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基于 HJC 模型的车辆-桥墩碰撞响应分析
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摘要：为探讨 HJC 模型在车辆-桥墩碰撞分析中的适用性和动力响应，应用大型有限元程序 LS-DYNA，明确了 HJC 模型中关

键参数的取值，建立了落锤冲击数值模型并与试验验证；在此基础上进一步构建了车辆-桥墩碰撞分析模型，校验了碰撞过程

系统能量转换，探讨了车速、车重和撞击位置对钢筋混凝土桥墩撞击力与墩顶位移的影响。 结果表明：HJC 模型能较好的模拟

落锤冲击作用下钢筋混凝土梁的动力响应；撞击力峰值和墩顶位移峰值随撞击速度和撞击质量的增加而增大，随撞击偏心距

的增加而逐渐削弱；撞击速度的提升将加快峰值响应的出现，而撞击质量的增大将延缓峰值响应的出现，当车速超过 100 km/h
时，撞击力和墩顶位移时程曲线将出现两个显著的峰值，应考虑车厢的二次撞击响应。
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Abstract：To discuss the applicability and dynamic response of HJC model used in the numerical analysis of ve-
hicle-pier collision in LS-DYNA software, the values of key parameters in the HJC model were determined
based on the model theory, and a numerical model of drop-hammer impact test was established and validated.
On the basis, a vehicle-pier impact analysis model was established, the energy conversion of the system during
the collision was verified, and the effects of vehicle speed, vehicle weight and impact position on the impact
force and displacement of the pier’s top were discussed. The results show that the HJC model can be used to
better simulate the dynamic response of the impact test when the appropriate parameters are selected. The peak
values of impact force and the displacement at the pier’s top increase with the increase of impact velocity and
impact mass, but gradually weaken with the increase of impact eccentric distance. The increase of impact veloci-
ty accelerates the occurrence of peak response, while the increase of impact mass delays the occurrence of peak
response. When the speed exceeds 100km/h, two peaks in the time-history curves of impact force and displace-
ment at the pier’s top occur, and the secondary impact response of the carriage should be considered.
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任 亮，等：基于 HJC 模型的车辆-桥墩碰撞响应分析

表 1 HJC 模型参数（C30 混凝土）
Tab.1 Parameters of HJC model （C30 concrete）

A B C N EFMIN SMAX Pcrush μcrush Plock UL D1 D2

0.79 1.6 0.007 0.61 0.01 7 4.6 0.000 3 230 0.072 0.03 0.01

近年来，随着我国经济的高速发展，对交通的

需求日益增大，道路立交桥等跨线结构物的大量修

建成为缓解城市地面交通压力的重要途径。 但受车

辆超载超限、路政管理不健全、驾驶失误等因素的

影响，车辆撞击桥梁事故屡屡发生，造成巨大的经

济损失和社会影响。
为适应桥梁结构抗撞击的需求，已有学者通过

实车撞击试验和缩尺撞击试验对车辆-桥墩碰撞过

程开展了受力机理和变形性能等方面的研究 [1]。 但

考虑到试验费用昂贵、试验过程复杂及撞击影响参

数过多，大多数学者通过数值分析 [2-3]对车辆撞击桥

墩事故进行重现，以获得桥墩在车辆碰撞作用下的

损伤劣化过程， 其中大型有限元程序 LS-DYNA 因

其为用户提供了许多能够反映材料力学性能的损

伤模型如 CSC 模型、HJC 模型等 [4-5]，而被广泛应用

于车辆-桥墩碰撞有限元数值模拟中。 依托 CSC 模

型，通过建立车辆-桥墩碰撞有限元模型，国内外学

者相继探讨了车重和车速对车辆-桥墩碰撞受力性

能和破坏模式的影响 [6-7]，评估了不同边界条件和箍

筋直径的桥墩在车辆撞击作用下的动力响应及损

伤特征[8-9]，分析了车辆类型对桥墩撞击力和位移的

影响[10-11]。而对于 HJC 模型，虽然也有学者应用其开

展了车桥碰撞数值研究 [12]，但对模型的有效性并未

进行相关验证， 其适用性和可靠性仍有待深入研

究。
针对上述问题， 为探讨 HJC 模型在车辆-桥墩

碰撞数值分析中的适用性，本文应用大型有限元程

序 LS-DYNA， 首先明确 HJC 模型中关键参数的取

值， 建立落锤冲击试验数值模型并开展试验验证；
在 此 基 础 上 进 一 步 构 建 车 辆-桥 墩 碰 撞 有 限 元 模

型，探讨车重、车速和撞击位置对钢筋混凝土桥墩

撞击力与墩顶位移的影响。

1 HJC 模型

HJC 模型是一种与应变率相关的损伤模型，它

通过确定损伤函数和静水压力-体积应变关系来建

立屈服面方程 [13]，如图 1 所示（图中 σ* 为等效应力

σ 与单轴抗压强度 fc′的比值；P* 为静水压力 P 与单

轴抗压强度 fc′的比值；T* 为最大拉伸强度；D 为取

值 范 围 在 0 与 1 之 间 的 损 伤 参 数；ε* 为 真 实 应 变

率）。 其中屈服面方程控制参数包括：归一化内聚强

度系数 A，归一化压力系数 B，应变硬化指数 N，应

变率系数 C 和最大归一化强度 SMAX；损伤函数控制

参数包括： 损伤参数 D1 和 D2 以及破坏时最小塑性

应变 EFMIN；静水压力-体积应变方程控制参数包括：
弹性极限静水压力 Pcrush，弹性极限体积应变 μcrush，压

实静水压力 Plock 和压实体积应变 μlock。
上述 参 数 中 A、B、N、SMAX、C、D2、EFMIN 取 值 与 混

凝土强度无关，一般参考 Homquist[14]推荐的普通混

凝土初始取值，D1 根据混凝土最大拉伸强度计算求

得[15]，Pcrush、 μcrush、Plock、 μlock 则基于混凝土单轴抗压强

度进行取值[16]。
以 C30 混凝土为例， 应用上述参数确定方法，

得到 HJC 模型中关键参数取值如表 1 所示。

图 1 屈服面方程

Fig.1 Equation of yield surface
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2 基于落锤试验的 HJC 模型验证

2.1 落锤冲击试验有限元模型

受试验条件限制， 很难开展实车-桥墩碰撞试

验评估上述 HJC 模型参数取值的适用性。 为此，本

文选用文献[17]中开展的落锤冲击试验，通过建立

基于 HJC 模型的有限元 模 型， 结 合 试 验 数 据，对

HJC 模型参数取值的可靠性进行验证，图 2 为相应

的试验装置。

在图 2 中钢筋混凝土梁长 4 000 mm，截面尺寸

为 300 mm×300 mm，材料为 C30 混凝土，相应的单

轴抗压强度为 34.9 MPa。 试件纵筋采用 4 根直径为

25 mm 的 HRB400 钢筋， 箍筋采用直径为 12 mm、
间距 150 mm 的 HRB400 钢筋， 混凝土保护层厚度

为 35 mm。
依据试验参数建立的落锤冲击有限元模型如

图 3 所示。 其中钢筋采用梁单元模拟，通过随动硬

化模型考虑其损伤行为； 混凝土采用实体单元模

拟，通过 HJC 模型考虑其损伤劣化行为；落锤采用

实体单元进行模拟，落锤与钢筋混凝土梁之间设置

为面面接触，梁两端分别以滑动支座和固定支座进

行约束。

2.2 试验结果与数值结果对比

图 4 给出了文献[17]中试件在落锤作用下跨中

位移和冲击力时程曲线与计算曲线对比。 从图中可

以看出计算的位移时程曲线和冲击力时程曲线与

实测曲线大致吻合。 其中计算的跨中位移峰值为

31.37 mm，试验值为 30.9 mm，两者偏差仅为1.52%；
计算的冲击力峰值为 586 kN，试验值为 572 kN，两

者偏差仅为 2.45%，表明本文选取的 HJC 模型关键

参数具有较好的适用性。

3 车辆-桥墩碰撞有限元模型

3.1 车辆模型

车 辆 模 型 选 用 美 国 国 家 碰 撞 中 心 （National
Crash Analysis Center, NCAC）[18] 公布的 Ford800 车

辆有限元模型（如图 5 所示）。 该车为两轴卡车，车

轮轴距 5.29 m，车宽 2.44 m，车身总长 8.54 m，总质

图 2 落锤试验装置（单位：mm）
Fig.2 Drop-weight test device（Unit：mm）

图 3 落锤冲击有限元模型

Fig.3 Finite element model of drop-weight test

图 4 落锤冲击响应计算曲线与试验曲线对比

Fig.4 Comparison between calculation curve and test
curve of impact response of drop-weight test
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量为 8 t，其中压载货物为 2.9 t。 整车模型主要由 6
个部件构成，其中车轮、发动机和货物皆采用实体

单元进行模拟，车架采用梁单元进行模拟，车头和

底盘建模则采用壳单元进行模拟，车辆重量可通过

调整货物重量来进行控制。
3.2 桥墩模型

桥墩选用城市桥梁中常用的直径为 0.8 m、混

凝土强度为 C30 的钢筋混凝土桥墩，其中纵筋和箍

筋直径分别为 13 mm 和 11 mm，均采用 HRB400 钢

筋。 分析时墩身和钢筋分别采用实体单元和梁单元

进行模拟，以上述验证后的 HJC 模型模拟混凝土材

料的损伤行为，以随动硬化模型模拟纵筋和箍筋的

受力性能， 如图 6 所示。 考虑桩-土相互作用对车

辆-桥墩撞击影响不大[19]，边界处理时选用固定约束

对桥墩底部边界进行简化； 车辆-桥墩之间采用面

面接触， 不考虑钢筋与混凝土之间的相对滑动；通

过在墩顶添加一个向下的轴向均布荷载来模拟上

部结构对桥墩的荷载作用[20]。

4 车辆-桥墩碰撞有限元模型验证

可靠的车辆-桥墩碰撞有限元模型能合理反映

出碰撞过程中的系统能量转换 [21]，可通过对计算过

程产生的沙漏能和滑移能进行严格监控来验证车

辆-桥墩碰撞有限元模型的有效性。 当碰撞过程中

的沙漏能以及滑移能占比小于总能量的 10%时，则

说明碰撞过程中能量损失控制良好，数值模拟较为

可靠。 图 7 为质量 8 t 的卡车以 80 km/h 的速度撞

击桥墩时的能量转换时程曲线。

从图 7 中可以看出，车辆-桥墩碰撞初始阶段，
系统的总能量仅为车辆动能。 随着碰撞的持续进

行，系统动能逐渐减小，内能、沙漏能和滑移能逐渐

增加，总能量有轻微浮动但基本保持不变。 当碰撞

趋于平稳时，各项能量变化接近水平，取能量曲线

的水平值作为最终能量值，计算的沙漏能和滑移能

占比如下：

沙漏能占比= 沙漏能
总能量 = 0.025 MJ

1.97 MJ =1.27%＜10%

滑移能占比= 滑移能
总能量 = 0.03 MJ

1.97 MJ =1.52%＜10%

从上述计算结果可以看出：平稳后的总能量为

1.97 MJ， 沙漏能、 滑移能各占总能量的 1.27%和

1.52%，皆小于总能量的 10%，表明建立的车辆-桥

墩碰撞计算模型具有较好的精准性。

5 参数分析

为进一步探讨车辆-桥墩碰撞参数改变对撞击

性能产生的影响，对不同撞击速度、撞击质量和撞

击位置下的桥墩撞击响应进行分析。 其中车辆原型

为前述的 Ford800，基本车重为 8 t，当开展不同撞

任 亮，等：基于 HJC 模型的车辆-桥墩碰撞响应分析

图 5 Ford800 有限元模型

Fig.5 Finite element model of Ford800

图 6 钢筋混凝土桥墩模型

Fig.6 Model of reinforced concrete pier

图 7 能量转换-时程曲线

Fig.7 Energy conversion-time history curve
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图 9 不同撞击速度下墩顶位移-时程曲线

Fig.9 Displacement-time history curves under different
impact velocities at the pier top

击速度和撞击质量分析时， 车辆-桥墩碰撞位置为

偏心距为零的正面碰撞。
5.1 撞击速度

图 8 和图 9 分别为质量 8 t 的卡车在不同撞击

速度下的撞击力时程曲线和墩顶位移时程曲线对

比。
从图 8 中可以看出，撞击力峰值随撞击速度的

增大呈线性递增且撞击力峰值发生时间逐渐提前，
这是由于撞击速度的提升有效增大了撞击能量，从

而增大了撞击力峰值并加速了发生时间。 当时速大

于 100 km/h，撞击力时程曲线明显出现了两个峰值，
这是由于高速撞击时车厢将产生二次碰撞所致。

从图 9 中可以看出，在不同撞击速度下，墩顶

位移时程曲线均存在两个碰撞峰值，且两个位移峰

值均随撞击速度的增加而逐渐增大，当撞击速度超

过 100 km/h 时，第 2 个墩顶位移碰撞峰值急剧增大

并超过第 1 个墩顶位移峰值，这是由于第 2 次车厢

撞击效应叠加在第 1 次车头撞击效应之上所致，表

明车辆-桥墩碰撞达到一定的撞击能量后应考虑二

次碰撞效应的影响。
5.2 撞击质量

图 10 和图 11 分别为撞击速度 80 km/h 的卡车

在不同撞击质量下的撞击力时程曲线和墩顶位移

时程曲线对比。
从图 10 和图 11 中可以看出， 撞击力和墩顶

位 移 峰 值 随 着 撞 击 质 量 的 增 大 呈 线 性 递 增，但 撞

击 力 峰 值 发 生 的 时 间 逐 渐 后 移，这 是 由 于 撞 击 质

量 的 增 大 会 加 剧 车 辆-桥 墩 碰 撞 碰 撞 后 的 变 形 形

态，从 而 提 高 撞 击 力 峰 值；与 此 同 时，车 辆 的 形 变

在 一 定 程 度 对 碰 撞 过 程 起 到 类 似 阻 尼 效 应，进 而

在 一 定 程 度 上 延 缓 了 撞 击 力 峰 值 和 墩 顶 位 移 峰

值的出现。

图 8 不同撞击速度下撞击力-时程曲线

Fig.8 Impact force-time history curves under different
impact velocities

图 11 不同撞击质量下墩顶位移-时程曲线

Fig.11 Displacement-time history curves under different
impact masses at the pier top

图 10 不同撞击质量下撞击力-时程曲线

Fig.10 Impact force time history curves under different
impact masses
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图 13 不同撞击位置下墩顶位移-时程曲线

Fig.13 Displacement-time history curves under different
impact positions at the pier top
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5.3 撞击位置

图 12 和图 13 分别为撞击速度 80 km/h、 撞击

质量 8 t 的卡车在不同撞击位置时桥墩的撞击力时

程曲线和墩顶位移时程曲线对比，其中撞击位置由

车辆-桥墩撞击偏心距衡量， 相应的偏心距为车辆

与桥墩中心轴偏离的距离， 偏心距为 0 表示车辆-
桥墩正面相撞。

从图 12 和图 13 中可以看出，在相同的撞击速

度和撞击质量下，撞击力和墩顶位移峰值会随着撞

击偏心距的增大而逐渐减小， 车辆-桥墩正面相撞

时撞击力和墩顶位移峰值最大。 这是由于撞击偏心

距的增大会影响撞击荷载的作用位置并减少撞击

过程中车辆和桥墩的接触面积， 从而对车辆-桥墩

的撞击效应起到一定的削弱作用所致。

6 结论

本文应用大型有限元程序 LS-DYNA， 明确了

HJC 模型中关键参数取值，建立了落锤冲击试验数

值模型并开展试验验证；在此基础上进一步构建了

车辆-桥墩碰撞有限元模型，探讨了车重、车速和撞

击位置对钢筋混凝土桥墩撞击力与墩顶位移的影

响，得出结论如下：
1）综合考虑落锤试验和数值模型的差异性，结

合合适的参数选取，应用 HJC 模型能较好的模拟落

锤冲击作用下的冲击力-时程曲线和跨中位移-时

程曲线。
2）基于 HJC 模型建立的车辆-桥墩碰撞分析模

型在碰撞过程中总能量基本保持不变，沙漏能和滑

移能占比仅为 1.27%和 1.52%，具有较好的精准性。
3） 撞击力和墩顶位移峰值随撞击速度和撞击

质量的增加而增大，但撞击速度的提升将加快峰值

响应的出现，而撞击质量的增大将延缓峰值响应的

出现。 当车速超过 100 km/h 时，撞击力和墩顶位移

时程曲线将出现两个显著的峰值，应考虑车厢的二

次撞击响应。
4）车辆-桥墩碰撞效应随撞击偏心距的增大逐

渐削弱， 车辆-桥墩正面相撞时撞击力峰值和墩顶

位移峰值最大。
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