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混凝土框架子结构角柱快速移除数值分析
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摘 要：研究了钢筋混凝土（RC）框架子结构在角柱突然失效模式下剩余结构的动力响

应.依据 Qian 等完成的角柱快速移除动力试验，利用大型有限元软件 ABAQUS/Explicit 建立

了精细化的有限元模型.在有限元模型中考虑了钢筋混凝土材料的应变率效应，并进行了现

场试验的全过程加载模拟，模拟获得的位移响应曲线和破坏模式与现场试验吻合良好，较好

地模拟了混凝土框架子结构角柱快速移除试验的全过程. 在成功进行了模型校验的基础上，

分析了角柱的失效时间和横向水平约束刚度对结构动力响应的影响，结果表明，延长结构的

失效时间和增大横向水平约束刚度均能够有效地提高结构的抗倒塌性能.
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Numerical Analysis on Corner Column
Sudden Removal of RC Frame Substructure

ZHOU Yun1，2，3覮，HU Xiang1，CHEN Taiping1，YI Weijian1，2

（1.College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2.Hunan Provincial Key Laboratory of Damage Diagnosis for Engineering Structures，Hunan University，Changsha 410082，China；

3.Hunan Provincial Key Laboratory of Green Advanced Civil Engineering Materials
and Application Technology，Changsha 410082，China）

Abstract: The dynamic response of the remaining structures under sudden failure of a corner column in a rein－
forced concrete (RC) frame structure was studied. The finite element model of ABAQUS / Explicit was established
based on the loss of a corner column tested by Qian K. The finite element model took into account the strain rate ef－
fect of reinforced concrete materials and simulated the actual loading process. The simulation results were in good a－
greement with the field-test dynamic response curves and failure modes, which simulated the whole process of sud－
den removal of a corner column. Based on the finite element model, the influence of corner column failure time and
lateral restraint stiffness on the dynamic response of the structure was analyzed. The results show that prolonging the
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早期英国伦敦的 Roman Point 公寓倒塌事故引

发了人们对结构连续倒塌的关注，结构抗连续倒塌

本质上属于复杂的动力非线性过程[1].针对混凝土框

架结构连续倒塌问题，相关学者开展了大量的试验

研究，但集中在混凝土子结构层次，着重研究结构

倒塌受力机理的动力连续倒塌试验研究不多：2011
年，Tian 等[2]进行了 4 个 1/2 缩尺的混凝土框架子结

构中柱的快速移除试验，研究了构件在不同级别荷

载作用下的动力响应.2012 年，Qian 等[3]进行了 6 个

1/3 缩尺的混凝土框架子结构的角柱快速移除试

验，研究了跨长、抗震措施等因素对结构承载力的

影响. 2013 年，高超、宗周红等[4]进行了 3 层钢筋混

凝土框架结构模型在不同炸点位置、距离、当量等

条件下的爆炸荷载试验.2014 年，Orton 等 [5]完成了

一榀两层两跨的平面框架子结构的中柱快速移除

试验，动力试验中观察到悬链线效应可提高结构承

载能力. 2013 年，李凤武等[6]完成了 1/2 比例的 3 层

3 跨钢筋混凝土空间框架的倒塌试验，试验结果表

明，材料在瞬时荷载作用下强度的提高有利于减小

动力效应对结构的影响.2014 年，Yu 等[7]对一个梁柱

混凝土框架子结构的中柱进行了爆炸移除试验，试

验表明结构在动力响应下，钢筋的应变率可达 10-2~
10-1/s. 2015 年，何庆锋等[8]完成了两榀两跨单层平面

框架的静动载试验，研究了试件的位移、加速度和

钢筋应变等动力响应数据.
结构动力抗连续倒塌试验对场地条件、设备要

求较高，因此一般的动力试验的构件数目较少，相

关参数的对照试验组也较少. 为深入研究结构在动

力荷载作用下的受力机制、破坏模式和参数影响

等，精细化的有限元研究是必要的.关于混凝土框架

结构连续倒塌数值模拟方面，已开展的研究工作

有：2008 年，Sasani 等[9]根据一个 3/8 缩尺的混凝土

框架子结构的中柱移除试验建立了有限元模型，研

究了移除各层柱之后的模型动力响应.2013 年，高

超、宗周红等 [4]结合试验建立了角柱爆炸荷载作用

下钢筋混凝土有限元模型，模型结果基本反映了实

际试验过程中的动力响应.2014 年，李凤武等[10]对已

完成的 1/2 缩尺的 3 层 3 跨钢筋混凝土空间框架的

倒塌试验，利用 SAP2000 建立了线性有限元模型，

分析结果与试验吻合较好. 2016 年，Pham 等[11]根据

完成的爆炸荷载快速移除试验建立了有限元模型，

研究表明水平方向约束对结构防倒塌性能有至关

重要的作用.2016 年，何庆锋等 [12]利用有限元软件

AUTO-DYN 研究了钢筋混凝土框架结构在爆炸移

除柱之后的结构动力响应和破坏形态，该模型考虑

了材料应变率的影响.
上述研究发现，在动力响应作用下混凝土和钢

筋等材料的应变率可达到一个较高水平[6-8]，而混凝

土和钢筋等材料属于应变率敏感材料，即材料力学

属性在不同应变率下有较大幅度的改变，材料在高

应变率下的增益对防止结构的连续倒塌有较大贡

献 [6]，因此在结构动力连续倒塌研究中考虑材料应

变率效应是十分必要的. 本文拟选取 Qian 等 [3]在

2012 年完成的混凝土框架子结构角柱快速移除试

验作为有限元模拟的原型试验. 相对于其他学者的

试验，该试验着重研究了混凝土框架子结构在动力

荷载作用下的受力机理和失效模式，是理想的精细

化有限元模拟原型试验. 本文根据该试验提供的试

件信息和试验结果，利用大型有限元软件 ABAQUS/
Explicit 建立了精细化有限元模型，结合钢筋混凝土

材料的应变率效应，较好地模拟了现场试验的加载

全过程，模型结果与现场试验结果吻合良好. 在成

功进行模型校核的基础上，分析了角柱失效时间和

横向水平约束刚度对结构抗连续倒塌性能的影响.

1 Qian 等角柱快速移除试验简介

Qian 等[3]进行了 6 个 1/3 缩尺的混凝土框架子

结构角柱快速移除动力试验. 试件为包含角柱节点

的子结构，试件外观和现场加载方案如图 1 所示.
试件设计按照新加坡 CP65 标准，抗震设计按照美

国 ACI319—08 规范，抗连续倒塌的荷载组合按照

美国 DOD 规范选取，见表 1.该试验共设计了 DF1~
DF6 等 6 个工况，各试件由于不同的原因导致了部

failure time and increasing the lateral horizontal restraint stiffness can effectively improve the collapse resistance of
the structure.

Key words: reinforced concrete；progressive collapse；sudden removal；ABAQUS/Explicit
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分数据的缺失，本文选取其中的 DF1 和 DF2 试件进

行数值分析，试件通过快速移除装置进行角柱轴力

的快速释放，DF1 和 DF2 的角柱轴力释放过程如图

2 所示，释放时长大约在 0.003 0~0.003 5 s. 所选试

件基本尺寸和配筋布置如图 3 和表 1 所示，混凝土

和钢筋的材料属性如表 2 所示.

水平约束
图例说明：
1. 试件 4. 荷载传感器
2. 侧向约束 5. 重物荷载
3. 快速移除装置 6. 边柱约束

水平约束

1 6

54

3

2

图 1 试件加载方案

Fig.1 Specimen loading scheme
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图 2 角柱轴力释放过程[3]

Fig.2 Axial force release process of corner column
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平面图

立面图

图 3 DF1 试件配筋示意图（单位：mm）

Fig.3 Dimensions and cross sectional details
of DF1（Unit：mm）

表 1 试件配筋及荷载工况[3]

Tab.1 Specimen properties

试件

编号
梁纵筋

加密区

箍筋

非加密

区箍筋

荷载

工况

角柱荷载

/kN

DF1 4-T10① R6@180① R6@250 0.9DoD② -16.9

DF2 4-T10 R6@80 R6@150 1.0DoD -18.7

注：①R6=直径 6 mm 的光圆钢筋，T10=直径 10 mm 的变形钢筋；

②0.9DoD=0.9（1.2DL+0.5LL），DL=永久荷载，LL=可变荷载.

表 2 材料特性[3]

Tab.2 Properties of material

项目
屈服强度

/MPa
屈服应变

/10-6

极限强度

/MPa
伸长率

/%

钢筋
T10

R6 1 530 2 650 613 20.3

1 575 2 895 695 21.7

混凝土圆

柱体强度
DF1：38.1 MPa DF2：38.2 MPa

注：R6=直径 6 mm 的光圆钢筋，T10=直径 10 mm 的变形钢筋.

2 有限元建模方法

本文根据试验数据建立了 2 个和试件相同尺

寸和边界条件的有限元模型，如图 4 所示. 混凝土

采用八节点的减缩积分实体单元 C3D8R，钢筋采用

两节点桁架单元 T3D2，采用 ABAQUS 自带的嵌入

单元来模拟钢筋和混凝土之间的锚固关系，不考虑

二者之间的滑移. 试件的边柱支座、梁身施加的重

物以及角柱头侧向约束铁块均采用八节点的减缩

积分实体单元 C3D8R. 由于试验过程中，没有观察

到边柱支座和梁身加载重物的变形，因此将两者设

置成刚体以节约计算成本. 试验过程中角柱头的侧

向约束装置采用变形体来描述，变形体的下表面与

角柱上表面采用 tie 连接方式. 支座与梁身加载重

物和混凝土的相互作用采用 ABAQUS/Explicit 中的

通用接触，法向采用硬接触保证双方不能发生嵌入

和穿透现象，切向方向采用罚函数来模拟混凝土与

钢部件之间的摩擦，摩擦因数取 0.4[13]. 为了简化试

验模型，梁身的重物采用等效质量的钢部件模拟，

钢部件的密度值等于梁身重物除以模型钢部件体

积，DF1 模型中部件密度为 1.34×105 kg/m3.
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钢筋单元
T3D3

侧向约束（变形体）
弹性模量 E
Ux=Uz=0
URx=URy=URz=0

水平约束
Ux=Uy=Uz=0
URx=URy=URz=0

混凝土单元 C3D8R
网络：25 mm×25 mm×12.5 mm

混凝土单元 C3D8R
网络：25 mm×25 mm×25 mm

X
Z

Y

梁身重物
（刚体）

垂直约束
（刚体）

Tie 约束

Ux=Uz=0
Uy：弹簧（刚度 K）
URx=URy=URz=0

Ux=Uz=0
URx=URy=URz=0

图 4 试件有限元模型

Fig.4 Specimen finite element model

2.1 混凝土模型

模 型 中 的 混 凝 土 采 用 ABAQUS 中 的 CDP
（concrete damaged plasticity）材料模型，该模型可模

拟混凝土在低静水压力时，受到单调、循环或动载

作用下的力学行为[14]，材料的屈服面和塑性流动法

则参数可按表 3 选取[13]，还能考虑材料在不同应变

率的力学行为，但需要提供材料不同应变率下的屈

服应力-非弹性应变曲线和损伤因子，然后在曲线

中插值取用. 本文的混凝土单轴受拉受压本构模型

按照《混凝土设计规范》[15]计算，选择试验实测的混

凝土抗压强度作为混凝土强度代表值，采用欧洲规

范 CEB-Fip model code 2010[16]中的回归公式计算混

凝土材料的应变率. 获取混凝土在不同应变率下的

屈服应力-非弹性应变曲线按照图 5 步骤进行. 由

于 CDP 模型自身的局限性，本文暂不考虑应变率对

损伤因子的影响.
表 3 CDP 模型参数

Tab.3 Parameters of CDP model

ψ/（°） ε σb0 /σc0 Kc μ

38 0.1 1.16 0.666 7 0.000 5

注：ψ 为膨胀角；ε 为流动势偏移量；σb0 /σc0 为双轴极限抗压强度

与单轴受压极限强度之比；Kc 为拉伸子午面上与压缩子午面上的第

二应力不变量之比；μ 为黏性系数.

2.2 钢筋本构模型

钢筋采用 ABAQUS 自带的等向弹塑性模型，并

考虑应变率的影响.钢筋单轴应力-应变曲线采用三

折线线性强化模型，考虑钢筋屈服之后的强化段和

下降段. 弹性模量、屈服应力均按实际测试结果选

取，泊松比取值 0.3.由于试验材料属性没有提供钢

筋的极限应变数据，采用伸长率等效 [15]，为了满足

Explicit 求解器数据规则化的要求，取极限应变的

1%作为断裂应变与极限应变之差.本文采用应用较

为广泛的 Malvar 提出的指数型回归公式 [17]计算钢

筋的应变率效应.

获取混凝土材料静态抗拉强度 ft，抗压

强度 fc，峰值拉应变 εt、εc，弹性模量 E

根据应变率理论计算得到动态抗拉强度 fDt，动态抗压强度 fDc，
动态峰值拉应变 εDt，动态峰值压应变 εDc，动态弹性模量 ED

选择合适的名义应力应变曲线 σnorm-εnorm，

并按照下式计算真实应力变曲线 σture-εture，

σture = σnorm（1 + εnorm）

εture = ln（1 + εnorm）

按下式计算非弹性应变ε~in，取非弹性应变
为 0 时对应的真实应变 σture 记为屈服应力

的初值ε~in = εture - σture /ED

计算塑性应变ε~pl 是否满足，
其中 d 指刚度退化系数

ε~pl = ε~in·（dσture）/（（1-d）E）

屈服应力~非弹性应变曲线输入
ABAQUS/Explicit

图 5 不同应变率下的屈服应力-非弹性应变曲线计算流程

Fig.5 Calculation of yield stress-inelastic
strain curve at different strain rates

2.3 加载过程

现场试验加载过程分成两步，第一步在梁身缓

慢地施加重物，使角柱中的竖向轴力达到预期设计

值，模拟结构未失效之前受力状态；第二步待重物

荷载加载完毕，角柱竖向轴力达到预期值，通过角

柱下面的快速释放装置将角柱内的轴力迅速释放，

模拟结构柱在受到极端荷载时的突然破坏. 根据试

验结果快速释放机制并不能在瞬时将角柱内的轴

力完全释放，而是在一个时间范围内，释放时长大

约在 0.003 0~0.003 5 s[3].为了在 ABAQUS/Explicit 中

准确模拟该加载过程，模型加载过程按如下步骤

进行：

1）在角柱下表面添加一个竖向约束，缓慢施加

重力场，取光滑的加载幅值曲线，并尽可能延长加

载时间以减小荷载冲击的影响来模拟静力加载，并

获取约束的竖向反力. 图 6 所示为 DF1 试件模型重

湖南大学学报（自然科学版） 2019 年22



力场赋值曲线和竖向约束反力曲线，重力场取

9.781 N/kg，加载时间为 1 s（约为结构自振周期的 6
倍）. 从图 6 中可看出约束反力整体都较为稳定，可

模拟结构重物的静力加载过程，后期微小扰动是由

于梁端有微小开裂，内能释放的缘故.
10
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图 6 荷载加载曲线

Fig.6 Loading curve

2）移除第一步中角柱底面的竖向约束，将得到

的角柱约束反力反向施加到角柱底面，并同时施加

第一步中的重力场，以此来等效第一步中的静力加

载过程. 若该过程中出现较大的动能变化，则说明

第一步中提取的约束反力时间间隔过大，需要减小

时间间隔重新提取约束反力值，直到模型整体的动

能变化处于可接受范围之内.
3）待重力场施加完毕并保持不变，将施加在角

柱底面的约束反力在试验记录的释放时长内迅速

减小到零，以此模拟试验过程中的快速释放过程.
采用上述过程的意义在于 ABAQUS 软件中约

束只能瞬时移除，不能模拟试验中在有限时长内释

放内力的过程，但是力荷载能够按照一定的时间-
幅值曲线释放，模拟内力释放过程，同时也为后文

对结构失效时间的讨论提供前提.

3 试验与模拟结果比较

3.1 数值稳定分析

能量平衡是评估数值分析是否得到了合理可

靠的响应的重要参考依据 [18].总能量是指全过程中

能量的总和，包括内能、黏性耗散能、动能、外力功

等，在数值模型中近似一个常数. 内能包括可恢复

的弹性应变能，非弹性过程中的能量耗散、伪应变

能等. 伪应变能包括储存在沙漏阻力以及在壳和梁

单元的横向剪切中的能量，出现大量的伪应变能则

表 明 必 须 对 网 格 进 行 细 化 或 进 行 其 他 修 改 .
ABAQUS/Explicit 有 2 个能量限制准则来保证数值

结果的有效性：1）总能量在计算过程中幅值扰动不

超过均值的 1%；2） 伪应变能占总内能比例不超过

5%. 图 7 所示为试件 DF1 模型的历史能量曲线，总

能量和伪应变能占比均能满足限制准则要求，最大

的伪应变能占比为 4.1%，说明模型网格划分可以提

供一个合理的数值结果.
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图 7 DF1 模型的历史能量曲线

Fig.7 Historical energy curve of DF1 model

3.2 试验结果与模拟结果对比

DF1 和 DF2 试件现场试验与数值模拟的角柱

竖向位移响应曲线对比如图 8 所示. 从图 8 中可看

出模拟曲线与试验曲线吻合良好，变化趋势相同.
对于 DF1 试件，试验值与模拟值基本重合，位移峰

值误差为 1.9%，平均周期误差为 5.6%.对于 DF2 试

件，位移响应曲线后期振动段吻合较好，峰值误差

为 1.5%，平均周期误差为 4.5%. 前期位移响应下降

段吻合较差，可能的原因是实际过程中的内力释放

曲线与模拟过程中采用的线性曲线不同，初期释放

较慢，后期迅速加快，因此与采用线性释放曲线的

模拟位移曲线相比，位移有滞后的现象，等完全释

放完毕，角柱达到最低点，试验与模拟曲线有相近

的位移值. 图 9 所示为现场试验破坏模式与模型受

拉损伤对比图. ABAQUS 塑性损伤模型受拉损伤反

映的是材料在受拉过程中刚度的折损，虽然不能直

接代表结构裂缝的产生和发展，但是能够在一定程

度上反映结构破坏的位置和程度 . 从图 9 中可看

出，现场试验和模拟结果显示边柱端梁上部，中柱

端梁下部，以及中柱后侧混凝土均受到不同程度的

受拉破坏，试验与模型吻合良好.
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图 8 DF1 和 DF2 试件试验与模拟角柱竖向位移对比

Fig.8 Comparison of vertical displacement
between DF1 and DF2

DF1 试件

（a）DF1 试件

DF2 试件

（b）DF1 试件

图 9 试件破坏形式与模型受拉损伤对比

Fig.9 Comparison of failure mode between
field test and finite element model

4 参数分析

在成功地对精细化有限元模型校核准确的基

础上，本文进一步地分析了角柱的失效时间和横向

水平约束刚度 2 个参数对结构动力响应的影响.

4.1 失效时间对结构动力响应的影响

根据美国 DOD 规范要求，角柱的失效时间需

要小于失效后剩余结构自振周期的 1/10. Qian 等现

场试验中 DF1 和 DF2 试件剩余结构的自振周期分

别为 0.156 s 和 0.161 s，失效时间分别为 0.003 5 s
和 0.003 0 s，满足规范要求. 为了研究失效时间对结

构动力响应的影响，分别采用试件实际失效时间和

剩余结构平均自振周期的 0.5 倍、1.0 倍、2.0 倍 4 种

工况进行对比分析.
4.1.1 角柱位移响应曲线

不同失效时间下角柱位移响应如图 10（a）所示.
从图 10（a）中可看出，失效时间的增大对结构的自

振周期影响较小，但很大程度上削弱了结构的动力

效应，峰值位移也随失效时间的增大而减小.当采用

2.0 倍自振周期作为试件失效时间时，相对于现场

试验位移曲线，试件 DF1 和 DF2 峰值位移分别减小

了 37.3%和 38.0%.当失效时间超过 1.0 倍自振周期

时，位移响应曲线趋势发生了明显的改变.
4.1.2 横向水平约束反力响应

不同失效时间下边柱水平约束反力响应曲线

如图 11（a）所示.从图 11（a）中可看出，与位移响应

曲线相同，随着失效时间的增加，曲线的波动趋势

越发平缓，动力效应随之减弱.当采用 2.0 倍自振周

期作为试件失效时间时，相对于现场试验水平约束

反力峰值分别减小了 53.3%和 41.3%.同时，所有工

况中水平约束力均由最初始时的正值（受拉）转变

为最终的负值（受压），说明中柱移除后试件的传力

路径发生了明显的改变，并且整个过程中均未产生

悬链线效应，这与 Qian 等在现场试验中得出的结论

一致.
4.1.3 损伤对比

DF1 和 DF2 试件在不同失效时间下结构损伤

对比如图 12 所示. 从图 12 中可看出随着失效时间

的增加，试件 DF1 和 DF2 的损伤范围和损伤程度都

有较大程度减小.
4.2 横向水平约束刚度对结构动力响应的影响

框架结构的受力性能与其周围构件的约束情

况密切相关，尤其是在结构角柱失效情况下，荷载

传递路径依赖于周围构件的完整性. 不同大小的横

向水平约束刚度反映了周边构件的约束强度. 为了

研究周边约束强度对结构动力响应的影响，分别采

用原模型横向水平约束刚度的 1.0 倍 （14 kN/mm）、
2.0 倍（28 kN/mm）、10.0 倍（140 kN/mm）和刚结 4 种

工况进行对比分析.
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4.2.1 角柱位移效应曲线

不同横向水平约束刚度下的位移响应曲线如

图 10（b）所示.从图 10（b）中可看出，水平约束刚度

的增大对结构的动力效应影响较小，但对峰值位移

和自振周期影响较大.当采用无穷大刚度时，相对于

原 模拟试验曲 线采 用 的 14 kN/mm 刚 度 ，DF1 和

DF2 试件的峰值位移分别减小了 69.6%和 71.7%，

自振周期分别减小了 29.8%和 31.1%.因此，现场试

验过程中对于角柱侧向支撑刚度的监测十分重要.
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图 10 不同工况下角柱位移响应

Fig.10 Displacement response curve of
corner column with different conditions

4.2.2 横向水平约束反力响应

不同横向水平约束刚度下的水平约束力如图

11（b）所示.从图 11（b）中可看出，与位移响应曲线

相反，随着水平刚度的增大，水平约束反力逐渐增

大. 当采用无穷大刚度时，水平约束反力的峰值分

别增大了 51.9%和 67.8%. 同样，与失效时间中讨论

的一致，所有工况中水平约束力均由最初始时的正

值（受拉）转变为最终的负值（受压），说明整个过程

中均未产生悬链线效应.
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图 11 不同工况下水平约束反力响应

Fig.11 Horizontal restraint response curve of
corner column with different conditions

4.2.3 损伤对比

DF1 和 DF2 试件在不同水平约束刚度下结构

损伤对比如图 13 所示. 从图 13 中可看出随着约束

刚度的增加，试件 DF1 和 DF2 的损伤范围和损伤程

度都有较大程度减小.因此在实际工程中，提高失效

构件的水平约束刚度，对结构防倒塌性能有显著

意义.
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（a）DF1 试件
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图 12 DF1 和 DF2 试件在不同失效时间下的损伤对比

Fig.12 Damage comparison of DF1 and
DF2 specimens under different failure time
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（a）DF1 试件
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14 kN/mm 28 kN/mm 140 kN/mm 刚结

（b）DF2 试件

图 13 DF1 和 DF2 试件在不同横向水平刚度下的损伤对比

Fig.13 Damage comparison of DF1 and
DF2 specimens under different horizontal stiffness

5 结 论

本文利用大型有限元软件 ABAQUS，对 Qian K
等框架子结构角柱快速移除动力试验进行了精细

化的有限元模拟. 在此基础上，研究了角柱失效时

间以及横向水平约束刚度对结构动力响应的影响.
本文的主要结论如下：

1） 结合应变率理论的精细化有限元模型和

Qian 等框架现场试验结果吻合良好，说明 ABAQUS
塑性损伤材料模型能够很好地考虑混凝土在不同

应变率下的受力性能，采用《规范》推荐的混凝土本

构是可行的.
2） 失效时间的增大在很大程度上削弱了结构

的动力效应，当采用 2.0 倍自振周期作为失效时间

时，相对于现场试验数据，试件 DF1 和 DF2 的峰值

位移分别下降了 37.3%和 38.0%，水平约束反力峰

值分别减小了 53.3%和 41.3%，损伤范围和损伤程

度都有较大程度减小.
3） 角柱的横向水平约束刚度对试件的动力响

应影响较大，当采用无穷刚度的水平约束时，相对

于现场试验数据，试件 DF1 和 DF2 的峰值位移分别

下降了 69.6%和 71.7%，自振周期分别减小了 29.8%和

31.1%，水平约束反力的峰值分别增大了 51.9%和

67.8%，损伤范围和损伤程度都有较大程度减小 .
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