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冻融作用下自密实混凝土疲劳寿命可靠性分析
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摘　 要： 为了研究冻融损伤对自密实混凝土弯曲疲劳寿命的影响，对经受不同冻融循环后的混凝土试块进行了不同应力水平

下的四点弯曲疲劳试验，并利用矩估计法获得了混凝土试块的弯曲疲劳寿命 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数，建立了经受不同冻融循环后

的混凝土试块在不同可靠性概率下的疲劳寿命预测模型。 研究结果表明：受冻自密实混凝土的疲劳寿命概率分布可以用两

参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布表征，得出自密实混凝土疲劳寿命的离散性随冻融次数的增加而增大，随应力水平的增大而减小；根据试验

数据生成了自密实混凝土的 Ｐｆ ⁃Ｓ⁃Ｎ 曲线，可准确预测经受不同冻融循环后自密实混凝土的弯曲疲劳寿命；自密实混凝土的疲

劳寿命所需的安全系数随冻融循环次数的增加而不断增大，这说明对经受冻融损伤较严重的自密实混凝土，其弯曲疲劳寿命

必须采用较大的安全系数才能保证结构的安全运行。
关键词： 自密实混凝土；冻融损伤；四点弯曲疲劳；Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布； Ｐｆ ⁃Ｓ⁃Ｎ 曲线；安全系数
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　 　 自密实混凝土作为一种准脆性多孔建筑材料，
其特点是能够在没有外部机械振捣的情况下达到密

实效果［１］。 与普通混凝土相比，自密实混凝土具有

节能、经济、环保三大优点，已广泛应用于桥面、桥
墩、近海结构、铁路轨枕、机场及公路路面等许多混

凝土结构中。 然而，这些混凝土结构在服役过程中

更容易受弯曲疲劳荷载而非静荷载作用［２－３］，这会

导致其力学性能下降甚至疲劳失效或断裂。 疲劳作

用是在混凝土使用寿命内由循环荷载引起的一种渐

进的、局部的及不可逆的损伤过程［４］，对混凝土结

构的安全运行起到了决定性作用，因此受到国内外

学者的广泛关注。 文献［５］认为混凝土结构在承受

重复荷载作用时会发生低于静载强度的脆性破坏。
文献［６］通过弯曲疲劳试验，得出混凝土的弯曲疲



劳寿命符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布。 文献［７］通过研究弯曲

疲劳试验得到的 Ｓ⁃Ｎ 曲线发现，自密实混凝土的疲

劳性能优于普通混凝土。
此外，在中国北方寒冷地区，这些混凝土结构不

但会受到疲劳荷载，还往往经受冻融损伤作用。 冰

的离析及由于孔隙水结冰体积膨胀 ９％左右而产生

的孔隙水压力被认为是混凝土冻融破坏的基本原

因［８］，并且文献［９］和文献［１０］研究得出自密实混

凝土的抗冻融能力强于普通混凝土。 冻融作用下混

凝土的损伤过程可以描述为复杂的裂纹扩展过

程［１１－１２］，包括不可恢复的拉应变和不断萌生的微裂

纹［１３］，从而导致混凝土的物理劣化。 这种劣化造成

的累积损伤会造成混凝土表面结垢、开裂及水泥基

质脱落等现象［１４］，这在一定程度上影响了混凝土结

构在承受外部疲劳荷载时的疲劳寿命。 因此，研究

冻融循环和疲劳荷载联合作用对混凝土结构疲劳寿

命的影响意义重大。 然而，由于两者的联合试验数

据离散型大、机理分析较复杂，导致国内外鲜有对经

受冻融损伤混凝土在疲劳荷载作用下的疲劳寿命分

布规律、疲劳寿命预测模型及疲劳寿命可靠性概率

的相关研究报道。
针对上述问题，本文对经受不同冻融循环后的

自密实混凝土试块进行了不同应力水平下的四点弯

曲试验，并利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布概率模型对混凝土试

块的弯曲疲劳寿命分布规律进行分析，建立经受不

同冻融循环后的混凝土试块在不同可靠性概率下的

疲劳寿命预测模型，为实际混凝土结构的设计和维

修评估提供理论支撑。

１　 试　 验

１．１　 试样制备

浇筑自密实混凝土试块所使用的原料包括：１）马
鞍山海螺水泥厂生产的 Ｐ·Ｏ ４２．５ 级普通硅酸盐水

泥，碱含量不大于 ０．６０％，密度为 ３ １５０ ｋｇ ／ ｍ３；２）粗骨

料为破碎石灰石，粒径采用 ５～１９ ｍｍ 连续级配，细骨

料为河砂，其各项物理性能指标见表 １；３）硅灰和Ⅰ级

粉煤灰；４）南京瑞迪材料有限公司生产的聚羧酸高效

减水剂，含固量为 ３０％，减水率为 ３５％。 自密实混凝

土中水泥、水、粉煤灰、硅灰、粗骨料、细骨料、减水剂

的配合比为 ３８５ ∶ ２００ ∶ １３９ ∶ ２６ ∶ ８００ ∶ １ ０１８ ∶ ７．５。
其中试验采用的水灰比为 ０．５１９，自密实混凝土的塌

落扩展度为 ７０５ ｍｍ，Ｊ 环扩展度为 ６９０ ｍｍ。 随后，利
用塑料试模浇筑成型尺寸为 ４００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ的自密实混凝土试块。 所有混凝土试块在浇

筑 ２４ ｈ 后脱模，然后在 ２０ ℃ ±２ ℃、ＲＨ＞９０％的标准

养护室中养护 ２８ ｄ 后进行相关试验。

表 １　 骨料的物理性能参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

骨料

类型

表观密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

堆积密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

压碎值 ／
％

细度

模数

细骨料 ２ ６００ １ ４８７ ２．６

粗骨料 ２ ６５０ １ ５２０ ８．２７

１．２　 冻融试验

根据 ＧＢ ／ Ｔ ５００８２—２００９《普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法标准》 ［１５］，浇筑成型的自密实

混凝土试块被分为 ５ 组，分别进行冻融循环次数 Ｆ
为 ０、５０、１００、１５０、２００ 和 ２５０ 次的快速冻融试验，中
心温度控制在－２０ ～ ７ ℃ 之间，一次冻融循环历时

４ ｈ。经过一定的冻融循环后，将混凝土试块从快速

冻融箱中取出，拭去表面的水分，然后依次测量其质

量和动态弹性模量，并利用式（１）和式（２）分别计算

相对质量损失和归一化动态弹性模量：

ΔｍＦ ＝
ｍ０ － ｍＦ

ｍ０

× １００％ （１）

式中： ｍ０ 为混凝土试块冻融前的质量，ｇ； ｍＦ 为混凝

土试块经受 Ｆ 次冻融循环后的质量，ｇ。

ΔＥＦ ＝
ＥＦ

Ｅ０
（２）

式中： Ｅ０ 为混凝土试块冻融前的动态弹性模量，
ＧＰａ； ＥＦ 为混凝土试块经受 Ｆ 次冻融循环后的动态

弹性模量，ＧＰａ。
１．３　 四点弯曲静态及疲劳试验

为了确定疲劳试验的最小和最大应力，每组选

取 ３ 个混凝土试块在 ＭＴＳ 试验机上进行四点弯曲

静态试验，以获得经受不同冻融循环后混凝土试块

的静态弯曲强度 （ ｆｒ）。 试验通过荷载控制，加载跨

度和加载速率分别为 ３００ ｍｍ 和 １００ Ｎ ／ ｓ，如图 １ 所

示。 其中，经受不同冻融循环后混凝土试块的平均

静态弯曲强度见表 ２。

图 １　 四点弯曲试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ
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表 ２　 经受不同冻融循环后混凝土试块的四点弯曲强度

Ｔａｂ．２　 Ｆｏｕｒ⁃ｐｏｉｎｔ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ

Ｆ ０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０

ｆｒ ／ ＭＰａ ８．０２１ ７．４５４ ６．６１２ ５．６０２ ４．３０１ ３．０８４

　 　 随后，将经受不同冻融循环后的混凝土试块进

行四点弯曲疲劳试验，疲劳测试在不同的应力水平

Ｓ（Ｓ ＝ ｆｍａｘ ／ ｆｒ， ｆｍａｘ 为最大疲劳应力，ｆｒ 为静态弯曲强

度） 下进行， 其中应力水平分别设置为 ０．７５、０．８０ 和

０．８５ 三种。 值得注意的是，在相同应力水平下，经受

冻融次数较多的自密实混凝土试块对应的最大疲劳

荷载比经受冻融次数较少的要低。 为了在可接受的

时间范围内完成各个自密实混凝土试块的疲劳试

验，试验都采用等幅加载，其中加载频率和应力比

Ｑ（Ｑ ＝ ｆｍｉｎ ／ ｆｍａｘ， ｆｍｉｎ和 ｆｍａｘ 分别为最小和最大疲劳

应力）分别设置为 ２ Ｈｚ 和 ０．１。 试验中把自密实混

凝土试块从开始加载到完全破坏的循环次数记为疲

劳寿命 Ｎ。 其中受冻自密实混凝土试块在疲劳荷

载作用下的典型应力⁃应变曲线如图 ２ 所示。 由于

疲劳试验是一个耗时的加载过程，所以本文把 ２００
万次疲劳寿命作为试验上限，即当自密实混凝土试

块完全破坏或者 Ｎ 达到设定的试验上限，无论哪个

条件先满足，疲劳试验即终止。

5

4

3

2

1

0 300 600 900 1200 15001800 2100

应变/10-6

应
力

/M
Pa

N=8692

（ａ） Ｓ ＝ ０．７５

5

4

3

2

1

0 300 600 900 1200 15001800 2100
应变/10-6

应
力

/M
Pa

N=1466

（ｂ） Ｓ ＝ ０．８０

5

4

3

2

1

0 300 600 900 1200 15001800 2100
应变/10-6

应
力

/M
Pa

N=113

（ｃ） Ｓ ＝ ０．８５

图 ２　 经受 １５０ 次冻融循环后自密实混凝土典型的应力⁃应
变曲线

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ １５０ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ

２　 冻融损伤表征

为了定量表征冻融循环对自密实混凝土的损伤

程度，利用式（１）和式（２）确定了经受不同冻融损伤

后混凝土试块的相对质量损失和归一化动态弹性模

量，如图 ３ 所示。
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归一化动态
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图 ３　 相对质量损失和归一化动态弹性模量随冻融循环次

数的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗｉｔｈ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由图 ３ 可知，相对质量损失随冻融循环次数的

增加，呈现出两阶段特征［１６－１７］：在前 １５０ 次冻融循

环中，混凝土的质量损失较缓慢，低于初始质量的

０．２％；而在 １５０ 次冻融循环之后，质量损失明显加

快，表面结垢严重。 这主要是由于混凝土内部的孔

隙水在结冰和融化过程中，会对多孔骨架产生明显

的疲劳损伤［１８］。 并且这种内部损伤会随着冻融循

环次数的增加而累积，当达到一定的冻融循环后，混
凝土表面发生大量的层状脱落，致使质量损失急剧

增加［１９］。 与此同时，动态弹性模量也随着冻融循环

次数的增加而下降，而其与混凝土的完整性有关。
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当混凝土内部微裂纹数量增加时，声波通过这些微

裂缝会发生反射、折射、衍射、散射等作用，致使测量

的动弹性模量减少。 所以动态弹性模量随冻融循环

次数的增加而下降，间接证明了混凝土内部微裂纹

的萌生。 此外，当冻融循环次数达到 ２５０ 次时，自密

实混凝土的归一化动态弹性模量仅下降了 ０．１４；对
于普通混凝土［２０］，仅 １００ 次冻融循环后，归一化动

态弹性模量就已经下降了 ０．３８，这表明本文浇筑的

自密实混凝土比普通混凝土具有更强的抗冻性。

３　 弯曲疲劳寿命分布拟合

经受不同冻融循环后自密实混凝土试块的弯曲

疲劳寿命见表 ３。 由表 ３ 可知，在相同应力水平下

混凝土试块的疲劳寿命随冻融循环次数的增加而减

小，这是由于冻融损伤破坏了混凝土的内部结构，使
混凝土试块抵抗弯曲疲劳荷载的能力下降。 而当冻

融损伤一定时，混凝土试块的疲劳寿命随应力水平

的增加而迅速减小。 由以上分析可知，混凝土试块

的抗疲劳性能受冻融损伤和应力水平的共同影响。
表 ３　 受冻自密实混凝土的弯曲疲劳寿命试验结果

Ｔａｂ．３ 　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ＦＴ ｄａｍａｇｅ

Ｆ
Ｎ

Ｓ ＝ ０．７５ Ｓ ＝ ０．８０ Ｓ ＝ ０．８５

１３ ６６３ ４ ８３８ ２１３

０ １４ ６５９ ５ ５２６ ２８６

３２ ８９７ １１ ８１２ ５４１

１１ ９６２ ３ ２７９ １７６

５０ １２ ７９９ ３ ７５５ ２３９

３０ ３４８ ８ ２７４ ４５５

１０ ２３６ ２ ４４６ １４９

１００ １１ ８２６ ２ ８７９ １９８

２７ ９０２ ６ ４５９ ３９６

８ ６９２ １ ４４６ １１３

１５０ １０ ５２８ ２ ０３７ １５２

２５ １３５ ４ ３５９ ３１７

７ ０３４ １ ０４０ ９８

２００ ８ ５７６ １ ２４１ １２５

２１ ０７２ ２ ９７８ ２８６

３ ９２８ ５１８ ４３

２５０ ５ ０５９ ６４１ １０１

１２ ５３４ １ ５７３ １７６

　 　 作为一种非均质材料，即使最大化地控制试验

条件，混凝土的疲劳寿命在试验中也会表现出较大

的离散性，与此同时，冻融损伤加剧了这种离散性。
因此，在评估经受冻融循环后混凝土试块的抗疲劳

能力时需引入一种概率分布方法来变相表征自密实

混凝土的疲劳寿命分布。 而 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布是一种基

于令人信服的定量分析方法，已被证实可用于准确

分析混凝土的疲劳破坏［２１］。 素混凝土和橡胶自密

实混凝土的疲劳寿命分布已经被之前的文献论证近

似符合两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布［２２－２４］，所以本文利用两

参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布建立冻融作用下自密实混凝土疲

劳寿命的离散分布模型。
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的累积分布函数 ＦＲ（ｎ） 可表示为

下述形式［２２－２３，２５］：

ＦＲ（ｎ） ＝ １ － ｅｘｐ －
ｎ － ｎ０

ｕ － ｕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

式中： ｎ 为随机变量 Ｎ 的具体值；α 和 ｕ 分别为

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的形状参数和标度参数；ｎ０ 为位置参数

或最小疲劳寿命参数；ｕ０ 为标度参数的最小值。
令 １ － ＦＲ（ｎ） 得到的函数定义为生存函数

ＬＲ（ｎ），其表达式为

ＬＲ（ｎ） ＝ ｅｘｐ －
ｎ － ｎ０

ｕ － ｕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

　 　 假设某一应力水平下混凝土试块的最小疲劳寿

命 ｎ０ ＝ ０，则上式可简化为

ＬＲ（ｎ） ＝ ｅｘｐ － ｎ
ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
é

ë
êê

ù

û
úú （５）

　 　 矩分析法是基于样本的矩量（例如，样本期望

和样本方差）来估计受冻自密实混凝土的 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布 两 参 数。 其 中 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分 布 的 矩 量 表 达

式［２３，２６－２８］可以写为

Ｅ（ｎ） ＝ ｕＴ １
α

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

Ｅ（ｎ２） ＝ ｕ２Ｔ ２
α

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中： Ｅ（·） 为样本的期望；Ｔ（·） 为伽马函数。 其中

上式中的Ｅ（ｎ） 为某一应力水平下试块疲劳寿命的平

均值，即 μ ＝ Ｅ（ｎ），而某一应力水平下试块疲劳寿命

的方差 σ２ ＝ Ｅ（ｎ２） － Ｅ２（ｎ） ＝ Ｅ（ｎ２） － μ２。
把式（６）和式（７）联立计算可得

σ
μ

＝
Ｔ ２

α
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ １
α

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １ （８）

式中： σ ／ μ 定义为自密实混凝土疲劳寿命的变异系

数，记为 ＣｏＶ，其中 σ为样本的标准偏差。 之前的研

究利用以上公式给出了求解 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布两参数

（形状参数 α 和标度参数 ｕ） 的简捷表达式［２６－２７］：
α ＝ ＣｏＶ( ) －１．０８ （９）
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ｕ ＝ μ

Ｔ １
α

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

（１０）

　 　 本文通过式（９）和式（１０）分别得到经受不同冻

融损伤后的自密实混凝土在不同应力水平下疲劳寿

命的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布两参数（形状参数 α 和标度参数

ｕ） 见表 ４。 而形状参数 α的相对大小是衡量混凝土

疲劳寿命分布离散性的标尺，也就是说，形状参数相

对较大表明对应的疲劳寿命分布离散性相对较小，
反之亦然。 由表 ４ 可知，对于自密实混凝土而言，其
疲劳寿命的离散性随 Ｆ 的增加而增大，随 Ｓ 的增大

而减小。
表 ４　 经受不同冻融循环后自密实混凝土在不同应力水平

下的弯曲疲劳寿命 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数估计值

Ｔａｂ．４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

Ｆ
α

Ｓ＝０．７５ Ｓ ＝０．８０ Ｓ ＝０．８５

ｕ

Ｓ ＝０．７５ Ｓ ＝０．８０ Ｓ ＝０．８５

０ ２．４６７ ７ ２．５２２ ８ ２．６５０ １ ２３ ００６ ８ ３２９ ３９０

５０ ２．３０５ ４ ２．４２０ ４ ２．６０５ ７ ２０ ７３５ ５ ７５５ ３２６

１００ ２．２１３ ８ ２．３２５ ０ ２．４８１ ０ １８ ８０５ ４ ４３３ ２７９

１５０ ２．１２５ １ ２．２０４ ５ ２．３３６ ４ １６ ６９４ ２ ９５２ ２１９

２００ ２．０５１ ５ ２．１３０ ９ ２．１６４ ７ １３ ８０２ １ ９７９ １９１

２５０ １．９７６ ０ ２．０３８ １ ２．０６７ ５ ８ ０９３ １ ０２８ １２０

　 　 为了进一步证实经受冻融循环后自密实混凝土

疲劳寿命的概率分布可以用两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布表

征，本文利用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ⁃Ｓ）检验方法对

经受冻融循环后的自密实混凝土在不同应力水平下

的疲劳数据概率分布进行了拟合优度检验［２９－３０］。

其中，拟合优度检验可通过式（１１）实现。
Ｄ１ ＝ ｍａｘ

０≤ｉ≤ｋ
Ｆ∗（ｘｉ） － Ｐ（ｘｉ） （１１）

式中： Ｆ*（ｘｉ） ＝ ｉ ／ ｋ 为累积直方图，ｉ 为试验序列号，ｋ
为某一应力水平下总的试验次数，Ｐ（ｘｉ） 为假设累

积分布函数，通过式（１２） 求得。

Ｐ（ｘｉ） ＝ １ － ｅｘｐ －
ｘｉ

α

ｕα

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

　 　 表 ５ 给出了未经受冻融损伤的自密实混凝土在

应力水平 Ｓ ＝ ０．７５ 下拟合优度检验的计算过程。 从

计算结果可知， ｜ Ｆ*（ｘｉ） － Ｐ（ｘｉ） ｜ 的最大差值为

０．３８６ ４２７，记为Ｄ１ ＝ ０．３８６ ４２７。 在该条件下的试验

总次数 ｋ ＝ ３，则通过查询 Ｋ⁃Ｓ 临界值表［２９］ 可得在

５％ 显著性水平下的判断值 ＤＣ ＝ ０．７０７ ６０。 因为

Ｄ１ ＜ ＤＣ，所以未受冻自密实混凝土在 Ｓ ＝ ０．７５ 下的

拟合度是可以接受的。 采用上述检验方法，对经受

不同冻融循环后的自密实混凝土在不同应力水平下

进行了拟合优度检验见表 ６。 检验结果表明，在 ５％
显著性水平下拟合度都是可以接受的，这说明采用

矩估计法确定的弯曲疲劳寿命 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布双参

数，能够满足经受冻融循环后的自密实混凝土在不

同应力水平下疲劳寿命分布函数计算的需要。

表 ５　 未受冻自密实混凝土在 Ｓ＝０．７５下疲劳寿命的Ｋ⁃Ｓ检验

Ｔａｂ． ５ 　 Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ Ｓ ＝ ０．７５

ｉ ｘｉ Ｆ*（ｘｉ） ＝ ｉ ／ ｋ Ｐ（ｘｉ） ｜ Ｆ*（ｘｉ） － Ｐ（ｘｉ） ｜

１ １３ ６６３ ０．３３３ ３３３ ０．２４１ ５０７ ０．０９１ ８２６

２ １４ ６５９ ０．６６６ ６６７ ０．２８０ ２４０ ０．３８６ ４２７

３ ３２ ８９７ １．０００ ０００ ０．９１０ ８０９ ０．０８９ １９１

表 ６　 经受不同冻融循环后自密实混凝土在不同应力水平下的拟合优度检验参数 Ｄ１

Ｔａｂ．６　 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ （Ｄ１） ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

Ｓ
Ｄ１

Ｆ ＝ ０ Ｆ ＝ ５０ Ｆ ＝ １００ Ｆ ＝ １５０ Ｆ ＝ ２００ Ｆ ＝ ２５０

０．７５ ０．３８６ ４２７ ０．３８６ ４４２ ０．３６５ ６３７ ０．３５３ ６６４ ０．３５２ ７６１ ０．３４０ ２１８ ２

０．８０ ０．３６７ ６９５ ０．３６７ ２９９ ０．３５９ ７７０ ０．３０９ ８２４ ０．３５７ ４４８ ０．３４９ ２５１ ６

０．８５ ０．３１０ ９７６ ０．３０７ ２６８ ０．３１９ ０９６ ０．３１９ ７６０ ０．３３７ ３７７ ０．２２０ ４２３ ０

４　 弯曲疲劳寿命可靠性分析

早期的研究者在研究自密实混凝土的 Ｓ⁃Ｎ 曲线

时很少考虑可靠性概率 Ｐ ｆ 对混凝土疲劳寿命的影

响，而在混凝土结构的设计阶段，需要选用不同 Ｐ ｆ

对应的 Ｎ，因此需要确定具有不同 Ｐ ｆ 对应的 Ｎ 与强

度之间的关系，即 Ｐ ｆ ⁃Ｓ⁃Ｎ曲线。 由于上文已经证明

经受冻融循环后自密实混凝土的疲劳寿命遵循两参

数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，所以本节利用该规律计算不同可

靠性概率下的疲劳寿命。 其中，生存函数为

ＬＲ ＝ １ － Ｐ ｆ （１３）
　 　 根据式（５）和式（１３）可得具有不同可靠性概率

下疲劳寿命的表达式为

ＮＰｆ
＝ ｕ ｌｎ １

Ｐ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

（１４）

式中 ＮＰｆ
为在可靠性概率 Ｐ ｆ 下混凝土的疲劳寿命。

由式（１０）可知，具有不同可靠性概率的疲劳寿

命与其数学期望有关，则式（１４）可改写为
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ＮＰｆ
＝ μ

Ｔ １
α

＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ １
Ｐ ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

（１５）

　 　 因此，利用上文所得受冻自密实混凝土的疲劳

寿命 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布两参数（形状参数 α 和标度参数

ｕ），可计算不同可靠性概率 Ｐ ｆ（Ｐ ｆ ＝ ０．１０、０．３０、０．５０、
０．７０、０．９０和 ０．９５） 对应的弯曲疲劳寿命。 自密实混

凝土的疲劳寿命随冻融循环次数的增加及应力水平

和可靠性概率的增大而减少，这一现象与材料的物

理特性相吻合。 此外，在相同应力水平下，弯曲疲劳

寿命的 Ｐ ｆ 随 Ｆ 的增加而降低，这表明受冻越严重的

自密实混凝土，Ｐ ｆ 越低。 并且由曲线的下降趋势可

知，Ｎ 的离散性随 Ｆ 的增加而增大，随 Ｓ 的增大而减

小，这一规律与上文 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布两参数的变化趋

势一致。
为了定量表征冻融循环次数、应力水平及疲劳寿

命对可靠性概率的影响，利用指数函数拟合了它们之

间的相关关系，如图 ４ 所示。 其中，拟合公式为

Ｐ ｆ ＝
ａ

１ ＋ ｅｘｐ［ － ｋ（Ｎ － ｂ）］
（１６）

式中： ａ、ｂ 和 ｋ 为与冻融循环次数和应力水平相关

的系数常量，如表 ７ 所示。
由拟合分析可知，所有工况的拟合度都大于

０．９５，标准差基本都控制在小于 ０．１０，说明拟合公式

（１６）可以较准确地表征冻融循环次数、应力水平及

疲劳寿命对可靠性概率的影响，且精度较高，这对于

实际混凝土结构受冻融循环和疲劳荷载联合作用时

疲劳寿命的预测具有指导意义。
表 ７　 经受不同冻融循环后自密实混凝土在不同应力水平下的系数常量

Ｔａｂ．７　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

Ｆ
ａ

Ｓ ＝ ０．７５ Ｓ ＝ ０．８０ Ｓ ＝ ０．８５

ｂ

Ｓ ＝ ０．７５ Ｓ ＝ ０．８０ Ｓ ＝ ０．８５

ｋ ／ １０ － ４

Ｓ ＝ ０．７５ Ｓ ＝ ０．８０ Ｓ ＝ ０．８５

０ １．０５０ １．０４６ １．０３８ １９ ３２３ ７ ０３６ ３３３ －１．７１１ －４．８３８ －１０８．８００

５０ １．０６４ １．０５４ １．０４０ １７ ０６４ ４ ８０８ ２７８ －１．７６５ －６．７０２ －１２７．９００

１００ １．０７４ １．０６２ １．０４９ １５ ２５５ ３ ６５８ ２３５ －１．８６２ －８．３３３ －１４１．９００

１５０ １．０８６ １．０７６ １．０６１ １３ ３２１ ２ ３９１ １８１ －２．００３ －１１．８００ １６９．６００

２００ １．０９８ １．０８６ １．０８１ １０ ８３６ １ ５８１ １５４ －２．３２７ －１７．０００ １７８．８００

２５０ １．１１２ １．１００ １．０９５ ６ ２２９ ８０４ ９５ －３．７９９ －３１．０００ ２７０．１００
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图 ４　 经受不同冻融循环的自密实混凝土在不同应力水平

下疲劳寿命次数与可靠性概率的关系

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 为了更加直观地表征冻融循环 Ｆ、可靠性概率

Ｐ ｆ、应力水平 Ｓ 和疲劳寿命 Ｎ 四者之间的关系，对一

定可靠性概率的疲劳寿命计算值进行回归分析，可
得经受不同冻融循环后的混凝土在不同可靠性概率

下的疲劳寿命方程，以此获得自密实混凝土的

Ｐ ｆ ⁃Ｓ⁃Ｎ 曲线簇，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，在一定
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的冻融循环和应力水平下，随可靠性概率的增大，自
密实混凝土的疲劳寿命成倍减小；同样地，在一定的

疲劳寿命下，随可靠性概率的增大，自密实混凝土所

能承受的耐久性强度（应力水平 Ｓ） 也逐渐减小。
以 １０ ０００ 次疲劳寿命为例，对于未经受冻融损伤的

自密实混凝土， Ｐ ｆ ＝ ０．１０ 和 ０．９５ 对应的耐久性强度

分别为静态弯曲强度的 ７８％和 ７４％，如图 ５（ａ）所

示；而对于经受 ２５０ 次冻融循环后的自密实混凝土，

Ｐｆ ＝ ０．１０ 和 ０．９５ 对应的耐久性强度分别为静态弯曲

强度的 ７６％和 ７１％，分别下降了 ２．５６％和 ４．０５％，如图

５（ｆ）所示。 这表明冻融损伤显著降低了自密实混凝

土抵抗疲劳变形的能力。 因此，在实际工程中，选择

合适的结构可靠性概率，对准确预测其抗疲劳性能具

有重要作用［３１－３２］。 通过确定冻融循环、可靠性概率

和应力水平，即可利用上述确定的疲劳寿命方程确定

经受不同冻融循环后自密实混凝土的疲劳寿命。
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图 ５　 经受不同冻融循环后自密实混凝土的 Ｐｆ ⁃Ｓ⁃Ｎ 关系图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｆ ⁃Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ
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　 　 此外，根据式（１５）和疲劳寿命期望 Ｅ（ｎ） 的关

系，等式可变形为

ＮＰｆ
＝
μ （ｌｎ １

Ｐ ｆ
）

１
α

Ｔ（ １
α

＋ １）
（１７）

令

γＰｆ
＝
Ｔ（ １

α
＋ １）

（ｌｎ １
Ｐ ｆ

）
１
α

（１８）

则上式可表示为

ＮＰｆ
＝ μ
γＰｆ

（１９）

式中 γＰｆ
定义为具有可靠性概率 Ｐ ｆ 的混凝土疲劳寿

命安全系数。
对经受不同冻融循环后的自密实混凝土设计疲

劳寿命，利用式（１９）可得不同可靠性概率下混凝土

的疲劳寿命安全系数，如表 ８～１０ 所示。 由表可知，
对于相同的可靠性概率水平，自密实混凝土的疲劳

寿命所需的安全系数随冻融循环次数的增加而不断

增大，这表明对经受冻融损伤较严重的自密实混凝

土，其弯曲疲劳寿命必须采用较大的安全系数才能

保证结构的安全运行。 因此，在进行弯曲疲劳寿命

设计时，对可能遭受较严重冻融损伤的自密实混凝

土构件，应适当增加其疲劳寿命的安全系数，才能满

足结构安全要求。 本文确定的自密实混凝土的弯曲

疲劳寿命安全系数可为中国北方受冻地区的实际混

凝土工程提供技术参考。

表 ８　 经受不同冻融循环的自密实混凝土在 Ｓ＝０．７５ 下具有不同可靠性概率的疲劳寿命安全系数

Ｔａｂ．８　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ
Ｓ ＝ ０．７５

Ｐｆ

γＰｆ

Ｆ ＝ ０ Ｆ ＝ ５０ Ｆ ＝ １００ Ｆ ＝ １５０ Ｆ ＝ ２００ Ｆ ＝ ２５０

０．１０ ０．６３３ ０．６１７ ０．６０８ ０．５９８ ０．５９０ ０．５８１

０．３０ ０．８２３ ０．８１７ ０．８１４ ０．８１２ ０．８０９ ０．８０７

０．５０ １．０２９ １．０３９ １．０４５ １．０５２ １．０５９ １．０６７

０．７０ １．３４７ １．３８６ １．４１１ １．４３９ １．４６４ １．４９４

０．９０ ２．２０８ ２．３５１ ２．４４８ ２．５５４ ２．６５３ ２．７６９

０．９５ ２．９５６ ３．２１３ ３．３８８ ３．５８３ ３．７６８ ３．９８５

表 ９　 经受不同冻融循环的自密实混凝土在 Ｓ＝０．８０ 下具有不同可靠性概率的疲劳寿命安全系数

Ｔａｂ．９　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ ａｔ
Ｓ ＝ ０．８０

Ｐｆ

γＰｆ

Ｆ ＝ ０ Ｆ ＝ ５０ Ｆ ＝ １００ Ｆ ＝ １５０ Ｆ ＝ ２００ Ｆ ＝ ２５０

０．１０ ０．６３８ ０．６２８ ０．６１９ ０．６０７ ０．５９９ ０．５８８

０．３０ ０．８２５ ０．８２１ ０．８１８ ０．８１４ ０．８１２ ０．８０９

０．５０ １．０２６ １．０３２ １．０３７ １．０４６ １．０５２ １．０６１

０．７０ １．３３５ １．３５７ １．３８０ １．４１４ １．４３７ １．４６９

０．９０ ２．１６５ ２．２４７ ２．３３２ ２．４５８ ２．５４６ ２．６７３

０．９５ ２．８８０ ３．０２５ ３．１７９ ３．４０７ ３．５６９ ３．８０５
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表 １０　 经受不同冻融循环的自密实混凝土在 Ｓ＝０．８５ 下具有不同可靠性概率的疲劳寿命安全系数

Ｔａｂ．１０　 Ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＴ ｃｙｃｌｅｓ
ａｔ Ｓ ＝ ０．８５

Ｐｆ

γＰｆ

Ｆ ＝ ０ Ｆ ＝ ５０ Ｆ ＝ １００ Ｆ ＝ １５０ Ｆ ＝ ２００ Ｆ ＝ ２５０

０．１０ ０．６４９ ０．６４５ ０．６３４ ０．６２０ ０．６０２ ０．５９２

０．３０ ０．８２９ ０．８２７ ０．８２３ ０．８１８ ０．８１３ ０．８１０

０．５０ １．０２１ １．０２２ １．０２８ １．０３７ １．０４９ １．０５８

０．７０ １．３１１ １．３１９ １．３４４ １．３７８ １．４２６ １．４５８

０．９０ ２．０７８ ２．１０７ ２．１９７ ２．３２２ ２．５０４ ２．６３１

０．９５ ２．７２６ ２．７７７ ２．９３７ ３．１５９ ３．４９３ ３．７２６

５　 结　 论

１）冻融损伤破坏了混凝土的内部结构，产生了

大量的微裂缝，表面出现层状剥落现象，致使自密实

混凝土试块的质量、动态弹性模量、四点弯曲强度及

疲劳寿命都随冻融循环次数的增加而急剧减少。
２）通过 Ｋ⁃Ｓ 拟合优度检验证明，经受不同冻融

循环后的自密实混凝土在不同应力水平下疲劳寿命

的概率分布可用两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布表征，并利用

矩估计法获得了不同工况下混凝土试块的弯曲疲劳

寿命 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数。 结果表明，自密实混凝土

疲劳寿命的离散性随冻融次数的增加而增大，随应

力水平的增大而减小。
３）通过对疲劳寿命计算值进行回归分析，得到

了经受不同冻融循环的自密实混凝土在不同可靠性

概率下的疲劳寿命方程。 通过确定冻融循环 Ｆ、可靠

性概率 Ｐ ｆ和应力水平 Ｓ，即可利用疲劳寿命方程确

定经受不同冻融循环后自密实混凝土的疲劳寿

命 Ｎ。
４）对于相同的可靠性概率水平，自密实混凝土

的疲劳寿命所需的安全系数随冻融循环次数的增加

而不断增大，这表明对经受冻融损伤较严重的自密

实混凝土，其弯曲疲劳寿命必须采用较大的安全系

数才能保证结构的安全运行。 本文确定的自密实混

凝土的弯曲疲劳寿命安全系数可为寒冷地区的实际

混凝土结构提供技术支撑。
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