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摘 要
�

本文基于吊车荷载随机数学模型和混凝土的疲劳试验结果
,

进行了钢筋混凝土吊车

梁混凝土的疲劳累积损伤概率分析
,

提出了钢筋混凝土吊车梁的混凝土疲劳可靠性分析和疲

劳寿命估计方法
。
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厂刁

随着大规模工业建设的发展
,

工业厂房的不断老化
,

吊车梁的疲劳累积损伤及其概率

分析研究己显得越来越重要
,

对此问题的研究将为工业厂房的维修工程决策和耐久性设计

打下基础
。

吊车荷载是在工业厂房使用期间长期
、

间断性地作用在结构上的重要荷载
,

吊

车梁在它的作用下会发生疲劳破坏
,

疲劳破坏实质上是一个累积损伤过程
。

关于结构的疲

劳破坏机理和疲劳失效的概率分析
,

工程界进行了比较深入系统的研究���
。

这些研究
,

大

都针对航空业和机械业
,

在土木学科仅着力于铁路桥梁
,

对于钢筋混凝土吊车梁的疲劳失

效及其概率分析缺乏研究�� 
。

这些分析方法
,

要进行多重数值积分
,

计算复杂
,

没有考虑

吊车荷载的特殊性
。

钢筋混凝土吊车梁的疲劳失效涉及到钢筋的疲劳失效和混凝土的疲劳失效
,

本文试图

充分考虑吊车荷载的随机性
,

对钢筋混凝土吊车梁中的混凝土进行疲劳累积损伤的概率分

析
。

� 疲劳累积损伤分析

疲劳失效模式可由应力幅值 � 与循环次数 万表示
。

为了描述
� 一� 曲线的规律

,

人们

提出了以下两种常用的数学模型
。

幂函数模型

� � � � � ���

和指数函数模型
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式中
� � 和 � 为通过实验测定的材料常数

。

式��  两边取对数并简化常系数后可变成

�� � �� � � � ���

国内外对混凝土常幅疲劳强度做过一定数量的研究�� 
,

表明较适合用指数函数模型来

描述
�

文献 �� 」以混凝土疲劳变形增量为失效依据提出应力幅与重复次数关系为
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了沁
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。

为重复应力上
、

下限
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�� 为混凝土静载轴心抗压强度
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对于吊车梁而言
,

当吊车行走在其它跨时
,

即只有吊车梁及其附件自重作用时
,

混凝

土中的应力达到最小值几
。 。

由于恒载相对变异很小
,

可认为几
。

为常值
。

而 �� �� 一
几

。

为

应力幅值
,

所以式�� 与式�� 一致为指数函数模型
。

上述为常幅疲劳试验结果
,

当应力幅值 � 不是常数时
,

可利用 �� �� �� 
�
一

���� � 线性累

积损伤准则
,

其累积损伤公式为
�

一 一 �
刁 二 》 �

‘
� �

—州
‘

州 � � 
,

�

当累积损伤的期望值 �� 司 � �时
,

构件发生疲劳破坏
。

式中
� 刁

,

是在应力幅值 �
,

下循

环次数为从时的累积损伤
� � ��

,

�是在应力幅值 � ,

下的允许循环数
。

对于应力循环幅值连续变化的情况
,

设
�
的概率密度函数为人���

,

则

耳川 一

厂些鲤���
�。 � ���

式中
�
万 为构件的平均寿命或循环次数的峰值期望数

。

由式�� 得

� ��� � � �
一
�� ���

�� 卜 �� �争
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考虑疲劳破坏时筑司 � �
,

则

万二一一三
�

一�� !
。‘人��  ��
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� 应力幅值的数学模型

由于恒荷载的变异性很小
,

式���
、

��� 的应力幅值完全是吊车荷载产生的效应
。

又考虑
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吊车梁的正常使用状态
,

因而吊车荷

载效应 �吊车梁内力�的概率分布反

映了应力幅值
�
的概率分布

。

吊车荷

载效应不仅在时间上是随机的
,

而且

还与吊车的空间随机位置和多台吊

车随机相遇有关
。

这里假定
�

厂房按

平面排架
,

吊车粱为简支
�
应用

� � �� ��� � 组合规则
,

其中 � 台吊车处

��� 七 ����� � 十 ���

几� 了��

图 � 吊车荷载效应

于最不利位置
,

另 � 台吊车的位置服从均匀分布随机处于柱一侧
�
个柱距范围内�见图 ��

。

则吊车荷载效应�跨中截面弯矩�为
�

。
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式中
�

�
,

�
�

一第 �
,

� 吊车的轮载
,

极值 � 型分布随机变量
�

� 一吊车位置参数
,

均匀分布随机变量
�

�一吊车梁跨度
�

�
,

� 一吊车的车宽及轮距
,

常量
。

运用 � � �� �
一

� � �� 方法对随机变量函数 �

�� �县
,

�
,

�进行数学模拟
。

根据 � 和 �
,

的分布

类型及统计参数可产生一组服从各自分布的随机数
,

利用这组随机数
,

由 �� �
, ,

试�可计算

出一个 � 值
,

重复这个步骤 � 次
,

即样本量为 �
,

可产生 � 个抽样值 � , , � �
,

⋯
,

戈
, ,

统计整

理后
,

可得到 � 的概率分布和统计参数
。

得到吊车荷载效应的分布宜采用极值 �型分布
,

其分布函数和密度函数为
�

�� ��� � �� ��一���  一� �� 一产�� � ���
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式中参数 �
、

产根据吊车吨位和吊车工作制由上述分析方法统计分析得到
。

� 疲劳累积损伤的概率分析

�
�

� 疲劳寿命估计
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代入(7 )式得到疲劳寿命期望值

N =
C

eaP 厂(卢)
(11)



钢筋混凝土吊车梁的混凝土疲劳概率分析

式中
:
刀= 1一 a / a

厂0 一伽马函数

利用式(11) 可对吊车梁混凝土的疲劳寿命进行估计
.

4. 2 疲劳可靠度分析

如果用随机变量 T 描述构件的疲劳寿命
,

即表示构件从开始工作到失效的连续正常工

作时间
,

则构件在时刻 t的可靠度R (t )为随机变量 T 大于时间 t的概率
。

R (
t
)

=
P (

T
> t

)

构件的失效概率分布函数为

F (t )
二
P (T

‘t)
=

式中
:
f (t )表示构件的失效概率密度函数

。
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随机疲劳试验表明
,

疲劳寿命或循环次数的分布可用对数正态分布或威布尔分布来描

本文采用对数正态分布
,

其密度函数和分布函数分别为
:
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和 口I
n ,
分别称作对数均值和对数均方差

;t 为疲劳寿命
,

可用时间或循环次数表示
。

改用循环次数 N 来表示疲劳寿命
,

则

中

述式

* (万) = l一尸(万) 一 l 一必

J
旦丝二丛已)

一 必拌
)卫
‘竺丝) (12)

J r。 万 O’一
n 万

式中必(.) 为标准正态分布函数
。

变化式(6)有

In N = In e 一 as ( 1 3 )

故由
了
的统计参数和上式可求得 片

。
N

、

。l
。、 。

5 算例分析和结论

有一单层单跨工业厂房
,

设置 300 kN 吊车 2 台
,

中级工作制
,

钢筋混凝土排架结构
,

6 m 跨钢筋混凝土吊车梁
,

混凝土为 C 30
。

混凝土疲劳失效模式采用式(5)
;
吊车荷载效应

分布及其统计参数由本文第三部分方法得到
,

进而得到应力幅值的单位值的均值和均方差

分别为 0. 273 和 0. 060
。

根据前述分析步骤
,

由式(11)得到疲劳寿命期望值万二 2
.
1
、
1 0

,
次
;

由式(12) 得到当循环次数N 分别为 10
’ 、

1
05

、

1 0

7

次时的疲劳可靠度(表 l)
。



工 程 力 学

由大量算例分析和式(11)
、

式(12) 的推导可得出结论
:

1
、

本文基于吊车荷载随机数学模型和混凝土的疲劳试验结果
,

提出了钢筋混凝土 吊

车梁的混凝土疲劳可靠性分析方法
,

这 一方法对服役厂房的维修决策和耐久性设计提供了

初步的理论基础
。

2

、

本文提出的方法简单
、

直观
,

避免了常规方法的大量多重积分运算
,

且直接反映

了各参数对疲劳可靠性的影响情况
。

3

、

混凝土应力设计值与混凝土强度的比值关系可通过设计调整确定
,

因而本文提出

的方法也可用于疲劳可靠性设计
。

4

、

在工业厂房中
,

服役期吊车荷载循环次数 N 一般在 105
一

1
05 之间

,

计算分析表明
:

现行规范设计是满足混凝土疲劳可靠度要求的
。

5

、

若确定可靠概率水准 R( N )
,

则由式(12) 可反求得服役期(循环次数)

N = exp{产
垃 , 一 口、 二必

一‘
[ R ( N ) ] } ( 1 4 )

式中 必
一 ,

0 为标准 正态分布函数的反函数
。

以一般延性构件 目标可靠概率 R( N )
二

0.
99 95 1“代入得到服役期 (循环次数) N =2. 003 x 105 次

。

若己知单位时间吊车荷载平

均循环次数
,

则可得到服役年限
,

因而本文方法可用于可靠性预测
。
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