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外包橡胶混凝土RC构件冲击损伤关键参数分析

林上顺 1，罗鸣睿 1，郭景阳 2 

（1.福建理工大学  土木工程学院，福建  福州    350108；2.福建省交通科研院有限公司，福建  福州    350004）

摘　要：【【目的目的】】明确影响外包橡胶混凝土钢筋混凝土（RC）构件冲击损伤的关键参数，揭示各参数对构件动力响应

及破坏模式的作用规律。【【方法方法】】通过6根外包橡胶混凝土RC构件的落锤冲击试验，获取构件的典型破坏特征；建立

有限元模型，分别对轴压比、冲击速度及冲击质量等参数开展对比分析，并根据截面损伤因子划分损伤等级。【【结结

果果】】轴压比、冲击速度与冲击质量是影响外包橡胶混凝土RC构件冲击损伤的关键因素；较低轴压比可提高构件稳

定性，较高轴压比易使构件提前发生剪切破坏；冲击速度提升会引起动能急剧增加，促使构件局部裂缝快速发展为

严重损伤；在冲击速度恒定的条件下，落锤质量增大会增强构件的惯性效应，使局部损伤更为集中，并加剧构件整

体破坏。【【结论结论】】所建立的有限元模型具有较高的计算精度，可用于外包橡胶混凝土RC构件的冲击损伤分析，相关

研究成果可为实际工程应用提供参考。
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Key parameters influencing impact damage of RC member encased with 

rubber concrete
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Abstract： ［［PurposesPurposes］］ This paper aims to identify the key parameters influencing the impact damage of 

reinforced concrete （RC） members encased with rubber concrete， and to clarify the influence of these 

parameters on the dynamic response and failure modes of the members. ［［MethodsMethods］］ Drop-weight 

impact tests were conducted on six RC members encased with rubber concrete to obtain typical damage 

characteristics. A finite element （FE） model was developed and validated using the experimental 

results. Parametric analyses were then performed to investigate the effects of axial compression ratio， 

impact velocity， and impact mass. Damage levels were classified using a section-based damage factor. 

［［FindingsFindings］］ The axial compression ratio， impact velocity， and impact mass were identified as the key 

factors affecting the impact damage of RC members encased with rubber concrete. A lower axial 

compression ratio enhances the structural stability， whereas a higher axial compression ratio tends to 

induce premature shear failure. An increase in impact velocity significantly elevates the kinetic energy， 

causing localized cracks to rapidly evolve into severe damage. Under a constant impact velocity， an 

increase in the hammer mass intensifies the inertial effects， leading to more concentrated local damage 
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and exacerbated global failure. ［［ConclusionsConclusions］］ The developed FE model demonstrates high 

computational accuracy and is suitable for analyzing the impact damage behavior of RC members 

encased with rubber concrete. The findings provide a useful reference for practical engineering 

applications.

Key words：rubber concrete； impact damage； damage factor； drop-weight test； key parameter

近年来，车辆冲击桥梁桥墩的事故频发。2019
年 5月，104国道东郭分离桥发生集装箱货车侧撞双

柱式钢筋混凝土桥墩事故，导致墩体严重损毁［1］。
同年 7月，某高速公路人行天桥桥墩遭渣土车正面

撞击，发生剪切破坏并完全丧失竖向承载能力，致

使上部结构坠落［2］。2021 年 2 月，连霍高速与郑州

西三环北延线交汇处再次发生货车撞击桥墩事故，

撞击后车辆翻覆于路面。此类事故不仅造成了重

大经济损失，更暴露出传统钢筋混凝土桥墩在抗冲

击性方面存在明显短板。在交通流量与车辆荷载

持续增长的背景下，提升桥墩抗冲击能力已刻不

容缓。

外包橡胶混凝土正是应对这一挑战的理想防

护材料。采用废旧橡胶颗粒部分取代天然骨料后，

橡胶混凝土兼具高阻尼、高延性与良好的能量耗散

能力。采用橡胶混凝土外包层，不仅能够利用橡胶

的弹性有效延长冲击作用持时、降低撞击力峰值，

还能通过多裂纹扩展机制耗散冲击能量，有效避免

脆性破坏，从根本上提升桥墩的抗冲击韧性与损伤

容限，为桥梁结构安全提供可靠保障。

冯明扬等［3］通过摆锤冲击试验研究发现，尽管

橡胶混凝土的抗压强度与弹性模量总体上比普通

混凝土的低，但通过对橡胶颗粒的粒径及体积掺量

进行优化设计，可在降低冲击力峰值的同时，显著

提升构件的耗能能力，实现防撞与吸能的协同作

用。王向阳等［4］采用有限元软件建立了车辆‑防撞

装置‑桥墩碰撞模型，针对单一材料防撞装置存在的

固有局限，设计了泡沫铝‑橡胶混凝土复合圆筒结

构，并通过多工况数值模拟对其防撞性能进行对比

分析。结果表明，该复合装置通过刚柔协同作用实

现了吸能与变形控制的最优平衡：吸能量接近纯泡

沫铝的水平；塑性撞深较纯泡沫铝减小了 25%，降

至 58.6 mm；撞击力折减率稳定在 23.6% 以上；在高

速重载工况下，当橡胶混凝土变形趋近极限时，复

合装置仍可持续发挥缓冲吸能作用。

然而，实际工程结构往往处于复杂环境之下。

庄金平等［5］通过动态冲击试验发现，高温（200～

800 °C）与橡胶掺量之间存在耦合效应（与常温下的

性能规律相反，高温冷却后构件冲击韧性随橡胶掺

量的增加呈下降趋势），据此建立了考虑温度损伤

影响的动态增长因子修正公式，研究结果表明，环

境工况是制约橡胶混凝土防护效能的关键边界

条件。

但现有研究仍存在明显不足：对构件的破坏现

象缺乏系统的定性描述；缺少适用于外包橡胶混凝

土 RC 构件的定量化损伤评价指标；未对不同参数

下的损伤等级进行系统划分，导致研究成果难以直

接应用于工程设计中。现有研究已充分证实，通过

优化橡胶混凝土关键参数可显著提升RC构件的抗

冲击性能。

LAN 等［6］通过落锤冲击试验定量分析表明，橡

胶颗粒替代细砂存在阈值效应：当替代率为 10%
时，构件的冲击韧性与能量耗散比达到最优；过量

掺入会因强度下降、界面薄弱区域增多而加剧损

伤。这说明冲击能量水平与橡胶颗粒掺量的匹配

关系直接影响损伤模式的演化过程，但该研究仅开

展了单因素试验，难以反映车辆撞击过程中真实存

在的多因素耦合作用机制。曹国瑞等［7］采用三点弯

曲梁断裂试验与数字图像相关方法，研究了橡胶混

凝土的断裂性能。结果表明：试件的断裂性能随试

件尺寸与橡胶掺量的增大而提升，且在橡胶掺量为

6%～10%时提升效果最为明显；橡胶的掺入可提升

材料延性，但对峰值荷载影响较小；断裂韧性阻力

曲线存在明显的尺寸效应，但与橡胶掺量无关，其

变化主要由骨料咬合力决定。刘妙燕等［8］基于声发

射技术开展三点弯曲疲劳断裂试验，研究了不同橡

胶掺量混凝土在疲劳荷载作用下的损伤及断裂性

能。结果表明：断裂性能随橡胶掺量的增加呈线性

增长；裂缝长度与损伤变量呈倒“S”形变化，与声发

射累积能量呈正“S”形变化；裂缝均在荷载水平较

低时萌生并扩展；当橡胶掺量为 10% 和 20% 时，试

件疲劳寿命分别为普通混凝土的 20 倍和 54 倍，但

离散性显著增大。

为系统揭示外包橡胶混凝土RC构件的冲击损
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伤响应关键参数及其耦合作用机制，本文首先设计

并开展考虑冲击速度、冲击质量、轴压比等多因素

耦合的落锤冲击试验，获取试件裂缝扩展模式及破

坏过程的数据；然后通过试验验证有限元模型的可

靠性，在此基础上采用 ANSYS/LS‑DYNA 软件建立

三维精细化非线性有限元模型，以截面损伤因子为

核心损伤表征指标，系统分析上述关键参数对损伤

演化规律的敏感性；最后基于数值模拟结果的参数

化统计与回归分析，定量表征各关键参数对构件损

伤等级的贡献程度，明确影响外包橡胶混凝土 RC
构件冲击损伤特性的关键参数。

1　落锤冲击试验

1.1　试验设计

本次共设计制作了 6 根外包橡胶混凝土 RC 试

件，试件采用核‑壳复合结构：内核为 C50 普通混凝

土，外包层为橡胶混凝土。外包橡胶混凝土原材料

组成为：胶凝材料为强度等级 42.5的普通硅酸盐水

泥；粗骨料为公称粒径 5～10 mm的连续级配碎石；

细骨料为细度模数 2.6～2.8 的河砂，最大粒径不大

于 2.5 mm；橡胶颗粒由 40 目与 60 目废旧轮胎胶粉

按质量比 2∶1配制，采用等体积方式替代细骨料，体

积替代率为 10%。搅拌过程中掺加 0.8% 聚羧酸高

性能减水剂改善拌合物工作性能，并掺入适量有机

硅消泡剂抑制气孔缺陷。所有原材料性能均满足

《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》（JTG/T 
3310—2019）［9］的相关要求。

为更贴合工程实际受力状态，本研究将构件长

度取为 2 000 mm，并在试件设计阶段综合考虑橡胶

颗粒配合比等多种因素的影响。具体试件设计参

数见表 1。表 1中，B为外包橡胶混凝土层半径，b为
外包橡胶混凝土RC构件核心混凝土层半径。

表1　试件参数设计

Table 1　Design parameters of members

试件编号

RC11
CRC10‑10
CRC11‑10
CRC11‑5

CRC11‑15
CRC12‑10

B/cm
16
16
16
16
16
16

b/cm
11
10
11
11
11
12

橡胶颗粒掺量/%
0

10
10

5
15
10

1.2　试验方案及装置

本研究的落锤冲击试验在福建省土木工程新

技术与信息化重点实验室完成，采用超高重型落锤

试验机进行加载，装置布置如图 1所示。该装置通

过双侧竖向导轨对落锤运动轨迹进行精准限位，确

保冲击点始终作用于试件跨中的截面。落锤主体

集成圆形锤头、可调式配重模块与高频测力传感器

三大核心部件。锤头直径为 110 mm，冲击接触面积

为 94.98 cm²，通过增减配重块可实现 230～880 kg
的无级调载。单个配重块质量为 50 kg，共配置 13
个，可满足外包橡胶混凝土 RC 构件在不同冲击能

量等级下的动力响应测试要求。

图1　超高重型落锤试验系统

Fig. 1　Ultra-high-capacity drop-weight test system

美国国家仪器（NI）数据采集系统可自动采集

冲击过程中的各项试验数据，并将其转换为电信号

后自动存储。本试验通过触发装置确保图像采集

与数据采集同步进行；采用高速相机记录整个冲击

过程；使用北京智博联科技股份有限公司生产的

ZBL‑F800裂缝综合测试仪测量裂缝宽度。

1.3　试验流程

具体试验流程为：

1） 将试件放置于承台中央，利用刻有中心坐标

的定位基准或十字线板逐点调整试件位置，确保试

件纵向中心线与落锤中心的偏差不大于 2 mm。试

验采用一端固结、一端铰接的支撑形式，并设置接

触限位块。位移传感器布置于预定冲击面或承台

下方，按规定力矩拧紧螺栓进行安装，以保证传感

器接触刚度一致。

2） 调整导轨系统后，将落锤提升至 2 m的设计

高度；采用激光测距仪或刻度标尺进行校核，确保

高度误差不超过2 mm。

3） 试验前设置采样频率、触发时间与触发方

式，确保数据记录时长覆盖整个冲击过程；调整高

速摄像机位置，确保冲击过程记录的有效性。

1.4　试验结果

在冲击速度 6.3 m/s、落锤质量 230 kg 工况下，
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外包橡胶混凝土RC试件呈现出典型的延性破坏模

式，试件CRC11‑10破坏形态如图2所示。

图2　试件CRC11-10破坏形态

Fig. 2　Failure mode of CRC11-10

由图 2 可知，在试件冲击面形成了直径约为  
15 cm 的环形弹塑性压痕区；外包层未发生贯穿性

崩裂，仅出现 3～5 条放射状微裂纹，最大裂缝宽度

为 0.18 mm；核心混凝土保持完整，无压溃与剥落现

象；橡胶混凝土外包层借助橡胶颗粒的桥接效应，

可有效抑制裂缝贯通，使试件的破坏形态由脆性破

坏向弯剪混合型破坏转变。

2　有限元模型的建立

2.1　材料

本研究基于 ANSYS/LS‑DYNA 软件，构建了外

包橡胶混凝土RC构件在冲击荷载作用下的数值仿

真模型，相关参数取值参照《混凝土结构设计标准》

（GB 50010—2010）［10］。试件 CRC11‑10构造图如图

3所示。

190×10

300

箍筋

纵筋

200

  

核心混

凝土区

2 000

220

320

外包橡

胶混凝

土区

       （a） 钢筋构造   （b） 构件构造

图3　试件CRC11-10构造图（单位：mm）

Fig. 3　Structure of CRC11-10 （unit：mm）

本研究对RC构件及其外包覆层进行了有限元

网格划分。混凝土采用 ANSYS/LS‑DYNA 内置的

CSCM_Concrete 本构模型予以表征［11］，该模型可精

准描述低围压下混凝土的应变率强化、刚度退化与

应变软化等力学行为，并通过标量损伤参数量化混

凝土单元的损伤程度。

橡胶混凝土的单轴抗压强度为 38.6 MPa，最大

骨料粒径为 25 mm，其余参数采用ANSYS/LS‑DYNA
的默认值。钢筋选用塑性随动强化模型，弹性模量

为 20 GPa，泊松比为 0.3，屈服应力为 400 MPa，应变

率参数为 40，切线模量为 2 000 MPa，失效应变

为0.15。
采用 Cowper‑Symonds 模型［12］考虑材料的应变

率效应，屈服强度σy为：

σy =（1 + ε
C）

1
P      （1）

式中：ε 为应变率；C、P 为与应变率相关的材料      
参数。

为满足实际试验条件，通过调整落锤材料密度

使其总质量达到 230 kg，并将落锤提升高度设定为

2 m。

2.2　落锤冲击荷载

本研究采用钢制圆柱形锤头施加冲击荷载。

在 ANSYS/LS‑DYNA 中，将落锤定义为 RIGID 刚体

模型，其质量为 230 kg，弹性模量为 20.5 GPa，泊松

比为 0.3。对锤头几何模型进行网格划分，单元特征

尺寸为 40 mm。加载方式设定如图 4 所示：从试件

中心正上方 2.0 m 高度处自由释放。通过 LOAD_
BODY_X 关键字施加重力加速度，并采用 DEFINE_
CURVE关键字定义恒定时程曲线，以实现锤头的自

由落体运动。

图4　构件有限元模型网格划分

Fig. 4　Finite element model meshing of members

2.3　接触与约束

钢筋与混凝土之间的黏结行为采用流固耦合

方法进行模拟，通过对二者节点施加速度及加速度

约束，保证了变形协调性［13］，从而提高了模型构建

效率。除已约束界面外，所有潜在接触区域均定义
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为 AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 接触，其

关键控制参数为静摩擦系数［14］。其中，外包橡胶混

凝土层与核心钢筋混凝土层之间的静摩擦系数取

0.5，落锤与构件之间的静摩擦系数取 0.2；核心钢筋

混凝土与外包橡胶混凝土则采用 TIED_SURFACE_
TO_SURFACE接触算法实现完全绑定。

2.4　数值模拟方法的验证

试件 CRC11‑10侧面损伤分布的模拟结果与试

验结果如图 5所示。裂缝演化采用受拉损伤因子进

行表征。由图 5可知，冲击区域损伤程度较高，竖向

裂缝发育明显，数值模拟结果与试验结果的损伤特

征整体上吻合较好。

（a） 试验结果

（b） 模拟结果

图5　冲击后构件损伤分布对比

Fig. 5　Damage distribution in members after impact

图 6进一步对比了落锤碰撞力时程曲线的试验

与模拟结果，二者整体上吻合较好。尽管时程曲线

在全过程中存在一定偏差，但碰撞力峰值的模拟值

与试验值偏差均未超过 10%。结果表明，本文针对

外包橡胶混凝土RC构件冲击响应所采用的数值模

拟方法及参数设置是合理的。

25
20
15
10

5
0

-5 0.00      0.05    0.10 0.15       0.20    0.25
时间/s

试验值
模拟值

碰
撞

力
/kN

图6　碰撞力试验与模拟结果对比

Fig. 6　Results of impact force experiments and simulations

3　冲击损伤评价方法

3.1　冲击损伤分析

为明确构件损伤特征，预先通过数值模拟对冲

击质量与冲击速度进行标定；再结合试验设备条

件，采用 230 kg落锤以 6.3 m/s的初速度开展冲击试

验。图 7给出了试件CRC11‑10随时间 t的损伤演化

过程：初始时刻（t=0 ms），碰撞点受惯性效应影响损

伤显著，跨中与固定端支座处仅表面出现轻微损

伤，边界效应不明显；随后（t=6 ms），损伤由碰撞点

向柱体内部纵深发展；至 12 ms时，损伤程度进一步

加剧，但横向扩展范围有限；24 ms 时，损伤趋于稳

定，有限元模拟结果与试验结果基本吻合。

       

损伤因子
9.990×10-1

8.991×10-1

7.992×10-1

6.993×10-1

5.994×10-1

4.995×10-1

3.996×10-1

2.997×10-1

1.998×10-1

9.990×10-2

0.000×100

（a） 3 ms

（b） 6 ms

（c） 12 ms

（d） 24 ms
图7　试件CRC11-10有限元损伤云图

Fig. 7　Damage contours obtained from finite element 

analysis of CRC11-10

3.2　损伤因子的选取方法

构件在冲击作用下，局部能量发生瞬态集聚，

易诱发局部损伤破坏，进而影响构件整体稳定

性［15］。为定量评估其损伤破坏程度，本文采用赵武

超等［16］提出的截面损伤因子（取同一截面内单元损

伤因子 d的平均值），以反映冲击作用空间集中、时

间短促的特点。基于截面损伤因子的损伤评估等

级见表2。
ds = 1

n∑
1

n

d           （2）
式中：ds为截面损伤因子；n为截面的单元数目。
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表2　损伤评估等级

Table 2　Classification of damage levels

损伤程度

截面损伤因子

轻度损伤

0～˂0.3
中度损伤

0.3～˂0.6
重度损伤

0.6～˂0.9
构件失效

0.9～1.0
为量化损伤演化过程，将冲击响应划分为四个

阶段：峰值段（0～<3 ms）、振荡段（3～<12 ms）、平台

段（12～<24 ms）及衰减段（24 ms 以后）。图 8 给出

了墩柱截面损伤因子沿高度方向的时程分布。由

图 8可知：初始接触阶段损伤主要集中于撞击点区

域，并随应力波的传播逐步向柱端扩展；最终截面

损伤因子峰值达到 0.595，对应中度破坏等级。在

12 ms时，撞击区损伤因子趋于极值，表明墩柱损伤

主要形成于首个冲击力峰值时段。
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 0.0  0.5    1.0     1.5      2.0
墩柱高/m

  3 ms
  6 ms
12 ms
24 ms

损
伤

因
子

图8　截面损伤因子分布

Fig. 8　Distribution of sectional damage factors 

综上，截面损伤因子可有效表征 RC 墩柱的冲

击损伤演化规律。田力等［17］提出的评估准则包含

双重约束：既能反映外包橡胶混凝土 RC 墩柱整体

上的受力性能，又能保证所选取的性能指标具备现

场实测的可行性与便捷性。

4　冲击荷载下参数影响分析

为系统研究外包橡胶混凝土RC构件的冲击力

学特性，本文以试件 CRC11‑10 为基准开展参数化

分析，共设置 9组工况，重点考察轴压比、冲击速度、

冲击质量等关键参数对构件动力响应及损伤演化

规律的影响。

4.1　同等落锤质量、冲击速度下不同轴力墩柱的冲

击响应分析

图 9 给出了外包橡胶混凝土 RC 墩柱在不同轴

压比下承受相同冲击作用时的损伤云图。结果表

明：轴压比为 0.10时，墩柱破坏程度最轻；当轴压比

提高至 0.20时，在冲击点下方墩柱出现明显剪切损

伤并发展为压碎破坏，跨中挠度亦随之增大；随着

轴压比增大，损伤分布逐渐向冲击区域局部演化，

使该区域剪切破坏敏感性提高；墩柱失效模式也随

轴压比升高，由跨中弯剪破坏向冲击点下方的剪切

破坏转变。本文计算结果与刘飞等［18］的结论存在

差异，主要原因是冲击体刚度（本文采用刚性锤体）

与试件几何尺寸不同。

损伤因子
9.990×10-1

8.991×10-1

7.992×10-1

6.993×10-1

5.994×10-1

4.995×10-1

3.996×10-1

2.997×10-1

1.998×10-1

9.990×10-2

0.000×100

（a） 轴压比0.00

（b） 轴压比0.05

（c） 轴压比0.10

（d） 轴压比0.15

（e） 轴压比0.20
图9　不同轴压比下的损伤云图

Fig. 9　Damage contours at different axial compression ratios

RC墩柱设计参数及破坏情况见表 3。由表 3可

知，峰值冲击力随轴压比增大而逐渐增大，冲击点

最大位移则呈先减小后增大的趋势；轴压比对冲击

效应与能量耗散的影响相对有限。研究表明，轴压

比较低时，轴向压力对墩柱抗冲击性能有积极作

用，但随着轴压比持续增大，构件抗冲击能力逐渐

降低。数值分析结果显示，轴向压力的正效应阈值

约为 0.10，远低于普通RC构件静力抗剪承载力正效

应的上限。

4.2　同等落锤质量、冲击速度下有无外包橡胶混凝

土层墩柱的冲击响应分析

图 10为有无外包橡胶混凝土RC试件的损伤云

图。由图 10可知，外包橡胶混凝土使结构的冲击行

为发生了根本性转变：无外包层试件呈现出脆性剪
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切贯通破坏，损伤因子峰值达 0.432，裂纹直接侵入

核心混凝土，导致钢筋屈曲；而有外包层试件的损

伤仅局限于浅表层，损伤因子降至 0.293，破坏模式

转变为延性弯剪混合破坏。

（a） 无外包橡胶混凝土层

（b） 有外包橡胶混凝土层

损伤因子
9.990×10-1

8.991×10-1

7.992×10-1

6.993×10-1

5.994×10-1

4.995×10-1

3.996×10-1

2.997×10-1

1.998×10-1

9.990×10-2

0.000×100

图10　RC试件损伤云图

Fig. 10　Damage contours of RC members

墩身加速度如图 11 所示。由图 11 可知，橡胶

混凝土外包层通过刚度梯度效应，使墩身加速度峰

值降低了 14.3%、冲击脉冲持时延长了 36%，有效重

构了能量耗散路径。这表明，橡胶混凝土外包层并

非单纯提升结构抗力，而是通过多相材料协同作

用，将冲击行为由“脆性失效”导向“韧性可控”，进

而实现了现代桥墩防护工程中保护桥墩与车辆的

设计目标。

4.3　同等落锤质量、不同冲击速度下墩柱响应分析

橡胶混凝土墩柱在不同落锤冲击速度下的损

伤云图如图 12所示。结合图 12与表 3可知，当冲击

速度由 6.3 m/s 递增至 14.0 m/s 时，构件损伤程度呈

递增趋势。其中，在落锤质量 230 kg、冲击速度 14 
m/s工况下，墩柱跨中出现贯通剪切裂缝，纵向主筋

屈曲外露，核心混凝土压溃脱落，损伤因子达 0.931。

由上述试验结果可知，随着冲击速度与落锤质量的

增大，冲击动能呈平方量级增长，导致构件损伤由

可修复的弯曲裂缝逐步演变为不可修复的剪切‑压
溃复合破坏，损伤等级也由轻微破坏发展至严重破

坏，这充分验证了冲击能量对构件破坏演化路径的

决定性影响。

图 12揭示了墩柱的三种损伤等级：图 12（a）中，

构件整体变形微弱，损伤仅局限于冲击点及端部区

域；图 12（b）中，构件为中度损伤状态，发生侧向位

移，冲击点与两端的损伤显著加剧；图 12（c）中，试

件为破坏失效状态，柱体呈现明显“V”形变位，冲击

区域混凝土严重开裂，承载力完全丧失。

不同冲击速度下外包橡胶混凝土RC墩身加速

度时程响应如图 13 所示。由图 13 可知，随着冲击

速度由 6.3 m/s增至 14.0 m/s，外包橡胶混凝土RC墩

身损伤因子持续上升，但破坏模式始终为延性弯剪

混合破坏。原因在于：冲击速度增大致使应变率效

应显著增强；橡胶颗粒的黏弹性松弛时间无法适配

荷载作用时长，最终使墩身加速度峰值分别提高了

150
100

50
0

-50
-100
-150

0.0  0.1    0.2     0.3      0.4
时间/s

有外包橡胶混凝土
无外包橡胶混凝土

墩
身

加
速

度
/（m

·s-2 ）

图11　墩身加速度

Fig. 11　Pier acceleration

表3　RC墩柱设计参数及破坏情况

Table 3　Design parameters and failure of RC columns

试件编号

RC1
CRC1
CRC2
CRC3
CRC4
CRC5
CRC6
CRC7
CRC8
CRC9

落锤冲击速

度/（m·s-1）
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3
6.3

10.8
14.0

6.3
6.3

落锤质

量/kg
230
230
230
230
230
230
230
230
280
350

初始动

能/J
4 176
4 176
4 176
4 176
4 176
4 176

12 247
20 580

5 601
7 102

轴压比/%
10

0
5

10
15
20
10
10
10
10

碰撞点最大

位移/mm
74.2
74.2
72.5
68.8
73.1
76.3

155.6

126.5

碰撞力峰

值/kN
677
677
683
686
688
693
823

1 032
764
926

截面损

伤因子

0.432
0.395
0.324
0.293
0.337
0.403
0.077
0.931
0.668
0.904

构件破坏

情况

中度损伤

中度损伤

中度损伤

轻度损伤

中度损伤

中度损伤

重度损伤

结构失效

重度损伤

结构失效
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27.7% 与 48.6%；外包橡胶混凝土 RC 墩身通过裂纹

分岔机制将能量分散至更大体积的混凝土中，避免

构件出现单一剪切带贯通破坏。同时，冲击动能剧

增使构件惯性效应增强、材料应变率效应加剧，接

触刚度增大导致冲击脉冲宽度变窄。高速冲击下，

截面损伤因子达 0.931，混凝土压溃与钢筋屈曲导致

刚度急剧退化，引发剧烈振荡响应，最终实现从可

修复弯曲破坏到剪切‑压溃复合失效的模式转变，但

外包橡胶混凝土RC墩身在高速重载下仍具备良好

的损伤可控性。

150
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0

-50
-100
-150

0.0  0.1    0.2     0.3      0.4
时间/s

冲击速度   6.3 m/s
冲击速度 10.8 m/s
冲击速度 14.0 m/s
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身

加
速

度
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图13　不同冲击速度下墩身加速度

Fig. 13　Acceleration response of piers at different impact 

velocities

4.4　不同落锤质量、同等冲击速度下墩柱响应分析

不同落锤质量、同等冲击速度下墩柱损伤云图

如图 14所示。由图 14可知，在冲击速度保持 6.3 m/s
的条件下，试验分别选取 230、280、350 kg的落锤质

量进行落锤冲击试验，计算得到对应的冲击能量分

别为4 170、5 601、7 102 J。

（a） 落锤质量230 kg

（b） 落锤质量280 kg

（c） 落锤质量350 kg

损伤因子
9.990×10-1

8.991×10-1

7.992×10-1

6.993×10-1

5.994×10-1

4.995×10-1

3.996×10-1

2.997×10-1

1.998×10-1

9.990×10-2

0.000×100

图14　不同落锤质量下墩柱损伤云图

Fig. 14　Damage contours of columns at different impact 

masses

不同落锤质量下墩身加速度时程响应如图 15
所示。由图 15 可知，随着落锤质量从 230 kg 增至

350 kg，墩身加速度峰值分别提高了 19.1% 与

38.3%。其机理在于：落锤质量的增加使冲击能量

提升，而橡胶混凝土外包层通过橡胶颗粒的摩擦滑

移与压碎区的密实化作用，将冲击能量分散。落锤

质量的提升显著增加了冲击动量，并强化了构件的

惯性效应，而在高能量输入下橡胶混凝土的耗能能

力不足以完全消散冲击能量，进而导致局部损伤集

中与动力响应放大［19］。该现象表明，橡胶混凝土外

包层具备良好的质量缓冲效应，其防护性能随落锤

质量增大而显著提升，可适用于重载车辆防撞防护

场景。
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100
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0

-50
-100
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0.0  0.1    0.2     0.3      0.4
时间/s

落锤质量230 kg
落锤质量280 kg
落锤质量350 kg

墩
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度
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图15　不同落锤质量下墩身加速度

Fig. 15　Acceleration of piers at different impact masses

5　结论

1） 轴压比对外包橡胶混凝土RC构件的抗冲击

性能具有明显的双重效应。轴压比处于较低水平，

（a） 冲击速度6.3 m/s

（b） 冲击速度10.8 m/s

（c） 冲击速度14.0 m/s

损伤因子
9.990×10-1

8.991×10-1

7.992×10-1

6.993×10-1

5.994×10-1

4.995×10-1

3.996×10-1

2.997×10-1

1.998×10-1

9.990×10-2

0.000×100

图12　不同冲击速度下墩柱损伤云图

Fig. 12　Damage contours of columns at different impact 

velocities
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可增强构件的整体稳定性并减轻其损伤；但当轴压

比增大后，构件的损伤开始在冲击区域集中，破坏

模式由弯剪破坏逐渐过渡为以剪切‑压溃为主的脆

性破坏，抗撞性能也随之显著降低。这说明轴向压

力存在一定的有利范围，一旦超过该界限，便会促

使构件剪切破坏提前发生。

2） 冲击速度是影响外包橡胶混凝土RC构件冲

击损伤的最敏感参数。随着冲击速度的提高，冲击

动能加速增长，这不仅使构件的加速度反应更为剧

烈，还使冲击持续时间缩短，进而导致损伤迅速扩

展。此时，橡胶混凝土的耗能能力难以及时消耗高

速冲击带来的能量输入，构件破坏易由轻微损伤逐

步发展为严重的剪切破坏甚至整体失效。因此，高

速冲击成为决定构件损伤等级的主导因素。

3） 在冲击速度保持不变的情况下，落锤质量的

增加主要表现为增强构件的惯性响应。落锤质量

越大，构件的加速度峰值越高，冲击过程也更为急

促，局部区域的损伤则更趋集中。而峰值冲击力受

落锤质量变化的影响相对有限。较大的落锤质量

进一步提高了冲击能量输入，使构件位移增大、损

伤加剧，甚至可能导致构件失稳失效。因此，质量

参数对构件损伤程度的影响，主要体现在惯性效应

的强化和总能量输入能力的提升上。
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