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摘要!针对船桥碰撞问题!进行了理论解析"首先建立了该问题的理论分析模型!将船与桥作为一个整体系统进

行分析!通过在特定边界条件和初始条件下的振动系统方程求解!得到了系统的频率方程#模态振型#动态响应

以及撞击力的解析表达!为桥梁防撞设计提供了参考"
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进入新世纪以来"随着经济建设的快速发展"

我国已建成并且还将继续建设大量跨河'跨江'跨

海大桥%桥梁的大量建设缓解了我国日益加重的

交通压力"但同时桥梁遭遇船舶撞击的风险和概率

也随之提高%表
&

中列出了近
'%

年来国内外典型

的船舶撞击桥梁事故(

&A!

)

%

据统计"全球范围内由于船舶撞击桥梁造成的

人员伤亡'财产损失以及环境破坏是巨大的(

&

"

$

"

"

)

%

因而全面分析船桥撞击问题"具有重要的现实意

义%当前针对船桥撞击问题的研究"主要集中于有

限元仿真分析和碰撞试验(

#A&%

)

"而针对该问题的理

论分析鲜有报道%文中从力学分析入手"对船桥撞

击问题进行理论解析%

表
9

!

近
:;

年来的船舶撞击桥梁事故

桥名 国家
发生

年份

死亡

人数

:.E)+6Q+2F

3

6

瑞典
&CB% &%

O*,7I2,6ON

9

T-

9

Q+2F

3

6

美国
&CB% '"

K)++-2,6V2

H

6.2,6Q+2F

3

6

法国
&CB$ @

=).

3

-P256+P-2.+)-FQ+2F

3

6

俄罗斯
&CB' &@#

=).

3

-P256+P-2.+)-FQ+2F

3

6

俄罗斯
&CB! $!%

V),8;I-+8+-2,K-N6

美国
&CB! #

(*F

3

6W2..2-EO66L6+

美国
&CC' &

Q2

3

Q-

9

)*G-++)8P-2.+)-FQ+2F

3

6

美国
&CC' !@

龙港大桥 中国
&CCB

$%%&

!

四川涪江桥 中国
&CCC $%

黎咀大桥 中国
$%%% #



续表

桥名 国家
发生

年份

死亡

人数

U7-L6.Q+2F

3

6

美国
$%%& B

W6LL6+

A

S-..7

美国
$%%$ &$

:+N-,7-7P256+Q+2F

3

6

美国
$%%$ &@

广东九江大桥 中国
$%%@ C

江苏昆山东门大洋桥 中国
$%%@ $

浙江宁波金塘大桥 中国
$%%B !

上海大治河桥 中国
$%&% $
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理论分析模型

!

&

$撞击船舶的简化%船舶与桥墩撞击过程

中"船舶的船艏部分会发生变形%因而可以将船舶

简化为一个具有一定质量和刚度的弹簧
X

质量系

统%碰撞过程中弹簧的变形即可相当于船艏的变

形%

!

$

$桥墩的简化%在
::OYRZ

规范'欧洲规

范和中国规范中"船撞力计算均是基于刚性墙假

定"而在船舶与桥墩撞击过程中"桥墩并不是完全

刚性的"会产生一定变形%因而不能把桥墩简单的

当作刚性墙来处理"而应将其视作具有一定质量'

一定刚度的悬臂梁%

!

'

$桥梁上部结构的简化%当桥墩受到水平向

船舶撞击时"桥墩上受到的变形'位移瞬时通过支

座传递到上部结构"上部结构也相应产生位移"同

时上部结构又约束着桥墩的变形"上部结构与桥墩

之间是相互作用'相互影响%所以在模型简化时必

须考虑到上部结构对整个碰撞过程的影响"本文将

上部结构简化为一个具有一定质量的实体"直接假

设在桥墩的顶部%

!

!

$桥墩的简化%实际撞击过程中"桥墩在埋

置深度以下部分的桩土相互作用会对撞击响应产

生影响%由于桩土作用机理较为复杂"涉及到地基

土的性质和具体参数"在本文研究中"将约束条件

简化为固结"桩土作用的影响可以通过桥墩等效计

算长度来近似处理%

基于以上分析"本文采用的船桥撞击分析的简

化模型如图
&

所示%船舶!质量为
/

H

-+

$在
1[%

时

刻以速度
2[2

%

撞击到一端固结'另一端具有集

中质量块的桥墩上%桥墩长度为
3

"墩的单位长度

质量为
/

"撞击位置在
4[

!

3

处"弹簧柔度系数为

5

%把桥墩与船舶作为一个振动系统%撞击点把

桥墩分为上下两部分"其弯曲变形为
6

$

"

6

&

%

桥墩横向振动的微分方程为

图
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船桥撞击理论模型

78

"

!

6

"

4

!

9

"

(

"

$

6

"

1

$

:

%

!

&

$

式中&

6

!

4

"

1

$为横向位移#

7

为弹性模量#

8

为横截

面惯性矩#

(

为横截面面积#

"

为密度%

相应的边界条件为

6

&

!

%

"

1

$

:

%

6;

&

!

%

"

1

$

:

%

6<

$

!

3

"

1

$

:

%

6

#

$

!

3

"

1

$

:

=

"

$

6

"

1

$

!

$

$

!!

弹簧连接处的连续性条件为
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对于弹簧"则为如下关系
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振动系统解析
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;)7I

!

$

'

X$

'!

$

72,I$

'

X;)8I$

'

\

;)7

!

$

'

X$

'!

$

72,$

'

X

;)8$

)

'

\

(

B72,$

'!

;)7$

'

72,I

!

$

'

X$

'!

$

X

!;)7$

'

;)7$

'!

!

72,$

'!

72,I$

'

\72,I$

'!

72,$

'

$

X

!;)7$

'

;)7I$

'!

!

72,I$

'!

72,I$

'

$)

)

H

-+

$

'

\

!

$72,$

'!

;)7I$

'!

X$;)7$

'!

72,I$

'!

$

\

!

B72,$

'

;)7$

'

\B72,I$

'

;)7$

'

$

)

*

!

&X

5

/

H

-+

(

$

$

\

!

!

72,$

'

72,I$

'

\;)7$

'

;)7I$

'

\;)7$

'

72,I$

'

X

72,$

'

;)7I$

'

$

[X!

)

=

!

B

$

式中&

)

H

-+

[

/3

/

H

-+

"

)

=

[

/3

=

"

)

*

[

=

/

H

-+

%

求解得到桥墩的振型如下
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撞击质点的位移表达式如下
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相应的撞击荷载可表示为
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试验验证

本文针对一双柱式桥墩在撞击荷载下的动力

响应进行了试验研究"试验结果与前述理论计算结

果对比如表
&

和表
$

所示%
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表
9

!

不同撞击位置撞击力峰值的对比分析结果

撞击

位置

理论

值*
N0

试验

值*
N0

差值*

N0

相对误

差*
^

!

[&

*

! &@>&C &B>%C %>C ">$

!

["

*

B '$>$! ''>! &>&# '>#

表
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!

不同撞击速度撞击力峰值的对比分析结果

撞击速度*

!

E
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7

X&

$

理论

值*
N0

试验

值*
N0

差值*

N0

相对误

差*
^
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结
!!

论

本文建立了的船桥碰撞简化理论模型"将船桥

视作一个振动系统"对系统振动方程进行了求解"

得出了船舶撞击桥墩整个系统的频率方程'模态'

撞击响应"最终给出了撞击力的计算公式%得出主

要结论如下&

!

&

$通过将船桥视作一个耦合振动系统"可将

复杂的撞击问题转化为经典振动问题"通过直接模

态叠加法"可以求解在特定边界条件和初始条件下

的振动系统方程"得到各阶模态振型及撞击响应与

撞击力%

!

$

$由系统频率方程可知"系统频率与撞击点

位置'墩高'船舶的刚度'上部结构与墩的质量比以

及船舶与墩的质量比有关%

!

'

$由撞击力公式表明"撞击力的大小不仅与

船舶撞击的初始速度成正比"并与系统频率相关%

!

!

$本文得到的船桥撞击理论解"可用于结构

防撞设计时的荷载估算"并可为相应规范中的船撞

荷载取值提供依据%
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