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摘要:FRP(纤维增强复合材料)是一种新型绿色建筑材料,具有强度高、质量轻、耐腐蚀性强等特点,在建筑工程中

得到广泛应用。通过对FRP空调支架和防护栏杆进行有限元分析,研究FRP空调支架的疲劳性能,分析FRP防护

栏杆的抗冲击性能。结果表明,FRP空调支架具有良好的耐疲劳性能,螺栓孔位置是影响FRP空调支架疲劳寿命

的薄弱处;FRP防护栏杆具有良好的抗冲性能,且在撞击后栏杆能够较快速地恢复形状。因此,FRP绿色建筑附属

部品部件具有良好的力学性能和耐久性能,能够满足恶劣环境下工程使用要求,对FRP绿色建筑材料的推广应用具

有重要意义。
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  随着中国社会的发展和进步,绿色建筑行业迎

来了蓬勃的发展趋势,人们的环保意识越来越强,
也越来越重视环保,并对国内的建筑行业提出了更

高的要求:建筑行业要将绿色建筑材料应用到新时

期下的建筑工程中。在传统的建筑工程中,建筑资

源的过度消耗不但产生了很多建筑垃圾,还造成了

环境污染,给人们的生产和生活带来了影响。
纤维增强复合材料(fiberreinforcedpolymer,

FRP)是以纤维作为增强体,以树脂作为基体,经拉

挤、缠绕、模压等成型工艺胶结而成的一种新型高

性能复合材料[1-6]。FRP作为绿色建筑材料,具有

强度高、质量轻、耐腐蚀性强的优势[7-11],因此,FRP
绿色建筑附属部品部件在建筑工程中具有极高的

推广价值和应用前景。
一般情况下,空调外机是通过空调支架固定在

外墙上,因此作为空调外机的承载结构,空调支架

的承载能力、可靠性和耐疲劳性就显得尤为重要,
否则容易造成安全事故。目前,国内主要的空调支

架和防护栏杆多采用金属结构,空调支架一般是焊

接型材三角支架结构。然而金属结构在沿海地区、
高湿度或者腐蚀性海洋环境中,其使用寿命会大大

缩短,而且不可预期。FRP因其具有绝佳的绝缘

性、耐腐蚀性及抗疲劳性,同时兼具高强度、低密度

等优越性能,因此,在结构强度、防腐性能或可靠性

要求较高的场合,FRP空调支架和 FRP防护栏

杆[12]的优势性能会更加凸显。
本文以FRP空调支架和防护栏杆为例,研究

FRP空调支架的疲劳性能,分析FRP防护栏杆的

抗冲击性能,考察FRP绿色建筑附属部品部件的可

靠性能,以期为FRP绿色建筑材料在建筑工程中的

推广应用提供依据。

1 FRP空调支架有限元分析
利用ABAQUS软件,对FRP空调支架进行数

值模拟,主要考察空调支架的疲劳性能。FRP空调

支架的尺寸如图1所示。

1.1 FRP空调支架有限元模型建立

固定空调支架所用的螺栓均为复合材料螺栓,
螺栓的一端通过化学植筋的方法植入墙体内,另一

端通过螺纹紧固空调支架。空调支架采用4节点减

缩积分壳单元S4R,与墙体植筋连接的螺栓采用

8节点六面体单元C3D8R。空调支架与螺栓之间采

用面面硬接触,切向设置为库仑摩擦类型的罚函数,
摩擦系数为0.3,螺栓与墙体之间的浆体填充简化处

理后采用绑定接触实现,空调自重引起的竖向压力直

接施加在空调支架的水平杆面上。空调支架模型的

弹性模量为32GPa,泊松比为0.32,材料特性为线弹
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图1 FRP空调支架尺寸

性材料,容重为1800kg/m3,空调支架的单支质量为

0.5kg。FRP空调支架模型如图2所示。
值得注意的是,接触类型的选择是否恰当直接

关系到模拟质量的好坏,尤其是螺栓与支架之间。
预判FRP空调支架模型的结构会发生较大变形,由
于空调支架模型单元类型是壳单元,在结构产生大

变形时容易产生负体积、负内能量的现象。FRP复

合材料材质不是很软,且单元网格的形状不是很粗

糙,因此沙漏控制TYPE类型选择4、5、6均能得到

同样的结果,故本模型沙漏控制选择TYPE5。

1.2 FRP空调支架疲劳寿命分析

采用ABAQUS和fe-safe软件对空调支架的疲

劳寿命进行分析计算,通过输入弹性模量和抗拉极

限等参数计算得到S-N(应力-寿命)曲线,模拟计算

后得到的空调支架疲劳寿命云图,如图3所示。
通过疲劳寿命程序计算发现,螺栓孔位置是影

响FRP空调支架疲劳寿命的薄弱处。当循环次数

为46080次时,螺栓孔处的复合材料发生了疲劳破

坏,其他位置处均完好,且螺栓也未发生破坏,当循

环次数为1×107次以上时,认为FRP空调支架可以

永久使用,如图4所示。因此,在进行FRP空调支

架设计时需要对螺栓孔处进行加厚处理,保证螺栓

孔处的材料不产生受拉破坏。

1.3 FRP空调支架应力分析

为了分析在空调振动过程中空调支架的受力

情况,需要对空调支架的应力云图(图5)进行分析,
以期寻找出空调支架的受力薄弱位置。

由图5可知,在3个螺栓孔附近支架材料的应

力相对较大,同时也发现在空调支架折角处也有应

力相对较大的现象,表明在循环荷载作用下,上述

位置容易发生疲劳破坏,尤其是第2个螺栓孔位置。
为了充分利用FRP材料的优越性能,需要对薄弱点

处进行特殊处理,以保证FRP空调支架的整体使用

寿命。

2 FRP防护栏杆有限元分析
利用ABAQUS软件,对住宅建筑阳台的FRP

防护栏杆进行数值模拟,主要考察防护栏杆的抗冲

击性能。FRP防护栏杆的尺寸如图6所示。
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图2 FRP空调支架模型

2.1 FRP防护栏杆有限元模型建立

防护栏杆采用4节点减缩积分壳单元S4R进

行模拟建模,防护栏杆的边界条件与实际工况相

符,底部和左右边部均采用固接边界条件,限制3个

方向的转动和平动,上部临空端为自由边界条件。
防护栏杆材料模型参数取与空调支架材料相同的

实测值,即弹性模量为32GPa,泊松比为0.32,材料

特性为线弹性材料,容重为1800kg/m3。用于模

拟冲击的施力物体则采用与成年男子质量相符的

块体代替,块体采用8节点六面体单元C3D8R。为

了保证计算精度,对模型网格尺寸进行控制,防护

栏杆模型的网格单元数量为21185个,结点总数为

20839个。根据栏杆部位的不同,设置了3种壳单

元厚度 尺 寸,防 护 栏 杆 的 竖 向 接 地 主 杆 厚 度 为

4mm,竖向未接地杆厚度为2mm,水平杆厚度为

3mm。FRP防护栏杆模型如图7所示。
预判FRP防护栏杆模型的结构会发生大变形、

大位移,并且需要模拟出冲击过程中物体与栏杆之

间的接触力,由于防护栏杆模型单元类型是壳单

元,故本模型沙漏控制选择TYPE5,与1.1节空调

支架模型沙漏控制保持一致。

图3 FRP空调支架疲劳寿命云图

2.2 FRP防护栏杆冲击性能分析

在冲击载荷作用下,当防护栏杆与冲击物(人
体)接触时,涉及冲击物、接触过程、被冲击物等问

题的描述,因此冲击模型可以按不同角度进行分

类。从冲击过程看,冲击损伤数值模型应包含冲击
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图4 FRP空调支架疲劳极限分类界限

图5 FRP空调支架应力云图

图6 FRP防护栏杆尺寸

载荷、冲击物模型、接触过程描述等,每个要素都可

以有不同的处理方法[13-14]。本文采用将冲击能量

转化为质量速度关系,通过改变冲击物的质量和冲

击速度的搭配来实现冲击能量影响的方法,对FRP
防护栏杆进行冲击损伤的数值模拟研究。由于在

低速冲击试验中人体骨骼刚度要大于复合材料板

厚度方向上的刚度,在冲击过程中认为人体骨骼不

发生变形。同时考虑到冲击物的柔性会大大增加

数值模型的计算成本,所以在目前的数值计算模型

中一般将冲击物等效看作不变形的刚体,通过赋予

集中质量来模拟冲击物的作用[13]。
在冲击过程模型中,以质量速度作为输入的模

型可以得到较为准确的分层面积;在材料退化模型

方面,由Puck准则判定损伤起始,基于能量释放率

的逐渐退化模型更为准确,所以在本文中采用上述

模型来对人体冲击FRP防护栏杆进行仿真模拟,由
于缺少剪切非线性参数,研究中采用线性本构关系

图7 FRP防护栏杆模型

进行模拟[14]。模型采用显示动力类型进行运算,同
时几何非线性分析设置为打开状态。冲击物质量

假定为100kg,并以2倍人体平均奔跑速度6m/s
作为参照进行设置。

FRP防护栏杆冲击过程应力云图如图8所示,
发现防护拉杆上部水平杆的左右端部应力值较大,
达到了400MPa,说明此处为防护栏杆冲击过程中

的薄弱点,需要进行必要的加固处理。在撞击点处

的应力也达到了400MPa,且管体本身变形较大。
水平杆的上端面向外隆起幅值达到4mm左右,撞
击点处管体内凹。

为了较好地评估FRP防护栏杆抗冲击性能,利
用FRP防护栏杆在人体撞击过程中栏杆的变形特

点,计算出水平位移云图(图9),图中显示撞击点处

水平位移最大,达到140mm,撞击点左右两侧的位

移逐渐减小,这与撞击的客观规律相符合。由于防

护栏杆左右两端和下部边界均为固接形式,因此,

越靠近此边界水平位移值越小。
通过分析撞击点处管体外壁的水平位移监测

数据(图10)可知,冲击物与防护栏杆的接触时间为

0.08s,在撞击的一瞬间,防护栏杆的水平位移急剧
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图8 FRP防护栏杆冲击过程应力云图

图9 FRP防护栏杆冲击过程水平位移云图

图10 FRP防护栏杆撞击点处管体水平位移曲线

增加至140mm;在冲击物与防护栏杆脱离撞击后,
撞击点处的管体产生了若干个振动波,振幅峰值较

小。由此说明,在以2倍成年男子(100kg)奔跑速

度撞击防护栏杆的过程中,FRP防护栏杆的抗冲击

变形能力较好,且在撞击后栏杆能够较快速地恢复

形状,即使有一定的水平变形,但变形幅值较小,满
足继续使用的要求。

3 典型实例

FRP空调支架采用纤维增强环氧树脂预浸料

一体模压成型,兼顾了力学性能、耐腐蚀、高可靠

性、低成本等优势,解决了恶劣环境下高可靠性及

耐久性的问题,对此类应用场景产品的使用性能起

到了极大的提升作用,同时适合批量化生产,应用

前景广泛。

2022年1—10月,FRP空调支架(图11)在深

圳前海某大楼进行工程应用示范,在示范应用期

间,FRP空调支架整体性能良好,为FRP绿色建筑

图11 FRP空调支架应用示范

附属部品部件在滨海高温、高湿、高盐雾环境下的

推广应用提供了示范案例。研究表明[15],FRP防护

栏杆在桥梁人行道栏杆中具有良好的工程应用效

果,对于腐蚀介质环境桥梁及后期维修养护较难或

成本较高的桥梁,这种新型栏杆具有明显的技术、
经济优势。

4 结论
利用有限元模拟,对FRP空调支架的疲劳性能

和FRP防护栏杆的冲击性能进行了分析,在此基础

上进行了工程应用示范,得到以下主要结论。
(1)FRP空调支架螺栓孔位置是影响其疲劳寿

命的薄弱处,故在进行FRP空调支架设计时需要对

螺栓孔处进行加厚处理,保证螺栓孔处的材料不产

生受拉破坏,以保证 FRP空调支架的整体使用

寿命。
(2)FRP防护栏杆的抗冲击变形能力较好,且

在撞击后栏杆能够较快速地恢复形状,水平变形幅

值较小,满足工程使用要求。
(3)FRP绿色建筑附属部品部件具有强度高、

质量轻、耐腐蚀、耐疲劳、抗冲击的优良性能,在高

温、高湿、高盐雾环境中使用时具有良好的可靠性,
并可以有效延长结构的使用寿命。

参考文献

[1] 李恒,康海波,秘金卫,等.玻璃纤维增强聚合物腰梁受

282

  科技和产业                                     第24卷 第19期 



力性能试验与有限元模拟[J].科学技术与工程,2023,

23(14):6148-6158.
[2] 王浩,杨宇轩,曾旭明,等.纤维增强材料在城市给排水

管道修复中的应用[J].科学技术与工程,2023,23(26):

11071-11080.
[3] 闫清峰,张纪刚.纤维增强复合材料在土木工程中的应

用与 发 展 [J].科 学 技 术 与 工 程,2021,21(36):

15314-15322.
[4] 陈朝晖,罗绮雯.考虑界面黏结滑移的玻璃纤维增强复

材-混凝土 组 合 梁 力 学 性 能 数 值 分 析[J].工 业 建 筑,

2019,49(9):64-69.
[5] 李奔奔,李鹏举,詹瑒.纤维增强复合材料约束海水海砂

混凝土方柱极限应力及极限应变计算方法分析[J].复合

材料科学与工程,2022(2):52-55.
[6] 吴智深,汪昕,吴刚.FRP増强工程结构体系[M].北

京:科学出版社,2018.
[7] 于冬雪,于化杰,黎红兵,等.FRP建筑材料的结构性能

及应用综述[J].材料导报,2021,35(S2):660-668.
[8] RAJAKDK,PAGARDD,MENEZESPL,etal.Fi-

ber-reinforcedpolymercomposites:manufacturing,prop-

erties,andapplications[J].Polymers,2019,11:1668.
[9] 邹镕.复合材料FRP作为绿色建筑材料的应用探究[J].

四川建材,2022,48(7):18-19,39.
[10] 潘晓兰,刘笑强,郑志.纤维布加固填充墙钢筋混凝土

框架的抗震性能水准研究[J].科学技术与工程,2023,

23(24):10459-10468.
[11] 董志强,吴 刚.FRP筋增强混凝土结构耐久性能研究进

展[J].土木工程学报,2019,52(10):1-19,29.
[12] 冯鹏,齐玉军,叶列平,等.GFRP栏杆的受力性能及其

结构安 全 性 研 究[J].玻 璃 钢/复 合 材 料,2010(6):

48-54.
[13] 张嘉睿.复合材料T型长桁边缘冲击损伤数值仿真与试

验验证[D].南京:南京航空航天大学,2019.
[14] 张嘉睿,吴富强,姚卫星.复合材料冲击损伤数值仿真

模型评估[J].航空工程进展,2019,10(6):767-779.
[15] 崔学常,张锡祥,巫祖烈.FRP桥梁人行道栏杆工程应

用效果研究[J].重庆交通大学学报(自 然 科 学 版),

2016,35(3):22-26,46.

NumericalSimulationonFRPGreenBuildingAccessoryComponents

MINHongguang1,TAOYu2,LINZhongliang1
(1.CentralResearchInstituteofBuildingandConstruction(Shenzhen)Co.Ltd.MCCGroup,Shenzhen518055,Guangdong,China;

2.SchoolofCivilandEnvironmentalEngineering,HarbinInstituteofTechnology(Shenzhen),Shenzhen518055,Guangdong,China)

Abstract:FRP(fiberreinforcedpolymer)isanewtypeofgreenbuildingmaterialwithhighstrength,lightweight,andstrongcorrosion
resistance,whichhasbeenwidelyusedinconstructionengineering.ThefatigueperformanceofFRPairconditioningbracketsisstudiedthrough
finiteelementanalysis,andtheimpactresistanceofFRPprotectiverailingsisanalyzed.TheresultsshowthattheFRPairconditioningbrackets
havegoodfatigueresistance,andtheboltholepositionistheweakpointthataffectsthefatiguelifeoftheFRPairconditioningbracket;FRP
protectiverailingshavegoodimpactresistanceandcanquicklyrestoreshapeafterimpact.Therefore,FRPgreenbuildingaccessorycomponents
havegoodmechanicalanddurabilityproperties,whichcanmeettherequirementsofengineeringuseinharshenvironments.Itisofgreat
significanceforthepromotionandapplicationofFRPgreenbuildingmaterials.

Keywords:greenbuildingmaterials;FRP(fiberreinforcedpolymer)greenbuildingaccessorycomponents;finiteelementanalysis;mechanical
property
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               闵红光等:FRP绿色建筑附属部品部件数值模拟 


