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增幅冲击下钢筋混凝土板的抗冲击性能
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摘　 要: 钢筋混凝土板在服役期间可能承受落物多角度连续撞击等多次冲击荷载作用,钢筋混凝土板抵抗多次冲击的能力、
多次冲击作用下钢筋混凝土板的性能演化和剩余性能评估等问题至关重要,其中,多次冲击的加载制度是研究钢筋混凝土板

抗冲击性能的重点。 为研究多次冲击下钢筋混凝土板的抗冲击性能,利用落锤和摆锤试验研究钢筋混凝土板在增幅冲击下

的抗冲击性能,获得钢筋混凝土板在历次冲击过程中的冲击力时程曲线以及历次冲击后的整体变形和凹陷变形特征,分析钢

筋混凝土板的吸能特性和累计损伤演化规律,研究钢筋混凝土板受冲击后的残余性能。 结果表明:冲击角度对钢筋混凝土板

的变形有显著影响,斜向冲击对钢筋混凝土板安全性能的影响更大;增幅冲击降低钢筋混凝土板的吸能能力,提高其破坏率,
钢筋混凝土板的冲击响应相对于恒重重复冲击更加稳定。
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Impact resistance of reinforced concrete slabs under amplitude impacts
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Abstract: Reinforced concrete slabs during the service period may suffer repeated impacts from falling objects with
different impact angle. The capability of reinforced concrete slabs to resist multiple impacts, the performance
evolution of reinforced concrete slabs under multiple impacts and the residual performance evaluation are vital to
people's livelihood and safety. Notably, the multiple impact loading system is the key to investigate the impact
resistance of reinforced concrete slabs. To study the impact resistance of reinforced concrete slabs under multiple
impacts, drop hammer and pendulum impact test was carried out, and the impact performance of reinforced
concrete (RC) slabs under amplitude impacts was scrutinized with the cumulative damage characteristics of the RC
slabs analyzed, the impact force-time history curves of each impact and the global and the local deformations of the
RC slabs after each impact examined. The energy-absorbed capacity and the residual performance of the impacted
slab were explored. The experimental results show that the deformation of the RC slabs is affected by the impact
angle with the oblique impact producing a greater influence on the safety performance of reinforced concrete slabs.
Moreover, the energy-absorbed capacity of the RC slabs is reduced due to the amplitude impact force which causes
more damage of the slab. The impact response of the slab under amplitude impacts proves to be more stable than
that of the repeated-impact with a constant weight.
Keywords: reinforced concrete slab; amplitude impacts; drop hammer and pendulum; cumulative damage; impact
performance
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　 　 钢筋混凝土结构是中国目前使用最为广泛的结

构形式。 钢筋混凝土建筑在服役期间可能受车辆等

载具的连续撞击、高空连续坠物和结构连续倒塌等

多次冲击作用。 其中,钢筋混凝土楼板受高空连续

坠物等冲击影响较大,后果更严重,且防护工程中的

顶板或外墙经常遭受多角度不同大小的冲击作用。
通过正确评估受冲击楼板的损伤程度、提出有效的

修补方案和合理的应对措施,是确保结构安全有效



运维的重要举措。 因此,研究冲击荷载下钢筋混凝

土板(RC 板)的损伤和抗冲击性能具有重要意义。
目前,国内外对板件抗冲击性能的研究主要以

单次冲击和多次恒重冲击为主。 寇佳亮等[1] 开展

了 14 m 高度下不同纤维掺量混凝土板落锤冲击试

验,研究高延性混凝土板的抗冲击性能。 古松等[2]

进行了不同长厚比、混凝土强度和荷载的素混凝土

板件垂直冲击试验。 陆观等[3] 研究了垂直冲击荷

载下变厚度复合材料板的抗冲击性能。 黄振宇

等[4]研究了多次冲击荷载下夹芯组合板的残余抗

冲击性能。 代祥俊等[5] 研究了蜂窝夹芯板多次低

速冲击性能及剩余强度。 胡卸文等[6] 开展了钢筋

混凝土板落石冲击试验,揭示了 RC 板在不同冲击

工况下的损伤累积与动态破坏模式。 万志敏等[7]

研究了复合材料层板在多次冲击下的剩余刚度。
Hajiloo 等[8]研究了多冲击载荷下锈蚀钢筋混凝土

板加固后的抗冲击性能。 Mouwainea 等[9] 研究了高

质量低速重复冲击载荷下钢筋混凝土板的抗冲击性

能。 Batarlar 等[10]研究了重复冲击载荷下碳纺织品

增强钢筋混凝土板的抗冲击性能。
综上,现有的混凝土板冲击方法以单次垂直冲

击、多次恒重冲击为主,具有以下不足:难以模拟真

实的板件冲击工况;多次恒重冲击试验的冲击体质

量、冲击高度等缺乏实际意义;多次恒重冲击后期混

凝土板的动力响应规律性较差、耗时较长;破坏模式

多变,给试验的实施和后期分析带来困难。 而增幅

冲击具有可操作性强、可充分发掘混凝土板抗冲击

性能、试验步骤简易等诸多优势,适合用于混凝土板

抗冲击性能的试验研究。
本文对钢筋混凝土板在增幅冲击下的抗冲击性

能进行研究,开展了 4 组不同冲击角度的钢筋混凝

土板落锤冲击试验,并对不同冲击角度和冲击能量

的冲击力作用下的板进行了变形、冲击力时程和吸

能分析,通过计算板的吸能系数、标准化强度、冲击

力能比系数等关键指标,研究带损伤钢筋混凝土板

的残余抗冲击性能,为评估受冲击后板件的安全性

提供了参考。

1　 试　 验

1. 1　 试验试件

根据钢筋混凝土楼板设计规范,制作了 3 块尺

寸为 2 000 mm × 7 500 mm × 80 mm 的钢筋混凝土

板(RC 板)。 混凝土采用 42. 5 级硅酸盐水泥,粗骨

料采用粒径为 5. 0 ~ 31. 5 mm 连续级配的碎石,细
骨料为天然河砂,配合比为 m(水泥)∶ m(砂) ∶ m(骨

料)∶ m(水) = 1∶ 1. 2∶ 1. 92∶ 0. 4,混凝土标准立方体

28 d 抗压强度为 65 MPa。 RC 板底部设置单层

5 16 × 12 10 钢筋网,钢筋型号为 HRB335,钢筋

外表面与混凝土表面距离 20 mm。
RC 板架在钢梁上,以螺栓锚固的方式装配在组

合框架上。 每块板由钢梁划分为 3 块区域,以螺栓

为界,如图 1 所示。 螺栓为 8. 8 级 M20 高强螺栓,
其最小抗拉力为 188. 41 kN,可避免多次冲击造成

的板件移动。 板件浇筑前,在模具的端部用 PVC 管

预留螺栓孔,每排 8 个螺栓孔,共 6 排。 板件在浇筑

并养护 28 d 后,由吊机吊装至框架结构的相应位置

进行装配。

图 1　 RC 板尺寸和布筋

Fig. 1　 Details of the slab

1. 2　 试验装置

如图 2 所示,冲击系统分为落锤冲击和摆锤冲

击试验系统,由地面刚性基座、钢架和锤头组成。 钢

架高 7 m,锤头质量为 122. 6 kg。 冲击试验中,通过

龙门吊将锤头提升至预定冲击高度后释放。 落锤冲

击试验中,钢架两侧的导轨可以限制重锤两侧滑轮

的运动轨迹,经预实验确定每次冲击时锤头撞击点

不变;垂直冲击和斜向冲击试验均在板件表面的跨

中位置安装固定承台,分别如图 2(c)、(d)所示,以
确保摆施加给板件的冲击力作用点不受冲击装置运

行和板件局部破损的影响。 根据预先数值模拟的结

果,边长 10 cm 的承台接受冲击时,混凝土板的应力

分布和损伤分布不受边界条件影响,因此,设置

图 2(c)、(d)的承台边长均为 10 cm。 锤头材质为

高强钢,锤头端部安装轮辐式力传感器,用来记录冲

击力数据。 本试验在板件侧面布置高速摄像机,以
观察板-锤相对运动。
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图 2　 冲击系统

Fig. 2　 Impact test setup

1. 3　 传感器设置与试验方案

由于低速冲击下的 RC 板将同时发生局部变形

和整体变形,本试验在 RC 板的表面设置了两部分

应变片,即冲击点周围和 RC 板的边缘,每一个测点

均有两个正交布置的应变片。 沿板件对称线布置了

多个位移计,用于监测板件底部位移,如图 3 所示。
相同冲击总能量下,不同冲击方案造成的 RC

板累积损伤不同[5]。 试验安排如表 1 所示,其中,1#
板先进行垂直冲击,后进行斜向冲击。 竖向冲击和

斜向冲击试验采用相同的加载制度,如表 2 所示。
为规范试验流程,且考虑多次冲击位于同一点时为

最危险状况,试验设置的冲击点固定为板件中心。
恒重冲击下混凝土的累积损伤随着冲击次数的增加

趋于稳定[11],且冲击能主要由混凝土的损伤开裂而

吸收[4]。 为了使每次冲击后混凝土的累计损伤加

深,实现对不同初始损伤的 RC 板残余抗冲击能力

的研究,采用冲击能量逐次递增的方案进行加载。
其中,1st ~ 5th 为预冲击阶段,可将混凝土内部微裂

纹或孔隙压实[11],避免 RC 板制作工艺对试验的影

响。 每次冲击后,均等待板件完全静止后才进行下

一级加载,试验实况如图 4 所示。 图 4(b)中板表面

与锤体的夹角为所述的冲击角度。 冲击直到 RC 板

破坏为止,即 RC 板冲击区下表面出现大块混凝土

脱落且裸露钢筋。

图 3　 应变片与位移计布置

Fig. 3　 Layout of strain gauge and LVDT

表 1　 试验安排

Tab. 1　 Layout of the test

编号 冲击对象 冲击角度 / ( °)

1 1#板-3 榀 90

2 1#板-1 榀 60

3 2#板-1 榀 45

4 3#板-1 榀 30

图 4　 试验实况

Fig. 4　 Test in progress

2　 试验结果与讨论

RC 板件连续冲击试验结果如表 2 所示。 第 1
列的序号表示该试件所承受的是第几次冲击。 其

中,锤头接触 RC 板表面的冲击速度 v 由高速相机

测定,冲击能量 E i由动能定理求出。 wg为试件的跨

中位移,即试件下表面的变形,在各次冲击后测量。
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表 2　 垂直冲击试验结果(1#板)
Tab. 2　 Results of thevertical impact test

冲击

次序

h /
cm

v /

(m·s -1)

Ei /

J

w1g /

mm

w2g /

mm

w3g /

mm

w4g /

mm

1 1 0. 44 11. 9 0. 11 0. 17 0. 06 0. 07

2 2 0. 63 24. 3 0. 77 0. 24 0. 14 0. 16

3 3 0. 77 36. 3 1. 33 0. 32 0. 31 0. 17

4 4 0. 89 48. 6 1. 79 1. 88 0. 66 0. 21

5 5 0. 99 60. 1 1. 83 1. 93 1. 42 1. 13

6 10 1. 41 121. 9 2. 75 2. 44 2. 13 0. 92

7 15 1. 71 179. 3 3. 93 3. 17 2. 16 0. 91

8 20 1. 98 240. 4 5. 11 4. 41 2. 56 1. 43

9 25 2. 21 299. 4 6. 63 5. 64 2. 91 2. 01

10 30 2. 42 358. 9 8. 31 6. 23 3. 41 1. 83

11 35 2. 62 420. 8 9. 51 7. 88 3. 93 1. 99

12 40 2. 81 484. 1 10. 65 8. 41 4. 64 2. 98

13 50 3. 13 600. 5 11. 99 9. 67 5. 32 2. 77

14 60 3. 43 721. 2 13. 17 10. 73 6. 68 3. 37

15 70 3. 71 843. 7 14. 49 11. 33 7. 79 4. 65

16 80 3. 96 961. 3 15. 94 12. 67 8. 96 6. 11

17 90 4. 21 1 086. 5 16. 83 13. 42 9. 45 6. 34

18 100 4. 43 1 203. 1 — — — —

　 　 注:1)18th 时拆卸了位移计,防止板件破坏时损毁位移计。
2)垂直冲击的锤头速度 v = (2gh) 0. 5,由于斜向冲击存在两

个方向的速度分量,相同冲击高度下其速度的矢量大于垂直冲击。
将相同冲击高度下不同冲击角度的混凝土板动力响应进行对比

分析。

2. 1　 变形与破坏

在多次的冲击下,RC 板件发生了严重的整体弯

曲变形和凹陷变形。 相比之下,受到垂直冲击的 RC
板件整体弯曲变形和凹陷变形都明显大于受斜向冲

击的板件,而受斜向冲击板件的损伤区域明显更大,
裂缝穿过螺栓并传递至未直接受冲击的板件。 不同

冲击角度的冲击力造成的板件凹陷变形均集中发生

在被冲击位置。 随着冲击次数的增加,RC 板的整体

弯曲变形和凹陷变形也在增大,冲击次数的增加加

剧了 RC 板件的裂纹发展,如图 5。 图中圆圈为受冲

击部位。 粗线是斜向冲击造成的裂缝,细线是垂直

冲击造成的裂缝。
RC 板形成从加载点至边缘的径向裂纹,证明竖

向冲击和斜向冲击均引起 RC 板的弯曲响应,符合

屈服线理论的主要特征。 随后,裂纹集中出现在试

件的孔洞等薄弱区,破坏程度随冲击次数的增加而

加剧,裂缝逐渐从边缘向中部扩展,最后导致试件贯

通开裂[12]。 在斜向冲击的作用下,冲击速度的提高

将导致板抗冲击荷载变高,但 RC 板的破坏模式也

发生了变化,更倾向于发生整体破坏,文献[13]的

试验也出现了类似现象。 在 18th 冲击时,斜向冲击

的板件均观察到小块混凝土脱落,且框架有严重的

横向摆动,因此停止试验。

图 5　 RC 板的损伤分布(1#板)
Fig. 5　 Damage distribution of RC slabs

RC 板件在竖向冲击和斜向冲击荷载作用下的

变形机制如图 6 所示。 当冲击能量相等时,斜向冲

击的部分能量沿横向传递,导致受斜向冲击的板件

发生较小的局部变形。 然而,斜向冲击导致应力波

传递至板件右部的混凝土,并在中跨板件上产生垂

直于能量传递方向的横向裂缝,进而证明了斜向冲

击的破坏范围更大,难以通过减小跨度和增加螺栓

的方法来预防。
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受竖向冲击的板件呈现典型的环型冲击区屈服

线裂缝,并最终发生冲切破坏;而受斜向冲击的板件

呈现径向交叉裂缝和冲击力传递路径上的横向裂

缝,并最终因混凝土碎裂和较大横向位移而退出工

作状态。

图 6　 不同角度冲击力作用下 RC 板的变形特征

Fig. 6 　 Deformation of the RC slab under impact force from
different angles

如图 7 所示,冲击角度越小的 RC 板跨中位移

越小,跨中位移越大 RC 板的损伤越大。 跨中位移

特指冲击点位置的板底竖向位移。 冲击角度越小,
越多的冲击能量传递至 RC 板平面方向。 由于本试

验是多跨连续板,横向约束较强,横向冲击分力造成

的 RC 板损伤没有体现在竖向位移的变化上。

图 7　 不同角度冲击力作用下 RC 板的跨中位移

Fig. 7　 The displacement on the middle of the RC slab under
impact force from different angles

2. 2　 冲击力时程曲线

根据现有研究可知,冲击力时程曲线不受配筋

率影响[9],其特征具有普遍性。 混凝土板受低速竖

向冲击的冲击力时程曲线一般可分为两个阶段,即
板-锤的向下运动阶段和板-锤的向上运动阶段,如
图 8(a)所示。 其中,板与锤接触后在短时间冲击力

达到峰值,板件加速向下变形,直至板-锤速度相等,
板-锤接触力为 0,这一过程反映板件传递冲击能量

的效率,一般而言,脆性越高的板件该过程越短(本
文为 4 ms,与文献[14]一致;文献[2,15]为 10 ms,
文献[4]为 20 ms)。 随后,P-t 曲线展示了第 2 个波

段,板-锤的速度减小,当板-锤的速度为 0 且达到向

下最大位移时,冲击力达到第 2 个峰值,板与锤随即

反弹直至分离,这一过程反映 RC 板吸收冲击能量

的能力。 一般而言,板件吸收冲击能量的效率随着

吸收能量的累计而逐渐降低。 RC 板的能量吸收过

程越长,锤头与板件间转移能量就越多,能量耗散率

越低的 RC 板的能量吸收过程也越长。
古松等定义 P-t 曲线(其原文的 F-T 曲线)的

首个波段时长为碰撞持时,并认为素混凝土板受冲

击能量越大该时长越长,板件的损伤更严重。 结合

图 8(b) ~ (e)发现本试验 RC 板件的碰撞持时恒为

4 ms。 由此可知,RC 板的内置钢筋起到了良好的传

递冲击能量的能力,但第 2 个波段的时长从 5 ms 增

加至 15 ms,可知 RC 板的初始损伤影响板件的吸能

能力。 根据图 8( f)中冲击力峰值随冲击次数的增

加而降低,结合文献[9,14]的类似结论,认为冲击

力峰值和速度呈非线性关系,冲击次数越多,RC 板

的损伤越大,冲击力越低,吸能的能力越差。

图 8　 垂直冲击力特征分析

Fig. 8　 Analysis of vertical impact force

当第 1 个波段的下降段不明显或与第 2 个波段

难以区分时,也可以通过 Pmax发生的时间来判断混

凝土板传递冲击能量的能力[15],与古松的方法类

似,且结论一致。 由于本试验采用平面锤头(垂直

冲击)和固定台座(斜向冲击),板-锤接触面混凝土

碎裂较少,冲击力时程曲线初始阶段没有出现常见

的波动段[14,16],利于确定冲击力峰值。 15th ~ 18th,
由于 RC 板冲击面的破坏,力-时程曲线出现了较小

的波动,文献[5]也报道了相似的情况。
上述垂直冲击的试验分析证明了本文试验设计

的合理性。 接下来通过与垂直冲击的对比来分析斜

向冲击的板-锤相对运动。
如图 9(a)所示,斜向冲击的板-锤运动特征与
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竖向冲击类似,波动更大,这是因为斜向冲击下板-
锤存在两个方向的运动。 由图 9(b) ~ (e)的 P-t 曲
线可知,摆锤作用于板的时长比落锤作用于板的时

长多 10 倍。 板-锤接触时间越长,RC 板的吸能效率

越低,这是因为冲击能量沿平面传递需要更长时间。
而斜向冲击与竖向冲击中,板与锤的相对运动特征

大体相近。 这也说明了,相对于图 8(a),图 9(a)中
板锤刚接触时曲线就发生的“振荡”与板横向变形

有关,可能是板件在横向发生拉伸与压缩的证明。
由图 9(f) ~ (h)可知,在试件的破坏阶段(13th ~

18th),斜向冲击的峰值荷载大于竖向冲击,这是因

为斜向冲击的锤头和钢制承台撞击,避免了冲击区

混凝土碎裂对冲击力测量的影响。 进一步证明了约

12th 冲击时,冲击区的混凝土发生碎裂,混凝土不再

抵抗冲击力。 不同角度的斜向冲击对板件造成冲击

力一致。 由此可知,斜向冲击对 RC 板的冲击影响

更复杂。

图 9　 斜向冲击力特征分析

Fig. 9　 Analysis of oblique impact force

2. 3　 吸能分析

根据文献[8]提及的冲击延性指数 μ 可知,4 项

冲击试验中 RC 板的 μ 均为 3,证明本文所有 RC 板

的初始吸能能力相近。 冲击能量主要以钢筋的屈服

和混凝土的开裂等形式被吸收、耗散[17],而高强螺

栓的吸能及落锤反弹损失极少(不足 5% ) [4]。 在落

锤冲击混凝土板的过程中,RC 板有明显的弯曲变形

特征,整体响应明显。 多次冲击后,局部变形占主

导,能量主要由局部变形来吸收。 王宇等[14] 提出了

吸能系数(EAC)的概念,定义为

EAC =
Ea

Gw t
(1)

式中 Ea为结构吸收的冲击能量,此处不能认为冲击

能量全部被板件吸收,部分冲击能量被板件的运动

释放。 假设落锤先向板件传递冲击能量,进而位移

达到最大值,这一阶段由惯性作用造成[17],冲击能

量储存为弹性能[18];然后,RC 板吸收能量并产生裂

缝和残余位移。 本文认为冲击过程中位移最大值与

冲击总能量相关,残余位移 w t与吸收总能量相关,
因此,板件冲击能量的吸收率 R 和 w t / wmax相关。

图 10 展示了各 RC 板的 w t / wmax 趋势,其中除

30°冲击外,各板均在 6th 冲击时开始发生更大比例

的残余位移,这与上文所述 6th 冲击后混凝土产生

损伤的结论一致。 由图 10 可知,RC 板的吸能率在

45°和 60°时达到最大,由此认为板件弯曲吸能和板

平面方向吸能均为主要的吸能途径。

图 10　 不同角度冲击力作用下 RC 板的 wt / wmax

Fig. 10　 Ratio of wt / wmax of the RC slab under impact force from
different angles

进一步认为可以用 w t / wmax和冲击能量 E i来计

算 Ea,有

Ea =
w t

wmax
E i (2)

进而有

EAC =
E i

Gwmax
(3)

式中板的总质量 G 为 3 061 kg,但式(3)选用的

G 必须按受冲击响应区的 RC 板质量计算。 按产生

裂纹最远的位置为界来计算板质量,其中,90°冲击

由于裂缝仅存在于 1 榀内,应计算 1 / 3 板的质量;

·35·第 2 期 叶宇霄, 等: 增幅冲击下钢筋混凝土板的抗冲击性能



45°和 60°时裂缝均扩展至 2 榀,应取 2 / 3 板的质量,
30°时裂缝扩展至 3 榀,应取整板质量计算。 计算结

果如图 11 所示,其中,90°与 60°冲击的吸能能力差

距不大,但 45°和 30°冲击的板件吸能系数更高,改
进后的吸能系数能够合理地体现增幅多次冲击作用

下 RC 板的吸能能力。

图 11　 不同角度冲击力作用下 RC 板的 EAC

Fig. 11　 EAC of the RC slab under impact force from different
angles

3　 RC 板残余抗冲击性能评估

随着冲击次数的增加,RC 板的损伤不断累积,
主要表现为峰值冲击力明显降低,挠度和应变不断

增加[19]。 前 5 次冲击中,RC 板表现出明显的强化

效应,这是因为 RC 板在低速反复冲击的作用下被

压实,该阶段板件不产生损伤;6th ~ 12th 冲击造成

了 RC 板的损伤,并在 12th 冲击时达到混凝土吸能

的最大值,混凝土损伤程度接近极限;13th ~ 18th 冲

击是钢筋的屈服阶段,随着冲击次数的增加,受冲击

部位钢筋的塑性变形变大,受冲击区混凝土损伤严

重且与板件分离,无法提供抗冲击承载力,最后混凝

土与钢筋完全剥离并发生冲切破坏,具有明显的软

化效应[20]。 文献[17]也报道了钢-混组合板在受冲

击后,板内的钢组件通过塑性变形来耗能的事实。
根据上述分析得出结论:应评估混凝土完全丧

失抗冲击承载力前的混凝土损伤(6th ~ 12th);而
RC 板进入钢筋屈服阶段(指完全由钢筋来抵抗冲

击力的阶段)后,混凝土已经失去了抗冲击能力,此
时的 RC 板已经被破坏。
3. 1　 残余强度分析

影响残余强度的因素有结构损伤、板厚和冲击

能量。 每次冲击损伤的计算在前一次冲击后的有效

承载能力上进行[16]。 每次冲击时,可将板件视为带

损伤的新板件,并在冲击后计算其抗冲击能力,即为

当前带损伤板件的残余强度。 参考赖建中等[21] 提

出的“标准化强度”概念,有

λF =
Pe - Pa

Pe
(4)

λD =
De - Da

De
(5)

式中:De和 Pe分别为最后一次冲击的峰值冲击力和

中部位移,Da和 Pa分别为第 a 次冲击的峰值冲击力

和中部位移。 本节对 3 块 RC 板的标准化强度退化

进行分析,如图 12 所示。 可以看出,随着冲击次数

的增加,RC 板的强度快速退化,基于冲击力的 RC
板标准化强度 λF 更能反映板件强度快速下降的

特征。

图 12　 多次冲击作用下 RC 板的残余强度

Fig. 12 　 Residual strength of the RC slab under multi-angle
impacts

3. 2　 残余吸能能力分析

冲击力能比系数 λ 是用于评估板件单次冲击

下吸能能力的无量纲系数[1,22],表示为

λ =
Pmaxd
E (6)

式中:Pmax为落锤的最大冲击力,kN;d 为混凝土板

厚,m;E 为落锤下落的冲击能量,kJ。 6th ~ 18th 的

冲击力能比系数如图 13 所示,所有板件均展示了相

同的结论,即随着冲击次数的增加,板件吸能能力大

幅下降,增加冲击能量不能改变板的残余吸能能力,
混凝土退出工作后,板件靠钢筋的塑性变形吸能的

能力非常有限。

图 13　 不同角度冲击力作用下 RC 板的 λ
Fig. 13　 λ of the RC slab under multi-angle impact

3. 3　 带损伤的 RC 板抗冲击性能分析

RC 板的残余抗冲击强度是衡量多次冲击下板

件残余性能的重要指标。 多次冲击后导致 RC 板件

破坏的冲击荷载不能作为正常板件的单次最大冲击

荷载。 根据现有板件抗冲切破坏承载力计算理论,
对初始 RC 板的最大抗冲切承载力进行计算,结果

·45· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



如表 3 所示,其中,关键计算参数为:RC 板弯矩

mfu =12 kN·mm;RC 板有效抗冲切厚度 h1 =68. 19 mm;
柱扩展截面周长 b0 = 690. 8 mm;受拉区最小宽度

bw = 2 000 mm;承载力折减系数 kc = 0. 57;弯矩折减

系数 kf = 0. 525。
由此可见,除个别失真结果外,理论计算的 RC

板最大抗冲切承载力为 90 ~ 100 kN,可取其平均值

96. 8 kN 为板件最大抗冲切承载力理论值。

表 3　 初始 RC 板最大抗冲切承载力计算结果

Tab. 3　 Maximum punching shear capacity of the initial RC slab
without being impacted

文献 [23 - 24] [25 - 26] [27 - 28] [29] [30] [31]

最大抗冲切

承载力 / kN
93. 06 100. 31 101 35 92. 8 992

然而,每一次冲击下 RC 板的损伤都会对其抗

冲切承载力造成影响。 本文认为,对于同一种

RC 板,无论冲击次数为多少,低速冲击下 RC 板破

坏时吸收的总能量是相近的,该假设有助于估算残

余抗冲击强度。 根据式(2)计算 4 个冲击试验板总

共吸收的冲击能量,结果如表 4 所示。 可以看出,
RC 板的总吸收能量在 45°和 60°冲击时达到最大,
与 2. 3 节分析结果一致。 每次冲击后,RC 板吸收的

冲击能量约为总冲击能量的 10% ,其余主要被 RC
板的弹性变形释放。

表 4　 RC 板总吸收能量

Tab. 4　 Sum of energy absorbed by RC slab

编号 冲击对象 总吸收能量 / J

1 1#板-3 榀 942. 9

2 1#板-1 榀 1 183. 4

3 2#板-1 榀 1 330. 2

4 3#板-1 榀 1 002. 1

上述证明了 RC 板的吸收能和损伤之间的相关

性,又因为 2. 3 节中论述的吸收能和残余位移间的

相关性,拟将多次冲击下 RC 板的残余抗冲击力问

题转换为带损伤的 RC 板抗冲击力问题。 冲击次数

的增加会导致 RC 板的损伤加深[32],可采用每次冲

击后的残余位移 wg与最后一次残余位移 wgmax的比

值来衡量 RC 板的受破坏程度,如图 14 所示。
需要注意的是,该比值有别于混凝土损伤率,是

衡量 RC 板被破坏的无量纲,可称为破坏率。 提出

该概念的理由是:由于钢筋作用、构件类型、约束条

件等诸多因素的影响,混凝土材料的损伤程度指标

过于单一,用于衡量钢筋混凝土板的性能退化略显

片面。 然而,从性能退化的角度建立钢筋混凝土板

在冲击荷载作用下的破坏率是切实可行的,可以绕

开纷杂的影响因素及其间的耦合效应。

图 14　 不同角度冲击力作用下 RC 板的破坏率

Fig. 14　 Damage rate of the RC slab under multi-angle impact

可见 RC 板破坏率与冲击次数和冲击能量成正

比,冲击角度越小破坏率变化越稳定,进而尝试讨论

破坏率与冲击力的关系。 如图 15( a)所示,随冲击

力的上升,RC 板的破坏率呈指数上升,增长趋势稳

定;如图 15(b)所示,文献[9]采用等重量的重复冲

击,虽然数据整体呈现为破坏率随冲击力的降低而

降低的趋势,但数据离散性极大。

图 15　 冲击力与 RC 板破坏率的关系

Fig. 15　 Relation of impact force and damage rate of the RC slab

以上分析可以看出,随着冲击次数增大,每次对

应的冲击速度也在增大,冲击力必然增大;由于累积

的损伤越来越多,破坏也越来越严重。 由于冲击力

增加跟速度提高有关,目前的研究表明冲击力跟冲

击次数的关联不大,而冲击次数的增多会使得损伤

增加。 因此,专家认为输入的能量越大,破坏越严

重,但若要得出“冲击力越大,破坏越严重”这样的

结论,还需要进行更深入的研究。
上述充分说明,在破坏程度较大的 RC 板上进

行较小能量的冲击,板件的变形过于依赖现有损伤

分布,其结果规律性较差。 综上,采用能量递增的多

次冲击方法,更有利于板件冲击性能的研究。
在研究冲击承载力计算方法时,存在两个难点:

所建立的理论必须考虑到板件不一定发生冲切破

坏,尤其是斜向冲击,其冲切破坏的特征并不明显;
必须考虑破坏率对板件冲击承载力的影响,且破坏

率的广泛适用性有待进一步验证。
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4　 RC 板多次冲击研究方法初步讨论

4. 1　 冲击制度讨论

目前,关于 RC 板多次冲击的加载制度还没形

成统一标准。 现有恒重恒高冲击更像是疲劳试验,
研究混凝土板长期处于短周期外荷载作用下的动力

响应和性能演化。 本文提出的增幅冲击更接近于混

凝土结构试验中的分级加载制度,可以有效获取混

凝土板的最终性能。 因此,参考 GB / T 50152—2012
《混凝土结构试验方法标准》 提出增幅冲击试验

方法。
首先,应明确混凝土板冲击试验多为探索性试

验,宜分级进行冲击。 其次,增幅冲击试验开始前应

进行预冲击,以确认支座是否平稳,仪表及加载设备

是否正常,预加载应控制试件在弹性范围内受力,不
应产生裂缝。 分级制度可参考 GB / T 50152—2012,
接近开裂荷载前,每级冲击值不宜大于 0. 05 倍的极

限冲击值,开裂后可取 0. 1 倍的极限冲击值。 最后,
当冲击点发生冲切破坏,并形成凿离体后,结束加

载。 此外,对于以整体破坏为主的钢筋混凝土板,当
力传感器测得冲击力无法随冲击高度增大而增大

时,认为板件发生破坏。
该冲击方法最重要的是明确冲击值的概念。 建

议先确认落锤质量和接触面面积,然后将落锤高度

定为冲击值。 极限冲击高度可以通过首个试验进行

确定,也可以通过理论计算与数值模拟的方式进行

确定。 本文采用前者,通过前期试验发现 122. 6 kg
的铁锤在 10 cm × 10 cm 的面积上极限冲击高度约

为 100 cm,因此,制定了后续试验的冲击制度。
值得一提的是,部分学者拟采用恒等重量多次

冲击的方式解决上述问题,而黄振宇等[4] 认为不同

质量比(构件 /落锤)下构件吸收的总能量不一致。
因此,当采用恒等重量多次冲击的方案时,冲击质量

的选择对冲击结果影响较大。 尤其是在板件临近破

坏的阶段,冲击区混凝土将持续散落,RC 板变形过

于依赖其当前的损伤分布,影响试验效果,不利于判

断 RC 板件的临界抗冲击性能。 若冲击能量过小,
则难以对 RC 板产生实质的损伤。 进一步的,俎政

等[5]发现单次冲击造成的板件位移差约为多次冲

击的 2 倍,王世鸣[33]建议将“临界破坏状态”对应入

射能的 50% ~75%作为多次冲击的依据。
本文建议的加载制度仍存在一些不足:没有提

出基于理论计算的极限冲击值计算方法,仍需要采

取前期试验的方法确认分级冲击制度;没有进一步

提出除了冲击高度之外的冲击值以供选择。 本文认

为,冲击能量和最大接触力有作为冲击制度标准的

可能性,但仍需深入研究。

4. 2　 吸能指标讨论

本文在 2. 3 节中采用吸能系数作为吸能能力指

标,在 3. 2 节中采用冲击力能比系数。 选取合适的

吸能指标的标准为:计算参数均容易得到且真实有

效;参数种类对于研究混凝土板吸能问题较为全面。
吸能系数 EAC适用于研究混凝土板多次冲击下

性能的演化,EAC计算中考虑了每次冲击后混凝土板

的残余位移,其规律与残余位移的变化规律相似。
因此,当板件在多次冲击作用下整体塑性变形明显

且冲切破坏较晚出现时,使用 EAC进行混凝土板吸

能性能的评估较好。
冲击力能比系数与接触力相关,混凝土板宏观

变形不明显或规律不强时,可以用于评估混凝土板

的吸能能力。 但当冲击区混凝土刚度退化或混凝土

破碎后,接触力规律性变差,板厚的等效值也发生变

化,此时冲击力能比系数不再适用。

5　 结　 论

1)增幅冲击作用下,随着冲击能量的增大,RC
板更容易发生局部凹陷变形,进而发生冲切破坏。
相对于竖向冲击,斜向冲击造成的 RC 板局部变形

较小,但损害面积更大,冲击响应更加复杂,RC 板受

冲击的破坏模式更难以预测。
2)改进的吸能系数(EAC)能够量化评价 RC 板

在增幅冲击作用下的吸能能力。 标准化强度(λF)
和冲击力能比系数(λ)可以用于量化评价 RC 板在

增幅冲击作用下的残余抗冲击强度。 随着冲击能量

的增加,RC 板吸收能量增加,但吸能能力下降。 RC
板吸收能量约为总冲击能量的 10% 。 冲击角度越

大,RC 板吸收的冲击能量越多,但不影响板件的吸

能能力。
3)低速冲击作用下,相同 RC 板的总吸收能量

相近。 RC 板吸收能、破坏程度和残余位移间具有较

强相关性,RC 板的破坏率与冲击能量成正比。 增幅

冲击试验方法相较恒重重复冲击试验方法,具有更

高的可靠性。
4)课题组后期将开展有限元模拟,通过对比试

验的应变和位移数据,进一步研究落锤重量、板尺

寸、配筋、混凝土强度等变量对本文结论的影响。
工作包括利用本文试验结果和后期模拟结果,建立

RC 板在多次冲击下的残余强度模型,并对 RC 板进

行寿命预测,研究增强 RC 板抵抗斜向连续冲击性

能的方法。
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