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［摘要］ 改性聚氨酯混凝土的力学性能还不明确，特别是对其疲劳性能的了解还很薄弱。 对一种新型的改性聚氨

酯混凝土在室温下的抗折强度和弯曲疲劳性能展开研究。 首先制备了长方体的改性聚氨酯混凝土试件，并通过抗

折试验获取了抗折强度。 然后，对改性聚氨酯长方体试件进行了四点弯曲疲劳试验，获取了其在循环荷载下的疲

劳寿命。 最后，引入失效概率的概念，建立了改性聚氨酯混凝土的疲劳方程。 研究结果表明：改性聚氨酯混凝土的

疲劳破坏形式为脆性破坏，其疲劳寿命服从双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，通过构建不同失效概率下的双对数疲劳寿命方

程，建立了改性聚氨酯混凝土疲劳性能的分析方法与基础数据。
［关键词］ 混凝土；改性聚氨酯；失效概率；疲劳方程；抗折强度；试验

［中图分类号］ ＴＵ５２８ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２６）０１⁃０１４１⁃０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｆｌｅｘｕｒａｌ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＷＡＮＧ Ｌｕｊｉｅ１， ＸＵ Ｂｉｎ２， ＸＵ Ｓｕ２， ＣＨＥＮ Ｓｈｉｗｅｉ１， ＤＩＮＧ Ｙｏｎｇ１

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎｉｎｇｂｏ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１５２１１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｎｉｎｇｂｏ Ｒｏａｂｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｎｉｎｇｂｏ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１５８００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏｔ ｃｌｅａｒ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｉｔｓ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｖｅｒｙ ｗｅａｋ． Ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｕｂｏｉｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｕｂｏｉｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｉｔｓ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｂｒｉｔｔｌｅ
ｆａｉｌｕｒｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ
ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ；ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；ｆａｔｉｇｕｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ；ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｔｅｓｔｓ

∗国 家 自 然 科 学 基 金 （ ５２０７８２５６ ）； 浙 江 省 自 然 科 学 基 金
（ＬＴＧＳ２４Ｅ０８０００２）；宁波市交通运输科技项目（２０２４４７）
［作者简介］ 王路杰，硕士研究生，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ７５６７６７９２４＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［通信作者］ 丁 　 勇，教授，博士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｉｎｇｙｏｎｇ＠ ｎｂｕ．
ｅｄｕ． ｃｎ
［收稿日期］ ２０２５⁃０６⁃２５

０　 引言

　 　 桥面铺装是钢桥的重要组成部分，它具有直接

承受车辆荷载、保护钢结构的重要作用［１］。 目前我

国的钢桥面铺装材料多采用沥青玛碲脂碎石、环氧

沥青混凝土、高温浇筑式沥青混合料等柔性材

料［２］。 但是，工程实践表明，这些铺装材料在车辆

荷载的循环作用下，容易产生脱层、推移、凹坑和车

辙等病害，特别是在重载交通情况下，使用寿命较

短［３］。 为此，研发一种新型的非水泥基复合材

料———改性聚氨酯混凝土，用于解决钢桥面铺装的

易损性问题［４］。
因为聚合物混凝土具有抗渗性及抗冻性突出、

耐磨、抗冲击、干缩较小、后期强度高、浇筑时流动

性好等优点，逐渐应用于桥梁工程中［５］。 １９７０ 年，
芬兰 ＵＲＥＴＥＫ 公司研发了一种新型的聚氨酯混凝
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土（ Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＰＵＣ），该材料可用于房

屋、桥梁和道路加固。 ２００５ 年， Ｎｅｌｓｅｎ［６］ 总结了

１９９５—２００３ 年间各种美国桥梁关于表面处理的案

例，发现经过聚氨酯材料处理的桥面，相比于硅基

密封剂和环氧树脂这两种材料处理的桥面，使用寿

命明显更长。 Ｈｕｓｓａｉｎ 等［７］评估了 ＰＵＣ 材料的抗压

强度、弯曲强度、应力应变关系和粘结强度等性能，
并与传统混凝土进行了比较，结果显示该材料相比

于传统混凝土，拥有更好的强度和粘结性能。 近年

来，我国在这种新材料的研发上也取得了较大进

展，并在钢桥面铺装、路面铺装上有了一些成功应

用［８⁃１０］。 雷建华等［１１］ 研究了不同温度状态下改性

聚氨酯混凝土的单轴受压性能和本构关系。 赵玺

等［１２］研究了改性聚氨酯混凝土抗渗性、抗冻性和耐

久性，发现这些性能都很优异。
综合以往的研究可以发现，改性聚氨酯混凝土

的拉压、抗渗、抗冻等基本力学性能都已展开。 但

是，对传统混凝土已经进行了大量的疲劳性能研

究［１３⁃１５］，改性聚氨酯混凝土的相关研究还非常少。
因此，当改性聚氨酯混凝土用于钢桥面铺装，承受

反复作用的车辆动力荷载时，其疲劳耐久性成为研

究重点。 基于此，本文对一种用于钢桥面铺装的改

性聚氨酯混凝土进行了抗折试验和弯曲疲劳性能

试验，获取了材料的疲劳寿命。 在此基础上，提出

了考虑失效概率的改性聚氨酯混凝土疲劳方程，从
而为其长期服役性能提供了理论依据。
１　 改性聚氨酯混凝土制备

　 　 试验采用的改性聚氨酯混凝土由如下原材料

制备而成：①集料，根据测试标准，含水率＜３％，粗
骨料为连续级配的天然砾石与机制砂，骨料粒径约

５～ １０ｍｍ，颗粒整体圆润扁平，针片状颗粒含量 ＜
８％，细度模数约为 ３􀆰 ４，表观密度约为 ２ ６６０ｋｇ ／ ｍ３，
细骨料为连续集配的天然河砂，细度模数约为 ２􀆰 ５，
表观密度约为 ２ ５８０ｋｇ ／ ｍ３；②改性聚氨酯结合料，
由异氰酸酯、多元醇、甲基乙二醇胺、异丁酸锌等多

组热固性高分子材料按比例混合而成；③助剂，包
括甲苯二异氰酸脂、乙酸乙酯等添加剂。

上述原材料在混合反应器中搅拌反应形成改

性聚氨酯混凝土，倒入模具后形成试验试件（见图

１），试件为 ４００ｍｍ（长） ×１００ｍｍ（宽） ×１００ｍｍ（高）
的长方体。
２　 改性聚氨酯混凝土抗折试验

２􀆰 １　 试验方案

　 　 对试件进行抗折试验，试验温度为 ２０℃ 。 试

验参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２０１９《混凝土物理学性能

图 １　 抗折试验

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验方法标准》中的混凝土抗折试验方法，采用

三分点加载方式测定改性聚氨酯混凝土的弯曲

抗折强度，如图 １ａ 所示。 试验底座及加载头采

用定制硬钢支承，顶部圆弧直径为 １５ｍｍ，通过螺

栓固定在底部钢板上。 试验前，需将试件表面擦

拭干净，按图 １ｂ 所示的形式固定试件，在试件受

力点做好标记，安装时偏差在 １ｍｍ 以内，以保证

试验的准确性。 在试件受拉边缘底面贴应变片，
用应变箱全程采集并记录试件底部试验段的拉

伸应变。
２􀆰 ２　 改性聚氨酯混凝土抗折试验结果

　 　 抗折试验结果如表 １ 所示。 由表 １ 可知，常温

下改 性 聚 氨 酯 混 凝 土 的 抗 折 强 度 平 均 值 为

１０􀆰 ８４ＭＰａ，远大于 Ｃ５０ 混凝土的抗折强度 ５􀆰 ５ＭＰａ。

表 １　 试件抗折强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号
破坏荷载 ／

ｋＮ
抗折强度 ／

ＭＰａ
抗折强度
均值 ／ ＭＰａ

试件 １ ４２􀆰 ５８ １０􀆰 ８６
试件 ２ ４１􀆰 ０５ １０􀆰 ４７
试件 ３ ４３􀆰 ８６ １１􀆰 １８

１０􀆰 ８４

３　 改性聚氨酯混凝土疲劳试验

３􀆰 １　 试验方案

　 　 疲劳试验试件与抗折试验相同，试验温度为

２０℃。 弯曲疲劳试验的加载位置与图 １ 相同，加载

设备为 ＰＷＳ⁃２５０ 结构疲劳试验机。
疲劳试验时，对不同应力水平分组试验，应力

水平 Ｓ 定义为：

Ｓ ＝
σｍａｘ

ｆｔ
（１）

式中：σｍａｘ 为试验中采用的疲劳应力上限；ｆｔ 为试件

抗折强度，由表 １ 确定。
疲劳试验中的试验应力水平 Ｓ 分别采用 ０􀆰 ８，

０􀆰 ７５，０􀆰 ６５，０􀆰 ５５ 这 ４ 组数值，每组试验加载 ３ 个试

件，因此共计 １２ 个疲劳试件。 为了防止试验时因压
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力不足导致加载点与试件表面脱空，设置应力比 ｒ，
其表达式为：

ｒ ＝
σｍｉｎ

σｍａｘ
（２）

式中：σｍｉｎ 为疲劳试验应力下限；σｍａｘ 为疲劳试验应

力上限。
本试验中应力比 ｒ 设置为 ０􀆰 １，荷载波形采用正

弦波，加载曲线如图 ２ 所示。

图 ２　 疲劳试验加载曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

３􀆰 ２　 改性聚氨酯混凝土弯曲疲劳试验结果

　 　 试验过程中发现，所有试件均表现为脆性破

坏，在上部两个加载点之间突然断裂为两段且完全

分离，破坏状态如图 ３ 所示。

图 ３　 典型的弯曲疲劳破坏

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ

弯曲疲劳试验结果如表 ２ 所示。 结果表明，改
性聚氨酯混凝土的弯曲疲劳寿命随着应力水平的

提高而降低，当应力水平为 ０􀆰 ５５ 时，平均疲劳寿命

为 ３１􀆰 ３ 万次，当应力水平升高到 ０􀆰 ６５ 及以上时，疲
劳寿命下降到 ５ 万次以下。
４　 弯曲疲劳寿命结果分析

４􀆰 １　 疲劳寿命统计分析

　 　 改性聚氨酯混凝土疲劳破坏是个随机过程，针
对这一特点，可以将可靠度理论应用于改性聚氨酯

混凝土的疲劳分析中。 因此，可以在混凝土的疲劳

方程中引入概率统计方法，建立相关模型，以便为

实际工程材料设计提供理论指导。 作为一种概率

密度分布函数，Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布能够在指定失效概率的

基础上给出构件的最小安全寿命，在材料疲劳性能

研究领域得到越来越广泛的应用［１６］。

表 ２　 改性聚氨酯混凝土疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＵＣ
应力
水平

荷载
上限 ／ ｋＮ

试件
编号

疲劳寿命 ／
万次

平均疲劳寿命 ／
万次

０􀆰 ５５ ２３􀆰 ３８
１ ２８􀆰 ４
２ ３０􀆰 ４
３ ３５􀆰 ２

３１􀆰 ３

０􀆰 ６５ ２７􀆰 ６３
４ ３􀆰 ４
５ ４􀆰 ３
６ ４􀆰 ５

４􀆰 １

０􀆰 ７５ ３１􀆰 ８８
７ １􀆰 ８
８ ２􀆰 ５
９ ３􀆰 ５

２􀆰 ６

０􀆰 ８ ３４􀆰 ００
１０ ０􀆰 ６
１１ １􀆰 ２
１２ １􀆰 ５

１􀆰 １

双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数表达式为：

Ｐ ＝ １ － ｅｘｐ － Ｎ
Ｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
é

ë
êê

ù

û
úú （３）

式中：Ｐ 为试件产生疲劳破坏的概率；Ｎ 为试件在应

力水平 Ｓ 下经历的循环荷载次数；ｂ 为威布尔形状

参数；Ｎａ 为威布尔尺度参数。
对式（３）两次取自然对数可得：

ｌｎｌｎ １
１ － Ｐ

＝ ｂｌｎＮ － ｂｌｎＮａ （４）

　 　 对于式（４），令 Ｙ＝ ｌｎｌｎ １
１－Ｐ

，Ｘ＝ ｌｎＮ，Ａ＝ －ｂｌｎＮａ，

可得：
Ｙ ＝ ｂＸ ＋ Ａ （５）

　 　 改性聚氨酯混凝土弯曲疲劳寿命 Ｎ 对应的失

效概率 Ｐ 又可表示为：

Ｐ ＝ ｋ
ｍ ＋ １

（６）

式中：ｍ 为在某一应力水平下所用的疲劳试件总数；
ｋ 表示该应力水平下试件疲劳寿命值从低到高的排

列序数［１７］。
根据式（５），利用数据处理软件对疲劳试验所

得不同应力水平下所有组别的弯曲疲劳寿命值进

行线性拟合，所得的双参数威布尔分布回归方程的

各项参数值如表 ３ 所示。
表中 Ｒ２ 被称为决定系数，又称拟合优度，被用

来描述数据对模型拟合程度的好坏，表示自变量 Ｘ
对因变量 Ｙ 的解释程度。 Ｒ２ 的取值在［０，１］之间，
越接近于 １，说明线性回归拟合效果越好。 Ｒ２ 的计
算公式［１８］：

Ｒ２ ＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｙ^ － ｙ－） ２

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ－） ２

＝ １ －
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ －ｙ^） ２

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ－） ２

（７）
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式中：ｎ 为样本数量；ｙｉ 为样本值；ｙ^ 为拟合值；ｙ－ 为

样本平均值。
表 ３　 改性聚氨酯混凝土疲劳寿命的威布尔分布检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｆｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＵＣ

应力水平 ｂ Ａ Ｎａ Ｒ２

０􀆰 ８０ １􀆰 ６７８ －１５􀆰 ９３ １３２ ６１２ ０􀆰 ９４５
０􀆰 ７５ ２􀆰 ４１８ －２４􀆰 ９５ ３０ ３０２ ０􀆰 ９９０
０􀆰 ６５ ５􀆰 ３０８ －５６􀆰 ７４ ４３ ８５３ ０􀆰 ９２１
０􀆰 ５５ ６􀆰 ９１１ －８７􀆰 ８６ ３３２ ０３２ ０􀆰 ９２８

在试验所选每一组应力水平下，决定系数 Ｒ２

均大于 ０􀆰 ９，说明该试验结果线性相关性较好，试验

所得的改性聚氨酯混凝土疲劳寿命在双参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布理论检验下是符合要求的，获取的疲劳

寿命结果具有可信度。
４􀆰 ２　 Ｓ⁃Ｎ 疲劳方程

　 　 不同应力水平 Ｓ 下，通过疲劳试验均可得到对

应的疲劳寿命值 Ｎ，可以组成纵坐标为循环应力幅

Ｓ、横坐标为疲劳寿命 Ｎ 的 Ｓ⁃Ｎ 曲线，通常采用单对

数疲劳方程或者双对数疲劳方程拟合 Ｓ⁃Ｎ 曲线。 使

用单对数疲劳方程时不能满足 Ｎ 趋于无穷大而 Ｓ
趋于无穷小时的边界条件，而双对数方程则可以很

好地满足上述条件，故本文采用双对数疲劳方程对

改性聚氨酯混凝土的疲劳性能进行描述。
双对数疲劳方程的表达式如下：

ｌｇＳ ＝ ａ － ｂｌｇＮ （８）
式中：Ｓ 为应力水平；Ｎ 为试件在应力水平 Ｓ 下经历

的循环荷载次数；ａ，ｂ 为常系数。
将不同应力水平下的改性聚氨酯混凝土疲劳

寿命值代入式（８）中进行线性回归，即可得到常温

状态下改性聚氨酯混凝土的 Ｓ⁃Ｎ 疲劳方程，具体回

图 ４　 改性聚氨酯混凝土弯曲疲劳方程曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＵＣ

归曲线如图 ４ 所示。 回归分析得到常温下改性聚氨

酯混凝土弯曲疲劳方程为：
ｌｇＳ ＝ － ０􀆰 １１３ ９１ｌｇＮ ＋ ０􀆰 ３６１ ６ （９）

４􀆰 ３　 不同失效概率的 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｎ 疲劳方程

　 　 对式（３）两边取两次对数可得：

ｌｎｌｎ １
１ － Ｐ

＝ ｂｌｎ Ｎ
Ｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

　 　 进一步可以推导出不同失效概率下疲劳寿命

预测值表达式：

Ｎｐ ＝ Ｎａ ｌｎ １
１ － Ｐ

é

ë
êê

ù

û
úú

１
ｂ

（１１）

式中：Ｎｐ 为失效概率 Ｐ 对应的改性聚氨酯混凝土疲

劳寿命预测值；ｂ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布形状参数；Ｎａ 为

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布尺度参数；Ｐ 为试件产生疲劳破坏的

概率。
材料的弯曲疲劳寿命预测值可由式（１１）结合

表 ３ 中的具体参数得出。 不同失效概率下的改性聚

氨酯混凝土弯曲疲劳寿命设计值如表 ４ 所示。

表 ４　 考虑失效概率的改性聚氨酯混凝土

弯曲疲劳寿命 Ｎｐ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＵＣ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ 万次

应力
水平 Ｓ

失效概率 Ｐ
０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５

０􀆰 ８０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ８９ １􀆰 ０７
０􀆰 ７５ １􀆰 １９ １􀆰 ６３ １􀆰 ９８ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ６０
０􀆰 ６５ ２􀆰 ８７ ３􀆰 ３１ ３􀆰 ６１ ３􀆰 ８６ ４􀆰 ０９
０􀆰 ５５ ２４􀆰 ００ ２６􀆰 ７０ ２８􀆰 ６０ ３０􀆰 １０ ３１􀆰 ５０

　 　 对于不同的失效概率 Ｐ，都有对应的 Ｓ⁃Ｎ 曲线，
将其称为 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｎ 曲线。 根据式（８），对表 ４ 中的数

据进行线性回归拟合，可以得到不同失效概率下的

改性聚氨酯混凝土 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｎ 疲劳方程曲线，具体回归

曲线如图 ５ 所示。 所得的回归方程对应的各项参数

具体值如表 ５ 所示。

表 ５　 改性聚氨酯混凝土考虑失效概率的弯曲疲劳方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＰＵＣ ｗｉｔｈ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

弯曲疲劳方程 Ｐ Ｒ２

ｌｇＳ＝－０􀆰 ０９２ ０２ｌｇＮ＋０􀆰 ２３４ ４ ０􀆰 １ ０􀆰 ９７３ ７
ｌｇＳ＝－０􀆰 ０９９ ６４ｌｇＮ＋０􀆰 ２７８ ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９６６ ９
ｌｇＳ＝－０􀆰 １０４ ８８ｌｇＮ＋０􀆰 ３０９ ２ ０􀆰 ３ ０􀆰 ９６０ ３
ｌｇＳ＝－０􀆰 １０９ １５ｌｇＮ＋０􀆰 ３３４ ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ９５３ ５
ｌｇＳ＝－０􀆰 １１２ ９４ｌｇＮ＋０􀆰 ３５６ ７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ９４６ ３

５　 结语

　 　 １）改性聚氨酯混凝土具有优异的抗折性能，其
抗折强度约为普通混凝土的 ２ 倍。

２）改性聚氨酯混凝土的疲劳破坏形式均表现

为脆性破坏，其弯曲疲劳寿命随应力水平的提高而

降低，应力水平高于 ０􀆰 ５５ 时疲劳寿命快速下降。
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图 ５　 改性聚氨酯混凝土 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｎ 疲劳方程

Ｆｉｇ． ５　 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＵＣ

３）改性聚氨酯混凝土疲劳寿命基本服从双参

数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，并通过数学模型建立了双对数的

Ｓ⁃Ｎ 疲劳方程曲线和不同失效概率下的 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｎ 双对

数疲劳方程曲线，为改性聚氨酯混凝土在桥面铺装

中的长期耐久性分析提供了基础的材料性能数据。
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ［Ｄ］． Ｐｒｏｖｏ：Ｂｒｉｇｈａｍ Ｙｏｕｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

［ ７ ］ 　 ＨＵＳＳＡＩＮ Ｈ Ｋ， ＬＩＵ Ｇ Ｗ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ⁃ｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （ ＰＵＣ） ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１４，５０： ２００⁃２０８．

［ ８ ］ 　 陈李峰，李款，潘友强，等． ＲＢＰＣ 钢箱梁桥面铺装结构及工程

应用［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（８）：１３１⁃１３７．
ＣＨＥＮ Ｌ Ｆ， ＬＩ Ｋ， ＰＡＮ Ｙ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＢＰＣ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２５，５４（８）：１３１⁃１３７．

［ ９ ］ 　 ＮＩＵ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｚ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２３，１８．

［１０］ 　 徐斌，徐速，吕建华，等． 聚合物混凝土发展及桥梁工程应用

研究［Ｊ］ ． 混凝土世界， ２０２１（１０）： ８９⁃９２．
ＸＵ Ｂ， ＸＵ Ｓ， ＬÜ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２０２１（１０）： ８９⁃９２．

［１１］ 　 雷建华，徐斌，何旭辉． 改性聚氨酯混凝土受压性能及本构关

系研究［Ｊ］ ． 铁道科学与工程学报， ２０２３，２０（１）： ２７８⁃２８８．
ＬＥＩ Ｊ Ｈ， ＸＵ Ｂ， ＨＥ Ｘ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ２０ （ １ ）：
２７８⁃２８８．

［１２］ 　 赵玺，王佐才，王均义，等． 钢桥面铺装 ＥＣＯ 改性聚氨酯混凝

土耐久性能研究［Ｊ］ ． 工业建筑， ２０２３，５３（Ｓ２）： ７２６⁃７３１．
ＺＨＡＯ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＥＣＯ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２３，５３（Ｓ２）： ７２６⁃
７３１．

［１３］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｈ， ＡＮ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｈｅｒｍａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９，２０７： ４５０⁃４６２．

［１４］ 　 ＳＵＮ Ｘ， ＴＩＡＮ Ｙ， ＹＩＮ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄ［Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２，３１８： １２５９９５．

［１５］ 　 ＬＵＯ Ｓ， ＳＵ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４，４１２： １３４７０９．

［１６］ 　 杜仕朝，康春霞，邬晓光，等． ３Ｄ 打印混凝土 弯曲疲劳性能

研究［Ｊ］ ． 铁道科学与工程学报， ２０２４，２１（８）： ３２３７⁃３２４７．
ＤＵ Ｓ Ｃ， ＫＡＮＧ Ｃ Ｘ， ＷＵ Ｘ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，２１（８）： ３２３７⁃３２４７．

［１７］ 　 ＳＩＮＧＨ Ｓ Ｐ， ＫＡＵＳＨＩＫ Ｓ Ｋ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｒｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｆｌｅｘｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２００３，２５（７）： ７７９⁃７８６．

［１８］ 　 ＪＩＡ Ｈ Ｑ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ Ｐｒｅｓｓ， ２００６．


