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基于 Weibull理论的再生混凝土疲劳性能研究
周金枝１,２,张政１,李竞钎１

(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;

２桥梁结构健康与安全国家重点实验室,湖北 武汉４３００３４)

[摘　要]采用 MTS材料动态疲劳试验机对温度循环后的C、RC、SFRC、SICRC进行疲劳试验,研究在不同应力水

平作用下(０．９、０．８、０．７)混凝土的疲劳变形特征和疲劳寿命.基于试验数据,对各试样疲劳寿命进行两参数 Weibull
分布检验,建立了pＧSＧN 方程.结果表明:与 RC、SFRC相比,SICRC在疲劳破坏时有更好的延展性和整体性,难
以破碎毁坏;由同一应力水平下的SＧN 曲线可得出,SICRC疲劳寿命和疲劳强度均要优于 RC、SFRC;利用两参数

Weibull分布理论检验各试样疲劳寿命,其相关系数R２均高于０．９０,说明两参数 Weibull分布理论能够较好的应用

于SFRC和SICRC疲劳寿命检验.
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　　我国建筑行业发展日新月异,城镇化率不断提

高,建筑总数和建筑物高度不断破纪录,但同时也导

致了大量建筑垃圾和工程废料的产生 [１,２].再生混

凝土的出现可以实现建筑垃圾二次以及多次利用,
将工程建筑废料破碎、加工制成再生骨料用做建筑

材料,在减少工程预算成本的同时降低了建筑垃圾

对环境的破坏,符合我国既定的实现可持续发展的

战略[３,４].目前,很多学者对再生混凝土的研究主

要集中在静力荷载下的力学性能和耐久性能研究,
基本力学性能主要包括:抗压强度[５]、抗拉强度[６]和

抗折强度[７].如 寇 佳 亮[８]等 研 究 发 现 聚 乙 烯 醇

(PVA)的掺入可以提升高延性混凝土(HDFC)阻裂

能力和变形能力;赵东佛[９]等选取C６０混凝土进行

单轴受压疲劳试验,发现疲劳荷载的加载方式基本

不会影响高温处理后的高强混凝土的疲劳残余应变

发展趋势;肖建庄[１０]等试验发现,在相同试验条件

和应力水平下,普通混凝土的疲劳寿命较低,钢纤维

和金刚砂可以有效的提高再生混凝土的疲劳寿命;
周宏宇[１１]等通过对不同尺寸的立方体试块展开疲

劳试验,发现试块尺寸的增加会造成疲劳损伤值降

低和疲劳损伤速率减缓;郑顺潮[１２]等发现在普通混

凝土中掺入适量的钢纤维和聚合物乳胶后,可以改

善材料的韧性,提高抗疲劳性能.目前,对于再生混

凝土疲劳试验的研究较多,但对于钢纤维再生混凝

土(SFRC)和金刚砂再生混凝土(SICRC)抗疲劳性

能的研究较少;本文基于试验,通过研究温度循环对

SFRC和SICRC疲劳性能以及钢纤维和金刚砂对

再生混凝土疲劳性能的影响,为再生混凝土在工程

实际中的应用提供参考依据.

１　试验概况

１．１　原材料

水泥采用武汉某公司生产的P．O４２．５硅酸盐

水泥;天然粗骨料为普通碎石,其粒径在５~３０mm
之间,连续级配,表观密度为２６０２kg/m３;再生粗骨

料(预润湿处理)由湖北某教学楼施工工地废弃建筑

材 料 经 颚 式 破 碎 机 破 碎 而 成,表 观 密 度

２４５２kg/m３,表面多孔隙,带有尖锐棱角,并附着体

积质量２０％的水泥砂浆,与天然粗骨料的表观密度

相比,再生粗骨料的表观密度降低１３％,而２４h吸

水率提高了６１％;砂采用江砂,细度模数２．６４,颗粒

粒径＜５mm,属Ⅱ区中砂,含泥量０．７％;钢纤维采

用抗拉强度５１４MPa、钢纤维密度为７２４７kg/m３ 的

剪切波浪型钢纤维;金刚砂采用２４目金刚砂,粒度

为１１９０μm;拌合水取自生活用水;外加剂选用某公

司生产的聚羚酸减水剂,减水率为１８％~２４％.

１．２　试件配合比设计

按照JGJ５５—２０１１«普通混凝土配合比设计规



程»,本试验选取某工程实际所用的 C３０配合比.
本试验选取２０％的再生粗骨料取代率制备再生混

凝土,外掺体积分数为１％的钢纤维制备SFRC,选
取细骨料质量１０％的金刚砂取代江砂制备SICRC.
本试验参照«普通混凝土力学性能试验法标准»
(GB/T５００８１—２０１６)分别对１５０mm×１５０mm×
１５０mm 标准立方体试样进行力学试验和单轴受压

疲劳试验,基本力学试验主要包括:立方体抗压强度

和抗拉强度试验.疲劳试验的试件分为四组(C、

RC、SFRC、SICRC),每组按照三种不同的应力水平

(０．９０、０．８０、０．７０)和不同温度循环次数(０、５０、１００、

１５０)分别进行试验,温度循环指以１℃/min的温度

变化速率从０℃匀速升高到８０ ℃后,保持８０min
再以相同速率匀速降低到０℃如此重复循环.试件

配合比如表１所示.

表１　各组试件材料配合比 kg/m３　　　　　　

试件编号 水泥 砂
粗骨料

天然 再生

掺合料

粉煤灰 S９５矿粉
外加剂 水 钢纤维 金刚砂

C ２１０ ８３５ １０３０ ０ ６０ １００ １２．５８ １６０ ０ ０
RC ２１０ ８３５ ８２４ ２０６ ６０ １００ １５．９１ １６０ ０ ０

SFRC ２１０ ８３５ ８２４ ２０６ ６０ １００ １５．９１ １６０ ７８．５ ０
SICRC ２１０ ７５１．５ ８２４ ２０６ ６０ １００ １５．９１ １６０ ０ ８３．５

２　试验结果与分析

２．１　试块破坏特征

温度循环１５０次后不同类型的再生混凝土试块

外表面出现裂缝、缺角、疏松以及外表面完整度缺失

等物理变化,各试件破坏形态如图１所示.

图１　温度循环１５０次下混凝土试块的疲劳破坏形态

试块的疲劳破坏形态与静力荷载试验下的破坏

形态基本一致[１３],混凝土内部产生不稳定裂缝[１４],
随着试验的进行,逐渐达到极限荷载,裂缝发展为连

贯的稳定裂缝,最终发生脆性破坏[１５].与 C相比,

RC破坏形态明显,缺角且外表面完整度出现较大

程度的损失,在裂缝和外表皮脱落处可以观察到大

量的骨料,这是由于再生粗骨料对比天然骨料而言,
其抗压性能较差,在应力水平的持续作用下,裂缝延

展较大并迅速发展,造成试块破坏程度加剧和破坏

速率提高;与RC相比,SFRC和SICRC疲劳破坏后

各方面的性能较好,其结构依旧完整,破坏程度较

低.在SFRC表面出现裂缝处能够观察到内部钢纤

维,随着压应力作用时间的不断增加,钢纤维随之拔

出和拔断,有效延滞基体混凝土裂缝的开展和拓宽,
试件抵抗变形和耗能能力显著提升,破坏呈现延性

破坏的特征.SICRC表面光滑整体完整度最高,这
是由于混凝土内部骨料之间原本存在空隙,小体积

金刚砂的掺入可以有效填补部分空隙,从而达到提

高混凝土密实度的效果.

２．２　温度循环对拉压比的影响

试件拉压比,随着温度循环次数的累加,各混凝

土试样的拉压比呈现出不同趋势,在温度循环次数

为０时,各试样拉压比最高,可达到０．０９２,温度循环

次数为１５０时拉压比最低,如图２所示.温度循环

５０、１００、１５０ 次 后,SFRC 的 拉 压 比 分 别 下 降 了

１５．２％、１３．１％、１６．５％;SICRC 的拉压比分别降低

了２．４％、３．７％、８．３％,降幅与SFRC相比低了许多.
随着温度循环次数的累加,各类混凝土的拉压比逐

渐降低,表明温度循环作用使混凝土的拉压比降低,
在一定范围内,随着循环次数的增加,混凝土的塑性

降低,脆性增强.

图２　各试件拉压比

２．３　试块疲劳寿命

试验得出三种不同应力水平０．９０、０．８０、０．７０下

C、RC、SFRC和SICRC单轴抗压疲劳平均寿命,为
具体分析试验数据,遂将各应力水平作用下试样的

疲劳寿命数值进行取对数处理,所得数值作为疲劳

平均寿命.实际工程中,普遍采用SＧN 曲线来评估
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混凝土材料的疲劳寿命,SＧN 曲线能够直观的体现

出应力水平S 和疲劳寿命N 之间的线性相关性,其
数学表达式为:S＝－AlgN＋B,A和B均为线性回

归系数.图３展现了不同混凝土单轴抗压疲劳作用

和疲劳寿命之间的单对数线性关系.

(a)温度循环０次

(b)温度循环５０次

(c)温度循环１００次

(d)温度循环１５０次

图３　混凝土疲劳作用下的SＧN 曲线

以上各式的相关系数R２均大于０．８,可见混凝

土的SＧN 曲线具有较好的线性相关性,在同一应力

水平作用下,钢纤维再生混凝土和金刚砂再生混凝

土的疲劳寿命均高于再生混凝土的疲劳寿命.这是

因为金刚砂可以提高材料的水化产物均匀度,同时

金刚砂粒径较小可以填补混凝土内部的空缺,增强

混凝土内部的粘接力和密实度.而钢纤维的掺入,
可以填补混凝土内部孔隙,抑制裂缝的开展,两种材

料对混凝土试块疲劳寿命均会产生有利作用,延长

疲劳寿命.

３　疲劳方程及疲劳分析

３．１　疲劳方程

目前的研究中,两参数 Weibull分布理论被广

泛应用于混凝土材料的疲劳寿命的研究和分析,故
本试验采用两参数 Weibull分布理论对温度循环下

再生混凝土的单轴抗压疲劳寿命进行研究.受混凝

土试块制作工艺的限制,混凝土试块在制作过程中

会出现不可抗力因素的干扰,为确保疲劳寿命的试

验数据和分析结果安全可靠,降低疲劳寿命数值的

离散性,本试验将三参数 Weibull分布理论中的位

置参数设置为零,即选择双参数 Weibull分布理论

进行疲劳寿命分析.双参数 Weibull分布方程可表

示为:
In[In(１/p)]＝bInN－bInNa (１)

式中p 指存活率,N 指疲劳寿命,Na指特征寿命参

数,b指双对数直线方程的斜率.
从式(１)中可以得到 Weibull参数,发现ln[ln

(１/p)]和lnN 呈线性关系,令y＝In[In(１/p)],x
＝InN,a＝bInNa,可得

y＝bx－a (２)

根据各应力水平下SFRC和SICRC疲劳参数

和试验结果计算存活率p＝１－i/(k＋１).采用线

性拟合得到SFRC和SICRC在各应力水平下的In
[In(１/p)]关系图,如图４所示.

各应力水平作用下,R２均大于０．９,线性关系较

好,说明两参数 Weibull分布理论适合SFRC和SIＧ
CRC的单轴抗压疲劳寿命.

(a)SFRC
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(b)SICRC

图４　SFRC和SICRC两参数 Wellbull分布验证

３．２　pＧSＧN 疲劳方程

考虑失效概率下的 Weibull方程为:

p′＝１－p ＝１－exp(－
N′
Na

)
b

(３)

N 为失效概率p′下的疲劳寿命:

N′＝Na ln(１－p′) １
b (４)

采用 Weibull分布理论可以得到不同失效概率

下SFRC和 SICRC的疲劳寿命,以双对数形式对

SFRC和SICRC的等效疲劳寿命进行线性拟合,得
出不 同 失 效 概 率 下 SＧN 方 程,即 pＧSＧN 方 程:

SFRC和SICRC等效疲劳寿命分别进行双对数疲

劳方程线性回归,可得０．１０和０．５０失效概率下的

SＧN 曲线,即pＧSＧN 方程.将拟合后的双对数方程

绘制成曲线,如图５所示,可以发现 SFRC 和 SIＧ
CRC疲劳寿命几乎全部处于０．０５－０．５０失效概率

区间内.

(a)SFRC

(b)SICRC

图５　SFRC和SICRC疲劳寿命分布与pＧSＧN 关系

４　结论

根据SFRC和SICRC在不同应力水平下的单

轴抗压疲劳试验结果,得出以下结论:

１)金刚砂的掺入可以减缓裂缝的展开,提升材

料抵抗变形的能力,SICRC在疲劳破坏时外表面完

整度比SFRC更高.

２)同一应力水平作用下,温度循环后SICRC的

抗压疲劳性能优于 SFRC,在应力水平变化时,SIＧ
CRC的疲劳寿命敏感度更低,且在同一失效概率

下,SICRC的疲劳寿命预测值较大.

３)再生混凝土疲劳寿命的离散型与应力水平呈

正相关,且SFRC和SICRC的疲劳寿命的离散性均

小于RC.SFRC和SICRC疲劳寿命均服从两参数

Weibull分布,并可得出应力水平 疲劳寿命的SＧN
单对数方程曲线和不同失效概率下的pＧSＧN 双对

数方程曲线,为工程实际应用提供理论依据.
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ExperimentalStudyonCompressiveFatiguePerformance
ofRecycledConcreteunderTemperatureCycling

ZHOUJinzhi１,２,ZHANGZheng１,LIJingqian１

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;
２StateKeyLaboratoryforHealthandSafetyofBridgeStructures,Wuhan４３００３４,China)

Abstract:Inthisexperiment,MTSmaterialdynamicfatiguetestingmachinewasusedtoconductfatigue
testsonordinaryconcrete,C,RC,SFRC,SICRCaftertemperaturecyclingtreatment,andthefatiguedeＧ
formationcharacteristicsandfatiguelifeofeachspecimenunderdifferentstresslevelswerestudied．Based
onthetestdata,thefatiguelifeofeachspecimenwastestedbytwoＧparameterWeibulldistribution,and
thepＧSＧN equationswereestablished．TheresultshowsthatcomparedwithRCandSFRC,SICRChas
betterductilityandintegrityinfatiguefailure,andisdifficulttobreakanddestroy．AccordingtotheSＧN
curveatthesamestresslevel,thefatiguelifeandfatiguestrengthofSICRCarebetterthanthoseofRC
andSFRC．ThetwoＧparameterWeibulldistributiontheorywasusedtotestthefatiguelifeofeachspeciＧ
men,andthecorrelationcoefficientR２ washigherthan０．９０,indicatingthatthetwoＧparameterWeibull
distributiontheorycanbewellappliedtothefatiguelifetestsofRC,SFRCandSICRC．
Keywords:temperaturecycling;corundum;steelfiber;fatiguelife;twoＧparameterWeibulldistribution;

pＧSＧNequation
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ResearchonTheLakebedSludgeCharacteristicsofHonghuLake
andItsFeasibilityofProducingOrganicFertilizer

WANGRuilu１,LIUZhan１,DONG Wei１,WUXiangpeng２,CHENShuai１,WANDuanji３

(１WuhanKunjianEcologicalEnvironmentPlanningandDesignCo．LTD,Wuhan４３００８０,China;
２SchoolofInformationandMedia,HubeiLandResourcesVocationalCollege,Wuhan４３００９０,China;
３SchoolofCivilEngin．ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:ToinvestigatethefeasibilityofproducingorganicfertilizerfromthelakebedsludgeofHonghu
Lake,theorganicmatter,nutrients,andheavymetalscontentsofthesludgecollectedatHonghuLake
weredetectedandanalyzed．Theresultsshowedthattheaveragecontentoforganicmatterwas１０．５％,
whichindicatedamoderatepollutionstate．Thecontentoftotalnitrogen(TN)was４０２６mg/kg,whichindiＧ
catedaseverepollutionstate．Thecontentoftotalphosphorus(TP)was１６３２mg/kg,whichindicateda
moderatepollutionstate．Inaddition,theaveragecontentsofheavymetalsmercury(Hg),lead(Pb),cadmiＧ
um(Cd),andchromium(Cr)inthelakebedsludgewerealllowerthanthelimitstandardsoforganicfertilizＧ
er．Butthecontentofarsenic(As)wasslightlyhigherthanlimitstandards．ThesingleＧfactorpollutionindex
(Pi)ofHg,Pb,Cd,Cr,andasinthewholelakewereall≤１,whichwasdefinedasapollutionＧfreestate．
TheNemeroindex(P)ofcomprehensivepollutionofheavymetalsinthesouthernandnorthernlakeareas
were０．８１and０．８０,respectively,whichwereinacleanstate．Basedontheaboveanalysis,itisdetermined
thatthelakebedsludgeofHonghuLakewasagoodresourceforproducingorganicfertilizer．
Keywords:lakebedsludgeofHonghulake;organicmatter;nutrients;heavymetal;organicfertilizer
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