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疲劳荷载作用下的混凝土变形规律

张摇 培,雷摇 冬

(河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 通过混凝土疲劳试验,总结并验证了疲劳荷载下混凝土变形的一般规律:三阶段演变规律和

第 2 阶段临界应变的不变性。 讨论了上述规律的使用条件,其中三阶段演变规律属于普遍规律,与
混凝土强度以及荷载形式无关;第 2 阶段临界应变的不变性只适用于强度等级相同的混凝土材料,
但与加载历史无关。 基于上述变形规律提出计算混凝土疲劳寿命的公式,该公式可用于预测现役

混凝土结构的剩余疲劳寿命。
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Deformation laws of concrete under fatigue loading

ZHANG Pei, LEI Dong
(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on experiments on concrete specimens subjected to fatigue loading, the applicability of the three鄄
stage deformation law and the invariance of the critical strain in the second stage are inspected. It is demonstrated
that the three鄄stage law is universally applicable and has nothing to do with concrete strength and load form, and
that the invariance of the critical strain in the second stage is only suitable for concrete materials with the same
strength grade and has nothing to do with the loading history. A formula for calculating the fatigue life is put forward
based on the above deformation laws, and the formula can be used to predict the residual fatigue life of existing
concrete structures.
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许多混凝土结构如吊车梁、公路和桥梁等在工作期间都会受到疲劳荷载的作用,在疲劳荷载作用下,结
构会发生低于静载强度的脆性破坏,即疲劳破坏。 目前,混凝土疲劳问题的研究以宏观的损伤力学方法为

主,即首先选择一个损伤变量,通过试验和理论分析得到损伤演变方程或本构模型,然后在此基础上观察疲

劳损伤的累积规律,同时预测剩余疲劳寿命。 描述混凝土损伤的物理力学量有很多,如变形、空隙面积[1]、
弹性模量[2鄄3]等。 由于疲劳荷载下混凝土的变形在观察和测量上相对容易,因此常被用来定义材料损

伤[4鄄8]。 潘华等[4]利用疲劳荷载下混凝土的变形规律得到了损伤演变方程;林燕清等[5]、王瑞敏等[6]、朱劲

松等[7]基于混凝土变形规律,建立了损伤累积准则以及剩余寿命的预测公式。 因此,各种混凝土疲劳变形

规律的合理性和适用性非常重要,然而目前关于这一方面的专门研究并不多。
本文根据混凝土疲劳试验结果及相关文献,总结和验证了疲劳荷载下混凝土变形的基本规律,并讨论它

们各自的适用条件,推导了基于变形规律的混凝土疲劳寿命计算公式。
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1摇 混凝土疲劳试验

1郾 1摇 试件的制备

试验使用的试件为 100 mm伊100 mm伊100 mm 混凝土立方体试件,混凝土强度设计等级为 C25。 混凝土

所用水泥为普通硅酸盐水泥,细骨料为河沙,粗骨料为碎石,拌和水为自来水,每立方米混凝土中,m(水泥)
颐 m(水) 颐 m(砂) 颐 m(碎石)= 367 颐 180 颐 649 颐 1 204。
1郾 2摇 试验加载与测量

疲劳加载:试验采用多级变幅轴向加载,荷载逐级递增,每级加载 1 000 次,直至破坏。 加载波形为正弦

波,加载频率为 5 Hz。 数据采集的时间间隔设为 1 s,即每循环 5 次采集一个完整的周期。
变形测量:试验过程中,控制系统每秒采集一次数据,每次采集的数据为一系列荷载、位移数值,通过这

些数据和相应的材料参数可以得到一个循环周期的应力应变曲线。 试验中试件的变形通过测量夹头位移得

到,测得的变形为试件轴向整体变形,相比应变片测得的局部变形,更能反映混凝土试件整体的疲劳性能。
每一个循环加载周期内都有 2 个特殊的应变值(荷载上限对应的最大疲劳应变与荷载下限对应的最小疲劳

应变)。 试验中的荷载下限为 0 kN,因此最小疲劳应变即为残余应变。
1郾 3摇 试验结果

图 1 为试件在疲劳加载下的荷载 ~位移曲线,该试件经历了 100 kN、110 kN、120 kN、130 kN 共 4 级加载

后破坏,其中前 3 级荷载各加载 1 000 次,第 4 级荷载加载至 195 次后试件破坏,整个过程共加载 3 195 次。
从图 1 中的循环曲线可以看出,虽然 130 kN 的疲劳荷载仅作用不到 200 次,但是该加载阶段的位移却变化

很快,尤其在最后的几次循环加载中,位移急剧增加并且循环曲线明显地凸向位移轴,这表明试件的刚度在

不断降低;而在前 3 000 次的加载过程中,各级荷载下的循环曲线形状基本相同,表明试件的刚度变化很小。
上述现象说明疲劳荷载下试件刚度的衰减主要发生在加载的最后阶段,而在这之前刚度变化都不明显,因此

刚度的大小不适合作为混凝土疲劳破坏的判据。
图 2 为上述 4 级加载过程中最大疲劳应变 着max和残余应变 着r 的演变曲线。 通过对比可以看出,二者变

化趋势基本相同,都可以用来表征疲劳荷载下材料的损伤过程[7],唯一区别在于荷载变化时残余变形值的

变化不明显,这说明残余应变对荷载变化的敏感性不如最大疲劳应变。

图 1摇 荷载 ~位移曲线

Fig. 1摇 Load鄄displacement curve
图 2摇 最大疲劳应变与残余应变的演变曲线

Fig. 2摇 Evolution of maximum fatigue strain and residual strain

2摇 疲劳荷载下混凝土基本变形规律

2郾 1摇 三阶段演变规律

混凝土疲劳损伤与变形的发展呈三阶段演变规律,这是国内外学者普遍认同的一个结果,并在大量试验

中得到验证[9鄄13]。 所谓三阶段演变规律,是指在疲劳荷载下,结构或材料的变形需经过初始发生、稳定发展

以及失稳破坏这 3 个阶段,并且其中初始阶段和破坏阶段约各占总寿命的 10% ,而稳定发展阶段约占总寿

命的 80% 。 本文中的试验虽然是变幅加载,但也表现出疲劳荷载下的三阶段演变规律。 从图 2 可以看出,
该曲线两端呈非线性变化,中间为线性变化,也表现为 3 个阶段。 虽然在第 2 阶段荷载变化时会出现变形值
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的跳跃,但其线性增长规律始终保持不变,这充分说明了变形作为一种材料性能的表征,它的基本发展规律

与荷载无关。 由于变形发展第 2 阶段呈现良好的线性规律,并且占据整个疲劳寿命的近 80% ,因此这一阶

段的应变变化规律常被用来作为研究混凝土疲劳寿命预测[5]和损伤累积规律[7]的基础。
2郾 2摇 应变稳定增长速率的影响因素

根据三阶段演变规律,应变在第 2 阶段的增长速率为一定值,从中可以进一步推出结论:在疲劳变形发

展的稳定阶段,应变增长速率仅与应力水平有关,而与当前的损伤程度无关。 这一结论在等幅疲劳过程中非

常明显,可以作如下简单的证明:将等幅疲劳荷载下应变发展的第 2 阶段看成一个不连续的加载过程,即将

整个加载过程假想成若干段,每段施加的荷载相同,且各段之间存在很小的时间间隔,在这种情况下,每段加

载起始时的应变和材料损伤都不相同,但各段的应变增长速率却保持不变。
将这一性质应用在变幅疲劳加载上,可以进一步得到结论:在变幅加载过程中,第 2 阶段某一级应力水

平下的应变增长速率与该应力水平作等幅疲劳加载时的应变增长速率相等。 根据这一结论,就可以利用实

验室变幅疲劳加载试验结果来预测现役混凝土结构的剩余疲劳寿命。

图 3摇 典型的疲劳应变发展曲线

Fig. 3摇 Typical fatigue strain curve

2郾 3摇 第 2 阶段临界应变的不变性

图 3 为等幅疲劳荷载下典型的应变发展曲线,其中

第 2 阶段的初始应变为 着域0,第 2 阶段的极限应变为 着域C,
图中 Nf 为疲劳寿命,着域0和 着域C统称为第 2 阶段的临界应

变。 试验[14鄄15]表明,疲劳荷载下混凝土第 2 阶段的临界

应变与疲劳荷载无关,仅取决于材料本身的属性。 图 4
为多级疲劳荷载作用下的 着max ~ N(循环次数)曲线,荷载

从 50 kN 梯级增加至 140 kN 破坏。 该曲线的形状与图 2
相差很大,梯级荷载一目了然,由于前 8 级荷载的应力水

平都很小,应变的增长速率几乎为零。 但是,根据试验结

果,图 4 中第 2 阶段的极限应变为 0郾 119% ,而图 2 中 着max的极限应变为 0郾 112% ,二者仅相差 5郾 88% 。 由此

可见,无论材料经历了怎样的加载历史,它在第 2 阶段的极限应变总保持不变,因此可以通过应变大小判断

材料是否即将破坏。

图 4摇 多级疲劳荷载作用下的最大应变发展曲线

Fig. 4摇 Evolution of maximum strain during
multiple鄄stage fatigue loading

根据上述试验结果,可以得到如下规律:处于同一

强度等级的混凝土试件,在不同荷载作用下应变发展

第 2 阶段的初始应变 着域0 和极限应变 着域C均为常数。
可将这一规律称为应变发展第 2 阶段临界应变的不

变性。
2郾 4摇 疲劳荷载下混凝土变形规律的适用条件

疲劳荷载下混凝土变形的三阶段演变规律是一条

普遍规律,它的普遍性表现在它不仅适用于纵向应变

的演变规律,还适用于疲劳荷载下混凝土其他物理力

学性能如孔隙面积、弹性模量等的变化情况。 因为这

种普遍的适用性,三阶段演变规律被看作是对疲劳荷

载下混凝土整体损伤演变的一种表征,常被用来作为

疲劳损伤规律研究的基础。
第 2 阶段临界应变的不变性仅适用于相同强度的混凝土材料,其中不变性是指临界应变的大小不受荷

载的影响,只和材料的性质有关。

3摇 基于变形规律的疲劳寿命预测方法

3郾 1摇 等幅疲劳荷载下变形发展的经验公式

王瑞敏等[14]根据 着 ~ N 曲线的一般规律,结合试验结果进行回归分析,得到了计算混凝土纵向最大疲劳

应变的经验公式:
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式中:着max(N)———荷载循环 N 次后的最大疲劳应变;着0min———荷载下限作用下的初始应变;着0max———荷载上

限作用下的初始应变。
已知某一混凝土材料的 着0min、着0max以及 着域C时,通过上述公式就可以计算出任意 N 次循环后的纵向应变

着max(N)。 该经验公式用一个多项式来表征疲劳荷载作用下第二阶段应变的演变规律,利用第 2 阶段极限应

变以及应变增长速率的不变性计算应变值。

图 5摇 基于经验公式的应变曲线

Fig. 5摇 Strain curve based on empirical formula

本文选取 4 级疲劳加载的试验结果,将相关的应

变参数(着0min = 0、着0max = 0郾 056% 、着域C = 0. 112% )代入

式(1),得到第 1 级荷载等幅加载时初始阶段的应变

曲线(图 5)。 从图 5 中可以看出,由式(1)中的第 1 个

公式得到的初始阶段应变增长曲线的形状与实际结果

比较相似。
3郾 2摇 利用变形规律预测混凝土疲劳寿命

试验结果[11] 表明,由于混凝土静载强度的离散

性,很难利用某一个公式来准确地预测混凝土的疲劳

寿命 Nf。 因此,如果利用式(1)中的第 2 个公式来预

测一次疲劳试验过程中的变形量,将很难得到准确的

结果,它的误差主要产生于寿命预测的误差。
将式(1)中的第 2 个公式作简单变换,可得到 Nf 的表达式:

Nf =
着域C - 着域0

0郾 8V着域

(2)

式中:V着域———第二阶段应变增长速率。
由式(2)可知,只要知道疲劳加载第 2 阶段的应变临界值 着域0、着域C以及应变增长速率 V着域,便可以计算

得到试验荷载下的疲劳寿命。

4摇 结摇 摇 论

a. 疲劳荷载下的混凝土应变发展主要呈 3 个阶段:初始阶段、发展阶段和破坏阶段。 其中第 1 阶段、第
3 阶段约各占疲劳寿命的 10% 。 第 2 阶段的应变增长速率为一定值,速率大小与荷载水平有关。

b. 对于强度等级相同的试件,疲劳荷载下第 2 阶段的初始应变和极限应变均为定值,这一性质取决于

材料本身的属性,与荷载大小以及加载历史无关。
c. 在疲劳应变发展规律的基础上提出了计算混凝土疲劳寿命的公式,该公式中仅有第 2 阶段应变增长

速率 V着域与具体荷载有关,其余参数均为定值,可由试验测定。
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·简讯·

第八届全国环境学科建设研讨会在河海大学召开

2014 年 12 月 20—21 日,由清华大学环境学院与河海大学环境学院共同主办的第八届全国环境学科建

设研讨会在河海大学召开。 河海大学校长徐辉出席开幕式并致欢迎词,清华大学环境学院院长贺克斌主持

研讨会。 清华大学郝吉明院士、河海大学王超院士以及全国近 30 所高校的环境学院相关负责人参加了本届

研讨会。
本届研讨会的主题是“科技体制改革与环境学科发展冶。 在为期 2 天的研讨会上,与会代表结合目前全

球严峻的环境形势及国内科技体制改革的重大机遇,围绕环境学科发展的前景展开了热烈讨论。 代表们交

流了学科建设、年轻教师培养、团队建设中的经验,并一致认为,今后应进一步加强相互协同创新,在保持各

自学科特色的基础上,各兄弟院校之间应建立密切联系,互相学习交流、携手共进,为打赢大气污染、水污染、
土壤污染防治三大战役贡献力量。 与会代表指出,当前全球环境问题错综复杂,我国环境问题日益尖锐,这
对大学环境院系既是挑战,又是机遇。 此次研讨会的召开将进一步促进国内环境院系的交流与合作,为解决

我国环境问题乃至全球环境问题建言献策。
(本刊编辑部供稿)
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