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摘要 : 为研究撞击荷载下灌浆套筒连接装配式混凝土（Precast Concrete， PC）柱的力学性能和损伤机理，采用数值

仿真技术建立了 PC 柱精细有限元模型，并完成了模拟方法的验证，分析了 PC 柱的撞击响应特征与传统现浇混凝

土（Cast⁃in⁃Place Concrete， CIPC）柱的差异，讨论了撞击位置、轴压力、接缝强度和套筒连接强度等参数对 PC 柱抗

撞性能的影响，并从曲率分布的角度分析了 PC 柱的损伤特性。结果表明：相同撞击条件下 PC 柱和 CIPC 柱的非线

性力学行为比较接近，但两者柱底的传力机制和破坏形态差异明显；曲率分布能直观描述 PC 柱的损伤细节特征；

撞击位置的变化会改变 PC 柱的抗力机制，而轴压比在一定程度上可提高 PC 柱抗撞能力；由于撞击荷载的局部效

应显著，接缝强度和套筒连接强度主要影响接缝附近柱体的损伤机理。
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引  言

近年来，车船、滚石等撞击工程结构事故频频发

生，严重威胁结构正常使用和人民生命财产安全，此

类问题引起国内外学者的高度关注并开展了相关研

究［1］。在大力发展装配式建筑的国家战略驱动下，

预制装配式结构得到广泛推广和应用。作为结构主

要竖向承重构件，柱构件在偶然撞击荷载下的力学

性能亟待厘清。灌浆套筒连接是装配式结构最常采

用的连接技术，由于灌浆套筒和拼接缝的影响，撞击

荷载下 PC 构件将表现出与 CIPC 构件不同的力学

性能。因此，探究 PC 柱的抗撞性能并明晰其抗撞

击工作机理，对提升装配式结构抗灾变能力具有重

要的科学意义和工程价值。

目前针对灌浆套筒连接 PC 柱的研究主要集中

在其连接构造与抗震性能。由于灌浆套筒的刚度贡

献和拼接缝的开裂，PC 柱一般可达到同参数 CIPC
柱的承载水平，但变形能力略差，且施工缺陷或偏差

会导致 PC 柱工作性能劣化［2⁃5］。同时，套筒预埋位

置也会显著影响 PC 柱破坏形态与塑性铰形成机

理，而损伤主要集中在接缝处［6］。然而，与静载和地

震作用不同，撞击荷载具有局部效应显著和持时短

暂等特点。由于应变率效应、惯性力效应、应力波传

播和剪切效应的共同影响，撞击荷载下构件的力学

行为与其静态力学行为差异显著［7⁃11］。为此，国内外

学者［12⁃17］对 CIPC 柱的抗撞性能开展了较多研究，分

析了撞击参数和结构参数对其响应特征的影响。结

果表明，当撞击位置接近柱底时，柱越易发生剪切破

坏；当轴压比较小时，轴力才对柱抗撞能力发挥积极

作用；柱局部响应主要体现在受撞区域的强非线性

行为，其中剪切响应尤为显著；对于整体响应阶段，

柱整体刚度决定其动态响应行为。

利用落锤冲击试验，闫秋实等［18］发现撞击位置、

拼接位置和撞击荷载共同影响灌浆套筒连接 PC 梁

的破坏形态，且当撞击位置接近接缝时，接缝局部损

伤严重。在此基础上，Li 等［19］采用有限元方法研究

了 PC 梁的撞击响应行为及其影响因素，并指出刚

度分布的不均匀导致 PC 梁破坏模式与 CIPC 梁存

在较大差异。然而，对撞击荷载下灌浆套筒连接 PC
柱的动力性能研究还非常有限。

基于此，本文采用数值仿真技术深入探讨撞击

荷载下灌浆套筒连接 PC 柱的响应行为和损伤机

理。首先利用现有 PC 构件撞击试验验证了数值模

拟方法的合理性，并建立了 PC 柱精细有限元模型；

随后，分析了 PC 柱和 CIPC 柱在撞击响应和损伤模

式方面的差异特性，并揭示了撞击荷载下 PC 柱的
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损伤演化规律；最后，探讨了撞击参数和结构参数对

PC 柱抗撞性能的影响，以期为 PC 结构构件的综合

防护提供必要理论依据。

1　有限元分析模型

1. 1　数值模拟方法验证

基于闫秋实等［18］开展的混凝土梁落锤撞击试

验，利用有限元软件 LS⁃DYNA 开展试件撞击响应

仿真分析。试件尺寸为200 mm×400 mm×3300 mm，

净跨为 2900 mm，其中拼接区为 500 mm 混凝土后

浇带。试件截面采用对称配筋，上下两侧各配置 2
根直径为 16 mm 的 HRB400 纵筋；箍筋采用直径 6 
mm 的 HRB400 钢筋，间距为 150 mm。落锤质量为

253 kg，并以 6.86 m/s 速度撞击梁跨中位置。试件

设计参数及材料力学性能详见文献［18］。

以 CIPC 梁 B1、拼接位置位于净跨 1/2 和 1/4 的

PC 梁 B2 和 B4a 为对象，建立精细有限元模型，如图

1 所示。其中，混凝土、落锤、支座及压梁均采用缩

减积分六面体实体单元模拟，钢筋采用 Hughes⁃Liu
梁单元模拟。混凝土与钢筋单元通过共节点进行连

接，不考虑两者间的相对滑移［19⁃20］。选用连续盖帽

模型（MAT_CSCM）［21］模拟混凝土在低速冲击下的

非线性演化，该模型可根据用户提供的单轴抗压强

度和最大骨料粒径自动生成本构参数，其中最大骨

料粒径取为 20 mm，预制梁段与现浇拼接段的混凝

土强度分别取为 29 和 33.5 MPa。将应变率开关

IRATE 设置为 1 以考虑高应变率下混凝土的强度

增大效应。为模拟撞击荷载下混凝土侵蚀失效，将

IRATE 定义为 1.1。

由于落锤、支座和压梁在撞击过程中变形不明

显，采用刚性材料（MAT_RIGID）模拟其力学性能。

钢 筋 采 用 双 线 性 弹 塑 性 模 型（MAT_PLASTIC_ 
KINEMATIC）。纵筋和箍筋的屈服强度分别为

478.7 MPa 和 414.5 MPa，失效应变为 0.20；为考虑

材料应变率效应，采用 Cowper⁃Symonds 模型计算

不同应变率下钢筋屈服强度 σ d
y：

σ d
y =[ 1 +( ε̇ C )1/q ] σ s

y （1）
式中  σ s

y 为钢筋静态屈服强度；ε̇ 为应变率；C，q 均

为应变率参数，分别取 234375 和 7［17］。

灌浆套筒连接材料组分多、受力复杂，且撞击试

验结果表明灌浆套筒连接性能良好。基于此，其力

学性能采用等截面均匀材料模拟［2，19］。根据力平衡

原则将灌浆料、钢筋和套筒均一化等效，得到灌浆套

筒连接的等效刚度 Em 和等效强度 fm：

Em = E gc A gc + E ls A ls + E ss A ss

A gc + A ls + A ss
（2）

fm = fgc A gc + f ls A ls + fss A ss

A gc + A ls + A ss
（3）

式中  E gc，E ls 和 E ss 为灌浆料、钢筋和套筒的弹性模

量；A gc，A ls 和 A ss 为三者的横截面积；fgc，f ls 和 fss 为三

者的抗拉强度。与钢筋类似，采用梁单元和双线性

弹塑性模型描述灌浆套筒连接的力学行为，其中失

效应变取为 0.2［22］。

装配式构件接缝界面往往存在变形协调问题，

在外部作用下易形成薄弱部位［23］。已有研究［22， 24⁃25］

表明，内聚力模型能较好模拟装配式混凝土界面的

粘结、滑移、剥离及断裂等行为。LS⁃DYNA 程序提

供了一种带失效的绑定接触类型（*CONTACT_ 
TIEBREAK_SUFACE_TO_SURFACE），该 算 法

假定接触面两侧单元在界面失效前粘结为一体，且

满足变形协调关系；当界面失效后，接触面相互分离

或滑移，而绑定接触退化为自动面面接触（*CON⁃
TACT_AUTOMATIC_SUFACE_TO_SURFACE）。

为模拟界面的接触失效，其失效准则定义为：
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式中  σn 和 σ s 为界面法向拉应力和剪应力；NFLS
和 SFLS 为界面法向抗拉强度和切向抗剪强度。

接缝界面抗剪强度 SFLS 可根据欧洲规范［26］推

荐公式和叶果［27］提出的经验公式计算：

SFLS = τ c + μσ c （5）
τ c = 1.2661e0.0164fc （6）

式中  τ c 为混凝土粘结抗剪强度；μ 为界面粗糙度系

数，取为 0.7；σ c 为界面法向压应力；fc为界面两侧低

强 度 混 凝 土 的 抗 压 强 度 。 基 于 此 ，SFLS 取 为

2.16 MPa；NFLS 取为界面两侧低强度混凝土的抗

拉强度［23］，3.31 MPa。当界面粘结失效后，自动面

面接触算法中的摩擦系数定义为 0.6［28］。

基于网格敏感性分析结果，将混凝土和钢筋单

图 1 落锤撞击试验有限元模型

Fig. 1 Finite element models of drop-weight impact test
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元尺寸取为 10 mm。落锤⁃混凝土以及支座⁃混凝土

界面采用自动面面接触算法，动、静摩擦系数均取为

0.3。为模拟试验构件的边界情况，对下部支座和压

梁施加固定约束。为避免较大的初始穿透，将落锤

与梁体的初始间距设置为 1 mm，并通过关键字 INI⁃
TIAL_VELOCITY_GENERATION 定义落锤初速

度。根据 Li 等［19］的研究结果，采用试错法调整落锤

撞击倾角，使得撞击荷载的模拟值和试验值比较接

近。针对 B1，B2 和 B4a 三种工况，调整后的撞击倾

角分别为 2.3o，2.0o和 1.9o。

图 2 给出了三类试件损伤模式的有限元模拟结

果与试验结果对比。可以看出：对于 CIPC 梁 B1，有
限元模型能重现梁体跨中通长弯曲裂缝、撞击点与

剪跨区之间的斜裂缝、以及剪跨区域的弯曲损伤；对

于 PC 梁 B2，有限元模拟得到的梁体损伤主要集中

于接缝界面并形成贯穿裂缝，且接缝界面两侧钢筋

处混凝土严重破坏；对于 PC 梁 B4a，模拟结果显示

梁跨中出现通长弯曲裂缝，且剪跨区域损伤主要出

现在接缝附近。整体来看，试件损伤形态的模拟结

果和试验结果吻合良好。

图 3 对比了各试件撞击响应的模拟结果与试验

结 果 。 可 以 看 出 ：撞 击 力 峰 值 的 模 拟 值 分 别 为

1156，1222 和 1388 kN，这与试验值 1246，1343 和

1398 kN 比较接近；试件跨中最大挠度的模拟值与

试验值相对误差分别为 2.6%，8.4% 和 3.9%，且残

余位移的模拟结果与试验结果吻合良好。综上可

知，所采用的数值模拟方法和参数设置能够有效预

测撞击荷载下 PC 构件的动态响应和破坏形态，故

可用于后续的 PC 柱抗撞击性能研究。

1. 2　PC柱有限元模型

根据装配式混凝土结构技术规程，设计了建筑

结构中常规 PC 柱。柱截面尺寸为 0.4 m×0.4 m，净

高为 3.6 m，柱脚与柱头高度为 0.4 m。混凝土抗压强

度为 35 MPa，保护层厚度为 30 mm；纵筋选用 8 根

20 mm 直径的 HRB400 钢筋，配筋率为 1.57%；箍筋

选用 10 mm 直径的 HRB400 钢筋，间距为 150 mm。

拼接区采用 GTQ4J⁃20 灌浆套筒，长度为 360 mm，

内外径分别为 32 mm 和 40 mm。柱身与柱头之间

设置接缝，且该处纵筋通长布置。参照混凝土梁模

型的建模方法，建立侧向撞击下 PC 柱有限元模型，

如图 4 所示。约束柱头侧面节点的水平位移，并约

束柱脚外侧节点的竖向位移，从而实现柱底固接及

柱顶仅可竖向变形的边界条件。根据预先设定的轴

压比，在柱头顶面施加均匀面荷载。撞击体冲头为

200 mm 直径的半圆柱体，并约束其沿撞击方向之外

的自由度。在撞击分析之前，轴力和重力荷载均采

用动力松弛方法完成预加载并达到稳定状态。

图 2 损伤模式的模拟与试验结果对比

Fig. 2 Comparison of simulated and tested damage patterns

图 3 撞击响应的模拟与试验结果对比

Fig. 3 Comparison of simulated and tested impact responses

图 4 PC 柱有限元模型（单位：mm）

Fig. 4 Finite element model of PC column（Unit：mm）
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2　两类柱撞击响应差异分析

以典型撞击工况（撞击质量 m=1.5 t，撞击速度

v=10.0 m/s，撞击高度 h=0.9 m，轴压比 n=0.3）为

对象，对比 PC 柱和 CIPC 柱在动态响应、能量耗散

和损伤模式方面的差异。

2. 1　动态响应

图 5 给出了两类柱的撞击力、支座反力、侧向挠

度和截面内力分布。撞击过程可分为四个阶段：1）
脉冲阶段：撞击力在极短时间内达到峰值并迅速衰

减；支反力滞后于撞击力；位移响应较小，惯性效应

显著。2）缓冲阶段：撞击力和支反力趋于稳定，柱挠

度持续增加，且下部支反力大于上部支反力。3）衰

减阶段：撞击力和支反力减少到 0，柱侧向挠度也随

之减小。4）自由振动阶段：支反力和柱挠度趋于稳

定。与 CIPC 柱相比，PC 柱动态响应差异体现在：

撞击力峰值偏小、挠度峰值偏大、残余挠度偏小。由

于撞击位置距接缝较远，两者动态响应差异不明显，

这与闫秋实等［18］获得的撞击试验现象吻合。

当 t=2 ms时，剪力在撞击位置处发生突变并达

到峰值，且沿柱高出现三个零点；弯矩沿柱高出现三

个反弯点，表明此时撞击荷载局部效应显著。PC 柱

底部弯矩和剪力均小于 CIPC 柱，但其在高度 1.1 m
处的剪力略大于 CIPC 柱。当 t=3 ms 时，撞击位置

上方的剪力和弯矩峰值随塑性铰移动而上移，底部

剪力增大而弯矩略有减小；两类柱的弯矩与剪力在

柱顶附近差异增大。当 t>9 ms时，两类柱的弯矩和

剪力逐渐减小，其分布特征接近于静载情况。综上

可知，相同撞击条件下两类柱的内力分布规律基本

一致，其数值差异主要体现在柱端接缝附近。

2. 2　各材料组分耗能

图 6 给出了撞击过程中两类柱各材料组分耗能

与初始撞击能量比率的变化规律。CIPC 柱和 PC
柱最大耗能比率分别为 83.51% 和 89.14%，表明后

者总体损伤相对严重。当撞击力达到峰值后，混凝

土耗能迅速增加，其中 PC 柱混凝土对整体耗能的

贡献大于 CIPC 柱。进入缓冲阶段后，混凝土耗能

增速减慢，而钢筋耗能随构件变形而快速增加。最

终与 CIPC 柱相比，PC 柱的混凝土和纵筋耗能偏

大，而箍筋耗能偏小。这表明接缝和灌浆套筒会影

图 6 两类柱各材料组分耗能

Fig. 6 Material energy dissipation of these two columns
图 5 两类柱的撞击响应

Fig. 5 Impact responses of these two columns
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响 PC 柱的耗能机制。

2. 3　损伤模式

图 7 给出了不同撞击时刻下两类柱的损伤情

况。可以看出，撞击力峰值时刻两类柱的损伤情况

类似，以撞击位置处的局部损伤为主；当 t=3 ms时，

由于存在较大负弯矩，两类柱在撞击位置上方迎撞

面均出现弯曲损伤，而 PC 柱底部混凝土损伤轻于

CIPC 柱。当 t=9 ms时，CIPC 柱在撞击位置与柱底

之间出现了两条剪切斜裂缝，拱⁃桁架传力机制基本

形成；对于 PC 柱，由于灌浆套筒破坏了拱⁃桁架传力

机制，撞击荷载通过剪切机制传递至套筒顶部，再由

灌浆套筒拼接区的压杆机制传递至下部支座。当

t>16 ms 时，CIPC 柱在撞击位置与柱底之间的斜裂

缝基本出齐；由于灌浆套筒引起了刚度突变，PC 柱

仅在撞击位置与套筒顶部之间形成主斜裂缝。这表

明接缝张开造成了柱底截面应力重分布，而灌浆套

筒的局部增强改变了撞击位置下方柱体抗力机制。

撞击荷载下混凝土构件的高频响应显著，作为

典型累加量的位移难以准确描述构件损伤分布情

况。已有研究［29］表明，曲率对构件局部损伤十分敏

感。当构件局部受损时，曲率往往在该处发生突变。

同时，曲率变化率也会反映剪切响应的大小。因此，

损伤位置可根据突变点进行定位，而损伤程度可由

突变幅值及其变化率判定。为此，根据微分几何知

识，沿柱高度布置多个测点，其中测点 i 的平均曲率

ϕi( t )可由中心差分法获得：

ϕi( t )= yi + 1 ( )t + yi - 1 ( )t - 2yi( )t
Δh2 （7）

式中  yi + 1 ( t )，yi - 1 ( t )和 yi( t )分别为测点 i+1，i-1
和 i在 t时刻的侧向挠度；Δh 为各测点间距。

图 8 给出了不同时刻下两类柱沿高度的曲率分

布。可以看出，撞击初期柱底和撞击位置处曲率发

生突变并达到较大数值，两类柱曲率分布基本一致。

随撞击能量的持续输入，柱端与撞击位置处曲率快

速增加。与 CIPC 柱相比，PC 柱底部曲率增加更快

而顶部曲率增长较慢。CIPC 柱曲率在高度 0.3 m
处发生突变，而 PC 柱在此处的曲率变化较平缓。

撞击结束后，两类柱端部曲率数值均显著减小，但撞

击位置处曲率变化不大，表明混凝土柱在撞击点处

更易出现不可逆的塑性损伤。结合图 7 可知，柱体

剪切损伤区的曲率往往出现变号。可见，与挠度相

比，曲率更能描述 PC 柱的损伤细节特征。

3　参数分析

3. 1　撞击位置

当 m=1.5 t，v=10 m/s，n=0.3 时，撞击位置对

PC 柱动态响应的影响如图 9 所示。由图 9（a）和（b）
可以看出，撞击位置基本不会影响撞击力峰值，表明

撞击力峰值主要与柱局部刚度有关。柱整体刚度将

影响撞击力发展，且持时随撞击位置的升高而增大。

三种工况下柱挠度峰值分别为 38，43 和 75 mm，而

残余挠度分别是 32，30 和 58 mm。这表明撞击位置

越接近柱底接缝，PC 柱越易出现不可逆的塑性损

伤，且损伤程度也愈严重。

由图 9（c）可以看出，当 h=0.6 m 时，套筒顶部

混凝土剥落失效，撞击荷载由套筒顶部截面中部通

图 7 两类柱的损伤演化

Fig. 7 Damage evolution of these two columns

图 8 两类柱的曲率分布

Fig. 8 Curvature distribution of these two columns
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过压杆机制传递至柱底。当 h=0.9 m 时，PC 柱的

抗力机制由撞击点与套筒顶部之间的剪切机制和套

筒连接区域的压杆机制组成。当 h=1.8 m 时，PC
柱以塑性铰破坏机制为主，而柱底混凝土损伤轻于

柱顶。可见，撞击位置将显著影响 PC 柱的抗力机

制。图 9（d）给出了挠度峰值时刻柱曲率分布情况。

可以看出，损伤严重区段柱曲率较大且有突变。

3. 2　轴压比

图 10 给出了 m=1.0 t，v=10 m/s 和 h=0.9 m
时，PC 柱侧向挠度、损伤模式和曲率分布随轴压比

的变化规律。可以看出，当轴压比从 0.1 增加到 0.5
时，挠度峰值分别为 35，30 和 29 mm，而残余挠度分

别为 22，19 和 17 mm。可见，增加轴压比可在一定

程度上减小 PC 柱侧向挠度。当 n=0.7 时，柱体处

于小偏压状态，撞击位置处混凝土达到极限状态，侧

向挠度增大；随后，由于二阶效应显著，柱体侧向挠

度不收敛，不可逆损伤加重。

由图 10（b）可以看出，当 n=0.1 时，柱底迎撞面

出现一定的受拉损伤，撞击位置上方柱体也存在明

显弯曲损伤。当轴压比增加到 0.5 时，柱体损伤较

为集中，底部损伤减轻，且 1.8 m 高度附近出现一条

斜裂缝。当 n=0.7 时，撞击位置处混凝土在双向受

压作用下破碎，钢筋压屈，且在 1.8 m 高度处出现贯

穿裂缝。总体来说，随轴压比的增加，PC 柱损伤分

布更加集中，脆性破坏效应显著。图 10（c）给出了

轴压比为 0.1，0.3 和 0.5 时 PC 柱曲率分布。撞击位

置处柱曲率分别为 0.28，0.19 和 0.17 m-1，而柱底曲

率从 0.44减小到 0.35 m-1。可见，增加轴压比能延缓

接缝破坏，但超过一定数值后将削弱柱抗撞能力。

3. 3　接缝强度

为考察接缝强度对 PC 柱撞击响应的影响规

律，将接缝界面的法向抗拉强度 NFLS 以及切向抗

剪强度中的混凝土粘结抗剪强度 τ c 均取为标准算例

的 0.5，1.0 和 2.0 倍，分别简记为 ISR=0.5， 1.0，2.0。
图 11 给出了 m=1.0 t，v=12 m/s，h=0.9 m 和 n=
0.3 时，PC 柱侧向挠度与损伤模式随接缝强度的变

化规律。其中，ISR=0.5，1.0，2.0 时所对应的柱挠

度峰值均为 41 mm，而残余挠度分别为 24，25 和

28 mm。可见，随接缝强度的提高，挠度峰值基本不

变，而残余挠度增加。由图 11（b）可以发现，随接缝

强度的提高，柱底损伤分布范围增大。主要原因在

图 9 撞击位置不同时 PC 柱动态响应

Fig. 9 Dynamic responses of PC columns with different im ⁃
pact positions

图 10 轴压比不同时 PC 柱动态响应

Fig. 10 Dynamic responses of PC columns with different axi⁃
al force ratios

230



第  1 期 赵武超，等： 灌浆套筒连接装配式混凝土柱抗撞性能研究

于接缝强度较小时，界面粘结失效导致接缝处纵筋

承担更多的荷载，从而造成接缝上部混凝土损伤相

对较轻。因此，接缝强度会改变其附近柱体的损伤

机 理 ，且 PC 柱 损 伤 程 度 随 接 缝 强 度 的 提 高 而

加重。

图 12 给出了挠度峰值时刻和撞击结束时刻 PC
柱曲率分布随接缝强度的变化规律。可以看出，接

缝强度一般仅会影响其附近柱体的曲率大小。当

ISR=0.5，1.0，2.0 时，挠度峰值时刻柱底曲率分别

为 0.65，0.63 和 0.60 m-1，而撞击结束时刻柱底曲率

分别减小到 0.36，0.39 和 0.41 m-1。可见，随着接缝

强度的提高，柱底接缝张开程度减小，此处混凝土损

伤加重，从而造成残余变形增大。

3. 4　套筒连接强度

通过减小套筒连接强度来分析灌浆缺陷对 PC
柱抗撞性能的影响。分别将灌浆套筒连接强度取为

标准算例的 0.2，0.6 和 1.0 倍，简记为 GSR=0.2， 
0.6，1.0。图 13 给出了初始动能为 64 kJ 时 PC 柱撞

击力峰值、挠度峰值和残余挠度随灌浆套筒连接强

度的变化规律。可以看出，当撞击质量和速度一定

时，随套筒连接强度的提高，撞击力峰值基本保持不

变，挠度峰值小幅度降低，而残余挠度略有增加。然

而，在相同撞击能量和套筒连接强度下，撞击质量和

速度的不同组合会显著影响 PC 柱的撞击力和挠度

响应：随撞击速度的增加，撞击力峰值显著增大，而

挠度峰值和残余值均减小。可见，与灌浆套筒连接

强度相比，撞击质量和撞击速度对 PC 柱动态响应

的影响更显著。

图 14给出了撞击质量和速度不同组合下套筒连

接强度对 PC 柱损伤模式的影响。可以看出，撞击能

量恒定时，随撞击质量的增加，撞击位置上方柱体损

伤减轻，而柱底损伤加重。尤其是当 m=0.5 t和 v=
16.0 m/s 时，由于压缩波在自由表面反射形成拉伸

图 12 接缝强度不同时 PC 柱的曲率分布

Fig. 12 Curvature distribution of PC columns with different 
joint strengths

图 11 接缝强度不同时 PC 柱的侧向挠度和损伤模式

Fig. 11 Deflection and damage patterns of PC columns with 
different joint strengths

图 13 套筒连接强度不同时 PC 柱的撞击力和挠度

Fig. 13 Impact force and deflection of PC columns with 
different strengths of grout sleeve connection
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波，柱体背撞面混凝土保护层剥落。当 m=2.0 t 和
v=8.0 m/s时，撞击位置下方柱体剪切效应显著。撞

击质量和速度恒定时，随套筒连接强度的提高，柱体

损伤仅在其底部存在较大差异。这表明套筒连接强

度对撞击位置上方柱体损伤影响较小，但会改变柱

底的抗力机制和损伤机理。当 GSR=0.2时，套筒连

接强度小于纵筋抗拉强度，钢筋灌浆套筒连接失效，

接缝上方混凝土损伤集中。随套筒连接强度的提

高，柱底混凝土损伤分布范围更大；当 GSR>0.6时，

套筒连接强度的提高对柱底混凝土损伤的影响减

弱。因此，可以认为套筒灌浆缺陷在一定程度上能

减轻接缝附近柱身损伤，但也增大了灌浆套筒连接

的失效概率，从而可能造成 PC 柱的失效模式由预制

柱身破坏转变为接缝处纵筋连接失效。

图 15 描述了 64 kJ 初始动能撞击工况下套筒连

接强度对 PC 柱曲率分布的影响规律。可以看出，

撞击质量和速度恒定时，柱底曲率随套筒连接强度

的提高而增大。主要是因为当套筒连接强度高于纵

筋抗拉强度时，接缝处纵筋应变集中，接缝处曲率增

大。此外，当 m=0.5 t 和 v=16.0 m/s 时，撞击位置

附近曲率由正值转变为负值，这说明该处剪切效应

较显著。随撞击质量的增加，柱底和撞击位置处曲

率有所增加。尤其是，当 m=2.0 t和 v=8.0 m/s 时，

灌浆套筒顶部附近曲率发生突变，而 1.1 m 高度以

上柱体曲率均很小，与图 14 所示柱损伤分布较

吻合。

4　结  论

（1） 相同撞击条件下，PC 柱往往表现出与同参

数 CIPC 柱类似的非线性力学响应，而动态响应差

异主要集中在柱端接缝附近。接缝薄弱环节和灌浆

套筒局部增强作用将改变 PC 柱底部的传力机制和

耗能机理，与 CIPC 柱的拱⁃桁架传力机制不同，PC
柱通过剪切机制将撞击荷载传递至套筒顶部，再由

灌浆套筒拼接区的压杆机制传递至下部支座。

（2） 与典型累加量的位移相比，曲率更适合描

述撞击荷载下 PC 构件的损伤细节特征，尤其是能

直观识别局部剪切损伤部位以及接缝张开程度。

（3） 随撞击位置与柱端距离的减小，PC 柱的抗

力机制由塑性铰破坏机制逐渐转变为压杆机制。增

加轴压比不仅能增强接缝的抗剪强度，还能在一定

程度上提高 PC 柱体的抗撞能力。然而，随轴压比

的增加，PC 柱损伤愈加集中且更易发生脆性破坏。

图 14 套筒连接强度不同时 PC 柱的损伤模式

Fig. 14 Damage patterns of PC columns with different strengths of grout sleeve connection

图 15 套筒连接强度不同时 PC 柱的曲率分布

Fig. 15 Curvature distribution of PC columns with different strengths of grout sleeve connection
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（4） 撞击质量和速度的不同组合显著影响着

PC 柱非线性力学行为，而接缝强度和套筒连接强度

往往仅改变拼接区附近柱体的损伤分布。随接缝强

度的提高，柱身损伤加重，接缝张开程度减小。套筒

灌浆缺陷能在一定程度减轻接缝处柱身损伤，但也

增加了纵筋套筒连接的失效概率，从而可能造成 PC
柱的失效模式由预制柱身破坏转变为接缝处纵筋连

接失效。
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Impact performance of precast concrete columns with 
grouted sleeve connection

ZHAO Wu-chao1， YE Ji-hong1， ZHOU Zhi2

（1.Jiangsu Key Laboratory Environmental Impact＆Structural Safety in Engineering 
（China University of Mining and Technology）， Xuzhou 221116， China； 

2.School of Transportation and Logistics Engineering， Wuhan University of Technology， Wuhan 430063， China）

Abstract: To numerically investigate the mechanical properties and damage mechanism of precast concrete （PC） columns with 
grouted sleeve connection subjected to impact loadings， the refined finite element model of PC column under lateral impact was es⁃
tablished and verified against previous impact test results. The differences between the impact response characteristics of PC col⁃
umns and cast-in-place concrete （CIPC） columns were studied. The influence of impact position， axial load ratio， strengths of joint 
and grout sleeve connection on the impact performance of PC columns was examined， and the damage characteristics of PC col⁃
umns were analyzed from the perspective of curvature distribution. The results show that PC column and CIPC column exhibit sim ⁃
ilar nonlinear mechanical behaviors under the same impact conditions. However， the force transfer mechanism and failure patterns 
of the columns below the impact point are quite different. In addition， the curvature distribution could be utilized to describe the 
damage concentrations of the impacted columns. The change of impact position will vary the resistance mechanism of PC columns， 
and the axial load ratio can improve the anti-impact capacity of PC columns to a certain extent. Due to the significant local effect of 
impact loadings， the strengths of joint and grout sleeve connection mainly affect the damage mechanism of the column near the 
joint.

Key words: precast concrete column；impact loadings；grouted sleeve connection；joint；curvature distribution
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