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摘 要：贫混凝土用于路面基层时，由于受到荷载应力和温度应力的反复作用，需研究其疲劳特性．通

过分析室内小梁弯拉疲劳试验结果，得出贫混凝土的疲劳寿命服从双参数威布尔分布，据此建立了不同

应力水平和等效应力水平下两种形式的疲劳方程．通过对比，得出贫混凝土的疲劳性能优于其他常用半

刚性基层材料．利用得出的疲劳方程，建立贫混凝土作为水泥混凝土路面下面层荷栽应力计算的疲劳应

力系数，以及作为沥青路面基层时，进行层底弯拉应力验算的弯拉强度结构系数．
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0 引言

贫混凝土(Lean Concrete，简称LC)是由粗、

细级配集料与一定水泥和水拌和而成的一种混凝

土．这种混凝土的水泥用量较普通混凝土低，有时

也称经济混凝土(Econcrete)，与水泥稳定碎石、

二灰碎石等常用半刚性材料相比，具有较高的强

度、刚度和整体性，抗冲刷和抗冻性能良好．

作为路面基层的贫混凝土，和面层一起受到

车辆荷载和温度荷载的反复作用，结构设计时需

考虑其疲劳性能．因此，必须研究贫混凝土的疲劳

特性，给出其疲劳方程，从而得出水泥混凝土路面

结构设计的疲劳应力系数，以及沥青路面结构设

计的弯拉强度结构系数．

1 疲劳试验

目前，国内外进行的疲劳试验主要有两种类

型：一是测试实际路面在真实汽车荷载作用下的

疲劳性能，二是室内小型试件材料的疲劳试

验⋯．本研究采用后者，得出贫混凝土的疲劳方

程．试验在MTS850机上进行，采用应力控制模

式，加载波形统一采用正弦波，当应力水平S<

0．85时荷载作用频率为5 Hz，S≥0．85时为1 Hz，

加载时间间隙为零．

循环特征值为

R：尘 (1)
or⋯

式中：R为循环特征值，即低高应力；or⋯为作用于

试件上的最小荷载；or⋯为作用于试件上的最大

荷载．

疲劳试验选用四种不同配比的贫混凝土，其

中包括1组掺加粉煤灰的贫混凝土．掺加粉煤灰

可以改善贫混凝土的工作性并有效利用资源，其

掺量的影响已体现于静载强度变化中，此处对于

疲劳特性的影响不作为分析重点．疲劳试件为

15 cm×15 cm x 55 cm的小梁，共测试了87根，

试验均采用三分点加载方式，加荷点之间距离为

15 em．试验前先进行静载试验，对每种配比的贫

混凝土，取标准养护28 d的小梁试件进行试验，

其中掺加粉煤灰的贫混凝土采用90 d龄期的试

件．为减小试件强度测定误差对疲劳试验的影响，

试验时加大了梁试件测试的数量，如表1所示．除

去上述静载试验，本次疲劳试验共测试56根贫混

凝土小梁，试验结果列入表2．

2 疲劳方程

贫混凝土的疲劳寿命是一个随机量，已有研

究表明"o，普通混凝土疲劳寿命J7＼，和等效疲劳寿

命丙=N1。8均服从双参数威布尔分布，后者即
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表2贫混凝土弯曲疲劳试验数据

Tab．2 Results of fatigue test

低高应 应力 疲劳 低高应 应力 疲劳 低高应 应力 疲劳

力比R 水平s 寿命Ⅳ 力比尺 水平Js 寿命』、r 力比R 水平S 寿命Ⅳ

O．08 0．65 12 851 0．08 0．75 4 051 O．20 0．65 363 902

O．08 0．65 42 873 O．08 0．75 4 473 O．20 0．65 378 209

O．08 0．65 69 278 O．08 0．75 4 995 0．20 0．65 753 282

0．08 0．65 131 293 0．08 0．75 6 479 0．20 0．70 101 250

0．08 0．65 164 242 O．08 0．75 13 019 0．20 0．70 145 488

0．08 0．65 300 000+ O．08 0．80 20 0．20 0．75 522

0．08 0．65 300 000’ O．08 0．80 24 O．20 0．75 1 109

0．08 0．70 1 931 O．08 0．80 48 O．20 0．75 3 593

O．08 0．70 2 155 0．08 O．80 106 0．20 0．75 4 266

0．08 0．70 5 114 O．08 O．80 942 0．20 0．75 7 607

O．08 0．70 3 1716 0．08 O．80 45 007 0．20 O．75 29 3944

0．08 0．70 35 044 O．08 0．80 165 280 0．20 0．75 24l 987

0．08 0．70 57 691 O．08 0．80 293 531 0．20 0．80 1 360

O．08 0．70 69 589 O．08 0．85 91 0．20 0．80 36 464

O．08 O．70 182 840 0．08 O．85 95 0．20 0．80 50 076

0．08 0．70 323 205 0．08 0．85 110 0．20 O．85 83

O．08 0．70 327 679 0．08 0．85 126 0．20 O．85 2 920

0．08 0．75 1 475 O．08 0．85 760 0．50 0．70 596 189

0．08 0．75 1 826 0．08 0．85 3 726

说明：带#号的试件由于试验时仪器出现故障，被迫停止；带+号的梁未断，静载测试得出这些试件的抗弯拉强度与

平均值相差较大．

p圳刃)-1-exp(一笙to)(丙≥1；叫0>0) 或 lg芈等-lg川lgⅣ (5)

(2) 式中乒为贫混凝土的弯拉强度；o、6为疲劳方程

或变形为 待定系数．

In In南2mlnN。1氓(3)
式中：m和t。分别为形状参数和尺度参数．

对表2中数据进行的Weibull分布检验如表

3所示．

试验结果表明，贫混凝土的疲劳寿命和等效

疲劳寿命丙(=N。8)也服从双参数Weibull分

布．

本次贫混凝土的疲劳试验结果经过分析，建

立了两种形式的疲劳方程，即

¨=lg(≠)_lga-b(1一R)IgN(4)

表3 Weibull检验的回归系数及相关系数

Tab．3 Regression coefficient and correlation

coemcient of WEIBULL check

将回归所得的系数m和ln￡。代人式(4)，计

算得到各应力水平上相应于不同失效概率P的等

效疲劳寿命刃，进而可以建立不同失效概率下的
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疲劳方程，其回归系数及相关系数如表4所示．其

中失效概率为50％的疲劳方程为

lgS=191．11l 2—0．050 0(1一R)lgN (6)

表4疲劳方程回归系数

Tab．4 Regression coefficient of fatigue equation

此外，为便于由疲劳方程推导出荷载疲劳应

力系数，将警之鲁看作等效应力水平s，再次应
用双参数威布尔分布模型建立如式(5)所示的疲

劳方程．不同失效概率下疲劳方程的回归系数及

相关系数如表5所示．其中失效概率50％的疲劳

方程为

lgS=191．149 7～0．052 119N (7)

表5考虑等效应力水平疲劳方程的回归系数

Tab．5 Regression coefficient of fatigue equation

considering equivalent stress level

3疲劳方程的应用

3．1 与半刚性和刚性材料疲劳特性的比较

常用半刚性基层材料的疲劳方程如式(8)～

(10)所示口]，此外为便于比较，普通水泥混凝土

的疲劳方程式(11)在此一并列出．

石灰粉煤灰稳定类：

lgS=0．1 10 3—0．063 319N (8)

水泥稳定粒料类：

lgS=0．133 9—0．069 719N (9)

稳定土类：

lgS=0．122 6—0．079 319N (10)

水泥混凝土：

lgS=191．084—0．042 319N (11)

将上述4种材料的疲劳方程与本文的贫混凝

土疲劳方程重新回归整理，得到图1．对比发现，

上述几种材料中，混凝土疲劳方程的斜率最小，这

说明其疲劳性能最优；贫混凝土其次，其疲劳性能

优于其它常用的半刚性基层材料．

0．90

0．83

0．76

0．69

0．62

0．55

lgN

图1疲劳性能比较

Fig．1 Fatigue performance comparison

3．2荷载疲劳应力系数

贫混凝土作为水泥混凝土路面基层时，可采

用弹性地基上的双层板理论求解．当计算贫混凝

土基层的荷载应力时，需知道贫混凝土的荷载疲

劳应力系数值．

对于考虑荷载应力和温度应力综合作用的疲

劳方程式(5)，将荷载应力和温度翘曲应力代入

式中的S和R，即取盯。=叮。，叮⋯=盯。+叮；，可得

培尚=lga一】)喀N (12)

由此

N
b。+o"t：fr (13)-2-tr t
。+ =， L

因此，可定义贫混凝土疲劳应力系数为

k，=土Ⅳ； (14)

式中：后，为疲劳应力系数；N，为室内试验所得疲

劳寿命；凸，b为疲劳方程中的系数．

8和b的取值根据疲劳方程式(7)，得到贫混

凝土的疲劳应力系数为

Kf=订扔Nfn
0521

(15)
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3．3弯拉强度结构系数

贫混凝土作为沥青路面基层时，对于高速、一

级及二级公路，需进行层底弯拉应力的验算．由弯

拉强度结构系数的定义，得知其值相当于应力水

平的倒数．再根据疲劳方程式(7)，可得

K 2订南Ⅳrn
0521

(16)

式中：K。为弯拉强度结构系；N，为室内试验所得

疲劳寿命．

考虑到室内疲劳试验试件的疲劳寿命Ⅳf与

实际行车轴载作用次数的差异，综合考虑加载间

歇时间、轮迹横向分布、室内外受力情况差别及不

利季节等因素的影响‘4叫，修正后得出室内试验

所得疲劳寿命Ⅳf与路面上实际累计当量轴次Ⅳ。

之间的关系为

Nf 0．2×0．5×了1×罴·N。=5．48×10～·N。
(17)

将式(17)代人式(16)中，并考虑公路等级不

同的影响，贫混凝土的弯拉强度结构系数为

K。：丁0．66．N。0052 (18)
，lc

式中：A，为道路等级系数，对于高速、一级公路取

为1．0，二级公路为1．1，三、四级公路为1．2．

4 结束语

(1)通过室内小梁弯拉疲劳试验，得出贫混

凝土疲劳寿命及等效疲劳寿命均服从双参数威布

尔分布，并根据此数学模型建立了不同失效概率

下两种形式的双对数疲劳方程．

(2)通过与常用半刚性基层材料已有疲劳研

究成果的比较，表明贫混凝土具有优良的疲劳性

能．

(3)利用得出的疲劳方程，建立了贫混凝土

作为水泥混凝土路面下面层荷载应力计算的疲劳

应力系数，以及作为沥青路面基层时，进行层底弯

拉应力验算的弯拉强度结构系数．
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Study on Fatigue Property of Lean Concrete Base

WANG Chong—ta01一，WANG Yong—hon93，WANG Bing—gan91

(1．Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，Chi-

na；2．The First Highway Survey and Design Institute of China，Xi’an 710065，China；3．Xianning Highway Administration Bu-
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Abstract：Fatigue property of lean concrete should be studied when the material is set as base course since it

withstands the repeated actions of load stress and temperature stress．By analyzing the indoor flexural fatigue

tests of small beams，the paper Concludes that the fatigue life of lean concrete follows the two—parameter

Weibull distribution，and establishes two types of fatigue equation under different stress level and equivalent

stress level．The paper also Concludes that the fatigue property of lean concrete is better than the semi—rigid

base materials．Lastly，with the fatigue equation，the paper establishes the fatigue stress coefficient which is

used in the load stress calculation for lean concrete as undersurface of cement concrete pavement，and the

structure coefficient of flexural tensile strength which is used in the flexural stress check for lean concrete as

base of asphalt pavement．

Key words：pavement engineering；lean concrete；fatigue equation；load fatigue stress coefficient；tensile

strength structure coefficient
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