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摘要：在室内进行了粉煤灰再生混凝土小梁的弯曲疲劳试验，采用威布尔模型，得到了粉煤灰再生

混凝土的疲劳方程，并与普通水泥混凝土以及粉煤灰贫混凝土的疲劳方程做了比较 #结果表明，粉
煤灰再生混凝土的疲劳性能与普通水泥混凝土相似，特别是在应力水平较低部分基本一致，粉煤灰

再生混凝土能够承受行车荷载的重复作用 #
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再生混凝土的使用不仅解决了废旧混凝土材料的处置问题，而且节约天然沙石，降低了建设成本，更重

要的是能够节约土地资源和保护环境，社会效益显著，是实现环境资源可持续利用的重要策略之一 #因此，世
界上很多国家都进行了再生混凝土的研究，并取得了很多成果 #
在道路建设中再生混凝土的使用已经有很长时间了，但再生混凝土主要用于路面基层，而用于新建水泥

混凝土面层较少 # >3533523?)3等［!］对 /种不同再生骨料的路用性能进行了研究，结果表明如果再生骨料的生
产质量能够得到保证，那么完全可以用于道路的基层或者底基层 # @A8等［.］对在沥青路面的石灰碎石基层中
使用再生骨料进行了调查，认为通过质量控制能够得到性能良好的道路基层 # B84C,33D等［$］研究了再生骨料
的级配、组成以及压实对其力学性能的影响，认为再生骨料能够建造良好性能的道路基层 #张立明［/］的研究
表明水泥稳定再生骨料基层和添加碎石再生骨料基层的力学指标均满足规范要求 #石义海［9］检测了再生骨
料二灰碎石的主要力学性能指标，结果表明用再生骨料替代天然骨料用于道路二灰碎石基层是可行的 #
对再生骨料用于水泥混凝土面层的研究，主要集中在再生混凝土室内试验方面，目前还没有大规模的应

用到工程实践中 #肖益民等［’］对再生混凝土的路用性能进行了较为系统的研究，认为利用再生骨料修筑水泥
混凝土路面，能够满足相关的技术要求，并且在合宁高速公路的路面维修中使用了再生混凝土 #美国密歇根
州利用再生混凝土重建了几条州际高速公路［&］，因再生骨料中含有新旧砂浆，收缩系数比较大，发现路面抗

冻融循环能力较差，存在 E形开裂现象 #
水泥混凝土路面的使用年限长，对材料的耐久性要求高 #现有的研究表明再生混凝土的抗冻性较差［%］，

F8G7C等［-］的研究指出再生混凝土的抗冻能力主要取决于再生集料表面附着的水泥砂浆的抗冻性，B3,?34
等［!"］认为再生混凝土的耐久性比普通混凝土的差，但可以通过掺入粉煤灰来提高，粉煤灰改善了再生混凝土的

微观组成并能填补再生骨料的部分裂缝［!!］#本文对掺入粉煤灰的再生混凝土疲劳性能进行了试验研究 #

$ 试验原材料
水泥：普通硅酸盐水泥（标号 /.H9），密度、安定性和强度等各项指标符合国家标准，用量为 $"" GI ( 2$ #
粉煤灰：干排粉煤灰，达到"级灰的技术要求，用量为 -" GI ( 2$ #
粗集料：再生骨料用量为 %9" GI ( 2$，碎石用量为 $’" GI ( 2$ #
细集料：中砂，细度模数为 .H’，用量为 9’" GI ( 2$ #
水：自来水，用量为 !9" GI ( 2$ #
外加剂：JE>高效减水剂，水泥用量（质量分数）的 !K #
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其中再生骨料利用废弃的旧水泥混凝土路面经过颚式破碎机轧制，筛分后选用了 !" # $" %%粒径的粗
骨料 &
再生混凝土采用强制式拌和机搅拌，其中干拌为 ’ %()，湿拌为 ! %()，搅拌均匀后成型小梁试件，尺寸为

’*"%% + ’*"%% + **"%%，并在振动台上振动 !%()&试件成型后 !$ ,脱模，先在标准养护室内养护 !- .，然后
自然养生 /" .&

! 基本性能试验
在成型疲劳试件的同时，成型了粉煤灰再生混凝土的抗压试件（’*" %% + ’*" %% + ’*" %%），并用小梁进

行了抗折静力（三分点加载）测试，试验参照标准［’!］进行，0 .，!- .，/" .的抗压强度分别为 !*12 345，2*1- 345
和 *21’345，抗折强度分别为 $12345，*1*345和 61!345&

" 疲劳试验
由于混凝土材料的离散性对疲劳性能的影响极为敏感，只要抗折强度偏高或者偏低，在相同应力比条件

下将引起疲劳次数的明显波动，造成试验结果的误差，为了准确判断试件的抗折强度，必须在试件的配料、拌

和、成型、养护以及测试等各个环节严格控制 &
小梁疲劳试验采用三分点加载，支座距端头的距离为 *" %%，!个加载点间距为 ’*" %%&疲劳试验之前，

为了消除因接触不良而产生的误差，对试件反复预加 * 78的荷载 &疲劳试验的加载模式有控制应力和控制
应变 !种，其中控制应力比控制应变容易实现，再现能力较好，试验时间较短，而且控制应力试验所需试件数
量较少，疲劳数据点分散程度较小，精度高 &因此本试验采用应力控制的加载模式 &

图 # 疲劳试验加载示意图
$%&’ # ()*+%,& )- -*.%&/0 .01.1

加载的波形对材料的疲劳寿命是有影响的，通常认为正弦波形与实

际路面受到的荷载波形比较接近，因此疲劳试验荷载波形采用正弦波（图

’）&在试验中为了加快速度，相邻波形间没有插入间隙时间 &为了避免长
时间试验可能出现零点漂移而引起的脱空现象，从而对试件产生冲击作

用，试验设置正弦波荷载的最小荷载 !%()为最大荷载 !%59的 ’""，即荷载
的循环特征值!: !%() # !%59 : "1’ $荷载循环特征值!对疲劳试验的结果
影响很大，一般而言，!越大，振幅越小，疲劳寿命越高，为了研究的可比
性，本文采用了与普通水泥混凝土相同的数值 $加载频率选用 ’" ;<，相当
于车辆的行驶速度为 6" 7% = , $
疲劳试验的应力水平分别为 "1-"，"10*，"10"，"16*，"16"和 "1**，试验结果如表 ’所示 $

表 # 疲劳试验结果
2*340 # 501/4.1 )- -*.%&/0 .01.1

应力水平 % "1-" "10* "10" "16* "16"

疲劳寿命 & -’6，-2*，/"- 6""$，6*!’，/6"0 ’"*"2，’-’!$，!!"2-
’/2!-$，!’*-2*，

!2-0!0，!*"*-/

-"/620，/-66-0，

’$-/2$’，’0"!2/0，!""""""!

注：!表示未断 $

6 试验结果分析

6 $# 疲劳寿命的概率分布
由表 ’的试验结果可知，疲劳寿命 & 是一个随机量，离散性很大，只有详细研究其概率分布，才能较为

准确全面地了解其疲劳规律 $现有研究表明水泥混凝土的疲劳寿命符合两参数的威布尔分布，因此假设粉煤
灰再生水泥混凝土的疲劳寿命服从两参数的威布尔分布，并进行检验 $
如果疲劳寿命 & 服从两参数的威布尔分布，那么失效概率 ’ 应满足：

’ ( )（&）( ’ * >9? * &+

,( )
"
（& " ’，+ - "，," - "） （’）

式中：+———形状参数，,"———尺度参数 $
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用式（!）来检验试验结果是否服从威布尔分布比较复杂，将其转化为对数形式：

"# !
! ! " # $"#% ! "# &$ （%）

表 ! 威布尔分布回归分析
"#$%& ! ’&()&**+,- #-#%.*+* ,/

0&+$1%% 2+*3)+$13+,-

应力水平 ’ $ "# &$ (

$&’$ (&)!’$ )*&$(($ $&’%((
$&+* %&’,)% %*&+!!$ $&($’!
$&+$ %&$%-- %$&$%,( $&(’%$
$&)* +&%’*+ ($&!’,$ $&((,*
$&)$ %&-+%, --&),$( $&(+*+

如果试验数据的回归分析表明 "# !
! . "和 "#% 之间呈现很好

的线性关系（即相关系数 ( 比较高），则假设成立，反之不成立 )根
据表 !的数据进行回归分析，回归系数和相关系数如表 %所示 )
从表 %可见，二者的线性关系较好，相关系数亦较高 )这说明掺

粉煤灰再生混凝土的疲劳寿命服从两参数的威布尔分布 )此外，在
应力水平为 $&’$时相关系数为 $&’%((，$&+*时相关系数为 $&($’!，
和应力水平较小时的相关系数相比较小，说明在高应力水平下，疲

劳寿命的离散性较大，这与以往水泥混凝土的疲劳试验结果相同 )

图 ! 不同材料的疲劳方程对比
4+(5 ! 6,78#)+*,- ,/ /#3+(1& &91#3+,-* /,)

2+//&)&-3 7#3&)+#%*

: )! 考虑失效概率的疲劳方程
表 ; 不同失效概率对应的疲劳寿命
"#$%& ; <),$#$+%+3. ,/ /#+%1)& #-2

=,))&*8,-2+-( /#3+(1& %+/&

失效概率

"

不同应力水平的疲劳寿命 %

’ / $&’$ ’ / $&+* ’ / $&+$ ’ / $&)* ’ / $&)$

$&$* ,+) !$’( !!%) !$+$*, !%,*$)
$&!$ )-( %(*! ,*+( !*’$-! ,!!+-,
$&!* )’’ -’$$ )*-* !+,,,% **+)’)
$&%$ +%$ ,,%* ’$() !’*!-, ))(,)’
$&%* +,, ,(,+ (,)( !(--)+ +)*!’!
$&-$ +), *,$’ !$+-) %$$%%’ ’*!))*
$&-* +’% *’-- !!(,$ %$)%%, (-%,,!
$&,$ +(+ )%-- !-!$+ %!!)-’ !$$()+$
$&,* ’!! ))!+ !,%*( %!)),+ !$’,’+$
$&*$ ’%* )((- !*,!% %%!-+* !!*(%-*

由于疲劳强度的离散性，研究混凝土的疲劳

强度必须考虑其失效概率 )前面已经检验了疲劳
寿命服从两参数的威布尔分布，由式（%）可得：

% #［! &$"#（! ! "）］
!
$ （-）

将表 %中的回归系数代入式（-），就得到不同
应力水平下，相应于不同失效概率 " 的疲劳寿命
%，如表 -所示 )
水泥混凝土的疲劳方程通常有单对数疲劳方

程和双对数疲劳方程 %种表达形式，然而在实际
应用中，往往需要解决低应力水平下的疲劳寿命，

即将疲劳曲线沿 ’!$ 方向外延 )双对数方程能
够满足其外延的边界条件，因此本文主要研究双

对数疲劳方程：

表 : 双对数疲劳方程回归分析
"#$%& : ’&()&**+,- #-#%.*+* ,/ 2,1$%&

%,(#)+3>7+= /#3+(1& &91#3+,-

失效概率 " * + (

$&$* !&$%$* $&$,$$ $&(+!*
$&!$ !&$%(, $&$,$$ $&(+(’
$&!* !&$-,$ $&$-(( $&(’-’
$&%$ !&$-+! $&$-(’ $&(’)-
$&%* !&$-(% $&$-(+ $&(’’$
$&-$ !&$,$( $&$-() $&(’(-
$&-* !&$,%- $&$-(* $&(($-
$&,$ !&$,-* $&$-(* $&-!-,
$&,* !&$,,* $&$-(, $&((!+
$&*$ !&$,*% $&$-(- $&((%%

"0’ / "0* . + "0% （,）
对于表 -中的数据，按式（,）回归，结果如表 ,所示 )
分析表 ,中回归系数 * 和 + 的变化规律，发现 " 和 * 的相关性

较大，而 + 几乎不变，因此可用 + 的平均值 $&$-( +代入到式（,）中 )
研究 " 和 * 的关系，用幂函数表示为

* # !&$*-)"$&$!$- （ ( # $&(()%） （*）
则考虑失效概率的疲劳方程为

"0’ / "0（!&$*-)"$&$!$-）. $&$-(+"0% （)）
: ); 不同疲劳方程的比较
文献［!-］对普通水泥混凝土弯曲疲劳性能进行了研究，并得出

了双对数的疲劳方程，

赵炜诚等［!,］得出了粉

煤灰贫混凝土的疲劳方程 )为了与本文得出的疲劳方程进行对
比分析，分别取失效概率为 $&*$ 时的回归参数作图，如图 %
所示 )
从图 %可以看出，- 种不同材料的疲劳方程在斜率上很接

近，疲劳曲线的轨迹基本一致，说明这 -种材料具有相似的疲劳
规律 )特别是粉煤灰再生混凝土与普通水泥混凝土的疲劳曲线
几乎一致，尤其在应力水平较低部分近似重合，表明粉煤灰再生
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水泥混凝土路面完全可以与普通水泥混凝土一样承担行车交通荷载 !粉煤灰贫混凝土因其水泥含量低，性能
变异性大，适宜作为路面的基层材料，从图 !也可以看出其疲劳曲线与普通水泥混凝土相差较大 !

! 结 语

对粉煤灰再生水泥混凝土的疲劳性能进行了试验研究，通过疲劳数据的分析，得到了含有失效概率的疲

劳方程，粉煤灰再生混凝土的疲劳性能与普通水泥混凝土相当，可用于水泥混凝土路面建设，但因粉煤灰再

生混凝土的初期强度较低，在使用中应注意适当推迟交通开放时间 !
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