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碳纤维布约束下水泥砂浆动态力学及能量特征
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摘要：为研究碳纤维复合材料（CFRP）对水泥砂浆的加固效果，针对普通水泥砂浆和CFRP布端面约

束水泥砂浆，采用分离式霍普金森压杆（SHPB）分别进行恒定气压（0.3 MPa）和递增气压（0.2、0.3、
0.4、0.5 MPa）循环冲击压缩试验，分析了试件的应力-应变曲线、破坏形态和能量特征 .结果表明：与

普通水泥砂浆试件相比，CFRP布端面约束水泥砂浆试件的循环冲击次数、峰值应力和峰值应变均

有显著提高，且其峰值应力随着应变率的提高而增大；CFRP布的断裂部位主要发生在碳纤维横向

连接处，CFRP布减缓了试件内部裂缝的产生，提高了试件的延性，表现出更好的抗冲击能力，试件

的残余强度增加；端面粘贴 CFRP布可以提高水泥砂浆的能量吸收能力，在相同冲击气压作用下，

CFRP布端面约束水泥砂浆产生裂纹所需的能量高于普通水泥砂浆 .
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Abstract: In order to explore the reinforcement effect of carbon fibre reinforced plastics（CFRP）pasted on cement
mortar，the cyclic compressive impact tests were carried out on ordinary cement mortar and cement mortar with CFRP
on the end faces with constant impact pressure（0.3 MPa）and increasing impact pressure（0.2，0.3，0.4，0.5 MPa）by
using split Hopkinson pressure bar（SHPB）system. The stress‑strain curves，failure states，and energy properties
of specimens under cyclical impact compression test were analyzed. The results show that compared with ordinary
cement mortar，the number of cyclic impact，peak stress and peak strain of CFRP‑attached cement mortar are
increased. The failure state shows that the fracture site of CFRP mainly occurred at the transverse connection of
CFRP. The generation of cracks are slowed down and the ductility of specimens is improved. The impact resistance
is obtained by the introduction of CFRP. CFRP can improve the energy absorption capacity of the specimens，so that
the energy required for cracking of cement mortar with CFRP end face confines specimen under the same impact air
pressure is higher than ordinary cement mortar.
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当前，建筑行业的发展已进入工程新建与维修

并重的阶段 .由于建筑物常年暴露在恶劣环境中，受

到地震、爆炸和碰撞等动态扰动的影响，越来越多的

建筑物需要改造、维修和加固［1‑2］.研究表明［3‑6］，CFRP
具有质量轻、刚度大、抗拉强度高和弹性模量高等优

点，并且只需在结构表面粘贴，施工速度快、周期短、

成本低 .因此，使用 CFRP加固混凝土结构是一种经

济有效的方法，可广泛应用于建筑物梁、板、柱、墙的

加固［7‑8］.
目前国内外高校和研究机构针对 CFRP布的加

固试验多集中于混凝土柱环向约束的研究 .如高鹏

等［9］研究发现，随着混凝土强度等级的提高，CFRP
对混凝土柱的加固效果愈发显著，混凝土柱受压承

载力逐渐增强；Yang等［10］研究了 CFRP层数对方形

混凝土柱力学性能的影响；Amran等［11］研究了CFRP
对混凝土透水性能和硬化性能的影响；Kabir等［12］使

用 CFRP对严重受损的梁进行加固，其修复效果表

明受损梁的刚度和强度恢复率在 110%以上 .

众多学者研究了混凝土在静态和动态抗压试验

条件下CFRP布的力学性能，但对于粘贴CFRP布的

混凝土构件局部动态力学性能及能量分析的研究可

能尚存在空白 .由于混凝土和水泥砂浆均为水泥基

材料，都具有较高的抗压强度和耐久性能，同时存在

脆性高、塑性收缩大、抗拉强度低及抗冲击韧性差等

缺陷，因此本文以水泥砂浆为研究对象，开展了

CFRP布端面约束水泥砂浆的分离式霍普金森压杆

（SHPB）试验，分析了试件在循环冲击压缩试验下的

应力-应变曲线、破坏形态和能量特征 .

1 试验

1.1 SHPB系统及试验方法

试验采用安徽理工大学冲击动力学实验室 ϕ50
SHPB试验系统，对水泥砂浆试件进行不同循环方式

的单轴冲击压缩试验 .杆件为高合金钢，其弹性模量

为 210 GPa，波速为 5 190 m/s.SHPB系统各装置如

图 1所示 .

试验前调整霍普金森压杆入射杆、撞击杆和透

射杆的轴线，使其处于同一直线上 .在试件与杆的

接触面涂上凡士林，以减少端面摩擦约束 .入射杆

和透射杆中部贴有应变片，按照一维应力波理论和

均匀性假定［13］，试件的应力、应变和应变率计算表达

式如下：

σ ( t )= A
A s
Eε t ( t ) （1）

ε ( t )=- 2C 0

ls ∫ 0
t

ε r ( t ) dt （2）

ε̇ ( t )=- 2C 0

ls
ε r ( t ) （3）

式中：σ、ε和 ε̇分别为试件的应力、应变和应变率；ε t为

透射波应变；ε r为反射波应变；A s、ls分别为试件的横截

面积和长度；A、E分别为压杆的横截面积和弹性模

量；C 0为应力波在压杆中的传播速率；t为冲击时间 .

图 1 SHPB测试系统

Fig. 1 SHPB test system
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1.2 试验材料、配合比及试件制备

胶凝材料采用 P·O 42.5普通硅酸盐水泥；细骨

料采用中砂，密度为 2 600 kg/m3、细度模数为 2.6；拌
和水为实验室自来水 .试件配合比m（水）∶m（水泥）∶

m（中砂）=1∶2∶4［14］.
试件制备过程如下：（1）按照材料配比制备水泥

砂浆混合料，并将新拌混合料倒入内径 50 mm，高度

100 mm的模具中 .（2）在养护室内放置 24 h后脱模，

然后将试件置于（20±2）℃、相对湿度 95%的环境中

养护 28 d.（3）待试件养护完成后，将 ϕ50 × 100 mm
的圆柱体试件切割、打磨为 ϕ50 × 25 mm的冲击试

件 .（4）采用湿粘法将CFRP布（材料物理性能见表 1）
加固于水泥砂浆试件的端面，步骤如下：首先在

CFRP布的一面充分涂抹环氧树脂；然后将CFRP布

平铺到试件的端面，并且在 CFRP布表面反复辊压，

直到赶出气泡为止；最后在室温中放置 3 d左右至粘

贴牢固 .表 2为试件循环冲击气压和冲击次数 .

2 试验结果与分析

2.1 应力平衡性分析

本文采用 SHPB系统测试水泥砂浆的动态抗压

强度 .只有达到应力平衡状态时，水泥砂浆的动态抗

压强度才是有效的［11］.图 2为普通水泥砂浆V‑P‑1的
平衡三波图 .由图 2可见，V‑P‑1的入射波和反射波

之和与透射波曲线几乎重合，说明在不考虑时间滞

后的情况下，试验达到应力平衡状态 .

2.2 应力-应变曲线分析

图 3为各试件在循环冲击荷载下的应力-应变曲

线 .图 3显示，普通水泥砂浆试件 C‑P、V‑P与 CFRP
布端面约束水泥砂浆试件 C‑X与V‑X在循环冲击后

的应力-应变曲线形状基本一致 .说明 2类水泥砂浆

试件本身差异较小 .这为研究水泥砂浆试件在冲击

荷载作用提供了良好条件 .
由图 3（a）、（b）可知：V‑P‑2的峰值应力明显大于

C‑P‑1，主要原因是试件 V‑P在第 1次冲击时气压较

小，冲击荷载不足以使试件破坏，冲击后试件内部部

分微裂缝和微孔隙被压密，试件出现应变硬化现象，

在一定程度上增强了试件的强度，因此当再次冲击

且冲击气压增大时，入射波的传播速度远大于试件

裂缝的发展速度，在短时间内试件内部冲击能无法

耗散，表现出较高的应力水平；随着应变率的增大，

试件内部积聚的冲击能进一步增大，致使其产生更

高的应力值［15］.由图 3（c）、（d）可知：（1）CFRP布和循

环冲击次数均显著影响 CFRP布端面约束水泥砂浆

试件的应力-应变曲线 .（2）随着冲击次数的增加，

CFRP布端面约束水泥砂浆试件在初始变形阶段的

应力-应变曲线斜率逐渐减小，即冲击荷载作用下试

件内部微裂纹被压密的时间越来越久，这是由于循

环冲击后试件内部产生了更多的微裂缝；在后续冲

击作用下，试件内部微裂缝逐渐闭合，应力达到峰值

后迅速下降，应力-应变曲线呈现脆性行为；随着冲

击次数的增加，CFRP布端面约束水泥砂浆试件的峰

值应变逐渐增大，峰值应力先增加后减小，这是由于

裂缝被压密后出现应变硬化现象，使得第 2次冲击后

表 1 CFRP布物理性能

Table 1 Physical property of CFRP sheet

Gram
weight/

（g·m-1）

200

Thickness/
mm

0. 111

Tensile
strength/
MPa

≥3 000

Elastic
modulus/
GPa

≥2 100

Elongation
break/%

≥1. 5

表 2 试件循环冲击气压和冲击次数

Table 2 Cyclic impact pressure and impact times of specimens

Specimen No.

C‑P

C‑X

V‑P

V‑X

Code

C‑P‑1
C‑X‑1
C‑X‑2
C‑X‑3
C‑X‑4
V‑P‑1
V‑P‑2
V‑X‑1
V‑X‑2
V‑X‑3
V‑X‑4

Number of
impact/times

1
1
2
3
4
1
2
1
2
3
4

Cyclic impact
pressure/MPa

0. 3
0. 3
0. 3
0. 3
0. 3
0. 2
0. 3
0. 2
0. 3
0. 4
0. 5

Note：C—Constant cyclic pressure；V—Increasing cyclic impact
pressure；P—Ordinary cement mortar specimen；X—Cement mortar
specimen with CFRP on the end face；The number on the right of
specimen No. represents the cyclic impact times.

图 2 V‑P‑1的平衡三波图

Fig. 2 Equilibrium three wave diagram of V‑P‑1
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峰值应力显著增大；试件 C‑X经历第 3次、第 4次冲

击后，试件内部裂缝逐渐延伸，与过渡区的原始裂缝

相互贯通，导致试件强度逐渐降低，直到破坏 .
由图 3还可见：首次冲击后，C‑X‑1的峰值应力

相较于 C‑P‑1增加了 16.7%，而V‑X‑1的峰值应力相

较于V‑P‑1变化不大，这主要由于在冲击应力较小的

情况下，试件塑性变形较小，CFRP未起到明显的强

度增强作用 .值得一提的是，相较V‑P‑2，V‑X‑2的峰

值应力增加了 13.6%，且V‑X‑3仍出现峰值应力增大

的现象，说明在冲击次数增加且冲击气压增大的情

况下 CFRP起到了明显的约束作用 .通过调整冲击

气压从而增大应变率，从 V‑P‑1、C‑P‑1与 V‑X‑1、
C‑X‑1的峰值应力可以看出，材料的峰值应力随着应

变率增高而增高，反映出应变率效应 .同时粘贴

CFRP布后试件的延性显著增强，这对工程应用有较

好的参考意义 .综上所述，在 CFRP布加固作用下，

试件的循环冲击次数、峰值应力和峰值应变均有显

著提高 .

2.3 破坏状态分析

水泥砂浆的裂缝断裂面主要由水泥、细骨料和界

面过渡区组成 .试件裂纹的产生是冲击应力作用下损

伤不断累积的过程［16］.在加载过程中，微裂缝多出现在

试件相对薄弱处（界面过渡区、试件形成时的损伤处）.
随着冲击次数的增加，表面微裂缝的数量也逐渐增

加，当微裂缝达到一定数量时，试件可承载的外力开始

降低，裂纹开始扩展，再次冲击后裂纹相互贯通，试件

发生破碎 .图 4为C‑P‑1和V‑P‑2在循环冲击荷载下的

破坏状态 .由图 4可见，普通水泥砂浆试件在冲击压缩

试验中表现出明显的脆性破坏，在恒定气压 0.3 MPa
作用下冲击 1次即出现脆性破坏（图 4（a）），递增气压

作用下冲击 2次发生完全破坏（图 4（b））.
图 5为恒定气压 0.3 MPa作用下 CFRP布端面

约束水泥砂浆试件 C‑X在循环冲击荷载下的破坏状

态 .试件 C‑X在恒定气压冲击作用下有 4种破坏形

态：（1）未裂形态 第 1次冲击时，试件侧面未出现明

显裂纹，当冲击气压较低时，水泥砂浆试件受到冲击

时的应力小于微裂纹的阈值应力，此时试件依然保

持完整形态，CFRP布形态不变；（2）初裂破坏形态

（图 5（a）） 第 2次冲击时，试件侧面开始出现裂纹，

产生了不可恢复变形，但CFRP布依然完整；（3）边角

破坏形态（图 5（b）） 第 3次冲击时，试件端面的

CFRP布有明显的被拉伸迹象，试件边缘处产生较大

图 3 试件在循环冲击荷载下的应力-应变曲线

Fig. 3 Stress‑strain curves of specimens under cyclic impact loading
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拉应力，内部产生压应力，水泥砂浆的压缩极限远大

于拉伸极限，导致大量碎块沿试件边缘脱落，破碎块

数量少、体积小；（4）整体开裂破坏形态（图 5（c））
第 4次冲击时，试件端面的 CFRP布部分被拉断，内

部裂纹的发展方向与外荷载加载方向一致，形成了

许多高度与试件长度相当的柱状碎块，此阶段CFRP
布起到连接作用，试件虽然仍旧完整，但内部损伤很

大，无法再承受冲击作用 .

图 6为递增气压循环冲击作用下 CFRP布端面

约束水泥砂浆试件V‑X的破坏状态 .由图 6可见：与

恒定气压相比，递增气压作用下V‑X出现了第 5种破

坏形态，即粉碎性破坏形态（图 6（c））；冲击气压提高

后，对应的冲击荷载较大，试件的横向变形增大，

CFRP布在端面的 1/2处被拉断，说明试件中部受到

拉应力，其在径向冲击荷载劈裂成柱状体的同时被

压成较小的碎块 .
由于 CFRP布沿纤维方向抗拉强度较高，其断

裂部位主要发生在碳纤维的横向连接处 .由图 6还可

见：试件的一侧破坏较严重，这可能由于试件端面与

杆端面未完全接触所致；另外试件的初始损伤和后

图 4 C‑P‑1和V‑P‑2在循环冲击荷载下的破坏状态

Fig. 4 Failure state of C‑P‑1 and V‑P‑2 under cyclic impact loading

图 5 恒定气压循环冲击作用下试件 C‑X的破坏状态

Fig. 5 Failure state of specimen C‑X under cyclic impact of constant air pressure

图 6 递增气压循环冲击作用下试件V‑X的破坏状态

Fig. 6 Failure state of specimen V‑X under cyclic impact of increasing air pressure
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续损伤具有随机性［17］，其破坏位置具有不确定性，试

件受到冲击后，在其薄弱位置先发生破坏［18］.观察试

件断裂面后发现，水泥砂浆中中砂附近更容易与水

泥基体出现剥离现象，其主要原因是在振捣时中砂

周围形成了水膜，从而导致这些区域成为薄弱面［16］.
2.4 能量特征分析

在 SHPB冲击过程中，试件的输入能量（入射

能）主要转化为反射能、透射能及吸收能［19］.在 SHPB
系统应力平衡状态下，试件单位体积吸收能（U）可由

式（4）［14］计算得到 .

U= W d

V
=∫

0

ε

σdε （4）

其中，W d=W i-W r-W t；W i=AEC 0∫
0

t

ε i 2 dt；W r=

AEC 0∫
0

t

ε r 2 dt；W t=AEC 0∫
0

t

ε t 2 dt.

式中：V为试件的体积；W i、W r、W t和W d分别为试

件的入射能、反射能、透射能和吸收能 .
图 7、8分别为各试件在循环冲击压缩荷载作用

下的单位体积吸收能-时间曲线和透射能-时间曲

线 .对比图 7（a）、（c）可见：CFRP布端面约束水泥砂

浆试件 C‑X在递增气压循环冲击作用下单位体积吸

收能的总和显著大于普通水泥砂浆试件 C‑P；C‑X在

冲击入射能相同的情况下，其单位体积吸收能随着

冲击次数的增加逐渐减小 .
翟越等［20］研究表明，试件在动态试验中的破碎能

主要包括断裂能、碎块动能及其他能量（热能、声能

等）3个部分，试件在加载率不是非常高的情况下热能

等非常小，可以将其忽略 .由于水泥砂浆开始产生微

裂缝所吸收的能量大于裂缝扩展所需的能量［16］，在第

1次冲击后，试件内部吸收的能量用于产生微裂纹；在

随后的冲击过程中，微裂缝不断延伸，导致试件有效

截面积显著降低，吸收的能量逐渐减小 .
从应力波角度来看：由于 CFRP布与水泥砂浆

的状态参数不同，CFRP布、水泥砂浆和高合金钢杆

件的波阻抗值不同，且相差较大；由于应力波会在不

同材料界面产生反射波和透射波，恒定气压条件下

CFRP布端面约束水泥砂浆试件C‑X受到冲击后，在

入射杆与 CFRP布界面、CFRP布与水泥砂浆左端

面、水泥砂浆右端面与 CFRP布、CFRP布和透射杆

界面共产生 4次反射和透射，使得 CFRP布和水泥砂

浆界面存在间断波波阵面［21］.相较 C‑P‑1，C‑X‑1的波

阻抗减小，反射波增大，透射波减小（图 8（a）、（c））.

图 7 试件在循环冲击荷载下的单位体积吸收能-时间曲线

Fig. 7 Unit volume absorbed energy‑time curves of specimens under cyclic impact loading
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从吸收能量角度来看：CFRP布中纤维断裂吸收

部分能量，应力波经过 CFRP布反射部分能量，导致

CFRP布端面约束水泥砂浆试件 C‑X在受到第 1次
冲击（C‑X‑1）后产生裂纹所需的能量高于普通水泥

砂浆试件；在 CFRP布和环氧树脂对水泥砂浆端面

的束缚下，水泥砂浆端面不易裂开，不易产生贯穿性

裂缝，减缓了大量裂缝的产生，试件在冲击时依然能

够保持较好的完整性，提高了其延性，表现出更好的

抗冲击能力 .
由图 8可见：（1）恒定气压条件下，CFRP布端面

约束水泥砂浆试件 C‑X在受到第 4次冲击（C‑X‑4）
后，其透射能几乎为 0（图 8（c））；递增气压条件下，

CFRP布端面约束水泥砂浆试件 V‑X在受到第 4次
冲击（V‑X‑4）后，其峰值透射能为 5 J（图 8（d））.这是

因为在恒定气压冲击时，入射能基本恒定，试件裂缝

仍在原位置扩展，其他位置需要更高能量产生裂缝，

随着冲击次数的增加，透射能逐渐降低；在递增气压

作用下，试件的入射能逐渐增大，每次均会产生新的

损伤位置，导致损伤越来越严重 .由图 7（d）、图 8（d）
可见：递增气压条件下，CFRP布端面约束水泥砂浆

试件V‑X初期冲击能量较小，试件不易破坏；随着冲

击气压的增大，试件吸收能逐渐增加，其内部微裂缝

加速发展；试件在受到第 3次冲击（V‑X‑3）后，其透射

能迅速增大，试件侧面发生脱落，说明其内部已严重

破坏，但因CFRP的加固作用，试件并未完全解体；经

历第 4次冲击（V‑X‑4）后，试件的应变率增大，能量不

仅可以使之前开裂的裂纹继续扩展，而且产生了更

多裂纹，足够大的能量可直接穿过中砂，导致试件破

碎的尺寸越来越小［22］.

3 结论

（1）与普通水泥砂浆试件相比，CFRP布端面约

束水泥砂浆试件的冲击次数在恒定气压作用下增加

了 3次，首次冲击后峰值应力增加了 16.7%；在递增

气压作用下冲击次数增加了 2次，在第 2次冲击下的

峰值应力增加了 13.6%，第 3次冲击下仍表现出峰值

应力增大现象，说明 CFRP布起到明显的约束作用 .
普通水泥砂浆试件的破坏模式为脆性破坏，采用

CFRP加固后水泥砂浆试件的破坏模式转变为延性

破坏 .
（2）在冲击荷载作用下，CFRP布端面约束水泥

砂浆试件的破坏形态分为未裂、初裂、边角破坏、整

体开裂和粉碎性破坏 .端面粘贴 CFRP布后，水泥砂

浆试件的裂缝大幅减少，其延性提高，表现出更好的

图 8 试件在循环冲击荷载下的透射能-时间曲线

Fig. 8 Transmitted energy‑time curves of specimens under cyclic impact loading
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抗冲击能力 .
（3）由于 CFRP布与水泥砂浆的状态参数不同，

在 CFRP布与水泥砂浆界面存在间断波波阵面，端

面粘贴 CFRP布后，水泥砂浆试件的吸收能增大，在

相同冲击气压下产生裂纹所需的能量高于普通水泥

砂浆试件 .
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