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摘要： 采用有限元软件对圆中空夹层钢管混凝土（ＣＣＦＤＳＴ）长柱构件进行侧向冲击数值模拟，揭示了

ＣＣＦＤＳＴ 长柱构件冲击响应全过程工作机理，探究了空心率、长细比、冲击能量等参数对构件动力响

应的影响。 结果表明：ＣＣＦＤＳＴ 长柱构件的冲击力发展过程大致分为接触、震荡和下降 ３ 个阶段。 动

力冲击抗弯承载力提高系数随空心率、长细比的增大而降低，随冲击能量的增大而提高。 基于刚塑性

理论对构件冲击过程进行简化处理，提出了 ＣＣＦＤＳＴ 长柱构件冲击抗弯承载力提高系数和跨中最大

挠度计算公式。
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　 　 近年来，中空夹层钢管混凝土构件在输电塔、
桥梁等工程中得到了越来越多的应用，不少学者

开展了该类构件受弯［１］、 耐火［２］、 抗震［３］、 压

扭［４－５］等方面的实验和理论研究。
但实际工程中冲击事故频发，因此有必要对

工程中的撞击作用及响应机理进行分析。 王潇宇

等［６］对钢管混凝土试件进行冲击试验，发现边界

条件不同会影响构件的破坏模式。 王路明等［７］

提出了冲击后构件的损伤评估方法。 王丙斌

等［８］对外包不锈钢中空夹层钢管混凝土构件进

行冲击试验，发现空心率超过一定范围时，其抗冲

击性能呈下降趋势。 史艳莉等［９］ 试验发现空心
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率为０．６９的方套圆中空夹层钢管混凝土构件在冲

击作用下主要发生局部凹陷变形。
综合上述，现有研究中针对圆中空夹层钢管

混凝土（以下简称 ＣＣＦＤＳＴ）长柱构件的抗冲击性

能研究较少，已有研究多采用试验或数值模拟分

析法，未见研究者利用刚塑性理论探究侧向冲击

下 ＣＣＦＤＳＴ 长柱构件的抗冲击设计方法。 本文利

用 ＡＢＡＱＵＳ 软件针对 λ≥ ４０ 的 ＣＣＦＤＳＴ 长柱构

件建立有限元分析模型，模拟侧向冲击试验，并针

对该类构件基于刚塑性理论建立简化分析模型。

１　 有限元模型建立

１．１　 材料模型

（１）混凝土本构模型

核心混凝土强度等级为 Ｃ６０，其中材料单轴

受压、受拉应力－应变关系采用钢管对混凝土约

束的本构模型［１０］。 混凝土材料属性设置采用塑

性损伤模型，参数取值参考文献［１１］为：泊松比 ν
取 ０．２；密度 ρ 取 ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３；流动势偏心率 ｅ 取

０．１；双轴极限抗压强度与单轴极限抗压强度之比

αｆ 取 １．１６；拉伸子午面和压缩子午面上的第二应

力不变量的比值 Ｋｃ 取 ０． ６６７；黏性系数 μ 取

０．０００ １；膨胀角 φ 取 ３０°，混凝土弹性模量按 Ｅａ ＝

４ ７００ ｆｃ′ ＭＰａ 计算［１２］。
在冲击作用下，核心混凝土的受压动力强度

放大值［１３］采用式（１）进行计算：
ｆｄ
ｆｃｍ

＝
ε·ｄ

ε·ｓ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１．０２６α

，ε·ｄ≤３０ ｓ－１ （１）

式中， ｆｄ 为应变率 ε·ｄ 时的混凝土动力抗压强度，

ＭＰａ；ｆｃｍ为混凝土静力抗压强度，ＭＰａ；ε·ｓ 为静态

受压应变率值，取值 － ３０ × １０－６ ｓ－１； α ＝ １ ／ （ ５ ＋
９（ ｆｃｍ ／ ｆｃｍ０））， ｆｃｍ０取值 １０ ＭＰａ。 混凝土受拉强度

放大值［１３］的计算公式如式（２）所示：
ｆｔｄ
ｆｃｔｍ

＝
ε·ｄｔ

ε·ｓｔ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

δ

， ε·ｄｔ≤１ ｓ－１

ｆｔｄ
ｆｃｔｍ

＝βｓ

ε·ｄｔ

ε·ｓｔ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１ ／ ３

， ε·ｄｔ＞１ ｓ－１

（２）

式中， ｆｔｄ为应变率 ε·ｄｔ时的混凝土动力抗拉强度，

ＭＰａ； ｆｃｔｍ为混凝土静力抗拉强度，ＭＰａ；ε·ｓｔ为静态

受拉应变率值，通常取 １×１０－６ ｓ－１；δ ＝ １ ／ （１＋８ｆｃｍ ／
ｆｃｍ０），ｌｇ βｓ ＝ ６δ－２， ｆｃｍ０取值 １０ ＭＰａ［８］。

（２）钢材本构模型

钢材单轴应力（σｓ）－应变（εｓ）关系采用五阶

段模型［１０］。 参数如下：密度 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模

量 ２０６ ＧＰａ， 泊 松 比 ０． ３［８］， 屈 服 强 度 ｆｙ 为

４００ ＭＰａ。
采用 Ｃｏｗｐｅｒ－Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型考虑钢材在冲击

作用下的应变率效应［１４］，如式（３）所示：
ｆ ｄ

ｙ

ｆｙ
＝ １＋ ε·

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１ ／ ｐ）

（３）

式中， ｆ ｄ
ｙ为钢材在应变率 ε· 时的屈服强度，ＭＰａ；

ｆｙ 为拉伸实验测得的钢材屈服强度，ＭＰａ；Ｄ 和 ｐ
为材料参数，Ｄ 取 ６ ８４４ ｓ－１，ｐ 取 ３．９１［１０］。
１．２　 单元类型、网格划分和界面接触

图 １ 为有限元模型及截面示意图，采用三维

实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 创建混凝土和钢管部件；将冲击

体简化为刚性体，运用刚体壳单元模拟。 在接触

属性设置中，钢管和混凝土、冲击体和钢管的相互

作用关系均可处理为表面与表面接触，其中钢管

与混凝土切向摩擦因数取值 ０．６；冲击体和钢管切

线方向摩擦因数为 ０，两类接触的法线方向均采

用硬接触［８］。 落锤置于构件跨中正上方 １０ ｍｍ，
指定冲击体初始速度 ｖ０，整个模型施加重力场，采
用显式动力学分析步进行计算。

图 １　 有限元模型及截面示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２　 有限元模型验证

利用文献［１５］中的 ＣＣＦＤＳＴ 落锤试验进行

对比验证，试件 ｓ－ＦＦ３、ｓ－ＦＦ５、ｓ－ＦＦ７ 探究了不同

冲击能量下的冲击响应，数字 ３、５、７ 表示冲击速

度分别为 ３、５、７ ｍ ／ ｓ。 图 ２ 为试验与有限元模拟

结果对比曲线，可见两组曲线在持续时段、整体发

展趋势上均较为接近，而冲击力、挠度峰值的误差

９１２



福建工程学院学报 第 ２１ 卷

均在 １０％ 以内，两组曲线吻合度较高。 图 ３ 为文

献［１５］中试件试验与有限元的破坏模态对比，试
验中随着冲击能量的增大，构件整体弯曲变形增

大，跨中冲击部位凹陷增大。 构件 ｓ－ＦＦ３ 整体弯

曲和凹陷均不明显，ｓ－ＦＦ５ 有明显的弯曲变形，ｓ－
ＦＦ７ 的整体变形和局部凹陷最为明显，原因是冲

击能量的增大使得构件需要吸收更多的塑形应变

能，从而发生较大变形。 模拟中构件跨中同样出

现局部凹陷，整体呈弯曲变形，随着冲击能量的增

大，破坏现象越明显，有限元变形结果与试验破坏

现象基本一致。 综上，根据以上参数设置所建立

的有限元模型能对 ＣＣＦＤＳＴ 构件侧向冲击进行较

为准确的模拟，可用于本文后续对 ＣＣＦＤＳＴ 长柱

构件的侧向冲击模拟。

图 ２　 试验与有限元结果对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ３　 有限元与文献［１５］的构件整体破坏模态对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［１５］

３　 动力响应机理分析

根据上述 ＡＢＡＱＵＳ 参数设置，建立 ＣＣＦＤＳＴ
长柱构件有限元模型，初始模型基本参数为：外钢

管直径 Ｄｏ 为 １８０ ｍｍ，内钢管直径 Ｄｉ 为 ８８ ｍｍ，
外钢管壁厚 ｔｏ 和内钢管壁厚 ｔｉ 均为 ３ ｍｍ，构件

长度 Ｌ 为 １ ８００ ｍｍ，冲击速度 ｖ０ 为 ９ ｍ ／ ｓ，落锤质

量 ｍ０ 为 ４５０ ｋｇ，长细比 λ 为 ４０，空心率 χ 为 ０．５。
通过改变内钢管直径、构件长度、冲击速度、冲击

质量等条件，共设计了 ９ 个构件，分别探究空心

率、长细比、冲击能量对侧向冲击作用下两端固定

约束的 ＣＣＦＤＳＴ 长柱构件动力响应的影响。 以初

始模型为典型构件，对构件冲击全过程、破坏模态

及跨中截面应力－应变发展进行分析。
３．１　 冲击全过程分析

图 ４ 为典型构件的各时程曲线，包括冲击力、
挠度、构件速度、落锤速度，根据冲击力时程曲线，
将整个冲击过程分为 ３ 个阶段，即接触段（Ｏ －
Ｂ）、震荡段（Ｂ－Ｃ）、下降段（Ｃ－Ｄ）。

接触段（Ｏ－Ｂ）：落锤速度减小，构件速度急

速增大且构件的冲击力迅速增大，Ａ 时刻达到峰

值，此时构件和落锤的速度几乎一致，随后构件与

落锤一同减速运动，冲击力又迅速下降。
震荡段（Ｂ －Ｃ）：构件和落锤继续做减速运

动，此时冲击力较峰值大幅降低，Ｃ 点时，构件和

落锤的速度降低为 ０，此时构件跨中挠度达到最

大，冲击力开始进入下降段。
下降段（Ｃ－Ｄ）：冲击力迅速下降，跨中挠度

有少许回弹，构件和落锤开始反向加速。
冲击全过程在 ２０ ｍｓ 内完成。

３．２　 破坏模态分析

图 ５ 为典型构件冲击过程应力云图，Ａ 时刻，
构件没有明显变形，冲击部位迅速形成应力集中。
Ｂ 时刻，构件由于向下运动与支座处拉扯，支座处

也形成应力集中，此时构件有轻微弯曲，随着构件

进一步向下运动。 Ｃ 时刻，冲击部位和支座处发

０２２
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图 ４　 冲击力、跨中挠度和速度的时程曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ， ｍｉｄ－ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

生塑形变形，冲击部位有明显凹陷，支座下部也有

鼓屈现象，Ａ－Ｃ 过程中，应力不断增大。 Ｄ 时刻，
应力伴随构件的向上回弹有些许下降，最终，应力

主要集中在跨中和两端支座处，构件有明显弯曲。

图 ５　 构件冲击过程应力云图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ

３．３　 应力－应变发展分析

图 ６ 为跨中各点位的应力－应变曲线，１、２、
３ 点位表示外钢管各处的标记点，４、５、６ 点位表

示内钢管各处的标记点，观察发现应力－应变曲

线总体有以下特点：各点位的应力－应变曲线大

致经历了弹性、弹塑性、强化和卸载 ４ 个阶段，
弹性阶段应力随应变的增大基本呈线性增加，
弹塑性阶段应力水平保持平稳，强化阶段应力

值随应变的增大继续增大，卸载阶段应力值出

现陡然下降。 靠近冲击部位的 １ 点位和 ４ 点位

受压应变值为负，冲击部位侧向 ２ 点位和 ５ 点位

及对向 ３ 点位和 ６ 点位受拉应力值为正，各点位

的应力值最终都超过了钢材的屈服应力，由于

钢管与混凝土良好的协同作用，钢材充分发挥

了其材料强度。

图 ６　 跨中截面应力－应变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ－ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 动力响应参数研究

４．１　 空心率

在初始模型的基础上，通过改变内钢管直径

设计了 χ ＝ ０．３、χ ＝ ０．５、χ ＝ ０．６９ 的 ３ 个构件，空心

率由 ０．３ 提高至 ０．６９ 过程中，构件冲击力峰值明

显降低，平台值反而逐步提高，与 χ ＝ ０．３ 时相比，
χ＝ ０．５、χ ＝ ０．６９ 时，冲击力峰值分别下降 １６．３％、
３４．９％，平台值分别增大 ５％、１５．１％，该结果反映

出空心率的增大削减了构件的接触刚度，但可以

提高构件整体抗弯性能［１３］。 构件跨中挠度随着

空心率的增大而减小，主要是因为大空心率构件

发生局部凹陷破坏［９］。
４．２　 长细比

保持 χ＝ ０．５ 的截面尺寸不变，改变构件长度

设计了 λ＝ ４０、λ ＝ ５０、λ ＝ ６０ 的构件，长细比的变

化对构件冲击力峰值无影响，但冲击力平台值随
着长细比的增大而大幅降低，同时跨中最大挠度

１２２



福建工程学院学报 第 ２１ 卷

有所增大，与 λ＝ ４０ 的构件相比，冲击力平台值和

跨中最大挠度的最大变化幅度分别高达 ４２．９％、
８１．３％，这是因为长细比的增大使得支座对构件

的约束能力降低。
４．３　 冲击能量

设计了两组模拟试验，从冲击速度和冲击质

量两个方面进行分析，冲击质量分别为 ３００、４５０、
６００ ｋｇ，冲击速度分别为 ７、９、１１ ｍ ／ ｓ，冲击能量 Ｅｋ

采用式（４）计算

Ｅｋ ＝
１
２
ｍｖ２０ （４）

随着冲击速度的增大，构件的冲击力峰值也

逐渐增大，这可能是因为材料应变率效应的影响，
相比于静力作用，动态作用下材料强度有一定提

高。 冲击质量的变化对冲击力无显著影响。 两组

模拟中冲击持续时间和跨中最大挠度均随冲击能

量的增大而增大，且跨中最大挠度与冲击能量呈

正相关。

５　 刚塑性理论简化分析

５．１　 刚塑性简化模型

两端固定约束边界条件下，构件在冲击荷载

作用下通常会在跨中和两端产生 ３ 个 “塑性

铰” ［１１］，构件主要表现为对称式的跨中受弯破坏，
内钢管与外钢管破坏模态极为相似，核心混凝土

由内外两层钢管包裹，没有发生严重的断裂或破

碎。 由破坏模态可知，冲击响应过程中，构件支座

端和跨中部位出现应力集中现象，且主要发生塑

性变形，刚塑性理论认为大部分冲击能量主要转

化为构件“塑性铰”区域的塑性应变能。 根据等

效塑性铰方法将冲击破坏模型简化为塑性铰模

型，如图 ７ 所示［１１］，θ 为塑性铰的旋转角度（°）。
本模型为两端固支约束，故认为冲击破坏沿构

件长度方向呈对称分布，所以 θ１ ＝ θ２ ＝ θ３ ＝ θ４，根据

几何关系进一步将 θ 简化，θ１ ＝ θ２ ＝ θ３ ＝ θ４ ＝ ２ｕ ／ Ｌ，
Ｌ 为净跨长度，ｕ 采用构件跨中最大挠度 ｕｍａｘ，相
应的假定构件截面两端和跨中转角处的动力塑性

弯矩 Ｍｄ 完全相等，各塑性铰处的耗能可以表示

为每处的动态塑性弯矩 Ｍｄ 与转角 θｉ 的乘积，构
件整体塑性变形耗能 ＥＰ 即为 ４ 个转角处耗能之

和，如式（５）所示，构件整体变形消耗的塑性变形

耗能 ＥＰ 可由软件提取，ＥＰ 采用跨中挠度变形量

为 ｕｍａｘ时对应的消耗值。

图 ７　 圆中空夹层钢管混凝土塑性铰简化模型

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｏｆ ＣＣＦＤＳＴ

ＥＰ ＝ Ｍｄ∑
４

ｉ ＝ １
θｉ （５）

进而动态塑形弯矩 Ｍｄ 可表示为［１１］：

Ｍｄ ＝
ＥＰ

４θ
＝
ＥＰＬ
８ｕ

（６）

参考文献［１］中 ＣＣＦＤＳＴ 柱受弯破坏时的静

态极限弯矩 Ｍｕ 表达式为：
Ｍｕ ＝Ｍｏｓｃ，ｕ＋Ｍｉ，ｕ （７）

其中，Ｍｏｓｃ，ｕ为外钢管和夹层混凝土的组合抗弯承

载力，Ｎ·ｍｍ；Ｍｉ，ｕ 为内钢管抗弯承载力［１］，Ｎ·
ｍｍ；如式（８）（９）。

Ｍｏｓｃ，ｕ ＝γｍｌ·Ｗｓｃｍ·ｆｏｓｃ （８）
Ｍｉ，ｕ ＝γｍ２·Ｗｓｉ·ｆｉ （９）

式中，Ｗｓｃｍ为外钢管和夹层混凝土的组合毛截面

模量，ｍｍ３，Ｗｓｃｍ ＝ π（Ｄ４
ｏ －Ｄ４

ｉ ） ／ （３２Ｄｏ）；Ｗｓｉ为内钢

管的毛截面模量，ｍｍ３，Ｗｓｉ ＝ π［Ｄ４
ｉ －（Ｄｉ －２ｔｉ）４］ ／

（３２Ｄｉ）； γｍ１、γｍ２为截面抗弯承载力系数，对于圆

形截面，γｍ１ ＝ ０．４８ｌｎ（ξ＋０．１）·（１＋０．０６χ－０．８５χ２）＋
１．１，γｍ２ ＝ －０．０２χ－２．７６·ｌｎξ＋１．０４χ－０．６７，ξ 为名义约

束效应系数标准值，ξ＝αｎ·ｆｙｏ ／ ｆｃｋ ［１］。
动态弯矩 Ｍｄ 与静态极限弯矩 Ｍｕ 存在一定

比例关系，Ｒｄ 为冲击抗弯强度提高系数［１１］：
Ｒｄ ＝Ｍｄ ／ Ｍｕ （１０）

５．２　 实用计算公式

如图 ８ 所示为不同参数对冲击抗弯强度提高

系数 Ｒｄ、跨中最大挠度 ｕｍａｘ的影响，其中空心率、
长细比与冲击抗弯强度提高系数 Ｒｄ 呈线性负相

２２２



第 ３ 期 潘爽，等：ＣＣＦＤＳＴ 长柱侧向冲击响应及刚塑性分析

关，冲击能量与冲击抗弯强度提高系数 Ｒｄ 呈正相

关，在本文所研究参数范围内，Ｒｄ 取值 １． ２０ ～
１．５２，跨中最大挠度 ｕｍａｘ随长细比、冲击能量的增

大而增大，随空心率的增大而减小。

图 ８　 不同参数对 Ｒｄ、ｕｍａｘ的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ Ｒｄ ａｎｄ ｕｍａｘ

　 　 以上参数是影响冲击抗弯强度提高系数 Ｒｄ、
跨中最大挠度 ｕｍａｘ 的关键性因素，考虑空心率

（χ）、长细比（λ）、冲击能量（Ｅｋ）对构件冲击性能的

影响，在 χ 为 ０．３～ ０．７、λ 为 ４０ ～ ６０、Ｅｋ 为 １１．０２５ ～
２７．２２５ ｋＪ 的范围内，通过各参数结果回归分析，
得到 Ｒｄ 的实用计算公式：

Ｒｄ ＝ ０．４３８ｆ（χ） ｆ（λ） ｆ（Ｅｋ）＋０．０５４ ７ （１１）
式中， ｆ（ χ） ＝ － ０． ３３χ ＋ １． ６３３， ｆ（λ） ＝ － ０． ０１４λ ＋

２．０４ ４，ｆ（Ｅｋ）＝ －０．００１Ｅ２
ｋ＋０．０４９ ５Ｅｋ＋０．９１７。

ｕｍａｘ的实用计算公式：
ｕｍａｘ ＝ ０．０００ ６ｇ（χ）ｇ（λ）ｇ（Ｅｋ）－０．３８４ ４

（１２）
式中，ｇ（ χ） ＝ － ３４．２６６χ ＋ ５７．０６，ｇ（λ） ＝ １．６６７λ －
２５．７５２，ｇ（Ｅｋ）＝ ２．２２９Ｅｋ＋０．４６０。

图 ９ 为有限元计算与公式计算对比，其相对

误差均在 ５％ 以内，公式精度较高。

图 ９　 有限元计算与公式计算对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

６　 结论

１） ＣＣＦＤＳＴ 长柱构件的冲击力发展过程大

致分为接触、震荡、下降 ３ 个阶段，曲线几乎没有

明显的平台段。
２） 动力冲击抗弯承载力提高系数 Ｒｄ 与空心

率、长细比呈线性负相关，与冲击能量呈正相关，
在本文所研究参数范围内，Ｒｄ 取值 １．２０～１．５２；跨

中最大挠度随长细比、冲击能量的增大而增大，随
空心率的增大而减小。

３） 利用刚塑性简化模型对冲击响应进行分

析，发现冲击能量主要转化为构件冲击部位和两

端支座处“塑性铰”消耗的塑性应变能，提出了

ＣＣＦＤＳＴ 长柱构件冲击抗弯承载力提高系数 Ｒｄ

和跨中最大挠度 ｕｍａｘ的计算公式。

３２２
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