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摘要:
 

具有应变硬化和多裂缝扩展特性的水泥基复合材料, 适用于承受疲劳和冲击等动载的工程领域, 有利于提高

结构的基本力学性能、 疲劳寿命和耐久性。 高性能混凝土、 高性能水泥基复合材料是建设长寿命桥梁结构的理想材

料。 为了合理使用高性能水泥基复合材料等新型材料, 对高性能水泥基复合材料在桥梁工程和吊车梁中的应用状况、
基本力学性能、 疲劳特性试验研究和疲劳寿命预测模型等进行了梳理, 重点关注了高性能混凝土、 高性能水泥基复

合材料组份及配合比设计、 高性能水泥基复合材料在桥梁工程中的应用现状、 混杂纤维高性能水泥基复合材料受弯

构件的基本力学性能和疲劳破坏特征、 高性能水泥基复合材料的疲劳破坏机制、 疲劳寿命预测模型和疲劳设计方法

等国际前沿问题的最新研究进展, 分析了当前研究中存在的问题, 展望了今后拟关注的研究重点。 结果表明: 今后

拟开展的研究工作包括, 需要在大量试验研究和理论分析的基础上, 明确水泥基复合材料的疲劳损伤机理, 建立具

有物理基础的疲劳损伤演化模型, 提出基于疲劳损伤本构模型的寿命预测方法, 以丰富和发展仅仅基于试验的统计

意义上的疲劳方程式和疲劳设计方法, 为工程应用提供理论支持。
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Abstract:
 

The
 

cement-based
 

composite
 

materials
 

with
 

strain
 

hardening
 

and
 

multi-crack
 

propagation
 

characteristics
 

are
 

suitable
 

for
 

the
 

engineering
 

field
 

of
 

bearing
 

dynamic
 

loads
 

such
 

as
 

fatigue
 

and
 

impact,
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

basic
 

mechanical
 

properties,
 

fatigue
 

life
 

and
 

durability
 

of
 

structures.
 

High-
performance

 

concrete
 

and
 

high-performance
 

cement-based
 

composites
 

are
 

ideal
 

materials
 

for
 

long-life
 

bridge
 

construction.
 

In
 

order
 

to
 

use
 

high-performance
 

cement-based
 

composites
 

and
 

other
 

new
 

materials
 

reasonably,
 

the
 

application
 

in
 

bridge
 

engineering
 

and
 

crane
 

beam,
 

the
 

basic
 

mechanical
 

properties,
 

the
 

fatigue
 

test
 

study
 

and
 

the
 

fatigue
 

life
 

prediction
 

model
 

of
 

high
 

performance
 

cement-based
 

composites
 

are
 

reviewed,
 

focused
 

on
 

the
 

latest
 

study
 

progress
 

of
 

advanced
 

international
 

issues
 

such
 

as
 

high-performance
 

concrete,
 

composition
 

and
 

mix
 

design
 

of
 

high-performance
 

cement-based
 

composites,
 

application
 

status
 

of
 

high-performance
 

cement-
based

 

composites
 

in
 

bridge
 

engineering,
 

basic
 

mechanical
 

properties
 

and
 

fatigue
 

failure
 

characteristics
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

high-performance
 

cement-based
 

composites
 

in
 

bending
 

members,
 

fatigue
 

failure
 

mechanism,
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fatigue
 

life
 

prediction
 

model
 

and
 

fatigue
 

design
 

method
 

of
 

high-performance
 

cement-based
 

composites,
 

etc.
 

The
 

existing
 

problems
 

in
 

the
 

current
 

study
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

future
 

study
 

focus
 

is
 

prospected.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

studies
 

to
 

be
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

future
 

includes:
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

experimental
 

research
 

and
 

theoretical
 

analysis,
 

clarify
 

the
 

fatigue
 

damage
 

mechanism
 

of
 

cement-based
 

composites,
 

establish
 

the
 

fatigue
 

damage
 

evolution
 

model,
 

and
 

propose
 

the
 

life
 

prediction
 

method
 

based
 

on
 

the
 

fatigue
 

damage
 

constitutive
 

model,
 

so
 

as
 

to
 

enrich
 

and
 

develop
 

the
 

fatigue
 

equation
 

and
 

fatigue
 

design
 

method
 

in
 

the
 

statistical
 

sense
 

based
 

on
 

test,
 

and
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

engineering
 

application.
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0　 引言

高性能混凝土、 高性能水泥基复合材料被广泛

应用于公路、 铁路、 吊车梁、 海洋平台等结构物中。
在实际工程中, 混凝土结构不但受到静载作用, 还

受到随机车辆、 工作吊车及海洋波浪等反复荷载作

用。 疲劳荷载作用会导致结构材料性能的不断退化,
最终在低于静载强度的情况下发生脆性破坏。

由于桥梁、 吊车梁等所采用的混凝土材料并非

是均匀和连续的, 存在许多原始缺陷和微细裂纹,
因而在疲劳、 冲击荷载作用下, 这些微缺陷会逐渐

累积、 发展, 并逐步形成宏观裂纹。 如果不能有效

控制宏观裂纹的扩展, 将会导致桥梁发生疲劳损伤

和脆性断裂, 其后果是灾难性的。 许多混凝土桥梁

在使用 20 ~ 30
 

a 后, 出现了抗疲劳、 抗震等力学性

能衰退、 安全性降低等问题。 因此, 疲劳、 冲击引

起的损伤破坏已经引起人们的重视。
桥梁结构设计不仅要重视其静载特性, 还要重

视疲劳、 冲击等动力特性。 由于疲劳破坏的脆性特

征, 破坏前没有明显预兆。 公路桥梁上车辆的超载

问题比较突出, 这也是引起桥梁损伤的主要原因。
超载会使桥梁疲劳应力幅度明显加大, 疲劳损伤加

剧。 超载诱发的混凝土裂缝, 在疲劳荷载下不断扩

展, 疲劳累积损伤加剧, 从而危及桥梁的安全性和

耐久性。 为了提高桥梁、 吊车梁等结构的疲劳寿命,
采用高性能水泥基复合材料和高效预应力技术, 有

利于改善结构的疲劳特性, 延长服役寿命。
桥梁承受变幅疲劳荷载, 钢纤维对承受较高应

力幅作用明显, 而合成纤维对承受较低应力幅作用

显著, 即钢纤维和高性能合成纤维在承担不同疲劳

应力幅时具有其各自的优势, 混杂有利于充分发挥

各自的抗疲劳优势, 提高结构疲劳寿命。 公路桥梁、
高速铁路桥梁、 跨海桥梁等在运营情况下处于高周

应力疲劳状态, 人们希望其具有高疲劳寿命。 因此,
采用新型混杂纤维高性能水泥基复合材料, 以显著

提高结构疲劳寿命, 具有非常重要的工程意义和科

学价值。

1　 高性能水泥基复合材料在吊车梁、 桥梁工程中的

应用

　 　 高性能水泥基复合材料包括纤维增强超高性能

混凝土 (Ultra-high-performance
 

Concrete, UHPC) 和

具有应变硬化特性的纤维增强超高韧性混凝土

( Strain
 

Hardening
 

Cementitious
 

Composites, SHCC )
等。 UHPC 不仅具有超高的抗压强度, 而且具有良

好的耐久性、 阻裂能力、 韧性和能量吸收能力。 本

节重点总结 UHPC 应用于吊车梁、 桥梁的现状。
UHPC 是根据堆积密度理论和纤维增强技术发展起

来的一种高性能水泥基复合材料。 其采用高效减水

剂, 降低水灰比, 水胶比一般控制在 0. 2 以内; 采

用硅灰、 矿粉等工业副产品, 降低水泥用量和收缩

值等。 UHPC 具有良好的施工性能, 可采用现浇和

预制的方式。 下面列举 2 种超高性能混凝土的配合

比, 一种是不含粗骨料的超高性能混凝土, 列于

表 1; 一种是含粗骨料的超高性能混凝土, 典型的配

合比列于表 2。

表 1　 超高性能混凝土的配合比

Tab. 1　 Mix
 

proportion
 

of
 

UHPC
 

水胶比 砂胶比 胶凝材料用量 / kg 石英砂 / kg 减水剂 / kg 消泡剂 / kg 用水量 / kg

0. 18 1. 2
水泥 矿物掺合料 10 ~ 20 目 20~ 40 目 40 ~ 80 目

520 455 485 388 340
11 12 175. 5
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　 　 UHPC 基体配合比中, 水泥和复合矿物掺合料为

胶凝材料, 水泥为 P·O52. 5 普通硅酸盐水泥, 复合

矿物掺合料主要由硅灰 (比表面积为 16
 

000
 

m2 / kg)、
S95 级矿粉 (比表面积为 450

 

m2
 

/
 

kg) 按一定比例配

制而成; 细骨料为不同目数组合的河砂。 钢纤维体

积率为 1. 3%。
表 2　 超高性能混凝土组份及配合比 (单位: kg / m3)
Tab. 2　 Composition

 

and
 

mix
 

proportion
 

of
 

UHPC
 

(unit:
 

kg / m3)

水胶比
胶凝材料

水泥 掺合料
石英砂 粗集料 钢纤维 减水剂

0. 2 420 280 630 940 118 26. 25

　 　 承受疲劳荷载的构件或结构包括吊车梁和桥梁

等。 采用 UHPC 生产吊车梁具有得天独厚的优势,
UHPC 吊车梁自重轻、 抗疲劳性能优异、 耐腐蚀和

耐火性优于钢吊车梁。 钢吊车梁大部分未达到设计

使用年限就出现早期破坏, 其中 80% ~ 90%是由疲劳

引起的。 吊车梁是工业厂房一个非常重要的构件,
其结构性能良好与否, 直接关系到厂房的安全生产。
钢吊车梁焊接时, 高温作用会使焊接部位的钢组织

性能劣化、 材质变脆、 韧性降低, 易发生脆性断裂。
焊接总是存在缺陷和残余应力, 在疲劳荷载下, 产

生新的裂纹, 导致裂缝不断扩展, 一旦裂缝失稳扩

展, 钢吊车梁将会发生脆性断裂, 后果很严重。
采用超高性能混凝土制作大跨度工业厂房的吊

车梁, 可较好地解决钢吊车梁的疲劳问题, 从而提

高吊车梁疲劳寿命, 降低维修费用。
 

高性能水泥基复合材料是建设长寿命桥梁的理

想材料。 高性能水泥基复合材料具有高强度、 高耐

久、 高抗裂和自重轻等特征, 是发展高效预应力混

凝土桥梁的理想材料, 已引起桥梁界的极大兴趣和

高度重视。 在桥梁工程中, 采用高性能水泥基复合

材料, 可有效提高桥梁的疲劳寿命和抗冲击性能;
可明显降低桥梁自重, 适当增加梁跨径, 使桥梁结

构日趋耐久、 轻盈美观。
目前, 水泥基复合材料已被应用于主梁结构、

拱桥主拱、 华夫板桥面结构、 桥梁接缝及旧桥加固

等诸多方面。 据不完全统计, 到 2019 年底为止, 全

球已有超过 700 座桥梁采用高性能水泥基复合材料

作为主要或部分材料。 目前将高性能水泥基复合材

料作为主要或部分建筑材料的桥梁主要分布在亚洲、
欧洲、 北美洲和大洋洲。

截止至 2019 年底, 马来西亚已建成 100 余座高

性能水泥基复合材料桥梁。 加拿大和美国等北美洲

国家主要将高性能水泥基复合材料应用于桥梁接缝,
有 300 余座桥梁采用高性能水泥基复合材料, 其中

30 余座桥梁采用预制的预应力装配式高性能水泥基

复合材料, 将高性能水泥基复合材料应用于桥面板

湿接缝等局部构造的约 200 余座, 结果表明高性能

水泥基复合材料湿接缝的使用性能良好。
2006 年我国在迁曹铁路工程中修建了第 1 座

UHPC 桥梁, 生产了 12 片跨径为 20
 

m 的超高性能混

凝土 T 型梁, 梁高 1. 35
 

m, 高跨比为 1 / 14. 8。 蓟港

铁路工程中, 采用 19 孔 UHPC 铁路 T 梁, 其中 14 孔

32
 

m, 5 孔 24
 

m。 到目前为止, 中国采用的钢-高性

能水泥基复合材料轻型组合桥面, 涵盖了梁桥、 拱

桥、 斜拉桥和悬索桥等各类桥型。 2011 年我国在肇

庆马房大桥桥面维修中首次将含钢纤维的超高性能

混凝土与钢箱梁组合形成轻型组合桥面。
2016 年, 长沙建成了一座主跨长 36. 8

 

m、 宽

6. 5
 

m 的高性能水泥基复合材料跨街天桥。 其上部结

构采用预应力高性能水泥基复合材料鱼腹式单箱三

室连续箱梁。 2017 年 11 月完工的岳阳洞庭湖二桥的

正交异性轻型组合桥面, 由 12
 

mm 厚的钢面板和

45
 

mm 厚的高性能水泥基复合材料板组成, 湖南大

学、 清华大学分别对钢-高性能水泥基复合材料组合

桥面结构开展了疲劳试验, 高性能水泥基复合材料

弯拉及钢-高性能水泥基复合材料结合面均经历了设

计应力下千万次的疲劳荷载循环试验, 未出现开裂、
滑移等现象, 远超出现行规范中规定的 200 万次疲

劳寿命的要求。

2　 高性能混凝土和水泥基复合材料疲劳性能研究进展

2. 1　 高性能混凝土梁疲劳性能

高性能混凝土桥梁的疲劳破坏机制和破坏规律

对研究水泥基复合材料疲劳破坏特性具有重要的参

考价值。 因此有必要梳理高性能混凝土梁的疲劳特

性研究成果, 为深入研究水泥基复合材料的疲劳性

能提供借鉴。 近年来, 国内外学者进行了高性能混

凝土梁等幅、 变幅疲劳试验, 研究了预应力度、 疲

劳应力水平、 疲劳荷载形式和截面形式等对梁疲劳

性能的影响, 主要分析了疲劳荷载下正截面破坏形

态、 应力状态和裂缝宽度、 挠度变化规律等。
文献 [1] 中对仅配置预应力筋的预应力高性能

混凝土梁进行了弯曲疲劳试验, 得出梁疲劳破坏均

由预应力筋的疲劳脆性断裂引起; 而对于配有非预

应力筋的混合配筋预应力混凝土结构, 其破坏始于

非预应力筋的疲劳断裂。 文献 [2] 中试验研究了后

19



公 路 交 通 科 技 第 40 卷

张预应力高性能混凝土 T 型梁的疲劳性能, 得出试

件疲劳破坏都是由非预应力筋屈服引起的, 预应力

度介于 0. 4 ~ 0. 6 之间, 试件的疲劳行为和裂缝发展

较为理想。 文献 [3] 中试验研究了高性能混凝土梁

随机变幅和等幅的疲劳特性, 得出当随机试验中荷

载幅值的期望与等幅加载试件的加载幅值相等时,
高性能混凝土梁的随机变幅加载疲劳寿命明显小于

等幅加载试件; 对于加载幅值大于随机荷载幅值期

望的等幅加载试件, 其疲劳寿命会明显小于变幅加

载试件。 Foo 等[4]通过对 6 根高性能混凝土梁进行弯

曲疲劳试验, 得出疲劳破坏模式有 2 种: 普通筋疲

劳断裂和普通筋、 预应力筋相继断裂, 2 种疲劳破坏

均始于普通钢筋断裂。 文献 [5] 中指出, 高性能混

凝土的疲劳损伤与加载顺序有关, 当加载顺序由低

应力幅向高应力幅变化时损伤较小, 当加载顺序由

高应力幅向低应力幅变化时损伤较大。
文献 [6- 7] 为探究疲劳荷载下混合配筋高性

能混凝土梁内预应力筋与非预应力筋的破坏关系,
对疲劳加载过程中 2 种钢筋应力幅的变化规律进行

研究, 结果表明: 2 种不同类型钢筋不同步破坏的主

要原因是钢筋与混凝土之间黏结性能的退化和有效

预应力的不断降低。 文献 [8] 中研究了高性能混凝

土梁变幅疲劳性能, 得出疲劳荷载级别的增加会使

混凝土应变在短时间内增大, 而后趋于稳定, 且应

力水平越高, 混凝土累积疲劳损伤越大。 文献 [9]
中对随机幅值荷载作用下高性能混凝土梁的疲劳寿

命进行了试验研究, 结果表明, 不同幅值加载的先

后顺序对试件的疲劳寿命影响很大, 初始加载幅值

较高会缩短试件的寿命。
2. 2　 高性能水泥基复合材料梁疲劳性能

余自若、 刘问等
 [10-12] 研究了超高性能混凝土、

高韧性混凝土的抗疲劳性能, 得出其疲劳寿命显著

高于普通混凝土和高强混凝土。
徐海宾、 薛会青、 邓宗才等[13-15] 研究表明: 超

高性能混凝土与高强钢筋是适配的, 可充分发挥高

强钢筋的作用, 高强钢筋与超高性能混凝土具有良

好的黏结性能; 预应力超高性能混凝土梁的抗震性

能良好, 可施加较高水平预应力, 提高预应力效果。
罗许国等[16]研究了普通钢筋高性能水泥基复合

材料梁的疲劳性能, 其疲劳寿命值都达到 200 万次

以上, 未破坏; 钢筋破坏常起源于局部化的高应力,
随着疲劳荷载作用次数的增加, 高应力处率先出现

裂纹。 张哲[17]研究了配筋高性能水泥基复合材料的

受弯性能, 表明破坏过程分为线弹性阶段、 多缝开

裂的非线性阶段和宏观裂缝发育阶段 3 个阶段。 杨

剑等[18]研究了碳纤维筋预应力筋高性能水泥基复合

材料梁的抗疲劳性能, 认为需要从静载和疲劳 2 个

方面综合研究预应力高性能水泥基复合材料梁的设

计方法, 以确定合理的预应力水平、 预应力度等,
使梁具有良好的抗疲劳性能。

罗璐等[19]试验表明, 同等应力水平条件时, 在

高应力水平下, 合成纤维增强高韧性混凝土的疲劳

寿命高于普通混凝土是由于多缝开裂及纤维桥联作

用, 但低应力水平下二者相差不大。 其原因为: 高

应力水平下, 微细裂缝较多, 这些微细裂缝延缓了

主裂缝的形成, 并且由疲劳荷载产生的能量分散到

众多微细裂缝中, 纤维对分散能量、 延缓疲劳应力

集中、 延长疲劳寿命作用明显; 在低应力水平下,
微细裂缝数目较少, 易出现应力集中, 使得纤维对

高韧性混凝土的疲劳寿命作用不明显。
曹霞等[20]对高性能水泥基复合材料未配筋梁进

行了疲劳试验, 最大应力水平为 0. 75, 0. 8, 0. 85
和 0. 9, 疲劳破坏经历 3 个阶段: (1) 疲劳潜伏期,
占整个寿命的 15%; (2) 裂纹稳定扩展阶段, 占整

个寿命的 75%; (3) 裂纹失稳扩展阶段, 占整个寿

命的 10%; 由于裂缝在疲劳过程中经反复摩擦和挤

压, 有热量释放, 因此断裂截面温度较高。
Al-Azzawi 等[21]通过未配筋高性能水泥基复合材

料梁疲劳试验得出: 纤维分布均匀性直接影响疲劳

寿命, 当钢纤维分布不均时, 疲劳寿命较低; 疲劳

断裂面钢纤维有拔出和断裂 2 种情况, 当疲劳次数

较高 (应力幅较低) 时钢纤维发生疲劳脆性断裂。
Parant 等[22]对未配筋高性能水泥基复合材料梁

进行了疲劳试验, 得出当应力水平小于 0. 65 时, 所

有试件的疲劳寿命均大于 200 万次, 该疲劳强度远

高于普通混凝土梁。
文献 [23] 中研究了正交异性钢箱梁铺装层采

用超高性能混凝土后的疲劳特性, 超高性能混凝土

显著降低了正交异性钢箱梁的截面尺寸和形状改变

处的应力集中, 提高了桥梁抗弯疲劳寿命。
文献 [24] 中通过有限元模拟计算了将超高性

能混凝土用于钢箱梁面层时的疲劳寿命、 疲劳裂缝

扩展情况, 研究表明超高性能混凝土有利于提高桥

梁的抗弯刚度, 改善疲劳寿命。
文献 [25] 中研究了超高性能混凝土铺装层对

钢桥面板疲劳抗弯刚度的影响规律, 采用超高性能

混凝土铺装层后, 显著提高了桥梁疲劳刚度, 减小

了疲劳宏观裂缝宽度。
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孙美丽[26]试验研究了多级等幅疲劳荷载作用下

超高性能混凝土的疲劳累积损伤, 结果表明: 超高

性能混凝土的变幅疲劳损伤过程符合三阶段规律,
即裂纹潜伏阶段、 裂纹稳定扩展阶段、 失稳破坏阶

段, 并在试验基础上建立了 S-N 疲劳设计方程。
文献 [26-30] 中进行了钢纤维超高性能混凝土

棱柱体和圆柱体试件的受压疲劳试验, 其立方体抗

压强度范围为 121 ~ 156. 25
 

MPa, 疲劳试验共计

91 组数据, 疲劳应力比为 0. 05 ~ 0. 27, 并给出了不

同应力比下钢纤维体积掺量为 2%时的超高性能混凝

土S-N 方程式。 对这些受压疲劳试验结果进行分析,
获得了超高性能混凝土可承受等幅疲劳

 

200
 

万次的

疲劳强度设计值。 疲劳强度设计值由超高性能混凝

土的轴压强度设计值乘以疲劳强度修正系数后获得。
对试验结果进行统计分析, 发现当疲劳应力比约为

 

0. 1
 

时, 对应 200 万次疲劳寿命的疲劳强度修正系数

平均值约为
 

0. 55 ~ 0. 57。 当疲劳应力比介于 0. 1 ~
0. 5 之间时, 采用线性插值确定疲劳强度修正系数。

余自若等[27]进行了超高性能混凝土在等幅单向

压缩循环作用下的疲劳性能试验, 结果表明: (1)
最终破坏形态为单一的疲劳主裂纹。 (2) 疲劳裂纹

发展分为裂纹潜伏、 裂纹稳定扩展和裂纹失稳破坏,
各阶段占比分别为 15%, 75%和 10%。 超高性能混

凝土的抗疲劳开裂能力明显优于普通混凝土, 且稳

定扩展阶段延长。 (3) 疲劳极限强度可取为轴心抗

压强度的 57%。
文献 [28] 中通过对 3 种不同钢纤维含量的超

高性能混凝土进行单向受压等幅疲劳试验, 研究了

钢纤维含量对其抗疲劳性能的影响, 结果表明: 在

疲劳荷载作用下, 素超高性能混凝土的破坏形态表

现为劈裂破坏, 钢纤维含量分别为 1. 5%和 3%的超

高性能混凝土均表现为剪切破坏。 随着钢纤维含量

的提高, 超高性能混凝土的疲劳寿命和疲劳强度相

应提高。 随着钢纤维含量的提高, 裂缝萌生的第 1
阶段和裂缝失稳扩展的第 3 阶段延长。 疲劳变形模

量随钢纤维含量的增大而显著提高。 对超高性能混

凝土构件进行抗疲劳验算时, 建议钢纤维含量分别为

1. 5%和 3%时, 疲劳弹性模量与初始弹性模量的比值

分别取 0. 70 和 0. 75。 文献 [29] 中研究了活性粉末

混凝土受疲劳荷载作用后的剩余强度和变形能力等。
文献 [30] 中研究了含粗骨料超高性能混凝土

的单轴受压疲劳特性。 文献 [31] 中试验研究了超

高性能混凝土在等幅疲劳循环下的拉伸疲劳性能,
进行了 3 组单轴拉伸疲劳试验, 最大循环次数为

1
 

000 万次, 目的是确定超高性能混凝土的疲劳极

限。 试验表明, 在应力比为 0. 45 ~ 0. 70 时, 超高性

能混凝土拉伸性能在所有疲劳的 3 个阶段, 其可承

受的受拉次数均增加, 疲劳过程中应力的重新分布

提高了疲劳寿命; 证明 UHPC 的疲劳机制是由水泥

基复合材料的微振磨损、 碾磨以及摩擦腐蚀引起的

疲劳损伤。
文献 [32] 中试验研究了具有应变硬化特性的

水泥基复合材料的疲劳特性, 证明多裂缝开展的材

料有利于疲劳寿命的显著提升。 文献 [33] 中在大

量试验研究的基础上, 系统分析了水泥基复合材料

多裂缝开展和高性能纤维的桥联作用对改善疲劳性

能的贡献和纤维的阻裂、 抗疲劳作用机制。
2. 3　 混杂纤维高性能水泥基复合材料梁疲劳破坏

特征

　 　 高性能水泥基复合材料梁比普通混凝土梁具有

更高的疲劳寿命, 原因是高性能水泥基复合材料梁

的疲劳破坏机制与普通混凝土梁相比有一定区别,
高性能水泥基复合材料具有受拉应变强化特征, 使

梁在裂缝处受力钢筋应变幅值整体呈下降趋势; 当

底部混凝土开裂后, 受拉区的高性能水泥基复合材

料未退出工作, 仍与钢筋共同承受拉力, 且复合材

料的应变强化特性使其能持续不断地替钢筋分担更

多的拉力, 因而钢筋应变呈现平稳趋势, 甚至出现

应变幅值减小的现象。 钢纤维水泥基复合材料梁,
当疲劳应力值小于某阈值时, 疲劳应力基本由高强

度钢纤维和受力筋共同承担, 但当疲劳应力值大于

某阈值后, 钢纤维产生滑移和拔出现象, 疲劳应力

由钢筋承担, 这时钢筋应力突增, 高性能水泥基复

合材料裂缝进一步开展; 随着高性能水泥基复合材

料不断退出工作, 钢筋承受的拉力越来越大, 应变

不断增长, 最终导致钢筋疲劳破坏。 而普通混凝土

梁在疲劳荷载下开裂后, 混凝土的拉应力完全转移

给钢筋, 使得钢筋应力突然增加, 导致梁疲劳寿命

明显降低。
高性能水泥基复合材料在疲劳荷载作用下, 具

有比普通混凝土更优异的疲劳性能, 即使在开裂状

态下仍然能够承担数十到数百万的疲劳循环加载。
但是单一钢纤维增强高性能混凝土梁在高周疲劳应

力作用下, 疲劳中后期的钢纤维会发生类似于钢筋

一样的疲劳断裂破坏, 钢纤维对改善高性能混凝土

中后期疲劳寿命的作用明显降低, 因此单一钢纤维

高性能水泥基复合材料的抗疲劳性能仍有必要进一

步提升和改善。 采用钢纤维与较高弹性模量的聚乙
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烯、 聚乙烯醇纤维增强高性能混凝土, 是进一步提

升梁疲劳寿命的有效途径之一。
钢纤维与高性能聚乙烯醇、 聚乙烯纤维等混杂

使用, 当基体开裂后, 纤维能够有效传递应力和阻

止疲劳裂缝的扩展, 表现出很强的应力和变形重分

布能力; 混杂纤维高性能水泥基复合材料在疲劳荷

载下具有更加显著的多裂缝扩展特征, 使得裂缝处

受力钢筋应变幅值整体呈下降趋势, 增加了疲劳寿

命。 混杂纤维高性能水泥基复合材料梁在疲劳发展

的中后期, 合成纤维的桥联作用仍然发挥作用。 合

成纤维的疲劳寿命远高于钢材类材料, 不会发生类

似于钢筋 (钢纤维) 一样的疲劳断裂, 从而有效延

缓了疲劳裂缝的失稳扩展。 在较大的疲劳变形时,
合成纤维的桥联作用使高性能水泥基复合材料具有

良好的疲劳性能, 或者说较高模量的合成纤维在疲

劳次数较高时仍然发挥对裂缝的桥联作用 (不会发

生脆性断裂), 延缓疲劳失效裂缝的发展, 从而承受

更高次数的疲劳循环作用。
单一钢纤维高性能水泥基复合材料在静载下纤

维以拔出为主, 纤维在拔出过程中吸收能量和增加

变形能力; 而钢纤维增强混凝土在疲劳循环加载次

数多时, 大多数钢纤维在拔出之前已经发生疲劳断

裂, 因此明显影响了高性能水泥基复合材料的应变

硬化和多缝开裂过程; 随着疲劳循环次数的增加,
钢纤维桥联作用退化, 钢纤维高性能水泥基复合材

料的多缝开裂特征也显著弱化, 且变形能力大幅

下降。
文献 [34] 中研究了单掺钢纤维、 钢纤维与细

聚丙烯纤维混掺、 单掺细聚丙烯纤维增强 UHPC 的

弯曲疲劳性能。 单掺钢纤维体积掺率为 2. 0%, 混掺

试件中钢纤维和细聚丙烯纤维掺率均为 1. 0%, 单掺

细聚丙烯纤维掺率为 1. 5%。 研究表明: (1) 单掺钢

纤维增强 UHPC 的力学性能和弯曲疲劳性能最好,
其次为钢纤维与细聚丙烯纤维混掺, 最后为单掺细

聚丙烯纤维 UHPC 梁。 (2) 3 种纤维增强 UHPC 的

弯曲疲劳强度 Sr 分别为 58. 5%, 59. 1%和 50. 9%。
(3) 单掺钢纤维 UHPC 裂缝周围破损程度比钢纤维

与细聚丙烯纤维混掺大。
一些学者[35-36]在研究合成纤维与钢纤维混杂使

用时的桥联作用以及混杂纤维增强水泥基复合材料

的疲劳拉伸性能后认为: 通过改变钢纤维与合成纤

维的混杂比例, 可以协调复合材料疲劳强度与变形

能力的关系。 采用高性能合成纤维 (如粗聚乙烯醇 /
PVA、 较高模量聚乙烯 / PE 等合成纤维) 取代部分

微细钢纤维, 用混杂纤维增强的方式, 以改善水泥

基复合材料结构在不同疲劳应力下的服役寿命。 混

杂纤维在不同疲劳应力水平和疲劳加载阶段中充分

发挥混杂纤维的作用, 使得不同弹性模量、 不同尺

度的纤维在不同疲劳发展阶段和不同疲劳应力幅下,
发挥各自的抗疲劳优势。

合成纤维的品种较多, 较高弹性模量的聚乙烯

醇、 聚乙烯纤维有利于改善高性能混凝土的静载与

疲劳性能。 目前, 研究人员关于 PVA, PE 等合成纤

维与钢纤维混杂增强高性能水泥基复合材料的断裂

特性进行了一系列试验研究, 如文献 [37-39] 中研

究了混杂纤维高性能水泥基复合材料的断裂性能、
增强增韧机制, 其中钢纤维掺率为 1. 3%, 聚烯烃纤

维掺率为 0. 5%, 得出混杂纤维对改善高性能水泥基

复合材料的变形能力和提高抵抗断裂的能力效果显

著, 梁在小变形 (小于 50 倍素高性能水泥基复合材

料峰值荷载对应的裂缝张开位移值) 时, 高性能水

泥基复合材料抵抗断裂的能力和韧性取决于钢纤维

的掺率, 粗合成纤维主要在中等变形和大变形阶段

(大于 50 倍素高性能水泥基复合材料峰值荷载对应

的裂缝张开位移值) 发挥其抵抗断裂和增强与增韧

效用。 混杂纤维高性能混凝土具有高断裂韧度和耗

能能力[40-42] 。

3　 水泥基复合材料疲劳破坏机理的研究

水泥基复合材料疲劳破坏机理的分析模型大致

分为 4 类: 基于疲劳试验分析的现象学模型、 基于

断裂力学的疲劳裂纹扩展模型[43] 、 基于损伤力学的

疲劳损伤模型和采用速率过程理论的模型等。
3. 1　 基于断裂力学的水泥基复合材料疲劳断裂分析

模型

　 　 混凝土疲劳损伤的发展主要源于微裂纹和微缺

陷的发展。 因此, 从裂纹扩展的角度研究混凝土疲

劳问题是抓住了其主要物理机理[44] 。 描述疲劳裂纹

扩展的 Paris 公式被运用于混凝土疲劳分析中[45] ,
Paris 公式认为裂缝扩展、 疲劳循环次数与应力强度

因子幅值密切相关, 见式 (1)。 由于 Paris 公式建立

在线弹性断裂力学之上, 其核心物理量是应力强度

因子, 而混凝土裂纹尖端具有显著的非线性特

征[46] , Perdikaris 等[47] 通过试验测定了裂纹张开位

移与裂纹扩展速率, 但未从物理机制上说明混凝土

疲劳裂纹是如何发生和扩展的。 因此, 线弹性断裂

力学给出的裂纹尖端应力场分布并不能描述混凝土

断裂过程中真实的应力分布。 在各种混凝土非线性
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断裂力学模型中, 虚拟裂缝 (黏聚裂缝模型 Cohesive
 

Crack
 

Model) 在物理描述和数值模拟上均有明显进

步, 得到了认可[48] 。 混凝土黏聚裂缝模型建立了应

力与裂纹尖端张开位移的关系, 可通过试验给出在

疲劳循环荷载作用下应力与裂纹尖端张开位移曲线

演化的经验表达式, 解释混凝土疲劳裂缝扩展过程。
da / dN = C

 

(ΔK)m, (1)
式中, a 为裂纹尺寸; N 为疲劳循环次数; ΔK 为单

个加载循环过程中应力强度因子的变化幅值; C 和

m 为材料常数。
由此可见, 混凝土疲劳断裂力学模型从单个裂

缝扩展出发, 研究宏观裂缝从扩展到失效的规律,
反映了疲劳破坏的一些物理机理, 这对于理解疲劳

问题的本质有很大推动作用。 但迄今为止, 仅从经

验的角度来解释单一裂缝疲劳演化的累积效应; 而

混凝土疲劳裂缝扩展, 在前期以及中期的疲劳演化

都是由众多微裂纹及宏观裂纹同时扩展引起的, 单

个疲劳裂纹的端部又有众多微细裂缝。 对于混凝土

单个裂纹扩展模型, 虽然有助于理解疲劳裂缝的物

理机理, 但不能很好地描述混凝土裂纹萌生、 多裂

纹、 不同尺度裂缝的扩展问题, 存在先天不足。
3. 2　 纤维混凝土的疲劳累积损伤理论

对于众多因疲劳微裂纹的萌生与扩展所引起的

混凝土疲劳破坏, 连续损伤力学的发展给出了一条

新的分析途径, 即通过损伤变量的演化规律来表征

由于多裂纹萌生、 扩展到失效的全过程。 损伤意味

着能量的耗散, 早期人们将损伤演化与损伤能释放

率联系起来, 建立了以损伤能释放率为基本变量的

演化模型。 显然此理论对于单调加载有效, 而对于

疲劳不适用。 Marigo[49] 用材料当前应力状态下的损

伤空间距损伤边界的距离来衡量疲劳损伤快慢。 之

后在连续介质损伤力学框架下研究疲劳损伤演化时,
基本都采用此思路。

另一种基于连续损伤力学研究疲劳损伤演化的

方法是由以 Lemaitre 为代表的法国卡尚力学研究所

提出的[50-53] 。 其选取与材料疲劳性能退化相关的某

个物理量或物理过程来描述疲劳问题; 认为裂缝内

部的滑移和摩擦是造成混凝土疲劳损伤演化的原因,
并建立了一些经验的疲劳损伤演化法则。

关于确定性疲劳损伤理论, 人们最先提出了线

性疲劳累积损伤理论, 即疲劳损伤与荷载循环次数

是线性规律, 疲劳损伤可以线性累积, 各个应力之

间相互独立, 当损伤累积到一定程度时, 构件发生

疲劳破坏, 典型的模型是 Miner 理论[54] 。 Miner 理论

简单实用, 但未考虑加载顺序、 非线性因素等, 得

到的预测结果与试验值相差较大, 见式 (2) 和式

(3)。
等幅载荷下 n 个循环造成的损伤 D 为:

D = n / N, (2)
　 　 变幅载荷下 ni 个循环造成的损伤 D 为:

D = ∑ni /
 

Ni, (3)

式中, Ni 为变幅应力下的疲劳寿命。 鉴于线性疲劳

损伤理论存在的缺点, 之后不少学者提出了非线性

疲劳累积损伤理论。 非线性疲劳累积损伤理论分为

5 类[55] :
一是基于损伤曲线法的非线性疲劳累积损伤理

论[56-57] 。 其最早由 Marco-Starkey 提出, 见式 (3)。
之后 Manson 等[58]基于有效微观裂纹增长的概念完善

了 Marco-Starkey 模型 (损伤幂指规律)。 该理论与两

级荷载试验结果吻合较好, 但未证明对多级或随机

荷载的有效性, 无法考虑荷载间的相互作用。
1 个循环造成的损伤为:

  

D = 1
Ni

( )
qi = BN β

i

ì

î

í

ïï

ïï

qi

, (4)

式中,
 

Ni 为对应于当前载荷水平的疲劳寿命;
 

B
 

和 β
为材料常数。

二是基于材料物理性能退化概念的非线性疲劳

累积损伤理论。 早在 1938 年和 1955 年, Henry[59] 将

疲劳极限的变化作为损伤量, Carpinteri 和廉伟

等[60-61]将疲劳损伤过程中材料韧性的耗散、 刚度退

化作为疲劳损伤量, 推导了疲劳累积损伤模型。 邓

宗才[62]以纤维混凝土不可逆变形作为损伤变量, 预

测了其疲劳寿命。

D =
Zσr-1

eq σeq

βm(1 - D) r+α (5)

式中, Z =
St

2ES1
( )

S1 m
K

; r = 2S0 +m; α, β, m, S0,

S1 为材料常数; E 为弹性模量; St 为三轴应力因子;
σeq 为有效应力; D 为损伤。

三是考虑荷载间相互作用效应的非线性疲劳累

积损伤理论。 考虑荷载间相互作用效应的非线性疲

劳累积损伤理论有 3 类: 第 1 类包括 Corten-Dolan 模

型[63]和 Freudenthal-Heller 模型[64] , 这 2 种模型均对

S-N 曲线进行了修正; 第 2 类和第 3 类模型由 Bui-
Quoc[65]提出, 第 2 类模型称为假想荷载法, 第 3 类

模型基于对循环比的修正。 目前应用较广泛的
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Corten-Dolan 模型考虑了加载顺序及非线性因素的

影响。
等幅载荷下 n 个循环造成的损伤为:

D = nmcrd, (6)
式中, n 为等幅荷载的循环次数; m 为材料损伤核的

数目, 应力越大, m 越大; r 为损伤发展速率, 其正

比于应力水平 S, 即 r∝S; c, d 为材料常数。
四是基于能量法的非线性疲劳累积损伤理论。

Halford[66]和 Niu 等[67]发展了基于能量法的疲劳累积

损伤理论。 能量及其平衡关系是力学机理分析中最

常用的关系, 因此从能量角度来分析损伤演化的驱

动力是很有说服力的。 但是从能量平衡关系中只能

得到发生损伤演化的条件, 而不能得出损伤演化律。

Δσ
2

= K∗ Δεp

2( )
n∗

rβ, (7)

式中, Δσ 为应力变程; Δεp 为塑性应变程; K∗ 和

n∗分别为接近失效时 ( r = n / Nf = 1) 的循环硬化系

数和循环硬化指数; β 为循环硬化速率, 其表达

式为:

β = a Δσ
2

Δεp

2( )
b

, (8)

式中, a 和 b 为常数。
五是基于连续损伤力学概念的非线性疲劳累积

损伤理论。 该理论是在较为严谨的不可逆热力学和

连续介质力学基础上建立起来的。 疲劳损伤的发展

是一个不可逆的能量耗散过程, 耗散的能量可分解

为由外状态变量与内状态变量所引起的。 内状态变

量反映材料内部结构状态的变化, 当其变化到一定

程度时, 材料便丧失了抗疲劳的能力, 以致发生疲

劳破坏。 近年来, 许多学者综合应用损伤力学和塑

性力学理论来描述材料的刚度退化和滞回性能。 具

有代表性的是龙渝川等[68] , 其在传统损伤力学模型

中引入非线性卸载-线性重加载路径, 模拟了混凝土

滞回行为, 建立了往复加载作用下的损伤模型。

d· = Y
S( )

s

p·, (9)

式中, 损伤变量 d· 的演化与损伤能释放率 Y 以及累

积塑性应变 p· = 2
3
ε·P

ij ε
·P

ij 有关 ( ε·P
ij 为塑性应变率分

量), 而 S 和 s 为材料常数, 与温度有关。 基于连续

损伤力学的疲劳损伤模型, 虽可用损伤变量的演化

来描述混凝土因不同尺度裂纹发展所引起的力学性

能退化, 但用来描述疲劳损伤变量的演化方程在迄

今为止的研究中并不具有坚实的理论基础, 即对关

键的疲劳损伤演化依然只能通过经验推论获得, 极

大地限制了模型的普适性。 唯象的损伤力学模型,
不论是损伤面还是边界面, 其本质都是由类比塑性

力学中的屈服面概念引入的, 缺乏事实支撑。 而损

伤力学的核心问题为损伤变量的选取和损伤演化律。
李杰等[44]将随机过程引入疲劳损伤分析中, 该方法

通过引入随机损伤内变量及其演化来描述混凝土由

于疲劳微裂纹的萌生、 扩展而导致的疲劳性能劣化

直至失效的过程。
目前大多数损伤模型是在混凝土结构或普通钢

筋混凝土结构上建立起来的, 但预应力混凝土桥梁

与普通钢筋混凝土结构不同的是, 由于预应力钢筋

的存在, 预应力混凝土结构的初始应力较大, 构件

始终处于较高的应力状态下工作, 所以大多数损伤

模型并不适合预应力混凝土结构。 在疲劳荷载作用

下, 有可能引发比普通钢筋混凝土构件更严重的疲

劳损伤问题。
大多数损伤模型是从宏观角度定义结构的损伤,

而桥梁结构劣化的因与果实际上是位于局部微观尺

度与整体结构尺度 2 个不同量级的空间尺度内, 即

大多数现有模型未从材料的劣化尺度到结构整体性

能退化尺度去综合度量疲劳损伤, 也未考虑高性能

水泥基复合材料的多裂纹开展和应变硬化行为对疲

劳损伤的影响。
3. 3　 速率过程理论与混凝土疲劳损伤

速率过程理论是针对单个宏观疲劳裂纹扩展的,
如何考虑混凝土多裂纹疲劳扩展, 仍是未被解决的

问题。 不同尺度上多裂纹扩展问题包含损伤的演化

过程, 用具有物理基础的疲劳损伤演化模型代替经

验的疲劳损伤模型, 是迫切需要研究的课题[45] 。

- 1
N

dN
dt

= kT
h

exp
Q0

RT( ) exp σλ
2Nkt( ) , (10)

式中, N 为材料单位截面上分子间连接的数量; Q0

为激活自由能; k, h, R 和 T 分别为 Boltzmann 常

数、 Plank 常数、 气体常数和绝对温度; σ 为总应

力; λ 为构造敏感系数; t 为时间。 综上所述, 关于

高性能纤维混凝土结构性能的研究不过 10 余年, 要

明确高强钢筋高性能水泥基复合材料的疲劳破坏机

制及其影响疲劳寿命的主要因素等, 建立相应的设

计计算理论, 还需要开展大量的试验和理论研究

工作。

4　 结论

目前关于混杂纤维增强高性能混凝土疲劳和冲
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击等动载性能的试验和理论研究不够系统深入, 无

论是宏观角度还是微观角度, 均未明确高性能水泥

基复合材料在反复受拉荷载下的多裂缝扩展和应变

硬化行为对梁疲劳断裂性能的影响规律和影响机制,
未揭示高性能水泥基复合材料梁与普通混凝土梁在

疲劳破坏机制方面的差异。
至今未揭示混杂纤维高性能水泥基复合材料的

疲劳损伤破坏机制, 未从本质上揭示不同品种纤维

混杂改善高性能水泥基复合材料疲劳寿命的内在

机制。
因此,

 

研究高性能水泥基复合材料的疲劳损伤模

型和寿命预测方法具有重要的学术价值和应用意义,
属于国际前沿课题。 目前对高性能水泥基复合材料

梁疲劳破坏机理、 破坏模式的认识远未达到揭示其

物理机制的程度, 未建立起基于疲劳损伤理论的疲

劳寿命预测模型。 断裂力学可用于分析形成单一宏

观裂缝后的断裂失效过程, 无法反映微细裂缝的萌

生到出现宏观裂缝这一疲劳阶段的损伤过程。 而损

伤力学可分析微细裂缝萌生、 开展到失效的全过程。
因此, 迫切需要在大量试验研究和理论分析的基础

上, 明确其疲劳损伤机理, 基于弹塑性损伤理论等,
建立具有物理基础的疲劳损伤演化模型, 提出基于

疲劳损伤本构模型的寿命预测方法, 以丰富和发展

仅仅基于试验的统计意义上的疲劳方程式。 从科学

发展的角度出发, 建立基于疲劳损伤本构的高性能

水泥基复合材料疲劳寿命预测模型, 为工程应用提

供理论支持。
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