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[摘  要] 超高性能混凝土(Ultra High Performance Concrete,UHPC)节段预制拼装技术充分利用了

UHPC材料的良好性能及装配简单化的优点,让桥梁结构向更加轻质、更大跨径及快速施工等方向发展

提供强有力的方式,但其拼接缝是使用过程中的脆弱一环。普通混凝土桥梁的尺寸和自重较大,使得活载

应力低,疲劳问题不太明显,而超高性能混凝土公路桥梁和跨海大桥等充分利用优异的材料性能,使其更

加轻薄化,在长期处于高应力的环境下,UHPC结构中的动力荷载所占比例越来越大,疲劳问题更加明

显。为了进一步研究压剪复合作用下试件的疲劳性能,采用有限元软件针对不同压剪比,应力幅的条件下

计算出其疲劳寿命,并提出预估其疲劳寿命方程定义出疲劳极限。 
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引言 

超高性能混凝土(Ultra High Perf 

ormance Concrete,UHPC)是一种高强水

泥复合机材料,抗压强度通常可以达到

150MPa以上,抗拉强度大多超过10MPa,掺

入其中的钢纤维大大提高了UHPC的延展

性。为解决超高性能混凝土疲劳开裂等相

关问题,国内外学者就疲劳问题展开了大

量研究。余自若等[1,2]研究了活性粉末混

凝土RPC的疲劳性能和剩余强度,结果显

示RPC的疲劳性能优于普通混凝土,RPC疲

劳后的剩余强度衰减率随循环寿命比的

增大而减小,衰减速率随着循环寿命比的

增大而增大。方志等[3-4]研究了不同钢纤

维掺量下RPC的疲劳性能以及碳纤维预应

力筋的RPC无腹筋梁的疲劳试验,研究表

明不掺钢纤维的素RPC在疲劳荷载的作用

下表现为劈裂破坏而掺入钢纤维的RPC表

现为剪切破坏,并且随着钢纤维掺量的提

高,试件的疲劳寿命表现为相应的提高。

Fergestad等对高强度混凝土进行研究,

结果表明高强度的混凝土疲劳极限低于

普通混凝土。Naaman等对在压缩循环荷载

作用下的钢纤维混凝土的性能进行相关

研究,钢纤维混凝土适合在承受动荷载即

使带裂缝工作的条件下,疲劳极限达到

0.65。当前节段预制拼装技术主要使用的

接缝形式为干接缝、湿接缝以及胶接缝,

其中胶接缝因其环保美观且具有较好的

整体性更加符合现代工艺的需求,相对于

另外两者而言,更具发展前景。作为节段

梁受力脆弱一环,接缝处的疲劳状态体现

出节段梁整体结构力学性能的优异性,因

此研究接缝处的疲劳性能有重要的理论

和实践意义。 

1 有限元分析 

1.1塑性损伤模型。超高性能混凝土

是一种典型的弹塑性损伤模型材料,在

发生塑性变形卸载后有明显的不可恢复

变形,卸载后再加载时存在刚度的退化

下图1-1和图1-2是能正确反映混凝土塑

性损伤发展的常用的本构关系。 

 

图1-1单轴受拉本构 

 

图1-2单轴受拉本构 

1.2材料的本构方程 

分析数据主要来源于湖南大学刘明

和安明喆提出的本构模型与实际情况进

行调整。 

UHPC受压应力-应变关系计算式： 
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UHPC单轴受拉本构模型计算式如下

所示： 
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= , ttf ε和 为

UHPC的轴心抗拉强度和其拉应变。 

在此本构关系中用到的参数如下表

1-1所示： 

1.3有限元建模 

模拟的试件采用100mm×60mm×

200mm的立方体试件,为考虑到不同压剪

比荷载作用下试件的发坏形态,本次试

验以最小接缝角度30°处的面积设定为

有效剪切面,即斜接缝长度保持在

115.5mm。最终模型如图1-3,1-4,1-5。

因此在建立其他不同角度的模型时,在

接缝处设置缺口以保证受力面积相等。

模型是由两块相匹配的凹齿和凸齿组成,

在相互作用中将凸齿接缝处的接触面设

置为主表面,凹齿接缝处的接触面设置

为从表面,考虑到计算的收敛性,最后将

主表面和从表面进行绑定来模拟环氧树

脂胶。模型中的立方体试件只受到竖向

荷载作用,为了能更加直观的反映出其

破坏形态,从而选择了位移荷载的加载

方式,在凸齿的最顶面的中心点设置参

考点P-1,在将参考点P-1与其所在的平

面进行耦合。最后设定P-1线性位移荷载

的最大位移为0.005m。 

表1-1 基本参数

弹性模

量(MPa)

泊松

比

膨胀

角

偏心

率
fb0/fc0 K

粘性

参数

42050 0.2 30 0.1 1.14 0.6667 0.005
 

1.4静力加载结果 

在进行静力加载时可将试件的竖向

承载力分解为平行于接缝的剪切力和垂

直于接缝的正压力,加载方式如图1-6所

示。试件的极限承载力为Fu,将竖向荷载

沿着斜接缝进行分解可得到剪力V和正压

力Fn,通过计算得出, cosn uF F θ= , ܸ ൌ ݊ܨ sin ߠ 。而我们设定的倾斜角度

θ 是固定的,因此我们只需得到竖向承

载力力 uF 的大小即可计算出试件的压

剪比。实验结果表明,试件发生健齿处的

剪切破坏,而30°接缝模型中则表现为

健齿被压碎。由图1-7可知,试件首先发

生开裂破坏均在与健齿根部,在定义剪

切损坏时,试件的破坏准则为主拉应力

破坏准则,因此需关注试件破坏时的主

拉应力。在进行静力加载的过程中,由图

1-8可知加载第一阶段试件表现为较好

线弹性阶段,在第二阶段加载至极限荷

载的80%时,试件接缝处区域进入弹塑性

阶段,表现为刚度逐渐降低,继续加载混

凝土进一步损伤,在荷载位移曲线上体

现了非常明显的非线性。 

    

图1-3 30°接缝试件   图1-3 45°接缝试件 

   

θ

θ

Fu

剪力正压力

Fu

接缝

 

图1-4 60°接缝试件   图1-6静载受力

示意图 

 

(a) 30°应力云图 

 

(b) 45°应力云图 

 

(c)60°应力云图 

1-7 应力云图 

 

图1-8 荷载位移 

2 疲劳分析 

2.1疲劳分析方法及结果 

疲劳分析是将静力的有限元分析结

果和模型导入到软件FE-SAFE中,对此我

们只需要定义出时间历程曲线,以及疲

劳极限寿命的次数即可。疲劳荷载将与

时间历程曲线进行线性的叠加从而得到

疲劳分析的一个完整疲劳荷载。时间历

程以正弦波的形式呈现,在定义正弦波

时只需考虑到最大值和最小值,最大值

和最小值再与静力分析中结构的极限承

载能力进行线性叠加,这样就得到了一

个周期下的疲劳荷载。由于本模型中只

考虑到接缝的压剪疲劳性能,所以取值

均为正值不考虑拉力作用下的疲劳性

能。疲劳的极限寿命定义为一千万次。
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疲劳分析中定义应力水平,为最大疲劳

荷载的最大应力值,为UHPC构件静力极

限荷载。在绘制S-N图时,分别控制最小

的应力水=0.3、0.4、0.5,改变疲劳荷载

的上限值来获取不同的应力幅和其对应

的疲劳寿命。从实验结果总结规律可得,

实验模拟的UHPC试件容量较小,寿命分

布的离散型较大,只有采取科学合理的

方法进行分析,才能正确的获取小样本

的可靠结果,其中最常用的是威布尔

(Weibull)分布。图2-1、2-2、2-3分别

绘制出了30°、45°和60°接缝在不同

应力水平下的S-N图,并对收集的数据进

行线性回归得出了给定条件下的疲劳寿

命预估方程式。 

 

图2-1 30°接缝S-N曲线(2-1) 

 

图2-2 (5°接缝S-N曲线(2-2) 

 

图(-3 6(°接缝S-N曲线 (2-3) 

最后(试件(用威布尔(Weibull)双

对数进行线性的统计分析见图2-4,得到

回归方)： 

LogN=െ13.7556݋ܮ ܵ݃ ݔ݉ܽ ൅2.4417(2-4) 
由方程2-4可知,当应力水平 ܵ ݔ݉ܽ

≤0.5241时,UHPC构件的疲劳寿命大于

200 万 次 , 故 可 将 疲 劳 应 力 幅 值ߪ 定义为UHPC的疲劳极限,即ݑܨ0.52=ݔ݉ܽ

当疲劳荷载σ≤ ߪ 时,UHPC不ݑܨ0.52=ݔ݉ܽ

发生疲劳破坏。 

 

图2-4 最大应力水平与平均疲劳寿命曲线 

2.2模型的应用 

为了进一步验证模型和计算方法的

适用性,利用以上的设计方法和模拟计

算,基于对一组70mm×70mm×210mm的

RPC棱柱体试件疲劳实验的结果,进行上

述的有限元模拟方法和采用相同参数的

疲劳分析计算,试件的基本参数见表

2-1。 

试件的疲劳试验采用等幅均匀的脉

动荷载最大应力水平 ܵ ݔ݉ܽ 选取0.9, 

0.85,0.75,0.65。最小的应力水平ܵ ݅݉ ݊
选取0.05,得到的疲劳寿命试验结果如

表2-2所示： 

由于实际试验采用的试件容量较小

离散型较大,为了得到更加准确的比对

结果,采用平均值与模拟值进行比对。从

结果上看,当最大应力水平较高时模拟

值与实际得到的疲劳寿命相比较小,偏

差值约在12.89%-19.41%之间。当应力水

平较小时得到的模拟寿命值较平均寿命

值偏大,差值在13.55%-18.78%。总体来

看,模拟值与试验值的拟合性较好,此模

拟计算方法较为合理,对此类UHPC的构

件疲劳寿命的预估有较为正确的引导。 

3 结论 
(1)UHPC接缝静载受力时,压剪比越

大极限承载能力越好,压剪比越大更可

能发生劈裂破坏,压剪比越小更趋向于

健齿被剪切破坏。(2)分别给出了不同压

剪比 /nσ τ 条件下,不同应力水平疲劳

寿命的预估方程式。(3)UHPC的抗压疲劳

极限强度可取其构件静载极限抗压能力

的52.41%。 
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