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钢/复材防撞构件冲击试验研究
∗
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摘要  为研究钢/复材防撞构件的抗冲击性能，采用波纹钢与复材形成的试件开展冲击试验。试验设置 2 种结构形

式和 2 个冲击速度，分析了试件的冲击变形损伤过程，获得了冲击力时程和位移时程曲线，并建立了数值仿真分析

模型。结果表明：在冲击荷载作用下，前钢板内部出现 25 cm×20 cm 方形凹坑，背钢板出现不同程度的鼓包；冲击

力时程曲线分为加载、相持和卸载 3 个阶段，随着冲击速度增加，无波纹钢试件冲击力峰值的增幅为 65.5%，大于有

波纹钢试件的 37.7%，但冲击力持时较短；设置波纹钢提升了试件的刚度，增大了冲击力峰值，同时也增大了背钢板

的变形程度，延长了变形发展及恢复的总时长，使得试件产生更大的变形以吸收增加的冲击能。模拟的冲击力峰值

及时程曲线与试验值吻合较好，说明建立的数值分析模型可以很好地预测抗冲击性能。
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引  言

在船桥碰撞机理研究工作开展的同时，桥梁防

撞设施的设计和改进也得到广泛关注。防撞装置通

常采用钢箱，内部填充聚氨酯芯材，外包纤维复合材

料（fiber reinforced polymer， 简称 FRP）［1］。防撞设

施具有良好的耗能和承载性能，国内外学者对其抗

冲击性能开展了相关的研究工作［2‑5］。

在理论分析和结构设计方面，Derueher［6］将船

舶、桥墩、防撞设施三者的接触和撞击视为弹簧质量

系统，对碰撞过程中船舶的运动规律和碰撞接触区

的结构变形进行了研究。丁德伟［7］根据重庆嘉陵江

黄花园大桥的防撞设计，提出 3 种纤维复合材料（简

称复材）防撞浮箱的设计方案，对不同工况中的撞击

力进行比较，研究防撞浮箱的变形消能效果。Wang
等［8］对黏滞性钢丝绳复合吸能防撞设施进行了研究

和有效性评价。一些学者采用新材料设计了新型防

撞设施［9‑11］。

在试验研究方面，陈国虞等［12］通过缩小比例的

模型试验及仿真模拟，提出柔性消能防撞装置，利用

黏滞性钢丝绳复合吸能防撞圈将动能转化为内能，

以保护桥梁及船舶。文献［13］在宁波象山白墩大桥

进行了防护墩实船碰撞试验，选用排水量为 250~

390 t 的船舶以不同工况撞击柔性防撞装置。Fan
等［14］提 出 新 型 钢‑超 高 性 能 纤 维 增 强 混 凝 土

（ultra‑high performance fiber reinforced concrete， 简
称 UHPFRC）复合材料防撞设施，通过落锤冲击试

验和有限元仿真分析评价其抗冲击性能。Zhu 等［15］

提出一种复合材料夹芯结构防撞设施并进行了低速

冲击试验，对撞击角度、速度及撞击位置等影响因素

进行了研究。Manohar 等［16］提出一种波纹钢和预制

骨料纤维增强混凝土组成的新型复合护舷结构，采

用落锤冲击试验研究其冲击行为和失效机理。

现有防撞设施的研究工作主要集中在降低撞击

力峰值、延长撞击持续时间及保护桥梁墩柱等方面，

然而仍然存在防撞设施冲击试验不充分、抗冲击耗

能机理不明晰等不足。笔者给出在防撞设施的内部

设置波纹钢以吸收冲击能的结构形式，对防撞设施

的缩尺试件开展了冲击试验及数值仿真分析工作。

1 试验概况

1.1　试件设计与制作　

试验共制作了 4 个钢/复材试件，其中 2 个设置

了波纹钢，另外 2 个没有设置波纹钢。试件由前、后

钢面板、钢管骨架、波纹钢、聚氨酯芯材及玻璃纤维
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复 合 材 料（glass fiber reinforced polymer， 简 称

GFRP）防护层组成。试件的几何尺寸为 968 mm×
968 mm×268 mm（长×宽×厚），钢面板和方钢管

相互焊接形成骨架，内部填充聚氨酯泡沫作为芯

材。钢面板厚度为 6 mm，钢管骨架厚度为 3 mm。

设置波纹钢的防撞构件，内部均匀分布有 6 个钢板

厚度为 6 mm 的波纹钢，通过焊接的方式与前、后钢

面板连接。所有钢材均为 Q235 低碳钢。试件三维

图如图 1 所示。试件设计见表 1。

试件的制作工序如下：轧制钢面板、方钢管骨架

和波纹钢，分别进行焊接形成密闭箱体；聚氨酯芯材

通过箱体上预留的小孔采用真空导入一次成型工

艺，在箱体内部发泡并凝胶成型；封闭小孔后在箱体

表面正交覆盖多层 GFRP 材料，加工防腐涂层。

1.2　试验装置和试验方法　

冲击试验装置如图 2 所示，配备大吨位摆锤，选

取 3 m/s 和 2 m/s 作为预设冲击速度。当预设冲击

速度为 3 m/s时，摆锤下落预设高度为 0.459 m；当预设

冲击速度为 2 m/s时，摆锤下落预设高度为 0.204 m。

摆锤由冲头、固定螺帽、吊臂及若干质量配重块

组成。摆锤通过吊臂和固定铰锚固在大型反力架

上，可以绕固定铰进行自由摆动。通过改变配重块

数量调整摆锤质量，摆锤总质量为 1 000 kg。弧形

导向滑槽通过螺栓与地面固定，由弧形钢板对摆锤

的运动进行限制，保证摆锤正向撞击试件。试件支

撑架由上水平横撑、下水平横撑、竖向刚架和斜撑组

成，相互之间采用高强螺栓及焊缝连接。上、下水平

横撑上预留定位孔，试件通过螺栓及配套螺帽固定

在支撑架上。

数据采集和分析系统为动态信号测试分析系

统，采样频率为 128 kHz，采样方式为多通道并行同

步采样。冲击力时程数据通过安装在摆锤前端的压

电式传感器获得。

在试件背钢板布置 LVDT 位移传感器，记录冲

击过程中结构的变形响应。在冲击点处的相应位置

设置霍尔磁通量速度传感器，记录摆锤冲击试件前

的瞬时速度。在试验过程中，采用高速摄像机获取

试件在摆锤冲击过程中的结构响应，图像采集帧率

为 1 000 FPS。

图 3 为试件背钢板的位移测点布置。测点 1、测
点 2 测定未设置波纹钢位置处的位移情况；测点 3
设置在中心位置处，为位移最大的特征点；测点 4 布

置在第 2 排左侧波纹钢的中心处，测定设置波纹钢

位置处的位移情况。

在正式试验前，进行了冲击预试验，检查摆锤提

升装置、脱钩器、高速摄像机、压电式力传感器、速度

传感器、位移传感器与数据采集设备之间的连接情

况及数据采集工作情况。

图 3　位移测点布置  （单位：mm）

Fig.3　Displacement measurement point arrangement (unit: 
mm)

表 1　试件设计

Tab.1　Specimen design

编号

1
2
3
4

试件名称

F‑S‑3
F‑S‑2
S‑3
S‑2

波纹钢

是

是

否

否

冲击速度/
(m·s-1)

3
2
3
2

摆锤下落

高度/m
0.459
0.204
0.459
0.204

图 1 试件三维图

Fig.1　Three‑dimensional view of anti-collision units

图 2　冲击试验装置

Fig.2　Impact test device
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将试件安装到支撑架上后，对传感器与数据采

集存储设备的连接及工作状态进行检测。检查完成

后，平衡数据采集通道。架设高速摄像机的相关装

备，通过高速摄像机对应的控制软件及镜头旋钮调

节拍摄范围，控制焦距、感光度及拍摄帧率等相关参

数，采用摄影灯调节周边光线，保证拍摄图像的清晰

程度。

将摆锤提升至预设冲击速度对应的预设高度，

平衡各传感器的采集通道，高速摄像机恢复到待拍

摄状态，正式开展摆锤冲击试验。

1.3　材料性能　

1.3.1　钢板　

参照《金属材料拉伸试验》标准［17］，对防撞构件

所使用的钢材进行拉伸试验。实测的钢材拉伸试验

装置及应力‑应变曲线如图 4 所示。加载方式为等

应变速率控制，通过万能试验机配套的软件对试验

数据进行自动记录，并换算为相应的应力值。将引

伸计安装在试件中部测量拉伸应变，通过动静态信

号测试分析系统进行采集记录。

1.3.2　聚氨酯泡沫　

参照《软质泡沫聚合材料硬度的测定（压陷法）》

标准［18］的相关要求，对聚氨酯芯材进行压缩试验，其

装置及应力‑应变曲线见图 5。压缩试验装置为液压

伺服万能材料试验机，传感器量程为 100 kN。压缩

试验过程采用等应变速率控制荷载，采集系统为动

静态信号测试分析系统。

2 试验结果

2.1　试验现象　

试件的冲击变形如图 6 所示。由图 6（a）可知：

在摆锤冲击作用下，试件前钢板向箱体内部凹陷，产

生巨大的碰撞声；摆锤速度逐渐降低为 0，此时前钢

板的凹陷达到最大值；随后，试件前钢板带动摆锤向

后回弹，回弹至一定位置后，摆锤与前钢板分离，并

以一定的速度继续运动；试件被撞击处的防腐涂层

破碎并随摆锤飞溅而出，露出内部的 GFRP 防护层；

前钢板回弹至一定位置处反复振荡并逐渐停止。冲

击结束后，仍能听到试件表面 GFRP 纤维断裂的

声音。

当冲击荷载作用在试件上时，钢板承受冲击力

的作用，从而引起钢板的弯曲变形。试件冲击后的

变形如图 7 所示。如果冲击力较大或作用时间较

长，钢板无法承受过大的冲击力，发生塑性变形，导

致钢板凹陷，见图 7（a，b）。同时，通过内部聚氨酯

芯材的传力，背面钢板对应摆锤作用位置处出现应

力集中现象，导致背面钢板局部区域发生鼓包，见

图 7（c）。试件前钢板的方形凹坑长约为 25 cm，宽

图 5 聚氨酯芯材压缩试验装置及应力-应变曲线

Fig.5　Polyurethane foam compression test device and stress-

strain curve

图 4　钢材拉伸试验装置及应力‑应变曲线

Fig.4　Steel tensile test apparatus and stress-strain curves

图 6 试件的冲击变形

Fig.6　Impact deformation of specimen
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约为 20 cm，四周防腐涂层破碎，露出 GFRP 纤维

层。试件背钢板除摆锤冲击位置处变形较大外，整

体变形相对较小。

2.2　冲击力时程　

冲击力时程曲线如图 8 所示。可以看出，曲线

大致可划分为 3 个阶段：加载阶段（冲击力上升）、相

持阶段（冲击力在某个范围波动或出现明显峰值）和

卸载阶段（冲击力下降为 0）。这 3 个阶段在图中依

次对应 1、2 和 3。
如图 8（a，b）所示，试件 F‑S‑3 和 F‑S‑2 均设有波

纹钢，冲击力时程曲线较为相似，加载阶段小幅波动

后，相持阶段均出现 3 个较为明显的波峰，而后进入

卸载阶段。试件 F‑S‑3 的摆锤速度较大，冲击力

峰 值 为 147.6 kN，较 试 件 F‑S‑2 的 冲 击 力 峰 值

107.2 kN 增大了 37.69%，而冲击力持时减少 2 ms。
对于未设波纹钢的试件 S‑3 和 S‑2，加载阶段出现小

幅波动，相持阶段较为平稳，没有明显的波峰出现，

曲线存在轻微振荡，如图 8（c，d）所示。试件 S‑3 的

冲击力峰值为 112.7 kN，较试件 S‑2 的冲击力峰值

68.1 kN 增大了 44.6 kN，增幅为 65.5%，冲击力持时

较短。对比可知，提升摆锤冲击速度可以明显增加

冲击力峰值，设置波纹钢的试件冲击力时程曲线波

峰更为明显，而未设波纹钢的试件冲击力时程曲线

相对平稳。

由图 8（a，c）可以看出，速度同为 3 m/s 的试

件 S‑3 和 F‑S‑3，冲 击 力 峰 值 分 别 为 112.7 kN 和

147.6 kN，有 波 纹 钢 的 试 件 增 大 了 31.0%，但 试

件 S‑3 的冲击力持时较试件 F‑S‑3 延长 2 ms。由

图 8（b，d）可以看出，在速度同为 2 m/s 时，试件

F‑S‑2 的冲击力峰值为 107.2 kN，较试件 S‑2 的冲

击力 峰 值 68.1 kN 增 幅 为 57.4%，持 时 也 相 对 延

长 3 ms。由此可知，试件具有良好的缓冲吸能效果，

能够平缓冲击力的上升趋势并延长冲击力的持时。

加载阶段均出现小幅波动的原因为试验中摆锤

与前钢板的碰撞接触及支撑部件对试件约束不够牢

固。摆锤平面与钢板平面难以做到绝对平整，冲击

时存在接触面贴合过程。支撑架的四边支承部件与

试件之间存在微小缝隙，在冲击过程中缝隙闭合消

耗冲击能量，造成冲击力时程曲线在上升阶段的波

动。波纹钢在受冲击过程中褶皱逐渐压缩耗能，是

试件 F‑S‑3 和 F‑S‑2 在相持阶段出现波峰的原因。

试件 S‑3 和 S‑2 不设波纹钢，由钢面板弯曲和聚氨酯

芯材压缩变形达到吸能的目的，冲击力时程曲线在

相持阶段较为平稳。聚氨酯芯材内部孔隙在受冲击

过程中压缩闭合，消耗冲击能，使得试件 S‑3 和 S‑2
的冲击力时程曲线出现小幅振荡现象。

2.3　位移时程　

位移时程曲线如图 9 所示。限于篇幅，图 9 中仅

给出了测点 3（中心点）的位移时程曲线。由图可

知，位移时程曲线大致可划分为 3 个阶段：上升阶段

（位移由 0 上升至峰值）、下降阶段（位移由峰值下降

至谷值）和振动阶段（位移在一定范围内振荡）。各

工况中测点 3 位移峰值最大，测点 4 的位移峰值次

之。各测点位移峰值见表 2。
以测点 3 为例，当速度相同而在内部中设置波

纹钢，试件 F‑S‑3 的位移峰值较试件 S‑3 增加了

12.5 mm，试件 F‑S‑2 的位移峰值较试件 S‑2 增加了

9.5 mm，设置波纹钢的工况在上升阶段和下降阶段

的冲击时长大于不设波纹钢的工况，说明波纹钢的

设置增大了背面钢板的变形程度，延长了变形发展

图 7　试件冲击后的变形

Fig.7　Deformation of the specimen after impact

图 8 冲击力时程曲线

Fig.8　The impact force time history curves
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及恢复的总时长。当结构完全相同而冲击速度由

2 m/s 提升至 3 m/s 时，试件 F‑S‑3 与 F‑S‑2 相比，测

点 3 位移峰值提升了 33.3%。没有设置波纹钢的试

件 S‑3 与 S‑2 相比，测点 3 位移峰值提升了 34.9%，

说明冲击速度的提升使得试件产生更大的变形，以

吸收增加的冲击能。

比较不同测点的位移峰值差值可知，设置波纹

钢的试件 F‑S‑3 的测点 1 和测点 3 的位移峰值差值

明显大于未设置波纹钢的试件 S‑3，测点 3 和测点 4
情况相同。类似的差值在试件 F‑S‑2 和 S‑2 中同样

存在。由此可知，速度相同时，设置波纹钢试件背面

钢板产生更大的突出变形，吸收冲击能更加充分。

综上所述，在一定的冲击荷载作用下，与没有设

置波纹钢试件相比，波纹钢产生压缩变形，起到了吸

能、耗能的目的。随着冲击荷载的增大，波纹钢逐渐

由弹性压缩变形转变为塑性压缩变形，可以耗散更

多的能量，增加结构的吸能能力，有效提高抗冲击

性能。

3 数值仿真分析

3.1　模型与材料参数　

利用有限元软件［19］对摆锤和试件建立分析模

型，如图 10 所示。为简化计算，建模过程中没有考

虑钢板间的焊缝、试件与支撑架的连接情况。不同

材料形成的部件间共用节点进行模拟。

摆锤、聚氨酯芯材和波纹钢均采用六面体 solid
（实体）单元，网格尺寸为 10 mm。钢板和 GFRP 防

护层使用 shell（壳）单元，网格尺寸为 10 mm。

由于摆锤装置刚度远大于防撞构件，冲击过程

中基本不发生变形，为简化建模，赋予摆锤装置刚体

特性，接触刚度参数设置与钢材相同，对接触进行设

定，赋予摆锤初速度以施加冲击荷载。试验中通过

霍尔速度传感器测得的摆锤冲击前瞬时速度见

表 3。各工况的摆锤初始速度采用试验中实际测得

的瞬时速度数据。

钢材的材料模型选用多线段弹塑性材料本构模

型，在该模型中用户需要输入材料的真实应力‑有效

塑性应变数据。由材料性能测试获得的应力‑应变

曲线需转化为真实应力‑有效塑性应变关系曲线。

文献［20‑22］提出了一种材料试验数据的转化方法，

以颈缩现象为分界点，将真实应力‑应变曲线分为两

部分，分别按下面公式进行计算。

材料颈缩前

σt = σe( εe + 1) （1）

表 3　试验中摆锤冲击前瞬时速度

Tab.3　The instantaneous velocity of the pendulum 
before impact in the test

试件

F‑S‑3
S‑3

瞬时速度/(m•s‑1)
3.125
2.941

试件

F‑S‑2
S‑2

瞬时速度/(m•s‑1)
2.174
2.083

图 9　位移时程曲线

Fig.9　Displacement time history curves

表 2　各测点位移峰值

Tab.2　The peak displacement of each measurement point

试件编号

F‑S‑3
F‑S‑2
S‑3
S‑2

位移峰值/mm
测点 1
24.1
19.5
14.6
11.9

测点 2
20.1
16.4
12.9

9.9

测点 3
30.7
23.0
18.3
13.5

测点 4
26.2
20.5
18.0
12.2

图 10　有限元分析模型

Fig.10　Finite element analysis model
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εt = ln ( εe + 1 ) （2）
材料颈缩后

σt = Cεt n （3）
n= ln ( 1 + Ag ) （4）

C= Rm ( e
n

)n （5）

Ag = 1
( 0.24 + 0.013 95Rm )

（6）

其中；σe为拉伸应力；εe为拉伸应变；σt为真实应力；

εt为有效塑性应变；Rm为拉伸极限强度；e 为自然常

数；C，Ag为转换参数。

利用式（1）~（6），将钢材拉伸试验中得到的应

力‑应变关系转换为真实应力‑有效塑性应变关系，

用于数值模型中材料的参数输入。钢板的真实应

力‑有效塑性应变曲线如图 11 所示。

选用 Cowper‑Symonds 模型［23‑24］，钢材在冲击过

程中的应变率效应为

σy =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
1 + ( ε̇C )

1
pù

û

ú

ú
úú
ú

ú
( σy0 + βEp εpeff ) （7）

Ep = E tanEp

E- E tan
（8）

其中：ε̇为应变率；σy0 为初始屈服应力；εpeff 为有效塑

性应变；σy 为对应应变率的应力值；Ep 为塑性硬化

模量；E tan 为切线模量；E为弹性模量；C、p为模型参

数，C= 40.4，p=5［24］。

根据试验中聚氨酯芯材的材料特性并结合相关

仿真研究结果［25‑26］，选用压缩性强的低密度芯材模

型作为聚氨酯芯材的材料模型，将压缩试验中得到

的聚氨酯芯材应力‑应变曲线导入模型中。选用复

合材料本构模型作为 GFRP 材料模型。参考生产厂

家提供的材料性能及文献［15］中的参数取值，输入

相关参数值。材料参数如表 4 所示。

3.2　数值模拟结果　

3.2.1　变形　

有限元模拟的变形破坏过程见图 6（b）。随着

摆锤的冲击，试件前钢板向内凹陷，后钢板出现明显

鼓包。摆锤冲击速度逐渐下降，达到一定深度后，摆

锤速度降低至 0，在前钢板的带动下向后回弹，并最

终与试件分离。试件的前钢板在一定位置处反复振

荡并逐渐停止。

3.2.2　冲击力时程　

提取有限元模型中压电式力传感器所在界面的

冲击接触力时程曲线，与试验中传感器得到的冲击

力时程曲线进行比较，如图 12 所示。可以看出，模

拟的冲击力时程曲线与试验曲线走势基本一致。试

图 11　钢板的真实应力‑有效塑性应变曲线

Fig.11　The true stress‑effective plastic strain curve of the 
steel plate

表 4　材料参数

Tab.4　Material parameters

材料

聚氨酯

GFRP

参数

密度/(kg·m-3)
弹性模量/MPa
屈服强度

密度/(kg·m-3)
弹性模量/MPa
泊松比

剪切模量/MPa
剪切应力系数

最大拉应变/µɛ
最大压应变/µɛ
最大剪应变/µɛ
剪切强度/MPa
压缩强度/MPa
拉伸强度/MPa

取值

40
2.5

0.16
40

2.75
0.16
8 800

0.7
0.014
0.008

0.1
42.18

168.21
291.60

图 12 冲击力时程曲线对比

Fig.12　Comparison of impact force time history curves
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件 F‑S‑3 和 F‑S‑2 的冲击过程相持阶段出现 3 个明

显波峰；试件 S‑3 和 S‑2 中的模拟曲线在相持阶段没

有出现明显波峰，曲线轻微振荡。上述特征与试验

得到冲击力时程曲线基本相同。

冲击力峰值方面，模拟的冲击力峰值与试验值

较为接近，除试件 S‑3 外，冲击力峰值的模拟结果与

试验数据差值均在 8% 以内。试件 S‑3 的模拟冲击

力峰值与试验值差值相对较大，为 21.7 kN。其原因

是防撞构件支撑架的固定装置出现松动，在摆锤冲

击试验过程中支撑架存在轻微晃动，冲击力峰值有所

降低。支撑架紧固后，试件 S‑2没有出现类似现象。

在冲击力持时方面，模拟值与试验值存在差别，

模拟冲击力持时均大于试验的持时。这是因为有限

元模型中是理想的完全约束，摆锤与钢面板之间是

完全正向接触。在冲击试验中，支撑架刚度是有限

的，不是完全约束，摆锤与钢面板不是均匀接触，存

在逐渐贴合的过程。

3.2.3　位移时程　

位移时程曲线模拟如图 13 所示。可以看出，模

拟位移时程曲线与试验曲线走势基本一致，同样可

以划分为上升阶段、下降阶段和振动阶段。模拟位

移峰值与试验值较为接近。在冲击后的振荡阶段，

试验曲线和模拟曲线都在残余值上下波动，模拟曲

线的振动频率略大于试验曲线，其原因是两者之间

的边界条件差别及模型中的假定。在进行撞击试验

时，冲击荷载间接作用在支撑架上，支撑架刚度有

限，试验中试件发生了轻微挠动和回弹，因此实测到

了-10 mm 位移。

4 结  论

1） 在冲击荷载作用下，试件前钢板随着摆锤的

运动而向箱体内部凹陷为 25 cm×20 cm 的方形凹

坑，摆锤速度逐渐降低为 0，向后回弹至一定位置

后，摆锤与试件前钢板分离，前钢板回弹至一定位置

处反复振荡并逐渐停止，背钢板出现不同程度的鼓包。

2） 冲击力时程曲线分为加载阶段、相持阶段和

卸载阶段 3 个过程。摆锤冲击速度由 2 m/s 增加至

3 m/s，冲击力峰值有所增加，持时较短。无波纹钢

试件冲击力峰值增幅大于有波纹钢试件冲击力峰值

增幅，但是冲击力持时较短。设置波纹钢提升了试

件的刚度，冲击力峰值较无波纹钢的试件明显增大，

3 m/s 的撞击速度下增大了 31.0%，2 m/s 的撞击速

度下增大了 57.4%。

3） 波纹钢的设置增大了背钢板的变形程度，延

长了变形发展及恢复的总时长。2 种速度下设置波

纹钢的位移峰值分别增加了 12.5 mm 和 9.5 mm，上

升阶段和下降阶段的总时长有所增大。随着冲击速

度的增加，有波纹钢和无波纹钢的位移峰值均有所提

升，使得试件产生更大的变形以吸收增加的冲击能。

4） 模拟的冲击力峰值、冲击力时程曲线及位移

时程曲线与试验值吻合较好，建立的数值分析模型

可以很好地预测试件的抗冲击性能。
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