
书书书

收稿日期：２０１３０６１９

基金项目：国家自然科学基金项目（５１１６８０３０）

作者简介：唐先习（１９７２），男，山东济宁人，副教授，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｔｘｘ９９９９＠１６３．ｃｏｍ。

第３４卷　第２期

２０１４年３月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．２

Ｍａｒ．２０１４

文章编号：１６７１８８７９（２０１４）０２００６５０６

疲劳荷载作用下铰接板桥挠度试验
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山东 泰安２７１０００；３．长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了研究铰接板桥在疲劳荷载作用下的挠度变化规律，制作了２组钢筋混凝土板桥试

件，一组进行疲劳试验，另一组对应地进行静载试验。在试验过程中，分别取疲劳循环达到一

定次数后静载作用下的板桥跨中挠度值和挠度残余累加值进行研究，并将疲劳荷载作用后的

板桥与只进行静载试验的板桥在静载作用下的跨中挠度变化规律进行对比分析。研究结果

表明：当疲劳循环次数未超过２００×１０４ 次时，由于疲劳幅值未超过特定值，故随着疲劳次数

的增加，施加静载时挠度值随静载值的增加逐渐呈线性关系，同时对于不同疲劳次数，施加相

同静载时挠度值的变化呈现一定的规律性；当疲劳循环次数达２００×１０４～２５０×１０
４ 次，疲劳

幅值增大时，挠度随施加静载值的变化规律仍近似呈线性，但在相同静载作用下，挠度值比未

超过２００×１０４ 次时的值增加较多，同时一定幅值下的疲劳循环次数及不同的疲劳幅值均会

对板桥的疲劳残余产生影响；由静载试验梁的荷载挠度曲线的对比可看出，经过疲劳荷载作

用后，板桥挠度随施加荷载的变化更接近于线性变化。
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０　引　言

疲劳破坏是桥梁结构破坏的基本形式之一。在

疲劳荷载的作用下，桥梁结构的刚度和抗力将随疲

劳损伤的累积而衰减，最终导致结构功能退化或失

效，比如桥梁结构中的混凝土或钢筋达到其疲劳屈

服强度、桥梁的挠度逐渐增大等。过大的挠度变形

不仅会影响到桥梁结构的正常使用性能，甚至会影

响到桥梁结构的安全性。而在现阶段的桥涵设计规

范中，并未明确给出疲劳荷载作用下桥梁结构挠度

的计算公式，这会导致在设计时对疲劳荷载作用下

的桥梁结构变形没有安全保证。

对于疲劳荷载作用下混凝土桥梁及结构疲劳性

能的研究，国内外学者进行了大量的研究工作。高

丹盈等对疲劳荷载下钢纤维高强混凝土梁裂缝宽度

的计算方法进行了研究，给出了计算公式［１］；宋玉普

等研究了疲劳荷载作用下梁内不同类型钢筋破坏关

系，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［２］；王春生等建立了桥面板疲劳寿命预

测模型，对钢筋混凝土桥面板疲劳寿命评估［３］；胡铁

明等研究了不同加固情况时疲劳荷载作用下钢筋混

凝土梁的疲劳性能［４５］；商峰等研究了疲劳荷载作用

下锈蚀钢筋混凝土梁的剪切及弯曲性能［６７］；Ｔａｎｇ

等研究了疲劳荷载对铰接板桥极限承载能力的影

响［８］；Ｓｉｎｇｈ等研究了混凝土梁内加入不同材料时

的疲劳性能［９１０］；肖
!

等研究了多级变幅疲劳荷载

下预应力混凝土梁刚度退化问题［１１］；李世安等研究

了疲劳荷载作用下预应力混凝土梁的挠度问

题［１２１４］。以上的研究内容，均未对一定疲劳循环次

数后板桥的荷载挠度变化规律进行系统的研究，同

时也未对疲劳荷载作用前后桥梁结构在静载作用下

的挠度变化规律进行对比，但这两方面的内容对于

研究疲劳荷载作用下板桥挠度的变化规律，具有非

常重要的意义。为此，本文主要针对这两方面问题

展开研究。

１　试验概况

在试验中，将两片钢筋混凝土板通过铰缝进行

连接，形成钢筋混凝土板桥结构。板桥结构共制作

２组，其中一组进行疲劳试验，另一组则进行相应的

静载对比试验。

对于疲劳荷载幅值及疲劳次数，通过采用工程力

学和有限元法的反复推算，并参考其他钢筋混凝土结

构疲劳试验时疲劳荷载的确定方法进行确定［１３１４］。将

两片板及铰缝看作是一个整体结构，按结构极限承载

力的４０％确定疲劳上限，按疲劳上限的２０％确定疲劳

下限。经计算板桥结构的极限承载力为３４０ｋＮ，因此

确定疲劳幅值上限为１３６ｋＮ，下限为２７．２ｋＮ，加载频

率则参考疲劳机的使用性能和板桥结构的固有频率确

定为３Ｈｚ。在实际试验过程中，出于安全的考虑，先以

疲劳上限１００ｋＮ，疲劳下限２０ｋＮ进行疲劳试验，加载

到５×１０４次后再增加疲劳幅值为上限１３６ｋＮ，疲劳下

限２７．２ｋＮ。加载到２００×１０４ 次后，根据板桥的疲劳

情况，又加了５０×１０４ 次疲劳，疲劳幅值定为了上限

２００ｋＮ，下限２０ｋＮ。因此总的疲劳次数为２５０×１０４

次。当疲劳次数分别达到１×１０４、５×１０４、１０×１０４、

３０×１０４、５０×１０４、１００×１０４、１５０×１０４和２００×１０４次时，对

板桥进行静力加载，观测一定次数的疲劳荷载作用后板

桥挠度的变化规律。当疲劳次数达到２５０×１０４次后，因

结构尚未完全破坏，施加静载直至结构破坏。静载试验

的铰接板桥采取逐步施加荷载直至板桥结构破坏的方法

进行。试验加载装置如图１和下页图２所示。

图１　静载试验加载装置
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图２　疲劳试验加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

２　试验结果与分析

２．１　一定疲劳次数后静载作用下板桥跨中挠度

挠度是铰接板桥刚度变化的主要表现形式，本

研究取加载板内外侧和非加载板内外侧跨中部位挠

度进行疲劳荷载作用下板桥挠度变化规律的研究。

试验中挠度采用百分表来测量，百分表在板桥跨中

断面的布置位置如图３所示。

图３　跨中截面百分表横向布置
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ｍｉｄｓｐａｎｏｆｓｌａｂｂｒｉｄｇｅ

图４～图７、下页图８为不同疲劳次数后板桥跨

中挠度值图。其中图４为加载板外侧跨中挠度值

图，代表板桥跨中挠度的最大值；图７为非加载板外

侧跨中挠度值图，代表板桥跨中挠度的最小值；图

５、图６为两片板内侧跨中挠度值，即布置在跨中铰

缝两侧的板底挠度值，主要用来观测试验过程中铰

缝两侧板底的挠度变化。下页图８为不同疲劳次数

后，施加荷载１３６ｋＮ时的跨中挠度值。

由图４～图７可以看出，初次加载时板桥挠度

值变化较大，且随着荷载的增大，挠度值增大幅度呈

增加趋势，总体变化呈非线性。这主要是由于初次

静载时混凝土内存在一定的微裂缝和裂隙，而初次

静载时施加荷载，会使板顶混凝土内的横向微裂缝

闭合，板底混凝土内的横向微裂缝加大，同时混凝土

与钢筋之间的粘结微裂缝都会发生变化，这些变化

会导致混凝土产生一定的塑性应变，这些应变会导

致铰接板桥挠度增大。

对于疲劳１×１０４ 次后的静载，跨中挠度随静载

图４　 加载板外侧荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｅｄｓｌａｂｌａｔｅｒａｌ

图５　加载板内侧荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｅｄｓｌａｂｉｎｓｉｄｅ

图６　非加载板内侧荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｌｏａｄｅｄｓｌａｂｉｎｓｉｄｅ

图７　非加载板外侧荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｌｏａｄｅｄｓｌａｂｌａｔｅｒａｌ

的增大近似呈线性变化。因为疲劳荷载会在一定程

度上消除混凝土的静载塑性应变，同时对于钢筋而

言，由于疲劳幅值较小，且疲劳次数较少，疲劳荷载
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图８　铰接板桥疲劳次数挠度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆａｔｉｇｕｅｎｕｍｂｅｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｎｇｅｄｓｌａｂｂｒｉｄｇｅ

不会对钢筋的弹塑性产生较大的影响。因此在这一

阶段，由于混凝土和钢筋的塑性应变导致跨中挠度

增大的可能性较小，所以板桥的跨中挠度随荷载增

大近似呈线性变化。

由图８可以看出，在疲劳１×１０４ 次和５×１０４

次后，施加静载为１３６ｋＮ时，跨中挠度变化规律不

明显，其中加载板的挠度继续减小，非加载板挠度增

大。当疲劳次数在５×１０４～１０×１０
４ 次之间时，增

加趋势较明显，而后增加趋势较为缓慢，局部反而有

下降的趋势。结合疲劳荷载的幅值可见，疲劳次数

５×１０４ 次以后，施加的荷载幅值从上限１００ｋＮ、下

限２０ｋＮ，改变为上限１３６ｋＮ、下限２７．２ｋＮ。疲劳

幅值加大，疲劳荷载的作用一方面会使板顶混凝土

内的横向微裂缝和裂隙进一步密实，另一方面会使

板底混凝土的横向微裂缝宽度增大，数量增加，而且

使微裂缝发展为宏观裂缝。同时疲劳荷载也会对钢

筋的疲劳性能产生一定的影响，使钢筋的损伤积累，

在疲劳荷载作用过程中产生相应的残余应变，这种

作用在１００×１０４ 次前影响比较明显，超过１００×１０４

次后影响略有减小。因此疲劳循环在１００×１０４～

２００×１０４ 次之间时，局部跨中挠度有减小的趋势。

在这一阶段，随着疲劳次数的增加，静载挠度曲线

呈线性关系。

当疲劳荷载在２００×１０４～２５０×１０
４ 次时，由于疲

劳荷载幅值提高较大，由上限１３６ｋＮ、下限２７．２ｋＮ，提

高到上限２００ｋＮ、下限２０ｋＮ，板桥挠度的变化规律

发生了变化。由图４～图７可见，施加相同荷载的情

况下，板桥的挠度值较２００×１０４ 次疲劳荷载以前的

挠度值变化大，图８也可以看到同样的变化规律，这

主要是由于疲劳荷载对混凝土和钢筋的应变性能的

影响。同时由图４～图７可见，当疲劳２５０×１０
４ 次

后，挠度随荷载增加的变化规律也发生了变化。对于

施加荷载板，挠度随荷载增加大致呈线性的规律变

化；而对于非施加荷载板，随着荷载的增加，挠度的增

加趋势反而减小，变化不再呈线性变化。这主要是经

过较大幅值的疲劳荷载作用后，板桥铰缝发生了破

坏，两块板在横向上挠度变化规律不再连续所致。

２．２　一定疲劳次数后板桥跨中挠度疲劳残余

图９为不同疲劳循环次数后铰接板挠度的疲劳

残余累加值，其中，图９（ａ）为从疲劳１×１０４ 次到

２００×１０４次后的跨中挠度疲劳残余，图９（ｂ）为从疲

劳１×１０４ 次到２５０×１０４ 次后的跨中挠度疲劳残余。

图９　不同循环次数后铰接板挠度的疲劳残余累加值

Ｆｉｇ．９　Ｆａｔｉｇｕｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｈｉｎｇｅｄｓｌａｂ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ

从图９可以看出，在整个疲劳试验过程中，疲劳

残余的累加值随着疲劳次数的增加而增大。但对于

加载板和非加载板外侧的疲劳残余值而言，当疲劳

次数在１５０×１０４～２００×１０
４ 次之间时，疲劳残余累

加值有减小的趋势，这主要是由于在疲劳过程中铰

缝底部产生纵向开裂，从而使铰接板的两片板横向

斜率变化不一致而造成的。其中加载板的横向斜率

变大，外侧有上升的趋势，导致外侧挠度值变小；非

加载板横向斜率变小，外侧同样有上升的趋势，因此

也会导致外侧挠度值变小。

从图９还可以看出，在疲劳试验过程中，疲劳残

余的增大有２个突变阶段，第一阶段是从疲劳５×１０４

次到１０×１０４ 次；第二阶段是从疲劳２００×１０４ 次到

２５０×１０４次。结合疲劳幅值的变化可以看出，这２个
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阶段都是疲劳幅值增大的阶段，第一阶段是疲劳幅值

由８０ｋＮ增加到１０８．８ｋＮ，第二阶段是疲劳幅值由

１０８．８ｋＮ增加到１８０ｋＮ，由此可见疲劳幅值的增大

对疲劳残余的影响是比较大的。

２．３　疲劳荷载作用与静载作用对板桥跨中挠度影

响对比

图１０为相应的静载试验荷载跨中挠度曲线，

图１１为疲劳２５０×１０４ 次后施加静载时不考虑疲劳

残余的荷载跨中挠度曲线，图１２为疲劳２５０×１０４

次后施加静载时考虑疲劳残余的荷载跨中挠度

曲线。

图１０　静载试验时荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ

图１１　未考虑疲劳残余时破坏荷载作用下荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｆａｔｉｇｕｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

由图１０、图１１可知，在静载试验中，当铰缝发生

破坏，板桥结构的极限承载力为３４２．９ｋＮ；在疲劳试

验中，当疲劳２５０×１０４次后，施加静载时板桥结构的

极限承载力为３４０ｋＮ。对于铰缝破坏后，图１０、图１１

中荷载挠度曲线变化规律差别较大，主要是由于在

静载试验过程中，当施加的荷载值超过极限承载力

后，两铰接板突然沿铰缝出现了较大的相对错位，因

此出现了受荷板挠度突然增大的现象，再接着施加荷

载时，铰缝间错位增加缓慢。而对于疲劳荷载作用后

施加破坏荷载，当施加荷载达到结构极限承载力后，

两铰接板沿铰缝出现相对错位，随着施加荷载增大，

图１２　考虑疲劳残余时破坏荷载作用下荷载挠度曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｗｉｔｈ

ｆａｔｉｇｕｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

铰缝间错位不断加大。因此造成了铰缝破坏后２种

荷载挠度曲线变化规律差别较大的现象。

为了便于研究疲劳荷载对板桥跨中挠度的影

响，取施加荷载为３４０ｋＮ时板跨中挠度进行对比

分析。由图１０、图１２可知，对于静载试验中的板桥

结构，施加荷载为３４０ｋＮ时，两片板内外侧板底挠

度对应的值分别为６．８６、５．７７、５．５９、４．８７ｍｍ，最

大挠度值即加载板外侧挠度值为６．８６ｍｍ，挠度平

均值为５．７７ｍｍ。对于疲劳试验的板桥结构，施加

荷载为３４０ｋＮ时，两片板内外侧板底挠度对应的

值分别为８．３７、８．０８、６．７２和５．０５ｍｍ，最大挠度

值即加载板外侧挠度值为８．３７ｍｍ，挠度平均值为

７．０６ｍｍ，分别比静载试验时的最大挠度值和平均

挠度值增加１．５１ｍｍ和１．２９ｍｍ。

３　结　语

（１）当疲劳循环次数未超过２００×１０４ 次时，疲

劳幅值未超过特定值，随着疲劳次数的增加，施加静

载时板桥跨中挠度随荷载的增加逐渐呈线性变化；

不同的疲劳次数后，施加相同静载时挠度值的变化

呈现出一定的规律性。

（２）当疲劳循环次数由２００×１０４ 到２５０×１０４

次时，疲劳幅值增大，虽然挠度随静载的增加仍近似

呈线性变化，但在相同的静载作用下，挠度较疲劳次

数未超过２００×１０４ 次时的值增加较多。这说明当

疲劳幅值超过一定值后，疲劳荷载的作用对施加静

载时挠度值的影响较大。

（３）通过对不同疲劳次数后挠度的疲劳残余累

加值的分析可知，疲劳循环次数及疲劳幅值均会对

疲劳残余挠度产生影响，疲劳循环次数增加或疲劳

幅值增大，疲劳残余挠度都会加大。

（４）通过对静载试验和疲劳试验的挠度对比分

析可知，经过疲劳荷载作用后，施加静载时板桥挠度
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随施加荷载的变化更接近于线性变化。同时，在相

同的荷载作用下，经过疲劳荷载作用的板桥的挠度

要大于仅在静载作用下的板桥挠度。
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