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小剪跨比 RC柱及钢管增强 RC柱多次冲击的
响应行为∗
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摘要: 近年来钢筋混凝土（RC）墩柱遭受车船撞击的风险日益增加，且车船撞击一般发生在 RC 柱靠近地面或底部

承台的位置，导致柱体出现小剪跨比条件下的脆性剪切破坏。而随着力学性能良好的钢管混凝土在工程中越来越

广泛地应用，其在小剪跨比下的抗冲击性能也需要更加深入的研究。为进一步研究小剪跨比 RC 柱的剪切损伤机

理以及钢管对 RC 柱抗剪性能的增强效果，使用大型刚性摆锤装置分别对 1 根 RC 柱、内置钢管增强 RC 柱和外置钢

管增强 RC 柱进行了侧向冲击试验，考察了试件的损伤特征、冲击力和位移等试验结果。结果表明：RC 柱在承受两

次冲击后发生剪切破坏，而两个钢管增强 RC 柱在经历额外两次大能量冲击后仍保持较好的整体形态，即钢管可有

效提升 RC 柱的抗冲击性能；在相同截面配钢率下，外置钢管增强 RC 柱相比内置钢管增强 RC 柱整体上具有更强

的抗冲击性能，但内置钢管可更有效地降低核心混凝土的剪切损伤；由于外置钢管 RC 柱具有三者中最高的整体刚

度和表面刚度，其对相邻构件承载力和刚度的要求也更高。
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Response Behavior of RC Column and Steel⁃tube Strengthened RC Col⁃
umns with Small Shear⁃to⁃span Ratios under Multiple Impacts

CHEN Lin， ZHOU Daijiang， LI Leping， LIU Tao
(School of Civil Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China)

Abstract: In recent years， the risk of reinforced concrete （RC） piers being hit by vehicles and ships 
has gradually increased， and the collision of vehicles and ships on the RC columns generally occurs 
near the ground level or pile cap， which results in brittle shear failure of the columns under the condi‑
tion of small shear-to-span ratios. As concrete-filled steel tubes with good mechanical properties are 
widely used in engineering practice， their impact resistance under small shear-to-span ratios also needs 
more in-depth study. To further study the shear damage mechanism of RC columns with small shear-

span ratios and the enhancement effect of steel tubes on the shear performance of RC columns， lateral 
impact tests were conducted on an RC column， an internal steel-tube strengthened RC column， and 
an external steel-tube reinforced RC column， respectively， using a large rigid pendulum device.  The 
damage characteristics， impact force， and displacements of the specimens were investigated. The re‑
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sults show that RC column experienced shear failure after two impacts， while the two steel tube rein‑
forced RC columns remained in comparatively better overall conditions even after two additional high-

energy impacts， highlighting that the steel tubes can effectively improve the impact resistance of the 
RC column； Furthermore， with an identical sectional steel ratio， the external steel-tube reinforced 
RC column demonstrated generally stronger impact resistance than the internal steel-tube reinforced 
one. But the internal steel tube was more effective in mitigating the shear damage of the core concrete； 
Given that the external steel-tube reinforced RC column presented the highest overall and surface stiff‑
ness among the three specimens， it would also place higher demands on the bearing capacity and stiff‑
ness of the adjacent members.
Keywords: small shear-to-span ratio； steel-tube strengthened RC column； lateral impact； dynamic re‑

sponse； shear resistance

0 引  言

近年来，我国交通基础设施建设发展迅速［1］，但

作为交通枢纽的桥梁结构却面临越来越严峻的车

辆或船舶等撞击风险［2］。目前桥墩广泛采用钢筋混

凝土（RC）柱类构件，而车船对桥墩的撞击往往发生

在靠近地面或承台位置，导致柱体出现小剪跨比的

受力特征，并容易造成桥墩剪切断裂甚至桥梁倒

塌［3］。显然，对小剪跨比 RC 柱的抗冲击性能以及增

强措施进行深入研究显得十分必要。

由于足尺试验费用高昂，目前仅有极少数足尺

RC 桥墩的碰撞试验研究［4‑6］。大多数研究者采用有

限元方法对车船与桥墩的碰撞过程进行仿真分

析［7‑10］，或采用室内缩尺构件试验对 RC 柱的冲击响

应行为进行研究［11］。与静力行为不同，RC 柱在冲

击作用下表现出明显的惯性效应和应变率效应，二

者对构件的弯曲和剪切响应行为均会产生显著影

响。目前，RC 构件在冲击下的弯曲响应行为已研

究较多［12］，但关于小剪跨比 RC 柱冲击响应行为（尤

其是冲击剪切行为）的研究还不够深入。C.Demar‑
tino 等［13］使用试验小车对 RC 圆柱进行了近地端的

侧向撞击，讨论了冲击作用下小剪跨比 RC 柱的动

力响应和剪切损伤特征。汪俊文等［14］对水平冲击

作用下的 RC 柱进行了数值模拟，分析了构件的破

坏形态、受力状态和加速度响应等。T.Peng 等［15］采

用静态加载试验对小剪跨比 RC 柱的剪切响应行为

进行了研究。结果表明，小剪跨比条件下的普通

RC 柱即使配箍率很高也很难避免剪切破坏。因

此，如何提升小剪跨比 RC 柱的抗剪能力成为桥墩

抗车船撞击的一个关键问题。

另一方面，由于具有良好的力学性能，钢管混

凝土结构已逐渐在桥梁和建筑等领域得到广泛应

用［16］。一些学者已开始对钢管混凝土柱的抗冲击

性能进行研究。例如，刘亚玲［17］发现两端约束强的

构件抗冲击性能更优。任够平等［18］、李珠等［19］、曾

希等［20］及熊雷［21］通过落锤冲击试验或数值仿真对

钢管混凝土圆柱的冲击响应与损伤特征进行了研

究，朱翔等［22］则对不同轴压比下外包钢管加固 RC
柱的变形响应进行了深入研究。郭玉荣等［23］揭示

了钢管混凝土柱在冲击作用下的破坏机理，并将整

体失效过程分为冲击区局部响应、柱顶支座响应、

稳定响应和卸载响应 4 个阶段。M.R.Bambach［24］则

指出钢管混凝土构件相对 RC 构件虽可提高抗弯承

载力，但填充的混凝土对构件吸能能力影响不大

（甚至会降低吸能能力），尤其是针对细长构件。W.
Xian 等［25‑26］及 X.Zhu 等［27‑28］则对双钢管混凝土圆柱

和钢骨增强钢管混凝土柱的侧向冲击响应进行了

落锤试验和有限元分析。已有研究表明，钢管混凝

土柱不仅具有良好的抗冲击性能，其在抗剪性能方

面相对普通 RC 柱也有较大的提升［29‑30］。

综上所述，当前关于钢管混凝土柱的冲击响应

行为已有较多研究，但仍存在以下不足：（1）大多数

钢管混凝土柱没有配置钢筋，即并非从钢管对 RC
柱的增强效应的角度进行研究；（2）对小剪跨比条

件下钢管混凝土柱抗冲击性能的研究仍不充分；

（3）钢管位置（内置或外置）对 RC 柱抗剪性能的影

响规律尚不清楚；（4）已进行的试验多采用落锤的

方式进行，鲜有进行水平侧向冲击的试验研究，而

后者更符合实际情况。有鉴于此，本文通过自主研

发的大型摆锤装置分别对 1 根小剪跨比的 RC 柱、内

置钢管增强 RC 柱和外置钢管增强 RC 柱（即带钢筋
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笼的钢管混凝土柱）进行了水平侧向反复冲击试

验，分析了每次冲击后试件的动力响应，并讨论了

钢管对 RC 柱抗剪性能的增强效应。

1 摆锤冲击试验方案

本研究通过自主研发的大型摆锤装置分别对 1
根 RC 柱、1 根内置钢管增强 RC 柱和 1 根外置钢管

增强 RC 柱进行水平侧向反复冲击试验，并对摆锤

冲击力以及柱子损伤状态、位移和钢筋应变等响应

进行观测。

1.1 试件设计

本次试验共设计了三个试件，分别为普通钢筋混

凝土（RC）柱、内置钢管增强钢筋混凝土（ISRC）柱和

外置钢管增强钢筋混凝土（ESRC）柱，如图 1 所示。

各试件均为方形截面柱，截面边长 200 mm，柱高

1 200 mm。三根试件的柱身均布置 4 根直径 14 mm
且等级为 HRB400 的纵向钢筋，箍筋采用直径 6 mm
且等级为 HPB300 的光圆钢筋，箍筋间距 100 mm。

方钢管材质为 Q345钢，且内置钢管的截面边长（外边

距）和厚度分别为 130 mm 和 5.5 mm，而外置钢管的

截面边长（外边距）和厚度分别为 200 mm 和 3.5 mm，

从 而 保 证 内 置 和 外 置 钢 管 的 截 面 面 积 均 约 为

2 740 mm2（误差小于 0.5%）。柱身所用钢材的材料属

性见表 1。所有试件采用同等级的混凝土进行整体一

次性浇筑，实测混凝土立方体抗压强度平均值为

37.0 MPa。试件基座的长、宽和高分别为 900、400、
300 mm，柱体位于基座中央且纵筋锚固到基座中。基

座沿长度方向上、下两层各均匀布置 5根直径 12 mm
且等级为 HRB400的受力钢筋，且每隔 100 mm 设置

一道直径 8 mm且等级为HPB300的箍筋。

1.2 加载及测量方案

本试验采用的加载装置为课题组自主研发的

一套大型刚性摆锤试验装置，如图 2 所示。试验时，

首先利用动力装置将摆锤提升至预定角度，随后通

过远程遥控脱钩器对摆锤进行释放，从而使得摆锤

在重力作用下发生沿旋转轴的转动，并最终在最底

图 1　试件尺寸及配筋示意

Fig.1　Illustration of geometric dimensions and reinforcements of specimens

表 1 钢材的材料属性

Table 1 Material properties of steel

材料

HRB400
HPB300
内置钢管

外置钢管

钢筋直径（钢管

壁厚）/mm
14
6

5.5
3.5

屈服强度/
MPa
487.3
372.0
320.0
310.0

极限强度/
MPa
665.7
514.0
602.0
574.0
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端与试件发生碰撞。该摆锤最大旋转角度可达 135°
（相应冲击速度约 9 m/s），并且可根据需求调整锤

头质量、形状以及冲击点高度。本试验中摆锤总重

484.6 kg，锤头顶板表面为半径 500 mm 的圆柱面，

从而保证锤头在撞击试件时保持良好的接触关系。

考虑到实际车船撞击往往导致桥墩出现小剪跨比

的受力特征，本试验将名义冲击点设置为基座以上

330 mm 的位置，即剪跨比约为 1.65。试件浇筑时在

基座预留了 4 个圆孔，从而利用四根螺栓将试件固

定于两根钢垫梁上（图 2），而钢垫梁则另由四根地

锚螺栓固定于实验室地槽。考虑到实际桥墩的轴

压比一般不大［31］，且本文主要考察钢管对 RC 柱冲

击响应行为的增强效应而不是对实际桥墩的受力

进行精确分析，试验中柱体未考虑轴力作用。

在位移与速度测量方面，试验中采用基于图像

处理原理的 Imetrum®非接触式位移测量系统采集

试件的动态位移信息，此系统可采集坐标、位移、速

度等数据，L.Chen 等［6］通过与位移计数据的对比验

证了此套测量系统的有效性。非接触测点（即视频

捕捉点）采用圆形黑白图案制作，并用液体胶粘贴

于试件的侧面（尤其是在撞击点以下区域），如图 2
所示。

图 3给出了摆锤冲击能量计算示意图。显然，摆

锤冲击能量由摆杆和锤头两部分的动能（E1和 E2）组

成，通过测量得到的锤头冲击速度 v及相关参数可以

计算出摆锤的冲击能量。表 2 给出了本试验中摆锤

提升角度、冲击速度以及冲击能量的对应关系。

摆锤撞击力则通过安装在锤头上的应变式力

传感器（量程 200 t）采集。此外，本试验还对试件中

的钢筋应变进行了测量。图 4 给出了详细的钢筋应

变片布置方案。

2 试验结果与分析

2.1 试件损伤特征

图 5 展示了各试件历次冲击结束后的损伤形

图 2　摆锤冲击试验装置及测量方案

Fig.2　Pendulum impact test device and measurement scheme

图 3　摆锤冲击能量计算示意

Fig.3　Schematic diagram for calculating the impact energy 
of a pendulum

表 2 摆锤提升角度、冲击速度与冲击能量的对应关系

Table 2 Correlation among pendulum lift angle, impact 
velocity, and impact energy

摆锤提升角度/（°）
30
60
90

120

冲击速度/(m⋅s-1)
2.26
4.60
6.68
8.30

冲击能量/kJ
0.80
3.33
7.02

10.84
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态。图中对各冲击工况进行了统一命名，其中的数

字表示摆锤的提升角度。例如“ISRC‑30”表示提升

角度为 30°时摆锤冲击 ISRC 柱的工况。显然，随着

冲击能量的增大，RC 柱和 ISRC 柱的裂缝逐渐增

多，而 ESRC 柱由于外置钢管的存在不能看到每次

冲击后的损伤状态。由图 5 可知，在摆锤提升角度

为 30°时，RC 柱和 ISRC 柱均在撞击点和柱底脚之

间出现了一条较细微的剪切斜裂缝。当摆锤提升

角度增大至 60°时，RC 柱发生了严重的剪切破坏，即

主斜裂缝处混凝土剥落严重，且柱身在斜裂缝处出

现明显的剪切错动；而此时 ISRC 柱的剪切斜裂缝

仅出现一定程度的扩展，冲击点上部混凝土出现了

两条细小的斜裂缝，并且基座出现了细微的裂缝，

但整根试件并未出现显著混凝土剥落。随着冲击

能量的进一步增大，ISRC 柱在冲击点下部和上部

的表层混凝土剪切损伤均逐渐加重，并在柱脚和柱

顶出现了混凝土剥落现象。从外观来看，ESRC 柱

在历次冲击作用下保持了较好的整体形态，但最终

在冲击点上下以及冲击点对面的钢管处均出现了

轻微隆起；此外，ESRC 柱基座开裂较为严重，导致

柱体出现明显的倾斜。

为了探究钢管布置方案对核心混凝土的保护

效果，钢管增强 RC 柱的钢管被完全拆除以观测试

件核心混凝土损伤情况。由图 6 可以看出，ISRC 柱

核心混凝土主要在冲击点附近出现水平裂缝，表现

出弯曲损伤特征；ESRC 柱在冲击点处的混凝土出

现明显剥落，这是因为这部分混凝土直接承受摆锤

冲击作用；ESRC 柱的裂缝在冲击点处呈放射状展

开，剪切损伤特征更为明显。由此可知，在相同的

钢管截面面积条件下，内置钢管对 RC 柱核心混凝

土的剪切损伤具有更好的抑制作用。当然，由于本

文试验数量有限，关于内置和外置钢管对核心混凝

土抗剪性能的影响规律还需要作进一步量化研究。

2.2 摆锤冲击力

图 7 给出了摆锤在不同提升角度下各试件的冲

击力时程曲线。可以看到，冲击力峰值过后，由于

图 4　钢筋应变片布置

Fig.4　Layout of strain gauges on steel reinforcements
注：L#代表应变片所在的层数（以基座表面以上第一个箍筋开始

计）；G#代表箍筋应变片，Z#代表纵筋应变片；F表示冲击力施加的

位置和方向。例如，L1G1 表示基座以上第一层箍筋的 1 号应变片

图 5　试件损伤形态

Fig.5　Damage patterns of specimens

图 6　核心混凝土损伤情况

Fig.6　Damage state of core concrete
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试件回弹与摆锤锤头发生二次碰撞，冲击力再次来

到了一个较大值。随着冲击能量的增大，冲击力总

持时逐渐增加。对比三根试件结果可发现，RC 柱

冲击力峰值之后的波谷值会降到零附近，而另外两

根试件则仍保持相对较高的冲击力波谷值，这说明

钢管增强 RC 柱的刚度更大，冲击过程中柱体回弹

更快。表 3 给出了本次试验的一些主要试验结果。

由表 3 可知，相同冲击速度（能量）下三根构件的冲

击力峰值表现出明确的规律，即撞击力峰值最大和

最小的试件分别为 ESRC 柱和 RC 柱，而 ISRC 柱则

介于二者之间。值得一提的是，ESRC 柱之所以具

有最高的撞击力峰值，一方面是由于外置钢管显著

提升了 RC 柱的整体侧向刚度，另一方面也是因为

钢管相比混凝土具有更高的局部接触刚度。

2.3 试件侧向位移

2.3.1 冲击点位移时程

图 8 给出了各试件名义冲击点的位移时程曲

线。由图可知，随着摆锤提升角度的增加，各试件

的峰值位移均在增大。结合表 3 可知，相同摆锤提

升角度下，RC 柱的峰值位移最大，ESRC 柱的峰值

位移最小，但 ISRC 柱和 ESRC 柱的峰值位移非常

接近。ISRC‑120 负向位移较大，主要是因为剪跨区

的混凝土严重开裂且与钢管分离导致刚度骤降。

由图 8 还可以看到，RC 柱在第二次冲击后的残余位

移达到了 15 mm 左右，此时构件已发生剪切破坏；

ISRC 柱在经历四次冲击后仍然保持较小的残余位

移；ESRC 柱在四次冲击后的残余位移值要高于 IS‑
RC 柱，但这主要是由基座开裂引起的柱身倾斜

所致。

图 7　各试件的冲击力时程曲线

Fig.7　Time histories of impact force for each specimen

表 3 主要试验结果

Table 3 Main test results

工况

RC‑30
RC‑60

ISRC‑30
ISRC‑60
ISRC‑90

ISRC‑120
ESRC‑30
ESRC‑60
ESRC‑90

ESRC‑120

冲击力峰值/kN
197.2
537.1
356.6
642.9
853.1
965.8
370.8
740.8
948.1

1 040.7

冲击点位移峰值/mm
4.6

20.4
2.8
7.1

10.6
12.5
2.7
6.0

10.6
12.4

柱顶位移峰值/mm
16.1
48.4
12.0
27.9
38.4
39.3
10.1
30.0
35.1
37.5

柱体损伤情况

斜裂缝出现

斜裂缝贯通，构件剪切破坏

斜裂缝出现

裂缝开展，基座轻微开裂

裂缝从冲击点呈放射状延伸

主斜裂缝加宽，混凝土部分脱落

基座轻微开裂

基座裂缝进一步开展，柱体稍许倾斜

基座裂缝加宽，柱体倾斜更大

冲击点上下及冲击点对面钢管隆起
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总体来讲，即使钢管增强 RC 柱遭受了更大能

量的冲击，其位移响应仍远远低于 RC 柱，这表明钢

管能有效增强 RC 柱的抗冲击性能。其中，外置钢

管对 RC 柱抗冲击能力的提升作用更为显著。

2.3.2 侧向位移分布

图 9 给出了摆锤提升角度为 60°时各试件侧向

位移沿柱高的分布曲线。由图可知，三根试件在冲

击开始后的 0.003 s 内，柱顶出现负向位移，且冲击

点位移明显大于柱顶位移，这与悬臂柱在静态受力

时的变形特征截然不同，表明冲击作用下柱体出现

了显著的惯性效应。由图 9 可知，在摆锤提升角度

为 60°时，RC 柱底部出现显著的剪切变形，而 ISRC

柱和 ESRC 柱均未出现明显的剪切变形，且二者位

移分布形态相似。

2.4 冲击力—位移关系

图 10（a）与图 10（b）分别给出了摆锤提升 30°和
60°时三个试件的冲击力和冲击点位移的关系曲线。

由图可知，ISRC 柱和 ESRC 柱具有相似的冲击力—

位移曲线形态，尤其是初始上升段。冲击力—位移

曲线所围面积即为摆锤对柱体的冲击功，通过它可

以大致评估柱体吸收的能量。图 10（c）即为摆锤在

两种提升角度下对三个试件的冲击功。由图可知，

相同冲击能量下，摆锤对 RC 柱的冲击功明显大于

两类钢管增强 RC 柱；且摆锤对 ISRC 柱与 ESRC 柱

图 8　各试件的冲击点位移时程曲线

Fig.8　Time histories of displacement at the impact point for 
each specimen

图 9　试件侧向位移分布

Fig.9　Distributions of lateral displacements of specimens
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的冲击功相差不大。显然，相同冲击能量下，RC 柱

相较 ISRC 柱和 ESRC 柱吸收了更多的冲击能量，

这与试件的损伤状态显然是相关的。

2.5 钢筋应变

2.5.1 纵筋应变

图 11 展示了摆锤提升 30°时三个试件底部受拉

侧纵筋应变时程曲线。对比图 8 和图 11 可知，各试

件的纵筋应变和位移变化趋势基本同步，峰值应变

和峰值位移变化规律也基本相同，即为 RC 柱、IS‑
RC 柱和 ESRC 柱依次递减。由此可见，各试件的宏

观变形和“微观”变形基本一致。

图 12 展示了摆锤提升 60°对 RC 柱进行冲击以

及提升 120°对 ISRC 柱和 ESRC 柱进行冲击时的底

部受压侧纵筋应变时程曲线。由图可知，由于应力

波效应的影响，三者在冲击开始后经历了短暂的受

拉变形，然后迅速转变为受压状态。对三条曲线进

行对比可以看出，即使冲击能量大大增加，ISRC 柱

和 ESRC 柱的钢筋应变仍保持在一个相对较低的水

平，这也验证了钢管有效增强了 RC 柱的侧向刚度，

并且能较好地约束混凝土的变形。

2.5.2 箍筋应变

图 13 给出了三根试件在各冲击工况下的箍筋

应变时程曲线。由图可知，相同冲击能量下，箍筋

应变从大到小依次为 RC 柱、ISRC 柱和 ESRC 柱。

RC 柱 在 摆 锤 提 升 角 度 为 30° 时 ，一 侧 箍 筋 应 变

（L2G1）大于静态屈服值，说明柱体已经产生一定的

剪切损伤；当摆锤提升角度为 60°时，两侧的箍筋应

变均远远超出静态屈服值，即箍筋失效，这表明柱

体已发生严重的剪切破坏。 ISRC 柱在摆锤提升角

度为 90°时，箍筋应变偶有少许超出静态屈服值，意

图 11　底部受拉侧纵筋应变时程曲线

Fig.11　Time histories of strain in longitudinal rebars on the 
bottom tension side

图 12　底部受压侧纵筋应变时程曲线

Fig.12　Time histories of strain in longitudinal rebars on the 
bottom compression side

图 10　力—位移曲线与能量吸收

Fig.10　Force-deflection curves and energy absorption
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味着此时混凝土（钢管外）出现了轻微的剪切损伤；

当摆锤提升角度为 120°时，箍筋应变急剧增大，据此

判断此时外层混凝土已经完全剪坏。此外，ESRC
柱的箍筋应变在四次撞击中均完全保持在静态屈

服值以下，这表明外置钢管对 RC 柱箍筋所在的外

侧混凝土剪切变形起到了较好的抑制作用。

3 结  论

本文对小剪跨比条件下的 RC 柱、内置钢管增

强 RC 柱（ISRC 柱）以及外置钢管增强 RC 柱（ESRC
柱）分别进行了水平侧向反复冲击试验，考察了三

根柱子在历次冲击作用下的破坏形态，以及冲击

力、位移和钢筋应变等动态响应，并对钢管对 RC 柱

的增强效应进行了分析，得出以下结论：

（1）内置和外置钢管均能显著提升小剪跨比

RC 柱的抗冲击性能，包括柱子的抗剪能力。

（2）在相同的冲击能量下，ISRC 柱的表层混凝

土相比 ESRC 柱损伤更为严重，但内置钢管相比外

置钢管能更有效地降低柱身核心混凝土的剪切

损伤。

（3）ESRC 柱相比 ISRC 柱具有更高整体刚度和

表面刚度；在相同的冲击能量下，ESRC 柱将承受更

大的冲击力，且会对其相邻构件传递更大的冲击作

用；当相邻构件的承载力和刚度不够时，将导致其

发生破坏。
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