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金属梁在预应力下的冲击响应* 

郑    监，卢芳云
（国防科技大学文理学院，湖南 长沙 410073）

摘要： 工程结构在使用过程中，大部分构件处于预应力状态。为了理清预应力对金属梁在冲击载荷作用下响应

的影响机理，对不同轴向预应力条件和不同冲击强度下金属梁的塑性变形规律进行了研究。通过自主设计的预应力

加载装置和落锤试验机，实现对金属梁的预应力控制和冲击加载；借助商用软件建立数值模型，对相关工况进行模

拟。数值模拟结果与试验结果有较好的一致性。通过对梁的剩余挠度进行对比发现，压预应力状态下的梁受冲击载

荷作用所产生的中点剩余挠度会比无预应力时更大；而拉预应力状态下的梁，挠度的变化量与预应力之间没有较一致

的规律。从能量角度进行分析发现，梁的塑性变形能来自外加动能和初始内能，外加动能的能量比越高，梁的能量吸

收率就越高，且在低能量比时，压预应力下的能量吸收率相对较高，拉预应力下的相对较低；高能量比时，预应力对能

量吸收率几乎无影响。压预应力下，梁的极限弯矩增大，长度缩小，增大了的塑性变形能分布在长度缩小了的梁内，必

然会导致更大的剩余挠度；拉预应力下，梁的极限弯矩减小，长度增大，增大了的塑性变形能分布在长度增大了的梁

内，剩余挠度则没有显而易见的规律。这在一定程度上解释了预应力对冲击载荷作用下金属梁变形的影响机理。
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On impact response of a prestressed metal beam

ZHENG Jian, LU Fangyun
（College of Liberal Arts and Sciences, National University of Defense Technology, Changsha 410073, Hunan, China）

Abstract:  During the service time of engineering structure, most structural members are under prestress conditions. In order to

clarify  the  effect  mechanism  of  prestress  on  the  response  of  metal  beams  subjected  to  impulsive  loading,  the  plastic

deformations  of  metal  beams  under  different  axial  prestress  conditions  and  different  impact  strength  were  studied.  The

prestress conditions were controlled by a self-designed prestress loading device while the impact loadings were realized by the

drop-hammer method. Numerical models were also established to simulate the related test conditions. The numerical results are

in good agreement with the test results. By comparing the residual deflections of the beams, it is found that the middle-point

residual deflection under compressive prestress is  larger than that  without prestress,  and there is  no regular rule between the

deflection  and  prestress  under  the  condition  of  tensile  prestress.  From the  perspective  of  energy,  it  is  found  that  the  plastic

deformation  energy  of  the  beam  comes  from  the  external  dynamic  energy  and  the  initial  internal  energy.  The  higher  the

external kinetic energy ratio is, the higher the energy absorption rate of the beam will be. At a lower external kinetic energy

ratio, the energy absorption rate of the beam is relatively higher under compressive prestress, and relatively lower under tensile

prestress.  While  at  a  higher  external  kinetic  energy  ratio,  the  prestress  has  little  effect  on  the  energy  absorption  rate.  Under

compressive prestress, the limit moment increases while the length decreases, and the increased plastic deformation energy is

distributed in the beam with reduced length, which will inevitably lead to larger residual deflection. Under the tensile prestress,

the limit moment decreases while the length increases, and the increased plastic deformation energy is distributed in the beam
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with  the  increased  length,  for  which  the  residual  deflection  has  no  obvious  rule.  This  explains  to  a  certain  extent  the  effect

mechanism of prestress on the deformation of the metal beam subjected to impact loading.

Keywords:  metal beam; prestress; impact response; residual deflection
 

金属梁是结构的基本构件，研究其在冲击载荷作用下的损伤机理是工程中的一个重要课题。自

1973 年 Menkes 等[1] 发表了关于梁的损伤模式的研究成果以来，关于冲击加载下梁板的变形预测和损伤

模式分类的研究有很多。例如：Jones[2] 对产生梁的不同失效模式的临界速度进行了推导；Liu 等[3] 对拉

伸撕裂和剪切破坏的机理进行了研究，找出了决定这些损伤模式的关键因素；Yakov[4] 讨论了轴向压应

力对极限弯矩的影响；此外，还有很多研究侧重于梁结构的弹性响应问题[5-7] 以及梁结构的疲劳破坏问

题[8-9]。这些研究很少涉及预应力对金属梁冲击响应的影响。但在实际使用过程中，金属梁在受到冲击

载荷作用时，大多处于预应力状态。为了理清预应力对金属梁在冲击载荷作用下损伤的影响机理，本文

中对轴向预应力条件下的金属梁进行一系列研究，且仅考虑损伤模式为塑性变形的情况。

σα

图 1 为轴向预应力条件下的梁受到横向冲击载荷的示意图。一般情况下，梁所受到的轴向预应力

 在材料的屈服应力 σ0 范围内。通过自主设计的预应力加载装置和落锤试验机，实现了对试件的预应

力控制和冲击加载；借助商用软件 AUTODYN 建立数值模型，对相关工况进行了模拟，两者得到的结果

具有较好的一致性。从能量角度对梁塑性变形能的来源、变化和分配进行了分析，有效地解释了预应力

对冲击载荷作用下金属梁变形的影响机理。 

1    落锤加载下预应力金属梁的试验研究
 

1.1    试验装置和原理

预应力条件下对金属梁的冲击加载试验主要包括两方面内容：一是对金属梁进行预应力加载和控

制，二是对金属梁进行冲击加载和测试。预应力加载原理如图 2 所示，通过机械控制可移动端的左右移

动，使梁在受冲击载荷之前处于一定的预应力状态。梁表面的应变片用于实时监测加载过程中的预应

σα

力状态。采用惠斯通电桥，对梁轴向的应变进行

监测，采用单臂测量，因此预应力    的值可以表

示为：

σα = E
4∆U

K1K2U0
(1)

∆U K1

K1 = 1.93 K2

K2 = 100 U0 U0 = 8 V

式中：E 为梁构件材料的弹性模量，且 E=73.3 GPa；
 为测得的电平高度；    为应变片的灵敏度因

数，且     ；     为应变仪的放大因数，且

 ；    为供电电压，且    。

落锤加载试验如图 3 所示，其中落锤质量

为 10.4 kg，可调节高度 H 为 0～300 cm。

 

Axial pre-loading

Impact loading
−|σα|

图 1    轴向预应力条件下的梁受到横向冲击载荷的示意图

Fig. 1    Schematic diagram of an axially-prestressed beam subjected to transverse impact load

Movable supportFixed support
Tensile condition

Compressive condition

Strain gauge

Strain gauge
 

图 2    预应力加载原理

Fig. 2    Principle of prestress loading
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通过调节落锤高度，对处于一定预应力状

态的梁进行冲击加载，获得梁在不同预应力状态

下受不同冲击载荷作用产生的响应变化。试验

用的梁构件为 6061 铝，其结构尺寸如图 4 所

示。梁的宽 b、厚 h、长 L 分别为 10、10、100 mm。 

1.2    试验方案和结果

借助上述试验装置，设计了 8 种试验工况，

其中每种工况都进行了多次重复性试验以消除

不确定因素的影响。具体工况如表 1所示。

试验结束后的梁试件发生变形，部分试件

的变形效果如图 5 所示，W 为梁中点的剩余

挠度。

v0

对试验后梁的中点剩余挠度进行测量，并对每组试验的结果取平均值，最终得到梁的塑性变形结果

如表 2所示，表中    为落锤对梁的撞击速度。 

表 1    落锤试验的工况

Table 1    Conditions of drop-weight tests

工况 H/cm ΔU/mV

1   50       0

2 100       0

3 150       0

4 200       0

5 100 −310

6 100 −410

7 100   350

8 100   450

表 2    不同试验工况下梁中点的剩余挠度

Table 2    Residual deflections at the middle points of the beams under different test conditions

工况 H/cm v0   /(m·s−1) ΔU/mV σα   /MPa W/mm

1   50 3.13       0     0   5.06

2 100 4.43       0     0   9.71

3 150 5.42       0     0 12.66

4 200 6.26       0     0 16.96

5 100 4.43 −310 −44   9.78

6 100 4.43 −410 −58 10.48

7 100 4.43   350   36   9.70

8 100 4.43   450   63   8.90

Drop hammer

Beam

 

图 3    落锤加载示意图

Fig. 3    Schematic diagram of drop-weight loading
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图 4    梁构件结构和尺寸

Fig. 4    Structure and size of the beam

H=50 cm

H=200 cm

Original

W

 

图 5    不同落锤高度下梁的变形结果

Fig. 5    Final shapes of the beams under different
drop-weight heights
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2    落锤加载下预应力金属梁的数值模拟
 

2.1    模拟模型和方法

为了获得更多数据，借助商用软件 AUTODYN 对相关工况进行数值模拟。数值模拟同样主要包括

两方面内容：一是预应力的加载，二是冲击载荷的加载。

根据图 3，构建模拟模型。为了简化相关过程和结构件，通过赋予落锤初速度来简化落锤下落过程；

通过赋予梁两端固定边界条件来简化夹持装置与梁的相互作用。最终的简化模拟模型如图 6(a)所示。

落锤的材料为钢，对其采用 Johnson-Cook本构模型：

σ =
(
As+Bsε

ns
p

)
(1+C ln ε̇∗) (1−T ∗ms ) (2)

εp ε̇∗ = ε̇p/ε̇0 ε̇0 = 1 s−1 T ∗ = (T −Tr)/ (Tm−Tr) ∈ [0,1]式中：    为有效塑性应变，    ，    ；    ，T、Tr 和 Tm 分别为温度、室

温和材料的熔化温度；As、Bs、ns、C 和 ms 为材料常数。材料基本参数见表 3。落锤的锤体为长方体，其

宽、厚、高分别为 120、50 和 200 mm。落锤的锤头为梯形体，其下底宽、上底宽、厚、高分别为 4、40、
10、38 mm。模型中整个落锤的质量（约 9.54 kg）与试验中落锤质量（10.4 kg）较接近。由于落锤不是所研

究的对象，且变形较小，所以对其进行网格划分时，采用较大尺寸网格以节约计算资源，网格划分情况如

图 6(b)所示，锤体的网格尺寸为 10 mm×1 mm×10 mm。

梁的材料为铝，由于落锤试验不涉及非常高的应变率和较大的温度变化，对该材料也采用 Johnson-
Cook 本构模型，对应的基本材料参数见表 3，ρ0 为材料初始密度，µ为泊松比。梁为长方体，尺寸

b×h×L 为 10 mm×10 mm×100 mm。由于更关注的是梁的变形，因此对梁进行网格划分时，采用 1 mm×
1 mm×1 mm的均匀网格，如图 6(b)所示。

为了使金属梁在受到撞击前处于稳定的轴向预应力状态，先在梁构件的两个端面赋予常应力边界

条件。图 7 展示了在常应力边界条件下，梁内部不同位置轴向应力的稳定过程，该示例工况所设计的常

应力边界条件为 200 MPa。由图 7 可知，约 0.3 ms 后，梁内部各点轴向应力基本保持稳定，约为 200 MPa，

 

Hammer body
120 mm×50 mm×200 mm

Hammer head
(4 mm+40 mm)×10 mm×38 mm

Beam
10 mm×10 mm×100 mm

120 mm

20
0 

m
m

(a) Dimensions of the simplified model (b)  Mesh grids of the model

图 6    模拟模型示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the simulation model

表 3    材料的基本参数

Table 3    Basic parameters for selected materials

材料 ρ0/(kg·m−3) E/GPa µ As/MPa Bs/MPa ns C ms

钢 7.896×103 211 0.29 350 275 0.36 0.022 1.00

铝 2.77×103   73 0.33 337 343 0.41 0.01   1.00
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达到了预设的应力状态。在梁的轴向应力稳定

后，再赋予落锤初速度，实现落锤对梁的冲击加

载。计算时设计的落锤初速度为 2～8 m/s。 

2.2    模拟有效性的验证

为了验证所建模型的有效性，从落锤与梁

的相互作用过程、梁响应结果的定性和定量分

析 3 个方面对数值模拟结果和试验结果进行了

对比。首先是落锤与梁的相互作用过程，主要通

过落锤在撞击过程中的速度和位移变化来体

现。图 8(a) 所示为通过试验获取的高速摄影图

片得到的落锤位移变化曲线和从数值模拟结果

提取的落锤位移曲线，图 8(b) 为通过差分计算得

到的落锤速度变化曲线，其中试验落锤下落高

度 H=50 cm（对应落锤撞击梁的理论初始速度

v0=3.13 m/s），数值模拟中落锤撞击梁的初始速

度 v0=3.5 m/s。由于试验中和数值模拟中的落锤质量存在一定差别，因此选用的落锤初速也存在一定差

别，以保证落锤动量基本相等。由图 8 可以看出，落锤以一定初速撞击梁后，会以一定速度回弹，回弹速

度约为−1 m/s，且数值模拟中的落锤速度和位移的变化过程与试验中的较一致。这说明数值模拟得到的

落锤与梁相互作用的整个过程与试验结果较一致。

σα = 0在梁响应结果的定性方面，图 9 所示为数值模拟中落锤初速度 v0=6 m/s、初始预应力     MPa 时

梁的最终变形形态以及试验工况 2（H=100 cm）中某一梁的最终变形形态。由图 9(a) 中模拟模型的屈服

应力分布可知，在梁中主要有 3 块塑性变形区，分别为固定端的 2 个塑性变形区和梁跨中的塑性变形区，

在 3 块塑性变形区之间的蓝色区域塑性变形较小；图 9(a) 中试验试件表面的栅格变形情况也同样显示

梁在落锤加载下主要出现 3 块塑性变形区。图 9(b) 所示为梁跨中底部的颈缩现象，模拟结果和试验试

件中均呈现出了这一现象。由此可知，定性上所采用的计算模型能够较好地模拟梁受撞击后的响应现象。

σα = 0为了从定量上验证数值模拟模型的有效性，对比初始预应力     MPa 时不同落锤初始速度的数

值模拟结果和不同落锤初始高度的试验结果，如图 10所示，横坐标为落锤的初始动量，纵坐标为梁中点的剩

余挠度。由两者的对比可知，尽管数值模拟中采用的落锤质量与实际落锤质量有一定差距，但相同的落

锤动量所引起的梁中点挠度基本一致。因此，可以认为所建立的数值模型能够有效模拟相关试验工况。 
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图 7    梁内各点的轴向应力变化过程

Fig. 7    Change of axial stress at each point of the beam
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图 8    落锤在撞击梁的过程中位移和速度的变化

Fig. 8    Changes of displacement and velocity of the drop hammer during it impacting the beam
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2.3    数值模拟结果

采用 2.2 节验证后的计算模型，对不同初始

预应力的梁在不同落锤初速度撞击下的动态响

应过程进行模拟，得到了一系列的结果。图 11所

示为预应力梁在落锤撞击下的响应过程。图 11(a)
从能量角度给出了梁的内能 E i 和落锤的动能

Ek 之间的对应关系，t=0～0.3 ms 为预应力加载

阶段，预应力的作用使梁具有一定的初始内能

Ei0；t=0.3 ms 时赋予了落锤初速度；t=1.3 ms 时落

锤与梁之间发生撞击，落锤动能向梁内能、梁动

能以及落锤内能转变，但从图 11(a) 中能量的数

值对比可以看出，梁内能的增加量几乎等于落锤

动能的减少量，即梁动能和落锤内能的增加量较

小；t=3.5 ms 时，落锤动能为零，梁内能达到最大；t=3.5～4.9 ms，梁内能向落锤动能转变，此过程发生了梁

与落锤的同步回弹；t=4.9 ms之后，梁变形结束，内能维持不变，落锤以一定速度回弹离开梁。
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图 9    梁的变形特征

Fig. 9    Deformation characteristics in the beam
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图 10    梁中点的剩余挠度随落锤初始动量的变化

Fig. 10    Change of the residual deflection at the middle point of
the beam with the initial momentum of the drop hammer
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图 11    100 MPa压预应力梁在落锤以 2 m/s初始速度撞击下的响应过程

Fig. 11    Response process of the beam with the compressive prestress of 100 MPa
under the impact of the drop hammer with the initial impact velocity of 2 m/s
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图 11(b) 从梁中点的运动过程给出了梁的

响应过程，与图 11(a) 所反映的落锤与梁的相互

作用过程一致，主要分为 3 个阶段。第 1 个阶段

为梁的正向运动和变形阶段，在 t=1.3 ms 时梁受

到落锤撞击，突然获得一定的速度，此后这个速

度不断减小，直到 t=3.5 ms 时，速度为零，位移达

到最大。第 2 阶段为回弹阶段，t=3.5～4.9 ms，梁
速度反向，位移逐渐减小，恢复一定的变形。第

3 阶段为周期振动阶段，t=4.9 ms 之后，梁在平衡

位置周期振动。

图 12 给出了不同预应力和不同落锤动量条

件下，梁中点剩余挠度 W 的统计结果。由图

12 可知，W 随着落锤动量的增加而增大；在落锤

σα σα

σα σα

动量一致时，压预应力（    ＜0）状态下的梁，其剩余挠度 W 比无预应力时更大，且    的绝对值越大，W 越

大；而在拉预应力（    ＞0）状态下，W 与预应力    之间未发现较一致的变化规律。 

3    结果分析与讨论

对于重物撞击固支梁的问题，Jones[10] 将刚性理想塑性梁的变形简化成 3 个塑性铰的形式，通过能

量守恒得到梁中点的剩余挠度：

W =
mv2

0

16M0
L (3)

L式中：m 为落锤质量，    为梁的跨长，M0 为梁的极限弯矩。对于矩形截面梁，M0 的表达式为：

M0 =
1
4

bh2σ0 (4)

mv2
0/2

式中：σ0 为材料的准静态屈服应力，σ0=337 MPa。尽管由于简化，式（3）计算得到的梁中点剩余挠度会偏

大，但是该式所代表的物理含义是值得借鉴的。由式（3）可知，落锤动能    越大，梁的极限弯矩 M0 越

小，梁的跨长 L 越大，梁的最终挠度 W 就会越大。

如果将受到预应力作用后的梁仍视为刚性理想塑性，则也可采用式（3）进行分析，只是梁的初始尺

寸参数（b、h、L）会由于受到预应力的作用而发生改变。梁在受预应力作用时仍为弹性，则预应力的作

用使式（3）变为：

Wα =
mv2

0

16M0(1−µεα)3 L (1+εα) (5)

Wα εα σα式中：    为预应力状态下梁中点的剩余挠度，    为梁长度方向的预应力    引起的应变。

εα Wα

εα Wα

由式（5）可知，当预应力为拉应力时，    ＞0，    ＞W，可以理解为拉预应力使梁的长度增大，截面积

变小，实际极限弯矩减小，在相同的落锤动能作用下，挠度会增大；当预应力为压应力时，    ＜0，    ＜W，

可以理解为压预应力使梁的长度减小，截面积变大，实际极限弯矩增大，在相同的落锤动能作用下，挠度

会减小。然而，由图 12和表 2可知，在拉压预应力作用下，梁中点剩余挠度的改变并非与式（5）所预测的

一致。下面从能量的角度对图 12和表 2中的结果进行分析。

金属梁在落锤撞击下发生变形的过程，实际上是一个能量吸收的过程，金属梁吸收的能量以塑性变

形能的形式留在梁内。在梁的变形模式一致的前提下，梁吸收的能量越多，塑性变形能就越大，对应的

特征变形量也会越大。图 13 给出了不同外加动能的情况下，梁吸收能量的情况。图 13 中，外加动能

Ek0 为落锤的初始动能：
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图 12    不同工况下梁的中点剩余挠度

Fig. 12    Residual deflections of the middle points of the beams
under different conditions
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Ek0 =
1
2

mv2
0 (6)

梁以完全弹性方式可以吸收的最大应变能

Ee 为：

Ee =
σ2

0

2E
bhL (7)

α

能量比 Ek0/Ee 表示外加动能的相对大小。

如果忽略落锤因自身变形而损耗的能量，那么可

以用落锤撞击梁前后的动能变化量 (Ek0−Ek l)
来表示梁吸收的能量，能量吸收率 (Ek0−Ekl)/Ek0

表示梁吸收能量的相对大小。为了便于分析，

图 13中还引入预应力因数    ：

σα = ασ0 (8)

式中：α满足−1≤α≤1，拉应力状态下 α为正，压应力状态下 α为负。

由图 13 可知，能量比越大，梁的能量吸收率越高，在能量比 Ek0/Ee＞1.5 时，梁的能量吸收率达到了

90%以上。预应力的存在（α≠0）会使梁的能量吸收率产生一些差别，在小能量比（Ek0/Ee＜1）时，这一差别

较为明显，压预应力状态下的能量吸收率相对较大，拉预应力状态下的能量吸收率相对较小；而在较大

能量比（Ek0/Ee＞2）时，这一差别较细微，可以认为几乎不变。

预应力使梁储存有初始内能：

Ei0 =
w σ2

α

2E
dV =α2Ee (9)

式中：V 为梁的体积。

初始内能 Ei0 不会随着变形的发生而消失，

这一部分能量与来自外加动能 Ek0 一起，共同构

成了梁总变形能 Et 的来源。在能量吸收率一致

的情况下，拉压预应力贡献的 Ei0 都会使梁的总

变形能 E t 变大，见图 14。对于压预应力状态

（α＜0），增大的总变形能 Et 分布在缩小了的长

度 L 内，必然会导致更大的 W，且 α的绝对值越

大，Et 的增量越大，W 越大。这解释了压预应力

下挠度增大的现象。对于拉预应力状态（α＞0），
增大的总变形能 E t 分布在伸长了的长度 L 内，

则不一定会导致 W 的增大。这在一定程度上解

释了拉预应力下挠度变化不规律的现象。

综合对式（5）和从能量角度的分析可以看

出：压预应力能够增大梁的极限弯矩，但在冲击载荷下，一旦梁产生塑性变形，预应力储存在梁构件内部

的能量反而会增大其塑性变形量；拉预应力能够减小梁构件的极限弯矩，但其对梁构件在冲击载荷下发

生塑性变形的影响则较复杂，需要更深入的分析。 

4    结　论

采用落锤加载试验和数值模拟两种方法，对处于轴向预应力下的金属梁在落锤冲击加载下的响应

进行了研究。两种方法均能有效准确地控制预应力和冲击载荷的加载，且在落锤与梁的相互作用过程
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图 13    不同外加动能下梁的能量吸收率

Fig. 13    Energy absorption ratios of the beams
at different external kinetic energy ratios
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图 14    不同初始预应力下梁的初始内能和吸收的总能量

Fig. 14    Total absorbed energies and initial energies of the beams
with different prestresses
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和梁的响应结果方面得到了较一致的结果。通过对梁的剩余挠度进行对比发现，压预应力状态下的梁

受冲击载荷作用所产生的中点挠度会比无预应力时更大，且预应力的幅值越大，挠度的增大越显著；而

拉预应力状态下的梁，挠度的变化量与预应力之间则没有较一致的规律。从能量角度对这一现象进行

了分析和讨论，发现外加动能的能量比越大，梁的能量吸收率就越高，预应力的存在会对能量吸收率产

生一定影响，表现为：小能量比时，压预应力下的能量吸收率较高，拉预应力下的能量吸收率较低；大能

量比时，预应力对能量吸收率几乎无影响。另外，预应力所引入的初始内能也是梁塑性变形能的来源。

压预应力下增大了的塑性变形能分布在缩小了的梁长度内，必然会导致更大的挠度；而拉预应力的各种

变化则更复杂，相关机理需要更深入的研究。
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