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摘要： 随着结构配置和冲击能量等主要影响因素的变化，钢筋混凝土梁的冲击动力响应和破坏模式会发生转

化。开展不同配置的钢筋混凝土梁的落锤冲击试验，综合测量获得冲击力、支座反力、钢筋与混凝土应变、冲击局部

与结构整体变形等参数，重点分析不同混凝土强度、不同纵筋 /箍筋配置以及不同冲击速度对钢筋混凝土梁的动力响

应以及破坏模式的影响规律。试验表明：低速撞击下钢筋混凝土梁的位移峰值、残余位移随冲击速度的提高而增大，

均与冲击动能与极限静承载力之比存在近似线性关系；混凝土强度越高、纵筋配筋率越高，相同冲击条件下梁所受的

撞击力峰值越大，但整体位移响应越小；配箍率的变化对结构的局部响应和整体响应的影响均较小；结构受到撞击时

剪切效应在前，弯曲效应在后，斜裂缝先于垂直裂缝出现；依据结构的破坏极限状态，判断梁在冲击作用下存在的弯曲

破坏、弯剪破坏、剪切破坏和冲切破坏等 4种破坏模式，结果表明：相同结构配置条件下，随冲击速度的不断提高，钢

筋混凝土梁由弯曲破坏向弯剪破坏、剪切破坏和冲切破坏转化；冲击速度相同时，提高混凝土强度、配箍率或降低纵

向钢筋配筋率，梁的破坏模式逐步由冲切、剪切破坏向弯曲破坏模式转化。结构的冲击破坏模式及其转化规律能够为

结构的抗撞设计与防护提供参考。
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Abstract:  By changing the main influencing factors such as structural configuration and impact energy, the impact dynamic

response  and  failure  mode  of  reinforced  concrete  beams  would  change.  Drop  hammer  impact  tests  of  reinforced  concrete

beams with different configurations were conducted, and the parameters of impact force, support reaction, reinforcement and

concrete strain, impact local deformation and overall structural deformation of the structure were obtained by comprehensive

measurements. The influence law of different concrete strength, different longitudinal reinforcement/stirrup configuration, and

different  impact  velocity  on  the  dynamic  response  and failure  mode of  reinforced concrete  beams was  thoroughly  analyzed.

The result of the experiment proves that the peak displacement and residual displacement of reinforced concrete beams under

low-velocity  impact  increase  with  the  improvement  of  impact  velocity.  Moreover,  the  peak  displacement  and  residual
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displacement  are  approximately  linearly  related  to  the  ratio  of  impact  kinetic  energy  to  static  ultimate  load.  The  higher  the

concrete strength and the greater the longitudinal reinforcement ratio are, the larger the peak impact force on the beam is under

the equal impact conditions, whereas the smaller the overall displacement response is. Changing the stirrup ratio has little effect

on the local response and the overall response of the structure. When the structure is impacted, the shear effect occurs first, the

bending effect occurs last, and the oblique crack appears before the vertical crack. Four failure modes of a beam under impact

are assessed in accordance with the failure limit state of the structure: bending failure, bending-shear failure, shear failure, and

punching  failure.  According  to  the  test  results,  with  the  improvement  of  the  impact  velocity,  the  reinforced  concrete  beam

changes  from  bending  failure  to  bending  shear  failure,  shear  failure  and  punching  failure  under  the  same  structural

arrangement. By increasing the concrete strength and stirrup ratio or decreasing the longitudinal reinforcement ratio, the failure

mode  of  the  beam gradually  changes  from  punching  failure  to  bending  failure  under  the  same  impact  velocity.  The  impact

failure mode and its transformation law can provide important reference for anti-collision design and protection of structures.

Keywords:  reinforced concrete beams; drop hammer experiments; dynamic response; failure mode; punching failure

建筑物在服役期间可能遭受到冲击荷载作用 (诸如汽车撞击护栏、船舶撞击桥墩、高空重物坠落等

事故型冲击荷载，以及燃气爆炸、恐怖袭击等造成爆炸飞射物的冲击荷载)。因此，亟需合理的结构抗冲

击荷载设计和评估方法。钢筋混凝土梁作为常见的承重结构，研究分析其在冲击荷载作用下的动力响

应和破坏模式对结构抗冲击设计与毁伤评估具有重要意义。冲击荷载的特点是在非常短的时间内接触

点的速度急剧变化和强动载作用[1]，使得梁的冲击动力响应及破坏机理显著区别于静载下的。国内外学

者们针对钢筋混凝土梁在低速冲击下的动力响应特点进行了大量研究。Hughes 等[2] 对 92 根钢筋混凝

土梁进行了冲击试验，研究了冲击速度、冲击质量和接触刚度对构件动态响应的影响，并指出等效静力

设计方法由于不能反映高阶振型的贡献，因此不适用于构件的抗撞设计。Kishi 等[3] 采用落锤冲击试验

研究了无腹筋钢筋混凝土梁在冲击荷载下的动态响应和耗能能力，并指出支座反力比碰撞力更能反映

构件内力和抗冲击能力。曾翔等[4]、许斌等[5] 对无腹筋梁、 钢筋混凝土梁进行了落锤试验研究，给出了

考虑惯性力作用时冲击荷载作用下简支梁的弯矩和剪力分布，并研究了冲击力与冲击速度 、冲击能的

关系 。霍静思等[6] 通过钢筋混凝土梁落锤试验，发现在冲击过程中，冲击力在很短的时间内达到峰值，

并在冲击位置产生斜裂缝；当应力波传播到支座时，进入整体响应阶段，跨中位移发展，产生垂直裂缝。

Cotsovos 等[7-8] 基于试验观察以及数值模拟结果提出了“有效长度”的概念，解释了冲击作用下承载力

提高的原因，并提出了计算梁的冲击承载能力的简化计算方法。数值模拟方面，刘飞等[9] 基于数值模拟

从损伤发展和冲击能量转化方面分析了钢筋混凝土构件的冲击响应过程和破坏机理，赵武超等[10-11] 数

值模拟研究了冲击荷载下钢筋混凝土梁局部响应特征以及对梁的冲击损伤进行评估，王银辉等  [12] 基于

数值模拟研究了冲击初期梁中的惯性力分布，Pham 等[13] 基于数值模拟研究了边界条件对冲击动力响应

的影响，Li 等[14] 则对落锤形状及垫片材料、厚度的影响规律进行了研究。王明洋等[15] 以弯曲理论为基

础，总结和分析了钢筋混凝土梁在低速冲击下的局部与整体变形和破坏特征，分别建立钢筋混凝土梁的

准弹性阶段和塑性阶段的简化计算模型。

在不同的撞击条件下，钢筋混凝土梁呈现不同的破坏模式。Ohnuma等[16] 进行了钢筋混凝土梁的落

锤冲击试验，研究发现不同的冲击速度会导致不同的破坏模式，低速冲击下发生弯曲破坏，而在较高速

度冲击下却发生剪切破坏。Fu 等[17] 研究了冲击荷载作用下无箍钢筋混凝土梁的破坏行为，利用高速摄

影和数字图像相关（ digital image correlation, DIC）设备可视化了裂缝的开展模式。Sukontasukkul 等[18] 研

究了素混凝土和纤维增强混凝土 (fiber reinforced concrete, FRC) 短梁的抗冲击性能，发现端部约束在梁

的抗冲击性能中起重要作用，端部约束力会影响钢筋混凝土梁的破坏模式，端部约束加强，弯曲破坏会

转化为剪切破坏。Kishi 等[19] 通过改变配筋率和剪跨比，共进行了 27 次落锤冲击试验，通过裂纹模式的

观察得到，RC 梁在低速冲击载荷下可能会以弯曲破坏模式破坏，但在高速冲击载荷下可能会在剪切破

坏模式下破坏。Fujikake 等[20] 保持配箍率不变，对 3 种不同纵筋配筋率钢筋混凝土梁进行落锤冲击试
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验，发现纵筋配筋率对钢筋混凝土梁的破坏模式有显著影响。Zhao等[21] 通过改变梁跨度、配箍率、冲击

体质量和冲击速度对梁的剪切破坏模式进行研究，指出不同于静态加载试件裂纹分布，冲击加载试件裂

纹均集中在冲击点处，赵德博等发现[22] 随冲击速度提高和冲击质量减小，梁的局部变形加剧，梁的整体

耗能反而减小，说明结构的响应正由整体模式向局部或局部与整体耦合模式转变。梅福林等[23] 对素混

凝土梁和无箍筋轻混凝土梁进行了有限元分析，发现钢筋混凝土梁的冲击破坏模式与冲击体的冲击速

度和梁的配筋率直接相关，在冲击体以较低速度冲击下梁发生弯曲破坏，当冲击速度达到一定程度时，

在跨中区域形成八字形剪切破坏形态，继续增大冲击速度，钢筋混凝土梁会发生局部的冲切破坏。

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规律方面，但

对破坏模式的转化及其影响规律仍缺乏系统性研究。为了揭示梁破坏模式的转化规律，本文中对不同

配置的钢筋混凝土梁进行系统的落锤冲击试验，以研究不同速度下落锤冲击梁的动力响应。重点分析

各种混凝土强度、纵向钢筋/箍筋构型以及冲击速度对钢筋混凝土梁裂缝发展、破坏模式和破坏模式转

化规律的影响，以期为结构的抗撞设计与防护提供重要参考。 

1    试验概况
 

1.1    试件设计

∅ ∅

钢筋混凝土梁长为 2 200 mm，截面尺寸为 200 mm×120 mm（高×宽），均为简支支承，梁净跨为 1 800 mm。

按照配置不同分别编号为 B1、B2、B3、B4，详见表 1，其中 v 为落锤冲击速度，根据落锤自由落体的高

度计算得到，EI 为冲击能量。表中试验编号 B1-S 中，S 代表静载作用；B1-X 中的数字 X 代表冲击速度。

B3 底部配置 2 根    14 mm 的纵向受拉钢筋，其余梁底部配置 2 根    10 mm 纵向受拉钢筋，梁顶部均配

 

表 1    冲击试验工况

Table 1    Impact test conditions

结构配置 试验工况 落高/m v/（m·s−1） EI/J

∅

∅

混凝土：C20

底部纵筋：2   10

箍筋：   6@200

B1-S (静载)

B1-3.13 0.5 3.13 489.85

B1-5.42 1.5 5.42 1 468.82

B1-7.00 2.5 7.00 2 450.00

B1-9.39 4.5 9.39 4 408.61

∅

∅

混凝土：C40

底部纵筋：2   10

箍筋：   6@200

B2-S (静载)

B2-3.13 0.5 3.13 489.85

B2-4.25 1.5 5.42 1 468.82

B2-7.00 2.5 7.00 2 450.00

B2-9.39 4.5 9.39 4 408.61

∅

∅

混凝土：C40

底部纵筋：2   14

箍筋：   6@200

B3-S (静载)

B3-3.13 0.5 3.13 489.85

B3-5.42 1.5 5.42 1 468.82

B3-9.39 4.5 9.39 4 408.61

B3-12.12 7.5 12.12 7 344.72

∅

∅

混凝土：C40

底部纵筋：2   10

箍筋：   6@100

B4-S (静载)

B4-3.13 0.5 3.13 489.85

B4-5.42 1.5 5.42 1 468.82

B4-7.00 2.5 7.00 2 450.00

B4-9.39 4.5 9.39 4 408.61
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∅ ∅

置 2 根直径 6 mm 的纵向钢筋。B1～B3 梁配置

箍筋为    6@200，B4 梁配置箍筋为    6@100。
所有的钢筋均为 HRB400 钢筋，图 1 给出了

HRB400 钢筋的拉伸试验结果，钢筋试样的 3 次

屈服强度分别为 401.3、395.7 和 402.8 MPa，平均

静态屈服强度 f y=400  MPa。弹性模量 E s=
200 GPa，断裂应变 εu=0.28。B1 梁混凝土强度等

级为 C20，B2～B4 梁混凝土强度等级为 C40。
图 2～3 给出了在标准养护室养护至 28 d、边长

150 mm 的立方体标准试件的应力 -应变曲线，

C20 混凝土实测立方体抗压强度 f c=21 MPa
（3 次测试结果分别为 20.5、20.8 和 21.1 MPa，
平均峰值应力为 21 MPa）、C40 混凝土实测立方体抗压强度 fc=42 MPa（3 次测试结果为 40.8、41.6 和

42.2 MPa，平均峰值应力为 42 MPa），C20、C40 混凝土立方体峰值应变 ε0= 0.002。纵向钢筋保护层厚度

为 10 mm。 

1.2    试验冲击加载方案

试验利用山东省土木工程防灾减灾重点实验室的落锤冲击系统，其试验装置，如图 4 所示。试验落

锤锤头直径为 100 mm的平面锤头，落锤总质量为 100 kg，具体的试验工况见表 1。 
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Steel test 3
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图 1    HRB400钢筋应力-应变曲线

Fig. 1    Stress-strain curves of HRB400 rebars
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图 2    C20混凝土应力-应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves of C20 concrete

 

50

40

30

20

10

0

σ
/M

Pa

0 2 4
ε/10−3

6 8 10

Concrete test 1
Concrete test 2
Concrete test 3

图 3    C40混凝土应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curves of C40 concrete
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图 4    试验装置示意图

Fig. 4    Diagram of the test device
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1.3    测试方案

为了准确采集钢筋混凝土梁受落锤冲击的动态响应过程，综合采用动态采集仪、高速摄影、DIC 装

置等设备，测量相关数据，包括：(1) 冲击力；(2) 支座反力；(3) 跨中位移及挠度分布；(4) 混凝土和钢筋应

变；(5) 裂缝发展过程及最终破坏形态等。纵筋和箍筋应变片安装位置见图 5(a)，L-T-1～L-T-3 为架立钢

筋的应变片，L-B-1～L-B-3 为纵筋的应变片，T-1～T-3 为箍筋的应变片。试件的跨中位移和挠度分布以

及混凝土的应变采用 DIC 系统配合高速摄影进行获取，数字喷斑及位移观测标记点位置如图 5(b) 所示，

相邻标记点的轴向距离为 300 mm。利用高速摄影记录裂缝开展过程，拍摄帧率为 5 000 s−1，拍照记录梁

的最终整体破坏形态和局部破坏情况。数据采集仪的采样频率为 10 kHz。
 

2    静载试验结果及分析

首先完成了 B1～B4 等 4 类不同配置的钢筋混凝土的静载试验，获得了梁跨中位移时程以及跨中纵

筋应变时程。图 6 是 B1 梁在静力加载下力-跨中位移曲线和力-跨中纵筋应变曲线，可以看出梁的典型

弹塑性变形过程。当荷载增大到 29.81 kN 时，跨中位移 8.14 mm，底部纵筋屈服，屈服应变约为 0.003 4；
随着变形增加，梁进入强化阶段，当荷载增加到约 36.96 kN 时，跨中位移达到 35.86 mm 并发生破坏。试

验表明，该梁在静载下表现出适筋梁的变形能力和承载特性。通过静载试验，可分析得到 B1～B4 梁的

屈服承载力 Fy、屈服时的位移 xy、跨中极限位移 xu 和极限承载力 Fu 等参数，见表 2。
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图 5    应变片安装与 DIC喷斑

Fig. 5    Strain gauge installation and DIC spray spot
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3    冲击试验结果与分析

共进行了 4 组 16 根梁试件的落锤冲击试验，主要试验结果见表 3，包括冲击速度、冲击力峰值

pImax、支座反力峰值 pRmax、位移峰值 Dmax 和残余位移 Dr。基于测得的试验数据，对梁的动力响应规律、

破坏模式及转化进行分析。 

3.1    冲击力、支座反力

B1～B4 梁在平面锤头冲击下的冲击力时程曲线和支座反力时程曲线如图 7～8 所示。从图 7

可以看出，冲击力时程曲线由持时短、峰值较大的脉冲段和持时长、峰值小的平台段组成，配置相同的梁

随冲击速度提高，其脉冲段的持续时间接近，但峰值明显增大。落锤冲击速度相同时，冲击力峰值随

混凝土强度、纵向钢筋配筋率的增加而增大，说明结构变形刚度对冲击力影响显著。从图 7～8 梁

的支座反力可以看出，支座反力的响应时间明显迟于冲击力，两者之间的时间差就是剪切波的传播时

间，在冲击力激发时刻为计时起点，可以看出支座反力开始响应的时刻约为 0.4 ms。通常支座反力的

峰值随冲击速度的提高而增大，但梁在较高冲击速度下发生冲击破坏时，支座反力会减小，如 B3 梁

在 12.12 m/s 的冲击速度下，发生冲切破坏，冲切破坏属于脆性破坏，冲击力不能向两侧支座传播，导致

支座反力减小。

 

表 2    梁试件的静态承载力参数

Table 2    Static bearing capacity parameters of beam specimens

试件 xy/mm Fy/kN xu/mm Fu/kN

B1-S 8.14 29.81 35.86 36.96

B2-S 6.97 29.76 31.75 38.48

B3-S 8.82 49.57 39.86 55.08

B4-S 6.25 31.96 31.64 39.03

 

表 3    落锤冲击试验结果

Table 3    Drop hammer impact test results

试件 混凝土强度 冲击速度v/(m·s−1) 冲击动能EI/kJ 冲击力峰值pImax/kN 支座反力峰值pRmax/kN 位移峰值Dmax/mm 残余位移Dr/mm

B1-3.13 C20 3.13 0.49 168.10 101.48 13.60 3.71

B1-5.42 C20 5.42 1.47 268.64 163.90 37.10 19.96

B1-7.00 C20 7.00 2.45 415.29 177.75 70.97 58.21

B1-9.39 C20 9.39 4.41 627.57 184.76 垮塌 —

B2-3.13 C40 3.13 0.49 291.69 122.85 12.21 3.83

B2-5.42 C40 5.42 1.47 616.70 231.68 27.33 15.77

B2-7.00 C40 7.00 2.45 726.94 238.19 50.07 34.55

B2-9.39 C40 9.39 4.41 868.77 147.89 81.90 64.45

B3-3.13 C40 3.13 0.49 257.75 124.76 10.40 0.38

B3-5.42 C40 5.42 1.47 570.26 293.24 21.69 9.56

B3-9.39 C40 9.39 4.41 1 049.27 352.62 63.83 42.63

B3-12.12 C40 12.12 7.34 1 285.89 219.83 垮塌 —

B4-3.13 C40 3.13 0.49 268.00 142.44 12.62 4.19

B4-5.42 C40 5.42 1.47 627.47 230.03 29.16 18.68

B4-7.00 C40 7.00 2.45 744.12 285.57 47.78 31.38

B4-9.39 C40 9.39 4.41 903.26 290.69 82.43 64.33
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图 7    B1～B4梁冲击力时程曲线

Fig. 7    Time history curves of impact force of beams B1–B4
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图 8    B1～B4梁支座反力时程曲线

Fig. 8    Time history curves of  bearing reaction of beams B1–B4
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∅

图 9 所示为冲击力峰值与冲击速度的关系，

可以看出冲击力峰值随着冲击速度的增加而增

大，同时受混凝土强度、纵向钢筋配筋率、配箍

率的影响。B1 梁为 C20 混凝土梁，其冲击力峰

值明显小于相同冲击速度下的 C40 混凝土

B2 梁的冲击力峰值，说明冲击力受混凝土强度

的影响显著，混凝土强度直接影响撞击力的局部

接触刚度。B2 梁和 B3 梁在相同冲击条件下，

B3 梁的冲击力峰值更大，主要原因是其底部配

置有 2   14 mm 纵向受拉钢筋，B3 梁的整体变形

刚度大造成结构与锤头之间的接触力大，说明结

构的整体刚度会影响冲击局部效应，但并不显

著。B4 梁同 B2 梁相比较，其配箍率增大，但相

同冲击速度下的冲击力峰值非常接近，反映出配箍率对冲击力影响较小。因此，冲击体-梁的局部接触力

主要取决于局部接触刚度，结构整体刚度的影响较小，理论分析可以忽略整体刚度的影响。 

3.2    跨中位移

图 10 为 B1～B4 梁分别在不同冲击作用下的跨中位移时程曲线，可以看出，跨中位移峰值以及残余

位移随冲击速度的提高而增大。其中试件 B1-9.39 和 B3-12.12 破坏严重，发生冲切断裂破坏。梁的跨中

位移峰值 Dmax、残余位移 Dr 见表 3。图 11 为相同冲击速度下不同配置梁的跨中位移时程曲线，可以看

出，梁配置不同，结构的位移响应明显不同。B1 梁的跨中位移最大，B2 梁和 B4 梁的跨中位移接近，
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Fig. 9    Relationship between impact force peak
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图 10    钢筋混凝土梁在不同冲击速度下的跨中位移时程曲线

Fig. 10    Time history curves of mid-span displacement of reinforced concrete beams under different impact velocities
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B3 梁的跨中位移最小。综合分析表明：底部纵筋配筋率越大以及混凝土强度越高，结构整体刚度越大，

在相同冲击条件下，梁的位移响应越小，而配箍率主要提高抗剪能力，对整体刚度影响不大，对结构整体

位移的影响较小。

梁冲击发生弯曲破坏时，跨中位移响应与冲击动能和梁的极限静承载能力密切相关[24-25]。图 12～
13 给出了位移峰值 Dmax 和残余位移 Dr 与 EI/Fu 的关系，其中 EI 为冲击动能，Fu 为极限静承载力。可以

看出弯曲破坏时，Dmax 与 EI/Fu 以及 Dr 与 EI/Fu 之间存在较好的线性关系，图 12 中线性相关系数 R=
0.997 28，图 13 中线性相关系数 R=0.995 38。B1-7.00 梁由于发生剪切破坏，不属于弯曲破坏，剔除后可分
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图 11    相同冲击速度不同配置梁的跨中位移时程曲线

Fig. 11    Time history curves of mid-span displacement of beams with different configurations at the same impact velocity
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析得到位移峰值和残余位移与 EI/Fu 的线性关系式分别为：

Dmax = 0.75
EI

Fu
(1)

Dr = 0.54
EI

Fu
(2)

 

3.3    钢筋应变

钢筋的应变能够反映梁的整体响应阶段，图 14所示为 B3梁底部纵筋应变的 3处应变曲线， L-B-1～
L-B-3 均为拉应变，且纵筋应变越靠近跨中其值越大，挠度达到峰值的时间约 10 ms，可以看出梁冲击并

发生弯曲整体响应时，底部钢筋的应变与位移响应规律基本一致。 

3.4    混凝土应变

利用 DIC 系统通过对高速摄影拍摄的喷涂在梁侧面的散斑的识别，可以分析得到混凝土应变分布

和变化特点。图 15 为梁 B1 受落锤 5.42 m/s 冲击时的表面应变分布，可以看出冲击开始梁底出现局部拉

应力区，并不断向两侧扩展，最终梁净跨内底部区域均成为拉应力区，表明 B1-5.42梁为弯曲变形。

B1-9.39梁的混凝土轴向应变分布如图 16所示。同样可以看到初始时刻梁底局部受拉应力作用，并

向两侧扩展，同时梁顶部区域撞击两侧形成斜裂缝，并成近似 45°向下延伸到梁底形成贯穿裂缝，造成冲

切塞块，约 3.6 ms时混凝土冲切塞块形成，而梁底部的受拉区仅扩展冲切塞块内，表明梁发生了冲切破坏。 
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图 14    钢筋应变时程曲线

Fig. 14    Steel strain time history curves
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Fig. 15    Axial strain distribution in concrete of beam B1-5.42 during impact process
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4    钢筋混凝土梁破坏模式及转化
 

4.1    裂缝开展过程

通过高速摄影获得了钢筋混凝土梁受冲击

时裂缝的典型发展过程，有助于判定结构的冲击

破坏模式。 

4.1.1    弯剪破坏

图 17为 B4-9.93的裂缝开展过程。冲击后约

0.6 ms 时，冲击区域率先形成近似八字形剪切斜

裂缝，并快速扩展到梁底，形成剪切破坏区；2.0 ms
时，跨中截面出现垂直裂缝；7.0 ms 时，剪切破坏

区内不断增加新的弯曲斜裂缝。斜裂缝和垂直

裂缝出现的顺序表明结构受冲击后，先达到结构

的极限剪切承载力，剪切裂缝首先开始发育，后

达到试件的极限弯曲承载力，弯曲裂缝开始发

育，即剪切效应在前，弯曲效应在后。这是因为

撞击初期接触区域即产生了较大的剪力，瞬时形

成剪切斜裂缝。锤头-梁紧密接触后一并向下运

动，至 25.0 ms 梁的挠度达到最大值，期间斜裂缝

和垂直裂缝不断开展变宽，底部受拉钢筋变形较

大，并且梁顶撞击区域混凝土受压破坏剥落迹

象，表明钢筋混凝土梁发生的是弯剪破坏模式。 
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−0.003 3 0.012 6

−0.005 5 0.016 3

(d) 3.6 ms

(e) 7.6 ms

Strain

Strain

−0.001 8 0.018 1

−0.002 4 0.029 2

图 16    冲击过程中 B1-9.39混凝土轴向应变分布

Fig. 16    Axial strain distribution in concrete of beam B1-9.39 during impact process

 

(a) 0.6 ms

(b) 2.0 ms

(c) 7.0 ms

(d) 25.0 ms

(e) 95.0 ms

图 17    弯剪破坏梁 B4-9.39裂缝发展过程

Fig. 17     Fracture development process in beam B4-9.39
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4.1.2    剪切破坏

图 18 为试件 B1-7.00 的裂缝发展过程。冲击开始约 0.4 ms，梁-锤接触区附近的梁腹中首先出现剪

切斜裂缝，随之不断扩展，在跨中截面所在区域的梁腹产生 2 条对称的斜裂缝；3.4 ms 时，右边一侧的主

斜裂缝在后续的撞击过程中继续扩展，扩展到整个梁高范围，形成贯穿斜裂缝，梁顶部的梁锤接触区开

始压碎；17.0 ms 时，梁发生整体剪切破坏，锤头撞击点处的混凝土破裂飞散，梁锤保持一致向下运动，

40.8 ms时，跨中挠度发展到最大值，此后进入回弹阶段。 

4.1.3    冲切破坏

图 19 为试件 B1-9.39 的裂缝发展过程。冲击开始约 0.8 ms，跨中出现由梁腹开展的对称斜裂缝；

3.0 ms时斜裂缝明显发育；7.2 ms时梁-锤接触区混凝土被压碎；17.0 ms时混凝土保护层开始剥离；27.6 ms
时受压区混凝土破坏严重，剪切塞剥离；69.6 ms 时梁断裂触底。冲击过程初期跨中底部形成细微的垂直

裂缝，后期几乎没有发展。 

4.2    破坏模式 

4.2.1    B1梁在不同冲击速度下的破坏模式

B1梁在不同加载条件下的破坏形态分别如图 20所示。

(1) 准静态加载时，跨中及附近形成 6 条间隔分布的垂直裂缝和斜裂缝，主裂缝为垂直裂缝，斜裂缝

开展不充分，表明适筋梁发生弯曲破坏。

(2) 3.13 m/s 冲击速度下，裂缝最终分布形态与准静态近似结果类似，但以垂直裂缝为主，且裂缝沿

梁跨均匀分布，说明梁发生弯曲破坏。

(3) 5.42 m/s 冲击速度下，梁跨中除撞击区域底部出现垂直裂缝外，还有 2 条与梁底面夹角为 45°的
贯穿斜裂缝，梁 1/4跨出现近似对称的斜裂缝，属于弯剪破坏模式。

(4) 7.00 m/s 冲击速度下，裂缝集中于撞击点底部区域，梁左侧斜裂缝开展不明显，右侧形成贯穿的

主斜裂缝，裂缝与梁底面约呈 45°，其余区域没有明显裂缝，表明梁发生剪切破坏模式。

(5) 9.39 m/s 冲击速度下，沿梁跨垂直裂缝和斜裂缝均有分布，但裂缝发育较浅，而冲击区域底部破

坏区域更加集中，并形成冲切塞块，塞块两侧边界与梁底面的夹角大于 45°，表明发生冲切破坏模式。 

4.2.2    B2梁在不同冲击速度下的破坏模式

B2梁在不同加载条件下的破坏形态分别如图 21所示。

 

(a) 1.0 ms

(b) 3.4 ms

(c) 17.0 ms

(d) 40.8 ms

图 18    剪切破坏梁 B1-7.00裂缝发展过程

Fig. 18    Fracture development process in beam B1-7.00
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(a) 0.8 ms

(b) 3.0 ms

(c) 7.2 ms

(d) 17.0 ms

(e) 27.6 ms

(f) 69.6 ms

图 19    冲切破坏梁 B1-9.39裂缝发展过程

Fig. 19    Fracture development process in beam B1-9.39
 

(a) B1-S (quasi-static loading)

(b) B1-3.13

(c) B1-5.42

(d) B1-7.00

(e) B1-9.39

图 20    B1梁在不同冲击速度下的最终破坏模式

Fig. 20    Final failure modes of B1 beam under different impact velocities
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(1) 准静态加载时，沿梁跨形成 7条近似垂直的裂缝，裂缝分布左右对称，为典型的适筋梁弯曲破坏。

(2) 3.13 m/s 冲击速度下，裂缝发展形态与准静态加载时的相似，但接触区域下方的裂纹数量比静态

加载时多，梁左侧有一条斜裂缝，斜裂缝与梁底面的夹角大于 45°，属于弯曲破坏模式。

(3) 5.42 m/s 冲击速度下，梁底部出现间隔分布的裂缝，主裂缝以垂直裂缝为主，接触区域下方的斜

裂缝与梁底面夹角大于 45°，属于弯曲破坏模式。

(4) 7.00 m/s 冲击速度下，形成的垂直裂缝和斜裂缝主要集中分布在撞击点底部区域，在梁左右

1/4跨位置有 2条对称的垂直裂缝，表明梁属于弯剪破坏模式。

(5) 9.39 m/s 冲击速度下，裂缝更加向跨中集中，而主裂缝为斜裂缝，梁左侧斜裂缝开展明显，剪切塞

有剥离趋势，表现为剪切破坏特征，表明结构发生剪切破坏。 

4.2.3    B3梁在不同冲击速度下的破坏模式

B3梁在不同加载条件下的破坏形态分别如图 22所示。

(1) 准静态加载时，跨中底部垂直裂缝和斜裂缝密集分布，同时受压区混凝土发生压缩破碎，表明是

弯剪破坏。

(2) 3.13 m/s 冲击速度下，在跨中以及离两支座 1/4 跨位置处，形成贯穿垂直裂缝，在接触区域下方

有 2条对称的斜裂缝，但斜裂缝较浅，发育不充分，属于程度较轻的弯剪破坏。

(3) 5.42 m/s 冲击速度下，跨中区域垂直裂缝和斜裂缝发育明显，接触区域垂直裂缝和斜裂缝均贯穿

梁侧面，梁支座位置附近垂直裂缝和斜裂缝均有分布，意味着弯曲和剪切共同作用，表现出弯剪破坏模式。

(4) 9.39 m/s 冲击速度下，裂缝进一步向跨中集中，形成细密的斜裂缝和垂直裂缝，且底部裂缝发展

充分，造成底部混凝土掉落，属于弯剪破坏。

(5) 12.12 m/s冲击速度下，梁跨中出现贯穿塞块，结构发生冲切破坏。 

4.2.4    B4梁在不同冲击速度下的破坏模式

B4梁在不同加载条件下的破坏形态分别如图 23所示。

(1) 准静态加载时，以沿梁跨分布的垂直裂缝为主，裂缝沿梁跨近似均匀分布且跨中裂缝分布范围

较大，为弯曲破坏。

 

(a) B2-S (quasi-static loading)

(b) B2-3.13

(c) B2-5.42

(d) B2-7.00

(e) B2-9.39

图 21    B2梁在不同冲击速度下的最终破坏模式

Fig. 21    Final failure modes of B2 beam under different impact velocities
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(2) 3.13 m/s 冲击速度下，梁跨中形成一条贯穿垂直裂缝，另一条较短的斜裂缝发育不充分，为弯曲

破坏。

(3) 5.42 m/s 冲击速度下，主裂缝以垂直裂缝为主，并沿梁跨均匀分布，在梁接触区域右侧形成两条

斜裂缝，但斜裂缝与梁底面夹角很大，垂直裂缝向上扩展至梁顶部区域，为弯曲破坏。

 

(a) B3-S (quasi-static loading)

(b) B3-3.13

(c) B3-5.42

(d) B3-9.39

(e) B3-12.12

图 22    B3梁在不同冲击速度下的最终破坏模式

Fig. 22    Final failure modes of B3 beam under different impact velocities

 

(a) B4-S (quasi-static loading)

(b) B4-3.13

(c) B4-5.42

(d) B4-7.00

(e) B4-9.39

图 23    B4梁不同冲击速度下的最终破坏模式

Fig. 23    Final failure modes of B4 beam under different impact velocities
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(4) 7.00 和 9.39 m/s 冲击速度下，跨中形成较多的斜裂缝和垂直裂缝，其中对称斜裂缝之间的区域内

是垂直裂缝，表现出弯剪破坏形式。9.39 m/s 的冲击加载下，裂缝更加向跨中集中，斜裂缝和垂直裂缝宽

度加大。 

4.3    破坏模式转化分析

根据结构冲击后的极限破坏状态的裂缝分布规律和破坏特征，可以判定出 4种不同的冲击破坏模式。

(1) 梁底部以分布的垂直裂纹为主，为弯曲大变形或弯曲破坏模式；

(2) 裂缝趋向集中于撞击区底部，形成密集分布的斜裂缝和垂直裂缝，斜裂缝与梁底面夹角约 45°，
接触区域下方的斜裂缝和垂直裂缝发育较为明显，在梁 1/4 跨或梁端附近有对称的垂直裂缝分布，为弯

剪破坏模式。

(3) 梁底裂缝更加向撞击点区域集中，主裂缝为斜裂缝，斜裂缝与梁底面的夹角约 45°，斜裂缝发育

明显，有剥离趋势但未形成冲切塞块，剪切起控制作用，为剪切破坏模式。

(4) 出现冲切塞块，塞块侧边与梁底面夹角大于 45°，为冲切破坏模式。

依据上述破坏模式判别标准，可对试验梁构件的破坏模式进行判断，并分析破坏模式转化规律，见

表 4。

综合以上的分析，对 B1～ B4梁破坏模式转化进行汇总：

(1) 冲击速度对混凝土梁破坏模式转变的影响。从表 4 中可以看出，随着冲击速度的增加，钢筋和

混凝土的应变率效应[26-29] 愈发明显地反映到结构上，会使钢筋混凝土结构的性能发生改变以及使钢筋

混凝土梁的动态承载能力增加。由于在动态加载条件下钢筋和混凝土材料显著增加，钢筋混凝土梁的

 

表 4    梁的冲击破坏模式及转化规律

Table 4    Impact failure modes and transformation laws of beams

试件编号 加载速度v/(m·s−1) 破坏模式 破坏模式的转化

B1-S 静载 弯曲破坏

弯曲破坏→弯剪破坏→剪切破坏→冲切破坏

B1-3.13 3.13 弯曲破坏

B1-5.42 5.42 弯剪破坏

B1-7.00 7.00 剪切破坏

B1-9.39 9.39 冲切破坏

B2-S 静载 弯曲破坏

弯曲破坏→弯剪破坏→剪切破坏

B2-3.13 3.13 弯曲破坏

B2-5.42 5.42 弯曲破坏

B2-7.00 7.00 弯剪破坏

B2-9.39 9.39 剪切破坏

B3-S 静载 剪弯破坏

弯曲破坏→弯剪破坏→剪切破坏→冲切破坏

B3-3.13 3.13 弯曲破坏

B3-5.42 5.42 弯剪破坏

B3-9.39 9.39 弯剪破坏

B3-12.12 12.12 冲切破坏

B4-S 静载 弯曲破坏

弯曲破坏→弯剪破坏

B4-3.13 3.13 弯曲破坏

B4-5.42 5.42 弯曲破坏

B4-7.00 7.00 弯曲破坏

B4-9.39 9.39 弯剪破坏
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轴向和抗弯承载能力有明显提高，因此会引起冲击破坏模式的转变，逐步由弯曲破坏向弯剪破坏、剪切

破坏和和冲切破坏模式转化。

(2) 不同结构配置对混凝土梁破坏模式转变的影响。从表 4 同样可看出，冲击速度相同时，结构的

配置不同，结构的破坏模式同样会发生转化。

∅

① 在静力加载下 B1、B2 和 B4 梁发生弯曲破坏，B3 梁发生弯剪破坏。这是由于 B3 梁的受拉纵筋

为 2   14 mm，B3 梁抗弯承载能力提高，在荷载作用下同时达到梁的抗弯承载力极限和抗剪承载力极限。

② 在 3.13 m/s 冲击速度下，B1、B2 和 B4 梁发生弯曲破坏，B3 梁发生弯剪破坏。在较低速度冲击作

用下，材料的应变率效应不明显，梁的抗弯承载能力增强不明显，致使 B1、B2 和 B4 梁在 3.13 m/s 冲击荷

载作用下达到抗弯承载力极限。B3梁在 3.13 m/s冲击荷载作用下只发生较轻程度的弯剪破坏。

③ 在 5.42 m/s冲击速度下，B2和 B4梁发生弯曲破坏，B1、B3梁发生弯剪破坏。B1梁采用的是 C20
混凝土，其抗剪强度小于 C40 混凝土的，由于材料的应变率效应，B1 梁在 3.13 m/s 冲击荷载作用下其抗

弯承载力增强，同时达到梁的抗弯承载力极限和抗剪承载力极限。

∅

④ 在 7.00 m/s冲击速度下，B1梁发生剪切破坏、B2梁发生弯剪破坏、B4梁发生弯曲破坏。在 7.00 m/s
冲击荷载作用下，材料的应变率效应较明显，梁的抗弯承载能力增强，C20 混凝土抗剪强度小于 C40 混

凝土，B1 梁达到抗剪承载力极限，发生剪切破坏；B2 梁采用 C40 混凝土，同时达到梁的抗弯承载力极限

和抗剪承载力极限，发生弯剪破坏；B4 梁采用 C40 混凝土、箍筋配置为    6@100，抗剪能力增强，发生弯

曲破坏。

⑤ 在 9.39 m/s 冲击速度下，B1 梁发生冲切破坏、B2 梁发生剪切破坏、B3 和 B4 梁发生弯剪破坏。

落锤以较高速度冲击梁时，梁与落锤接触区域吸收能量增加，导致局部响应开始时形成较多微裂缝，削

弱剪切波向支撑处传递能力，落锤的动能进一步被梁锤接触区域吸收，使得 B1～B4 梁发生更严重的

破坏。 

5    结　论

开展了不同配置、不同速度的钢筋混凝土梁落锤冲击试验，综合测量获得了冲击力、支座反力、钢

筋与混凝土应变和结构变形等参量，重点分析了不同混凝土强度、不同纵筋/箍筋配置以及不同冲击速

度对钢筋混凝土梁的动力响应以及破坏模式的影响规律，得到以下结论。

(1) 低速冲击下钢筋混凝土梁的位移峰值和残余位移随冲击速度的提高而增大，且与冲击动能与极

限静承载力之比均存在较好的线性关系；混凝土强度越高、纵筋配筋率越高，相同冲击条件下梁所受的

撞击力峰值越大，但结构的整体位移响应越小，且配箍率对整体位移响应的影响越小。

(2) 钢筋混凝土梁在静载和冲击动载作用下的破坏模式明显不同，冲击作用下梁裂缝向撞击点区域

集中，且斜裂缝先于垂直裂缝出现，表明撞击时剪切效应在前，弯曲效应在后。

(3) 钢筋混凝土梁试件在静载作用下均发生弯曲破坏，但落锤冲击作用下，钢筋混凝土梁存在着弯

曲破坏、弯剪破坏、剪切破坏和冲切破坏 4类破坏模式。

(4) 相同结构配置条件下，随冲击速度的不断提高，钢筋混凝土适筋梁逐渐由弯曲破坏模式向弯剪

破坏、剪切破坏、冲切破坏转化。当冲击速度相同，提高混凝土强度和配箍率或降低纵向钢筋配筋率，

梁的破坏模式同样会发生变化，逐步由冲切、剪切破坏模式向弯剪破坏和弯曲破坏模式转化。结构的冲

击破坏模式及其转化规律能够为结构的抗撞设计与防护提供重要参考。
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