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摘要! 通过 O 根钢筋混凝土梁的抗弯疲劳试验! 研究玄武岩纤维布" 玄武岩Q碳混杂纤维布" 玻璃Q碳混杂纤维布加

固梁的变幅疲劳寿命! 并根据R1,<+损伤理论" 修正 R1,<+损伤理论和 S)+:<, G>).-, 损伤理论! 对承受变幅疲劳载

荷作用的D;T加固钢筋混凝土梁进行了疲劳寿命估算# 结果表明! 粘贴纤维布对钢筋混凝土梁的抗疲劳性能有极大

改善! 能显著提高梁的疲劳寿命$ ! 种损伤理论估算出的寿命均偏安全! 以修正R1,<+损伤理论的精度最好# 建议在

实际工程应用中采用修正R1,<+损伤理论进行D;T加固钢筋混凝土受弯构件的变幅疲劳寿命估算#
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AB引言

公路桥梁& 铁路桥梁及工业厂房吊车梁等结构%

除承受静载作用外% 主要承受重复荷载的作用' 承

受重复荷载的结构% 常常在低于静载使用载荷的情

况下发生疲劳破坏' 国内外已有的 D;T加固混凝土

结构的疲劳试验几乎都是针对常幅疲劳开展的(& G!)

%

但实际工程中动载作用下结构承受的不是幅值不变

的等幅载荷% 而是随机变幅载荷' 尽管等幅载荷疲

劳试验研究的意义重大% 但为了较好地反映实际工
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程中D;T加固的混凝土结构疲劳工作状态% 有必要

开展变幅疲劳试验研究'

已有D;T加固混凝土结构的疲劳性能研究几乎

都是针对 SD;T% JD;T和 ID;T开展的% 且几乎都

是常幅疲劳研究(" GO)

' 关于物理& 力学性能优异的

HD;T加固混凝土结构的变幅疲劳研究% 国内外尚未

见到他人研究成果(F)

' 因此% 开展 HD;T加固混凝

土梁的疲劳性能研究% 尤其是开展变幅疲劳研究是

有意义的'

CB变幅疲劳试验研究

CDCB试验概况

本文共设计 O 根试验梁% 横截面尺寸均为

&%% @@^$%% @@& 计 算 跨 度 & $%% @@& 剪 跨

$%% @@% 加载装置及加固方案分别见图 & 和表 &' 每

根试验梁受拉纵筋跨中处粘贴电阻应变片% 当疲劳

循环次数!达到预定值时% 停机卸载至零% 然后再

施加最大值等于疲劳荷载上限的静载% 加载期间采

用>0!N&F 数据采集系统采集试验数据'

图 ()加载装置 "单位! **#

%#+,()-".!#/+ 012345"4/#2! **#

表 ()加固方案及破坏形态

6.7,()8291/+2:1/#/+ 0;:1*1./!<.#=491*"!10

试件

编号

纤维布

类型

粘贴

层数

纤维布

长度Q@@

锚固

措施
破坏形式

T% * * * * 纯弯段钢筋断裂

TH& HD;T & & &%% 有 纯弯段钢筋断裂

TH$ HD;T $ & &%% 有 纯弯段钢筋断裂

TSH$ SD;T_HD;T $ & &%% 有 纯弯段钢筋断裂

TSJ$ SD;T_JD;T $ & &%% 有 U型箍断裂

CDEB试验梁所采用材料

混凝土立方体抗压强度实测平均值为 OFBO$ RT-$

梁内纵筋& 箍筋均采用直径为 N @@的光圆钢筋% 梁

顶与梁底纵筋各配置 $ 根$ 箍筋双肢% 在纯弯段内

间距 $%% @@% 剪跨段间距 &%% @@$ 钢筋屈服强度平

均值为 O%'B"O RT-% 弹性模量为 $%FBF' JT-' 粘贴

在梁底的纵向纤维布尺寸均为 N% @@ &̂ &%% @@%

纵向纤维布的两端各设置一道 U型箍锚固% 纤维布

的材料力学性能见表 $'

表 >)纤维增强复合材料性能

6.7,>) $1:.?#"90"<%&'@.219#.=

纤维布

类型

计算厚度Q

@@

抗拉强度Q

RT-

弹性模量Q

JT-

极限应变Q

`

HD;T %B&&& & NOKB& K'BN &BK%

SD;T %B&F' " !$OBO $KKB" &B"%

JD;T %B&FK $ F!"B% KFB! $B'"

CDFB加载制度

施加疲劳荷载前% 先预加载% 预加载值约为疲

劳荷载上限的 '%`% 预载后施加静载% 期间采集相

关试验数据' 疲劳试验加载频率为 O 0a% 疲劳荷载

下限为 &N bC% 当疲劳循环达到预定次数试验梁未疲

劳破坏时% 改变疲劳荷载上限值% 继续疲劳试验%

疲劳荷载幅值见表 !' 在疲劳循环次数达到 $% O%

&%% !%% O%% KO% &OO% $%%% $O%% $NO% !%% 万次

时% 停机卸载至零% 再加静载% 期间量测残余挠度

和挠度% 混凝土& 钢筋和纤维布应变'

表 A)荷载幅及疲劳次数

6.7,A)-".!.*5=#24!10./!/4*719"<;B;=10

试件

编号

第&级荷载

幅疲劳次数

Q万次

第$级荷载

幅疲劳次数

Q万次

第!级荷载

幅疲劳次数

Q万次

第"级荷载

幅疲劳次数

Q万次

疲劳寿命Q

万次

T% 'NB!!O % % % 'NB!!O

TH& &!%B$&! % % % &!%B$&!

TH$ $%%B%%% O%B%%% &!B%!O %B%%% $F!B%!O

TSH$ $%%B%%% O%B%%% !%B%%% &&B$F% $K&B$F%

TSJ$ $%%B%%% O%B%%% !%B%%% &NBF!% $KNBF!%

##注! 第& 级荷载幅为"$ bC% 疲劳荷载上限为F% bC$ 第$ 级荷载

幅为 O' bC% 疲劳荷载上限为 'O bC$ 第 ! 级荷载幅为 F$ bC% 疲劳荷

载上限为 N% bC$ 第 " 级荷载幅为 '' bC% 疲劳荷载上限为 KO bC'

EB试验结果分析

EDCB试验梁疲劳破坏形态及疲劳寿命

除TSJ$梁发生的是U型箍断裂破坏外% 其余试

验梁的疲劳破坏均始于受拉纵筋的疲劳断裂' 钢筋疲

劳断裂的试验梁在未出现明显预兆的情况下% 伴随着

一声巨响% 受拉区钢筋断裂的同时纵向纤维布断裂%

整根梁断成两截% 钢筋的断口处有明显的疲劳破坏特

征% 试验梁的破坏形态如图 $ 所示' 梁的断裂破坏面

几乎在梁的跨中处% 而且断裂面几乎都发生在纯弯段

内某条主裂缝所在截面处% 一般主裂缝的位置为箍筋

所处截面附近或钢筋应变片粘贴处截面附近'

##由表 ! 可见% 未加固的对比试验梁的疲劳寿命

F'
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图 >)试验梁破坏形态

%#+,>)%.#=491*"!10"<210271.*

只有 'NB!!O 万次% 而粘贴一层玄武岩纤维布后% 试

验梁的寿命显著提高到 &!%B$&! 万次% 粘贴两层纤

图 A)荷载C挠度曲线

%#+,A)-".!3!1<=1;2#"/;49?10

维布的试验梁% 即使疲劳荷载上限历经 'O% N%%

KO bC提高后% 其寿命相对粘贴一层纤维布加固梁仍

大幅延长% 延长幅度分别达到了 &!OB'N`% &'&BN&`

和 &N&B$$`' 可见% 实际工程中承受疲劳荷载的钢筋

混凝土梁% 粘贴玄武纤维布或混杂纤维布% 能极大

地改善梁的抗疲劳性能% 能有效延缓梁的疲劳损伤

累积% 且纤维布粘贴层数越多% 抗疲劳效果越明显%

疲劳寿命延长越显著'

EDEB梁荷载G挠度分析

图 !是试验梁跨中荷载G挠度曲线% 由图 !"-# c

图 ! "E# 可知% 梁的挠度与疲劳荷载循环次数以及

应力幅有着密切的关系' 随疲劳荷载循环次数的增

加% 梁的挠度不断增大$ 疲劳荷载循环达到 $ 万次

时% 未加固的T% 梁和加固的TH$ 梁的挠度较 % 万次

''



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

时均大幅增加% 而且残余挠度均达到 %BO @@左右$

&% 万次时% T% 梁挠度和残余挠度仍增加明显% 而

TH$ 梁却不显著% 加固的TH&% TSH$% TSJ$ 各梁的

荷载 G挠度随疲劳荷载循环次数而改变的特征都与

TH$ 梁类似' 由图 ! "E# 可见% 随疲劳荷载上限的

提高% TH$ 梁的挠度曲线斜率减小% 偏向挠度轴%

其他加固梁亦如此' 这是因为% 疲劳荷载上限的提

高使得应力幅增加% 应力幅越大% 相同疲劳循环次

数下% 梁的疲劳损伤越大'

从图 ! "=# 和图 ! "6# 可以看到% 疲劳循环次

数相同时% 梁的挠度随D;T粘贴层数的增多而减小'

!% 万次时% 未加固的T% 梁残余挠度是加固梁的 &BO

倍左右% 荷载越大% T% 梁与 TH&% TH$% TSH$%

TSJ$ 梁的挠度比值越大% D;T粘贴层数越多挠度比

值也越大$ 粘贴层数相同时% 梁的挠度随D;T的平均

强度提高而较小% 即挠度关系满足 TSJ$ dTSH$ d

TH$' #

以上表明% 粘贴 D;T布能有效改善梁的抗疲劳

性能% 减缓梁内部损伤累积% 降低钢筋的塑性变形%

延缓梁的刚度退化% 起到很好的耗能效果'

EDFB钢筋应变分析

钢筋应变与疲劳循环次数& D;T粘贴层数的关

系见图 "' 由于应变片失效% 未能采集到 T% 梁钢筋

的应变值' 由图 " 可知% 加固梁在整个寿命期内钢

筋的荷载 G应变曲线随疲劳荷载循环次数的变化关

系% 以及随 D;T粘贴层数的变化关系与荷载 G挠度

曲线相类似' 疲劳荷载循环初期% 随疲劳循环次数

的增加% TH$ 梁 "其他加固梁与 TH$ 梁类似# 受拉

钢筋的残余应变累积非常显著$ 疲劳循环 $ 万次之

后% 随着荷载循环次数的增加% 残余应变变化不如

疲劳初期明显% 应力幅不变时% 钢筋荷载 G应变曲

线近乎平行' 这说明% 应力幅相同时% 每一次疲劳

循环产生的疲劳损伤是相等的% 即疲劳损伤是按线

性规律累积的' 当疲劳荷载上限提高即应力幅增加%

钢筋应变随疲劳循环次数增加而明显增大% 且随应

力幅增加% 钢筋的荷载 G应变曲线斜率明显减小%

偏向应变轴% 这表明随应力幅的增加% 受拉钢筋每

一次疲劳循环产生的疲劳损伤大于前一个应力幅每

一次疲劳循环产生的疲劳损伤'

图 " "E# 和图 " "=# 表明% 历经相同的疲劳循

环次数% D;T布粘贴层数越多% 钢筋的残余应变和

应变越小' 粘贴 $ 层纤维布的 TH$% TSH$% TSJ$

梁% 残余应变大小不一% TH$ eTSH$ eTSJ$% 应变

亦如此' 可见% D;T布的平均强度越大% 越能改善

图 D)荷载C钢筋应变曲线

%#+,D)-".!3029.#/;49?10"<0211=7.9

钢筋的疲劳受力性能% 钢筋的疲劳损伤也越小% 相

同载荷幅下% 梁的疲劳寿命也就越大'

FB变幅疲劳荷载下的疲劳寿命估算

已有研究表明% 无论是锚固措施可靠的 D;T加

固梁还是未加固的普通钢筋混凝土梁% 其受弯疲劳

破坏几乎都由受拉纵筋的疲劳断裂控制% 因此 D;T

加固的钢筋混凝土梁% 受拉纵筋的疲劳寿命即为试

验梁的疲劳寿命' 本文 D;T加固的钢筋混凝土梁的

疲劳寿命估算均是根据梁内受拉纵筋进行的'

对于变幅载荷作用下构件的疲劳寿命估算% 疲

N'
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劳损伤累积理论得到了学术界和工程界的肯定' 到

目前为止% 已有几十种疲劳累积损伤理论被先后提

出' 但只有 R1,<+损伤理论& 修正 R1,<+损伤理论&

相对 R1,<+损伤理论& S)+:<, G>).-, 损伤理论和

R-,8),双线性损伤理论在实际工程中得到较多应用'

相对R1,<+损伤理论精度虽然高% 但在缺乏试件服役

载荷下的累积损伤总和 "的试验数据时无法应用$

R-,8),双线性损伤理论计算过程复杂繁琐% 且精度

没有优势(' GN)

' 因此本文采用其他 ! 种疲劳损伤累

积理论来估算变幅疲劳载荷作用下 D;T加固梁的抗

弯疲劳寿命'

FDCB等幅疲劳下光圆钢筋的!"#曲线

关于普通钢筋混凝土梁采用的光圆钢筋疲劳强

度% 国内外研究者进行了大量的试验研究' 日本学者

国分正胤基于配有光圆钢筋的混凝土梁疲劳试验%

给出了埋置在混凝土中的光圆钢筋 # $!曲线!

.2!%!&B%K% K $&%BN"" !.2

!!

' "&#

##曾志斌(K)基于光圆钢筋在空气中的疲劳试验%

给出的光圆钢筋在空气中的疲劳 # $!曲线见式

"$#% 其认为对于埋在混凝土中的光圆钢筋% 可以将

式 "$# 的 # $!曲线降低 &QF 使用'

.2!%$"B&K' N $NB%&F $.2

!!

% !&&%

'

.2!%$NB"NN F $&%B%&F $.2

!!

% !

!

&%

{
'

'

"$#

FDEBH&($%损伤理论

R1,<+损伤理论认为% 疲劳损伤是按照线性规律

累积的% 试件在'个应力幅
!

(

作用下各经历 )

(

次循

环% 则其损伤总和"为(&%)

!

"%

"

'

(%&

"

(

%

"

'

(%&

)

(

!

(

% "!#

式中% )

(

为试件在第 (级应力幅
!

(

作用下的疲劳循

环次数% 由荷载谱给出$ !

(

为试件在第 (级应力幅

!

(

作用下的常幅疲劳寿命% 可通过 # $!曲线求得'

当损伤总和"%& 时% 认为构件发生疲劳破坏'

FDFB修正H&($%损伤理论

根据修正R1,<+损伤理论% 当疲劳试件的损伤总

和"为一个不等于 & 的常数 * 时% 试件发生疲劳破

坏(&&)

% 即!

"%

"

'

(%&

"

(

%

"

'

(%&

)

(

!

(

%*% ""#

式中 *值由二级或三级变幅疲劳试验确定% 其他参数

意义参见式 "!#' 根据文献 (') 中的表 $% 本文取

* %&B$'N'

FDIB90%)$(GJ0+*(损伤理论

S)+:<, G>).-,理论考虑了加载顺序对疲劳累积

损伤的影响% 认为高应力幅会加速低应力幅作用下

的损伤% 即高应力幅作用下%

!

(

循环 )

(

次所造成的

损伤大于 )

(

+!

(

% 其表达式见式 "O#

(&$)

'

!%

!

.

"

'

(%&

"

(

!

(

!

( )
.

,

% "O#

式中% !为'级应力幅下试件的疲劳总寿命$

!

.

为'

级应力幅中最大的应力幅值$ !

.

为最大应力幅值
!

.

作用下的常幅疲劳寿命$

"

(

为应力幅
!

(

作用下的循

环次数占总循环次数的比例$ ,是与应力状态有关的

材料常数% 由二级载荷试验确定% 根据文献 (N)%

本文取 , %"BN'

FDKB各种累积损伤理论疲劳寿命估算结果及比较

根据以上 ! 种损伤理论% 分别对各试件的疲劳

寿命进行了估算% 结果详见表 "' 将 !

7

与 !

R

代入

式 "!#% 可以看出损伤总和 "值均大于 &% 这可能

是因为!

"

本试验中每个载荷循环周期内平均应力

均大于零% 与R1,<+损伤理论的载荷必须是对称循环

的假定不符$

#

本试验中加载次序为低
#

高的应力

循环% 使得钢筋产生了 +锻炼, 效应' 根据 R1,<+

损伤理论估算出的试验梁疲劳寿命精度较修正 R1,<+

损伤理论偏低% 较 S)+:<, G>).-, 损伤理论偏高% 且

无论由哪种损伤理论得到的疲劳寿命估算值均偏安

全% 其中修正R1,<+损伤理论精度最好% 故建议在实

际工程应用中采用修正R1,<+损伤理论进行疲劳寿命

的估算'

表 D)疲劳寿命试验值与估算值

6.7,D)6102?.=410./!;.=;4=.21!?.=401"<<.2#+41=#<1

试件编号 !

7

Q万次 !

R

Q万次 !

RR

Q万次 !

S

Q万次

TH$ $F!B%!O &N$BK'" $&NB$O% &%%B!KK

TSH$ $K&B$F% $&%B!!& $O%B'N! &K'B$%$

TSJ$ $KNBF!% $&'B$O% $F$BK&O $&!BKO"

##注! "&# 为试验梁的变幅疲劳寿命试验值' "$# !

7

% !

R

%

!

RR

% !

S

分别为试验梁的实测寿命值和按 R1,<+损伤理论& 修正

R1,<+损伤理论& S)+:<, G>).-, 损伤理论得到的变幅疲劳寿命估

算值'

IB结论

"&# 粘贴玄武岩纤维布对提高钢筋混凝土梁的

K'
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抗弯疲劳寿命非常有效% 粘贴两层纤维布使试验梁

的寿命得到了极大延长'

"$# 对于 D;T加固的钢筋混凝土梁% R1,<+损

伤理论& 修正 R1,<+损伤理和 S)+:<, G>).-, 损伤理

论估算出的抗弯变幅疲劳寿命均偏安全'

"!# ! 种损伤理论中% 修正R1,<+损伤理论估算

的疲劳寿命精度最高% 建议在实际工程应用中采用

修正R1,<+损伤理论进行疲劳寿命的估算'
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(&) #[0I0IfgR% HVY7VhRIC 7V\[:-:1=-,6 D-:12*<

T<+/)+@-,=< )/;S H<-@8 [:+<,2:3<,<6 41:3 SD;T

h-@1,-:<8(()\()*+,-.)/[:+*=:*+-.V,21,<<+1,2% &KKK%

&$O "F#! F&! GF$&\

($) #DV;;YV; V% HYJIU> >% ShVRVC7 (S% <:-.\

D-:12*<X.)-61,2V//<=:), ;SH<-@8[:+<,2:3<,<6 41:3

VL:<+,-..5H),6<6 D;T(()\S),8:+*=:1), -,6 H*1.61,2

R-:<+1-.8% $%&&% $O "$#! O!K GO"F\

(!) #邓宗才% 李凯\预应力与非预应力 ID;T加固腐蚀钢

筋混凝土梁疲劳性能研究 (()\土木工程学报%

$%%K% "$ "K#! O" GF%\

>VCJZ),2X=-1% hYi-1\VL9<+1@<,:-.[:*65), D-:12*<

T<+/)+@-,=< S)++)6<6 ;<1,/)+=<6 S),=+<:< H<-@8

[:+<,2:3<,<6 41:3 T+<8:+<88<6 ID;T[3<<:8(()\S31,-

S1?1.V,21,<<+1,2()*+,-.% $%%K% "$ "K#! O" GF%\

(") #TITIijC[7IC7YCjUSJ% TV7;jURD% 0I;;YV[

iI\D-:12*<H<3-?1)+)/;SH<-@8[:+<,2:3<,<6 41:3

JD;T [3<<:8 ( ()\ ()*+,-. )/ S)@9)81:<8 /)+

S),8:+*=:1),% $%%&% ! "$#! $"F G$O!\

(O) #jU>I0D% VhX0IS0I;\I,-.5:1=-.D-:12*<T+<61=:1),

R)6<.)/;S H<-@8[:+<,2:3<,<6 1, D.<L*+< U81,2

T+<8:+<88<6 D;T ;<1,/)+=<@<,: ( ()\ V,21,<<+1,2

[:+*=:*+<8% $%&!% "F! &'! G&N!\

(F) #张海阔\玄武岩纤维布加固混凝土连续梁的疲劳与冻

融耐久性研究 (>)\长春! 吉林建筑大学% $%&O\

Z0ICJ 0-1Xb*)\ ;<8<-+=3 )/ H-8-.: D1E<+ [3<<:

;<1,/)+=<6 S),=+<:<S),:1,*)*8H<-@D-:12*<-,6 D+<<a<X

:3-4 >*+-E1.1:5 ( >)\ S3-,2=3*,! (1.1, (1-,a3*

U,1?<+81:5% $%&O\#

(') #赵少汴\变幅载荷下的有限寿命疲劳设计方法和设计

数据 (()\机械设计% $%%% "&#! O GN% "N\

Z0Ij [3-)XE1-,\D-:12*<><812, R<:3)68-,6 ><812,

>-:-/)+D1,1:<h1/<*,6<+A-+1-E.<I@9.1:*6<h)-61,2

(()\()*+,-.)/R-=31,<><812,% $%%%"&#! O GN% "N\

(N) #赵少汴\常用累积损伤理论疲劳寿命估算精度的试验

研究 (()\机械强度% $%%%% $$ "!#! $%F G$%K\

Z0Ij[3-)XE1-,\[:*65), :3<I==*+-=5)/D-:12*<h1/<

T+<61=:1),8E5:3<J<,<+-..5U8<6 >-@-2<I==@*.-:1),

73<)+5(()\()*+,-.)/R<=3-,1=-.[:+<,2:3% $%%%% $$

"!#! $%F G$%K\

(K) #曾志斌% 李之榕\普通混凝土梁用钢筋的疲劳 [ GC曲

线研究 (()\土木工程学报% &KKK% !$ "O#! &% G&"\

ZVCJZ31XE1,% hYZ31X+),2\;<8<-+=3 ), D-:12*<[ GC

S*+?<8)/;<1,/)+=1,2H-+81, S)@@), ;<1,/)+=<6 S),=+<:<

H<-@8(()\S31,-S1?1.V,21,<<+1,2()*+,-.% &KKK% !$

"O#! &% G&"\

(&%) RYCV; R I\S*@*.-:1?<>-@-2<1, D-:12*<( ()\

()*+,-.)/I99.1<6 R<=3-,1=8% &K"O% &$ " ! #! &OK G

&F"\#

(&&) 赵少汴% 王忠保\抗疲劳设计*方法与数据 (R)\

北京! 机械工业出版社% &KK'\

Z0Ij [3-)XE1-,% fICJ Z3),2XE-)\ I,:1X/-:12*<

><812,! R<:3)68-,6 >-:-(R)\H<1M1,2! S31,-R-=31,<

T+<88% &KK'\

(&$) Sj;7VC07% >jhjC7(\S*@*.-:1?<D-:12*<>-@-2<

(S)QQT+)=<<61,2)/:3<Y,:<+,-:1),-.S),/<+<,=<),

D-:12*<)/R<:-.8\h),6),! YRV% &KOF! $!O G$"F\

%N


