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不同柱端约束下外方内圆双重钢管混凝土
组合柱抗侧向冲击动力性能研究
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摘要:为研究不同柱端约束作用下方形空心钢管混凝土柱受冲击后的动力性能,对已有试验的钢

管混凝土柱进行模拟,验证了有限元模拟分析的可靠性。基于有限元模拟,完成了16个钢管混凝

土柱的水平横向冲击数值模拟,分析不同柱端约束条件和柱端轴力大小对钢管混凝土侧向冲击动

力性能的影响。结果表明:方形空心钢管混凝土柱受到冲击作用后,冲击侧发生局部鼓曲,冲击部

位主要表现为剪切变形,而另一侧主要表现为弯曲变形;柱端未施加轴力条件下,加强柱端约束均

有利于提高柱抗侧向冲击动力性能,减少冲击部位和柱整体的变形;柱端约束相同的条件下,柱端

施加轴力会对试件抗侧向冲击性能产生不利作用;在固端约束条件下,轴力为柱轴压承载力0.01
倍时,冲击力峰值达到最小值,随后冲击力峰值得到一定程度的回升,此时轴压力对空心钢管柱起

到一定的保护作用;施加轴力后的悬臂柱由于悬臂端受到轴压力的限制,间接增大了悬臂柱的约

束,导致试件柱比预计吸收更多能量。
关键词:方形空心钢管混凝土柱;动力性能;柱端约束;轴力;冲击力峰值

中图分类号:TU398.9   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2020)02-0251-06

Studyondynamicbehaviorofhollowconcretefilledsteeltubularcolumnswith
differentendconstraintsunderlateralimpact

FANDingjian1,RENManni2
(1.ShaanxiModernArchitectureDesignandResearchInstitute,Xi’an710021,China;
2.TheArchitecturalDesignandResearchInstituteofHIT,Harbin150090,China)

Abstract:Inordertostudythedynamicperformanceofsquarehollowconcretefilledsteeltubular
columnsunderdifferentendrestraints,theconcrete-filledsteeltubularcolumnsofexistingtest
aresimulated,andthereliabilityoffiniteelementsimulationanalysisisverified.Basedonthefi-
niteelementsimulation,the16concretefilledsteeltubularcolumnsunderimpactissimulated,
withtheeffectsinvestigatedofconfinementconditionsattheendofthecolumnandthemagnitude
oftheaxialforceappliedattheendofthecolumnonthelateralimpactdynamicpropertiesofcon-
cretefilledsteeltubular(CFST).Theresultsshowthatlocalbucklingoccursontheimpactside
ofsquarehollowconcretefilledsteeltubularcolumnsunderimpact,andthatthemainimpactpart
issheardeformation,whiletheothersideisbendingdeformation.Whentheaxialforceappliedat
theendofthecolumniszero,strengtheningtherestraintattheendofthecolumncanimprove
thedynamicperformanceofthecolumnagainstlateralimpactandreducethedeformationofthe
impactpartandthewholecolumn.Comparedwiththecasewithoutaxialforce,theaxialforceat
theendofthecolumnwillhaveanadverseeffectonthelateralimpactresistanceofthespecimen.
Underthefixed-endconstraintcondition,whentheaxialforceisintherangeofthetestparame-
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ters,thepeakvalueofimpactforcereachestheminimumvaluefortheaxialforcetobe0.01F,
withthepeakvalueofimpactforcerisingtoacertainextent.Atthistime,theaxialpressure
playsacertainprotectiveroleinhollowsteeltubecolumns.Therestraintofthecantilevercolumn
increasesindirectlyduetotherestrictionoftheaxialpressureonthecantileverend,resultingin
theincreaseoftherestraintofthecantilevercolumnandthespecimencolumnabsorbingmoreen-
ergythanexpected.
Keywords:squarehollowconcretefilledsteeltubularcolumn;dynamicperformance;confine-

mentconditionsattheendofthecolumn;magnitudeoftheaxialforce;peakvalueof
impactforce.

  钢管混凝土是指钢管内部填充混凝土组合而

成。钢管混凝土构件充分利用了混凝土和钢材的力

学性能,二者实现优势互补。钢管内的混凝土提供

柱受到外界荷载的稳定性,钢管则能起到约束混凝

土的作用,间接提高混凝土的抗压承载能力,提高了

钢管混凝土柱的延性。钢管混凝土由于其承载力

大、抗震能力强、较大的变形能力和施工方便等优

势,使其在工程中得到广泛的应用。钢管混凝土结

构相比混凝土结构,有效缩小构件截面尺寸,节省结

构空间。在实际工程中,结构不仅会受到恒荷载、活
荷载和风荷载等常规荷载,同时会受到地震、爆炸、冲
击等瞬间动力荷载,会对钢管混凝土结构的整体稳定

性和安全性造成很大的影响,因此对钢管混凝土结构

进行抗侧向冲击动力性能研究具有重要的意义。

Bambach[1]对方钢管混凝土柱进行了冲击荷载

作用下的动力性能研究并进行有限元模拟分析。王

瑞峰等[2-4]研究了钢管混凝土在不同约束条件下抗

侧向动力性能。章琪等[5]对不同截面钢管混凝土柱

进行抗冲击性能分析,比较不同截面构件的抗冲击

性能差异及破坏模式。胡昌明等[6]开展了钢管混凝

土叠合试件落锤冲击试验。王丙赋[7]研究了空心率

对不锈钢-钢管中空夹层混凝土组合柱耐撞性能,分
析了空心率、冲击能量和轴压比三种因素对钢管混

凝土柱的动力性能影响。曾希等[8]对圆钢管混凝土

柱进行横向冲击试验,分析柱在冲击作用下的破坏

形态、变形和应变分布规律。王潇宇等[9]对钢管混

凝土柱进行冲击试验,考察冲击速度、冲击质量、冲
击能量以及柱端约束等关键因素对钢管混凝土柱侧

向冲击动力响应的影响,并结合现行规范,引入动力

放大系数和能量吸收比提出了钢管混凝土结构柱抗

冲击承载力计算方法。
综上所述,国内外研究人员关于柱端约束条件

对钢管混凝土受侧向冲击性能影响研究较少,同时

缺少柱端条件对空心钢管混凝土的研究。基于此,
本文设计一种内配圆钢管的方形空心钢管混凝土

柱,研究柱端不同约束条件对空心钢管混凝土柱的

抗侧向动力性能研究。

1 数值模型及验证

为验证有限元分析的准确性,本文首先对文献

[5]中的不同约束条件下的钢管混凝土进行了研究。
本文选取文献中的试件为:两端简支试件ZA-4、固
简试件ZB-4、两端固定试件ZC-4和两端固定同时

施加轴力试件ZC-7。试件高度为1200mm,截面

形状为圆形,试件外径为114mm,冲击部位在跨

中,试件材料参数见表1。
表1 试件材料性能

Tab.1 Materialpropertiesoftestpieces

钢管

壁厚/mm
屈服强度/

(N·mm-2)
极限强度/

(N·mm-2)

混凝土强度

标准值/

(N·mm-2)

3.5 274 355 47.5

1.1 有限元模型的建立

本文中钢材和混凝土模型采用C3D8R实体单元

模型,混凝土与圆钢管和方钢管之间相互作用采用接

触进行设置,钢管与混凝土的法向接触为“硬接触”,切
向力采用Coulomb摩擦力。分析步采用动力分析,冲
击块采用刚体单元,冲击块赋予初速度即为试验中钢

块与试件接触时 的 速 度。混 凝 土 材 料 属 性 采 用

ABAQUS中提供的弹塑性损伤模型,钢材和混凝土的

应力-应变本构关系参照文献[10],有限元模型见图1。

图1 有限元模型

Fig.1 Finiteelementmode
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1.2 数值验证

表2将文献[3]中得到的冲击力峰值和跨中挠

度进行对比,数值模拟冲击力峰值结果与实际结果

相差1%左右,挠度相差1%左右,只有ZC-7挠度相

差5%,表明数值模拟结果与实际试验结果吻合良

好。试验与模拟冲击力峰值曲线对比见图2。
表2 试验与数值模拟对比

Tab.2 Comparisonofexperimentandnumericalsimulation

试件
冲击力峰值/kN 跨中挠度/mm

试验 模拟 试验 模拟

ZA-4 320.77 322.34 150.6 153.85

ZB-4 382.6 386.72 121.8 122.36

ZC-4 440.8 443.26 87.20 92.93

ZC-7 332.1 339.96 过大 过大

图2 试验与模拟冲击力峰值曲线对比图

Fig.2 Comparisonofpeakcurveoftestand
simulationimpactforce

 

  模拟结果与实际试验结果相吻合,能够很好地

说明在冲击作用下,钢管-混凝土之间二者的整体协

同作用和二者相互作用的有限元模拟接触设置是与

实际情况相符合的,该类模拟是能够应用推广到钢-
混凝土组合结构,可直接采用此类有限元模拟方法

对外方内圆钢管混凝土柱抗侧向冲击进行模拟

分析。

2 有限元模型建立

柱结构中,方钢管和圆钢管强度均为Q235,构件

尺寸见图3,钢管外径边长为300mm,方钢管和圆钢管

的厚度均为3.5mm,圆钢管的外直径为170mm,方钢

管和圆钢管之间填充混凝土强度为C40,空心钢管柱长

度为1200mm,钢块尺寸为300mm×50mm×50mm,

冲击块质量为202.8kg,冲击速度为30m/s。空心钢

管混凝土柱截面尺寸图见图3,有限元模型见图4,各个

试件约束工况及试验结果见表3。

图3 截面尺寸

Fig.3 Sectionsize
 

图4 有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodel
 

表3 试件约束工况及试验结果

Tab.3 Constraintconditionsandtestresultsoftestpieces

编号
端部

约束
轴压比

冲击力峰

值/kN

跨中挠

度/mm
Z-1 固结 0 2504.55 31.06

Z-2 固简 0 2177.77 35.70

Z-3 简支 0 1962.21 37.37

Z-4 悬臂 0 1943.23 81.76

Z-5 固结 0.005 1873.91 48.54

Z-6 固结 0.01 1807.71 50.08

Z-7 固结 0.05 1833.17 49.21

Z-8 固结 0.1 1854.53 48.07

Z-9 固结 0.2 1927.09 45.89

Z-10 固结 0.3 2075.46 44.39

Z-11 固结 0.4 2175.28 43.09

Z-12 固结 0.5 2158.84 42.35

Z-13 固结 0.6 2245.20 41.45

Z-14 固简 0.2 1873.27 48.68

Z-15 简支 0.2 1776.26 50.08

Z-16 悬臂 0.2 1758.30 87.99
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3 抗侧向动力性能分析

3.1 冲击破坏模式

图5列出了在无轴压力作用下,柱端约束分别

为两端固结、固简、简支和悬臂下的破坏图。当钢块

撞击到柱中部时,Z-1、Z-2、Z-3构件固定端会受到冲

击处传来的冲击力但变形不大,柱冲击位置侧向变

形较大,而Z-4悬臂构件除了冲击位置受力和变形

较大,固定端受力和侧向变形较大。Z-1~Z-3试件

变形呈V形,最大位移出现在冲击部位,Z-4试件的

侧向位移沿冲击方向呈斜线分布,最大位移出现在

自由端。钢管混凝土柱冲击侧发生局部鼓曲,而另

外一侧则产生弯曲变形,这是由于钢管内存在空心

部位,使得冲击力未能有效从冲击部位顶部传至底

部,冲击部位主要表现为剪切变形,而另一侧主要表

现为弯曲变形。悬臂柱冲击处局部变形较其余构件

较小,这是由于固结、固简和简支约束下的钢管混凝

土构件受冲击产生塑性变形,而悬臂构件冲击部位

受到弯矩较小,悬臂柱固定端表现为弯曲变形。

图5 无轴力作用下试件破坏

Fig.5 Failureofspecimenwithoutaxialforce
 

3.2 无轴力作用下柱端约束影响

图6给出了无轴力作用下Z-1~Z-4四个试件

的冲击力和挠度时程曲线对比。从图6(a)中可以

看出,柱两端固结、固简和简支约束工况下,冲击力

时程曲线会经历三个阶段。第一阶段,冲击力上升

阶段,构件在与冲击块接触的短时间内冲击力达到

峰值,该阶段时间短,冲击力迅速从0kN上升到峰

值。第二阶段,冲击力开始衰减,在一定时间内冲击

力会达到一个稳定范围内,产生一个冲击力平台值。
最后,冲击力会迅速衰减至0kN。随着柱端约束逐

渐减少,固结、固简和简支平台值持续时间增加。而

悬臂冲击力曲线变化与其余三种柱端约束不同。悬

臂柱的冲击力曲线也会经历与上述三个试件相同的

三个阶段,不同之处在于:冲击力平台值持续时间较

上述三个柱试件要小,当冲击力衰减至0之后即第

三阶段完成,随后冲击力会出现一个二次反弹阶段。
这是由试验柱变形反弹并与撞击块二次接触导致,
该段曲线呈二次抛物线形状,该阶段冲击力最值约

为冲击力峰值的1/6左右。

图6 无轴力作用下冲击力和挠度时程曲线对比

Fig.6 Comparisonoftimehistorycurvesofimpactforce
anddeflectionwithoutaxialforce

 

从图6(b)挠度曲线对比图中可以看出:Z-1~
Z-4四个试件的跨中挠度依次增大,Z-4试件由于柱

一侧为自由端,故位移增长要明显大于其余三个试

件;Z-1与Z-2、Z-3相比,当跨中挠度达到稳定阶段

时,位移会在一定幅度变化,这是由于柱端约束较大

导致。

Z-1~Z-4试件的冲击力峰值分别为2504.55
kN、2177.77kN、1962.21kN、1943.23kN,相比

Z-1钢管混凝柱的冲击力峰值,Z-2、Z-3和Z-4冲击

力峰值分别下降了13.05%、21.65%和22.41%。
相比Z-1柱的跨中挠度峰值,Z-2、Z-3和Z-4跨中挠

度峰值分别增大了12.97%、16.89%和62.01%。
可以得出在柱端无轴力作用下,随着柱端约束的减

少,冲击力峰值逐渐降低,跨中挠度逐渐增大,说明

加强柱端约束有利于提高柱抗侧向冲击动力性能,
减少冲击部位和柱整体的变形。

3.3 柱端轴力的影响

对钢管混凝土柱端施加轴力作用,施加轴力值

为钢管混凝土柱承载能力的20%即500kN,钢管柱

承载能力按照文献[11]进行计算得出。图7和图8
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给出了柱端约束分别为固结、固简、简支和悬臂下的

轴力为0kN和500kN下冲击力和跨中挠度时程

曲线对比。从图7和图8可以看出:柱端在四种约

束条件下,施加轴力均会减少柱冲击力峰值和冲击

力平台值,增大柱跨中挠度,说明在相同约束条件

下,柱端施加轴力会对试件抗侧向冲击性能产生不

利影响。相对于未加轴力试件冲击力峰值,施加轴

力后固端、固简、简支和悬臂约束下冲击力峰值降低

幅度分别为23.05%、13.98%、9.51%和9.50%,挠
度增大幅度分别为32.31%、26.68%、25.39%和

7.07%,说明柱端约束越强,轴力对该柱的抗侧向冲

击力影响越大。

图7 柱端固结和固简的冲击力和挠度时程曲线

Fig.7 Timehistorycurvesofimpactforceanddeflection
forconsolidationandconsolidationofcolumnends

 

图8 柱端简支和悬臂的冲击力和挠度时程曲线

Fig.8 Timehistorycurvesofimpactforceanddeflection
ofsimplysupportedandcantileveredcolumns

 

对比轴力为500kN下,不同约束条件下试件

的抗侧向冲击力和挠度。在相同轴力作用下,相对

于固结试件,固简、简支和悬臂冲击力峰值分别降低

了2.80%、7.82%和8.76%,挠度值分别增大了

5.73%、8.37%和47.85%,说明在相同轴力作用

下,端部约束越强,钢管混凝土柱的抗侧向冲击变形

能力越强。

3.4 不同轴力对固结约束试件的影响

为分析不同轴力对固端约束试件抗侧向冲击性

能影响,分别对固结约束的空心钢管混凝土施加

0.005F、0.01F、0.05F、0.1F、0.2F、0.3F、

0.4F、0.5F、0.6F,其中F 为该钢管混凝土柱轴

压承载力,每次冲击能量相同。图9为不同轴力下

冲击力峰值和挠度值。从图9中可以看出,相对于

无轴压力的试件,轴压力对柱抗侧向冲击能力起不

利作用;随着轴压力增大,轴力为0.01F 时,冲击力

峰值达到最小值,随后冲击力峰值得到一定程度的

回升,此时较大轴压力相对于0.01F,轴压力对结构

的抗侧撞击性能起到一定的保护作用,这主要是由

于较大轴压力给钢管混凝土柱提供了径向力,该径

向力会抵消部分冲击能量,提高结构的抗侧刚度,抵
消部分轴压力对试件产生的不利影响,从而在一定

程度上保护钢管混凝土柱。

图9 不同轴力下冲击力峰值和挠度值

Fig.9 Peakvalueanddeflectionvalueofimpact
forceunderdifferentaxialforces

 

3.5 吸收能量对比

本试验中外界的冲击能量是固定的,冲击能量

按照下式进行计算:

Ew =0.5×mv2 (1)
式中:m 为质量;v为速度;Ew 为冲击能量。

冲击块质量m 为202.8kg,冲击速度v为30
m/s,则外界冲击能量Ew 为91.60J。柱吸收能量

E 按照力-位移曲线积分得到,假定冲击能量和吸收

能量存在一定比例关系,则将二者比值定为k,即k
=E/Ew。表4为k计算值。

表4 k计算值

Tab.4 Thecalculatedvaluesofk

编号 E/kJ k

Z-1 41.62

Z-2 44.99

Z-3 45.97

Z-4 51.60

Z-9 52.31

Z-14 54.50

Z-15 55.08

Z-16 48.09

0.45

0.49

0.50

0.56

0.57

0.59

0.60

0.53

  从图9中可以看出,在无轴力工况下,固端约束

Z-1试件m 值最小,悬臂状态下Z-4试件m 值最大,
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说明柱端约束越强,试件吸收能量越小,加强固端约

束有利于提高柱抗侧向冲击性能。在相同轴力作用

下,固结、固简和简支三个试件随着柱端约束降低,
柱吸收能量随之增大,而悬臂柱m 值不是最大,这
是由于悬臂柱由于悬臂端受到轴压力的限制,间接

增大了悬臂柱的约束。

4 结 论

本文对内配圆钢管的方形空心钢管混凝土柱进

行了抗侧向冲击模拟,分析不同约束条件对试件抗

侧向冲击性能的影响,得出以下结论。
1)空心钢管混凝土柱受到冲击作用后,冲击侧

发生局部鼓曲,冲击部位主要表现为剪切变形,而另

一侧主要表现为弯曲变形。悬臂柱冲击处局部变形

较其余构件较小,悬臂构件冲击部位受到弯矩较小,
悬臂柱固定端表现为弯曲变形。
2)四种约束条件下受到相同冲击作用时,冲击

力时程曲线均会经历三个阶段:冲击力上升阶段、平
台阶段和衰减阶段。悬臂约束相对于其余三个约

束,在经历三个阶段之后,冲击力会出现一个二次反

弹阶段,该段曲线呈二次抛物线形状,这是由试验柱

变形反弹并与撞击块二次接触导致。
3)柱端未施加轴力时,加强柱端约束有利于提

高柱抗侧向冲击动力性能,减少冲击部位和柱整体

的变形;相对于无轴力作用的柱端,柱端施加轴力会

对试件抗侧向冲击性能产生不利作用。
4)在固端约束条件下,轴力在本文试验参数范

围内时,轴力为0.01F 时,冲击力峰值达到最小值,
随后冲击力峰值得到一定程度的回升,此时轴压力

对空心钢管柱起到一定的保护作用。
5)在相同冲击力作用下,施加轴力后的悬臂柱

由于悬臂端受到轴压力的限制,间接增大了悬臂柱

的约束,导致试件柱比预计吸收更多能量。
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