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摘　要：　近年来，钢管混凝土作为城市高架、跨河桥梁的墩柱，常受到车辆、船舶等机械冲击灾害的影响，这是导致其

结构损伤、破坏甚至严重倒塌的最主要原因之一。而实际中钢管混凝土结构由于材料、施工、环境等因素影

响，普遍存在脱空缺陷问题，但目前尚缺乏关于带脱空缺陷钢管混凝土抗侧向冲击性能的研究报道。为此，

建立了考虑球冠形脱空特征的圆钢管混凝土柱抗侧向冲击有限元分析模型，系统分析了脱空率、脱空方位、

冲击速度、冲击质量、边界条件、轴压比、径厚比等参数对冲击力（包括峰值 Fm和等效值 Feq）、挠度变形（包括

最大值 δm和残余值 δr）与能量吸收（Ea）的影响规律，揭示了侧向冲击作用下带球冠形脱空圆钢管混凝土柱的

典型破坏模式，明确了在侧向冲击全过程下考虑脱空影响的冲击时程特征曲线、冲击力全过程扩散机理、钢-

混凝土接触行为。结果表明，带球冠形脱空缺陷的圆钢管混凝土柱在侧向冲击作用下的破坏模式仍表现为

整体挠度变形，但其钢管局部凹陷程度与脱空率呈正相关。随着脱空率的增大，构件的 Feq、Fm 和 Ea逐渐减

小，但 δm和 δr逐渐增大。
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Abstract：　Vehicle and ship impact accidents acting on the concrete-filled steel tubular （CFST） piers of city viaducts and river-

crossing bridges occur frequently in recent years， and have become one of the most important factors that lead to the 
damage， destruction and collapse of structures. Nonetheless， the concrete gap imperfection is observed to commonly 
exist in CFST engineering practices， due to disadvantageous factors in material properties，construction and 

收稿日期：2023‒09‒18
基金项目：国家自然科学基金（52108129），博士后面上项目（2022M713388），中央高校基本科研业务费专项资金（JZ2023HGTB0260）
作者简介：

朱维军（1999—），男，硕士研究生，主要从事钢结构与组合结构方面的研究。E-mail：2013008460@qq.com。

通信作者：

沈奇罕（1991—），男，博士，讲师，主要从事钢结构与组合结构方面的研究。E-mail：QihanShen667@hfut.edu.cn。



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

environment. While present researches are scarcely focused on the lateral impact behavior of CFST members with 
concrete gap imperfections. This paper established a finite element （FE） model of circular CFST column under 
lateral impact considering the feature of the spherical-cap gap. The influence of gap ratio， gap position， impact 
velocity， impact mass， boundary condition，axial compression ratio， radius-to-thickness ratio， etc. on the impact force 
（including the maximum Fm and equivalent Feq values）， the flexural deflection （including the maximum δm and 
residual δr values） and the energy dissipation Ea was investigated systematically. The typical failure modes of the 
circular CFST column with spherical-cap gap under lateral impact was revealed， and the featured time-history 
curves， force spread mechanism， steel-concrete contact behavior of the circular CFST column with spherical-cap gap 
under the full-range lateral impact were respectively obtained， which had considered the effect of gap imperfection. 
The results show that the failure mode of the circular CFST column with spherical-cap gap under lateral impact still 
displays as the overall bending， while the degree of the tube’s depression is positively related to the gap ratio. The 
Feq、Fm and Ea reduce with the increase of gap ratio， but the δm and δr are in an opposite trend.

Keywords：　gap imperfection； concrete-filled steel tube； lateral impact； numerical analysis； failure mode

近年来随着社会机械化水平的不断提高和交通事业

的飞速发展，车辆、船舶及飞行器等机械撞击工程结构的

事件发生频率显著提升。通过对近 40 年来国内外桥梁

安全事故的调查发现，由车船撞击桥梁墩柱造成严重损

伤或垮塌事故的比例约占总体安全事故的 20%，是地震

引发桥梁损坏比例的 4 倍［1］。因此，鉴于侧向撞击事故的

发生频率及其造成的人员伤亡和经济损失的严重程度，

尤其需要重视侧向冲击荷载对桥梁等结构墩柱动力性能

的影响。而钢管混凝土由于具有强度高、塑性和韧性好、

抗震性能优越及施工方便等优势，近年来在高层建筑、桥

梁工程、重载交通和海洋开发等领域中得到了广泛应

用［2-3］。特别是当钢管混凝土作为城市高架、跨河桥梁的

常见墩柱时更应具有较强的抗侧向冲击能力，以确保结

构在服役期内的安全可靠。

然而，交通运输协会对全国 200 余座在服役期内的

钢管混凝土桥梁拱肋及墩柱的检测发现，出现混凝土脱

空缺陷的桥梁占比高达 80%［4］。实际上钢管混凝土结构

的脱空缺陷问题具有一定的普遍性，其原因主要与混凝

土质量不达标、施工方式不规范、内外养护温差大以及混

凝土材料收缩等因素有关［5］。相关研究表明，脱空缺陷

的出现会导致钢管与混凝土界面之间发生脱离，削弱或

消除了二者间的支撑约束作用，从而降低了钢管混凝土

构件的承载力、刚度和延性等力学性能［6］。特别是在动

载、腐蚀、高温等条件下，忽略脱空缺陷的影响会使实际

工程存在较大的安全隐患，可能导致结构损伤、破坏甚至

倒塌，进而造成严重的人员伤亡和经济损失。

针对冲击灾害的多发性和严重性，国内外学者已对

钢管混凝土构件在冲击荷载下的动态本构［7-9］、动力性

能［3，10-12］以及剩余承载力［13-14］开展了丰富的试验和理论

研究，为冲击作用下钢管混凝土构件的承载力、变形、应

变和耗能等冲击动力响应研究以及抗冲击设计提供了理

论依据。但目前对于钢管混凝土冲击性能的研究均未考

虑实际结构中普遍存在的脱空缺陷问题，尚缺乏带脱空

缺陷钢管混凝土构件在侧向冲击下的动力性能和受力机

理分析。目前对带脱空缺陷钢管混凝土的研究主要集中

在静力性能方面［15-20］，其动力性能的研究仅局限于部分

滞回荷载试验［21-22］，因此国内外尚缺乏对于带脱空缺陷

钢管混凝土在侧向冲击荷载下的动态响应与工作机理

研究。

因此，本文拟基于相关试验结果，构建带球冠形脱空

的圆钢管混凝土柱在侧向冲击作用下的有限元分析模

型，分析脱空率、径厚比、冲击质量、冲击速度和冲击方位

等关键参数对冲击力、挠度变形和耗能等冲击性能指标

的影响，揭示侧向冲击荷载下带球冠形脱空圆钢管混凝

土柱的主要破坏模式、特征时程曲线、冲击力扩散路径和

界面接触行为。研究结果旨在为实际钢管混凝土结构中

脱空缺陷的评估与防治提供科学依据。

1　建模方法

1.1　材料模型

有限元模型包括钢材和混凝土材料。其中钢材的静

态单轴应力-应变关系可采用文献［3］推荐的二次流塑模

型，如式（1）所示。
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E s εs                 εs ≤ 0.8εe
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fy       εe < εs ≤ 10εe

fy[ ]1 + 0.6 ( )ε - 10εe   ( )90εe  10εe < εs ≤ 100εe

1.6fy                εs > 100εe

（1）
式中：σ s 和 εs 分别为钢材的应力和应变；Es、fy和 εe分别为

钢材的弹性模量、静态屈服强度和屈服应变；A、B 和 C 分

别为与屈服强度和应变相关的参数，其中 A=fy/εe，B=
0.2Aεe，C=0.8fy+Aε2

e−Bεe。

同时考虑低速冲击作用下钢材的应变率效应，即钢材

强度随加载速率的增大而增大的现象，需引入 Cowper-
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Symonds应变率模型［23］，具体表达式为：

fyd  fy = 1 + ( ε̇ D ) 1 n
（2）

式中：fyd为钢材动态屈服强度；ε̇ = dε dt，为应变率；参考

文献［24］，参数 D 和 n 的取值分别为 6 844 s−1、3.91。
由于球冠形脱空缺陷的存在，核心混凝土在静力状

态下出现了显著的分区现象［18］。基于文献［18-19］，可

将核心混凝土截面分为脱空区（I区）和接触区（Ⅱ区）。其

中 I区混凝土静态应力-应变关系采用文献［18］推荐的无

约束混凝土本构模型，表达式为：

Y = AX + BX 2

1 + CX + DX 2 （3）

式中：Y = σc  fc0；X = εc  εc0；fc0 和 εc0 分别为无约束混凝

土受压状态下的峰值应力和峰值应变。

研究表明，Ⅱ区的核心混凝土与无脱空钢管混凝土的

接触作用相近，因此其静态本构关系模型可采用韩林

海［3］推荐的钢管核心混凝土应力-应变关系，表达式为：

y =
ì
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ïïïï

ïïïï

2x - x2 

x  éë
ù
ûβ0 ( )x - 1 η + x

x ≤ 1
x > 1

（4）

其中：

y = σcc  fc0，x = εcc  εc0，εc0 = εc + 800ξ 0.2 × 10-6，

εc = (1 300 + 12.5fc0)× 10-6，ξ = A s fy  ( )A c fck ，

β0 = 0.5 × (2.36 × 10-5) 0.25 + ( )ξ - 0.5
7

f 0.5
c

式中：fc为混凝土轴心抗压强度设计值；fck=0.67fcu，为核

心混凝土棱柱体抗压强度，其中 fcu 为混凝土立方体抗压

强度；As和 Ac分别为钢管和混凝土截面面积；η 为与混凝

土应变发展有关的系数。

对于核心混凝土的受拉应力-应变关系，为简化模型，

常将其假定为线性模型［3］。根据文献［19］，可表示为：

σ t =
ì
í
î

ïï

ïï

E c ε t

f t0[ ]1 - ( )ε t - ε t0   ( )ε tu - ε t0
      ε t ≤ ε t0

ε t > ε t0
（5）

式中：ft0=0.1fc0，为混凝土峰值拉应力；Ec 为混凝土弹性

模量；εt0为混凝土峰值拉应变；εtu为混凝土极限拉应变。

同样，考虑核心混凝土在低速冲击作用下的应变率

效应，采用规范 CEB［9］中建议的动力放大系数来计算其

动态强度，表达式如下：
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1.016δ
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1 3
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（7）

其中：

log γ s = 6.15α s - 2，α s = 1  ( )5 + 9 fc，s  fc0 ，

log β = 7.11δ - 2.33，δ = 1  ( )10 + 6 fc，s  fc0

式中：fc，d和 ft，d分别为混凝土动态抗压和抗拉强度；fc，s和

ft，s分别为混凝土静态抗压和抗拉强度；ε̇s 和 ε̇分别为冲击

作用下的准静态和动态应变率，本文 ε̇一般取为 10~100 s−1，

ε̇s 取为 3×10−5 s−1。

1.2　几何模型

本文采用 ABAQUS 软件中的动力学模块 Explicit进
行几何建模。几何模型主要涉及单元选取、接触设置和

边界条件等问题。其中，钢管和核心混凝土采用实体单

元 C3D8R 模拟，落锤和支座采用离散刚体单元 R3D4
模拟。

接触作用主要分为“钢-混凝土”和“钢-钢”界面接

触。接触行为均采用“通用接触”定义，其中法向行为均

设置为“硬接触”，切向行为采用库伦摩擦模拟，根据文

献［3］，钢-混凝土摩擦系数设为 0.6，钢-钢摩擦系数设

为 0.4。
模型边界条件可根据实际情况进行设定。冲击荷载

通过参数计算，以初速度的方式直接施加于落锤上。为

施加轴力，首先在柱两端设置弹簧，并在极短的时间内

（10−4 s 左右）对弹簧施加位移（分析步 1），以模拟实际加

载的轴向压力。随后，在分析步 1 结束时，落锤与刚好下

降至与试件表面接触，进入分析步 2，实现冲击全过程的

模拟。典型有限元分析模型如图 1 所示。

2　模型验证
由于目前尚缺乏带脱空缺陷钢管混凝土构件抗侧向

冲击的相关试验数据，为验证本文模型的准确性和可行

性。首先通过带球冠形脱空圆钢管混凝土柱的轴压［25］

和抗弯［26］静力试验，验证侧向冲击作用下带脱空圆钢管

混凝土柱静态本构的准确性。随后，基于圆管钢管混凝

土侧向抗冲击性能试验［11，27］验证模型动态本构和几何模

型的准确性。在此基础上，进一步开展带脱空缺陷圆钢

管混凝土柱抗侧向冲击性能的动力响应及受力机理

分析。

图 1　精细化有限元分析模型

Fig. 1　Refined finite element analysis model
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2.1　静力试验验证

图 2a）~c）给出了带脱空缺陷圆钢管混凝土轴压短

柱的荷载-位移曲线结果对比。可见模型计算曲线与试

验曲线吻合良好，峰值荷载的最大误差仅为 5.1%；同样

地，图 2d）~f）给出了带脱空缺陷圆钢管混凝土柱抗弯试

验与模拟结果的对比，弯矩比值的最大误差仅为 7.8%，

模拟结果与试验结果总体吻合良好。

2.2　动力试验验证

图 3给出了试验得到的冲击力时程曲线、挠度时程曲线

以及冲击特征值与有限元模拟结果的对比。可见，冲击动力

试验的全过程时程曲线和特征值均与模拟结果吻合良好。

因此，本文建立的有限元模型能够用于带球冠形脱空

圆钢管混凝土柱在侧向冲击作用下的响应分析。

图 2　带球冠形脱空圆钢管混凝土构件的试验［25-26］与有限元模拟结果的对比

Fig. 2　Comparison of circular CFST columns with spherical-cap gap between test［25-26］ and FE simulation results

24
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3　机理分析

3.1　典型破坏模式

图 4 给出了带球冠形脱空圆钢管混凝土柱在侧向冲

击作用下的典型破坏模式，并就脱空率这一关键参数的

影响进行了分析。分析模型采用最不利脱空方位 0°，边
界条件设为两端铰接。

分析结果表明，带球冠形脱空圆钢管混凝土柱在侧

向冲击作用下的破坏模式主要包括：（1） 试件上表面钢

管受冲击作用发生局部凹陷变形，核心混凝土同时出现

局部压溃现象；（2） 试件下表面钢管出现较大的拉应力，

且核心混凝土下表面在拉应力作用下出现一定程度的开

裂；（3） 试件整体出现一定程度的挠曲变形。

通过关键参数分析可知，在侧向冲击作用下，脱空区

钢管由于缺乏核心混凝土的支撑作用，发生了显著凹陷。

同时，钢管的凹陷变形随着脱空率的增大而增大。但核

心混凝土由于脱空区钢管的大变形耗散了较多的冲击能

量，因而其局部压溃损伤程度随着脱空率的增大而逐渐

减轻。总体而言，钢管和混凝土局部损伤呈现出此消彼

长的趋势；就构件整体变形而言，随着脱空率的增大，圆

钢管混凝土柱的整体挠度变形也逐渐增大。

3.2　冲击时程特征曲线

基于数值分析结果，得到侧向冲击作用下带球冠形

脱空圆钢管混凝土柱的冲击时程特征曲线，包括冲击力、

冲击挠度、冲击速度、支座反力和惯性力时程曲线，如图 5
所示。图中 Fmax 为冲击力峰值，由提取的冲击落锤的反

力值确定；Vh，max 为落锤的冲击速度，由提取的落锤底面

中点的速度确定；Vs，max为构件在冲击处截面下端点的下

挠速度；wmax为构件在冲击处截面下边缘点的最大挠度。

标准分析模型的关键参数如表 1 中红色加粗字体所示。

如图 5 所示，带球冠形脱空圆钢管混凝土构件与无

脱空钢管混凝土构件的冲击时程曲线相似，同样可以分

为震荡段、平台段和下降段［3］。

（1） 震荡段：在此阶段，落锤与构件初步接触，冲击力

迅速达到峰值，随后衰减并发生震荡。与无脱空钢管混凝

图 3　圆钢管混凝土柱侧向冲击试验［11，27］与有限元模拟结果的对比

Fig. 3　Comparison of circular CFST columns under lateral impact between test［11，27］ and FE simulation results

图 4　球冠形脱空影响下构件的典型破坏模式

Fig. 4　Typical failure modes of components influenced by the spherical-cap gap

25



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

土构件的震荡阶段不同，带球冠形脱空钢管混凝土在冲击

力达到峰值前，伴随着明显的刚度变化。这是由于落锤首

先与脱空区钢管接触，脱空区钢管在缺乏混凝土的直接支

撑作用下，冲击力刚度较小；随着冲击锤的挤压，脱空区钢

管凹陷，随后与混凝土脱空界面接触。此后，由于混凝土

的支撑作用，冲击力时程曲线的刚度迅速增大。同时，构

件有脱离支座的趋势，支座反力在前期首先沿冲击方向达

到最大值。惯性力为支座反力与冲击力之和，惯性力的方

向与冲击的方向相反并快速达到最大值。

（2） 平台段：在经过初期震荡之后，钢管脱空区变形

稳定，冲击力、惯性力和支座反力在一段时间内保持一稳

定值，时程曲线表现为一个平台段，试件在此阶段完成冲

击的主要耗能过程。

（3） 衰减段：冲击力经过平台段后迅速衰减，最终衰减

为 0 kN。

3.3　冲击力全过程扩散机理

为明确脱空缺陷对冲击力在钢管混凝土构件中扩散

模式的影响，本节对关键冲击时间节点下冲击点处横截

面的应力分布进行了研究，如图 6 所示。分析模型几何

与材性参数与 3.2 节模型相同。

在落锤冲击初期，脱空区钢管开始出现凹陷变形。

当脱空区钢管未与混凝土脱空界面接触时，冲击力通过

钢管壁传递至钢管与核心混凝土的接触区域，即球冠形

脱空区拐角处具有较大的应力水平（图 6a）），冲击力时程

曲线表现为 oa 段。

随后，脱空区钢管开始在冲击挤压作用下接触混凝

土脱空界面，冲击力开始直接由混凝土脱空界面接触点

传递至内部核心混凝土，脱空界面的应力水平最高。相

比于脱空区钢管未接触混凝土脱空界面的情况，此阶段

的冲击力时程曲线由于内部核心混凝土的支撑作用，上

升段斜率明显增大（图 6b）），冲击力时程曲线表现为

ab 段。

在此之后的 bc段，随着落锤加速度和速度的变化，落

锤的速度减小甚至发生与钢管脱离的情况。如 cd 段，落

锤与构件的速度变化较小，表现为冲击力接近 0 kN。随

后，落锤与构件的加速度和速度发生相对变化，落锤重新

与钢管外表面接触，表现为冲击力和核心混凝土截面区域

应力的变幅震荡，即冲击力时程曲线的 de段（图 6 c）、d））。

在 d 点之后，经过短暂震荡，落锤与钢管混凝土的速

度匀速衰减，加速度最终保持一致，冲击进入稳定阶段，

冲击力时程曲线表现为 ef 段，此时冲击应力在核心混凝

土中的分布相对稳定，核心混凝土在上部脱空界面处存

在由落锤冲击作用引发的局部压应力，且压应力分布也

较为稳定（图 6e）、f））。

最终 fg 阶段，落锤与试件速度减小至 0 m·s−1，带脱

空钢管混凝土的动力效应消除，转变为落锤自重影响下

构件抗弯的静力行为。同时，核心混凝土截面下部在落

锤与自重作用下存在较大的拉应力。

3.4　接触行为分析

为了进一步明确钢管和混凝土在冲击过程中的接触

行为，对冲击区关键点的接触应力和相对变形进行分析。

图 5　冲击时程特征曲线

Fig. 5　Impact time-history characteristic curves

表 1　分析参数范围

Table 1　Range of analysis parameters

参数

脱空率 χsg/%

脱空方位 θ/（°）

冲击速度 V/（m·s−1）

冲击质量 m/kg

长径比 L/D

径厚比 D/t

轴压比 n

钢材屈服强度 fy/MPa

混凝土抗压强度 fcu/MPa

边界条件

范围

0、4、8、16

0、90、180

10.4、14.7、20.8

500、1 000、2 000

6、9、12

33.3、50.0、100.0

0、0.1、0.3、0.5

235、355、460

40、50、60

F-F、F-P、P-P

注：F-F、F-P、P-P 分别表示边界条件为两端固接、一端固接一

端铰接和两端铰接。

26



第 2 期 考虑球冠形脱空影响的圆钢管混凝土柱抗侧向冲击性能分析

同样以标准分析模型为例，分析了撞击区域的截面。如

图 7 所示，A ′点为冲击点截面的竖向对称轴与管内壁的

上交点；A 点为混凝土脱空界面的中点；B 点为混凝土脱

空界面处与钢管接触的端点；C 点和 D 点分别为钢管水

平对称轴的右端点和竖向对称轴的下端点。

整个冲击过程中接触应力的时程曲线见图 7。可以

得出如下结论：

（1） A 点的接触应力明显大于 C 点和 D 点的接触应

力。这是由于 A 点为冲击作用轴线上的最近撞击点，因

此表现出一定的冲击挤压行为。A ′点和 A 点接触后重

合，二者冲击挤压作用和接触压力相同。同时，由于球冠

形间隙的存在，在脱空区域的钢管挤压并接触混凝土之

前，A ′点和 A 点的接触应力为 0 MPa（图 7a））。

（2） 同样地，通过分析 A ′点和 A 点之间的相对位移，

也可以发现二者之间的相对变形值等于脱空值，最终稳

定在 8 mm，并且在进入平台段后相对变形基本保持不

变，如图 7b）所示。

（3） 与 A ′点和 A 点相比，处于脱空界面的端点 B

点，由于拐角效应引发的应力集中，其接触应力相对较

高。与 A ′点和 A 点不同，脱空区域中的钢管与 B 点的混

凝土直接接触，因此其接触应力从冲击发生瞬间即开始

产生。

（4） C 点和 D 点的接触应力相对较小，因为二者均远

离冲击直接作用的区域，但其与钢管的接触作用从冲击

发生的一开始就出现了。与 A ′点、A 点和 B 点不同，C 点

和 D 点在冲击结束后，由于重力荷载的存在，其仍然具有

一定的接触应力。

（5） 此外，提取 A 点和 D 点之间的相对变形（即 UA

−UD）可以发现，UA−UD 在冲击全过程中略有增加，表

明混凝土截面也因冲击作用在竖向而发生凹陷和损坏。

4　参数分析
基于所建立的带球冠脱空钢管混凝土柱侧向冲击有

限元模型，本节拟对不同参数下带球冠脱空圆钢管混凝

土柱的抗侧向冲击性能进行研究，具体参数范围如表 1
所示。其中标准分析模型的尺寸为 400 mm×8 mm×
3 600 mm，其余参数信息如表 1 中加粗数据所示。值得

说明的是，本节通过分别变化冲击质量和冲击速度来分

析冲击能中各参数对带球冠脱空钢管混凝土柱抗侧向冲

击性能的影响。

4.1　脱空率

图 8 给出了脱空率为 0、4%、8% 和 16%（分别对应

模型 C-χsg0、C-χsg4、C-χsg8 和 C-χsg16）时对带球冠形脱

空圆钢管混凝土柱抗侧向冲击性能的影响。其中，Fm、

Feq 分别为冲击力峰值和等效值，δm、δr 分别为挠度变形

图 6　冲击全过程构件应力、应变云图

Fig. 6　Stress and strain contours of components 
during the whole impact process
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最大值和残余值，Ea 为耗能值。结果表明，模型 C-χsg4、
C-χsg8 和 C-χsg16 的冲击力峰值分别比模型 C-χsg0 的相应

值减小了 31.9%、68.1% 和 80.3%，等效冲击力分别减小

了 21.0%、35.3% 和 50.2%；而挠度变形最大值分别增大

了 4.8%、15.2% 和 17.1%，残余挠度变形分别增大了

12.4%、16.7% 和 20.7%；此外，耗能分别减小了 11.3%、

24.5% 和 39.9%。可见，侧向冲击作用下脱空圆钢管混

凝土柱的冲击力响应和耗能能力随着脱空率的增大而显

著减小，挠度变形随着脱空率的增大而增大。

4.2　脱空方位

图 9 给出了脱空方位在正面（以脱空一侧为正面，

如图 10 所示）、侧面和背面（分别对应模型 C-θ0、C-θ90
和 C-θ180）时对带球冠形脱空圆钢管混凝土柱抗侧向冲

击性能的影响。结果表明，模型 C-θ90 和 C-θ180 的冲击

力 峰 值 分 别 比 模 型 C- θ0 的 相 应 值 增 大 了 43.6% 和

34.4%，等效冲击力分别增大了 24.0% 和 15.5%，而残余

挠度变形分别减小了 9.6% 和 6.0%；同时，耗能分别增

大了 11.9% 和 8.6%。可见，当脱空方位在侧面时，圆钢

管混凝土柱的冲击力响应和耗能最大；当脱空方位在背

面时，其冲击力响应和耗能次之；而挠度变形响应的规

律刚好相反。

4.3　冲击速度

为了研究冲击速度对带球冠形脱空圆钢管混凝土的

动力响应影响规律，图 11 对冲击速度为 10.4 m·s−1、

14.7 m·s−1 和 20.8 m·s−1（分别对应模型 C-V10、C-V14

图 7　冲击作用下带球冠形脱空圆钢管混凝土

构件的接触行为

Fig. 7　Contact behavior of circular CFST columns 
with spherical-cap gap under impact loads

图 8　脱空率的影响

Fig. 8　Influence of gap ratios

图 9　脱空方位的影响

Fig. 9　Influence of gap directions
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和 C-V21）的带球冠形脱空圆钢管混凝土柱的抗侧向冲

击性能进行了分析。结果表明，模型 C-V14 和 C-V21 的

冲击力峰值分别比模型 C-V10 的相应值增大了 141.1%
和 347.6%，等效冲击力分别增大了 9.6% 和 20.1%，挠度

变形最大值分别增大了 104.4% 和 285.6%，残余挠度变

形 分 别 增 大 了 119.8% 和 344.1%，耗 能 分 别 增 大 了

140.9% 和 433.4%。可见，侧向冲击作用下带球冠形脱

空圆钢管混凝土柱的冲击力、挠度和耗能响应均随着冲

击速度的增大而明显增大。

4.4　冲击质量

图 12 给出了冲击质量为 500 kg、1 000 kg 和 2 000 kg
（分别对应模型 C-m500、C-m1000 和 C-m2000）时对球

冠形脱空圆钢管混凝土柱抗侧向冲击性能的影响。结

果表明，模型 C-m1000 和 C-m2000 的冲击力峰值分别   
比模型 C-m500 的相应值增大了 82.8% 和 107.3%，等效

冲击力分别减小了 13.9% 和 17.9%；而残余挠度变形分

别增大了 160.3% 和 516.3%，挠度变形最大值分别增   
大 了 151.0% 和 451.0%，耗 能 分 别 增 大 了 196.5% 和

626.8%。可见，侧向冲击作用下带球冠形脱空圆钢管

混凝土柱的冲击力、挠度和耗能均随着冲击质量的增大

而增大。

4.5　长径比

图 13 给 出 了 长 径 比 为 6、9 和 12（分 别 对 应 模 型        
C-L/D6、C-L/D9 和 C-L/D12）时对带球冠形脱空圆钢

管混凝土柱抗侧向冲击性能的影响。分析表明，模型

C-L/D9 和 C-L/D12 的冲击力峰值分别比模型 C-L/D6
的相应值减小了 18.9% 和 33.2%，等效冲击力分别减小

了 36.5% 和 51.9%；而残余挠度变形分别增大了 56.5%

和 99.2%，挠 度 变 形 最 大 值 分 别 增 大 了 57.8% 和

104.7%；耗能变化不大。由此表明侧向冲击作用下带球

冠形脱空圆钢管混凝土柱的冲击力响应随着长径比的   
增大而减小，而挠度变形随着长径比的增大而增大。

4.6　径厚比

图 14 给出了侧向冲击作用下不同径厚比（径厚比分

图 10　脱空方位

Fig. 10　Gap directions

图 11　冲击速度的影响

Fig. 11　Influence of impact velocities

图 12　冲击质量的影响

Fig. 12　Influence of impact masses
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别为 100.0、50.0 和 33.3，对应的钢管壁厚为 4 mm、8 mm
和 12 mm，对应模型 C-t4、C-t8 和 C-t12）对带球冠形脱空

圆钢管混凝土柱抗侧向冲击性能的影响。结果表明，模型

C-t8 和 C-t12 的冲击力峰值分别比模型 C-t4 的相应值增

大了 15.2% 和 60.6%，等效冲击力分别增大了 86.0% 和

522.6%；而残余挠度变形分别减小了 49.4% 和 92.4%，挠

度变形最大值分别减小了 44.0% 和 81.3%；耗能分别减小

了 5.9% 和 52.7%。由此可见，侧向冲击作用下带球冠形

脱空圆钢管混凝土柱的冲击力响应随着径厚比的减小而

显著增大，挠度变形和耗能随着径厚比的增大而减小。

4.7　轴压比

图 15给出了轴压比为 0、0.1、0.3和 0.5（分别对应模型

C-n0、C-n1、C-n3 和 C-n5）时对带球冠形脱空圆钢管混凝

土柱抗侧向冲击性能的影响。结果表明，模型 C-n1、C-n3
和 C-n5 的冲击力峰值分别比模型 C-n0 的相应值增大了

18.35%、36.6% 和 56.5%，但 等 效 冲 击 力 分 别 减 小 了

2.8%、10.1% 和 33.8%；残余挠度变形分别增大了 6.0%、

27.3% 和 81.1%，挠度变形最大值分别增大了 4.2%、

19.9% 和 61.9%；总体耗能分别增大了 3.0%、14.4% 和

19.9%。因此，带球冠形脱空圆钢管混凝土柱在侧向冲击

作用下的等效冲击力随着轴压比的增大而显著减小，冲击

力峰值、挠度变形和耗能随着轴压比的增大而增大。

4.8　钢材强度

图 16 给出了钢材屈服强度为 235 MPa、355 MPa 和

460 MPa（分别对应模型 C-Q2、C-Q3 和 C-Q4）时对带球

冠形脱空圆钢管混凝土柱抗侧向冲击性能的影响。结果

图 13　长径比的影响

Fig. 13　Influence of length-to-diameter ratios

图 14　径厚比的影响

Fig. 14　Influence of radius-to-thickness ratios

图 15　轴压比的影响

Fig. 15　Influence of axial compression ratios
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表明，模型 C-Q3 和 C-Q4 的冲击力峰值分别比模型 C-Q2
的相应值增大了 7.1% 和 17.7%，等效冲击力分别增大了

34.2% 和 76.9%；而残余挠度变形分别减小了 26.5% 和

46.7%，挠度变形最大值分别减小了 22.0% 和 36.9%；耗

能分别减小了 1.3% 和 5.7%。由此表明侧向冲击作用下

带球冠形脱空圆钢管混凝土柱的冲击力值随着钢材强度

的增大而显著增大，挠度变形和耗能随着钢材强度的增

大而减小。

4.9　混凝土强度

图 17 给出了混凝土抗压强度为 40 MPa、50 MPa 和

60 MPa（分别对应模型 C-C4、C-C5 和 C-C6）时对带球冠

形脱空圆钢管混凝土柱抗侧向冲击性能的影响。结果表

明，混凝土强度对侧向冲击作用下带球冠形脱空圆钢管

混凝土柱冲击力、挠度变形和耗能的影响较小。

4.10　边界条件

图 18 给出了边界条件为两端固接、一端固接一端铰

接和两端铰接（分别对应模型 C-FF、C-FP 和 C-PP）时对

带球冠形脱空圆钢管混凝土柱抗侧向冲击性能的影响。

结果表明，模型 C-FP 和 C-FF 的冲击力峰值分别比模型

C-PP 的相应值增大了 7.4% 和 17.1%，等效冲击力分别

增 大 了 42.2% 和 85.5%；残 余 挠 度 变 形 分 别 减 小 了

30.3% 和 48.9%，挠度变形最大值分别减小了 28.3% 和

45.9%；而总耗能的变化较小。由此表明侧向冲击作用

下带球冠形脱空圆钢管混凝土柱的冲击力随着边界条件

的弱化而显著减小，挠度变形随着边界条件的弱化而增

大，但耗能基本不变。

图 16　钢材强度的影响

Fig. 16　Influence of steel strengths

图 17　混凝土强度的影响

Fig. 17　Influence of concrete strengths

图 18　边界条件的影响

Fig. 18　Influence of boundary conditions
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5　结论
基于本文对带球冠形脱空圆钢管混凝土构件的抗侧

向冲击性能研究，可以得到以下主要结论：

（1） 采用 ABAQUS 软件建立了侧向冲击作用下带

球冠形脱空圆钢管混凝土构件的精细化数值分析模型，

并与带球冠形脱空圆钢管混凝土柱相关静力试验和圆钢

管混凝土柱侧向冲击试验的结果进行了对比验证，表明

本文建立的有限元模型可用于分析带球冠形脱空圆钢管

混凝土柱的侧向抗冲击性能。

（2） 由于球冠形脱空的存在，钢管在侧向冲击作用

点处会出现显著的局部凹陷，且变形程度随着脱空率的

增大而增大。然而值得说明的是，在相同冲击作用下，随

着脱空率的增大，钢管凹陷变形所消耗的冲击能占比有

所提升，使得核心混凝土的损伤程度略微降低。

（3） 带球冠形脱空圆钢管混凝土柱在侧向冲击作用

下的冲击力时程曲线仍然可划分为震荡段、平台段和下

降段。然而，有别于无脱空钢管混凝土柱，侧向冲击作用

下带球冠形脱空圆钢管混凝土柱在达到冲击力峰值前时

程曲线会出现明显的刚度突变情况。

（4） 机理分析表明，在脱空区钢管接触混凝土之前，

冲击力率先通过钢管传递至核心混凝土脱空区角部，并

在第一时间产生较大的接触应力。随后钢管凹陷接触混

凝土脱空界面，冲击力开始从脱空区界面中点向下传递，

并出现较高的接触应力。

（5） 特征参数分析表明，圆钢管混凝土柱在侧向冲

击作用下的冲击力最大值、等效值以及耗能均随着球冠

形脱空的出现及脱空率的增大而显著减小，而挠度变形

值的发展规律则相反。相比于脱空方位为 0°和 180°的构

件，脱空方位为 90°的构件由于抗弯刚度最大，且撞击区

钢管与混凝土接触良好，其冲击力最大值、等效值和耗能

最高，挠度变形最小。
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