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摘　 要 目的 研究 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁抗单、多次冲击性能的影响因素ꎮ 方法 利

用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件建立 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的有限元实体模型ꎬ综
合考虑梁的配筋参数、冲击速度、梁的跨度和截面尺寸对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁抗冲

击性能的影响ꎮ 结果 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁受冲击作用下因配筋因素导致的影响在

最开始时较不明显ꎬ在后续的冲击过程中有明显影响ꎬ且梁中纵筋配筋率越高ꎬ梁跨

中部的位移就越小ꎻ梁跨长度的不同对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 钢筋复合梁受冲击作用后的起初

仅有较小的影响ꎬ但对受冲击作用后的中后期有显著作用效果ꎬ且梁跨中部位移随着

梁跨长度的减小ꎬ冲击体速度越大ꎻＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的局部受破坏越明显ꎬ梁

跨中部位出现的耗能区域越大ꎻ梁截面尺寸对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁受冲击作用后

的跨中位移变化略有影响ꎬ跨中位移值随着截面形状短边长度的增加而减少ꎮ 结论

随着冲击次数的增加ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁跨中应力不断增大ꎬ随冲击次数增加而

逐渐扩散至整个跨中部位ꎻ由于 ＰＶＡ 纤维的耗能能力和桥接作用ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复

合梁在受冲击后可通过发展多条细密小裂缝来耗散能量ꎬ可抵抗多次冲击ꎬ从而提升

建筑结构的安全性ꎮ
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　 　 随着土木工程领域中超级工程的大量施

工建设ꎬ在对建筑结构的抗冲击、抗倒塌性能

的要求越来越高ꎮ ＰＶＡ 增强纤维水泥基复

合 材 料 ( ＰＶＡ￣ＥＣＣ ) 由 Ｖ Ｃ ＬＩ 和

Ｃ Ｋ Ｙ ＬＥＩＭＧ[１]基于微观力学和断裂力学

理论提出的新型纤维水泥基复合材料ꎬ具有

强韧性[２ － ３]、抗疲劳性[４ － ５] 和抗冲击性[６] 的

水泥基复合材料ꎮ 因此ꎬ近些年来ꎬ ＰＶＡ￣
ＥＣＣ 等水泥基复合材料得到了广泛的工程

应用和推广[７ － ８]ꎮ
Ｆ ＹＵＡＮ[９]采用 ＡＴＥＮＡ 有限元软件建

立 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 钢筋复合梁的四点受弯三维实

体模型ꎬ通过与试验结果对比验证了有限元

模型的准确性ꎮ ＷＡＮＧ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ[１０] 研究了

钢纤维、玄武岩纤维和硫酸钙对高掺量粉煤

灰聚乙烯醇(ＰＶＡ)纤维基工程水泥基复合

材料(ＥＣＣ)力学性能的影响ꎬ分别进行了单

轴拉伸、压缩和四点弯曲试验ꎬ对混合料的力

学性能进行了表征ꎮ Ｗ Ｋ ＬＥＥ 等[１１] 研究

了纤维增强混凝土与 ＦＲＰ 筋配合使用ꎬ以减

少梁的裂缝宽度ꎬ将改进的 Ｇｅｒｇｅｌｙ￣Ｌｕｔｚ 模

型应用于测量裂缝宽度ꎬ结果表明ꎬＦＲＰ 筋显

著降低了纤维增强混凝土梁的最大裂缝宽

度ꎮ Ｈ ＷＡＮＧ 等[１２]试验研究聚丙烯纤维增

强混凝土梁的受弯性能ꎬ确定了纤维加固构

件延性指标ꎬ改善了梁的弯曲性能ꎮ 马益

标[１３]研究了 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 钢筋网加固后梁的

抗弯、抗剪性能ꎬ结果表明ꎬ加固后提高了梁

的抗弯、抗剪承载力、刚度和限制裂缝发展ꎮ
王冲[１４] 研究 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 钢丝网加固混凝土
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板、梁的抗弯性能ꎬ加固后提高了结构的承载

能力和刚度ꎮ 赵培智[１５] 研究箍筋对钢筋增

强 ＥＣＣ 剪切试件的破坏模式ꎬ确定了钢筋种

类、配箍率对增强钢筋 ＥＣＣ 的抗剪性能的影

响ꎮ 目前ꎬ针对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋水泥基复合

结构构件的力学性能研究主要以静力学为

主ꎬ针对动荷载ꎬ尤其是冲击荷载作用下

ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的动态破坏响应因素

的研究成果较少ꎮ
基于此ꎬ笔者综合考虑单、多次冲击作用

下 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁抗冲击影响因素ꎬ
通过数值模拟方法对比分析梁配筋参数、梁
跨长度、冲击体质量和截面尺寸等因素对

ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁在多次冲击作用下抗

冲击性能的影响ꎮ 研究表明:随着冲击次数

增加ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁跨中应力不断

增大ꎬ且逐渐扩散至整个跨中部位ꎻ随着梁跨

度的增加ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ 钢筋复合梁受冲击作用

的影响越大ꎮ

１　 有限元建模方法

１ １　 有限元模型

笔者设计的 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁ꎬ截
面形式如图 １ 所示ꎮ 笔者采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 有限元软件ꎬ创建落锤、 ＰＶＡ￣ＥＣＣ
梁、钢筋和约束刚体的实体模型ꎮ 其中ꎬ落
锤、 混 凝 土 梁 和 约 束 刚 体 均 采 用 ３Ｄ
ＳＯＬＩＤ１６４ 单元ꎬ内部钢筋采用 ３Ｄ ＬＩＮＫ １６０
单元见图 ２ꎮ 其中ꎬ主要考虑钢筋配筋参数ꎬ
截面尺寸、梁的跨度和落锤等模型参数ꎬ试件

工况见表 １ꎮ

图 １　 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ

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

１ ２　 材料本构模型参数

ＰＶＡ￣ＥＣＣ 采用脆性损伤本构模型ꎬ关键

字为 ∗ ＭＡＴ ＿ ＢＲＩＴＴＬＥ ＿ ＤＡＭＡＧＥꎬ ＰＶＡ￣
ＥＣＣ 抗拉强度为 ９ １７ ＭＰａꎬ抗压强度为

７８ ６ 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 ２ꎮ 落锤和

支座 约 束 采 用 刚 体 材 料 模 型ꎬ 关 键 字

为∗ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤꎬ 密 度 为 ７ ８５ ×
１０ － ２ ｇ / ｍｍ３ꎬ弹性模量为 ２ ０ × １０５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ
泊松比为 ０ ３ꎮ 钢筋采用各向同性硬化和随

动硬化塑性模型ꎬ考虑应变率效应ꎬ关键字为

∗ＭＡＴ＿ＰＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣꎬ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 ３ꎬ切线模量

为２ ０ × １０３ ＭＰａꎬ应变率效应参数 Ｃ 为 ５ꎬ
Ｐ 为 ４０ꎬ失效应变为 ０ １５ꎮ 单元网格划分尺

寸分别为 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 梁采用 ５ ｍｍꎻ落锤和支

座约束单元划分为 １５ ｍｍꎮ 梁与支座约束采

用自动面面接触ꎬ接触摩擦系数为 ０ ３ꎮ
１ ３　 模型验证

采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模

拟 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 梁落锤冲击荷载作用下的破坏

形态ꎬ数值模型建模依据文献[１６ － １７]ꎮ 模

型的截面尺寸如图 ３ 所示ꎮ 落锤冲击的位置

在 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 梁跨中部位ꎬ有限元模型选取

文献中的落锤高度 １ｍꎬ落锤质量 ７ ３４ ｋｇ 的
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表 １　 试件工况和模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型

编号
纵筋(拉、压)、箍筋参数

抗压强度 /

ＭＰａ

抗拉强度 /

ＭＰａ

跨度 /

ｍｍ

冲击体

质量 / ｋｇ

截面长 × 宽 /

ｍｍ

Ｓ１ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｓ２ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１６＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｓ３ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ２０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｓ４ ２Φ１６ꎻ２Φ１６ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｓ５ ２Φ２０ꎻ２Φ２０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｌ１ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ ７００ ５０ １５０ × ２５０

Ｌ２ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ １００ ５０ １５０ × ２５０

Ｌ３ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ５００ ５０ １５０ × ２５０

Ｌ４ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｎ１ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ １５ １５０ × ２５０

Ｎ２ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ３０ １５０ × ２５０

Ｎ３ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｎ４ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ １００ １５０ × ２５０

Ｎ５ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ２００ １５０ × ２５０

Ｊ１ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １００ × ２５０

Ｊ２ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １２０ × ２５０

Ｊ３ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｃ￣Ｓ１ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｃ￣Ｓ４ ２Φ１６ꎻ２Φ１６ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｃ￣Ｓ５ ２Φ２０ꎻ２Φ２０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｃ￣Ｌ２ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ １００ ５０ １５０ × ２５０

Ｃ￣Ｌ３ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ５００ ５０ １５０ × ２５０

Ｃ￣Ｌ４ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｃ￣Ｎ２ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ３０ １５０ × ２５０

Ｃ￣Ｎ３ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ ５０ １５０ × ２５０

Ｃ￣Ｎ４ ２Φ１２ꎻ２Φ１０ꎻΦ１０＠ １２５ ７８ ６ ９ １７ １ ９００ １００ １５０ × ２５０

工况进行数值模拟和试验结果对比验证(见
图 ４)ꎮ

图 ３　 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 梁示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＶＡ￣ＥＣＣ ｂｅａｍ

图 ４　 多次冲击下 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 梁的破坏模式

Ｆｉｇ ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ＰＶＡ￣ＥＣＣ
ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｍｐａｃｔ
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２　 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁抗单次

冲击的影响因素分析

２ １　 梁纵向配筋
笔者研究 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的配筋

参数对其在抗冲击性能方面的影响ꎬ数值模

拟中分别设置了工况 Ｓ１ ~ Ｓ５ꎬ共 ５ 组 ＰＶＡ￣
ＥＣＣ￣钢筋复合梁ꎬ其冲击力时程曲线如图 ５
所示ꎮ 其中ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ 抗压、抗拉强度ꎬ梁跨

度ꎬ冲击体质量和截面尺寸均相同ꎬ纵筋和箍

筋配筋参数不同(见表 １)ꎮ

图 ５　 Ｓ 组梁冲击力时程曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ
ｆｏｒｃｅ ｉｎ Ｓ￣ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ不同配筋率的 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢
筋复合梁的冲击力时程曲线ꎮ 其中ꎬ到达冲击

力峰值前ꎬ冲击力和时间成线性关系ꎻ当
２ ５ ｍｓ时ꎬ达到冲击力峰值后的 Ｓ 组(Ｓ１ ~
Ｓ５)冲击力时程曲线略有不同(见图 ６)ꎬ原因

是复合梁在受冲击后对首个冲击波的响应速

度略缓ꎬ导致工况 Ｓ１ ~ Ｓ５ 各组复合梁冲击力

时程曲线在短时间内出现无较大差别的现象ꎮ

图 ６　 Ｓ 组梁跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｓ￣ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ工况 Ｓ１ ~ Ｓ３ 复合梁所配钢

筋仅箍筋直径不同ꎬ它们的跨中位移时程曲

线相近ꎬ复合梁箍筋配筋率对梁的跨中最大

位移影响较小ꎮ 由 Ｓ１、Ｓ４ 和 Ｓ５ 复合梁的跨

中位移时程曲线看出ꎬ随着纵筋配筋率增大ꎬ
复合梁跨中位移减小ꎻ结果表明复合梁中纵

筋配筋率越大ꎬ抗冲击性能越强ꎮ
２ ２　 梁跨度

笔者研究 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的跨度

对其在抗冲击性能方面的影响ꎬ数值模拟中

分别设置了工况 Ｌ１ ~ Ｌ４ꎬ共 ４ 组 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣
钢筋复合梁ꎬ其冲击力时程曲线如图 ７ 所示ꎮ
其中ꎬ梁的配筋参数ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ 抗压、抗拉强

度ꎬ冲击速度和截面尺寸均相同ꎬ跨度不同

(见表 １)ꎮ

图 ７　 Ｌ 组梁冲击力时程曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ
ｆｏｒｃｅ ｉｎ Ｌ￣ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁在冲

击荷载作用之初冲击力和时间成线性关系ꎬ
在受冲击后的前 ３ ｍｓ 内ꎬ各复合梁的冲击力

时程曲线趋势基本一致ꎻ随着复合梁跨度的

增大ꎬ最大冲击力逐渐增加ꎻ考虑各复合梁在

冲击作用之初主要受冲击体和 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢
筋复合梁之间的接触刚度作用ꎬ由于冲击体

为自由落体ꎬ使得各复合梁在后续的受冲击

过程中存在冲击体“反弹效应”ꎬ使得冲击力

时程曲线有振荡发生ꎮ
　 　 跨度对冲击作用下 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁

的跨中位移有显著影响(见图 ８)ꎮ 随着梁跨度
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的增加使得跨中位移的变化更大ꎮ 工况 Ｌ１ 和

工况 Ｌ４ 相比ꎬ振幅更小、自工况振更快ꎻ表明梁

跨度越小ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁越能在受到冲

击作用后出现更为迅速的自振响应ꎬ也就相当

于梁跨越短抗冲击效果越好ꎮ

图 ８　 Ｌ 组梁跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ ｓｐａｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｌ￣ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ

２ ３　 冲击速速

笔者研究 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁在不同

冲击速度作用时的破坏状态ꎬ数值模拟中分

别设置了工况 Ｎ１ ~Ｎ５ꎬ共 ５ 组 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢
筋复合梁ꎬ其冲击力时程曲线如图 ９ 所示ꎮ
截面尺寸、配筋参数、ＰＶＡ￣ＥＣＣ 抗压抗拉强

度和梁跨长度均相同ꎬ冲击速度不同(见表

１)ꎮ 为统一不同速度下的冲击体有相同冲

击能量ꎬ通过改变冲击体自身质量来获得冲

击体 ２００ ｋｇ 在 １ ｍ 高处自由落体产生的冲

击能量ꎬ以复合梁 Ｎ３ 的冲击能量作为标准ꎮ

图 ９　 Ｎ 组梁冲击力时程曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ

ｆｏｒｃｅｉｎ Ｎ￣ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ在工况 Ｎ１(冲击体小球质

量为 １５ ｋｇ、冲击速度为 １６ ７ ｍ / ｓ)下ꎬＰＶＡ￣
ＥＣＣ￣钢筋复合梁冲击力峰值远远高于其他

工况ꎻ而冲击体速度越小ꎬ复合梁的冲击力峰

值越小ꎮ
　 　 Ｎ 组梁跨中位移时程曲线如图 １０ 所示ꎮ
由图 １０ 可知ꎬ冲击速度低于 ８ ８５ ｍ / ｓ 时ꎬ
ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的跨中最大位移和残

余位移都明显随着冲击速度的增加而变大ꎬ
且速度越大ꎬ两者增加得越明显ꎻ当冲击速度

高于 １１ ４３ ｍ / ｓ 时ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的

跨中最大位移和残余位移随着冲击速度的增

加而变大ꎬ且冲击体质量越大ꎬ梁跨中最大位

移越大ꎮ 因此ꎬ当冲击体质量较大时更应注

意冲击速度ꎬ避免冲击荷载作用后的 ＰＶＡ￣
ＥＣＣ￣钢筋复合梁发生更大变形ꎮ

图 １０　 Ｎ 组梁跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｎ￣ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ

　 　 Ｎ 组梁冲击破坏模式如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 Ｎ 组梁冲击破坏模式

Ｆｉｇ １１　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｂｅａｍｓ ｉｎ Ｎ￣ｇｒｏｕｐｓ
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　 　 由图 １１ 可知ꎬ在 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁

冲击能量相同时ꎬ冲击体的质量越大、冲击速

度越小ꎬ梁跨中受损区域越小ꎬ且跨中位置出

现贯通的裂缝ꎻ冲击体质量越小、冲击速度越

大ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的跨中部位出现

的耗能区域越大ꎬ有更多的 ＰＶＡ 纤维参与进

耗能过程ꎮ 因此ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁越

能够有效抵抗冲击荷载ꎮ
２ ４　 截面尺寸

　 　 笔者研究不同截面尺寸的 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋

复合梁在承受冲击作用时的破坏状态ꎬ数值模

拟中分别设置了 Ｊ 组 ３ 个 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合

梁ꎬ其冲击力时程曲线如图 １２ 所示ꎮ 截面长 ×
宽分别为１００ ｍｍ ×２５０ ｍｍ、１２０ ｍｍ ×２５０ ｍｍ、
１５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ小球冲击速度、配筋参数、
ＰＶＡ￣ＥＣＣ 抗压抗拉强度和梁跨长度均相同ꎮ

图 １２　 Ｊ 组梁冲击力时程曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎ

Ｊ￣ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ

　 　 由图 １２ 可知ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的

截面尺寸在冲击荷载的初期对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢
筋复合梁的影响不大ꎬ各 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复

合梁所承受的最大冲击力虽然稍有不同ꎬ但
在受冲击后的前 ３ ｍｓ 内各 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋

复合梁的冲击力时程曲线基本一致ꎬ考虑各

ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁冲击作用之初主要受

冲击体小球和 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁之间的

接触刚度作用ꎬ各 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁仅

在后续的受冲击过程中有较大的曲线走势

改变ꎮ
　 　 Ｊ 组梁跨中位移时程曲线如图 １３ 所示ꎮ

由图 １３ 可知ꎬ截面尺寸对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合

梁冲击作用后的跨中位移变化略有影响ꎬ跨中

位移值随着截面形状短边长度的增加而减少ꎬ
且短边长度越长ꎬ模型梁的振动频率越快ꎬ
ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁越能快速恢复平稳状态ꎮ

图 １３　 Ｊ 组梁跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ １３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ ｓｐａｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｊ￣ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ

３　 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁抗多次

冲击影响因素分析

３ １　 纵向配筋

由 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁抗单次冲击影

响因素的研究结果可知ꎬ箍筋配筋率对 ＰＶＡ￣
ＥＣＣ￣钢筋复合梁的抗冲击性能影响不大ꎬ而
纵筋对其影响较为明显ꎮ 因此ꎬ笔者主要研究

配筋参数中纵筋对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁多

次冲击荷载作用的影响ꎮ 梁截面尺寸、ＰＶＡ￣
ＥＣＣ 抗压强度、抗拉强度、梁跨长度和冲击体

质量均相同ꎬ具体纵筋配筋参数见表 １ꎮ Ｃ￣Ｓ
组梁跨中位移时程曲线如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 Ｃ￣Ｓ 组梁跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ １４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ ｓｐａｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃ￣Ｓ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ
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　 　 由图 １４ 可知ꎬ随着 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合

梁内部纵筋直径的增大ꎬ梁的跨中最大位移

不断减小ꎻ在第二次冲击荷载作用后ꎬ工况

Ｃ￣Ｓ１、Ｃ￣Ｓ４ 和 Ｃ￣Ｓ５ 的跨中位移时程曲线差

别较大ꎬ但曲线走势几乎相同ꎬ且工况 Ｃ￣Ｓ１、
Ｃ￣Ｓ４ 和 Ｃ￣Ｓ５ 在二次冲击后依然能保持振

荡ꎬ说明依然有良好的抗冲击能力ꎻ ＰＶＡ￣
ＥＣＣ￣钢筋复合梁内部纵筋直径越大ꎬ梁的自

振频率越快ꎻ对比第二次与第一次冲击作用

后梁的位移时程曲线ꎬ发现二次冲击作用时

造成的相对位移较第一次冲击作用时的更大

且第二次冲击后梁的自振振幅比第一次冲击

作用时的大ꎮ
３ ２　 梁跨度

笔者研究 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁多次冲

击作用下的影响因素ꎬ其中ꎬ截面尺寸、配筋

参数、ＰＶＡ￣ＥＣＣ 抗压强度、抗拉强度和冲击

体质量均相同ꎬ复合梁跨度不同(见表 １)ꎮ
Ｃ￣Ｌ 组梁跨中位移时程曲线如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 Ｃ￣Ｌ 组梁跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ １５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄｓｐａｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃ￣Ｌ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ

　 　 由图 １５ 可知ꎬ在 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 钢筋复合梁

受到第二次冲击作用后ꎬ工况 Ｃ￣Ｌ２、Ｃ￣Ｌ３ 和

Ｃ￣Ｌ４ 的位移时程曲线虽曲线趋势大致相同ꎬ
但位移却有不同ꎮ 随着梁跨度的增大ꎬ梁跨

中最大位移越大ꎻ对比第二次与第一次冲击

作用后梁的位移时程曲线ꎬ发现二次冲击作

用时造成的相对位移较第一次冲击作用时的

更大ꎬ但在二次冲击作用后依然能具备良好

的抗冲击能力ꎻ同时工况 Ｃ￣Ｓ 组具有第二次

冲击后梁的自振振幅较第一次更大的特点ꎮ
３ ３　 冲击体质量

笔者针对冲击体质量分别为 ３０ ｋｇ、
５０ ｋｇ 和 １００ ｋｇ 时ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁多

次冲击作用下的模拟分析ꎬ截面尺寸、配筋参

数、ＰＶＡ￣ＥＣＣ 抗压强度、抗拉强度和梁跨长

度均相同ꎬ具体参数见表 １ꎮ Ｃ￣Ｎ 组各梁跨

中位移时程曲线如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 Ｃ￣Ｎ 组各梁跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ １６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ ｓｐａｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｃ￣Ｎ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅａｍｓ

　 　 由图 １６ 可知ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的

工况 Ｎ４ 在第二次冲击作用后失效发生断裂

破坏ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的工况 Ｎ２ 和工

况 Ｎ３ 在第二次冲击作用后依然能够有良好

的抗冲击能力ꎬ梁的跨中最大位移随着冲击

体质量的增加而变大ꎬ与 Ｃ￣Ｓ 组和 Ｃ￣Ｌ 组同

样具有第二次冲击后梁的自振振幅较第一次

更大且相对位移也更大的特点ꎮ

４　 结　 论

(１)ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁冲击作用下ꎬ
配筋因素导致的影响在最开始时不明显ꎬ在
后续的冲击过程中影响明显ꎬ且梁中纵筋配

筋率越高ꎬ梁跨中部位移就越小ꎬ说明纵筋配

筋参数变化对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁受冲击

后的挠度变化有很大影响ꎬ梁中箍筋配筋率

对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁受冲击作用时的影

响很小ꎮ
(２)梁跨长度的不同对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 钢筋复

合梁受冲击作用后的起初仅有较小的影响ꎬ当
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梁跨度为 １ ９ ｍ 时ꎬ受冲击作用后的中后期有

显著的振荡作用效果ꎬ且梁跨中部位移最大ꎮ
(３)在冲击能量相同情况下ꎬ冲击体速

度越大ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋复合梁的局部受破

坏越明显ꎬ梁跨中部位出现的耗能区域越大ꎬ
就有更多的 ＰＶＡ 纤维参与耗能过程ꎮ

(４)随着冲击次数的增加ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢
筋复合梁跨中应力不断增大ꎻ随冲击次数增

加而逐渐扩散至整个跨中部位ꎬ由于 ＰＶＡ 纤

维的耗能能力和桥接作用ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ￣钢筋

复合梁在受冲击后可通过发展多条细密小裂

缝来耗散能量ꎬ可抵抗多次冲击ꎬ从而提升结

构构件的安全性ꎮ
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