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在役混凝土 T 梁疲劳刚度退化及
寿命预测方法
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摘 要：为获取在役混凝土 T 梁疲劳刚度退化规律，开展疲劳寿命预测，基于损伤力学理论构

建了考虑开裂损伤的混凝土 T 梁阶梯刚度模型，通过对 3 根 10 m 钢筋混凝土 T 梁足尺模型进

行静力和疲劳破坏试验，获取了疲劳剩余刚度随荷载作用次数的演化规律。引入疲劳损伤系

数和刚度退化系数，建立了在役混凝土 T 梁疲劳寿命预测模型。分析结果表明：随着荷载作用

次数的增加，桥梁剩余刚度呈现三阶段衰减，其中疲劳初期和后期阶段衰减较快，但占总寿命

比重相对较小，而疲劳中期阶段呈线性稳定退化，约占疲劳总寿命的 80% 以上，为桥梁服役的

主要阶段，疲劳破坏时剩余刚度约为初始刚度的 82.7%。最终，针对在役混凝土 T 梁桥工作性

状，提出了在役钢筋混凝土梁桥寿命预测方法，相关研究成果可为此类桥梁寿命预测研究提供

理论支持。
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Fatigue stiffness degradation and life prediction method of 
in⁃service concrete T⁃beams
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Abstract：In order to obtain the fatigue stiffness degradation law of in-service concrete T-beams and carry out 
fatigue life prediction. Based on the theory of damage mechanics， a stepped stiffness model of concrete 
T-beams including cracking damage was constructed. Through the full-scale model of three 10 m concrete T 
beams， static and fatigue failure tests were carried out to obtain the evolution law of fatigue residual stiffness 
with the number of loads. The fatigue damage coefficient and stiffness degradation coefficient were introduced to 
establish a concrete T beam in service fatigue life prediction model. The analysis results show that with the 
increase of load， the residual stiffness of the bridge exhibits three-stage decay， in which the initial and later 
stages of fatigue decay rapidly， but account for a relatively small proportion of the whole life. The result shows 
that more than 80% of the whole service life is the main stage of bridge service， it is about 82.7% of the initial 
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stiffness at the time of fatigue failure. Finally， according to the working behavior of in-service concrete T-girder 
bridges， a life prediction method for in-service reinforced concrete girder bridges is proposed， the related 
research results can provide theoretical support for the study of life prediction of such bridges.
Key words：bridge engineering； in-service concrete T-beam； fatigue life； stepped stiffness model； 
cumulative damage coefficient

0 引 言

截至 2019 年底，我国公路桥梁 87. 83 万座，

其中，中小跨径桥梁 76. 42 万座，占比 87. 01%［1］。

与大跨桥梁相比，中小跨径桥梁自重较轻，在车辆

荷载反复作用下，桥梁结构更易产生疲劳损伤，从

而导致结构功能弱化、承载能力降低，严重时甚至

影响桥梁结构安全［2-4］。因此，如何有效地识别

中小桥梁的结构损伤，获取在役桥梁的使用寿命，

成为工程技术人员研究的重点。

各国学者针对桥梁疲劳损伤演化规律开展了

广泛研究，如刘芳平等［4］基于截面惯性矩理论并

考虑刚度折减，建立了考虑疲劳损伤的钢筋混凝

土梁承载力退化模型，描述了其刚度退化变化规

律。汪炳等［5］基于刚度退化函数，结合相关试验

数据，建立了钢混组合梁刚度退化模型，并通过试

验结果得出此类结构的刚度退化规律和相应评价

指标。其他学者也开展了不同桥型的疲劳损伤研

究，均得出桥梁结构的疲劳损伤与疲劳刚度退化

有 关［6-9］，并 提 出 了 相 关 评 价 指 标［10-13］。 Neild
等［14］研究非线性振动行为下钢筋混凝土梁损伤

变化规律，获取了动力效应下桥梁的损伤特性。

曹晖等［15］通过对 PC 梁的疲劳加载和试验，得出

随着疲劳荷载的增大，主梁损伤逐渐加重、结构基

频值逐渐减小的变化规律。卫军等［16］采用 5. 5 m
缩尺模型，研究了疲劳损伤演化对梁结构模态频

率的影响机制，提出了一种以固有频率为损伤变

量的桥梁结构疲劳损伤演化规律研究方法。

综上可知：相关学者主要以应变、挠度、频率

与刚度间的相关关系，作为桥梁损伤评估的主要

方法。大多研究成果采用缩尺模型进行分析，且

桥梁结构各截面刚度等效为同一刚度，但实际梁

疲劳损伤退化规律和缩尺模型有所差别，且受裂

缝影响，桥梁刚度沿梁长度方向近似呈阶梯状分

布，使得计算结果与实际情况有所偏差。

因此，基于已有研究成果，本文构建了基于阶

梯刚度的在役混凝土 T 梁损伤模型。引入剩余

刚度比和累积损伤系数，推导了损伤桥梁结构振

动基频计算公式。通过 3 根 10 m 钢筋混凝土 T
梁足尺模型，进行了静力试验和疲劳破坏试验，获

取了桥梁疲劳刚度退化规律，并提出了考虑裂缝

分布的在役混凝土梁桥疲劳寿命预测方法。

1 基于阶梯刚度的在役混凝土 T 梁

损伤模型基频计算

钢筋混凝土材料由于其抗拉强度较低，在运

营期间桥梁处于带裂缝工作状态，车辆等交替荷

载作用下易产生疲劳损伤，加剧裂缝的扩展。通

过分析桥梁开裂裂缝形态特征，提出了基于损伤

阶梯刚度模型的在役混凝土 T 梁分析模型。

1. 1　基本假定　

（1）平截面假定：混凝土梁开裂前、后的变形

均满足平截面假定。

（2）损伤梁刚度双阶梯分布：不考虑实际梁

体裂缝的差别和分布情况，将开裂损伤后的梁体

分为开裂段和未裂段两段，疲劳损伤沿梁截面高

度方向均匀分布，裂缝开裂范围内梁段各截面抗

弯刚度均相同。

（3）梁体开裂段刚度单调下降：不考虑疲劳过

程中梁体的质量改变与呼吸裂缝的影响，疲劳全

过程梁体开裂段抗弯刚度呈单调下降趋势。

（4）梁体开裂损伤不引起结构质量和边界条

件的改变，也不影响梁体宏观受力模式及其响应。

1. 2　在役混凝土 T梁阶梯刚度模型　

根据在役混凝土 T 梁开裂裂缝分布及其发

展特征（见图 1），以混凝土梁支座处最外侧主要

受力裂缝位置为分界，将开裂损伤的钢筋混凝土

梁划分为开裂段和未裂段两部分，即考虑阶梯刚

度的混凝土梁损伤模型，如图 2 所示。

图 1 和图 2 中，EI0 为未开裂（无损伤）梁段的

抗弯刚度，MN·m2；EIn 为 n 次交变荷载作用后开

裂（损伤）梁段的抗弯刚度，即疲劳剩余刚度，MN·
m2；x1、x2 分别为左、右支座中心至损伤梁体最外

侧主要受力裂缝之间的水平距离，m；l 为混凝土
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梁的计算跨径，m；h 为混凝土梁截面高度，m。

1. 3　在役混凝土 T梁基频计算公式　

桥梁结构的动力特性能真实反映其实际工作

状态，固有频率作为桥梁结构重要的动力参数之

一，其频率变化值与梁体疲劳损伤间存在内在联

系。相关研究表明［17］钢筋混凝土梁的疲劳寿命

预测可采用疲劳剩余刚度描述，且易于通过挠度、

频率等基本量值的测试求得。

在实际桥梁工程结构中，混凝土 T 梁的跨高

比较大（l/h > 10），梁体在运动过程中剪切变形

与转动惯量对其振动固有频率影响较小，可以忽

略不计，此类梁称为 Euler梁。根据结构动力学理

论，建立 Euler梁自由振动微分方程，如下所示：

EI ( x ) ∂4 ν ( x，t )
∂x4 + ρA ( x ) ∂2 ν ( x，t )

∂t 2 = 0 （1）

式中：EI ( x )为沿轴线方向梁各截面的抗弯刚度，

MN·m2；ρA ( x ) 为梁单位长度的质量，kg；ν ( x，t )
为梁的横向振动位移，mm；E 为材料的弹性模量，

MPa；ρ 为材料的密度，kg/m3。

在疲劳荷载下不考虑桥梁结构质量随疲劳荷

载的变化而变化，梁开裂段抗弯刚度随着疲劳循环

次数而不断退化降低，本文定义疲劳作用下开裂梁

段的剩余抗弯刚度比 ηn = EIn /EI0，则 n 次疲劳交

替荷载作用后混凝土梁体开裂段刚度为 EIn=
ηnEI0。

采用分离变量法，假定式（1）解的形式为：

ν ( x，t )= ϕ ( x ) sin ( ωt + θ ) （2）

式中：ϕ ( x)为桥梁振动模态；ω 为桥梁振动圆频

率，rad/s；θ 为桥梁振动初相角。

将式（2）代入式（1）得：

d4 ϕ ( )x
dx4 + α4 ·ϕ ( x)= 0 （3）

式中：α= ρ·A ( x ) ·ω2

EI ( x )
。

微分方程式（3）的通解为：

ϕ ( x )= C 1 sin ( αx )+ C 2 cos ( αx )+
C 3 sinh ( αx )+ C 4 cosh ( αx ) （4）

式中：ϕ ( x)为结构振型；Ci( i = 1，2，3，4)可根据

边界条件进行确定。

依据混凝土梁阶梯刚度损伤模型，采用瑞利

法（Rayleigh）进行求解，可得 n 次交变荷载作用后

损伤混凝土梁基准圆频率 ωn 为：

ω 2
n =

∫
0

x1

EI0 [ ]ϕ″( x )
2
dx

∫
0

l

ρA ( x ) [ ϕ ( x ) ]2 dx
+

∫
x1

l - x2

ηn EI0 [ ]ϕ″( x )
2
dx

∫
0

l

ρA ( x ) [ ϕ ( x ) ]2 dx
+

∫
l - x2

l

EI0 [ ]ϕ″( x )
2
dx

∫
0

l

ρA ( x ) [ ϕ ( x ) ]2 dx
（5）

假 设 损 伤 梁 体 的 1 阶 振 型 函 数 ϕ ( x )=

sin π
l

x，则 n 次交变荷载作用后损伤混凝土梁基

准圆频率为：

ω 2
n ={π3 EI0 ( πC + lAB )+ ηn π3 EI0 [ π ( l -

C )- }lAB ] ( )2l 4∫
0

l

ρA ( x ) sin2 π
l

xdx （6）

式 中 ：A = sin π
l

( l - x1 - x2 )；B = cos π
l

( l +

x1 - x2 )；C = x1 + x2。

当混凝土梁未开始疲劳加载时，梁体处于无

损伤状态，则 n=0，x1 = x2 = l 2，ηn = η0 = 1，代
入式（6）可得无损伤混凝土简支梁 1 阶固有频率

（基频）ω 0 的计算公式为：

ω 2
0 = π4 EI0

2l 3∫
0

l

ρA ( x ) sin2 π
l

xdx
（7）

设梁体为等截面，试验梁单位长度质量为

图 1　混凝土 T梁开裂弯曲裂缝分布示意图

Fig. 1　Schematic diagram of cracking and bending 
crack distribution of concrete T-beam

图 2　损伤混凝土 T梁阶梯刚度模型

Fig. 2　Staircase stiffness model of damaged 
concrete T-beam
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m = ρA，代入式（7）可解出等截面简支梁的基频

ω 2
0 = ( )π/l

2
EI0 /m ，其计算结果与文献［18］一

致，验证了方法的正确性。

根据圆频率与频率之间的关系，即 ω = 2πf，

其中 ω 为桥梁振动圆频率，rad/s，频率 f = 1/T，T

为桥梁自振周期，s。损伤梁阶梯刚度分布下的剩

余抗弯刚度比 ηn 为：

ηn =
8f 2 l 4∫

0

l

ρA ( x ) sin2 π
l

xdx - πEI0 ( πC + lAB )

πEI0 [ π ( l - C )- lAB ]
（8）

后续可通过对混凝土梁进行外观检查和动测

试验，获取 n 次交变荷载作用后损伤混凝土梁的

基频 fn 和开裂段长度 x1、x2，通过式（8）计算混凝

土梁剩余抗弯刚度比 ηn 和 EIn。

2 试验设计

2. 1　试验准备　

（1）设计及制作　

根据试验研究目的，参照交通运输部装配式钢

筋混凝土 T 梁设计标准图，制作了 3 根 10 m（计算

跨径 l=9. 96 m）钢筋混凝土 T梁足尺模型，几何尺

寸和配筋详如图 3所示，现场加工制作如图 4所示。

其中，1根试验梁（编号 TLJ）进行静载破坏试验，以

确定静力极限荷载 P u 值；其余 2 根试验梁（编号分

别为 TLD-1和 TLD-2）用于疲劳破坏试验。为减

少混凝土材料自身收缩和徐变对试验测试结果的

影响，混凝土梁浇筑后进行了 28 d的洒水和保温养

护措施，且 3根梁在试验前均存放 6个月以上。

（2）材料相关参数　

依据交通运输部装配式钢筋混凝土 T 型梁

设计标准图的相关设计参数，本文试验梁采用标

号 C30 混凝土浇筑，混凝土配合比（质量比）m 水泥∶

m 水∶m 砂子∶m 石子分别为 461∶175∶512∶1252。纵向

钢 筋（主 筋）采 用 直 径 为 32 mm 和 28 mm 的

HRB400 级热轧带肋钢筋，箍筋和分布钢筋均采

用直径为 8 mm 的 HPB300 级热轧光面钢筋。

（3）力学指标　

试验梁浇筑时，依据《普通混凝土力学性能试

验方法标准》（GB/T 50081—2016）分别制作了 3
组标准混凝土立方体和棱柱体试块，测试混凝土

立方体和棱柱体抗压强度、弹性模量等相关力学

性能指标。依据《金属拉伸试验法》（GB 228—

87）对钢筋的力学性能进行了测试，试验梁混凝土

与钢筋的主要力学性能指标如表 1 所示。

图 3　T梁布置图

Fig. 3　Layout of T beam

图 4　试验梁制作

Fig. 4　Fabrication of test beam

表 1　试验梁混凝土与钢筋力学性能指标

Table 1　Mechanical properties of concrete and 
steel bars for test beam

材料种类

C30 混凝土

32 mmHRB400
28 mmHRB400
HPB300

立方体抗

压强度/
MPa
36.8
-
-
-

棱柱体抗

压强度/
MPa
26.2
-
-
-

屈服强

度/MPa

-
485
467
347

弹性模量/
104 MPa

3.20
20.5
20.5
21.0
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2. 2　加载方案和参数设置　

采用 SERVO-TEST 2000 kN 数显式脉动试

验机对试验梁进行单点加载，精度为 1 kN。为防

止梁体局部压碎，试验机作动器在试验梁跨中处

通过橡胶垫板施加单点作用荷载，如图 5 所示。

在进行静力试验时，通过控制液压伺服作动

器对试验梁 TLJ 进行分级静力加载直至失效破

坏，测得混凝土 T 梁的极限荷载 P u=930 kN。疲

劳加载时，交变荷载采用正弦波加载方式，加载频

率为 3 Hz，通过自编疲劳-荷载加载曲线控制作

动器，施加交变力进行疲劳累积损伤测试，加载参

数如表 2 所示。表 2 中，Pmax、Pmin 分别为疲劳荷载

的上、下限，kN，疲劳荷载上限近似取为极限荷

载，为 0. 4P u。

试验加载工序参考《混凝土结构试验方法标

准》（GB/T 50152—2012），即全过程包括预加载、

等幅疲劳加载、静力加载和动测加载 4 个加载工

况，并测试在不同疲劳累积次数 n 下试验梁的基

频和裂缝变化情况，其主要工序如下所示。

（1）对初始未加载无损伤试验 T 梁进行动测

试验，采集加速度传感器信号进行频谱分析，获取

试验梁开裂前基频值。

（2）在疲劳试验开始前进行预加载，预加荷

载值为 20 kN，用以消除作动器及支座等连接部

位之间的接触空隙，并检查试验仪器的工作状况。

（3）利用试验加载设备控制模块设置疲劳上、

下限和加载频率，对试验梁 TLD-1、TLD-2 进行

等幅疲劳试验。

（4）当疲劳荷载每循环 10 万次后停机，分别

对试验梁进行 1 次动测试验和 1 次静力试验，动测

试验如前所述，静力加载采用分级加载至疲劳上

限，每级荷载取为疲劳上限的 20%，测量各级荷

载下混凝土梁挠度和裂缝变化情况（监测不同疲

劳荷载作用次数下 T 梁最外侧裂缝位置，以确定

梁体损伤段长度 x1、x2）。

2. 3　测点布置和数据采集　

在试验梁跨中、四等分点和支点 5 个断面位

置布设位移计，采用 UCAM-60B 静态数据采集

仪采集试验梁挠度值；同时，采用混凝土裂缝测试

仪监测加载过程梁体裂缝情况，相关设备如图 6
所示。此外，在试验梁的四等分点布设加速度传

感器，进行模态参数识别，测点布置如图 7 所示。

动测试验采用锤击法进行激励，利用 INV 3062T
动态信号采集分析仪采集动态数据。

3 试验结果分析

3. 1　试验现象　

试验梁 TLJ 在静载试验时，当荷载从 0 kN 增

大到 135 kN 时，跨中截面梁肋下缘首先出现竖向

弯曲裂缝。随着作用荷载的增大，T 梁跨中附近两

侧腹板在弯矩和剪力的共同作用下出现腹剪型斜

裂缝，不断向两侧扩展；随着作用荷载的继续增

大，试验梁 TLJ达到破坏，其破坏形态为 T 梁截面

下侧受拉钢筋屈服（未断裂），跨中翼缘板顶面混

图 5　试验梁加载

Fig. 5　Test beam loading

表 2　疲劳试验加载参数

Table 2　Loading parameters of fatigue test

试验梁编号

TLD-1
TLD-2

Pmin/kN
50
50

Pmax/kN
370
370

应力幅/kN
320
320

图 7　试验梁测点布置图

Fig. 7　Measuring point layout of test beam

图 6　试验数据采集设备

Fig. 6　Test data acquisition equipment
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凝土压碎，属于典型的适筋梁破坏，荷载-跨中挠

度曲线如图 8所示，其极限荷载 Pu=930 kN。

试验梁（TLD-1、TLD-2）在疲劳试验初期，受

截面弯矩的影响，简支 T梁在跨中截面下侧受拉区

首先出现竖向开裂，但裂缝数量少且较细小，试验

梁处于带裂缝工作阶段；在疲劳试验中期，随着荷

载循环次数的增加，竖向裂缝逐渐增多、变长，在跨

中加载位置下方梁腹板两侧中部区域开始出现腹

剪型斜裂缝并逐步沿支座向跨中 45°方向扩展，随

荷载作用不断呈张合状态交替变化，同时裂缝长

度、宽度和数量不断扩展，在 1/4 跨至跨中区域裂

缝分布较为密集；在疲劳试验后期，结构裂缝尺寸

和数量呈较快增长，梁跨中下侧受拉区部分混凝土

出现剥落现象，开裂处钢筋和混凝土材料不再保持

协同关系；疲劳破坏时，钢筋混凝土 T 梁出现较为

显著的斜向裂缝，普通钢筋突然断裂破坏，钢筋疲

劳断口平整光滑，钢筋失效后混凝土梁的承载力明

显下降，试验梁发生疲劳破坏，其破坏类型均为跨

中下侧受力纵筋发生疲劳断裂，如图 9（a）（b）所示。

疲劳寿命和最大裂缝宽度如表 3所示。

3. 2　开裂梁段疲劳刚度退化　

工程结构的基频（1 阶固有频率）能够真实地

反映结构的工作性状，桥梁基频与结构的刚度密

切相关，疲劳荷载作用下桥梁结构开裂段刚度变

化与结构基频变化也是一一对应［19］。梁体在疲

劳试验前各截面刚度可按换算截面刚度确定［20］。

为验证本文混凝土梁阶梯刚度模损伤型的正确

性，测试获取试验梁 TLJ、TLD-1 与 TLD-2 的基

频，并用式（6）计算结果进行比对，结果如表 4
所示。

由表 4 可知，3 片试验梁基频测试值基本一

致，与理论计算值误差均小于 3%。通过对试验

梁 TLD-1 与 TLD-2 在不同荷载循环次数下进行

动测试验，获取其基频值，并根据式（8）计算损伤

梁段的剩余刚度比 ηn 与剩余刚度 Bn，如表 5 所示，

试验梁剩余刚度随荷载作用次数的变化曲线如

图 10 所示。

由图 10 可知，在疲劳试验中，2 根试验梁

TLD-1 和 TLD-2 的疲劳剩余刚度 Bn随荷载作用

次数 n 的增加而降低，剩余刚度呈现“快-慢-快”

三阶段衰退变化趋势。疲劳初期（荷载作用次数

图 8　TLJ梁荷载-跨中挠度曲线

Fig. 8　Load-midspan deflection curve of TLJ beam

表 3　试验梁疲劳寿命及最大裂缝宽度

Table 3　Loading parameters of fatigue test

试验梁编号

TLD-1
TLD-2

疲劳寿命/104 次
132
141.5

最大裂缝宽度 wmax/mm
2.23
1.75

表 4　未开裂试验梁基频对比

Table 4　Comparison of fundamental frequency 
of uncracked test beams

试验梁编号

TLJ
TLD-1
TLD-2

基频 f/Hz
试验值

15.01
15.13
14.96

理论计算值

15.23
15.23
15.23

误差/%

1.44
0.66
2.43

图 9　试验梁破坏形态

Fig. 9　Failure mode of test beams
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n<10×104次），T 梁跨中梁肋疲劳裂缝产生并快

速扩展，试验梁剩余刚度衰减较快，退化率在

10% 左右，该阶段约占梁疲劳全寿命的 5%~
10%；当荷载循环次数 n≥10×104次时，为疲劳中

期阶段，此阶段刚度退化基本稳定，呈线性稳定退

化趋势，梁体疲劳裂缝增加缓慢，此阶段约占梁疲

劳全寿命的 80%~85%；在疲劳末期（荷载循环

次数 n>120×104 次），试验梁剩余刚度又呈现快

速退化且变化时间较短，梁体裂缝数量与宽度扩

展迅速，刚度退化率在 15% 左右，此阶段约占梁

疲劳全寿命的 5%~10%。

4 在役混凝土 T 梁疲劳寿命预测

4. 1　疲劳累积损伤系数　

桥梁抗弯刚度为绝对量值，受结构尺寸、材料

和约束不同的影响，其抗弯刚度量值相差甚远，为

定量衡量构件或结构在不同荷载循环作用次数下

的疲劳损伤程度，引入疲劳累积损伤系数 D，其公

式如下：

D = β ( 1 - Bn /B 0 ) （9）
式中：D 为混凝土梁疲劳累积损伤系数，取值为 0~
1（代表结构处于无损伤~疲劳破坏状态）；B 0 为梁

体未发生疲劳损伤时的初始刚度（MN·m2），可按

照桥梁设计图纸计算或通过桥梁基频进行反算，

B 0 = EI0；Bn 为 n 次荷载循环作用后梁体开裂段的

剩余刚度（MN·m2），可基于动测试验基频进行反

算获得；β 为修正系数。

4. 2　疲劳寿命预测模型　

由图 10 可知，试验梁剩余刚度变化曲线中疲

劳中期阶段约占梁疲劳总寿命的 80% 以上，且该

阶段梁剩余刚度变化基本呈线性，该阶段初始剩

余刚度为 0. 9B 0，该阶段梁剩余刚度 Bn 与荷载作

用次数 n 之间具有很好的线性相关性，其表达

式为：

Bn = 0.9B 0 - kn （10）

表 5　不同荷载作用次数下试验梁基频实测值与剩余刚度计算值

Table 5　Calculated values of fundamental frequency and residual stiffness of test beams under different loading times

荷载循环次数

n/104 次

0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0

100.0
110.0
120.0
130.0
132.0
140.0
141.5

TLD-1

x1/m

0.0
4.1
3.9
3.7
3.7
3.5
3.4
3.3
3.3
3.1
2.8
2.8
2.8
1.8
1.6
—

—

x2/m

0.0
4.1
3.9
3.6
3.5
3.4
3.2
3.1
3.1
3.0
2.6
2.6
2.6
1.5
1.5
—

—

基频 f/Hz

15.13
14.94
14.85
14.74
14.71
14.66
14.61
14.57
14.56
14.52
14.40
14.39
14.37
14.11
13.90
—

—

剩余刚度比

ηn

1.000
0.907
0.895
0.885
0.881
0.881
0.880
0.878
0.876
0.877
0.873
0.871
0.868
0.860
0.835
—

—

剩余刚度 Bn/
（MN·m2）

765.712
694.803
685.169
677.781
674.787
674.727
674.200
672.651
671.021
671.895
668.518
667.220
664.627
658.861
639.407

—

—

TLD-2

x1/m

0.0
4.1
4.0
4.0
3.5
3.4
3.2
3.1
2.9
2.9
2.8
2.8
2.8
2.3
—

2.1
2.1

x2/m

0.0
4.2
4.0
3.9
3.7
3.4
3.2
3.0
3.0
2.8
2.8
2.6
2.6
2.2
—

1.8
1.8

基频 f/Hz

14.96
14.94
14.88
14.86
14.75
14.68
14.62
14.58
14.54
14.51
14.48
14.44
14.41
14.16
—

13.98
13.85

剩余刚度比

ηn

1.000
0.900
0.894
0.892
0.892
0.890
0.889
0.889
0.887
0.886
0.883
0.880
0.875
0.853
—

0.836
0.819

剩余刚度 Bn/
（MN·m2）

738.627
664.674
660.385
659.215
659.165
657.288
656.816
656.865
654.868
654.229
651.935
649.888
646.124
629.929

—

617.775
604.714

图 10　试验梁剩余刚度随荷载作用次数变化曲线

Fig. 10　Curve of residual stiffness of test beam 
changing with number of load actions
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式中：k 为梁开裂段剩余刚度随荷载作用次数的

退化速率；n 为疲劳荷载循环作用次数。

根据式（10）和表 5 可知，试验梁破坏时结构

的刚度比 BN f /B 0 分别为 0. 835 和 0. 819，其中 BN f

为试验梁破坏时的剩余刚度（MN·m2），平均值为

0. 827，标准差为 0. 008，表明试验梁疲劳破坏时剩

余刚度约为初始刚度的 82. 7%。计算试验梁

（TLD-1、TLD-2）剩余刚度退化率 k，如表 6所示。

由式（9）可知：混凝土 T 梁疲劳损伤破坏时

疲劳累积损伤系数 D=1. 0，疲劳剩余刚度 BN f =
0. 827B 0，代入式（9）中可得 β = 5. 78。

根据疲劳破坏相关试验结果，绘制荷载循环

作用寿命比与累积损伤系数退化曲线，如图 11 所

示。试验梁（TLD-1、TLD-2）在疲劳破坏试验中

期 末 ，疲 劳 累 积 损 伤 系 数 D 分 别 为 0. 860 与

0. 875，其平均值为 0. 868，荷载循环作用次数与

疲劳寿命比值分别为 0. 985 和 0. 848，其平均值

0. 917，将相关数据代入式（9）（10），可求出试验梁

疲劳寿命 N f 为：

N f = 0.05B 0 /k （11）

通过式（11）可对试验梁疲劳寿命进行预测，

如表 7 所示。试验梁 TLD-1、TLD-2 预测寿命分

别与疲劳试验测试值最大相差 7. 0% 和 8. 3%。

4. 3　疲劳寿命预测方法

目前，在役混凝土 T 梁大都处于疲劳中期，

根据试验梁疲劳寿命预测模型，提出在役混凝土

T 梁桥疲劳寿命预测方法，具体步骤如下所示。

Step1 根据桥梁设计图纸，计算无损伤混凝

土 T 梁初始刚度 B0。

Step2 通过外业调查，获取 t0时刻桥梁裂缝

的相关分布，确定 x0
1 和 x0

2 取值。

Step3 在桥梁 L/4、跨中和 3L/4 位置分别

布设加速度传感器，采用环境激励法测量 t0 时刻

主梁的基频 f 0
1 。

Step4 考虑间隔 Δt（一般可取 3~6 个月），

重 复 Step2 和 Step3，获 取 桥 梁 t1 时 刻 的 x1
1、

x1
2与f 1

1 。

Step5 分别计算 t0、t1 时刻主梁的剩余抗弯

刚度 Bn0 和 Bn1。

Bn0 = 0.90B 0 - kn1 （12）
Bn1 = 0.90B 0 - kn2 （13）

式中：n1 和 n2 分别为 t0、t1 时刻的桥梁荷载作用

次数。

Step6 确定在役混凝土 T 梁刚度退化率 k。

k = Bn0 - Bn1

n1 - n0
（14）

假设在役混凝土 T 梁在运营阶段第 i 月的交

通荷载作用次数为 mi 次，则 n1 - n0 = ∑
Δt

i = 1
mi，其中

Δt为交通荷载作用间隔时间，月。

Step7 连续观测 p 个时段的裂缝扩展情况

和基频值，重复 Step1~Step6，则 T 梁刚度退化率

平均值 k̄值为：

k̄ = ∑
j = 1

p

kj p = ( Bn0 - Bn1

n1 - n0
+ Bn1 - Bn2

n2 - n1
+ ⋯ +

)Bn ( p - 1 ) - Bnp

np - np - 1
p （15）

表 6　试验梁疲劳试验结果

Table 6　Fatigue test results of test beams

试验梁编号

TLD-1

TLD-2

初始刚度 B0/（MN·m2）

765.712

738.672

破坏刚度 BN f
/（MN·m2）

639.407

604.714

刚度比 BN f
/B0

0.835

0.819

刚度退化率 k/（10-4 MN·m2）

0.271

0.241

疲劳寿命 Nf/104 次

132.0

141.5

表 7　疲劳寿命预测相对误差

Table 7　Relative error of fatigue life prediction

试验梁编号

TLD-1

TLD-2

疲劳寿命/104 次

132.0

141.5

预测寿命/104 次

141.3

153.3

相对误差%

7.0

8.3

图 11　试验梁疲劳累积损伤系数-循环寿命比曲线

Fig. 11　Test beam fatigue cumulative damage 
coefficient - cycle life ratio curve
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式中：k̄为刚度退化率平均值；p 为观测时段，月。

Step8 将 k̄ 和 B0代入式（11），即可确定桥梁

的疲劳寿命 N f。

5 结 论

（1）基于损伤力学相关理论，引入了剩余刚度

比和疲劳累积损伤系数，综合考虑主梁裂缝扩展，

建立了基于阶梯刚度的在役混凝土 T 梁损伤模

型，推导出在役混凝土 T 梁基频计算公式。

（2）通过 3 根 10 m 钢筋混凝土 T 梁足尺模

型，开展静力和疲劳破坏试验，获取试验梁疲劳剩

余刚度随荷载作用次数的三阶段退化规律。在疲

劳初期，试验梁剩余刚度衰减较快，但退化率相对

较小；在疲劳中期，试验梁剩余刚度近似呈线性稳

定退化，占疲劳寿命的主要阶段，为混凝土 T 梁

桥服役的主要阶段；在疲劳后期，试验梁呈快速退

化但变化时间较短。

（3）基于疲劳中期剩余刚度线性退化特征，建

立了钢筋混凝土 T 梁疲劳寿命预测模型。针对

在役混凝土 T 梁桥服役状况，提出了在役混凝土

T 梁桥的疲劳寿命计算方法，其相关研究方法可

为我国中小跨径桥梁疲劳寿命预测提供借鉴。
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