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预应力 FRP 加固 RC 梁界面疲劳裂纹扩展行为研究 

谢建和 1，*黄培彦 2，郭永昌 1，刘  锋 1 
(1. 广东工业大学土木与交通工程学院，广东，广州 510006；2. 华南理工大学土木与交通学院，广东，广州 510640) 

摘  要：以预应力纤维增强复合材料(FRP)片材加固钢筋混凝土(RC)梁为研究对象，探讨了该类加固梁中 FRP 与

混凝土之间界面疲劳裂纹的扩展规律。基于界面裂纹尖端的力学分析模型，理论推导了三点弯曲加固梁的界面裂

纹应力强度因子(SIF)的计算公式，分析了 FRP 预应力水平对 SIF 的影响，并结合加固梁的界面裂纹扩展实验，提

出了该类加固梁界面疲劳裂纹扩展速率的半经验公式。研究结果表明：加固梁的界面疲劳裂纹扩展可分为裂纹快

速扩展、稳定扩展及失稳扩展 3 个阶段；在加固梁失稳破坏之前，界面疲劳裂纹的扩展速率可以 Paris 公式的形

式表示；SIF 在加固梁跨中界面起裂时具有最大值，随着界面裂纹长度的增大而减小；在受拉钢筋弹性变形的范

围内，与无预应力 FRP 加固梁相比，预应力 FRP 加固梁界面裂纹的 SIF 明显偏大。 
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STUDY ON PROPAGATION BEHAVIOR OF FATIGUE INTERFACE 
CRACK IN RC BEAM STRENGTHENED WITH PRESTRESSED FRP 

XIE Jian-he1 , *HUANG Pei-yan2 , GUO Yong-chang1 , LIU Feng1 

(1. Faculty of Civil and Transportation Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510006, China; 

2. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510640, China) 

Abstract:  The propagation behavior of interface fatigue crack in reinforced concrete (RC) beam strengthened 

with prestressed fiber reinforced polymer (FRP) was studied. The mechanical analysis model was established for 

the interface crack tip in the strengthened beam under three-point bending. The theoretical derivation of stress 

intensity factor (SIF) for the interface crack was presented base on the mechanical model, and the effect of the 

prestress level on SIF was discussed. Combined with the experiments on interface fatigue crack propagation rate, 

a semi-empirical formula was developed for the propagation rate of interface crack in such strengthened beams. 

Results showed that the propagation of the interfacial fatigue crack has three stages: rapid propagation, steady 

propagation and instability propagation. The interface crack propagation rate was described in the form of Paris 

formula before the instability propagation. SIF of the initial crack at mid-span interface reached the maximum and 

then decreased with the interface crack length. In elastic range of the reinforcing steel bar, the strengthened beam 

with prestress had large SIF compared with the strengthened beam without prestress. 

Key words:  fiber reinforced polymer (FRP); interface crack; stress intensity factor (SIF); fatigue crack 

propagation; prestress; reinforced concrete (RC) beam 
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土木工程中承受重复荷载作用的桥梁和吊车

梁等结构，往往会发生疲劳破坏。采用预应力纤维

增强复合材料(FRP)延长该类构件疲劳寿命的加固

技术是目前国内外土木建筑领域的一个前沿课  

题[1―3]。在该类加固钢筋混凝土(RC)构件中，预应

力 FRP 片材是直接粘贴于混凝土表面，加固构件的

疲劳性能、破坏机理均与 FRP-混凝土间界面的力学

性能密切相关。若此类加固构件中存在界面裂纹，

则界面裂纹的扩展行为无疑是加固件疲劳性能的

关键问题。然而，目前已有的研究主要集中在预应

力 FRP 加固混凝土构件的静力性能方面，对该类加

固构件疲劳性能的研究还不够深入和系统，有关界

面疲劳剥离破坏行为的研究鲜有报道[4―6]。由此可

见，开展预应力 FRP 片材加固 RC 构件的界面疲劳

裂纹扩展行为研究具有重要的科学意义和工程应

用价值。为此，本文拟建立预应力 FRP 片材加固

RC 梁界面裂纹问题的力学分析模型，理论推导三

点弯曲载荷下加固梁的界面裂纹应力强度因子的

计算公式，分析 FRP 预应力水平等对界面裂纹应力

强度因子的影响，并结合界面疲劳裂纹扩展实验，

提出该类加固梁界面疲劳裂纹(II 型裂纹)扩展速率

的计算公式。 

1  界面裂纹的应力强度因子 

本课题组前期的实验结果表明[7]，在三点弯曲

循环载荷作用下的预应力 FRP 加固 RC 梁，界面起 

裂于跨中加载点附近的弯曲主裂纹(I 型裂纹)处的

根部，并随着荷载循环次数的增加，界面裂纹向 

FRP 片端扩展，如图 1(a)所示。当加固梁疲劳破坏

时，FRP 迅速从加固梁的一端完全剥落，并撕下 

FRP 表面粘附的混凝土薄层，如图 1(b)所示。 
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(a) 界面裂纹扩展 
P
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(b) FRP 剥落 

图 1  FRP 加固 RC 梁界面裂纹扩展示意图 

Fig.1  Schematic of interface crack propagation in RC beam 

strengthened with FRP 

1.1  力学分析模型 

以预应力 FRP 加固三点弯曲加固 RC 梁为研究

对象，假设加固梁的裂纹沿跨中为轴对称分布，h

为 RC 梁高，t 为 FRP 厚度，b 为梁宽，a 为界面裂

纹长度。考虑到加固梁的对称性，取其半跨，并将

坐标原点置于跨中的界面裂纹处，建立其力学分析

模型如图 2 所示。 
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图 2  界面裂纹力学分析模型 

Fig.2  Mechanical analysis model of interface crack 

截取加固梁界面裂纹尖端附近的微段 进行

分析(图 2)。其中，A 点表示界面裂纹长度为 a 时的

尖端，B 点表示界面裂纹从 A 点扩展 时的尖端；

da

da
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力、轴力； ( )fM x 、 、( )fQ x ( )fN x 分别表示界面

裂纹扩展至 B 点时 FRP 的弯矩、剪力和轴力。 

对 d 微段建立平衡方程，有： a

( ) (Q

( ) (c

) (c x Q 

)f

)T
fQ x x                  (1) 

N x N x                        (2) 

( ) ( )c f ( )
2

h t
( )T

fM x M x M  x


 N x    (3) 

根据三点弯曲加固梁的受力条件，可得： 

( )
2

T P
Q x 

( )f f

                         (4) 

(p m )fN x N N  x                 (5) 

( )

2

( ) p

( ) fTM x =
P l a  h t N

         (6) 

式中： p
fN 表示 FRP 的有效张拉力； ( )m

fN x 表示集

中力 P 作用下 FRP 的轴力增量，可参考预应力混凝

土构件的计算理论获得[8]。 

1.2  应力强度因子 
由能量守恒定律可知，外载对裂纹体作功 的

一部分变为弹性应变能

eU

sU 储存在裂纹体里，另一部

分U 则由于形成新裂纹表面而消耗掉[9]。假设产生

的断裂面积需要消耗外界提供的能量dA dU ，根

据断裂力学的知识，可得整个受力系统产生断裂面

积 d 的能量释放率 为： A G
dU

G 

U

d d1

d d d
e s

c

U U

A b a a
    
 

        (7) 

式中：bc表示裂纹体的宽度；a 表示裂纹的长度。 

如前面所述，界面开裂后会扯下一层薄薄的混

凝土，表明界面破坏主要发生在混凝土和粘结树脂

过渡区混凝土一侧。因此，为简化计算，参考各向

同性均匀材料中 和e sU 之间的关系式以及 和

应力强度因子 之间的关系式 [10]，结合式(7)，   

可得： 

G

K

d

d
c s

c

E U
K

b a
               (8) 

式中， cE 为混凝土的弹性模量。 

从图 2 所示的界面裂纹力学分析模型可知，界

面裂纹从 A 点扩展至 B 点所导致应变能的变化，主

要是由弯矩、轴力与剪力共同引起，故可从这 3 个 

内力入手计算应变能的变化量。 

(1) 弯矩引起的应变能变化。 

当界面裂纹尖端从图 2 所示的 A 点扩展至 B 点

时， d 梁段弯曲应变能的变化量为： a
22 2[ ( )][ ( )] [ ( )]

d d d
2 2 2

T
fc

s
c f t

M xM x M x
U a a

B B B
   da  

(9) 

由于混凝土层高度远大于 FRP 厚度，为简化计

算，假设界面裂纹上下层协调变形，即有： 

( )
( )

T

c c
t

M x
M x B

B
             (10) 

( )T

f f
t

M x
M B

B
               (11) 

式中， cB 、 fB 和 tB 分别表示混凝土层、FRP 层和

整梁截面的抗弯刚度。 

(2) 剪力引起的应变能变化。 

当界面裂纹尖端从图 2 所示 A 点扩展至 B 点

时， d 梁段剪切应变能的变化量为： a
22 2[ ( )]3 [ ( )] 3 3 [ ( )]

d d d
5 5 5

T
fc

s
c f t

Q xQ x Q x
U a a

S S S
   da

(12) 
式中， 、cS fS 和 分别表示混凝土层、FRP 层和

整梁截面的抗剪刚度。 

tS

根据内力的微分关系，由式(10)和式(11)可得： 

( )
( )

T
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t

Q x
Q x B

B
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( )
( )

T

f f
t

Q x
Q x B

B
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(3) 轴力引起的应变能变化。 

当界面裂纹从图 2 所示 A 点扩展至 B 点时，轴

力产生应变能的变化量为： 
22 [ ( )][ ( )]

d d
2 2

fc
s

c f

N xN x
U a

W W
  da      (15) 

式中， 和cW fW 分别表示混凝土层和 FRP 层截面的

抗压刚度。 

将式(9)、式(12)和式(15)代入式(8)，可得到界

面裂纹的应力强度因子 K 的表达式为： 
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2  界面裂纹扩展实验 

2.1  实验概况 

为了探明预应力 FRP 加固 RC 梁界面疲劳裂纹

的扩展规律，本文在界面裂纹尖端应力场理论分析

的基础上，进行了界面疲劳裂纹扩展实验研究。本

实验设计了 2 根矩形截面混凝土梁，钢筋混凝土梁

试件的尺寸为 1850mm×100mm×200mm，架立筋和

箍筋均采用光圆钢筋，配筋率为 0.981%，实验梁的

几何尺寸和配筋如图 3 所示。试件所用混凝土材料

的配合比为水泥∶水∶砂∶石=1.0∶0.5∶2.06∶ 

3.66，其实测的轴心抗压强度为 37.3MPa。RC 梁中

受拉纵筋的弹性模量为 206GPa，屈服强度为

307MPa，伸长率为 31%。FRP 片材采用本课题组

与合作单位共同开发的碳纤维薄板[11]，计算厚度为

0.23mm，弹性模量为 240GPa，极限抗拉强度为

3.50GPa。采用预压法对 FRP 施加预应力，即先利

用自主设计的锚具和夹具对 RC 梁进行偏心预压，

待预压力稳定后粘贴 FRP 于 RC 梁底面，粘贴胶固

结后放张预压力使 FRP 获得预应力。 

 

图 3  试件参数与配筋  /mm 

Fig.3  Parameters and reinforcement of the specimen 

疲劳裂纹扩展实验在 MTS-810 材料试验机上

进行，采用三点弯曲加载方式，加载系统如图 4(a)

所示。疲劳加载的方式采用力控制模式，疲劳循环

的荷载波形为正弦波，频率取为 10Hz，应力比为

0.1。基于前期关于加固梁在静力作用下界面起始剥

离荷载的研究结果[12]，本次实验的疲劳荷载上限取

为 32.5kN，以便观测加固梁界面开裂和裂纹扩展的

状况。实验系统主要由 MTS810 试验机、WaveBook- 

516E 动态应变采集系统、DJCK-2 型裂纹测宽仪等

组成。界面裂纹长度在疲劳实验短暂停机时进行测

量和记录，其测量方法主要是借助 DJCK-2 型裂纹

测宽仪进行测量。该测宽仪的放大倍数为 40 倍，

估读精度为 0.01mm，如图 4(c)所示。 

为了在界面疲劳裂纹扩展过程中能比较准确

地测量裂纹的长度，先在试件两边将靠近 FRP 的混

凝土用砂纸打磨平整并用丙酮清洗干净，然后在试

件两边靠近 FRP 与混凝土界面处刷上一层薄薄的

水溶性白漆，如图 4(b)所示。疲劳实验的数据在

MTS 加载稳定之后开始采集。本实验在 300 次的循

环加载结束后，第一次暂时停机测量界面裂纹的长

度。为了避免停机频率过高而影响加固梁界面的疲

劳性能，随着循环次数的增加，每次停机相隔的循

环次数可根据界面裂纹扩展的实际情况逐渐增加。

当加固梁界面裂纹扩展处于稳定阶段，由于界面裂

纹的扩展速率较小，此时停机测量相隔的循环次数

取值比较大。 

 

(a) 疲劳加载系统 

 

(b) 界面裂纹 

 

(c) DJCK-2 型裂纹测宽仪 

图 4  界面裂纹扩展测试系统 

Fig.4  Test system for interface crack propagation 

2.2  实验结果与分析 

2.2.1  界面裂纹扩展行为 

通过对实验过程的观测及裂纹长度的测量可

发现，预应力 FRP 加固 RC 梁在常幅疲劳荷载作用

下的界面裂纹扩展过程，可分为 3 个阶段：1) 界面

裂纹形成及快速扩展阶段。这一阶段的历程很短，

当加固梁跨中附近 RC 梁底部混凝土的应力率先达

到其抗拉强度而开裂，并快速扩展形成弯曲主裂

纹。弯曲主裂纹的产生及扩展引起该裂纹根部 FRP 

P 
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与混凝土界面处的应力集中，导致界面裂纹的形

成，并快速扩展；2) 界面裂纹稳定扩展阶段。随着

第 1 阶段的结束，界面裂纹进入到一个相对稳定扩

展的阶段。这一阶段的历程较长，约占加固梁疲劳

寿命的 95%；3) 界面裂纹失稳扩展阶段。在循环载

荷的不断作用下，加固梁中的受拉钢筋由于疲劳损

伤不断累积而发生疲劳断裂，截面应力重新分布，

导致 FRP 的应力突增，界面裂纹尖端的应力强度因

子急剧增大，界面裂纹发生失稳扩展，FRP 迅速从

加固梁的一端完全剥落，如图 5 所示。几乎于同时，

弯曲主裂纹也随之失稳扩展，混凝土受压区高度迅

速减小，混凝土局部压碎，加固梁迅速丧失承载能

力而破坏。加固梁的最终破坏形态包括了钢筋断

裂、FRP 剥落、混凝土压碎等 3 种现象。这一阶段

的历程较短，约占疲劳寿命的 1%~3%。 

 

图 5  加固梁界面裂纹失稳扩展过程 

Fig.5  Unstable propagation process of interface crack in the 

specimen 

2.2.2  界面裂纹扩展速率 

图 6 和图 7 所示分别是实验梁 PX-1 和 PX-2 在

荷载上限作用时的界面裂纹长度 a 与循环次数 N 的

关系曲线。由图 6 可以看出，加固梁 PX-1 的界面

疲劳裂纹在循环加载初期快速扩展，随着循环次数

的增加，界面裂纹趋向稳定扩展，在循环次数

140000 次与 200000 次之间，界面裂纹扩展的长度

小于 1mm。另外，由图 7 也可以看出，加固梁 PX-2

的界面疲劳裂纹在循环加载初期快速扩展，随着循

环次数的增加，界面裂纹向片端方向扩展。 

参考 Paris 公式[13]，在疲劳载荷下界面裂纹的

扩展速率可表示为： 

d / d ( )ma N C K             (17) 

式中：ΔK 为应力强度因子幅值，可由式(16)进行计

算；C 和 m 为待定常数。 

将式(17)的两边取对数，有： 

lg(d / d ) lg( ) lg( )a N C m K         (18) 

由于界面裂纹扩展第 3 阶段所占加固梁使用寿

命的比例非常小，在建立 da/dN 与 ΔK 的关系时，

忽略了第 3 阶段的影响。图 8 所示为实验梁在循环

荷载作用下界面裂纹扩展速率 da/dN 与应力强度因

子幅值 ΔK 的双对数关系，图 8 中的实线为 da/dN

与 ΔK 的拟合关系曲线。 
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图 6  界面裂纹长度 a 与循环次数 N 的实验曲线 

(加固梁 PX-1) 

Fig.6  Interface crack length versus cycle numbers for 

specimen PX-1 
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图 7  界面裂纹长度 a 与循环次数 N 的实验曲线 

(加固梁 PX-2) 

Fig.7  Interface crack length versus cycle numbers for 

specimen PX-2 
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图 8  界面裂纹扩展速率与应力强度因子幅值的关系曲线 

Fig.8  Relationship between interface crack growth rate and 

amplitude SIF 
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对图 8 所示的数据进行回归分析，得到其线性

相关系数 2R =0.88，可见数据点具在较好的相关性。

利用最小二乘法对其进行线性拟合，可得到  式(18)

中的常数 C 和 m 分别为： 
6=1.30 10C  ,         (19) =5.54m

将式(19)代入式(17)，可得到加固梁界面疲劳裂

纹扩展速率的表达式为： 

6 5.d
1.30 10 ( )

d

a
K

N
   54        (20) 

以上分析表明，预应力 FRP 加固 RC 梁界面疲

劳裂纹的扩展速率仍可以 Paris 公式的形式表示。 

3  参数分析 

采用本文疲劳实验的加固梁作为计算实例。为

了便于计算，集中荷载 P 取为 30kN，FRP 的有效

预应力取为 FRP 抗拉强度的 10%。将加固梁的尺

寸、材料特性以及荷载条件分别代入界面裂纹应力

强度因子的计算公式(16)，可得出预应力 FRP 加固

梁与无预应力FRP加固梁界面裂纹应力强度因子K

与界面裂纹长度 a 的关系曲线，如图 9 所示。 
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图 9  应力强度因子与裂纹长度的关系曲线 

Fig.9  Relationship curve between SIF and interface  

crack length  

由图 9 可见，预应力 FRP 加固梁与无预应力

FRP加固梁界面裂纹的应力强度因子均在跨中界面

起裂时具有最大值，并随着界面裂纹长度的增大而

逐渐减小。当预应力 FRP 加固梁和无预应力 FRP

加固梁的界面裂纹长度 a 分别扩展至 90mm 和

184mm 时，其对应的应力强度因子曲线均出现拐

点。这主要是因为在 a=0mm~184mm 范围内，无预

应力 FRP 加固梁界面裂纹上部的钢筋已处于塑性

变形，而由于预应力的作用，预应力 FRP 加固梁界

面裂纹上部的钢筋只在 a=0mm~90mm 范围内处于

塑性变形状态。从图 9 可以看出，在界面裂纹上部

的钢筋均已处于塑性变形的范围内即 a = 0mm~ 

90mm，两种加固梁界面裂纹的应力强度因子曲线

接近平行，同一界面裂纹长度时两者几乎相等。但

是，当界面裂纹扩展至预应力 FRP 加固梁的受拉钢

筋处于弹性变形的范围内即 a > 90mm，与无预应力

FRP 加固梁相比，预应力 FRP 加固梁界面裂纹的应

力强度因子明显偏大。同时，还值得注意的是，与

在受拉钢筋塑性变形的范围内相比，钢筋弹性变形

范围内界面裂纹的应力强度因子随界面裂纹长度

的衰减速率显著降低。 

4  结论 

本文对预应力 FRP 加固 RC 梁的界面裂纹扩展

行为进行了理论分析和实验研究，给出了该类加固

构件中界面疲劳裂纹的应力强度因子及其扩展速

率的表达式，并得到了如下结论： 

(1) 实验结果表明，加固梁界面疲劳裂纹扩展

可分为裂纹快速扩展、稳定扩展及失稳扩展等 3 个

阶段。其中，界面裂纹稳定扩展阶段历程最长，约

占加固梁疲劳寿命 95%。 

(2) 在失稳破坏前，预应力 FRP 加固 RC 梁中

界面疲劳裂纹的扩展速率可以 Paris 公式的形式进

行表示。 

应
力
强
度
因
子

K
/(

M
P

a
m

1/
2 ) 

(3) 三点弯曲加固梁的界面裂纹应力强度因子

在跨中界面起裂时具有最大值，但随着界面裂纹长

度的增大，界面裂纹的应力强度因子逐渐减小。 

(4) 在界面裂纹上部受拉钢筋弹性变形的范围

内，与无预应力 FRP 加固梁相比，预应力 FRP 加

固梁界面裂纹的应力强度因子明显偏大。但是，在

界面裂纹上部钢筋塑性变形的范围内，两种梁同一

界面裂纹长度对应的应力强度因子几乎相等。 

裂纹长度 a/mm 

上述研究成果将对桥梁加固工程中预应力

FRP的加固设计以及加固后构件的疲劳寿命预测等

提供理论依据和实验数据。 
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式中： ce 为转子的形心偏心距； 0ρ 为气流密度； TR 为叶尖
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无量纲密封力表达式为： 

1 2 2 1 2 2 2

2 1 2 2 1 2 2

0
0

sx

sy

f k k x d d x xm
f k k y d d y ym

′ ′′          
= − − −            ′ ′′− −          

 

其中， 
2 2

1 22
2 2

1 2
2 2 2

2 2 2
,

4 22 , ,

f f f

f f f

K m D
k k

m m
m mDd d m

m m m

τ Ω τ
Ω Ω

τ
Ω

 −
= =



 = = =

 

式中： Ω 是转子的旋转角速度； fτ 是流体周向平均流速 

比；K 、D、 fm 分别为密封力的当量刚度、当量阻尼、当

量质量。 
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