
第 27 卷第 3 期
2025 年 3 月

建　筑　钢　结　构　进　展
Progress in Steel Building Structures

Vol. 27 No. 3
Mar. 2025

腹板开六边形与圆形孔的钢梁冲击动力响应
对比研究
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摘　要：　为了对比不同开孔形式对腹板开孔钢梁抗冲击性能的影响，比较了腹板开六边形与圆形孔的钢梁在孔间距

和孔高不同时的等效抗弯刚度，开展了落锤冲击试验和有限元分析。在试验过程中采集了落锤冲击力、位移

以及孔周围应变的数据，主要对开孔形式、冲击能量、孔间距、孔高和冲击作用位置进行参数分析。结果表

明：相较于圆形腹板开孔钢梁，六边形腹板开孔钢梁在落锤冲击作用下产生变形更大；圆形腹板开孔钢梁的

冲击力平台值更大，抵抗冲击作用的能力和能量耗散能力更强；圆形腹板开孔钢梁产生的最大位移为六边形

腹板开孔钢梁最大位移的 86.49%。有限元数值模型可以较为准确地模拟腹板开孔钢梁在冲击作用下的动

力响应。两种腹板开孔钢梁的冲击最不利位置均在距离梁端大约 1/4 计算长度处。冲击作用在梁端附近产

生的位移最小，且受开孔形式的影响较小。
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Abstract：　In order to compare the influences of different opening forms on the impact resistance of steel beams with web 
openings （SBWO）， the equivalent flexural stiffnesses of steel beams with hexagonal and circular openings in the web 
at different opening spacings and opening heights were compared， and drop weight impact tests and finite element 
analysis were carried out. The main parameters analyzed are the opening form， impact energy， spacing between 
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openings， opening height， and impact position. The drop weight impact force， displacement， and strain around web 
opening were collected during the test. The results show that the buckling deformation of the steel beam with 
hexagonal web opening （SBHWO） is larger than that of the steel beam with circular web opening （SBCWO） under 
the impact of the drop weight. The SBCWO exhibits a larger impact plateau value， stronger ability to resist the 
impact， and better energy dissipation capacity. The maximum displacement produced by the SBCWO is 86.49% of 
that of the SBHWO. The finite element numerical model can more accurately simulate the dynamic response of 
SBWO under impact. The most unfavorable impact position of both SBWO is about 1/4 of the calculated length from 
the beam end. The impact position near the beam end is more favorable， and the displacement generated here is the 
smallest. It is less affected by the opening form.

Keywords：　steel beam with web opening； dynamic response； opening form； finite element numerical simulation； impact 
resistance

腹板开孔钢梁是一种腹板上规则且重复开孔的工字

形钢梁；因其在保证抗弯承载力几乎不降低的同时能够

显著减轻自重，并满足大开间体系的跨度要求，腹板开孔

钢梁被广泛应用于现代商业和工业建筑等领域［1-2］。大

量学者对腹板开孔钢梁进行了深入研究［3-5］，目前与其相

关的理论和试验研究成果较丰富。除了腹板开孔钢梁在

静力荷载下的力学性能、破坏模态和屈曲分析值得关注

外，其在灾害下的性能也成为了研究重点。 JUSTINO
等［6］提出了火灾情况下六边形腹板开孔钢梁的孔间腹板

剪 切 屈 曲 强 度 半 经 验 实 用 计 算 式 。 TSAVDARIDIS
等［7］通过有限元方法分析了圆形腹板开孔梁的滞回性

能。然而目前关于非常规动态荷载对腹板开孔钢梁影响

的研究十分不足。

工程结构在服役期限内有可能遭受意外的爆炸、滚

石冲击、高空抛物、地震时上部结构部件断裂后冲击下层

结构构件等一系列极端冲击作用，因此结构构件在冲击

作用下的力学性能被广泛关注。霍静思等［8］通过落锤冲

击试验研究了热轧 H 型钢梁的动态抗冲击力学性能及悬

链线效应的形成机理和影响规律。D'ANTIMO 等［9］通

过试验和有限元方法研究了钢梁在冲击作用下的动力响

应。WANG 等［10］开展了不同钢梁-柱连接节点在冲击荷

载作用下的试验，研究了结构渐进倒塌的动力特性。目

前关于腹板开孔钢梁的冲击动力响应研究较少。为此，

本文通过落锤冲击试验和有限元方法研究六边形和圆形

腹板开孔钢梁的冲击动力响应，为更直观地对比两种不

同开孔形式的腹板开孔钢梁，采取吴炎海等［11］对有量纲

参数进行参数分析的方法，研究了开孔形式、冲击能量、

孔间距、孔高和冲击作用位置等参数对抗冲击性能的

影响。

1　试验概况

1.1　试件设计

从冲击能量 E、孔间距 S 和孔高 D 这三个方面对比两

种腹板开孔钢梁受冲击后的力学性能，所有试件的截面

尺寸均为 300 mm×150 mm×8 mm×10 mm，计算长度

L0=2 120 mm。六边形［12］和圆形［13］腹板开孔钢梁试件

共设计 8 个，几何尺寸参数的示意如图 1 所示。为了简

化腹板开孔钢梁的制作过程，采用了在腹板切割成孔的

方式，具体步骤如下：先按照截面尺寸切割出腹板和翼

缘，然后按表 1 中的开孔尺寸在腹板上根据设定的位置

切割出孔洞，最后将腹板和翼缘进行焊接连接。为了方

便区分试件对其进行编号，以试件 H-E1-S310-D180 为

例解释其含义，字母 H 表示六边形腹板开孔，字母 C 表

示圆形腹板开孔；E1 表示冲击能量为 16 500 J；S310 表

示孔间距为 310 mm；D180 表示孔高为 180 mm。所有

试件的设计参数如表 1 所示。试件制作所采用的钢材

牌号均为 Q235，进行准静态荷载作用的拉伸试验后结

果如表 2 所示。

1.2　试验方案

为了对腹板开孔钢梁施加冲击荷载，使用的试验设

备为与文献［13］一样的超高重型落锤试验机，如图 2 所

示，详细的试验条件参考文献［13］。测试内容如下：落锤

冲击力；梁下翼缘 d1、d2、d3 处的位移，如图 3 所示，相邻

位移计的间隔长度为一个孔间距的长度；六边形和圆形

腹板开孔钢梁的孔 O3 处周围应变片布置位置如图 4
所示。

图 1　腹板开孔钢梁的几何参数

Fig. 1　Geometrical parameters of steel beams 
with web openings
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2　试验结果与分析

2.1　冲击后变形形态

试件完成落锤冲击试验后的变形形态如图 5 所示。

所有钢梁的上翼缘部位受落锤冲击后出现凹陷，跨中的

孔间腹板（相邻孔之间的腹板）发生侧向凸曲，其两侧的

孔洞发生压缩变形，而远离冲击区域的腹板基本上不发

生变形。在相同的冲击能量作用下，相较于圆形腹板开

孔钢梁，六边形腹板开孔钢梁的整体变形更大，上翼缘凹

陷的程度更深。当冲击能量达到 26 500 J时，六边形腹板

开孔钢梁的跨中孔间腹板处靠近落锤冲击作用位置处的

孔角发生开裂，六边形孔 O3 的裂缝长度 Lc 为 8.53 mm，

最大裂缝宽度 bc 为 1.45 mm，如图 6a）所示。然而，所有

的圆形腹板开孔钢梁都没有出现开裂的现象。这表明六

边形腹板开孔钢梁在受到较大的冲击能量作用后容易开

裂，而且产生的变形比圆形腹板开孔钢梁产生的变形更

大。随着冲击能量的增加，两种腹板开孔钢梁产生的整

体变形均逐渐增加。在相同冲击能量的作用下，随着孔

间距的增加，二者的整体变形均逐渐减小，这是因为孔间

腹板的宽度（即相邻开孔之间边缘的最小距离）增加，增

强了其对冲击的抵抗能力。随着孔高的增加，二者的整

体变形均逐渐增大，该问题出现的主要原因是孔间腹板

的宽度减小以及上、下孔边缘与翼缘之间的距离减小，使

得其抵抗冲击力的能力降低。

2.2　刚度差异分析

由于缺乏动力荷载作用下腹板开孔梁等效刚度的求

表 1　试件设计参数

Table 1　Design parameters of specimens

试件编号

H-E1-S310-D180

H-E2-S310-D180

H-E3-S310-D180

H-E4-S310-D180

H-E2-S290-D180

H-E2-S330-D180

H-E2-S310-D160

H-E2-S310-D200

C-E1-S310-D180

C-E2-S310-D180

C-E3-S310-D180

C-E4-S310-D180

C-E2-S290-D180

C-E2-S330-D180

C-E2-S310-D160

C-E2-S310-D200

S/mm

310

310

310

310

290

330

310

310

310

310

310

310

290

330

310

310

D/mm

180

180

180

180

180

180

160

200

180

180

180

180

180

180

160

200

V/（m∙s-1）

10

10

10

12

10

10

10

10

10

10

10

12

10

10

10

10

M/kg

330

430

530

430

430

430

430

430

330

430

530

430

430

430

430

430

E/J

16 500

21 500

26 500

30 960

21 500

21 500

21 500

21 500

16 500

21 500

26 500

30 960

21 500

21 500

21 500

21 500

　注：V 为落锤冲击速度；M 为落锤冲击质量。

表 2　钢材材性

Table 2　Material properties of steel

部位

腹板

翼缘

fy/MPa

304.43

329.49

fu/Mpa

442.88

464.50

Es/GPa

199.47

200.36

伸长率/%

40.84

39.37

　注：fy、fu、Es分别为屈服强度、极限强度、弹性模量。

图 2　试验现场

Fig. 2　Test site

图 3　试验设备

Fig. 3　Test equipment

图 4　孔 O3处应变传感器布置

Fig. 4　Arrangement of strain gauges at opening O3
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解方法，本节采用静力荷载作用下腹板开孔梁等效抗弯

刚度的求解方法，分析在不同开孔形式下不同孔高与孔

间距对试件抗冲击性能的影响。为此，采用周朝阳等［14］

提出的由翼腹刚度组合表达的腹板开孔钢梁等效抗弯刚

度计算式，如式（1）所示；六边形孔和圆孔腹板开孔梁腹

板刚度折减系数的半理论半经验计算式，如式（2）~（3）
所示。

B = E f I f + kEw Iw （1）
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é
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ê
ê
ê
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h ) 3ù
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（3）

式中：B 为蜂窝梁的等效抗弯刚度；Ef、Ew 分别为翼缘和

腹板的弹性模量；If和 Iw分别为实腹梁的翼缘和腹板的惯

性矩；k 为刚度折减系数；kh、kc分别为六边形和圆形腹板

开孔钢梁的刚度折减系数；U 为正六边形孔对角距离即

外接圆直径；s为孔洞净距离。

通过式（1）计算得到不同孔高和孔间距下六边形和

圆形腹板开孔钢梁的等效抗弯刚度，不同孔高和孔间距

与等效抗弯刚度的关系如图 7 所示，曲线编号中字母 H
和 C 分别表示六边形和圆形腹板开孔钢梁；Bs/B0为腹板

开孔钢梁与实腹钢梁的等效抗弯刚度的比值。六边形和

圆形腹板开孔钢梁的等效抗弯刚度随着孔间距的增大有

所提升，但提升幅度并不明显。当孔高从 160 mm 增加到

200 mm 时，六边形腹板开孔梁的等效抗弯刚度提升了

0.3%，而圆形腹板开孔梁的等效抗弯刚度则提升了

2.9%。相比于孔间距，孔高对构件等效抗弯刚度影响更

为明显。值得注意的是，圆形腹板开孔梁的等效抗弯刚

度对孔高变化表现得更为敏感。

2.3　冲击力响应

试验采集了所有试件的冲击力时程曲线，选取冲击

能量分别为 16 500 J、30 960 J 作用下的冲击力时程曲线

进行分析，如图 8 所示。冲击力的发展过程为：落锤冲击

腹板开孔钢梁后大约 0.250 ms 时冲击力达到峰值，将该

峰值定义为冲击力峰值 Fmax。随后冲击力迅速减小并出

现幅度较大的振荡波动，这是因为落锤对腹板开孔钢梁

的冲击导致其突然具有了一个向下的加速度，腹板开孔

钢梁的速度从 0 开始快速增大使得其与落锤之间的速度

差减小，二者之间的接触作用减弱，冲击力迅速减小。然

而腹板开孔钢梁因两端受到约束，在获得向下加速度后

速度提升时间极短。随着与落锤的接触作用减弱，钢梁

加速度减小，跨中位置的向下速度小于落锤速度。此时

图 5　腹板开孔钢梁的变形形态

Fig. 5　Deformation modes of steel beams 
with web openings

图 6　腹板开孔钢梁的局部变形

Fig. 6　Local deformation of steel beams 
with web openings

图 7　等效抗弯刚度随孔高和孔间距的变化趋势

Fig. 7　Trend of equivalent flexural stiffness with 
opening spacing and opening height

58



第 3 期 腹板开六边形与圆形孔的钢梁冲击动力响应对比研究

落锤与钢梁的接触作用再度增强，导致冲击力再次迅速

增大。冲击后大约 2.038 ms 时冲击力逐渐趋于稳定，此

时冲击过程进入平台阶段，定义平台阶段内冲击力对时

间的积分与时间的比值为冲击力平台值 Fp。此后由于腹

板开孔钢梁持续耗散冲击能量，使得冲击力减小，且当落

锤与腹板开孔钢梁的向下速度共同达到 0 之后，腹板开

孔钢梁将冲击过程中储存的弹性势能释放，推动落锤向

上运动，而且此时其与落锤的接触作用逐渐减弱，冲击力

呈波浪式或滑坡式逐渐减小至 0。

冲击力峰值和冲击力平台值的定义如图 9 所示。从

所有试件的冲击力时程曲线中提取各冲击力峰值和冲

击力平台值后，从冲击能量、孔间距、孔高三个方面对比

六边形和圆形腹板开孔钢梁，如图 10 所示。六边形腹

板开孔钢梁的平均冲击力峰值为圆形腹板开孔钢梁平

均冲击力峰值的 88.10%，但当孔间距为 330 mm 和孔高

为 160 mm 时，六边形腹板开孔钢梁的冲击力峰值略大

于圆形腹板开孔钢梁的冲击力峰值。这表明大多数情

况下六边形腹板开孔钢梁在冲击初期的抵抗效果不如

圆形腹板开孔钢梁的抵抗效果，但随着孔间腹板的宽度

增加，二者在冲击初期的差异逐渐变小。当冲击力发展

到平台阶段时，六边形腹板开孔钢梁的平均冲击力平台

值为圆形腹板开孔钢梁对应值的 89.92%，冲击力平台

值反映了腹板开孔钢梁与落锤之间相互作用的稳定性，

圆形腹板开孔钢梁在这方面的表现较好，抵抗冲击作用

的能力更强。

图 8　冲击力时程曲线对比

Fig. 8　Comparison of impact force time-history curves

图 9　冲击力峰值和冲击力平台值的定义

Fig. 9　Definition of impact peak value and 
impact platform value

图 10　六边形和圆形腹板开孔钢梁的冲击力对比

Fig. 10　Comparison of impact force of steel beams 
with hexagonal and circular web openings
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2.4　位移响应

试验采集了所有试件在位移计 d1、d2、d3 处的位移

时程信号，本文选取各试件在这三处位置所达到的最大

位移作为位移特征值，分别用 d1，max、d2，max、d3，max表示，从

冲击能量、孔间距、孔高这三个方面对比六边形和圆形腹

板开孔钢梁，如图 11 所示。随着冲击能量的增加，两种

腹板开孔钢梁的最大位移均逐渐增加；随着孔间距的增

加，二者的最大位移均逐渐减小；随着孔高的增加，二者

的最大位移均逐渐增加。在相同冲击能量、孔间距和孔

高的条件下，圆形腹板开孔钢梁产生的最大位移小于六

边形腹板开孔钢梁的最大位移，其平均最大位移为后者

的 86.49%。而且随着冲击能量的增加，二者最大位移的

比值逐渐减小，这表明圆形腹板开孔钢梁抵抗冲击作用

的能力更强。在本次试验中，孔间距和孔高并没有引起

二者在最大位移响应方面出现一般性规律的变化。

2.5　腹板孔 O3处的应力应变分析

根据图 4 的应变传感器布置方案采集各试件对应位

置的应变数据，选取最小冲击能量 E 为 16 500 J和最大冲

击能量 E 为 30 960 J时，六边形和圆形腹板开孔钢梁的孔

O3 处应变时程曲线进行对比分析，如图 12 所示。在冲击

能量为 16 500 J 和 30 960 J 时，六边形腹板开孔钢梁在受

到冲击后的 0.5 ms内，测点 HSR2、HSR4、HSR6 和 HSR8
位置的应变迅速激增（正、负方向），平均应变率分别为

-89.630 s-1、55.053 s-1、-75.499 s-1、69.474 s-1，如图

12a）~b）所示，这四处位置为六边形孔上、下边两端的孔

角。然而，在冲击能量为 16 500 J 时，圆形腹板开孔钢梁

在测点 CSR2、CSR4、CSR6和 CSR8位置的应变增长并不

是都大幅增加。测点 CSR8 靠近落锤冲击作用位置处的

应变在冲击后 0.5 ms 内的应变率为 27.546 s-1，但是之后

趋于稳定或几乎停止发展。在测点 CSR4 处的应变率为

16.035 s-1，但应变增长在 0.7 ms后出现了停滞，如图 12c）
所示；而冲击能量为 30 960 J时，测点 CSR4处的应变率为

84.218 s-1。这表明在冲击能量较小时，圆形腹板开孔钢

梁跨中两侧的孔并不会产生较大的屈曲，但是六边形腹板

开孔钢梁在相同冲击能量作用下，该冲击区域附近孔产生

的屈曲程度加剧。

六边形和圆形腹板开孔钢梁在冲击荷载下 O3、O4
孔洞周围的应力分布情况，如图 13 所示，其中红色区域

为拉应力区，黄色区域为压应力区。相比于圆形腹板开

孔梁，六边形腹板开孔梁在冲击荷载下存在更为严重的

应力集中现象，在拉应力作用下腹板开孔处的拐角可能

会出现裂纹，而圆形腹板开孔梁的应力分布相对均匀且

未产生裂缝，如图 6a）所示。在冲击荷载下，随着裂缝的

拓展，六边形腹板开孔梁的完整性和连续性被破坏，抗弯

刚度的减小导致构件整体刚度的降低。此外六边形孔的

开孔面积比圆形孔的开孔面积更大，这同样会使六边形

孔产生较大的刚度损失，导致六边形腹板开孔梁的抗冲

击性能低于圆形腹板开孔梁的抗冲击性能。

2.6　冲击位置处孔的变形

由图 5 可知，冲击位置处的孔间腹板产生的变形最

大，且两侧的孔随着落锤的向下冲击而发生压缩变形，并

朝着冲击作用位置的方向发生转动，如图 14 所示。因此

本文只针对冲击作用位置的孔变形进行分析，对孔间腹

板两侧孔受冲击后的侧向投影进行面积积分，得到变形

后侧向投影面积 Ab1和 Ab2，采用式（4）计算冲击位置处孔

面积减小率 δ。

δ = [ ]0.5( 2A 0 - A b1 - A b2 ) /A 0 × 100% （4）
式中：A0为冲击前的孔侧向投影面积；Ab1和 Ab2分别为跨

中孔间腹板左、右侧的孔受冲击作用后发生变形的侧向

投影面积。

图 11　腹板开孔钢梁的位移特征值对比

Fig. 11　Comparison of characteristic values of 
displacement of steel beams with web openings
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由式（1）计算得到不同冲击能量作用下，六边形和圆

形腹板开孔钢梁在跨中处的孔投影面积减小率，投影面

积减小率和冲击能量的关系如图 15 所示。随着冲击能

量的增加，两种腹板开孔钢梁的投影面积减小率均增大，

而六边形腹板开孔钢梁的增长幅度更大。当冲击能量为

16 500 J 时，六边形腹板开孔钢梁的投影面积减小率为圆

形腹板开孔钢梁投影面积减小率的 1.13 倍，随着冲击能

量逐渐增加，前者的投影面积呈线性增长，而后者在冲击

能量较小时的增量很小，但增长速率逐渐增加。当冲击

能量为 21 500 J 时，二者投影面积减小率的比值达到了

6.94；而冲击能量达到 30 960 J 时，该比值为 3.95。这表

明在相同的冲击能量作用下，圆形腹板开孔钢梁产生的

孔变形比六边形腹板开孔钢梁产生的孔变形更小。

2.7　冲击能量吸收

CHEN 等［15］通过冲击力-位移曲线与横、纵坐标轴

围成的面积估算试件在冲击作用下的吸收能量 Ep。本文

图 12　孔 O3处的应变时程曲线

Fig. 12　Strain time-history curves at opening O3

图 13　应力分布

Fig. 13　Stress distribution

图 14　孔受冲击后的变形简化模型

Fig. 14　Simplified model of opening deformation 
after impact
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根据式（5）对试验过程中采集的冲击力 F 和跨中位移 d

进行积分得到各试件的吸收能量，由此评估试件的耗能

能力。六边形和圆形腹板开孔钢梁的吸收能量和冲击能

量的关系如图 16 所示，前者的平均冲击能量吸收率（冲

击能量/吸收能量）为 51.56%，而后者为 57.63%，表明圆

形腹板开孔钢梁对冲击的耗能能力更强。

E p =∫Fdd （5）

3　有限元分析

3.1　数值模型建立

采用刚性单元模拟落锤，采用实体单元 C3D8R 模拟

腹板开孔钢梁，如图 17 所示。通过平衡计算精度和效率

来确定各部件的网格划分：采用默认的网格划分落锤；由

于冲击对腹板开孔钢梁造成的变形主要集中在跨中，因

此采用尺寸为 5 mm 的网格划分跨中附近的翼缘和腹板，

而其他部分采用尺寸为 10 mm 的网格进行划分；将翼缘

和腹板的网格在厚度方向上划分为两层以提高模拟的精

度。在试验中翼缘和腹板之间的焊缝并未出现开裂现

象，因此数值模型采用简化处理的方法，将翼缘和腹板之

间的连接设置为绑定。落锤与上翼缘之间的法向接触为

硬接触，切向接触选用库仑摩擦模型，摩擦系数设置为

0.2。数值模型中腹板开孔钢梁的长度为试件的计算长

度，翼缘和腹板的厚度根据表 2 中尺寸进行设置。梁两

端截面分别耦合到两个参考点，并设置为铰约束，即不可

发生任何方向上的位移，只可发生绕 z轴方向的转动。

翼缘和腹板的屈服强度、极限强度、弹性模量根据表

2 进行设置。当钢材经历碰撞、爆炸、火灾等事件时，塑性

将受到材料应变率敏感性的影响［16-17］。数值模型模拟这

一现象最简单的方法是采用动态放大系数 DIF，这是一个

用于量化结构单元材料在动态加载条件下的抵抗因

子［18］。冲击作用下需要考虑钢材的应变率效应，因此采

用 Cowper-Symonds 模型。DIF 通过式（6）进行计算，其

中参数 D = 40 和 q = 5［15］。

D IF = 1 + ( )ε̇
D

1
q

（6）

式中：ε̇ 为塑性应变率；D、q 为 Cowper-Symonds 模型的

参数。

为了准确地模拟六边形孔角的开裂，需要选择合适

的材料断裂模型。RICE 等［19］简化了断裂模型并分析了

断裂应变与应力三轴度的关系，JIA 等［20］进一步改进了

模型。根据现有的断裂模型考虑钢材的延性破坏和剪切

破坏［21］，该模型考虑了断裂应变和应力三轴度之间的关

系，如式（7）~（8）所示。

ε fd

εu
=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1.13
0.04 + 0.86exp(-0.7T σ )
0.12

          
T σ ≤ -1/3

-1/3 < T σ ≤ 10/3
10/3 < T σ

    （7）

ε fs

εu
=

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0.43
0.38 + 0.40exp [ 6.69( T σ - 2 ) ]
0.78

           
T σ ≤ 5/3

5/3 < T σ ≤ 2
2 < T σ

 （8）

图 17　腹板开孔钢梁的数值模型

Fig. 17　Numerical model of steel beam with web openings

图 15　孔投影面积减小率与冲击能量的关系

Fig. 15　Relationship between area reduction ratio of 
opening projected area and impact energy

图 16　吸收能量和冲击能量的关系

Fig. 16　Relationship between absorbed energy and 
impact energy
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式中：ε fd 和 ε fs 分别为延性破坏和剪切破坏的初始断裂塑

性应变；εu 为极限塑性应变；T σ 为应力三轴度。

在大变形情况下，由于材料的非线性行为与断裂现

象，在数值模拟中经常出现收敛困难的问题，因此本文采

用动力显式求解方法以提高计算效率。

3.2　数值模型验证

在数值模型中定义了断裂模型后，可以模拟六边形

腹板开孔钢梁受落锤冲击后孔角的开裂，如图 6a）所示。

数值模型中受落锤冲击的上翼缘部位出现凹陷，位于冲

击区域附近的腹板发生变形，而远离冲击区域的腹板基

本不发生变形，这与试件的变形模态相一致。在冲击能

量为 16 500 J 和 30 960 J 的情况下，对比六边形和圆形腹

板开孔钢梁的数值模拟结果与试验结果，如图 18 所示，

冲击力峰值、冲击力平台值和最大跨中位移值的误差均

不超过 10%。这表明数值模型可以较为准确地模拟腹板

开孔钢梁在冲击作用下的动力响应。

3.3　冲击作用位置

从理论上来说，腹板开孔钢梁受到冲击的位置是很难

被预测的，冲击作用可以发生在沿梁长度方向的任何位

置，因此需要探究不同作用位置受到冲击作用后的动力响

应。本文采用有限元方法分析冲击作用位置对六边形和

圆形腹板开孔钢梁的影响，冲击位置共设置 6 处（用

P1~P6 表示，各相邻作用位置之间间隔 155 mm，包括跨

中截面、孔中心线截面和非跨中处孔间腹板中心线截面），

冲击速度为 10 m∙s-1，冲击质量为 430 kg。六边形和圆形

腹板开孔钢梁受到冲击作用后的变形形态如图 19 所示。

随着冲击作用位置从 P1 向 P6 移动，两种腹板开孔钢梁

的局部变形由跨中向支座移动，远离冲击作用位置的其

余部位并不会产生较大的变形。总体而言，圆形腹板开

孔钢梁的变形比六边形腹板开孔钢梁的变形更小。

根据 2.2 节中冲击力特征值的定义，两种腹板开孔钢

梁在不同冲击作用位置的冲击力特征值如图 20 所示。

当冲击作用在 P1 位置时，两种腹板开孔钢梁的冲击力峰

值均最低；冲击作用位置从 P1 向 P6 移动的过程中，在 P4
位置时二者的冲击力峰值均有较大幅度的减小。由于力

的作用是相互的，腹板开孔钢梁在受落锤冲击的过程中

产生的冲击力峰值越大，可以反映出其在抵抗冲击的初

期具有越好的强度。而 P1 和 P4 位置的冲击力峰值较

小，表明这两处在冲击力峰值阶段可能受到不利影响，但

圆孔腹板开孔钢梁的抵抗效果略好一些。冲击作用进入

冲击平台阶段后，平台值可反映冲击抵抗过程中腹板开

孔钢梁与落锤之间相互作用的稳定性。当冲击作用位置

为 P6 时，冲击力平台值有很大幅度的提升。这表明该位

置在冲击平台阶段抵抗冲击作用的强度较高。

上述 6 处冲击作用位置受到冲击后整根梁产生的最

大位移 dmax，如图 21 所示。六边形腹板开孔钢梁在 P1 和

P4 位置受到冲击后产生的位移较大，表明这两处位置是

冲击不利位置，其中 P4 位置产生的位移最大。然而，相

图 18　冲击力和跨中位移时程曲线对比

Fig. 18　Comparison of time-history curves of impact 
force and mid-span displacement
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较于六边形腹板开孔钢梁，圆形腹板开孔钢梁在 P1 位置

的最大位移降低了 18.69%，有效地改善了六边形腹板开

孔钢梁在 P1 位置的不利情况；同时，在 P4 位置的最大位

移也降低了 14.26%，表明冲击最不利位置 P4 的位移有

所减小。相较于 P1 和 P3 位置，六边形腹板开孔钢梁的

P2 位置受冲击产生的最大位移有所减小，原因为 P2 位置

受到冲击作用后，冲击力会由该位置两侧的孔间腹板共

同承担，传力效果比 P1 和 P3 位置由单个孔间腹板承担

冲击作用的传力效果更好。而 P4 位置与 P2 位置虽然具

有相同的开孔构造，但是由于 P4 位置距离跨中更远，其

受力情况与 P2 位置的受力情况不同。P4 位置处的腹板

开孔钢梁受到的弯矩较小，而剪力较大，因此其变形产生

的主要原因为剪切效应。随着冲击点向左移动，结构的

变形逐渐向左倾斜，冲击点两侧的剪力差逐渐增大，靠近

支座一侧的剪力会明显大于靠近跨中一侧的剪力。这导

致 P4 位置的剪力主要由其左侧的单个孔间腹板承担，这

与 P1 位置的传力效果类似，从而使 P4 位置和 P1 位置成

为腹板开孔钢梁的冲击不利位置。相较于其他位置，冲

击作用在 P5 和 P6 位置时，两种腹板开孔钢梁产生的最

大位移最小且二者的最大位移比较接近，这是因为左侧

剪力一部分由支座承担，这表明冲击作用在梁端附近时

比较有利。

4　结论
（1） 相较于圆形腹板开孔钢梁，六边形腹板开孔钢

梁受到落锤冲击作用后，与之接触的上翼缘发生凹陷的

程度更深，跨中孔间腹板发生的侧向凸曲更大，其两侧孔

洞的压缩变形更大，且靠近落锤冲击作用位置处的孔角

发生开裂。

（2） 大多数情况下六边形腹板开孔钢梁在冲击初期

的抵抗效果不如圆形腹板开孔钢梁在冲击初期的抵抗效

果，但随着孔间腹板的宽度增加，二者在冲击初期的抵抗

效果差异逐渐减小。圆形腹板开孔钢梁的冲击力平台值

更大，抵抗冲击作用的能力更强，对冲击的耗能能力

更强。

（3） 随着冲击能量的增加，两种腹板开孔钢梁的最

大位移均逐渐增加；随着孔间距的增加，二者的最大位移

均逐渐减小；随着孔高的增加，二者的最大位移均逐渐增

加。圆形腹板开孔钢梁产生的平均最大位移为六边形腹

板开孔钢梁对应值的 86.49%。

（4） 有限元软件建立的数值模型可以较为准确地模

拟腹板开孔钢梁在冲击作用下的动力响应，二者的冲击

最不利位置均位于距离梁端大约 1/4 计算长度处。冲击

作用在梁端附近时比较有利，产生的位移最小。
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