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GFRP复合材料-轻木夹芯梁弯曲疲劳性能试验

史慧媛1, 刘伟庆*1,2, 方海2, 霍瑞丽2

(1.东南大学 土木工程学院,南京210096;2.南京工业大学 土木工程学院,南京211800)

摘 要: 为研究真空导入成型的玻璃纤维增强树脂基复合材料-Balsa轻木(GFRP-Balsa)夹芯梁弯曲疲劳性能,

进行了普通无格构、单格构增强、双格构增强三种类型共42根试件在不同荷载等级下的四点弯曲疲劳试验,得到

夹芯梁的弯曲疲劳破坏模式、疲劳寿命和损伤演化规律,分析了三种类型夹芯梁在弯曲疲劳载荷下不同的损伤机

制。研究结果发现,无格构夹芯梁的失效模式统一为芯材剪切和面板脱粘,格构增强夹芯梁的失效模式随格构设

置及载荷等级变化,主要有上面板屈曲或压坏、下面板拉断等;采用指数经验模型拟合夹芯梁的疲劳荷载-寿命

(S-N)曲线,得到三种类型夹芯梁的寿命预测公式;夹芯梁的位移演化历经“位移瞬降-平稳演化-损伤萌生至破

坏”三个阶段,相对于无格构试件,格构增强试件在疲劳失效前有较明显预兆。
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ExperimentalresearchonflexuralfatiguebehaviorofGFRP-Balsasandwichbeams

SHIHuiyuan1,LIU Weiqing*1,2,FANGHai2,HUORuili2

(1.SchoolofCivilEngineering,SoutheastUniversity,Nanjing210096,China;

2.CollegeofCivilEngineering,NanjingTechUniversity,Nanjing211800,China)

Abstract: Inordertostudytheflexuralfatiguebehaviorofglassfiberreinforcedpolymer(GFRP)-Balsasandwich
beamspreparedbyavacuumassistedresininfusionprocess,four-pointfatiguebendingtestsfor42specimensunder
differentloadlevelswerecarriedout.Thefatiguefailuremodes,fatiguelifeanddamageevolutionofthesandwich
beamswereobtained.Thedamagemechanismofthethreetypesofsandwichbeamsunderbendingfatigueloadwas
analyzed.Thefailuremodesofthebeamswithoutlattice-webareunifiedforthecoreshearfailureanddebonding,

whilethoseofthebeamswithlattice-webreinforcedarevarieswiththenumberoflattice-webandtheloadlevel,

whichisbucklingorpartialcrushingofupperfacesheetortensilefailureoflowerfacesheet.Thefatigueload-life(S-
N)curvesofsandwichbeamswerefittedbyexponentialempiricalmodel,andthelifepredictionformulasofthree
kindsofsandwichbeamswereobtained.Thedisplacementevolutionofthesandwichbeamsundergoesthreestages
of“transientfall-stableevolution-damageinitiationtofailure”.Comparedwiththespecimenswithoutlattice-web,

thelattice-webreinforcedspecimenshaveobvioussignsbeforefatiguefailure.
Keywords: glassfiberreinforcedpolymer(GFRP);balsawood;sandwichbeam;fatigueexperiment;lattice-

webreinforced

  玻璃纤维增强树脂基复合材料(GFRP)因其较

低的价格优势,在基础设施领域中被逐步广泛应

用[1-3],以蜂窝、泡沫和木材等作为芯材的复合材料

夹芯结构是工程应用中广泛的结构形式。Balsa轻

木,俗称巴沙木,作为世界上质量最轻的木材,具

有生长速度快、力学性能稳定、保温隔热性能好、
绿色环保等优点[4-6],在美国、英国等广泛应用于航

空航天、汽车制造等领域中,近年来在工程领域中



 

 

的应用也越来越被重视。传统复合材料夹芯构件在

制造与服役过程中极易发生面层与芯材界面剥离破

坏,严重制约其轻质高强特性的发挥[7-8]。针对此

种情况,工程上提出了以泡沫或木材为芯材,以复

合材料为面层及格构腹板的格构增强复合材料夹芯

结构[9-11],并将其应用于道路垫板、桥面板、快速

拼装房屋及桥梁防撞装置等领域,应用结果表明,
相对于传统复合材料夹层结构,该新型结构具有优

异的力学性能和界面性能[12-14]。

表1 GFRP-Balsa夹芯梁试件尺寸

Table1 SizeofGFRP-Balsasandwichbeamspecimens

Specimen Fiberlayingoffacesheet Corethickness/mm Webspacing/mm Fiberlayingofwebs

Nolattice-web [(0,90)/0/(±45)]T 25.4 - -

Onelattice-web
[(0,90)/0/(±45)]T 25.4 70 [±45]2

Twolattice-web
[(0,90)/0/(±45)]T 25.4 35 [±45]2

在环境及应力不断作用下,结构及构件在使用

过程中往往会产生损伤以至破坏,疲劳破坏为结构

及构件主要破坏形式之一。由于疲劳破坏没有明显

的宏观塑性变形,破坏十分突然,很容易造成灾难

性事故,因此需对复合材料结构的疲劳特性进行充

分研究,提出科学疲劳寿命评价模型,研究疲劳载

荷作用下的结构性能和灾变机制。目前为止,国内

外对复合材料单层及层合结构的疲劳性能试验及理

论研究已较为成熟[15-17],但对复合材料夹层结构的

疲劳破坏机制研究还不够系统。通过对复合材料夹

芯结构在土木工程中的应用(尤其应用于桥梁结构)
分析及试验研究发现,疲劳载荷是其损伤发生及累

积的主要因素之一,在疲劳交变载荷作用下,结构

件的纤维面板和芯材会发生不同程度的损伤破坏,
且会发生界面脱层现象[18-19],直接影响了结构复合

材料的承载力和耐久性,严重制约了结构的可靠度

和安全性。由此可见,对纤维增强树脂基复合材料

夹芯结构的疲劳损伤演化、力学特性及寿命预测进

行研究具有重要的理论和工程实际意义。本研究针

对玻 璃 纤 维 增 强 树 脂 基 复 合 材 料-Balsa 轻 木

(GFRP-Balsa)夹芯梁开展了四点弯曲疲劳性能试

验,考虑不同格构设置对复合材料夹芯结构疲劳性

能的影响,研究轻木夹芯复合材料结构的疲劳损伤

机制和破坏模式。

1 试验准备及过程

1.1 试件设计

为了得到格构腹板对GFRP-Balsa夹芯梁疲劳

性能的影响,本研究设计了三种芯材形式试件,如

表1所示,分别为芯材无格构增强、芯材有一道纵

向格构增强、芯材有二道纵向格构增强。所有试件

均基于树脂传递工艺,采用真空导入一次成型[20],
如图1所示,先对Balsa木板进行预处理,上下表

面为30mm×30mm正交开槽,槽宽为2mm,槽

深为2mm;每个交点处打一个孔,孔径为3mm;
切割成所需尺寸。再对试件进行面板和格构腹板纤

维铺设,对无格构试件,面板铺设(0°,90°)、0°、
(±45°)玻纤布各一层;对格构增强试件,芯材用一

层具有较好包扎平整度的(±45°)玻纤布包裹,并

用玻璃纤维丝捆扎,使玻璃纤维布与板材平整地铺

设在一起,然后在其上下面层铺设(0°,90°)、0°玻
璃纤维布各一层。选用不饱和树脂导入,通过抽真

空的方式使树脂浸透,待固化成型后,切割成所需

尺寸。试件总高度约为30mm,宽度为70mm,长

度为350mm,格构厚度为1.5mm。成型试件如图

2所示,GFRP面层主要承受正应力;GFRP格构

承受抗剪和抗剥离作用;Balsa木芯起辅助成型作

用,提供抗剪能力,且为格构及面层提供弹性支

撑,防止局部压陷和局部屈曲,同时木芯材可改善

截面应力分布,有效减弱面层与格构相交处的应力

集中,大幅延迟劈裂破坏。
经过材料性能试验可知,纤维面板抗拉强度为

223.21MPa,弹性模量为13.95GPa;剪切强度为

42.18MPa,剪切模量为7.67GPa。Balsa木密度

为140kg/m3,抗剪强度为1.65MPa;剪切模量为

0.12GPa。

1.2 四点弯曲静力试验

采用 MTS-370电液伺服疲劳试验机对试样进

行加载,并同时完成数据采集任务。在进行疲劳试
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图1 GFRP-Balsa夹芯梁制作过程

Fig.1 ProductionprocessofGFRP-Balsasandwichbeams

图2 GFRP-Balsa夹芯梁试件结构示意图

Fig.2 SketchoftheGFRP-Balsasandwichbeamspecimens
 

表2 GFRP-Balsa夹芯梁四点弯曲试验结果

Table2 Four-pointbendingresultsofGFRP-Balsasandwichbeams

Specimen No. Failuremode Ultimate
capacity/kN

Average/
kN

Ultimate
displacement/mm

Average/
mm

Nolattice-web

B0-1
B0-2
B0-3
B0-4

Coreshear;Debonding
Coreshear;Debonding
Coreshear;Debonding
Coreshear;Debonding

8.43
7.25
6.64
6.95

7.32

4.52
3.88
3.36
3.64

3.85

One
lattice-web

B1-1
B1-2
B1-3
B1-4

Localcrushofupperfacesheet;Debonding
Localcrushofupperfacesheet;Debonding
Debonding
Localcrushofupperfacesheet

11.57
12.02
11.89
11.66

11.79

6.30
6.60
6.69
6.40

6.50

Two
lattice-webs

B2-1
B2-2
B2-3
B2-4

Bucklingofupperfacesheet
Localcrushofupperfacesheet
Localcrushofupperfacesheet
Localcrushofupperfacesheet

13.05
12.13
12.55
12.91

12.66

5.74
5.46
5.88
5.31

5.60

验前,先对三种类型试件分别进行四点弯静力试

验,以得到试件的极限承载力,加载方式如图3所

示。其中每种类型分别设计4个试件。夹芯梁跨度

设计为300mm,两加载点间距为100mm,静弯曲

试验 采 用 位 移 控 制 的 加 载 方 式,加 载 速 率 为

2mm/min,当试件出现破坏时停止试验,加载过

程中记录荷载-跨中位移曲线(如图4所示)及三类

试件的破坏形态。
四点弯曲静力试验结果如表2所示,相比无格

构试件,格构增强试件的承载能力大幅度提升,单

格构试件比无格构试件平均极限承载能力提高

图3 四点弯曲加载形式

Fig.3 Testsetupoffour-pointbending
 

图4 四点弯曲作用下GFRP-Balsa夹芯梁试件荷载-位移曲线

Fig.4 Load-displacementcurvesoffour-pointbending

GFRP-Balsasandwichbeamspecimens
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61%,跨中位移提高69%;双格构试件与单格构试

件的极限承载力、跨中位移差别不大,其中,极限承

载力有7%的小幅提高,跨中最大位移降低14%。

1.3 四点弯曲疲劳试验

由四点弯曲静力试验结果进行疲劳试验的设

计。疲劳试验采用以力控制的加载方式,正弦波加

载,试验装置如图5所示。与碳纤复材、金属等构

件相比,GFRP-Balsa夹芯梁刚度相对较低,在四

点弯曲作用下变形较大,加载过快,机器则不能很

好的控制载荷的变化,经测试试验,对所有试件加

载频率取4Hz。用Pu表示静载试验所得试件的极

限承载力,Pmax和Pmin分别表示疲劳加载时荷载的

最大和最小值,应力比R 定义为加载时Pmax与Pmin

之比,对于所有疲劳试验取R=0.1。载荷等级r
定义为Pmax与Pu 之比,本次试验中r在0.5~0.9
之间取值,从r=0.9开始依次试验,每组试验分别

取3个试件,当试件竖向位移大于10mm或循环

次数达到106 时,疲劳试验结束。

图5 四点弯曲疲劳试验装置

Fig.5 Testequipmentoffour-pointbendingfatiguetest
 

以0.1为载荷等级级差,按照试验设置条件依

次进行42组试验。包括12根无格构试件在0.9、

0.8、0.7、0.6四种载荷等级下的试验,15根单格

构、15根双格构试件分别在0.9、0.8、0.7、0.6、

0.5五种载荷等级下的试验。

2 结果与讨论

2.1 GFRP-Balsa夹芯梁破坏模式

2.1.1 无格构夹芯梁

图6为无格构GFRP-Balsa夹芯梁疲劳破坏模

式。图7为无格构GFRP-Balsa夹芯梁疲劳破坏过

程。可知,无格构夹芯梁出现了两种破坏模式:弯

剪段芯材的剪切破坏和面板、芯材界面脱粘。各载

荷等级下,夹芯梁的破坏过程相似。加载初期,试

件外观无明显的反应,位移小幅度增加;随着加载

进行,夹芯梁芯材在弯剪段出现裂纹,裂纹沿木材

纹理不断扩展,当扩至芯材与面板界面时,面板与

芯材界面脱粘,并出现相对滑动,如图7(a)所示;
随后,在“滑动”发生有限次数时,芯材迅速折断,
并发出清脆的断裂声,如图7(b)所示。从裂纹肉

眼可见至最终破坏的时间,相对于试件总寿命来说

非常短暂,破坏呈现明显的脆性破坏特征。
当载荷等级为0.6时,试件2发生疲劳破坏,

试件1和试件3在循环106 次后未发生疲劳破坏,
且外观无明显的变化。对试件1和试件3(编号分

别为0.6-1、0.6-3)采用上述静载试验方案加载至

破坏,以模拟其疲劳损伤后的承载能力极限状态,
荷载-位移变化如图8所示。可以看出,试件在经

过106 次低载荷水平循环往复加载后,静力弯曲的

荷载-位移变化规律与未经过循环加载的试件相似,
刚度、极限承载能力及竖向位移变化均无明显差

别。说明试件0.6-1和0.6-3在疲劳试验中并未出

现能够影响弯曲性能的损伤。

图6 无格构GFRP-Balsa夹芯梁疲劳破坏模式

Fig.6 FatiguefailuremodesofGFRP-Balsasandwichbeams

withoutlattice-web
 

图7 无格构GFRP-Balsa夹芯梁疲劳破坏过程

Fig.7 FatiguefailureprogressofGFRP-Balsa

sandwichbeamswithoutlattice-web
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图8 疲劳作用后静力GFRP-Balsa夹芯梁弯曲荷载-位移曲线对比

Fig.8 Comparisonofstaticbendingload-displacementcurvesof

GFRP-Balsasandwichbeamsafterfatiguetests
 

2.1.2 格构增强夹芯梁

图9为单格构试件的破坏模式。可知,当载荷

等级为0.9和0.8时,试件最终破坏模式主要为上

面板屈曲或加载点处压坏;载荷等级为0.6和0.5
时,主要为下面板拉断;载荷等级为0.7时,出现

了不同的破坏模式,试件0.7-1上面板局部压坏、
屈曲,试件0.7-2下面板拉断,试件0.7-3上面板

局部压坏、面板部分脱层但未发生大面积剥离。
图10为双格构GFRP-Balsa夹芯梁疲劳破坏模

式。可知,双格构试件的最终破坏模式为下面板拉

断或上面板屈曲。当载荷等级为0.9时,试件0.9-1
因跨中上面板屈曲而失效;对于其余14根试件,导

致试件位移过大而最终失效的原因均为纯弯段下面

板断裂,且部分试件出现芯材碎裂、崩出的情况。
图11为格构增强 GFRP-Balsa夹芯梁疲劳破

坏过程。对于两种不同格构设置的夹芯梁,破坏过

程是相似的:加载初期同无格构夹芯梁,试件外观

无明显反应,位移稳定缓慢增长;随着加载进行,
夹芯梁首先在弯剪段出现裂纹,可见裂纹沿木材纹

理扩展至面板、芯材界面处时,面板与芯材出现局

部脱层;随着试件上下往复运动,弯剪段裂纹不断

萌生且扩展,界面多处“滑动”出现,如图11(a)所
示,试验机记录的位移不断增加,但试件整体仍然

保持一定的承载能力;随着位移的不断增加,试件

会出现以下几种情况:(1)对于单格构梁试件0.9-
1、0.9-2、0.9-3、0.8-2、0.8-3、0.7-1、0.7-3,上面

板在加载点处压坏且部分伴随屈曲,试件位移迅速

增大,试验停止。(2)对于试件单格构梁0.8-1和双

格构梁0.9-1,试件跨中上面板发生屈曲破坏,试件

图9 单格构GFRP-Balsa木夹芯梁疲劳破坏模式

Fig.9 FatiguefailuremodesofGFRP-Balsasandwichbeams

withonelattice-web
 

图10 双格构GFRP-Balsa夹芯梁疲劳破坏模式

Fig.10 FatiguefailuremodesofGFRP-Balsasandwichbeams

withtwolattice-webs
 

位移迅速增大,试验停止,如图11(b)所示。(3)对
于其余夹芯梁,随着加载进行,下面板纤维开始断

裂,并伴随“噼啪”声,如图11(c)所示,试件位移不

断增加,直至下面板无法承受循环中最大弯曲拉应

力而崩断,整个试件也因此在纯弯段折断,芯材碎

裂,如图11(d)所示。与无格构试件不同,格构增强

试件从裂纹可见至最终破坏持续时间较久,试件可

带裂缝工作,并在最终破坏前有相对较明显征兆。

2.2 GFRP-Balsa夹芯梁疲劳寿命

表3为三种类型夹芯梁在力控模式下疲劳寿命
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图11 格构增强GFRP-Balsa夹芯梁疲劳破坏过程

Fig.11 FatiguefailureprogressofGFRP-Balsasandwich

beamswithlattice-webs
 

表3 GFRP-Balsa夹芯梁四点弯曲疲劳寿命值

Table3 FatiguelifeofGFRP-Balsasandwichbeams
underfour-pointbendingtests

Load
level

Nolattice-web
Pmax/kNS

Onelattice-web
Pmax/kN S

Twolattice-webs
Pmax/kN S

0.9 6.59
1512
2007
1327

10.61
2152
469
1060

11.39
3041
8033
10880

0.8 5.86
8162
5516
8349

9.43
6721
6709
4474

10.13
20843
19588
12271

0.7 5.12
23473
43959
50509

8.25
46080
33778
29085

8.86
29734
27557
31080

0.6 4.39
1000000+
783495
1000000+

7.07
96895
100657
118053

7.60
84113
40394
82268

0.5 — — 5.90
283367
368850
321498

6.33
209154
185458
266499

Notes:Pmax—Maximumfatigueload;S—Fatiguelife.

值。在疲劳载荷作用下,此种结构内部损伤机制复

杂,建立微观的寿命预测模型较难实现,S-N 曲线

法是描述材料或结构疲劳性能最直观有效的寿命预

测方法,可以从宏观角度反映结构的疲劳性能。根

据疲劳寿命结果分布形态,本研究选取如下幂函数

经验公式,采用最小二乘法拟合,得到如图12所示

三种类型夹芯梁在四点弯曲模式下的S-N 曲线及

疲劳寿命预测公式如下:

S=aNb (1)
式中:S为疲劳试验的载荷水平;N 为试件疲劳破

坏时的循环次数;a和b为与格构设置、加载频率、
载荷比、环境温度等有关的材料参数。

指数型疲劳寿命经验公式能较好的适用于

GFRP-Balsa夹芯梁,三类试件的拟合残差相差不

图12 三类GFRP-Balsa夹芯梁试件疲劳载荷-寿命(S-N)

曲线对比

Fig.12 Comparisonoffatigueload-life(S-N)curvesof

threetypesofGFRP-Balsasandwichbeamspecimens
 

大,分别为0.0699、0.1371、0.0084。总体来说,
在所考察的载荷等级下,三类试件的疲劳寿命均表

现出较优异的耐久性。
格构设置对夹芯梁的疲劳寿命分布规律有显著

影响,格构设置越多,S-N 曲线越陡,在较高载荷

等级下,双格构试件的耐疲劳性能最好,在较低载

荷等级下,无格构试件耐疲劳性能最好。有、无格

构试件的疲劳破坏机制是不同的,无格构试件的疲

劳失效是由于Balsa芯材剪切裂纹的出现,有格构

试件的最终疲劳失效却是芯材裂纹扩展后引起

GFRP面板的失效。在高载荷等级作用下,三类试

件都相对较早萌生初始裂纹,此时,无格构试件在

裂纹萌生后迅速破坏,有格构试件则在相对较晚的

时间由于面板破坏而最终失效。在低载荷等级作用

下,无格构试件的Pmax相比有格构试件小的多,芯

材剪切裂纹出现较晚,而有格构试件因其相对较高

的Pmax,芯材中剪切裂纹萌生、扩展较快,也因此

更早出现疲劳失效;此时,双格构试件比单格构试

件更容易出现破坏,这是由于双格构试件在加工成

型过程中更容易在芯材中产生初始缺陷,在进行循

环往复加载时,初始缺陷越多,裂纹萌生、扩展的

速率越大。因试件总尺寸限制,双格构试件的芯材

在加工过程中需要切割成较细的条型(如图1(b)所
示),而Balsa木本身较软,制作加工过程中很容易

形成损伤,如将试件扩大为足尺的桥面板、风力发

电叶片等,因加工成型造成的初始损伤将会减少。

2.3 GFRP-Balsa夹芯梁疲劳损伤演化规律

在不同载荷水平下,取每种类型试件中最接近
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平均疲劳寿命的试件,描绘其峰值、谷值竖向位移

(依试验机记录,竖向位移为负值)和疲劳相对寿命

(当前循环与总循环之比)关系,如图13所示。在

整个加载过程中,试件最大、最小位移演化具有明

图13 三类GFRP-Balsa夹芯梁试件疲劳竖向位移演化

Fig.13 Fatigueverticaldisplacementevolutionofthreetypesof

GFRP-Balsasandwichbeamspecimens

显的“三阶段”特征:(1)位移瞬降区:加载初期,作

动器上下往复加载搜索载荷平衡位置;(2)平稳演

化阶段:疲劳加载平稳进行,结构保持稳定承载,

此阶段越长预示试件的抗疲劳能力越强;(3)损伤

萌生至破坏阶段:试件内部损伤开始萌生,且以相

对较快的速率扩展,最终导致整个结构的疲劳

失效。
图14为三类 GFRP-Balsa夹芯梁试件位移演

化规律对比。可见,三类试件具有相同的第一和第

三阶段变化特征。在第二阶段中,相对于有格构试

件,无格构试件位移斜率无明显下降,验证了无格

构试件在芯材出现裂纹时会迅速破坏的特征;有格

构试件在芯材中出现裂缝时仍可持续承受疲劳循环

载荷的作用,虽然位移斜率相对变化较大,但总体

仍然显现平稳演化阶段。无格构试件在低于其疲劳

强度的载荷作用下进行一定量次数的循环并不会出

现疲劳损伤;试件一旦有疲劳损伤萌生,便会迅速

破坏。

图14 高载荷水平下三类GFRP-Balsa夹芯梁试件

位移演化规律对比

Fig.14 Comparisonofdisplacementevolutionofthreetypesof

GFRP-Balsasandwichbeamspecimensunderhigherloadlevel

 

3 结 论

针对玻璃纤维增强树脂基复合材料-Balsa轻木
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(GFRP-Balsa)夹芯梁,开展了四点弯曲疲劳性能

试验研究,对比了无格构普通夹芯梁与格构增强夹

芯梁的静力弯曲性能和疲劳弯曲性能,总结出其疲

劳破坏规律及损伤机制,根据试验结果拟合出适用

于此种夹芯结构的疲劳寿命预测公式,主要得到以

下几方面结论:
(1)GFRP-Balsa夹芯梁在静力四点弯曲载荷

作用下,单格构试件比无格构试件的极限承载能力

提高61%,跨中位移提高69%;双格构试件与单格

构试件的极限承载力、跨中位移差别不大。
(2)GFRP-Balsa夹芯梁在力控模式的四点弯

曲疲劳载荷作用下,无格构试件出现了芯材剪切破

坏和界面脱粘两种破坏模式;当载荷等级较高时,
单格构试件最终失效模式为上面板屈曲和局部压

坏,当载荷等级较低时,最终失效模式为下面板拉

断;双格构试件的最终失效模式为下面板拉断或上

面板屈曲。
(3)GFRP-Balsa夹芯梁的疲劳荷载-寿命(S-

N)曲线符合指数型变化规律,拟合残差最大为

0.1371。格构设置对夹芯梁的疲劳寿命分布规律有

显著影响,格构设置越多,S-N 曲线越陡。
(4)在疲劳加载过程中,GFRP-Balsa夹芯梁

的位移演化历经位移瞬降、平稳演化、损伤萌生至

破坏过程,具有“三阶段”特征。在第二阶段中,有

格构试件在芯材中出现裂缝时仍可持续承受疲劳循

环载荷的作用,在最终失效前有较明显的预兆期。
总体来看,格构增强GFRP-Balsa夹芯结构具有良

好的应用前景。
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