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新型泡沫混凝土复合墙板的抗冲击性能研究
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摘要：为了对泡沫混凝土复合墙板（ＦＣＰＷ）抗冲击性能进行定量表征和破坏形式进行定性描述，分析其性能优劣，

文章以中间设置的挤塑聚苯板、钢筋网和两侧掺有玻璃纤维的泡沫混凝土制成的ＦＣＰＷ为试验对象，通过落锤冲

击试验，研究碳纤维布（ＣＦＳ）一层、两层和未加固 ＦＣＰＷ抗冲击性能，并通过有限元模拟进行验证。试验结果表

明：试件均发生剪切破坏。采用单、双层ＣＦＳ加固均能提高试件的延性和承载力，且ＣＦＳ单层好于双层。此外，试

验结果与模拟结果基本吻合，可为科研人员更新复合墙板提供参考。
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　　泡沫混凝土作为一种建筑复合材料，因其具
有轻质、高强、保温、隔热、隔音，在建筑领域

被广泛地应用［１］；又因其在因其在减轻重量、提

高建筑结构的抗震和承载能力方面表现出良好的

性能［２］，在复合墙板中被广泛应用。

近些年来，研究人员对泡沫混凝土复合墙板

（ＦＣＰＷ）进行了大量的研究。ＨＯＮＧ等［３］对泡沫轻

钢陶粒混凝土墙板的力学性能进行了试验和理论研
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究。ＣＡＯ等［４］对ＰＥＴ泡沫夹芯板进行三点弯曲试
验。ＰＲＡＢＨＡ等［５］对钢－泡沫混凝土复合材料面板
抗震性能进行了研究。此外，ＦＣ密度和强度受配
合比影响最大［６］。一般情况下 ＦＣ强度比较低，需
要对其采用一定的加固措施。纤维增强聚合物

（ＦＲＰ）是一种加固和修复结构的复合材料，具有强
度高、重量轻、耐腐蚀、便于安装等优良性

能［７－８］。在各种类型的ＦＲＰ中，碳纤维增强聚合物
（ＣＦＲＰ）具有非常高的抗拉强度和与传统钢材相当
的弹性模量［９］。ＣＦＲＰ可以提高混凝土构件抗压、
抗弯、抗震等方面的性能［１０－１２］。此外在抗冲击性

能上，因它们沿纤维方向的具有较高的刚度和强

度［１３］，所以 ＣＦＲＰ在具体运用中有优越的抗冲击
性，在冲击力穿透结构之前吸收整个冲击损伤［１４］。

ＳＡＩＮＩ等［９］对ＣＦＲＰ加固钢管混凝土（ＣＦＳＴ）梁抗冲
击性能研究，结果表明：ＣＦＲＰ加入后，所开发的
ＣＦＳＴ梁模型的最大位移和吸收能量比得到了明显
的降低。ＬＩＵ等［１５］研究冲击荷载作用下 ＣＦＲＰ－剪
切加固对既有圆形ＲＣ柱的影响，发现 ＣＦＲＰ加固
可以有效减轻混凝土的剪切损伤，从而使试验柱子

的破坏模式从脆性 －剪切转变为韧性 －弯曲。
ＺＨＯＵ等［１６］研究了车辆侧向冲击荷载作用下ＣＦＲＰ
对圆形ＲＣ桥墩抗震加固，发现ＣＦＲＰ加固对圆形钢
筋混凝土桥墩在横向冲击荷载作用下的易损性也有

一定的降低效果。ＺＨＡＮＧ等［１７］研究了ＣＦＳ对钢筋
混凝土梁的动力响应、破坏模式和剩余承载性能的

增强作用。发现ＣＦＳ加固梁的剩余抗力、剩余刚度
和冲击后吸能能力均高于未加固梁。ＺＨＡＮＧ等［１８］

对３根不同ＣＦＲＰ加固类型的预损伤ＲＣ梁进行了
多次冲击试验。发现ＣＦＲＰ可以改善预损伤梁的性
能，降低损伤刚度损失，增强耗能。总之，目前研究

较少涉及不同结构对新型ＰＣＷＰ抗冲击性能影响。
本文以结合 ＦＲＰ增强复合墙板为背景，选择

ＣＦＳ加固。设计一种尺寸的新型 ＦＣＰＷ，通过落锤
冲击试验和模拟，对单层和双层ＣＦＳ加固以及未加
固试件的冲击力、应变、位移－时间以及破坏模式
进行对比和分析，以反应ＣＦＳ对墙板抗冲击性能的
影响，以期可为复合墙板更新迭代提供依据。

１　试验设计

１１　材料特性
试验试件是由某公司生产的轻质复合墙板，

其中ＦＣ干密度等级为Ａ１０，具体配合比如表１所
示。纤维采用直径为 １４μｍ的耐碱玻璃纤维，基
本性能如表２所示。钢筋网采用５ｍｍ带肋钢筋，
中间保温层采用Ｂ１级阻燃挤塑板。ＣＦＳ与碳纤维
（ＣＦ）浸渍胶均由上海某公司生产。具体检测结果
如表３、４所示。

表１　ＦＣ配合比

水泥／
ｋｇ

粉煤灰／
ｋｇ

矿粉／
ｋｇ

水／
ｋｇ

固体减

水剂／ｋｇ
发泡

剂／ｋｇ
稳泡

剂／ｋｇ
玻璃纤

维／ｋｇ
硅灰／
ｋｇ

早强剂

三乙醇胺／ｍＬ 硫酸钠／ｋｇ

４００ ７０ １００ ２１０ ０８ ２ ２ ６６ １８ ８０ １

表２　玻璃纤维的基本性能

直径／μｍ
抗拉强度／
（Ｎ·ｔｅｘ－１）

弹性模

量／ＧＰａ
ＺｒＯ２质量
分数／％

线密度／ｔｅｘ
纤维长

度／ｍｍ
密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

１４ ０３ ６５３ １６２ ７８ １２ ２６８

表３　ＣＦＳ检测结果

抗拉强度标

准值／ＭＰａ
受拉弹性

模量／ＭＰａ
弯曲强

度／ＭＰａ
层间剪切

强度／ＭＰａ
伸长

率／％
黏结强

度／ＭＰａ
单位面积质

量／（ｇ·ｍ－２）

３４６８ ２３×１０５ １０３１ ４７２ １７４ ４８ ２９９

表４　ＣＦ浸渍胶检测结果

抗拉强

度／ＭＰａ
受拉弹性

模量／ＭＰａ
抗弯强

度／ＭＰａ
抗压强

度／ＭＰａ
钢对钢拉伸

抗剪强度／ＭＰａ
钢对钢粘结抗

拉强度／ＭＰａ
钢对Ｃ４５混凝土正
拉黏结强度／ＭＰａ

热变形

温度／℃
不挥发物

质量分数／％

４８８ ３１１０ ９３８ ９７２ ２４２ ５０５ ５２ ７５２ ９９３
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１２　试验设计
根据 《建筑隔墙用保温条板》（ＧＢ／Ｔ２３４５０—

２００９）规定，制作一种尺寸的试件，并使用单层竖向
和双层交织ＣＦＳ对其进行加固，编码为ＦＣＰＷ－１，
ＦＣＰＷ－２，ＦＣＰＷ－３，具体如表５所示。该墙体为复
合结构设计，两侧面板均选用轻骨料泡沫混凝土材

质，其中内侧混凝土层厚度设定为８０ｍｍ，外侧
混凝土层厚度为５０ｍｍ。墙体中间的保温构造由
两部分组成：１）１００ｍｍ厚的挤塑板，作为核心
保温层；２）包裹挤塑板的钢筋骨架，骨架采用直
径５ｍｍ的带肋钢筋，横向按２００ｍｍ间距排布，
纵向按１００ｍｍ间距设置。为保障墙体整体稳定
性，其四角位置通过钢制连接件进行加固处理。

表５　试件尺寸

试件编号 试件尺寸／ｍｍ
钢筋直

径／ｍｍ
加固方式

ＦＣＰＷ－１ ２１６０×６００×２３０ ５ 不加固

ＦＣＰＷ－２ ２１６０×６００×２３０ ５ 单层竖向加固

ＦＣＰＷ－３ ２１６０×６００×２３０ ５ 双层交织加固

１３　样品浇筑
ＦＣＷＰ制作流程：绑扎钢筋骨架→制作模

板→浇筑底层混凝土→放置钢筋骨架、挤塑板和
针式连接件→浇筑上层混凝土→拆模及养护［１９］。

具体制作过程如下。

第一阶段为准备阶段，根据墙板尺寸焊接钢

筋网、制作模板。第二阶段为施工阶段，将搅拌

好的混凝土倒入模板中，使用振捣棒均匀摊开混

凝土并保证其厚度达到８０ｍｍ。将挤塑板放置于
浇筑完成后的底层混凝土上并压紧。插入针式连

接件，针式连接件一端插入底层混凝土中，另一

端与上层混凝土浇筑在一起。紧接着将上层钢筋

网放置于模板中。完成上述工作后，浇筑上层混

凝土，利用振动棒来捣实混凝土并用抹子抹平。

第三阶段为拆模和养护阶段，等试件达到一定强

度之后，拆除模板，并将其放置在室内进行养护。

具体工艺流程图如图３所示。ＣＦＳ加固的黏贴工
序参照 《纤维增强复合材料建设工程应用技术规

范》（ＧＢ５０６０８—２０２０）。ＣＦＳ单双层加固如图２、
３所示。
１４　加载方式
　　试验机的控制系统由提升装置和夹持装置组

图１　试件制作工艺流程

图２　ＣＦＳ单层竖向加固

图３　ＣＦＳ双层交织加固

成。试验开始前首先通过控制界面，设置冲击高度

（试件ＦＣＰＷ－１第一、二、三次冲击高度分别为
１００、３００、５００ｍｍ；试件 ＦＣＰＷ－２第一、二、三
次冲击高度分别为３００、５００、７００ｍｍ；试件ＦＣＰＷ－３
第一、二、三次冲击高度分别为５００、７００、９００ｍｍ）。
待冲击锤提升至指定高度，进行冲击试验。释在

冲击结束后，将重锤提升到初始位置后，循环往

复设置新的冲击高度并进行试验，待完成所有冲

击试验后，保存数据并关闭控制电源。

３
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１５　试验现象及失效模式分析
通过新型 ＦＣＰＷ的抗冲击试验，３块墙板最

终破坏如图４所示，结论总结如下。
（１）３块试件均发生剪切破坏、完全破坏如

图４所示。ＦＣＰＷ－１在第一次冲击作用下墙体上
表面中部出现锤坑，并沿锤坑四周出现裂缝，墙

体下表面无明显变化。在第二次冲击作用下，墙

体中部锤坑较深，其周围裂缝沿锤坑分布呈 “Ｘ”
型，并且ＦＣＰＷ下表面相比于上表面裂缝大于上
表面裂缝。在第三次冲击作用下，墙体发生了严

重的破坏，并有大量碎块飞出。与固定支座接触

的墙体发生了剪切破坏，裂缝与墙体水平方向的

夹角１０°到２０°；墙体中部区域，一部分压溃成为
碎片，大部砂浆由于黏结失效而脱离；墙体上下

两端及墙体两侧碎块较大，数量相对较少，这些

碎块多是由于砂浆的黏结失效而导致的。

（２）ＦＣＰＷ－２和 ＦＣＰＷ－３在第一次冲击作
用下第一次冲击作用下墙体上表面中部出现锤坑，

并沿锤坑四周出现裂缝，墙体下表面无明显变化。

ＦＣＰＷ－２第二次冲击，墙体上表面没有支撑的两
侧有较少的裂缝产生，墙体下表面 ＣＦＳ产生了较
小的撕裂，墙体中部小块碳纤维布的突起，使墙

体上少量的碎屑飞散出去。第三次冲击加载后，

墙体损伤形态进一步加剧：墙体上表面中间区域

出现明显的沉降位移；在支撑端一侧，砌体发生

严重的剪切破坏，而无支撑的另一侧砌体则被直

接压溃；与之对应，墙体下部的碳纤维布已发生

断裂，且呈现出与墙体分离的倾向，冲击过程中

伴随有大量碎块向外飞溅。

（３）ＦＣＰＷ－３第一次冲击墙体变形顺序：边

界处的砌体剪切变形 且墙体中部微小的弯曲变形。

碳纤维布出现了撕裂，当在第三次的冲击作用下，

墙体的边界处和中部的裂缝持续发展，墙体以较高

的速度下沉（墙体与锤头脱离了），引起了碳纤维的

剪断或锚固失效。从破坏的现场图片看，墙体一侧

是完全的剪切破坏，另一侧则是由墙体高速下沉引

起了与框架的脱离，ＣＦＳ断裂为３个部分，其中中
间部分较大，两侧较小，有少部分碳纤维是因为断

裂而破坏，另一部分因锚固失效而脱落。

２　动态响应分析

试件ＦＣＰＷ－１、ＦＣＰＷ－２、ＦＣＰＷ－３的未破
坏阶段、破坏阶段、完全破坏阶段冲击力及位移

时程曲线如图５所示。
２１　冲击力时程曲线分析

（１）墙板冲击力 －时间曲线都经历了３个阶
段。第一阶段上升阶段：冲击力迅速上升到冲击

力峰值；第二阶段为稳定阶段：冲击力维持一个

较平稳的状态，冲击力值相对较低，持续时间较

长；第三阶段为衰减阶段：冲击力从稳定的状态

逐渐减小至到零，复合墙板冲击结束。

（２）对比试件的冲击力时程曲线，发现：未
破坏阶段３块墙板最大冲击力分别为４３７、６８５、
７２９ｋＮ；破坏阶段最大冲击力为 ４４８、１１５、
８９１ｋＮ。完全破坏阶段最大冲击力为 ５０４、
１５４７、１００４ｋＮ。墙板第二、三次冲击相比于第
一次冲击最大冲击值分别提升了２７％和１５３％、
６７９％和１２５８％、２２２％和３７７％。试验结果表
明：单层ＣＦＳ对最大承载力提升要明显强于双层
加固和未加固。

（ａ）ＦＣＰＷ－１；（ｂ）ＦＣＰＷ－２；（ｃ）ＦＣＰＷ－３

图４　试件破坏示意

４
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（ａ）试件ＦＣＰＷ－１冲击力曲线；（ｂ）试件ＦＣＰＷ－１跨中位移曲线；（ｃ）试件ＦＣＰＷ－２冲击力曲线；

（ｄ）试件ＦＣＰＷ－２跨中位移曲线；（ｅ）试件ＦＣＰＷ－３冲击力曲线；（ｆ）试件ＦＣＰＷ－３跨中位移曲线

１—第一次冲击；２—第二次冲击；３—第三次冲击。

图５　墙板冲击力和位移时程曲线

（３）当试件的冲击高度增加时，冲击力峰值
随之提高；复合墙板受到冲击能增大、需要吸收

更多的能量，因而稳定阶段所需耗散能量的时间

增加，冲击力持续时间延长。

２２　位移时程曲线分析
（１）试件位移时程曲线分为两个阶段。加载阶

段：墙板跨中位移从初始状态逐步增大至峰值，在

此过程中锤头位移同步达到最大值，之后锤头便会

与墙体发生分离。卸载阶段：冲击点位移从最大值

逐渐回落至残余位移。此阶段内，试件向冲击的反

方向产生变形，前期储存的弹性势能随之释放；待

锤头与板身完全分离后，墙板会出现一定程度的自

由振动，通过这一过程耗散部分冲击动能。

（２）试件ＦＣＰＷ－１未破坏阶段、破坏阶段、完
全破坏阶段峰值位移分别为１０４、１２１６、４５８ｍｍ；
试件ＦＣＰＷ－２未破坏阶段、破坏阶段、完全破坏
阶段峰值位移分别为３６４、１５６１、６０８ｍｍ；试件
ＦＣＰＷ－３未破坏阶段、破坏阶段、完全破坏阶段峰
值位移分别为６３７、１７５１、８１４ｍｍ。单程加固墙
板对延性的提升要好于双层及未加固的墙板。

（３）位移时程曲线因为冲击区域出现裂纹，
应力波的传播速度随之减慢。所以墙板的位移响

应相比于冲击力响应均具有一定的滞后性。

２３　挠度恢复速率分析
另外，ＣＦＳ加固 ＦＣＰＷ冲击后的变形恢复能

力也是分析其抗冲击能力的重要标准。在式（１）中
引入挠度恢复速率 Ｑ［２０］。Ｑ值越大，表明变形恢
复能力越强。

Ｑ＝１－
Δｒ
Δｍａｘ

（１）

式中：Δｒ表示残余位移，ｍｍ；Δｍａｘ表示峰值位移，ｍｍ。
表６为３块试件每次撞击完成后Ｑ值结果。墙

板未破坏阶段：ＦＣＰＷ－２、ＦＣＰＷ－３的 Ｑ值分别
为１６１％和３６５％均大于未加固试件，说明ＣＦＳ加
固试件变形恢复能力均有所提高。墙板完全破坏阶

段：单、双层 ＣＦＳ加固试件比未加固 Ｑ值提升了
２２１％和１６５％，并且ＣＦＳ加固后的墙板仍具有较
好的变形恢复能力。总之，ＣＦＳ加固试件降低了泡
沫混凝土复合墙板的恢复能力的损失。

表６　试件挠度恢复率 ％

冲击次数编号 第１层 第２层 第３层

ＦＣＰＷ－１ １３５ ２１２ ８２

ＦＣＰＷ－２ １６１ ３０２ ３０３

ＦＣＰＷ－３ ３６５ ２３８ ２４７

５
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３　有限元模拟

３１　基本假定
（１）假定复合墙体中的挤塑板与泡沫混凝土

面板之间的连接是可靠的，受到碰撞作用时不发

生相互分离。

（２）假定钢筋网片与混凝土面板之间通过连
接牢固，两者协同受力，受到碰撞作用时两者之

间不会产生相对滑移。

（３）假定钢筋网、挤塑板和混凝土面板之间
协同受力，不会发生相对滑移。

根据以上假定建立如图６所示的冲击试验有
限元模型。

图６　墙板抗冲击有限元模型

３２　材料的本构
本研究所建立的 ＦＣＰＷ模型是由钢筋、ＦＣ、

ＸＰＳ、ＣＦＳ这４种材料组成。鉴于本文研究属于低
应变率问题，因此钢筋的本构模型采用 Ｃｏｗｐｅｒ
Ｓｙｍｏｎｄｓ模型［２１］进行计算，对应计算方法如式（２）
所示。

ｆｄ
ｆｓ
＝１＋（εＤ）

１
ｐ （２）

式中：ε为钢材的应变率；ｆｄ为钢材在应变率为 ε

时的强度，Ｎ／ｍｍ２；ｆｓ为钢材静力强度 Ｎ／ｍｍ
２；

Ｄ、ｐ为材料参数，可通过材性试验拟合得到。在
缺乏相关试验数据的情况下，可采用经验值。其

中对于低碳钢，本文统一采用 Ｄ＝４０４ｓ－１，
ｐ＝５，其中，ｓ为秒数。

钢筋所对应的应力 －应变关系如图 ７所示。
钢筋的参数如表７所示。泡沫混凝土本构模型采
用混凝土损伤塑性模型计算，其具有可单向、循

环加载、具有较好的收敛性，具体数据依据 ＧＢ
５００１０—２０１０《混凝土结构设计规范》附录 Ｃ所
给出的曲线和公式进行计算。ＦＣ具体参数如表８
所示。ＸＰＳ本构模型采用理想的弹塑性模型。其
具体参数如表９所示。ＣＦＳ本构模型具体参数如

表１０所示。
表７　钢筋的材料参数

密度／（ｔ·ｍｍ－３） 杨氏模量／ＭＰａ 泊松比

７８５×１０－９ ２×１０５ ０３

表８　泡沫混凝土的材料参数

膨胀角 偏心率 ｆｂ０／ｆｃ０ Ｋ 黏性系数

３０ ０１ １１６ ０６６６７ ０

表９　ＸＰＳ的材料参数

密度／（ｔ·ｍｍ－３） 杨氏模量／ＭＰａ 泊松比

３×１０－１１ １０ ０３５

表１０　ＣＦＳ的材料参数

密度／（ｔ·ｍｍ－３） 杨氏模量／ＭＰａ 泊松比

１８×１０－９ ２１×１０５ ０３０７

图 ７　钢筋的应力和应变曲线

３３　边界条件与荷载
（１）模拟中，钢筋网内嵌于混凝土内，ＸＰＳ位于

墙板中间，假定钢筋网与ＸＰＳ和混凝土面板之间协
同受力，不会发生相对滑移。与具体试验加载方式

相同，在墙板两侧对其进行固定，使 Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝０，

θｘ＝θｙ＝θｚ＝０，如图８所示。

图８　边界条件与荷载作用

（２）为了提高荷载施加计算的效率，在建立
模型的过程中忽略落锤自由落体的运动过程，初

始状态落物置于试件的撞击点处，并将其下表面

６
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和试件上表面设置接触属性，模拟时将落锤放置

于试件 中间上方 ２ｍｍ处，并赋予 ５８０ｋｇ的质量
以模拟冲击力。模拟落锤下降高度分别为 ０１、
０３、０５、０７、０９ｍ。即冲击速度相应为 １４０、
２４２、３１３、３７０、４２０ｍ／ｓ。荷载作用如图８所示。
３４　网格划分
３４１　实体单元

模型中混凝土、ＸＰＳ和落锤均采用８节点六面
体减缩积分实体单元 （Ｃ３Ｄ８Ｒ），此类单元具有位
移误差较小，虽然其节点应力精度低于完全积分，

但计算量较小，不容易发生剪切自锁，有沙漏控制

等优点［２２］。最终，墙板和ＸＰＳ种子间距为１５ｍｍ、
落锤种子间距为８ｍｍ，划分结果如图９所示。

图９　模型单元网格划分

３４２　桁架单元
墙板中的钢筋网采用两节点线性三维桁架单

元 Ｔ３Ｄ２，种子间距是１５ｍｍ。

４　冲击荷载作用下装配式复合墙板动态响应

４１　冲击力时程曲线分析
墙板冲击力时程曲线试验与模拟对比如图１０

所示。由图１０可以看出，试验与模拟虽然有一定
误差。但从整体上来看有限元模拟的冲击力上升、

稳定、衰减阶段与实际试验的吻合较好，验证了

模型的正确性。误差主要的原因是有限元模拟材

料的假设与现实中的离散型存在差异。

４２　位移时程曲线分析
墙板的位移时程曲线试验与模拟对比如图１１

所示。由图１１可以看出，试验与模拟虽然有一定
误差。但从整体上来看有限元模拟的位移加载、

卸载阶段以及峰值和残余位移与实际试验的吻合

度较好，验证了模型的正确性。

试验结果与数值结果的峰值冲击力和跨中位移

差值如表１１所示。由表１１可见，第一、二、三次
冲击作用下，Ｆ／Ｆ－ＦＸ和Ｄ／Ｄ－ＦＸ比值平均值分别为
１０３和１３１、０９９和１３４、０９８和１２８。
４３　失效模式的对比分析

墙板的模拟破坏云图如图１２所示，主要破坏
发生在落锤冲击点及周边位置，与试验破坏形态

第二次冲击：（ａ）ＦＣＰＷ－１；（ｂ）ＦＣＰＷ－２；（ｃ）ＦＣＰＷ－３

１—试验数据；２—模拟数据。

图１０　冲击力响应试验结果与模拟结果的比较

第二次冲击：（ａ）ＦＣＰＷ－１；（ｂ）ＦＣＰＷ－２；（ｃ）ＦＣＰＷ－３

１—试验数据；２—模拟数据。

图１１　试验结果与模拟结果的位移比较
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表１１　试验与模拟结果动态响应比较

编号 Ｆ／ｋＮ Ｆ－ＦＸ／ｋＮ Ｆ／Ｆ－ＦＸ Ｄ／ｍｍ Ｄ－ＦＸ／ｍｍ Ｄ／Ｄ－ＦＸ
ＦＣＰＷ－１（第１次冲击） ４３７ ４３３ １０１ １０４ ９ １１６

ＦＣＰＷ－２（第１次冲击） ６８５ ６６ １０４ １２１６ １０２ １１９

ＦＣＰＷ－３（第１次冲击） ７２９ ６９７ １０５ ４５８ ２９１ １５７

平均值 — — １０３ — — １３１

ＦＣＰＷ－１（第２次冲击） ４４９ ４４６ １０１ ３６４ ２８７ １２７

ＦＣＰＷ－２（第２次冲击） １１５０ １１４６ １００ １５６１ １０９ １４３

ＦＣＰＷ－３（第２次冲击） ８９１ ９１７ ０９７ ６０８ ４６３ １３１

平均值 — — ０９９ — — １３４

ＦＣＰＷ－１（第３次冲击） ５０４ ５２０ ０９７ ６９４ ６３７ １０９

ＦＣＰＷ－２（第３次冲击） １５４７ １５２１ １０２ １７５１ １２２２ １４３

ＦＣＰＷ－３（第３次冲击） １００４ １０４２ ０９６ ８１４ ６１３ １３３

平均值 — — ０９８ — — １２８

　　注：Ｆ为试验峰值力值；Ｆ－ＦＸ为ＦＸ峰值力值；Ｄ为试验峰值位移值；Ｄ－ＦＸ为ＦＸ峰值位移值。

基本一致。未加固板破坏破坏最明显，ＣＦＳ加固
均能有效的减少落锤冲击带来的破坏，其中单层

ＣＦＳ加固效果最好。

（ａ）ＦＣＰＷ－１；（ｂ）ＦＣＰＷ－２；（ｃ）ＦＣＰＷ－３
图１２　墙板完全破坏云图

５　结　论

（１）与未加固墙板相比，ＣＦＳ单、双层加固
均能提高 ＦＣＰＷ抗冲击性能，加固后的墙板有更
高的承载力、延性，以及更好的变形恢复能力。

完全破坏阶段：单层 ＣＦＳ、双层 ＣＦＳ加固相比未
加固墙板最大承载力分别提高了３０６倍和２倍、
延性分别提高了１１７倍和２５２倍、变形恢复能
力分别提高了１３１和１２２倍。

（２）ＦＣＰＷ在冲击荷载的作用下主要发生剪
切破坏，破坏位置主要位于落锤中心位置及其附

近，并且墙板受拉一侧的破坏要明显大于受压侧，

因此对墙板加固应重点集中在受拉侧。

（３）使用有限元软件模拟冲击试验，模拟结
果的冲击力 －时程曲线、位移 －时程曲线与试验
数据高度吻合，证明了所建模型的准确性。

（４）未来工作中需要考虑 ＣＦＳ加固的不同位
置、面积对轻质墙板最经济、最有效的加固。
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