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界面黏结性能影响下 FRP 加固钢筋混凝土梁抗弯
疲劳寿命的数值模拟

张智梅,严一铭

(上海大学力学与工程科学学院,上海　 200444)

摘要:
 

基于混凝土和钢筋的疲劳本构模型及疲劳荷载下 FRP-混凝土界面的黏结 滑移本构模型,采
用 ABAQUS 构建了疲劳荷载下外贴 FRP 板加固钢筋混凝土梁的有限元模型,模拟分析了界面黏结

性能影响下 FRP 加固钢筋混凝土梁抗弯疲劳寿命的特征,并提出了一种可以同时考虑钢筋应力幅

和 FRP 轴向刚度影响的 FRP 加固钢筋混凝土梁抗弯疲劳寿命预测公式。 结果表明:考虑界面黏结性

能影响的有限元模型能更准确地模拟出 FRP 加固钢筋混凝土梁的疲劳破坏模式;减小应力幅和增大

FRP 轴向刚度均能在不同程度上提高 FRP 加固钢筋混凝土梁的抗弯疲劳寿命;预测公式计算结果与

试验数据吻合较好,验证了公式的准确性,可为 FRP 加固钢筋混凝土梁工程应用提供一定的参考。
关键词:钢筋混凝土梁;疲劳寿命;界面黏结 滑移;纤维增强复合材料;有限元分析
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

fatigue
 

constitutive
 

models
 

of
 

concrete
 

and
 

steel
 

reinforcement,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

bond-slip
 

constitutive
 

model
 

of
 

the
 

FRP-concrete
 

interface
 

under
 

fatigue
 

loading,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

( RC)
 

beams
 

strengthened
 

with
 

externally
 

bonded
 

fiber
 

reinforced
 

polymer
 

( FRP)
 

under
 

fatigue
 

loading
 

was
 

established
 

using
 

ABAQUS.
 

The
 

model
 

simulated
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

flexural
 

fatigue
 

life
 

of
 

FRP-strengthened
 

RC
 

beams
 

influenced
 

by
 

the
 

interfacial
 

bond
 

performance.
 

A
 

fatigue
 

life
 

prediction
 

formula
 

for
 

FRP-strengthened
 

RC
 

beams
 

that
 

simultaneously
 

considered
 

the
 

effects
 

of
 

steel
 

reinforcement
 

stress
 

amplitude
 

and
 

FRP
 

axial
 

stiffness
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

indicat
 

that
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

considering
 

the
 

interfacial
 

bond
 

performance
 

can
 

more
 

accurately
 

simulate
 

the
 

fatigue
 

failure
 

modes
 

of
 

FRP-strengthened
 

RC
 

beams.
 

Reducing
 

the
 

stress
 

amplitude
 

and
 

increasing
 

the
 

FRP
 

axial
 

stiffness
 

can
 

both
 

enhance
 

the
 

flexural
 

fatigue
 

life
 

of
 

FRP-strengthened
 

RC
 

beams
 

to
 

varying
 

extents.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

prediction
 

formula
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

experimental
 

data,
 

thereby
 

verifying
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

formula
 

and
 

providing
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

practical
 

engineering
 

applications
 

of
 

FRP-strengthened
 

RC
 

beams.
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采用外贴纤维增强复合材料(fiber
 

reinforced
 

polymer,FRP)加固是目前常用的结构加固方法之一,针对

静载及疲劳荷载下的外贴 FRP 加固钢筋混凝土梁(以下简称“FRP 加固梁”)已有大量的试验研究[1-6] 。 由

于疲劳试验周期长,试验条件易受限制,有必要采用有限元软件对 FRP 加固梁的抗弯疲劳性能进行进一步

研究。 近年来一些学者利用有限元软件分析了荷载幅[7] 、FRP 加固层数[8] 、混凝土强度等级[9] 等因素对

FRP 加固梁抗弯疲劳性能的影响。 这些研究在有限元模拟时大多不考虑 FRP-混凝土界面的黏结性能,然而

大量的试验研究表明:受拉钢筋断裂[3]和 FRP-混凝土界面剥离[4]是 FRP 加固梁两种主要的疲劳破坏模式。
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因此,为准确再现疲劳荷载下 FRP 加固梁的破坏模式,提高有限元模拟的精度,在建模时应考虑 FRP-混凝

土界面黏结性能的退化特性。
当前,针对静载及疲劳荷载下 FRP-混凝土界面黏结性能的研究已取得了一些成果[10-15] ,黏结 滑移本构

模型主要有单线性模型[10] 、双曲线模型[11]和双线性模型[12]等。 Loo[14]以双线性模型为基础,建立了疲劳荷

载下 FRP-混凝土界面黏结 滑移本构模型,本文基于该模型,在考虑 FRP-混凝土界面黏结性能的影响下,利
用 ABAQUS 对疲劳荷载下 FRP 加固梁进行数值模拟,并在此基础上分析钢筋应力幅和 FRP 轴向刚度对

FRP 加固梁抗弯疲劳寿命的影响规律,以期为 FRP 加固梁工程应用提供一定的参考。

图 1　 基于双线性模型的疲劳荷载下

界面黏结 滑移简化模型

Fig. 1　
 

A
 

simplified
 

interfacial
 

bond-slip
 

model
 

under
 

fatigue
 

loading
 

based
 

on
 

bilinear
 

model

1　 疲劳本构模型与失效准则

1. 1　 FRP-混凝土界面黏结 滑移本构关系

Loo[14]以单调荷载下常用的双线性界面黏结 滑移曲线为

包络线,假设不同荷载循环次数下界面黏结 滑移曲线的下降段

斜率和界面极限滑移值 Su 均不变,构建了疲劳荷载下的界面黏

结 滑移简化模型(图 1),并用来计算 FRP-混凝土界面的参数。
图 1 中,N= 1 为单调荷载下 FRP-混凝土界面黏结 滑移曲线,即
疲劳荷载下界面黏结 滑移简化模型的外包络线。

研究[15]发现,对于不同形状的黏结 滑移本构模型,只要界

面最大剪应力 τmax、初始界面刚度 K0、界面断裂能 G f 相同,模型

的曲线形状对界面黏结性能就没有显著影响。 而在双线性模型

中陆新征等[12]的研究成果得到广泛认同[16] ,因此对模型中主要参数本文采用陆新征的研究成果。
1. 2　 材料和界面的疲劳失效准则

因 FRP 加固梁的疲劳失效可能由钢筋、混凝土或 FRP 材料的失效导致[3] ,也可能由于 FRP-混凝土界面

的失效引起[4] ,故须分别给出判断各材料和界面的疲劳失效准则,在有限元分析时只要达到其中任意一个

失效准则,则可判断 FRP 加固梁失效。 在考虑混凝土、钢筋、FRP 材料的本构模型和疲劳性能时,采用张智

梅等[8-9]的成果。
a.

 

混凝土疲劳失效准则。 混凝土残余应变累积至静载极限压应变的 40%时,不适合继续承载[8] ,认为

其发生破坏。
b.

 

钢筋疲劳失效准则。 疲劳荷载上限对应的钢筋应力达到疲劳剩余屈服强度时,认为钢筋发生疲劳

破坏。
c.

 

FRP 疲劳失效准则。 FRP 抗疲劳性能良好,假定其强度不发生退化,当 FRP 应力达到其静载抗拉强

度的 80%时,认为其发生破坏[17-18] 。
d.

 

FRP-混凝土界面失效准则。 当 FRP-混凝土界面滑移值达到界面极限滑移量时,界面发生剥离破坏,
此时损伤因子为 1,表示界面完全失效。 在 ABAQUS 中,当内聚力模型的计算结果参数 CSDMG(缝合面的刚

度下降率)的值达到 1 时,标志着 FRP 板与混凝土完全剥离。

2　 有限元模型的构建与验证

为了探究 FRP-混凝土界面黏结性能对 FRP 加固梁抗弯疲劳性能的影响,本文利用 ABAQUS 对文献[19]
中的试验梁进行有限元建模分析。
2. 1　 试验简介

选取文献[19]中 4 根采用外贴 FRP 加固的试验梁 B1-EE1-F、B2-EE1-S、B5-EE2-S、B6-EE2-F 进行建模

分析,试验梁的尺寸、加载位置及配筋情况如图 2 所示。 B2-EE1-S 和 B5-EE2-S 为静载梁,B1-EE1-F 和 B6-
EE2-F 为承受疲劳荷载的梁,荷载下限为 4 kN,上限为 64 kN。 4 根试验梁均采用一层截面尺寸为 143 mm×
1. 4 mm、长度为 3 200 mm 的 FRP 板进行加固,材料性能如表 1 所示。
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图 2　 试验梁尺寸、加载位置及配筋示意图(单位:mm)
Fig. 2　 Test

 

beam
 

size,
 

loading
 

position,
 

and
 

reinforcement
 

(unit:
 

mm)

表 1　 试验梁材料力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

test
 

beam
 

materials

编号

混凝土 FRP
抗压强
度 / MPa

抗拉强
度 / MPa

弹性模
量 / GPa

抗拉强
度 / MPa

弹性模
量 / GPa

B1-EE1-F 71 4. 2 37 2 900 200
B2-EE1-S 71 4. 2 37 2 900 200
B5-EE2-S 72 3. 9 37 1 800 150
B6-EE2-F 72 3. 9 37 1 800 150

表 2　 试验梁的界面参数

Table
 

2　 Interface
 

parameters
 

of
 

test
 

beams

编号 K0 / MPa τmax0 / MPa Gf / (N / mm)

B2-EE1-S 75 2. 4 0. 50
B5-EE2-S 70 2. 1 0. 46

2. 2　 FRP-混凝土界面黏结性能的模拟方法

选用内聚力模型来模拟 FRP-混凝土界面黏结性能。 在

ABAQUS 中可以通过使用内聚力单元或设置内聚力接触的方

法来构建此模型。 肖云逸等[20]通过对比发现,内聚力接触不

仅能保证计算准确性,且计算效率高。 因此,本文采用设置内

聚力接触的方法来定义 FRP-混凝土界面之间的黏结性能。
在 ABAQUS 的相互作用模块中将 FRP 与混凝土之间设为表

面 表面接触,再分别定义界面的法向行为、黏结行为以及损

伤。 黄凯楠[21]指出,反映界面黏结性能的双线性模型通常是

基于单剪或双剪试验结果建立的,双线性模型用于受弯构件

的界面时,黏结性能往往被高估。 为此,本文结合有限元试

算,对陆新征等[12]的公式进行适当调整,得到 B2-EE1-S 梁和

B5-EE2-S 梁的界面参数如表 2 所示。 由于该试验疲劳加载

次数达几十万次,数值模拟很难逐一计算。 因此,采用朱劲松

等[22]提出的疲劳累积损伤失效全过程数值分析方法,在模拟疲劳荷载下的 FRP-混凝土界面黏结 滑移时,根
据谢超[15]的公式求得对应的疲劳荷载次数下的界面参数,限于篇幅不在此逐一列出。
2. 3　 有限元模型的构建

采用 ABAQUS 对试验梁进行模拟,在加载点及支座处设置刚性垫块以防止发生应力集中。 混凝土、FRP
板以及垫块均采用 C3D8R 单元模拟,钢筋采用 T3D2 单元模拟。 钢筋和混凝土间采用嵌入约束,混凝土与

FRP 板间采用内聚力接触,垫块与加载点间采用耦合约束。 由于试验梁尺寸较大,经分析比较,将模型网格

长度设置为 50 mm,有限元模型见图 3。

图 3　 有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model

2. 4　 模型验证

提取静载下有限元模型的荷载 跨中挠度曲线与试验曲线进行对比,以验证建模方法与参数计算结果的

正确性,结果如图 4 所示。 为方便对比,在建模时同时构建 FRP 与混凝土之间使用 tie 连接的模拟梁(即不

考虑 FRP-混凝土界面黏结性能),并根据混凝土是否被压碎判断该梁的破坏情况。
由图 4 可知,FRP-混凝土界面采用内聚力接触的有限元模型模拟得到的曲线和试验曲线在各阶段均吻

合良好,模拟梁和试验梁的破坏模式均为突然的 FRP 板剥离破坏,如图 5 所示。 达到极限荷载时,B2-EE1-S
试验梁跨中挠度为 40 mm,模拟梁挠度为 42 mm,B5-EE2-S 试验梁和模拟梁挠度均为 42 mm。 而使用 tie 连接

的模拟梁无法模拟出 FRP 剥离破坏,且会使模拟梁的刚度较试验梁大,误差明显大于使用内聚力接触的模

拟梁,具体见表 3。
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图 4　 试验梁荷载 跨中挠度曲线

Fig. 4　 Load-midspan
 

deflection
 

curves
 

of
 

test
 

beams

图 5　 B2-EE1-S 试验梁的剥离破坏

Fig. 5　 Peeling
 

failure
 

of
 

B2-EE1-S
 

test
 

beam

表 3　 试验梁有限元模拟结果与试验结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

between
 

finite
 

element
 

simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

test
 

beams

编号
屈服荷载 / kN 极限荷载 / kN

试验值 模拟值(tie 连接) 模拟值(内聚力接触) 试验值 模拟值(tie 连接) 模拟值(内聚力接触)
破坏模式

(内聚力接触)
B2-EE1-S 150. 0 168. 3 145. 9 177. 0 228. 8 189. 7 FRP 剥离

B5-EE2-S 137. 9 142. 5 135. 2 173. 0 197. 3 173. 3 FRP 剥离

图 6　 疲劳荷载下跨中挠度与荷载循环次数的关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

midspan
 

deflection
 

and
 

number
 

of
 

loading
 

cycles
 

under
 

fatigue
 

loading

表 4　 疲劳荷载试验梁模拟值与试验值对比

Table
 

4　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

test
 

beam
 

under
 

fatigue
 

loading

编号

荷载循环次数

钢筋断裂 FRP 剥离

试验值 模拟值 试验值 模拟值

挠度(FRP
剥离) / mm

试验值 模拟值

B1-EE1-F 456 213 480 000 520 733 550 000 15. 9 15. 7
B6-EE2-F 416 866 440 000 438 593 450 000 14. 7 15. 3

综上,考虑 FRP-混凝土界面黏结 滑移的有限元

模型不仅能反映界面剥离破坏且精度更高,模拟结果

与试验结果误差在 8%以内。 因此,本文采用的建模

方法可行,可进一步开展疲劳荷载下的有限元模拟。
利用疲劳累积损伤失效全过程数值分析方法,对

疲劳荷载试验梁施加荷载至疲劳荷载上限,根据疲劳

失效准则,判断试验梁是否发生疲劳破坏。 图 6 为疲

劳荷载下试验梁 B1-EE1-F 和 B6-EE2-F 的跨中挠度与

荷载循环次数的关系曲线。 综合来看,曲线趋势基本一

致,且模拟梁的破坏模式与试验结果相同,均为受拉钢

筋断裂后 FRP 剥离,受拉钢筋断裂及 FRP 剥离对应的

荷载循环次数和 FRP 剥离破坏时试验梁跨中挠度见

表 4,误差均在 6%以内。 故本文采用的建模方法、材料

疲劳本构模型的计算方法及循环荷载下界面参数的设

置是可行的,可进一步开展抗弯疲劳寿命分析。

3　 FRP 加固梁抗弯疲劳寿命分析

FRP 加固梁抗弯疲劳性能的主要影响因素有应

力幅、FRP 材料用量和 FRP 种类等[16] ,而 FRP 种类与
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材料用量的不同均可以反映到 FRP 的轴向刚度上,因此,本文以钢筋应力幅和 FRP 的轴向刚度为主要研究

变量,分析它们对 FRP 加固梁抗弯疲劳寿命的影响规律。
试验中为避免荷载循环期间的冲击载荷导致梁在支座上移动,试验梁的最小荷载取为 6 kN[19] 。 但本文

以应力幅为研究变量时,若仅对荷载上限进行调整,会出现应力比(Pmin / Pmax)不符合工程实际(通常为 0. 1 ~
0. 3)或钢筋应力幅过小的问题。 因此,以验证过的 B6-EE2-F 梁为基础,荷载范围改为 12 ~ 76 kN,其余参数

不变,将此梁作为基准梁。

图 8　 β(K)与 K 的关系曲线

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

β(K)
 

and
 

K

图 7　 Δσ与 lg
 

Nf 的关系曲线

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

Δσ
 

and
 

lg
 

Nf

表 5　 不同应力幅下试验梁的抗弯疲劳寿命

Table
 

5　 Flexural
 

fatigue
 

life
 

of
 

test
 

beams
 

under
 

different
 

stress
 

amplitudes

荷载范围 / kN 应力幅 / MPa 抗弯疲劳寿命 / 万次

12 ~ 64 248 82
12 ~ 70 277 55
12 ~ 76 301 43
12 ~ 82 319 34
12 ~ 88 342 25

表 6　 不同 FRP 轴向刚度下试验梁的抗弯疲劳寿命

Table
 

6　 Flexural
 

fatigue
 

life
 

of
 

test
 

beams
 

under
 

different
 

FRP
 

axial
 

stiffness

厚度 / mm 弹性模量 / GPa 轴向刚度 / kN 抗弯疲劳
寿命 / 万次

1. 4 100 21. 00 38
1. 4 150 31. 50 43
1. 4 200 42. 00 51
0. 7 150 15. 75 36
2. 8 150 63. 00 66

　 　 注:本文轴向刚度以轴向刚度参数 EA 表征,其中 E 为弹性　
　 　 模量,A 为截面积。

3. 1　 应力幅的影响

在基准梁的基础上,仅对荷载上限进行改变。 为了拟

合得到钢筋应力幅与试验梁抗弯疲劳寿命之间的关系式,
在 ABAQUS 中提取了不同荷载范围对应的钢筋应力幅,并
利用 ABAQUS 试算得到试验梁的抗弯疲劳寿命,结果如

表 5 所示。 钢筋应力幅为 342 MPa 和 248 MPa 的梁较应力

幅为 301 MPa 的梁,抗弯疲劳寿命分别降低 41. 9%和提高

90. 7%。 可见荷载下限一定的情况下,荷载上限越大,钢筋

应力幅越大,抗弯疲劳寿命越短。 对 Δσ 与 lgNf 进行拟合,
结果如图 7 所示。 根据图 7 可以得到应力幅的影响公式:

lgNf = 7. 248 32 - 0. 005 4Δσ　 (R2 = 0. 997 93) (1)
式中:Δσ 为试验梁内受拉钢筋的应力幅;Nf 为试验梁的抗

弯疲劳寿命。
3. 2　 FRP 轴向刚度的影响

在基准梁的基础上,分别改变基准梁 FRP 板的弹性模

量和厚度来为分析 FRP 种类与材料用量对试验梁抗弯疲

劳寿命的影响,结果如表 6 所示。 由表 6 可知,FRP 轴向刚

度为 21. 0 kN 和 63. 0 kN 的试验梁较 FRP 轴向刚度为

31. 5 kN 的梁, 抗弯疲劳寿命分别降低 11. 6% 和提高

53. 5%。 FRP 厚度的增加和弹性模量的提升均能一定程度

上延长试验梁的抗弯疲劳寿命。 在式(1)的基础上,为进

一步考虑 FRP 轴向刚度对试验梁抗弯疲劳寿命的影响,将
FRP 轴向刚度记为 K,与 FRP 轴向刚度相关的影响公式记

为 β(K),即 β(K)= lgNf / (7. 248 32-0. 005 4Δσ),拟合结果

如图 8 所示,拟合公式为

β(K) = 0. 969 67 + 0. 001 01K　 (R2 = 0. 997 17) (2)
　 　 由式(1)(2)得到抗弯疲劳寿命计算公式为

lgNf = (7. 248 32 - 0. 005 4Δσ)(0. 969 67 + 0. 001 01K)
(3)

3. 3　 抗弯疲劳寿命计算公式验证

为验证式(3)的正确性,收集了有关 FRP 加固梁抗弯

疲劳寿命的试验结果并与式(3)计算结果进行比较,结果

见表 7,抗弯疲劳寿命的试验值与计算值之比的平均值、标
准差、变异系数分别为 1. 00、0. 07、0. 07。 可见,式(3)计算

得出的抗弯疲劳寿命与试验值总体吻合较好。 个别数据差

距较大,可能是式(3)仅考虑了应力幅和 FRP 轴向刚度的

影响,未考虑加载频率、配筋率等因素。 可见,本文拟合得

出的计算公式(式(3))能够较为准确地预测试验梁抗弯疲劳寿命,可为实际工程提供一定的参考。
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表 7　 试验梁抗弯疲劳寿命试验值与计算值比较

Table
 

7　 Comparison
 

between
 

test
 

values
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

flexural
 

fatigue
 

life
 

of
 

test
 

beams

参考文献 试验梁编号 应力幅 / MPa FRP 轴向刚度 / kN
抗弯疲劳寿命

试验值 / 次 计算值 / 次 计算值与试验的比值

[23] F4-26B 366 22. 28 168 012 170 105 1. 01
[23] F4-28 400 22. 28 98 853 111 829 1. 13
[23] F4-32 466 22. 28 43 254 49 538 1. 15
[24] S-2 233 18. 462 880 000 831 985 0. 95
[24] S-5 239 18. 462 800 000 772 848 0. 97
[24] S-10 246 18. 462 685 000 709 146 1. 04
[24] S-7 264 18. 462 570 000 568 422 1. 00
[24] S-6 384 18. 462 126 000 130 089 1. 03
[24] S-9 326 18. 462 235 000 215 306 0. 92
[25] G-1-10 208 1. 488 62 885 000 888 249 1. 00
[25] C-2-4 278 1. 151 5 378 499 379 730 1. 00
[25] C-1-2 338 0. 366 208 928 182 232 0. 87

4　 结　 论

a.
 

基于疲劳荷载下 FRP-混凝土界面黏结 滑移本构模型,在 ABAQUS 中使用内聚力接触模拟界面行

为,采用疲劳累积损伤失效全过程数值分析方法,在考虑界面黏结性能的情况下,构建了疲劳荷载下 FRP 加

固梁的有限元模型。 通过分析与验证,证明相较于不考虑界面黏结性能影响的有限元模型,构建的模型模拟

精度更高且能准确模拟出试验梁的疲劳破坏模式。
b.

 

利用有限元软件试算得到试验梁抗弯疲劳寿命,进而研究钢筋应力幅和 FRP 轴向刚度对 FRP 加固

梁抗弯疲劳寿命的影响规律,结果表明:应力幅的增大会明显降低试验梁的抗弯疲劳寿命,而 FRP 轴向刚度

的增大能在一定程度上提高试验梁抗弯疲劳寿命。
c.

 

分析了应力幅、FRP 材料用量和 FRP 种类对 FRP 加固梁抗弯疲劳寿命的影响规律,拟合得到了同时

考虑应力幅和 FRP 轴向刚度的试验梁抗弯疲劳寿命计算公式。 拟合公式的验证结果表明,计算得到的试验

梁抗弯疲劳寿命与试验结果接近,可为 FRP 加固梁的抗弯疲劳寿命预测提供一定的参考。
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