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碳纤维增强树脂基复合材料及其拉索
抗低速冲击性能综述

王安妮, 刘晓刚* , 岳清瑞* 
 

( 北京科技大学　土木与资源工程学院　城镇化与城市安全研究院，北京 100083 )

摘     要  ：碳纤维增强树脂基复合材料 (Carbon fiber reinforced polymer composite，CFRP) 拉索具有轻质高强

特性和优异的耐腐蚀疲劳性能，可替代钢拉索应用于桥梁结构中以应对桥梁更大跨度、更恶劣服役环境的需

求。然而，CFRP 拉索较差的抗低速冲击性能导致其在服役期间面临车辆、落石等撞击的威胁。为全面了解

CFRP 的抗冲击性能，促进 CFRP 拉索在工程结构中的应用，本文对 CFRP 及其拉索的基础动态力学性能、冲

击响应及损伤失效研究现状进行了总结。现有研究表明：CFRP 具有应变率敏感性，但 CFRP 的应变率效应

尚不明确，需建立包含全应变率范围的力学性能数据库；CFRP 层合板抗冲击性能研究较为全面，然而截面

形式差异、较大的长细比、轴向应力耦合等因素导致 CFRP 层合板的研究结论不能完全适用于 CFRP 拉索；

现有研究停留在冲击能量、锚固长度及温度对小吨位 CFRP 拉索抗冲击性能的影响，缺乏对大吨位 CFRP 拉

索抗冲击性能及损伤失效机制的研究；CFRP 拉索在车辆撞击下破断时的峰值索力远低于其轴向拉伸破断力，

应对拉索进行严格的防撞设计。

关键词 ：碳纤维增强树脂基复合材料；冲击性能；拉索；应变率效应；动态本构；损伤失效

中图分类号: U444；TB332　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2022)11-5049-13

Low-velocity impact resistance of carbon fiber reinforced polymer

composite and its cables: A review

WANG Anni , LIU Xiaogang* , YUE Qingrui*

(Research Institute of Urbanization and Urban Safety, School of Civil and Resource Engineering,

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract： Carbon fiber  reinforced  polymer  composite  (CFRP)  cables  can  replace  steel  cables  due  to  their  light-

weight, high strength, and excellent corrosion and fatigue resistance to meet the needs of larger spans and harsher

service  environments  for  bridges.  However,  the  poor  resistance  of  the  low-speed  impact  of  CFRP  cable  makes  it

threatened  by  the  impact  from  vehicles  and  falling  rocks  during  its  service  life.  In  order  to  fully  understand  the

impact  performance  of  CFRP  and  promote  the  application  of  CFRP  cables  in  engineering  structures,  this  paper

summarized the impact research status of CFRP and its cables, including the basic dynamic mechanical properties,

impact  response,  and  damage  failure  mechanism.  The  results  show  that  CFRP  has  strain  rate  sensitivity,  but  the

strain  rate  effect  of  CFRP  is  still  unclear,  and  a  mechanical  property  database  covering  the  full  strain  rate  range

needs  to  be  established.  The  research  on  the  impact  resistance  of  CFRP  laminates  is  relatively  comprehensive.

However, the differences in cross-section form, large slenderness ratio, axial stress coupling, and other factors make

the  research  conclusion  of  CFRP  laminates  not  fully  applicable  to  CFRP  cables.  Furthermore,  current  research

mainly  discusses  the  influence  of  impact  energy,  anchorage  length,  and  temperature  on  the  impact  resistance  of 
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small  tonnage  CFRP  cables,  but  the  research  on  the  impact  resistance  and  damage  failure  mechanism  of  large

tonnage CFRP cables is rarely reported. When the CFRP cable breaks under the impact of the vehicle, the peak force is

much lower than its axial tensile braking force, and a strict anti-collision design should be carried out for the CFRP cable.

Keywords：  carbon  fiber  reinforced  polymer  composites； impact  properties；cables；strain  rate  effect；dynamic

constitutive；damage failure
 

具有突出跨跃能力的索支撑桥梁是大跨度桥

梁的主要结构形式，千米级以上桥梁均为索桥 [1]。

在严酷的服役环境与复杂受力条件下，钢索的疲

劳与腐蚀问题严重，影响桥梁的服役安全；钢缆

索维护与换索成本高昂，甚至超过桥梁造价 [2]；

同时，钢缆索自重大，垂度效应显著，钢缆索桥

梁的跨度有限。以轻质高强、抗疲劳、耐腐蚀的

碳纤维增强树脂基复合材料 (Carbon fiber reinforced

polymer composite，CFRP) 拉索替代传统的钢拉

索，可以实现桥梁拉索结构的更大跨度、更长服

役寿命与低维护成本 [3]。现有土木工程用 CFRP 拉

索索体的主要形式有：平行棒索、平行板索、绞

线索及拉杆索 [4]。

纤维增强树脂基复合材料在土木工程领域应

用时，其使用寿命期间易受到低速荷载冲击或碰

撞 [5]。国内外索支桥梁运营养护经验表明，车辆

撞击是造成拉索损坏的重要原因之一 [6]。如图 1

所示，2013 年美国 Mackinac 大桥与 2017 年中国

府河大桥桥梁拉索、吊杆遭遇车辆撞击 [7]。此外，

桥梁拉索在服役过程中还面临落石、山体滑坡等

冲击灾变的威胁。

图 2 所示为土木工程用常见纤维与结构钢材

的性能对比，虽然 CFRP 具有较高的强度和模量，

但 CFRP 的断裂伸长率低，表现出脆性，因此

CFRP 的能量吸收能力并不突出 [8-9]。CFRP 具有线

弹性和各向受力异性特点，横向剪切强度仅为纵

向拉伸强度的 10%，其抗剪承载能力低、断裂伸

长率小、断裂韧性较差，因此抗低速冲击 (车辆

撞击、落石冲击等) 性能较差 [10]；特别地，CFRP

拉索在桥梁自重作用下的纵向应力与横向冲击荷

载存在显著的耦合效应 [11]，CFRP 拉索在低速冲击

荷载作用下易发生脆断或内部损伤导致承载能力

大幅降低，使其在服役中面临巨大威胁。

土木工程中，纤维增强树脂基复合材料拉索

面临的冲击通常是速度较小、质量较大的低速冲

击；当冲击能量较大时 (如重型车辆撞击)，拉索

可能发生显著的可见损伤甚至冲击断裂；当冲击

能量相对较小时 (如轻型车辆撞击)，复合材料内

部也会产生大量不可见的损伤，并在拉索后期服

役过程中逐渐发展，显著降低拉索的承载能力。

与金属材料相比，CFRP 冲击损伤机制复杂，冲

击性能与损伤失效模式受多因素影响。同时，

CFRP 在低速冲击荷载作用下产生的隐藏损伤在

较小的应力作用下即可发生扩展，尤其是在疲劳

荷载作用下，低速冲击产生的裂纹快速扩展，导

致其力学性能的退化而最终引发失效 [12]。因此，

在 CFRP 拉索应用到桥梁结构前，有必要了解

CFRP 拉索的抗冲击性能。

 
 

(a) Mackinac bridge of the United States in 2013

(b) Fuhe bridge of China in 2017

图 1    拉索及吊杆遭受车辆撞击[7]

Fig. 1    Cable hit by vehicle[7]

 

本文首先回顾了材料层次的 CFRP 动态力学

性能与抗冲击性能，随后对构件层次的 CFRP 拉

索抗冲击性能研究现状进行了总结。回顾现有

CFRP 及其拉索的抗冲击性能研究进展，有助于

发现现有研究的不足，并提出针对性的抗冲击性

能控制方法，防范其在桥梁运维过程中面临的冲

击灾变威胁。
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图 2    土木工程用各类纤维增强树脂基复合材料及钢材性能对比[8-9]

Fig. 2    Comparison from properties of various fibers reinforced polymer

composites and steel for civil engineering[8-9]

 

 1    CFRP 的动态力学性能

一般来说，材料的动态力学性能与准静态下

的力学性能具有一定的差异，随着荷载加载速率

的变化而改变 [13]。动态荷载作用下，CFRP 的变形

是瞬间发生的，此时材料内部应力的传递方式与

静态条件相比有很大的不同，力学性能与破坏失

效模式也有较大的差异。研究 CFRP 在动态荷载

作用下的力学性能及损伤失效模式有助于理解 CFRP

在冲击荷载作用下的受力、变形及损伤发展 [14]，

建立考虑应变率效应的动态本构模型是 CFRP 抗

冲击有限元分析的基础。

 1. 1    CFRP 的应变率效应

材料的应变率是材料应变相对于时间的导数。

建筑材料对应变率表现出不同程度的敏感性，加

载条件决定了材料的变形和失效模式，并影响结

构整体的力学行为 [15]。因此，必须了解材料在不

同应变率 (图 3) 下的力学性能，以精确预测整体

结构响应 [13]。

 
 

10−710−610−510−4
Quasi static

Creep
rate

High strain rate

10−310−210−1 100 101 102 103 104 105

Medium strain Strain rate ε/s−1·

图 3    应变率范围定义

Fig. 3    Definition of the strain rate range
 

CFRP 中碳纤维的应变率效应不明显，但粘弹

性的树脂基体对应变率敏感，导致 CFRP 的力学

性能与破坏模式均表现出应变率相关性 [14]。

应变率影响 CFRP 的拉伸、压缩和剪切性能。

然而，各力学性能对应变率的敏感性程度尚未达

成共识。以 CFRP 的拉伸性能为例，Ou 等 [16] 研究

发现当应变率在 25~200 s−1 之间时，CFRP 的抗拉

强度随着应变率的提高而提高，并将这种现象解

释为在更高的应变率下，加载时间太短而无法引

发 CFRP 内部缺陷的发展，因此，在更高的应变

率下，使得 CFRP 表现出更高的抗拉强度，部分

研究者也获得了相似的结论 [17]。然而，也有研究

表明，CFRP 的拉伸强度和模量对应变率的敏感

性并不明显，Hou 等 [18] 通过对 T300 碳/环氧树脂

层压板的动态测试观察到其拉伸强度和模量并未

表现出应变率效应；Taniguchi 等 [19] 通过对 T700

碳纤维/环氧树脂层压板的动态测试也得出了类似

的结论。

CFRP 拉伸强度与模量对应变率的敏感程度与

多种因素有关，从而导致结论的差异性。(1) 树脂

基体的影响：Al-Zubaidy 等 [20] 发现 CFRP 抗拉强

度随着应变率的提高而提高，抗拉强度对应变率

的敏感性程度与树脂基体的种类有关，也与材料

内部的缺陷有关。Zhang 等 [21] 发现碳纤维增强热

塑性复合材料具有应变率强化效应，而碳纤维增

强热固性材料的应变强化效应不明显； (2) CFRP

层合板的纤维方向：Zhang 等 [22] 发现 CFRP 拉伸

强度的应变率效应与 CFRP 板的纤维方向有关，

双向 CFRP 层合板较单向 CFRP 层合板的强度与模

量对应变率具有更高的敏感性，应变率为 130.10 s−1

时，单向 CFRP 的强度与模量较准静态时提高

28% 与 10.6%，而当应变率为 144.07 s−1 时，双向

CFRP 的强度与模量提高 137.8% 与 64%；(3) 应变

率范围的影响：Al-Mosawe 等 [23] 研究表明在高应

变率下，CFRP的拉伸强度具有更明显的应变率敏

感性，这是由于在高应变率下，没有足够的时间

引发 CFRP 的内部缺陷发展，同时高应变率会造

成更多的损伤。

CFRP 的损伤失效模式与应变率的关系也尚无

定论。有研究表明，高应变率下的损伤模式为纤

维断裂，而准静态荷载下可能发生的界面脱粘与

层间脱层损伤模式在高应变率下并不存在 [24]。这

是由于界面性能也具有应变率敏感性，原子力在

更高的应变率下没有足够的时间松弛，导致界面

强度随着应变率的增加而增强，因此高应变率下

没有足够的时间将纤维拉出 [25]。但也有研究者的

研究结果表明，CFRP 的失效模式与应变率无关[16]。

现有对 CFRP 应变率效应的研究尚无明确的

王安妮 ,等：  碳纤维增强树脂基复合材料及其拉索抗低速冲击性能综述 · 5051 ·



结论，这与 CFRP 应变率效应影响因素较多有关。

研究者们往往针对特定的树脂基体、界面形式及

应变率范围展开研究，而缺乏考虑多因素影响的

统一的应变率效应研究。因此，为全面了解 CFRP

的动态力学性能，需建立 CFRP 全应变率下的力

学性能数据库，以获得明确的应变率效应影响规律。

 1. 2    CFRP 的动态本构

材料的动态本构模型用于描述材料在动态荷

载作用下的基础力学性能。CFRP 具有应变率敏

感性，因此在 CFRP 本构模型中引入应变率相关

项才可更好地描述和预测复合材料的动态力学性

能 [26]。复合材料动态本构模型的研究方法主要分

为宏观唯象法和细观力学法。细观力学法是在组

分材料的力学性能基础上，从细观角度建立具体

的细观结构来描述材料的宏观性能。细观力学法

需要同时考虑各组分材料 (纤维与树脂) 及其界面

属性，将纤维和基体两种组分作为材料的基本单

元，因此较复杂。宏观唯象法忽略复合材料内部

细观结构，采用宏观应力、应变来描述复合材料

结构的力学响应，其形式简单，便于工程应用 [27]。

宏观唯象本构模型形式较多，通常模型中的

参数没有含义，只是简单的拟合。研究者们考虑

不同的影响因素或根据不同的研究角度提出了相

应的动态本构模型，表 1 中列出了现有的部分动

态本构模型。

CFRP 的结构较复杂，服役环境多样，在工程

结构中应用时受到多种因素耦合作用的影响。

CFRP 的动态力学性能受应变率效应、各向异性、

纤维与树脂界面相、温度效应、损伤等因素的影

响，现有的本构模型并未完全考虑所有因素，因

此在未来的研究中还需将 CFRP 动态力学性能的

影响因素考虑进动态本构模型中，从理论的角度
 

表 1    纤维增强树脂基复合材料宏观唯象动态本构模型

Table 1    Macroscopic phenomenological dynamic constitutive model of fiber reinforced polymer composites 
Number Dynamic constitutive model Instructions Reference

1 σ = σs +σd
σd = q0ε+qlε

n(
.
ε)p

σs σdσ−Stress; −Static stress; −Dynamic
stress; q0−Stiffness modulus; n, p and ql are
chosen to adequately describe the shape of the
experimentally obtained stress-strain curves.

Tay et al[28],
Shokrieh et al[29]

2
σ = Eε(1−D)(

.
ε
/
ε̇0)m

D = 1− exp
[
− 1

ne

( Eε
Y

)n] D−Damage variable; m−Strain rate coefficient;
E−Modulus; n−Shape parameter; Y−Yield
strength.

Xu et al[30]

3
σ = (A+Bεn)(1+C ln ε̇∗)(1−T ∗m)
.
ε =
ε̇∗
.
ε0
,T ∗ =

T −Tr

Tmelt −Tr

m−Temperature softening index; Tmelt−Melting
temperature of the material; Tr−Reference
temperature; A, B, C, n−Constants; T−Test
temperature.

Han et al[31]

4
σst

i = σiDIF

DIF =
{[

tanh((lg(
.
ε
/ .
ε0)−A)B)

] [ C
(C+1)/2

−1
]
+1

}
C+1

2 Considering the dynamic enhancement effect.
The dynamic enhancement factor is directly
introduced.

Zhang[27]

5 σd = σs(φσlg
.
ε+βσ) Al-Zubaidy et al[20]

6 ηDIF =

 1+A lg(
.
ε
/ .
ε0)

1
Fang[32]

7 σ = Elε+αε
2 +βε3 +Eθ

.
ε
[
1− exp

(
− ε
θ
.
ε

)]
E

f (ε)
θ

Viscoelastic constitutive model (consisting of
nonlinear spring elements connected in parallel
with Maxwell originals). El, α, β−Elastic
parameters for the spring; θ, E−Elastic parameter
and relaxation time for the Maxwell element.

Zhao et al[33]

8 σ(t) = E0ε(t)+
.
ε

N∑
k=1

ηk

[
1− exp

(
− ε(t)
ετ̇∗k

)]
A linear elastic element in parallel with multiple
Maxwell bodies; ηk−Viscous coefficients. Karim et al[34]

9 σ(ε) = Ee +E1θ1
.
ε0

(
1− e

− ε
ε̇0θ1

)
+E2θ2

.
ε0

(
1− e

− ε
ε̇0θ2

) Bridging model of fiber and matrix; E1 and
E2−Viscoelastic spring constant modulus;
Ee−Equilibrium elastic modulus;
θ1, θ2−Characteristic relaxation times.

Liu[35]

ε
.
ε ε̇0 τ̇∗kNotes: −Strain; −Strain rate; −Reference strain rate; ηDIF−Dynamic increase factor; −Shear strength; φσ, βσ−Constant.
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对 CFRP 的动态力学行为进行研究，建立更准确

的 CFRP 动态力学性能预测模型。

 2    CFRP 层合板的抗低速冲击性能

目前，CFRP 低速冲击研究主要集中在低速冲

击过程中的力学响应、损伤机制、冲击能量的转

化和吸收及冲击后残余性能。现有的 CFRP 抗低

速冲击的研究主要针对 CFRP 层合板，因此本节

对 CFRP 层合板抗低速冲击性能影响因素及冲击

损伤失效模式与表征方法进行了总结。

 2. 1    CFRP 低速冲击下的力学响应与影响因素

CFRP 在低速冲击荷载作用下的力学响应主要

包括力-位移曲线与能量-时间曲线。同时，在低

速冲击荷载作用下，CFRP 损伤分为穿透与未穿

透，CFRP 未穿透时对应的力-位移曲线为闭合包

络正弦状 (图 4)，而穿透时力-位移曲线不闭合 (图 5)。
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图 4    不同能量下未穿透的碳纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 力-位移曲线[36]

Fig. 4    Force-displacement curves of unpenetrated carbon fiber reinforced polymer composites (CFRP) under different energies[36]

 

如图 4 所示，尽管 CFRP 未穿透时的曲线均为

闭合曲线，但能量不同，曲线形状也有差异。图 4(a)~

4(c) 分别表示了能量逐渐增加情况下的力-位移曲

线。当能量较低时，冲击反力达到最大时，锤头

速度降为 0，锤头立即反弹，试样发生弹性变形

恢复，直至与锤头分离。能量较高时，当冲击力

达到最大时，速度并未降为 0，继续下降一定距

离后，锤头回弹，直至与试样分离。

如图 5 所示，在更高的能量下，层合板发生

穿孔，力-位移曲线不闭合，锤头不回弹，冲击能

量的不同导致试样穿透程度的差异，因此相对应

的力-位移曲线也有差别。图 5(a) 为厚板部分穿孔，

层合板未被完全穿透，部分穿透后锤头速度降为 0，

冲击反力也降为 0。图 5(b) 为薄板开始穿孔，速

度降为 0 时，冲击能量未被完全耗散，锤头略微

回弹。图 5(c) 为薄板完全穿透，穿透后由于锤头

和试样之间的摩擦力作用导致接触荷载保持不变，

曲线末端与 x 轴平行。

图 6 所示为 CFRP 在低速冲击荷载作用下的典

型能量-时间曲线。如图 6(a) 所示，试样未被穿透

时发生了回弹，能量由弹性吸能与损伤耗能构成，

根据能量-时间曲线可以区别弹性能量和耗散能量。

同时，弹性能量也可根据力-位移曲线中卸载曲线

部分包围的面积计算，耗散能量则对应于加载和

卸载曲线之间包围的面积。图 6(b) 为试样穿透时
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图 5    穿透 CFRP 的力-位移曲线: (a) 厚板中穿透；(b) 薄板开始穿孔；

(c) 薄板完全穿孔[36]

Fig. 5    Force-displacement curves of penetrated CFRP: (a) Penetration in

a thick CFRP plate; (b) Initiation of perforation in a thin CFRP plate;

(c) Complete perforation in a thin CFRP plate[36]
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的能量 -时间曲线，图中编号 13 的曲线与图 5(a)

和图 5(b) 中的力-位移曲线相对应，由于试样被穿

透未发生回弹，因此曲线上不包含弹性吸能部分。

图中编号 17 的曲线与图 5(c) 中的力-位移曲线相

对应，薄板完全穿透后由于摩擦力而导致能量-时

间曲线末端曲线上扬。
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图 6    冲击荷载作用下纤维增强树脂基复合材料吸收能量-时间曲线:

(a) 试样未穿孔；(b) 试样穿孔[36]

Fig. 6    Energy absorption-time curves of fiber reinforced polymer

composites under impact load: (a) Unpenetrated specimens;

(b) Penetrated specimens[36]

 

CFRP 的抗冲击性能影响因素较多，主要影响

因素包括：基体类型 (如热固性树脂、热塑性树

脂)、织物结构 (如 2D、3D)、环境条件 (如湿热环

境、高温环境)、材料的断裂韧性、冲击次数、冲

击物形状、纤维混杂、基体混杂、铺层次序 (如

铺层角度与厚度)，其中基体类型和织物结构是影

响纤维增强树脂基复合材料的主要影响因素，其

他为次要影响因素 [37]。

(1) 树脂种类与性能：热塑性树脂基体在冲击

下表现出较强的韧性，力值呈现非线性且无急剧

变化，主要损伤机制为纤维滑动、分层及纤维断

裂 [38]，通过大变形与纤维断裂来抵抗冲击荷载、

吸收能量 [39]。在相同冲击条件下，碳纤维增强热

塑性基体复合材料的分层损伤程度比碳纤维增强

热固性基体复合材料小，这是由于分层损伤由层

内大量裂纹扩展产生，而裂纹尖端的扩展主要取

决于基体的延展性，热塑性树脂更优异的延展性

可延缓裂纹扩展，使其分层损伤程度更低。同时，

纤维增强热塑性树脂复合材料的 I 型断裂韧性较

纤维增强热固性树脂复合材料高，减少了复合材

料中的损伤扩展与分层 [37]。然而，热塑性树脂在

工程应用中仍然面临与纤维的浸润性难以控制、

价格高昂及刚度较低等问题 [40-41]。

此外，断裂韧性与冲击性能、复合材料的残

余强度之间存在正相关关系 (图 7)，因此提高

CFRP 抗冲击性能的另一种方法是通过将微米或

纳米尺寸的填料添加到基体中或通过在复合层之

间插入薄膜、纤维或颗粒来进行基体增韧 [42]。纳

米粒子的桥接机制有利于阻碍裂纹扩展、减少损

伤区域并增加能量吸收，如将多壁碳纳米管引入

树脂基体中，可提高树脂基体的断裂韧性，从而

提高 CFRP 的抗冲击性能。添加质量比 0.2% 氧化

石墨烯的碳纤维/环氧树脂复合材料的冲击强度可

提高 100%[43]。
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图 7    纤维增强树脂基复合材料的 I 型层间断裂韧性与基体韧性的关系[42]

Fig. 7    Mode I interlaminar fracture toughness of fiber reinforced

polymer composites and matrix toughness[42]

 

(2) 纤维与树脂基体体积比：Delfosse 等 [44] 对

CFRP 层合板低速冲击过程中各个部分能量吸收

比例进行了量化，结果表明，基体与纤维损伤吸

收的能量分别占冲击能量的 30% 和 70%。纤维与

树脂基体的体积比影响 CFRP 层合板的强度与刚
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度，在冲击荷载作用下，冲击峰值力随着纤维含

量的增加而增大。

(3) 纤维铺层方向与结构：对于 CFRP 层合板，

调整纤维铺层方向有助于提高 CFRP 的抗冲击性

能，在低速冲击荷载作用下，CFRP 内部应力的

传递与纤维取向相关，近似各向同性的铺层使应

力分布更均匀，抗冲击性能更优异。此外，近年

来，三维编织的 CFRP 被证明可有效提高 CFRP 的

抗冲击性能。三维编织的 CFRP 层压板较单向

CFRP 层压板显示出冲击峰值力减小、损伤区域

减小、延展性及残余强度更高等特性。其主要原

因在于：编织的 CFRP 层合板具有更高的 II 型层

间断裂韧性，编织结构限制了分层损伤，裂纹沿

纱线的起伏方向扩展，产生了较大的断裂表面积，

有助于对冲击能量的消耗 [45]。

(4) 冲击物尺寸与冲击角度：当冲击锤头形状

相同时，冲击锤头直径越大，层合板位移越小，

损伤范围越大。同时，平底锤头对应的峰值力较

半球形、椭球形及锥形锤头大，其次是半球形冲

头产生的冲击峰值力最大，接触时间最小 [46]。最

大接触力和接触时间等冲击参数随冲击角的变化

而线性变化，能量吸收与冲击角呈非线性关

系 [47]。相比其他冲击角度，冲击行为垂直发生时，

能够观测到更大的冲击力和产生更严重的纤维

损伤。

(5) 环境因素：CFRP 实际应用时，受温度场、

湿度场及应力场的耦合作用影响。Almudaihesh

等 [48] 研究表明，单向碳纤维增强环氧树脂复合材

料受树脂基体吸湿水解的影响，吸湿后纤维与树

脂基体发生脱粘，层间断裂韧性显著降低，意味

着 CFRP 的抗冲击损伤能力也降低。温度能够改

变冲击引起的损伤性质和程度，随着温度的增加，

CFRP 的初始损伤荷载阈值逐渐降低，抗冲击性

能降低 [49]。此外，较低温度下树脂基体韧性降低

导致冲击的试样比在较高温度下冲击的试样会产

生更多的冲击损伤。单独的紫外线辐射增加内部

损伤、导致复合材料性能降低，层压梁冲击后的

剩余承载能力显著降低 [50]。

(6) 冲击能量：图 8 为 CFRP 在不同能量冲击

下的荷载-时间曲线，冲击能量在复合材料层合板

破坏阈值以下的冲击事件称为亚临界冲击；冲击

能量超过复合材料层合板破坏阈值的冲击事件被

称为超临界冲击 [51]。两种不同冲击能量作用下，

CFRP 的冲击响应不同。研究表明冲击能量较低

时 (亚临界冲击)，CFRP 初始损伤荷载与峰值力随

着冲击能量的增加而增加，当冲击能量达到一定

程度时 (超临界冲击)，峰值力不再随着冲击能量

的提高而增加。

(7) 纤维混杂：通常将高模量纤维的承载能力

与低模量纤维的韧性结合起来，混杂提高了损伤

容限、抗冲击性并降低了材料成本 [52]。现有研究

中研究者将碳纤维与玻璃纤维、玄武岩纤维、芳

纶及植物纤维等混杂，可提高 CFRP 的抗冲击性能[53]，

但提升效果与两种纤维的体积分数及混杂方式均

相关。Wang 等 [54] 研究表明，与突然失效的层内

混杂相比，由于复合层压板的逐层失效机制，层

间混杂纤维增强树脂基复合材料表现出更高的延

展性和比能量吸收。

CFRP 层合板的冲击响应和损伤与多种因素有

关，现有研究对 CFRP 层合板抗冲击性能影响因

素进行了详细的探讨。尽管有研究者考察了环境

对 CFRP 抗冲击性能的影响，但仍然缺乏复杂环

境对 CFRP 层合板抗冲击性能影响规律及复杂环

境作用下 CFRP 层合板抗冲击性能演化机制研究。

 2. 2    CFRP 的冲击损伤与表征方法

由于 CFRP 是各向异性材料，其内部冲击损

伤模式与损伤失效机制较复杂。CFRP 的损伤模

式与树脂种类 (热塑性与热固性)、纤维与树脂体

积分数、冲击速度等因素有关。沈真等 [55] 按照冲

击能量和损伤程度的变化，将损伤形貌分为以下

几种状态：(1) 无损伤状态：当冲击能量较低时，
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未超过引起损伤的门槛值，层合板未出现损伤；

(2) 冲击表面目视不可检损伤状态，层合板内部出

现了分层损伤：但肉眼无法观察到，需要专门设

备进行检测；(3) 冲击表面目视可检损伤状态：层

合板出现肉眼可明显观察到的损伤；(4) 穿透损伤

状态：冲击能量超过层合板的损伤阻抗极限后，

结构被击穿。

对于 CFRP 层合板，在多种冲击损伤载荷的

相互作用下，复合材料的层板内部会产生多种形

式的面内冲击损伤和层间损伤。面内损伤的主要

破坏形式包括纤维丝的拉断和压屈、基体的开裂，

层间损伤的主要破坏形式之一就是分层冲击损伤。

如图 9 所示，相应的损伤机制可以分为 5 个关键

阶段，依次发生：(1) 由于高横向剪切应力导致顶

层的基体开裂和纤维/基体界面剥离；(2) 弯曲应

力引起的底层横向弯曲裂纹；(3) 裂纹扩展导致的

层间分层；(4) 拉伸下的纤维失效损伤和压缩载荷

下的纤维屈曲；(5) 穿透[56]。不同冲击能量作用下，

CFRP 的损伤模式也不同，图 9(a)~9(c) 分别代表

了低能量、中能量及高能量冲击作用下的复杂损

伤模式。内部损伤 (如树脂开裂和纤维/基体界面

损伤) 和层间损伤 (如两层之间的层间分层) 是低

能量冲击下两种不同的主要损伤模式，高能量冲

击下，纤维断裂是主要的失效模式 [57]。

由于在低速冲击下的 CFRP 损伤大部分为内

部损伤且破坏模式复杂多样，无损检测是识别内

部损伤的常用手段，主要包括超声波扫描、X 射

线及计算机断层扫描技术 [58]。但是这些检测技术

均用于冲击后的损伤及失效模式的检测，并不能

获得冲击过程中 CFRP 内部的损伤发展。Suresh

等 [59] 使用准静态压痕实验还原低速冲击过程，并

采用声发射技术监测准静态压痕实验过程，发现

声发射信号能够准确地反应试样内部损伤类型与

渐进损伤过程。

CFRP 层合板在冲击荷载作用下的损伤类别与

发生顺序较复杂，无损检测的测试方法可以识别

CFRP 层合板冲击后产生的损伤模式，但不能确

定冲击过程中 CFRP 层合板中的渐进损伤发展，

影响 CFRP 冲击损伤机制的研究，因此对 CFRP 抗

冲击性能研究需要解决的关键问题是如何获得

CFRP 在冲击荷载作用下的动态损伤发展。

 3    CFRP 拉索的冲击性能
CFRP 拉索抗冲击性能研究尚处于起步阶段，

与 CFRP 层合板抗冲击性能相似的是，CFRP 拉索

的抗冲击性能受树脂基体、纤维与树脂体积比、

冲击锤头尺寸与角度及外部环境的影响。但是，

CFRP 拉索与现有研究的 CFRP 层合板抗冲击性能

也具有较大差异：(1) 试样的形状和尺寸对复合材

料抗冲击性能的影响较明显 [60]，构成 CFRP 拉索

的 CFRP 杆与 CFRP 板等截面较小、长径比大，导

致其冲击响应及冲击荷载作用下的受力模式、损

伤模式均与层合板不同； (2)  CFRP 拉索使用的

CFRP 均为单向纤维，冲击能量在其内部更易传

播，导致损伤面积较层合板大；(3) 桥梁用 CFRP

拉索在遭受横向冲击作用时，已存在的预张力使

CFRP 拉索遭受冲击时处于复合受力状态，其抗

冲击性能和冲击损伤模式均与未受张力状态不同，

施加预应力后，CFRP 的抗冲击性能较无预应力

时有所下降；(4) 常见的 CFRP 拉索，如棒索，由

多根 CFRP 杆构成，在冲击荷载作用下，也存在

各杆协同受力的问题；(5) CFRP 拉索的抗冲击性

能还受锚固体系的影响。
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目前，对 CFRP 拉索的抗冲击性能开展的研

究主要包括以下几个方面：

向宇 [61] 研究了 CFRP 绞线及平行棒索的抗冲

击性能，研究表明 CFRP 绞线索与 CFRP 棒索的破

坏形态及抗冲击性能具有较大差异，CFRP 绞线

索的主要损伤模式为构成绞线索的 CFRP 断裂，

而 CFRP 棒索的主要损伤模式为锚具滑移与 CFRP

筋断裂。

王常林 [62] 研究了冲击能量、预张力和锚固长

度对 CFRP 筋材的抗冲击性能及损伤失效模式的

影响 (图 10)，相应物质命名见表 2。CFRP 筋材在

冲击荷载作用下，初始损伤点对应的冲击力随着

冲击能量的变化没有较明显的变化规律，峰值反

力随着冲击能量的提高而提高。冲击能量越大，

筋材横向剪断角越大。初张力越大，CFRP 筋材

的中部横向剪断角越小，极限横向力、纵向极限

索力及索力增量越大，极限横向位移则越小。锚

固长度对 CFRP 的冲击响应影响较小 [63]。

黄道斌 [64] 也研究了初张力对 CFRP 筋横向抗

冲击性能的影响，并通过有限元模拟了 CFRP 拉

索抗车辆撞击性能。研究结果表明：横向冲击荷

载作用下，CFRP 筋均在冲击锤头作用处发生完

全破断，破坏断面较横向静力试验中试件破坏断

面平整。随着初张比由 0 增至 0.34，CFRP 筋的最

大索力增量及横向极限变形均逐渐减小，但破坏

时的极限索力则逐渐增大。CFRP 拉索在车辆撞

击下破断时的峰值索力远低于其轴向拉伸破断力。

因此，设计 CFRP 拉索车行桥时，应对拉索进行

严格的防撞设计。

方亚威 [7, 65] 在研究预张力对 CFRP 筋材抗冲击

性能影响的基础上，研究了温度效应对 CFRP 筋

材抗冲击性能的影响 (图 11)，同时研究了几种防

护措施对 CFRP 筋抗冲击性能的提升作用。当温

度为–40℃ 和 20℃，冲击作用引起的筋材损伤主

要为纵向基体裂纹，80℃ 下进行冲击的试件则未

探测到明显的纵向基体裂纹，温度由–40℃ 升高

至 80℃ 时，CFRP 筋最大冲击反力、纵向极限反

力 和 横 向 断 裂 位 移 分 别 提 高 41.6%、 10.1% 和

45.6%。多次的冲击作用会导致 CFRP 冲击行为的

退化 [66]。CFRP 筋外部设置聚乙烯柔性防护体系，

可显著改善 CFRP 筋的吸能能力。

综上，当前的研究表明随着预张力的增加

CFRP 拉索冲击破坏时极限索力增加，锚固长度
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表 2    相应物质命名

Table 2    Naming of the corresponding substance 

Sample
Anchor length/
mm

Pretension/
kN

Drop height/
mm

C1-L150-P40-H1000 150 40 1 000
C3-L250-P40-H600 250 40 600
C8-L250-P40-H200 250 40 200
C2-L250-P20-H600 250 20 600
C4-L250-P50-H600 250 50 600
C6-L150-P40-H200 150 40 200
C7-L200-P40-H200 200 40 200
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对 CFRP 拉索抗冲击性能影响较小。同时，CFRP

拉索在车辆撞击下断裂时的峰值索力远低于轴向

拉伸破坏力，因此应对 CFRP 拉索进行防撞设计。

但由于当前对 CFRP 拉索抗低速冲击性能的研究

尚处于起步阶段，缺乏对 CFRP 拉索抗冲击性能

影响因素的系统研究，冲击作用下的损伤发展与

冲击失效机制尚不明确，因此还需对 CFRP 拉索

的冲击损伤机制、抗冲击性能评价方法与防护技

术进行深入研究。此外，现有研究集中在对小吨

位 CFRP 拉索抗冲击性能的探索，而大吨位 CFRP

拉索的冲击性能受到尺寸、截面形式及锚固体系

的影响，冲击损伤机制与小吨位 CFRP 拉索的冲

击损伤机制具有以下差别：(1) 大吨位 CFRP 拉索

受尺寸效应及构造形式的影响，在低速冲击作用

下，CFRP 拉索各部位受力状态不同，如冲击侧

CFRP 杆抗压、中间局部抗剪、远离冲击侧抗拉，

导致大吨位 CFRP 拉索各部位损伤类别的不同，

而小吨位 CFRP 拉索各部位区别较小；(2) 大吨位

CFRP 拉索的锚具构造相对小吨位杆体锚具更加

复杂，因此在锚固端附近的受力将更加复杂，存

在拉力、横向压力、冲击剪切力等多种复杂应力

作用，其失效机制更加复杂。因此，需开展针对

大吨位 CFRP 拉索的抗冲击性能与防护方法研究。

 4    结论与展望

碳纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 具有轻质

高强、优异的耐腐蚀疲劳性能等特点，被认为可

以替代钢材用于桥梁拉索，以应对桥梁更大跨度

和更恶劣的服役环境的需求。然而，CFRP 拉索

抗冲击性能较差，在桥梁服役期间面临着车辆、

落石等撞击等威胁。为促进 CFRP 拉索在桥梁中

的应用，本文对 CFRP 材料及其组合拉索的基础

动态力学与抗冲击性能研究现状进行了总结，并

获得如下结论：

(1) CFRP 具有应变率敏感性，但受基体种类、

试样结构形式及测试应变率范围等因素的影响，

其基础力学性能与失效模式受应变率影响规律尚

不明确。需开展更全面的应变率效应研究，建立

全应变率范围的动态力学性能数据库，以全面了

解 CFRP 的应变率效应；

(2) 现有的复合材料动态本构模型大多为宏观

唯象本构模型，其结构形式简单、便于工程应用，

但模型中均只考虑了单一的动态力学影响因素，

理论可解释性和模型适用性存在局限，因此，需

将影响 CFRP 动态力学性能的相关参数考虑进动

态本构模型中，建立更准确的 CFRP 动态力学性

能预测模型；

(3) 目前，对 CFRP 冲击性能的研究集中于层

合板，其冲击响应和抗冲击性能影响因素的研究

较全面；尽管有部分研究者考虑了环境因素的影

响，但是更多类型的环境及多种环境耦合作用下

的抗冲击性能发展规律尚不清楚，缺乏环境对

CFRP 抗冲击性能作用机制的探讨；

(4) 现有的无损检测技术仅能够获得 CFRP 冲

击后的内部损伤和失效模式，还缺乏冲击荷载作

用过程中内部损伤的高效检测技术，难以获得损

伤的渐进发展过程，从而导致 CFRP 的抗冲击失

效机制不明确；

(5) CFRP 拉索的抗冲击性能研究尚处于起步

阶段，研究了预张力、温度及锚固体系对 CFRP

拉索抗冲击性能的影响，但现有研究局限于小吨

位的绞线索和棒索，缺乏对 CFRP 拉索抗冲击性

能系统的研究 (如服役环境的影响、大吨位索等)，

冲击损伤机制尚不明确，尚未建立 CFRP 拉索抗

冲击承载力设计方法；

(6) CFRP 拉索在车辆撞击下断裂时的峰值索

力远低于轴向拉伸破坏力，因此应对 CFRP 拉索

进行防撞设计。CFRP 拉索表面喷涂聚乙烯柔性

防撞涂料被证明可提高 CFRP 拉索的抗冲击性能。

在未来的研究中，可从 CFRP 拉索索体材料出发

提出改善其抗冲击性能的方法，如树脂基体的增

韧、提升纤维与树脂基体界面断裂韧性、与韧性

纤维混杂等方法，并提出方便工程施工的 CFRP
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拉索抗冲击防护方案。
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