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摘　 要 目的 研究两端简支 ＧＦＲＰ 管 － 钢骨混凝土构件的抗侧向冲击性能ꎬ为该类构

件的工程应用提供参考ꎮ 方法 建立并验证侧向冲击荷载作用下两端简支 ＧＦＲＰ
管 － 钢骨混凝土构件有限元模型ꎬ分析了典型构件在侧向冲击荷载作用下的全过程、
破坏形态、应力发展、相互作用力时程曲线和弯矩时程曲线等动态响应ꎻ研究了冲击

能量、冲击冲量、钢材强度、ＧＦＲＰ 管厚度以及截面含钢率对构件抗冲击性能的影响ꎮ
结果 随着冲击能量及冲量的增大ꎬ冲击持时和构件弯曲变形增大ꎻ提高钢材强度、
ＧＦＲＰ 管厚度可以改善构件的抗冲击性能ꎮ 结论 ＧＦＲＰ 管对混凝土有较好的约束作

用ꎬ构件在侧向冲击荷载作用下整体发生弯曲破坏ꎬ内部钢骨塑性变形发展充分ꎬ构
件抗侧向冲击性能优越ꎮ
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ｅｎｅｒｇｙꎬ ｉｍｐａｃｔ ｉｍｐｕｌｓｅꎬ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔ ｉｍｐｕｌｓｅ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｔｕｂｅｓ. ＧＦＲＰ ｔｕｂｅｓ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｃｃｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ. Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｆｕｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:: ＧＦＲＰ ｔｕｂｅꎻ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｅｎｃａｓｅｄ ｓｔｅｅｌꎻ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄꎻ ｌａｔｅｒａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

　 　 ＧＦＲＰ 管 － 钢骨混凝土组合构件是由

ＧＦＲＰ、混凝土和钢材等组成的能够协同工作

的一种新型构件ꎬ具有承载能力高、耐腐蚀性

强、施工便捷等优点ꎬ在结构工程领域具有广

阔的应用前景[１ － ２]ꎮ 目前ꎬ对此种新型构件

力学性能的研究主要集中在受压、受弯性能

和抗震性能等方面[３ － ７]ꎮ 桁架桥等结构在服

役期内不仅要承受静力荷载作用ꎬ还会遭受

滚石和船只等冲击荷载作用ꎬ一旦结构遭受

意外作用倒塌ꎬ会造成生命和财产的损失ꎮ
因此ꎬ很多学者对 ＦＲＰ 组合构件的抗冲击性

能进行了研究ꎮ Ｙ. Ｑａｓｒａｗｉ 等[８] 研究了 ＦＲＰ
管混凝土构件在冲击荷载作用下的耗能性

能ꎮ Ｍ. Ｉ. Ａｌａｍ 等[９]研究了 ＦＲＰ 加固混凝土

构件在横向冲击作用下的受力性能和失效模

式ꎮ 支旭东等[１０] 研究了 ＧＦＲＰ 增强钢管构

件的轴向抗冲击性能ꎬ并分析了其破坏模式ꎮ
王蕊等[１１] 研究了 ＦＲＰ 层数对外贴ＦＲＰ － 混

凝土 －钢组合构件在冲击作用下侧向变形和

破坏形态的影响ꎮ Ｂ. Ｓｈａｎ 等[１２] 进行了 ＦＲＰ
混凝土短方柱的轴向冲击试验研究ꎬ结果表

明ꎬ构件在冲击作用下破坏模式受倒角半径

的影响较大ꎮ 翟国良等[１３] 分析了 ＦＲＰ 管厚

度和冲击次数对 ＦＲＰ 混凝土构件抗冲击性

能的影响ꎮ 王伟强等[１４] 通过数值模拟研究

了 ＦＲＰ －混凝土 －钢组合柱在横向冲击荷载

作用下的动力响应ꎮ
基于以上研究ꎬ笔者对两端简支 ＧＦＲＰ

管 －钢骨混凝土构件在侧向冲击荷载作用下

的力学性能进行数值模拟分析ꎬ研究构件的

冲击受力全过程、破坏模式、各组成部分之间

的相互作用、能量转换以及动力响应ꎬ分析主

要因素对构件抗冲击性能的影响ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 模型设计

ＧＦＲＰ 管 － 钢骨混凝土构件截面为圆

形ꎬ外直径为 １８０ ｍｍꎬ径跨比为 １ / １０ꎬ外置

ＧＦＲＰ 管的纤维缠绕角度为 ４５°ꎬ构件截面尺

寸如图 １ 所示ꎮ 参照工程实际ꎬ确定试验参

数ꎮ 混凝土、钢材和 ＧＦＲＰ 管的强度均为工程

常用值ꎬ钢骨选用１０、１２、１４ 号工字型钢ꎬ截面含

钢 率 ４％ ~ ２０％ꎬ 以 « 建 筑 荷 载 规 范 »
(ＧＢ５０００９—２００１)中的中小等级质量为冲击质

量[１５]ꎬ依照 Ｓｈａｒｍａ 划分的低速冲击范围[１６]ꎬ冲
击块速度为 ４ ｍ/ ｓ、６ ｍ/ ｓ 和 ７􀆰 ５ ｍ/ ｓꎮ 以冲击

冲量、混凝土强度、钢材强度、ＧＦＲＰ 管厚度以及

截面含钢率等为参数ꎬ共设计 １３ 个组合构件模

型ꎬ如表 １ 所示ꎮ

图 １　 构件截面尺寸

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

采用刚性冲击块对构件跨中施加冲击荷

载ꎬ冲击方向为钢骨弱轴方向ꎬ冲击块横截面
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为 ４０ ｍｍ × ８０ ｍｍꎮ 采用三维实体单元

Ｃ３Ｄ８Ｒ 作为混凝土与钢骨的单元类型ꎬＧＦＲＰ
管采用壳单元 Ｓ４Ｒꎬ通过多次网格划分验算ꎬ
在保证计算精度的前提下ꎬ各部件网格尺寸为

截面直径的 １ / １２ꎬ并对冲击区域网格进行双

倍加密ꎮ 模型中各接触面之间的法向相互作

用均设置为硬接触ꎬ冲击块与 ＧＦＲＰ 管法向相

互作用摩擦系数为 ０ꎬＧＦＲＰ 管与混凝土、混凝

土与钢骨之间切向相互作用摩擦系数为

０􀆰 ６[１７]ꎬ有限元分析模型如图 ２ 所示ꎮ
表 １　 构件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

模型

编号

冲击质量

ｍ / ｋｇ

冲击速度

ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １)

冲击能量

Ｅ / ｋＪ

混凝土强

度 ｆｃ / ＭＰａ

钢材强度

ｆｙ / ＭＰａ

ＧＦＲＰ 管厚

度 ｔ / ｍｍ

截面含钢

率 α / ％

冲击力峰

值 / ｋＮ

冲击力平

台值 / ｋＮ

最大挠度

ｗ /ｍｍ

ＧＦ￣１ ５００ ４􀆰 ０ ４ ５０ ３４５ ４ ５􀆰 ５５ ３３０ ９５ １２１

ＧＦ￣２ ５００ ６􀆰 ０ ９ ５０ ３４５ ４ ５􀆰 ５５ ３７４ １１０ ８６

ＧＦ￣３ ５００ ７􀆰 ５ １４ ５０ ３４５ ４ ５􀆰 ５５ ４１９ １２５ ４６

ＧＦ￣４ １ １２５ ４􀆰 ０ ９ ５０ ３４５ ４ ５􀆰 ５５ ３７０ １１２ ９７

ＧＦ￣５ ３２０ ７􀆰 ５ ９ ５０ ３４５ ４ ５􀆰 ５５ ４１７ １０９ ７９

ＧＦ￣６ ５００ ６􀆰 ０ ９ ３０ ３４５ ４ ５􀆰 ５５ ３１２ １０６ ９５

ＧＦ￣７ ５００ ６􀆰 ０ ９ ７０ ３４５ ４ ５􀆰 ５５ ４０４ １１５ ７４

ＧＦ￣８ ５００ ６􀆰 ０ ９ ５０ ２３５ ４ ５􀆰 ５５ ３６５ ９８ １０１

ＧＦ￣９ ５００ ６􀆰 ０ ９ ５０ ４２０ ４ ５􀆰 ５５ ３７６ １２０ ７０

ＧＦ￣１０ ５００ ６􀆰 ０ ９ ５０ ３４５ ２ ５􀆰 ５５ ３５０ ９４ ９８

ＧＦ￣１１ ５００ ６􀆰 ０ ９ ５０ ３４５ ６ ５􀆰 ５５ ３９０ １２３ ７５

ＧＦ￣１２ ５００ ６􀆰 ０ ９ ５０ ３４５ ４ ６􀆰 ９１ ４４６ １２６ ７０

ＧＦ￣１３ ５００ ６􀆰 ０ ９ ５０ ３４５ ４ ８􀆰 ３５ ５５９ １５６ ５８

图 ２　 构件有限分析模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ
１. ２　 材料属性定义

１. ２. １　 混凝土本构模型

采用 Ｊ. Ｇ. Ｔｅｎｇ 等[１８] 提出的 ＦＲＰ 约束

混凝土应力应变模型来定义混凝土的材料属

性ꎬ其计算公式为

σｃ ＝

Ｅｃεｃ －
(Ｅｃ － Ｅ２) ２

４ｆ′ｃｏ
ꎬ０≤εｃ≤εｔꎻ

ｆ′ｃｏ ＋ Ｅ２ε２ꎬρｋ≥０􀆰 ０１ꎬ
εｔ < εｃ≤εｃｕꎻ

ｆ′ｃｏ －
ｆ′ｃｏ － ｆ′ｃｕ
εｃｕ － εｃｏ

(εｃ － εｃｏ)ꎬρｋ < ０􀆰 ０１ꎬ

εｔ < εｃ≤εｃｕ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

式中:σｃ 为混凝土应力ꎬＭＰａꎻεｃ、εｃｕ分别为

混凝土应变、ＦＲＰ 约束混凝土极限应变ꎻＥｃ

为混凝土弹性模量ꎬＭＰａꎻｆ′ｃｏ、ｆ′ｃｕ分别为无约

束混凝土强度、ＦＲＰ 约束下混凝土极限抗压

强度ꎬＭＰａꎻρｋ 为混凝土约束刚度比ꎻ其余参

数取值见文献[１８]ꎮ
混凝土受压条件下的应变率效应采用文

献[１９]中给出的公式计算:

ｆｃｄ
ｆｃｓ

＝
( ε̇ / ε̇ｓ) ０􀆰 ０１４ꎬε̇≤３０ ｓ － １ꎻ

０􀆰 ０１２( ε̇ / ε̇ｓ) １ / ３ꎬε̇ > ３０ ｓ － １ .{ (２)

混凝土受拉条件下的应变率效应采用

Ｍ. Ｉ. Ａｌａｍ 等[２０]提出的公式计算:

　
ｆｔｄ
ｆｔｓ

＝
( ε̇ / ε̇ｓ) ０􀆰 ０１８ꎬε̇≤１０ ｓ － １ꎻ

０􀆰 ００６ ２( ε̇ / ε̇ｓ) １ / ３ꎬε̇ > １０ ｓ － １ .{ (３)

式中:ｆｃｄ、ｆｃｓ分别为混凝土动态、静态抗压强

度ꎬＭＰａꎻｆｔｄ、ｆｔｓ分别为混凝土动态、静态抗拉

强度ꎬＭＰａꎻε̇、ε̇ｓ 分别为混凝土动态、准静态
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应变率ꎬ参照文献[２１]ꎬε̇ｓ ＝ １ ｓ － １ꎮ
１. ２. ２　 钢材本构模型

采用韩林海提出的五折线模型[１７] 来定

义钢骨的材料属性ꎬ采用 Ｃｏｗｐｅｒ￣Ｓｙｍｏｎｄｓ
模型来考虑低速冲击作用下钢材的应变率

效应:
σｄ / σｓ ＝ １ ＋ ( ε̇ / Ｄ) １ / Ｐ . (４)

式中:ε 为钢材应变率ꎻσｄ、σｓ 分别为应变率

对应的钢材应力和静力作用下的钢材应力ꎬ
ＭＰａꎻ根据文献 [２２]ꎬＤ ＝ ６ ８４４ ｓ － １ꎬ Ｐ ＝
３􀆰 ９１ ｓ － １ꎮ
１. ２. ３　 ＦＲＰ 材料本构模型

ＦＲＰ 为线弹性材料ꎬ其本构关系模型为

σｆｒｐ ＝ Ｅｆｒｐεｆｒｐ . (５)
式中:σｆｒｐ为 ＦＲＰ 材料的应力ꎬＭＰａꎻＥｆｒｐ为 ＦＲＰ
材料的弹性模量ꎬＧＰａꎻεｆｒｐ为 ＦＲＰ 材料应变ꎮ

因 ＦＲＰ 材料应变率效应不明显[２３]ꎬ故
此未 考 虑 ＧＦＲＰ 管 的 应 变 率 效 应ꎮ 在

ＡＢＡＱＵＳ 中将 ＧＦＲＰ 材料属性设置为单向

板ꎬ并利用 Ｈａｓｈｉｎ Ｄａｍａｇｅ 模型[２４] 定义材料

断裂强度ꎮ ＧＦＲＰ 管弹性模量为 ４１􀆰 ２９ ＧＰａꎬ
极限抗拉强度为 ８８４􀆰 ５ ＭＰａꎮ

１. ３　 有限元模型的验证

根据前述建模方法建立文献[２５ － ２６]
中的 ＦＲＰ － 钢双层管约束柱(Ｄ７￣３ 试件)和
ＣＦＲＰ －钢管 －混凝土组合柱(Ｆ１￣Ｈ 试件)的
有限元模型ꎬ将模拟结果与试验得到的冲击

力时程曲线进行对比ꎬ以验证材料本构模型

及各部分间相互作用的有效性ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ模拟得出的冲击力时程曲线与

跨中挠度时程曲线的形状、趋势与试验结果

基本吻合ꎮ 图 ３( ａ)中模拟的试件冲击力峰

值、平台值和挠度峰值分别为 １４９ ｋＮ、２５ ｋＮ
和 ９２ ｍｍꎬ与试验值 １５２ ｋＮ、２９ ｋＮ 和 ９１ ｍｍ
相比ꎬ误差为 ２％ 、１３􀆰 ８％和 １％ ꎮ 图 ３(ｂ)中
模拟的试件冲击力第一峰值、第二峰值、第三

峰值和挠度峰值分别为 １ １８８􀆰 ７ｋＮ、９５７ ｋＮ、
３２３ ｋＮ 和 ８２ ｍｍꎬ与试验值 １ ０９５􀆰 ８ ｋＮ、
８４３ ｋＮ、３８１ ｋＮ 和 ８０ ｍｍ 相比ꎬ误差分别为

８􀆰 ５％ 、１３􀆰 ５％ 、１５􀆰 ２％ 和 ２􀆰 ５％ ꎮ 可见ꎬ建模

过程中选取的材料模型和各部分之间的相互

作用设置较为可靠ꎬ模拟计算结果与试验结

果误差在 ２０％以内ꎬ可以利用该建模方法对

构件的抗侧向冲击性能进行研究ꎮ

图 ３　 冲击力时程对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ

２　 典型构件分析

选取表 １ 中的 ＧＦ￣２ 构件作为典型构件ꎬ
深入分析其在侧向冲击荷载作用下的冲击全

过程、破坏形态、截面受力状态、截面弯矩发

展及相互作用ꎮ
２. １　 冲击全过程分析

图 ４ 为典型构件 ＧＦ￣２ 在冲击荷载作用

下的冲击力 Ｆ、跨中挠度 ｗ、跨中速度 ｖｇ 以及

冲击块速度 ｖ０ 的时程曲线ꎮ 为了便于分析ꎬ
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对曲线进行无量纲处理ꎮ 挠度值与速度值相

较于冲击力值相差较多ꎬ故将挠度时程曲线

放大 ５ 倍、速度时程曲线放大 ２０ 倍ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ根据构件冲击力时程曲线

的特征ꎬ选取特征点:Ａ 为冲击力峰值点ꎻＢ
为冲击力下降为 ０ 的点ꎻＣ 为平台段起始点ꎻ
Ｄ 为平台段结束点ꎻＥ 为冲击过程结束点ꎮ
将冲击过程分为峰值段 (ＯＡＢ)、 平台段

(ＢＣＤ)以及卸载段(ＤＥ)３ 个阶段ꎮ 冲击开

始后ꎬ冲击力迅速上升至峰值 Ａ 点ꎬ此时冲

击力峰值为 ３７４ ｋＮꎬ构件的速度迅速增大ꎬ
当其大于冲击块速度时ꎬ二者出现分离ꎬ冲击

力迅速降低至 ０(Ｂ 点)ꎮ 随后ꎬ构件速度下

降ꎬ当与冲击块速度趋于一致时ꎬ二者之间的

冲击力再次增大ꎬ一同做匀减速运动ꎬ冲击力

进入平台段ꎮ 构件的跨中挠度持续增大ꎬ而
冲击力值相对稳定ꎬ保持在 １１０ ｋＮꎮ 当构件

速度降为 ０ 时ꎬ平台段结束ꎬ跨中挠度达到峰

值 １８６ ｍｍꎮ 随后ꎬ冲击过程进入卸载段ꎬ构
件开始回弹ꎬ与冲击块逐渐发生脱离ꎬ冲击力

再次下降ꎬ直至构件与冲击块完全脱离ꎬ冲击

力降为 ０(Ｅ 点)ꎬ冲击过程结束ꎮ

图 ４　 典型构件 ＧＦ￣２ 在冲击荷载作用下时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ＧＦ￣２ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ

２. ２　 破坏形态

图 ５ 为典型构件 ＧＦ￣２ 在冲击结束时(Ｅ
点)的破坏形态云图ꎮ 从图 ５(ａ)可以看出ꎬ
在侧向冲击荷载作用下ꎬ构件整体发生弯曲

变形ꎬ变形由冲击位置向两侧发展ꎮ 从图 ５
(ｂ)和图 ５(ｃ)可知ꎬ由于冲击荷载和弯曲变

形的共同作用ꎬ使得冲击部位的 ＧＦＲＰ 管材

料基体出现受压损伤破坏ꎮ 由于弯曲变形作

用ꎬ冲击侧对面 ＧＦＲＰ 管材料基体发生拉伸

损伤破坏ꎬ并且破坏趋势由中部向两侧发展ꎻ
同时可以看出ꎬ在冲击位置边缘附近ꎬＧＦＲＰ
管材料基体发生了拉伸损伤破坏ꎬ这是由于

在冲击荷载作用下ꎬ构件在冲击位置处发生

局部凹陷造成的ꎮ 从图 ５(ｄ)可以看出ꎬ在冲

击荷载的作用下跨中混凝土冲击侧受压ꎬ底
部对面侧的混凝土受拉ꎬ且破坏时达到了混

凝土极限拉应变ꎬ塑性应变主要集中在构件

跨中的冲击面对侧ꎮ 从图 ５(ｅ)可以看出ꎬ在
冲击荷载作用下钢骨跨中达到屈服应变ꎬ屈
服区域由下翼缘发展至腹板中部ꎮ

图 ５　 典型构件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｍｂｅｒ

　 　 综上所述ꎬ在侧向冲击荷载作用下ꎬ构件

在跨中形成塑性铰ꎬ各组成材料的变形发展
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较为充分ꎮ
２. ３　 应力应变发展

图 ６ 为构件跨中截面上 ＧＦＲＰ 管各点纵

向应变时程曲线ꎮ 可以看出ꎬ截面上点 １、２
前期处于受压状态ꎬ后期逐渐转化为受拉状

态ꎻ截面点 ３、４、５ 在整个冲击过程中处于受

拉状态ꎮ 在冲击峰值段ꎬＧＦＲＰ 管各点处的

应变迅速增大ꎬ之后随着冲击力的减弱ꎬ各点

处应变呈下降趋势ꎮ 进入平台段后ꎬ各点的

应变随着变形的增大而迅速增大ꎬ在平台阶

段前期和后期ꎬ截面上点 １、２ 和点 ４、５ 处的

应变均出现了下降趋势ꎬ这是由于 ＧＦＲＰ 管

与混凝土界面间出现了滑移ꎮ 在卸载段ꎬ随
着构件挠度的回弹ꎬ点 １、２ 进入受拉状态ꎻ点
４、５ 应变逐渐减小ꎮ 在冲击过程中ꎬＧＦＲＰ 管

点 ５ 处的应变最大ꎻ点 ３ 应变在平台阶段达

到最大之后ꎬ基本保持不变ꎮ
图 ７ 为跨中截面上钢骨各点的纵向应

力 －应变曲线ꎮ 可以看出ꎬ钢骨的上翼缘受

压ꎬ下翼缘至腹板中部受拉ꎬ下翼缘最大拉应

变为 ４􀆰 ０６ × １０ －２ꎬ上 翼 缘 最 大 压 应 变 为

７􀆰 ５３ ×１０ －３ꎬ钢骨截面最大拉应变约为压应变

的 ４ 倍ꎮ 以截面上点 ９ 为例ꎬ在冲击过程开始

后应力迅速增大ꎬ在峰值阶段已达到钢材屈服

强度ꎻ在平台段ꎬ随着应变的增大ꎬ应力增大不

明显ꎮ 在卸载段ꎬ随着构件挠度的回弹该处应

力出现反转ꎮ 在整个冲击过程中ꎬ钢骨截面上

各点的最大应力均已经达到钢材的屈服强度

３４５ ＭＰａꎬ跨中位置钢骨塑性变形发展充分ꎮ

图 ６　 ＧＦＲＰ 管纵向应变时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｔｕｂｅ ｓｔｒａｉｎ

图 ７　 钢骨纵向应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｉ￣ｓｔｅｅｌ

图 ８ 为跨中截面混凝土纵向应力云图ꎬ
各时刻编号同图 ４ꎮ

图 ８　 混凝土纵向应力发展

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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　 　 在 Ａ 点对应时刻ꎬ截面顶部形成受压的

高应力区ꎬ应力值约为 １􀆰 ３５ ｆｃꎻ截面中部混凝

土由于弯曲变形而受拉ꎬ拉应力约为 １􀆰 ０１ ｆｔꎻ
截面底部混凝土由于 ＧＦＲＰ 管的约束和钢骨

下翼缘挤压的共同作用而出现部分受压区ꎮ
在 Ｂ 点对应时刻ꎬ受压区发展至截面下部ꎬ对
应 ＧＦＲＰ 管截面上点 ４ 位置处的混凝土由于

ＧＦＲＰ 管的约束作用而受压(见图 ６)ꎮ 在 Ｃ
点对应时刻ꎬ随着冲击力再次增大ꎬ截面顶部

的压应力增至 １􀆰 ２４ ｆｃꎬ受拉区域扩大ꎬ由截面

下部发展至截面中部ꎬ最大拉应力为 ０􀆰 ７９ ｆｔꎻ
对应 ＧＦＲＰ 跨中截面点 ３ 位置处的混凝土受

ＧＦＲＰ 管约束作用而出现小部分受压(见图

６)ꎮ 在 Ｄ 点对应时刻ꎬ截面顶部的压应力持

续增加ꎬ达到 ２􀆰 ８７ ｆｃꎮ 钢骨下翼缘至腹板中

部的区域混凝土受拉ꎬ而其余部分混凝土受

压ꎬ这是由于在平台段ꎬ构件变形发展快速ꎬ受
ＧＦＲＰ 管与钢骨下翼缘的共同约束所致ꎮ 在

Ｅ 点对应时刻ꎬ冲击块与构件脱离ꎬ截面除钢

骨上翼缘与腹板相交区域的混凝土受拉外ꎬ其
余部分受压ꎬ这是由于构件挠度回弹ꎬ截面应

力反转所致ꎻ同时ꎬ由于截面冲击侧混凝土拉

应力不足以抵消在平台段所产生的较高压应

力ꎬ使得钢骨上翼缘顶部混凝土仍然受压ꎮ
２. ４　 相互作用

图 ９ 为跨中截面 ＧＦＲＰ 管不同点与混凝

土之间的法向接触应力 σｃ 时程曲线ꎬ各点位

置同图 ６ꎮ 可以看出ꎬ点 １ 处的接触应力时

程曲线与冲击力时程曲线具有相同的趋势ꎮ
在 Ａ 点对应时刻ꎬ点 ３、５ 位置的接触应力分

别增至 ０􀆰 ２ ＭＰａ、０􀆰 ５ ＭＰａꎬ此阶段 ＧＦＲＰ 管

在点 ３ 点、５ 位置对混凝土有一定的约束作

用ꎮ 在平台段ꎬ随着构件变形的发展ꎬ点 ３、５
处的接触应力持续增加ꎬ点 ２、４ 处的接触应

力开始增大ꎻ直至冲击平台段结束时ꎬ除点 １
外ꎬ截面底部点 ５ 处接触应力最大ꎬ约为

２􀆰 ２ ＭＰａꎬ在此阶段 ＧＦＲＰ 管截面各点对混

凝土均有着约束作用ꎮ 在下降段ꎬ随着构件

变形回弹ꎬ点 ５ 的接触应力开始降低ꎮ

图 ９　 ＧＦＲＰ 管与混凝土法向接触应力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＦＲＰ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 图 １０ 为构件跨中截面钢骨与混凝土之间

相互作用力 σｃ 的时程曲线ꎬ各点位置见图 ７ꎮ

图 １０　 钢骨与混凝土接触应力 σｃ 时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉ￣ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ由于钢骨上翼缘距离

冲击位置较近ꎬ使得点 ６、７ 处的接触应力曲

线与冲击力的时程曲线具有相似趋势ꎮ 在冲

击峰值段ꎬ钢骨上翼缘点 ６、７ 接触应力出现

峰值点ꎬ分别为 １５􀆰 ４ ＭＰａ 和 １０􀆰 ３ ＭＰａꎬ同时

由于混凝土在冲击作用下对钢骨下翼缘两端

产生挤压ꎬ使得点 １０ 接触应力有所上升ꎮ 在

冲击平台段ꎬ上翼缘点 ６、７ 接触应力受冲击

力变化影响进入平台段ꎬ两点接触应力均保

持在 ３􀆰 ５ ＭＰａ 左右ꎬ在此阶段ꎬ随着构件弯

曲变形持续发展钢骨下翼缘对底部混凝土的

挤压作用增大ꎬ点 ９、１０ 接触应力随之增大ꎮ
在冲击下降段ꎬ随着冲击力的减弱ꎬ点 ６、７ 处
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的接触应力开始下降ꎬ直至冲击过程结束ꎬ而
点 ９、１０ 处仍保持较高应力水平ꎬ这是由于构

件挠度的回弹ꎬ使得钢骨下翼缘与混凝土之

间的相互作用力较大ꎮ

２. ５　 截面弯矩发展

图 １１ 为构件跨中截面弯矩和构件各组

分承担的弯矩时程曲线ꎮ 从图 １１ 可以看出ꎬ
在冲击峰值阶段ꎬ随着冲击力的发展ꎬ跨中截

面弯矩迅速达到峰值ꎬ约为 ３２ ｋＮ􀅰ｍꎬ随后截

面弯矩降低ꎮ 在此阶段ꎬ截面各部分的弯矩

迅速增大ꎬ由于钢材纵向应力水平最高ꎬ其承

担弯矩约占截面整体弯矩的 ５３􀆰 ９％ ꎮ 在平

台段ꎬ钢骨的弯矩因其材料屈服而基本保持

不变ꎻＧＦＲＰ 管截面弯矩增至 ２０ ｋＮ􀅰ｍꎬ由于

冲击对侧出现损伤ꎬ使得 ＧＦＲＰ 管截面弯矩

开始下降ꎻ混凝土截面弯矩值随着变形的发

展而持续增大ꎮ 截面整体弯矩在此阶段达到

峰值 ５３􀆰 ４ ｋＮ􀅰ｍꎮ 在 Ｄ 点对应时刻ꎬＧＦＲＰ
管、混凝土与钢骨分别占整体截面弯矩的

２８􀆰 ５％ 、３４􀆰 ２％ 和 ３７􀆰 ３％ ꎮ 在下降段ꎬ构件

跨中截面弯矩逐渐降低ꎬ直至 Ｅ 点对应时刻

冲击过程结束ꎬ钢骨与混凝土截面应力出现

反转ꎬ两者承担的截面弯矩为负值ꎮ

图 １１　 构件跨中截面及各部分弯矩时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ

３　 参数分析

３. １　 冲击能量

图 １２ 为保持冲击块质量不变情况下通

过改变冲击块速度来改变冲击能量得到构件

冲击力和挠度时程曲线ꎮ 从图 １２ 中可以看

出ꎬ随着冲击能量 Ｑ 由 ４ｋＪ 提升至 １４ ｋＪꎬ冲
击力峰值、平台值、持时以及最大挠度分别提

高了 ２７％ 、３１％ 、２６％和 １６３％ ꎮ 随着冲击能

量增大ꎬ构件消耗冲击能量而产生的变形随

之增大ꎬ消耗能量所需时间亦随之延长ꎮ

图 １２　 不同能量对构件抗冲击性能影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ

３. ２　 冲击冲量

图 １３ 为冲击能量不变条件下仅改变冲

击冲量得到的构件冲击力和跨中挠度时程曲

线ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ冲击冲量的改变对冲击力

峰值、冲击持时以及挠度影响较大ꎮ 当冲量

由 ２ ４００ Ｎ􀅰ｓ 增至 ４ ５００ Ｎ􀅰ｓ 时ꎬ冲击力峰值

降低了 １１􀆰 ３％ ꎬ冲击持时和最大挠度分别减

小了 １２５％ 和 ２３％ ꎬ冲击力平台值随着冲量
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的增大略有上升ꎮ 在冲击能量不变的情况

下ꎬ冲击冲量随冲击块质量的增大而增大ꎬ冲
击块的惯性也随之增大ꎬ使得构件抵抗冲击

作用时间延长ꎬ变形随之增大ꎮ

图 １３　 不同冲量对构件抗冲击性能影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ

３. ３　 钢材强度

图 １４ 为改变钢材强度得到的构件冲击

力和挠度时程曲线ꎮ 由图 １４ 可以看出ꎬ随着

钢材强度由 ２３５ ＭＰａ 增至 ４２０ ＭＰａꎬ冲击力

峰值和平台值分别提升了 ２􀆰 ４％ 和 ２６％ ꎬ最
大挠度和持时降低了 ２６％和 １１％ ꎮ 可见ꎬ随
着钢材强度的提高ꎬ构件截面的抗弯强度增

大ꎬ构件的抗冲击性能提升ꎮ

图 １４　 钢材强度对构件抗冲击性能影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

３. ４　 ＧＦＲＰ 管厚度

图 １５ 为改变 ＧＦＲＰ 管厚度得到的构件

冲击力和挠度时程曲线ꎮ 由图 １５ 可以看出ꎬ
随着 ＧＦＲＰ 管厚度由 ２ ｍｍ 增至 ６ ｍｍꎬ冲击

力峰 值 和 平 台 值 分 别 提 升 了 １１􀆰 ４％ 和

３０􀆰 ８％ ꎬ最大挠度和持时分别降低了 ３０􀆰 ６％
和 １８􀆰 ５％ ꎮ 可见ꎬ随着 ＧＦＲＰ 管厚度的增

加ꎬ构件的抗冲击性能提高ꎮ

３. ５　 截面含钢率

图 １６ 为改变截面含钢率得到的构件冲

击力和挠度时程曲线ꎮ 由图 １６ 可以看出ꎬ随
着截面含钢率由 ５􀆰 ５５％增至 ８􀆰 ３５％ ꎬ冲击力

峰值和平台值分别提升了 ４９􀆰 ５％和 ４１􀆰 ８％ ꎬ
最大挠度和持时降低了 ３２％ 和 ２４􀆰 ２％ ꎮ 可

见ꎬ随着截面含钢率的提高ꎬ截面的抗弯强度

增大ꎬ构件的抗冲击性能提高ꎮ
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图 １５　 ＧＦＲＰ 管厚度对构件抗冲击性能影响

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｔｕｂｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

图 １６　 含钢率对构件抗冲击性能影响

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

４　 结　 论

(１)在冲击荷载作用下ꎬ两端简支 ＧＦＲＰ
管 －钢骨混凝土构件主要在冲击部位发生较

大弯曲变形ꎻ混凝土、ＧＦＲＰ 管及钢材的应力

水平较高ꎬ变形发展较为充分ꎬ三者能够协同

工作ꎬＧＦＲＰ 管对混凝土有着良好的约束作

用ꎬ钢骨对混凝土起到支撑作用ꎮ
(２)冲击过程按冲击力特征点可分为峰

值段、平台段和卸载段 ３ 个阶段:在冲击峰值

段ꎬ钢骨承担大部分冲击荷载ꎻ在平台段ꎬ构
件变形持续发展ꎬＧＦＲＰ 管对混凝土的约束

作用逐渐增强ꎬ混凝土承担荷载逐渐增大ꎬ
ＧＦＲＰ 管分担的荷载在平台段前期逐渐增

大ꎬ后期略有下降ꎻ在卸载段ꎬ构件冲击力下

降ꎬ挠度回弹ꎬ直至冲击过程结束ꎮ

(３)随着冲击能量、冲击冲量的增大ꎬ冲
击持时和平台值随之增大ꎬ构件产生的变形

也随之增大ꎮ
(４)提高钢材强度、ＧＦＲＰ 管厚度和含钢

率ꎬ可以降低构件在冲击荷载作用下的弯曲

变形ꎬ增强构件的抗冲击性能ꎮ
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