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HS‑SHCC弯曲疲劳变形与疲劳寿命
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摘要：对抗压强度为 83.41 MPa 的高强应变硬化水泥基复合材料（HS‑SHCC）试件进行了四点弯曲

疲劳试验，研究了 HS‑SHCC 试件在不同应力水平（0.70、0.80、0.85、0.90）下的裂缝扩展、跨中挠度及

疲劳寿命 . 结果表明：HS‑SHCC 试件的疲劳寿命随着应力水平的提高而不断减小；HS‑SHCC 试件

在弯曲疲劳荷载下呈现出多裂缝开裂的特征，随着应力水平的降低，试件表面的裂缝数量减少；当应

力水平为 0.70~0.85 时，HS‑SHCC 试件的跨中挠度呈现出明显的快速发展、稳定发展、失稳三阶段，

而当应力水平为 0.90 时，HS‑SHCC 试件的跨中挠度则表现出稳定发展和失稳两阶段特性；与普通

SHCC 相同，HS‑SHCC 试件的应力水平-疲劳寿命（λ‑N f）曲线呈现出双线性趋势 . 基于 λ‑N f 曲线和

三参数 Weibull分布理论，提出各失效概率下 HS‑SHCC 的弯曲疲劳寿命预测模型，得出失效概率为

0.05 时 HS‑SHCC 的疲劳强度极限（疲劳循环 200 万次）对应的最大应力水平为 0.618.
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Abstract : Four‑point bending fatigue tests were carried out on high strength strain hardening cementitious composite
（HS‑SHCC） specimens with compressive strength of 83.41 MPa. The crack propagation， mid‑span deflection and 
fatigue life of HS‑SHCC specimens at different stress levels （0.70、0.80、0.85、0.90） were studied. The results show 
that the fatigue life of HS‑SHCC specimens decreases with the increase of stress level. The HS‑SHCC specimens 
show multi‑cracking characteristic under flexural fatigue loads. As the stress level decreases， the crack numbers on 
the surface of the specimens show a decreased trend. At the stress level 0.70-0.85， the mid‑span deflection of 
HS‑SHCC displays obvious three stages of rapid development， stable development and instability. At the stress level 
0.90， the mid‑span deflection of HS‑SHCC specimens shows two stages of stable development and instability. Similar 
to ordinary SHCC， the stress level‑fatigue life curves （λ‑N f curve） of HS‑SHCC specimens show a bilinear trend. 
Based on the obtained λ‑N f curve and the three‑parameter Weibull distribution theory， a flexural fatigue life prediction 
model of HS‑SHCC under different failure probabilities is proposed. On this basis， the maximum stress level 
corresponding to the fatigue strength limit （corresponding to 2 million fatigue cycles） of HS‑SHCC is predicted to 
be 0.618 when the failure probability is 0.05.

文章编号：1007‑9629（2025）03‑0193‑09

收稿日期：2024‑04‑08；修订日期：2024‑08‑22
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52178257，51708510）；河南省优秀青年基金资助项目（222300420082）
第一作者：周甲佳（1984—），女，河南南阳人，郑州大学副教授，博士生导师，博士 .E‑mail：zhouaf@zzu.edu.cn
通讯作者：赵  军（1971—），男，河南漯河人，郑州大学教授，博士生导师，博士 .E‑mail：zhaoj@zzu.edu.cn



建 筑 材 料 学 报 第 28 卷

Key words : high strength strain hardening cementitious composite； flexual fatigue； fatigue deformation； fatigue 
life prediction

水泥混凝土抗拉强度低、韧性差，严重影响工程

结构的耐久性和服役寿命［1‑2］. 应变硬化水泥基复合

材料（SHCC）是一种具有应变硬化行为和微细裂缝

控制能力的新型材料［3‑5］，可克服水泥混凝土的上述

缺点，用于恶劣环境中 .
当 SHCC 应用于路面工程和桥面工程时，势

必会受到疲劳荷载作用 . 其疲劳性能受到国内外

学者广泛关注［6‑18］.Zhang 等［8］研究了 SHCC 铺装

层的弯曲疲劳性能，发现 SHCC 铺装层比混凝土

铺装层具有更高的承载能力和变形能力 .Huang
等［12‑13］研究了 SHCC 在不同应力水平下的压缩疲

劳变形行为，提出了一种基于三参数 Weibull 分
布 的 模 型 来 描 述 其 三 阶 段 疲 劳 变 形 行 为 . Liu
等［14‑15］研究了 SHCC 的弯曲疲劳损伤性能，发现

SHCC 的起始损伤量和累积损伤量均随着应力水

平的降低而降低，并在此基础上建立了相应的损

伤模型 .
然而，目前的研究主要集中在中低强度 SHCC

的疲劳性能方面，对高强 SHCC（HS‑SHCC）的研究

尚有不足 . 与普通 SHCC 相比，HS‑SHCC 具有更高

的弹性模量、更密实的内部结构和耐磨性能［19‑23］，更

适用于长期承受重复荷载及耐久性要求较高的环境

（如近海路面工程和桥面铺装工程）. 因此，需要对

HS‑SHCC 的疲劳性能进行研究 . 本文通过四点弯

曲疲劳试验，分析了 HS‑SHCC 试件在不同应力水

平下的裂缝扩展和跨中挠度变化规律，并利用三参

数 Weibull 分布模型预测了 HS‑SHCC 试件的疲劳

寿命 . 研究成果可为 SHCC 在实际工程中的应用提

供数据参考 .

1　试验

1.1　原材料与配合比设计

原材料为 P·O 52.5普通硅酸盐水泥（C）、矿渣粉

（GGBS）、聚乙烯（PE）纤维、石英砂（S）、减水剂（SP）
和水（W）等 . 其中，PE 纤维长度为 12 mm，直径为

24 µm，抗拉强度为 3 000 MPa，密度为 0.97 g/cm3，在

HS‑SHCC 试件中的体积分数为 2%. HS‑SHCC 试

件的配合比见表 1，其中 GGBS 为内掺，掺量（文中涉

及的掺量、比值等除特别说明外均为质量分数或质量

比）为 0.3%.试件标准养护 28 d抗折、抗压强度分别为

10.63、83.41 MPa，极限拉伸应变为 3%.

1.2　试件设计与制作

为研究 HS‑SHCC 的高周疲劳特性，本文以应力

水平 λ（疲劳加载时，疲劳荷载上限值与材料静力强

度的比值）作为主要参数，设置 0.90、0.85、0.80、0.70
共 4 种应力水平，在 0.90、0.85、0.80 应力水平下制备

了 5 个试件，0.70 应力水平下制备了 3 个试件 . 采用

尺寸为 100 mm×100 mm ×400 mm 的试件进行静

力和疲劳弯曲试验 .HS‑SHCC试件的制备过程见图 1.
试件浇筑完成后，将其放在实验室中自然养护 24 h，
随后拆模，放入（20±2）℃、相对湿度 95% 以上的标

准养护室中进行养护 .达到相应养护龄期后，将试件

从养护室中取出，放置 30 d后进行疲劳试验 .

1.3　疲劳试验加载方案

静力试验和四点弯曲疲劳试验均采用 MTS 材

料试验系统进行 . 静力试验采用位移加载模式，加载

速率为 0.6 mm/min，主要为了获得极限承载力，以作

为疲劳试验疲劳上限的计算依据 . 疲劳试验则采用

荷载控制模式，正弦波加载，加载频率 f为 4 Hz，应力

比（疲劳加载时，试件疲劳荷载下限 Pmin和疲劳荷载

上限 Pmax的比值）固定为 0.1. 试验中若出现如下 2 种

表 1　HS‐SHCC试件的配合比

Table 1　Mix proportion（by mass） of HS‐SHCC specimens

C+GGBS

1. 000

S

0. 300

W

0. 200

SP

0. 136

图 1　HS‑SHCC 试件的制备过程

Fig. 1　Preparation process of HS‑SHCC specimen
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情况，即停止加载，认为试件发生了破坏 .第 1种情况

是，参考静力试验中 MTS 材料试验系统可以达到的

最大竖向位移值，将疲劳试验中 MTS 材料试验系统

的竖向位移限值设置为 12 mm，疲劳加载时竖向位

移达到此限值；第 2 种情况是，疲劳循环加载次数达

到了 200 万次（一般认为，疲劳次数达到 200 万次及

以上时，试件进入无限寿命状态，故选用 200 万次作

为本文停止试验的一项标准）. 疲劳加载示意图如图

2所示，疲劳加载曲线如图 3所示 .

在加载装置的底座上固定 1支位移计来实时监测

疲劳试验过程中 HS‑SHCC 试件跨中挠度的变化情

况 . 在试件侧面喷射散斑，采用数字图像相关（DIC）
非接触测量系统来实时观测试验过程中试件表面裂

缝的扩展情况 . 利用东华数据采集仪对试验中荷载和

跨中挠度的实时数据进行采集，采集频率为 100 Hz.
2　静力荷载下 HS‑SHCC 的荷载-跨

中挠度曲线分析
图 4 为静力荷载下 3 个 HS‑SHCC 试件的荷载-

跨中挠度曲线 . 由图 4 可知，HS‑SHCC 试件的峰值

荷载平均值与普通 SHCC［13］类似，其荷载-跨中挠度

曲线也可以分为 3个阶段：线弹性阶段（OA 段）、应变

硬化阶段（AB段）和破坏阶段（BC段）.（1）在线弹性阶

段，HS‑SHCC试件的荷载-跨中挠度曲线呈现出线性

增长的趋势，试件表面没有产生裂缝，HS‑SHCC试件

底部的拉应力由基体承担，纤维未发挥其桥连作用 .
（2）在应变硬化阶段，随着荷载的增加，当外荷载超过

试件底部基体所能承受的最大拉应变（点 A）时，试件

表面开始出现裂缝，并在随后的一段时间内产生大量

开裂，裂缝数量显著增多 . 此时，由于纤维的桥连作

用，开裂后裂缝宽度没有明显增大，各条裂缝宽度接

近，没有明显的主裂缝 .（3）在破坏阶段，随着荷载继续

增加，试件出现明显主裂缝 .达到极限荷载后，试件的

荷载-跨中挠度曲线呈现缓慢下降的趋势 . 破坏时，

HS‑SHCC 试件表现出优异的变形能力，最大跨中挠

度可达跨度的 1/40.通过力学计算可得，HS‑SHCC试

件的极限弯曲强度 fbu为 18.32 MPa.

3　弯曲疲劳试验结果分析

3.1　疲劳破坏模式

由于纤维桥连作用，HS‑SHCC 与普通 SHCC 类

似，在疲劳加载出现裂缝后，仍能够承受一定次数的

循环荷载作用而不会立即失效 .图 5给出了疲劳破坏

时，HS‑SHCC 试件底部纯弯段的裂缝发展情况 . 由
图 5 可知，HS‑SHCC 试件呈多裂缝破坏模式 . 底部

纯弯段裂缝数量如表 2 所示 . 由表 2 可见，随着应力

水平的降低，HS‑SHCC 试件底部纯弯段裂缝数量减

少 .因为应力水平较低时，试件底部纯弯段的应力不

能达到新裂缝产生所需要的强度，所以裂缝数量减

少 .由图 5中破坏断面可以看到，大部分纤维被拉断 .
为监测 HS‑SHCC 试件在弯曲疲劳加载过程中

裂缝的发展情况，本文采用 DIC 非接触测量系统对

疲劳过程中试件侧面的裂缝开展情况进行了实时监

图 2　疲劳加载示意图

Fig. 2　Fatigue loading diagram（size：mm）

图 3　疲劳加载曲线

Fig. 3　Fatigue loading curve

图 4　静力荷载下 HS‑SHCC 试件的荷载-跨中挠度

曲线

Fig. 4　Load‑mid‑span deflection curves of HS‑SHCC 
specimens under static load
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控 . 应力水平为 0.85 时 HS‑SHCC 试件侧面纯弯段

的应变场分布见图 6. 图中 N 为图片拍摄时已进行

的疲劳循环次数，Nf为疲劳失效循环次数（即疲劳寿

命），两者的比值为疲劳系数 .由图 6 可知，在疲劳加

载过程中，HS‑SHCC 试件表面裂缝的发展可分为 3

个阶段：初始阶段、稳定开展阶段和破坏阶段 . 在初

始阶段，随着疲劳系数的增加，试件侧面的裂缝数

量逐渐增多，见图 6（a）、（b）. 在稳定开展阶段，试

件侧面的裂缝数量基本保持不变，但裂缝宽度不断

增大，见图 6（c）~（e）. 在破坏阶段，由于纤维断裂，

其桥连作用丧失，主裂缝形成，导致试件最终破坏，

见 图 6（f）. 由 此 可 见 ，由 于 纤 维 的 桥 连 作 用 ，

HS‑SHCC 的疲劳破坏具有明显预兆，呈现出延性

破坏特征 .

3.2　跨中挠度演化曲线

各应力水平下 HS‑SHCC 试件最大跨中挠度与

疲劳系数之间的关系如图 7 所示 . 由图 7 可知，在应

力水平为 0.70~0.85 时，疲劳加载下 HS‑SHCC 试件

的最大跨中挠度曲线呈三阶段特征 .
（1）快 速 发 展 阶 段 ：随 着 疲 劳 次 数 的 增 加 ，

HS‑SHCC 试件表面的裂缝数量增多，试件的跨中最

大挠度急速发展 .此阶段大致占总寿命的 0%~10%.

（2）稳定发展阶段： HS‑SHCC 试件的最大跨中

挠度随着疲劳次数的增加，呈线性增长 .试件通过产

生新裂缝与裂缝扩展来释放能量，从而维持挠度的

稳定发展 .此阶段约占总疲劳寿命的 80%~90%.值
得注意的是，在疲劳加载过程中纤维的突然失效，导

致试件最大跨中挠度出现了突然增大的现象 .
（3）失 稳 阶 段 ：当 疲 劳 加 载 到 一 定 次 数 后 ，

HS‑SHCC 试件的最大跨中挠度进入失稳发展阶段 .

图 5　HS‑SHCC 试件底部纯弯段的裂缝图

Fig. 5　Cracks in pure bending section at the bottom of HS‑SHCC specimens

表 2　不同应力水平下的裂缝数量

Table 2　Crack numbers under different stress levels

λ

Crack number

0. 90

23

0. 85

21

0. 80

17

0. 70

13

图 6　应力水平为 0. 85 时 HS‑SHCC 试件侧面纯弯段的应变场分布

Fig. 6　Strain field distribution in pure bending section on the side of HS‑SHCC specimens at stress level of 0. 85
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在这一阶段中，纤维、界面及基体的损伤导致纤维桥

接作用不断弱化，试件跨中挠度快速增大，此阶段约

占疲劳寿命的 10% 左右 .
随着疲劳应力水平的增大，HS‑SHCC 试件的跨

中挠度也逐渐增大，在 λ=0.85 时试件的跨中挠度可

以达到 4.5 mm 左右，约为 λ=0.70 时试件跨中挠度

的 1.5倍 .然而，由于疲劳过程中出现突然破坏，导致

不同应力水平下试件的跨中挠度最大值均小于静力

试验时的情况 .
当应力水平为 0.90 时，由于在疲劳加载阶段前

试件已充分开裂，故跨中挠度曲线没有呈现出快速

发展阶段，仅由稳定发展阶段和失稳阶段组成 .
3.3　疲劳寿命

3.3.1　疲劳寿命

各应力水平下 HS‑SHCC 试件的疲劳寿命如表

3 所 示 . 由 表 3 可 看 出 ，随 着 应 力 水 平 的 增 大 ，

HS‑SHCC 试件的疲劳寿命不断减小 .这是由于较高

的应力水平会加快裂缝扩展速率，从而使 HS‑SHCC
内部出现更多的累积裂缝，最终加速 HS‑SHCC 失效

破坏 .应力水平为 0.80、0.85 和 0.90 时，HS‑SHCC 试

件的平均疲劳寿命相较于应力水平为 0.70 时分别下

降了 91.8%、99.0% 和 99.9%.
3.3.2　λ‑Nf曲线

根据疲劳试验结果，本文采用 Wöhler 方程来描

述 HS‑SHCC 的应力水平（λ）与循环次数即疲劳寿命

Nf的关系（λ‑Nf方程），如式（1）所示：

lg λ = A + B lg N f （1）
式中：A、B 为模型参数，需要通过试验数据拟合来确

定其数值 .
通过数据拟合可得，HS‑SHCC 的 λ‑Nf方程表达

式为：

lg λ =
ì
í
î

-0.019 3lg N f + 0.001 9，0.85 < λ < 0.90
-0.042 7lg N f + 0.086 3，0.70 < λ ≤ 0.85

（2）

HS‑SHCC、普通 SHCC［13］和混凝土［12］的 λ‑Nf曲

线对比如图 8 所示 . 由图 8 可知，HS‑SHCC 和普通

SHCC 的 λ‑Nf曲线呈双线性关系，而普通混凝土则呈

现单线性关系 .这主要是由于纤维桥连作用的影响 .
在材料疲劳领域，多将 Nf<103定义为低周循环，因此

本文将Nf<103定义为低周循环阶段，Nf>104为高周循

环阶段，103≤ N f ≤104的区间范围定义为转折阶段 .从
λ‑Nf曲线中可以看出，HS‑SHCC与普通SHCC斜率大

图 8　HS‑SHCC、普通 SHCC 和混凝土的 λ‑Nf曲线

Fig. 8　λ‑Nf curves for HS‑SHCC，ordinary SHCC 
and ordinary concrete

图 7　各应力水平下 HS‑SHCC 试件最大跨中挠度与

疲劳系数之间的关系

Fig. 7　Relationship between the maximum mid‑span 
deflection and fatigue coefficient of HS‑SHCC 
specimens under different stress levels

表 3　各应力水平下 HS-SHCC试件的疲劳寿命

Table 3　Fatigue life of HS-SHCC specimens at different 
stress levels

Specimen 
No.

0. 70‑1
0. 70‑2
0. 70‑3
0. 80‑1
0. 80‑2
0. 80‑3
0. 80‑4
0. 80‑5
0. 85‑1
0. 85‑2
0. 85‑3
0. 85‑4
0. 85‑5
0. 90‑1
0. 90‑2
0. 90‑3
0. 90‑4
0. 90‑5

λ

0. 70
0. 70
0. 70
0. 80
0. 80
0. 80
0. 80
0. 80
0. 85
0. 85
0. 85
0. 85
0. 85
0. 90
0. 90
0. 90
0. 90
0. 90

Maxium 
stress/
MPa

12. 825
12. 825
12. 825
14. 658
14. 658
14. 658
14. 658
14. 658
15. 573
15. 573
15. 573
15. 573
15. 573
16. 488
16. 488
16. 488
16. 488
16. 488

Stress 
amplitude/

MPa

5. 77
5. 77
5. 77
6. 60
6. 60
6. 60
6. 60
6. 60
7. 01
7. 01
7. 01
7. 01
7. 01
7. 42
7. 42
7. 42
7. 42
7. 42

Nf/times

214 238
315 866
555 913

14 617
16 201
26 904
27 532
63 128

1 592
2 107
3 153
5 007
6 662

84
113
437
443
973

Mean Nf/
times

362 006

29 676

3 704

410
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致相同，这说明强度等级对SHCC疲劳寿命影响较小 . 
然而，由于 HS‑SHCC同参数试件疲劳寿命的离散性，

采用上述公式来预测疲劳寿命显得不安全 . 因此，需要

采用较为安全的方法对 HS‑SHCC 的疲劳寿命进行

预测 .
4　HS‑SHCC 疲劳寿命预测及疲劳

强度
4.1　疲劳寿命的概率分布函数

现有研究［24‑25］中，通常采用正态分布模型、对

数正态分布模型和 Weibull 分布模型等来描述结构

疲劳寿命的概率模型 . 由于水泥基类材料疲劳寿命

的离散性较大，为保证疲劳寿命分析结果偏于安

全，一般采用 Weibull 分布模型来描述混凝土材料

的疲劳寿命 . 本文采用三参数 Weibull 分布模型进

行分析 . 三参数 Weibull 分布概率密度函数 f（Nf）的

简化式为：

f ( N f )= β
η ( )N f - γ

η

β - 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-( )N f - γ
η

β

（3）

式中：β、γ、η分别为形状参数、位置参数和尺度参数 .
该模型的累积分布函数见式（4）.

F（N f）= P（N < N f）= 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( N f - γ
η ) βù

û

ú
úú
ú
ú
ú
（4）

式中：P为失效概率函数 .
由此可得，可靠度函数的表达式为：

R（N f）= 1 - F（N f）= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê

- ( N f - γ
η ) βù

û

ú
úú
ú
ú
ú
（5）

4.2　分布参数的确定

本文采用相关系数优化法来确定分布参数，首

先对式  （4）进行 Weibull变换可得：

ln [ - ln (1 - F（N f）) ]= β [ ln（N f - γ）- ln η]（6）

令 Y = ln [ - ln (1 - F（N f）) ]、X = ln（N f - γ）、

A 1 = β、B 1 =-β ln η，则式（6）可简化为：

Y = A 1 X + B 1 （7）
式中 Y、X 呈线性关系，可根据已知的 n 组试验

数据（Nfi，F（Nfi））（i=1，2，…，n），通过上述变换求

得相应数据（Xi，Yi）（其中 Xi、Yi 为向式（7）中代入

疲劳寿命后得到的值），用以后续计算参数 A1 和 B1

的值 . 为使散点（Xi，Yi）在 X‑Y 平面上获得最佳线

性，线性相关系数 |R（γ）|取最大值，因此 γ 为式（8）
的解 .

R ( γ )=
∑
i = 1

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúln ln 1

1 - F（N fi）
[ ]ln（N fi - γ） - 1

n ∑
i = 1

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúln ln 1

1 - F（N fi）
∑
i = 1

n

[ ]ln（N fi - γ）

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

n

[ ]ln（N fi - γ）
2
- 1

n ∑
i = 1

n

[ ]ln（N fi - γ）
2

×
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
∑
i = 1

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúln ln 1

1 - F（N fi）

2

- 1
n ∑

i = 1

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúln ln 1

1 - F（N fi）

2

（8）
d || R（γ）

dγ
= 0 （9）

求得 γ 后，可通过回归分析求得 A1和 B1值，进一

步得到 β、η 的值 .
按照上述计算过程，获得 HS‑SHCC 试件疲劳

寿命的三参数 Weibull 分布模型的各参数，如表 4
所示 . HS‑SHCC 试件在各应力水平下 X‑Y 的关系

见图 9. 由图 9可知：ln［−ln（1−F（Nfi））］与 ln（Nfi−γ）
呈线性关系；各应力水平下的相关系数 R2 均大于

0.94，线性相关程度较高，这说明三参数 Weibull 分
布函数可以用来预测 HS‑SHCC 的弯曲疲劳寿命 .
4.3　基于失效概率的 λ‑Nf 疲劳方程

在实际工程应用中，HS‑SHCC 结构在疲劳设计

时应考虑疲劳寿命和疲劳强度的离散性 . 为了达到

安全性要求，须根据可靠度要求建立具有一定可靠

度的 λ‑Nf方程 .本节建立了基于失效概率（P）的 λ‑Nf

疲劳方程 . HS‑SHCC 的失效概率 P 可采用式（4）进

行计算 .

表 4　HS-SHCC试件疲劳寿命的三参数 Weibull分布模型的参数

Table 4　Parameters of three-parameter Weibull distribution 
for fatigue life of HS-SHCC specimens

λ

0. 90
0. 85
0. 80
0. 70

γ

76. 5
1 345. 7

13 286. 1
174 288. 4

β

0. 435 5
0. 684 2
0. 648 3
0. 694 4

η

87. 9
3 027. 5

18 822. 7
240 313. 6

图 9　三参数 Weibull分布检验拟合结果

Fig. 9　Three‑parameter Weibull distribution test fitting results
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则疲劳寿命 Nf为：

N f = η [ ln ( 1
1 - P

) ]
1
β + γ （10）

基于 Weibull 分布参数可以获得不同失效概率

下 HS‑SHCC 的 等 效 疲 劳 寿 命 ，如 表 5 所 示 . 将
HS‑SHCC 等效疲劳寿命以双对数疲劳方程形式进

行线性拟合，可获得不同失效概率下的 λ‑Nf方程 .

采用对数疲劳方程进行线性回归，可得到不同

失效概率下的 λ‑Nf疲劳寿命方程，如表 6 所示 . 不同

失效概率下 HS‑SHCC 弯曲疲劳寿命的预测情况如

图 10 所示（其中，下边界为失效概率 0.05 的疲劳方

程，上边界为失效概率 0.95 的疲劳方程）. 由图 10 可

以看出，本文所有试验数据点均位于上下边界所围

成的区域，说明此疲劳预测模型具有较好的可靠度 .
该模型既可以有效避免过早失效的风险，又能够提

供足够的可靠度，保证结构或材料在实际应用中的

稳定性和安全性 .
根据表 6 中 HS‑SHCC 的弯曲疲劳寿命方程，

预测失效概率为 0.05 时 HS‑SHCC 的疲劳强度极

限（200 万次循环加载）所对应的最大应力水平 λmax

为 0.618. 然而，由于试验中选用应力水平的局限

性，因此需要进一步的试验研究来验证和修正预测

结果 .

5　结论

（1）在疲劳荷载作用下，HS‑SHCC 试件的破坏

模式为多裂缝破坏模式 .随着应力水平的降低，底部

纯弯段裂缝数量以及试件侧面裂缝数量均不断减

小，变形能力减弱 .
（2）HS‑SHCC 试件的跨中挠度呈现出三阶段的

发展趋势，即快速发展阶段、稳定发展阶段和失稳阶

段 .HS‑SHCC 试件跨中挠度的变化取决于疲劳应力

水平，随着应力水平的增大，试件破坏时最大跨中挠

度减小 .
（3）HS‑SHCC 试件的 λ‑N f曲线呈现出明显的双

线性特征，且疲劳应力水平与疲劳寿命之间转折点

在 103~104之间 .
（4）基 于 三 参 数 的 Weibull 分 布 建 立 了

HS‑SHCC 在不同应力水平下的疲劳寿命预测方程，

并预测出 HS‑SHCC 的疲劳强度极限对应的最大应

力水平为 0.618. 然而，由于试验中选用应力水平的

局限性，仍需要进一步的试验研究来验证和修正预

测结果 .

表  5　不同失效概率下 HS-SHCC的等效疲劳寿命

Table 5　Equivalent fatigue life of HS-SHCC under different 
failure probabilities

P

0. 05
0. 10
0. 20
0. 50
0. 95

λ=0. 90

77
79
88

233
4 558

λ=0. 85

1 385
1 459
1 684
3 118

16 395

λ=0. 80

13 479
13 871
15 148
23 981

115 541

λ=0. 70

177 624
183 693
202 001
316 048

1 341 062

表  6　不同失效概率下 HS‐SHCC的弯曲疲劳寿命方程

Table 6　Flexural fatigue life equations of HS‐SHCC under different failure probabilities

P

0. 05

0. 10

0. 20

0. 50

0. 95

Fatigue life equation

lg λ = -0. 024 3lg N f  （1 < N f ≤ 104. 00）

lg λ = -0. 051 8lg N f + 0. 116 9      ( N f > 104. 00 )
lg λ = -0. 022 5lg N f  （1 < N f ≤ 104. 01）

lg λ = -0. 051 7lg N f + 0. 117 2      ( N f > 104. 01 )
lg λ = -0. 022lg N f  （1 < N f ≤ 104. 00）

lg λ = -0. 051 5lg N f + 0. 118 6      ( N f > 104. 00 )
lg λ = -0. 020lg N f  （1 < N f ≤ 104. 098）

lg λ = -0. 051 8lg N f + 0. 129 9      ( N f > 104. 098 )
lg λ = -0. 015 2lg N f  （1 < N f ≤ 104. 55）

lg λ = -0. 054 5lg N f + 0. 178 8      ( N f > 104. 55 )

R2

0. 999 5
0. 999 8
0. 998 3
0. 999 5
0. 997 4
0. 998 3
0. 998 9
0. 999 8
0. 947 0
0. 999 8

λmax

0. 618

0. 620

0. 622

0. 636

0. 686

图 10　不同失效概率的 λ‑Nf模型预测结果

Fig. 10　Prediction results by λ‑Nf model with different 
failure probabilities
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