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不同应变率加载条件下石墨烯混凝土的抗压性能
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摘要：为提升混凝土在动荷载作用下的力学性能，探讨纳

米材料对其的增强效应，以掺入 ０．０５％石墨烯的混凝土为

对象，开展动态单轴抗压性能研究。 采用 ５ 种应变率水平

（１０－５ｓ－１、１０－４ｓ－１、１０－３ｓ－１、５×１０－３ ｓ－１、１０－２ ｓ－１），分别对石墨

烯混凝土和普通混凝土进行单轴抗压性能试验与有限元

模拟，进而对比分析了两类混凝土的动态力学性能差异及

其应变率效应。 试验结果表明：两种混凝土的抗压强度与

弹性模量均具有显著的应变率敏感性，且随应变率的提高

而增大；石墨烯混凝土的性能提升幅度随应变率变化而存

在差异；相比普通混凝土，石墨烯混凝土的抗压强度、弹性

模量、峰值应变和吸能能力的最大提升幅度分别为

１６．１７％、５．０２％、７．２７％和 ２０．２０％。 有限元数值模拟结果

与试验测试结果吻合良好，验证了模拟方法的有效性。 该

研究可为石墨烯纳米材料在混凝土工程中的应用提供理

论支撑与技术参考。
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０　 引　 言

近年来，随着国民经济的持续快速发展，大型
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混凝土建筑结构在交通、水利、建筑等领域的应用

日益广泛，对混凝土的力学性能尤其是动态力学

性能提出了更高要求。 在实际服役过程中，混凝

土结构常受到水动力、车辆荷载、地震荷载、冲击

荷载及爆炸荷载等多种动荷载的作用，其动态力

学性能直接决定了结构的服役安全与耐久性。 因

此，探究混凝土动态力学性能的提升方法，已成为

当前土木工程领域亟待解决的重要研究课题之

一。
为定向改善混凝土的特定功能或力学性能，

在混凝土配合比设计阶段，通常需掺入适量的外

加剂与矿物掺合料。 石墨烯作为一种由碳原子构

成的二维晶体，是目前已知最薄的材料，其拉伸强

度高达 １３０ ＧＰａ，约为最优钢材的 １００ 倍［１］。 石

墨烯不仅硬度超过金刚石，还具备优异的韧性，可
作为增强剂应用于新型高强度复合材料的制备，
在航空航天、化工、建筑材料等领域展现出广阔的

应用前景［２］。 已有研究表明，将石墨烯作为纳米

材料掺入水泥基材料中，可在微观层面改善其内

部结构，进而优化材料的宏观性能［３］。 基于此，在
混凝土材料领域，通常将掺入水泥质量０．０２％～
０．１０％ 的石墨烯、且能通过其填充、桥接、调控水

化等纳米效应显著提升综合性能的水泥基复合材

料，称为石墨烯混凝土。 这一命名的核心，在于强

调石墨烯发挥了区别于惰性掺合料的结构性增强

作用。 加拿大某矿产公司与以色列本·古里安大

学的联合测试结果表明，石墨烯混凝土具有凝结

时间短、综合性能优异等特点，不仅可减少混凝土

的总用量，还具备显著的环保效益［４］。 现有研究

显示，无论采用何种掺加方式，氧化石墨烯均能有

效提升混凝土的各项性能［５］。 在 Ｃ３０ 混凝土体

系中，当水灰比为 ０．６、石墨烯掺量为０．０５％时，材
料的性能改善效果达到最佳［６］。

混凝土在承受不同形式的荷载作用时，其强

度、刚度及延性（或脆性）等力学特性往往表现出

显著的应变率相关性。 Ｗａｔｓｔｅｉｎ［７］ 对两种不同强

度等级的混凝土圆柱体试件开展了应变率范围为

１０－６ ｓ－１ ～１０ ｓ－１的单轴抗压试验，结果表明，试件

的抗压强度较准静态条件下提升了 ８０％ 以上。
Ａｔｃｈｌｅｙ 等［８］在 ５×１０－６ ｓ－１ ～５ ｓ－１的应变率范围内，
对三种不同强度等级的混凝土开展单轴抗压试

验，结果发现，混凝土的抗压强度随加载速率的提

高而增大，且在不同应变率区间内，强度增幅存在

显著差异。 胡时胜等［９］在应变率为 １０ ｓ－１ ～８５ ｓ－１

的冲击压缩实验中发现，混凝土的抗压强度具有

显著的应变率敏感性。 张玉敏［１０］ 的研究进一步

表明，随着应变率的提高，混凝土的峰值应力呈上

升趋势，而其弹性模量与泊松比的变化则不显著。
在实际动荷载作用下，建筑结构不同部位的应变

率变化规律复杂，因此需开展更为精确的动态特

性分析。 对掺量为 ０．０５％ 的石墨烯混凝土，开展

不同应变率下抗压强度、弹性模量等力学特性的

深入研究，将有助于精准掌握其动态力学性能，为
石墨烯混凝土的动力设计与工程评价提供可靠依

据。 同时，推动石墨烯混凝土的工程化应用，也是

混凝土材料向绿色环保方向转型的重要实践路

径。

１　 试验研究

１．１　 试验材料

本试验采用 Ｃ３０ 强度等级的混凝土，制备尺

寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的立方体试件。
水泥为普通硅酸盐水泥（Ｐ·Ｏ４２．５），砂子为细度

模数为 ２．８ 的中砂，石子为最大粒径为 ２５ ｍｍ 的

岩石颗粒，水为试验室普通自来水；石墨烯纳米片

选用山东威海云山科技有限公司生产的石墨烯滤

饼，其微片厚度为 ８ ～ １２ μｍ，片径为 ５ ～ １０ μｍ。
混凝土的详细配合比参数见表 １。

１．２　 试块制作

试验用混凝土试块分为两组：一组为不含石

墨烯的普通混凝土试块，另一组为石墨烯掺量为

水泥质量 ０．０５％ 的石墨烯混凝土试块；每组各制

作 １５ 块试件，分两批成型。 测得混凝土坍落度满

足预设要求后，将拌合物装入预先涂刷脱模剂的

塑料模具，置于振动台上振捣成型；静置 ２４ ｈ 后
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拆模，随即放入标准养护箱中养护。 养护参数依

据相关规范设定为温度 ２０ ℃ ±２ ℃、相对湿度≥
９５％，养护龄期为 ２８ ｄ。
１．３　 试验方法及过程

两种混凝土试块分别分组，每组 ３ 个试件，每
种混凝土各 ５ 组，共计 １０ 组。 采用位移控制模

式，对两种混凝土试块开展不同应变率下的动态

单轴抗压试验；选取的应变率水平依次为 １０－５ｓ－１、
１０－４ｓ－１、１０－３ｓ－１、５×１０－３ ｓ－１、１０－２ ｓ－１，对应的位移控

制条件分别为 ０．０６ ｍｍ ／ ｍｉｎ、０．６ ｍｍ ／ ｍｉｎ、６ ｍｍ ／
ｍｉｎ、３０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，其中，１０－５ ｓ－１下的试

验设定为拟静态抗压试验。

２　 结果分析与讨论

２．１　 应力－应变曲线

图 １ 为不同应变率加载条件下普通混凝土的

应力－应变曲线。 图 ２ 为不同应变率加载条件下

石墨烯混凝土的应力－应变曲线。

以 １０－５ ｓ－１作为拟静态应变率。 对比不同应

变率加载条件下混凝土的应力－应变曲线可知，不
同应变率下混凝土的应力－应变曲线变化趋势基

本一致，表明动态荷载作用下混凝土变形特性的

演化规律与静态荷载作用下的变形特性规律基本

相同。 此外，随着应变率的增大，普通混凝土与石

墨烯混凝土的抗压强度均呈现显著提升趋势，其
应力－应变曲线上升段的斜率也有所增大。 由此

可见，混凝土的抗压强度、弹性模量等力学性能指

标均具有明显的应变率效应，这与目前多数相关

研究的结论一致［７⁃８， １１］。

２．２　 抗压强度

图 ３ 为相同应变率加载条件下，普通混凝土

与石墨烯混凝土的抗压强度对比曲线。 由图 ３ 可

知，随着应变率的增大，两种混凝土的抗压强度均

呈上升趋势，且该趋势逐渐趋于平缓。 在相同应

变率加载条件下，０．０５％石墨烯混凝土的抗压强度

始终高于普通混凝土。 经计算可知，在应变率依

次为 １０－５ ｓ－１、 １０－４ ｓ－１、 １０－３ ｓ－１、 ５ × １０－３ ｓ－１ 和

１０－２ ｓ－１的条件下，０．０５％石墨烯混凝土的抗压强

度相较普通混凝土分别提高了 １６．１７％、１０．８１％、
８．５２％、７．１８％和 ５．９３％。 由此可见，０．０５％ 掺量的
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石墨烯对提升混凝土抗压强度具有显著作用，但
随着应变率的增大，其对混凝土强度的提升幅度

呈逐渐降低的趋势。
当混凝土发生破坏时，若应变率较高，其内部

产生的微裂缝来不及充分扩展，进而产生损伤迟

滞效应，因此，混凝土的抗压强度会显著高于静态

条件下的强度。 石墨烯的加入能够提升混凝土强

度，其增强机理源于多尺度的共同作用。 在微观

尺度下，石墨烯纳米片凭借其巨大的比表面积与

表面活性，不仅能物理填充水泥水化产物间的纳

米级孔隙，更能作为非均相成核位点，促进水化硅

酸钙（Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ）凝胶等产物的生长与致密化，进而

优化界面过渡区（ ＩＴＺ）的结构［３， １２］。 这种微观结

构的改善提升了基体的密实度与均质性，有效降

低了应力集中，并阻碍了微裂纹的萌生与扩展，进
而显著改善混凝土的宏观力学性能。 此外，在较

高应变率加载条件下，荷载作用时间极短，裂纹扩

展速度加快，其路径可能更多受惯性效应与应力

波支配，倾向于穿越骨料等阻力最小路径，而非充

分沿较弱的基体或界面扩展。 此时，石墨烯凭借

填充与桥联作用实现的微观裂纹萌生及扩展抑制

机制，其作用效率或因时间尺度的限制而有所降

低。 与此同时，石墨烯与水泥基体间的界面动态

黏结性能在高应变率加载条件下可能发生改

变［１３］，致使其荷载传递与能量耗散能力无法与应

变率的增加完全同步，这也是石墨烯增强效果随

应变率增大而逐渐减弱的重要原因。
２．３　 弹性模量

图 ４ 为相同应变率加载条件下，普通混凝土

与石墨烯混凝土的弹性模量对比曲线。 由图 ４ 可

知，随着应变率的增大，两种混凝土的弹性模量均

呈显著增加的趋势。 在相同应变率加载条件下，
０．０５％石墨烯混凝土的弹性模量始终高于普通混

凝土。 经计算可知，在应变率依次为 １０－５ ｓ－１、
１０－４ ｓ－１、１０－３ ｓ－１、５×１０－３ ｓ－１和 １０－２ ｓ－１的加载条件

下，０．０５％石墨烯混凝土的弹性模量相较普通混凝

土分别提高了 ５． ０２％、３． ２４％、２． ４８％、２． ０８％和

１．７２％。由此可见，０．０５％ 掺量的石墨烯对提升混

凝土的弹性模量具有一定的作用，但随着应变率

的增大，其对混凝土弹性模量的提升幅度呈逐渐

降低的趋势。
混凝土弹性模量的提升与石墨烯对其内部微

孔隙的填充作用存在关联，混凝土结构越密实，其
抵抗弹性变形的能力越强。 与此同时，石墨烯本

身具备极高的抗拉强度（１３０ ＧＰａ） 与弹性模量

（１ ＴＰａ） ［１］，当其均匀分散于水泥基体中时，即可

作为高效的纳米增强相发挥作用。 在荷载传递过

程中，石墨烯片层可通过界面剪切应力承担部分

外部荷载，有效分担水泥基体所受应力，进而协同

提升复合材料在弹性阶段的整体刚度［１４⁃１５］。 然

而，随着应变率的升高，荷载作用时间相应缩短，
这种依赖界面应力传递的增强机制，或因界面黏

结的动态响应滞后而受到效率限制，这也从微观

尺度阐释了图 ４ 中石墨烯对混凝土弹性模量的增

强效应随应变率增大而逐渐减弱的现象。
２．４　 峰值应变

图 ５ 为相同应变率加载条件下，普通混凝土

与石墨烯混凝土的峰值应变对比曲线。 由图 ５ 可

知，普通混凝土的峰值应变随应变率的增大呈一

定的增长趋势，而石墨烯混凝土的峰值应变则在

特定区间内表现出波动特征。 尽管普通混凝土与

石墨烯混凝土的峰值应变随应变率增大的变化规

律存在差异，但整体而言，在相同应变率加载条件

下，石墨烯混凝土的峰值应变始终高于普通混凝

土。 经 计 算 可 知， 在 应 变 率 依 次 为 １０－５ ｓ－１、
１０－４ｓ－１、１０－３ ｓ－１、５ × １０－３ ｓ－１ 和 １０－２ ｓ－１ 的加载条件

下，０．０５％石墨烯混凝土的峰值应变相较普通混凝

土分别提高了 ７． ２７％、０． ２２％、０． ６４％、３． ８８％和

２．２７％。
石墨烯的掺入对混凝土峰值应变的影响未呈
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现出明显规律，究其原因，可能是高应变率下加载

速率较快，混凝土的破坏过程瞬间完成，进而导致

试验结果出现偏差。
２．５　 吸能能力

将混凝土应力－应变曲线所包围的面积定义

为其吸能能力。 图 ６ 为普通混凝土与石墨烯混凝

土在不同应变率加载条件下的吸能能力。 由图 ６
可知，随着应变率的增大，两种混凝土的吸能能力

相较准静态条件均有所提升；在相同应变率加载

条件下，０．０５％ 石墨烯混凝土的吸能能力整体高

于普通混凝土。 经计算可知，在应变率依次为

１０－５ｓ－１、１０－４ ｓ－１、１０－３ ｓ－１、５×１０－３ ｓ－１和 １０－２ ｓ－１的条

件下，石墨烯混凝土的吸能能力相较普通混凝土

分别提高了 １２．３％、２３．４％、５．２％、２０．２％和 ５．６％，
平均提高 １３．３％。

混凝土吸能能力随应变率提高而增强的原因

主要包括两点：其一，在高应变率荷载作用下，单
位时间内外部输入的能量显著增加；其二，材料内

部微裂纹的萌生与扩展受到抑制，整体抗压强度

得以提升，进而增大了其能量吸收容量。 石墨烯

的掺入进一步强化了这一效应：一方面，石墨烯通

过其纳米片层结构可有效填充基体孔隙，增强界

面黏结性能，提升材料的整体强度与韧性，从而提

高单位体积内的能量吸收能力；另一方面，石墨烯

与水泥基体形成的强化界面能够有效阻碍裂纹扩

展，增强材料在受力过程中的变形抗力，使其在破

坏过程中耗散更多能量。

３　 有限元分析

本文采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件开展数值模拟，基于

不同应变率下石墨烯混凝土的单轴抗压试验数

据，建立了 ０．０５％ 石墨烯掺量混凝土的本构关系，
并结合混凝土塑性损伤模型（ＣＤＰ）验证了该本构

关系的准确性。 在此基础上，针对 １０ ｓ－１的应变率

条件进行数值模拟，进一步验证了所建本构关系

的有效性。 本研究不仅为石墨烯混凝土在动荷载

工况下的工程应用提供了理论支撑，同时也克服

了传统物理试验成本高、周期长的局限性。
３．１　 混凝土本构关系

基于单轴抗压试验数据，对石墨烯混凝土的

应力－应变曲线上升段进行拟合。 通过无量纲化

处理，推导得出石墨烯混凝土在拟静态条件下应

力－应变曲线上升段的本构方程：

式中：ｙ 为应力与抗压强度之比；ｘ 为应变与峰值

应变之比；Ａ 为应力－应变曲线上升段参数。
考虑到混凝土的抗压强度、弹性模量等力学

参数具有显著的应变率效应，非静态条件下方程

中的参数 Ａ 取值也会相应改变。 基于此，本文利

用抗压强度与弹性模量的应变率敏感性公式对参
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数 Ａ 进行修正，进而获得不同应变率下应力－应变

曲线的理论方程。
对石墨烯混凝土在五种应变率加载条件下的

本构曲线方程与试验数据开展相关性分析，定量

评估了理论模型与试验结果的拟合优度。 计算结

果显示，除准静态（１０－５ ｓ－１）工况下相关系数为

０．９８６６外，其余各应变率下的相关系数均高于

０．９９００。结果表明，所建立的理论本构方程在动态

加载条件下与试验数据具有高度一致性；尽管准

静态工况下模型预测值与试验实测值存在一定偏

差，但整体而言，该本构关系具备良好的拟合精度

与预测能力。
３．２　 数值模拟

数值模拟采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中的混凝土塑

性损伤模型（ＣＤＰ），该模型可有效表征混凝土受

力过程中的刚度退化与损伤演化规律。 ＣＤＰ 模

型通过引入损伤因子，能够准确反映混凝土在循

环荷载作用下的力学响应，其适用性已在诸多动

态分析相关研究中得到验证［１６⁃１８］。 本文参考文献

［１８］ 中的 ＣＤＰ 模型参数（表 ２），如膨胀角、偏心

率等，对材料的屈服强度与塑性应变进行合理设

定，以保障数值模拟结果的可靠性。

　 　 在 ＡＢＡＱＵＳ 中采用分离式建模，混凝土试件

尺寸为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ，上下承压板

为刚性体；网格划分为 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元；接触面设置

摩擦系数为 ０．２ 以模拟实际约束条件；加载通过

位移控制实现，对于 １０－５ ｓ－１、１０－４ ｓ－１、１０－３ ｓ－１、
５×１０－３ ｓ－１和 １０－２ ｓ－１五种应变率，分析步时间分别

设置为 ２０００ ｓ、２００ ｓ、２０ ｓ、４ ｓ 和 ２ ｓ。 这种设置有

效复现了试验中的“箍”效应和破坏形态。
根据不同应变率加载条件下的数值模拟结

果，试件的模拟破坏形态表现为对角线方向的应

力集中特征（图 ７），这与试验中观察到的对顶角

锥形破坏模式一致。 模拟得到的应力－应变曲线

整体与试验曲线吻合良好（图 ８）。 尽管在 １０－３ ｓ－１

和 １０－２ ｓ－１应变率加载条件下，模拟曲线与试验曲

线存在轻微偏差，但相关系数分析结果已证实本

文模拟方法的准确性。 特征值对比结果显示，抗
压强度的模拟误差均值低于 ４％，均处于工程应

用可接受的误差范围内。
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　 　 为进一步探究混凝土材料在高应变率加载条

件下的动态力学行为，本文在已有分析基础上，开
展了应变率为 １０－１ ｓ－１与 ５×１０－６ ｓ－１加载工况的数

值模拟研究。 应变率水平为 １０－１ ｓ－１的工况对应

高速冲击或爆炸荷载的作用场景［１３］，对评估混凝

土结构在极端动力作用下的抗压性能具有重要意

义。 两种不同应变率工况下的数值模拟结果见表

３。 由表 ３ 可知，随着应变率的提高，混凝土的动

力增强效应越发显著，其抗压强度与峰值应变均

呈上升趋势；模拟值与试验值的最大相对误差小

于 ４％，这进一步验证了所建模型在较宽应变率

范围内的适用性与预测精度。

基于有限元分析的结果，本文成功验证了所

构建的本构关系模型的适用性。 结果表明，ＣＤＰ
模型能够有效预测石墨烯混凝土在不同应变率加

载条件下的动态抗压性能，为该材料的工程化应

用提供了坚实的理论支撑。

４　 结　 论

选取普通混凝土与石墨烯掺量为 ０．０５％ 的

石墨烯混凝土试块各 ５ 组，在 １０－５ ｓ－１、１０－４ ｓ－１、
１０－３ｓ－１、５×１０－３ｓ－１、１０－２ｓ－１五种应变率加载工况下

开展单轴抗压试验。 选取 １０－５ ｓ－１为准静态应变

率，系统研究两种混凝土的应力－应变曲线、抗压

强度等力学性能的应变率效应，得出如下结论。
１）混凝土的抗压强度、弹性模量及吸能能力

均呈现出显著的应变率效应。 随着应变率的增

大，其抗压强度与弹性模量均呈上升趋势，且二者

的增长趋势随应变率的进一步提高逐渐趋缓。
２）掺入 ０．０５％的石墨烯对混凝土的抗压强度

与弹性模量具有显著的提升作用。 在 １０－５ ｓ－１、
１０－４ｓ－１、１０－３ ｓ－１、５×１０－３ ｓ－１、１０－２ ｓ－１五种应变率加

载工况下，石墨烯混凝土抗压强度分别提升了

１６．１７％、１０．８１％、８．５２％、７．１８％和 ５．９３％，弹性模

量则依次提升了 ５．０２％、３．２４％、２．４８％、２．０８％和

１．７２％。此外，石墨烯混凝土在五种应变率下的吸

能能力较普通混凝土平均提升 １３．３％。
３）石墨烯的掺入不仅提升了混凝土在各应

变率工况下的力学指标，也改变了其应变率响应

特性。 试验数据表明，石墨烯混凝土的抗压强度
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与弹性模量对应变率的敏感性低于普通混凝土。
究其原因，石墨烯显著改善了混凝土的静态微观

结构特性［３， ６， １２］；而在高应变率加载工况下，石墨

烯的纳米增强机制（如桥联与阻裂作用）发挥效

率因荷载作用时间的限制而有所降低［１６］。 因此，
石墨烯混凝土的动态力学性能优势，是其优异的

静态力学性能与受限但仍有效的动态增强效应共

同作用的结果。
４）有限元模拟结果表明，基于试验数据所建

立的本构关系模型，石墨烯混凝土的数值模拟曲

线与试验曲线在上升段及整体变化趋势上均吻合

良好，试件破坏形态呈现典型的对顶锥形特征；数
值模拟结果与试验数据整体具有高度相关性，仅
在部分应变率加载工况下存在可接受的小幅偏

差，其中，抗压强度与峰值应变的平均误差分别为

３．５％和 ３．８％。 同时，通过对 １０－１ｓ－１与 ５×１０－６ ｓ－１

应变率工况下混凝土抗压性能的预测分析，进一

步验证了所建本构模型在宽应变率范围内具备良

好的预测精度与工程应用价值。
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