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基于能量标准的混凝土结构抗冲击设计

王宝庭，张廷毅，高丹盈，朱海堂

（郑州大学新型建材与结构研究中心，河南 郑州 B@$$$!）

摘要：将冲击荷载分为软冲击和硬冲击，以受到软冲击作用的结构为研究对象，建立韧性设计方法

的流程图。构思安全分析设计的思路，给出能量标准的安全系数概念，建立以能量标准对混凝土结

构整体破坏进行安全校核的方法和准则，并以常见的混凝土板的冲击破坏为例，说明如何考虑破坏

模式的影响。
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在现行混凝土结构的设计方法中，一般都使用

简便的理论或经验公式。但随着理论分析、计算技

术的进步，将各种最新的知识引入到数值分析中，建

立高精度的设计方法变得越来越重要。

*VWBBD委员会早在 #AA! 年的报告里就建议将
混凝土结构的韧性设计方法引入到混凝土的结构设

计中，将此作为重要的研究课题做具体的研究［#］。

我国在这方面的研究还很少。由于混凝土结构的规

模越来越大，冲击带来的危害也越来越大。因此，基

于能量准则的抗冲击设计理应成为我国今后的研究

方向。

混凝土结构设计时考虑的冲击荷载可以分为由

人为事故引起和由自然灾害引起的 !种。属于人为
事故产生的冲击现象有道路桥梁的护栏或者高架桥

的桥柱受到车辆的碰撞，防波堤、桥墩等港湾、海岸

结构受到船舶的碰撞，飞机等对核电站及相关设施

的碰撞，重化学工业工厂的爆炸事故以及战争中的

蓄意破坏等。考虑结构的抗冲击能力进行设计时，

要求保护生命财产安全、抑制冲击破坏以及防止破

坏引发的二次灾难。另外，发生由滚石、土崩、滑坡

等自然灾害引起的冲击时，结构如果倒塌会发生重

大灾难，因此有时有必要设置抵抗冲击的防护墙。

这种冲击发生的破坏现象一般可以解释为：由

于物体的冲撞或者爆炸，短时间内发生能量交换，不

仅惯性力或者应力波对结构的性能会产生重大影

响，而且材料中产生的应变或应力速度效应比结构

行为更加复杂［!］。

传统上，在各种混凝土结构的设计中，将冲击引

起的动态效应利用一个动载系数换算成静力荷载作

为设计冲击荷载，然后根据容许应力进行设计。例

如国外的设计指导书中，考虑飞机对核电站及其相

关设施的冲撞时，飞机的冲击荷载用冲击力与时间

的关系形式给出［!!K］。但是这种方法只是着眼于随

时间变化的应力最大值这一片面的效果，并不能适

当处理诸如冲击荷载作用初期的高频震动成分的显

著影响，以及由于发生应力波引起的断裂模式的变

化或者说由于发生内面剥离等冲击特有的断裂现

象。随着交通的高速化和复杂化，重要的土木结构
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发生撞击事故的危险性在增加。冲击荷载造成结构

破坏时，发生大规模灾害的概率也在升高。再加上

受冲击作用时结构的变形性能和断裂模式的变迁，

如何确保结构的抗冲击性能变得越来越重要。

处理冲击问题时，一般根据冲击体与被冲击结

构性能之间的相互关系，分类为软冲击和硬冲

击［!!"］。一般的冲击如车辆、船舶、飞机、巨浪、洪水

对混凝土结构的冲击，冲击体本身也伴随着变形，结

果导致冲击力的攀升相对缓慢，并且冲击作用时间

也比较长，因而可以看做是软冲击。其他冲击诸如

爆炸则可以归结为硬冲击。

本文以软冲击作用为研究对象，提出以能量标

准对混凝土结构整体破坏进行安全校核的方法及其

分析设计思路。在基于能量的安全性校核里，计算

混凝土构件的能量吸收时，可以通过引入混凝土的

开裂、动态效果等断裂力学性能进行冲击破坏分析

而求得，然后进行安全系数的分析。

! 抗冲击设计的思路

一般需要进行抗冲击设计的混凝土结构是以发

生概率很小的冲击事件为研究对象的，因此只以终

结极限状态为目标进行安全性的确认是合理的。混

凝土结构在软冲击作用下发生的破坏模式（整体破

坏）主要是受弯破坏和冲切破坏。其中，冲切破坏模

式在破坏之前吸收的能量小，并且诱发内面剥离的

可能性大。因此，抗冲击设计里将受弯破坏作为极

限状态。冲击荷载下的破坏分析与静载下的破坏分

析不同，同一个混凝土结构（被冲击体）由于冲击体

的种类或冲击速度不同，破坏模式也不一样［#］，因此

有必要用能量的标准进行安全性校核。冲击的能量

传播机制是冲击体冲击以前具有的动能部分或大部

分传给了结构，变为结构本身的动能和结构吸收的

能量。结构吸收的能量又分为弹性应变能和开裂、

摩擦、混凝土的塑性变形等不能恢复的能量部分。

前者可恢复性的弹性应变能作为动能消耗在结构的

震动上，在此过程中又产生非恢复性的变形能成为

结构吸收的能量。另外，假如能够以冲击力和时间

的关系给出设计冲击力，就可以以承载力为标准进

行安全性的探讨。

图 $所示的流程表示按照能量标准和承载力标
准进行的抗冲击设计方法。图中以实线标出的流程

是按照能量标准进行的，以虚线标出的流程是按照

承载力标准进行的。

以下沿图 $叙述设计顺序。
"# 选定对象结构。
$# 是否有设计冲击力标准：在规范等设计标准

图 $ 抗冲击设计的整体流程

里，给出应该使用的冲击力 时间关系时，就按照承

载力标准进行安全校核。如果没有给出，就按照能

量标准校核。

%# 调查冲击荷载：调查可能与对象结构发生冲
撞的冲击体的种类、冲击速度等，根据概率统计的方

法，预测危险程度。

&# 给出设计冲击条件：根据冲击条件的调查结
果，给出抗冲击设计时应该考虑的冲击体的种类、冲

击速度、冲击角度等冲击条件。

’# 判断是否需要计算安全系数：如果不需要计
算安全系数，即按是否满足给定承载力标准进行设

计时，从给出的冲击条件模拟作为设计冲击力的“冲

击力 时间关系”，决定以设计冲击力进行冲击破坏

性能分析时的冲击位置和载荷面积。

( # 选择结构的形式：依据冲击体的种类、冲击
条件、频度等，决定是采用 %&结构还是采用 ’&结
构，以及采用简单支撑还是采用固定支撑等支撑条

件，详细决定结构形式。

)# 静载设计及决定结构的几何尺寸：利用静载
设计决定混凝土的种类、截面尺寸、钢筋用量、%&钢
筋等。

*# 冲击性能分析：给定的冲击体的冲击条件，
或者设计冲击力下，进行冲击性能分析。以能量基

准进行安全性校核时，输入设计用冲击条件进行破

坏性能分析。以承载力基准进行安全性校核时，将
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设计冲击力作为输入数据［!］。这些性能分析都可以

采用 "#$%$等商用有限单元法分析软件或自主开
发的包含非线性动态分析的软件。

! " 安全性校核：选择是以能量基准进行安全性
校核，还是以承载力基准进行安全性校核，确认结构

的安全性。

如果不满足任一安全标准，就回到步骤 #，重新
假设结构的几何尺寸进行破坏分析。

$ 以能量基准进行安全性校核的方法

软冲击荷载作用下，冲击体施加给结构的能量

称为施加能 ! &’，可以用下式表示：

! &’ " !( # !) # ! * # !+ （,）
式中：!(为冲击前冲击体的动能；!)为冲击体发生

塑性变形时吸收的能量；! *为冲击体冲击后保留的

动能；!+为其他没有传给结构的动能。

图 - 冲量和能量吸收的概念

可以通过各种数值方法或通用的有限元分析软

件计算各个构件最终吸收的能量 ! &.，判断结构是否

能够吸收冲击体传来的施加能 ! &’。具体地说，各个

构件最终吸收的能量主要随着加载速度而变，由冲击

体冲击条件产生的加载速度作为输入数据，进行冲击

破坏分析，计算出 ! &.，与 ! &’进行比较。当 ! &.!! &’

时表示结构安全。当这个条件不满足时，需要变更截

面尺寸、配筋率、混凝土种类等，重新进行分析。

这里，引入一个表示输入到结构的冲击力性能特

征的冲量 $的概念，定义结构的安全系数表达式为

%& "
! &. $.
! &’ $’

（-）

式中：$.为结构失效时的冲量；$’为最大位移时的冲
量。图 -是 ! &.，$.，! &’，$’等关系的概念图，各量以
曲线下的阴影表示。另外，以上都是假设冲击破坏

模式只由加载速度支配。

如果计算得到的安全系数 %& 超过 ,/(，就表明
结构是安全的。

在此，对结构的破坏模式进行简要讨论。即在

静力荷载下，一般的设计结构为冲切破坏的抗剪承

载力比弯曲破坏的抗弯承载力大（冲切抗剪破坏能

不小于弯曲破坏能），即受弯破坏是希望的模式；但

受冲击作用的混凝土结构随着加载速度的增加，更

容易产生冲切破坏模式［0］。因此，即使弯曲裂纹先

行发生，逐渐增加加载速度，超过某个值，冲切破坏

的剪切破坏能就会小于弯曲破坏能（冲切抗剪破坏

能小于弯曲破坏能）。这种关系可以用图 1来说明。
在设计冲击条件下，通过破坏性能数值分析判断结

构为安全时，例如图 1中的点!和点"，进一步分析
其临界的破坏模式，点!和点"分别落入受弯破坏
模式（图 1中点#）和冲切受剪破坏模式（图 1 中点

$）两种情况。冲切受剪破坏模式的抗冲击设计破
坏模式是不希望看到的，为了提高抗冲击性能，改善

冲击破坏模式，需按照抗冲击性能指标变更截面各

尺寸等量，临界破坏时的抗弯破坏能由 ! &（2）提高
到! &（2’），受剪破坏能由 ! &（3$）提高到 ! &（3$’），再
度进行冲击破坏性能分析，这样点!和点"以及不
同的冲击速度的点%就都是受弯破坏模式。对于更
高的冲击速度点&，则只需改变冲切受剪破坏模式
设计，就可以防止冲切抗剪破坏先行发生。

图 1 破坏能量和加载速度的关系［!］

% 结 语

本文从能量的角度，以结构的极限吸收能量的

大小为设计依据、将所谓的韧性设计方法引入到混

凝土结构的设计里，提出了韧性设计的思路和基于

能量标准的安全校核方法。今后将此应用于具体的

设计实例，开展实用化研究，以提高设计精度和水

平，为基于能量标准的抗冲击设计的规范积累经验。

（下转第 !页）
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图 ! 竣工期 !"#模型应力水平等值线

图 " 竣工期 !"!模型应力水平等值线

图 # 竣工期 !"#模型泊松比等值线

图 $ 竣工期 !"!模型泊松比等值线

图 % 竣工期 !"#模型弹性模量等值线（单位：&’(）

图 ) 竣工期 !"!模型弹性模量等值线（单位：&’(）

! 结 语

本文对邓肯 !"!模型和 !"# 模型的泊松比和弹
性模量取值及分布规律进行了研究。两种模型均表

现为泊松比随小主应力增大而减小、随应力水平增

大而增大，与一般的认识一致；对 !"# 模型，应力水
平对泊松比的影响显著；而在 !"!模型中，应力水平
较低时，泊松比受应力水平影响相对较小。两种模

型所反映的结构内弹性模量有差异，但差异不大。

整理 !"# 模型参数时，一般应满足 $ * %。使
用该模型时，不宜用回弹模量或历史上最大的小主

应力求泊松比，而宜用当前状态下的小主应力。

从泊松比的取值大小来看，!"# 模型和 !"!模

型都有各自的缺陷，且笔者认为 !"# 模型的缺陷更
值得注意。在高土石坝有限元计算中应考虑这一

点，从而合理分析和选用由不同模型分析得到的应

力应变。

值得指出，从本文结果看，还很难评价哪个模型

更优。事实上，尽管 !"# 模型是在 !"!模型之后提
出的，但 !"# 模型只是在文献［!］的研究报告中提
出，笔者曾亲询 +,-.(-教授，迄今为止，该模型没有
在任何正式的刊物或会议上发表。是不是该模型存

在缺陷或者至少不比 !"!模型更优，或其他什么原
因，还难以确认。因此，国内不少人认为 !"# 模型
优于 !"!的说法至少从理论上还没有依据。
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M?B@H8@A 3TT?8@E F.8@-.@，/II/=

［!］PV3 !!J!=P@ARA(CDY@AR@- ;@;@- G?,;Z@,;(QBD,AZ，6A,-EB(@DZ@
,-E [(BD(--(7S@-， M-DY,AC［ L］= P>@?-： P@A-D@.7-8B.7@A
3,BB.7,BB（PV3），/IWJ=

［"］L22969WJ +@B8;- (-E .>-BDA,.D8>- A,?@B C>A .8H8? Y>ARB >C
IJJ &N@ ’NL -,.?@(A T>Y@A T?(-DB［F］=

［#］LX[M&，2MK，X3KFM，@D (? = 2>-.A@D@ BDA,.D,A@ ,-E@A 8ST(.D
(-E 8ST,?B8H@ ?>(E8-;：8-DA>E,.D>A: A@T>AD (-E TA>.@@E8-;［L］=
K@A?8-：K3&，/IW!=

［$］藤井学，宫本文穗 = 击荷重化におけるコンヶリ ト构造
物の搿动［4］=コンヶリ ト工学，/IW"，!/（I）：!$!"%=

［%］&X<3&OVO 3，PX16 & N，G04XX &=3-(?:B8B >C C(8?,A@ S>E@B
C>A A@8-C>A.@E .>-.A@D@ B?(QB ,-E@A 8ST,?B8H@ ?>(EB［ 4］= 32X
FDA,.D,A(? 4>,A-(?，/II/，WW（$）：$"W!$#$=

［)］&X<3&OVO 3，PX16 & N，G04XX &= 1>-?8-@(A E:-(S8.
(-(?:B8B >C A@8-C>A.@E .>-.A@D@ B?(QB ,-E@A 8ST,?B8H@ ?>(EB［4］=
32X FDA,.D,A(? 4>,A-(?，/II/，WW（#）：#//!#/I=

（收稿日期：!JJ)!J/!/W 编辑：方宇彤）
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