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循环荷载作用下钢纤维混凝土梁疲劳试验研究
冯仲仁,吕尔燕,郭蒙蒙

(武汉理工大学 土木工程与建筑学院,湖北 武汉　430070)

摘要:该文进行了10片钢纤维混凝土梁的疲劳试验,在3种疲劳荷载水平作用下,对3
种不同钢纤维掺入率的混凝土梁的疲劳寿命以及加载过程中跨中挠度、混凝土应变、钢筋应

变和斜裂纹宽度的变化规律进行分析研究。试验结果表明:钢纤维掺入率对混凝土梁的裂纹

产生时机有很大的影响,而荷载水平影响着钢纤维混凝土梁的屈服疲劳寿命和极限疲劳寿命。
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　　钢纤维可以很好地改善混凝土的抗裂和抗疲劳性

能,可以在一定程度上抑制钢纤维混凝土梁在循环荷

载作用下的裂纹扩展。但是钢筋和钢纤维混凝土的材

料性能有很大差别,只能采用简单的模型进行计算,这
样的计算得到的结果和实际情况有很大的差别,因此

为了建立准确的分析模型,进行大量的试验研究十分

必要。国内外学者对钢纤维混凝土做了一些相关的试

验设计。NanniA对掺入两种不同类型钢纤维的混凝

土进行了弯曲疲劳试验,探究其力学性能;GermanoF
对钢纤维切口梁进行三点弯曲疲劳试验,探究钢纤维

对疲劳寿命的影响;S.Goel对100mm×100mm×
500mm 的钢纤维混凝土梁进行弯曲疲劳试验,得到

不同荷载幅值作用时试验梁的S-N 曲线,分析了钢

纤维对试件疲劳力学行为特征的影响;侯蔚峰对钢纤

维含量不同的混凝土梁进行弯曲疲劳试验,研究钢纤

维对弯曲性能的影响;杨润年设计了钢纤维混凝土梁

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
可达-1074.6kN,最大抖振位移可达309.3mm。
因位移过大不利于施工安全。
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的弯曲疲劳试验,对其损伤规律进行研究;黄隆洋等设

计了不同钢纤维掺入率的混凝土梁疲劳试验,探究钢

纤维体积率对疲劳寿命的影响。既有研究主要针对钢

纤维混凝土的材料特性及钢纤维的影响等方面,鲜有

对尺寸较大的结构疲劳特性、力学性能等进行试验研

究。该文设计10片不同钢纤维掺入率的混凝土梁,在

3种荷载状况下进行试验,对钢纤维混凝土梁在疲劳

荷载作用下的受力变形、破坏形式等进行研究,分析掺

入钢纤维对混凝土梁的抗疲劳性能的影响,以期充分

发挥钢纤维混凝土的优越性,更好地解决钢纤维混凝

土的抗疲劳问题。

1　试验概况

1.1　试验梁设计

试验中对其中1片梁进行静载试验,主要是为了

判定试验梁配筋是否合适以及测定试验梁的静载屈服

承载力Py(第1根纵向受拉钢筋屈服),以便确定疲劳

试验所需的荷载;另外9片梁进行疲劳荷载试验。试

验梁混凝土为普通 C30混凝土,分别掺入体积率为

0.5%、1.0%、1.5%的钢纤维。试验梁的长度L=3.4
m,截面尺寸为b×h=200mm×400mm,有效跨度

L0=3.0m,纵向受拉钢筋为4ϕ22的 HRB335钢筋,
架立 钢 筋 为 2ϕ10 的 HRB335 钢 筋,箍 筋 为ϕ6 的

HRB335钢筋。

1.2　加载工况

对于静载试验梁,以纵向受拉钢筋屈服作为试验

梁的屈服荷载Py,试验梁发生破坏时的荷载为极限荷

载Pu ,试验测得Py =150.4kN,Pu =238.3kN。疲

劳试验荷载上限值分别为静载试验确定的屈服荷载

Py 的45%、55%和65%,下限值取屈服荷载 Py 的

10%。疲劳试验过程中分别记录第1条裂纹宽度达到

0.2mm 时的循环次数为容许疲劳寿命 N0.2,钢纤维

混凝土梁屈服时的循环次数为屈服疲劳寿命 Ny,钢
纤维混凝土梁破坏时的循环次数为极限疲劳寿命

Nu。疲劳加载直至钢纤维混凝土梁发生破坏停止。

2　试验结果

2.1　试验梁破坏形态

钢纤维混凝土梁在循环加载作用下,1片发生弯

曲破坏,与静力加载破坏形式相似;另外8片均发生剪

切破坏,钢纤维混凝土梁破坏形态如图1所示。试验

梁破坏前有明显的征兆,试验梁跨中挠度、混凝土和受

拉钢筋应变都快速增大,同时梁内发出“咯吱”响声。

图1　试验梁破坏形态

2.2　试验梁疲劳寿命

试验梁疲劳寿命试验结果如表1所示。从初步试

验结果可以看出:大多数试验梁表现为斜截面破坏,最
终裂纹的分布情况基本相同,在剪跨区有1条破坏主

裂缝,其裂纹最终分布情况和钢纤维的掺入量、施加的

疲劳荷载大小均不相关。

表1　试验梁疲劳寿命试验结果

试验梁

编号
加载大小

钢纤维掺

入量/%

疲劳寿命/(×104 次)

N0.2 Ny Nu

破坏描述

B-11 0.45Py 1.5 185.7 269.7 512.7 512.7万次剪跨段梁底纵向钢筋断裂

B-12 0.45Py 1.0 150.4 240.2 508.7 508.7万次发生正截面弯曲破坏

B-13 0.45Py 0.5 119.8 223.5 497.2 497.2万次剪跨段梁底纵向钢筋断裂

B-21 0.55Py 1.5 151.6 196.6 389.5 389.5万次剪跨段梁底纵向钢筋断裂

B-22 0.55Py 1.0 129.0 177.8 342.1 342.1万次剪跨段梁底纵向钢筋断裂

B-23 0.55Py 0.5 91.8 165.0 352.6 352.6万次剪压区混凝土被压碎,箍筋断裂

B-31 0.65Py 1.5 87.2 166.0 290.8 290.8万次剪跨段梁底纵向钢筋断裂

B-32 0.65Py 1.0 67.4 149.5 248.6 248.6万次剪压区混凝土被压碎

B-33 0.65Py 0.5 55.6 131.7 217.7 217.7万次剪跨段梁底纵向钢筋断裂
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　　从表1中可以看出:① 钢纤维的掺入量对容许疲

劳寿命N0.2 有较大的影响。钢纤维掺入量越大,其容

许疲劳寿命N0.2 越大,钢纤维混凝土梁的初始裂纹出

现也较晚,其发展速率也相对较慢。钢纤维掺入量对

屈服疲劳寿命Ny 以及极限疲劳寿命Nu 的影响相对

较小。而疲劳荷载大小和幅值对裂纹出现的时机、裂
纹出现的初始宽度以及裂纹发展的速率均有很大的影

响,屈服疲劳寿命 Ny 和极限疲劳寿命Nu 均由荷载

大小 以 及 荷 载 幅 值 决 定;② 在 最 大 荷 载 水 平 为

0.45Py 时,钢纤维混凝土梁的屈服疲劳寿命高于200
万次,满足相关规范要求,而当最大荷载水平高于

0.45Py 时,钢纤维混凝土梁的屈服疲劳寿命低于200
万次,并随着荷载水平的增加而不断减小。

3　试验结果分析

3.1　跨中荷载-挠度曲线

疲劳荷载作用下,跨中挠度随着加载循环次数的

增加不断增加,图2为试验梁B-11、B-33的荷载-
挠度曲线。
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图2　荷载-挠度曲线

从图2可以看出:荷载-挠度曲线随着疲劳寿命

的增加,不断向挠度增大的方向移动,加载初始阶段和

后期疲劳破坏阶段,跨中挠度增长相对比较迅速;加载

中期,跨中挠度平稳增长,增长速度缓慢,从荷载-挠

度曲线的疏密程度可以看出3个阶段的曲线呈“疏-
密-疏”的状态。在疲劳加载的前中期,跨中挠度曲线

斜率基本没有变化,残余挠度不断增加,曲线不断向右

移动;到了疲劳加载后期,随着循环次数的增加,损伤

不断累积,钢纤维混凝土梁的刚度不断减小,变形增

大,荷载-挠度曲线的斜率不断减小,后期接近疲劳破

坏之前,斜率减小更为明显。

3.2　混凝土荷载-应变曲线

试验过程中,采集了跨中截面4个部位的混凝土

应变值,以试验梁B-11为例,如图3所示。NO.Z-
1、NO.Z-2分别为钢纤维混凝土梁截面上部受压区

混凝土荷载应变曲线,随着循环次数的增加,受压区混

凝土应变在不断变大,残余应变不断增加,曲线斜率基

本保持不变;NO.Z-3为中性轴附近区域混凝土荷载

应变曲线,压应变曲线逐渐向拉应变曲线变化,表明钢

纤维混凝土梁混凝土受压区高度在不断减小,其钢纤

维混凝土梁截面的中性轴也随之不断上升;NO.Z-4
为受拉区混凝土荷载应变曲线(350万次后应变片被

拉坏),拉应变曲线随着荷载循环次数的增加,不断向

应变增大的方向移动,表明残余拉应变在不断增大,拉
应变曲线斜率也在不断减小,说明受拉区混凝土损伤

在不断积累,弹性模量在逐渐减小。

3.3　钢筋荷载-应变曲线

图4为钢纤维混凝土梁 B-11的跨中钢筋荷载

-应变曲线。钢纤维混凝土梁在循环加载作用下的跨

中钢筋应变变化幅值随循环加载周期增加的变化曲线

如图5所示。
从图5可以看出:钢纤维的掺入率只在钢纤维混

凝土梁达到允许疲劳寿命之前,对受拉钢筋的应变有

一定的影响,而疲劳荷载上限值决定了梁底受拉钢筋

应变变化幅值的大小。而钢纤维掺入率的大小决定了

允许疲劳寿命的大小,疲劳荷载上限值决定了屈服疲

劳寿命和极限疲劳寿命大小。钢纤维混凝土梁的最终

破坏形态以及主裂纹的宽度基本相同,梁底受拉钢筋

的应变变化幅值也基本一致,荷载上限值越高,破坏时

的疲劳寿命越低。

4　斜截面疲劳验算

对9片钢纤维混凝土梁进行试验,其中8片疲劳
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图3　混凝土荷载-应变曲线
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图4　B-11梁跨中钢筋荷载-应变曲线
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图5　应变幅值变化曲线

试验梁发生斜截面破坏,而静载试验梁发生正截面弯

曲破坏。结果表明构件在静载和循环荷载作用下的破

环形态有差异。在疲劳荷载反复作用下,试验梁的斜

裂缝得到充分发展。随着荷载循环次数的增加,斜裂

缝处混凝土承担的剪力逐渐降低;箍筋应力、应变急剧

增加,发生明显的内力重分配。内力重分配加重了箍

筋的负担,且箍筋的疲劳强度低于钢筋本身的疲劳强

度,从而使得箍筋首先发生疲劳破坏。在试验后期,疲
劳试验梁的斜裂缝发展较快,箍筋在往复荷载作用下

首先达到屈服或者断裂,斜截面承载力逐渐下降,进而

发生斜截面破坏。表2为发生疲劳斜截面破坏试验梁

的箍筋应变和斜裂缝宽度实测值。与参考文献[13]、
[14]中计算公式求得的结果基本一致,由于试验过程

中受应变及裂缝宽度测量误差的影响,个别数值相差

较大,但总体试验数据和计算数据是相符的。

5　结论

(1)钢纤维掺入量对裂纹产生的时机有着直接的

影响,而对钢纤维混凝土梁的屈服疲劳寿命和极限疲

劳寿命没有太大影响;随着钢纤维掺入量的增加,钢纤

维混凝土梁的初裂裂纹也随之出现较晚,钢纤维混凝

土梁的容许疲劳寿命随之增大。
(2)疲劳荷载水平越大,钢纤维混凝土梁的屈服

疲 劳寿命和极限疲劳寿命越小,在荷载水平低于
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表2　箍筋应变与斜裂缝宽度实测数据

梁编号
不同加载次数(万次)的应变εmax/裂纹宽度wf

2 10 50 100 150 200 250 300 400 500

B-11 577/0.07 700/0.10 803/0.12 894/0.15 981/0.18 1109/0.21 1195/0.23 1416/0.34 1549/0.38 1599/0.42

B-13 607/0.09 810/0.13 943/0.14 1088/0.17 1120/0.21 1203/0.23 1395/0.25 1496/0.33 1605/0.41 -

B-21 625/0.08 840/0.14 980/0.16 1060/0.18 1200/0.20 1300/0.26 1390/0.29 1475/0.39 - -

B-22 633/0.08 859/0.13 943/0.15 1103/0.18 1271/0.22 1299/0.28 1410/0.31 1505/0.41 - -

B-23 630/0.07 829/0.13 997/0.17 1163/0.20 1301/0.23 1391/0.26 1480/0.35 1555/0.40 - -

B-31 745/0.09 895/0.15 1120/0.17 1210/0.23 1405/0.26 1495/0.36 1598/0.41 - - -

B-32 793/0.09 945/0.14 1197/0.17 1310/0.24 1499/0.35 1601/0.42 - - - -

B-33 786/0.10 989/0.14 1267/0.19 1410/0.29 1516/0.37 1673/0.43 - - - -

　　　注:εmax 的单位为με;wf 为 mm。

0.45Py 时,钢纤维混凝土梁的屈服疲劳寿命高于200
万次,满足相关规范的要求;在荷载水平高于0.45Py

时,钢纤维混凝土梁的屈服疲劳寿命低于200万次,并
随着荷载水平的增大逐渐减小。

(3)疲劳加载过程中,受压区混凝土残余应变不

断增加,弹性模量没有发生明显减小;受拉区混凝土残

余应变不断增大,随着加载次数的增加,弹性模量也不

断减小;钢纤维混凝土梁跨中挠度在加载前期、中期残

余挠度增加,刚度基本保持不变,加载后期,刚度逐渐

降低,弹性挠度不断增大。
(4)试验梁均发生斜截面疲劳破坏,在疲劳荷载

反复作用下,试验梁的斜截面承载力逐渐下降,进而发

生斜截面破坏,箍筋应变和裂纹宽度实测数据与理论

计算数据基本一致。
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