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[摘  要] 为了提高双钢板混凝土组合(SCS)板的抗冲击性能,本研究提出了一种新型双波纹钢-混凝土

组合(CS-C-CS)板结构。利用ABAQUS软件进行SCS与CS-C-CS组合板的落锤冲击数值模拟,在通过对

比二者动力响应基础上,重点分析了材料属性、波纹钢板厚度、核心混凝土厚度及连接件间距等参数对

CS-C-CS组合板抗冲击性能的影响。研究结果表明,双波纹钢板对核心混凝土的约束支撑优于双平钢

板。在本研究中,CS-C-CS组合板抗冲击性能受到核心混凝土厚度的影响最大,其次依次是连接件间距、

波纹钢板厚度和钢材屈服强度。 
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[Abstract] In order to enhance the impact resistance performance of Double Steel-Concrete Composite (SCS) 

panels, this study proposes a novel Double Corrugated Steel-Concrete Composite (CS-C-CS) panel structure. 

ABAQUS software is used to perform numerical simulations of drop hammer impact on both SCS and 

CS-C-CS composite panels. Based on the comparative analysis of their dynamic responses, the study focuses 

on investigating the influence of material properties, corrugated steel plate thickness, core concrete thickness, 

and spacing of connectors on the impact resistance performance of the CS-C-CS composite panel. The results 

indicate that the double corrugated steel plates provide better support and protection for the core concrete 

compared to double flat steel plates. Among the parameters studied in this research, the impact resistance 

performance of the CS-C-CS composite panel is most significantly affected by the core concrete thickness, 

followed by the spacing of connectors, steel plate thickness, and the yield strength of the steel material. 
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引言 

双钢板混凝土组合(SCS)结构主要由内外侧钢板、核心混

凝土和连接件组成,该类结构具备自重轻、承载力高、刚度大、

封闭性好及施工便捷等特性,目前已被广泛应用于核电工程、

近海工程及海洋平台等领域[1-2]。除了承受静荷载作用,SCS结

构还可能面对冲击爆炸等极端荷载作用,现有研究表明,SCS

结构的抗冲击与抗爆性能均优于钢筋混凝土结构[3]。安国青等
[4]通过数值模拟研究了SCS板的抗撞性能,并基于板壳理论给

出了结构最大冲击挠度计算公式；Bruhl等[5]通过实验研究了

双钢板混凝土剪力墙的抗爆性能,表明钢板能够有效防止混

凝土溅射破坏。 

针对SCS结构的创新,黄振宇等[6]研发了一种新型核心混凝

土材料—超轻质高韧性橡胶集料混凝土,并针对采用新材料的

SCS结构展开了落锤冲击试验,结果表明,新型材料缓冲吸能效

果明显优于普通混凝土材料,并起到了抗冲击开裂作用；LUJY

等[7]提出一种平钢板-核心混凝土-梯形波纹板(FS-C-CS)组合

板结构,并采用试验与数值模拟研究了结构抗冲击机制,指出与

SCS板相比,FS-C-CS组合板抗冲击性能得到极大改善,其冲击变

形更小。 

为进一步提高SCS板抗冲击性能,本文提出双波纹钢-混凝

土组合(CS-C-CS)板结构(如图1所示)。在混凝土用量不变的前

提下,通过引入上下波纹钢板,增大截面抗弯能力,从而提高组

合板抗冲击性能。本文建立SCS板与CS-C-CS组合板抗冲击数值

模型,在比较研究两者动力响应基础上,以材料属性(钢材屈服

强度和混凝土抗压强度)、波纹钢板厚度、核心混凝土厚度及连

接件间距为变化参数,研究CS-C-CS板抗冲击性能影响规律。 
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1 数值模型设计与建立 

1.1模型设计 

如图1所示,SCS与CS-C-CS组合板分别由上钢板(上波纹钢

板)、核心混凝土、连接件及下钢板(下波纹钢板)组成,CS-C-CS

组合板连接件均布置在波纹钢板波谷处,为了更好地对比SCS与

CS-C-CS组合板力学性能,两类组合板连接件空间位置相同。表1

列出了设计的13个CS-C-CS组合板构件和1个SCS组合板构件,构

件长度均为1800mm×1200mm(长×宽)。 

 

(a) SCS组合板 

 

(b) CS-C-CS组合板 

图1 SCS与CS-C-CS组合板 

表1 有限元模型分析参数 

构件编号 t′/mm t/mm fc/MPa fy/MPa hc/mm S/mm Fp/kN Fm/kN fmax/mm fres/mm

SCS-1 / 6 26.8 345 200 200 520.13 252.71 26.58 23.44

CS-C-CS-1 6 6 26.8 345 200 200 692.30 382.20 18.28 9.65

CS-C-CS-2 4 6 26.8 345 200 200 576.07 338.17 19.81 11.5

CS-C-CS-3 8 6 26.8 345 200 200 709.60 406.95 18.22 9.17

CS-C-CS-4 6 4 26.8 345 200 200 686.43 339.59 21.20 13.7

CS-C-CS-5 6 8 26.8 345 200 200 708.51 439.80 16.12 6.24

CS-C-CS-6 6 6 20.1 345 200 200 681.73 365.44 18.82 9.72

CS-C-CS-7 6 6 32.4 345 200 200 695.91 383.60 18.13 9.32

CS-C-CS-8 6 6 26.8 235 200 200 674.30 338.24 19.93 13.99

CS-C-CS-9 6 6 26.8 390 200 200 749.48 386.10 17.98 8.24

CS-C-CS-10 6 6 26.8 345 150 200 538.35 310.20 25.59 14.71

CS-C-CS-11 6 6 26.8 345 250 200 889.93 404.90 13.31 6.43

CS-C-CS-12 6 6 26.8 345 200 100 715.50 416.51 16.82 8.40

CS-C-CS-13 6 6 26.8 345 200 300 651.04 300.17 23.29 10.81  

注：UCSP、BCSP为上、下波纹钢板型号,表示为波形×板厚；

fc代表混凝土轴心抗压强度标准值；fy代表波纹钢板屈服强度；

hc代表核心混凝土厚度；S代表栓钉间距；Fp代表惯性峰值冲击

力；Fm代表膜拉伸峰值冲击力；fmax代表峰值位移；fres代表残余

位移。 

1.2材料属性 

材料属性基本参数如表2所示,其中ρ为密度、E为弹性模

量、fy为屈服强度、fc为抗压强度,μ为泊松比。选用钢材牌号

为Q235~Q345,本构模型采用五段式弹塑性本构模型[8],且引入

Cowper-Symonds模型考虑应变率效应。混凝土采用ABAQUS-CDP

本构模型,并通过计算DIF增强系数表示应变率效应。 

表2 材料特性参数 

材料 ρ/(kg·m-3) E/MPa fy/MPa fc/MPa μ

波纹钢 7850 206000 235/345/390 0.3

混凝土 2450 32500 23.4/26.8/29.6 0.2
 

1.3建模过程 

如图2所示,以CS-C-CS组合板1/4模型为例,波纹钢板、核心

混凝土、落锤及支座分别采用四节点减缩壳单元(S4R)、八节点

减缩积分实体单元(C3D8R)及刚体单元(R3D4)。波纹钢板-核心

混凝土、落锤-波纹钢板及波纹钢板-支座间界面行为通过法向

硬接触和切向库伦摩擦来模拟,摩擦系数取0.5[9]；通过局部Tie

模拟波纹钢板-混凝土间栓钉连接行为,波纹钢板、核心混凝土、

落锤及支座网格尺寸为10mm×10mm,共计130422个单元。模型边

界设定为固定约束,并通过给落锤施加初速度以实现动力冲击

效果。 

 

图2 CS-C-CS组合板数值模型 

2 数值结果分析 

2.1冲击响应过程 

图3为SCS和CS-C-CS组合板冲击力与中心位移时程曲线,可

以观察到冲击力与中心位移时程曲线趋势大致相同。整个冲击

过程可根据两个峰值冲击力划分为三个阶段：(1)惯性响应阶

段：当落锤与构件发生接触时,构件受冲击区被迫作与落锤同方

向同速度运动,冲击力迅速上升至达到第一个峰值,该峰值是由

惯性效应引起,对应惯性峰值冲击力(Fp)；(2)冲击屈服阶段：

随着构件变形不断增大,第二个峰值出现在该阶段,是由钢板的

大变形膜拉伸效应引起的[10],对应膜拉伸峰值冲击力(Fm)。值得

注意的是,SCS组合板在冲击屈服阶段冲击力值均小于CS-C-CS

组合板,这也证明了平钢板的膜拉伸变形能力小于波纹钢板；(3)

卸载阶段：落锤反弹逐渐与冲击接触面分离,冲击力开始下降,

图3中冲击力下降点对应中心位移最大值(fmax)点,当冲击力下
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降至零时,对应位移值为构件残余位移(fres)。相较于SCS组合板,

在不增加混凝土用量条件下,CS-C-CS组合板的fmax与fres分别降

低了45.6%和126.3%。 

 

图3 冲击力与中心位移时程曲线 

2.2破坏模式分析 

图4为组合板在冲击作用下的破坏模式,图4a展示了组合

板上钢板冲击Mise应力分布,可以看出,SCS与CS-C-CS组合板

均在冲击区域出现局部压痕。SCS组合板应力波扩散较为均匀,

路径呈现“X”型,而CS-C-CS组合板应力波则出现明显发散性,

且顺波纹方向传播范围大于垂直方向。同时,CS-C-CS组合板

应力范围明显小于SCS组合板,这是主要是因为波纹钢板的波

形构造改变了应力波传递路径。图4b中可以看出,组合板在跨

中均出现塑性铰,呈现整体弯曲破坏,两者组合板的区别在于

SCS组合板形成了锥形开裂区,而CS-C-CS组合板形成了壶口

形开裂区。 

 

(a) 上钢板Mises应力云图 

 

(b) 纵向应变云图 

图4 破坏模式 

2.3能量响应分析 

图5为SCS与CS-C-CS组合板受冲击过程中各部件内能与落

锤动能时程曲线,可以看出,两种组合板能量时程曲线趋势一

致。在冲击过程中,落锤损耗动能转化为各部件内能,造成动能

下降内能上升。当构件变形达到fmax时,动能均下降至0；随后,

落锤受结构回弹影响,部分内能再次转为落锤动能,直至能量趋

于平稳。两种组合板能量响应不同之处在于,相比于SCS组合

板,CS-C-CS组合板中核心混凝土耗能降低了19%,而上下波纹钢

板耗能比例增加了19%,这说明了由于波纹钢板膜拉伸能力强于

平钢板,使得波纹钢板耗能高于平钢板,从而降低了核心混凝土

的耗能。 

 

(a) SCS组合板 

 

(b) CS-C-CS组合板 

图5 耗能关系时程曲线 

3 参数分析 

3.1材料属性 

图6给出了钢材屈服强度fy对CS-C-CS组合板冲击力时程与

中心位移时程曲线的影响。随着fy增大,惯性峰值冲击力Fp与膜

拉伸峰值冲击力Fm均有所增大,这主要是由于fy的增加导致冲

击面接触刚度提高。同时,构件中心位移最大值fmax与残余位移

fres均减小,但减小幅度随fy增大逐渐变小,当fy由235MPa逐级

增加到390MPa,fmax相较于上一级依次减小了9.1%和1.6%,fres依

次减小了44.4%和16.4%,可以看出,fres变化幅度明显高于fmax,

主要因为提高fy能有效改善构件弹性变形能力。 

图7给出了混凝土强度fc对CS-C-CS组合板冲击力时程与

中心位移时程曲线的影响,可以看出,采用不同强度混凝土的

构件的冲击力与中心位移曲线趋势大致相同,Fp、Fm、fmax及fres

相差均不大,这表明在该参数范围内,混凝土强度对CS-C-CS

组合板抗冲击性能影响很小,主要是因为落锤冲击受压区范

围较小,而受拉区混凝土一旦开裂便退出工作,无法充分发挥

截面抗弯刚度。 
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(a) 冲击力时程曲线     (b) 中心位移时程曲线 

 

(c) Fp、Fm、fmax与fres 

图6 钢材屈服强度fy影响 

  

(a) 冲击力时程曲线    (b) 中心位移时程曲线 

 

(c) Fp、Fm、fmax与fres 

图7 混凝土强度fc影响 

3.2波纹钢板厚 

图8给出了波纹钢板厚对CS-C-CS组合板冲击力时程与中心

位移时程曲线的影响,可以看出,增大波纹钢板厚度能够有效减

小fmax与fres,且由于增大板厚提高了结构刚度,使得组合板Fp与

Fm均有所增加。同时,下波纹钢板厚度对CS-C-CS组合板抗冲击

影响大于上波纹板厚度,当上(下)波纹钢板厚由4mm以极差2mm

增加到8mm时,Fp相较于上一级依次增加了20.2%(0.8%)和

2.5%(2.3%),Fm增加了13.1%(13.4%)和6.5%(15.1%),fmax相较

于上一级依次减小了8.4%(15.9%)和0.3%(13.4),fres减小了

19.2%(41.9%)和5.2%(54.6)。 

 

(a) 上波纹板厚t′影响    (b) 下波纹板厚t影响 

 

(c) Fp、Fm、fmax与fres 

图8 波纹钢板厚影响 

3.3混凝土厚度 

图9给出了核心混凝土厚度hc对CS-C-CS组合板冲击力时程

与中心位移时程曲线的影响,可以看出,hc越大,Fp和Fm随之增大,

而fmax和fres随之减小,这主要是由于提高hc导致结构截面刚度增

大,且更厚的核心混凝土对波纹钢板提供了更强的支撑作用。当

hc由150mm以极差50mm增加至250mm时,Fp相较于上一级依次增

加了28.6%和28.5%,Fm增加了23.2%和5.9%,fmax相较于上一级依

次减小了39.9%和37.34%,fres减小了52.4%和50.1%。 

 

(a) 冲击力时程曲线    (b) 中心位移时程曲线 

 

(c) Fp、Fm、fmax与fres 

图9 混凝土厚度hc影响 

3.4连接件间距 
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图10给出了连接件间距S对CS-C-CS组合板冲击力时程与中

心位移时程曲线的影响,图10a可以看出,S越小,Fp和Fm均随之

增大,且Fm增大幅度高于Fp,这主要是由于减小S加强了波纹钢

板与核心混凝土的复合作用。在冲击过程中,随着S减小,波纹钢

板-混凝土间的冲击脱空面积越少,核心混凝土提供支撑作用越

强。图10b可以看出,S越小,fmax和fres均有所减小,但减小幅度逐

渐减弱。当S由100mm以极差100mm增加至300mm时,Fp相较于上一

级依次减小了3.4%和6.3%,Fm减小了8.9%和27.3%；fmax相较于上

一级依次增加了8.8%和27.4%,fres减小了14.9%和11.9%。 

  

(a) 冲击力时程曲线      (b) 中心位移时程曲线 

 

(c) Fp、Fm、fmax与fres 

图10连接件间距S影响 

4 结论 

(1)SCS和CS-C-CS组合板在冲击作用下,均呈现整体弯曲破

坏,但两者应力波传递路径与开裂区形式差别较大,可将二者冲

击阶段划分为惯性响应阶段、冲击屈服阶段和卸载阶段。(2)

在不增加混凝土用量情况下,波纹钢板膜拉伸能力优于平钢板,这

有效降低核心混凝土耗能,使得整体结构变形能力更强。(3)钢材

屈服强度、波纹钢板厚度、核心混凝土厚度及连接距间距对

CS-C-CS组合板冲击力与中心位移影响较大,其中核心混凝土厚

度影响最为显著,其次依次是连接件间距、波纹钢板厚度和钢材

屈服强度。 
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