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  摘要:采用有限元软件ABAQUS建立了碳纤维增强聚合物(CFRP)-混凝土-钢管组合结构在低速侧向

撞击作用下的有限元模型。模型的计算结果与试验结果吻合良好,能够较好地模拟CFRP-混凝土-钢管在侧

向撞击下的力学特性。利用该模型,对试件在冲击荷载作用下的动力响应全过程进行分析,采用正交分析法

研究了冲击高度、空心率等7种因素对试件冲击力峰值、冲击力平台值和跨中残余挠度的影响。结果表明:冲
击高度(冲击能量)是影响冲击力峰值的主要因素;空心率是影响冲击力平台值的主要因素,并且当空心率在

0.3~0.7之间时,试件的抗撞击性能随着空心率的提高而逐渐增强;冲击后结构的跨中残余挠度由冲击高

度、空心率、CFRP层数、CFRP方向等因素共同影响。
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  碳纤维增强聚合物(carbonfiberreinforcedpolymer,CFRP)材料具有强度质量比高、自重轻、耐腐

蚀性和耐火性好等优点,越来越广泛地应用于民用建筑、桥梁、地下工程、海洋和近海等领域[1-3]。FRP
(fiberreinforcedpolymer)-混凝土-钢管结构是在钢管混凝土结构和中空夹层钢管混凝土结构的基础

上,由滕锦光教授提出的一种新型组合结构[4]。它由FRP材料、内钢管和填充于两者之间的混凝土组

成,3种材料协同工作,使其具有优于其他组合结构的力学性能。目前,国内已经开展了钢管混凝土结

构的力学性能研究工作[5-10],并对中空夹层钢管混凝土结构轴压、纯弯和压弯构件的静力性能、压弯构

件的滞回性能、扭转构件的抗扭性能等进行了探讨[11-14]。对FRP-混凝土-钢管组合结构的研究则主要

集中在轴压下的力学性能[15-19],对于其动力性能,尤其是耐撞性方面的研究比较少。本文中在 Wang
等[20]侧向撞击试验的基础上,建立有限元模型,由此开展理论分析研究。

1 有限元模型

1.1 材料属性定义

  钢材的密度取7850kg/m3,弹性模量取206GPa,泊松比取0.3[9],采用弹塑性五阶段本构模型描

述,其应力-应变曲线包括弹性段、弹塑性段、塑性段、强化段和二次塑流段[21]。由于冲击荷载下应变率

效应对钢材强度的影响较大,因此钢材的应变率强化效应必须予以考虑。本研究中钢材的应变率相对

较低,可采用Cowper-Symonds模型描述钢材的应变率效应:

σd/σs=1+ (̇ε/D)1/p (1)
式中:̇ε为应变率,σd 表示应变率为ε̇时的应力,σs 为静力下的应力,D 和p 为材料参数。在进行中空夹

层钢管混凝土试件侧向冲击试验模拟时,钢材产生的应变较大,因此取D=6844s-1,p=3.91[22]计算

其应变率效应。

* 收稿日期:2016-11-16;修回日期:2017-02-25
   基金项目:国家自然科学基金项目(51378290)

   第一作者:刘 烨(1990- ),男,硕士研究生;通信作者:王 蕊,wangrui@tyut.edu.cn。



  CFRP-混凝土-钢管组合柱的结构形式与传统的中空夹层钢管混凝土组合结构相似,只是用CFRP
代替了外钢管对核心混凝土进行约束。因此,静力作用下CFRP-混凝土-钢管组合柱中的混凝土亦可采

用实心钢管混凝土中核心混凝土单轴受压、受拉的应力-应变关系模型[21]。然而在动力荷载下,混凝土

和钢材均会受到应变率效应的影响,需根据侯川川等[10]的研究结果对此模型进行修正。混凝土采用塑

性损伤模型,密度为2500kg/m3,弹性模量为36.5GPa,混凝土强度等级为C30,泊松比为0.2。

  大量试验证明,CFRP的应力-应变关系接近理想弹性,而且强度不会随着应变率的提高而提高[23],
即CFRP无明显的应变率效应。为此在有限元分析中,设CFRP为理想弹性材料,当纤维应力超过其

抗拉强度时,认为纤维断裂。CFRP布为弹性、正交各向异性材料,密度取1800kg/m3。本试验中所用

碳纤维沿纤维方向的弹性模量为237.3GPa,强度fFRP=4.2GPa,泊松比为0.3,且CFRP布材的粘贴

方向与碳纤维方向一致,均沿试件环向,所以构件在环向的材料性能取上述数值。而沿构件轴向,材料

没有强度,但在数值模拟中取结构胶的强度40MPa。

1.2 接触面定义

  CFRP与混凝土之间采用Tie接触,CFRP与落锤、钢管与混凝土、钢管与支座以及螺栓与支座之

间的接触均采用通用接触。接触属性定义为:接触面的法线方向为硬接触,切线方向采用库仑摩擦模型

模拟接触面的相对滑动。钢管与混凝土之间的摩擦系数采用0.6[21],钢管与支座、CFRP与落锤以及支

座与螺栓之间的摩擦系数分别取0.15、0和0.3。

1.3 边界条件和初始条件

  本试验中所有试件均为两端固支,在模拟中将试验钢性平台简化为两块刚性垫板,并对两垫板底部

进行完全约束。利用8个螺栓将两个固定端支座的上下部分以及底部垫板连接起来,从而实现固支。
在模型中,将落锤设置在试件中部冲击位置正上方1mm处,并赋予质量和初速度进行撞击。

2 模型验证

2.1 试验装置和试件

  本试验在太原理工大学的DHR-9401型落锤冲击试验机上进行,试件两端固支,对其侧向冲击。
试验机的设计高度为13.47m,最大撞击速率为15.7m/s,可在0~12m范围内进行低速撞击试验。冲

击物的最大质量为250kg,最小质量为2kg。试验时,通过调整砝码质量和冲击高度,调节冲击能量。
为了达到试验所需的撞击能量,撞击物由落锤和撞击头两部分组成,其中落锤质量可通过多个砝码叠加

组合调节,本次试验的落锤组合质量为229.8kg;撞击头由铬15制成,底部尺寸为30mm×80mm,撞
击头硬度较大,保证在撞击过程中不变形,并且在其内部安装力传感器。

  图1为两端固定条件下冲击试验装置简图。将支座用4根高强螺栓固定在刚性平台上,将上、下两

图1 试件和试验装置示意(单位:mm)

Fig.1Illustrationofspecimenandtestset-up(Unit:mm)
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个预制支座用螺栓固定以实现固支,试件的有效长度为1200mm,可通过调整试验台及试件确定试件

跨中的冲击位置。

  选取文献[20]中9个CFRP-混凝土-钢管组合结构试件进行对比验证。试件信息如表1所示:试
件编号中“F”代表FRP,数字代表FRP层数,“H”“M”“L”分别代表3个不同的冲击高度,如编号F1L
表示混凝土外侧粘贴1层FRP,落锤从高0.25m处落下进行撞击;n为FRP层数,D0 为试件外径、t0
为FRP厚度,Di和ti分别为内管的直径和厚度,h为落锤冲击高度,E0 为冲击总能量,Fs 为冲击力平

台值,Δr为试件跨中截面残余挠度。经计算发现,对于试件的冲击力平台值和跨中残余挠度,其模拟结

果与试验结果的比值大多介于0.9~1.1之间,表明模拟结果与试验结果吻合良好。

表1 试件信息

Table1Specimeninformation

试件
截面尺寸/(mm×mm)

D0×t0 Di×ti
n h/m E0/kJ

Fs
模拟/kN 试验/kN 比值

Δr
模拟/mm 试验/mm 比值

F1L ⌀114×0.17 ⌀50×1.8 1 0.25 0.50 23.3 26.8 0.87 17.64 18.28 0.97

F1M ⌀114×0.17 ⌀50×1.8 1 0.50 1.00 23.4 24.0 0.98 38.10 38.34 0.99

F1H ⌀114×0.17 ⌀50×1.8 1 1.00 1.99 23.2 23.8 0.98 79.18 71.57 1.10

F2L ⌀114×0.34 ⌀50×1.8 2 0.25 0.50 24.9 24.3 1.02 16.96 19.11 0.89

F2M ⌀114×0.34 ⌀50×1.8 2 0.50 1.00 26.3 24.7 1.07 33.92 35.75 0.95

F2H ⌀114×0.34 ⌀50×1.8 2 1.00 1.99 27.1 28.4 0.95 71.08 70.88 1.00

F3L ⌀114×0.51 ⌀50×1.8 3 0.25 0.50 26.7 32.3 0.83 17.01 18.77 0.91

F3M ⌀114×0.51 ⌀50×1.8 3 0.50 1.00 29.7 37.0 0.80 32.77 34.75 0.94

F3H ⌀114×0.51 ⌀50×1.8 3 1.00 1.99 30.5 35.7 0.85 64.28 64.56 1.00

2.2 有限元模型验证

  选取编号为F1M、F2H的两组试件进行分析,提取冲击力时程曲线、跨中挠度时程曲线和破坏模

态,与试验数据进行对比,验证有限元模型的正确性。

2.2.1 试件变形模态验证

  由图2可知:有限元模型可以很好地模拟试件的整体破坏模态;在试件的有效长度范围内,试件明

显呈对称“V”字形,跨中挠度最大。由模拟云图可知,在两端支座处及跨中形成明显的塑性铰,在每个

塑性铰的受压区,应力明显增大,在受拉区,网格被拉伸。从跨中截面云图中可以看到,跨中下部受拉区

的应力明显大于其他部位,而且截面发生挤压变形。

图2 试验与模拟变形模态对比

Fig.2Comparisonbetweentestandsimulateddeformationmodes

2.2.2 冲击力时程曲线验证

  冲击力(F)时程曲线的试验和模拟结果对比如图3所示。由图3可知:冲击力时程曲线的模拟和

试验结果在整体趋势上保持一致,都经历了峰值段、下降段、回升-平台段、卸载段;冲击力峰值的模拟值

均小于试验值,但冲击力平台值的模拟值与试验值高度吻合。此外,在卸载阶段,所有模拟曲线的下降

段均比试验曲线的下降段提前,即模拟曲线的冲击力持续时间均小于试验值,这是由于数值模拟中材料
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无损伤(比如未考虑钢管的初始缺陷和混凝土的断裂及损伤等),使得模拟材料的刚度相对试验材料大,
从而使冲击时间变短。

图3 试验与模拟冲击力时程曲线对比

Fig.3Comparisonbetweentestandsimulationofimpactforcetime-history

2.2.3 跨中挠度时程曲线验证

  跨中挠度(Δ)时程曲线的试验和模拟结果对比如图4所示。由图4可知:跨中挠度时程曲线的模

拟和试验结果在整体趋势上一致,都是先升高后降低,且跨中残余挠度的试验值和模拟值符合较好。但

是,跨中挠度最大值的模拟值均小于试验值,这是由于:在试验中,试件具有更好的韧性,冲击后弹性恢

复较大;而模拟试件的刚度较大,冲击后弹性恢复较小,所用时间较短。

图4 试验与模拟跨中挠度时程曲线对比

Fig.4Comparisonbetweentestandsimulationofmid-spandeflectiontime-history

3 侧向撞击下动力响应全过程分析

   图5 全过程分析

   Fig.5Full-rangeanalysis

  在试件侧向撞击动力响应过程中,将冲击力

(F)时程曲线、跨中挠度(Δ)时程曲线、试件速度(v)
及落锤速度(vi)经无量纲处理后一并展现在图5
中,以便在宏观上分析整个受撞击过程。以试件

F3H的计算结果为例,对CFRP-混凝土-钢管组合

结构在侧向撞击荷载作用下的动力响应全过程进行

分析。

  (1)阶段1(从O 点到A 点,即从落锤接触试件

开始到落锤与试件的速度保持一致):落锤速度下

降,但冲击力和试件速度迅速增大,当冲击力达到峰

值A 点时,试件速度也达到极大值,跨中挠度的变

化不大。

  (2)阶段2(从A 点到B 点):在此阶段,由于试
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件速度在某瞬间超过落锤速度,但没有完全分离,导致冲击力出现短暂下降,试件挠度开始逐渐增大。

  (3)阶段3(从B 点到C 点):试件整体向下运动,落锤速度与试件速度几乎一致,保持匀速降低状

态,冲击力达到一个稳定平台值,变化幅度不大,跨中挠度变形加剧。到该阶段结束时,试件和落锤的速

度都降为零,挠度值达到峰值。

  (4)阶段4(从C点到D 点):试件整体向上回弹,试件速度和落锤速度在试件回弹作用下反向增

大,冲击力减小,试件挠度也开始减小;但是在向上反弹的过程中当试件速度小于落锤速度时,冲击力降

为零,标志着整个冲击过程结束。

4 正交试验分析

  基于经试验数据验证的ABAQUS有限元模型,利用正交试验法进行分析,建立了不同参数下两端

固支的CFRP-混凝土-钢管组合结构的分析模型。采用极差法对结果进行分析,确定影响试件冲击力峰

值、冲击力平台值以及跨中残余挠度的各个参数权重。

4.1 正交试验设计

  CFRP-混凝土-钢管组合结构的很多参数都值得研究,包括冲击高度、空心率、CFRP层数、内管强

度、内管径厚比等,如果利用有限元软件对每种组合均进行计算,则会耗费大量的人力、物力和时间,为
此采用正交试验设计解决该问题。正交试验法根据正交性从所有试验中挑选出典型的组合算例进行分

析,大大节约了有限元计算时间,是一种高效、快速、经济的试验设计方法。

  正交表主要由试验的因素和水平组成。本文中L18(37)表示所用正交表,“L”右下角的数字“18”表
示有18行,即安排的试验次数为18;指数“7”表示试验为7因素,即选取的影响结构受撞击性能的主要

因素;底数“3”表示每个因素的水平数为3。表2为本文中所涉及的正交表,其中ψ 为空心率,θ为

CFRP方向,fi为内管强度,fc 为混凝土强度,Di/ti为内管径厚比,Fmax为冲击力峰值。

表2 正交表

Table2Orthogonaltable

试验 h/m ψ n θ/(°) fi/MPa fc/MPa Di/ti Fmax/kN Fs/kN Δr/mm

1 0.25 0.3 1 0 235 30 20 30 25 7.5

2 0.25 0.5 2 45 345 50 40 35 28 15.8

3 0.25 0.7 3 90 420 70 60 45 43 9.1

4 0.50 0.3 1 45 345 70 60 54 12 82.0

5 0.50 0.5 2 90 420 30 20 52 50 15.0

6 0.50 0.7 3 0 235 50 40 51 49 6.1

7 1.00 0.3 2 0 420 50 60 68 63 8.9

8 1.00 0.5 3 45 235 70 20 90 45 40.1

9 1.00 0.7 1 90 345 30 40 53 46 33.2

10 0.25 0.3 3 90 345 50 20 32 24 27.5

11 0.25 0.5 1 0 420 70 40 32 30 46.3

12 0.25 0.7 2 45 235 30 60 33 31 13.4

13 0.50 0.3 2 90 235 70 40 56 17 6.8

14 0.50 0.5 3 0 345 30 60 49 48 6.0

15 0.50 0.7 1 45 420 50 20 100 92 5.5

16 1.00 0.3 3 45 420 30 40 84 21 97.7

17 1.00 0.5 1 90 235 50 60 51 18 100.9

18 1.00 0.7 2 0 345 70 20 86 84 9.0
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4.2 正交试验结果分析

  采用极差法对各参数进行分析,确定试验因素的最优解,也就是冲击力峰值、冲击力平台值和跨中

残余挠度的最大影响因素。根据正交设计特性,设因素A对应的3个水平分别为A1、A2、A3。对于它

们而言,由于3组试验条件是完全相同的,因此可以直接比较。如果试验指标不受因素 A影响,那么

K1、K2、K3(Ki 表示A因素i水平的结果之和)相等,不相等则说明受到因素A水平变动的影响。而极

差R=max(Ki)-min(Ki)反映了因素A在取值范围内水平变动时试验指标的变动幅度。

4.2.1 冲击力峰值的影响因素

  冲击力峰值影响的极差分析见表3。R 值越大,对试验指标的影响越大,该因素也就越重要。通过

对比各因素的R/Rmax(Rmax为R 的极大值),可以直观看到7个因素的影响大小,即:冲击高度>CFRP
方向>内管径厚比>内管强度>混凝土强度>空心率>CFRP层数。

  从图6中可以看出:冲击高度是影响冲击力峰值的主要因素,随着冲击高度的不断增加,冲击力峰

值的增大趋势逐渐减缓,表明冲击高度的大幅提升并不能对冲击力峰值产生相应的大幅提高。同时也

可以看到,CFRP的粘贴方向和内钢管径厚比对冲击力峰值也有一定的影响,而CFRP层数的影响不

大,说明试件可以通过包裹较少的CFRP达到相同的抗撞击效果。

表3 冲击力峰值极差分析结果

Table3Rangeanalysisforpeakvalueofimpactforce

Ki

因素

h ψ n θ fi fc Di/ti

K1 207 324 320 316 311 301 390

K2 362 309 330 396 309 337 311

K3 432 368 351 289 381 363 300

R 225 59 31 107 72 62 90

图6 各因素对冲击力峰值的影响

Fig.6Influenceofvariousfactorsonpeakvalueofimpactforce

4.2.2 冲击力平台值的影响因素

  通过比较表4中的R 值,可以得出冲击力平台值受各因素的影响大小,即:空心率>内管径厚比>
内管强度>CFRP方向>冲击高度>混凝土强度>CFRP层数。

表4 冲击力平台值极差分析结果

Table4Rangeanalysisforplatformvalueofimpactforce

Ki

因素

h ψ n θ fi fc Di/ti

K1 181 162 223 299 185 221 320

K2 268 219 273 229 242 274 191

K3 277 345 230 198 299 231 215

R 96 183 50 101 114 53 129
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  由图7可知,空心率为影响试件冲击力平台值的主要因素;当空心率在0.3~0.7范围内时,冲击力

平台值随着空心率的提高而不断增加,并且增大趋势逐渐增强,试件的抗撞击性能稳步提高。可以认

为,试件的抗冲击性能主要由空心率决定,CFRP层数和夹层混凝土强度等因素对冲击力平台值的影响

较小,表明混凝土主要对组合结构起填充作用,CFRP主要用于包裹试件。因此,在实际工程中,可以用

强度相对较低的混凝土、较大的空心率和较少的CFRP层数,既能节省材料、降低造价,又能保证试件

的抗撞击性能。

图7 各因素对冲击力平台值的影响

Fig.7Influenceofvariousfactorsonplatformvalueofimpactforce

4.2.3 跨中残余挠度的影响因素

  通过比较表5中的R 值,可以得到跨中残余挠度受各因素的影响大小,即:CFRP方向>冲击高度

>空心率>CFRP层数>内管径厚比>混凝土强度>内管强度。

  由图8和表5可知,冲击高度、空心率、CFRP层数、CFRP方向对试件受撞击后的跨中残余挠度影

响较大。其中,当冲击高度较低时,其对跨中残余挠度的影响不大;当冲击高度较高时,跨中残余挠度随

着冲击高度的升高有较大的增加。对于CFRP方向而言,45°的影响效果最明显,90°次之,0°最小。这

是由于以45°粘贴CFRP时,既能提供轴向拉力,又能提供环向拉力,对试件的包裹效果较好,对跨中残

余挠度的影响较大。内管对跨中残余挠度变化的贡献不大,但对组合结构起到很好的支撑作用。

表5 跨中残余挠度极差分析结果

Table5Rangeanalysisformid-spanresidualdeflection

Ki

因素

h ψ n θ fi fc Di/ti

K1 119.6 230.4 275.4 83.8 174.8 172.8 104.6

K2 121.4 224.1 130.1 254.5 173.5 244.8 205.9

K3 289.8 76.3 186.5 192.5 182.5 193.3 220.3

R 170.2 154.1 145.3 170.7 9.0 72.0 115.7

图8 各因素对跨中残余挠度的影响

Fig.8Influenceofvariousfactorsonmid-spanresidualdeflection

567 第4期      刘 烨,等:CFRP-混凝土-钢管组合结构在低速侧向撞击下的动力响应



5 结 论

  利用ABAQUS有限元软件建立了CFRP-混凝土-钢管组合结构受撞击荷载的结构模型,并与已有

文献中的试验结果进行对比验证;在模型验证可行的基础上,对试件在侧向冲击荷载下的动力响应全过

程进行分析,包括对冲击力、跨中挠度、试件速度和落锤速度随时间变化的直观分析;利用正交分析法,
研究了不同因素对试件冲击力峰值、冲击力平台值和跨中残余挠度的影响。通过研究得到以下结论:
(1)建立的有限元模型能够较好地模拟CFRP-混凝土-钢管组合结构在侧向撞击荷载作用下的力学行

为特征;(2)冲击高度(冲击能量)是影响试件冲击力峰值的主要因素,并且随着冲击高度的增加,冲击

力峰值增大的趋势逐渐减缓;(3)空心率是影响试件冲击力平台值的主要因素,当空心率在0.3~0.7
范围内,冲击力平台值随着空心率的增加而不断增大,并且增大趋势逐渐增强,试件的抗撞击性能得到

有效提高;(4)冲击高度、空心率、CFRP层数、CFRP方向等因素对试件受撞击后跨中残余挠度的影响

都较大,合理地选取这些因素值对于试件受撞击后的变形形态具有重要意义。
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FiniteelementanalysisofCFRP-concrete-steelcompositestructure
underlowvelocitylateralimpactloading

LIUYe1,WANGRui2,LIZhigang1
(1.CollegeofMechanics,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,Shanxi,China;

2.CollegeofArchitectureandCivilEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:Inthisstudy,wesetupafiniteelementmodelforacarbonfiberreinforcedpolymer
(CFRP)-concrete-steelcompositestructureunderlow-velocityimpactloadusingABAQUS.Theana-
lyticresultsfromourmodelwerefoundtoagreewellwiththetestresults,thuscapableofbeingused
tosimulatethemechanicalperformanceofthestructure.Usingthismodel,weanalyzedallthestages
ofthedynamicresponseofthespecimenunderlateralimpactload,andinvestigatedtheeffectsofsev-
enfactors,suchasimpactheightandhollowratio,onthepeakvalueandtheplatformvalueofthe
impactforceandthemid-spanresidualdeflection,usingorthogonalanalysis.Wefoundthatthe
impactheight(impactenergy)isthemainfactorinfluencingthepeakvalueoftheimpactforce;the
residualdeflectionisaffectedbytheinteractionofthemainfactorsincludingtheimpactheight,the
hollowratio,thenumberofCFRPlayersandthedirectionofCFRP;themainfactoroftheplatform
valueoftheimpactforceisthehollowratio,andtheanti-impactperformanceofthespecimengradual-
lyincreaseswiththeincreaseofthehollowratiorangingfrom0.3to0.7.
Keywords:carbonfiberreinforcedpolymer-concrete-steelcompositestructure;lateralimpact;finite
elementanalysis;full-rangeanalysis;orthogonalanalysis
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