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高性能混凝土梁弯曲疲劳性能试验研究
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摘　要：双掺细粉料掺加到预应力混凝土在桥梁的应用较为广泛，但对其力学性能存在一些疑虑。基于相
似理论，制作缩尺比例１∶５的模型梁，混凝土强度等级为 Ｃ５０，以５Ｈｚ频率的半正弦波恒定应力加载，进行２００
万次疲劳加载循环，分析不同掺量双掺细粉料模型梁的弯曲疲劳性能。结果表明，在２００万次疲劳加载后模型
梁没有疲劳裂缝，疲劳性能稳定，疲劳试验后破坏试验强度没有明显的降低，疲劳后静力受力性能稳定，掺加

细粉料对混凝土梁有明显的改善作用。其中，在２０万次循环以下，双掺细粉料混凝土梁的应变迅速增加，弯曲
刚度迅速减小；超过２０万次循环后，应变增加的速度和弯曲刚度减小的速度显著减慢。综合分析表明，所有双
掺细粉料混凝土梁都表现出良好的弯曲疲劳性能，值得在工程中推广。
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０　引言

高性能混凝土是采用粉煤灰、磨细矿渣粉等工

业废料替代混凝土中的一部分水泥，经过特殊技术

处理的一种新型高技术混凝土。作为建筑材料，被

广泛应用于桥梁工程中［１］。然而，由于桥梁工程在

运营期不可避免地承受重复性荷载，改善桥梁的力

学性能和耐久性成为保障桥梁工程质量的关键［２］。

　　高性能混凝土目前尚无统一公认的定义，区别
仅关注强度的普通混凝土，高性能混凝土不仅关注

强度，还关注其施工中的工作性、适用性、体积稳

定性，以及混凝土结构的耐久性、经济性，是面向

施工和长期使用性能，具有综合要求的混凝土［２］。

随着桥梁预期寿命的延长，高性能混凝土被广泛推

广应用，从最初的试验走向工程实际，具有代表性

的实例：广州虎门大桥用了 Ｃ５０混凝土、万县长江
大桥用了Ｃ６０混凝土等，其应用基本覆盖各类常用
跨度混凝土桥梁［３］。

目前，大多采用标准试件或试块进行高性能混

凝土构件疲劳性能的研究。如张鹏［４］研究了掺入粉

煤灰的试样进行疲劳循环试验，并进行破坏分析，

研究发现在未添加粉煤灰的试件出现了明显的脆性

断裂，掺入粉煤灰的试件，随着荷载循环次数增加，

裂缝宽度及数量增多，展现为延性破坏，同时发现

粉煤灰掺量存在最佳掺量区间；李晓亮［５］为研究粉

煤灰掺料对疲劳的影响，对不同粉煤灰掺量的试件

进行了疲劳试验，研究发现随着粉煤灰掺量增加，

混凝土梁疲劳寿命逐渐增加；张锋剑等［６］通过不同

掺量粉煤灰再生混凝土梁的受弯性能试验，研究了

不同粉煤灰掺量的抗弯能力、挠度等性能。结果表

明，若粉煤灰掺量合适，再生混凝土梁具有较好的

受力性能，可用于混凝土抗弯构件；彭华娟等［７］通

过测试混凝土立方体抗弯强度，研究双掺粉煤灰对

混凝土性能影响，及粉煤灰对混凝土性能的作用机

理。研究结果表明当粉煤灰掺量为胶凝材料的３０％，

复掺粉煤灰混凝土抗弯性能有增强；Ｓｉｎｇｈ等［８］进行

双掺粉煤灰和矿粉，比例为７∶３的小试件疲劳试验，
试验发现在２００万次循环下耐久性提高，但不显著；
Ｍｕｎ等［９］采用小试件，双掺３０％粉煤灰和５０％矿粉，
对其进行弯曲疲劳分析，研究发现在疲劳加载下，

不同掺量的试件对循环加载的曲线模式和总体形状

没有显著影响；Ｒａｎｊａｎ［１０］采用掺入粉煤灰和硅灰同
时掺入少量钢纤维进行抗弯性能研究，研究表明掺

入粉煤灰和硅灰的混凝土试件抗弯强度大于普通混

凝土；辛雷等［１１］研究了不同受力状态下混凝土疲劳

试验的研究情况，对混凝土疲劳性能分析；张培

等［１２］通过对Ｃ２５混凝土的疲劳试验总结了疲劳荷载
下混凝土变形的一般规律；肖建庄等［１３］进行了疲劳

试验研究高性能混凝土的疲劳性能，分析得出影响

高性能混凝土疲劳性能比普通混凝土更好，而且随

着疲劳加载次数的增加，拉压区应变、跨中挠度均

呈先快后稳的两阶段发展特点；Ｇｕｏ等［１４］研究活性

矿物掺合料混凝土的关系，进行循环荷载试验，结

果表明矿渣和粉煤灰进行单掺或混合双掺可显著提

高混凝土的抗弯疲劳性能；刘峰［１５］研究了粉煤灰掺

量对高性能混凝土的影响，结果表明在低用水量，

粉煤灰掺量为３０％～７０％时，混凝土的后期强度显著
增加，但缺少对试件的长期监测；Ｙｏｉｃｈｉ等［１６］研究

了掺加和不掺粉煤灰混凝土的早期性能，结果表明

掺加后可以降低混凝土绝热温升，强度增长变缓。

宋旭明等［１７］对粉煤灰预应力高性能混凝土梁进行弯

曲疲劳试验研究，以粉煤灰掺量为控制变量对疲劳

性能进行研究结果表明，疲劳荷载作用后，由于粉

煤灰掺量较少，梁体静力及动力特性变化不明显。

综上所述，目前疲劳性能研究主要集中在单掺

方式和钢筋混凝土试件进行的疲劳试验，有关双掺

预应力混凝土模型缩尺梁的研究还很有限。结合在

高性能混凝土推广过程中，遇到的桥梁结构疲劳性

能存在的争议，在总结国内外规范及研究现状基础

上，对掺加粉煤灰和矿粉的高性能混凝土大尺寸模
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型梁疲劳性能进行试验研究，考查粉煤灰和矿粉掺

量对结构疲劳性能的影响。

１　高性能混凝土的作用机理

高性能混凝土是通过掺加一定比例的矿物掺合

料来替代水泥，减少水泥用量，同时利用矿物掺合

料活性的一种新型混凝土。矿物掺合料是配置高性

能混凝土的必需组分。目前，对常用标号混凝土大

量使用的矿物掺合料主要是粉煤灰和矿粉，根据性

能要求在配合比设计时既可以采用单掺，也可以采

用混合双掺。双掺方式将矿粉和粉煤灰掺入混凝土，

两种矿物掺合料优势互补，效果叠加，施工和易性

好，力学性能及耐久性能也得到改善。

以粉煤灰、矿粉为代表的矿物掺合料在混凝土

中的作用机理可以用３大效应来概括：
形态效应：在显微镜下显示，矿物掺合料中含

有７０％以上的空心微珠玻璃球，其粒形完整，表面
光滑，对混凝土起到减水作用、致密作用和匀质作

用，促进初期水泥水化的解絮作用，改变拌和物的

流变性质、初始结构以及硬化体的多种功能。

活性效应：矿物掺合料的主要成分是活性氧化

硅和氧化铝，二者含量之和一般达６０％以上，在潮
湿环境中会与水泥水化后产生的氢氧化钙等碱性物

质发生化学反应，生成水化硅酸钙、水化铝酸钙等

胶凝物质，水化硅酸钙和水化铝酸钙是水泥石中提

供强度的主要矿物来源。同时，还可以堵塞混凝土

中的毛细组织，提高抗腐蚀能力。

微集料效应：矿物掺合料中粒径很小的微珠和

碎屑，在水泥石中相当于未水化的水泥颗粒，极细

小的微珠相当于活泼的纳米材料，能明显增强混凝

土及制品的结构强度，提高匀质性和致密性。

与普通混凝土相比，高性能混凝土利用具有活

性的矿物掺合料部分取代水泥，其作用主要体现在

通过 “二次水化”来改变混凝土中胶凝物质的组成，

从而实现增强混凝土强度、改善和易性、减少水化

热、降低收缩性、增强抗腐蚀性以及改善耐久性等

方面的目的［１８］。高性能混凝土在同样条件下不仅可

节约水泥用量，降低成本；而且还能充分利用工业

废料，变废为宝，减少环境污染，符合环保和可持

续发展的要求。

２　预应力高性能混凝土模型梁设计

２１　模型梁设计参数
试验以相似比１∶５，将跨度为３０ｍ的原型梁缩

尺为６ｍ跨的模型梁来研究预应力高性能混凝土的疲
劳特性。其中，模型梁混凝土强度等级为 Ｃ５０，矿物
掺合料掺量比例分别为１０％、２０％、３０％，模型梁的
配筋情况为：腹板纵筋６＠１００，顶板纵筋６＠３５０，
底板纵筋 ８＠６５，箍筋 ６＠１２０，预应力筋采用
１８６０级１×７股φｓ９５钢绞线，模型梁钢筋编号见表
１，配筋及预应力筋布置分别如图１～２。
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２２　混凝土配合比设计
混凝土的原材料、配合比等因素都会对混凝土

的强度造成影响。试验模型梁按 Ｃ５０进行设计，采
用粉煤灰和矿粉双掺设计探究对疲劳性能的影响。

通过试配法得到最终的混凝土配合比，见表２，表中
２８ｄ强度为试配时的试验结果。

S
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Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ

组号

原材料／ｋｇ

水泥
矿物

掺合料／
砂子 碎石 水 外加剂

２８ｄ强度
／ＭＰａ

Ｌ１ ４３６５ ４８５０ ６８７ １１００ １４８ ８７３ ５９９０

Ｌ２ ３８８０ ９７００ ６８７ １１００ １４８ ８７３ ６００３

Ｌ３ ３３９５ １４５５０ ６８７ １１００ １４８ ８７３ ６１５０

２３　模型梁制作
按照设计图纸进行模板制作，在预制台座上进

行模型梁钢筋骨架绑扎。由于截面尺寸较小，在混

凝土浇筑前先将预应力筋穿入预留波纹管，然后再

定波纹管线形，具体流程如下：布置和绑扎好梁底

板钢筋→布置和绑扎好梁顶板和腹板钢筋→对吊筋、
波纹管进行安装→调整波纹管的位置和线形→模板
安装→混凝土浇筑与振捣→模板拆除→蒸汽养护→
预应力钢绞线张拉→孔道灌浆。

３　加载试验

３１　测试目的
试验分别进行静载试验和等幅疲劳试验，按

《混凝土结构试验方法标准》［１９］进行试验方案设计，

采用两点集中加载，加载点间距１２５ｍ，跨中形成
纯弯区段，加载最大循环次数２００万次。通过采集
分析模型梁在加载过程中跨中截面位移、应变以及

残余应变的变化，从而探究高性能混凝土梁的疲劳

损伤发展规律。

３２　测点布置
采用电阻式应变片来记录梁体典型截面位置的

应变。在模型梁跨中截面腹板、上翼缘、下翼缘设

置应变片测点，在模型梁跨中布设百分表测定位移。

３３　加载制度
采用等幅应力控制加载，疲劳上限为２５ｋＮ，疲

劳下限为１５ｋＮ，加载频率５Ｈｚ，等幅疲劳试验包括３
个阶段：预加载阶段、消压加载阶段、疲劳加载阶段。

（１）预加载阶段目的在于检验试验设备的可靠性，
加载制度２ｋＮ→２０ｋＮ→２ｋＮ，循环加、卸载两次。

（２）消压加载阶段目的是近似确定消压荷载，进
行两轮五级静载加载 （０ｋＮ→５ｋＮ→１０ｋＮ→１５ｋＮ→
２０ｋＮ→２５ｋＮ）并观察梁体裂缝，若开裂则同时记录
开裂荷载值。

（３）采用正弦波加载，荷载频率为５Ｈｚ，加载
２００万次模拟正常使用状态。疲劳加载至１、５、１０、
２０、５０、１００、１５０、２００万次停机进行静载试验 （０→
５ｋＮ→１０ｋＮ→１５ｋＮ→２０ｋＮ→２５ｋＮ），并记录梁体跨
中挠度、混凝土应变，再进行一次静载试验，加载

到极限荷载观测裂缝情况、挠度和混凝土应变并详

细记录。

４　试验结果及分析

４１　矿物掺合料掺量对模型梁位移的影响
２００万次疲劳加载后的荷载位移曲线如图 ３所

示。模型梁在经历循环荷载作用后荷载位移关系曲

线基本呈线性变化趋势，可以得出疲劳加载后各模

型梁变形性能较稳定。相同荷载工况、相同混凝土

强度条件下，模型梁 Ｌ１（１０％矿物掺合料）的位移
最大，Ｌ２（２０％矿物掺合料）次之，Ｌ３（３０％矿物
掺合料）位移最小，但三者差别不大，表明提高矿

物掺合料掺量可以改善高性能混凝土梁的弯曲疲劳

性能，但影响幅度较小。
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４２　矿物掺合料掺量对模型梁应变的影响
２００万次疲劳加载后再进行一轮静载试验，跨中

截面荷载应变关系曲线如图４所示。整体来看，模型
梁混凝土应变随荷载增大基本呈线性增大趋势，说

明高性能混凝土疲劳变形性能稳定。随着矿物掺合
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料掺量的增加，各模型梁跨中截面应变有小幅度的

减小，说明掺加矿物掺合料对模型梁的疲劳变形性

能有一定的改善作用。而且可以看出矿物掺合料在

３０％以内时，掺量越高，梁体跨中截面混凝土应变
增量越小，表明提高矿物掺合料掺量有利于控制截

面应变。
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４３　矿物掺合料掺量对模型梁的压区残余应变的影响
模型梁经历反复加载后残余应变与疲劳次数关

系曲线如图５所示。混凝土强度等级相同的条件下，
随矿物掺合料掺量提高，混凝土残余应变有所减小，

说明掺加矿物掺合料对改善混凝土疲劳性能有一定

的作用。
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５　结论

通过对预应力混凝土模型梁进行等幅疲劳试验，

主要得出以下结论：

（１）矿物掺合料掺量有利于改善试验梁疲劳性
能，其中掺量１０％～２０％作用明显，２０％～３０％作用
相对较小。

（２）疲劳加载２００万次后模型梁位移较小，并
且没有产生疲劳裂缝，表明高性能混凝土梁的疲劳

性能稳定；疲劳试验后模型梁的极限破坏强度没有

明显降低，表明高性能混凝土疲劳后静力受力性能

稳定。
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