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摘　 要 目的 数值模拟单次冲击和多次冲击作用下的 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁损伤破

坏程度ꎬ对比分析素混凝土梁、普通钢筋混凝土梁和 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁单次和多

次冲击作用的动态响应. 方法 利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件分别创建素混凝

土梁、普通钢筋混凝土梁和 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的有限元实体模型ꎬ在进行落锤单

次和多次冲击动态响应分析时ꎬ考虑不同落锤的冲击高度和冲击速度ꎬ跨中最大位移

和冲击高度之间关系ꎬ冲击耗能、跨中最大位移￣冲击次数. 结果 通过建立相对位移ꎬ
判定梁的破坏ꎬ可知 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁断裂破坏相比素混凝土梁和普通钢筋混

凝土梁在弹性阶段有更小的跨中位移和恢复变形的速度ꎻ引入相对耗能值ꎬ判定梁的

抗冲击耗能性能ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁比普通钢筋混凝土结构更具有耗能能力和

抗冲击能力. 结论 通过建立最大位移损伤评估指标ꎬ形成了损伤评估等级划分ꎬ分别

是轻微损伤、中等损伤、严重损伤和破坏失效
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ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｎꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｎꎬｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｍｐａｃｔ
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ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｒａｄｅｓꎬｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔ ｄａｍａｇｅꎬｍｅｄｉｕｍ ｄａｍａｇｅꎬ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＰＶＡ￣ＥＣＣꎻｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｍｐａｃｔｓꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎻ
ｄａｍａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ.

　 　 工业与民用建筑领域的工程结构在服役

期间有可能遭受到不同程度的冲击荷载作

用ꎬ例如:车桥碰撞事故、船桥碰撞事故等. 随
着科学技术和生活水平的不断提升ꎬ人们对

结构的安全要求和材料性能要求越来越高.
在 ２０ 世纪 ９０ 年代由美国密歇根大学的 Ｖ.
Ｃ. Ｌｉ 等[１ － ５] 根据微观力学和断裂力学基本

原理提出的一种新型材料ꎬ即纤维增强水泥

基 复 合 材 料 ( Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅꎬＥＣＣ) . 人们在混凝土中通过添加

纤维使得混凝土材料自身水泥基材料的收缩

性、抗拉强度、韧性得以增强改善ꎬ自此纤维

混凝土得到迅猛发展[６ － ９] . 加入的纤维材料

既不会影响到混凝土材料本身的优越特性ꎬ
更能够使纤维发挥其自身材料的特性ꎬ改善

混凝土材料的脆性大、抗弯强度低、延伸率小

等缺陷ꎬ延长混凝土结构的使用寿命ꎬ扩大其

应用领域[１０ － １３] .
Ｍ. Ｇ. ＰＡＲＲＡ[１４] 通过对外部 ＲＣＳ 节点

构件进行与拟静力相关的试验研究ꎬ研究表

明ꎬ无横筋的 ＥＣＣ 节点荷载 －位移曲线很饱

满ꎻＧ. Ｆｉｓｃｈｅｒ[１５ － １６]通过对配筋的 ＥＣＣ 柱进

行低周反复荷载作用下的抗震性能相关试验

研究ꎬ结果说明ꎬ较 ＲＣ 柱相比ꎬ配筋 ＥＣＣ 柱

的滞回曲线更饱满ꎬ且耗能能力更显著ꎻＹ.
Ｍｏｈａｍｍａｄｉ[１７]对钢纤维混凝土梁参照落锤

冲击法进行冲击荷载作用试验研究ꎬ掺入钢

纤维后ꎬ混凝土的抗冲击能力显著.
　 　 冲击作用发生时产生的冲击力可能会对

混凝土结构的梁构件造成严重破坏ꎬ且多次

冲击作用会对混凝土结构的梁构件造成疲劳

性累积破坏[１８]ꎬ然而对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合

梁的抗冲击性能ꎬ尤其是抗多次冲击的研究

成果相对较少. 基于此ꎬ笔者对比素混凝土

梁、普通钢筋混凝土梁和 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复

合梁分别进行单次冲击荷载作用和多次冲击

荷载作用下的有限元数值模拟计算结果ꎬ获
得梁结构受冲击后的动态响应、破坏时临界

冲击能量限值ꎬ并建立损伤破坏评估指标. 研
究表明:ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的抗冲击性能

最优ꎬ在实际抗冲击需求的工程中可以采用.

１　 材料本构模型

１. １　 混凝土材料本构模型

笔者采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软

件创建三组梁有限元计算模型ꎬ分别是素混

凝土梁、钢筋混凝土梁和配筋的 ＰＶＡ￣ＥＣＣ
梁. 混凝土采用塑性损伤模型ꎬ关键字为
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∗ＭＡＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ＿ＲＥＬ３(ＭＡＴ７２)ꎬ同时

考虑材料应变率效应ꎬ混凝土的屈服强度为

２􀆰 ６４ ＭＰａꎬ密度为 ２􀆰 ５ × １０ － ３ ｇ / ｍｍ３ꎬ弹性模

量为 ３􀆰 ４５ × １０４ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２２.
１. ２　 钢筋材料本构模型

钢筋采用随动强化双线性弹塑性模型ꎬ
关键字为∗ＭＡＴ ＿ ＰＬＡＳＴＩＣ ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ
(ＭＡＴ３)ꎬ钢筋的屈服强度为 ３００ ＭＰａꎬ密度

为 ７􀆰 ８５ × １０ － ２ ｇ / ｍｍ３ꎬ弹性模量为 ２􀆰 ０ ×
１０５ ＭＰａꎬ 泊 松 比 为 ０􀆰 ３. 通 过 Ｃｏｗｐｅｒ￣
Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型考虑钢筋的应变率效应ꎬ即应

变率效应参数 Ｐ 为 ４􀆰 ０ꎬＣ 为 ５􀆰 ０ꎬ失效参数

为 ０􀆰 ２.
１. ３　 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 纤维混凝土本构模型

ＰＶＡ￣ＥＣＣ 纤维混凝土的纤维体积掺量

为 ２％ ꎬ关键字为∗ＭＡＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ＿ＲＥＬ３
(ＭＡＴ７２)ꎬ同时考虑材料应变率效应. ＰＶＡ￣
ＥＣＣ 纤维混凝土的抗拉强度为 ３􀆰 ４５ ＭＰａꎬ抗
压强度 ３６􀆰 ２ ＭＰａꎬ拉伸初裂强度为 ４􀆰 ０ ＭＰａꎬ
弹性模量为 ２􀆰 ０ ×１０４ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２.
１. ４　 小球和约束刚体材料本构模型

小球和约束刚体采用理想型刚体材料

(∗ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤ)ꎬ忽略其冲击过程中产生

的变形ꎬ小球和约束刚体的本构参数如表 １
所示.

表 １　 刚体本构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 / １０ － ２(ｇ􀅰ｍｍ － ３) 弹性模量 / １０５ＭＰａ 泊松比

７􀆰 ８５ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３

２　 建立数值模拟模型

２. １　 落锤冲击分析模型

笔者共创建三组模型ꎬ各组模型中只有

梁的材质不同ꎬ小球和约束刚体的材质完全

一致. 模型Ⅰ为普通混凝土梁构件ꎬ模型Ⅱ为

配筋的普通混凝土梁构件ꎬ模型Ⅲ为配筋的

ＰＶＡ￣ＥＣＣ 梁构件ꎬ三组梁构件分别在约束刚体

的约束下受到来自小球的竖向冲击荷载ꎬ且设

置重启动命令ꎬ对比分析三组模型在多次冲击

荷载作用下的力学性能. 模型Ⅰ的建模示意图如

图 １(ａ)所示ꎬ模型Ⅱ和模型Ⅲ的建模示意图如图

１(ｂ)所示.建模采用 ｇ￣ｍｍ￣ｍｓ 单位制.

图 １　 有限元模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 数值模拟模型

采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中

自带的实体建模方法ꎬ创建小球、混凝土梁、
内部钢筋和约束刚体共四部分实体模型ꎬ模
型尺寸如图 ２ 所示.

图 ２　 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ
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　 　 小球、混凝土梁和约束刚体均采用 ３Ｄ
ＳＯＬＩＤ １６４ 单元ꎬ内部钢筋采用 ３Ｄ ＬＩＮＫ
１６０ 单元进行创建. 梁模型的横截面长 × 宽

为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ梁长度为 ６００ ｍｍꎬ对
称配筋且纵向钢筋为 ＨＰＢ３００ 级ꎬ配筋率为

２％ ꎬ小球模型的半径为 ４０ ｍｍ.
２. ３　 数值模拟验证

　 　 为了验证笔者数值模拟方法的准确性ꎬ笔
者将采用有限元建模方法对比分析 Ｑｉ 等落锤

冲击试验中的水泥砂浆梁工况 １(见图 ３).

图 ３　 落锤冲击下素混凝土梁试验与数值模拟的位

移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ
ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 对比两者跨中断裂破坏模式ꎬ发现数值

模拟结果与试验结果虽然存在一定误差ꎬ但
吻合较好ꎬ这证明了笔者有限元建模方法的

可行性ꎬ为下文模拟落锤冲击普通混凝土梁、
配筋的普通混凝土梁和配筋的 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 梁

的损伤研究奠定了基础.

３　 单次冲击荷载作用下的梁动

态响应

３. １　 单次冲击作用下梁跨中挠度

　 　 笔者分别对模型Ⅰ、模型Ⅱ和模型Ⅲ进

行跨中位置的单次冲击荷载作用ꎬ各工况如

表 ２ 所示. 通过对素混凝土梁、普通钢筋混凝

土梁和 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁在单次冲击荷

载作用下的动力响应对比分析ꎬ进而总结出

ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的破坏阶段包括:弹性

阶段、塑性阶段、塑性破坏阶段和断裂阶段.
　 　 图 ４ 是模型Ⅰ、模型Ⅱ和模型Ⅲ在不同

冲击高度时单次冲击荷载作用下的跨中位移

时程曲线. 从图中的总体趋势可以看出:随着

冲击高度Ｈ的增加ꎬ相对位移不断增大ꎻ由
表 ２　 单次冲击作用下各工况参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍｐａｃｔ

编号 计算模型
有效长度 /

ｍｍ
冲击位置

冲击高度 /

ｍ

冲击速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
梁类型

１ Ⅰ ６００ 跨中 ３ ７􀆰 ６７ 素混凝土梁

２ Ⅱ ６００ 跨中 ３ ７􀆰 ６７ 普通钢筋混凝土梁

３ Ⅲ ６００ 跨中 ３ ７􀆰 ６７ ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁

４ Ⅰ ６００ 跨中 ４ ８􀆰 ８５ 素混凝土梁

５ Ⅱ ６００ 跨中 ４ ８􀆰 ８５ 普通钢筋混凝土梁

６ Ⅲ ６００ 跨中 ４ ８􀆰 ８５ ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁

７ Ⅰ ６００ 跨中 ５ ９􀆰 ９０ 素混凝土梁

８ Ⅱ ６００ 跨中 ５ ９􀆰 ９０ 普通钢筋混凝土梁

９ Ⅲ ６００ 跨中 ５ ９􀆰 ９０ ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁

１０ Ⅰ ６００ 跨中 ６ １０􀆰 ８４ 素混凝土梁

１１ Ⅱ ６００ 跨中 ６ １０􀆰 ８４ 普通钢筋混凝土梁

１２ Ⅲ ６００ 跨中 ６ １０􀆰 ８４ ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁

１３ Ⅲ ６００ 跨中 ７ １１􀆰 ７１ ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁

１４ Ⅲ ６００ 跨中 ８ １２􀆰 ５２ ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁

１５ Ⅲ ６００ 跨中 ９ １３􀆰 ２８ ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁

１６ Ⅲ ６００ 跨中 １０ １４􀆰 ００ ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁
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图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)中可以看出:模型Ⅰ、Ⅱ在

冲击高度 Ｈ 为 ３ ｍ、４ ｍ 时受冲击后尚能保

持稳定回弹ꎬ模型Ⅰ、Ⅱ在冲击高度 Ｈ 为 ６ ｍ
时受冲击后发生塑性变形ꎬ此时变形不可恢

复ꎻ由图 ４(ｃ)中可以看出:模型Ⅲ在冲击高

度 Ｈ 为 ６ ｍ、７ ｍ、８ ｍ、９ ｍ 时受冲击后依然

能保持稳定回弹的状态ꎬ模型Ⅲ在冲击高度

为 １０ ｍ、１１ ｍ 时受冲击后发生塑性变形ꎬ此
时变形不可恢复.

图 ４　 跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３. ２　 跨中最大位移和冲击高度的关系

图 ５ 所示是模型Ⅰ、模型Ⅱ和模型Ⅲ在

单次冲击荷载作用下的跨中最大位移 －冲击

高度关系曲线.

图 ５　 跨中最大位移 －冲击高度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ ｉｎ
ｍｉｄｓｐａｎ

由图 ５ 可以看出:随着冲击高度的增加ꎬ
模拟计算得出的模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的跨中最大位

移不断增大ꎬ且增长趋势几乎相同. 冲击高度

相同时ꎬ模型Ⅰ的跨中最大位移最大ꎬ模型Ⅲ
的跨中最大位移最小ꎬ模型Ⅱ的跨中最大位

移介于二者之间ꎬ普通钢筋混凝土梁的跨中

最大位移值较素混凝土梁可缩小 ９％ ꎬＰＶＡ￣
ＥＣＣ￣钢筋复合梁的跨中最大位移值较素混

凝土梁可缩小 １３％ ꎬ较普通钢筋混凝土梁可

缩小 ５％ ꎬ说明在相同冲击高度时 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣

钢筋复合结构较普通钢筋混凝土结构的抗冲

击能力更强.
由于模型Ⅰ、Ⅱ在冲击高度 Ｈ 为 ６ ｍ 时

发生断裂破坏ꎬ而模型Ⅲ在冲击高度 Ｈ 为

１０ ｍ时发生断裂破坏ꎬ故模型Ⅲ的跨中最大

位移曲线取点较模型Ⅰ、Ⅱ多. 通过分析由于

模型Ⅱ、Ⅲ相较于模型Ⅰꎬ模型Ⅱ、Ⅲ内部配

置的纵向钢筋提高了构件的抗弯能力ꎬ能较

好地控制构件变形ꎬ且模型Ⅲ中的 ＰＶＡ 纤维

通过自身的桥接作用控制构件的变形ꎬ增强

了构件的抗冲击性能.
为研究梁跨中部位最大位移与有效梁长

度的关系ꎬ引入相对位移 δ.

δ ＝
Ｙｍａｘ

Ｌ . (１)

式中:Ｙｍａｘ为梁跨中部位竖向最大位移ꎻＬ 为

有效梁长度.
在不同冲击高度单次冲击作用下模型

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ各梁的 δ 值如表 ３ 所示. δ 越大ꎬ梁
跨中部位 Ｙ 向位移占整个梁有效长度的比

例越大. 笔者认为 δ > ０􀆰 ２２％ 时ꎬ素混凝土梁

发生破坏ꎻδ > ０􀆰 ２３％ 时ꎬ普通钢筋混凝土梁

发生破坏ꎻδ > ０􀆰 ２９％时ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合

梁发生破坏. 数值模拟得到的单次冲击作用

下跨中位移￣冲击高度曲线进一步证明 ＰＶＡ￣
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表 ３　 模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ各梁 δ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ δ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ＩꎬＩＩ ａｎｄ ＩＩＩ

编号 冲击高度 / ｍ 模型 δ / ％

１ ３ Ⅰ ０􀆰 １６
２ ４ Ⅰ ０􀆰 １７
３ ５ Ⅰ ０􀆰 ２２
４ ６ Ⅰ ０􀆰 ２５
５ ３ Ⅱ ０􀆰 １４
６ ４ Ⅱ ０􀆰 １５
７ ５ Ⅱ ０􀆰 ２０
８ ６ Ⅱ ０􀆰 ２３
９ ３ Ⅲ ０􀆰 １３
１０ ４ Ⅲ ０􀆰 １５
１１ ５ Ⅲ ０􀆰 １９
１２ ６ Ⅲ ０􀆰 ２２
１４ ７ Ⅲ ０􀆰 ２６
１５ ８ Ⅲ ０􀆰 ２８
１６ ９ Ⅲ ０􀆰 ２９
１７ １０ Ⅲ ０􀆰 ２９

ＥＣＣ￣钢筋复合结构具有良好的抗冲击能力

和控制构件变形能力.
３. ３　 冲击耗能分析

图 ６ 为模型Ⅰ、模型Ⅱ和模型Ⅲ在冲击

过程中内能耗散时程曲线图. 从图 ６ 中可以

看出:冲击高度相同时ꎬ模型Ⅲ趋于内部能量

平稳时的内部能量值最小. 为了研究内部耗

能情况ꎬ引入相对耗能值 Ｑ.
Ｑ ＝Ｑｍ －Ｑｐ . (２)

式中:Ｑｍ 为内部能量最大值ꎻＱｐ 为内部能量

平稳值. 当冲击高度为 ４ ｍ 时ꎬ模型Ⅲ相对耗

能值 Ｑ 是模型Ⅱ的 ８􀆰 ２ 倍. 由此可见ꎬＰＶＡ￣
ＥＣＣ￣钢筋复合结构较普通钢筋混凝土结构

有更好的耗能能力和抗冲击能力.

图 ６　 模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ在冲击过程中内能耗散时程曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ＩꎬＩＩ ａｎｄ ＩＩＩ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ

４　 多次冲击荷载作用下梁动态

响应

４. １　 跨中最大位移 －冲击次数关系曲线分析

　 　 笔者分别对模型Ⅰ、模型Ⅱ和模型Ⅲ进

行跨中位置的多次冲击荷载作用ꎬ冲击高度

Ｈ 分别取 ３ ｍ、４ ｍ、５ ｍꎬ与冲击高度相对应

的冲击速度分别为 ７􀆰 ６７ ｍ / ｓ、 ８􀆰 ８５ ｍ / ｓ、
９􀆰 ９０ ｍ / ｓ. 各工况如表 ２ 中编号 １ ~ ９ 所示.
笔者通过对素混凝土梁、普通钢筋混凝土梁

和 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁在多次冲击荷载作

用下的动力响应进行详细分析对比.
　 　 通过对 ｋ 文件的修改ꎬ增加∗ＣＨＡＮ

ＧＥ＿ＣＵＲＶＥ ＿ＤＥＦＩＮＩＴＩＯＮ 关键字ꎬ并结合

ＬＳ￣ＤＹＮＡ 关键字手册对模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ进行

小型重启动计算分析ꎬ分别提取 ３ ｍ、４ ｍ、
５ ｍ时的跨中最大位移 － 冲击次数关系曲线

进行分析. 图 ７ 为不同冲击高度时跨中最大

位移 －冲击次数关系曲线.
　 　 由图 ７ 可以看出:在冲击高度 Ｈ 为 ３ ｍ
时ꎬ模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ均能承受 ３ 次冲击次数ꎬ随
着冲击次数的增加ꎬ模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的跨中最

大位移不断增大ꎬ且在第 ３ 次冲击时ꎬ模型Ⅰ
跨中最大位移的增大趋势大于第 ２ 次冲击时

跨中最大位移ꎬ模型Ⅱ、Ⅲ在第 ３ 次冲击时的

跨中最大位移增大趋势远小于模型Ⅱꎬ模型
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图 ７　 跨中最大位移 －冲击次数关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｍｉｄｓｐａｎ

Ⅲ的跨中位移始终没有模型Ⅰ、Ⅱ的大ꎻ在冲

击高度 Ｈ 为 ４ ｍ 时ꎬ模型Ⅰ在受到第 ２ 次冲

击后发生断裂ꎬ不再考虑第 ３ 次冲击ꎬ模型Ⅲ
在受到第 ２ 次冲击后的跨中最大位移增大趋

势小于模型Ⅱꎬ模型Ⅱ在受到第 ３ 次冲击后

发生断裂ꎻ在冲击高度为 ５ ｍ 时ꎬ模型Ⅱ在受

到第 ２ 次冲击后彻底断裂ꎬ不再考虑第 ３ 次

冲击ꎬ模型Ⅲ在受到第 ２ 次冲击时的跨中最

大位移依然小于模型Ⅱꎬ模型Ⅲ在承受第 ３
次冲击后发生断裂. 根据式(１)可得出模型

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ各梁在不同冲击高度多次冲击作用

下的 δ 值ꎬ如表 ５ 所示. 由此可见ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣
钢筋复合结构较普通混凝土结构和普通钢筋

混凝土结构有良好的抗疲劳冲击能力ꎬＰＶＡ
纤维在混凝土结构中的耗能作用也增加了

混凝土结构在受到冲击后的耗能作用ꎬ这样

的抗疲劳抗冲击的复合结构在实际工程中

能大大提高建筑的使用寿命ꎬ增加结构的安

全性.

表 ５　 在不同冲击高度多次冲击作用下模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ各梁 δ 值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ δ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ＩꎬＩＩ ａｎｄ ＩＩＩ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

编号 冲击高度 / ｍ 冲击次数 梁类型 δ / ％ 编号 冲击高度 / ｍ 冲击次数 梁类型 δ / ％

１ ３ １ Ⅰ ０􀆰 １６ １３ ５ ２ Ⅱ ０􀆰 ２８

２ ４ １ Ⅰ ０􀆰 １７ １４ ３ ２ Ⅲ ０􀆰 １７

３ ３ １ Ⅱ ０􀆰 １４ １５ ４ ２ Ⅲ ０􀆰 ２０

４ ４ １ Ⅱ ０􀆰 １５ １６ ５ ２ Ⅲ ０􀆰 ２５

５ ５ １ Ⅱ ０􀆰 ２０ １７ ３ ３ Ⅰ ０􀆰 ２８

６ ３ １ Ⅲ ０􀆰 １３ １８ ４ ３ Ⅰ —

７ ４ １ Ⅲ ０􀆰 １５ １９ ３ ３ Ⅱ ０􀆰 ２４

８ ５ １ Ⅲ ０􀆰 １９ ２０ ４ ３ Ⅱ ０􀆰 ２７

９ ３ ２ Ⅰ ０􀆰 ２０ ２１ ５ ３ Ⅱ —

１０ ４ ２ Ⅰ ０􀆰 ２４ ２２ ３ ３ Ⅲ ０􀆰 ２２

１１ ３ ２ Ⅱ ０􀆰 １８ ２３ ４ ３ Ⅲ ０􀆰 ２７

１２ ４ ２ Ⅱ ０􀆰 ２２ ２４ ５ ３ Ⅲ ０􀆰 ３４
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４. ２　 损伤评估指标

通过有限元数值模拟的分析结果可以发

现梁的多个破坏形态ꎬ梁跨中部位的最大位移

能够直接反映其损伤程度ꎬ且在实际工程的应

用中ꎬ对跨中部位的最大位移值的获取也较为

容易ꎬ便于损伤评估方法的推广和应用.
笔者采用最大位移的损伤评估指标:

Ｄ ＝ １ －
δｍａｘ

Δｍａｘ
. (３)

式中:δｍａｘ为当前状态所经历的跨中最大残

余位移ꎻΔｍａｘ为模拟梁所能承受的极限状态

所对应的残余位移.
由式(３)可知ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的

损伤评估指标 Ｄ 在 ０ ~ １ 变化ꎬ跨中最大残

余位移越小ꎬ损伤度 Ｄ 越大ꎬ构件的损伤程

度也就越严重ꎻ相反的ꎬ跨中最大残余位移越

大ꎬ损伤度 Ｄ 越小ꎬ构件的损伤程度也就越

轻. 因此ꎬＤ 的大小代表着损伤程度的高低ꎬ
可用基于最大位移的损伤评估指标 Ｄ 对

ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁进行损伤评估.
损伤评估的等级划分根据构件类型、荷

载类型、荷载作用方式的不同而不同ꎬ笔者在

目前现有的研究成果基础上通过对有限元模

拟分析所得的 ８ 组构件的损伤形态和损伤指

标 Ｄ 行统计分析ꎬ如表 ６ 所示. 以此建立适

用于跨中部位冲击荷载作用下 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢
筋复合梁的损伤评估等级.
表 ６　 构件损伤情况与损伤指标 Ｄ 统计分析汇总表
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ

构件
编号

损伤形态
损伤
等级

冲击高
度 / ｍ

冲击速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

损伤
度 Ｄ

３ 轻度变形 轻微 ３ ７􀆰 ６７ ０􀆰 ３７０

６ 轻度变形 轻微 ４ ８􀆰 ８５ ０􀆰 ４４３

９ 中度变形 中等 ５ ９􀆰 ９０ ０􀆰 ５５０

１２ 中度变形 中等 ６ １０􀆰 ８４ ０􀆰 ６５０

１３ 中度变形 中等 ７ １１􀆰 ７１ ０􀆰 ７６８

１４ 大变形 严重 ８ １２􀆰 ５２ ０􀆰 ８４０

１５ 冲击位置开裂 严重 ９ １３􀆰 ２８ ０􀆰 ８４８

１６ 冲击位置开裂 破坏 １０ １４􀆰 ００ ０􀆰 ８５５

１７ 冲击位置开裂 破坏 １１ １４􀆰 ７０ ０􀆰 ９４８

　 　 根据表 ６ 的统计分析情况ꎬ得出冲击荷

载作用下 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的损伤评估

等级ꎬ即当损伤指标 Ｄ∈[０ꎬ０􀆰 ４５]时ꎬ损伤

程度为轻微损伤ꎻ当损伤指标 Ｄ∈(０􀆰 ４５ꎬ
０􀆰 ７７]时ꎬ损伤程度为中等损伤ꎻ当损伤指标

Ｄ∈(０􀆰 ７７ꎬ０􀆰 ８５]时ꎬ损伤程度为严重损伤ꎻ
当损伤指标 Ｄ∈(０􀆰 ８５ꎬ１]时ꎬ损伤程度为破

坏失效.

５　 结　 论

(１)跨中位移时程曲线基本上呈现梁的

弹性阶段、塑性阶段、塑性破坏阶段和断裂阶

段ꎻ随着冲击高度的增加ꎬ相对位移不断增

大ꎬ且 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁相比素混凝土

梁和普通钢筋混凝土梁在弹性阶段有更小的

跨中位移和恢复变形的速度ꎬ说明 ＰＶＡ￣
ＥＣＣ￣钢筋复合结构具有更好的抗冲击能力ꎬ
有利于提升构件使用寿命ꎬ在实际工程中可

节约工程成本.
(２)随冲击次数的增加ꎬ跨中最大位移

不断增加ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁较普通混

凝土梁和普通钢筋混凝土梁的跨中最大位移

增大趋势小ꎬ且同样冲击高度时 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣
钢筋复合结构承受的冲击次数更多ꎬ说明

ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合结构具有良好的抗疲劳

冲击能力.
(３)建立了最大位移损伤评估指标 Ｄꎬ

同冲击高度和冲击速度下的 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋

复合梁的有限元模拟工况ꎬ形成了损伤评估

等级的划分ꎬ分别是轻微损伤、中等损伤、严
重损伤和破坏失效.
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