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摘要: 在冲击荷载作用下ꎬ钢框架结构的动态响应是一个复杂的非线性过程ꎮ 运用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－
ＤＹＮＡ 建立了钢框架的三维模型ꎬ对冲击荷载作用下钢框架的动态响应和破坏形态进行研究ꎮ 采取

多点积分算法ꎬ有效避免沙漏问题ꎬ保证计算结果精确ꎮ 以冲击块与钢框架的碰撞冲击为例ꎬ研究了

冲击速度、冲击块质量、冲击位置等参数对钢框架在横向冲击作用下动力响应的影响ꎬ并分析冲击荷

载下钢框架的破坏形态ꎮ 结果表明:冲击块的质量、速度、冲击位置的增加都会不同程度地加剧钢框

架的动态响应ꎻ在冲击作用下ꎬ高应变主要出现在被冲击柱子的冲击区域、柱脚处和梁柱节点处ꎻ冲击

荷载下钢框架的破坏形态为整个框架发生侧移ꎬ受冲击柱在冲击处翼缘出现局部屈曲ꎬ受冲击区域的

截面发生弯扭ꎬ未受冲击柱出现倾斜ꎮ
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　 　 在钢结构的使用期间ꎬ其遭遇冲击、碰撞等多

灾变交合破坏作用的事件频频在世界各地发生ꎬ
其中损失和伤亡最大要属于美国“９１１”事件ꎮ 并

且由于钢结构的自重较轻、截面开展的特点ꎬ其一

旦遭遇撞击或冲击等外界动力荷载的作用ꎬ结构

或构件的损伤和破坏程度势必会高于一般的混凝

土结构和组合结构ꎮ 因而ꎬ开展对钢框架的抗冲

击研究ꎬ对于理解整个结构在冲击荷载作用下的

力学行为ꎬ考察钢框架的抗冲击性能ꎬ对钢框架的

抗冲击设计具有一定的指导意义ꎬ对现实的工程

具有一定的理论意义和现实意义ꎮ
国外学者对冲击荷载下单个构件的研究较

多ꎬ对冲击荷载作用下钢框架的研究较少ꎮ Ｇ.Ｍ.
Ｎａｇｅｌ[１]等人采用三角脉冲荷载对自由梁进行冲

击响应分析ꎬ得到了冲击载荷作用下自由梁的动

态变形机制ꎻ ＨｅｎｇＰｉｓｅｔｈ 和 ＨｊｉａｊＭｏｈａｍｍｅｄ[２] 等

人对两端固支梁进行了冲击试验ꎬ提出了固支梁

在均布冲击荷载下的 ３ 种失效模式:非弹性大变

形、拉伸破坏、支承处的剪切破坏ꎮ
在国内ꎬ朱斌[３] 等人对水上埋置框架结构进

行在撞击力作用下的动力特性研究ꎻ霍静思[４] 等

采用落锤冲击试验机对 ４ 个热轧 Ｈ 型钢梁进行

了动态抗冲击力学性能试验研究ꎻ王蕊[５] 等采用

Ａｂａｑｕｓ 有限元软件对热轧型钢 (ＨＷ１００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ６ ｍｍ× ８ ｍｍ)受侧向冲击荷载作用下

的力学性能进行了参数分析研究ꎻ张峰峰[６] 通过

ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 软件数值模拟对性连接钢框架

和半刚性连接钢框架受冲击过程进行了数值仿真

研究ꎻ宿专青[７]通过对通过有限元软件建立数个

传统钢框架和新型梁翼缘削弱型钢框架有限元模

型ꎬ研究其在撞击作用下的动力响应ꎮ
本文基于 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 的显式中心差

分算法ꎬ对钢框架受冲击荷载的动态响应及破坏

模式进行数值模拟ꎬ研究冲击质量、冲击速度、冲
击位置参数对钢框架动态响应的影响ꎬ并探讨了

钢框架在冲击荷载下的破坏形态ꎮ

１　 数值模拟

１.１　 模型简介

钢框架采用 Ｑ２３５ 的热轧 Ｈ 型钢ꎬ柱净高

３ ｍꎬ梁净宽 ３ ｍꎮ 柱的截面尺寸设为 ３０２ ｍｍ×
２９４ ｍｍ × １２ ｍｍ × １２ ｍｍꎬ梁的截面尺寸设为

２０４ ｍｍ×２００ ｍｍ×１２ ｍｍ×１２ ｍｍꎮ 梁与柱的节点

采用全焊缝节点ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 的 ｇｌｕｅ
命令流实现ꎮ 柱顶端采用自由约束ꎬ柱脚端为固

定约束ꎮ
冲击质量块的尺寸为 Ｈ×Ｂ×Ｌ 为 ５００ ｍｍ×３０２

ｍｍ×１ ５００ ｍｍꎮ 可通过调节冲击质量块的质量

密度ꎬ来实现改变冲击质量ꎮ 为了保证结构的动

能全部由钢框架吸收或耗散ꎬ把冲击质量块约束

为刚体ꎮ 冲击质量块在速度 Ｖ 运动方向移动ꎬ沿
Ｒ 柱强轴方向冲击钢框架ꎮ 框架模型见图 １ꎮ

图 １　 钢框架模型(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

本文的分析参数包括:冲击质量 Ｔ 设为 ３ 种

情况:１、３、６ ｔꎻ冲击速度 Ｖ 设为 ４ 种情况:５、１０、
１５、２０ ｍ / ｓꎻ冲击位置 Ｌ 设为 ２ 种情况:１、１.５ ｍꎻＬ
代表柱脚到达冲击区域下边缘的距离ꎮ 文中出现

１Ｔ１０Ｖ１Ｌ 表示冲击质量 Ｔ ＝ １ ｔ、冲击速度 Ｖ ＝ １０
ｍ / ｓ、冲击位置 Ｌ＝ １ ｍꎬ其余类推ꎮ
１.２　 钢材本构模型

Ｑ２３５ 钢材料模型采取 Ｃｏｗｐｅｒ－Ｓｙｍｏｎｄ 等效

强化模型ꎬ其本构关系为:

σｙ ＝ １ ＋ ε
˙

Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ｎé

ë
êê

ù

û
úú σ０ ＋ βＥＰεｅｆｆ

Ｐ( ) (１)

式中ꎬ ＥＰ ＝
Ｅ ｔａｎＥ

Ｅ － Ｅ ｔａｎ
为塑性硬化模量ꎬ式中 Ｅ 与

Ｅ ｔａｎ的物理意义如图 ２ꎻ σｙ 为动态流动应变ꎻ ε˙ 为

应变率ꎻＣ 和 ｎ 都为 Ｃｏｗｐｅｒ－Ｓｙｍｏｎｄｓ 应变参数ꎬ
有实验确定ꎻ σ０ 为 Ｑ２３５ 钢的静力屈服强度ꎻ εｅｆｆ

Ｐ

为 有 效 塑 性 应 变ꎬ 其 表 达 式 为: εｅｆｆ
Ｐ ＝

∫ｌ
０

２
３
ε˙Ｐ

ｉｊε˙Ｐ
ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

ｄｔ 式中 ꎬε˙Ｐ
ｉｊ 为塑性应变率ꎬ它等于

总应变减去弹性应变率: ε˙Ｐ
ｉｊ ＝ ε˙ｉｊ － ε˙ｅ

ｉｊ ꎻ β 为可调

参数ꎬ当 β ＝ １ 时为等向强化模型ꎻ ε˙ 为应变率ꎮ
关于钢材的力学性能ꎬ其中弹性模量 Ｅ 为

８１３



第 ４ 期 杨绵越ꎬ 等: 冲击荷载作用下钢框架的动态响应分析

２.０６×１０５ ＭＰａꎬ剪切模量 Ｅ ｔａｎ 为 １.１８×１０３ ＭＰａꎬ
Ｑ２３５ 钢的静力屈服强 σ０ 为 ２３５ ＭＰａꎬ参数 Ｃ 为

４０.４ꎬ参数 β 为 １ꎮ

图 ２　 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ

通过 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力来判别结构是否进

入塑性状态ꎮ 采用延性损伤准则来模拟钢材的失

效破坏ꎮ 假定损伤开始时候的等效塑性应变 ε－ ｐｌ
Ｄ

是关于三维应力和应变率的函数:
ε－ ｐｌ

Ｄ ＝ (ηꎬε－ ｐｌ) (２)
式中 ꎬη ＝ － ｐ / ｑ 是应力三轴度ꎬ ｐ 是指压应力ꎬ ｑ
是 Ｍｉｓｓ 等效应力ꎬ ε－ ｐｌ 是等效塑性应变率ꎮ

为了更好的得到模型在不同的冲击作用下的

能量、冲击反力以及框架整体的应力分布情况ꎬ本
文采用等效塑性应变值为 ０.３４[７]ꎮ
１.３　 网格划分

钢框架采用的单元为 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 单

元库中的 ＳＯＬＩＤ１６４ 单元ꎬ这是一种 ８ 节点 ６ 面体

单元ꎬ单元没有实常数ꎬ精度和收敛性较高ꎮ 同时

采用多积分算法进行计算ꎬ这样可以有效地避免

由于点积分产生单元计算不稳定ꎬ使结构在弯曲

计算过程中容易产生刚度过于僵硬ꎬ导致单元退

化ꎬ产生较大的沙漏能ꎬ使计算结果更加精确[７]ꎮ
为了划分较规格的单元ꎬ将钢框架和冲击质

量块用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 中映射网格对其整体

划分ꎬ根据文献[８]ꎬ为了更好地提高计算效率ꎬ
保证计算精度ꎮ 将整个框架模型的划分网格尺寸

设为 ６０ ｍｍꎬ冲击碰撞区域网格尺寸设为 ２０ ｍｍꎮ
冲击块的单元尺寸取为 ５０ ｍｍꎮ

２　 动态响应分析

２.１　 冲击力

通过用数值模拟ꎬ得到不同工况下的冲击力

时程曲线和最大冲击力ꎬ并绘制最大冲击和速度

相关曲线ꎮ
图 ３ 是冲击位置为 １ ｍ 在不同冲击速度下冲

击力时程曲线ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ只改变冲击速度ꎬ其
余参数不变条件下ꎬ随着速度越大ꎬ冲击力的峰值

越大ꎬ冲击持续时间越长ꎮ 图 ４ 是冲击位置为 １
ｍ 在不同冲击质量下冲击力时程曲线ꎬ表 １ 是所

有计算参数下的最大冲击力汇总表ꎮ 由图 ４ 和表

１ 可知ꎬ只改变冲击质量ꎬ其余参数不变时ꎬ随着

冲击质量增加ꎬ整个模型的最大冲击力没有变化ꎬ
但冲击时间增加ꎮ 由此可得出ꎬ冲击速度影响最

大冲击力ꎬ冲击质量对最大冲击力无影响ꎮ

图 ３　 冲击位置为 １ ｍ 不同冲击速度下冲击力时程曲线

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ １ ｍ

图 ４　 冲击位置为 １ｍ 不同冲击质量下冲击力时程曲线

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ １ ｍ

图 ５ 是冲击位置为 １.５ ｍ 时不同冲击速度下

冲击力时程曲线ꎮ 通过图 ５ 与图 ３、表 １ 比较得

到ꎬ当冲击位置在 １.５ ｍꎬ整个冲击过程会发生二

次冲击ꎬ冲击位置 １ ｍ 的最大冲击力和冲击位置

１.５ ｍ 的最大冲击力基本不变ꎮ 由此可知ꎬ冲击

９１３
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位置对整个结构冲击力最大值无影响ꎮ

图 ５　 冲击位置为 １.５ ｍ 不同冲击速度下冲力时程曲线

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ １.５ ｍ

通过以上参数分析和比较可知ꎬ影响整个结

构冲击最大值的主要因素是冲击质量块速度ꎮ 通

过图 ６ 最大冲击力与速度的关系曲线图ꎬ拟合得

到最大冲击力和冲击速度相关方程:
　 Ｆｍａｘ ＝ ６７１.６５６ ６ｖ ＋ ２７５.３６５　 Ｒ２ ＝ ０.９９２ ６４　 (３)
其中ꎬＲ２ 是相关指数ꎬ其值越接近 １ꎬ表明 Ｆｍａｘ和 ｖ
线性关系越强ꎮ

表 １　 最大冲击力

Ｔａｂ.１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ

计算参数 Ｆｍａｘ / ｋＮ 计算参数 Ｆｍａｘ / ｋＮ
１Ｔ５Ｖ１Ｌ ３ ６２１.７６ ６Ｔ２０Ｖ １.５Ｌ １４ １２０.４０
１Ｔ１０Ｖ１Ｌ ７ ２２２.８１ １Ｔ５Ｖ １.５Ｌ ３ ６２１.７８
１Ｔ１５Ｖ１Ｌ ９ ９２４.１２ １Ｔ１０Ｖ １.５Ｌ ７ ２２２.８３
１Ｔ２０Ｖ１Ｌ １３ ９１５.６０ １Ｔ１５Ｖ １.５Ｌ ９ ９２４.１４
３Ｔ２０Ｖ１Ｌ １４ ０７８.７０ １Ｔ２０Ｖ １.５Ｌ １３ ９１５.７０

注:表中 １Ｔ１０Ｖ１Ｌ 表示质量 Ｔ ＝ １ ｔ、冲击速度 Ｖ ＝ １０ ｍ / ｓ、冲击位

置 Ｌ＝ １ ｍ 的参数组合ꎬ其余类推ꎮ

图 ６　 最大冲击力和速度关系曲线

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ

２.２　 位移

图 ７ 是冲击位置为 １ ｍ 在不同冲击速度下 Ｌ

柱 １ / ２ 处位移时程曲线ꎬ图 ８ 是冲击位置为 １ ｍ
在不同冲击速度下 Ｒ 柱柱顶位移时程曲线ꎮ 从

图 ７、８ 可看出ꎬ冲击速度在 ２０ ｍ / ｓ(７２ ｋｍ / ｈ)以
内ꎬ随着冲击速度的增加ꎬ整个模型的 Ｌ 柱 １ / ２ 处

的水平位移峰值及残余位移逐渐增加ꎮ 如速度从

５ ｍ / ｓ(１８ ｋｍ / ｈ)增至 １０ ｍ / ｓ(３６ ｋｍ / ｈ)时ꎬＬ 柱

１ / ２ 处的水平位移最大值增幅为 ３５.６７ ｍｍꎬＲ 柱

柱顶水平位移最大值增幅为 ３７.２８ ｍｍꎻ速度从 １０
ｍ / ｓ(３６ ｋｍ / ｈ)增至 １５ ｍ / ｓ(５４ ｋｍ / ｈ)时ꎬＬ 柱 １ /
２ 处的水平位移最大值增幅为 ４６.９８ ｍꎬＲ 柱柱顶

图 ７　 冲击位置为 １ ｍ 不同冲击速度下 Ｌ 柱 １ / ２ 处位移

时程曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｄ Ｌ
ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ １ ｍ

图 ８　 冲击位置为 １ｍ 不同冲击速度下 Ｒ 柱柱顶位移时

程曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｐ Ｒ
ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ １ ｍ

水平位移最大值增幅为 ４３.２２ ｍｍꎻ速度从 １５ ｍ / ｓ
(５４ ｋｍ / ｈ)增至 ２０ ｍ / ｓ(７２ ｋｍ / ｈ)时ꎬＬ 柱 １ / ２ 处

的水平位移最大值增幅 ６４.３７ ｍｍꎬＲ 柱柱顶水平

０２３
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位移最大值增幅为 ４８.１８ ｍｍꎮ 说明冲击速度越

大ꎬ激起结构的反应越大ꎻ随着速度增加ꎬ钢框架

塑性区域发展越来越快ꎮ 通过图 ７、８ 比较可看

出ꎬ未受冲击侧 Ｒ 柱也受冲击影响ꎬ但残余水平

变形相对受冲击 Ｌ 柱处要小ꎮ
图 ９ 是冲击位置为 １ ｍ 在不同冲击质量下 Ｌ

柱 １ / ２ 处的位移时程曲线ꎬ图 １０ 是冲击位置为 １
ｍ 在不同冲击质量下 Ｒ 柱柱顶位移时程曲线ꎬ从
图 ９、１０ 可见ꎬ冲击质量在 ６ ｔ 以内ꎬ随着冲击质量

增加ꎬ整个模型 Ｌ 柱 １ / ２ 处的水平位移峰值及残

余位移逐渐增加ꎮ 当 １ ｔ 增至 ３ ｔ 时ꎬＬ 柱 １ / ２ 处

的水平位移最大值增幅为 ２６５.３８ ｍｍꎬＲ 柱柱顶

水平位移最大值增幅为 ２１７.２０ ｍｍꎻ当 ３ ｔ 增至 ６ ｔ
时ꎬ Ｌ 柱 １ / ２ 处 的 水 平 位 移 最 大 值 增 幅 为

２４８.１０ ｍｍꎬＲ 柱柱顶水平位移最大值增幅为

４８.２０ ｍｍꎬ说明冲击质量越大ꎬ激起结构的反应

越激烈ꎻ在相同质量增幅情况下ꎬ峰值位移增幅及

残余位移增幅均呈递减之势ꎬ钢框架塑性区域发

展速度减缓ꎮ 通过比较图 ９、 １０ 可以发现ꎬ未受

冲击侧 Ｒ 柱也受冲击影响ꎬ而且得到受冲击侧 Ｌ
柱的冲击响应比未受冲击侧 Ｌ 柱的冲击响应更

加激烈ꎮ

图 ９　 冲击位置为 １ｍ 不同冲击质量下 Ｌ 柱 １ / ２ 处
位移时程曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｍｉｄ Ｌ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓｅｓ ａｔ １ ｍ

图 １１ 是冲击位置为 １.５ ｍ 在不同冲击速度

下 Ｌ 柱 １ / ２ 处的位移时程曲线ꎬ图 １２ 是冲击位置

为 １.５ ｍ 在不同冲击速度下 Ｒ 柱柱顶位移时程曲

线ꎮ 通过图 ７、１１ 比较发现ꎬ速度为 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ冲
击位置为 １.５ ｍ 的 Ｌ 柱 １ / ２ 处的最大水平位移比

图 １０　 冲击位置为 １ｍ 不同冲击质量下 Ｒ 柱柱

顶位移时程曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｏｐ Ｒ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓｅｓ ａｔ
１ ｍ

图 １１　 冲击位置为 １.５ ｍ 不同冲击速度下 Ｌ 柱 １ / ２
处位移时程曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｍｉｄ Ｌ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ １.５ ｍ

冲击位置为 １ ｍ 的 Ｌ 柱 １ / ２ 处的最大水平位移增

加 １２.６１ ｍｍꎻ速度为 １０ ｍ / ｓ 时ꎬ冲击位置为 １.５ ｍ
处 Ｌ 柱 １ / ２ 处的最大水平位移比冲击位置为 １ ｍ
处的 Ｌ 柱 １ / ２ 处的最大水平位移增加 ２４.２５ ｍｍꎻ
速度为 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ冲击位置为 １.５ ｍ 处 Ｌ 柱 １ / ２
处的最大水平位移比冲击位置为 １ ｍ 处的 Ｌ 柱

１ / ２ 处的最大水平位移增加 ４０.８１ ｍｍꎻ速度为 ２０
ｍ / ｓ 时ꎬ冲击位置为 １.５ ｍ 处 Ｌ 柱 １ / ２ 处的最大

水平位移比冲击位置为 １ ｍ 处的 Ｌ 柱 １ / ２ 处的最

大水平位移增加 ６６.７０ ｍｍꎮ 通过图 ８、 １２ 比较发

现ꎬ速度为 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ冲击位置为 １.５ ｍ 处 Ｒ 柱顶

１２３
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图 １２　 冲击位置为 １.５ ｍ 不同冲击速度下 Ｒ 柱柱顶

位移时程曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｔｏｐ Ｒ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ １.５ ｍ

最大水平位移比冲击位置为 １ ｍ 处的 Ｒ 柱柱顶

最大水平位移增加 ７.１３ ｍｍꎻ速度为 １０ ｍ / ｓ 时ꎬ
冲击位置为 １.５ ｍ 处 Ｒ 柱顶最大水平位移比冲击

位置为 １ ｍ 处 Ｒ 柱柱顶最大水平位移增加 １６.０７
ｍｍꎻ速度为 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ冲击位置为 １.５ ｍ 处 Ｒ 柱

顶最大水平位移比冲击位置为 １ ｍ 处的 Ｒ 柱柱

顶最大水平位移增加 ２７.２７ ｍｍꎻ速度为 ２０ ｍ / ｓ
时ꎬ冲击位置为 １.５ ｍ 处 Ｒ 柱顶最大水平位移比

冲击位置为 １ ｍ 处的 Ｒ 柱柱顶最大水平位移增

加 ４３.３８ ｍｍꎮ 这说明冲击质量块在冲击位置为

１.５ ｍ 处响应激烈ꎮ 这是因为相同冲击速度在冲

击位置为 １.５ ｍ 处对柱底产生弯矩比在冲击位置

为 １ ｍ 处的大ꎬ导致冲击位置在 １.５ ｍ 处柱底由

于弯矩产生转角比冲击位置在 １ ｍ 处大ꎮ

３　 破坏形态分析

根据有限元模拟结果ꎬ钢框架在冲击作用下

破坏形态如图 １３ꎮ 破坏形态主要特征为整个框

架发生侧移ꎬ受冲击柱在冲击区域翼缘处出现局

部屈曲ꎬ受冲击区域的截面发生弯扭ꎬ受冲击柱在

冲击区域的翼缘和腹板产生单元失效ꎬ钢梁出现

弯曲ꎬ未受冲击的柱出现倾斜ꎬ柱脚出现屈曲ꎮ 这

说明在冲击荷载作用下钢框架的破坏形态是由于

结构受到冲击荷载的水平力与框架产生弯扭应力

共同作用下导致的结果ꎮ
这种破坏形态对应的计算参数是 ３Ｔ２０Ｖ１Ｌ 、

６Ｔ２０Ｖ１Ｌꎮ 通过比较所有参数模型ꎬ可以发现ꎬ破
坏形态的出现和冲击块的质量和速度相关ꎮ 又因

为冲击块的动能是由冲击块质量和速度共同决

定ꎬ所以可以表明ꎬ破坏形态与整个结构的冲击动

能相关ꎮ

图 １３　 冲击作用下钢框架破坏形态

Ｆｉｇ.１３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ

为更加清楚地表达一榀钢框架在受横向冲击

作用下破坏损伤过程ꎮ 以冲击速度为 ２０ ｍ / ｓ、冲
击块质量为 ３ ｔ、冲击位置为 １ ｍ 所对应的计算模

型为研究对象ꎮ 如图 １４ꎬ当计算时间到达 ０.００６ ｓ
时ꎬ冲击体和钢框架刚接触ꎬ受冲击的 Ｌ 柱在冲

击区域产生塑性区域ꎬ且塑性区域发生在冲击区

域的腹板处ꎬ冲击区域的翼缘板处发生屈曲ꎬＲ 柱

和梁上未出现塑性应变ꎻ当计算时间到达０.０１３ ｓ
时ꎬ整个钢框架发生明显侧移ꎬ受冲击侧 Ｌ 柱发

生翼缘板屈曲、腹板鼓屈、截面弯扭破坏ꎬ连接梁

发生弯扭现象ꎬ未受冲击 Ｒ 柱发生倾斜ꎬ柱脚屈

曲变形ꎻ当计算时间到达 ０.０３４ ｓꎬ整个冲击过程

结束ꎬ出现框架整体侧移ꎬ受冲击柱子在冲击区域

翼缘处出现局部屈曲、整个截面发生弯扭、翼缘出

现破坏ꎬ受冲击柱子在冲击区域的腹板也产生破

坏ꎬ连接梁出现弯曲ꎬ未受冲击的柱子出现倾斜ꎬ
Ｒ 柱和 Ｌ 柱的柱脚都出现屈曲ꎮ
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图 １４　 冲击作用下钢框架不同时刻塑性应变云图

Ｆｉｇ.１４　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ

　 　 由图 １４ 可知ꎬ在冲击荷载作用下ꎬ因为冲击

的时间极短ꎬ冲击力峰值大ꎬ所以一榀钢框架的破

坏具有局部性ꎬ高应变主要集中在被冲击柱子的

冲击区域ꎬ距离冲击区域较远的柱脚处和梁柱节

点没有发生太大损伤ꎮ

４　 结论

１)利用非线性显式动力学有限元分析方法ꎬ
对冲击荷载作用下钢框架的动态响应和破坏形态

进行了研究ꎮ 采用的 ＳＯＬＩＤ１６４ 单元没有实常

数ꎬ精度和收敛性较高ꎬ同时采用多积分算法进行

计算ꎬ可以有效避免由于点积分产生单元计算不

稳定、使单元退化而产生较大的沙漏能ꎬ以保障计

算结果的可靠性ꎮ
２)冲击体的质量、速度的增加和冲击位置的

改变都会不同程度加剧钢框架的动态响应ꎮ 在其

它条件不变的情况下ꎬ随着冲击速度的增加ꎬＬ 柱

１ / ２ 和 Ｒ 柱柱顶处水平位移的响应峰值呈现增加

趋势ꎻ其它条件不变情况下ꎬ冲击质量的增加ꎬＬ
柱 １ / ２ 和 Ｒ 柱柱顶处水平位移峰值增加ꎻ且在相

同质量增幅情况下峰值位移增幅呈递减之势ꎻ冲
击体的位置从 １ ｍ 提高到 １.５ ｍꎬ在其它条件不变

的情况下ꎬＬ 柱 １ / ２ 和 Ｒ 柱柱顶处水平位移峰值

增加ꎮ
３)在冲击荷载作用下ꎬ钢框架破坏形式表现

为框架的整体侧移ꎬ局部破坏形式表现为翼缘的

出现局部屈曲ꎬ受冲击区的截面发生扭转ꎬ高应变

主要出现在被冲击柱子的冲击区域、柱脚处和梁

柱节点处ꎮ
４)分析钢框架冲击荷载作用下的应变云图

可以发现ꎬ框架的塑性应变是从受冲击处向柱脚

和梁柱连接点处传递ꎬ受冲击侧柱塑性变形的速

度明显快于未受冲击侧柱ꎮ
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