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钢筋的低周疲劳寿命进行了试验测定$针对高应变低

周疲劳的分散性!采用威布尔双参数概率函数'正态分布与对数正态分布函数及
2

分布函数等多种

数理统计方法!对所测得的低周疲劳寿命进行了统计处理与分析$结果表明!在所采用的概率函数

中!

2

分布函数应用于疲劳寿命的分析具有最高的可靠性!正态分布应用于疲劳寿命的分析最不具

可靠性!威布尔最大似然法应用于疲劳寿命的分析最为安全$统计分析结果可为钢筋高应变低周

疲劳寿命的数据分析提供可靠的理论依据$

关键词!疲劳寿命&高应变低周疲劳&钢筋&数理统计
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目前&全球已处于地震活跃期'由于地震对建

筑物有巨大的破坏作用&因此对建筑材料的性能要

求越来越高)

+D)

*

'目前广泛采用的钢筋混凝土结构

由具有一定延性的钢筋和完全脆性的混凝土组成&

其中钢筋起到加强的作用)

!

*

'在地震过程中&钢筋

所承受的是高应变交变载荷&其失效形式以高应变

低周疲劳为主)

"

*

&所以高应变低周疲劳性能是钢筋

的主要抗震性能指标'

疲劳寿命具有较大的分散性&因此采用合理的

数据统计处理方法来提供可靠的疲劳失效数据是疲

劳研究领域的热点之一'多年来学者们处理疲劳实

验数据的方法很多&对不同应力水平下的高周疲劳

实验数据&通常采用升降法(

PD(

曲线法(

>-9Y8

数理

处理等)

F

*数理统计方法处理疲劳性能数据%对滚动
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接触疲劳试验下所得到的疲劳数据&通常采用威布

尔双参数分布)

#

*方法%对不同应力或低应变水平下

的低周疲劳实验数据&通常运用灰度预测模型(有限

元分析进行仿真)

CDG

*

'但是对于抗震钢筋高应变水

平下的低周疲劳的实验数据处理&目前还没有研究

报道&因此本文对这一方面进行了对比研究&运用不

同的统计方法处理数据&使评价钢筋的高应变低周

疲劳性能更科学(更合理&为地震设防区建筑结构的

设计提供依据'

>

!

试验方法

由于采用轧后淬火(自回火的方法生产钢筋&投

资少(成本低(经济效益良好&世界很多国家都在普

遍采用)

@D+*

*

'中国轧后淬火(自回火钢筋也投入生产

应用有
)*

余年的历史)

++

*

&所以本试验选用轧后淬

火(自回火的
ZSE"**gPK

&其化学成分如表
+

所示'

表
>

!

钢筋化学成分
4'N

成分
2 P3 Q/ R P

质量分数
*')) *'"! +'!F *'*) *'*)+

考虑到轧后淬火(自回火工艺会使钢筋表层形

成马氏体&心部形成铁素体和珠光体)

++

*

&将其加工

成标准的低周疲劳试样时表层的马氏体组织会被磨

削掉'这时试样就不具备原始的力学性能'因此实

验时&全部试样均未经过任何机械加工处理&且规格

全为
$

+#<<

&如图
+

所示'

图
>

!

低周疲劳试样示意图"表面未加工#

疲劳试验的设备是
a/B8.%/Q%?9&+!")

液压伺

服材料试验机'在大气环境室温下&采用恒定总应

变控制&利用标注为
+)'F<<

的轴向引伸计#如图

)

$控制总应变范围
%#

2

&在
"

个应变幅下进行&分别

图
@

!

轴向引伸设置

为
h*'F[

(

h+[

(

h+'F[

(

h)[

&通过模拟 数字

转换器&用计算机自动采集响应数据'其中循环波

型为正弦波&加载频率为
*'+̂ *'"ZY

&应变循环比
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#
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+
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低周疲劳寿命测试结果

试验为完全失效试验&样本数量为每组
#

个&所

得数据如表
)

'

表
@

!

疲劳试验的结果

应变幅
%#

2

"

[

低周疲劳寿命"周

h*'F #!"

&

C*)

&

CG@

&

@#)

&

@@!

&

++!F

h+ +C!

&

)++

&

)G"

&

!*"

&

!+@

&

"!"

h+'F G*

&

@#

&

+*"

&

++!

&

++F

&

+!"

h) #!

&

#G

&

#@

&

C+

&

C"

&

CC

从表
)

中可以看出&由于试验过程中存在着诸

多不确定性因素&如材料成分不均匀(试样表面状况

的差异等&试样的疲劳寿命分散性较大'因此采用

了多种常用的的统计方法分别对疲劳数据进行了分

析计算'

B

!

低周疲劳寿命的统计处理

B?>

!

双参数威布尔分布

威布尔分布是随机分布函数之一&广泛应用于

各种寿命试验的数据处理)

+)D+!

*

&因此假设疲劳实验

数据符合双参数威布尔分布'

双参威布尔分布函数为!

# $

7 )

8

%

+

4

9I

V

)

4

)

"

5

# $

9

:

* #

+

$

其对数形式!

&/&/

+

+

4

# $

7 )

) *

8

%

:&/)

4

&/5

# $

8

#

)

$

式#

+

$和#

)

$中!

7

#

)

9

$是在某一试验应变水平下&

试样寿命小于
)

的概率%

)

表示试样寿命#周次$%

:

表示威布尔分布的斜率参数&代表数据的分散度&其

值越大数据分散性越小%

5

9

表示威布尔分布的特征

寿命#失效率为
#!')[

时的疲劳寿命$%

+

4

7

#

)

9

$

为试样大于寿命
)

&即不失效的概率&定义为置信度'

采用最大似然方法或最佳线性不变估计方法确

定
:

和
5

9

'本实验是完全失效试验&对试验所得的
#

个疲劳寿命从小到大排列 #

)

+

&

)

)

&

)

!

&

//

&

)

&

$'

+

$最大似然方法关于
:

和
5

9

的计算公式为!

@
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其中需要对斜率参数
:

修正偏差&修偏系数
<

可查国家标准
]E+*#))̂ G@

中表得之!

:

%

<

.

=

:

'

由#

!

$计算
:

和
5

9

结果见表
!

'

表
B

!

不同应变下
:

和
5

9

的值

%#

2

"

[

h*'F h+ h+'F h)

: "')! )'G! F'!@ +!'"F

5

9

@))'F* !*G'C! ++)'!" C+'@"

将表
!

的结果代入式#

+

$得出的不同置信度下

疲劳寿命如图
!

所示!

图
B

!

疲劳寿命 置信度关系曲线"最大似然法#

)

$最佳线性不变估计关于
:

和
5

9

的计算公式为!

:

%

+

"

>

&

%

+

3

&

;

&

;

&

# $

&&/)

&

&/5

9

%

"

>

&

%

+

?

&

;

&

;

&

# $

&&/)

'

(

)

&

#

"

$

式#

"

$中
3

'

和
?

'

为最佳线性不变估计系数&可

查国家标准
]E+*#))̂ G@

表得之'由#

"

$计算
:

和

5

9

结果见表
"

'

表
C

!

不同应变下
:

和
5

9

的值

%#

2

"

[

h*'F h+ h+'F h)

: F'!@ !'#" #'@ +C'*G

5

9

@#!'*! !)@')! ++#')C C)'@F

将表
"

所得数据代入式#

+

$得出的不同置信度

下疲劳寿命如图
"

所示'

图
C

!

疲劳寿命 置信度关系曲线"最佳线性法#

B?@

!

正态分布与对数正态分布

试验疲劳寿命的样本为
)

&

&正态分布的概率密

度函数为!

.

)

# $

&

%

+

'

)槡(

9I

V

4

)

&

"

# $

)

)

)

'

# $

)

#

F

$

依参数估计中点估计或最大似然法均可知期望

)

%

)

%

+

;

"

;

&

%

+

)

&

&方差
'

)

%

+

;

"

;

&

%

+

)

&

4

# $

)

'

则分布函数为!

# $

7 )

9

%

$

)

4i

+

'

)槡#

9I

V

4

)

"

# $

)

)

)

'

# $

)

?

)

#

#

$

式#

#

$中
7

#

)

9

$为置信度'根据不同概率所得

的疲劳寿命
)

存在置信上线和下线&依前文所述置

信度的定义&取不失效概率时的寿命&所以疲劳寿命

为置信下线'

+

$根据正态分布求得期望和方差#如表
F

$&代

入式#

#

$可得不同置信度下的疲劳寿命如图
F

所示'

表
D

!

不同应变下
)

和
'

) 的值

%#

2

"

[

h*'F h+ h+'F h)

)

G#@'+C )GC'F* +*C'** C*'!!

'

)

!#GFG'@C G!"*'!* !!C'#* )!'GC

图
D

!

疲劳寿命 置信度关系曲线"正态分布法#

)

$利用对数正态分布计算公式得出的疲劳寿命

对数正态分布是随机变量的对数服从正态分

布&所以试验将所得原始数据取对数后进行处理&求

*+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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得期望和方差#如表
#

$&代入式#

#

$可得不同置信度

下的试样寿命如图
#

所示'

表
E

!

不同应变下
)

和
'

) 的值

%#

2

"

[

h*'F h+ h+'F h)

)

#'C"C F'#+G "'## "')F+

'

)

*'*F *'+*F *'*!+ *'**F

图
E

!

疲劳寿命 置信度关系曲线"对数正态法#

B?B

!

2

分布

由于在实际工作中&往往
'

是未知的&这时用
2

分布来统计计算'

2

分布的密度函数如下!

.

)

# $

&

%

*

;

*

+

# $

)

*

;

# $

)

;槡(

+

*

)

&

)

# $

;

4

;

*

+

)

#

C

$

则分布函数为!

# $

7 )

9

%

$

)

4i

.

)

# $

&

#

G

$

#

C

$中!

;

为自由度%

*

;

*

+

# $

)

%

$

*i

*

)

;

*

+

)

&

@

)

&

,

)

&

%

*

;

# $

)

%

$

*i

*

)

;

)

&

@

)

&

,

)

&

'

假设试验的疲劳数据为
2

分布&由于试验的样

本为
#

个&所以自由度为
F

&用软件算出分布的双侧

分位数&标准差(抽样平均误差及允许误差#见表

C

$&与正态分布相似取置信下线&则可得到不同置信

度下的试样寿命如图
C

所示!

表
F

!

不同应变下各参数的值

%#

2

"

[

h*'F h+ h+'F h)

样本均值
G#@'+C )GC'F* +*C'** C*'!!

双侧分位数
)'FC )'FC )'FC )'FC

样本标准差
+@+'@@ @+'!! +G'!C "'G@

抽样平均误差
CG'!G !C')G C'F* +'@@

允许误差
)*+'"G @F'G" +@')G F'+!

图
F

!

疲劳寿命 置信度关系曲线"

2

分布法#

B?C

!

统计结果及分析

不同统计方法得出的置信度为
@F[

下的疲劳

寿命
)

@F

见表
G

'

大量的疲劳试验结果表明&材料的塑性应变与

疲劳寿命#

P (

$曲线在双对数坐标中具有大致相

同的形式&钢材的双对数
P (

曲线在某一区间内接

近于直线)

+"D+#

*

&由于试验为高应变&且应变取对数&

所以弹性应变部分忽略不计&因此本文对应变和统

计的疲劳寿命分别取对数后线性拟合'由于单独用

gPK

钢筋不能很好的对比分析&所以本文对超细晶

钢筋
_]

和微合金化钢筋
$ _9

的低周疲劳寿命也

分别做了统计处理'各个拟合曲线的相关系数如表

@

所示&从中可知&

2

分布的相关系数
6

) 最大&拟合

结果相对最好&正态分布的结果相对最差'

表
G

!

不同统计方法的疲劳寿命
O

HD

%#

2

"

[

)

@F

"周

#最大似然$

)

@F

"周

#最佳线性$

)

@F

"周

#正态分布$

)

@F

"周

#对数正

态分布$

)

@F

"周

#

2

分布$

h*'F "FC FFF "@! FG@ ##G

h+ +*G +"# +*@ +#) +@)

h+'F #F C# C+ C@ GG

h) FG #+ #+ #! #F

表
H

!

线性拟合的相关系数
"

@

钢筋
6

)

#最大似然$

6

)

#最佳线性$

6

)

#正态分布$

6

)

#对数正

态分布$

6

)

#

2

分布$

gPK *'@F+ *'@G) *'@"" *'@G# *'@@"

_] *'@+@ *'@"@ *'@)! *'@#F *'@C!

$D_9 *'@G@ *'@G@ *'G@@ *'@@# *'@@!

C

!

结
!

论

利用威布尔最大似然(威布尔最佳线性估计(正

态分布(对数正态分布和
2

分布方法&对
ZSE"**

抗

震钢筋疲劳寿命的原始试验数据进行了处理&可知

威布尔最大似然方法和正态分布方法算出的疲劳寿

++

第
#

期 盛光敏!等%钢筋高应变低周疲劳寿命的统计分析
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命较为接近&在所有统计方法中威布尔最大似然方

法得出的疲劳寿命均较小&因此最为安全&而从最终

的应变0疲劳寿命的双对数线性拟合可知
2

分布求

得疲劳寿命最为准确(可靠&正态分布求得疲劳寿命

最不准确'所以对钢筋的安全性能要求较高时&用

威布尔最大似然方法估算疲劳寿命较好&欲准确得

知钢筋的疲劳寿命用
2

分布方法计算为宜'
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