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冲击荷载下钢管混凝土桩林动力性能试验研究 
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摘  要：为有效地抵抗泥石流大块石冲击，提出了一种钢管混凝土桩林拦挡坝。为了研究该结构在冲击荷载作用下的

动力性能，对其进行了考虑多工况的冲击荷载作用的试验研究。通过分析结构的应变、位移和加速度，总结了结构的

响应模式，并与数值模拟进行对比。结果表明，结构的典型响应模式可以概括为以下几种：构件轻微损伤、构件局部

破坏、连接节点破坏；随着冲击能量和冲击高度的增加，结构的应变和位移均增大；结构的加速度随冲击高度的增加

而增大，而随冲击物质量的增加而减小；整个冲击过程从冲击区响应至整体结构响应耗时很短，约为 0.6 ms；桩管受

冲击时结构能发挥良好的整体耗能作用，而撑管受冲击时整体结构耗能作用不明显；试验结果与数值模拟吻合较好；

钢管混凝土桩林具有良好的抗冲击性能。 
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Experimental study on dynamic performance of concrete filled steel tubular               
piles under impact loads 
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Abstract: A kind of concrete filled steel tubular pile is proposed to resist the impact of boulders. In order to study the dynamic 

performance of the structure under impact loads, the tests considering impact loads of multi working conditions are carried out. 

The response modes of the structure are summarized and compared with the numerical simulations by analyzing the strain, 

displacement and acceleration of the structure. The results show that the typical response modes of the structure can be 

summarized as follows: slight damage, local damage and joint failure. The strain and displacement of structure increase with the 

enlarging impact energy and height. The acceleration of structure increases with the raising impact height, while decreases with 

the raising impact mass. The impact process from the response of impact zone to that of whole structure takes a very short time, 

about 0.6 ms. The whole structure plays a great role in energy dissipation when the pile tube is subjected to impact loads, and it 

is not obvious when the bracing tube subjected to impact loads. The experimental results are in good agreement with the 

numerical simulations. The concrete filled steel tubular pile is of good impact resistance. 
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0  引    言 
泥石流是一种广泛分布于世界各国山区的自然灾

害[1]，中国山区面积广大，近年来泥石流灾害频繁发

生，给山区人民和国家造成了重大损失。为确保山区

人民生命及财产的安全，开展泥石流灾害治理工程十

分迫切。目前有关泥石流防灾减灾已有研究，主要包

括泥石流机理、冲击力以及工程防治技术等[2-5]。文献

[2]提出了能够预测泥石流流速的理论模型，并通过共

计 350 个实验室和现场试验验证了该模型；文献[3]在

总结国内关于泥石流起动机理研究现状的基础上给出

了相关理论和试验研究的一些建议；文献[4]在介绍国

内泥石流监测预报研究成果的同时指出了其中存在的

问题，并提出了一种泥石流灾害监测预报系统的结构

模型；文献[5]通过研究泥石流冲击力，总结出大石块

的冲击是导致泥石流拦挡结构破坏的一个主要因素。
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另外，为了治理泥石流灾害，国内修建了重力坝、格

栅坝及柔性体系等拦挡结构[6]。然而，这些拦挡坝大

都是靠工程经验设计而成，缺乏对结构的系统性研究，

尤其缺乏新型结构的研究。况且，早期的拦挡结构以

浆砌片石坝居多，其抵抗冲击破坏的能力有限，尤其在

大型泥石流冲击下容易发生严重的整体破坏（溃坝），

这样不仅不能减轻泥石流灾害，反而会加重灾害[7]。鉴

于此，本文提出了一种新型泥石流拦挡结构—钢管混

凝土桩林，以期有效地减轻泥石流灾害。 
目前对于钢管混凝土在冲击荷载下的动力性能也

有相关研究[8-12]，总结可知钢管混凝土具有很好的抗

冲击性能。文献[8]提出了冲击荷载下圆钢管混凝土试

件的简化模型；文献[9]研究了轴向力、端部约束和材

料性能等参数对构件吸收侧向冲击能的影响；文献

[10，11]通过试验研究了在火灾及高温作用下钢管混

凝土短柱的抗冲击性能；文献[12]通过数值模拟和模

型试验研究了钢管混凝土梁在侧向冲击荷载作用下的

动力响应。然而，这些研究都是针对建筑结构中的钢

管混凝土单构件（梁或短柱）的冲击动力性能，缺乏

整体结构抗冲击性能的研究。同时，利用钢管混凝土

的高抗冲击性能将其应用于泥石流防治结构的研究尚

未见报道。本文利用自主设计的固体冲击试验加载架，

对所提出的钢管混凝土桩林进行抗冲击试验研究。对

无侧向约束的试验模型在冲击荷载作用下的位移、加

速度和应变进行分析，并与数值模拟进行对比，总结

了结构在冲击荷载下的响应模式。 

1  试验概况 
1.1  试验模型 

钢管混凝土桩林由桩管和撑管构成，桩管分前后

两排，各排桩心距均为 375 mm；前排为迎流面，共 5
根桩管；后排为背流面，共 4 根桩管；撑管沿桩管高

度方向共分布 5 层，层间距为 250 mm。 

图 1 钢管混凝土桩林试验模型 

Fig. 1 Test model of concrete filled steel tubular pile 

桩管与撑管之间采用相贯焊接连接，前后两排桩

管通过撑管连接，平面呈等边三角形分布，从而构成

整体格栅结构，撑管起加强结构整体性的作用。本次

试验模型如图 1 所示，桩管截面尺寸为 89 mm×3.5 
mm，内部采用 C20 细石混凝土浇灌；支撑管为空心

钢管，截面尺寸为 42 mm×3 mm；桩管和撑管都采用

Q235B 钢。 
1.2  试验设备 

本次试验在自主设计的固体冲击试验加载架（图

2）上完成，该加载架由上部平台和轨道组成。试验

加载架总高度约为 6.5 m，轨道长度为 5.7 m，轨道坡

度为 42°，上部平台尺寸为 3 m×3.3 m。冲击加载

时，冲击物在平台与轨道顶端交接处无初速度释放，

在重力作用下沿轨道自由滚动，从而对固定在轨道底

端处的试验模型进行冲击。轨道底端的高度（冲击出

口高度）可根据需要进行调节，以实现多种加载工况。

冲击物采用直径分别为 100 mm（4.1 kg）、200 mm（33 
kg）和 300 mm（110 kg）的 3 种钢球，冲击速度约

为 10 m/s。 

 

图 2 试验现场 

Fig. 2 Test site 

试验中分别采用应变片（电阻值 120，灵敏系

数 2.12，栅长宽 5 mm×3 mm，半桥接法）、CLMD2
系列拉线式动态位移传感器（最大量程为 1000 mm）

和 DH151 压电式加速度传感器（最大量程为 30000g）
对桩林在冲击荷载下的动态应变、动态位移和加速度

进行采集，其中动态应变数据采用北京东方所

INV3060V 测试系统采集，动态位移数据和加速度数

据采用江苏东华 DH5922 测试系统采集。 
1.3  测点布置 

试验中冲击物对桩管和撑管分别进行冲击，考虑

冲击能量和冲击点位置对钢管混凝土桩林动力响应的

影响，设计如表 1 所示的试验加载工况。结构的应变、

位移和加速度测点布置情况如图 3 所示，其中 Y1—
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Y36 为应变测点，D1—D6 为位移测点，A1—A3 为加

速度测点。 

 

图 3 传感器布置图 

Fig. 3 Layout of sensors 

2  数值模拟 
泥石流块石对拦挡结构的冲击是动力问题，故采

用显式动力分析软件 ANSYS/LS-DYNA 对本试验进 

表 1 试验加载工况 

Table 1 Test loading cases 
工况编号 冲击物直径 

/mm 冲击桩管 冲击撑管 
冲击高度 

/mm 
Z-1-1 C-1-1 500 
Z-1-2 C-1-2 750 100 
Z-1-3 C-1-3 1000 
Z-2-1 C-2-1 500 
Z-2-2 C-2-2 750 200 
Z-2-3 C-2-3 1000 
Z-3-1 C-3-1 500 
Z-3-2 C-3-2 750 300 
Z-3-3 C-3-3 1000 

注：表中的冲击高度分别对应于图 3（c）中桩管和撑管上五角星的高度，

其中五角星分别标注了试验中冲击桩管和撑管的冲击点位置。 

行数值模拟。数值模拟分析中采用与试验相同的结构

模型和工况参数，冲击物采用 solid164 实体单元，不

考虑其变形，材料模型采用刚体模型；混凝土采用

solid164 实体单元，材料模型采用理想弹塑性模型；

钢管采用 shell163 薄壳单元，材料模型采用塑性随动

模型，同时采用 Cowper-Symonds 模型来考虑动力荷

载下材料的应变率效应。Cowper-Symonds 模型的屈服

应力可用与应变率有关的因素表示为 
1

eff
0 P P1 ( )

P

Y E
C


   
 

        


  。    (1) 

式中  0 为初始屈服应力，取 0 =235 MPa；为应

变率；C 和 P 为应变率参数，取 C=40.0，P=5.0； 为

硬化参数，取 =0.2； eff
P 为有效塑性应变，取 eff

P =0.2；
EP 为塑性硬化模量， P tan tan/( )E E E E E  ，其中，E
为弹性模量，取 E=206 GPa，Etan为切线模量，取 Etan= 
660 MPa。 

3  试验结果及分析 
3.1  试验现象 

当直径 100 mm 的冲击物撞击桩管和撑管时，由

于冲击能量较小，整体结构处于弹性工作阶段，只在

撞击点处出现轻微损伤。当 200 mm 和 300 mm 直径

的冲击物撞击桩管和撑管时，在桩管撞击点处出现较

明显的凹陷变形；但由于核心混凝土的支撑作用，凹

陷范围比较小，桩管基本保持原有的承载能力。当 200 
mm 的冲击物撞击撑管时，在撞击点附近出现严重的

塑性变形，撑管产生局部弯曲破坏；撑管与桩管节点

连接处产生明显裂缝，此时撑管还具有一定的承载能

力。当 300 mm 的冲击物撞击撑管时，撑管产生非常

严重的塑性变形；同时撑管与桩管的连接焊缝被撕裂，

节点发生破坏。综上所述，在冲击荷载作用下，钢管

混凝土桩林会呈现以下 3 种典型的响应模式：①撞击
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点处轻微损伤，整体结构处于弹性工作状态；②撞击

点附近出现严重塑性变形，构件产生局部弯曲破坏；

③节点处连接焊缝被撕裂，节点发生破坏。由于试验

条件限制及出于安全考虑，本次试验未设计桩管破坏

的试验工况。试验结果与数值模拟吻合较好，见图 4。 

 

 

 

 

图 4 试验现象 

Fig. 4 Experimental phenomena 

3.2  动态应变 

当直径 100 mm 的冲击物撞击桩管和撑管时，由

于冲击能量较小，整体结构的应变响应也很小，故不

做分析。以工况 Z-3-3 为例，其余工况下结构响应规

律相同，各测点的峰值应变如表 2 所示。可以看出，

应变由冲击点开始响应，在冲击瞬间，仅在冲击区（冲

击点附近区域）产生明显应变，然后应力波迅速向非

冲击区扩散并耗散冲击能量，从冲击区开始响应至整

体结构开始响应耗时很短，约为 0.6 ms。受冲击桩管

的应变是由冲击荷载直接引起的，其它桩管的应变是

由撑管的传力作用引起的；而两排桩管根部（支座处）

峰值应变均较大，说明撑管有效地将冲击能量传递至

结构的各个部位，使结构产生了明显的整体响应。 
表 2 测点峰值应变 

Table 2 Peak strains at measurement points 

测 

点 
με 

Tm 

/ms 

测 

点 
με 

Tm 

/ms 

测 

点 
με 

Tm 

/ms 

1 491 300.75 13 448 301.10 25 321 301.03 

2 925 300.70 14 682 301.16 26 565 301.05 

3 693 300.79 15 427 300.73 27 288 300.91 

4 528 300.95 16 466 300.82 28 660 301.05 

5 694 301.07 17 571 301.09 29 343 301.05 

6 258 300.75 18 987 301.11 30 814 300.83 

7 287 300.81 19 261 300.95 31 336 300.67 

8 349 300.93 20 314 301.07 32 1467 300.69 

9 224 301.05 21 568 301.09 33 431 300.95 

10 632 301.08 22 896 301.13 34 307 301.11 

11 312 300.95 23 316 301.15 35 281 301.06 

12 365 301.07 24 274 301.04 36 311 301.09 

注：Tm为达到峰值应变的时刻。 

另外，斜向撑管的峰值应变大于横向撑管，说明

斜向撑管在整个冲击过程中起到了很好的传力作用。

冲击撑管时，冲击区测点的峰值应变较大，而非冲击

区测点的峰值应变很小。这是由于撑管是空心钢管，

在较大冲击能量下发生了严重变形，其变形耗散了大

部分的冲击能量，于是结构整体响应不明显。 
3.3  动态位移 

试验中不同工况下各测点的峰值位移如图 5 所

示。可以看出，当冲击能量相同时，各测点的峰值位

移随着冲击高度的增加而增大；同一工况下（冲击能

量和冲击高度相同），各测点峰值位移随着测点高度的

增加而增大。分析可知，钢管混凝土桩林仅在结构底

部有固定约束（悬臂结构），加载点离悬臂端越近（即

冲击高度越高）则结构位移响应越大；同一工况下，

离悬臂端越近的测点峰值位移也越大。当冲击高度相

同时，各测点的峰值位移随冲击能量的增加而显著增
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大，表明冲击能量是影响结构位移的重要因素。另外，

同一工况下，桩管受冲击时各测点的峰值位移均大于

撑管受冲击时的峰值位移，且位移差值随着冲击能量

的增加而显著增大。 

图 5 各测点峰值位移 

Fig. 5 Peak displacement of measurement points 

以位移最大测点 D1 为例，在工况 Z-2-3 下测点

D1的位移时程曲线如图 6（a）所示，其余测点位移规

律性与此相同，不再逐一列举。可以看出，测点位移

在冲击的瞬间达到峰值，初始位移沿冲击方向，然后

上下波动，并逐渐衰减直至稳定。数值模拟和试验中

测点 D1在不同工况下的峰值位移见图 6（b），测点位

移的试验结果与模拟结果吻合较好。 

图 6 位移 

Fig. 6 Displacements 

3.4  加速度 

测点 A1的加速度时程曲线见图 7（a），其余测点

加速度规律性与此相同。可以看出，测点加速度在冲

击的瞬间达到峰值，然后上下波动，并在结构自身阻

尼的作用下逐渐衰减直至稳定，整个过程历时很短。

数值模拟和试验中测点 A1 在不同工况下的峰值加速

度见图 7（b），峰值加速度随着冲击高度增加而增大，

但是随着冲击物质量的增加反而减小。分析可知，当

冲击物质量较小时，冲击物与结构撞击后立即被反弹，

接触时间极短，结构变形很小，整体协调振荡变形；

随着冲击能量的增大，冲击物与结构的接触时间加长，

抑制结构的振动，同时结构的局部变形扩大，刚度分

配不均匀，因此整体结构振动较慢。 

图 7 加速度 

Fig. 7 Accelerations 

4  结    论 
本文提出了一种钢管混凝土桩林拦挡坝，并对其

进行了冲击荷载作用下的试验研究及数值模拟，通过

对比分析不同的冲击能量、冲击高度下结构的动态应

变、动态位移和加速度，得到了以下结论： 
（1）在冲击荷载作用下，钢管混凝土桩林会呈

现 3 种典型的响应模式：①撞击点处轻微损伤，整体

结构处于弹性工作状态；②撞击点附近出现严重塑性

变形，构件产生局部弯曲破坏；③节点处连接焊缝被

撕裂，节点发生破坏。试验结果与数值模拟吻合较好。 
（2）冲击瞬间，应变由冲击区开始响应，然后

应力波向非冲击区迅速扩散并耗散能量，从冲击区开

始响应至整体结构开始响应耗时很短，约为 0.6 ms。
结构支座处峰值应变较大，斜向撑管在整个冲击过程

中起到了很好的传力作用。冲击撑管时，冲击区测点
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的峰值应变较大，而非冲击区测点的峰值应变很小。 
（3）当冲击能量相同时，测点位移随着冲击高

度的增加而增大；当冲击高度相同时，各测点的峰值

位移随冲击能量的增加而显著增大；当冲击能量和冲

击高度相同时，测点位移随着测点高度的增加而增

大。加速度峰值随着冲击高度的增加而增大，但是随

着冲击物质量的增加反而减小。 
（4）本试验中，整个冲击过程中结构只出现了

局部的破坏，整体结构还能继续发挥作用，体现出钢

管混凝土桩林具有良好的抗冲击性能。 
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