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要!为研究桥上纵连板式无砟轨道
0NO"%%

钢筋的疲劳特性#对
0NO"%%

钢筋标

准试件进行对称循环荷载下轴向拉压疲劳试验#得到不同应力水平下
0NO"%%

钢筋标准试

件的疲劳寿命及其累积失效概率
<

在此基础上#以相关系数
!

和
PH42.

不等系数
"

作为估计

精度评价指标#对
#

种常用的三参数威布尔分布参数估计方法进行对比研究#并用精度最高

的灰色预测法对
0NO"%%

钢筋标准试件疲劳寿命的威布尔分布参数进行估计#得到不同应

力水平下
0NO"%%

钢筋疲劳寿命分布函数
<

最后#基于
Q)H)*6A;R:H46

方程#建立全应力水

平范围内可靠指标为
!<$

的
0NO"%%

钢筋概率
#$%

曲线
<

本文的研究成果可为服役期间组

合荷载下桥上纵连板式无砟轨道
0NO"%%

钢筋疲劳寿命预测模型的建立提供试验依据
<
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桥上纵连板式无砟轨道是一种主要的桥上无砟

轨道结构型式#在我国高速铁路建设中得到了广泛

使用
<

和其他类型桥上无砟轨道相比#桥上纵连板式

无砟轨道具有更好的线路平顺性#其钢轨&扣件&桥

梁墩台的纵向力学特性也更为优异'

&d$

(

<

但由于桥

上纵连板式无砟轨道钢筋在纵向是连续的#混凝土

则是按开裂设计的#不但列车垂向荷载&无砟轨道不

均匀温差荷载&下部基础变形荷载对其受力有较大

影响#而且对其他类型桥上无砟轨道力学特性影响

较小的列车纵向荷载#无砟轨道均匀温度荷载&无砟

轨道混凝土收缩荷载等#对桥上纵连板式无砟轨道

也会产生较大影响'

#d"

(

<

且其一旦损坏#修复也更

为困难
<

在服役期间复杂荷载组合作用下#桥上纵连

板式无砟轨道
0NO"%%

钢筋承受变幅拉压循环荷

载
<

如何保证桥上纵连板式无砟轨道钢筋不发生疲

劳断裂#以确保高速列车安全&高速运行#是工程界

十分关注的问题
<

因此#对桥上纵连板式无砟轨道所

用
0NO"%%

钢筋的疲劳特性进行研究具有十分重

要的现实意义
<

0NO"%%

钢筋具有优良的力学性能#广泛应用于

桥上纵连板式无砟轨道底座板和轨道板中
<

目前#国

内学者虽对
0NO"%%

钢筋的疲劳特性进行了一些研

究'

?d'

(

#但研究还存在很大的不足
<

如文献'

?

(疲劳

试验所用的应力比为
%<&

#且只进行了
B

根试件的疲

劳试验%文献'

@

(只针对
0NO"%%

钢筋的低周疲劳特

性进行了试验研究%文献'

'

(根据英国)混凝土用碳素

钢标准*!

O9!!!B

"规定的试验 方 法#仅 验 证 了

0NO"%%

钢筋的疲劳性能符合我国规范要求
<

现有的

研究成果都未能考虑可靠指标对
0NO"%%

钢筋疲劳

寿命的影响#还不能满足服役期间随机变幅荷载组合

作用下桥上纵连板式无砟轨道
0NO"%%

钢筋疲劳可

靠性评估及疲劳寿命预测的需要
<

为此#本文对
0NO"%%

钢筋标准试件进行对称

循环荷载下轴向拉压疲劳试验#得到不同应力水平

下
0NO"%%

钢筋标准试件的疲劳寿命
<

在此基础

上#以相关系数
!

和
PH42.

不等系数
"

作为估计精

度评价指标#对
#

种常用的三参数威布尔分布参数

估计方法进行对比研究#并用精度最高的灰色预测

法对
0NO"%%

钢筋标准试件疲劳寿命的威布尔分

布参数进行估计#得到不同应力水平下
0NO"%%

钢

筋疲劳寿命分布函数
<

最后#基于
Q)H)*6A;R:H46

方

程'

B

(

#建立全应力水平范围内可靠指标为
!<$

的

0NO"%%

钢筋概率
#$%

曲线
<

本文的研究成果可为

服役期间组合荷载下桥上纵连板式无砟轨道

0NO"%%

钢筋疲劳特性的研究和疲劳寿命预测模型

的建立提供试验依据
<

3

!

试验过程

试验材料选用安阳钢铁集团生产的直径
&?

``

的
0NO"%%

钢筋
<

首先参照国家标准
]O

+

P

$$'<&d$%&%

)金属材料拉伸试验第
&

部分$室温试

验方法*加工
0NO"%%

钢筋并进行轴向拉伸试验#

以便为下文
0NO"%%

钢筋概率
#$%

曲线的建立提

供必要的参考数据
<

静力试验分
&%

组进行#可得

0NO"%%

钢筋标准试件屈服强度为
?%&=T-

#极限

强度为
@'%=T-<

此后进行疲劳试验#参照规范
]O

+

P#%@"d$%%'

)金属材料疲劳试验轴向力控制方法*

加工
0NO"%%

钢筋标准试件以进行对称循环荷载

下轴向拉压疲劳试验#加工后的
0NO"%%

钢筋标准

试件如图
&

所示
<

试验中
0NO"%%

钢筋标准试件最

大应力分别取
#"% =T-

&

!%% =T-

&

!$" =T-

&

!"%

=T-

和
"%%=T-

#试验频率为
"0L

#每种应力水平

下进行
?

组平行试验
<

疲劳试验在室温环境下的

=P9'&%

电液伺服材料试验机上进行#直至试件断

裂或疲劳循环次数达到
$%%

万次时停止
<

图
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试验结果

疲劳试验中#所有
0NO"%%

钢筋标准试件的断

裂位置均在平行部分长度范围内的中部#试验数据

符合要求#断裂后的钢筋标准试件如图
$

所示
<

图
$

!

0NO"%%

钢筋标准试件疲劳破坏图
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V

K-+

在获得不同应力水平对称循环荷载下
0NO"%%

钢筋标准试件疲劳寿命的基础上#按递增顺序对定

应力水平下的疲劳寿命进行排序#然后按
]O

+

P

$!&@?d$%%B

)金属材料疲劳试验数据统计方案与分

析方法*中的中位秩公式!

&

"计算定应力水平下疲劳

寿命的累积失效概率
<

&
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式中$

&

!

%

'(

"为累积失效概率%

,

为该应力水平下的

样本数%

(

为样本数据从小到大排列后的序号
<

0NO"%%

钢筋标准试件对称循环荷载下轴向拉

压疲劳寿命及其累积失效概率见表
&<

5

!

桥上纵连板式无砟轨道
!"#$%%

钢

筋概率
!"#

曲线研究

5<3

!

疲劳寿命三参数威布尔分布的参数估计

威布尔分布是描述机械系统及其零部件寿命数

据分布规律最常用的一种分布形式'

&%

(

<

三参数威布

尔分布增加了位置参数#限定了试件的最小寿命#较

好地适用于各类金属试件的疲劳试验
<

此外#正态分

布&指数分布等都可以看作是威布尔分布的特例
<

因

此#本文使用三参数威布尔分布来描述
0NO"%%

钢

筋标准试件疲劳寿命的分布情况
<

三参数威布尔分

布的累积概率分布函数和可靠度函数见文献'

&%

(#

分别如式!
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"和式!

#

"所示
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表
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钢筋标准试件

疲劳寿命和累积失效概率
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最大应力
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疲劳寿命

%

+次
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概率
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式中$

%

为试验所得钢筋疲劳寿命%

#

为形状参数#

"

为尺度参数%

!

为位置参数
<

三参数威布尔分布的参数估计相比两参数威布尔

分布要复杂得多#其常用的参数估计方法有极大似然

法'

&&

(

&相关系数法'

&$

(

&灰色预测法'

&#

(等
<

极大似然法

具有较高的预测精度#尤其是处理不完全寿命的情况

时#具有明显的优势
<

相关系数法算法简单#且兼有较

高的精度#被广泛应用于参数估计问题
<

灰色预测法是邓聚龙'

&#

(最早于
&B'$

年在国

际上提出#是一种对含有不确定信息的系统进行预

测的方法
<

灰色系统理论建模的主要任务是根据具

体灰色系统的行为特征数据#充分开发并利用为数

不多的数据中的显信息和隐信息#寻找因素间或因

素本身的数学关系
<

灰色预测法具有精度高#能充分

利用已有信息等优点#已成为一种重要的参数估计

方法
<

为了选择一种适用于
0NO"%%

钢筋标准试件

疲劳寿命三参数威布尔分布参数估计的方法#首先

要选定合适的精度评价指标
<

随着统计学理论的发

$&&
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#

期 徐庆元等$桥上纵连板式无砟轨道
0NO"%%

钢筋概率
#$%

曲线研究

展#平均误差&残差平方和&均方根误差等单一评价

指标已逐渐退出使用
<

本文采用文献'

&!

(中的相关

系数
!

和文献'

&"

(中的
PH42.

不等系数
"

作为估计

精度评价指标#从相关性和不等性两个方面对极大

似然法&相关系数法和灰色预测法
#

种参数估计方

法进行了对比
<

其表达式分别如式!

!

"和式!

"

"所示
<
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式中$

0

/

(

为疲劳寿命预测值%

/

(

为疲劳寿命实测值%

,

为该应力水平下疲劳试验的试件数量
<

用
#

种估计方法分别对
0NO"%%

钢筋标准试

件在如表
&

所示的各个应力水平下的疲劳寿命三参

数威布尔分布进行参数估计#并计算出各个应力水

平下的相关系数
!

和
PH42.

不等系数
"<

不同应力

水平下
#

种估计方法的参数估计精度对比如表
$

所示
<

相关系数
!

的值介于
%

到
&

之间#

PH42.

不等系

数
"

的值介于
%

到
!

之间
<

!

越接近于
&

#

"

越接近

于
%

#表示预测精度越高
<

由表
$

可得#在选用的
#

种参数估计方法中#综合考虑相关系数
!

和
PH42.

不等系数
"

#采用灰色预测法进行
0NO"%%

钢筋标

准试件疲劳寿命三参数威布尔分布参数估计时能获

得最高的估计精度
<

因此#采用灰色预测法估计

0NO"%%

钢筋标准试件疲劳寿命三参数威布尔分布

的参数是合适的
<

采用灰色预测法#对
"

组应力水平下
0NO"%%

钢筋标准试件的疲劳寿命进行三参数威布尔分布拟

合#所得不同应力水平下
0NO"%%

钢筋标准试件疲

劳寿命三参数威布尔分布的参数估计值见表
#<

表
4

!

不同应力水平下
5

种估计方法的参数估计精度对比表

6+'74

!

B1@

?

+*:(1>)+'=.91*

?

+*+@.).*.():@+):1>+,,<*+,

/

0:)8)8*..@.)812(+)2:99.*.>)()*.((=.A.=(

最大应力
$

-̀J

+

=T-

!!!!!

极大似然法
!!!!! !!!!!

相关系数法
!!!!! !!!!!

灰色预测法
!!!!!

相关系数
!

PH42.

不等系数
"

相关系数
!

PH42.

不等系数
"

相关系数
!

PH42.

不等系数
"

"%% %<B?'@ %<%B&@ %<B@#? %<%B%B %<B'%! %<%?$@

!"% %<B'&" %<%?'' %<B@'" %<%"$' %<B'%# %<%"%"

!$" %<BB%! %<%B$! %<B'"! %<%?B% %<B'B? %<%"@$

!%% %<B""" %<$?#@ %<BB"@ %<%?!% %<BB@' %<%!%%

#"% %<B'#! %<&@B# %<BB"! %<%"'B %<BB'% %<%#$$

表
5

!

不同应力水平下
!"#$%%

钢筋标准试件

疲劳寿命三参数威布尔分布参数估计值

6+'75

!

C():@+).2

?

+*+@.).*(A+=<.(19)8*..D

?

+*+@.).*

E.:'<==2:()*:'<):1>91*9+):

;

<.=:9.19()+>2+*2(

?

.,:@.>(

19!"#$%%*.:>91*,:>

;

'+*+)2:99.*.>)()*.((=.A.=(

最大应力
$

-̀J

+

=T-

尺度参数
"

形状参数
#

位置参数
!

"%% ""&@ &<"?# #%'"

!"% @B@& %<@## $$?@%

!$" $##$? %<@'' $@$#%

!%% "@??$ %<!'? ?&&B#

#"% &#!#?% %<?!! &$%&"$

574

!

!"#$%%

钢筋标准试件疲劳寿命预测值

根据
]O"%&"#d$%%'

)工程结构可靠性设计统

一标准*#高速铁路桥上纵连板式无砟轨道疲劳破坏

属于安全等级为一级的脆性破坏#其可靠指标要求

达到
!<$<

因此#建立桥上纵连板式无砟轨道

0NO"%%

钢筋概率
#$%

曲线时#需得到
0NO"%%

钢

筋可靠指标为
!<$

时的疲劳寿命预测值
<

当三参数威布尔分布函数的参数
#

&

"

和
!

值已

知时#由式!

$

"可得不同应力水平下
0NO"%%

钢筋

标准试件疲劳寿命的分布函数#由式!

#

"可求得不同

可靠指标下
0NO"%%

钢筋标准试件的疲劳寿命预

测值
%+

可靠指标为
!<$

时不同应力水平下的

0NO"%%

钢筋标准试件疲劳寿命预测值见表
!<

表
F

!

可靠指标为
F74

时不同应力水平下

!"#$%%

钢筋标准试件疲劳寿命预测值

6+'7F

!

G*.2:,).29+):

;

<.=:9.19()+>2+*2(

?

.,:@.>(
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;
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可靠指标 最大应力
$

-̀J

+

=T-

疲劳寿命
%

+次

!<$ "%% #%'B

!<$ !"% $$?@%

!<$ !$" $@$#%

!<$ !%% ?&&B#

!<$ #"% &$%&"$

575

!

!"#$%%

钢筋概率
!"#

曲线拟合

对于钢筋疲劳寿命方程的建立#常用的方法是

对表
!

中 不 同 应 力 水 平 下 的 疲 劳 寿 命 采 用

O-5

c

*2,

'

&?

(方程的双对数直线形式
.

V

#

)

.

V

1

-

2.

V

%

!

1

&

2

为
O-5

c

*2,

方程参数"进行拟合
<

但

O-5

c

*2,

方程的精度受到循环破坏次数的影响#只

适用于循环破坏次数在
&%

#

%

&%

? 之间的中等应力

水平情形'

B

(

#对于桥上纵连板式无砟轨道钢筋可能

#&&
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$%&'

年

承受的高应力水平和低应力水平#

O-5

c

*2,

方程并

不能很好地适用
<

因此本文采用文献'

B

(提出的
Q)A

H)*6A;R:H46

方程#建立全应力水平范围内
0NO"%%

钢筋的概率
#$%

曲线
<

该方程具有形式简单&参数

含义明确&外推和内插性能好等诸多优点#适合钢筋

疲劳曲线的拟合
<

其表达式如式!

?

"所示
<
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式中$

1

和
2

为
O-5

c

*2,

方程参数%

3

和
4

为
Q)A

H)*6A;R:H46

方程参数
<

根据表
!

中的数据#按式!

?

"计算
Q)H)*6A;R:H46

方程的各个参数#可得可靠指标为
!<$

时拟合优度为

%<B&$$

的
0NO"%%

钢筋
#$%

方程#如式!

@

"所示
<

#

)
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'+#$B'
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'+#$B'

5

&%

' (
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*

%+%B$

!

@

"

由式!

@

"可作可靠指标为
!<$

时桥上纵连板式

无砟轨道
0NO"%%

钢筋的
#$%

曲线#如图
#

所示
<

循环至破坏时的疲劳寿命+次

图
#

!

可靠指标为
!<$

时
0NO"%%

钢筋
#$%

曲线

2̂

V

<#

!

PH4#$%:*+34)/0NO"%%+42,/)+:2,

V

K-+a26H+4.2-K.42,I4J)/!<$

F

!

结
!

论

&

"采用灰色预测法对
0NO"%%

钢筋标准试件

疲劳寿命的三参数威布尔分布进行参数估计#可获

得较高的估计精度
<

$

"建议采用基于
Q)H)*6A;R:H46

方程建立的全

应力水平范围概率
#$%

曲线预测
0NO"%%

钢筋的

疲劳寿命
<

#

"本文的研究成果可为桥上纵连板式无砟轨道

0NO"%%

钢筋力学特性的研究和疲劳寿命预测模型

的建立提供试验依据
<
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