
第
!!

卷
!

第
"

期

#$%"

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

!

6+4()+,7802*823

"

9',:!!

#

6':"

&(,;#$%"

文章编号!

%<"!=#>"!

!

#$%"

"

$"=$%!B=$" ?@A

#

%$:%<BB>

$

C

:8*D0:EFGHIDH:#$%":$":$%J

桥上纵连板式无砟轨道
YRXIKK

钢筋疲劳寿命

预测模型试验研究"

徐庆元!

%张泽%肖祖材%段俊%欧熙%魏琪%娄平
!中南大学 土木工程学院#湖南 长沙

!

!%$$JB

"

!!

摘
!

要!进行了服役期间组合荷载下桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋随机变幅疲

劳应力谱平均应力修正模型和累积损伤模型研究%以便为组合荷载下桥上纵连板式无砟轨

道
.N̂K$$

钢筋疲劳寿命预测模型的建立提供支撑
:

通过对
.N̂K$$

钢筋标准试件进行等

幅疲劳试验%研究平均应力对
.N̂K$$

钢筋疲劳寿命的影响规律%并在此基础上%研究工程

上常用的疲劳应力谱平均应力修正模型对服役期间组合荷载下桥上纵连板式无砟轨道

.N̂K$$

钢筋的适用性'通过对
.N̂K$$

钢筋标准试件进行三级变幅疲劳试验%分析
S0*2)

准则计算服役期间组合荷载下桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋累积损伤的适用性
:

研

究结果表明%

.N̂K$$

钢筋标准试件疲劳寿命随平均应力的增大而减小%工程上广泛采用的

X''FP+*

模型适用于随机变幅荷载下
.N̂K$$

钢筋平均应力修正'

S0*2)

准则能较好地适

用于服役期间组合荷载下桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋累积损伤计算
:

关键词!桥上纵连板式无砟轨道'

.N̂K$$

钢筋'平均应力'累积损伤'疲劳试验'

S0*2)
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桥上纵连板式无砟轨道!又称桥上
QNL7

3

型

板式无砟轨道"是我国高速铁路一种主要的桥上无

砟轨道结构型式#在京沪)京津城际等多条高速铁

路上得到了广泛应用
:

桥上纵连板式无砟轨道具有

很多优点#如良好的线路平顺性)可以大大降低作

用在桥梁和钢轨上的纵向力)有效缓解梁端转角对

梁端扣件系统受力的不利影响等&

%a!

'

:

但桥上纵连

板式无砟轨道结构自身受力比较复杂#在列车垂向

荷载)列车纵向荷载)无砟轨道混凝土徐变收缩)无

砟轨道温度荷载&

K

'等荷载的循环作用下#桥上纵连

板式无砟轨道结构有可能发生疲劳破坏
:

这不但会

恶化桥上纵连板式无砟轨道与桥梁之间的相互作

用#影响无砟轨道系统的耐久性和稳定性#甚至会

影响到高速列车的正常运行#且其修复比较困难#

修复对行车干扰大
:

因此#迫切需要对桥上纵连板式

无砟轨道#特别是对其主要受力部件
.N̂K$$

钢筋

的疲劳特性进行深入研究
:

随着
.N̂K$$

钢筋在我国工程结构物中的广

泛应用#国内一些学者和工程技术人员对
.N̂K$$

钢筋的疲劳特性进行了一些相关研究
:

吕王彪&

<

'结

合英国标准
7̂!!!>

&

"

'对
B

种规格的
.N̂K$$

钢筋

进行了高周轴向拉伸疲劳试验#验证了
.N̂K$$

钢

筋在相应的加载条件下疲劳寿命符合要求
:

吕品&

J

'

对
.N̂K$$

钢筋进行了常位移幅值拉压循环正弦

加载方式控制的低周疲劳试验#得到了总应变幅表

述的钢筋疲劳寿命方程
:

陆鹏雁等&

>a%$

'对
.N̂K$$

钢筋进行了应力比为
$;%

的高周轴向拉伸疲劳试

验#得到了
.N̂K$$

钢筋的条件疲劳强度及相应的

NYH

曲线
:

目前#

.N̂K$$

钢筋的疲劳特性研究虽取

得了一定的成果#但研究仅针对
.N̂K$$

钢筋疲劳

性能的特定方面#还存在很多不足#文献&

<

'仅验证

.N̂K$$

钢筋疲劳性能满足要求$文献&

J

'研究的是

.N̂K$$

钢筋低周疲劳性能#并不完全适用于桥上

纵连板式无砟轨道在服役期间承受的低应力幅)高

循环次数的高周疲劳$文献&

>a%$

'中仅做了应力

比为
$;%

及
a%

的
>

根试件拉伸疲劳试验#并不适

用于在服役期间可能承受各种应力比的桥上纵连

板式无砟轨道
:

此外#上述
.N̂K$$

钢筋疲劳特性研

究都没有研究平均应力影响#也没有对变幅疲劳下

.N̂K$$

钢筋的累积损伤规律进行研究
:

另外#

.N̂K$$

钢筋仅为我国相关技术标准所收录的产

品#国外与其性能相近的为英国标准
7̂!!!>

&

"

'收

录的
K̂$$

系列钢筋&

%%

'

#但针对
K̂$$

系列钢筋的

疲劳性能研究有限%

MHF+,,+

等&

%#

'通过
K̂$$̂

钢筋

的低周疲劳试验#建立了预测
K̂$$̂

钢筋低周疲

劳寿命的能量模型$

M

\

'34','

\

'(,'3

等&

%B

'利用基于

名义横截面面积的质量指数对
K̂$$Q

等钢筋的低

周疲劳响应进行了对比
:

因此#目前国内
.N̂K$$

钢筋及国外相近种类钢筋疲劳特性研究成果还无

法满足服役期间复杂荷载组合作用下桥上纵连板

式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋疲劳寿命预测模型建立

的需要
:

服役期间复杂荷载组合作用下桥上纵连板式

无砟轨道
.N̂K$$

钢筋疲劳寿命预测模型包括

.N̂K$$

钢筋的概率
NYH

曲线)随机变幅疲劳应力

谱平均应力修正及累积损伤模型
B

个方面
:

限于篇

幅#本文仅对桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋

疲劳寿命预测模型中平均应力修正及累积损伤模

型两个方面进行研究#适用于桥上纵连板式无砟轨

道
.N̂K$$

钢筋的概率
NYH

曲线研究将另行撰文
:

鉴于
.N̂K$$

钢筋平均应力修正模型研究中

需要钢筋抗拉强度等常规力学性能参数及对称循

环荷载下钢筋的中值
NYH

曲线以计算等效疲劳寿

命#累积损伤模型研究中需要对称循环荷载下钢筋

的中值
NYH

曲线以计算不同应力水平下的疲劳寿

命#本文首先对
.N̂K$$

钢筋标准试件进行静力拉

伸试验及对称循环荷载下的等幅疲劳试验以得到

.N̂K$$

钢筋屈服及抗拉强度和中值
NYH

曲线
:

在

!!%
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期 徐庆元等%桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋疲劳寿命预测模型试验研究

此基础上#进行不同平均应力下
.N̂K$$

钢筋标准

试件等幅疲劳试验#以研究工程上常用的疲劳应力

谱平均应力修正模型对服役期间组合荷载下桥上

纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋的适用性
:

最后#进

行两种加载顺序下
.N̂K$$

钢筋标准试件三级变

幅疲劳试验#以研究荷载施加顺序对
.N̂K$$

钢筋

疲劳寿命的影响#分析
S0*2)

准则计算服役期间组

合荷载下桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋累

积损伤的适用性
:

本文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
.N̂K$$

钢筋疲劳

寿命预测模型的建立提供试验支撑
:

0

!

YRXIKK

钢筋标准试件静力拉伸和中值

(01

曲线试验

!!

先进行
.N̂K$$

钢筋标准试件静力拉伸和中

值
NYH

曲线试验研究#为桥上纵连板式无砟轨道

.N̂K$$

钢筋平均应力修正及累积损伤模型研究提

供研究基础
:

试验原材料为某钢铁集团生产的直径

%<PP

的
.N̂K$$

钢筋
:

0"0

!

试验方案

参照国家标准.金属材料拉伸试验 第
%

部分%

室温试验方法/

&

%!

'加工
.N̂K$$

钢筋标准试件以

进行静力拉伸试验#加工后的
.N̂K$$

钢筋标准

试件如图
%

!

+

"所示
:

静力拉伸试验一共进行

%$

组
:

参照规范.金属材料疲劳试验轴向力控制方

法/

&

%K

'加工
.N̂K$$

钢筋标准试件以进行对称循环

荷载下的等幅疲劳试验#加工后的
.N̂K$$

钢筋标

准试件如图
%

!

H

"所示
:

试验中
.N̂K$$

钢筋标准试

件最大应力分别取
BK$

#

!$$

#

!#K

#

!K$SR+

#试验频

率皆为
#$.I

#应力比都为
a%

#每种应力水平下进

行
<

组平行试验
:

静力和疲劳试验都在室温环境下

的
SL7J%$

电液伺服材料试验机上进行
:

图
%

!

.N̂K$$

钢筋静力拉伸标准试样及

疲劳标准试样!单位#

PP

"

_0

O

:%

!

74+*F+)F3

\

280P2*3'-.N̂K$$)20*-')80*

O

H+)-')34+40842*30,2+*F-+40

O

(24234

!

/*04

#

PP

"

0"1

!

试验结果

%:#:%

!

.N̂K$$

钢筋标准试件静力拉伸试验

.N̂K$$

钢筋标准试件静力拉伸性能如表
%

所

示#屈服强度均值为
<$$;><SR+

#抗拉强度均值为

"J$;!JSR+:

%:#:#

!

.N̂K$$

钢筋标准试件等幅疲劳试验结果

不同应力对称循环荷载下
.N̂K$$

钢筋标准

试件等幅疲劳试验结果如表
#

所示
:

表
#

中平均疲

劳寿命为每组应力水平下试验所得疲劳寿命对数

均值的反对数值
:

表
0

!

YRXIKK

钢筋标准试件静力拉伸性能

4($"0

!

B&(&8)&+9%8=+

7

'.

7

+'&8+%.:%&(9/('/%

7

+)86+9%

.:YRXIKK'+89:.')89

?

$('

试样编号 屈服强度*
SR+

抗拉强度*
SR+

% <$$:%K "JK:BJ

# <$$:KB "J$:#%

B K>%:>$ """:!B

! K>K:%% "<>:<!

K KJ>:!< ""$:BJ

< <%%:%J "J>:">

" <$$:K> "J":>J

J <$K:%" ""<:">

> <$$:!$ "J$:$J

%$ <%K:$" "J":%K

均值
<$$:>< "J$:!J

表
1

!

对称循环荷载下
YRXIKK

钢筋标准试件等幅疲劳试验结果

4($"1

!

5.9%&(9&>(6

7

=8&</+:(&8

?

<+&+%&'+%<=&%.:%&(9/('/%

7

+)86+9%.:YRXIKK'+89:.')89

?

$('<9/+'%

,

66+&'8))

,

)=8)=.(/89

?

试验编号 最大应力*
SR+

最小应力*
SR+

疲劳寿命*次 平均疲劳寿命*次

% BK$ aBK$ %%>!K# %!<$K> %J>KK! #%%B!> B#KJ$" KJ!<$! ##K><J

# !$$ a!$$ <$">% <<""> >$"B! >K"JJ %%B"#B %K"%%K >#K>>

B !#K a!#K #!#J" B!<K% B>"J$ K$KK$ K<J#! >%K#" !K!B>

! !K$ a!K$ #%#BJ #B>!> #J"#" B$!!$ B#!JK !<K%J #>K><

K!%
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YRXIKK

钢筋标准试件中值
(01

曲线拟合

本文选用
+̂3

[

(0*

方程&

%<

'进行
.N̂K$$

钢筋

标准试件中值
NYH

曲线拟合#其表达式为%

,

O

H

&

,

O

V

/

?,

O

N

!

%

"

式中%

V

#

?

为材料常数$

N

为应力水平#本文取为应

力幅值即!

,

P+G

/,

P0*

"*

#

$

H

为疲劳寿命
:

将表
#

所示试验数据进行处理#得到对数应力

幅值及对数平均疲劳寿命#再根据式!

%

"进行数据

拟合#得到
.N̂K$$

钢筋标准试件中值
NYH

曲线方

程如式!

#

"所示#拟合相关系数为
$;>>B<:

,

O

H

&

#<;#B

/

J;%><K,

O

N

!

#

"

鉴于桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋在

服役期间承受的循环荷载次数可达上亿次&

%"

'

#而试

验所得
.N̂K$$

钢筋标准试件中值
NYH

曲线为中

短寿命曲线#因此#需要对中短寿命中值
NYH

曲线

进行外推
:

本文选用欧洲
TQQ7

规范&

%J

'中的规定对

.N̂K$$

钢筋标准试件中短寿命中值
NYH

曲线进

行外推#即以
K$$

万次的疲劳寿命为界#将
NYH

曲

线的指数从
?

变为
#?a%:

外推所得
.N̂K$$

钢筋

标准试件中值
NYH

曲线方程如式!

B

"所示
:

,

O

H

&

!B;B"J#

/

%K;B>B,

O

N

!

B

"

根据式!

#

"#式!

B

"及表
#

数据可绘制
.N̂K$$

钢筋标准试件中值
NYH

曲线及疲劳试验数据点如

图
#

!

.N̂K$$

钢筋标准试件中值
NYH

曲线

_0

O

:#

!

LE2P2F0+*NYH8()12'-34+*F+)F

3

\

280P2*3'-.N̂K$$)20*-')80*

O

H+)

图
#

所示#由图
#

可知#拟合曲线与试验数据点拟合

良好
:

1

!

YRXIKK

钢筋平均应力修正模型试验研究

1"0

!

试验方案

为研究
.N̂K$$

钢筋平均应力修正模型#在

SL7J%$

电液伺服材料试验机上进行不同平均应

力下的
.N̂K$$

钢筋标准试件等幅疲劳试验#图
%

!

H

"为疲劳试验用试样#试验温度为室温#应力幅值

均为
!$$SR+

#平均应力分别取
a%$$

#

aK$

#

$

#

K$

和
%$$SR+

#试验频率皆为
#$.I

#每种应力水平下

进行
<

组平行试验
:

具体步骤参照规范.金属材料疲

劳试验轴向力控制方法/

&

%K

'

:

1"1

!

试验结果及分析

不同平均应力下
.N̂K$$

钢筋标准试件等幅

疲劳试验结果如表
B

所示
:

表
B

中平均疲劳寿命为

每组应力水平下试验所得疲劳寿命对数均值的反

对数值
:

国内外研究者为研究平均应力对金属疲劳寿

命的影响建立了诸多模型#

X2)H2)

模型)

X''FP+*

模型和
7'F2)H2)

O

模型&

%>

'是其中重要的代表#

B

种

模型表达式分述如下%

X2)H2)

模型%

!,

+

&,

/

%

&

%

/

!

,

P

,

H

"

#

' !

!

"

X''FP+*

模型%

,

+

&,

/

%

!

%

/

,

P

,

H

" !

K

"

7'F2)H2)

O

模型%

,

+

&,

/

%

!

%

/

,

P

,

3

" !

<

"

式中%

,

+

为应力幅值#其值为 !

,

P+G

/,

P0*

"*

#

#本文

取值为
!$$SR+

$

,

/

%

为等效对称循环下的应力幅

值$

,

P

为平均应力#其值为!

,

P+G

2,

P0*

"*

#

$

,

H

为材

料的极限强度#由表
%

本文取值为
"J$;!JSR+

$

,

3

为材 料 的 屈 服 强 度#由 表
%

本 文 取 值 为

<$$;><SR+:

表
2

!

不同平均应力下的
YRXIKK

钢筋标准试件等幅疲劳试验结果

4($G2

!

5.9%&(9&>(6

7

=8&</+:(&8

?

<+&+%&'+%<=&%.:%&(9/('/%

7

+)86+9%.:YRXIKK'+89:.')89

?

$('<9/+'/8::+'+9&6+(9%&'+%%+%

试验编号 最大应力*
SR+

最小应力*
SR+

疲劳寿命*次 平均疲劳寿命*次

% B$$ aK$$ J%!>K %$#J>J %<"!B> #$BJ#! #B%#<B B$B#"> %<!JK!

# BK$ a!K$ <BK"< "<#$< ><%J! %B%%"J %B<$<! %>!J>% %$JBJ!

B !$$ a!$$ <$">% <<""> >$"B! >K"JJ %%B"#B %K"%%K >#K>>

! !K$ aBK$ !#JK$ K%#!% K#%!J <>KB# "<J>J JJJK< <%KKK

K K$$ aB$$ %#>"# %!#K$ %>$K< #"$!B !B$!$ !!B"! #BJ$!

<!%



第
"

期 徐庆元等%桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋疲劳寿命预测模型试验研究

!!

由式!

!

"#!

K

"及!

<

"可计算不同平均应力对应

的等效对称循环下的应力幅值
,

/

%

#再由式!

#

"和

!

B

"计算相应的疲劳寿命#结合表
B

中
.N̂K$$

钢

筋标准试件平均疲劳寿命#可得
X2)H2)

模型)

X''FP+*

模型)

7'F2)H2)

O

模型及试验数据平均应

力对疲劳寿命的影响#如图
B

所示
:

对各修正模型的

残差平方和进行计算#如表
!

所示
:

图
B

!

平均应力对
.N̂K$$

钢筋标准试件疲劳

寿命的影响

_0

O

:B

!

LE22--284'-P2+*34)233'*-+40

O

(2,0-2'-

34+*F+)F3

\

280P2*3'-.N̂K$$)20*-')80*

O

H+)

表
3

!

不同平均应力修正模型的残差平方和

4($"3

!

R+%8/<(=%<6.:%

V

<('+%.:/8::+'+9&6+(9%&'+%%

).''+)&8.96./+=%

平均应力*
SR+

疲劳寿命*次

试验
X2)H2) X''FP+* 7'F2)H2)

O

a%$$ %<!JK! <>"%$ #%%!"$ #J%>#$

aK$ %$JBJ! ""%>B %B#J#$ %KB"%$

$ >#K>> ">JB> ">J!$ ">J!$

K$ <%KKK ""%>B !<!$$ B>%"$

%$$ #BJ$! <>"%$ #K>K$ %"><$

残差平方和*
%$

%$

(

%:#K $:B# %:<K

由图
B

和表
!

可知#

.N̂K$$

钢筋标准试件疲

劳寿命随平均应力的增加而降低#拉伸平均应力降

低了疲劳寿命#而压缩平均应力增加了疲劳寿命
:

平

均应力对
.N̂K$$

钢筋标准试件疲劳寿命的影响

较大#在研究
.N̂K$$

钢筋疲劳寿命时应考虑平均

应力的影响
:

对比
B

种重要的平均应力修正模型的

残差平方和#工程中广泛使用的
X''FP+*

模型的

残差平方和最小#与试验数据匹配良好#将其作为

桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋随机变幅疲

劳应力谱平均应力修正模型更为合适
:

2

!

N89+'

线性累积损伤准则对于
YRXIKK

钢筋适用性试验研究

!!

S0*2)

准则&

#$

'具有形式简单)概念明确)计算

方便等优点#因而在实际工程中得到了较为广泛的

应用#其表达如下%

I

&

.

F

%

&

%

I

%

&

.

F

%

&

%

L

%

H

%

!

"

"

式中%

I

为累积损伤变量#达到
%;$

时即认为构件

达到疲劳破坏$

L

%

为第
%

级应力水平下的循环次

数$

H

%

为第
%

级应力水平下的疲劳寿命
:

本节基于
.N̂K$$

钢筋标准试件三级变幅疲

劳试验结果#分析使用
S0*2)

准则计算桥上纵连板

式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋累积损伤的适用性
:

2"0

!

试验方案

在
SL7J%$

电液伺服材料试验机上进行

.N̂K$$

钢筋标准试件三级变幅疲劳试验#疲劳试

验用试样如图
%

!

H

"所示#采用低(中(高三级变幅

和高(中(低三级变幅两种疲劳加载模式#各级试

验频率皆为
%$.I

#试验温度为室温
:

三级应力水平分别取
!$$

#

!#K

和
!K$SR+

#理

论计算的各级应力水平下循环次数比依次为
$;!

#

$;B

和
$;B:

将理论计算的前两级应力水平下循环次

数在计算机程序中设置好#达到相应加载次数后自

动进行下一级加载#最后一级不设定次数#加载直

至试件疲劳破坏
:

每种加载模式均进行
<

组平行试

验#具体步骤参照规范.金属材料疲劳试验轴向力

控制方法/

&

%K

'

:

2"1

!

试验结果及分析

两种加载模式下
.N̂K$$

钢筋标准试件变幅

疲劳试验结果如表
K

所示
:

根据表
K

试验结果及式!

"

"可计算每组变幅试

验的累积损伤#各种加载模式的平均累积损伤以及

变幅试验的总平均累积损伤
:

参照文献&

#%a##

'#平

均累积损伤取累积损伤对数均值的反对数值#计算

结果如表
<

所示
:

分析表
K

及表
<

可得出以下结论%

%

"变幅疲劳试验中荷载的施加顺序对疲劳寿

命有一定的影响#低(中(高顺序加载下
.N̂K$$

钢筋疲劳寿命高于高(中(低顺序加载$

#

"低(中(高顺序加载时
I

/

8

%

#而高(中(

低顺序加载时
I

/

-

%

#说明
S0*2)

准则在预测加载

顺序为低到高时的疲劳寿命偏保守#反之则偏危险$

B

"虽然两种加载模式下试验所得平均累积损

伤都与损伤原则+

I f%

,存在一定的误差#且低(

中(高顺序加载时平均累积损伤误差达
#%;Jd

#但

总平均累计损伤与损伤原则+

I f%

,误差仅为

";<d

#在工程中处于可接受范围内#也偏保守
:

考虑

"!%
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表
I

!

YRXIKK

钢筋标准试件变幅疲劳试验结果

4($"I

!

H('8($=+>(6

7

=8&</+:(&8

?

<+&+%&'+%<=&%.:%&(9/('/%

7

+)86+9%.:YRXIKK'+89:.')89

?

$('

加载模式 试验编号 疲劳寿命*次 第
B

级加载次数*次 加载模式 试验编号 疲劳寿命*次 第
B

级加载次数*次

低(中(高

% K"%!J !%!J

# <B%<% %$%<%

B <<#>% %B#>%

! <<J!J %BJ!J

K <">!! %!>!!

< J""K< B!"K<

高(中(低

% BB%$% J%$%

# BK$J" %$$J"

B !#<B% %"<B%

! <!<#K B><#K

K <">$B !#>$B

< "#<%J !"<%J

表
U

!

YRXIKK

钢筋标准试件变幅疲劳试验累积损伤

4($"U

!

5<6<=(&8E+/(6(

?

+.:E('8($=+>(6

7

=8&</+:(&8

?

<+&+%&%.:YRXIKK'+89:.')89

?

$('

加载模式
第

%

级应力水平 第
#

级应力水平 第
B

级应力水平 累积损伤 平均累积损伤 总平均累积损伤

L

%

H

%

L

#

H

#

L

B

H

B

I

I

/

I

/

总

低

(

中

(

高

BJ$$$ >#K>> %K$$$ !K!B>

高

(

中

(

低

%$$$$ #>K>< %K$$$ !K!B>

!%!J

%$%<%

%B#>%

%BJ!J

%!>!!

B!"K<

J%$%

%$$J"

%"<B%

B><#K

!#>$B

!"<%J

#>K><

>#K>>

$:JJ$<

%:$JBJ

%:%J><

%:#$J!

%:#!K!

%:>%!J

$:"KKK

$:""<>

$:JKJ!

%:$>K>

%:%B%B

%:%J##

%:#%J

$:>K%

%:$"<

到疲劳试验存在较大的离散性及实际工程中两种

加载顺序交替出现#根据
S0*2)

准则计算的累积损

伤的误差在工程应用中处于可接受范围内#故

S0*2)

准则适用于计算桥上纵连板式无砟轨道

.N̂K$$

钢筋疲劳累积损伤
:

3

!

结
!

论

%

"

.N̂K$$

钢筋的疲劳寿命受平均应力影响

明显#随着平均应力增加而降低$平均应力的
X''F=

P+*

模型修正结果与试验数据匹配良好#适用于桥

上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋随机变幅疲劳

应力谱平均应力修正
:

#

"

.N̂K$$

钢筋变幅疲劳试验中各级应力的加

载顺序对钢筋疲劳寿命具有一定的影响#应力水平

由低到高条件下疲劳寿命要高于由高到低条件下$

S0*2)

准则预测加载顺序为低到高时的疲劳寿命偏

保守#反之则偏危险$考虑疲劳试验较大的离散性

以及实际工程中两种加载顺序的交替出现#根据

S0*2)

准则计算的累积损伤的误差在工程应用中处

于可接受范围内#故
S0*2)

准则适用于作为桥上纵

连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋疲劳累积损伤模型
:

B

"桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋平均

应力修正和累积损伤模型试验研究成果可为服役

期间组合荷载下桥上纵连板式无砟轨道
.N̂K$$

钢筋疲劳寿命预测模型的建立提供试验支撑
:
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