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中空夹层金属管混凝土构件侧向冲击试验研究
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摘要
"

为提高海洋平台结构的抗冰能力"提出一种新型中空夹层金属管混凝土导管腿构件'通过理论分析!数值

模拟和试验相结合"研究不同外钢管材料%

CB!#

钢!奥氏体
B"!

级不锈钢和
D="=%

铝合金&对中空夹层钢管混凝土

构件的影响'通过单次冲击和连续冲击两种加载方式进行加载"并与钢质空心导管腿进行对比"试验结果发现#组

合构件抗冲击性能优于空管构件"铝合金组合构件整体抗冲击能力较差"不锈钢单次冲击作用下极限承载能量高

达
%A9AB?&

以上"小能量连续冲击作用下承载冲击次数最多"不锈钢组合构件抗冲击力学性能最好'结合有限元

EFECGH

软件"对单次冲击构件建模并得出计算结果"与试验结果基本吻合'

关键词
"

海洋平台(中空夹层金属管混凝土(导管腿(抗冲击性能

中图分类号
"

DGBIA

(

DJ%%B

引
"

言

中空夹层钢管混凝土是基于传统的钢管混凝土

发展而来的"它是将内!外两层钢管同心放置"往钢

管之间浇灌混凝土而形成的新型组合结构'这种构

件除了具有承载能力高!耐火性能良好以及施工方

便等优点"同时因为填充混凝土分别受到外钢管的

套箍作用和内钢管的支撑作用"使得构件整体具有

抗弯刚度大!侧向变形小及自重轻的独特优势'在

海冰覆盖的海洋环境中"采用中空夹层钢管混凝土

构件作为导管架海洋平台结构中的导管腿"能够大

大增加结构遭受冰荷载作用时的可靠性与安

全性)

%

*

'

目前"中空夹层钢管混凝土构件在冲击荷载下

的力学性能已经有了一些进展工作'王洪欣等)

$

*在

落锤试验机上对
!

根中空夹层钢管混凝土构件进行

冲击试验"研究参数包括落锤高度和试件空心率'

曹浩煜)

B

*以中空夹层钢管混凝土柱为研究对象"利

用试验以及有限元分析侧向撞击下构件的力学性

能'

K+*

8

等)

!

*对外包纤维增强复合材料的中空夹

层钢管混凝土组合构件的抗冲击性能进行了试验研

究'

E

8

LM+5

N

等)

#

*采用
E:HOH

$

PH@7O:E

软件

中的显式分析模块模拟预加轴力的中空夹层钢管混

凝土柱的侧向冲击过程和柱的破坏模式'辜应卓)

=

*

采用数值分析的方法"建立高强钢和普通钢圆套圆

中空夹层钢管混凝土构件的侧向冲击有限元模型'

文献)

Q@A

*对高层或超高层中底层不锈钢
@

混凝土
@

钢

管组合构件在两端固定情况下受到横向冲击的力学

性能进行了研究'可以看出"对构件的动力性能研

究多针对同种材料和单次冲击'

笔者提出新型中空夹层金属管混凝土导管腿来

代替原导管架式海洋平台的空心钢制导管腿"外管

分别为
CB!#

钢!奥氏体
B"!

级不锈钢和
D="=%

铝

合金材质"冲击形式分别为单次冲击和连续冲击"研

究构件受到横向冲击的动态响应"并与空管金属构

件进行对比'最后"基于有限元
EFECGH

对单次

冲击构件的试验数据进行了对比验证'

$

"

试验概况

$9$

"

构件信息及性能

""

本次冲击试验共设计了
%=

根构件"包括
%%

根

组合构件和
#

根空管构件"其中"组合构件截面采用

圆套圆形式"构件信息如表
%

!表
$

所示'外管径和

内管径分别为
%%!

和
#" 55

"壁厚分别为
B

和

!

福建省教育厅资助项目%

&ED%Q"BA%

&(国家自然科学基金资助项目%

#%=QAB$%

&

收稿日期#

$"$"@"%@%Q

(修回日期#
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$9#55

"填充混凝土为
R!"

级"构件两端各约束

%#"55

'外管材质包含
CB!#

钢!奥氏体
B"!

级不

锈钢和
D="=%

铝合金"内管材质均为
CB!#

钢'

表
$

"

单次冲击构件信息表

%&'($

"

%)*+,-

.

,/*/012/3*415/

6

7*5-

.

&+07,&3

编号
构件尺寸$

55

落锤

总长 有效长度 高度$
5

质量$
?

8

冲击

能$
?&

P.@% %#"" %$"" %9" !$Q !9%A

P.@B %#"" %$"" B9" !$Q %$9##

RH@B9# %#"" %$"" B9# !$Q %!9=#

RH@! %#"" %$"" !9" !$Q %=9Q!

HH@B9# %#"" %$"" B9# !$Q %!9=#

HH@! %#"" %$"" !9" !$Q %=9Q!

HH@!9# %#"" %$"" !9# !$Q %A9AB

!

JP.@B %#"" %$"" B9" !$Q %$9##

!

JRH@$9# %#"" %$"" $9# !$Q %"9!=

!

JRH@B %#"" %$"" B9" !$Q %$9##

!

JHH@$9# %#"" %$"" $9# !$Q %"9!=

!

JHH@B %#"" %$"" B9" !$Q %$9##

P.

为铝合金组合构件(

RH

为普通钢组合构件(

HH

为不锈钢组合构

件(数字代表冲击高度(带
!

构件为空管构件

""

表
8

"

连续冲击构件信息表

%&'(8

"

%)*+,-

.

,/*/012/3*4+,/05/2,215-

.

&+07,&3

编号
构件尺寸$

55

落锤

总长 有效长度 高度$
5

质量$
?

8

冲击

能$
?&

RH@$9# %#"" %$"" $9# !$Q %"9!=

RH@B %#"" %$"" B9" !$Q %$9##

HH@$9# %#"" %$"" $9# !$Q %"9!=

HH@B %#"" %$"" B9" !$Q %$9##

RH

为普通钢组合构件(

HH

为不锈钢组合构件(数字代表冲击高度

""

构件中所用的内!外管的具体力学性能参数见

表
B

"浇筑混凝土之前先将钢管一侧焊上
$""55S

$""55S%"55

的端板"浇筑过程中借助插入式

振捣棒对混凝土分层振捣"振捣完毕的构件放在室

外洒水养护
$A

天'

表
9

"

钢管力学性能参数表

%&'(9

"

:*+)&/5+&7

.

4,

.

*405*1,;10**702'*

材料

类型

厚度$

55

屈服强

度$
2T+

极限强

度$
2T+

弹性模

量$
UT+

伸长率$

V

不锈钢
B9" $BB9# Q!"9! %$=9= QA9I

铝合金
B9" $A%9B B$B9# =A9= B$9#

CB!# B9" BBB9" !IQ9A $"A9" BI9!

CB!# $9# $=#9$ !!B9A %=%9! BA9=

$(8

"

试验装置

冲击试验是利用哈尔滨工业大学的重力式落锤

冲击试验机完成"试验装置如图
%

所示'落锤质量

为
!$Q?

8

"由控制平台操作提升!定位与释放"重力

势能转化为动能对构件实现冲击过程'

图
%

"

试验装置和锤头尺寸%单位#

55

&

W/

8

9%

"

D341M3X/<3+*ML+553)M/53*4/'*4

%

(*/1

#

55

&

本次冲击试验的边界条件均设计为两端固定"

每端设计上!下
$

个钢支座"中间用
!

只
A9A

级
2$!

的高强螺栓固定连接"下支座再与试验底座牢固连

接"保证构件不会发生滑移情况'

$(9

"

试验主要测试内容

本次冲击试验测试的内容主要包括#冲击力

%

!

&时程曲线"通过固定在锤头上的压电式力传感

器进行测量(构件跨中底部残余挠度%

!

"

&"采用动

态位移传感器测量(外管表面应变%

"

&时程曲线"选

用电阻式应变片布置在相应测点"监测构件外管纵

向应变时程曲线(构件冲击全过程通过
TL+*1'5

.B%"

高速摄像机进行记录'

8

"

试验结果分析

89$

"

冲击过程

""

图
$

为高速摄像机记录到的构件%

HH@B

&冲击全

过程'可以看到"从触发落锤到冲击结束的整个过

程可以被分解为几个阶段#

!

落锤释放"重力势能转

化为动能(

"

落锤第
%

次与构件发生接触(

#

构件获

得初速度与落锤一起向下运动"并且速度不断降低(

$

落锤与构件速度降为零"两者之间相对静止"此时

跨中挠度达到最大值(

%

构件开始回弹"同时与落锤

以同样的速度向上运动(

&

能量耗尽"落锤最终静止

在构件表面"代表整个冲击过程结束'

BAI"

第
#

期 石
"
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图
$

"

冲击试验全过程

W/

8

9$

"

DL3

Y

)'<344'-/5

Y

+<11341

8(8

"

冲击力时程曲线

$9$9%

"

单次冲击的冲击力时程曲线

以图
B

%

-

&为例观察冲击力时程曲线"组合构件

的整个冲击过程分为峰值段!调整段!平台段及卸载

段等几个阶段(而空管构件的曲线走势出现了极大

差别"曲线变化缓慢并且没有出现峰值阶段'可以

说明#组合构件相较于空管构件"由于内部混凝土的

填充"极大地增强了构件局部变形的刚度(钢管对混

凝土的约束作用使得混凝土处于三向受力状态"混

凝土强度有所提高"组合构件耗能能力明显优于空

管构件'

由于传感器测量故障"导致
RH@B

构件数据缺

失(另外
JP.@B

构件因冲击能量过大外管发生撕

裂"所以取前半段有效数据'观察图
B

%

+

&"%

3

&中

P.@%

和
RH@!

构件的曲线走势并结合高速摄像机对

全过程的记录"判断曲线中出现了
$

个平台段#冲击

能量过大"构件在第
%

个平台段结束时外管出现开

裂损伤(冲击力瞬间卸载后由于内部混凝土仍能提

供一定的抗冲击能力"使得出现第
$

个平台段来延

缓构件的破坏'

平台段是冲击过程中主要的耗能阶段"观察组

合构件在相同的冲击能量下"外管材质从铝合金到

不锈钢再到
CB!#

钢"平台值越来越大"冲击持续时

间越来越短'其中"铝合金组合构件在
%5

高度作

用下外管即发生破坏"相较于其他
$

种材质起始高

度为
$9#5

时没有出现开裂现象"铝合金组合构件

的整体抗冲击性能较弱'结合图
B

与表
B

中金属材

料力学性能参数"判断普通钢与不锈钢的差异性与

屈服强度有关'因为冲击属于瞬时荷载"变形与损

伤在瞬间完成"但是不锈钢组合构件一直承受到冲

击高度为
!9#5

时依然没有出现外观损伤"良好的

延伸率使其抗冲击潜力巨大'从冲击能量的角度"

以构件外观没有出现明显损伤为标准"判断铝合金!

图
B

"

不同冲击高度下构件冲击力时程曲线

W/

8

9B

"

D/53L/41')

N

<()X34'-53503)4(*M3)M/--3)3*1

/5

Y

+<1L3/

8

L14

普通钢及不锈钢组合构件的承受极限分别为
!9%A?&

以下!

%$9##

'

%!9=#?&

之间以及
%A9AB?&

以上'

$9$9$

"

连续冲击的冲击力时程曲线

连续冲击"即保证每次落锤质量与高度皆不变"

对构件进行多次冲击'构件在实际工作中很小概率

会因为
%

次大能量冲击而受到严重破坏"绝大多数

是遭受小能量的多次冲击使得构件中损伤与裂纹不

断积累与扩展"小能量的多次冲击也是判断构件抗

冲击性能优劣的形式之一'笔者对冲击高度分别为

$9#

与
B5

的构件采取连续冲击的形式"试验加载

次数根据构件破坏情况而定"加载至构件表面出现

损伤或者产生严重变形使构件丧失承载能力)

I

*

'连

续冲击构件实际加载次数见表
!

'

表
<

"

连续冲击构件实际加载次数

%&'(<

"

%)*05-*1,;+,/05/2,215-

.

&+0-*-'*41

构件编号 加载次数 构件编号 加载次数

JRH@$9# % JRH@B %

JHH@$9# % JHH@B %

RH@$9# $ P.@B %

HH@$9# ! RH@B $

JP.@B % HH@B B

!AI

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



""

图
!

为连续冲击构件在不同冲击高度下采集到

的冲击力时程曲线"其中
HH@$9#

%

B

&和
RH@B

%

%

&由于

采集异常导致数据缺失'空管构件受到单次冲击即

发生严重变形"所以为保护冲击仪器只对空管构件

进行
%

次冲击作用"构件编号中的数字代表该构件

所承受的冲击次数'连续冲击构件曲线走势同单次

冲击'另外"

RH@$9#

%

$

&的曲线截取的是
$

次冲击过

程"构件在经历大约
"9"$4

冲击作用后发生卸载"但

是构件依然有较强的抗冲击能力'相较于空管构件

%

次卸载即冲击结束而言"组合构件由于内部混凝

土的存在对整体的抗冲击能力有很大的提高'图
!

%

+

&"%

0

&"%

M

&中组合构件多次冲击以及空管构件单

次冲击得到的冲击力时程曲线对比发现"组合构件

遭受多次不变能量的冲击"平台段冲击力仍然高于

空管构件"说明外钢管对核心混凝土起到了很好的

包裹和约束作用'混凝土可以吸收大量冲击能"从

而降低外管受撞击后的局部屈曲"而内钢管又有效

地对混凝土进行支持"三者协同变形共同工作"使得

组合构件抗连续冲击的承载能力优于空管构件'图

!

%

<

&中
RH@B

构件在
$

次冲击后平台段冲击力低于

空管构件"此外不锈钢组合构件在小能量作用下能

够承受的加载次数多于普通钢组合构件"主要是由

于不锈钢相较于普通钢具有更为优越的延展性和强

度"对核心混凝土起到了良好的约束作用"因此不锈

钢组合构件受到小能量多次冲击作用表现的性能更

加优异'

8(9

"

跨中残余变形分析

$9B9%

"

单次冲击的跨中残余变形

图
#

为部分构件第
%

次冲击的跨中残余挠度

%

!

"

&与冲击高度%

"

&的关系曲线'可以看出"同组

构件的跨中残余挠度随着冲击高度的增加而不断增

加"这与基本理论相符'图
#

中铝合金组合构件在

%5

高度冲击作用时跨中残余变形达到
B=9B=55

"

相较于另外
$

种材料对于冲击荷载的承受能力略

差'表
#

为部分构件跨中残余变形的具体数据"通

图
!

"

连续冲击构件冲击力时程曲线

W/

8

9!

"

D/53L/41')

N

<()X34'-53503)4(*M3)

<'*1/*('(4,'+M4

图
#

"

单次冲击的构件跨中残余变形

W/

8

9#

"

DL3)34/M(+,M3-')5+1/'*'-53503)4(*M3)

4/*

8

,3,'+M

过对比
JHH

"

HH

"

JRH

和
RH

这
!

组构件可以得出#

$

种外管材质"由空管构件变为组合构件"普通钢材

质效果更加显著(针对相同截面形式的构件"外管材

质为普通钢的构件跨中残余变形更小'

表
=

"

构件跨中残余变形

%&'(=

"

%)*4*1532&73*;,4-&05,/,;-*-'*415/-5337*1

.

&/

冲击

高度$
5

构件跨中残余变形$
55

组合影响$
V

不同材质影响$
V

JHH

%

E

&

HH

%

F

&

JRH

%

R

&

RH

%

7

& %

E@F

&$

E

%

R@7

&$

R

%

E@R

&$

E

%

F@7

&$

F

$9# !Q9$Q B=9!% !$9"" $#9#$ $$9IQ BI9$! %%9%# $I9I%

B9" #=9BI !Q9$# !I9%$ B$9Q$ %=9$% BB9BI %$9AI B"9Q#

B9# #A9$" !B9=Q $!9IQ
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$9B9$

"

连续冲击的跨中残余变形

图
=

为
$9#

和
B5

条件下连续冲击构件的跨中

残余变形数据"组合构件在每次冲击过程中形成的

残余变形等于该次冲击后构件的最终变形减去上次

冲击后构件的最终变形'

HH@$9#

"

HH@B

的试验数据

表明"不锈钢组合构件在每次冲击过程中所产生的

残余变形逐渐减小"因为内部混凝土受到低能量作

用时产生的损伤并不明显"受到的冲击作用反而压

实了混凝土内部的微裂缝和微空洞"使得混凝土与

内外
$

层钢管之间的结合更加紧密"提高了构件的

整体抗弯能力'

图
=

"

连续冲击的构件跨中残余变形
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8

9=

"

DL3)34/M(+,M3-')5+1/'*'-53503)4(*M3)

<'*1/*('(4,'+M4

9

"

有限元模拟

99$

"

模型的建立

""

本研究中不锈钢的本构模型采用
Z+45(443*

全局应力
@

应变曲线"同时采用
R'[

Y

3)

@

H

N

5'*M4

本

构模型来考虑冲击荷载下材料应变强化的问题'本

研究应变率较低"其计算公式如式%

%

&所示

#

M

$

#

4

#

%

$

%

%

"

$

&

&

%

$

'

%

%

&

其中#

#

M

为钢材在应变率%

"

时的应力值(

#

4

为钢材

在静载下的应力值(

%

"

为钢材经历的应变率(相关参

数
&

"

'

分别取值为
=A!!

$

4

和
B9I%

)

A

*

'

铝合金的本构关系采用
Z+503)

8

@

;4

8

''M

模

型"利用
%"(\

)"*$

表达式进行描述'因为落锤冲击

的应变率范围对于铝合金强度的提高影响不大"所

以在铝合金的本构中未考虑应变强化'普通钢的本

构模型采用韩林海)

%"

*提出的
#

段式应力
@

应变关系

曲线"并且也考虑了应变率强化效应"模型及相关参

数取值同不锈钢材料'

混凝土的本构采用动力分析中收敛性较好的塑

性损伤模型"单轴应力
@

应变关系采用韩林海)

%"

*提供

的模型"该模型考虑了组合构件中外管对于混凝土的

约束作用'混凝土受到冲击作用时同样应变强化明

显"笔者仅考虑了受压时强度的提高"如式%

$

&所示
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其中#

#

M

和
#

4

分别为混凝土在动力加载与静力加载

时的抗压强度(

%

"

M

和%

"

4

分别为应变率在动力加载与

静力加载时的对应值"

%

"

M

#
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$

4

"

%

"

4

#-

B"

.
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-

=

$

4

(

(

取值见欧洲模式规范'

与抗压强度相对应的峰值压应变采用式%

B

&进

行计算

"
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$

"
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#

%

%

"

M

$

%

"

4

&
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%

B

&

其中#

"

<M

和
"

<4

分别为混凝土在动力加载与静力加

载时的峰值应变'

笔者采用
EFECGH

中
]̂

Y

,/</1

模块分析冲击

过程"为了保证计算速度与模型的收敛"内!外管采

用三维壳单元%

H!Z

&"填充混凝土并固支支座"端板

采用三维实体单元%

RB7AZ

&"落锤在冲击过程中变

形很小"视作刚体"用刚体壳单元%

ZB7!

&模拟'模

型中存在的所有接触面均采用通用接触"即法线方

向设为硬接触"切线方向采用库伦摩擦因数"其中外

管外表面与落锤界面!不锈钢内表面与混凝土界面!

铝合金内表面与混凝土界面!

CB!#

钢与混凝土界

面!不锈钢外表面与支座界面!

CB!#

钢外表面与支

座界面!铝合金外表面与支座界面库伦摩擦因

数)

%%@%=

*依次取为
"

"

"9B

"

"9=

"

"9$#

"

"9%

"

"9%#

和

"9"#

"有限元模型如图
Q

所示'

图
Q

"

有限元模型

W/

8

9Q

"

DL3-/*/133,353*15'M3,

9(8

"

有限元模型验证

为判断模型的可靠性"笔者通过计算得到的冲

击力时程曲线!跨中残余变形与单次冲击构件试验

结果作对比'限于篇幅"仅给出部分构件的冲击力

时程曲线模拟与试验对比'由图
A

%

+

"

0

&可以看出"

两者曲线走势基本一致"但是计算结果与试验结果

存在的偏差较大"这是由于冲击过程中夹具与空管

构件之间的空隙会逐渐变大"并且空管构件对于自

身初始缺陷敏感性较大'图
A

%

<

"

M

&为部分组合构

件的冲击力时程曲线模拟与试验对比"总体上曲线

变化趋势是一致的"但试验卸载开始时间相对于计

算结果提前"这是因为模型中没有考虑外管的开裂

=AI

振
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和混凝土的裂缝扩展问题'表
=

为组合构件的冲击

力峰值%

!

4

&!冲击力平台值%

!

5

&!冲击持续时间%

/

&

以及跨中残余挠度%

!

"

&试验和模拟结果的比较"可

以看出
!

4

"

4

$

!

4

"

3

的平均值和标准差分别为
%9"Q

和

"9"I

"

!

5

"

4

$

!

5

"

3

的平均值和标准差分别为
%9""

和

"9"=

"

/

4

$

/

3

的平均值和标准差分别为
%9"A

和
"9"A

"

!

"

"

4

$

!

"

"

3

的平均值和标准差分别为
%9"A

和
"9"!

'

可见"总体上模拟与试验结果基本吻合'

表
>

"

组合构件模拟结果与试验结果比较
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"
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.
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$
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"
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"
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"
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P.@% II9Q! %"%9=I "9IA Q$9$# QA9$" %9"A B$9Q" BB9A! %9"B B=9B= !"9$! %9%%

HH@$9# %!"9%" %!!9$B %9"B %$Q9#$ %BB9IB %9"# $=9$% B"9=" %9%Q B=9!% !%9%! %9%B

HH@B %Q%9Q! %=I9=Q "9II %B=9$# %B=9Q= %9"" $=9BQ B"9A" %9%Q !Q9$# !A9$" %9"$

HH@B9# %=B9$= %A"9#% %9%% %B%9AQ %B=9"I %9"B $I9#$ B%9#" %9"Q #A9$" #I9B= %9"$

HH@! %!#9A! %AI9Q# %9B" %!"9Q% %BA9%" "9IA $I9A= B$9#" %9"I =#9#% Q"9Q# %9"A

HH@!9# $"B9A# $"#9B% %9"% %!!9!% %!"9$B "9IQ $I9I% B$9=" %9"I Q$9Q$ A"9Q$ %9%%

RH@$9# %B!9!B %!%9I$ %9"= $"%9!Q %Q$9AI "9A= $%9B$ $!9I= %9%Q $#9#$ $A9"Q %9%"

RH@B9# %!B9QQ %="9%! %9%% %Q#9B! %QI9#! %9"$ $=9B! $Q9$! %9"B !B9=Q !#9A# %9"#

RH@! %QQ9=B %AI9A" %9"Q %Q=9I% %A#9I! %9"# B"9!= $A9"A "9I$ !Q9$Q #%9"# %9"A

平均值
%9"Q %9"" %9"A %9"A

标准差
"9"I "9"= "9"A "9"!

"

P.@%

构件和
RH@!

构件试验记录的平台值取第
%

个平台值"此时钢管未断裂(下角标
3

和
4

分别代表试验和模拟结果

图
A

"

冲击力时程曲线对比图
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"
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Y
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L/41')

N

<()X34'-
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Y
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<

"

结
"

论

%

&中空夹层金属管混凝土组合构件的抗冲击

能力要明显优于空管构件'

$

&铝合金组合构件相较于普通钢及不锈钢组

合构件"整体抗弯能力较差"在单次冲击作用下铝合

金!普通钢及不锈钢组合构件的极限承受能量分别

为
!9%A?&

以下!

%$9##

'

%!9=#?&

之间和
%A9AB?&

以上'

B

&连续冲击作用下"不锈钢组合构件承受加载

的次数最多"对于抵抗小能量多次冲击加载更有

优势'

!

&利用有限元
EFECGH

软件建模得到的计

算结果与试验结果基本吻合'
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