
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202011569743.2

(22)申请日 2020.12.26

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 112647408 A

(43)申请公布日 2021.04.13

(73)专利权人 北京工业大学

地址 100124 北京市朝阳区平乐园100号

(72)发明人 周宏元　于鸿鑫　王小娟　

(74)专利代理机构 北京思海天达知识产权代理

有限公司 11203

专利代理师 沈波

(51)Int.Cl.

E01D 19/02(2006.01)

E01F 15/14(2006.01)

(56)对比文件

CN 108442325 A,2018.08.24

CN 107059600 A,2017.08.18

CN 207700042 U,2018.08.07

CN 104674646 A,2015.06.03

CN 103911971 A,2014.07.09

CN 204185800 U,2015.03.04

CN 111593691 A,2020.08.28

DE 102010053907 A1,2012.06.14

王彪等.桥墩柔性防撞装置设计及数值分

析.《机电工程》.2016,(第01期),

审查员 谢敏

 

(54)发明名称
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(57)摘要

本发明公开了一种模块化柔性桥墩防撞装

置，包括安装钢板，纤维约束散体圆柱支撑，缓冲

泡沫模块，柱角纤维约束散体方形柱，最外层加

固纤维布。本发明采用模块化设计实现了防撞装

置局部破坏局部更换的目标；同时利用纤维约束

散体柱的特性既可以实现支撑作用又可以实现

全柔性防护的目标。本发明采用纤维约束散体方

形柱作为角柱不仅可以固定整体防撞装置还可

以实现了对于方形桥墩柱角的柔性防护，从而实

现整体全柔性防护。与传统的桥墩防护装置相

比，本防护装置施工方便，易于修复更换，吸能效

率高等优点。而且纤维所约束颗粒散体材料，可

以采用再生混凝土颗粒，和废弃砖渣颗粒，实现

对建筑垃圾废料的再利用，更加绿色环保。
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1.一种模块化柔性桥墩防撞装置，其特征在于：包括底层钢板、纤维约束散体圆柱、缓

冲泡沫模块和柱角纤维约束散体方形柱；底层钢板用环氧树脂粘接在桥墩表面，纤维约束

散体圆柱通过底层钢板上预留的螺栓钉固定在底层钢板表面，缓冲泡沫模块套装在纤维约

束散体圆柱支撑上，同层缓冲泡沫模块通过预留凸头和凹槽拼接成整体，最外层加固纤维

布；

纤维约束散体圆柱通过螺栓固定在底层钢板上；纤维约束散体圆柱由纤维布卷成圆柱

形并粘接在带有短圆柱的底托上，通过填充散体颗粒并用纤维封堵端部；所述带有短圆柱

的底托由钢板中心焊接一个圆柱组成；

柱角纤维约束散体方形柱由纤维布缠绕在下端用来定型的正方体壳外壁上并用环氧

树脂粘接固定，正方体壳内填充有散体颗粒，通过另一个正方体壳粘接在上端；所述柱角纤

维约束散体方形柱焊接固定于底层钢板。

2.根据权利要求1所述的一种模块化柔性桥墩防撞装置，其特征在于：缓冲泡沫模块为

四棱柱体，中心有圆柱孔，四周有用于拼接的凸头和凹槽。

3.根据权利要求2所述的一种模块化柔性桥墩防撞装置，其特征在于：缓冲泡沫模块所

用泡沫包括泡沫混凝土多孔材料、泡沫铝、聚氨酯泡沫或聚苯乙烯泡沫。

4.根据权利要求1所述的一种模块化柔性桥墩防撞装置，其特征在于：缓冲泡沫模块铺

设多层，不同层设置不同的密度。

5.根据权利要求1所述的一种模块化柔性桥墩防撞装置，其特征在于：纤维布采用玄武

岩纤维布、碳纤维布或芳纶纤维布。

6.根据权利要求1所述的一种模块化柔性桥墩防撞装置，其特征在于：纤维约束散体圆

柱与柱角纤维约束散体方形柱中的填充散体颗粒包括天然砂石、再生混凝土颗粒和废弃砖

渣颗粒。

7.根据权利要求1所述的一种模块化柔性桥墩防撞装置，其特征在于：最外侧加固纤维

布不设，或者设置多层。
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一种模块化柔性桥墩防撞装置

技术领域

[0001] 本发明涉及桥墩撞击防护技术领域，具体地说是一种模块化柔性桥墩防撞装置。

背景技术

[0002] 随着我国经济社会的腾飞，我国城市桥梁建设进入飞速发展阶段，针对城市区域

的桥墩防护多采用外包水泥隔离墩和外包钢箱等刚性防护措施。由于市区的车速较慢且以

中小型车为主，大多数撞击产生的撞击力和撞击能量较小，而桥墩防护结构的刚度过大，虽

然有利于保护桥墩，但易于对撞击车辆造成更大的损伤甚至人员伤亡。所以，近年对于城区

公路桥墩多采用外包柔性三明治多孔防撞牺牲结构的方法，吸收汽车撞击产生的能量，降

低撞击产生的撞击力初始峰值，既能避免桥墩遭到严重撞击破坏又能减轻车辆的损伤。柔

性三明治结构虽然实现的对车辆和桥墩的双向防护，但其在遭遇撞击力时虽然只有局部损

伤，却要对三明治防护结构整体更换，消耗大量人力，物力。本发明提出的一种模块化柔性

桥墩防撞装置，既保证了对车辆和桥梁的双向防护，又实现了模块化局部维修更换。

发明内容

[0003] 本发明针对上述存在的防撞装置局部破坏却要整体更换的问题，提出了一种模块

化柔性桥墩防撞装置。上述一种模块化柔性桥墩防撞装置安装在桥墩外表面作为牺牲层。

在桥墩受到撞击时，该模块化柔性桥墩防撞装置可以大量吸收耗散撞击能量，降低作用在

桥墩和车体上的撞击力初始峰值，延长撞击力持时，实现对车辆和桥墩双向防护的目的，并

且通过模块化设计实现局部破坏局部更换的目的。

[0004] 为了达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0005] 一种模块化柔性桥墩防撞装置，包括内层钢板、纤维约束散体圆柱支撑、缓冲泡沫

模块、柱角纤维约束散体方形柱，最外层加固纤维布。

[0006] 上述方案中，模块化柔性桥墩防撞装置，便于制作、施工和安装。首先，将内层钢板

用环氧树脂粘接在桥墩表面。之后，将纤维包裹散体圆柱支撑用安装钢板上预留有螺栓钉

固定在安装钢板表面。最后，将缓冲泡沫模块套装在纤维包裹散体圆柱支撑上，并且将同层

缓冲泡沫模块通过预留凸头和凹槽拼接成整体，最后根据装置整体的安装效果，可以选择

使用纤维布在最外侧进行加固。当遭遇撞击时，外部缓冲泡沫模块进行压溃吸能同时纤维

约束散体圆柱也可以通过散体的摩擦和轻微运动进行耗能。当撞击能量过大时，通过缓冲

泡沫模块及纤维约束散体的吸能，仍会有撞击能量向内传递，此时内层钢板不仅起到固定

外部柔性模块的作用，还可以作为最后一道防线为桥墩提供刚性防护，与外部柔性模块协

同作用，实现刚柔并济防护。

[0007] 上述方案中，纤维包裹散体圆柱支撑制作流程为先将高性能纤维布卷成圆柱形粘

接在带有短圆柱的底托，再填充散体颗粒并封堵端部。其主要作用为固定支撑缓冲泡沫模

块，并且通过散体的摩擦及轻微运动兼具一定的耗能效果。纤维包裹散体圆柱利用散体颗

粒具有一定流动性及纤维的高强特性，一般撞击下不会发生破损，撞击发生后，只需要稍加
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修复整形即可继续使用。即使遭遇极大撞击，整体破坏后，其制作方法也简单高效。其中带

有圆柱的底托预留有螺栓孔，用于与内层钢板连接。

[0008] 上述方案中，控制纤维约束散体圆柱长细比，使其处于短柱状态，以保证其在撞击

下只发生侧向膨胀，实现与缓冲泡沫模块的相互作用。纤维包裹圆柱的侧向膨胀，使泡沫侧

向受力，由单向受压状态变为多向受压状态，强度增强，吸能效率提高。

[0009] 上述方案中，缓冲泡沫模块为主要吸能构件，可以在工厂批量化生产，实现快速安

装，快速修复。其中泡沫模块材料建议采用泡沫混凝土多孔材料。与泡沫铝和聚氨酯泡沫等

多孔缓冲材料相比，泡沫混凝土具有造价低，节能环保，吸能效率较高等优点。若需缩短制

作周期，可采用快硬硫铝酸盐水泥来制作泡沫混凝土，实现三小时脱模安装

[0010] 上述方案中，缓冲泡沫模块可以采用铺设多层，不同层可以设置不同的密度，实现

对撞击的分级防护。

[0011] 上述方案中，柱角纤维约束散体方形柱制作流程为先将纤维布缠绕在下端用来定

型的正方体壳外壁上并用环氧树脂粘接固定，再向内填充散体颗粒，最后将另一个正方体

壳粘接在上端口。改善了一般防护结构采用刚性角柱定型约束，对于桥墩角部撞击无法实

现车辆桥梁的双向防护的缺点。

[0012] 上述方案中，柱角纤维约束散体方形柱与纤维约束散体圆形柱所用纤维建议采用

玄武岩纤维，相较其他高性能纤维(碳纤维、芳纶纤维、PBO纤维)具有耐高温，耐腐蚀，绿色

无污染，价格低廉的优势。

[0013] 上述方案中，可以通过调整纤维布的厚度，纤维约束散体颗粒的填充密实度，缓冲

泡沫模块的密度，由于牺牲结构参数的可控性，针对不同的工况可采取不同的防护结构，使

本结构既能保证结构的轻量化，降低制造成本，又能表现出良好的抗撞性能。

[0014] 总体来说本发明具有以下优点：

[0015] (1)本防撞装置由内层钢板，纤维约束散体圆柱支撑，缓冲泡沫模块，柱角纤维约

束散体方形柱、最外侧加固纤维布构成。内层钢板作为刚性防护，缓冲泡沫模块作为柔性防

护，并且其中纤维约束散体圆柱和纤维约束散体方形柱在低应力水平下属于柔性防护，高

应力水平下可以硬化转变为刚性防护，整体来看是一种刚柔并济防护装置，防护效果优于

单一的刚性防护或柔性防护。

[0016] (2)本发明采用模块化设计实现了防撞装置局部破坏局部更换的目标，节省大量

人力、物力。其中的缓冲泡沫模块，可以多层、多密度梯度设置实现对车辆撞击桥墩的分级

防护。

[0017] (3)本发明所采用纤维约束散体圆柱不仅可以作为泡沫模块的支撑同时其自身还

具有一定耗能能力。本发明通过对其长细比的限制，使其在受压时只发生侧向膨胀，不易失

稳弯曲，进而实现其与缓冲泡沫模块相互作用，使泡沫模块由单向受力状态转变为多向受

力状态，增强缓冲泡沫吸能能力

[0018] (4)本发明采用纤维约束散体方形柱作为角柱不仅可以固定整体防撞装置还可以

实现了对于方形桥墩柱角的柔性防护，从而实现整体全柔性防护。

[0019] (5)与传统的桥墩防护装置相比，本防护装置施工方便，易于修复更换，吸能效率

高等优点。而且纤维所约束颗粒散体材料，可以采用再生混凝土颗粒，和废弃砖渣颗粒，实

现对建筑垃圾废料的再利用，更加绿色环保。
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附图说明

[0020] 图1为本发明的桥墩防撞装置示意图。

[0021] 图2为本发明的桥墩防撞装置安装放大图。

[0022] 图3为本发明的纤维约束散体圆柱组合示意图。

[0023] 图4为本发明的纤维约束散体方形柱组合示意图。

[0024] 图5为本发明的缓冲泡沫模块示意图

[0025] 图6为本发明的底层钢板示意图

[0026] 附图中展示案例，未采用最外侧纤维布加固。

[0027] 在所有附图中，相同的部件标号表示相同的构件或材料，其中1为钢筋混凝土桥

墩，2为底层钢板，3为纤维约束散体圆柱，4为缓冲泡沫模块，5为柱角纤维约束散体方形柱，

31为纤维布，32为填充散体颗粒，33为约束散体圆柱底座，51为纤维布，52为填充散体颗粒，

53为方形钢底座。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细说明

[0029] 现针对某直径为1000mm的方形桥墩进行防护，本案例未采用最外侧纤维包裹加

固。

[0030] 步骤一，对桥墩1600mm高度的外表面进行清理，将底层钢板用环氧树脂粘结在桥

墩外表面。其中底层钢板表面焊接有螺栓钉，螺栓钉布置间距为50mm，最外侧栓钉据底层钢

板边缘也为50mm。

[0031] 步骤二，先制作柱角纤维约束散体方形柱。制作流程为先将纤维布缠绕在下端用

来定型的正方体壳外壁上并用环氧树脂粘接固定，再向内填充散体颗粒，最后将另一个正

方体壳粘接在上端口。将制作完成的柱角纤维约束散体方形柱焊接固定于底层钢板。

[0032] 步骤三，将制作好的纤维约束散体圆柱用螺栓固定在底层钢板上。其中纤维约束

圆柱尺寸为80mm×90mm，制作方法为先将高性能纤维布卷成圆柱形粘接在带有短圆柱的底

托，再填充散体颗粒并用纤维封堵端部。所述带有短圆柱的底托由200mm×200mm钢板，在其

中心焊接一个高为5mm直径80mm的圆柱，钢板板每隔50mm预留一个螺栓孔，与步骤一底层钢

板相对应。

[0033] 步骤四，将预制的缓冲泡沫模块,套过纤维约束圆柱拼装三层每层，密度从内到外

分别为1000kg/m3、800kg/m3、500kg/m3。所述缓冲泡沫模块，尺寸为200mm×200mm ,厚度为

30mm，中心留有80mm的孔，边缘设有凸出与凹陷，用于拼接。

[0034] 以上所述结合附图对本发明的实施进行了描述，但是本发明并不局限于上述的实

施方式，上述实施方式仅是示意性的，而不是限制性的，凡在本发明的精神和原则之内，所

作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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