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摘　 要 目的 研究等幅荷载下钢筋混凝土梁的应力变化规律ꎬ实现在等幅荷载下钢

筋混凝土梁变幅疲劳全过程分析ꎬ精准预测疲劳作用后钢筋混凝土梁的抗弯性能ꎮ
方法 首先基于混凝土疲劳残余应变推导出变幅疲劳下的损伤值ꎬ根据疲劳下混凝土

及钢筋的强度和刚度退化及疲劳残余变形演化规律ꎬ构建出混凝土及钢筋变幅疲劳

本构模型ꎬ然后提出了变幅疲劳的仿真分析流程ꎬ最后借助有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建

立等幅疲劳荷载下的钢筋混凝土梁模型ꎮ 结果 通过不断更新疲劳损伤后材料的本

构模型ꎬ可以模拟任意疲劳荷载次数后钢筋混凝土梁的疲劳状态ꎮ 结论 仿真结果与

试验结果吻合程度高ꎬ验证了该分析方法的准确性ꎻ等幅荷载下受压区混凝土和受拉

钢筋的应力均会出现不同程度的变化ꎮ
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　 　 混凝土结构在承受反复荷载的作用下ꎬ
结构将会产生累积损伤ꎬ混凝土和钢筋等材

料会不断劣化ꎮ 若结构出现裂缝ꎬ在疲劳作

用下裂缝会不断生长ꎬ导致结构内的应力发

生重分布ꎬ混凝土和钢筋的应力在相同荷载

下也会发生改变[１ － ２]ꎮ 因此ꎬ即使混凝土结

构承受等幅疲劳荷载ꎬ实际结构中也会发生

复杂的多级变幅应力疲劳ꎬ故不能简单使用

Ｓ￣Ｎ 曲线进行寿命预测和疲劳性能研究ꎬ而
且由于疲劳试验中材料发生损伤ꎬ无法直接

通过试验测得的应变值来计算应力的大小ꎮ
朱劲松等[３] 通过建立疲劳后的混凝土

和钢筋本构模型ꎬ对钢筋混凝土梁进行了等

幅疲劳全过程分析ꎮ Ｘ􀆰 Ｓｕ 等[４] 考虑材料性

能的退化、氯化物的侵蚀和预应力的损失问

题ꎬ依据残余截面积法和 Ｓ￣Ｎ 法代替了基于

疲劳裂纹扩展的疲劳损伤累积估计方法ꎬ建
立了预测等幅荷载下腐蚀预应力混凝土梁疲

劳寿命的评估方法ꎮ 雷兵等[５] 根据混凝土

和钢筋材料的疲劳本构关系ꎬ并结合疲劳作

用后预应力筋的有效预应力损失情况ꎬ模拟

了预应力混凝土梁在等幅疲劳荷载下的疲劳

性能ꎮ 冯秀峰等[６] 仅考虑疲劳后混凝土变

形模量和钢筋的有效面积变化ꎬ对变幅疲劳

下部分预应力混凝土构件进行了非线性分

析ꎮ 潘华[７]根据平截面假定ꎬ由钢筋和混凝

土的粘结应力规律推导出了平均截面的材料

本构关系ꎬ并利用条带法计算出等幅荷载下

混凝土受弯构件的变幅疲劳性能ꎬ但是条带

法分析法的求解过于繁琐ꎬ不太符合实际受

力情况ꎮ
为实现变幅疲劳下混凝土结构的全过程

分析ꎬ笔者从混凝土疲劳破坏机理出发ꎬ建立

由混凝土的疲劳残余应变来反映疲劳损伤值

的模型ꎬ根据此损伤值ꎬ可方便地计算出变幅

疲劳下混凝土的疲劳强度、疲劳刚度以及疲

劳残余应变和峰值应变ꎻ并结合«混凝土结

构设计规范»(ＧＢ ５００１０—２０１０) [８]构建出混

凝土变幅疲劳本构模型ꎬ然后利用断裂力学

原理ꎬ计算钢筋的疲劳损伤值ꎬ并根据钢筋在

疲劳作用下的演化规律ꎬ构建出钢筋变幅疲

劳本构模型ꎻ最后借助大型通用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 建立钢筋混凝土梁模型ꎬ通过不断

校正疲劳后混凝土和钢筋的材料性能ꎬ对等

幅疲劳荷载下梁的疲劳性能进行了更精确的

全过程非线性分析ꎬ并根据有限元仿真结果ꎬ
探讨了钢筋和混凝土的应力变化情况ꎮ

１　 混凝土变幅疲劳本构模型

１􀆰 １　 疲劳残余应变及疲劳损伤

吴佩刚等[９] 在 １９９４ 年提出了考虑混凝

土疲劳应力比和循环次数的疲劳残余应变累
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积模型:
εｒ(ｎ) ＝ ａ(Ｒ)ｎ０. １６６ ２ × １０ － ６ . (１)

式中:εｒ(ｎ)为混凝土承受疲劳应力比 Ｒ 时ꎬ
疲劳荷载作用 ｎ 次后的混凝土残余应变ꎻ
ａ(Ｒ)为与疲劳应力比 Ｒ 相关的系数ꎬ计算方

法采用文献[１０]给出的拟合公式ꎮ
在此基础上ꎬ笔者假设混凝土在疲劳荷

载次数从第 ｍ 次到第 ｍ ＋ ｎｉ 次之间发生第 ｉ
级变幅疲劳应力行为ꎬ在此之间不发生应力

变化ꎬ则在此之间产生的疲劳残余应变为

εｒꎬｉ(ｎｉ) ＝ εｒꎬｉ(ｍ) － εｒꎬｉ(ｍ ＋ ｎｉ) . (２)
在变形“唯一性”假说[１１]下ꎬ变幅疲劳作

用下的混凝土总残余应变等于各级疲劳荷载

产生的残余应变线性叠加ꎬ各级荷载之间互

不影响ꎻ根据式(２)ꎬ混凝土在共 ｊ 次变幅疲

劳下的总残余应变为

　 　 εｊ
ｒ(ｎ) ＝ εｒꎬ１(ｎ１) ＋ εｒꎬ２(ｎ２) ＋􀆺 ＝

∑
ｊ

ｉ ＝１
εｒꎬｉ(ｎｉ). (３)

混凝土疲劳过程中ꎬ内部的微观结构和

微裂缝等微观变量会产生很大的变化ꎬ造成

疲劳损伤会不断增加ꎬ引起宏观力学性能逐

渐劣化ꎬ其中混凝土残余变形可以反映混凝

土微观变量不可逆发展的情况ꎮ 根据非线性

累积损伤ꎬ笔者采用混凝土的疲劳残余应变

来反映疲劳损伤值ꎬ在第 ｉ 级疲劳加载下的

损伤值为

Ｄｉ(ｎｉ) ＝
εｒꎬｉ(ｎｉ)
εｒ(Ｎｃｆ

ｉ )
. (４)

式中:Ｎｃｆ
ｉ 为混凝土第 ｉ 级的疲劳寿命ꎬ将 Ｎｃｆ

ｉ

带入式(１)ꎬ即可得到第 ｉ 级变幅疲劳荷载下总

残余应变 εｒ(Ｎｃｆ
ｉ )ꎻＮｃｆ

ｉ 可由 Ｋ􀆰 Ａａｓ￣Ｊａｋｏｂｓｅｎ[１２]

提出的直线形式 Ｗｏｈｌｅｒ 方程计算得到:
Ｓｃ

ｍａｘꎬｉ ＝ １ － β(１ － Ｒ ｉ) ｌｇＮｃｆ
ｉ . (５)

式中:Ｓｃ
ｍａｘꎬｉ为混凝土在第 ｉ 级变幅疲劳荷载下

的最大应力水平ꎬＳｃ
ｍａｘꎬｉ ＝ σｃ

ｍａｘꎬｉ / ｆｃꎻＲｉ 为混凝土

在第 ｉ 级变幅疲劳荷载下的应力比ꎬＲｉ ＝σｃ
ｍａｘꎬｉ /

σｃ
ｍｉｎꎬｉꎻσｃ

ｍａｘꎬｉ和 σｃ
ｍｉｎꎬｉ分别为第 ｉ 级变幅疲劳后

荷载上限和下限对应的混凝土应力ꎻｆｃ 为混

凝土抗压强度ꎻβ 为系数ꎬ取 ０􀆰 ０６４ꎮ
由此ꎬ可得混凝土在 ｊ 次变幅疲劳下的

损伤总值:
Ｄ(ｎ) ＝ Ｄ１(ｎ１) ＋ Ｄ２(ｎ２) ＋ 􀆺 ＝

∑
ｊ

ｉ ＝１
Ｄｉ(ｎｉ) . (６)

１􀆰 ２　 疲劳强度和刚度退化及峰值应变

在上述混凝土疲劳损伤总值 Ｄ(ｎ)的基

础上ꎬ混凝土疲劳 ｎ 次后的受压剩余疲劳强

度和刚度计算式为

ｆｃ(ｎ) ＝ [１ －Ｄ(ｎ)] ｆｃ . (７)
Ｅｃ(ｎ) ＝ [１ －Ｄ(ｎ)]Ｅｃ . (８)

式中:ｆｃ(ｎ)为混凝土在疲劳 ｎ 次后的抗压强

度ꎻＥｃ(ｎ)为混凝土在疲劳 ｎ 次后的弹性模

量ꎻＥｃ 为混凝土初始弹性模量ꎮ
为简化计算ꎬ采用不考虑应力比来计算

混凝土疲劳 ｎ 次后抗拉强度退化[１３]:
ｆｔ(ｎ) ＝ ｆｔ(１ － ｌｇｎ / １０. ９５４) . (９)

式中:ｆｔ 为混凝土初始抗拉强度ꎮ

由 Ｅ􀆰 Ｈｏｎｇｎｅｓｔａｄ[１４] 本构来确定疲劳混

凝土峰值应变:
ε
εｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ２ε
εｃ

＋ σ
ｆｃ

＝ ０. (１０)

式中:εｃ 为混凝土初始静载时受压峰值应变ꎮ
由于单轴混凝土应力应变曲线可包络混

凝土疲劳残余强度[１５]ꎬ可将式(７) 带入式

(１０)ꎬ并考虑疲劳残余应变 εｊ
ｒ(ｎ)ꎬ经过简化

和变换得混凝土疲劳 ｎ 次后受压疲劳峰值应

变 εｃｐ(ｎ):

　 　 εｃｐ(ｎ) ＝ εｃ[１ ＋ Ｄ(ｎ) ] － εｊ
ｒ(ｎ). (１１)

由于受拉状态下混凝土的循环应力￣应
变曲线几乎为直线ꎬ斜率变化很小[１６]ꎬ当混

凝土拉应力在小于其疲劳后的抗拉强度时ꎬ
仍然表现为线弹性ꎮ 由此ꎬ可得到疲劳作用

ｎ 次后混凝土受拉峰值应变:

εｔｐ(ｎ) ＝
ｆｔ(ｎ)
Ｅｃ(ｎ)

. (１２)

１􀆰 ３　 疲劳后混凝土本构关系

基于上述对变幅疲劳下混凝土疲劳强度
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和刚度退化ꎬ以及疲劳残余应变和峰值应变

的分析ꎬ并结合 «混凝土结构设计规范»
(ＧＢ ５００１０—２０１０) [８]附录中的混凝土单轴

受拉、压本构关系ꎬ得到变幅疲劳下的受压本

构模型如下:

σ(ｎ) ＝

ｐ(ｎ)ｘｃ(ｎ) ｆｃ(ｎ)
ｐ(ｎ) － １ ＋ ｘｃ(ｎ) ｐ(ｎ) ꎬｘｃ(ｎ)≤１ꎻ

ｘｃ(ｎ) ｆｃ(ｎ)
αｃ[ｘｃ(ｎ) － １] ２ ＋ ｘｃ(ｎ)

ꎬｘｃ(ｎ) > １.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)
混凝土疲劳受拉疲劳本构关系:

σ(ｎ) ＝

Ｅｃ(ｎ)[ε(ｎ) － εｊ
ｒ(ｎ － １)]ꎬ

ｘｔ(ｎ)≤１ꎻ

ｘｔ(ｎ) ｆｔ(ｎ)
αｔ[ｘｔ(ｎ) － １] １. ７ ＋ ｘｔ(ｎ)

ꎬ

ｘｔ(ｎ) > １.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１４)

其中ꎬ ｘｃ ( ｎ) ＝
ε(ｎ) － εｊ

ｒ(ｎ － １)
εｃｐ(ｎ)

ꎻ ｘｔ ( ｎ) ＝

ε(ｎ) －εｊ
ｒ(ｎ －１)

εｔｐ(ｎ)
ꎻｐ(ｎ) ＝

Ｅｃ(ｎ)εｃｐ(ｎ)
Ｅｃ(ｎ)εｃｐ(ｎ) － ｆｃ(ｎ)

ꎻ

εｊ
ｒ(ｎ － １)为疲劳 ｎ － １ 次后的总残余应变ꎻαｃ

和 αｔ 分别为混凝土单轴受拉应力￣应变曲线

下降段参数值ꎻ变量 σ(ｎ)和 ε(ｎ)分别为混

凝土疲劳 ｎ 次后的应力和应变ꎮ

２　 钢筋变幅疲劳本构模型

基于断裂力学原理ꎬ文中定义钢筋的疲

劳损伤总值 Ｄｓ (ｎ)由钢筋疲劳裂纹面积 Ａｓ

与开始时的无损截面积 Ａｏ 之比计算得到:

Ｄｓ(ｎ) ＝
Ａｃ

Ａｏ
＝
Ａ０ － Ａｓ(ｎ)

Ａｏ
. (１５)

其中ꎬＡｓ(ｎ)为变幅应力作用下的钢筋截面

的有效面积ꎬ可按下式求解[６]:

　 　 Ａｓ(ｎ) ＝ Ａ０∏
ｊ

ｉ ＝１
１ －

ｎｉ

Ｎｒｆ
ｉ

１ －
σｍａｘꎬｉ

ｆｙ
æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]. (１６)

式中:ｎｉ 为第 ｉ 级疲劳作用次数ꎻＮｒｆ
ｉ 为第 ｉ 级

疲劳所对应的钢筋疲劳寿命ꎻσｒ
ｍａｘꎬｉ为第 ｉ 级

变幅疲劳后荷载上限对应的钢筋应力ꎻｆｙ 为

初始的钢筋强度ꎮ

朱劲松等[１７] 通过拟合大量的钢筋混凝

土梁疲劳数据ꎬ建立了钢筋的 Ｓ￣Ｎ 方程ꎬ得到

普通钢筋的疲劳寿命 Ｎｒｆ
ｉ 的计算方程为

ｌｇＮｒｆ
ｉ ＝ １４. ７８０６ － ３. ７９２８􀅰ｌｇ(Δσｒ

ｓꎬｉ) (１７)

式中:Δσｒ
ｓꎬｉ为第 ｉ 级疲劳所对应的钢筋应力

幅ꎬΔσｒ
ｓꎬｉ ＝ σｒ

ｍａｘꎬｉ － σｒ
ｍｉｎꎬｉꎬσｒ

ｍｉｎꎬｉ为第 ｉ 级变幅

疲劳后荷载下限对应的钢筋应力ꎮ
疲劳 ｎ 次后钢筋剩余强度可以表示为

ｆｙ(ｎ) ＝ [１ －Ｄｓ(ｎ)] ｆｙ . (１８)
由于在高周疲劳下ꎬ可以由钢筋的 Ｓ￣Ｎ

曲线试算得到受拉钢筋的应力水平ꎬ一般均

未达到屈服强度ꎬ应力水平比较低ꎬ受力和变

形均处于弹性阶段ꎮ 这里既假定钢筋的疲劳

弹性模量不变ꎬ始终等于初始弹性模量ꎮ
为简化计算ꎬ钢筋采用理想的弹塑性应

力应变模型ꎬ在变幅疲劳下的本构模型为

σｓ(ｎ) ＝

Ｅｓ[εｓ(ｎ) － εｓｒ(ｎ －１)]ꎬεｓｒ(ｎ －１) <

εｓ(ｎ) < εｓｐ(ｎ)ꎻ

ｆｙ(ｎ)ꎬεｓ(ｎ)≥εｓｐ(ｎ).

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１９)
式中:Ｅｓ 为钢筋初始弹性模量ꎻ变量 σｓ ( ｎ)
和 εｓ(ｎ)分别为钢筋疲劳 ｎ 次后的应力和应

变ꎻεｓｒ(ｎ － １)、εｓｐ(ｎ)为疲劳加载 ｎ － １、ｎ 次

后的钢筋残余应变和屈服应变ꎬ可按文献

[３]求解ꎬ其中 εｓｒ(ｎ － １) ＝ [ ｆｙ(ｎ) － ｆｙ(ｎ －
１)] / Ｅｓꎻεｓｐ(ｎ) ＝ εｓｒ(ｎ － １) ＋ ｆｙ(ｎ) / Ｅｓꎮ

３　 钢筋混凝土梁变幅疲劳全过

程分析

３􀆰 １　 有限元加载周期

根据文献[１８]ꎬ等幅疲劳荷载下混凝土

结构疲劳损伤大致分为三阶段ꎬ第一阶段和第

三阶段的疲劳寿命大约均占全过程的 １０％ ꎬ
此时的疲劳损伤不稳定发展ꎬ有限元仿真时ꎬ
为满足精度要求ꎬ加载周期 Ｔｉ 取值小一些(取

１ 万次[１９])ꎬ而对于第二阶段近乎线性增长阶

段ꎬ将加载周期 Ｔｉ 取值大一些(取 １０ 万次)ꎮ
根据混凝土梁疲劳损伤三阶段规律ꎬ由于材料
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劣化ꎬ不同加载周期 Ｔｉ 区间内结构应力会发

生变化ꎻ笔者假定在同一个加载周期 Ｔｉ 区间

内承受第 ｉ 级变幅疲劳应力ꎬ材料的本构关系

在每个加载周期内不发生变化ꎬ结构承受等幅

疲劳应力ꎬ由此构成了多级变幅疲劳行为ꎬ将
各个分段周期的计算结果联系起来ꎬ实现非线

性疲劳求解ꎮ
３􀆰 ２　 结构疲劳失效准则

３􀆰 ２􀆰 １　 混凝土疲劳失效准则

由于混凝土存在初始缺陷ꎬ加之疲劳的

作用ꎬ材料发生劣化ꎬ缺陷逐步发展ꎬ最终混

凝土将会发生疲劳破坏ꎬ当混凝土的疲劳残

余应变 εｒ(ｎ)达到 ０􀆰 ４ 倍的静载极限压应变

ε０ 时ꎬ混凝土损伤严重ꎬ将不能继续安全使

用[２０]ꎮ 在此ꎬ沿用该混凝土疲劳失效准则:
εｒ(ｎ)≥０. ４ε０ . (２０)

式中:εｒ(ｎ)为混凝土疲劳 ｎ 次后的压应变ꎻ
ε０ 为结构静载时混凝土的极限应变ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 钢筋疲劳失效准则

结构在承受疲劳荷载后ꎬ由式 (１８) 可

知ꎬ钢筋的极限强度会不断的减小ꎬ笔者以钢

筋的疲劳强度为破坏指标ꎬ在疲劳荷载上限

时ꎬ有限元计算出的钢筋应力 σｓ
ｍａｘ (ｎ)达到

式(１８)中的最大应力限值 ｆｙ (ｎ)ꎬ则认为钢

筋已经发生疲劳破坏ꎬ即:
σｓ

ｍａｘ(ｎ)≥ｆｙ(ｎ) . (２１)
３􀆰 ３　 仿真分析流程

笔者采用类似钢筋混凝土梁疲劳试验的方

法ꎬ定义疲劳一定次数后进行有限元静力分析

来模拟疲劳后的损伤状态ꎬ具体流程见图 １ꎮ
模拟时将整个疲劳过程简化为以下三

阶段:
①静力加载阶段ꎮ 验证有限元模型的正

确性ꎬ并确定结构的极限承载力ꎮ
②疲劳加载阶段ꎮ 按照定义的加载周期

对有限元模型进行分段线性分析ꎬ笔者假定

在一个加载周期 Ｔｉ 区间内结构承受等幅疲

劳应力ꎬ根据加载周期 Ｔｉ 开始前的应力状态

等信息更新计算材料的疲劳损伤本构关系ꎬ

图 １　 结构变幅疲劳全过程仿真分析流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ｆｕｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

求解加载周期 Ｔｉ 结束后的疲劳状态ꎬ并分别

判断钢筋和混凝土是否满足疲劳失效准则ꎮ
　 　 ③如果结构中的一种材料发生失效破

坏ꎬ则终止计算ꎻ若所有的材料均未失效ꎬ则
重复步骤②继续计算ꎬ直到满足疲劳失效准

则ꎬ停止计算ꎮ

４　 疲劳全过程有限元分析

４􀆰 １　 算例选取

算例选取文献[２１]中三根空心矩形截

面钢筋混凝土梁ꎬ下缘受拉钢筋为 ＨＲＢ３３５ꎬ
架立筋和箍筋均采用 Ｒ２３５ 级光圆筋ꎬ混凝

土等级为 Ｃ２５ꎬ混凝土的净保护层厚度为

２５ ｍｍꎬ具体的截面尺寸和配筋情况见图 ２
和图 ３ꎬ加载参数见表 １ꎮ 疲劳加载方式采用

等幅疲劳荷载ꎮ
４􀆰 ２　 有限元建模

在有限元 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ混凝土采用三维

六面体减缩单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟ꎬ所有钢筋采

用二结点三维桁架单元 Ｔ３Ｄ２ 模拟ꎬ对混凝

土和钢筋骨架采用分离式嵌入模型简化ꎬ在
加载点和支座处设置刚性垫块以防止出现应

力集中现象ꎬ有限元网格尺寸为 ４０ ｍｍꎬ有限

元模型见图 ４ꎮ 首先根据静力加载以验证有

限元模型的正确性ꎬ静力加载的材料参数根

据文献[２１]来确定ꎬ并确定结构的极限承载
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力ꎻ其次在疲劳加载阶段ꎬ根据笔者提出的混

凝土和钢筋的变幅疲劳本构模型ꎬ实时更新

疲劳加载 ｎ 次后的混凝土和钢筋弹性模量及

应力应变本构关系ꎬ以及更新钢筋的有效面

积ꎬ输入到有限元 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ来求解在疲

劳加载 ｎ 次后结构的性能ꎬ并将仿真结果与

文献[２１]中的试验结果做对比ꎬ以此验证本

构模型的可靠性ꎻ最后借助混凝土和钢筋的

变幅疲劳本构模型以及有限元建模ꎬ分析比

较等幅疲劳荷载加载过程中结构内混凝土和

钢筋的应力变化规律ꎮ

图 ２　 试验梁纵截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

图 ３　 试验梁横截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ
表 １　 疲劳加载参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 试验类型
荷载下限
Ｐｍｉｎ / ｋＮ

荷载上限
Ｐｍａｘ / ｋＮ

最大荷载
水平

Ｌ０ 静载试验 — — —
Ｌ１ 疲劳试验 １０４ ３１２ ０􀆰 ６
Ｌ４ 疲劳试验 １０４ ２６０ ０􀆰 ５

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

４􀆰 ３　 静载仿真分析

有限元仿真和试验测量的静载荷载￣跨
中位移曲线如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
Ｌ０ 梁的极限承载力试验值为 ５２０ ｋＮꎬ有限

元仿真值为 ５３５ ｋＮꎬ仿真值与试验值误差为

２􀆰 ８％ ꎻＬ０ 梁开裂荷载试验值为 １７０ ｋＮꎬ有
限元仿真值为 １６１ ｋＮꎬ仿真值与试验值误差

为 ５􀆰 ２％ ꎮ 误差均满足要求ꎬ仿真曲线与试

验曲线基本一致ꎬ验证了有限元模型及分析

结果的正确性ꎮ

图 ５　 静载下荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ

４􀆰 ４　 疲劳全过程仿真分析

为便于分析对比ꎬ图 ６、图 ７ 分别给出了

试验梁 Ｌ１、Ｌ４ 疲劳加载 １ 万次和 ６０ 万次后

静态荷载￣挠度曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ有限
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元仿真曲线与试验曲线吻合程度较高ꎬ最大

误差发生在 Ｌ１ 梁疲劳加载 １ 万次的时候ꎬ最
大误差为 ７􀆰 ６％ ꎮ 同时可以看出ꎬ同一根梁ꎬ
随着疲劳次数的增大ꎬ材料损伤逐渐累积ꎬ试
验梁的刚度不断变小ꎬ荷载￣挠度曲线斜率随

之减小ꎬ相同荷载下的挠度逐渐增大ꎻ在相同

的疲劳荷载下限时ꎬ材料的损伤随着疲劳荷

载水平的增大而增大ꎬ刚度减小也会更快ꎮ
图中梁 Ｌ１ 的损伤要比梁 Ｌ４ 的损伤更加严

重ꎬ曲线斜率也更小ꎬ对应的疲劳寿命也会更

短ꎬ这一点可由材料的 Ｓ￣Ｎ 计算式(５)和式

(１７)验证ꎮ

图 ６　 各梁疲劳加载 １ 万次后荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｅａｍ ａｆｔｅｒ
１０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ７　 各梁疲劳加载 ６０ 万次后荷载￣挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｅａｍ ａｆｔｅｒ
６００ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 为了更加直观展现疲劳发展的三阶段规

律ꎬ笔者选取梁 Ｌ４ 的受拉钢筋和混凝土受

压区的应变进一步分析ꎬ其中梁 Ｌ４ 试验测

得的疲劳寿命为 ３２８􀆰 ０６ 万次ꎬ图 ８ 和图 ９ 分

别为疲劳荷载作用下梁 Ｌ４ 混凝土跨中上缘

受压区的应变和钢筋受拉应变变化曲线ꎮ 从

图中可以看出ꎬ仿真值与试验值变化趋势基

本一致ꎬ由于疲劳造成材料损伤ꎬ以及残余应

变的累积ꎬ疲劳荷载上下限所对应的混凝土

和钢筋的最大、最小应变均会随着疲劳次数

的增大而增大ꎬ前 ３０ 万次左右疲劳过程中增

长速度较快ꎬ然后增长较缓ꎬ这与混凝土结构

疲劳发展的三阶段规律相符ꎬ说明结构在此

逐渐由第一阶段向第二阶段转变ꎻ中间的大

部分疲劳加裁期间变化比较舒缓ꎬ随着疲劳

次数的增大ꎬ材料的损伤也进一步累积ꎬ在疲

劳加载次数接近２７０万次以后ꎬ无论是仿真

图 ８　 疲劳加载阶段混凝土受压应变

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ
ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ９　 疲劳加载阶段钢筋受拉应变

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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值还是试验值增长幅度明显加快ꎬ符合混凝

土结构疲劳发展的第三阶段情况ꎻ最终在加

载到 ３４１ 万次时ꎬ钢筋的计算最大应力为

２６４􀆰 ４ＭＰａꎬ 超 过 此 时 钢 筋 的 疲 劳 强 度

２６１􀆰 ９ＭＰａꎬ有限元仿真暂停计算ꎮ
图 ８ 和图 ９ 均体现出达到疲劳破坏前ꎬ

混凝土受压应变和钢筋受拉应变较初始值增

长均超过 ５０％ ꎬ分析原因主要是由于疲劳损

伤引起的残余应变累积和试验梁的整体刚度

下降而引起的ꎮ
４􀆰 ５　 疲劳过程中结构内应力变化规律

根据式(８)可知ꎬ在疲劳加载过程中ꎬ混
凝土的弹性模量会不断的降低ꎬ«混凝土结

构设计规范» (ＧＢ ５００１０—２０１０) [８] 也规定ꎬ
混凝土在疲劳过程中的弹性模量取值大小降

为初始值的一半以上ꎬ由于在试验过程中仅

能测得混凝土应变的变化ꎬ所以很难精确的

进一步计算得到混凝土实际应力的变化ꎬ只
能通过应变来表征混凝土的损伤情况ꎻ另外

根据现有的测量技术ꎬ在疲劳试验中也很难

直接测得钢筋应力的大小ꎮ 针对此ꎬ笔者着

重对等幅疲劳荷载加载过程中受压区混凝土

和受拉钢筋的应力进行仿真分析研究ꎮ
Ｌ４ 梁疲劳过程中混凝土跨中上缘受压

区的应力仿真结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 疲劳加载阶段混凝土跨中上缘受压区应力

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｍｉｄｓｐａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ混凝土所受的压应力

较低ꎬ若将其应力数据代入混凝土的 Ｓ￣Ｎ 曲

线计算式(５)可知ꎬ一般情况不会发生疲劳

破坏ꎬ混凝土的压应力比均保持在 ０􀆰 ４５ 左

右ꎬ与疲劳施加的荷载比 ０􀆰 ４ 基本相同ꎮ 在

加载初期ꎬ疲劳荷载上下限对应的压应力在

疲劳加载初始阶段都迅速减小ꎬ疲劳荷载下

限对应的最小值变化在 ０􀆰 ４ ＭＰａ 以内ꎬ疲劳

荷载上限对应的最大值变化接近 ０􀆰 ９ ＭＰａꎬ
应力变化幅度均在 １３％左右ꎮ 在前 ３０ 万次

疲劳过程中混凝土应力迅速减小ꎬ可能是由

于疲劳开始时ꎬ混凝土的损伤较多ꎬ由式(８)
可得混凝土的弹性模量随着疲劳损伤值的增

加而等比例迅速减小ꎻ刘磊[２２]也在计算中发

现ꎬ疲劳加载初期时ꎬ混凝土的弹性模量会呈

现指数下降ꎬ试验梁加载初期的疲劳性能主

要受混凝土的损伤控制ꎬ控制次数约占疲劳

总循环次数的 １０％ ꎻ随着疲劳次数的增大ꎬ
混凝土损伤趋于稳定ꎬ弹性模量减少速率随

之变缓ꎬ混凝土的应力基本保持不变ꎬ在疲劳

加载前两阶段混凝土的应力变化与潘华[７]

采用的条带法计算趋势基本相同ꎻ在疲劳加

载次数接近 ２７０ 万次后期ꎬ猜测由于混凝土

结构疲劳裂缝的生长ꎬ受压区高度不断减小ꎬ
为了满足平衡ꎬ混凝土的应力随之增大ꎮ 疲

劳加载过程中的混凝土压应力会不断变化ꎬ
在计算钢筋混凝土梁的疲劳性能时ꎬ需要留

意混凝土应力的变化ꎬ否则计算可能会出现

很大的偏差ꎮ
大量试验结果表明ꎬ钢筋混凝土梁在疲

劳作用下的破坏一般都是受拉钢筋的断裂

引起的ꎬ在疲劳过程中需重点关注钢筋的应

力变化ꎮ 由于在高周疲劳下ꎬ受拉钢筋的应

力水平比较低ꎬ一般均未达到屈服强度ꎬ受
力和变形均处于弹性阶段ꎬ这里也假定试验

中钢筋的疲劳弹性模量不变ꎬ始终等于初始

弹性模量ꎬ然后通过试验测得的应变计算得

出钢筋应力的试验值大小ꎮ 疲劳加载阶段

钢筋受拉应力仿真结果和试验结果如图 １１
所示ꎮ
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图 １１　 疲劳加载阶段受拉钢筋应力

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　 由图 １１ 可以看出ꎬ无论是仿真值还是试

验值ꎬ疲劳荷载上限对应的最大值增长速率

要比疲劳荷载下限对应的最小值增长速率快

一些ꎬ造成疲劳过程中钢筋的应力幅逐渐增

大ꎬ仿真值和试验值在结构疲劳前两阶段应

力幅比初始值大 ２５％左右ꎬ这与文献[２２]给
出的结论基本相同ꎬ若钢筋的最大应力达到

此时的疲劳强度ꎬ钢筋会发生疲劳断裂ꎮ 钢

筋应力增大的原因ꎬ可能是由于结构受拉区

混凝土抗拉性能的减弱ꎬ逐渐退出工作ꎬ拉应

力逐渐由钢筋承担ꎮ 另外可由式(１６)可知ꎬ
在疲劳加载过程中钢筋的有效截面面积减

小ꎬ也会造成应力增大ꎮ 经过以上对钢筋混

凝土梁的受压区混凝土和受拉钢筋应力分析ꎬ
在疲劳加载前期ꎬ钢筋的应力增大而混凝土的

应力减小ꎬ显然是不符合常理的ꎬ这里猜测是

由于疲劳加载前期混凝土的受压区高度会有

一定程度的增大[２３]ꎬ所以才能平衡弯矩ꎮ

５　 结　 论

(１)笔者在考虑材料损伤的基础上ꎬ基
于混凝土疲劳残余应变推导出变幅疲劳下的

损伤值ꎬ由此得出变幅疲劳下混凝土的疲劳

强度、疲劳刚度以及疲劳残余应变和峰值应

变ꎬ并结合钢筋在变幅疲劳下的本构关系和

损伤模型ꎬ利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 不断更

新材料疲劳损伤后的性能ꎬ仿真计算结果与

试验结果吻合度较高ꎬ为钢筋混凝土梁在变

幅疲劳下计算提供了参考ꎮ
(２)等幅疲劳荷载下ꎬ钢筋混凝土梁会

承受不同程度的变幅疲劳应力ꎬ在以后进行

相关疲劳研究时ꎬ不宜简单套用疲劳荷载的

大小ꎬ要综合考虑结构内的应力变化ꎮ
(３)在疲劳加载初始阶段ꎬ混凝土承受

的最大和最小应力ꎬ以及应力幅均随疲劳次

数的增加而降低ꎬ在疲劳加载后期ꎬ其值会变

大ꎻ而钢筋却与之不同ꎬ在整个疲劳加载阶

段ꎬ均有增大的趋势ꎬ由于钢筋混凝土梁的疲

劳破坏基本是钢筋断裂产生的ꎬ在设计计算

中需要重点关注钢筋应力的变化ꎮ
(４)利用混凝土和钢筋的变幅疲劳本构

模型ꎬ通过有限元分析ꎬ可以有效模拟疲劳试

验ꎬ并获得疲劳试验中不易获取的数据ꎬ如疲

劳应力等ꎮ
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　 (ＬＥＩ Ｂｉｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[ ６ ]　 冯秀峰ꎬ宋玉普ꎬ宋元成. 预应力混凝土受弯
构件疲劳损伤全过程非线性分析[Ｊ] . 大连理
工大学学报ꎬ２００５ꎬ４５(３):４１０ － ４１５.

　 (ＦＥＮＧ ＸｉｕｆｅｎｇꎬＳＯＮＧ ＹｕｐｕꎬＳＯＮＧ Ｙｕａｎｃｈｅｎｇ.
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｍｅｍｂｅｒｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ４５(３):４１０ － ４１５. )

[ ７ ]　 潘华. 混凝土受弯构件疲劳性能的试验研究
[Ｄ] . 南京:东南大学ꎬ２００６.

　 ( ＰＡＮ Ｈｕａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｅｍｂｅｒｓ
[Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００６. )

[ ８ ]　 中国建筑科学研究院. 混凝土结构设计规范:
ＧＢ ５００１０—２０１０ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业出
版社ꎬ２０１１.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. Ｃｏｄｅ
ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ ５００１０—
２０１０ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１１. )

[ ９ ]　 吴佩刚ꎬ赵光仪ꎬ白利明. 高强混凝土抗压疲
劳性能研究 [Ｊ] . 土木工程学报ꎬ１９９４ (３):
３３ － ４０.

　 (ＷＵ ＰｅｉｇａｎｇꎬＺＨＡＯ ＧｕａｎｇｙｉꎬＢＡＩ Ｌｉｍｉｎｇ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９４ (３):３３ － ４０. )

[１０] 屈浩. 混凝土梁重载疲劳全过程分析与疲劳
寿命研究[Ｄ] . 西安:长安大学ꎬ２０２１.

　 (ＱＵ Ｈａｏ. Ｆｕｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ
ｆａｔｉｇｕｅ [Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ: Ｃｈａｎｇ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０２１. )

[１１] 王瑞敏ꎬ赵国藩ꎬ宋玉普. 混凝土的受压疲劳
性能研究[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ１９９１ꎬ２４(４):
３８ － ４７.

　 (ＷＡＮＧ ＲｕｉｍｉｎꎬＺＨＡＯ ＧｕｏｆａｎꎬＳＯＮＧ Ｙｕｐｕ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
１９９１ꎬ２４(４):３８ － ４７. )

[１２] ＡＡＳ￣ＪＡＫＯＢＳＥＮ Ｋ. Ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｍ] . Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ: Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍꎬ
１９７０.

[１３] ＢＡＬＡＧＵＲＵ ＰꎬＳＨＡＨ Ｓ Ｐ.Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈｓ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ
[Ｊ] . ＡＣＩ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎꎬ １９８２ꎬ ７５ (５):
１５３ － １７５.

[１４] ＨＯＧＮＥＳＴＡＤ Ｅ. Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎꎬ１９５７ꎬ８３(２):１ － １７.

[１５] ＴＯＲＲＥＮＴＩ Ｊ Ｍꎬ ＰＩＪＡＵＤＩＥＲ￣ＣＡＢＯＴ Ｇꎬ

ＲＥＹＮＯＵＡＲＤ Ｊ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ:ｃｙｃｌｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇꎬｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . ＩＳＴＥ ａｎｄ ｗｉｌｅｙꎬ
ｈｏｂｏｋｅｎꎬＮＪꎬ２０１０:１８５ － ２２３.

[１６] ＳＡＩＴＯ Ｍꎬ ＩＭＡＩ Ｓ. Ｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｇｒｉｐｓ [Ｊ] . ＡＣＩ
ｊｏｕｒｎａｌꎬｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇꎬ１９８３ꎬ８０(５):４３１ － ４３８.

[１７] 朱劲松ꎬ闫广鹏. 钢筋混凝土桥面板疲劳数值
分析方法[Ｊ] . 中国公路学报ꎬ２０１２ꎬ２５(１):
５９ － ６６.

　 ( ＺＨＵ ＪｉｎｓｏｎｇꎬＹＡＮ Ｇｕａｎｇｐｅｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ [Ｊ] Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ｈｉｇｈｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ２５ (１):５９ － ６６. )

[１８] 张劲泉ꎬ宋紫薇ꎬ韩冰ꎬ等. 车辆荷载作用下公
路混凝土桥梁疲劳问题研究进展[Ｊ] . 土木
工程学报ꎬ２０２２ꎬ５５(１２):６５ － ７９.

　 (ＺＨＡＮＧ ＪｉｎｑｕａｎꎬＳＯＮＧ ＺｉｗｅｉꎬＨＡＮ Ｂｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ５５
(１２):６５ － ７９. )

[１９] 文雨松ꎬ廖群力ꎬ李品福. 铁路混凝土梁疲劳
问题的分段线性解[Ｊ] . 铁道学报ꎬ１９９５ꎬ１８
(１):７９ － ８３.

　 (ＷＥＮ ＹｕｓｏｎｇꎬＬＩＡＯ ＱｕｎｌｉꎬＬＩ Ｐｉｎｆｕ. Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ
ｌｉｎｅａｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙｓꎬ１９９５ꎬ
１８ (１):７９ － ８３. )

[２０] 李朝阳ꎬ宋玉普ꎬ赵国藩. 混凝土疲劳残余应
变性能研究 [Ｊ] . 大连理工大学学报ꎬ２００１
(３):３５５ － ３５８.

　 (ＬＩ ＣｈａｏｙａｎｇꎬＳＯＮＧ ＹｕｐｕꎬＺＨＡＯ Ｇｕｏｆａｎ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００１(３):３５５ － ３５８. )

[２１] 吴忠河. 桥梁用钢筋混凝土空心梁疲劳性能
及寿命预测研究[Ｄ] . 长沙:中南大学ꎬ２００９.

　 (ＷＵ Ｚｈｏｎｇｈｅ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｈｏｌｌｏｗ ｂｅａｍｓ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅｓ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９. )

[２２] 刘磊. 环境和荷载共同作用下钢筋混凝土桥
梁疲劳性能研究[Ｄ] . 北京:交通运输部公路
科学研究院ꎬ２０１５.

　 (ＬＩＵ Ｌｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏａｄ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０１５. )

[２３] ＢＩＲＫＮＥＲ ＤꎬＭＡＲＸ Ｓ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｓ
ｏｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｃ]. ＩＡＢＳＥ
ｃｏｎｇｒｅｓｓꎬ ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ ２０２１: ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
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２０２１.
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