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高性能混凝土简支梁正截面的抗弯疲劳性能

肖建庄，陈德银，查全
（同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：通过１０根三分点加载方式下的简支梁抗弯静力和疲劳试验，研究了不同混凝土强度等级、不

同钢筋类型和不同荷载水平对高性能混凝土梁正截面疲劳性能的影响。通过分析梁跨中挠度、压

区混凝土应变和拉区钢筋应变以及梁裂缝的发展规律，考察了高性能混凝土梁在弯曲重复荷载作

用下的疲劳损伤过程。结合高性能混凝土和钢筋的材料疲劳损伤分析，提出了高性能混凝土梁疲

劳寿命方程和疲劳后梁挠度的计算公式，并将理论计算的疲劳寿命、挠度与试验结果进行了比较，

最后对比分析了高性能混凝土梁与普通混凝土梁抗弯疲劳性能的差异。

关键词：高性能混凝土；简支梁；抗弯疲劳性能；挠度；钢筋应变

中图分类号：ＴＵ５０２．６　　　文献标志码：Ａ

犅犲狀犱犻狀犵犉犪狋犻犵狌犲犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犆狅狀犮狉犲狋犲

犛犻犿狆犾狔狊狌狆狆狅狉狋犲犱犅犲犪犿狊

ＸＩＡＯＪｉａｎｚｈｕａｎｇ，ＣＨＥＮＤｅｙｉｎ，ＺＨＡＱｕａｎｆａｎ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｆａｔｉｇｕｅｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｓｏｆ１０ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ

ｐｏｉｎｔｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｌｅｖｅｌｓ

ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅ

ｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓ，ｓｔｒａｉｎｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｚｏｎｅａｎｄｓｔｒａｉｎｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｓｉｎ

ｔｅｎｓｉｌｅｚｏｎｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｃｒａｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｂｅａｍｓ，ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｕｎｄｅｒｆｌｅｘｕｒａｌｒｅｐｅａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｂｅａｍｓａｆｔｅｒｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｂｏｔｈｆｏｒ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｅｓｔｏｎｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓａｎｄｔｈａｔｏｆｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｗａｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ；ｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒ；ｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎ；ｓｔｒａｉｎｏｆｓｔｅｅｌｂａｒ

０ 引　言

关于高性能混凝土构件疲劳性能的研究在中国

较少，而高性能混凝土［１２］在工程上的推广应用迫切

需要了解其疲劳性能［３４］，同时 ＨＲＢ４００钢筋作为

主要钢种在土木工程中逐步推广，但该领域研究的

相对滞后，不利于高性能混凝土和高强钢筋的进一

步推广应用。本文中笔者便是在这个背景下完成了



高性能混凝土梁正截面抗弯疲劳性能的试验，分析

了重复荷载作用下，加载水平、混凝土强度等级和纵

向受力钢筋类型对梁抗弯疲劳性能的影响，同时对

比分析了高性能混凝土梁与普通混凝土梁抗弯疲劳

性能的差异。

１ 试验设计

１．１ 试验材料

水泥采用海螺牌Ｐ．Ｏ４２．５Ｒ普通Ⅱ型硅酸盐水

泥；掺和料采用上海石洞口电厂生产的Ⅱ级低钙粉

煤灰；对于外加剂，Ｃ８０混凝土采用上海花王化学有

限公司生产的花王牌 ＭＤ１５０高效减水剂，其减水

率可达２５％；配制Ｃ４０则是采用上海市金山欣良润

溶有限公司生产的ＸＬ１２６型高效减水剂，其减水

率为１８％；砂采用庐江金砂，细度模数为２．６，颗粒

级配属于二区；石采用粒径为５～２５ｍｍ的碎石；水

采用上海市的自来水。Ｃ４０和Ｃ８０混凝土配合比参

数如表１所示。

表１ 高性能混凝土配合比参数

犜犪犫．１ 犕犻狓狋狌狉犲犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犎犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犆狅狀犮狉犲狋犲狊

型

号

各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 水 砂 石子 减水剂

坍落度／

ｍｍ

Ｃ４０ ２４４ １００ １８０ ７３０ １１９２ ３．８（ＸＬ） ２００

Ｃ８０ ４２５ １４０ １７０ ６６６ １０８１ ６．４（ＭＤ） ２２０

　　ＨＲＢ４００钢筋的实测屈服和极限强度分别为

４５４．１、６１５．４ＭＰａ，弹性模量为２×１０５ ＭＰａ，伸长

率达到３０％；ＨＲＢ３３５钢筋的力学性能均能满足

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）规范的

有关要求。

１．２ 试件的设计与制作

试件设计采用受弯控制，配筋符合规范对适筋

梁的要求。试件制作在上海市建筑构件公司预制

厂，采用泵送浇注工艺技术，高频插入式振捣器捣

实，全部梁试件均采用钢模浇注。试件成型后第２ｄ

拆模，在室内自然环境下养护。梁试件具体情况如

表２和图１（梁Ｂ８０５受力钢筋为２Φ２２）所示。

表２ 梁配筋及编号

犜犪犫．２ 犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犖狌犿犫犲狉狊狅犳犅犲犪犿狊

梁编号
纵向受

力钢筋

纵向受力钢

筋配筋率／％

混凝土

型号

混凝土力学指标

犳ｃｕ／ＭＰａ犈ｃ／１０４ＭＰａ

Ｂ４００～

Ｂ４０３
ＨＲＢ４００ １．１１ Ｃ４０ ５４．２ ３．８２

Ｂ８００～

Ｂ８０４
ＨＲＢ４００ １．１１ Ｃ８０ ８２．８ ３．９４

Ｂ８０５ ＨＲＢ３３５ １．３４ Ｃ８０ ８２．８ ３．９４

图１ 梁配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狅犳犅犲犪犿狊（犝狀犻狋：犿犿）

１．３ 加载方案

试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验室

进行，试验设备采用ＰＭＳ５００型液压疲劳试验机。

三分点加载如图２所示。梁的静载试验采用分级加

载；疲劳试验采用正弦波加载，频率为４Ｈｚ，具体试

验安排如表３所示。试验中的主要测量内容包括梁

跨中挠度、受拉钢筋应变、箍筋应变、压区混凝土应

变以及梁上裂缝的发展等。

图２ 试验加载（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵（犝狀犻狋：犿犿）

表３ 梁静力和疲劳试验

犜犪犫．３ 犛狋犪狋犻犮犪狀犱犉犪狋犻犵狌犲犜犲狊狋狊狅犳犅犲犪犿狊

梁编号 试验类型 荷载水平上限 荷载水平下限 重复荷载次数／１０４

Ｂ４００ 静力试验

Ｂ８００ 静力试验

Ｂ４０１疲劳试验１ ０．６０ ０．４０ １００

Ｂ８０１疲劳试验１ ０．６０ ０．４０ １００

Ｂ４０２疲劳试验２ ０．６０ ０．３０ １００

Ｂ８０２疲劳试验２ ０．６０ ０．３０ １００

Ｂ４０３疲劳试验３ ０．６０ ０．３７ ２００

Ｂ８０３疲劳试验３ ０．６０ ０．３７ ２００

Ｂ８０４疲劳试验４ ０．６０ ０．３７ １００

Ｂ８０５疲劳试验４ ０．６０ ０．３７ １００

注：荷载水平上、下限为加载最大值、最小值与Ｃ８０梁静载极限

承载力的比值。

２ 试验结果

２．１ 静力试验结果

试验过程中，当荷载加到０．２犘ｔｕ～０．３犘
ｔ
ｕ（犘

ｔ
ｕ 为

极限荷载理论值）时，梁开始在纯弯段受拉区出现弯

曲裂缝；当荷载为０．７犘ｔｕ～０．８犘
ｔ
ｕ 时，在三分点处首
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先出现腹剪裂缝，且受弯主裂缝的长度和宽度都有

较快的增加，此时裂缝已到达梁高度的１／２处。荷

载继续增加至犘ｔｕ，梁两端腹剪裂缝发展迅速，超过

梁中轴；当荷载增加至１．１犘ｔｕ 时，梁的挠度急剧增

大，无论纯弯裂缝还是腹剪裂缝，其长度和宽度亦急

剧增加，最终梁Ｂ４００和梁Ｂ８００均发生了典型的

适筋破坏。

２．２ 疲劳试验结果

２．２．１ 疲劳破坏

４批疲劳试验梁中除了第２批中梁Ｂ８０２疲劳

断裂外，其余３批皆在疲劳试验后做静载试验时破

坏了。当疲劳次数进行至５４．８２×１０４ 次时，梁Ｂ８０

２发生疲劳破坏，其破坏的特征是受拉纵向主筋在

跨中发生突然疲劳断裂，断口处没有颈缩现象。疲

劳试验中梁Ｂ８０２的破坏特征如图３所示。

图３ 梁犅８０２疲劳破坏特征

犉犻犵．３ 犉犪狋犻犵狌犲犉犪犻犾狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犅犲犪犿犅８０２

２．２．２ 混凝土梁裂缝

以梁Ｂ８０１为例分析混凝土梁裂缝开展情况。

在静力预加载阶段，当加载至０．３犘ｕ 时，混凝土梁

在左右加载点和梁跨中出现开裂；继续加载至

０．４犘ｕ时，梁的加载点两侧均新增竖向短裂缝，原有

裂缝发展缓慢；当加载至０．６犘ｕ 时，梁并没有明显

的新裂缝产生，仅在斜裂缝附近出现了少许的短裂

缝。在静力预加载完毕后，开始疲劳加载。当重复

荷载次数为０．５×１０４ 次时，混凝土梁除了加载点处

有１条裂缝出现了一些扩展外，其余均保持不变。

当重复荷载次数至１０×１０４ 次时，混凝土梁上几乎

所有的裂缝均以较快的速度发展，裂缝宽度较先前

有所增加，其中梁两端斜裂缝的发展尤为明显。当

重复荷载次数至１４．５×１０４ 次时，梁裂缝发展速度

有所减缓，裂缝宽度也无明显变化。当重复荷载次

数至９０×１０４ 次时，裂缝的宽度略有增加。当重复

荷载次数达到１００×１０４ 次后，梁未发生疲劳破坏。

试验过程中，在３０×１０４ 次左右时停机，在静态下量

测并采集混凝土和钢筋的应变及梁的挠度，在疲劳

试验结束后也采集了以上数据。梁Ｂ８０１最终在静

载下破坏时的裂缝情况如图４所示。

图４ 梁犅８０１在静载破坏时的裂缝

犉犻犵．４ 犆狉犪犮犽狊狅犳犅犲犪犿犅８０１犝狀犱犲狉犛狋犪狋犻犮犔狅犪犱犻狀犵

３ 试验结果分析

３．１ 梁跨中挠度

３．１．１ 静载下混凝土梁的跨中挠度

Ｃ４０和Ｃ８０梁荷载挠度曲线如图５（ａ）所示。

从图５（ａ）中可以看出，Ｃ８０梁具有更大的刚度、更

大的开裂荷载、屈服荷载和极限荷载，而且延性也比

较好。

３．１．２ 重复荷载下混凝土梁的荷载挠度变化规律

不同重复荷载次数后，试验梁荷载跨中挠度曲

线如图５（ｂ）～（ｄ）所示。从图５中可以看出：

（１）在相同荷载水平下，承受了一定重复荷载次

数后的梁跨中挠度比静载时有显著的增大，这反映

出混凝土梁在承受了一定次数的重复荷载后，梁的

刚度有明显的下降，但 Ｃ８０梁的剩余刚度要大于

Ｃ４０梁，这表明前者的抗弯疲劳性能好于后者。

（２）通过对比承受了不同次数重复荷载后的荷

载挠度曲线［图５（ｄ）］可以看出，混凝土梁的损伤

随着重复荷载次数的增大而加剧，这表现在梁跨中

挠度有继续增大的趋势，但与静载时相比，增大程度
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图５ 梁荷载跨中挠度曲线

犉犻犵．５ 犆狌狉狏犲狊犳狅狉犔狅犪犱狊犪狀犱犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犪狋

犕犻犱狊狆犪狀狅犳犅犲犪犿狊

不大，表明承受了一定次数的重复荷载后，混凝土梁

的刚度逐渐趋于稳定，这与梁中裂缝发展规律比较

相似。

（３）通过对比等强配筋的梁Ｂ８０４和梁Ｂ８０５

在承受了相同次数重复荷载后的荷载挠度曲线［图

５（ｄ）］可以看出，钢筋强度等级没有表现出显著的影

响效果，重复荷载作用９４．５×１０４ 次后，ＨＲＢ３３５钢

筋梁的刚度反而略大于 ＨＲＢ４００钢筋梁，这可能与

前者的配筋率较大有关。

３．２ 压区混凝土应变

无论是Ｃ４０还是Ｃ８０梁，其压区混凝土应变随

荷载水平的变化是相似的，表现出显著的两阶段变

化规律，而混凝土强度等级的影响主要体现在第１

个阶段，Ｃ８０梁压区应变的变化幅度大于Ｃ４０梁，如

图６（ａ）所示。图６为荷载水平上、下限分别为０．６犘ｕ

和０．４犘ｕ时的混凝土和钢筋应变。

图６ 混凝土和钢筋应变

犉犻犵．６ 犛狋狉犪犻狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱犛狋犲犲犾犅犪狉狊

３．３ 受拉钢筋应变

不同混凝土强度等级梁内钢筋应变变化规律对

比如图６（ｂ）所示。由图６（ｂ）可以看出，Ｃ４０梁内钢

筋应变变化幅度较大，表现出明显的两阶段变化规

律，而Ｃ８０梁内钢筋的变化则较为平缓，钢筋应变

的第１阶段和稳定阶段的界限不明显，其原因主要

是由于Ｃ８０混凝土在重复荷载作用的初期就发挥

出承受重复荷载作用的能力，其压区应变变化幅度

较大，从而使得在整个疲劳试验过程中钢筋应变变

化不明显。

４ 理论分析

４．１ 疲劳寿命

各国的大量研究表明［５６］，适筋梁在重复荷载下

的正截面受弯疲劳破坏都是以梁中钢筋疲劳断裂为

标志。本文试验中梁Ｂ８０２在５４．８２×１０４ 次重复

荷载作用后发生疲劳破坏的试验现象也充分说明了

这一点，因此可以认为混凝土梁的疲劳寿命决定于

钢筋的疲劳寿命。

江新元等［７］研究得到的钢筋狉犛犖 曲线模型为

　　　（１－狉）
１
４ｌｇ犖＝犃－犅ｌｇσｍａｘ （１）

引入σｍｉｎ

σｍａｘ
＝狉和Δσ＝σｍａｘ－σｍｉｎ得

　　　（１－狉）
１
４ｌｇ犖＝犃－犅ｌｇ

Δσ
１－狉

（２）

由此建立了钢筋的狉Δσ犖 方程，当犖＝２×１０
６ 次
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时，根据《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）

中钢筋疲劳应力幅限值的规定对系数犃和犅进行

拟合：ＨＲＢ３３５钢筋，犃＝３２．４５５，犅＝１１．５３７；ＨＲＢ４００

钢筋，犃＝２２．５２８，犅＝７．３０３。

由文献［５］、［６］可知，混凝土材料的力学性能对

混凝土梁的疲劳寿命影响不大，因此可以认为以上

２个疲劳寿命方程可以应用于高性能混凝土梁。根

据实际试验加载计算得到梁内受力钢筋应力幅值

Δσ和重复荷载应力比狉，从而可以计算得到试验梁

理论疲劳寿命。计算结果和试验结果对比见表４。

表４ 疲劳寿命理论分析和试验结果对比

犜犪犫．４ 犉犪狋犻犵狌犲犔犻犳犲犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犃狀犪犾狔狊犲狊犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

梁

编号

重复荷载

应力比

钢筋应力

幅值／ＭＰａ

理论疲劳

寿命／１０４次
试验结果

Ｂ４０１ ０．６５７ ９０．２２ ２２０ １００．００×１０４次完好

Ｂ８０１ ０．６５７ ８７．５９ ２５０ １００．００×１０４次完好

Ｂ４０２ ０．４８５ １３５．３３ ５４ ５４．８２×１０４次完好

Ｂ８０２ ０．４８５ １３１．３９ ７０ ５４．８２×１０４次疲劳破坏

Ｂ４０３ ０．６０２ １０４．４６ １３０ ２００．００×１０４次完好

Ｂ８０３ ０．６０２ １０１．５２ １７０ ２００．００×１０４次完好

Ｂ８０４ ０．６０２ １０１．５２ １７０ １００．００×１０４次完好

Ｂ８０５ ０．６０２ １０１．４２ ８５ １００．００×１０４次完好

注：重复荷载计入梁的自重。

　　从表４中可以看出：①重复荷载应力比和钢筋

应力幅值是影响高性能混凝土梁疲劳寿命的关键因

素，梁的寿命随着钢筋应力幅值和疲劳应力比的增

大而减小；②理论上相同配筋的Ｃ８０梁比Ｃ４０梁有

更高的疲劳寿命，同时配 ＨＲＢ４００钢筋的Ｃ８０混凝

土梁比配 ＨＲＢ３３５钢筋的Ｃ８０混凝土梁有更高的

疲劳寿命。

４．２ 刚　度

假定在承受了一定次数的重复荷载作用后梁的

跨中挠度仍可以按照材料力学的公式计算，材料性

能的变化仅在刚度犈犐上体现，将承受了犖 次重复

荷载作用后的混凝土弹性模量和计算短期荷载作用

下受弯构件挠度的截面惯性矩分别记为犈犖 和犐ｅ犖，

则有

　　　　犳犖＝犘
犾１（３犾

２－４犾２１）

２４犈犖犐ｅ犖
（３）

式中：犳犖 为承受了犖 次重复荷载作用后的受弯构

件挠度；犾、犾１ 见图２。

在重复荷载作用下，假设压区混凝土应力呈现

三角形分布，取其外边缘混凝土应力水平上限应力

σｃｍａｘ，并进一步假设该值σｃｍａｘ在外加最大荷载不发

生变化的前提下及疲劳寿命内是一个常量，同时参

考吴佩刚等［８］的研究成果，此时犈犖 为

犈犖＝
σｃｍａｘ

εｔｏｌ
＝
σｃｍａｘ

εｅｌａ＋Δεｆａｔ
＝σｃｍａｘ／（

σｍａｘ
犈ｃ
＋Δεｆａｔ） （４）

式中：犈ｃ为混凝土原点静力弹性模量。对于疲劳应

变Δεｆａｔ的处理，假设疲劳变形是重复荷载次数和应

力水平的函数，即

　　　　Δεｆａｔ＝犪犳（σｃｍａｘ，σｃｍｉｎ）犖
ｔ （５）

式中：犪、狋为试验参数，文献［９］中给出犪＝１７．８，狋＝

１

３
；而犳（σｃｍａｘ，σｃｍｉｎ）可取为

犳（σｃｍａｘ，σｃｍｉｎ）＝
１

２

σｃｍａｘ＋σｃｍｉｎ

犳ｃ

σｃｍａｘ－σｃｍｉｎ

犳ｃ
（６）

根据Ｂａｌａｇｕｒｕ
［９］建议的有效惯性矩，当截面弯

矩犕≥犕ｃｒ（开裂弯矩）时，有效惯性矩犐ｅ 的建议公

式为

　　犐ｅ＝犐０－（犐０－犐１）［１－（
犕ｃｒ
犕
）犿］ （７）

式中：犐０ 为截面未开裂时的惯性矩；犕 为使用荷载

作用下的弯矩；犐１ 为截面开裂后换算惯性矩；犿 为

确定的参数，对于钢筋混凝土取３．０。当考虑重复荷

载作用时，有效惯性矩犐ｅ 为重复荷载次数的函数，

记作犐ｅ，犖，则式（７）可改写为

　犐ｅ，犖＝犐０－（犐０－犐１，犖）［１－（
犕ｃｒ，犖
犕ｍａｘ

）犿］ （８）

理论计算得到的梁的跨中挠度和试验实测值如

表５所示（以第１批梁为例）。

表５ 跨中挠度理论分析和试验结果对比

犜犪犫．５ 犕犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犅犲狋狑犲犲狀

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犲狊犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

梁编号 荷载水平
重复荷载次数／

１０４

跨中挠度／ｍｍ

计算值 实测值

Ｂ４０１

Ｂ８０１

静载

０．４犘ｕ～０．６犘ｕ

静载

０．４犘ｕ～０．６犘ｕ

３２．７６

７４．８６

１００．００

３２．７６

７４．８６

１００．００

３．３７８

３．５３９

３．５４６

３．５４９

３．２５０

３．３８９

３．３９６

３．４００

２．９００

４．０７０

３．７８７

３．８４８

３．２４０

３．９３２

３．８３２

３．８３８

　　从表５可以看出：①承受了一定次数的重复荷

载作用后，高性能混凝土梁的跨中挠度有一定程度

的增大，表现出梁的刚度下降；②加载初期，挠度增

加的幅度较大，在重复荷载作用３０×１０４ 次后，增加

的幅度减小，反映梁的刚度趋于稳定；③比较相同配

筋的普通混凝土梁和高性能混凝土梁，在一定次数
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的重复荷载作用后，后者的跨中挠度小于前者，反映

出高性能混凝土梁的抗弯疲劳性能优于普通混凝土

梁；④计算值与试验值吻合较好。

５ 结 语

（１）在弯曲重复荷载作用下，高性能混凝土梁的

裂缝在重复荷载作用初期（约在２０×１０４ 次以内）已

大部分形成，其后的相当长阶段裂缝发展十分缓慢。

（２）对于承受了一定次数弯曲重复荷载作用而

未发生破坏的高性能混凝土梁，在其受荷过程中，其

受压区混凝土应变、受拉钢筋应变和跨中挠度随重

复荷载次数变化的规律均具有２个阶段的特点，即

快速发展阶段和稳定发展阶段。

（３）在等强配筋的条件下，受拉钢筋强度等级对

高性能混凝土梁的抗弯疲劳性能没有显著的影响。

（４）重复荷载应力比和钢筋应力幅值是影响高

性能混凝土梁正截面疲劳寿命的关键因素，在相同

应力幅值的弯曲重复荷载作用下，相同配筋的Ｃ８０

梁比Ｃ４０梁具有更高的疲劳寿命，因此与普通混凝

土梁相比高性能混凝土梁有更好的抗弯疲劳性能。

（５）高性能混凝土梁的抗弯刚度将随着重复荷

载作用次数的增加而减小，但减小的趋势变缓，而高

性能混凝土梁的剩余刚度将大于相同配筋的普通混

凝土梁，这表明高性能混凝土梁的抗弯疲劳性能优

于普通混凝土梁。
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