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钢筋混凝土梁基于材料强度疲劳耗散的承载力退化模型
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摘要:为了研究材料强度疲劳耗散下钢筋混凝土梁的承载力退化规律,建立钢筋混凝土

梁基于材料强度疲劳耗散的承载力退化计算模型。首先,通过分析钢筋与混凝土疲劳剩余强

度退化规律和边界条件,推导两种材料的疲劳剩余强度包络线方程,通过求解方程可以得到

加载任意次数后材料的疲劳剩余强度,试验验证表明该文推导的计算公式与试验吻合,不但

满足边界条件,也符合材料剩余强度退化规律;其次,基于推导的钢筋与混凝土材料疲劳剩余

强度,将静载作用与疲劳作用时钢筋混凝土梁的抗弯极限承载力计算理论进行融合,提出钢

筋混凝土梁基于材料强度疲劳耗散的承载力退化规律计算模型,并定义单一材料因素及两种

材料综合影响下的承载力退化系数;最后,采用算例对该文提出的承载力退化计算模型进行

了验证。结果表明:钢筋混凝土梁的抗弯极限承载力随着疲劳循环次数的增加而发生退化,

疲劳开始时退化量相对较小,中间大部分时间都保持线性变化,到循环比超过0.8时退化急

速增加;混凝土强度疲劳耗散对梁的整个承载力退化过程影响都较大,且混凝土强度越高时

梁的承载力退化越慢,而钢筋强度的疲劳耗散对梁的承载力影响起初较小,仅当循环比超过

0.6后迅速增大,且钢筋屈服强度差异对梁抗弯极限承载力退化影响不明显。

关键词:钢筋混凝土梁;包络线方程;疲劳承载力;承载力退化系数;材料剩余强度

　　钢筋混凝土梁在运营期间主要承受循环的汽车荷

载作用,构成桥梁结构的钢筋与混凝土可能会在小于

材料屈服(极限)强度的情况下产生疲劳破坏,有时尽

管没破坏,但终会因材料强度疲劳耗散使结构极限承

载力下降,造成一定的安全隐患。因此,材料强度疲劳

耗散下的结构承载力研究具有非常重要的意义。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(3)无错位加载和错位加载工况下跨中弯矩随加

载时间变化趋势基本一致,弯矩最大值出现时间前者

较后者提前3s;前者弯矩最大值大于后者,但差别很

小,弯矩差别为2%~3%。
(4)内力包络图可作为桥梁自行车移动活荷载设

计标准值时参考。
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　　在对类似于混凝土的复合材料剩余强度研究中,
国内外许多学者都提出了不同的模型或表达式,但提

出的这些剩余强度模型或表达式形式复杂、参数较多、
试验验证较少、能确定模型参数的试验有效数据非常

有限,导致剩余强度模型实际应用起来难度较大。对

这些剩余强度的不同模型或表达式分析发现都符合其

边界条件。在对受到疲劳荷载作用的钢筋混凝土结构

中钢筋的剩余强度研究中普遍采用的是钢筋疲劳失效

的“一元判据”,并得到了指数形式、对数形式、线性形

式的退化模型,基于一元判据得到的这些退化模型描

述钢筋疲劳破坏时是不足够精确的。以往主要依靠试

验与数值模拟研究疲劳荷载作用下钢筋混凝土梁的剩

余承载力。但试验研究需制作大批量试件,耗费大量

人力、物力、财力,且易受试验本身条件的限制,得到数

据也极其有限。已有的数值模拟方法理论复杂、无法

有效模拟疲劳荷载作用下钢筋与混凝土的耗散。
该文从钢筋与混凝土强度退化过程出发,建立两

种材料经历任意次数疲劳荷载作用后的剩余强度包络

线方程,用其求解任意加载次数后的材料剩余强度;将
静载作用下钢筋混凝土梁抗弯承载力计算理论和疲劳

荷载作用下钢筋混凝土梁抗弯承载力计算假定融合,
最终建立钢筋混凝土梁基于材料强度疲劳耗散的承载

力退化计算模型,并通过算例进行验证,实现疲劳荷载

作用下结构承载力退化规律的计算分析。

1　混凝土疲劳剩余强度计算

现有混凝土材料剩余强度计算式各有不同,但都

基本满足如下边界条件:
(1)剩余强度初值为未受载时的强度,也就是

σr 0( ) =σ0,其中:未受载强度σ0 取强度极限σb。
(2)混凝土材料破坏时的剩余强度等于疲劳加载

上限值,即σr Nf( ) =σmax。
(3)结构快要破坏时材料强度迅速降低,即混凝

土强度 发 生 “突 然 死 亡”的 表 象,而 且
dσr n( )

dn ≤0,

d2σr n( )

dn2 <0。

基于以上分析,该文从混凝土强度退化过程分析

入手,通过研究材料疲劳剩余强度包络线方程求解任

意次数加载作用后混凝土的强度。

1.1　确定包络线曲线形状

文献[9]、[10]研究表明:混凝土疲劳破坏时的最

大应变与单轴静载下的最大应变相当,文献[11]验证

了以上研究成果。仔细分析发现:混凝土在单轴静载

下的应力-应变曲线软化段与疲劳荷载作用下的应力

-应变滞回曲线十分接近,因此该文采用前者近似代表

混凝土在疲劳荷载作用破坏时的剩余强度包络线(图

1),并将其最大应力对应的应变作为疲劳破坏依据。

σ r
（ N

）

fc（ft）

σr（N）

σr（Nf）

0 x（1） x（N） x（Nf）
x（N）

图1　混凝土疲劳剩余强度包络线

1.2　疲劳剩余强度包络线方程

GB50010-2010《混凝土结构设计规范》中混凝

土在单轴静载下的应力-应变曲线软化段方程如式

(1)、(2)所示:

σ
fc

=
ε/εc

αc ε/εc-1[ ]2+ε/εc
(1)

σ
ft

=
ε/εt

αt ε/εt-1[ ]1.7+ε/εt
(2)

式中:ε>εc,ε>εt;αc 为单轴受压应力-应变曲线软

化段形状系数;αt 为单轴受拉应力-应变曲线软化段

形状系数;fc、ft分别为混凝土单轴抗压、抗拉强度;

εc、εt分别为fc、ft 对应的峰值压、拉应变。
参照单轴静载应力-应变曲线软化段方程(1)~

(2)的求解方法和疲劳剩余强度包络线(图1),得到混

凝土疲劳剩余强度包络线方程如式(3)、(4)所示:

σr,c N( )

fc
=

x N( )

αc x N( ) -x 1( )[ ]2+x N( )
,x N( ) ≥1

(3)

σr,t N( )

ft
=

x N( )

αt x N( ) -x1( )[ ]1.7+x N( )
,x N( ) ≥1

(4)
式中:σr,c N( ) 为混凝土受压疲劳破坏时的剩余强度,

σr,t N( ) 为混凝土受拉疲劳破坏时的剩余强度;x N( )

为与疲劳加载次数N 有关的函数。

1.3　疲劳剩余强度求解

求解疲劳剩余强度包络线方程(3)、(4),得到任意

次数加载后混凝土剩余强度为:
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σr N( ) =
fc

x N( )

αc x N( ) -x 1( )[ ]2+x N( )
x N( ) ≥1

ft
x N( )

αt x N( ) -x 1( )[ ]1.7+x N( )
x N( ) ≥1

ì

î

í

(5)
分析函数x N( ) 发现其符合以下两个边界条件:
(1)x N=1=x 1( ) =1,σr,c 1( ) =fc;即第一次加

载时的应力为混凝土材料的轴心抗压强度。
(2)x N=Nf =x Nf( ) ,σr,c Nf( ) =σmax;即疲劳破

坏时混凝土材料的抗压剩余强度退化为疲劳上限

应力。
因此,该文引入符合边界条件(1)和边界条件(2)

的线性损伤函数x N( ) 如下:

x N( ) =

1 N=1

x1( ) +
N
Nf

x Nf( ) -x1( )[ ] 1<N<Nf

x Nf( ) N=Nf

ì

î

í

(6)
将受压疲劳边界条件代入混凝土受压疲劳剩余强

度包络线方程(3),整理可得受压疲劳时x Nf( ) 方

程为:

σmaxαc x Nf( )[ ]2 + (σmax -fc - 2σmaxαc )·
[x Nf( ) ]+σmaxαc=0 (7)

求解方程(7)得到混凝土受压时x Nf( ) 为:

x Nf( ) =

fc+2σmaxαc-σmax± σmax-fc( )2+4αcσmax fc-σmax( )

2σmaxαc

(8)
同理,根据受拉疲劳边界条件与混凝土受拉疲劳

剩余强度包络线方程(4),可得受拉疲劳时x Nf( ) 方

程为:

σmaxαt x Nf( ) -x 1( )[ ]1.7+σmax-ft( )x Nf( ) =0
(9)

求解方程(9)可得到混凝土受拉时x Nf( ) 。
参数αc、αt 按单轴受压(拉)应力-应变曲线软化

段形状系数取值。
综上所述,将式(6)所示的线性损伤函数x N( ) 代

入式(5),最终得到经历任意次数疲劳荷载后混凝土剩

余强度为:

σr N( )

σr,c N( ) =

fc N=1

fc

x 1( ) +
N
Nf

x Nf( ) -x 1( )[ ]

αc
N
Nf

x Nf( ) -x 1( )[ ]
é

ë

ù

û

2

+x 1( ) +
N
Nf

x Nf( ) -x 1( )[ ]

1<N<Nf

σmax N=Nf

ì

î

í

σr,t N( ) =

ft N=1

ft

x 1( ) +
N
Nf

x Nf( ) -x 1( )[ ]

αt
N
Nf

x Nf( ) -x 1( )[ ]
é

ë

ù

û

1.7

+x 1( ) +
N
Nf

x Nf( ) -x 1( )[ ]

1<N<Nf

σmax N=Nf

ì

î

í

ì

î

í (10)

1.4　混凝土疲劳剩余强度验证

该文用文献[8]试验数据对混凝土疲劳剩余强度

公式(10)进行了验证。文献[8]中共14组试件,7组

用来做抗压,另外7组用来做抗拉,混凝土强度 C30,
试验情况与试验结果如表1所示。

用式(8)计算在0.75fc=18.35 MPa与0.85fc

=20.80 MPa 下 的 x Nf( ) 的 值 分 别 为 1.6327、
1.4366。抗压强度初始值σ0 取表1中试验平均值

24.47MPa,αc 参照规范表C.2.4取1.36,计算得的

剩余强度衰减规律见图2。
用式(9)计算在0.75ft=2.02MPa与0.85ft=

2.29MPa下的x Nf( ) 的值分别为1.2748、1.2208
MPa。抗拉 强 度 初 始 值σ0 取 表 1 中 试 验 平 均 值

2.692MPa,αt 参照 GB50010-2010《混凝土结构设

计规范》表C.2.3取2.81,计算得的剩余强度衰减规

律如图3所示。
从图2得到:循环开始,混凝土抗压强度为初始强

度24.47 MPa,疲劳破坏时剩余强度20.7995 MPa
[图2(a)]、18.3525MPa[图2(b)],都为疲劳荷载上

限应力。从图3得到:循环开始,混凝土抗拉强度为初

始强度 2.692 MPa,疲劳破坏时剩余强度为 2.019
MPa[图3(a)]、2.2822MPa[图3(b)],也都为疲劳荷
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表1　混凝土疲劳剩余强度试验结果

组别 测试内容 单位 测试条件
抗压强度或

疲劳寿命

抗拉强度或

疲劳寿命

1组 初始强度 MPa 24.47 2.692

2组 疲劳寿命 次 σmax=0.75fc(抗压),σmax=0.75ft(抗拉) 22034 19390

3组 剩余强度 MPa 疲劳10000次(抗压),疲劳10000次(抗拉) 23.62 2.564

4组 剩余强度 MPa 疲劳20000次(抗压),疲劳15000次(抗拉) 22.77 2.474

5组 疲劳寿命 次 σmax=0.85fc(抗压),σmax=0.85ft(抗拉) 1660 2903

6组 剩余强度 MPa 疲劳500次(抗压),疲劳1000次(抗拉) 23.48 2.621

7组 剩余强度 疲劳1000次(抗压),疲劳2000次(抗拉) 22.89 2.503

　　注:① 试验数据来自孟宪宏(文献[7]、[8]),为各组试件平均值;② 第3、4组最大应力水平为σmax=
0.75fc 或者σmax=0.75ft,第6、7组最大应力水平为σmax=0.85fc 或者σmax=0.85ft。

 

该文公式(10)计算值剩
余

强
度
/M

Pa

孟宪宏剩余强度模型试验值:
最大应力水平:σmax=0.75fc

（a） σmax=0.75fc

 

该文公式(10)计算值
孟宪宏剩余强度模型试验值:
最大应力水平:σmax=0.75fc

（b） σmax=0.85fc

24.5
23.5
22.5
21.5
20.5
19.5
18.5
17.5

循环比（N/Nf）

1.00.80.60.40.20

剩
余

强
度
/M

Pa

2.75
2.65
2.55
2.45
2.35
2.25
2.15
2.05
1.95

循环比（N/Nf）

1.00.80.60.40.20

图2　混凝土抗压疲劳剩余强度衰减规律

  

该文公式(10)计算值剩
余

强
度
/M

Pa

孟宪宏剩余强度模型试验值:
最大应力水平:σmax=0.75ft

（a） σmax=0.75ft

该文公式(10)计算值
孟宪宏剩余强度模型试验值:
最大应力水平:σmax=0.75ft

（b） σmax=0.85ft

24.5
24.0
23.5
23.0
22.5
22.0
21.5
21.0
20.5

循环比（N/Nf）

1.00.80.60.40.20

剩
余

强
度
/M

Pa

2.75
2.70
2.65
2.60
2.55
2.50
2.45
2.40
2.35
2.30
2.25

循环比（N/Nf）

1.00.80.60.40.20

图3　混凝土抗拉疲劳剩余强度衰减规律

载上限应力。计算与试验吻合,不但满足边界条件,也
符合混凝土剩余强度退化规律。

为了进一步比较结算结果与试验结果,验证以上

提出的方法,该文将试验中测得的疲劳剩余强度和该

文方法计算值进行了比较,结果如表2所示。从表2
可以看出计算值与试验值(各组构件平均值)非常

接近。

2　钢筋疲劳剩余强度计算

2.1　钢筋疲劳剩余强度推导

在推导钢筋的疲劳剩余强度及包络线方程过程

中,运用了钢筋疲劳破坏的“二元判据”和其有效截面

积非线性缩减的假定:
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表2　混凝土疲劳剩余强度计算值与试验值对比

静载强

度(抗
压)/MPa

不同疲劳次数(次)时的疲劳剩余强度/MPa

应力水平(疲
劳寿命/次)

10000

计算值 试验值

20000

计算值 试验值

应力水平(疲
劳寿命/次)

500

计算值 试验值

1000

计算值 试验值

24.470.75fc(22034) 22.06 23.62 19.04 22.77 0.85fc(1660) 23.97 23.48 22.77 22.89

静载强

度(抗
拉)/MPa

不同疲劳次数(次)时的疲劳剩余强度/MPa

应力水平(疲
劳寿命/次)

10000

计算值 试验值

15000

计算值 试验值

应力水平(疲
劳寿命/次)

1000

计算值 试验值

2000

计算值 试验值

2.6920.75ft(19390) 2.47 2.56 2.30 2.47 0.85ft(2903) 2.61 2.62 2.45 2.50

　注:试验数据来自孟宪宏(文献[8])。

　　(1)因为受疲劳荷载作用时,钢筋变形绝大部分

是弹性变形,所以假定其弹性模量在整个疲劳过程中

不变化。
(2)假定受疲劳荷载作用后,钢筋的有效截面积

非线性缩减。
(3)在疲劳过程中,钢筋静拉伸强度不断衰减,当

剩余强度下降到疲劳上限应力时发生静载瞬断的破

坏,其失效符合“二元判据”,破坏准则为:

S≤σmax=σmin+Δσ (11)
式中:σmax 为当前应力最大值;S 为计算得到的钢筋剩

余屈服强度或剩余极限强度。
“二元判据”[式(11)]指明:钢筋疲劳破坏由钢筋

当前应力和损伤共同确定,应力确定时损伤决定钢筋

是否破坏,反之损伤确定时应力决定钢筋是否破坏。
该文基于上述3点假设,推导了钢筋在疲劳荷载

作用下的剩余强度包络线方程,并获得了其经历任意

次数疲劳加载后的剩余强度。推导如下:
如果钢筋屈服强度为fy(或极限强度fb),疲劳

加载前的截面面积为As,疲劳破坏时的有效截面面积

为Af
s Nf( ) ,依照该文推导假定(1)疲劳过程中钢筋

的应变等效,可得疲劳破坏时有效截面面积为:

Af
s Nf( ) =

σmax Nf( ) ·As

fy
(12)

经Nf 次等幅疲劳荷载作用,面积减少如下:

Aj Nf( ) = 1-
σmax Nf( )

fy

é

ë

ù

û
·As (13)

在疲劳过程中假设钢筋截面面积以非线性函数

f(N/Nf)所示规律进行退化,对函数f(N/Nf)分析

后发现有如下特点:
(1)当N=0时,f(N/Nf)=0;即施加疲劳荷载

之前,钢筋截面面积等于初始值A=As。
(2)当N=Nf 时,f(N/Nf)=1;即经历 Nf 次

疲劳作用,钢筋有效截面面积A=Af
s Nf( ) 。

(3)f(N/Nf)为单调减函数,值域在0~1之间,
即0≤f(N/Nf)≤1。

参照文献[13]的成果,f(N/Nf)可取f(N/Nf)

= N/Nf( )c,c为钢筋材料的常数;则经历N 次疲劳

荷载,钢筋截面面积变为:

A N( ) =As- As-Af
s Nf( )[ ]f(N

Nf
)=As·

1- 1-
σmax Nf( )

fy

æ

è

ö

ø
· N

Nf

æ

è

ö

ø

cé

ë

ù

û
(14)

经历N 次疲劳加载,钢筋损伤为:

D N( ) =1-
A N( )

As
= 1-

σmax Nf( )

fy

é

ë

ù

û
· N

Nf

æ

è

ö

ø

c

(15)
由钢筋强度定义的损伤为:

D N( ) =
fy-fy N( )

fy
(16)

由式(16)得到:

fy N( ) =fy-D N( ) ·fy (17)
钢筋截面面积的损伤和强度损伤一致,将式(15)

代入式(17)后得到:

fy N( ) =fy 1- 1-
σmax Nf( )

fy

é

ë

ù

û
· N

Nf

æ

è

ö

ø

c

{ } (18)

式(18)即为求解钢筋剩余强度的方程。从式(18)
可得,只需知道疲劳寿命 Nf 及当前钢筋应力最大值

σmax 就可得到疲 劳 荷 载 作 用 N 次 后 的 剩 余 强 度。

σmax Nf( ) =σmin+Δσ,依据钢筋强度退化表达式(18)
可得疲劳荷载作用下钢筋剩余强度包络线方程为:

fy N( ) =fy 1- 1-
σmin+Δσ

fy

æ

è

ö

ø
· N

Nf

æ

è

ö

ø

cé

ë

ù

û
(19)

2.2　钢筋疲劳剩余强度验证

为了验证该文提出的方法,采用文献[14]试验进

441　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



行了验证,并与李莉指数退化模型、苏志霄对数退化模

型、谢里阳线性退化模型等已有常见模型进行了对比

分析。试验采用35CrMo圆柱形钢,应力比R=-1,
应力幅值σa=367MPa,频率184Hz,得到平均寿命

Nf=1151×103 次,抗拉极限强度σb=1000MPa,
屈服强度fy =780 MPa。还测得循环比为0.5、0.7
与0.8 时 的 钢 筋 剩 余 抗 拉 强 度 分 别 为 979.33、

965.85、940.07MPa。该文模型中c 值参考SchaffJ
(文献[17])研究成果取10.506。

该文方法得到的抗拉极限强度与屈服强度退化规

律与其他模型规律如图4、5,其中Δσ=367MPa,疲劳

寿命为1151×103 次。

循环比（N/Nf）

 

该文模型退化规律
苏志霄对数模型退化规律
李莉指数退化模型规律
谢里阳线性退化模型规律

剩
余

强
度
/M

Pa

1 100
1 000
900
800
700
600
500
400
300

1.00.80.60.40.20

图4　钢筋疲劳抗拉极限剩余强度退化规律图

 

循环比（N/Nf）

该文模型退化规律
苏志霄对数模型退化规律
李莉指数退化模型规律
谢里阳线性退化模型规律
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1.00.80.60.40.20

图5　钢筋疲劳抗拉屈服剩余强度退化规律

从图4、5得到:疲劳开始钢筋强度为1000MPa
(或者780MPa),即试验抗拉极限强度(或屈服强度),
当疲劳破坏时,剩余强度为367MPa,即最大循环应力

(该文加载应力幅值)。说明该文方法也符合边界条

件。比较各个模型看出:苏志霄模型只符合破坏“一元

判据”,并且退化规律与实际也相差较大。谢里阳模型

结果最为保守,可看做是对各非线性的近似处理。该

文提出的模型计算分析结果与李莉模型计算分析结果

最为相近,既符合“二元判据”,又比较接近实际衰退

规律。
将循环比为0.5、0.7、0.8的剩余强度试验数据与

各模型计算分析值进行比较,如表3所示。从表3看

出:该文模型计算结果比较接近试验值。

表3　钢筋疲劳剩余强度计算值与试验值对比

静载强

度(抗拉

强度)/

MPa

循环比
试验值/

MPa

fy{1- 1-
σmax Nf( )

fy
[ ] ·

N
Nf

( )
c

} (该文

模型值)/MPa

S0{1+
é

ë
ln

æ

è
1-

N
Nf+1

ö

ø
/ln Nf+1( )

ù

û }
(苏志霄模型值)/MPa

σb+
σmax+σb

1-a
æ

è
1-

a
N

Nf

ö

ø
(李莉

模型值)/MPa

S0-(S0-

σmax)
N

Nf-1
(谢里

阳模型值)/MPa

0.5 979.33 999.56 933.73 996.89 683.50

1000 0.7 965.85 985.07 884.89 973.88 556.90

0.8 940.07 939.29 846.13 924.40 493.60

　　注:试验数据来自李莉(文献[14])。

3　钢筋混凝土梁基于材料强度疲劳耗

散的承载力退化计算模型

3.1　承载力退化计算模型

GB50010-2010《混凝土结构设计规范》进行钢

筋混凝土梁正截面抗弯承载力计算时做了如下假定:
(a)截面应变应该保持平面;(b)不考虑混凝土的抗拉

强度;(c)将截面混凝土应力等效简化为矩形。基于上

述假定,按照下式进行静载作用下钢筋混凝土梁抗弯

承载力计算:

ξ=
Tu

α1fcbh0
(20a)

Mu=Tuh0 1-0.5ξ( ) (20b)
式(20)中:Mu 为钢筋混凝土梁抗弯承载力;ξ为相对

受压区高度;Tu 为纵筋的合力,Tu =0.25π∑d2
i ·

fy,其中di 为编号为i的钢筋直径;fy 为纵向受拉钢

筋屈服强度;α1 为截面矩形应力图代表应力与混凝土
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抗压强度比值;b、h0 为混凝土截面宽度、有效高度;fc

为混凝土轴心抗压强度。
基于静载下的抗弯承载力计算基本假定(a)、(b),

该文在进行钢筋混凝土梁疲劳抗弯承载力计算时还做

了以下假定:

① 截面受压混凝土的应力呈三角形。

② 混凝土与钢筋的疲劳剩余强度按照该文推导

公式(10)与(18)进行衰减。

③ 钢筋混凝土梁截面混凝土的受压区高度ξ=
π
4∑d2

i·fy/(α1fcbh0)随材料强度的退化而变化。

因此,按照该文计算假定(a)、(b)、①、②、③,疲劳

荷载作用下的混凝土剩余强度计算表达式(10),疲劳

荷载作用下的钢筋剩余强度计算表达式(20),可得到

疲劳荷载作用下钢筋混凝土梁的抗弯承载力计算模型

如下:

ξ=
T′u

α′1f′cbh0
(21a)

M′=T′uh0 1-0.5ξ( ) (21b)
式中:α′1 为截面三角形应力图代表的应力与剩余强度

比值;T′u 为纵向受拉钢筋的合力,T′u =
π
4∑d2

i ·

fy 1- 1-
σmax Nf( )

fy

é

ë

ù

û
· N

Nf

æ

è

ö

ø

c

{ } ;f′c 为混凝土剩

余抗压强度,fc′=fc·

x 1( ) +
N
Nf

x Nf( ) -x 1( )[ ]

αc
N
Nf

x Nf( ) -x 1( )[ ]{ }
2

+x 1( ) +
N
Nf

x Nf( ) -x 1( )[ ]

。

式(21)即为钢筋混凝土梁基于钢筋与混凝土材料

强度疲劳耗散的承载力退化计算模型。
3.2　承载力退化系数

受到疲劳荷载作用结构承载力下降的本质是材料

强度的耗散衰减。如果仅考虑混凝土强度疲劳耗散,
梁的抗弯承载力退化系数λ1 可按下式计算:

λ1=
Mu-M′u1

Mu
(22)

式中:M′u1 为仅考虑混凝土强度下降的抗弯承载力;
Mu 为梁的静载抗弯极限承载力。

综合式(10)、(20)与(21),λ1 可写成:
λ1=

Tuh0 1-0.5
Tu

α1fcbh0

æ

è

ö

ø
-Tuh0 1-0.5

Tu

α′1f′cbh0

æ

è

ö

ø

Tuh0 1-0.5
Tu

α1fcbh0

æ

è

ö

ø

(23)

即:λ1=
α1fc

α′1f′c
-1

æ

è

ö

ø
/2bh0α1

fc

Tu
-1

æ

è

ö

ø
(24)

如果仅考虑钢筋强度疲劳耗散,梁的抗弯承载力

退化系数λ2 可如下计算:

λ2=
Mu-M′u2

Mu
(25)

式中:M′u2 为仅考虑钢筋强度下降的抗弯承载力。
综合式(18)、(20)与(21),λ2 可写成:

λ2=

Tuh0 1-0.5
Tu

α1fcbh0

æ

è

ö

ø
-T′uh0 1-0.5

T′u

α1fcbh0

æ

è

ö

ø

Tuh0 1-0.5
Tu

α1fcbh0

æ

è

ö

ø

(26)

即:λ2=
2α1fcbh0 1-

T′u

Tu

æ

è

ö

ø
+

T′u
2

Tu
-Tu

æ

è

ö

ø

2α1fcbh0-Tu
(27)

当同时考虑钢筋与混凝土材料强度的疲劳耗散下

降,梁的抗弯承载力退化系数λ可如下计算:

λ=
Mu-M′u

Mu
(28)

式中:M′u 为同时考虑钢筋与混凝土材料强度下降的

抗弯极限承载能力。
综合式(10)、(18)、(20)与(21),λ可写成:

λ=

Tuh0 1-0.5
Tu

α1fcbh0

æ

è

ö

ø
-T′uh0 1-0.5

T′u

α′1f′cbh0

æ

è

ö

ø

Tuh0 1-0.5
Tu

α1fcbh0

æ

è

ö

ø

(29)
即:λ=

2α1fcbh0-Tu( ) -
T′u

Tu
· 2α1fcbh0-T′u·α1fc

α′1f′c

æ

è

ö

ø

2α1fcbh0-Tu( )

(30)

4　算例分析

算例采用钟铭试验数据与成果,用该文所推导的

方法从材料强度疲劳耗散下降的角度对疲劳荷载作用

下钢筋混凝土梁的承载力退化情况进行分析。其试验

有13根梁,其中9根为高强度梁,4根为普通强度梁,
尺寸为b×h=184mm×214mm,两种情况下的材料

参数如下:
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① 混凝土C40,fc=36.8MPa,纵筋直径d=12
mm、Ⅱ级钢筋,纵筋屈服强度fy=445MPa。

② 混凝土C70,fc=60.2MPa,纵筋直径d=12
mm、新Ⅲ级钢筋,纵筋屈服强度fy=660MPa。

①、②两种情况下混凝土保护层厚度均为c=30
mm,疲劳试验的最大荷载水平 Smax =Mmax/Mu =
0.4。试验应力幅度σr=σmax-σmin=169.82MPa。由

式(7)计算混凝土强度在fc=36.8MPa与fc=60.2
MPa且在该文最大应力水平下的x Nf( ) 值分别为

2.35、2.05MPa。强度为 C40混凝土的系数αc 按照

文献[12]中附录表C.2.4为1.94,同理查表得到强度

为C70混凝土的系数αc 为3.50。
按照文献[12]6.2.6节的规定,混凝土强度在fc

=36.8MPa时α1=1。fc=60.2MPa,根据线性插值

得α1=0.96,两种情况下可近似取α′1=α1。
当同时考虑两种材料强度的疲劳耗散下降,经过

计算得到的钢筋混凝土梁抗弯极限承载力绝对量的衰

减如图6所示。
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②情况

抗
弯

极
限

承
载

力
退

化
规

律
/（
kN

·
m
）

28
24
20
16
12
8
4
0 1.00.80.60.40.20

图6　抗弯极限承载力绝对量的退化情况

图6表明:高强度混凝土梁的抗弯极限承载力要

比普通混凝土梁的抗弯极限承载力大很多。两种梁的

抗弯极限承载力随着疲劳循环次数的增加而发生退

化,疲劳开始时退化量相对较小,中间大部分时间都保

持线性变化,到循环比超过0.8时退化急速增加,在这

个过程中两种梁的退化规律一致。
如果不考虑钢筋强度的疲劳耗散,其强度都取为

①的情况,即fy=445MPa,只考虑混凝土材料强度

的耗散,对混凝土强度在C40与C70两种情况下的钢

筋混凝土梁抗弯极限承载力进行计算,其退化系数λ1

变化如图7所示。
图7表明:不考虑钢筋,只考虑混凝土材料强度的

疲劳耗散,钢筋混凝土梁在两种情况下的退化系数λ1

随循环次数增加都在增大,说明抗弯极限承载力都在

下降,并且从计算结果可以看出高强混凝土梁的退化

系数相比普通混凝土梁的退化系数增长慢,说明高强

混凝土梁的抗弯极限承载力在疲劳过程中退化慢。
如果不考虑混凝土强度的疲劳耗散,其强度都取

为①情况,即fc=36.8MPa,只考虑钢筋材料强度的

耗散,对钢筋强度在fy=445MPa与fy =660MPa
两种情况下的钢筋混凝土梁抗弯极限承载力进行计

算,退化系数λ2 变化如图8所示。
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图7　退化系数λ1 变化规律
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Ⅱ级钢筋，屈服强度 fy=445 MPa
新Ⅱ级筋，屈服强度 fy=660 MPa
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图8　退化系数λ2 变化规律

图8表明:不考虑混凝土,只考虑钢筋材料强度的

疲劳耗散,钢筋混凝土梁的抗弯极限承载力退化系数

λ2 起初变化较小,当循环比超过0.6以后迅速增大。
说明钢筋强度的疲劳耗散对梁抗弯极限承载力的影响

起初较小,但疲劳后期较大,并且钢筋屈服强度差异对

梁抗弯极限承载力退化影响不明显。
如果综合考虑两种材料的疲劳耗散,对①、②两种

情况下的钢筋混凝土梁抗弯极限承载力进行计算,其
退化系数λ变化如图9所示。

图9表明:同时考虑两种材料疲劳耗散以后,梁的

抗弯极限承载力系数λ先是较为缓慢地线性上升,循
环比超过0.8以后迅速上升,说明梁的抗弯极限承载

力先是较为缓慢的线性下降,接近破坏时再迅速下降,
与图6得到的承载力绝对退化量一致。
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循环比（N/Nf）

混凝土强度 C40，Ⅱ级钢筋，
钢筋屈服强度 fy=445 MPa
混凝土强度 C70，新Ⅱ级钢筋，
钢筋屈服强度 fy=660 MPa
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图9　退化系数λ变化规律

5　结论

(1)通过分析混凝土材料疲劳剩余强度退化规律

和边界条件,将混凝土在单轴静载下应力-应变模型

软化段曲线作为疲劳荷载作用下材料破坏时的剩余强

度包络线,推导任意次数疲劳加载后的剩余强度包络

线方程,通过求解此方程可以得到加载任意次数后的

混凝土疲劳剩余强度。试验验证分析结果表明该文公

式计算值与试验值吻合,不但满足边界条件,也符合混

凝土剩余强度退化规律。由钢筋与混凝土两种材料组

成的各式各类构件,在其疲劳荷载作用下的损伤、刚
度、强度及承载力计算中,可用该文提出的混凝土疲劳

剩余强度公式。
(2)通过分析疲劳荷载作用下钢筋混凝土梁内钢

筋剩余强度退化规律和边界条件,基于钢筋弹性模量

不变、有效截面积非线性缩减、疲劳失效的“二元判据”
等假定推导了钢筋在疲劳荷载作用下的剩余强度包络

线方程,并获得其经历任意次数疲劳加载后的剩余强

度。试验验证分析结果表明该文提出的模型计算分析

结果既符合“二元判据”,又比较接近实际衰退规律。
(3)基于推导的钢筋与混凝土材料的疲劳剩余强

度,该文将静载与疲劳荷载作用时钢筋混凝土梁的抗

弯极限承载力计算理论进行融合,提出钢筋混凝土梁

基于材料强度疲劳耗散的承载力退化规律模型,并定

义单一材料因素及两种材料综合影响下的承载力退化

系数,并用算例进行验证。
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