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摘
!

要!为研究横向撞击下空心率对中空夹层钢管混凝土!

D,_+̂

"结构抗撞击性能的影响#利用

R.RbG+

建立考虑空心率的
D,_+̂

构件横向撞击模型#通过已有
D,_+̂

和钢管混凝土构件撞

击试验验证有限元模型的精确性&在数值模拟的基础上#明晰撞击后
D,_+̂

试件的破坏模态及

撞击各阶段的受力机理#研究不同空心率下
D,_+̂

试件的撞击力
$

时程曲线%撞击力平台值%跨中

整体!局部"变形%稳固性及耗能等抗撞击性能#提出内置圆钢管
D,_+̂

构件跨中整体变形计算模

型&研究结果表明'

D,_+̂

试件跨中整体变形随空心率增大而减小#而局部变形呈增大趋势$空心

率从
"

增加至
(#[

#整体变形最大减小约
!"[

$试件撞击平台值在空心率为
!#[

时达到最大$

D,_+̂

构件的耗能能力受空心率影响显著#空心率越大的试件耗能能力越大#

D,_+̂

构件稳固性

随空心率增大降低约
&"[

#吸能系数增大约
1!>%[

$

D,_+̂

构件跨中整体变形小于钢管混凝土构

件#且内置圆钢管的
D,_+̂

构件抗撞击性能明显优于内置方钢管构件$基于刚塑性模型和移行铰

理论推导建立的内置圆钢管
D,_+̂

构件跨中整体变形计算式#能够精准计算撞击作用下构件的

跨中整体变形#计算相对误差在
&#[

之内#提出的计算公式能够为工程中该类结构的设计提供理

论依据&

关键词!桥梁工程$中空夹层钢管混凝土$变形计算$撞击性能$空心率
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中空夹层钢管混凝土构件!

D:@<B?J?,677?=

_:;X7?$+Z6@+J??7 ;̂X;75B

$

D,_+̂

"是将内与外钢

管同心放置$在内*外钢管之间填充混凝土形成的新

型组合结构&因其具有质量轻*稳定性好*耗能优越

及较强抗弯性能'

&$1

(等优异力学性能$已广泛应用于

大跨度桥梁结构以及各种高层结构中&随着科技和

城市化的快速发展$交通运营状况日益复杂化$导致

桥梁及高层结构等遭受撞击的可能性越来越大$对

人民的生命财产造成极大威胁$因此对
D,_+̂

结

构在撞击作用下'

%$#

(力学性能研究显得格外重要&

服役于实际环境中的结构不可避免要经受外部环境

中各种随机荷载!车辆*温度及撞击荷载等"作用&

其中$撞击是结构在服役中遇到最普遍的随机荷载$

如桥梁钢管混凝土桥墩*输电塔等被汽车*轮船*流

冰等碰撞&

基于此$学者对钢管混凝土结构在低速撞击

下的 力学性能展开诸多有益研 究&

N?6@:==6@6

等'

*$(

(探究了钢管混凝土结构在冲击荷载下的力

学性能&侯川川等'

)

(研究了撞击能量*截面含钢

率及混凝土强度等对钢管混凝土柱抗撞性能的影

响$结果表明撞击能量*含钢率对结构的抗撞性能

影响 较 大$而 混 凝 土 强 度 影 响 不 明 显&

A65@

E

等'

'$&&

(研究了中空夹层钢管混凝土在侧向撞击下

的力学性能$研究发现
D,_+̂

构件抗撞击性能明

显优于钢管混凝土构件#史艳丽等'

&!

(通过方套圆

中空夹层钢管混凝土组合构件横向撞击试验得

出%构件局部凹陷程度*跨中残余挠度及撞击持续

时间均随撞击高度的增大线性增长&学者们经过

大量探究发现$

D,_+̂

构件在撞击作用下整体变

形和局部变形较严重$故王帅峰等'

&1

(基于动力放

大系数和等效单自由度方法提出了该构件的抗撞

承载力计算公式&得益于实际工程的广泛应用$

处于实际服役温度下钢管混凝土的抗撞击性能也

逐渐被探究$胡文伟等'

&%$&#

(研究了高温作用下钢

管混凝土构件的抗撞击性能$得出构件在高温与

撞击联合下抗撞性能显著下降$受火时间对构件

的跨中挠度*撞击时程*撞击力和截面弯矩影响明

显&王丙斌等'

&*

(研究了空心率对
D,_+̂

组合柱

耐撞性能的影响&上述研究表明$目前研究集中

在撞击荷载对钢管混凝土!

D,+̂

"和
D,_+̂

结构

'#
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整体撞击性能的影响$而对于空心截面形式的设

置以及空心率对
D,_+̂

构件撞击力学性能的影

响研究较少&为丰富该类构件撞击性能的研究$

同时考虑到
D,_+̂

构件因其良好的受力性能被

广泛应用各种工程且撞击灾害频发这一现状$探

究空心率和内置钢管截面形式对
D,_+̂

结构抗

撞性能的影响$提出一种计算可靠的
D,_+̂

跨中

整体变形计算方法去指导工程具有重要意义&

因此$本文基于已有钢管混凝土构件撞击试

验$结合有限元模拟对
D,_+̂

构件的抗撞击性能

展开研究$重点考察空心率和内置钢管截面形式

对
D,_+̂

构件受力机理*撞击力*变形和稳固性

等的影响#同时基于刚塑性模型和移行铰理论推

导建立中空夹层钢管混凝土构件跨中整体变形表

达式$以期为该类工程应用及工程设计提供一定

理论基础&

=

!

有限元模型建立

=>=

!

材料本构

钢材应力
$

应变采用五段式弹塑性本构'

&*

(

&大

量试验数据表明钢材在受到快速加载时$存在材料

应变率效应$其屈服强度随应变率变化成正比$故本

文采用
D:\

W

?B$+

K

4:@=I

模型去计算钢材在应变率

效应下的屈服强度$即
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式中%
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K

分别为钢材在应变率为
#

和静载下的

屈服强度#

0

&

*

/

&

均为参数$

0

&

c*)%%I

d&

$

/

&

c

17'&

&

混凝土模拟采用塑性损伤应力
5

应变本构'

&(

(

&

混凝土在动荷载作用下存在材料变化率效应$故在

低速撞击下考虑应变率效应时$其抗压强度'

'

(通常

按式!

!

"计算$动荷载下混凝土抗拉强度如式!

1

"所

示$即
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分别为混凝土撞击*静力下的抗压强

度#

#

=

为变化率#
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I
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I

d&
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%
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均为参
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分别为混凝土撞击*静力下的抗

拉强度#
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有限元模型及边界条件

基于有限元
R.RbG+

建立低速横向撞击下中

空夹层圆钢管混凝土构件数值模型$夹层混凝土和

落锤均采用
D1_)̀

单元模拟$内外钢管采用
+%̀

壳单元&试验中落锤从高处做自由落体运动$在即

将撞击试件时获得相应初始速度
C

"

&在钢管混凝

土结构受到撞击的瞬间$强大惯性力会对数值模拟

结果产生较大影响$故在有限元模拟时$为整个模型

施加重力加速度&避免落锤与外钢管接触$将其设

置在试件跨中正上方
">&44

处$并在预定义场中

赋予落锤的初速度$以此作为施加的撞击荷载&为

使有限元模型与原始试验试件约束条件尽可能相

近$底板
$

钢管连接处采用
%

组短钢板加固处理$详

细边界处理以及模型见图
&

!

5

"$跨中截面
R$R

剖切

见图
&

!

X

"&图
&

中%

L

)

*

L

*

和
L

+

分别为
)

*

*

和
+

方

向的线位移#

Q

)

*

Q

*

和
Q

+

分别为
)

*

*

和
+

方向的转

动位移&

图
&

!

有限元模型及变形位置

,6

E

>&

!

,6@6J??7?4?@J4:=?5@==?C:B45J6:@

W

:I6J6:@

外钢管混凝土和落锤的临界接触面采用3通用

接触4模拟$法向采用3硬接触4$切向库伦摩擦力为

"

&内外钢管和混凝土界面接触采用3面对面接触4

模拟$接触属性为%法向为3硬接触4$切向为罚函数$

库伦摩擦因数取
">*

'

&(

(

$钢管混凝土与底板之间采

用3绑定4模拟&

"*
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?

!

有限元模型验证

为保证数值模拟的可靠性$选取钢管混凝土'

)

(

和中空夹层钢管混凝土'

'

(构件进行验证&试件

DD&

*

DD!

和
DD1

均采用直径为
&)"44

*厚度为

1>*#44

*强度等级为
b!1#

的圆钢管$核心混凝土

等级为
D*"

&构件
+#"D+T"

*

+(*D+O"

和
+)'D+0"

外管均采用直径为
&&%44

$厚度为
!44

的
b1%#

圆钢管$屈服强度为
1!!>&0a5

#根据空心率不同$

内管直径分别为
%)

*

(*

*

)'44

$厚度均为
&>)44

$

夹层混凝土分别为
D%"

&构件参数见表
&

&其中$

钢管混凝土构件
DD&

*

DD!

和
DD1

撞击高度分别为

#>#

*

!>#

*

)>"4

&

+#"D+T"

表示中空夹层钢管混凝

土构件的空心率为
">%*

$冲击高度为
14

#构件

+(*D+O"

表示空心率为
">*'

$冲击高度为
(4

#构

件
+)'D+0"

表示空心率为
">)&

$冲击高度为
#4

&

表
=

!

撞击构件参数

A.6)(=

!

R.1.*('(1-+2%*

0

./'-

0

(/%*(&-

构件编号 跨度)
44

撞击速度)

!

4

.

I

d&

"

落锤

质量)
Z

E

'

)

44

数据来源

DD& &'%" '>!& %*# *%

DD! &'%" *>%" '!" ("

DD1 &'%" '>*( %*# '&

+#"D+T" &)"" (>*" !"% #!

+(*D+O" &)"" (>*" !"% &"1

+)'D+0" &)"" '>'" !"% )(

文献'

)

(

文献'

'

(

?>=

!

破坏模态

因构件破坏模态基本一致$图
!

对比了典型构

件
DD1

和
+#"D+T"

试验与有限元模拟的破坏模

态&由图
!

可见%构件在撞击作用下$跨中截面处产

生较大挠曲变形$同时撞击处的外钢管明显凹陷且

发生皱曲$支座处底部因受压发生了少量局部屈曲$

构件固支处上部钢管受拉开裂$同时撞击处局部核

心混凝土出现击碎$构件
+#"D+T"

破坏形式基本与

DD1

相似$而在跨中撞击区域附近出现了反弯点$

有限元模拟结果与试验撞击变形吻合$故表明有限

元模拟钢管混凝土和
D,_+̂

构件的破坏模态与试

验破坏模态基本一致&

?>?

!

时程曲线

图
1

对比了构件有限元与试验的撞击力
,

!跨

中整体变形
'

"时程曲线&由图
1

可知%有限元计算

的撞击力
$

时程曲线与试验基本吻合#有限元计算的

撞击力均存在低谷$有限元计算的撞击平台段与试

验贴近#撞击前期跨中整体变形有限元计算值与试

验值变化趋势吻合良好&

图
!

!

破坏模态对比

,6

E

>!

!

D:4

W

5B6I:@:CC567;B?4:=?I

图
%

对比了各试件有限元计算*试验的撞击时

间和跨中整体变形$同时展示了撞击过程中系统能

量的转化&撞击时间与跨中整体变形的有限元计算

值与试验值误差均小于
&"[

$撞击时间和跨中整体

变形有限元计算值与试验值之比的平均值分别为

">''#

和
&>"#)

$表明有限元计算值与试验值吻合$

而有限元计算的跨中整体变形略高于试验值主要是

由于%

-

撞击过程复杂且易造成混凝土出现不同程

度损 伤#

.

构 件 跨 中 挠 度 模 拟 值 与
D:\

W

?B$

+

K

4:@=I

模型参数取值有关$但整体两者误差较

小&同时整个撞击过程能量守恒$沙漏能与内能比

值在整个撞击过程均控制在
*[

以内$表明有限元

计算准确&因此$本文建立的有限元模型可精确模

拟撞击作用下该类构件的受力状态$可基于此方法

进行计算及分析&

@

!

不同空心率下构件抗撞性能分析

已有研究表明$钢材屈服强度
.

K

*混凝土强度

.<

*含钢率
"

及空心率
1

均影响构件抗撞击性能$而

空心率影响最为显著'

&)

(

$且未见系统研究&因此$

为研究横向撞击下空心率对钢管混凝土构件抗撞击

性能的影响$建立不同空心率的
D,_+̂

构件横向

撞击模型&主要考虑空心率及内置钢管截面形式对

构件抗撞性能的影响&中空夹层钢管混凝土柱的空

心率可按式!

%

"计算$即

1

c

R

0d!:

!

内置圆钢管

S

0d!:

&

'

(

内置方钢管

!

%

"

&*
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图
1

!

时程曲线对比

,6

E

>1

!

D:4

W

5B6I:@:CJ64?96IJ:B

K

<;BH?I

式中%

R

*

S

分别为内置圆*方钢管直径*边长#

0

*

:

分

别为外钢管直径*壁厚&

根据工程实际及相关技术规定'

&'

(

$构件参数设

计见表
!

&落锤初速度
C

"

c'>!&4

)

I

$

D,_+̂

构件

有效长度
;c&'%"44

$落锤质量
'

"

c%*#Z

E

$内

外钢管强度等级均为
b1%#

$中空夹层混凝土强度为

D*"

&其中$

D,+̂

表示钢管混凝土$

D,_+̂

表示中

空夹层钢管混凝土$第一个字母
D

*

+

表示内置截面

为圆钢管*方钢管$数字代表试件空心率&

D,+̂$"

为空心率为
"

的钢管混凝土对照构件&

D,+̂$D$!#

!*
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图
%

!

模拟和试验结果对比

,6

E

>%

!

D:4

W

5B6I:@:CI64;75J6:@5@=J?IJB?I;7JI

表示内置圆钢管且空心率为
!#[

的中空夹层钢管

混凝土构件$其他类似&

@>=

!

受力机理分析

1>&>&

!

撞击过程分析

!!

图
#

为典型构件!

D,_+̂ $D$!#

"撞击力!

,

"*跨

表
?

!

构件参数设计

A.6)(?

!

R.1.*('1%/,(-%

7

&+2/+*

0

+&(&'-

构件编号
0f:

)

44

R

!

S

"

f:

)

44

内置

钢管形状

空心率)

[

D,+̂ $" &)"f1>*# "

D,_+̂$D$&" &)"f1>*# &(f1

圆钢管
&"

D,_+̂$D$!# &)"f1>*# %1f1

圆钢管
!#

D,_+̂$D$#" &)"f1>*# )*f1

圆钢管
#"

D,_+̂$D$(# &)"f1>*# &1"f1

圆钢管
(#

D,_+̂$+$&" &)"f1>*# &(f1

方钢管
&"

D,_+̂$+$!# &)"f1>*# %1f1

方钢管
!#

D,_+̂$+$#" &)"f1>*# )*f1

方钢管
#"

D,_+̂$+$(# &)"f1>*# &1"f1

方钢管
(#

图
#

!

归一化时程曲线

,6

E

>#

!

L:B45768?=J64?$96IJ:B6?I<;BH?I

中整体变形!

'

"*撞击部位局部变形!

'

!

"*跨中速度!

C

"

及落锤速度!

C

"

"的时程曲线$其中下标
45]

表示各自的

最大值&为便于分析$曲线均进行量纲为
&

处理&

由图
#

可知$整个撞击过程分为开始撞击段

!

(>

段"*震荡段!

>N

段"*平台段!

N8

段"及下降段

!

80

段"

%

个阶段&

(>

段%当落锤从
(

点开始撞击中空夹层钢管

混凝土构件时$构件瞬间获得较大速度$同时落锤的

动能传递给
D,_+̂

构件$从而落锤速度
C

"

减小$

构件受到的撞击力迅速上升便达到峰值!

>

点"$此

时构件跨中速度
C

达到最大值&

>N

段%因构件跨中速度
C

大于落锤速度
C

"

$

当中空夹层钢管混凝土构件发生竖向位移大于落锤

发生的位移时$两者出现分离$撞击力也在较短时间

内减弱至最小!

N

点"&

N8

段%构件在撞击力为
"

作用下其跨中速度
C

逐渐减小$当两者速度!

C

和
C

"

"相等时$落锤再次

1*

第
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期
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撞击中空夹层钢管混凝土构件$致使撞击力再次上

升并逐步进入平台段$之后构件和落锤两者速度接

近一致$同步运动至
D,_+̂

构件跨中整体变形
'

达到最大!

8

点"&

80

段%动能转化为中空夹层钢管混凝土构件

的形变能致使落锤动能减小$同时落锤速度
C

"

与

构件跨中速度
C

在构件变形的过程中也逐步减小$

撞击力开始呈下降趋势$直至构件撞击力逐渐减小

至
"

!

0

点"$此次撞击过程结束&

1>&>!

!

应力分析

在整个撞击过程中$不同撞击时混凝土和外钢

管均处于不同的受力状态&为探究中空夹层钢管混

凝土构件在撞击过程中的应力演变$图
*

展示了典

型构件
D,_+̂$D$!#

对应不同撞击时刻!时刻编号

见图
#

$

>

时刻表示
>

点对应的受力状况"混凝土及

外钢管的应力变化&

图
*

!

钢管与混凝土纵向应力变化

,6

E

>*

!

T:@

E

6J;=6@57IJB?II<95@

E

?:CIJ??7J;X?5@=<:@<B?J?

!!

图
*

可知$构件在撞击作用下外钢管和混凝土

关键时刻的受力机理如下%

!

&

"

>

时刻%在撞击力达到峰值阶段!

>

时刻"$

落锤与
D,_+̂

构件刚刚接触$外钢管与混凝土仅

在撞击部位产生截面高应力$其余部位应力较小$构

件外部未见明显变形$基本保持原状&

!

!

"

N

时刻%随着撞击力减小至
"

!

N

时刻"$构

件在撞击作用下跨中截面已发生竖向位移$应力分

布较
>

时刻出现较大变化$中空夹层钢管混凝土底

部应力扩散$此时外钢管*混凝土上部受压而下部

受拉&

!

1

"

8

时刻%随着撞击作用持续进行$构件跨中

整体变形
'

达到最大!

8

时刻"$

D,_+̂

试件底部大

面积受拉屈服$且构件外部出现明显竖向形变$在落

锤作用下撞击部位出现局部凹陷$同时两端固支处

上部*跨中下部出现受拉屈服现象$两端固支处和跨

中截面处随之开始出现塑性铰$此时构件跨中变形

达到最大&

!

%

"

0

时刻%撞击作用持续到结束!

0

时刻"$构

件在无撞击作用下恢复原状$发生回弹致使整个构

件跨中整体变形减小$回弹力致使外钢管纵向应力

减弱$此时混凝土上部受压$试件底部跨中截面高应

%*
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力区域逐渐消散&

@>?

!

撞击力
5

时程曲线

不同空心率下
D,_+̂

构件撞击力
,

和跨中整

体变形
'

时程曲线如图
(

所示&

图
(

!

撞击力!跨中整体变形"时程曲线

,6

E

>(

!

U4

W

5<JC:B<?

!

46=$I

W

5@:H?B577=?C:B45J6:@

"

J64?96IJ:B

K

<;BH?I

整体上$曲线可分为震荡*平台和卸载
1

个阶

段&在落锤与构件接触的瞬间$撞击力迅速增加至

峰值&试件在落锤撞击作用向下运动$由于落锤与

试件间的速度和位移不同$两者接触减弱使得撞击

力减小并出现震荡&随后$二者共同运动出现的平

台段&由图
(

可知%

-

对任何一种内置截面的

D,_+̂

构件$随着空心率增大$撞击力峰值均有一

定程度的减小$同时跨中整体变形
'

逐步减小$且

撞击平台段存在差异#

.

空心率为
!#[

时具有较佳

的抗撞击能力$撞击平台持续时间更长$撞击平台表

现更稳定#

/

构件跨中整体变形随空心率的增大而

减小$当空心率从
"

增大至
(#[

时$构件整体变形

最大可减小
&(>*[

!约
!"[

"&

@>@

!

撞击力平台值

撞击力平台值
,

W

能够反映构件的抗撞击性

能$撞击力平台值越大构件的抗撞击性能越好&

,

W

定义为撞击平台段曲线所围面积与撞击时间的比

值'

!"

(

$计算式如式!

#

"和图
)

所示&其中
,

!

2

"为构

件在任意时刻的撞击力#

2

&

和
2

!

分别为撞击力平

台段的开始和结束时间&

,

W

D

)

2

!

2

&

,

!

2

"

=2

2

!

H

2

&

!

#

"

图
)

!

撞击力平台值计算简图

,6

E

>)

!

D57<;75J6:@=65

E

B54:C

W

75J?5;64

W

5<JC:B<?

图
'

为空心率对不同内置截面形式的
D,_+̂

构件撞击力平台值的影响规律&由图
'

可知%空心

率从
"

*

&"[

增大到
(#[

的过程中$

,

a

在一个小范

围内波动$

D,_+̂$D

和
D,_+̂$+

系列构件在
!#[

时均出现最大撞击力平台值$表明钢管混凝土构件

在空心率为
!#[

有较佳的抗撞击能力#在不同空心

率下$与构件
D,+̂$"

相比$内置圆钢管构件的
,

a

分别增大了
&>(([

*

#>*)[

*

(>*&[

*

&&>*)[

$而内

置方钢管构件的
,

a

分别增大了
#>*&[

*

1>*'[

*

&1>%![

*

!!>(%[

#空心率为
&"[

*

!#[

*

#"[

*

(#[

时$内置方钢管构件
,

a

较内置圆钢管构件分别降

低
(>1[

*

)>'[

*

*>![

*

&!>#[

&当构件空心率为

#"[

时
,

a

明显降低$空心率增大到
(#[

$构件展现

出空钢管的受力特性$抗撞击能力出现明显退化&

@>C

!

变形分析

跨中整体变形
'

为
D,_+̂

构件撞击处发生的

竖向变形$局部变形
'

!

为撞击后外钢管跨中整体变

形
'

与底部变形
'

&

之差!

'

!

c

'

d

'

&

"$变形位置示

意见图
&

!

X

"&

D,_+̂

构件跨中整体变形及局部变

形随空心率的变化规律如图
&"

所示&

由图
&"

可知%随着
1

增大$构件
'

均减小&空

#*
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图
'

!

撞击力平台值

,6

E

>'

!

U4

W

5<J

W

75JC:B4H57;?

图
&"

!

跨中挠度及局部变形

,6

E

>&"

!

06=$I

W

5@=?C7?<J6:@5@=7:<57JB5@IC:B45J6:@

心率从
"

增加到
&"[

*

!#[

*

#"[

及
(#[

$内置圆钢

管!方钢管"构件的
'

分别减小了
&>*[

!

!>%[

"*

%>#[

!

#>"[

"*

&!>1[

!

&1>%[

"和
&(>*[

!

&(>![

"$

这是由于空心率增大致使构件整柱刚度减小$从而

承受更小的撞击能量$表现出更小的跨中整体位移#

内置圆钢管构件跨中位移小于内置方钢管构件$表

明内置圆钢管表现出更好的抗撞击效果&

在不同空心率下$

D,_+̂

结构局部变形
'

!

呈

增大趋势#内置方钢管构件
'

!

大于内置圆钢管构

件&空心率从
"

增大到
&"[

*

!#[

*

#"[

*

(#[

$内

置圆钢管构件
'

!

增大幅度分别为
%>*[

*

(>&[

*

'>([

*

!1>![

&仅从变形来看$

D,_+̂

构件相较

于钢管混凝土构件!

D,+̂$"

"具有更好抗撞击能力&

@>D

!

稳固性分析

结构在撞击作用下常发生弯曲大变形而失稳破

坏$故将
D,+_̂

构件的稳固性作为撞击作用下结

构的重要研究指标&基于上述变形分析$定义结构

撞击过程中的稳固性系数
"

&

'

!&

(为

"

&

!

c &d

'

!

"

'

f&""[

!

*

"

图
&&

为不同空心率下构件在撞击作用下稳固

性系数的变化规律&

图
&&

!

不同空心率下构件的稳固性系数

,6

E

>&&

!

?̀75J6:@X?J\??@IJ5X676J

K

C5<J:B5@=9:77:\B5J?

由图
&&

可知%

D,_+̂

构件在撞击作用下$

"

&

随
1

增大而减小$内置方钢管构件
"

&

降低幅度较

内置圆钢管构件更加显著!

1

从
"

增加到
(#[

$

D,_+̂$+

构件的
"

&

减小
&">&[

$而
D,_+̂$D

构

件减少
*>([

"$表明空心率较大的构件$局部变形

占构件整体变形的比重增大$

D,_+̂

构件在撞击

的过程中$局部变形过大导致外钢管破裂$故而使

构件局部发生破坏甚至整体发生脆性破坏$导致

结构整体稳固性变差&

@>G

!

耗能分析

由构件撞击力和变形时程曲线可得撞击力
$

变

形曲线$该曲线与坐标轴所围区域面积代表构件的

耗能'

!&

(

&

D,_+̂

构件的撞击力
$

变形曲线如图
&!

所示&

由图
&!

可知$落锤的初始能量在撞击过程中转

化为
D,_+̂

试件的整体变形耗能*局部凹陷耗能

及部分回收能量!落锤回弹动能"&构件在撞击后均

存在残余变形$且撞击残余变形随空心率增大而增

大$空心率对构件吸能能力的影响较大#随着空心率

增大$构件整体变形峰值逐渐减小$空心率为
(#[

的构件已无明显撞击力峰值&

为进一步分析空心率与耗能的规律$采用吸能

系数
$

反映构件在侧向撞击下的吸能能力$

$

越大

表明土构件抗撞击性能越强'

!!

(

$其可表示为

**
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图
&!

!

D,+̂

构件撞击力
$

变形曲线

,6

E

>&!

!

U4

W

5<JC:B<?$=6I

W

75<?4?@J<;BH?I:CD,+̂ I

W

?<64?@I

!!

$

c

1

5

'

&6

L

J

!

(

"

式中%

1

5

为构件变形吸收的能量#

'

&

为构件质量#

L

J

为构件跨中整体变形#

6

为重力加速度&

图
&1

为构件吸能系数随空心率的变化规律&

由图
&1

可知%构件吸能系数随空心率增大逐渐增

加$

D,_+̂$D

构件空心率从
"

依次增加到
&"[

*

!#[

*

#"[

*

(#[

时$吸能系数分别增大了
&>&[

*

#>![

*

!*>&[

*

1!>%[

$表明空心率越大吸能系数

增幅越明显$且构件吸能性能随空心率的增大而

增强$究其原因是空心率较大的构件在撞击下发

生的局部变形较大$局部凹陷耗能大幅提高$虽然

构件整体变形减小致使整体变形耗能削弱$但构

件总耗能仍然增加$使其在大空心率下耗能仍然

增强&

C

!

不同参数对抗撞击性能的影响

基于上述研究$以
D,+̂$D$!#

为基础$研究外

钢管屈服强度
.

K

!

!1#

*

1%#

*

%!"0a5

"*截面名义含

钢率
"

!

!

&"[

*

&#[

*

!"[

"及撞击速度
C

"

!

'>!&

*

&">&#

*

&&>"&4

)

I

"对
D,_+̂

试件撞击性能的影

响&试 件 以
C

"

*

"

!

*

.

K

进 行 编 号$如 试 件

C

"

&&

"

&#

.

K

1%#

表示屈服强度为
1%#0a5

*含钢率为

&#[

的
D,_+̂

构件受到速度为
&&>"&4

)

I

落锤的

撞击作用&

图
&1

!

构件吸能系数

,6

E

>&1

!

3@?B

EK

5XI:B

W

J6:@<5

W

5<6J

K

:C4?4X?BI

C>=

!

外钢管屈服强度

图
&%

显示了不同外钢管屈服强度下
D,_+̂

构件跨中整体变形
'

和局部变形与整体变形比值

!

'

!

)

'

"的变化规律&由图可知$增大屈服强度能够

显著减小撞击下构件的跨中整体变形
'

$且跨中整

体变形近似呈线性减小&以试件
C

"

&&

"

&"

为例$屈

服强度从
!1#0a5

增大到
%!"0a5

$试件跨中整体

变形最大可减少约
!*[

#相反$

'

!

)

'

与屈服强度变

化成反比$屈服强度增大$

'

!

)

'

反而减小&充分表

明外钢管屈服强度对试件的变形具有积极改善作

用$抗撞击能力进一步提升&

(*
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图
&%

!

屈服强度影响

,6

E

>&%

!

U@C7;?@<?:C

K

6?7=IJB?@

E

J9

C>?

!

截面名义含钢率

保持构件直径不变$通过变化外钢管厚度来

改变构件的名义含钢率$图
&#

给出了不同含钢率

"

!

下
D,_+̂

构件跨中整体变形和局部变形与整

体变形比值!

'

!

)

'

"的变化规律&由图
&#

可知%含

钢率对构件变形的影响与屈服强度接近#含钢率

从
&"[

增大至
&#[

$构件的整体变形急剧减小#

含钢率从
&#[

增大至
!"[

$此种减小趋势逐渐放

缓$表明增大含钢率能够迅速改善含钢率较小试

件的整体变形$使被撞击后试件的抗弯曲刚度增

大$从而减小横向变形&同时
'

!

)

'

随含钢率增大

而增大$主要由于含钢率增大使得跨中整体变形

减小$同时有效改善了撞击部位的局部扁平程度$

使局部变形减小$但含钢率较大试件在撞击下跨

中整体变形减小幅度更大$致使局部变形与整体

变形比值进一步减小&

C>@

!

撞击速度

图
&*

给出了不同撞击速度下
D,_+̂

构件跨

图
&#

!

含钢率影响

,6

E

>&#

!

U@C7;?@<?:CIJ??7B5J6:

中整体变形
'

和局部变形与整体变形比值!

'

!

)

'

"

的变化规律&由图
&*

可知$撞击速度从
'>!&4

)

I

增加到
&&>"&4

)

I

$构件整体变形增大
%!>%[

&

'

!

)

'

在撞击速度增大过程中急剧减小$这是由于

撞击速度增大到一定值时$较大的撞击能量对

D,_+̂

构件造成的局部变形!扁平程度"已经达到

最大$此时局部变形
'

!

已成定值$而较大撞击速度

会使试件的跨中整体变形急剧增大$故使
'

!

)

'

呈

下降趋势&

D

!

整体变形计算方法

钢管混凝土内置钢管形成
D,_+̂

结构$相较

于钢管混凝土结构抗撞击性能有显著提升$且内置

圆钢管的
D,_+̂

构件抗撞击性能明显优于内置方

钢管构件&在撞击作用下$

D,_+̂$D

构件的整体变

形仍不明确$故在此基于有限元计算结果及相关试

验$研究撞击作用下该类构件跨中整体变形计算

)*
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图
&*

!

撞击速度影响

,6

E

>&*

!

U@C7;?@<?:C64

W

5<JH?7:<6J

K

方法&

D>=

!

构件塑性极限弯矩

当
D,_+̂$D

构件受到荷载作用$在其进入塑

性屈服阶段后$截面的塑性极限弯矩通常可以进行

如下推导'

!1

(

$截面区域通常划分为受压区和受拉

区$且假设%

-

受压区内外钢管和混凝土共同受力#

.

受拉区钢管屈服$核心混凝土因受拉退出工作&

截面受力示意见图
&(

&图
&(

中%

,

I<

*

,

IJ

*

,

<<

分别为

钢管压力*拉应力及混凝土压力#

*I<

和
*<<

分别为钢

管和混凝土的合力形心#

*IJ

为钢管拉应力形心#

)

"

为截面中性轴#

.

K

为钢管强度#

.<

为混凝土抗压强

度#

:

"

为钢管壁厚&

由中空夹层钢管混凝土截面塑性极限弯矩模型

及受力平衡条件可知

,

IJ

c,

I<

e,

<<

!

)

"

图
&(

!

截面塑性极限弯矩模型

,6

E

>&(

!
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W
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E
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,

IJ

c

.

0

K

!

2

e!

%

"
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"

0d:

"

!

:

!

e

Rd:

"

"

!

:

(2

"

,

I<

c

.

0

K

!

2

d!

%

"

'!

"

0d:

"

!

:

!

e

Rd:

"

"

!

:

(2

"

,

<<

c

.

0

<

!

2

!

d

%

"

'!

"

0d!:

"

!

!

!

d

R

"

!

(2

&

'

(

!

!

'

"

D,_+̂$D

构件塑性铰截面的中性轴夹角
%

"

为

%

"

c

2

%

.<

'!

0

)

!d:

"

!

d

!

R

)

!

"

!

(

.

K

'!

0

)

!d:

)

!

"

:e

!

R

)

!d:

"

)

!

"

:

"

(

&

'

(

.

!e

.<

'!

0

)

!d:

"

!

d

!

R

)

!

"

!

(

.

K

'!

0

)

!d:

)

!

"

:e

!

R

)

!d:

"

)

!

"

:

"

/

0

1

(

d&

!

&"

"

由静矩可得$作用合力点到截面中性轴距离为

*<<

c

!

1

'!

0

)

!d:

"

d

!

R

)

!

"(

<:I

1

!

%

"

"

2

)

!d

%

"

*I<

c

'!

0

)

!d:

)

!

"

e

!

R

)

!d:

"

)

!

"(

<:I

!

%

"

"

2

)

!d

%

"

*IJ

c

'!

0

)

!d:

)

!

"

e

!

R

)

!d:

"

)

!

"(

<:I

!

%

"

"

2

)

!e

%

&

'

(

"

!

&&

"

故
D,_+̂$D

构件截面塑性极限弯矩
3

W

为

3

W

c,

IJ*IJ

e,

I<*I<

e,

<<*<<

c

!!

!

1

.

'!

<

0d!:

"

!

!

!

d

R

"

!

(

!

.

'!
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0d!:

"

!

!

d

R
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!
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1

!

%

"

"

e

!!

%

.

'!

K

0d:

"

!

:

!

e

Rd:

"

"

!

:

(

"
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0d:

"

!

!

e

Rd:

"
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!

<:I

!

%

"

" !

&!

"

D>?

!

简化计算方法

本文采用刚塑性模型和移行铰理论来推导

D,_+̂$D

构件在横向撞击荷载下的跨中整体变

形'

!%$!#

(

&长度为
;

的构件跨中受质量
'

"

$初速度

C

"

的落锤横向撞击'图
&)

!

5

"(#由图
#

可知$构件在

撞击瞬间$跨中撞击局部以初速度
C

"

运动$其余部

位保持静止$随后速度向构件两端移动$直至
>

&

*

N

&

'*
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端点$撞击能量由构件整体弯曲*局部弯曲变形耗能

最终趋于稳定$整个撞击过程分为第
&

相*第
!

相
!

个运动过程&

第
&

相运动%落锤撞击钢管混凝土构件跨中

位置!

(

点"$在跨中
(

点处产生第
&

个塑性铰$

然后该塑性铰衍变成移行塑性铰在撞击作用下

向两固支端移动$当移行塑性铰移动到
>

&

*

N

&

端

点之后$因无法继续移动将会形成驻定塑性铰$

此时构件的
>

&

*

(

*

N

&

点处均形成驻定塑性铰!图

&)

!

X

""#

第二相运动%撞击作用结束$

>

&

*

(

*

N

&

点处驻

定塑性铰均保持不动$构件跨中位置!

(

点"在撞击

能作用下继续向下运动$系统剩余能量在此过程中

将由构件的塑性变形来消耗$能量消耗完毕时跨中

处整体变形和固支处转角均达到最大值
L

45]

*

(

45]

'图
&)

!

<

"(&

图
&)

!

构件撞击运动示意

,6

E

>&)

!

+<9?45J6<=65

E

B54:C4?4X?B64

W

5<J4:J6:@

在整个撞击过程中$由构件横向受力平衡条件

可知$塑性铰处因弯矩达到极值$故横向剪力为
"

$

根据文献'

!*

(可知$第
&

相运动过程中$构件发生的

跨中整体变形
L

&

为

L

&

c

'

"

C

!

"

&!'3

'

W

!

7@

"7#';e'

"

'

"

"

e

!!

"7#';

!

'd'

"

"

'

"

!

"7#';e'

"

"

d

!!

"7#'

!

;

!

"7#';e!'

"

"

!'

"

!

"7#';e'

"

"

(!

!

&1

"

式中%

'

为构件线质量&

撞击作用结束$

>

&

*

(

*

N

&

点驻定塑性铰保持不

动$构件在撞击能的作用下持续向下运动$系统剩余

所有能量在第
!

相运动过程中由构件的塑性变形来

消耗&根据能量平衡原理和刚塑性模型$所有系统

能量由塑性铰在此过程中!第
!

相运动"耗散产生的

跨中变形
L

!

为

L

!

c

'

!

"

C

!

"

;

!

1'

"

e';

"

%)3

W

!

'

"

e"7#';

"

!

!

&%

"

由于
D,_+̂$D

结构在撞击作用下$局部变形

随空心率增大而增大$而跨中变形呈减小趋势&因

此$需考虑第
!

相运动中空心率对
D,_+̂$D

构件

塑性变形耗散过程中的影响$故构件的跨中整体变

形为

L

45]

cL

&

eAL

!

!

&#

"

式中%

A

为拟合参数&

经数据拟合可知%

Acd"7&*'#

1

e"7!)!&

&

显然$当
1

$

#"[

$构件局部变形急剧增大$构件从

弯曲变形转变为局部大凹陷$故有
"

"

1

#

#"[

&

采用
D,_+̂$D

跨中整体变形计算方法得到的

理论计算值和试验值对比如表
1

和图
&'

&

由表
1

和图
&'

可知%采用
D,_+̂$D

构件跨中

整体变形计算方法得到的理论计算值和试验值*数

值模拟值十分接近$相对计算误差基本为'

d&#[

$

&#[

($跨中整体变形理论计算值与试验值之比的平

均值及方差分别为
&>"(&

和
">"1%

$且理论计算值

略小 于试 验值$表明该计 算方 法能 较 好 预 测

D,_+̂$D

构件在撞击作用之后产生的跨中整体变

形$同时具有一定安全冗余度$可为实际工程的设计

与计算提供参考&

G

!

结
!

语

!

&

"经对比验证$建立的
D,_+̂

构件数值计算

结果在破坏模态*撞击力
$

时程曲线*跨中整体变形

均与试验结果吻合良好$同时整个撞击过程构件能

量转化守恒$表明可基于此精确有限元模型进行

D,_+̂

构件抗撞性能影响的研究与分析&

!

!

"

D,_+̂

构件跨中整体变形小于钢管混凝土

!

D,+̂$"

"构件$且内置圆钢管构件抗撞击性能优于

内置方钢管构件#空心率从
"

增大至
(#[

$撞击力
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计算与试验!模拟"结果对比
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平台值在一定范围内波动$跨中整体变形最大减小

!"[

$局部变形呈增大趋势&

!

1

"随着
D,_+̂

构件空心率增大$构件稳固

性降低约
&"[

$而吸能系数增大约
1!>%[

$耗能

能力随空心率增大而增强$表明增大空心率可显

著改善
D,_+̂

构件的抗撞击性能#增大外钢管屈

服强度和截面名义含钢率对构件的撞击性能均有

积极改善作用$而撞击速度对构件撞击性能产生

不利影响&

!

%

"基于刚塑性模型和移行铰理论推导建立的

D,_+̂$D

构件跨中整体变形计算方法$能够较好地

预测撞击作用下该构件的跨中整体变形$计算精度

可控制在
&#[

之内$为实际工程的设计与计算提供

参考&

!

#

"后期拟对内置圆钢管中空夹层高强钢管超

高性能混凝土构件的撞击性能展开研究$以揭示其

材料协同受力机理*变形能力*耗能能力及稳固性等

的变化规律&

&(

第
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期
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刘
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