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钢筋混凝土疲劳性能的非线性

有限单元法分析
*

宋玉普 赵顺波 王瑞敏 李树瑶

(大连理工大学土木系 )

摘 要 为分析海洋混凝土结构在波浪及海流等荷载作用下 的疲劳特性
,

基于试验

结果分析
,

我们建议 了一个用弹塑性增量变刚度法分段跟踪疲劳应力
一
应变 关系曲

线及应力循环次数与疲劳应变关系曲线相结合 的非线性有限元分析法
.

混凝土的本

构模型采用内时损伤模型
.

该分析方法 的特点是利用较少 的机时
,

就可分析得出结构

经过任一疲劳次数(包括上百万次)高周疲劳全过程后 的应力
、

应变状 态
.

这在国内外

尚属少见
,

从而为海洋混凝土结构疲劳特性 的有限元分析及用分析法部分代替冗长
、

昂贵的疲劳试验提供了条件
.

为验证分析方法的可靠性
,

我们对海洋平 台中经常遇

到的钢筋混凝土板的疲劳特性进行了分析
,

所得计算结果与试验结果符合较好
,

证

明了本文所建议方法的可行性
.

关键词 钢筋混凝土 疲劳 非线性 有 限单元法分析

lJ 南

海洋混凝土结构
,

如钢筋混凝土栈桥
、

采油平台等
,

经常受到波浪及海流等重复循环荷载

的作用
,

在结构设计中
,

考虑这些荷载效应
,

以达到经济和可靠相统一的设计结果是十分重要

的
.

为此
,

首先要对结构在疲劳荷载作用下的性能进行研究
.

以往
,

在这一研究领域中
,

主

要 以试验研究手段为主
.

众所周知
,

混凝上结沟及沟件疲劳性能的试验是非常耗资费时的
,

因

此
,

能否采用分析方法代替或部分代替疲劳 试验
,

一直是有关研究者迫切的愿望
.

对在线弹性

加卸载条件下
,

形状和边界条件均简单的结构或构件川分析方法代替试验方法是可能的
,

但对

弹塑性状态疲劳间题
,

特别象混凝土材料帘常是带有裂缝工作的
,

其疲劳特性的分析方法研究

则是很困难的
.

目前关于疲劳问题的分析方法主要有四种
:

热点应力分析法
、

热点应变或变

形分析法
、

断裂力学分析法和本构关系分析法
.

其中最有吸引力的描述和预示钢筋混凝土结

构疲劳特性的分析方法是本构关系分析法
,

如有限单元法
,

因为它能适 应任 意结 构形 式
、

加载条件
、

支承条件
,

能考虑多轴应力的影响
,

并能给出整个结构在疲劳荷载作
,
{
。

下的应力
、

应变状态
,

但 目前仅能对低周疲劳或很少次数的高周疲劳进行分析
,

且需要很长的计算机时
.

本文于 1 99 1 一0 5 一 2 0收到
,

修改稿于 一9 9 一 1一 2 0收到
.

·
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.
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对成千上万次循环的弹塑性疲劳问题的有限元分析还很少见
,

其根本原 因是对上万次甚至上

百万次荷载循环要逐个反复地进行弹塑性分析
,

其工作量将 大得难于计算
.

为此
,

我们根据试

验结果
,

把疲劳应力
一
应变曲线按循环次数

一
应变曲线分为三个部分

,

在每一部分中
,

认为材料

各次的加卸载规律是近似相 同的
.

这样
,

只需要跟踪少数几次对应每一部分a 一。
曲线的 弹塑

性全过程分析
,

就可得出结构经过所求次数循环后的应力
、

应变状态
,

从而大大节省了计算机

时
,

使上百万次的疲劳分析成了可能
.

我们应用上述分析方法
,

针对海洋平台设计 中经 常遇到

的钢筋混凝土板 (如方形罐体的罐壁
、

顶盖板
、

横隔板
、

基础底板等 ) 的疲劳特性问题编制

了非线性有限元分析程序
,

并用于试验板的分析中
,

取得了较满意的结果
.

基本假定

1
.

1 试验结果分析

根据文献 〔1一 3〕的试验结果
,

我们发现
,

无论是混凝土材料
,

还是钢筋混凝土梁
、

板

构件
,

在重复荷载作用下
,

其应力循环次数N 与疲劳应变
: 的关系曲线 基本可分 为三 段 (如

图 1所示 )
:

第一阶段
,

混凝土的变形增长速率开始较快
,

随后其增长速率逐 渐降低
.

这一

阶段较短
,

大约 占总疲劳寿命的 1帕一 10 肠左右
.

第二阶段
,

棍凝土的变形增 长速率 基本为

定值
,

N 一 。
关系基本呈线性

.

这一阶段占疲劳寿命的 80 肠左右
.

第三阶段
,

棍凝土的变形速

率增长较快
,

导致试件最后破坏
.

这一阶段 大约 占疲劳寿命的 10 肠一 15 肠左右
.

由图 1可见
,

第一阶段和第三阶段N 一。
关系呈非线性

,

但由于这两阶段较短
,

简化为线性段不会给计算结

果带来较大的影响
,

所以我们把N 一。
曲线简化为由三段直线组成的分段线性关系线

.

与N 一 。
曲线相似

,

疲劳应力
一
应变关系曲线的试验结果也可分 为 相应 的三个 阶段

:

第一

阶段为材料的瞬态期
,

其各次循环的
a 一。
关系曲线变化较大

,

但总的次数 较少
,

可 近似估算

1......

.

!
‘
几....

.
山......
.
‘,,....
.

!

为总疲劳寿命 的 1 %一 10 肠
.

第二 阶段为稳定

循环阶段
,

此时各次循环的 a 一￡
曲线基本相同

.

第三阶段
,

混凝土的 变 形模 量降 低较多
,

经

过很少次的循环
,

材料就进入破坏状态
.

从工

程对寿命预测的精度要求看
,

计算疲劳寿命可

以近似把。一。曲线完全按稳定状态的 材 料特性

处理
,

但我们为了预测任一疲劳次数后的结构

受力状态
,

仍按三个阶段来考 虑
a 一。

曲线
.

在

每个阶段
,

近似认为各次的循环应力
一应 变 曲

线是相似的
, 即认为在各次循环中

,

材料的变

形模量的变化规律相同
,

产生的应变相同
.

第一阶段 第二阶段 第三阶段 N p

图1 纵向应变随荷载重复次数的变化规律

从棍凝土板的试验结果发现
,

钢筋的N 一。
关系曲线与混凝土材料相似

,

也分为三个相应

的阶段
.

钢筋疲劳破坏时
,

断口平稳
,

其强度一般低于静力强度飞

钢筋棍凝土板破坏的标志是钢筋断裂或滑移
,

导致挠度和变形急剧增长
,
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1
.

2 有 限元分析中的基本假定

根据上述对试验结果的分析
,

在有限元分析中
,

可作如下假定
:

1
.

混 凝士禾邻筋的N
一 :
关系曲线由三条直线组成

,

其分界点按 l肠一 10 肠
、

8 0肠总疲劳

寿命确定
.

2
.

混凝土和钢 筋的。一 。
关系曲线按N

一、关系曲线分为相应的三个阶段
,

在每个阶段
,

近

似认为各次的循环应力
一应变曲线是相似的

,

即认为在各次循环中材料 的变形模量及 应变的

变化 规律 相同
.

因而
,

在每个阶段
,

只需按开始 一次的循环应力
一应变曲线进行弹塑性分析

,

就可 由按该阶段循环次数的累加
,

来表征相应阶段的疲劳特性
.

3
.

结构破坏的标志是变形急剧增长
.

2
.

有限元分析模型和分析过程

2
.

1 混凝土材料的本构关系

在疲劳荷载乍用下
,

混凝上材料的 仁构关系采月文 欲 (4〕中 建立 的内时 损伤本构模

其表达式为
:

{ d叮 } = 〔D 〕{d。}一 { d a ,

}
,

( 1 )

,

中
型式

{ d a } , = { dU
二

d 口
,

d : 二 ,

: d : , :

d : : 二

}

= { { d口
f

}
T

{ d 口
、

}
T

}
,

{ d 。 }
r
二 { d : 二

d￡
,

d下
: ,

: d下
, :

d 丫
: 二

}

= { { d。臀}
r

{ d e 、

}
r

}
,

{ d口
,

}
T
一 { d a 二d a 二击二

,

: d T
二

:

d :
二
二

}

{ { 面百}
r

〔D
f

〕 o

{ da 了}
T

}

〔D 〕
o 〔D

、

〕

当静水应力 a
‘ 、

) o时
,

仁D 」一 (l一 D )〔D 〕
,

{ d a ’

} 一 ( d z + d D 一 D d z
){S

”

当静水应力叮“ < 。时

} +

曾
a ;

‘

{ “
‘ ,

,
·

( Z a
)

(Z b )

:刀: 一 (l一。
,

) : D 〕+缪 〔D
。

〕
,

O
( 3 a )

{
d a ,

}
一

(
d· + “D

‘

一 D
‘
d Z + 之井d之

谷 {
“

‘

}){
S

·

}
.

( 3b )

在式 (Z a )一 (3 b ) 中
,
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/

〔D
f

〕 0

\ 0 〔D
:

一一

称

1011CUn
‘

⋯
、

〔D 〕
F

1一 拼
2

l一拼
9

0 0
1一 拼

2

n 八 n l一 拼
U U U

一
9

〔D , p

)一一

、|

|
卫
||

⋯
/

称0

对000

产 。 、
E

七刀
p J一 下一一 , 万

i
一 拼

-

0 0

0 0

0 0

D 和D
‘

分别为当静水应力a 、 k ) 0和 a k k < o时的损伤变量
,

d D 和d D
‘

为其相应的增量
:

刀= l 一 e x p (一 12 o oo e m
一 3 0 5 0 0 0舀

‘
·
“

)
,

( 4 a )

刀
‘

= 0
.

。〔1一 e x p (一 x 0 2 5占
‘

·
’

)〕
,

(4 b )

d :

为内时增量
:

_ d占
一

~

了面
(5 )

‘

。
.

。。1 + 塑全燮擎毕少典兰

猛
一

1+1 旦
书黔

,

}
一‘ -

C

(6 )

{ 乙
K
}

r = { 1 10 0 0 } 为K r o n e k e r
符号列阵

.

在式 (4 a
) ~ (6 ) 中

,

菇 = Il d。 ; , 11
,

符号
“

11 11
”

表示范数
,

L = (
e 。二e 。二

/ 2 )
T ,

tn = }打L 一 1 卜 1 9为有效应力川 , 的第三不变量
,

f
C

为混凝土的轴心抗压强 度
,

C为考 虑循

环加载的系数
,

对于单调加载C = 1 ; 对于循环加载
,

C按下述原则确定
:

对d二镇 o
,

并且功 = , 。:
C 二 1 (首次加载 )

,

对 d。< 0 :
C = C

。

(卸载 )
,

对如》o
,

并且叨 < 。
。:

C = C
r

(重新加载 )
,

其中d川为变形功
,

d。一 S * 。

de
* 二 , 二 。

表示到目前为止的。的最大值
.

C
。

= 0
.

6 ,
C

,
= 0

.

8
.

{ S
’

{a
.

}
r 一 { S 二成义

,

式
:

s:
:

} 为有效应力偏量列阵 ;

T = {成心
: 二

, : ;
, : :

二

}为有效应力列阵, 衅 ;
为有效静水应力

.

{S
·

, 一 ‘。
·

, 一噜{ “
!

,
,

(‘)

当静水应力 口“ ) o时
,
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{ 口 }
l一 D (sa

)

当静水应力口 、 *

< 。时
,

{ a } 一

{
。 ·

}
-

D
少

叮 无正

{ a
”

} =

—
.

(sb )
l一 D

’

2
.

2 钢筋的本构关系

板中钢筋的本构关系按线性加卸载规律
,

但要考虑塑性变形
.

其加载的应 力
一
应 变关系

式为
:

a
。

= E e 。 ,

( g )
。 。

~ 。。 :

+ 。p 。 ,

( 1 0 )

式中
,

a
。

为应力幅值
, 。。

为应变幅值
, 。 。 a

为。。

中的弹性 部分
, ￡。 。

为
。。

中 的塑性变 形部分

。p :

在第一阶段取 2 5 X 10
一 ‘ ’ ,

第二阶段取o
.

8 5 X l o
一 ‘ 。 ,

第三阶段取s x l o
一 ‘ 。 仁’ 〕

.

钢筋的破坏准 则按 累积 残余应 变值 达到 极 限为 准
,

该 极 限值 由试 验 结果 确 定为

名0 0 X 1 0
一 6

~ 1 2 0 0 x ro
一 ‘

.

2
.

3 结构的理想化

根据钢筋混凝土板的具体厚度将板沿厚度方向离散成若干层
,

每层 再离散 成h et er o s is

九结点单元
.

对同一单元
,

各层具有共同的结点
,

即各层具有相同的结点位移
.

每 个 结 点 有

三个位移变量
,

其中一个线位移。和两个角位移0
二 、

0
,

.

单元结点编号的顺序及各未知变 量

的正方向规定如图2所示
.

钢筋混凝土板中的钢筋折算成等效钢板
,

但仅在原

钢筋方向具有刚度
,

即当钢筋应力达到屈服强度 以前
,

取材料矩阵
:

‘、.产
,‘目..二

j

了、
.尹

、

!
|

l
|
.

2
E

, ; 0 0

E
:

0 0

厂l!leellesesl-/

、

一l--/
一一工D

产!、

式中
,

E
。 , 、

E
: :

分别为钢筋沿两个方向的 折算 弹 性 模

图 2 单元结点编号及位移坐标系 量
.

当钢筋屈服后
,

则屈服方向钢筋的刚度降 为 零
·

在有限元分析中
,

不考虑钢筋和混凝上之间的粘结
一滑移

.

计算以M 呈n dl in 板理论为基础
〔“ ’,

即假设板的正应力口
:

忽略 不计
,

在 分析过 程中
,

考

虑横向剪切变形的影响
.

单元刚度是通过累加该单元的各层刚度得到的
.

2
.

4 单元平衡方程
.

图3为一 h et er os is
九结点单元

,

设单元结点位移增量列阵 { d各}
r 一 { d 乙

,
d J

:

⋯ d各
。

} x

{d乙
,

}
r = { d二 ‘d s

二 ‘
do

, ‘
}

,

(i= 1 , 9 )
,

第j层中性面沿厚度方向的坐标 为
z , ,

该层厚 度 为

少
, ,

则第j层的弯曲应变增量 { d : ,

} ,和剪切应变增量 { d。
:

} ,分别为
;
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{ d 。
:

少
,

= 之 , 〔B f〕{d乙 }
,

{ d : :

}
,

= 〔B
‘

〕{d 乙 }
,

( 1 2 )

其中
,

〔B
f

〕= 〔B f ,
B : :

⋯ B
, ,

〕
,

〔B
:

〕二 〔B
, :

B
, : ⋯ B

, ,

〕
:

。

巡勿尝瓷
。

丛仰一

一 刃 0

一N
(‘= l , 9 )

;
.

!
l
eeeeeewe|||||了/ 、

!l
‘.

1
1

汀v一X一V一y,
生一、d

.

交一、口、d一
、口一

/

⋯l
es、

一一
、.夕

B
产11

N ; 和N ‘
分别为L a g r a n g e

和S e r e n d ip ity形函数
〔“ ’

.

利用虚功原理
,

可得增量形式的单元平衡方程
:

J
,

仁丑口
T

{d a }d。 = { d R }
.

( 1 3 )

将式 ( xZ )
、

( 2 1 ) 和 ( 1 ) 代入式 ( 13 )可得
:

[ K 」{d 乙} = { d R } + { d R
p

}
,

( x 4 )

式中
,

[ K 皿为单元刚度矩阵
,

由混凝土层 和 等效钢板层刚度

累加而成
,

即
:

仁K 二= 〔K
:

]
。

+ 「K
:

]
。

+ 仁K 〕
s ,

( 1 5 )

�

!
�A

一一

/
.‘
吐.J

+

仁K
:
」

仁K
:

」
。

〔K 〕
,

一 t / 乞 + c

[ {
一巨B

f
〕T 「”

!
〕仁B ! 口“

,

一 t / 2

公 / 2

+

I
· , : B

f

〕·〔D
f

〕厂B
￡

〕d一
]
d A

,

公 / 名 + c + t s

一 * / 忿 + e

一

l〔{
仁B

‘

〕r 〔D
,

卫正B
:

〕d“ ’

心/ 2 + c + ,

〔B
,

: · : D
S

: 〔“
S

: d : ;

〕
d、

,

公 / 2 + c + 考

一

l !
‘

一仁B f」
T
〔D 〕

S

〔B 厂〕d一 ‘户
,

A 一/ 吕 + e

{ d R }为等效结点荷载增量列阵
,

而 { d R
p

}为虚拟混凝土塑性力列阵
:

{ dR
P

} = { d R r } + { d R 誓}
, 6 )
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一 t / 2 + c

{ d 、 : } 一

{[ } z ,

[ B
,
西

,

{d a 厂}
‘, z

月 一 君/ 2

亡/ 2

+

丁
· , 〔B r〕

·

{ d a ‘, dz ,

〕
d A

,

一 公/ 2 + e +

/ 艺 + c

{ d : ; } 一

J[ 丁
〔。

。

〕·、d a :

互 一 ‘/ 2

甘/ 2

十

{
〔:

,

〕
·

{da

一 君/ 2 十 亡 +

}d z ,

; }d二 ,

〕
dA

.

在上述各式的积分 中
, t为板的厚度

,
C为混凝土保护层厚度

, t
s

为等效钢板层的厚度
,

d。为

微元体积
,

d A为微元面积
.

2
.

5 开裂及压碎单元的处理

本文的程序采用涂敷式裂缝模型
.

当单元中某积分点的主拉应力超过极限值时
,

则认为该

积分点代表的区域开裂
.

此时将主拉应力方向的刚度及应力均降低为零
,

经过应力调整后
,

将释放应力做为结点力重新分配给其它单元承担
.

反向加载导致裂缝闭合后
,

垂直于裂缝方

向重新开始承载
.

裂缝张开
、

闭合条件按下式计算
〔7 ’:

e
, ;

= 今
」

乃 i

N
+ 艺△

e ; 。

1

( 17 )

式中
, a

。 r ;

为混凝土开裂时的应力
,

E 、为开裂前的切线模量
,

△
。; 。

为垂直于裂缝方向的等

效单向应变的变化
,

N 为自裂缝形成到计算时刻的荷载增量级数
.

2
.

6 有限元分析过程

1
.

把总疲劳次数分为三个阶段
,

每阶段的次数按具体材料及结构特性确定
.

2
.

根据第一阶段的材料特性
,

采用增量变刚度法
,

加载至荷载幅值尸
二 。 二 .

3
.

卸载至P
。 i 。

(按卸载规律 )
.

4
.

计算第一次荷载循环后各单元的残余应变
。 , . ,

及残余应力口 , . ,
.

5
.

将上述残余应变及应力乘 以第一阶段的疲劳次数N :

(或第一阶段内任一要求计算的

疲劳次数)
,

得出第一阶段结束时(或第一阶段内要求计算的疲劳次数 结束时)的总 残余应变
。, ,

及总残余应力叮 , ,
.

6
.

根据
: p , 、

叮p , ,

按第二阶段的材料特性
,

采用增量变刚度法
,

由 最小 荷载凡
: 。 ,

加

载至荷载幅值尸
。 : x .

7
.

按卸载规律
,

卸载至尸
。 : 。 .

8
.

计算第二阶段第一次循环后各单元的残余应变
。p . :

及残余应力口 , : : .

9
.

将
。, . :

及。 , 。 :

乘 以第二阶段的疲劳次数N
:

(或第二阶段 内任一要求计算 的 疲 劳次

数 )
,

得出第二阶段 (或第二阶段 内要求计算的疲劳次数 )的残 余应变
: p :

及残余应力 a p : ,

‘。
.

累加
。 。 ,
与

。P : 、
a 。 :

与U , : ,
得出当前的总残余应变

￡ P

和总残余应力。 , ,
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11
.

如需要计算第三 阶段
,

则重复上 述 6 一 10 的 步 骤
,

只 是 其中的
。p : 、

叮 p l

改为
￡ p

和

a 。 ,
材 料特 性用 第三 阶段 的 ; 。 ;、 。 2 、

叮 p 。 :

改 为。 P 。 :1 、 a l、
‘

: ; N
Z

改为 厅
, ; 。p : 、

口 p Z

改为

。 1 , 、
叮 p 。 , 累加

。 p

与
。 。 : 、

叮 p

与a p :
.

每步计算中都要用总残余应变检查是否有混凝土开裂
、

压碎及钢筋屈服现象
.

钢筋屈服

时的总残余应变大约为 9 0 0 X 1 0
一 ‘

~ 1 2 0 0 X 10
一 6 ,

我们计算中取 x o o o x 一。
一 “

.

3 有限元分析结果与试验结果的比较

根据上述分析模型及分析过程
,

我们对文献 〔1〕中的钢筋混凝土试验板进行了电 算分

析
.

试验板制作采用42 5号普通硅酸盐水泥
,

粗骨料采用直径不大于20 m m 的碎石
,

配筋采

用 I级钢筋
.

试验时
,

混凝土的龄 期为六个月
,

15 c m x 15 c m x 15 c m 正方体试块的平均抗

压强度为34 M P a
.

所有试验均在从美国M T S公司引进的疲劳试验机上完成
,

采用线加载
,

支承条件为两边简支
.

试验板的截面尺寸
、

配筋图
、

支承条件及加荷位置如 图4所 示
.

试验

中每组试验板取两块板做静载破坏试验
,

确定疲劳试验荷载大小
,

取另两块板作高周重复试

验
,

所施加的重 复荷载最大值为0
.

60 倍的静载极限强度
,

循环特性 p = 。
.

3
.

图 4为B 一2 一1板的单元划分和板底(侧 )裂缝的实测与电算分析图形的比较
,

由图可见
,

两

者是较为接近的
.

{{{{{{{{ ,,

丽丽面丁髻犷箭酥
效钢板层))) 15

下次次 、、l \\\\\

.............

静静 1 ,,,

lll

)))))
载载载载载载载载载载载载载载载载载载载

{{{{{~~~~~~~~~

二二二
开开开开开开开

裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂

333kNNNNNNN 。

点
/ 2 。万次次

支承线

次万

/儿尸l
厅J‘,.胜、

、加载线

加载线

5万次

支线承

单位
: m m

图 4 B 一 2 一 1板试验及计算裂缝图形比较

(A ) 试验结果
,

(B) 电算结果
,

(C ) 配筋详图及加荷示意图
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图5 为B一2 一8
、

B理 一 l和B一2 一2 板在静载和疲劳作用下挠度实测值与分析值的比较
,

由 图可

见
,

两者符合程度也较好
.

用本文方法分析这三块板疲劳寿命的结 果为
:

B 一2 一8 ,

70 万次
、

B 一2 一 l , 2 00 万次和B 一2 -

2
,

50 。万次
.

三块板的实测结果为
,

B一2 一8
,

80 万次
,

B 一2 一 l
,

179 万次
,

而 B一2 一2
,

2 00 万次未疲劳

破坏
,

加静载至 16
.

25 k N 破坏
.

三块板的疲劳破坏电算结果均为受拉钢筋累积残余应变达到

极限值
.

这与B 一2 一8
、

B 一2 一 1板实际试验由钢筋疲劳拉断引起破坏是一致的
.

4 结束语

我们建议的用弹塑性增量变刚度法与分段跟踪疲劳应力
一
应变关系曲线及应力循 环次数

与疲劳应变关系曲线相结合的有限单元法为结构的疲劳全过程非线性分析提供了实用可靠的

分析模型
,

其特点是
:

利用较少的机时
,

就可分析得出结构经过任一疲劳次数 (包括上百万

次 ) 高周疲劳的全过程应力
、

应变状态
,

从而可部分代替冗长
、

昂贵的疲劳试验
,

对节省人

力
、

物力具有实用价值 , 采用混凝土内时损伤本构模型
,

不需要屈服面的概念
,

从而简化了

计算过程
,

节省了计算机时 , 建议模型的计算结果与试验结果符合较好
.

B 一 2一 8

P = 0
.

1 夏一
,

穿
B 一 2一 2

: {户“ U
·

3 : ! 户二 0
·

5

下
,
o洲又、

哪积自侧

亲

0 2
,

0 3
.

0 0 1
.

0 2

- - l - 厂
.

0 3
.

0 0 1
,

0 2
.

0 3
.

0 4
.

0 5 0

挠度 (m m )

图5 疲劳循环汰数与挠度关系
·

为实测点
,

折线为电算结果

钱国 良和曲秀华参加了有关试验
,

在此表示感谢
.
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