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疲劳荷载作用下梁内不同类型钢筋破坏关系

宋玉普，韩基刚

（大连理工大学 建设工程学部，１１６０２４辽宁 大连）

摘　要：为了研究在疲劳荷载作用下，梁内钢筋的应力变化情况，通过１２片后张有粘结部分预应力混凝土
梁的疲劳试验，研究了与疲劳破坏密切相关的钢筋最大应力、应力幅的变化规律．结果表明：在梁的使用阶
段，预应力钢筋与非预应力钢筋的应力幅比值处于等比例变化，非预应力钢筋应力幅是影响部分预应力混凝

土梁疲劳性能的关键因素．随着重复荷载次数的增加，钢筋与混凝土之间粘结性能的退化和有效预应力的不
断降低是两种不同类型钢筋破坏并不同步的两个重要原因．最后，在试验分析的基础上，提出了开裂截面处
消压后预应力钢筋应力增量的计算公式，计算结果与试验结果吻合较好．
关键词：部分预应力混凝土梁；疲劳；钢筋应力；粘结退化；应力重分布
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　　部分预应力混凝土结构已经大量应用于铁路
与公路桥梁工程中，在使用阶段允许出现裂缝并

随着高强材料的使用及在设计中的极限状态法的

应用，导致构件在使用阶段处于较高的应力水平

下工作，这都可能使其产生疲劳破坏，所以部分预

应力混凝土梁的疲劳已经成为工程设计中不可忽

视的问题．大量试验研究表明部分预应力混凝土
梁的疲劳破坏起始于非预应力钢筋的疲劳断裂，

而对部分预应力混凝土结构的疲劳使用性能仍研

究不多，尤其与疲劳破坏密切相关的钢筋应力在

疲劳加载过程中的变化规律以及非预应力钢筋与

预应力钢筋彼此破坏不同步的原因仍研究较

少［１－３］．为此，本文对部分预应力混凝土梁的疲劳
问题进行了试验研究，重点考察梁内非预应力钢

筋与预应力钢筋的应力变化规律．



１　试　验
１１　试验梁设计

将１２片后张有粘结部分预应力混凝土梁分
为３组（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３），针对梁内预应力钢筋和非预
应力钢筋疲劳破坏不同步现象，将Ｌ１组梁中钢绞
线和非预应力钢筋布置在同一高度．Ｌ２、Ｌ３组梁
中钢绞线布置于非预应力钢筋的上部．试验梁的
加载装置，截面尺寸以及配筋情况分别如图１、２
和表１所示．试验在大连理工大学结构试验室的

１０００ｋＮＭＴＳ疲劳试验机上进行，加载频率为２～
８Ｈｚ．混凝土应变片粘贴于梁跨中上翼缘表面，钢
筋应变片粘贴于跨中处与加载点附近．通过 ＭＴＳ
与ＳｏＭａｔｅＤＡＱ组合系统进行动态应变采集．
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图１　加载示意图
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图２　各截面尺寸
表１　试验梁配筋及加载尺寸参数表

梁组号 根数 钢绞线 ＨＲＢ４００ ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ 说明

Ｌ１ ４ １根７Φｓ５ ２Φ１６ ５００ １０００ 直线配置钢绞线
Ｌ２ ４ ３根７Φｓ４ ３Φ１４ ４００ １１００ 曲线配置中间１根钢绞线
Ｌ３ ４ ２根７Φｓ４，１根７Φｓ５ ２Φ１４ ４００ １１００ 曲线配置中间１根钢绞线

１２　试验材料
普通钢筋采用 ＨＲＢ４００级钢筋，预应力钢筋

采用１８６０级７股钢绞线，相应的材料试验力学性
能如表 ２所示．预应力钢筋的张拉控制应力为
０７σｆｐｋ ＝１３０２ＭＰａ．张拉结束后，立即进行灌浆
封闭，灌浆质量良好．箍筋与架力筋采用直径为
６５ｍｍ的ＨＰＢ２３５级光圆钢筋，在纯弯段内箍筋
间距为 ２００ｍｍ，其余为 １００ｍｍ．混凝土采用
Ｐ·ＩＩ４２５Ｒ级硅酸盐水泥、粒径小于２０ｍｍ的石
灰岩碎石、天然河砂和水，试件均按同一配合比进

行制作，设计强度为Ｃ５０．混凝土的材料力学性能
均在每根梁正式试验前测得，详见表３．

表２　钢筋力学性能

钢筋类型 直径／ｍｍ
屈服强度／
ＭＰａ

弹性模量／
１０５ＭＰａ

钢绞线 １５２ １８６３ １９６
１２７ １７９５ １９６

ＨＲＢ４００钢筋 １６０ ４９７ １９７
１４０ ４８０ ２０２

１３　加载方案
每组试验梁均预留１根梁进行静载试验，得

到相应的开裂荷载与极限承载力．其余梁在进行
疲劳试验前，均施加静载，进行预裂．最大最小荷
载的取值均参考静载试验梁拟定，详细加载方案

如表３所示．

表３　试验结果

梁号
ｆｃｕ／
ＭＰａ

ｆｔ／
ＭＰａ

Ｅｃ／
１０４ＭＰａ

λ
Ｍｍａｘ／
（ｋＮ·ｍ）

Ｍｍｉｎ／
（ｋＮ·ｍ）

加载试验 破坏类型

Ｓ１ ６５３ ４５８ ４１０７ ０１５９ 静载破坏，Ｍｕ＝１７３０ｋＮ·ｍ
ＣＦ１１ ５９５ ４４９ ３８５８ ０１５７ ６０５５ ８６５ ２００万次后施加静载 静载破坏，Ｍｕ＝１７０５ｋＮ·ｍ
ＣＦ１２ ６１４ ４２７ ３８６３ ０１５８ ８６５０ ８６５ ２６７万次 起始于非预应力钢筋断裂

ＣＦ１３ ６７５ ５１３ ４１７０ ０１６０ １１２４５ ８６５ ７８万次 起始于非预应力钢筋断裂

Ｓ２ ６３２ ４４７ ４００６ ０１７６ 静载破坏，Ｍｕ＝２４５０ｋＮ·ｍ

ＣＦ２１ ６１６ ４９８ ３９６１ ０１７４ ８７７５ １２２５
２００万次未破坏，提高上限荷载至
１５９２５ｋＮ·ｍ，至１１．９万次破坏

起始于非预应力钢筋断裂

ＣＦ２２ ６１０ ４９７ ３８７０ ０１７５ １２２５０ １２２５ ９７０万次 起始于非预应力钢筋断裂

ＣＦ２３ ６１９ ４４１ ４０１１ ０１７４ １５９２５ １２２５ １１４万次 起始于非预应力钢筋断裂

Ｓ３ ６２０ ５０８ ４２０３ ０２１１ 静载破坏，Ｍｕ＝２６９５ｋＮ·ｍ

ＣＦ３１ ６８０ ４３０ ４１８２ ０２１６ ９４３３ １３４８
２００万次后未破坏，提高上限荷载至
１３４７５ｋＮ·ｍ时，至４６万次破坏

起始于非预应力钢筋断裂

ＣＦ３２ ６２５ ４１２ ４２１３ ０２１１ １３４７５ １３４８ ４２９万次 起始于非预应力钢筋断裂

ＣＦ３３ ６１２ ４９９ ４０９４ ０２１２ １７５１８ １３４８ ３４万次 起始于非预应力钢筋断裂
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２　结果分析
本文部分预应力混凝土试验梁均满足规范规

定的最大受压区高度和最小配筋率要求．各梁的
疲劳寿命如表３所示，对于承受静力荷载的部分
预应力混凝土梁而言，当进入破坏阶段，预应力钢

筋和非预应力钢筋在屈服强度内都将得到充分地

利用，同时受压区混凝土被压碎．而在疲劳荷载作
用下，部分预应力混凝土梁的工作应力较低，主要

由于疲劳损伤积累，导致受拉区某一根非预应力

钢筋首先疲劳断裂，此时截面的刚度迅速降低，其

余钢筋的应力急剧增加，裂缝不断开展，最终导致

预应力钢筋的疲劳断裂，直至梁完全丧失承载

能力．
２１　上缘混凝土压应变

从Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３组梁中分别选取ＣＦ１１、ＣＦ２１、
ＣＦ３１梁的实测结果，此３片梁均在等幅疲劳荷载
作用下，经历２００万次重复加载作用后仍未破坏．
文中均以拉应变为正值，压应变为负值．由图３可
知，随着循环次数的增加相应最大荷载作用下梁

的上缘混凝土压应变变化较小．
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图３　上缘混凝土应变随荷载循环次数的变化

２２　非预应力钢筋应力和预应力钢筋应力增量
图４给出了预应力钢筋与非预应力钢筋最大

钢筋应力增量随疲劳荷载作用次数增加的变化情

况，试验结果表明，以 ２００万次为基准，可知
ＣＦ２１、ＣＦ３１梁内非预应力钢筋和预应力钢筋应
力并未达到屈服强度，在不同荷载循环次数下的

应力变化并不相同，表现为大约在０至１０万循环
次数以内，随着循环次数的增加，非预应力钢筋的

应力增量增长率不断增大，而相应的预应力钢筋

增量变化较小，两者之间的差值呈现不断增大的

趋势．１０万次以后，两种钢筋的应力增量值趋于
稳定．钢筋应力幅随疲劳循环次数的变化情况，见
图５，从中可以看出，其变化趋势与钢筋最大应力
基本一致．
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图４　最大钢筋应力随荷载循环次数的变化
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图５　钢筋应力幅随荷载循环次数的变化

　　ＣＦ３１梁在不同循环加载后静测钢筋应力增
量随弯矩的变化情况，如图６、７所示．在初始加静
载阶段（Ｎ＝２时），由于梁的疲劳损伤较小，裂
缝闭合性能较好，非预应力钢筋与预应力钢筋应

力增量基本处于等比例变化．而加载２００万次以
后，施加静载，与初始静载阶段相比，随着弯矩的

增加，非预应力钢筋应力和预应力钢筋应力增量

显著增大，斜率不断变大．
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图６　ＣＦ３１梁非预应力钢筋应力随弯矩的变化

２３　疲劳荷载作用下钢筋应力幅比值的变化
选取Ｌ１组中的 ＣＦ１２梁为例，在等幅疲劳荷

载作用下，得到了布置于同一层预应力钢筋与非

预应力钢筋的应力幅比值 （Δσｐ／Δσｓ）随循环次
数增加的变化规律，如图８所示，可知承受疲劳荷
载作用下的部分预应力混凝土梁在截面开裂后普

通钢筋和预应力钢筋的应力幅值并不表现为同步
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增长，两者之间的比值基本符合三阶段发展规律，

即初始阶段、稳定阶段和临近破坏阶段，其中第二

阶段钢筋应力幅比值处于稳定状态．试验结果表
明，对于Ｌ１组梁而言，其稳定阶段应力幅比的均
值为Δσｐ／Δσｓ≈０６５．
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图７　ＣＦ３１梁预应力钢筋应力增量随弯矩的变化
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图８　钢筋应力幅比值随荷载循环次数的变化

　　由以上试验结果可知，部分预应力混凝土梁
在使用阶段，梁内非预应力钢筋明显处于不利的

状态，同时，非预应力钢筋应力幅是影响部分预

应力混凝土梁疲劳性能的关键因素．

３　非预应力钢筋与预应力钢筋破坏
不同步原因分析

　　疲劳荷载作用下，引起预应力钢筋和非预应
力钢筋破坏不同步，即非预应力钢筋首先破坏，其

原因是多方面的，在保证灌浆质量前提下，主要有

两个原因：一是梁开裂以后，不同类型钢筋与混凝

土之间的疲劳粘结退化性能不同，导致开裂截面

处钢筋应力重分布；二是有效预应力的不断降低．
３１　粘结退化影响

文献［４］在考虑非预应力钢筋与预应力钢筋
粘结性能不同的基础上，根据裂缝粘结滑移理论

和变形协调条件推导出截面开裂后钢筋应力增量

计算公式为

α＝Δσｐ／Δσｓ＝ ξ
ｄｓ
ｄ槡 ｐ
， （１）

Δσｐ·Ａｐ＋Δσｓ·Ａｓ＝ΔＰｐ＋ｓ． （２）
其中：Δσｐ、Δσｓ分别为开裂后预应力钢筋、非预
应力钢筋的应力增量；α为钢筋应力分配系数；ξ
为相对粘结系数，ξ＝τｐｍ／τｓｍ；τｐｍ、τｓｍ为预应力
钢筋、非预应力钢筋的平均粘结应力；ｄｓ、ｄｐ分别
为预应力钢筋、非预应力钢筋的直径；ΔＰｐ＋ｓ为使
用荷载与消压荷载之差．

由式（１）可知，梁在开裂以后，非预应力钢筋
与预应力钢筋之间产生了应力重分布，其中直径

是由钢筋的本身性质确定的，钢筋平均粘结应力

的大小则对钢筋的应力分配系数产生重要的影

响．由于我国相关的粘结试验较少，钢筋的相对粘
结系数一般按照欧洲规范和欧洲模式规范中的规

定取用［５］．但在疲劳荷载作用下，沿试件长度方
向的粘结应力分布也不断发生变化，相对滑移量

不断增大，这一切导致了沿试件长度上平均粘结

强度的降低．同时，由于肋筋与钢绞线的类型、表
面形状的不同，在重复荷载作用下，裂缝反复开

裂，钢绞线与混凝土的退化程度较带肋钢筋要高

很多［６］，因此，为了更为合理地计算梁开裂后钢

筋应力，应该考虑疲劳荷载对不同类型钢筋粘结

退化性能产生的影响，即ξｆ＝
γｐｎτＰｍ
γｐｎτＳｍ

，其中γｐｎ、γｓｎ

分别为考虑疲劳荷载影响下，得到的预应力钢筋

与非预应力钢筋的衰减因子．但针对疲劳荷载作
用下，不同类型的钢筋材料与混凝土的疲劳粘结

退化性能仍研究较少，确定γｐｎ，γｓｎ值尚需作进一
步深入的研究．

由以上分析可知，当截面开裂后，随着重复次

数的增加，由于不同类型钢筋与混凝土之间的粘

结退化性能不同，产生了应力重分布，使得非预应

力钢筋所分配的应力较预应力钢筋大，从而导致

应力幅显著高于预应力钢筋．
３２　有效预应力不断降低的影响

在疲劳荷载作用下，由于混凝土动力徐变引

起的预应力损失不断增大，部分预应力混凝土梁

的有效预应力逐渐降低［７－８］，这将降低裂缝的闭

合能力，疲劳裂缝宽度不断增大，刚度降低，使得

预应力钢筋的应力增长相对较小，而非预应力钢

筋的应力增长相对较大．

４　疲劳荷载作用下规范中钢筋应力
幅值计算方法讨论

　　文献［９］给出在疲劳荷载作用下，预应力混
凝土梁开裂截面处钢筋应力幅计算公式为

Δσｐ ＝Δσｐ１＋Δσｐ２－Δσｐｇ， （３）

·９９·第８期 宋玉普，等：疲劳荷载作用下梁内不同类型钢筋破坏关系



Δσｓ＝Δσｓ２－σｓｇ． （４）

其中：Δσｐ１为消压时预应力钢筋的应力增量；
Δσｐｇ，Δσｓｇ分别为由恒载产生的预应力钢筋及非
预应力钢筋中应力；Δσｐ２，Δσｓ２分别为消压后按
开裂截面计算的预应力钢筋和非预应力钢筋应力

增量，为了考虑疲劳荷载的影响，相应应力增量需

乘以相应的增大系数．
由表４可知，采用文献［９］所得到的消压后

非预应力钢筋应力增量 Δσｓ２的计算值与实测值
较为接近，而对于消压后的预应力钢筋应力增量，

按照文献［９］的计算值显著高于实测值，这是由
于梁开裂后，在疲劳荷载作用下，钢绞线与混凝土

的粘结性能退化较大的原因．所以对于部分预应

力混凝土梁而言，在疲劳荷载作用下，合理计算开

裂截面处的预应力钢筋应力增量，需考虑粘结退

化对预应力钢筋与非预应力钢筋之间应力重分布

的影响，本文建议疲劳荷载作用下，消压后的预应

力钢筋增量可通过文献［９］计算得到的非预应力
钢筋应力乘以相应的应力分配系数α来求得，即

Δσｐ２ ＝α·Δσｓ２． （５）

其中：α＝ ξｆ
ｄｓ
ｄ槡 ｐ
，在无可靠试验数据确定相对

粘结系数ξｆ的情况下，可取本文所测得的应力分
配系数α≈０６５．如表４所示，本文计算公式所得
到的结果与试验结果吻合较好．

表４　开裂截面钢筋应力增量表

梁号
Ｍｍａｘ／

（ｋＮ·ｍ）

Δσｐ２／ＭＰａ

试验值 文献［９］计算值
考虑粘结退化

本文计算值

Δσｓ２／ＭＰａ

试验值 文献［９］计算值
考虑粘结退化

本文计算值

ＣＦ１１ ６０５５ ６４８８ ９２６０ ６０１９ ９８２０ ９２６０ ９２６０

ＣＦ２１ ８７７５ ９７３０ １１１６１ ９６９０ １４７３０ １４９０９ １４９０９

ＣＦ３１ ９４３３ １３０００ １６６８１ １４０１４ ２２５１２ ２１５４４ ２１５４４

５　结　论
１）部分预应力混凝土梁疲劳破坏是由于受

拉区非预应力钢筋中某一根钢筋首先疲劳断裂，

最终导致预应力钢绞线的疲劳破坏，梁退出工作．
２）在最大荷载作用下，随着循环次数的增

加，非预应力钢筋的应力增量增长速率不断增大，

而预应力钢筋应力增量变化相对较小，至一定循

环次数以后两者应力增量变化趋于稳定，此时预

应力钢筋与非预应力钢筋应力幅比值为

Δσｐ／Δσｓ≈０６５．非预应力钢筋应力幅是影响部
分预应力混凝土梁疲劳性能的关键因素．
３）疲劳荷载作用下，有效预应力的不断降低

和不同类型钢筋与混凝土之间的疲劳粘结退化性

能相差较大是两者破坏不同步的两个主要原因．
４）本文建议的部分预应力混凝土梁在疲劳

荷载作用下，考虑粘结退化影响的消压后开裂截

面预应力钢筋应力增量计算公式的计算值与实测

值吻合较好．
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