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钢筋混凝土墩柱冲击动力响应简化分析

任 亮，方 舟，郑胜佩

（华东交通大学土木建筑学院，江西 南昌 330013）

摘要：为探讨钢筋混凝土墩柱在冲击作用下的动力响应，基于两自由度质量-弹簧-阻尼模型，结合 OpenSees计算平台，在明确

钢筋混凝土墩柱等效抗力-位移曲线的基础上，提出了融合材料非线性和冲击应变率效应的钢筋混凝土墩柱冲击简化分析方

法，通过与钢筋混凝土墩柱落锤冲击试验进行对比，验证了两自由度简化分析方法的有效性。在此基础上，探讨了撞击速度、

撞击质量、轴压比和纵筋率等敏感参数对钢筋混凝土墩柱落锤冲击响应的影响。结果表明：提出的简化分析方法计算的冲击

力峰值与试验值误差为 4.30%，跨中位移峰值误差为 2.16%；随着撞击速度和撞击质量的增加，墩柱构件冲击力峰值和跨中位

移峰值逐渐增大，但撞击速度和撞击质量的增加会导致构件跨中位移峰值出现时间滞后的特征；随着轴压比与纵筋率的增

大，墩柱构件冲击力峰值逐渐增大，而跨中位移峰值表现出逐渐减小的趋势，并且纵筋率变化对冲击力时程曲线中二次冲击

影响显著大于轴压比变化的影响。
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Abstract: Investigation of the dynamic response of reinforced concrete columns under impact, relying on the

two-degree-of- freedom mass-spring-damper model and combining with the OpenSees computing platform, on

the basis of clarifying the equivalent resistance-displacement curve of reinforced concrete columns, a simplified

impact analysis method for reinforced concrete columns integrating material nonlinearity and impact strain rate

effects is proposed. By comparing with the drop hammer impact test of reinforced concrete columns, the validity

of the proposed two-degree-of-freedom simplified analysis method is verified. On this basis, the impacts of sensi-

tive parameters like impact velocity, impact mass, axial compression ratio and longitudinal reinforcement ratio

on the drop hammer impact response of reinforced concrete columns are explored. The results showed that the

peak impact force calculated by the proposed simplified analysis method has a deviation of approximately 4.30%

from the test value, and the deviation of the peak displacement at mid-span is approximately 2.16%. With the in-

crease of the impact velocity and impact mass, the peak impact force and the peak displacement at the mid-span

of the column gradually increased, but the increase of the impact velocity and impact mass would lead to a de-
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layed characteristic of the peak displacement at the mid-span of the column. With the increase of the axial com-

pression ratio and the longitudinal reinforcement ratio, the peak impact force of the column gradually increased,

while the peak displacement at the mid-span showed a gradually decreasing trend. Moreover, the change of the

longitudinal reinforcement ratio had a significantly greater influence on the secondary impact in the impact force

time history curve than the change of the axial compression ratio.

Key words: reinforced concrete columns; impact dynamic response; mass-spring-damper model; simplified anal-

ysis
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作为桥梁的主要受力和传力构件，墩柱在服役

过程中可能面临车辆、船舶、落石及漂浮物等外物

的撞击风险 [1-3]。如何有效评估桥梁墩柱在冲击荷

载作用下的动力响应显得尤为重要。

目前，针对桥梁墩柱的碰撞问题研究，主要有

试验研究、数值模拟和理论分析三种方法。其中，

试验研究对撞击过程展现最为直观，通过获取墩柱

构件冲击力时程和位移时程曲线，可较好地评估构

件的抗撞能力，但试验费用昂贵、受现实因素影响

较多，且试验过程复杂[4-7]。随着非线性有限元分析

方法的进步和计算能力的大幅提高，使得研究人员

能够对碰撞事故进行重建，以获得桥梁结构或构件

在碰撞作用下的损伤劣化过程，大型有限元软件如

ABAQUS、LS-DYNA 等均可应用于墩柱构件抗撞

数值分析，但数值模拟节点单元数量巨大，计算耗时

长、效率低[8-11]。因此，为方便设计者在实际工程中使

用，不少学者通过各种假设，将瞬时内有大量能量转

换的桥梁碰撞问题简化为数值理论模型[12-17]，其中经

典的等效质量-弹簧-阻尼模型最受研究者关注。翁

智远 18]构建了一个质量及双线性刚度与实际试验梁

一致的单自由度质量弹簧冲击模型；Suaris 等 [19]和

Fujikake 等 [20]分别构建了两自由度质量-弹簧-阻尼

模型用于预测 RC 梁和墩柱冲击响应，通过与试验

对比表明在弹性阶段能够取得较好的预测效果；此

后，Zhao等[21]通过引入一个将剪切栓效应等效成质

量节点的构件，将两自由度模型变成三自由度质

量-弹簧-阻尼模型，能较好分析钢筋混凝土压弯构

件在冲击作用下产生剪切失效的响应过程。然而，

理论分析在提高计算效率的同时，却难以考虑墩柱

构件材料非线性以及材料应变率效应等因素的综

合影响，导致给出的撞击响应数据精度不高，实用

性不强。

基于此，本文依托两自由度质量-弹簧-阻尼作

用模型，结合 OpenSees计算平台，在明确钢筋混凝

土墩柱等效抗力-位移曲线的基础上，提出了融合

材料非线性和冲击应变率效应的钢筋混凝土墩柱

冲击简化分析方法，通过与钢筋混凝土墩柱落锤冲

击试验进行对比，验证了两自由度简化分析方法的

有效性。

1 两自由度质量-弹簧-阻尼冲击模型

1.1 两自由度质量-弹簧-阻尼运动方程

如图 1所示，以受压墩柱跨中落锤冲击为例，采

用两个质点 m1 和 m2 来模拟锤头的质量和墩柱的

质量，锤头与墩柱之间的局部接触刚度和墩柱的等

效抗力刚度分别用弹簧 k1 和弹簧 k2 来模拟，而局

部接触阻尼和结构阻尼则通过线性粘滞阻尼器 c1

和 c2 来模拟，最终得到受压墩柱落锤冲击两自由度

质量-弹簧-阻尼冲击模型。模型中忽略锤头和墩柱

尺寸以及形状对运动的影响，并假设弹簧的恢复力

图1 两自由度质量-弹簧-阻尼冲击模型
Fig. 1 Two-degree-of-freedom mass-spring-damper

impact model
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与变形、阻尼力与物体速度均成正比；边界条件一

端为固结，一端为滑动支座；该模型适用于低速冲

击模拟。

通过赋予落锤初始冲击速度 v0 ，得到其运动方

程为

Mü + Cu̇ + Ku = P （1）

式中：M，C，K，P 分别为质量矩阵，阻尼矩阵，刚度

矩阵和外力矩阵；ü ，u̇ ，u 分别为加速度、速度和

位移向量。各矩阵表达式分别为
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式中：ü1 ，ü2 ，u̇1 ，u̇2 ，u1 ，u2 分别为冲击过程中锤

头和墩柱的加速度，速度和位移。

1.2 参数确定及运动方程求解

为简化运算过程，可以认为接触力和接触刚度

以及变形之间是线性相关的，其关系为

Pc = k1( )u1 - u2 u1 - u2 ≥ 0 （2）

式中：Pc 为接触力；k1 为接触刚度；u1 ，u2 分别为

两质点的位移。

已有的研究表明，接触刚度的大小仅对冲击力

峰值有显著影响 [16,22]，所以可采用试算的方式并根

据实际冲击力峰值来确定接触刚度的最终取值。

当缺少实测数据时，可由下式确定

k1 = 4 R
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（3）

式中：E1 、E2 和 v1 、v2 分别为两个物体的弹性模量

和泊松比；R为落锤锤头的半径。

以往研究表明，结构阻尼对墩柱峰值动力响应

影响较小 [16,23]。当系统进入自由振动状态后，无阻

尼系统的位移会在残余位移值附近波动，此时可将

其波动的均值作为残余位移的预计值，故设定 c2 =

0。接触阻尼对冲击力影响较为显著，计算落锤与

墩柱之间接触阻尼的表达式为

c1 = 2ξ
m1m2

m1 + m2

k1 （4）

式中：ξ 为阻尼比。

在两自由度质量-弹簧-阻尼冲击模型中，受压

墩柱等效抗力刚度 k2 可由下式确定

k2 = Pe u2 （5）

式中：Pe 为等效抗力。

为正确获得受压墩柱的等效抗力-位移曲线，将

落锤冲击作用等效成一个集中力荷载并施加在墩柱

被撞点上，根据集中力荷载在被撞点位移与实际结

构位移相等的准则来确定等效抗力。简化模型与实

际结构之间的荷载换算系数 PL = Pe P t = 1，抗力换

算系数 KR = k2 k t = 1 。其中：P t 为真实荷载，k t 为

真实刚度。可以通过对受压墩柱被撞点开展推导

分析，在明确等效抗力-位移曲线基础上得到等效

抗力刚度。

在确定各部分质量、阻尼和刚度后，通过中心

差分法求解式（1）即可求得动力响应。对应的方

程为

ui + 1 = K̂ -1P̂i （6）

K̂ = M
Δt2

+ C
2Δt

（7）

P̂i = Pi - M
Δt2

ui - 1 + C
2Δt

ui - 1 + 2M
Δt2

ui - Kui （8）

式中：i为计算时间步；Pi 为计算时间步为 i时的外

力矩阵；P̂i 为矩阵 Pi 的归一化形式；K̂ 为矩阵K的

归一化形式；K̂ -1 为矩阵 K̂ 的逆矩阵；ui + 1 为计算

时间步为 i+1时的位移（ui 、ui - 1 同理）；Δt为计算时

间步长。

2 等效抗力-位移曲线

2.1 非线性纤维有限元模型

依托OpenSees计算平台，采用非线性梁柱单元

对受压墩柱的非线性行为进行模拟，结合截面纤维

模型，建立受压墩柱的非线性有限元模型，如图 2所

示。模型中，沿墩柱轴线方向将非线性梁柱单元等

间距划分，单元截面（A-A）纤维包括基于 con-

crete02 本构模型的混凝土纤维和基于 steel02 本构

模型的钢筋纤维；轴力通过在一端节点施加轴向集

中力来实现。以位移控制的方式在撞击点施加竖向

荷载，混凝土和钢筋在动力冲击过程中均为应变率

敏感材料，如何计入应变率效应对这些材料的影响

是建立可靠的非线性纤维有限元模型的关键[24]。考

虑到受压墩柱等效抗力-位移曲线中，等效抗力在

经过峰值后会出现下降，此时由于塑性铰并未完全
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形成，构件能继续承载直至破坏，为此将等效抗力

下降至峰值荷载的 80%作为有限元模型计算终止

的判定条件。

2.2 冲击应变率效应

对于混凝土材料，通过修正 concrete02 本构模

型中的混凝土抗压强度和弹性模量来考虑应变率

效应，相应的表达式为
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2
（9）
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式中：fco 为混凝土极限抗压强度；Ec 为混凝土弹性

模量；ε̇c 为混凝土应变率；fco,d 为应变率为 ε̇c 时，混

凝土抗压强度；Ec,d 为应变率为 ε̇c 时，混凝土弹性

模量；θ为屈服曲率；xu 为静力加载时截面中性轴至

有效截面顶的距离。

对于钢筋，通过修正 steel02本构模型中的钢筋

屈服应力，来考虑应变率效应，相应的表达式为

ε̇s = θ̇
( )d - xu

2
（12）

fsy = fy( )1.202 + 0.040 log10 ε̇s （13）

式中：d为钢筋至有效截面顶的距离；ε̇s 为钢筋应变

率；fy 为钢筋屈服强度；fsy 为 ε̇s 时钢筋的屈服强度。

3 简化分析方法验证

3.1 验证试验概况

本文选用文献[16]中开展的受压钢筋混凝土墩

柱落锤冲击试验，验证提出的简化分析方法的有效

性，试验装置如图 3所示。试件为钢筋混凝土圆形

墩柱，直径为 200 mm，长度为 2 200 mm，保护层厚

度为20 mm。试件两端设置长900 mm、宽250 mm、

高 350 mm 的横梁，通过预加轴力系统施加 200 kN

的轴向力，轴压比为 0.143。试件混凝土强度等级

为C30，实测单轴抗压强度为32.5 MPa；纵筋和箍筋

均采用 HRB400钢筋，纵筋直径为 8 mm，箍筋直径

为 6 mm。纵筋共 12根，均匀分布于墩柱圆形截面，

箍筋间距为 55 mm。落锤质量为 442 kg，初始冲击

速度为 4.85 m/s，相应的冲击能为 5 198.5 J。试件

图2 受压墩柱冲击荷载作用下的两自由简化模型示意图
Fig. 2 Schematic diagram of two free simplified model

under impact load of RC column under compression

图3 落锤冲击试验装置
Fig. 3 Drop hammer impact test device
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两端边界条件分别为固定约束和滑动约束。

3.2 试验结果与计算结果对比

基于所建立的两自由度简化分析模型，对上述

受压钢筋混凝土墩柱落锤冲击试验开展简化分析，

将两自由度简化分析模型计算结果与试验结果进

行对比验证。

图 4为落锤作用下跨中位移时程曲线和冲击力

时程曲线与计算曲线的对比。可以看出，在落锤冲

击荷载作用下，冲击力时程分析曲线与试验曲线吻

合度较好，上升阶段和衰减阶段两者基本重合，中

间稳定阶段分析曲线略高于试验曲线。位移时程

分析曲线在上升段与试验曲线较为吻合，但在经过

峰值下降到一定程度后，由于简化分析中 c2取值为

0，位移值随残余位移波动幅度较小，致使其在稳定阶

段相对平缓。简化分析冲击力峰值为484.02 kN，试

验值为505.79 kN，两者误差为4.30%；简化分析位移

峰值为 25.09 mm，试验值为 24.56 mm，两者误差为

2.16%。简化分析冲击力峰值和位移峰值与试验值

误差均控制在 10%以内，表明建立的两自由度简化

分析方法具有较好的适用性。

4 参数分析

基于上述建立的融合材料非线性和冲击应变率

效应的钢筋混凝土墩柱冲击简化分析方法，本节选

取撞击速度、撞击质量、轴压比、纵筋率等敏感参数，

对钢筋混凝土墩柱落锤冲击动力响应进行分析。试

件选用验证试验中的原型试件，相应的撞击速度为

5 m/s，撞击质量为 450 kg，轴压比为 0.1，纵筋率为

1.92%，当单个参数改变时，其他参数保持不变。

4.1 撞击速度

图 5和图 6分别为不同撞击速度下的冲击力时

程和跨中位移时程曲线，图 7给出了冲击力峰值与

图4 冲击响应分析曲线与试验曲线对比
Fig. 4 Comparison of impact response analysis curve

with test curve

图5 不同撞击速度下冲击力-时程曲线
Fig. 5 Impact force-time history curves under different

impact velocities

图6 不同撞击速度下跨中位移-时程曲线
Fig. 6 Displacement-time history curves under different

impact velocities at the midspan
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位移峰值随撞击速度变化曲线。

随着撞击速度增大，冲击力和位移峰值随之增

加，这是因为撞击速度提升增大了冲击能量。同时，

撞击速度增加使跨中位移峰值出现时间滞后，这是由

于冲击能量增加使试件从弹性逐渐进入塑性阶段，产

生塑性变形，进而延缓了位移峰值出现的时间。

4.2 撞击质量

图 8和图 9分别为不同撞击质量下的冲击力时

程和跨中位移时程曲线，图 10给出了冲击力峰值与

位移峰值随撞击质量变化曲线。

撞击质量增大，冲击能量也随之变大，导致冲击

力峰值和位移峰值逐渐增加，但两者增长趋势均逐

渐放缓。这是由于撞击质量的增大使得落锤与墩柱

之间的接触阻尼 c1 逐渐增大，导致冲击力峰值和位

移峰值的增长逐渐变缓。跨中位移峰值随着撞击质 量增大，表现出与撞击速度类似的时间滞后特征。

4.3 轴压比

图 11和图 12分别为不同轴压比下冲击力时程

和跨中位移时程曲线，图 13给出了冲击力峰值与位

移峰值随轴压比变化曲线。

当轴压比从 0.1增大到 0.4，冲击力峰值逐渐增

大，约增大了 4.98%，而跨中位移峰值表现出逐渐减

小的趋势，约减少了 14.09%。原因是轴压比的增加

会导致墩柱等效抗力刚度 k2 逐渐增大，进而增大了

冲击力峰值，但墩柱的延性在逐渐降低，使跨中位

移峰值表现出下降的趋势。

4.4 纵筋率

图 14和图 15分别为不同纵筋率下冲击力时程

和跨中位移时程曲线，图 16给出了冲击力峰值与位

移峰值随纵筋率变化曲线。

图7 不同撞击速度下冲击力峰值和位移峰值
Fig. 7 Impact force peak and displacement peak curve

under different impact velocities

图8 不同撞击质量下冲击力-时程曲线
Fig. 8 Impact force-time history curves under different

impact masses

图9 不同撞击质量下跨中位移-时程曲线
Fig. 9 Displacement-time history curves under different

impact masses at the midspan

图10 不同撞击质量下冲击力峰值和位移峰值
Fig. 10 Impact force peak and displacement peak curve

under different impact masses
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图11 不同轴压比下冲击力-时程曲线
Fig. 11 Impact force-time history curves under different

axial load ratio

图12 不同轴压比下跨中位移-时程曲线
Fig. 12 Displacement-time history curves under different

axial load ratio at the midspan

图13 不同轴压比下冲击力峰值和位移峰值
Fig. 13 Impact force peak and displacement peak curve

under different axial load ratio

图14 不同纵筋率下冲击力-时程曲线
Fig. 14 Impact force-time history curves under different

longitudinal reinforcement ratio

图15 不同纵筋率下跨中位移-时程曲线
Fig. 15 Displacement-time history curves under different

longitudinal reinforcement ratio at the midspan

图16 不同纵筋率下冲击力峰值和位移峰值
Fig. 16 Impact force peak and displacement peak curve

under different longitudinal reinforcement ratio
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当纵筋率从 0.48%增大到 4.30%，冲击力峰值

和跨中位移峰值的变化趋势与轴压比类似，其中冲

击力峰值增大 2.60%，位移峰值降低 74.54%。冲击

力时程曲线中纵筋率改变对二次冲击影响显著大

于轴压比变化的影响，这是由于纵筋率的增加，在

增强墩柱抗冲击性能的同时，增大了等效抗力-位

移曲线中下降段割线刚度，进而增大了二次冲击效

应所致。

5 结论

本文基于两自由度质量-弹簧-阻尼模型体系，

结合OpenSees计算平台，提出融合材料非线性和冲

击应变率效应的钢筋混凝土墩柱冲击简化分析方

法，在试验验证的基础上，进一步开展了参数分析，

得到以下结论。

1）基于合适的材料模型和参数选取，综合考虑

试验与理论分析存在的偏差，应用融合了材料非线

性和冲击应变率效应的钢筋混凝土墩柱两自由度

冲击简化分析方法计算的冲击力峰值与试验值误

差约为 4.30%，跨中位移峰值误差约为 2.16%，表明

提出的简化分析方法能较好地预测钢筋混凝土墩

柱冲击动力响应。

2）随着撞击速度和撞击质量的增加，墩柱构件

冲击力峰值和跨中位移峰值逐渐增大。当撞击速

度从 3 m/s 增加到 7 m/s 时，冲击力峰值增大了

44.91%，位移峰值增大了 262.33%；当撞击质量从

250 kg 增加到 1 050 kg 时，冲击力峰值增大了

2.45%，位移峰值增大了 102.54%，且撞击速度和撞

击质量的增加会导致构件跨中位移峰值出现滞后

的特征。

3）随着轴压比与纵筋率的增大，墩柱构件冲击

力峰值逐渐增大，而跨中位移峰值表现出逐渐减小

的趋势。当轴压比从 0.1增加到 0.4时，冲击力峰值

增大了 4.98%，位移峰值降低了 14.09%；当纵筋率

从 0.48% 增加到 4.30% 时，冲击力峰值增大了

2.60%，位移峰值降低了74.54%，且纵筋率变化对冲

击力时程曲线中二次冲击影响显著大于轴压比变

化的影响。
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