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摘要#对两端固定的钢管混凝土构件在冲击作用下的动力响

应进行数值模拟'通过分析构件支座与跨中,塑性铰-形成机

制及特征'提出了圆钢管混凝土构件在侧向冲击作用下的简

化分析模型
8

一系列工况的比较与验证表明'简化分析模型

估算结果与数值模拟结果误差较小'该模型在估算跨中(支

座动态截面极限弯矩以及跨中截面最大挠度方面'可以得到

比较满意的计算结果'可为工程提供参考
8

关键词#钢管混凝土%塑性铰%冲击作用%数值模拟

中图分类号#

.(!=;

!

文献标识码#

+

8'$

F

*'/'%6+,)*

-

.'.$06%*0/A'&(#*)&A0,(&%;%T

/'**%6 8;%%* E#9% 8

F

%('$%, X,6%&

5);%&)*Q$

F

)(;

Y

5B03

1

0*

#

'

$

'

,-$%&

H

30*

+

#

'

!

'

95.230*

1

%*

>

'

VB6.9%W)*

#

'

!

!

#85677O

K

O6M5CWC72:

K

C:OORC:

K

'

.6:

KB

C(:CWORDCN

J

'

3U9:

K

U9C$%%%"$

'

5UC:9

%

$85677O

K

O6M2:

K

C:OORC:

K

'

]QRPQO(:CWORDCN

J

'

cODN,9M9

J

ONNO

'

(3+

'

0*>="%=

%

!83N9NOSO

J

,9T6R9N6R

J

6MACD9DNOR]ROWO:NC6:C:5CWC7

2:

K

C:OORC:

K

'

3U9:

K

U9C$%%%"$

'

5UC:9

%

>8.OLU:CL975O:NOR

'

5UC:93N9NO

56:DNRQLNC6:2:

K

C:OORC:

K

56R

X

6RNC6:

'

\OC

B

C:

K

#%%%;#

'

5UC:9

"

+9.;&)(;

#

.UOP

J

:9ICLROD

X

6:DO6MMCEOP<O:PL6:LRONO<MC77OP

DNOO7NQTOD

X

OLCIO:DQ:POR79NOR97CI

X

9LNCD:QIORCL977

J

DCIQ79NOP8.UOPOWO76

X

C:

K

IOLU9:CLD9:PLU9R9LNORCDNCLD6M

,

X

79DNCLUC:

K

OD

-

9NNUO76L9NC6:6MNUOICP<D

X

9:9:PDQ

XX

6RN

DOLNC6:6MNUODOD

X

OLCIO:D9RONUO:9:97

J

[OP8+N79DN

'

9

DCI

X

7CMCOP9:97

J

NCL I6PO7CD

X

QNM6RY9RPN6

X

ROPCLNNUO

I9ECIQI POM7OLNC6:6MLCRLQ79RL6:LRONO<MC77OPDNOO7NQTO

D

X

OLCIO: Q:POR 79NOR97 CI

X

9LN8.UO L6I

X

9RCD6:D 9:P

W97CP9NC6:D6M9DON6ML9DODDU6YNU9NNUORODQ7NDMR6INUO

DCI

X

7CMCOP9:97

J

NCLI6PO79

K

ROOYO77N6NUORODQ7NDMR6INUO

:QIORCL97I6PO78.UODCI

X

7CMCOP9:97

J

NCLI6PO7L9:

K

CWO9:

CPO97

X

ROPCLNC6:6:NUOP

J

:9ICLQ7NCI9NO I6IO:ND6MNUO

DQ

XX

6RN9:PICP<D

X

9:DOLNC6:D9:PNUOI9ECIQIPOM7OLNC6:6M

NUOICP<D

X

9:80NL9:97D6TOROMORO:LOPT

J

O:

K

C:OORC:

K

8

=%

-

>0&6.

#

L6:LRONO<MC77OPDNOO7NQTO

%

X

79DNCLUC:

K

O

%

CI

X

9LN

%

:QIORCL97DCIQ79NC6:

!!

钢管混凝土构件可以充分发挥钢管和混凝土两

种材料的优势'具有优越的抗冲击性能
8

此外'钢管

混凝土整体还具有承载力高(经济效益优良和施工

方便等优点'因而被广泛运用于高层建筑(工业厂房

和拱桥结构等工程实践中)

#

*

8

钢管混凝土结构在使用期内除了要承受常规荷

载的作用'还可能会遭遇到意外冲击'如#钢管混凝

土桥墩有可能遭遇到来往船只的撞击'多高层结构

中的钢管混凝土柱也有可能遭到卡车或者飞机的撞

击等
8

近年来关于钢管混凝土结构的抗冲击性能研

究也越来越多
8

韩林海与
a9:TC:/O

等人)

$F!

*通过试

验对钢管混凝土柱的强度和延性进行了研究'表明

钢管混凝土构件具有很好的抗冲击特性
8]RCLU9RP

(

陈肇元和张望喜等人)

>F@

*分析了钢管混凝土构件抗

轴向冲击性能'表明钢管混凝土构件的延性和稳定

性随着外围钢管的约束效果加强而加强
8

王蕊(李珠

等人)

=F"

*做了一系列试验研究了钢管混凝土构件的

抗侧向冲击性能'发现钢管混凝土构件在冲击下具

有很好的塑性变形能力
8

研究人员在钢管混凝土构

件抗冲击性能方面已经取得了一定的成就'但仍鲜

有文献通过简化模型来分析钢管混凝土构件的抗侧

向冲击性能
8

基于此'本文在前人试验的基础上讨论

了钢管混凝土构件在侧向冲击作用下支座与跨中

,塑性铰-的形成机制及特征%并提出了圆钢管混凝

土构件在侧向冲击作用下的简化分析模型'以供实

际工程参考
8
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数值模拟描述
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工况介绍

本文,塑性铰-简化分析模型的依据为文献)

#%

*

所做的圆钢管混凝土构件落锤试验
8

分析模型中'钢

管直径为
K

'厚度为
N

'构件净长为
,

'每端约束长度

为
!%%II

%落锤由
>;

号锻钢制成'质量可在
#8"

"

$>%8%Z

K

范围内调整%底部安装冲击面为
!%IId

G%II

'硬度为
@>a)5

的铬
#;

楔形冲击头'冲击体

模拟尺寸为
!%IIdG%IIdG%II

'通过调整冲击

体材料密度来有效模拟冲击体质量%冲击体下落高

度!距离钢管混凝土高度"为
B

%落锤冲击部位位于

构件跨中
8

图
#

为试件在冲击后的变形'由图
#

可以

看出在跨中和支座附近形成了明显的塑性铰
8

图
?

!

试件冲击后变形!

?P

"

@'

C

D?

!

!%/0&$);'0,.2)

F

%0/;2%.

F

%('$%,

)/;%&'$

F

)(;

!

?P

"
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有限元模拟

本文数值分析采用的软件是
,3 A4*+

程

序)

##

*

8

在模拟过程中'为了简化计算'取构件
#

$

$

对

称结构进行分析
8

有限元模型见图
$8

图
G

!

两端固支构件有限元模型

@'

C

DG

!

@',';%%*%$%,;$06%*0/;2%/'4%6T%,6.

F

%('$%,

!!

冲击体(钢管(混凝土均采用具有较高精度和较

好收敛性的六面体
D67CP#@>

实体单元进行模拟'在

网格化过程中'网格大小不超过
$%II

'本文通过

约束钢管两端约束区域的外围节点
<

'

1

'

=

方向位

移来模拟构件两端固支%忽略钢管与混凝土之间的

滑移%钢管与混凝土采用完全黏结方式%同时在构件

和冲击体对称面上采取对称约束
8

文中采用

5'*5)2.2

3

A+V+/2

3

)2,!

!

V+.

3

=$

3

)2,!

"模

拟混凝土材料'其应变率效应通过设置与文献)

#$

*

相同的动力增大系数!

A0-

"曲线来考虑
8

钢材采用

],+3.05

3

S0*2V+.05

!

V+.

3

%%!

"材料模型'此材

料模型可以用来模拟钢梁(钢柱等钢结构构件在高

速加载情况下的响应
8

冲击体与钢管混凝土构件之

间的接触采用面面接触类型来模拟
8

表
#

列出了文

献)

#%

*试验中实测的材性参数
8

"

!

截面动)静态极限弯矩

"!!

!

截面动态极限弯矩

选取特定圆钢管混凝土构件遭受特定冲击时的

工况作为基准参考工况
8

其中构件截面#

Kd,dN

为
##>8%IId#$%%8%IId!8;II

'两端固支'钢

表
?

!

冲击实验材料参数

E)9D?

!

<);%&')*

F

)&)$%;%&0/;2%6&0

F

;%.;.

材料
密度$

!

Z

K

+I

F!

"

弹性模量$

/]9

强化模量$

/]9

屈服强度$

V]9

泊松
比

钢材
=8G;%d#%

!

$%@ !8%" $># %8!

冲击体
采用等效密度'

可调 $%@ !8%" $># %8!

混凝土
$8;%%d#%

!

立方体抗压强度为
>=8;V]9

'

轴心抗压强度为
!$8>V]9

材及混凝土材性参数同表
#

%冲击体质量为
$%$8GZ

K

'

冲击高度为
>8;I

'即冲击动量
>

为
#"%>8$"*

+

D

'

冲击动能
6

#

为
G">%8@;&8

图
!

&

;

绘出了参考工况

中构件跨中(

#

$

>

跨中(近支座处!

=_##G%8%II

'由

于支座处受到固定约束'位移很小'因而选取靠近支

座处截面"各截面弯矩与相应截面中心节点位移关系

曲线
8

从图
!

'

>

可以看出'在跨中和支座附近'截面达

到某一弯矩值后基本不变'而位移增大'这意味着,塑

性铰-的形成'本文将这一基本不变的弯矩定义为相

应截面动态极限弯矩
8

从图
;

可以看出'随着位移的

增加'

#

$

>

跨中截面弯矩变化相当明显'可见并没有

达到相应的动态极限弯矩
8

@!
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图
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支座附近%

%\??NPDP$$

&截面弯矩与

截面中心节点
!

向位移关系曲线
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图
K
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J

跨中%

%\OPPDP$$

&截面弯矩与截面

中心节点
!

向位移关系曲线
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截面静态极限弯矩

利用文献)

#!

*提供的圆钢管混凝土在静荷载作

用下抗弯承载力的计算方法'可以求得截面静态塑

性弯矩
8

具体计算公式如下#

G

Q

C

R

I

Q

DLI

@

DL

J

!

#

"

式中#

G

Q

为钢管混凝土的抗弯强度承载力%

R

I

为

抗弯强度承载力计算系数%

Q

DLI

为构件截面抗弯模

量%

@

DL

J

为钢管混凝土构件轴心受压时的强度指标
8

R

I

的表达式为

R

I

C

#:#

D

%:>G7:

!

4D

%:#

" !

$

"

4C

"

D

@

J

"

L

@

LZ

!

!

"

式中#

4

为约束效应系数%

"

'

为外围钢管的面积%

"

L

为核心混凝土面积%

@

J

为钢材的屈服强度%

@

LZ

为混

凝土的轴心抗压强度标准值
8

组合截面抗弯模量
Q

DLI

的表达式为

Q

DLI

C+

K

!

$

!$

!

>

"

!!

@

DL

J

的表达式为

@

DL

J

C

!

#:$#$

D

E

4D

V

4

$

"

@

LZ

!

;
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对于圆钢管混凝土'系数
E

'

V

的表达式为

E

C
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@
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! "
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0
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系数
0

的表达式为

当
@

J

(

>;%V]9

时'

0

C

#

!

G

"

!!

当
@

J

)

>;%V]9

时'

0

C

>;%

@

J

!

"

"

!!

系数
T

的表达式为

当
@

J

)

>;%V]9

时'

T

C

@

LZ

! "

>#

%:#

>;%

@

! "

J

#:#

!

#%

"

!!

当
@

J

(

>;%V]9

时'若
@

LZ

(

>#V]9

'则

T

C

#

!

##

"

!!

若
@

LZ

)

>#V]9

'则

T

C

@

LZ

! "

>#

%:#

>;%

@

! "

J

%:>

!

#$

"
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!

截面动)静态极限弯矩比较

对于一般工况而言'利用公式!

#

"&!

#$

"可计算

出钢管混凝土构件跨中截面静态极限弯矩
G

Q

'利

用数值模拟方法可得到跨中截面动态极限弯矩

G

P

'通过比较可得到跨中截面动(静态极限弯矩基

本比值'以下简称
5

!

5

_G

P

$

G

Q

"

8

表
$

列出基准参

考工况时跨中截面动(静态极限弯矩基本比值
8

表
G

!

跨中截面参数

E)9DG

!

7)&)$%;%&.0/;2%$'6T.

F

),.%(;'0,

K

$

II P

$

II

@

J

$

!

*+II

F$

"

@

LZ

$

!

*+II

F$

"

G

Q

$

!

#%

=

*+II

F#

"

G

P

$

!

#%

=

*+II

F#

"

G

%

$

!

#%

=

*+II

F#

"

G

P

$

G

%

G

P

$

G

Q

##> !8; $># !$8>% #8$# $8G$ $8;$ #8#$ $8!!

!!

注#

G

%

为支座截面动态极限弯矩
8

=!
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影响参数分析

以参考工况为基础'分别改变混凝土强度(钢材

强度(构件长度(冲击能量(冲击动量等参数后进行

数值模拟'并讨论这些参数对构件动(静态截面极限

弯矩比值
5

的影响
8

"!$!!

!

混凝土强度的影响

参考工况中仅改变混凝土强度'其他条件不变'

并对其进行数值模拟
8

表
!

列出了混凝土等级分别

为
5>%

'

5;%

'

5@%

时的
5

值
8

从表
!

可知'当冲击高度

为
>8;I

'混凝土等级为
5;%

时'

5

为
$8!!

%当混凝

土为
5>%

和
5@%

时'

5

分别为
$8!>

'

$8!%8

相对于不

同的混凝土等级而言'

5

值差别不超过
#!8

因此对

于工程而言'可忽略混凝土等级改变而 导致的
5

值

的改变
8

表
B

!

混凝土等级对
&

值的影响

E)9DB

!

L//%(;0/(0,(&%;%.;&%,

C

;20,;2%3)*#%

&

混凝土等级
G

Q

$

!

#%

=

*+II

F#

"

G

P

$

!

#%

=

*+II

F#

"

5

比值
改变率$

h

5>% #8#G $8=@ $8!> #%#

5;% #8$# $8G$ $8!! #%%

5@% #8$> $8G@ $8!% ""

"!$!"

!

钢材强度的影响

参考工况中仅改变钢材级别'其他条件不变'对

其进行数值模拟
8

表
>

列出了
$̀!;

'

!̀>;

不同工况

下的
5

值
8

从表
>

可知'当冲击高度为
>8;I

'钢材级

别为
$̀!;

时'

5

为
$8!!

%当钢材为
!̀>;

时'

5

为

$8$G8

两种工况下的
5

值差别不超过
$!8

对于工程

而言'可忽略钢材级别由
$̀!;

改变为
!̀>;

时导致

的
5

值的改变
8

表
J

!

钢材级别对
&

值的影响

E)9DJ

!

L//%(;0/.;%%*.;&%,

C

;20,;2%3)*#%

&

钢材级别
G

Q

$

!

#%

=

*+II

F#

"

G

P

$

!

#%

=

*+II

F#

"

5

比值
改变率$

h

$̀!; #8$# $8G$ $8!! #%%

!̀>; #8@@ !8=" $8$G "G

"!$!#

!

构件长度的影响

为了研究构件长度对动态(静态截面极限弯矩

比值的影响'本文引入等效长细比
)

8

)C

,

K

!

#!

"

K

C

!

!$G

Q

@

J

槡 +

!

#>

"

!!

表
;

列出了构件长度对
5

值的影响
8

表
K

!

构件长度对
&

值的影响

E)9DK

!

+,)*

-

.'.0/;2%.

F

%('$%,*%,

C

;2

,

$

I

G

Q

$

!

#%

=

*+II

F#

"

)

G

P

$

!

#%

=

*+II

F#

"

5

V

#

#8$ #8$# #>8G= $8G$ $8!! #8%%

#8@ #8$# #"8G! $8@; $8#" %8">

$8% #8$# $>8=" $8@% $8#> %8"$

$8> #8$# $"8=; $8;! $8%" %8"%

式!

#;

"是通过数据拟合方法得到的修正系数

V

#

与等效长细比
)

的函数关系
8

V

#

C

#:$=>

F

%:%$;

)D

>:%@;#%

F

>

)

$

!

#;

"

!!

图
@

为
V

#

与
)

的关系曲线
8

图
H

!

&

?

与
'

关系曲线

@'

C

DH

!

I%*);'0,.2'

F

0/&

?

),6

'

"!$!$

!

冲击能量的影响

为了研究冲击能量对动(静态截面极限弯矩比

值的影响'本文引入等效转角
1

8

1C

6

#

>G

Q

!

#@

"

式中#

6

#

为初始冲击能量
8

表
@

列出了相同动量

!

>

#

_#"%>8$"&

"下不同冲击能量
6

#

对构件
5

值

的影响
8

表
H

!

冲击能量对
&

值的影响

E)9DH

!

+,)*

-

.'.0/;2%'$

F

)(;%,%&

C-

6

#

$

&

G

Q

$

!

#%

=

*+II

F#

"

)

G

P

$

!

#%

=

*+II

F#

"

5

V

$

>=@%8=! #8$# %8#% $8@% $8#; %8"$

G">%8@; #8$# %8#G $8G$ $8!! #8%%

>=@%8=! #8$# %8$" !8%= $8;! #8%"

式!

#=

"是通过数据拟合方法得到的修正系数

V

$

与等效转角
1

的函数关系
8

V

$

C

%:G%!

D

#:$@G

1F

%:";=

1

$

!

#=

"

!!

图
=

为
V

$

与
1

的关系曲线
:

"!$!%

!

冲击动量的影响

为了研究冲击动量对
5

值的影响'本文引入等

效平均速度
O8

G!
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O

C

>

#

M

!

#G

"

式中#

M

为构件总质量
:

表
=

列出了冲击能量相同!

6

#

_G">%8@;&

"'不

同冲击动量情况下动(静态截面极限弯矩比值
8

图
M

!

&

G

与
(

关系曲线

@'

C

DM

!

I%*);'0,.2'

F

0/&

G

),6

(

表
M

!

冲击动量对
&

值的影响

E)9DM

!

+,)*

-

.'.0/;2%'$

F

)(;$0$%,;#$

>

#

$

!

*+D

F#

"

G

Q

$

!

#%

=

*+II

F#

"

O

$

!

I+D

F#

"

G

P

$

!

#%

=

*+II

F#

"

5

V

!

!;=@8$@ #8$# "!8# $8@@ $8$% %8">

#"%>8$" #8$# >"8@ $8G$ $8!! #8%%

##"$8%" #8$# !#8% $8"> $8>! #8%>

式!

#"

"是通过数据拟合方法得到的修正系数

V

!

与等效速度
O

的函数关系

V

!

C

#:#$@

F

%:%%!O

D

#:$>$

X

#%

F

;

O

$

!

#"

"

图
N

!

&

B

与
'

关系曲线

@'

C

DN

!

I%*);'0,.2'

F

0/&

B

),6'

#

!

简化分析模型

#!!

!

模型基本原理

根据能量守恒可知'在最大挠度时刻'冲击体动

能主要转化为构件变形能'较少部分转化为冲击体

变形能'因此本文忽略此部分变形能
8

由于构件变形

能主要集中在,塑性铰-区域'非,塑性铰-区域很少'

因此可假设在最大挠度时刻'冲击体动能全部转化

为构件变形能'并消耗在,塑性铰-区域
8

对此'本文

提出 ,等效塑性铰-方法!图
"

"来计算构件最大挠度

时刻变形能
8

即在跨中与支座分别采用,等效塑性

铰-'然后利用截面动态塑性弯矩乘以构件转角来计

算构件变形能
8

图
O

!

+等效塑性铰,简化分析模型

@'

C

DO

!

+

L

W

#'3)*%,;

F

*).;'(2',

C

%

,

),)*

-

.'.$06%*

!!

简化分析模型求解公式如下#

6C

6

#

$G

$

D

$G

#

!

$%9

"

6

VCP

C

$G

$

6

!

$%T

"

6

2:P

C

$ G

#

6

!

$%L

"

@

#

C6

!

,

$

$

" !

$#

"

式中#

6

为构件转角%

6

#

为接触前冲击体动能%

G

$

为构件跨中截面动态极限弯矩%

G

#

为构件支座处动

态截面极限弯矩%

@

#

为构件跨中最大挠度
8

#!"

!

模型运用步骤

!

#

"在简化分析模型中'先利用修正系数法'求

出在特定冲击荷载作用下构件跨中与支座截面动态

极限弯矩
G

$

'

G

#

8

其计算过程如下#

对于一般工况'首先利用式!

#

"&!

#$

"可计算出

钢管混凝土构件跨中(支座截面静态极限弯矩'然后

将截面静态极限弯矩(基本比值(特定冲击下的各修

正系数!构件长度修正系数(冲击动量修正系数等"

相乘'可得到特定冲击作用下的构件跨中(支座截面

动态极限弯矩!参考式!

$$

""

8

!

$

"根据已知接触前冲击体动能'利用式!

$%9

"

来计算构件转角
6

8

!

!

"利用等式!

$#

"'求得构件跨中最大挠度
8

#!#

!

简化分析模型验证

特定冲击下的跨中截面动态极限弯矩可以通过

修正系数法求得
8

G

P

C

$:!!V

#

V

$

V

!

G

Q

!

$$

"

!!

表
$

所示的基本参考工况中'跨中(支座截面动

态极限弯矩比值为
#8#$

'由于在不同的工况中'跨

中(支座截面动态极限弯矩比值变化较小'因此忽略

这种变化'即保持跨中动态极限弯矩跟支座极限弯

"!
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!

矩的比值
#8#$

不变'则式!

$%9

"&!

$%L

"可简化为式

!

$!

"

8

6C

6

#

$

#:#$

G

P

D

$G

! "

P

C

6

#

$

!:="G

P

!

$!

"

!!

首先通过式!

$$

"求得跨中截面动态极限弯矩'

然后通过式!

$!

"求得构件最大挠度时刻的转角'最

后利用式!

$#

"得到构件跨中最大挠度
8

表
G

为简化

分析模型验证工况表'表
"

为模型验证工况表'由表

G

'

"

可知'对于跨中动态极限弯矩值而言'数值模拟

结果与简化公式计算结果误差小于
>!

'对于跨中截

面最大挠度而言'两者误差也不超过
@!

'表明采用

简化分析模型不仅可以估算出跨中(支座动态截面

极限弯矩'而且还可以估算出跨中截面最大挠度
8

由

于简化分析模型避免了繁琐的数值模拟计算'从而

使操作相对简单(快速'便于工程参考和运用
8

表
N

!

简化分析模型验证工况表

E)9DN

!

A).%./0&3%&'/

-

',

C

;2%.'$

F

*'/'%6),)*

-

;'($06%*

工况
Kd,dN

$!

IIdIIdII

" 约束形式 材料特征
>

#

$!

*+D

F#

"

6

#

$

& V

#

V

$

V

!

+# ##>d#@%%d!8G

固 固 混凝土
5;%

钢材
$̀!; #"%>8$" G">%8@; %8">$ %8""! #8%!!

+$ #$%d#@%%d>8%

固 固 混凝土
5@%

钢材
!̀>; $#G"8$" ##G#=8%% %8"=$ %8"@# #8%!%

+! #%%d#$%%d!8;

固 固 混凝土
5>%

钢材
$̀!; #;;;8>G ;"@;8$; %8"=! %8"GG #8%%;

表
O

!

模型验证工况表

E)9DO

!

A).%./0&3%&'/

-

',

C

;2%.'$

F

*'/'%6(0$

F

#;);'0,)*$06%*

工况
动态截面极限弯矩$!

#%

=

*+I

F#

"

数值模拟 简化模型

动态截面极限弯矩
误差$

!

跨中最大挠度$
II

数值模拟 简化模型
最大挠度误差$

!

+# $8G$ $8"! > @@8G> @>8;% >

+$ >8;G >8=> F> ;@8%# ;$8@$ @

+! $8%$ $8%# # >@8;@ >@8"; #

$

!

其他支承情况的讨论

对于一端固支(一端简支的圆钢管混凝土构件'

其简化分析方法和两端固支构件的简化方法基本类

似
8

由于端部约束不同使得这类构件只能形成两个

塑性铰'在推导简化公式时'需对式!

$%

"&!

$!

"进行

相应的调整

6C

6

#

$G

$

D

G

#

!

$>9

"

6

VCP

C

$G

$

6

!

$>T

"

6

2:P

C

G

#

6

!

$>L

"

@

#

C6

,

$

$

!

$;

"

G

P

C

V

#%

V

$%

V

!%

5

#

G

Q

!

$@

"

6C

6

#

#

#:#$

G

P

D

$G

! "

P

C

6

#

$

$:G"G

P

!

$=

"

式中#

V

#%

'

V

$%

'

V

!%

分别表示一端固支(一端简支圆

钢管混凝土构件在侧向冲击下的等效长细比修正系

数(等效转角修正系数(等效速度修正系数%

5

#

表示

参考工况时对应构件跨中截面动(静态极限弯矩

比值
8

%

!

结论

虽然数值模拟方法可以精确模拟钢管混凝土构

件在侧向冲击下的动力响应'但计算起来非常复杂'

对使用者的理论水平要求较高'不利于工程应用
8

因

此本文以理论分析和数值模拟相结合的方法'建立

了钢管混凝土构件在侧向冲击作用下的简化分析模

型'并得到了以下结论#

对于侧向冲击作用下的圆钢管混凝土构件#

!

#

"其他参数不变时'可忽略混凝土等级由
5;%

变为
5>%

'

5@%

时导致的截面动态极限弯矩的变化
8

!

$

"其他参数不变时'可忽略钢材等级由
$̀!;

改变为
!̀>;

时导致的截面动态极限弯矩的变化
8

!

!

"构件长度对动态截面极限弯矩的影响比较

明显'可采用式!

#;

"进行计算和分析
8

!

>

"冲击体的冲击动能(冲击动量对构件动态

截面极限弯矩的影响较大'不能忽略
8

可通过式!

#=

"

计算冲击动能对动态截面极限弯矩的影响'式!

#"

"

计算冲击动量导致的影响
8

!

;

"在最大挠度时刻'冲击体动能主要转化为

%>
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构件变形能'且主要集中在构件,塑性铰-区域'非

,塑性铰-区域很少
8

针对这一特点'利用能量守恒原

理'提出了 ,等效塑性铰-方法'用以估算构件跨中

最大挠度
8

经过对比验证可知'本文建立的简化分析模型

计算结果与数值模拟结果比较接近'说明本文提出

的,等效塑性铰-简化分析模型在估算跨中(支座动

态截面极限弯矩以及跨中截面最大挠度方面'可以

得到比较满意的计算结果
8
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