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冲击荷载下钢筋混凝土梁的性能及损伤评估
*

赵武超,钱 江,张文娜
(同济大学土木工程防灾国家重点实验室,上海 200092)

  摘要:基于落锤冲击试验,通过数值模拟研究钢筋混凝土梁在冲击荷载下的抗冲击性能和损伤机理。针

对冲击荷载局部效应明显和持时短暂等特点,提出基于截面损伤因子的损伤评估方法;采用参数分析方法研

究了箍筋间距、边界条件、冲头形状和面积以及冲击位置对钢筋混凝土梁的动态响应和损伤程度的影响。结

果表明:基于截面的损伤评估方法能够比较直观地描述梁体损伤沿长度方向的分布;端部的固支约束可以有

效地改变钢筋混凝土梁的耗能机制,并能提高梁的抗冲击承载潜力;冲击位置会直接影响梁体的裂缝分布和

破坏模式;碰撞接触面积和冲头形状也对梁的损伤分布具有一定的影响。
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  随着恐怖袭击、偶然撞击事故的不断增加,结构的抗冲击性能在防护工程、结构工程乃至国防工程

中备受关注。由于混凝土材料的广泛应用和冲击荷载的复杂性,钢筋混凝土结构的抗冲击性能研究一

直是工程防灾减灾领域的重要课题之一。

  国内外很多学者对钢筋混凝土构件的动态抗冲击性能进行了一系列试验和数值研究。Loedolf[1]

采用前端带有缓冲器的水平摆锤来研究在硬碰撞情况下钢筋混凝土柱的动态响应和破坏模式。Fu-
jikake等[2]对不同配筋率的钢筋混凝土梁进行了落锤冲击试验,并建立了预测构件冲击响应的双自由

度弹簧-质量模型。Saatci等[3]通过落锤试验研究了钢筋混凝土梁的抗剪机制对其抗撞性能的影响。
赵德博等[4]采用落锤冲击试验对钢筋混凝土梁的抗冲击性能和研究方法进行了讨论。许斌等[5]开展了

钢筋混凝土梁的抗冲击性能试验研究,并对冲击过程中梁的裂缝发展和破坏形态进行了分析。刘飞

等[6]采用数值模拟方法从动态损伤扩展和冲击能量转化方面对钢筋混凝土梁的冲击响应过程和破坏机

理展开了讨论。姜华等[7]采用损伤帽盖模型讨论了材料参数及建模方式对冲击荷载下钢筋混凝土梁的

仿真结果的影响。然而,目前对钢筋混凝土构件抗冲击性能的研究大部分集中在冲击力、构件的变形以

及破坏模式等方面,同时控制参数一般集中在冲击物的质量和速度、构件配筋率和配箍率、混凝土强度

等方面,这些对实际结构构件在冲击荷载下的抗撞性能和破坏机理的研究还不够全面和深入。其次,冲
击荷载下钢筋混凝土构件损伤机理方面的研究也不太常见。

  基于上述问题,采用有限元软件LS-DYNA对已有钢筋混凝土梁冲击试验进行数值模拟,首先通过

对比数值模拟和试验结果验证了数值模型的可靠性,并提出基于截面损伤因子的钢筋混凝土梁损伤评

估方法。其次,讨论了箍筋间距、边界条件、落锤冲头形状和面积以及冲击位置等因素对钢筋混凝土梁

在冲击荷载下的抗撞性能和损伤程度的影响。

1 试验概况

  对日本国防研究所Fujikake等[2]开展的钢筋混凝土梁落锤冲击试验进行数值模拟,其中试验装置

如图1所示。落锤总质量为400kg,冲头曲率半径为90mm,并通过放置在冲头和上部配重之间的力
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图1 落锤冲击试验装置

Fig.1Drophammerimpacttestsetup

传感器来测量钢筋混凝土梁与落锤之间冲击力。
落锤分别在距梁顶面0.15、0.3、0.6和1.2m处

自由释放来撞击钢筋混凝土梁。梁总长1.7m,
截面尺寸为250mm×150mm;两端简支,净跨

为1.4m。梁截面采用对称配筋,顶面和底面分

别配置两根直径为16mm的纵向钢筋,其中对应

的屈服强度为426MPa;箍筋采用屈服强度为

295MPa,直径为10mm 的钢筋;箍筋间距为

75mm。浇 筑 70d 后 的 混 凝 土 抗 压 强 度 为

42MPa,最大骨料粒径为10mm。梁的几何尺寸

和配筋情况如图2所示。

图2 梁截面尺寸及钢筋分布(单位:mm)

Fig.2Beamgeometrywithrebararrangment(mminunit)

2 数值模拟

2.1 有限元模型

  根据冲击试验参数[2],利用有限元软件LS-DYNA建立钢筋混凝土梁有限元模型,如图3所示。采

用八节点单点积分实体单元来模拟混凝土,并引入基于刚度的沙漏控制技术以避免冲击过程中可能出

现的零能模式[8];钢筋采用2×2高斯积分算法的Hughes-Liu梁单元来模拟;支座装置采用刚性材料的

实体单元来模拟,并约束其竖向位移。钢筋与混凝土之间采用共节点连接方式,而不考虑钢筋与混凝土

之间的滑移。钢筋混凝土梁有限元模型中共包含51000个实体单元和1120个梁单元。

图3 冲击试验有限元模型

Fig.3Finiteelementmodelofimpacttest

  落锤采用四节点实体单元模拟,其中冲头和落

锤配重分别采用不同精细程度的网格以减少计算时

间。通过调整落锤配重的材料密度使得落锤总重为

400kg。为了缩减计算时间以及避免出现初始穿

透,将落锤与钢筋混凝土梁的间距设置为1mm。通

过定义关键字*INITIAL_VELOCITY_ GENER-

ATION赋予落锤不同的初始速度(v= 2gh ,h为

冲击高度)来实现不同冲击高度的撞击作用。考虑

到冲击过程中混凝土会出现压碎和剥落现象,采用

基于 罚 函 数 算 法 的 *CONTACT_ERODING_

SURFACE_TO_SURFACE来定义落锤与梁、支座

装置与梁之间的接触关系,同时引入黏性接触阻尼

系数来消除接触面法向的高频振荡。
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2.2 材料模型

图4 连续帽盖模型屈服面形状[9]

Fig.4Shapeofcontinuoussurface

capmodelyieldsurface[9]

  采用美国联邦公路局开发的连续帽盖模型

(continuoussurfacecapmodel,CSCM)[9]来模

拟混凝土材料,其屈服面形状如图4所示。该模

型仅需提供单轴抗压强度和骨料最大粒径即可自

动生成 相 关 参 数,根 据 试 验 数 据 两 者 分 别 取

42MPa和10mm。该本构模型可以考虑混凝土

材料的延性和脆性损伤积累。延性损伤积累主要

取决于塑性应变分量;脆性损伤积累则取决于最

大主应变。损伤塑性应力计算公式为:

σd=(1-d)σ (1)
式中:σd 为无损伤塑性应力;d 为损伤因子,从无

损伤时的0变化到最大损伤时的1,脆性和延性

损伤计算公式为:

d(τt)=0.999D
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式中:τc为延性损伤的能量项,τ0c为延性损伤阀值,τt为脆性损伤的能量项,τ0t为脆性损伤阀值,dmax为材

料能够达到的最大损伤值。参数A、B、C、D 则决定着软化曲线形状与应力应变曲线的形状。

  钢筋均采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC(MAT_003)双线性弹塑性材料模型,同时引入Cow-
per-Symonds模型[10]来考虑材料的应变率效应,其中D 和q 分别取为40.4和5[10]。纵向钢筋和箍筋

的屈服强度分别取为426和295MPa,切线模量取为1.5GPa,失效应变取为0.12。落锤采用弹性材料

本构(MAT_ELASTIC)来模拟,弹性模量和泊松比按照钢材的力学特性选取。

2.3 模型验证

  采用等效塑性应变云图来表示冲击荷载下钢筋混凝土梁的损伤状态,不同工况下数值模拟得到的

梁体等效塑性应变和试验裂缝分布的对比如图5所示。

图5 不同冲击高度时RC梁的裂缝分布对比

Fig.5ComparisonofRCcrackingpatternsatdifferentimpactheights
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  图6对比了不同冲击工况下梁跨中挠度时程曲线和碰撞力时程曲线的数值模拟结果和试验结果。
数值模拟得到的梁跨中挠度曲线与试验结果吻合良好。碰撞力时程曲线中则出现了振荡,但基本可以

反映试验碰撞力时程曲线。

图6 不同冲击高度下碰撞力和跨中挠度时程曲线对比

Fig.6Comparisonofimpactforceandmidspandeflectionatdifferentimpactheights

  试验所采用的钢筋混凝土梁的抗弯能力远大于抗剪强度,在较小的冲击能量下梁的裂缝分布比较

分散,且抗力模式主要是梁机制;而当冲击能量较大时,梁的局部破坏效应明显。不同碰撞工况下数值
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模拟和试验得到的钢筋混凝土梁侧面裂缝分布和破坏情况基本一致。通过数值模拟结果与试验结果的

对比,表明该有限元模型能够较好地模拟钢筋混凝土梁在冲击荷载下的动态响应。

2.4 损伤评定

  如前所述,连续盖帽模型可以反映混凝土单元在冲击荷载下的损伤程度,因此这里引入截面损伤因

子来衡量钢筋混凝土梁在不同截面处的损伤程度。当冲击高度为1.2m的落锤撞击钢筋混凝土梁时,
支座处、1/4跨度处和碰撞点处截面损伤云图如图7所示。可以看出,由于支座的约束作用支座处的截

面损伤主要分布在顶部和底部;1/4跨度处的截面损伤由于纵向钢筋与混凝土之间的粘结作用而主要

分布在受拉钢筋处;碰撞点处的截面损伤最为严重,顶部混凝土由于落锤的碰撞作用被压碎,底部混凝

土由于较大的拉应力而发生失效。

图7 冲击高度为1.2m时RC梁截面损伤状态

Fig.7DamageofRCbeamsectionatdropheightof1.2m

  针对冲击荷载具有局部效应明显和持时短暂等特点,钢筋混凝土构件在冲击荷载下的破坏往往集

中在局部区域。因此,将截面单元损伤因子的平均值作为截面损伤因子ds:

ds=1n∑
n

1
d (4)

式中:d为单元的损伤因子;n为截面的单元数目总和。

  为了便于直观地衡量构件损伤程度,采用截面损伤因子来定义钢筋混凝土梁的损伤程度:(1)轻度

损伤:ds=0.0~0.3;(2)中度损伤,ds=0.3~0.6;(3)重度损伤,ds=0.6~0.9;(4)构件失效,ds=0.9
~1.0。相同构件损伤程度所对应的截面损伤因子ds的取值要偏高于其他损伤评定方法[11-12],这主要

考虑到冲击作用的局部效应比较显著,而相邻截面的约束作用会避免最不利截面处混凝土过早失效。

  以冲击高度为1.2m的工况为例,冲击过程中在不同碰撞时刻下梁截面损伤因子沿长度的分布如

图8所示。钢筋混凝土梁的损伤起于冲击作用位置,并逐渐向两端扩散。在局部响应阶段落锤冲击作

用对碰撞位置处的混凝土造成了较大损伤,从而削弱了此处的截面刚度和强度,因此在整体响应阶段梁

的损伤主要在该区域附近发展。由此可见,钢筋混凝土梁的损伤主要在局部响应阶段形成,并在整体响

应阶段得到发展。

  图9给出了钢筋混凝土梁在不同落锤冲击作用的截面损伤因子沿梁长度方向的分布。梁体的损伤

分布主要集中在冲击点处;梁端部一定范围内截面损伤因子并未随冲击高度的增加而显著增加,进一步

表明冲击作用的局部效应随冲击速度的增加而更加显著,从而促进冲击位置处塑性铰的形成和发展。
四种工况下梁的损伤程度分别为中度损伤、重度损伤、重度损伤和构件失效。因此,基于截面损伤因子

的评估方法可以比较直观地描述碰撞过程中各截面的损伤发展规律。

  需要指出的是,网格的大小会显著地影响数值计算的结果,尤其是材料的损伤积累。单元的断裂能

随着尺寸的减小而减小,因此在相同荷载下,单元的损伤积累随尺寸减小而增大。为了消除这种影响,
连续盖帽混凝土模型通过对断裂能进行调整使其保持为常数[9]。为了衡量网格大小对钢筋混凝土梁动
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态响应和损伤发展的影响,对比了混凝土单元尺寸为25、12.5和6.25mm时梁在冲击作用下的响应和

损伤分布,其中冲击高度为1.2m。图10和图11分别为不同网格尺寸时梁跨中挠度时程曲线和截面

损伤因子沿梁长度的分布曲线。网格尺寸不同时,梁跨中挠度时程曲线几乎完全重合;截面损伤因子随

网格尺寸的减小而略有减小。尽管截面损伤因子对网格尺寸相对比较敏感,但随着网格尺寸的减小而

逐渐收敛。因此,在综合权衡计算效率和计算精度后,本文建立的有限元模型网格尺寸取为12.5mm。

图8 不同碰撞时刻RC梁截面损伤因子

Fig.8SectionaldamagefactorsofRCbeams
atdifferentimpacttime

图9 不同冲击高度时RC梁截面损伤因子

Fig.9SectionaldamagefactorsofRCbeams
atdifferentdropheights

图10 跨中挠度时程曲线

Fig.10 Midspandeflectiontimehistories

图11 不同网格尺寸时截面损伤因子

Fig.11Sectionaldamagefactorsfordifferentmeshsizes

3 参数分析

  结合前面对数值模型的验证以及损伤程度的定义,研究不同设计参数对钢筋混凝土梁动态响应和

损伤程度的影响,其中分析参数主要包括箍筋间距、边界条件、冲击位置和冲头形状,其中落锤冲击高度

均取为1.2m。

3.1 箍筋间距

  由于试验梁的抗剪承载力远大于抗弯承载力,梁主要以弯曲破坏为主。为了使计算结果更具一般

性,探讨了箍筋间距对梁冲击性能的影响。图12分别给出了箍筋间距为75、150和300mm时钢筋混

凝土梁在冲击作用下的等效塑性应变云图。梁体损伤主要集中在冲击位置处;当箍筋间距较大时,裂缝

的分布比较集中,反之亦然。
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  图13对比了不同箍筋间距下梁截面损伤因子沿长度的分布曲线。当箍筋间距小于150mm时,梁
损伤分布规律基本一致,并且主要集中在碰撞点处。然而,当箍筋间距为300mm时,梁半跨跨中部位

的混凝土损伤加重。截面损伤因子与等效塑性应变云图比较一致,进一步验证了基于截面损伤因子的

损伤评估方法的合理性。当配箍率超过一定水平时,箍筋间距对钢筋混凝土梁在冲击荷载下的动态响

应和损伤的影响不大,因此在下面的参数分析中箍筋间距均取为150mm。

图12 不同箍筋间距下RC梁的动态损伤

Fig.12DynamicdamageofRCbeams
atdifferentspacingsofstirrups

图13 不同箍筋间距下RC梁的截面损伤因子

Fig.13SectionaldamagefactorsofRCbeams
atdifferentspacingsofstirrups

3.2 边界条件

  钢筋混凝土简支梁、固支梁和悬臂梁的等效塑性应变云图和截面损伤因子沿长度的分布如图14和

图15所示。此时简支梁、固支梁和悬臂梁所对应的损伤程度分别为构件失效、中度损伤和重度损伤。
简支梁和固支梁的损伤主要集中于跨中位置处,而悬臂梁的损伤主要集中在跨中和固定端处。与简支

梁相比,固支梁的损伤分布更加集中;而悬臂梁的损伤分布则比较分散。由于端部的轴向和转动约束效

应固支梁中出现了较大的轴向压应力,从而有效地限制了斜裂缝的形成和发展。

  图16给出了不同边界条件下碰撞力时程曲线和梁跨中挠度时程曲线。简支梁的碰撞力时程曲线

达到峰值后迅速衰减,随后会再次形成一个相对比较稳定的平台段;固支梁的碰撞力时程曲线类似于矩

形脉冲荷载;悬臂梁的碰撞力时程曲线则出现多次碰撞现象。与简支梁相比,固支梁和悬臂梁的碰撞力

峰值分别增加了52%和9%;固支梁的跨中最大位移降低了72%,而悬臂梁的跨中位移则增加了39%。
由此可见,梁端部的轴向约束和转动约束可以有效地提高其抗冲击性能。

图14 不同边界条件下RC梁的动态损伤

Fig.14DynamicdamageofRCbeams
underdifferentboundaryconditions

图15 不同边界条件下RC梁的截面损伤因子

Fig.15SectionaldamagefactorsofRCbeams
underdifferentboundaryconditions
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图16 不同边界条件下RC梁的碰撞力和跨中挠度时程曲线

Fig.16 HistoriesofimpactforceandmidspandeflectionofRCbeamsunderdifferentboundaryconditions

  图17为在冲击作用下简支梁、固支梁和悬臂梁各材料组分耗能分布。从图中可以看出:

  (1)对于简支梁而言,下部受拉钢筋的耗能约占梁总耗能的75%,混凝土耗能占梁总耗能的23%,
上部受压钢筋和箍筋仅占梁总耗能的1.5%,此时钢筋混凝土梁在冲击荷载下的耗能机制主要为下部

受拉钢筋的变形耗能,这与文献[6]中的计算结果一致。

  (2)当端部为固支时,混凝土、上部受压钢筋、下部受拉钢筋和箍筋的耗能分别占梁总耗能的86%、

8.3%、2.4%和3.3%。下部受拉钢筋变形耗能在所有部件中最小,混凝土消耗了绝大部分冲击能量。

  (3)与简支梁和固支梁不同,悬臂梁上部纵向钢筋的变形耗能约占总耗能的57.5%,远高于梁体的

其他部分,混凝土耗能占总耗能的30.4%,箍筋耗能尚达不到总耗能的1%。

  从不同材料组分的耗能分布可知,在冲击荷载作用下简支梁响应主要以冲击处混凝土的冲剪变形

和梁整体的弯曲变形为主。固支梁由于轴向和转动约束提供的“膜力效应”[13]显著地减小了梁的挠度,
同时上部纵向钢筋能够有效地削弱了落锤对下方混凝土冲剪效应,因此混凝土损伤程度远小于简支梁

和悬臂梁。此外,梁体内部的轴向荷载引起较大的轴向应变,从而造成混凝土部分的耗能远远高于其他

材料。悬臂梁的破坏机理主要由冲击处混凝土的冲剪变形和固定端处的弯曲变形组成。由此可见,边
界条件对钢筋混凝土梁动态响应的影响十分显著,因此在钢筋混凝土梁的抗冲击设计中可以通过调整

其端部约束条件来提高结构的抗撞承载潜力。

图17 不同边界条件下RC梁各部分材料的能量耗散

Fig.17Energydissipationofthedifferentpartsunderdifferentboundaryconditions
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3.3 冲头形状

  建立3种不同冲头形状的落锤进行钢筋混凝土梁的抗冲击性能研究,其中冲头分别是直径为

180mm的半球体、边长为180mm的正方体和360mm×180mm的长方体(图18),通过调整配重密度

使得落锤质量均为400kg。

图18 不同冲头形状的落锤

Fig.18Drophammerswithdifferentimpactnoses

  图19和图20分别给出了不同冲头形状时梁的动态响应和损伤分布,其中3种情况下梁所对应的

损伤状态分别为失效、失效、重度损伤。

图19 不同冲击体下RC梁的碰撞力和跨中挠度时程曲线

Fig.19 HistoriesofimpactforceandmidspandeflectionofRCbeamswithdifferentimpactors

图20 不同冲击体下RC梁的碰撞力和跨中挠度时程曲线

Fig.20 Historiesofimpactforceandmidspandeflection
ofRCbeamswithdifferentimpactors

  在冲头与梁体碰撞瞬间,平头冲头碰撞力急剧

增大,然后迅速衰减至零;而半球形冲头的碰撞力则

相对比较平缓,碰撞力峰值也远小于平头冲头。碰

撞力峰值随着碰撞接触面积的增大而增加,碰撞力

持续时间则逐渐减小。平头冲头碰撞力由于包含了

大量的高频分量而出现剧烈震荡,但基本上以半球

形冲头的碰撞力时程曲线为基线进行波动。3种冲

头撞击作用下梁跨中最大挠度基本相同,只是达到

最大值的时间随着碰撞接触面的增大而减小。

  从图20中可以看出,随着碰撞接触面积的增

大,梁体的损伤逐渐向两端发展。由于平面冲头对

混凝土的侧向约束作用,冲击位置处梁的截面损伤

相对较小;此时斜裂缝主要从接触面边缘处向外发

展,进而造成梁的损伤分布相对分散。因此,在钢筋
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混凝土梁的抗冲击设计中应对冲击物的形状和碰撞面积加以考虑。

3.4 冲击位置

  图21所示为不同撞击位置时钢筋混凝土简支梁和固支梁的等效塑性应变云图,其中3种不同工况

所对应的剪跨比分别为3.33、1.67和0.83。随着碰撞位置逐渐靠近约束端,梁的破坏形态由初始的弯

曲破坏开始转变为短跨一侧的斜压破坏,这在固支梁中尤为明显;同时剪切斜裂缝和梁轴线的夹角与短

跨长度直接相关。特别是当冲击位置为1/4跨度处,简支梁和固支梁的破坏模式具有显著的差异,简支

梁以局部冲剪和整体弯曲破坏为主;而固支梁则是以短跨处的斜压破坏为主,进一步表明边界约束条件

对梁的冲击破坏机理影响很大。

图21 不同撞击位置下RC梁的动态损伤

Fig.21DynamicdamageofRCbeamswithdifferentimpactpositions

  图22显示的是不同碰撞位置时简支梁和固支梁截面损伤因子沿梁长度的分布情况。简支梁和固

支梁的损伤基本上都集中在碰撞位置处,同时当撞击位置不同时截面损伤因子最大值也比较接近。由

此可见,梁的最大损伤主要由冲击物的局部冲剪作用所控制,冲击位置对梁损伤程度影响不太明显,但
是会显著地影响梁的传力机制和最终破坏模式。

图22 不同碰撞位置下RC梁的截面损伤因子

Fig.22SectionaldamagefactorsofRCbeamswithdifferentimpactpositions

4 结 论

  本文中采用有限元软件LS-DYNA对已有钢筋混凝土梁落锤冲击试验进行数值模拟,通过数值模

拟得到的碰撞力、梁跨中位移和裂缝开展情况与试验结果具有较高的吻合度。在此基础上建立了冲击
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荷载下钢筋混凝土梁的损伤评价方法,并讨论了冲击参数和构件设计参数对梁的动力响应和损伤状态

的影响,主要结论如下:

  (1)提出了基于截面损伤因子的钢筋混凝土梁冲击损伤评定方法,该方法能够比较直观地描述梁沿

长度方向的损伤分布情况。钢筋混凝土梁的损伤主要集中在冲击作用位置,且主要在局部响应阶段形

成,并在整体响应阶段得到进一步的发展。

  (2)边界条件能够显著地影响钢筋混凝土梁的动态响应、损伤程度和耗能机制。端部的轴向约束和

转动约束通过“膜力效应”强化了梁的承载能力,限制了跨中裂缝的开展,提高了混凝土在梁体中的耗能

效率,从而降低梁整体的损伤程度。因此,在钢筋混凝土梁的抗冲击设计中可以通过调整端部约束条件

来提高结构的抗撞承载潜力。

  (3)平面冲头产生的碰撞力时程中高频分量较多,同时其碰撞力峰值也远大于球形冲头,从而造成

局部响应阶段梁的惯性效应比球形冲头更加显著。随着碰撞接触面积的增大,冲击位置处梁体的局部

损伤减小,梁体损伤分布相对比较分散。冲击位置能够影响钢筋混凝土梁的破坏模式和传力机制,但对

冲击位置处的损伤程度影响不大。
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PerformanceanddamageevaluationofRCbeamsunderimpactloading

ZHAOWuchao,QIANJiang,ZHANGWenna
(StateKeyLaboratoryofDisasterReductioninCivilEngineering,TongjiUniversity,

Shanghai200092,China)

Abstract:Inthiswork,weinvestigatedtheimpactresistanceanddamagemechanismofRCbeamsun-
derimpactloadingusingnumericalsimulationbasedonimpacttests.Weestablishedadamageevalua-
tionmethodbasedonthecross-sectionaldamagefactorwiththefinitenessoftheimpactareaandim-
pacttimetakenintoconsideration,andanalyzedtheinfluenceofimpactparametersonthedynamicre-
sponseanddamagelevelofRCbeamsbyconductingexaminationofsuchparametersasthestirrups
pacing,boundarycondition,impactornoseshape,andimpactlocation.Theresultsindicatethatthe
damageassessmentmethodproposedinthisstudycanvisuallydescribethedamagedistributionalong
thelengthofRCbeams,thattheendfixedconstraintscaneffectivelychangetheenergydissipation
mechanismofRCbeamsandimprovetheimpactresistancecapability,thattheimpactlocationdirect-
lyaffectsthebeams’crackdistributionandfailuremode,andthattheimpactareaandnoseshape
haveacertaininfluenceonthedamagedistributionofRCbeams.
Keywords:RCbeams;impactloading;dynamicresponse;energydissipationmechanism;damagee-
valuation
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