
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2025, 14(3), 443-453 
Published Online March 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.143050  

文章引用: 葛蓉, 朱启鸣, 刘涛. GFRP 筋增强水泥基复合材料柱的抗侧向冲击性能及残余侧向承载性能试验研究[J]. 
土木工程, 2025, 14(3): 443-453. DOI: 10.12677/hjce.2025.143050 

 
 

GFRP筋增强水泥基复合材料柱的抗侧向冲击

性能及残余侧向承载性能试验研究 

葛  蓉1，朱启鸣1，刘  涛1,2* 
1湖南科技大学土木工程学院，湖南 湘潭 
2湖南科技大学土木工程学院，建筑工业化技术及安全控制湖南省重点实验室，湖南 湘潭 
 
收稿日期：2025年2月21日；录用日期：2025年3月13日；发布日期：2025年3月25日 

 
 

 
摘  要 

近年来，船舶撞击桥墩柱的事故时有发生，在此类撞击作用下钢筋混凝土墩柱易出现损伤或发生破坏，

可能导致桥梁上部结构局部或整体坍塌，造成惨重的损失。纤维增强复合材料(FRP)筋具有质量轻、抗拉

强度高、耐腐蚀性良好等优点，水泥基复合材料(CBC)具有较高的强度、良好的致密性以及优异的抗裂性

能等特点。FRP筋增强水泥基复合材料组合结构的抗冲击性能与设计是值得关注的问题。因此，本文针

对这一问题开展研究，以玻璃纤维(GFRP)筋增强水泥基复合材料柱为研究对象，通过摆锤冲击试验和侧

向静力加载试验相结合的方法，研究了组合柱的抗侧向冲击性能和冲击致损后的侧向残余承载能力。结

果表明：相比于GFRP筋增强普通混凝土柱，GFRP筋增强水泥基复合材料柱具有更好的抗冲击性能，能

够降低35%左右的峰值位移，而在静力承载方面，具有更大的侧向刚度和侧向承载力，其静态承载力提

升了43%。 
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Abstract 
In recent years, ship collisions with bridge piers have occurred frequently. Under such impact loads, 
reinforced concrete piers are prone to damage or failure, which may lead to partial or complete col-
lapse of the bridge superstructure, resulting in devastating losses. Fiber-reinforced polymer (FRP) 
bars offer advantages such as light weight, high tensile strength, and excellent corrosion resistance, 
while cement-based composites (CBC) exhibit high strength, good compactness, and superior crack 
resistance. The impact resistance and design of FRP-reinforced cement-based composite structures 
are therefore important issues worthy of attention. To address this, this study focuses on glass fiber-
reinforced polymer (GFRP) bar-reinforced cement-based composite columns. Through a combina-
tion of pendulum impact tests and lateral static loading tests, the lateral impact resistance and re-
sidual lateral load-bearing capacity of the composite columns after impact damage were investi-
gated. The results indicate that, compared to GFRP-reinforced normal concrete columns, GFRP-re-
inforced cement-based composite columns demonstrate better impact resistance, reducing peak 
displacement by approximately 35%. In terms of static load-bearing capacity, they exhibit greater 
lateral stiffness and lateral load-bearing capacity, with a 43% increase in static load-bearing capac-
ity. 
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1. 引言 

随着经济社会的快速发展，现代交通基础设施(如跨海大桥、高速铁路桥等)向大跨径和重载化方向快

速发展[1] [2]。然而，作为关键承重构件的桥墩柱，频繁遭受车辆撞击、船舶撞击等突发冲击事件，传统

钢筋混凝土(RC)结构在抵抗冲击荷载时面临巨大挑战。桥梁墩柱一旦受损，极易引发局部结构失稳，甚

至整体坍塌，从而造成严重经济损失和社会影响。因此，提高桥梁墩柱的抗冲击性能，成为了保障交通

基础设施安全的关键。 
纤维增强复合材料(FRP)筋具有质量轻、抗拉强度高、耐腐蚀性好等优势，在土木工程领域具有广泛

的应用前景[3]-[8]。高性能混凝土(HPC)、活性粉末混凝土(RPC)、工程水泥基复合材料(ECC)、超高性能

混凝土(UHPC)等水泥基复合材料，具有较高的强度、良好的致密性以及优异的抗裂性能[9]-[12]。将 FRP
筋与水泥基复合材料相结合所形成的复合结构，不仅能够提供良好的耐久性和耐腐蚀性，还能显著提升

承载性能，为桥梁墩柱提供更可靠的性能保障，成为学术界和工程界共同关注的研究热点。 
在静力性能方面，研究人员对 FRP 筋增强普通混凝土(NC)柱进行了大量探索，采用轴心受压试验、

低周往复荷载试验等方法，深入研究了不同类型 FRP 筋柱的抗压强度、协同工作性及抗震性能。研究表

明：在轴压荷载下，碳纤维(CFRP)筋约束混凝土柱的极限承载力较玻璃纤维(GFRP)筋柱提升约 18%，且

两者均显著优于传统 RC 柱[13]；龚永智等[14]通过低周往复荷载试验，明确轴压比和体积配箍率是影响
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CFRP 筋混凝土柱抗震性能的关键因素，并给出相应评价指标和模型计算方法。这些研究不仅丰富了 FRP-
NC 结构设计规范，也验证了 FRP 筋对钢筋的可替代性。 

然而，对于 FRP 增强 CBC 柱的静力性能研究，尽管已有一定进展，但仍不完善。研究人员通过轴

压、偏压、拉拔等试验[15]-[20]，分析了长细比、配筋率、纤维类型等因素对其承载力、粘结性能的影响。

如 Manoharan 等[15]通过轴压试验发现，GFRP 筋增强 HPC 柱承载力比钢筋增强 HPC 柱高 2~6 个百分

点；Zhao 等[20]通过拉拔试验发现，ECC 强度与 FRP 筋粘结强度成正相关，高肋 FRP 筋粘结强度更高。

不过，FRP 筋与水泥基复合材料的粘结性能研究仍是研究的薄弱环节，亟需进一步深入探讨。在抗冲击

性能研究领域，对 FRP-NC 柱动力性能的研究为 FRP 增强水泥基复合材料柱的抗冲击研究奠定了基础。

通过冲击试验，学者们明确了纵向配筋率、混凝土强度、轴压比等因素对 FRP-NC 柱的破坏模式和抗冲

击能力的影响[21]-[24]。Pham 等[21]的研究发现，GFRP 筋-RC 柱的纵向配筋率对其破坏模式和抗冲击能

力有显著影响，而高强度混凝土的使用可能因脆性导致剥落破坏，反而不利于抗冲击性能的提升。同时，

对于 UHPFRC、UHPC 等水泥基复合材料柱在低速冲击下的动力性能，也进行了大量研究，提出了一些

基于能量吸收、变形特征等参数构建的抗冲击性能评价指标，并初步量化了这类材料在冲击荷载下的响

应。然而，现有的结构设计方法仍较为有限，缺乏系统全面的理论体系，难以满足实际工程中多样化的

设计需求。目前，FRP 增强水泥基复合材料结构的抗冲击性能研究主要集中于 RC 结构加固领域，因其

成本较高、应用范围有限。但随着桥梁墩柱碰撞风险和钢筋锈蚀问题的日益严重，传统 RC 结构难以满

足抗冲击需求。因此，深入研究 FRP 筋增强水泥基复合材料柱抗冲击性能具有重要意义。本文重点研究

了冲击致损后 GFRP 筋增强水泥基复合材料柱的残余承载性能，并通过试验和理论分析探究了其影响因

素和作用机制，为实际工程提供理论与实践支持。 

2. 试验方案 

2.1. 试件设计 

为了研究 GFRP 筋增强水泥基复合材料(CBC)柱冲击致损后的残余侧向承载性能，本文对 8 个冲击

致损复合柱进行了原位侧向静力加载试验，以冲击角度与混凝土类型为变量，分别包括 4 根 GFRP 增强

普通混凝土柱(GFRP-NC)和 4 根 GFRP 增强水泥基复合材料柱(GFRP-CBC)。各试件的具体参数见表 1，
表中字母 G 表示 GFRP 筋；字母 N 和 C 分别表示普通混凝土和水泥基复合材料；数字 0、30、45 和 75
分别表示不同的冲击角度(0˚为纯静力侧向单调加载)；字母 M 表示该试件开展了重复冲击试验，30M-1 表

示每次摆锤提升角度均为 30˚，冲击次数为 1 次，其最大撞击次数为 7 次；例如试件 G-C-30 表示 GFRP
筋增强水泥基复合材料柱试件，先遭受 30˚冲击角度的摆锤侧向冲击，然后进行原位残余侧向静力加载。 

RC 方柱的总高度为 1000 mm，截面边长为 200 mm，纵筋保护层厚度为 20 mm，如图 1 所示。试件

的基体材料采用两种类型：普通混凝土(强度等级为 C40)和水泥基复合材料(由湖南固力工程新材料有限

责任公司提供)。每根试件中均匀布置 4 根直径 16 mm 的 GFRP 筋，配筋率为 1.15%；箍筋采用直径为 6 
mm 的 GFRP 筋，间距为 100 mm，配箍率为 0.28%。柱端部设置相邻箍筋，间距为 20 mm，以防止柱端

部处 GFRP 筋与混凝土发生滑移脱离。本文所使用的普通混凝土和水泥基复合材料混凝土的实测立方体

抗压强度平均值分别为 35、56 MPa。16 mm 直径 GFRP 筋的极限强度和拉伸弹性模量分别为 793.7 MPa
和 44.3 GPa，6 mm 直径 GFRP 筋的极限强度和拉伸弹性模量分别为 978 MPa 和 42.1 GPa。 

2.2. 加载及测量方案 

由于桥梁墩柱底部的边界条件可视为固支，而顶部未设置盖梁的桥墩其长细比较大，上部结构对柱

顶的约束条件较弱，故可视为悬臂结构。此外，考虑到桥墩柱受到上部结构的轴力一般较小，且在冲击 
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Table 1. Details of RC column specimens 
表 1. RC 柱试件参数 

试件编号 筋材

类型 
混凝土

类型 
ρsv 
(%) 

摆锤提升 
角度(˚) 

锤头冲击 
速度(m/s) 

冲击能量
(kJ) 

第一峰值 
冲击力

(kN) 

极限位

移(mm) 
残余侧向

力(kN) 

G-N-0 GFRP NC 0 - - - - 22.5 138.1 

G-N-30 GFRP NC 0 30 2.26 0.80 199.3 22.2 122.4 

G-N-45 GFRP NC 0.28 45 3.50 1.93 304.5 17.6 118.9 

G-N-75 GFRP NC 0.28 75 6.00 5.66 685.4 17.6 - 

G-C-0 GFRP CBC 0 - - - - 15.6 193.3 

G-C-30M GFRP CBC 0 30 2.26 0.80 304.7 - - 

G-C-45 GFRP CBC 0.28 45 3.50 1.93 199.2 8.3 - 

G-C-75 GFRP CBC 0.28 75 6.00 5.66 221.4 37.5 138.2 

 

 
Figure 1. Dimension and reinforcement details of RC column specimens 
(Unit: mm) 
图 1. RC 柱试件尺寸及配筋详图(单位：mm) 

 
过程中轴力施加与维持恒定的操作难度较大，同时受试验场地与条件的限制，本文试验未在柱顶施加轴

力。试验中采用大型刚性摆锤实验装置进行侧向冲击试验，如图 2(a)所示。该装置由刚性摆杆、冲击锤

头、旋转轴承、刚性反力架以及斜撑组成。摆锤通过卷扬机提升至既定高度，形成一定的提升角度，即

冲击角度。冲击锤头内嵌力传感器，用于量测冲击力，锤头的冲击面是一个约为 15˚的圆弧面，宽度为 200 
mm。当摆锤降落至最低点时，冲击面正面与 RC 柱接触，初始冲击能量可以通过调整摆锤的初始提升角

度来改变。摆锤锤头冲击时的中心高度与夹具顶面的距离为 250 mm，形成的小剪跨比约为 1.4。 
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Figure 2. Test setup 
图 2. 试验装置图 

 
冲击试验结束后，本文采用侧向静力加载装置对冲击致损的试件进行原位残余侧向静力加载试验，

如图 2(b)所示。该装置主要由液压千斤顶、力传感器、加载板以及平衡杠杆装置组合而成。为确保侧向

力的水平加载精度，加载板与力传感器之间以及液压千斤顶与反力墙连接板之间均通过平面铰连接；同

时，通过平衡杠杆及配重块对水平加载装置的自重进行平衡，从而保证千斤顶在整个加载过程中始终保

持水平加载状态。试验采用位移控制模式进行水平单调加载，通过液压千斤顶对试件施加水平侧向荷载，

直至试件发生破坏。 
试验中，摆锤的冲击力与静力试验中施加的荷载分别通过安装在锤头上的应变式力传感器(量程 200 

t、采集频率为 51.2 kHz)进行测量。为了全面记录冲击过程，使用了高速摄像机(帧率为 1000 帧/秒)对冲

击过程进行拍摄。此外，试验还采用 Imetrum 非接触式位移测量系统导出位移与速度数据，Chen 等[25]
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通过与位移计数据的对比验证了此套测量系统的有效性。 

3. 试验结果 

3.1. 摆锤侧向冲击试验结果 

3.1.1. 损伤特征和失效模式 
图 3 为冲击结束后各试件的最终损伤模式。通过对损伤状态的观察与对比分析，发现 GFRP-NC 柱

与 GFRP-CBC 柱呈现出不同的损伤特征。对于 GFRP-NC 柱，G-N-30 试件主要表现为弯剪损伤，随着冲

击速度的增加，G-N-45 和 G-N-75 试件逐渐呈现明显的剪切损伤，最终导致 GFRP 箍筋断裂并发生剪切

破坏。同时，主斜裂缝顶部高度随冲击速度上升而增加，最终达到 200 mm。特别是 G-N-75 试件，在冲

击点高度以上的柱身出现对称斜裂缝，表明在高速冲击下，悬臂端受到较大的惯性力作用，边界条件近

似于固支状态。此外，G-N-45 试件出现了竖向裂缝，而 G-N-75 试件的混凝土保护层严重剥落，这表明

GFRP 筋与普通混凝土粘结性能随冲击速度增加而降低，尤其是在高速冲击下，粘结滑移现象更加明显，

破坏模式逐渐转变为以粘结破坏为主。 
对于 GFRP-CBC 柱，G-C-30 试件同样主要表现为弯剪损伤，而 G-C-45 和 G-C-75 试件则表现为剪

切损伤，损伤模式随冲击速度的增加逐渐转向剪切损伤。然而，CBC 柱表现出更强的动态抗剪能力，其

箍筋仅出现纤维撕裂，未完全断裂，主斜裂缝顶部的高度最终达到 250 mm。与 NC 柱相比，G-C-45 试件

未出现竖向裂缝和明显的粘结滑移现象，表明 GFRP 筋与 CBC 粘结性能更好。然而，当冲击能量超过抗

冲击极限时，粘结失效现象依然发生，G-C-75 试件主要表现为粘结破坏。 
总体而言，在相同冲击速度下，CBC 柱能够承受更大的冲击力，尽管裂缝数量较多，但主斜裂缝宽

度较小，表现出更强的裂缝发展控制能力。然而，当冲击速度过大时，CBC 柱与 GFRP 筋之间的粘结失

效表现出更明显的脆性特征，且混凝土保护层的剥落更为严重。 
 

 
Figure 3. Final failure modes of the columns after impacts 
图 3. 冲击后的最终损伤模式 

3.1.2. 摆锤冲击力时程 
图 4 给出了各试件的摆锤冲击力时程曲线。对于 NC 柱，3 个试件冲击力时程曲线呈现出相似的三阶

段特征：首先迅速从零增加至第一峰值后立即下降，随后回升至第二峰值再下降，最后进入震荡阶段并

逐渐归零。试验结果表明，摆锤提升角度对第一峰值具有显著影响：G-N-30 柱的第一峰值为 199.3 kN，

而 G-N-45 和 G-N-75 分别增至 304.5 kN 和 685.4 kN，增幅分别达到 52%和 244%；相比之下，摆锤提升

角度对第二峰值影响较小，三个试件的第二峰值分别为 112.2 kN、189.5 kN 和 245.0 kN，增幅分别为 69%
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和 118%。在冲击初始阶段(0~2 ms 内)，G-N-30 柱出现明显裂缝，G-N-45 柱主斜裂缝开始出现并扩展，

G-N-75 柱的主斜裂缝显著扩展，而此时 3 个柱试件冲击力均已完成第一阶段的变化，说明第一峰值对

GFRP-NC 柱裂缝影响较大。 
对于 CBC 柱，冲击力时程曲线同样出现三阶段特征，但其响应特性与 NC 柱存在明显差异。摆锤提

升角度对第一峰值影响表现为：G-C-30M-1 柱的第一峰值 304.7 kN，G-C-45 和 G-C-75 柱分别增至 523.5 
kN 和 727.4 kN，增幅分别为 72%和 139%，整体增幅小于 NC 柱；对与第二峰值，G-C-30M-1 柱为 131.8 
kN，G-C-45 和 G-C-75 分别提升至 199.2 kN 和 221.4 kN，增幅分别是 51%和 68%，同样小于 NC 柱的增

幅。这表明，NC 柱的冲击力峰值对冲击速度变化更为敏感。在 0~2 ms 的初始冲击阶段，G-C-45 及 G-C-
75 柱的主斜裂缝开始开展，3 个柱的冲击力均已完成第一阶段的变化。然而，由于操作失误，导致 G-C-
30M 试件的高帧视频数据丢失，无法获取其损伤发展信息，这在一定程度上限制了对该试件损伤演化过

程的深入分析。 
 

 
Figure 4. Impact force time histories for each specimen under impact loading 
图 4. 各试件在冲击加载下的冲击力时程曲线 

3.1.3. 位移时程分析 
图 5 展示了各试件的冲击点高度位移时程曲线。试验结果表明，对于 NC 柱，随着冲击速度的提升，

柱的峰值位移和残余位移呈现同步增长趋势。具体而言，G-N-30 柱的峰值位移为 6.4 mm，而 G-N-45 与

G-N-75 柱分别增至 12.0 mm 和 56.6 mm，增幅分别达到 87%和 784%。对于 CBC 柱，G-C-30M-1 柱因操

作失误导致测点位移数据缺失，G-C-75 试件则因冲击速度过高致使测点脱落，造成后期数据部分缺失。

尽管如此，现有数据仍能反映出 CBC 柱的位移响应规律。随着冲击速度的增加，CBC 柱冲击点高度的峰

值位移和残余位移同样呈现上升趋势，其中 G-C-45 试件的位移峰值为 7.8 mm，G-C-75 试件则达到 37.5 
mm，增幅为 381%，这一增幅与 NC 柱在相同条件下 372%的增幅基本相当。在重复冲击实验中，虽然 G-
C-30M 试件的部分数据缺失，但仍可观察到，随着总输入能量的增加，试件的峰值位移和残余位移逐渐

上升。值得注意的是，当总输入能量接近 75˚摆锤直接输入的能量时，与 G-C-75 试件相比，G-C-30M 试

件的峰值位移和残余位移分别下降了 70%和 90%，这表明在相同能量条件下，重复冲击造成的位移变形

更小，柱体损伤主要集中在局部区域。 
通过对比分析可以发现，在不同冲击速度下，CBC 柱冲击点高度的位移响应均显著优于 NC 柱。具

体表现为：在 45˚和 75˚冲击加载条件下，CBC 柱的峰值位移分别降低了 35%和 34%，且在 75˚冲击时的

残余位移也更小。这些数据充分证明，GFRP-CBC 柱具有更强的抵抗冲击位移变形能力。此外，随着冲
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击速度的增加，CBC 柱在减少残余位移方面的效果更为显著，同时其完成位移周期的时间更短，表现出

更大的刚度特性。 
 

 
Figure 5. Displacement time histories of the height of each 
specimen at the impact point 
图 5. 各试件冲击点高度位移时程曲线 

3.2. 静力加载试验结果 

3.2.1. 水平侧向力–位移曲线 
图 6 展现了 5 根试件在静力加载条件下的荷载-位移曲线。由图可知，对于 NC 试件，随着初始冲击

损伤程度的加剧，试件的侧向刚度与侧向静态承载力呈现明显的下降趋势。在纯静力加载条件下，NC 柱

的峰值荷载为 135 kN，而在经过 30˚和 45˚冲击加载后，其峰值荷载分别降至 122.4 kN 和 118.3 kN，降幅

分别为 9%和 12%。其中，G-N-45 试件的峰值荷载较 G-N-30 试件进一步降低了 3%，且侧向刚度也有所

减小。值得注意的是，只进行纯静力试验的柱 G-N-0 在达到峰值荷载后，仍维持了短暂的承载阶段，并

继续加载约 10 mm 位移，表现出延性破坏特性。由此可见，随着冲击速度的提升，GFRP 增强 NC 柱的

侧向刚度和残余承载力逐渐减弱。 
对于 CBC 试件，由于试验过程中 G-C-45 试件的加载速率控制失误，导致其在加载后期出现荷载快

速上升现象。从图 6 中可以看出，在相同位移条件下，CBC 柱的承载能力显著高于 NC 柱，表明 CBC 柱

具有更大的侧向刚度。然而，在遭受 45˚冲击加载后，其初始侧向刚度明显下降，静力承载力从纯静力加

载下的 193.3 kN 降至 138.2 kN，降幅为 28%。这表明，尽管 CBC 材料具有较高的初始刚度，但其对冲

击损伤的敏感性较强，抗冲击性能相对较弱。 
综上所述，GFRP-NC 复合柱的力学性能退化与冲击累积损伤密切相关，而 CBC 材料虽然具有更高

的初始刚度，但其抗冲击损伤能力较差。 

3.2.2. 试件最终破坏形态 
纯静力和残余侧向静力单调加载试验结束后，各试件从锚固区夹具移出后的最终整体破坏形态如图

7 所示。由图可知，GFRP-NC 柱在纯静力加载、冲击加载以及冲击后静力加载三种模式下，其最终破坏

模式具有一定的相似性，均表现为整体剪切破坏，主斜裂缝位于柱加载面右侧面左侧 200 mm 高度与右

下角之间，且在 150 mm 高度处，GFRP 箍筋断裂。然而，随着冲击速度变化，破坏模式表现出明现的差

异：在纯静力或低速度冲击后静力加载条件下，试件仅表现为单一的剪切破坏；而在高速度冲击后静力 
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Figure 6. Load-displacement curves of each specimen under 
static loading 
图 6. 各试件在静力加载下的荷载–位移曲线 

 

 
Figure 7. The final failure mode of each specimen 
图 7. 各试件最终破坏模式 
 
加载或高速度直接冲击加载条件下，除出现明显的剪切破坏以及主要剪切裂缝宽度增加外，还伴随混凝

土保护层严重剥落和粘结破坏，且粘结失效呈脆性。这表明，冲击速度的增加会导致 GFRP 筋与普通混

凝土之间粘结性能下降，破坏模式从单一剪切破坏转变为剪切与粘结破坏的复合模式。 
对于 GFRP-CBC 柱，在三种加载模式下的最终破坏模式同样表现出相似性，即以整体剪切破坏为主

并伴随明显的粘结破坏，主斜裂缝分布于柱加载面右侧面左侧 250 mm 高度处，且向右下角延展。值得

注意的是，在纯静力加载条件下，CBC 柱破坏时未出现箍筋纤维束大量撕裂或断裂的现象，这与 NC 柱

的破坏特征存在明显的差异。在 45˚冲击后静力加载下，试件静态抗剪能力下降，粘结破坏时箍筋部分纤

维撕裂；而在 75˚直接冲击后，箍筋出现大量纤维撕裂，抗剪能力几乎完全丧失。对于遭受低能量重复冲

击的 CBC 柱，当总输入能量接近 75˚时的直接冲击能量时，主要表现为冲击区域局部严重损伤，而未出

现明显的剪切或粘结破坏。 
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总体而言，冲击速度的增加导致 GFRP-CBC 柱静态抗剪能力下降，但由于其具有较高的侧向残余承

载力，在静力加载下的最终破坏模式表现为伴随粘结破坏的剪切破坏，且剪切破坏程度相对较轻。另一

方面，从柱身整体损伤情况来看，被夹具夹持的柱底部区域出现少量小宽度水平和斜向裂缝。 

4. 结论 

本研究通过摆锤侧向冲击试验和原位残余侧向静载荷试验，系统地研究了冲击致损后 GFRP 筋增强

水泥基复合材料柱(GFRP-CBC)的动力响应、冲击损伤和残余横向承载能力。主要结论如下： 
1) 与 GFRP-NC 柱相比，GFRP-CBC 柱具有更优异的抗冲击性能，表现为更大的刚度、更强的动态

抗弯和抗剪能力以及更好的裂缝控制能力。CBC 柱能够降低约 35%的峰值位移，并在高速冲击下更有效

地降低残余位移。此外，CBC 与 GFRP 筋之间的粘结性能在冲击荷载下表现更优，但在高速冲击时仍会

逐渐下降。 
2) 随着冲击速度的增加，GFRP-NC 和 GFRP-CBC 柱的损伤模式从弯剪损伤向剪切损伤转变，并在

高速冲击下伴随 GFRP 筋的粘结破坏。低能量重复冲击主要引发局部损伤，整体损伤与位移变形较单次

冲击在相同总能量下更小，表明能量输入方式对损伤模式具有显著影响。 
3) 在静力加载条件下，GFRP-CBC 柱表现出更大的侧向刚度和承载力，其静态承载力较 GFRP-NC

柱提升了 43%。然而，冲击致损后，GFRP-CBC 柱的侧向残余承载力出现显著下降，主要原因是冲击作

用下 GFRP 筋与 CBC 之间的粘结性能退化速度较快。 
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