问题主要计算方法有以下3种：

经验公式法睢q】、动力数值模拟法【‘‘51和有限元分

析法‘6-81．

各国对船只撞击力的计算大部分采用基于能量

法的经验公式法．本文采用数值计算，建立整体模

型，合理模拟桩土相互作用，并通过国内外多个规范

计算船舶撞击力标准值，选择合理船撞力．在有限元

模型中加载，得到验算结构的最不利响应组合，分别

对桥墩、承台和桩基进行结构验算，当撞击对主梁产

生很大影响时，尚需考虑主梁的侧向内力变化．

按照经验公式法，船撞力与船舶的载重吨、最大

船舶总吨位以及航行速度有很大关系．根据广东省

江门航道局新会航道分局提供的牛湾大桥通航船舶

资料(表I)，2007年通过牛湾大桥最大船型长度

78．60 m、型宽12．50 m、最大高度24 m(竖桅)，15 m

(放桅)，载重吨2228t．根据载重吨可换算出最大船

舶总吨位l 520 t．

表l牛湾大桥主通航孔的主要船型及计算参数表

上述计算得到的船撞力结果中，铁路规范计算

结果最小。公路规范次小，然后是沃辛公式，美国规

范计算结果和修正沃辛公式最大，挪威桥梁载荷规

范和欧洲统一规范计算出的结果居中(见表2)，可

以知道撞击力均在同一数量级．因为计算公式属于

经验公式，所以船撞力采用居中的挪威桥梁荷载规

范对应的船撞力作为航道规划代表船型撞击力．

2 船舶荷载取值方法
3 牛湾大桥船舶撞击结构计算方法

本文基于能量法的经验公式法，将动力问题转

换为静力问题计算结构防撞．考虑各国规范不同公

式，计算船舶撞击荷载，通过比较各国规范的船舶撞

击力计算公式得到的撞击力，恰当选取撞击力作为

本桥的船舶撞击荷载．

牛湾大桥主桥是上部构造为(55+90+55)m

的预应力混凝土连续刚构桥．主梁为采用横向分离

式单箱单室预应力砼结构，箱梁梁底按二次抛物线

变化．牛湾大桥桥型布置见图1．

表2各国规范船舶撞击力取值比较 kN

图1 牛湾大桥主桥桥型布置图
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3．1结构计算模型

采用Midas／Civil进行有限元分析．全桥模型按

实际建模，采用空间梁单元，桩底固结．31#、34#边墩

与主梁为铰接，采用弹性连接模拟边界条件．32#、33

撑与主梁固结(见图2)．由于牛湾大桥主桥为大跨径

预应力钢筋混凝土连续刚构桥，为了合理的模拟出

大桥的结构特性，在分析过程中考虑了预应力效应、

混凝土收缩徐变效应以及汽车一超20的作用．

图2牛湾大桥有限元模型

3．2基础模拟方法

基础模拟的主要问题是桩土相互作用的合理模

拟问题，这是结构计算模型建立的必要条件，大量研

究一。1训表明，在整个船桥碰撞过程中，在船舶类型

(包括船体结构，排水量等)、航行速度、撞击角度的

一定的情形下，桥墩基础的刚度和结构形式是决定

整个撞击行为的主要因素．

目前工程界对桩土作用的处理方式中，应用最

为广泛的主要有3种方法：等效桩长法【111、m法[12】

和P—Y曲线法¨“．

对于牛湾大桥，桩底嵌固，桩周土体层状性质明

显，地质情况较好，因此考虑“m”法的土弹簧，来模

拟桩周土体与桩的相互作用，利用Midas／Civil中的

弹性联接并设置相关弹性系数来模拟．

3．3支座模拟方法

牛湾大桥的31#和34#桥墩与两边主梁的支座

设计采用的是盆式橡胶支座．盆式橡胶支座是桥梁

工程中广泛采用的一种支座形式，牛湾大桥的31撑

墩和34#墩上采用的是GPZ2000DX的盆式支座(布

置方式如图3)．

GPZ2000DX作为单向支座仅允许主梁在顺桥

向能产生．4-100 Inn]的位移，而不允许在横桥向产生

位移，当船舶横桥向撞击主墩时，必然导致主梁在横

桥向上产生位移，这就会与该盆式支座横桥向的限

位产生冲突，因此必须作合理模拟．该类型盆式支座
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图3牛湾大桥主桥边墩盆式橡胶支座平面布置示意

的竖向最大承载力为2 100 kN，对应的横桥水平方

向承载能力(即限制主梁产生横桥向位移的最大承

载能力)约为竖向承载能力的3％，即63 kN．

31#和34#支座的模拟可通过试算，最终确定主

梁与31#、34#j2／墩的连接形式，从以下两方面考虑．

(1)从船舶撞击的角度考虑．当船舶横桥向撞

击32#主墩时，撞击力导致主梁产生横桥向偏移．在

撞击开始时，3 l#和34#桥墩上支座会对主梁产生一

个滑动摩阻力．对于不同大小的船舶撞击力，所产生

的滑动摩阻力大小必然不一样．

(2)从数值计算的角度考虑．试算建模时，考虑

限制31#和34#上部主梁横桥向自由度的弹性连接，

加载船舶撞击力试算，可得到弹性连接横桥向的反

力，此反力就对应于(1)叙述的摩阻力．

最终试算时，考虑3l襻和34#与主梁按横桥向固

定的弹性连接，得到反力(即支座摩阻力)，将此力

与支座横桥向承载能力(63 kN)进行比较，如果弹

性连接的反力大于支座横桥向承载能力，即支座横

桥向限位功能已破坏，实际计算时，应释放该支座处

弹性连接的横桥向自由度，允许其横桥向的自由变

位．如果弹性连接的反力小于支座横桥向承载能力，

则仍然考虑此弹性连接横桥向固定约束的影响．

桥梁结构支座仿真模拟非常重要，因为作为预

应力连续刚构桥这样复杂的超静定结构来说，如果

边界条件失真，内力则相差甚远．图4表明的是最大

船舶横桥向撞击32#主墩时，边墩支座已被破坏时

图4正确模拟支座后的主梁侧向弯矩图
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的主梁侧向弯矩图；图5所示的是仍考虑支座横桥

向固定约束的情况下的主梁侧向弯矩图．

图5未正确模拟支座后的主梁侧向弯矩图

3．4汽车荷载影响

2007年6月发生的九江大桥被撞事故，正行驶

的4辆汽车，当场坠入江中．这就告诉我们，在分析

船桥撞击问题时，应考虑汽车荷载的组合影响．这里

的汽车影响主要指的是船舶撞击时汽车荷载在顺桥

向对下部结构的影响．牛湾大桥设计汽车荷载为汽

一超20，单幅布置二车道，由Midas／Civil的移动荷

载分析模块实现．计算结果如图6和7：

图6未考虑汽车影响的下部结构弯矩图

由上述计算结果及图形可知，在船桥相撞时，分

析大桥下部结构时，由于汽车荷载的影响，导致下部

结构的最不利组合情况会有明显变化．因此，在分析

船桥相撞的时，一般应考虑汽车荷载的影响．

3．5预应力影响

牛湾大桥作为预应力连续刚构桥，运营阶段，本

身就处在预应力的作用之中，因此在船舶撞击大桥

时，应考虑预应力的影响，预应力影响主要包括两方

面，一方面是船舶撞击时预应力在顺桥向对下部结

构的影响，一方面是船舶撞击时预应力对主梁横桥

向的影响．以牛湾大桥为例，计算结果如图8一11．

图8未考虑预应力影响的下部结构弯矩图

图9考虑预应力影响的下部结构弯矩图

图7考虑汽车影响的下部结构弯矩图 图10未考虑预应力影响的主梁侧向弯矩图
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