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摘要:为提高船撞荷载作用下桥梁响应的计算精度,本文提出了基于梯形简化荷载的桥梁响应计

算方法。首先,本文推导了桥梁的动力学方程;接着,基于桥梁运动方程,进一步推导出了桥梁的

状态方程;然后,将船撞荷载简化为矩形和梯形形状,并推导了桥梁状态方程的求解公式;最后,通
过建立四跨桥梁的有限元模型,计算了船撞荷载作用下桥梁的响应。结果表明,当采样频率为

100Hz时,梯形荷载简化方法的计算结果与理论结果基本一致,验证了所提方法的准确性与高

效性。
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1 介绍

随着我国交通强国战略的深入实施与综合立

体交通网络的跨越式发展,确保桥梁结构的安全运

营已成为至关重要的任务。准确计算桥梁的振动

响应对桥梁的设计维护、安全评估具有重要意义[1]。
在船撞荷载作用下,分析桥梁的动力响应具有

重要的工程意义[2,3]。通过对结构的动力学响应进

行计算,可以精确评估桥梁在船舶碰撞作用下的受

力状况和变形特性,为桥梁的抗撞设计提供定量依

据。此类分析有助于明确桥梁在撞击荷载作用下

的关键结构部位及其变形极限,从而优化结构设

计,确保其在极端工况下的安全性[4,5]。

Zhang等[6]提出了一种基于改进的船舶偏航碰

撞模型和河畔桥梁特征的概率危险分析模型,采用

简化的经验模型评估船舶-桥梁碰撞力,并通过蒙特

卡罗模拟获得碰撞力的概率分布,进一步通过有限

元模拟估算桥墩倒塌的概率。该方法最终应用于

重庆沙滨路河畔桥梁的碰撞风险评估。Wu等[7]则

评估了船舶碰撞和地震作用对桥梁基础的影响。

研究表明,冲刷显著增加了弯矩,削弱了基础的稳

定性,并加剧了船舶撞击和地震荷载作用下的损

伤。Liu等[8]提出了一种新的船舶-桥梁碰撞风险

评估算法,该算法考虑了船舶的尺寸。通过建立笛

卡尔坐标系统,基于船舶、桥梁和航道的几何位置

关系,开发了该算法,并应用于上海-南通长江大桥

的早期预警系统。研究表明,该算法能够有效预测

船舶与桥梁的碰撞风险,并显著提高了预测精度。

Ma等[9]提出了一种新颖的方法来评估主动和被动

安全措施在防止船舶-桥梁碰撞中的有效性。通过

蒙特卡罗模拟和贝叶斯网络,研究分析了不同安全

措施对碰撞概率的影响,并在中国金塘大桥进行了
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应用。结果表明,主动措施和被动措施均能显著降

低船舶-桥梁碰撞概率,尤其是当主动措施得当时,
能够提供与被动措施相当的保护。Zhang等[10]提

出了一种基于简化动态模型的桥梁船舶碰撞安全

评估方法。通过对不同船型和碰撞场景下的碰撞

力进行分析,提出了一个新的简化计算模型,比较

了简化模型与数值仿真结果的差异。研究表明,该
方法能够准确计算碰撞力,为桥梁设计提供了参

考。Fan等[11]提出了一种基于安全势场理论的船

舶-桥梁碰撞预警方法。通过构建安全势场和动力

学能量场,并结合卡尔曼滤波算法,评估了内河桥

梁区域船舶的碰撞风险。研究表明,该方法能够实

时准确地提供碰撞风险预警,从而显著提高桥梁的

安全性。Zhao[12]等结合自动识别系统(AIS)数据

和非线性有限元模型,分析了船舶与桥梁碰撞的风

险。通过获取船舶的动态信息,并分析航道交通

流,研究提出了基于 AIS数据修正的几何概率模

型,并与修正前的结果进行了比较。结果表明,修
正后的模型提高了计算的准确性,并为桥梁区域的

安全管理提供了可靠的评估方法。Peng和Pan[13]

通过数值仿真分析了船舶速度和船舶重量对船舶-
桥梁碰撞力的影响。研究表明,船舶重量和速度与

碰撞力的峰值具有线性关系,为桥梁的抗碰撞设计

提供了理论依据。戴彤宇[3]研究了船舶与桥梁碰撞

的问题及其风险分析,分析了船撞桥的多方面因

素,并创建了中国的船撞桥事故数据库。利用该数

据库进行统计分析,提出了适用于我国实际情况的

船撞桥概率模型,并应用人工神经网络进行进一步

分析。张博[4]提出了一种基于计算机视觉和深度学

习的桥梁车流信息识别方法,结合车辆类型识别、
车速计算、行驶车道识别等多项技术,基于多点多

源视频信息融合的船舶碰撞预警系统,包括船舶实

时定位、轨迹生成及预测预警等技术,为桥梁防船

撞提供了新的解决方案。耿波[14]提出了桥梁船撞

安全评估的框架和方法,包括船撞桥的数据库、风
险评估模块、船撞概率模型等。通过分析国内外现

有的船撞桥风险评估模型,提出了适合我国的简化

模型,并进行了三峡库区的应用案例。研究还结合

结构可靠度分析方法,对桥梁在船撞作用下的安全

性进行了评估。张景峰[2]研究了船舶—桥梁碰撞的

动力学特性及其对桥梁结构可靠度的影响。提出

了基于简化船撞荷载时程的碰撞可靠度分析方法,

并应用于实际桥梁结构分析。研究还探讨了船撞

荷载与桥梁结构响应之间的关系,为桥梁设计和评

估提供了新的理论依据。

为提高船撞荷载作用下桥梁响应的计算精度,

本文提出了基于梯形简化荷载形式的桥梁响应计

算方法。梯形简化荷载可以保证船撞荷载的连续

性,降低离散荷载的近似误差,从而提高桥梁响应

的计算精度,为桥梁的优化设计和安全运营提供可

靠的理论依据。

本文的具体内容如下:第2部分推导了桥梁运

动方程;然后,基于桥梁运动方程,进一步推导了桥

梁状态方程。第3部分将船撞荷载简化为矩形和梯

形形状,推导了桥梁状态方程的求解公式。第4部

分通过建立四跨桥梁有限元模型,进行了船撞荷载

作用下桥梁响应的计算。通过与理论结果对比,验
证了梯形荷载简化方法的准确性和适用性。

2 桥梁状态方程

2.1 桥梁动力学方程

桥梁结构的质量、阻尼及刚度分别由质量矩阵

Mc、阻尼矩阵 Cc 和刚度矩阵Kc 进行描述,其可以

根据桥梁有限元模型的单元矩阵可以集装得到:

Mr =∑
N

i=1L
T
i MiLi

Cr =∑
N

i=1L
T
iCiLi

Kr =∑
N

i=1L
T
iKiLi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)

其中,N 表示桥梁模型的有限元数量;Li 表示第i
个单元坐标到全局坐标的自由度映射矩阵;Mi、Ci

和 Ki 表示由单元形函数、桥梁材料参数和几何参

数计算得到的桥梁第i个单元的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵。

船撞荷载作用下,对桥梁进行受力分析,可以

得到桥梁的运动方程:

Mc̈Uc(t)+Cc̈Uc(t)+KcUc(t)=Fc(t) (2)

其中,Uc(t)表示桥梁所有自由度的位移响应,̇Uc(t)

表示桥梁所有自由度的速度响应,̈Uc(t)表示桥梁所

有自由度的加速度响应,Fc(t)表示船撞击荷载。
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2.2 桥梁状态方程

对公式(2)所示的桥梁运动方程进一步转换,
可以得到桥梁状态方程:

􀭾U
·

c(t)=A􀭾Uc(t)+BFc(t) (2)

其中,􀭾Uc(t)表示桥梁位移和速度组成的状态向量,

􀭾U
·

c(t)是􀭾Uc(t)的导数,由桥梁速度和加速度组成。

􀭾Uc(t)和􀭾U
·

c(t)的具体表达形式如下:

􀭾Uc(t)= Uc(t),̇Uc(t)  T

􀭾U
·

c(t)= U̇c(t),̈Uc(t)  T (4)

系数矩阵A和B由桥梁的系统矩阵组装而成,
具体形式如下所示:

A=
0 I

-M-1
c Kc -M-1

c Cc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,B=

0

M-1
c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 (5)

将公式(5)看作一阶微分方程,采用状态空间

方法求解桥梁状态向量。微分方程的结果由齐次

方程的通解和非齐次方程的特解组成,具体形式如

下式所示:

􀭾Uc(t)=e
A(t-t0)􀭾Uct0  +∫

t

t0
eA(t-τ)BFc(τ)dτ (6)

根据公式(6)进行桥梁响应计算时,通常需要对表

达式先离散再进行数值求解。假设已知ti 时刻桥

梁系统的状态向量􀭾Ucti  和ti~ti+1 时刻的船撞荷

载Fc(t),那么ti+1 时刻桥梁系统的状态向量 􀭾Uc

ti+1  可以根据下式计算得到:

􀭾Ucti+1  =eAdt􀭾Ucti  +∫
ti+1

ti
e

A(ti+1-τ)BFc(τ)dτ

(7)
其中,时间间隔dt=ti+1-ti。从公式(7)所示的

离散桥梁状态方程可以看出,如果已知桥梁前一时

刻的状态向量􀭾Uc(t)和所受荷载Fc(t),可以逐步实

现桥梁响应的求解。

3 桥梁状态方程的离散求解

在对公式(7)的数值计算中,通常需要先将其

离散再进行求解。求解该公式时的病态性是固有

的,其主要原因是卷积核函数对待求函数具有平滑

作用。这种作用使得精确求解时对数据中的微小

扰动非常敏感,从而导致数值解的不稳定。时间离

散步长取值越小,病态性越严重。然而,如果采用

较大的时间步长来离散积分,数值求解的累计误差

就会越大,同样影响计算精度。因此,为降低卷积

计算的病态性和累计误差,下面将船撞荷载离散为

矩形和梯形的形式,并推导相应形式的桥梁状态向

量计算公式,在提升计算效率的同时,兼顾桥梁响

应求解的精度。

3.1 船撞荷载矩形简化

矩形离散方法是将单位时间间隔内的荷载近

似为恒载,荷载在ti~ti+1 时刻内保持不变。矩形

简化荷载f(t)及其对应的桥梁响应u(t)如图1
所示。

图1 船撞荷载矩形简化及桥梁响应

Fig.1 Simplification
 

of
 

rectangular
 

ship-impact

load
 

and
 

bridge
 

response

将荷载离散化,ti~ti+1 时刻的船撞荷载用Fc

(ti)近似,在已知ti 时刻桥梁所有自由度的位移和

速度响应􀭾Ucti  以及荷载Fc(ti)后,可以得到ti+1

时刻桥梁的状态向量:
􀭾Ucti+1  =A1􀭾Ucti  +B1Fc(ti) (8)

其中,系统矩阵A1 和控制矩阵B1 的具体计算

公式如下:

A1=eAdt

B1=A-1(eAdt-I)B (9)

从公式(8)可以看出,矩形荷载简化形式下,当
前时刻的船撞荷载由前一时刻荷载近似,基于桥梁

状态向量的响应计算属于显式递推计算。矩形荷

载简化是一种基本的近似方式,随着采样频率fs

的增加,采样时间间隔Δt减小,计算误差也会逐渐

减小。
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3.2 船撞荷载梯形简化

船撞荷载通常是连续的,采用矩形近似方法计

算时,由于当前时刻的荷载由前一时刻的荷载近

似,近似荷载不连续,需要离散时间间隔Δt取得足

够小才能保证离散的精度,这会降低响应的计算效

率。如果采样间隔dt的荷载采用梯形形状近似,显
然可以保证荷载连续,降低荷载的近似误差,从而

提高计算精度。船撞荷载的梯形形状简化示意图

如图2所示。

图2 船撞荷载梯形简化及桥梁响应

Fig.2 Simplification
 

of
 

trapezoidal
 

ship-impact

load
 

and
 

bridge
 

response
 

从图2可以看出,与矩形荷载离散方式不同,梯

形形 状 的 荷 载 离 散 方 法 需 要 使 用 f tj-1  和

ftj  的荷载信息。因此,与矩形简化荷载的桥梁

响应计算公式(8)相比,桥梁的状态方程变为公式

(10)所示的形式,系统矩阵A1 和控制矩阵B21、B22

的具体计算见公式(11)。
􀭾Ucti+1  =A1􀭾Ucti  +B21Fcti  +B22Fc(ti+1)

(10)

A1=eAdt

B21=A-1eAdtB-A-2eAdtB/dt+A-2B/dt

B22=A-2eAdtB/dt-A-2B/dt-A-1B

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (11)

4 数值仿真

4.1 桥梁物理参数

建立图3所示的四跨连续桥桥梁有限元模型。

桥梁总长度为130m,跨度依次为20m、30m、50m和

30m,所有桥墩高度均20m。桥梁弹性模量 E =

3.6×1010Pa,桥梁截面惯性矩I=4.9m4,桥梁截面

面积A =5.95m2,密度ρ=2500kg/m3,泊松比ν=
0.2。有限元单元划分长度为2m,并按照顺序进行

节点编号。

图3 四跨连续桥桥梁模型

Fig.3 Four-span
 

continuous
 

bridge
 

model

4.2 船撞荷载曲线

本研究采用图4所示的船撞荷载时程曲线模拟

船舶撞击过程。该荷载时程总持续时间为2.0s,其
形态呈现典型的三阶段特征:在初始冲击阶段(0s≤
t<0.2s),荷载急剧上升,于0.2s时刻达到峰值

5.5MN,反映了船体动量瞬间传递的冲击效应;在
后续振动阶段(0.2s≤t≤1.6s),荷载呈现明显的振

荡衰减趋势,并在0.4~0.6s区间出现显著的次峰,
其幅值约为4.2

 

MN;在衰减阶段(t>1.6s),荷载幅

值逐渐衰减至接近零,表明碰撞能量已基本耗散。
该时程曲线较好地综合体现了船撞荷载的高频脉

冲与低频振动特性,为桥梁结构的动力响应分析提

供较为真实的荷载输入条件。

图4 船撞荷载时程曲线

Fig.4 Ship
 

collision
 

load
 

time
 

history
 

curve

4.3 桥梁振动响应计算

从图3可以看出,荷载的撞击位置位于第三个

桥墩的中部区域,该位置通常为桥墩抗弯刚度相对

较弱的断面,容易在撞击作用下产生较大的动力响

应。观测点则设置在距离撞击墩50m处桥梁主跨

的跨中位置,该处为结构在竖向和横向变形均较为
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显著的区域,能够有效反映桥梁在船撞作用下的整

体动力响应特性。

图5 观测点竖向位移响应时程曲线

Fig.5 Vertical
 

displacement
 

response
 

time

history
 

curve
 

at
 

observation
 

point

图5为观测位置处的位移时程曲线。图5中对

比展示了矩形简化方法、梯形简化方法以及理论解

三种结果随时间的变化情况。其中理论解表示通

过Newmark-β算法在采样频率为104Hz时得到的

计算结果。矩形和梯形荷载简化方法的采样频率

为100Hz。从图5中可以看出,梯形荷载简化方法

得到的结果与理论解更加接近,这也验证了所提算

法的有效性。位移响应在荷载作用初期迅速上升,约
在0.2s左右达到峰值,最大位移约为0.1cm。随后

位移逐渐衰减,整体趋势与船撞荷载的时程特性相

符,体现了结构在冲击荷载作用下的动力恢复过程。

图6 观测点竖向速度响应时程曲线

Fig.6 Vertical
 

velocity
 

response
 

time

history
 

curve
 

at
 

observation
 

point

图6为观测位置处的速度响应时程曲线。从图

6的时程曲线可以看出,速度响应呈现出典型的冲

击动力特征:在荷载初始阶段速度迅速上升,表明

结构在撞击瞬间获得较大加速度;随后出现明显波

动,对应结构在惯性作用和恢复力共同下的振荡响

应;达到极值后速度逐渐衰减,最终趋于零,表明桥

梁结构动能逐步耗散,运动状态恢复静止。

图7 观测点竖向加速度响应时程曲线

Fig.7 Vertical
 

acceleration
 

response
 

time

history
 

curve
 

at
 

observation
 

point

图7为观测位置处的加速度响应时程曲线。从

图中可以看出,加速度响应表现出典型的冲击振动

特征:在撞击初始阶段(0~0.2s)迅速上升并出现首

次峰值,随后呈现明显的振荡衰减趋势。整个过程

中加速度在正负区间内多次波动,反映了结构在惯

性力与弹性恢复力交替作用下的动态平衡过程。
最大加速度幅值约达到0.8m/s2,出现在约0.2s
处,说明船撞荷载在极短时间内引起了显著的动力

放大效应。与矩形荷载简化方法相比,本文所提算

法得到的时程曲线与理论解更加吻合,验证了所提

算法的可靠性与准确性。

图8 不同采样频率下的位移响应时程曲线

Fig.8 Displacement
 

response
 

time
 

history
 

curve
 

at

different
 

sampling
 

frequencies
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从图8的观测点位移响应曲线中可以进一步看

出,在采样频率为200Hz时,矩形简化方法的计算

结果与在采样频率为100Hz时,梯形荷载简化方法

的计算结果接近。在计算用时方面,矩形荷载方法

用时4.2s,而梯形荷载方法仅用时1.1s。
从上述分析可以看出,本文所提出的基于梯形

荷载的船撞桥桥梁响应快速预测方法具有很好的

精度和可靠性。在计算成本方面,梯形荷载计算方

法也远远高于矩形荷载算法,在较低频率下便可完

成响应的准确计算。

5 结论

本文提出了一种基于梯形荷载简化形式的桥

梁响应计算方法。通过本文的理论公式推导和数

值仿真的结果,可以得到以下结论:
(1)梯形简化荷载可以保证船撞荷载的连续

性,降低离散荷载的近似误差,从而提高桥梁响应

的计算精度。
(2)状态方程利用状态变量描述车辆运动状态

的变化,将桥梁运动方程转换为一阶微分方程的形

式。状态变量中包含车辆的位移和速度,可以将复

杂的车动力学问题简化为清晰的数学模型,用于研

究桥梁在船撞荷载作用下的动态响应。
尽管已经通过数值仿真验证了梯形荷载简化

方法的准确性和高效性,但其工程适用性仍需通过

实体试验进一步验证。目前试验模型正处于加工

准备阶段,后续将结合试验数据对所提方法进行更

全面的评估,以进一步提升研究结论的可靠性与完

整性。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

predicting
 

bridge
 

responses
 

under
 

ship-impact
 

loads,this
 

study
 

propo-
ses

 

a
 

response
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

a
 

simplified
 

trapezoidal
 

load
 

model.Firstly,the
 

equations
 

of
 

motion
 

for
 

the
 

bridge
 

are
 

derived.Based
 

on
 

these
 

equations,the
 

state-space
 

representation
 

of
 

the
 

bridge
 

system
 

is
 

further
 

derived.Subsequently,the
 

ship-impact
 

load
 

is
 

simplified
 

into
 

rectangular
 

and
 

trapezoidal
 

load
 

forms,and
 

the
 

solution
 

formulas
 

of
 

the
 

state-space
 

equations
 

under
 

these
 

simplified
 

loads
 

are
 

obtained.Finally,a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

a
 

four-span
 

bridge
 

is
 

constructed
 

to
 

compute
 

structural
 

respon-
ses

 

induced
 

by
 

ship-impact
 

loads.Numerical
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

sampling
 

frequency
 

is
 

100Hz,

the
 

trapezoidal
 

load
 

simplification
 

method
 

yields
 

response
 

predictions
 

that
 

closely
 

match
 

the
 

theoretical
 

so-
lutions,thereby

 

demonstrating
 

the
 

accuracy
 

and
 

computational
 

efficiency
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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