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ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｌｅｖｅｌｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＴｙｐｅＡｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｄｕｃｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅ
ＬＶＤＴｓａｒｅｆｏｕｎｄｎｏｔｔｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｄｏｗｅｌａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｍａｙｂｅｄｕｅｔｏｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄａｌｌｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｉｇ．４　ＬｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎＳｅｒｉｅｓⅠ

　Ｔｈｅｄｏｗｅｌｂｅｈａｖｉｏｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓａｂｅｔｔｅｒｄｕｃｔｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｉｍｉｌａｒｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｔｒｅｎｄｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｄｅｍａｒｃａ
ｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｓｔａｇｅｍａｙｂｅ
ｃａｕｓｅｄｂｙｅｉｔｈｅｒｔｈｅｙｉｅｌｄｉｎｇｏｆｔｈｅｂａｒｏｒｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２／３ｏｆ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ．Ｂｏｔｈｔｈｅｄｏｗｅｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｂａｒｄｉａｍｅｔｅｒ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｎ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｒｅｓｕｌｔｓ［１４］．Ｉｎｔｈｅｅｌａｓ
ｔｉｃｓｔａｇｅ，ｔｈｅｂａｒｓｄｏｎｏｔｅｘｈｉｂｉｔｏｂｖｉｏｕｓｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｂａｒｓｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｌｉｎｅ
ａｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｈｅａｒｌｏａｄｓａｐｐｒｏａｃｈｏｒｅｘｃｅｅｄ
ｔｈｅｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｅｘｈｉｂｉｔｓｏｂｖｉｏｕｓｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄａｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ｔｈｅ
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（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎ．（ａ）Ｄ２０ＭＡ；（ｂ）Ｄ１２ＭＡ；（ｃ）Ｄ２５ＭＡ

７４４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏｗｅｌｂａｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｓ



ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｄｏｗｅｌｂａｒｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ
ｕｎｔｉｌｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏ
ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｂｏｔｈｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｓｔｅｅｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉ
ｔｉｅｓｈａｖｅｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｌｏｃａｌｉｚｅｄｄａｍ
ａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅｃｏｎｃｒｅｔｅ．
　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｃａｎｂｅｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｔｈａｔａ
ｐｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｄｏｗｅｌｂａｒｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄ
ａｂｏｕｔ２０ｔｏ２５ｃｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉ
ｍｅｎ．Ａｌｌｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆａｉｌｅｄｄｕｅｔｏｂａｒｙｉｅｌｄｉｎｇａｎｄｌｏ
ｃａｌｉｚｅｄｃｒｕｓｈｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ａｔａ
ｌｏａｄｌｅｖｅｌｅｑｕａｌｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｏｗｅｌｂａｒｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｓｈｅａｒｐｌａｎｅｂｅ
ｇａｎｔｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｆｌａｋｉｎｇａｓａｌｓｏｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙ
ｏｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［１４］．
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（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎ．（ａ）Ｄ２０ＭＡ；（ｂ）
Ｄ１２ＭＢ

２．２　Ｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｉｎｇ

　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｎ
ｏｔｏｎｉｃｔｅｓｔ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄｌｅｖｅｌＶｆ２ｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｉｎＳｅｒｉｅｓⅡ ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．Ｆｏｒｓｐｅｃ
ｉｍｅｎＤ１２Ｆ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄｌｅｖｅｌｉｓｓｅｔｔｏｂｅ７．０ｋＮ
（６０％ ｏｆｔｈｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｃａｐａｃｉｔｙ）ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆｔｈｅｓｅｒｖｏｈｙｄｒａｕｌｉｃａｃｔｕａｔｏｒ．

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｓ
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｂ／ｍｍ ｆ′ｃｃ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｖｆ１／ｋＮ Ｖｆ２／ｋＮ
Ｄ１２Ｆ １２ ４９．６ １．０ ７．０
Ｄ２０Ｆ ２０ ５０．１ １．０ １８．０
Ｄ２０Ｆ ２５ ５０．８ １．０ ２８．０

２．３　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｄｏｗｅｌａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆａ
ｔｉｇｕｅｌｏａｄｓ

　Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｏｗｅｌｆｏｒｃｅｄｏｗｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１２ＦｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙａｆｔｅｒ１×１０５ｔｉｍｅｓｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅｉｓ９．２ｋＮ，ｌｅｓｓ
ｔｈａｎｔｈｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｃａｐａｃｉｔｙ（１１．６ｋＮｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１２
ＭＢ）．

Ｆｉｇ．７　ＬｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎＤ１２Ｆ

　Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆａｔｉｇｕｅｄａｍ
ａｇｅｄｕｅｔｏｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｓｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｄｏｗｅｌａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｅｎｏｍｅ
ｎｏｎｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅ
ｓｉｇｎ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｊｏｉｎｔｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｆａｔｉｇｕｅ
ｌｏａｄｓ，ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｏｗｅｌａｃｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｄｅ
ｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｄｏｗｅｌａｃ
ｔｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｎｄｑｕａｎｔｉ
ｆｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｌｏａｄｈｉｓｔｏｒｙ．
　Ｂｏｔｈｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｏｗｅｌｂａｒａｔｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｌｏａｄｌｅｖｅｌ（７．０ｋＮ）ａｎｄａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｌｏａｄｌｅｖｅｌ
（１．０ｋＮ）ｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ｆｉｇ．８（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｇａｉｎｓｔｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｌｏｇ
ａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｉｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ
ｔｈｅＳＮｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇｓ．８（ｂ）ａｎｄ（ｃ）［１３］．

２．４　Ｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

　ＤｏｗｅｌｂａｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＤ２０ＦａｎｄＤ２５Ｆａｒｅｒｕｐｔｕｒｅｄ
ａｔｔｈｅ６８７２０ｔｈａｎｄ７２４８５ｔｈｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｂｏｕｔ２０ｔｏ２５ｃｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ
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Ｆｉｇ．８　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｇａｉｎｓｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅｓ．（ａ）Ｄ２０Ｆ；（ｂ）Ｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅ（９．６ｋＮ）ｏｆｐｕｂｌｉｓｈｅｄｒｅ
ｓｕｌｔｓ［１３］；（ｃ）Ｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅ（２２．５ｋＮ）ｏｆｐｕｂｌｉｓｈｅｄｒｅｓｕｌｔｓ［１３］

８４４ ＬｉＰｅｎｇｆｅｉ牞ＡｎＸｕｅｈｕｉ牞ＨｅＳｈｉｑｉｎ牞ａｎｄＣｈｅｎＣｈｅｎ　



ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
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钢筋混凝土销栓作用的疲劳承载性能试验研究

李鹏飞１　 安雪晖１　 何世钦２　 陈　宸２

（１清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 １０００８４）
（２北方工业大学土木工程学院，北京 １００１４４）

摘要：为研究钢筋销栓作用的疲劳承载性能，制作了９个钢筋混凝土试件分别进行静载试验和疲劳加载试
验．试件共分为２组，首先通过６个试件的静载试验确定销栓作用的极限承载力，其钢筋直径分别为１２，２０
和２５ｍｍ；然后通过３个试件的疲劳加载试验来研究疲劳荷载作用下销栓作用承载性能的衰减特征及疲劳
破坏形态．试验结果表明，在疲劳加载的过程中，疲劳损伤的积累会降低销栓作用的承载能力．在正常使用
状态下，即极限承载力的５５％，随着疲劳循环次数的增加，销栓作用的破坏模式会发生转化．疲劳破坏形态
表现为钢筋的瞬时断裂，其疲劳寿命由钢筋和混凝土的材料性能所决定．基于试验结果，可以将钢筋销栓作
用的疲劳破坏过程分为２个阶段，分别为损伤积累阶段和瞬时断裂阶段．
关键词：销栓作用；疲劳荷载；疲劳破坏形态；疲劳寿命；衰减特征
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