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钢筋混凝土梁冲击响应及其影响因素分析
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摘 要:为研究钢筋混凝土梁在集中冲击荷载作用下的动力响应,考虑梁截面高度、梁配筋率、接触面积、初始冲击

速度和落锤质量等因素的影响,运用ABAQUS有限元分析软件对某固支梁进行非线性动力响应分析,并考虑了材

料的应变率效应.结果表明,冲击力峰值和梁的跨中最大位移受接触面积和初始冲击速度影响较大,一定程度上受

到梁截面高度和配筋率的影响,而落锤质量对冲击力峰值的影响很小.
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Abstract:TomoreaccuratelyinvestigatethedynamicresponseofRCbeamsunderconcentrated
impacts,thenonlineardynamicresponsecharacteristicsofaclampedbeam werenumerically
simulatedbythefiniteelementanalysissoftwareABAQUSwiththeconsiderationofthestrain
rateeffectsofconcreteandsteelbarandtheinfluencefactorssuchastheheightofthebeam
section,thereinforcementratio,thecontactarea,theimpactvelocityandmassofthehammer.
Theresultsshowthatthecontactareaandtheimpactvelocityhaveevidentinfluenceonthe
impactloadandthestructuraldisplacement,theheightofthebeamsectionandthereinforcement
ratiohavelimitedinfluenceontheresponse,andthemassofthehammerhaslittleinfluenceon
theimpactloads.
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  结构发生连续倒塌时,将引起结构质量和刚度

的重分布,造成结构或构件之间接触碰撞.目前的

研究大多集中在剩余结构的抗连续倒塌能力上[1].
侯健[2]对 无 筋 混 凝 土 试 块 进 行 了 冲 击 试 验,

FujikakeKazunori等[3]对简支钢筋混凝土梁的冲

击动力响应进行了试验研究,给出跨中最大位移和

最大冲击力的估算方法,N.Kishi等[4]对简支钢筋

混凝土梁在落锤连续冲击下的动力响应进行有限元

分 析,给 出 梁 斜 截 面 承 载 力 的 估 算 公 式.
Mokhatar[5]进行了钢筋混凝土板的冲击试验和有

限元分析.
本文对钢筋混凝土固支梁在集中冲击下的非线

性动力响应进行了有限元分析,并考虑了多个因素

对冲击力和跨中位移响应的影响.



1 计算模型

本文算例中钢筋混凝土梁的截面为矩形,混凝

土等级为C30,材料弹性模量E=30GPa,泊松比

μ=0.2,梁的几何尺寸和配筋如图1所示.有限元

分析中,混凝土采用八节点实体单元,钢筋采用杆单

元.假设钢筋骨架内嵌入混凝土内,钢筋与混凝土

之间无相对滑移.刚性落锤质量为400kg以一定的

初始速度垂直冲击梁的跨中,落锤与梁的接触为硬

接触,接触面积为200mm×200mm.

图1 梁的几何尺寸及配筋(单位:mm)
Fig.1 Rebararrangementandgeometricparametersofbeam

 

冲击过程中,混凝土和钢材的力学性能受应变

率的影响,本文假设材料的应变率范围为10-1~
102s-1.钢材为理想弹塑性材料,其动态屈服强度

随应变率的增大而提高,而峰值应变和弹性模量基

本不变.钢材静动态特征强度之间的关系为[6]

fyd

fys
=1+0.061lgε̇

ε̇0
, (1)

式中:fys,fyd分别为钢材静态和动态的屈服强度;

ε̇0,̇ε分别为准静态和动态的应变率,本文取̇ε0=1×
10-5s-1.不同应变率下,钢材的屈服强度取值见

表1.

表1 钢筋的动态屈服强度

Tab.1 Dynamicyieldstrengthofsteelfordifferentstrain
rates 

应变率ε̇/s-1
fyd/MPa

HPB300级 HRB335级 HRB400级

10-1 412 442 486
1 433 460 498
10 453 478 509
102 474 497 521

混凝土的抗压强度随着应变率的增大而增大,
当准静态应变率为ε̇0c=1.0×10-5s-1时,其抗压强

度的平均值fcm为

fcm=fck/(1-1.645δc), (2)
式中:fck为混凝土抗压强度的标准值;δc=0.14为

实验得到的强度变异系数.

在不同应变率下混凝土材料的动态抗压强度和

临界应变与应变率之间的关系为[78]

fcd
fcs=

1.008+0.087lgε̇cε̇0c
, (3)

εcd
εcs=

1.0-0.0288lgε̇cε̇0c
. (4)

式中:fcd和fcs分别为动态抗压极限强度和准静态

抗压强度;εcd和εcs分别为动态抗压临界应变和准静

态抗压临界应变;̇εc 和̇ε0c分别为受压动态应变率和

准静态应变率.
准静态时,混凝土轴心抗拉强度的平均值为[9]

ftm=0.395f0.55cm . (5)

  其动态抗拉强度和临界应变随着应变率的增加

而增大 [10]

ftd
fts=

1.0+0.057lgε̇tε̇0t
, (6)

εtd
εts=

1.0+0.0957lgε̇tε̇0t
. (7)

式中:ftd和fts分别为动态抗拉极限强度和准静态

抗拉强度;εtd和εts分别为动态抗拉临界应变和准静

态抗拉临界应变;̇εt 和̇ε0t分别为受拉动态应变率和

准静态应变率.不同应变率下的混凝土轴心抗压、
抗拉强度及其临界应变取值见表2.

表2 混凝土的动态强度和临界应变

Tab.2 Dynamicstrengthandcriticalstrainofconcretefor
differentstrainrates

ε̇/s-1 fcd/MPa ftd/MPa εcd/×10-6 εtd/×10-6

10-1 33.3 2.92 1394 144
1 37.5 3.06 1349 154
10 39.8 3.19 1304 164
102 42.2 3.33 1258 174

2 影响因素分析

当落锤质量 m=400kg,初始冲击速度v=
3m/s,梁高 H 在400~650mm变化时,得到的响

应分析结果如表3及图2和图3所示.

表3 梁的冲击力峰值和跨中最大位移

Tab.3 Maximumimpactloadandmaximumdisplacementof
beamfordifferentbeamheights

编号
梁高

H/mm
配筋率

ρ/%
冲击力峰值

Fmax/kN
跨中最大位移

Umax/mm
H1 400 0.68 1440 9.3
H2 450 0.65 1406 7.3
H3 500 0.66 1446 5.4
H4 550 0.68 1422 4.8
H5 600 0.66 1420 4.8
H6 650 0.71 1482 4.7
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  从这些计算结果可以看出:撞击力在3ms时达

到最大值,在5ms降到最低,之后小幅振荡.当m
和v 保持不变时,H 对冲击力峰值影响不大,但跨

中最大位移和达到位移峰值的时间随着 H 的增加

而有所减小.

图2 不同 H 时梁的冲击力时程曲线

Fig.2 Time-historyofimpactloadfordifferentbeamheights
 

图3 不同 H 时梁的跨中位移时程曲线

Fig.3 Time-historyofmid-spandisplacementfordifferent
beamheights

 

当 H=400mm,m=400kg,v=3m/s,梁底纵

筋配筋率ρ变化时,梁的响应计算结果如表4所示.

表4 梁的冲击力峰值和跨中最大位移

Tab.4 Maximumimpactloadandmaximumdisplacementof
beamfordifferentreinforcementratios

编号
梁底纵
筋/mm

配筋率

ρ/%
冲击力峰值

Fmax/kN
跨中最大位
移Umax/mm

R1 2ϕ18 0.68 1440 9.3
R2 2ϕ20 0.84 1435 7.2
R3 2ϕ18+1ϕ16 0.95 1406 7.0
R4 2ϕ22 1.01 1446 6.8
R5 2ϕ25 1.31 1468 6.8
R6 3ϕ22 1.52 1444 6.9

由表4可以看出:冲击力在3.5ms时达到最大

值,在5.5ms降至0,之后进入小幅振荡.ρ的变

化,对冲击力峰值影响不大,随着ρ的提高,跨中位

移的峰值和达到峰值的时间有所减小.当ρ大于

1%时,跨中最大位移的值基本不变.因此,增加ρ
对梁抗冲击能力的提高作用有限.

假设落锤与梁的接触面沿梁宽方向不变,沿梁

长方向的尺寸a增大,而m=400kg,v=3m/s,ρ=

0.68%时,得到的响应分析结果如表5所示.由表

5可以看出:随着碰撞接触面积的增大,冲击力峰值

增大,跨中最大位移的值减小,且位移峰值点出现的

时间提前.冲击力在3.5ms时达到最大值,在4ms
时降为0,有效作用时间减少.

表5 梁的冲击力峰值和跨中最大位移

Tab.5 Maximumimpactloadandmaximumdisplacementof
beamfordifferentcontactareas

编号 a/m
接触面积

A/m2
冲击力峰值

Fmax/kN
跨中最大位移

Umax/mm

A1 0.2 0.04 1440 9.3
A2 0.4 0.08 1981 7.4
A3 0.6 0.12 2313 7.3
A4 0.8 0.16 2448 7.3
A5 1.0 0.20 2602 7.3

图4和图5给出v变化时结构的冲击响应时程

曲线.由此看出:冲击力峰值和跨中最大位移随着v
的提高而增大,冲击力在3.5ms时达到最大值,在

4ms时降为0,之后小幅振荡.

图4 不同v时梁的冲击力时程曲线

Fig.4 Time-historyofimpactloadofbeamfordifferentimpact
velocities 

 

图5 梁的跨中位移时程曲线

Fig.5 Time-historyof mid-span displacementofbeam for
differentimpactvelocities

 

表6给出v和m 变化时结构的响应计算结果.
由表6看出:m 的变化对冲击力峰值没有太大影响,
但梁的跨中位移随着m 的增大而增大.对比相同冲

量下结构的响应发现,v对冲击力峰值和跨中最大

位移的影响较大,当I=400kg·m/s时,Fvi,max
/

Fmi,max=0.895,Uvi,max
/Umi,max=0.741,而 当I=
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1200kg·m/s时,Fvi,max
/Fvi,max =1.95,Uvi,max

/

Umi,max=1.295.

表6 梁的冲击力峰值和跨中最大位移(I相同)

Tab.6 Maximumimpactloadandmaximumdisplacementof
beamforsameimpulse

冲量I/
(kg·m·s-1)

400

800

1200

1600

2000

2400

编号 Fmax/
kN

v1 543
m1 607
v2 719
m2 719
v3 1440
m3 739
v4 1574
m4 856
v5 1622
m5 870
v6 1837
m6 887

Fvi,max
/

Fmi,max

0.89

1.00

1.95

1.84

1.86

2.07

Umax/
mm

2.0
2.7
4.8
4.1
7.9
6.1
11.9
7.6
18.8
8.7
21.4
12.3

Uvi,max
/

Umi,max

0.74

1.17

1.30

1.57

2.16

1.74

3 结 论

本文对钢筋混凝土固支梁在落锤冲击下的非线

性响应及其影响因素进行了有限元分析,得出以下

主要结论:接触面积、初始冲击速度对梁的冲击力和

跨中位移的影响较大,增大接触面积有利于梁的抗

冲击性能;增大梁的纵筋配筋率和截面高度对梁的

冲击力峰值影响不大,对梁的跨中最大位移影响有

限.当梁的高厚比大于2.5或纵筋配筋率大于1%
时,跨中最大位移基本保持不变;冲量相同的情况

下,初始撞击速度变化对冲击力峰值和跨中最大位

移的影响明显大于落锤质量对两者的影响.
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