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高速铁路简支箱梁大型焊网钢筋疲劳性能试验研究
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３．石家庄铁道大学 土木工程学院,河北 石家庄０５００４３)

摘　要:为评估高速铁路简支箱梁电阻焊成型网片钢筋的拉伸疲劳性能,以雄忻高铁预制箱梁钢筋生产

线网片为对象,开展 HRB４００E焊网钢筋反复拉伸疲劳试验研究.制作搭接电阻焊钢筋试件,受力钢筋直径

为１２、１６、１８、２０、２２mm,加载应力比取０．２和０．４,完成１４３组常幅应力循环高频拉伸疲劳加载试验,拟合

得到焊网钢筋S~N 曲线和P~S~N 曲线,分析焊网受力钢筋直径、加载应力比、试件制作方式和焊接参

数对循环加载２００万次疲劳应力幅的影响.结果表明:焊网钢筋试件的疲劳断口基本平直,呈现反复挤压的

光滑区和突然断裂的粗糙区,具有明显的疲劳破坏特征;循环加载２００万次时焊网钢筋疲劳容许应力幅介于

钢筋母材和闪光对接焊钢筋结果之间;随焊网受力钢筋直径和加载应力比的增加,焊网钢筋疲劳应力幅均呈

降低趋势;焊接工艺参数相同时,工厂制作试件的疲劳应力幅较生产线截取试件略低,采用工厂制作试件进

行疲劳性能评定偏于安全;加载应力幅一定时,随着焊接电流增加,焊网钢筋疲劳寿命呈线性降低趋势;焊网

钢筋采用电阻焊具有很好的疲劳性能,能够满足设计及规范要求.

关键词:高速铁路桥;预制箱梁;焊网钢筋;钢筋直径;S~N 曲线;P~S~N 曲线;疲劳应力幅;疲劳试验
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ExperimentalStudyonFatiguePerformanceofLargeWeldedMesh
ReinforcementinSimplyＧSupportedBoxGirderHighＧSpeed

RailwayBridge

ZHANGShaopeng１,２,ZHANGZhiguo３,NIUYuanzhi１,LIYan１,ZHANGXueze３

(１．ChinaRailwayDesignCorporation,Tianjin３００１４２,China;２．SchoolofCivilEngineering,GuangzhouUniversity,
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Abstract:ThisstudyfocusesonthetensilefatigueperformanceoftheresistanceＧwelded mesh
reinforcementinthesimplyＧsupported girder bridgeaccommodating highＧspeedrailway．The mesh
reinforcementintheprecastboxgirdersoftheXiong′anＧXinzhouHighＧspeedRailwayistakenasthestudy
object．RepeatedtensilefatiguetestswerecarriedoutfortheHRB４００Eweldedmeshreinforcement．Lap
resistanceＧweldedmeshreinforcementspecimenswereprepared,withloadＧbearingrebardiametersof１２,
１６,１８,２０,and２２ mm,creatingstressratiosof０􀆰２and０􀆰４．１４３groupsofhighＧfrequencytensile
fatiguetestswereconductedunderconstantamplitudecyclicloading．TheSＧN andPＧSＧN curveswere
fitted．Theinfluencesofmultiplefactorsonthefatiguestressrangesoftheweldedmeshreinforcement
under２millionloadcycleswereanalyzed,includingthediameteroftheloadＧbearingsteelbars,stress
ratio,manufacturingwayofspecimensandweldingparameters．Itisconcludedthatthefatiguefractureof
thespecimensisroughlystraight,revealingtherepeatedlyＧpressedsmoothzonesandtheabruptlyＧ
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fracturedroughzones,possessingdistinctfatiguefailurecharacteristics．Under２millionloadcycles,the
allowablefatiguestressrangeoftheweldedmeshreinforcementisbetweenthestressrangesofthebase
metalandtheflashＧbuttＧweldedrebar．AsthediameteroftheloadＧbearingsteelbarsandthestressratio
increase,thefatiguestressrangesshowsignofdecreasing．Underthesameweldingparameters,the
fatiguestressrangesofthefactoryＧmanufacturedspecimensarelowerthanthoseofthespecimenscutfrom
theproductionline．Therefore,usingthefactoryＧmanufactured specimensforfatigue performance
evaluationissafer．Withconstantstressamplitude,astheweldingcurrentincreases,thefatiguelifeofthe
meshreinforcementdeclineslinearly．Resistanceweldingallowsthemeshreinforcementtohavesound
fatigueperformanceandmeetthedesignandcoderequirements．

Keywords:highＧspeedrailway bridge;precastbox girder;welded meshreinforcement;rebar
diameter;SＧNcurve;PＧSＧNcurve;fatiguestressrange;fatiguetest

０　引　言

高速铁路简支箱梁钢筋骨架的成型有绑扎和焊

接两种方式[１],其中,焊接成型方式采用自动化设备

成型,具有生产工业化程度高、钢筋连接更加牢固、
整体刚度大、钢筋间距控制准确均匀等优点[２],在以

往直径较小的规则钢筋网片中获得了广泛应用,比
如桥面铺装、挡墙结构等.近年来,随着高铁简支箱

梁智能建造标准的提高,钢筋加工正尝试从传统的

人工绑扎方式转变为新型的自动焊接方式,但大型

焊接钢筋网片的抗疲劳性能尚未明晰,阻碍了这一

加工方式的转型和智能建造的进程.
关于焊网钢筋疲劳性能国内外进行了相关研

究,并逐渐形成相应的产品标准.１９７２年版的德国

标准DIN４８８中规定,冷轧带肋钢筋网在循环加载

２００万次时的疲劳容许应力幅应不超过１２０MPa,
之后在该标准２００１年版中将冷轧和热轧焊接钢筋

网的循环加载 ２００ 万次疲劳容许应力幅下调为

１００MPa.２００８年版的欧洲规范 BSEN１９９２Ｇ１Ｇ２
中同样将焊网钢筋循环加载２００万次疲劳容许应力

幅定为１００MPa.我国«钢筋焊接网混凝土结构技

术规程»(JGJ１１４—２０１４)制定时,根据国内外相关

试验数据统计,得出在９５％保证率下焊网钢筋疲劳

应力幅要高于１００MPa,可见各国规范取值偏于保

守.另外,预制梁焊网钢筋焊接工艺参数也与规范制

定条件存在差异,所以直接套用规范取值并不合适.
近年来,研究人员结合工程需要,对钢筋和钢筋

接头疲劳性能进行了针对性研究以为焊网钢筋疲劳

性能研究提供参考.赵泳茗[３]对直径 １６ mm 和

３２mm的轨道梁 HRB４００钢筋进行疲劳试验,结果

表明直径增大会使钢筋疲劳性能下降.盛兴旺

等[４]、王 亚 飞 等[５] 进 行 了 HRB４００F、HRB４００、

HRB５００、HRB５００F共４种规格闪光对焊高强钢筋

连接的疲劳试验,加载应力比为０．２和０．４,得出钢

筋牌号、钢筋直径以及加载应力比对钢筋疲劳性能的

影响.对于焊网钢筋疲劳性能试验,顾万黎等[６Ｇ７]通

过对 HRB４００(直径１４mm＋１２mm)及CRB６００H(直
径１０mm＋１２mm)在加载应力比为０．２时的焊网

钢筋进行疲劳性能试验,得到９５％保证率下的 P
(保证率)~S(应力幅)~N(荷载循环次数)曲线,并
与国内外相应规范进行比较.李铖等[８]分别对

CRB５００焊接钢筋网母材试件以及带焊接节点的试

件进行不同应力水平下的疲劳试验,得到了钢筋母

材及焊网钢筋的S~N 曲线及P~S~N 曲线,得
出焊接对钢筋疲劳性能有降低作用.杜闯等[９]通过

对 HRB４００焊网钢筋进行疲劳拉伸试验,得出各工

况下的S~N曲线,最终拟合得出焊网钢筋的疲劳应

力幅约为１２８MPa,比母材钢筋下降约４５％.
综上所述,目前国内外开展的高强钢筋疲劳试

验主要集中在母材、接头连接方式方面,关于电阻点

焊工艺下钢筋网片的疲劳试验研究较少,尤其对于

大型焊网钢筋疲劳性能尚未形成统一标准.因此,
为实现高铁预制梁部品化加工、自动化拼装和信息

化管理,评估焊接钢筋网片疲劳性能,确保铁路预制

梁质量及营运行车安全,以雄忻高铁预制箱梁钢筋

生产线网片为对象开展相关的疲劳试验研究.设计

制作搭接电阻焊钢筋试件并进行疲劳拉伸试验,拟
合得到焊网钢筋的S~N 曲线和P~S~N 曲线,
并分析不同焊网受力钢筋直径、加载应力比、试件制

作方式和焊接参数对焊网钢筋疲劳性能的影响,为
推广钢筋部品化生产提供依据,同时为今后规范制

定积累更多的数据样本.

１　焊网钢筋疲劳试验

１．１　试件设计

结合雄忻高铁３２m 单、双线简支预制箱梁钢

筋构造,将梁体钢筋优化为网片形式,钢筋网片主要
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包含２８０根 U形钢筋、６５片定位网、１５片钢筋网、５
片钢带网,网格尺寸分为１０cm×１０cm、１０cm×
１５cm、１０cm×２０cm、１２．５cm×１０cm、１２．５cm×
１２．５cm、１２．５cm×１５cm、１２．５cm×２０cm 七种.
按照施工图,根据十字交叉处钢筋直径对网片进行

归纳,共分为５种类型:分布钢筋直径均为１２mm,
受力钢筋直径为１２、１６、１８、２０、２２mm.雄忻高铁

２４m单、双线简支预制箱梁钢筋网片划分方式与

３２m同梁型简支箱梁基本一致,也有５种十字交叉

钢筋.其中钢带网数量较少,不做介绍.
根据高铁简支箱梁钢筋使用及受力特征,设计

了搭接电阻焊钢筋的拉伸疲劳试验试件,该试件由

十字形钢筋组成,其中受力钢筋直径为１２、１６、１８、

２２mm,长３００mm,分布钢筋直径均为１２mm、长

４０mm,钢筋材料采用 HRB４００E钢筋.选取的钢

筋直径和材料与雄忻高铁定襄、五台梁场应用的焊

接成型超大型钢筋网片一致.焊网钢筋典型试件见

图１.

图１　焊网钢筋典型试件

Fig．１ TypicalWeldedMeshReinforcementSpecimen
试件主要采用生产线截取的制作方式,每种直

径试件基数按１０组制作.为比较不同制作方式的

影响,单独由工厂制作直径１２、１６、２２mm 的３种试

件作为对照试件,采用与生产线相同的焊接工艺参

数,数量基数同生产线截取试件.考虑疲劳试验夹

具处断裂的可能性,每种直径试件还制作了一定数

量的备用试件,当试验失效后采用备用试件,直到全

部备用试件用完或获得有效数据样本后,不再进行

同类型试验.
焊网钢筋通过专用设备,采用电阻点焊自动加

工成型,焊网钢筋性能与焊接工艺和焊接参数有关,
主要受焊接电流、时间和电极压力影响,在实际工程

中可通过三者匹配参数调整,形成合理的焊接工艺.
根据工程实践经验,对生产线电阻焊不同直径钢筋

选取的焊接工艺参数见表１.其中工厂制作试件也

采用相同的焊接工艺参数.

１．２　疲劳试验加载设备及试件处理

试验加载采用 GPS３００高频疲劳试验机,最大

静负荷为±３００kN,最大动负荷为１５０kN,加载频

表１　钢筋网片焊接工艺参数

Tab．１ WeldingParametersofMeshReinforcement
受力钢筋直径/mm 压力/N 电流/A 焊接时间/s 维持时间/s

１２ ８５００ １８５００ ０．３０ １
１６ ８５００ １９５００ ０．３６ １
１８ ８５００ ２００００ ０．４０ １
２０ ９０００ ２１０００ ０．４２ １
２２ ９０００ ２２０００ ０．４４ １

率８０~２５０Hz.疲劳试验的成败在于夹具的设计,
为此,在正式试验前,进行了夹持的改进和模拟测

试,根据文献[１０]经验,在钢筋试件夹持端套用铝箔

锡箔纸和铣扁等方式,有利于应力的扩散,减少由于

夹持应力集中而造成的端部断裂,经过反复测试,最
终确定在三片式单孔标准锚具夹具基础上,对直径

１２mm钢筋在夹持端采用套锡箔纸、其余直径钢筋

采用铣扁的处理方法,以保证试验较高的成功率.

１．３　疲劳试验应力及加载方法

焊网钢筋疲劳试验采用常幅加载,在常温状态

下进行.加载应力为最小拉应力Ｇ最大拉应力反复

拉伸循环,波形为正弦波.本次疲劳试验加载应力

参考设计及铁路相关规范,并考虑疲劳加载断裂可

能性,加载应力比取０．２、０．４,试验最大应力为２００~
４００MPa,以５０MPa为１级,最小应力由对应的加

载应力比进行控制.
根据国内关于钢筋高低频疲劳应力加载试验研

究[５,１１],加载频率对疲劳试验结果几乎没有影响,而
采用高频加载可以节省试验时间,减少试验成本,提
高试验效率,为此,本次疲劳试验加载频率采用

８０~１２０Hz高频方式.考虑试验时间及成本,疲劳

试验加载循环次数以５００万次进行控制,即当加载

循环次数达到５００万次试件仍未断裂,将停止加载,
并记录相关试验数据.

２　疲劳试验结果及分析

２．１　疲劳断裂情况

最终共完成１４３组试件疲劳加载试验,其中试

验加载到５００万次仍未断裂的试件有１０组,在钢筋

焊接位置断裂的有７０组(图２),在夹持处断裂的有

６１组,在焊接处以外中间段断裂的有２组,总体有

效数据８２组,有效样本数量较多,能够满足统计分

析要求.

图２　钢筋焊接位置断裂

Fig．２ FractureofRebarWeldingLocation
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结合试验过程进一步分析可知,试件从加载到

破坏,主要经历３个阶段:①裂纹起源阶段.当循环

加载达到一定次数后,在钢筋焊接处首先出现微裂

纹.②裂纹扩展阶段.随着加载和卸载的反复交

替,微裂纹逐渐扩展成疲劳裂纹扩展区,在不断地张

开、闭合与摩擦作用下裂纹扩展区变得相对光滑.

③裂纹瞬断阶段.随着重复加载次数的递增,裂纹

持续扩展,当疲劳裂纹达到临界尺寸,剩余有效钢筋

面积无法再承受作用荷载时,钢筋会突然发生疲劳

断裂,宏观上表现为断口平整但略显粗糙(图３).
这种平整但粗糙的断口具有典型的疲劳断口特征,
表明在最终断裂瞬间,断裂面迅速传播并形成了新

的、未经磨损的粗糙表面,反映了断裂的急剧性和脆

性特征.

图３　疲劳断裂断口截面

Fig．３ CrossＧSectionofFatigueFracture

２．２　焊网钢筋S~N 曲线

随着工程中焊接使用的增加,残余应力的影响

越来越突出,在疲劳性能分析时,目前常用的办法是

采取应力幅进行计算[１２Ｇ１７],而对残余应力很小的构

件或连接则采用折算应力幅以保证公式的统一,为
此本次焊网钢筋试验也采用应力幅进行分析.

为确定疲劳应力幅,以进行疲劳性能分析,根据

试验结果进行S~N 曲线拟合.目前疲劳曲线拟合

主要有单对数线性模型、双对数线性模型、双对数双

折线模型及三参数对数模型等方法.我国«铁路工

程混凝土结构高强钢筋设计规定»(铁总建设〔２０１５〕

３４３号文)中采用双对数双折线模型对钢筋母材及

焊接接头钢筋进行疲劳计算,本文也采用该模型进

行试验数据处理,其中循环加载２００万次以内拟合

曲线斜率为－m１,循环加载２００万次以上拟合曲线

斜率为－m２＝－m１－２.将本次疲劳试验所得７２
个在焊接处和试件中间断裂的数据进行拟合,得到

焊网钢筋S~N 曲线,见图４.拟合得到焊网钢筋

S~N曲线方程为:

lgN ＝１４．０２－３．６２lgS　(N ＜２００万次)

lgN ＝１８．３０－５．６２lgS　(N ≥２００万次){ (１)

图４　焊网钢筋S~N 曲线及P~S~N 曲线与规范曲线比较

Fig．４ ComparisonofSＧNandPＧSＧN CurvesofWelded
MeshReinforcementwithCodeＧSuggestedCurves

　　拟合S~N 曲线中,拟合相关系数R＝－０．９２,
说明拟合曲线相关性较好,可用于焊网钢筋的疲劳

性能分析.根据拟合的S~N 曲线,可以得到在循

环加载２００万次时 HRB４００E焊网钢筋对应的疲劳

应力幅为１３６．４７MPa.«铁路桥涵混凝土结构设计

规范»(TB１００９２—２０１７)中给出同型号钢筋母材疲

劳应力幅为１４５MPa,闪光对接焊钢筋的疲劳应力

幅为１３０MPa,由此可见,采用焊网钢筋疲劳性能介

于这二者之间,表明采用电阻焊的焊网钢筋成型工

艺仍具有较好的抗疲劳性能.本试验所得结果与文

献[１８]根据焊接损伤程度分析结论总体一致.

２．３　焊网钢筋P~S~N 曲线

在确定容许应力幅时,不能直接采用焊网钢筋

疲劳试验S~N 曲线,还要按规定考虑一定保证率

和置信度进行焊网钢筋P~S~N 曲线拟合.参考

«铁路工程混凝土结构高强钢筋设计规定»,取保证

率P＝９７．７％,置信度γ＝７５％.P~S~N 曲线拟

合结果见图４,其曲线方程为:

lgN ＝１３．７０－３．６２lgS　(N ＜２００万次)

lgN ＝１７．７９－５．６２lgS　(N ≥２００万次){ (２)

　　将«铁路工程混凝土结构高强钢筋设计规定»给
出的钢筋母材、闪光对接焊钢筋P~S~N 曲线与

焊网钢筋的S~N 曲线及P~S~N 曲线参数进行

比较,见表２.由图４和表２可知:①焊网钢筋P~
S~N曲线在循环加载２００万次附近位于钢筋母材

和闪光对接焊钢筋P~S~N 曲线之间,与钢筋母

材相比略有降低;由于斜率差别,导致P~S~N 曲

线出现交叉变化,但是总体上可以看出焊网钢筋具

有良好的抗疲劳性能.②在循环加载２００万次时,
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表２　钢筋疲劳曲线参数对比

Tab．２ ComparisonofFatigueCurveParametersofRebar
钢筋类型 疲劳曲线 m１ m２ lgA１ lgA２ N０/万次 Δσ/MPa

钢筋母材 P~S~N 曲线 ５　　 ７　　 １６．６０ ２０．７１ ２００ １１４．７６
闪光对接焊钢筋 P~S~N 曲线 ３　　 ５　　 １２．１５ １６．０６ ２００ ８９．００

焊网钢筋
S~N 曲线 ３．６２ ５．６２ １４．０２ １８．３０ ２００ １３６．４７

P~S~N 曲线 ３．６２ ５．６２ １３．７０ １７．７９ ２００ １１０．６４
注:lgA１、lgA２分别为两斜线段的截距;N０为预期疲劳寿命,即规定的疲劳失效荷载循环次数,我国规范习惯以２００万次为依据;Δσ为与N０对

应的疲劳应力幅.

钢筋母材容许应力幅为１１４．７６MPa,闪光对接焊钢

筋为８９．００MPa,而焊网钢筋为１１０．６４MPa,仅比

钢筋母材低３．６％,高于«钢筋焊接网混凝土结构技

术规程»(JGJ１１４—２０１４)中循环加载２００万次疲劳

容许应力幅１００MPa的要求,表明采用电阻焊制作

的焊网钢筋的疲劳性能良好,同时也证明本文试验

数据可靠,可作为计算焊网钢筋疲劳容许应力幅的

依据.

２．４　疲劳性能影响因素分析

２．４．１　钢筋直径和加载应力比

根据疲劳试验结果,可得到不同焊网受力钢筋

直径、加载应力比及试件制作方式的焊网钢筋疲劳

性能S~N 曲线,见表３.分别计算不同条件参数

钢筋循环加载２００万次下的疲劳应力幅,对影响疲

劳寿命的不同条件参数进行分析评价.
表３　不同条件参数焊网钢筋拟合S~N 曲线方程

Tab．３ SＧN CurvesofWeldedMeshReinforcementFittedwith
DifferentConditionParameters

焊网钢筋试件
制作方式

受力钢筋
直径/mm

加载
应力比

拟合S~N 曲线方程

生产线截取试件

１２

１６

１８

２２

０．２ lgN＝１６．６０－４．６０lgS
０．４ lgN＝１３．４４－３．３８lgS

０．２ lgN＝１４．５８－３．８１lgS
０．４ lgN＝１５．９７－４．４９lgS

０．２ lgN＝１２．６９－３．０６lgS
０．４ lgN＝１３．６０－３．５１lgS

０．２ lgN＝２３．３７－４．９８lgS
０．４ lgN＝１０．７４－２．２０lgS

工厂制作试件

１２

１６

２２

０．２ lgN＝１１．３６－２．５４lgS
０．４ lgN＝２５．２３－８．４８lgS

０．４ lgN＝１３．６３－３．５０lgS

０．２ lgN＝１１．９３－２．７２lgS

　　根据表３拟合S~N 曲线方程,选取生产线截

取直径１２、１６、１８、２２mm焊网钢筋试件的S~N 曲

线,计算其在循环加载２００万次时的疲劳应力幅,对
加载应力比为０．２、０．４时不同直径焊网钢筋疲劳性

能进行比较,见图５.
由图５可知:
(１)焊网受力钢筋直径对其疲劳性能有明显影

响,随着钢筋直径增加,循环加载２００万次时的疲劳

图５　不同加载应力比时焊网钢筋试件疲劳性能比较

Fig．５ ComparisonofFatiguePerformanceofWeldedMesh
ReinforcementSpecimensunderDifferentStressRatios

应力幅呈降低趋势;加载应力比为０．２时,钢筋直径

从１２mm 增加到１６、１８、２２mm 时,疲劳应力幅降

低比率分别为１２．７％、１７．３％、１０．４％;加载应力比

为０．４ 时,相 应 的 疲 劳 应 力 幅 降 低 比 率 依 次 为

４．４％、１６％、１０．４％,其中直径２２mm焊网钢筋的疲

劳应力幅降低比率偏小,是因为本次试验该直径焊网

受力钢筋试验结果有效数据较少所致,但是并不影响

疲劳应力幅降低趋势的分析.
(２)在焊网受力钢筋直径相同情况下,加载应

力比越大,在循环加载２００万次时的疲劳应力幅越

低;焊网受力钢筋直径１２、１６、１８、２２mm 时,加载应

力比０．４的疲劳应力幅较加载应力比０．２分别降低

１２％、３．８％、２．１％、４．５％,不同直径变化降低的比

率有差异,没有表现出明显的规律特性,在一定范围

内可以认为对焊网钢筋疲劳应力幅直径变化不

敏感.

２．４．２　试件制作方式

根据表３拟合S~N 曲线方程,可得焊网钢筋

生产线截取全部试件在循环加载２００万次时,S~N
曲线方程为lgN＝１４．６０－３．８５lgS,疲劳应力幅为

１４３．０６MPa;工厂制作全部试件在循环加载２００万

次时,S~N 曲线方程为lgN＝１４．９１－４．０２lgS,疲
劳应力幅为１３８．２０MPa.生产线截取试件在循环

加载２００万次时的疲劳应力幅比工厂制作试件高

３．５％,说明在生产线上制作焊网钢筋试件的焊接工

艺更加稳定,对焊接参数的把控更为准确,所以生产
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线上制作的焊网钢筋试件疲劳性能要优于工厂单独

制作试件.此外,二者的疲劳应力幅相差未超过

５％,因此采用相同焊接工艺由工厂单独制作试件来

代替生产线制作试件总体上偏于安全.可见,在焊

网钢筋疲劳性能评定时,用工厂制作试件来代替生

产线制作试件是可行的.

２．４．３　焊接参数

焊缝熔核区的质量是影响焊网钢筋性能的关键

因素,焊网钢筋所采用的电阻焊原理是在电极两端

施压力,并通以电流,利用焊接区金属电阻产生的焦

耳热使接触面达到熔融或高温塑性状态,借助热力

耦合作用实现冶金结合.其中焊接电流对于焊缝熔

核区的影响最为重要:焊接电流过小,会造成焊接接

头的实际温度过低,无法达到焊接的塑性变形条件

而产生缺陷;焊接电流过大,焊接实际温度过高,焊
接接 头 附 近 氧 化 严 重,会 影 响 熔 核 的 尺 寸 与 质

量[１９].为研究焊接参数对于焊网钢筋疲劳寿命的

影响,取生产线截取试件,加载应力比０．２,应力幅

分别为２８０、２４０、２００MPa,得到不同焊接电流下焊

网钢筋疲劳断裂次数,见表４.
表４　不同焊接电流下焊网钢筋循环加载２００万次

疲劳断裂次数

Tab．４ FatigueFractureFrequencyofWeldedMesh
Reinforcementunder２MillionLoadingCycles

underIncreasingWeldingCurrents
应力幅/MPa 焊接电流I/A 疲劳断裂次数

２８０

１８５００ ２７９２１３
１９５００ ２５２７７８
２００００ ２１６８８１
２１０００ １５７０７６
２２０００ １４３７３７

２４０

１８５００ ３０５０１８
１９５００ ２８４１９２
２００００ ２６２５５８
２１０００ ２２３６３３
２２０００ ２０８０３５

２００

１８５００ ６６０２３２
１９５００ ５７５２６７
２００００ ５２１４８７
２１０００ ４３５０４７
２２０００ ３４８１９１

　　根据表４,可得不同应力幅下焊接电流I对疲劳

断裂次数N′的影响,见图６.由图６可知:①随着

焊接电流增加,焊网钢筋疲劳断裂次数逐渐降低,表
明焊接电流增加会使焊网疲劳寿命出现降低趋势,
且基本呈线性降低;３种应力幅均表现出相同的下

降趋势.②在焊网钢筋点焊牢固性得到保证时,尽
可能采用较低的电流参数,以有利于焊网钢筋的抗

疲劳性能.

图６　不同焊接电流下焊网钢筋疲劳断裂次数拟合曲线

Fig．６ FatigueLifeFittingCurveofWeldedMesh
ReinforcementwithIncreasingWeldingCurrent

不同应力幅下焊接电流与疲劳断裂次数拟合曲

线方程见表５.由表５可知:拟合曲线决定系数R２

均大于０．９５,说明线性拟合关系合适,依据得到的

拟合曲线方程可进行给定应力幅下焊接电流变化时

焊网钢筋疲劳寿命预测.
表５　不同应力幅下焊接电流与疲劳断裂次数

拟合曲线方程

Tab．５ FittingEquationsofWeldingCurrentandFatigue
FractureCyclicLoadingunderDifferentStressAmplitudes
应力幅/MPa 拟合N′~I曲线方程 决定系数R２

２８０ N′＝１．０７×１０６－４２．５５I ０．９５３
２４０ N′＝８．５６×１０５－２９．６７I ０．９７８
２００ N′＝２．１７×１０６－８２．７２I ０．９９２

３　结　论

为评估电阻焊成型网片钢筋的拉伸疲劳性能,
以雄忻高铁预制箱梁钢筋生产线网片为对象,采用

生产线截取和工厂制作方式制作焊网钢筋试件,进
行批量反复拉伸疲劳试验,根据试验结果采用双对

数双折线模型拟合焊网钢筋S~N 曲线和P~S~
N 曲线,分析了焊网受力钢筋直径、加载应力比、试
件制作方式和焊接参数对其疲劳性能的影响.主要

得出以下结论:
(１)本次完成１４３组试验,循环加载到５００万

次未断裂的有１０组,在钢筋焊接位置断裂的有７０
组,在夹持处断裂的有６１组,在焊接处以外中间段

断裂的有２组.在焊接位置或中间段断裂的疲劳断

口基本平直,呈现反复挤压的光滑区和突然断裂的

粗糙区,具有明显的疲劳破坏特征,光滑区反映了疲

劳裂纹从微观到宏观的发展过程.
(２)通过保证率P＝９７．７％、置信度γ＝７５％时

的P~S~N 曲线分析,可以得出电阻焊焊网钢筋

在循环加载２００万次时疲劳曲线介于钢筋母材和闪

光对接焊连接之间,焊网钢筋疲劳应力幅仅比钢筋
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母材低３．６％,表现出很好的疲劳特性.
(３)在加载应力比相同时,随焊网受力钢筋直

径的增加,疲劳应力幅呈降低趋势;在焊网受力钢筋

直径相同时,随加载应力比增加,疲劳应力幅也呈降

低趋势;焊网钢筋试件不同制作方式比较时,焊接工

艺参数相同情况下工厂单独制作试件的疲劳应力幅

较低,所以在对焊网钢筋进行疲劳性能评定时应统

一试件的加工制作方式.加载应力幅一定时,随着

焊接电流增加,焊网钢筋疲劳寿命呈线性降低趋势;
依据试验结果得到的拟合曲线方程可以根据电阻焊

电流推算焊网钢筋的疲劳寿命;在焊网钢筋点焊牢

固性得到保证时尽可能采用较低的电流参数,以有

利于焊网钢筋的抗疲劳性能.
(４)通过本试验研究,证明电阻焊成型网片工

艺可行,在合理焊接参数下能够保证焊网钢筋具有

较高的抗疲劳性能,满足设计及规范要求.在智能

建造标准不断提高的大背景下,应积极推广机械化、
自动化和智能化的生产技术,达到少人化和提升效

率的施工生产目标.
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