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[bookmark: _Toc115196484][bookmark: _Toc116376182][bookmark: _Toc121437369][bookmark: _Toc121492007][bookmark: _Toc121507206]总则
为规范和统一铁路混凝土疲劳性能试验方法，提高铁路混凝土疲劳性能试验准确度和试验水平，制定本标准。
本标准适用于高速铁路、普速铁路、重载铁路等承受列车周期性荷载作用的混凝土抗压疲劳性能与抗折疲劳性能试验。
铁路混凝土疲劳性能试验除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

[bookmark: _Toc115196485][bookmark: _Toc116376183][bookmark: _Toc121437370][bookmark: _Toc121492008][bookmark: _Toc121507207]术语和符号
0. [bookmark: _Toc115196486][bookmark: _Toc116376184][bookmark: _Toc121437371][bookmark: _Toc121492009][bookmark: _Toc121507208]术语
疲劳fatigue
循环荷载作用下混凝土内部产生裂纹以及由裂纹扩 展导致的损伤形式。
疲劳荷载 fatigue load
连续重复作用的荷载。
极限疲劳状态 ultimate fatigue state
由疲劳损伤所造成混凝土断裂前的特定状态。
疲劳寿命 fatigue life
疲劳荷载作用下混凝土达到极限疲劳状态时应力循环作用次数。
极限荷载 ultimate load
静载试验中混凝土破坏时承受的荷载。
荷载上限 upper load
疲劳试验中荷载最大值。
应力水平 stress level
疲劳荷载最大值与极限荷载的比值。
应力比 stress ratio
疲劳荷载最小值与疲劳荷载最大值的比值。
荷载频率 loading frequency
单位时间内外加荷载周期性变化的次数。
荷载波形 loading waveform
疲劳荷载随时间的变化形式。
冲击弹性波 impact elastic wave
冲击作用下的质点以波动形式传播在弹性范围内产生的运动，亦称应力波。

[bookmark: _Toc115196487][bookmark: _Toc116376185][bookmark: _Toc121437372][bookmark: _Toc121492010][bookmark: _Toc121507209]符号
f——疲劳荷载频率（Hz）；
σmax——疲劳荷载上限（kN）；
Ra——抗压疲劳试验机承压板表面粗糙度（μm）；
b——抗折疲劳试验中混凝土试件截面宽度（mm）；
h——抗折疲劳试验中混凝土试件截面高度（mm）；
L——抗折疲劳试验中混凝土试件长度（mm）；
l——抗折疲劳试验中支座间跨距（mm）；
Fc——抗压疲劳试验中混凝土破坏时极限荷载（kN）；
fc——混凝土轴心抗压强度（MPa）；
Ec——混凝土静力受压弹性模量（GPa）；
Ff——抗折疲劳试验中混凝土破坏时极限荷载（kN）；
S——疲劳试验应力水平；
R——疲劳试验应力比；
σmin——疲劳荷载下限（kN）；
Dun——n次疲劳循环后混凝土基于超声波波速的疲劳损伤变量；
Vu0——疲劳试验前混凝土试件的初始超声波波速（km/s）；
Vun——n次疲劳加载后混凝土试件的超声波波速（km/s）；
Din——n次疲劳循环后混凝土基于冲击弹性波波速的疲劳损伤变量；
Vi0——疲劳试验前混凝土试件的初始弹性波波速（km/s）；
Vin——n次疲劳加载后混凝土试件的弹性波波速（km/s）；
tc——超声脉冲法测试混凝土超声波波速试验中耦合剂厚度（mm）。

[bookmark: _Toc115196488][bookmark: _Toc116376186][bookmark: _Toc121437373][bookmark: _Toc121492011][bookmark: _Toc121507210]基本规定
0. [bookmark: _Toc115196489][bookmark: _Toc116376187][bookmark: _Toc121437374][bookmark: _Toc121492012][bookmark: _Toc121507211]一般规定
疲劳试验的实验室环境相对湿度不宜小于50%，温度应保持在20 ℃ ± 5 ℃；所用材料、试验设备、容器和辅助设备的温度宜与实验室温度保持一致。
试验仪器设备应具有有效期内的计量检定或校准证书。
混凝土疲劳性能试验试件可通过室内成型或现场钻芯方法获得，室内试件所用的拌合物应从同一盘混凝土或同一车混凝土中取样，现场钻芯应在有代表性的结构部位进行取样。
铁路混凝土疲劳性能评价可采用超声脉冲法和冲击回波法。对于铁路混凝土的抗压疲劳性能试验，还可采用变形试验方法。

[bookmark: _Toc115196490][bookmark: _Toc116376188][bookmark: _Ref116881683][bookmark: _Toc121437375][bookmark: _Ref121489478][bookmark: _Toc121492013][bookmark: _Toc121507212]试件的尺寸与公差
[bookmark: _Ref114083468]室内成型抗压及抗折疲劳性能试验的标准试件，应采用棱柱体试件；现场钻芯、锯切的抗压及抗折疲劳性能试验的试件，宜采用棱柱体试件，当现场条件难以满足时，混凝土抗压疲劳性能试验可采用圆柱体试件。
混凝土疲劳性能试验试件的尺寸应根据粗骨料的最大粒径按表 3.2.1选定。
[bookmark: _Ref113600757]表 3.2.1 混凝土疲劳性能试验试件的尺寸要求
	粗骨料最大粒径
（mm）
	混凝土试件的尺寸

	
	抗压疲劳
	抗折疲劳

	20
	100mm×100mm×300mm
或φ100mm×300mm
	100mm×100mm×400mm

	40
	150mm×150mm×450mm
或φ150mm×450mm
	150mm×150mm×600mm


混凝土疲劳性能试验试件尺寸的测量应符合下列规定：
1 棱柱体试件
1） 边长与高度宜采用游标卡尺进行测量，精确至0.1mm。
2） 相邻面间的夹角应采用游标卡量角器进行测量，精确至0.1o。
2 圆柱体试件
1） 应采用游标卡尺分别在试件的上部、中部和下部相互垂直的两个位置上共测量6次，取测量的算数平均值作为圆柱体试件的直径，应精确至0.1mm。
2） 对于现场钻芯方法获得试件，垂直度应用游标量角器测量芯样试件两个端面与母线的夹角，取最大值为芯样试件的垂直度，精确至0.1o。
3 试件承压面的平面度可采用钢尺板和塞尺进行测量，测量时，应将钢尺板立起横放在试件承压面上，慢慢旋转360o，用塞尺测量其最大间隙作为平面度值，也可采用其他专用设备测量，结果应精确至0.01mm。
室内成型混凝土疲劳性能试验标准试件的公差应符合下列规定：
1 试件各边长、高度的尺寸公差不得超过1mm。
2 试件承压面的平面度公差不得超过0.05mm。
3 试件相邻面的夹角应为90o，其公差不得超过0.5o。
4 试件制作时应采用符合标准要求的试模，保证试件的尺寸公差满足要求。
现场钻芯混凝土疲劳性能试验取芯试件的公差应符合下列规定：
1 棱柱体试件相邻面的夹角应为90o，其公差不得超过0.5o。
2 圆柱体试件沿芯样试件高度的任一直径与平均直径相差不应超过1.5mm。
3 抗压疲劳试件测量公差前，应对试件的端面进行处理，宜采取在磨平机上磨平端面的处理方法，也可采用聚合物水泥砂浆或环氧胶泥补平，补平层厚度不宜大于2mm。抗压强度低于30MPa的芯样试件，不宜采用磨平端面的处理方法；抗压强度高于60MPa的芯样试件，不宜采用环氧胶泥补平的处理方法。
4 抗压疲劳试验试件端面与轴线的垂直度不应超过1o。
5 抗压疲劳试验试件端面的平面度公差不应超过0.10mm，抗折疲劳试验试件承压线的直线度公差不应超过0.25mm。

[bookmark: _Ref116886481][bookmark: _Toc121437376][bookmark: _Toc121492014][bookmark: _Toc121507213]试件的制作与养护
[bookmark: _Ref121351386]混凝土疲劳性能试验的混凝土试件制作应符合下列规定：
1 抗压疲劳试验
每组试件宜为9个，其中3个用于测试试件的抗压极限荷载，6个用于测试混凝土抗压疲劳性能。采用变形性能评价铁路混凝土抗压疲劳性能时，还需要至少3个试件用于测试混凝土的静力受压弹性模量。
2 抗折疲劳试验
每组试件宜为9个，其中3个用于测试试件的抗折极限荷载，6个用于测试混凝土抗折疲劳性能。
混凝土疲劳性能试验标准试件的制作还应符合下列规定：
1 按照国标《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081成型混凝土试件。 
2 用以检验或控制工程质量的试件，其成型方法宜与实际施工采用的方法相同。
3 混凝土应在拌制后尽快成型，不宜超过15min。
铁路混凝土疲劳性能试验的现场钻芯取样的试件的制作应符合下列规定：
1 在钻取前应考虑由于钻芯可能导致对结构产生不利影响，应尽可能避免在靠近混凝土构件的接缝或边缘处钻取，且不得带有钢筋。
2 当现场难以取得满足本标准表 3.2.1要求的芯样尺寸，要求芯样最小截面尺寸不得小于100mm ± 10mm。
3 钻芯后每个芯样应立即清楚地编号，并记录芯样在实体结构中的位置。
[bookmark: _Ref116883045]铁路混凝土疲劳性能试验的室内成型标准试件的养护应符合下列规定：
1 混凝土拆模后，立即放入温度为20 ℃ ± 5℃、相对湿度大于95%的标准养护室中养护，或在温度为20 ℃ ± 2℃的不流动氢氧化钙饱和溶液中养护。
2 对于采用蒸汽养护的构件，宜先将其混凝土试件随构件进行蒸汽养护；蒸汽养护结束后拆模，再将混凝土试件置入标准养护条件下继续养护，混凝土试件的养护龄期为两段养护时间之和。
3 养护至28d龄期时，将混凝土试件从标准养护室或氢氧化钙饱和溶液中取出，置于温度20 ℃ ± 5℃、相对湿度60% ± 5%的室内环境下继续养护至少28d。试件的标准养护龄期、干燥养护龄期也可根据要求确定，但不得少于28d，龄期从加水搅拌开始计时，养护龄期的允许偏差宜符合表 3.3.1的规定。
[bookmark: _Ref116886439]表 3.3.1 养护龄期允许偏差
	养护龄期
	28d
	56d
	≥84d

	允许偏差
	±20h
	±24h
	±28h


铁路混凝土疲劳性能试验的现场取样的混凝土试件的养护应符合下列规定：
1 取芯后进行端面处理，然后将试件置于温度20 ℃ ± 5℃、相对湿度60% ± 5%的室内环境下放置28d，或将试件置于不超过50℃的烘箱中烘干至试件每隔24h测量质量差小于0.1g。试件的养护龄期偏差符合第3.3.4条第3款的规定。
养护结束后，应检查芯样的外观，每个芯样应详细描述，并记录下列事项：
1） 骨料情况：记录骨料的最大粒径、形状及种类，粗、细骨料的比例与级配。
2） 密实性：检查并记录存在的气孔、麻面的位置、尺寸与分布情况，必要时应拍下照片。

[bookmark: _Toc115196491][bookmark: _Toc116376189][bookmark: _Toc121437377][bookmark: _Toc121492015][bookmark: _Toc121507214]试验报告
委托单位宜记录下列内容并写入试验报告：
1 委托单位名称；
2 工程名称及施工部位；
3 检测项目名称；
4 检测要求；
5 要说明的其他内容。
试件制作单位宜记录下列内容并写入试验报告：
1 试件编号；
2 原材料品种、规格和产地及混凝土配合比、混凝土强度等级；
3 试件制作日期；
4 试件的形状与尺寸；
5 成型方法；
6 养护条件及试验龄期；
7 混凝土的极限荷载；
8 疲劳试验参数
9 试验结果
10 需要说明的其他内容。
试验或检测单位宜记录下列内容并写入试验报告：
1 收到试件的日期；
2 试件的形状及尺寸；
3 试件编号；
4 试验日期；
5 仪器设备的名称、型号及编号；
6 实验室温度和相对湿度；
7 养护条件及试验龄期；
8 [bookmark: _Hlk115043426]混凝土的极限荷载；
9 疲劳试验参数；
10 试验结果；
11 需要说明的其他内容。
试验报告样本可参照本标准附录A 试验报告样表。

[bookmark: _Toc115196492][bookmark: _Toc116376190][bookmark: _Toc121437378][bookmark: _Toc121492016][bookmark: _Toc121507215]仪器与设备
0. [bookmark: _Ref115014629][bookmark: _Ref115014675][bookmark: _Ref115036179][bookmark: _Toc115196493][bookmark: _Toc116376191][bookmark: _Toc121437379][bookmark: _Toc121492017][bookmark: _Toc121507216]混凝土疲劳试验机
[bookmark: _Ref115036210]混凝土疲劳试验机应具有产品合格证、检定或校准证书，并应在疲劳试验机明显位置上有名称、型号、制造商、出厂编号、出厂日期等标识。
[bookmark: _Ref114407667]混凝土疲劳性能试验机的性能应符合下列规定：
1 荷载量程应满足疲劳试验的上限和下限荷载要求，疲劳试验的荷载下限不应小于试验机最大动荷载的3%，荷载上限不应大于最大动荷载的80%。
2 疲劳试验机准确度应为I级。
3 试验机应具有位移控制和荷载控制两种模式，且应具有加荷速度指示装置或加荷速度控制装置，并应能根据程序稳定地加荷。
4 作动器行程应不小于±100mm。
5 疲劳试验机可提供的荷载波形至少应包括等幅正弦波、等幅三角波、等幅方波。
6 试验净空间（不含夹具）不宜低于600mm，横梁可升降调节。
[bookmark: _Ref115014682]除第4.1.1条、第4.1.2条外，用于铁路混凝土抗压疲劳性能试验的疲劳试验机及抗压疲劳试验装置（图 4.1.1所示）还应符合下列规定：
1 作动器位移达到1mm时，疲劳试验机提供的荷载频率f不小于20Hz。
2 荷载上限σmax < 500 kN时，所加荷载当前偏差不得超过σmax的1.0%；当500kN ≤ σmax < 1500kN时，所加荷载当前偏差不得超过σmax的0.5%。
3 [bookmark: _Ref116035922]球座应转动灵活，球座宜置于试件顶面，并凸面朝上。
4 [bookmark: _Ref121318947]试验时试验机上、下承压板的平面度公差不应大于0.04mm；平行度公差不应大于0.05mm；表面硬度不应小于55HRC；板面应光滑、平整，表面粗糙度Ra不应大于0.80μm。
5 当压力试验机的上、下承压板的平面度、表面硬度和粗糙度不符合本条第4款的要求时，上、下承压板与试件之间应各垫一钢垫板。钢垫板应符合下列规定：
1） [bookmark: _Hlk115039916]钢垫板的平面尺寸不应小于试件的承压面积，厚度不应小于25mm；
2） 钢垫板应机械加工，承压面的平面度、平行度、表面硬度和粗糙度应符合本条第4款的要求。
	[image: 图示, 工程绘图

描述已自动生成]

	[bookmark: _Ref121319280]图 4.1.1 抗压疲劳试验装置


[bookmark: _Ref114119404]除第4.1.1条、第4.1.2条外，用于铁路混凝土抗折疲劳性能试验的疲劳试验机及抗折疲劳试验装置（图 4.1.2所示）还应符合下列规定：
1 试件跨中挠度达到1mm时，疲劳试验机可施加荷载频率不应小于20Hz。
2 疲劳试验机荷载达到设定应力上限与应力下限时，所加荷载当前偏差不得超过应力上限的1.5%。
3 试验机支座头与加荷头平行度公差不应大于0.05mm。钢制加荷头应使荷载垂直作用于试件跨中位置。
4 接触的两个支座头和加荷头应采用直径为20mm ~ 40mm、长度不小于b+10mm的硬钢圆柱，支座立脚点应为固定铰支，其他2个应为滑动支点。
	[image: 图示, 工程绘图

描述已自动生成]

	[bookmark: _Ref114047106]图 4.1.2 抗折疲劳试验装置


其中：b为棱柱体试件截面宽度（mm），h为试件截面高度（mm），l为支座间跨距（mm），L为试件长度（mm），F为疲劳荷载。
[bookmark: _Ref115014646]混凝土疲劳试验机的检定、校准和保养应符合下列规定：
1 有下列情况之一时，疲劳试验机应进行检定或校准：
（a） 疲劳试验机首次启用前；
（b） 超过检定或校准有效期；
（c） 仪器修理或更换主要测量配件、作动器后；
（d） 仪器遭受严重撞击或其他损害。
2 疲劳试验机的保养应符合下列规定：
（a） 若设备较长时间内停用，每月应通电1次，每次不宜少于1h；
（b） 设备使用完毕，应擦拭干净设备表面，无论存放或工作时，均应防尘；
（c） 在搬运过程中应防止碰撞和剧烈振动；
（d） 设备使用中应避免摔损和撞击；
（e） 采用液压驱动的疲劳试验机，要定期检测液压油并及时更换。
（f） 定期检查冷却设备的冷却介质，当余量不足时及时补充。

[bookmark: _Ref114058206][bookmark: _Toc115196494][bookmark: _Toc116376192][bookmark: _Toc121437380][bookmark: _Toc121492018][bookmark: _Toc121507217]疲劳性能评价设备
设备的总体要求
1 设备应具有产品合格证、检定或校准证书，明显位置上应有名称、型号、制造商、出厂编号、出厂日期等标识。
2 设备能在环境温度为 0℃ ~ 40℃、空气相对湿度不大于80%、电源电压波动范围在标称值±10%内正常工作。
设备的性能指标
1 微变形测量装置
1） 标距应为150mm（试件截面尺寸为150mm时标距为200mm），可在试件两侧相对的位置上同时测量。
2） 承受等幅疲劳荷载时，在连续测量的情况下，微变形测量装置的精度不得低于0.001mm。
2 超声波检测仪
1） 应符合现行行业标准《混凝土超声波检测仪》JG/T 5004 的有关规定。
2） 声时测量范围宜为0.11μs ~ 999.9μs，声时分辨力应为0.1μs，实测空气声速的相对测量允许误差应为±0.5%；在1h内每5min测读一次的声时允许误差应为±0.24μs。
3） 幅度测量范围不宜小于80dB；幅度分辨力应为1dB。
3 冲击回波仪
1） 应符合现行行业标准《冲击回波法检测混凝土缺陷技术规程》JGJ/T 411中对冲击回波仪的有关规定。
2） 冲击回波仪应配置钢球型冲击器或电磁激振的圆柱型冲击器，钢球型冲击器直径应不小于15mm。
3） 冲击回波仪应配制测量表面振动的宽频带接收传感器，可为位移传感器或加速传感器，带宽宜为10kHz ~ 500kHz。
设备的检定、校准和保养
1） 有下列情况之一时，设备应进行检定或校准：
（a） 新设备启用前；
（b） 超过检定或校准有效期，检定周期不宜超过1年；
（c） 仪器修理或更换配件后；
（d） 对测试结果有怀疑时；
（e） 仪器遭受严重撞击或其他损害。
2） 设备的保养应符合下列规定：
（a） 若仪器在较长时间内停用，每月应通电1次，每次不宜少于1h。
（b） 仪器检测完毕，应擦干仪器表面的灰尘，放入机箱内，并应存放在通风、阴凉、干燥处，无论存放或工作时，均应防尘。
（c） 在搬运过程中应防止碰撞和剧烈振动。
（d） 应避免摔损和撞击，使用完毕应单独存放。

[bookmark: _Toc115196495][bookmark: _Toc116376193][bookmark: _Toc121437381][bookmark: _Toc121492019][bookmark: _Toc121507218]其他仪器设备
混凝土疲劳性能试验标准试件成型宜采用符合现行行业标准《混凝土试模》JG 3019规定的铸铁或铸钢试模。
振动台、钢垫板等设备应符合《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081的规定。
[bookmark: _Toc115196499][bookmark: _Toc116376197][bookmark: _Toc121437382][bookmark: _Toc121492020][bookmark: _Toc121507219]
抗压疲劳试验
0. [bookmark: _Toc116376198][bookmark: _Toc121437383][bookmark: _Toc121492021][bookmark: _Toc121507220]一般规定
本方法适用于测定混凝土的抗压疲劳性能。
抗压疲劳性能试验时，应先测试混凝土的抗压极限荷载Fc，然后根据疲劳应力水平S与应力比R确定疲劳荷载上、下限值。

0. [bookmark: _Toc121492022][bookmark: _Toc121507221]极限荷载与静力受压弹性模量测试
[bookmark: _Ref115208271]试件达到本标准第3.3节规定的龄期后，将试件从养护室取出，检查其尺寸及形状，尺寸及公差应满足本标准第3.2的规定。
参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081的规定测试试件的抗压极限荷载Fc，并计算试件的轴心抗压强度fc。混凝土抗压极限荷载的确定应符合下列规定：
1 [bookmark: _Hlk116311719]取3个试件测试结果的算术平均值作为该组试件的极限荷载，应精确至0.1kN。
2 [bookmark: _Ref116053827]当3个测值中的最大值或最小值中有一个与中间值的差值超过中间值的15%时，则应把最大及最小值剔除，取中间值作为该组试件的极限荷载值。
3 当最大值和最小值与中间值的差值均超过中间值的15%时，该组试件的试验结果无效，应重新进行混凝土极限荷载测试。
参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081的规定测试试件的静力受压弹性模量Ec。混凝土静力受压弹性模量的确定应符合下列规定：
1 取3个试件测试结果的算术平均值作为该组试件的弹性模量值，应精确至100MPa。
2 当其中有一个试件在测定弹性模量后的轴心抗压强度值与用以确定检验控制荷载的轴心抗压强度值相差超过后者的20%时，弹性模量值应按另两个试件测值的算术平均值计算。
3 当有两个试件在测定弹性模量后的轴心抗压强度值与用以确定检验控制荷载的轴心抗压强度值相差超过后者的20%时，此次试验结果无效，应重新进行混凝土静力受压弹性模量测试。

[bookmark: _Toc115196502][bookmark: _Toc116376200][bookmark: _Toc121437385][bookmark: _Toc121492023][bookmark: _Toc121507222]疲劳性能测试
[bookmark: _Ref116202888]混凝土抗压疲劳试验应按照下列步骤进行：
1 [bookmark: _Ref121784845]开启疲劳试验机，对设备进行预热。采用位移控制模式，设置位移上限为50mm，位移下限为0，荷载频率为0.1Hz，循环次数为50次。
2 [bookmark: _Ref121784881][bookmark: _Ref116890930]将试件从养护室取出，将试件表面擦拭干净，测试试件纵向的初始超声波波速Vu0，或冲击弹性波波速Vi0。
3 将置于承压板上进行静压变形对中，对中时应采取两次对中的方式。首次对中的荷载宜取抗压极限荷载Fc的20%，第二次对中宜取抗压极限荷载Fc的40%。对中时，试件两侧变形之差应小于平均值的5%，否则应调整试件位置，直至符合对中要求。
4 [bookmark: _Ref116890931]设置疲劳循环应力上限、应力下限、荷载频率、荷载波形、最大疲劳循环次数等参数，其值宜按表 5.3.1进行选择。荷载波形为等幅正弦波。有特殊要求的，可根据要求设置试验参数。
[bookmark: _Ref114066703]表 5.3.1 铁路混凝土抗压疲劳性能试验应力大小与荷载频率
	
	高速铁路
	普速铁路
	重载铁路

	荷载上限σmax
	0.6×Fc
	0.6×Fc
	0.7×Fc

	荷载下限σmin
	0.06×Fc
	0.06×Fc
	0.07×Fc

	荷载频率f
	20Hz
	10Hz
	5Hz


5 [bookmark: _Ref116202903]开启疲劳试验，每加载5×105次后，停机测量混凝土试件的变形。测量宜在疲劳试验机停机后15s内完成。然后将试件取下，置于平整的垫板上，测量试件纵向超声波波速Vun（按本节第5.3.2条）或冲击弹性波波速Vin（按本节第5.3.3条）。测量结束后，按照本条第2款 ~ 第4款的规定继续进行疲劳加载试验。
6 [bookmark: _Ref116305853]当疲劳试验出现以下情况之一时，可停止试验，并以混凝土经历的疲劳循环次数来表示铁路混凝土的抗疲劳性能：
1） 试件发生明显开裂、掉块时；
2） 试件变形达到0.4×fc/Ec时；
3） 疲劳循环次数达到2×106次时。
[bookmark: _Ref116202700]混凝土抗压疲劳性能试验试件的纵向超声波波速测试（图 5.3.1）应按照下列步骤进行：
1 将混凝土试件置于平整的桌面或有机玻璃板上。
2 在超声波传感器与试件端面中部涂抹一层厚度约1mm的耦合剂，将超声波传感器的探头置于混凝土试件两端，探头中心线与试件侧面之间的距离应为0.5h。初次测量时可细微调整探头位置，使测量的传播时间最小，以此确定试件的最终测量位置，标记并在后续试验中使用该位置。
3 开启超声波检测仪，输入耦合剂厚度tc与试件长度h，超声波检测仪自动计算超声波在混凝土中传输速度Vu。
4 超声波波速测试应在3分钟之内完成。
	[image: 图示

描述已自动生成]

	[bookmark: _Ref116070782]图 5.3.1 混凝土抗压疲劳超声波波速测试示意图


1—试件；2—超声波传感器；3—耦合剂；4—垫板；5—超声传播轴
[bookmark: _Ref116305859]混凝土抗压疲劳性能试验试件的纵向冲击弹性波波速测试（图 5.3.2）应按照下列步骤进行：
1 [bookmark: _Hlk116335607]将混凝土试件置于平整的桌面或有机玻璃板上。
2 将冲击弹性波传感器紧密贴于试件底部中间位置，冲击回波进行调零设置。
3 保持传感器位置不变，使用冲击锤在混凝土端面合适位置处，以约2m/s的速度各均匀敲击5次，两次敲击的时间间隔宜为1s。
4 手动删除测试过程中因敲击位置不准造成的明显异常波形。
5 输入试件的高度和预计冲击弹性波波速。疲劳试验前，冲击弹性波波速Vi0预估范围设置为3km/s ~ 5km/s，加载一定次数后预估冲击弹性波波速范围设置为（Vi0-0.5）km/s ~ （Vi0+0.5）km/s。冲击回波仪自动解析冲击弹性波波速。
6 冲击弹性波波速测试应在3分钟之内完成。
	[image: 图示

描述已自动生成]

	[bookmark: _Ref116081462]图 5.3.2 混凝土抗压疲劳试验冲击弹性波测试示意图


1—试件；2—垫板；3—冲击弹性波传播轴；4—冲击弹性波传感器；5—敲击锤敲击位置
[bookmark: _Ref116896473]混凝土的疲劳损伤变量的计算方法如下：
1） 基于超声波波速的混凝土损伤变量按照下式计算：
	
	( 5.3.4‑1 )


式中：Dun——n次疲劳循环后混凝土试件的疲劳损伤变量，精确至0.01；
Vun——n次疲劳循环后混凝土试件超声波波速（km/s）；
Vu0——疲劳加载前混凝土试件超声波波速（km/s）。
2） 基于冲击弹性波波速的混凝土损伤变量按照下式计算：
	
	( 5.3.4‑2 )


式中：Din——n次疲劳循环后混凝土试件的疲劳损伤变量，精确至0.01；
Vin——n次疲劳循环后混凝土试件超声波波速（km/s）；
Vi0——疲劳加载前混凝土试件超声波波速（km/s）
[bookmark: _Ref121348181][bookmark: _Toc115196503][bookmark: _Toc116376201]铁路混凝土抗压疲劳寿命的确定按照下列方法进行：
1 加载2×106次时试件仍未破坏，则以2×106次作为该混凝土试件的疲劳寿命。
2 以6个试件疲劳寿命的平均值作为该组混凝土的疲劳寿命，应精确至0.1万次。
3 [bookmark: _Ref121348200]当一组试件某个测定值与平均值之差大于标准差的k倍时，该试验数据应予以舍弃，试件数为s时的k值见表 5.3.2。以剩余试件的疲劳寿命算术平均值作为该组混凝土的疲劳寿命。
[bookmark: _Ref116292589]表 5.3.2 疲劳试验试件数为s时的k值
	试件数s
	临界值k
	试件数s
	临界值k

	3
	1.15
	5
	1.60

	4
	1.43
	6
	1.73


4 应保证每组疲劳试验的有效试件数不少于3个。当无法满足时，该组试验无效。

[bookmark: _Toc121437386][bookmark: _Toc121492024][bookmark: _Toc121507223]抗折疲劳试验
0. [bookmark: _Toc116376202][bookmark: _Toc121437387][bookmark: _Toc121492025][bookmark: _Toc121507224]一般规定
本方法适用于测定混凝土的抗折疲劳性能。
抗折疲劳性能试验时，应先测试混凝土的抗折极限荷载Ff，然后根据疲劳应力水平S与应力比R确定疲劳荷载大小。

0. [bookmark: _Toc115196505][bookmark: _Toc116376203][bookmark: _Toc121437388][bookmark: _Toc121492026][bookmark: _Toc121507225][bookmark: _Ref114610443][bookmark: _Toc115196506][bookmark: _Toc116376204][bookmark: _Toc121437389][bookmark: _Toc121492027][bookmark: _Toc121507226]极限荷载测试
试件达到本标准第3.3节规定的龄期后，将试件取出，检查其尺寸及形状，尺寸及公差应满足本标准第3.2节的规定。
参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》）GB/T 50081的规定测试试件的抗折极限荷载Ff，其中加载方式为三点弯曲加载。混凝土抗折极限荷载的确定应符合下列规定：
1 取3个试件测试结果的算术平均值作为该组试件的极限荷载，应精确至0.1kN。
2 当3个测值中的最大值或最小值中有一个与中间值的差值超过中间值的15%时，则应把最大及最小值剔除，取中间值作为该组试件的极限荷载值。
3 当最大值和最小值与中间值的差值均超过中间值的15%时，该组试件的试验结果无效，应重新进行混凝土极限荷载测试。

疲劳性能测试
混凝土抗压疲劳试验应按照下列步骤进行：
1 参考本标准第5.3.1条第1款，对设备进行预热。
2 参考本标准第5.3.1条第2款，测试试件纵向的初始超声波波速Vu0，或冲击弹性波波速Vi0。
3 [bookmark: _Ref116895936]采用程序控制模式或手动调节，给试件施加500N ~ 1000N的荷载将试件固定。
4 [bookmark: _Ref116895939]设置疲劳循环应力上限、应力下限、荷载频率、荷载波形、最大疲劳循环次数等参数，其值宜按表 6.3.1进行选择。荷载波形为等幅正弦波。有特殊要求的，可根据要求设置试验参数。
[bookmark: _Ref116371500]表 6.3.1 铁路混凝土抗折疲劳性能试验应力大小与荷载频率
	
	高速铁路
	普速铁路
	重载铁路

	荷载上限σmax
	0.6Ff
	0.6Ff
	0.7Ff

	荷载下限σmin
	0.06Ff
	0.06Ff
	0.07Ff

	荷载频率f
	20Hz
	10Hz
	5Hz


5 开启疲劳试验，进行疲劳加载。当疲劳试验出现以下情况之一时，可停止试验，并以混凝土经历的疲劳循环次数表示铁路混凝土的抗疲劳性能：
1） 试件发生断裂破坏时；
2） 疲劳循环次数达到2×106次时。
6 当疲劳循环次数达到2×106次而试件仍未断裂时，停机测量测量试件纵向超声波波速Vun（本节第6.3.2条）或冲击弹性波波速Vin（本节第6.3.3条），计算混凝土的疲劳损伤变量。
[bookmark: _Ref121347594]混凝土抗折疲劳性能试验试件的超声波波速测试如图 6.3.1所示，具体操作可参考本标准第5.3.2条的内容进行。
	[image: 图示

描述已自动生成]

	[bookmark: _Ref116369610]图 6.3.1 混凝土抗折疲劳试验超声波波速测试示意图


1—试件；2—超声波传感器；3—耦合剂；4—垫板；5—超声传播轴
[bookmark: _Ref121347598]混凝土抗折疲劳性能试验试件的冲击弹性波波速测试如图 6.3.2所示，具体操作可参考本标准第5.3.3条的内容进行。
	[image: 图示

描述已自动生成]

	[bookmark: _Ref116369608]图 6.3.2 混凝土抗折疲劳试验冲击弹性波测试示意图


1—试件；2—垫板；3—冲击弹性波传播轴；4—冲击弹性波传感器；5—敲击锤敲击位置
混凝土的疲劳损伤变量的计算方法参照本标准第5.3.4条的规定进行。
铁路混凝土抗折疲劳寿命的确定按照下列方法进行：
1 [bookmark: _Ref115042300][bookmark: _Toc115196508]若加载至2×106次时试件仍未破坏，则以2×106次作为该混凝土试件的疲劳寿命。
2 以6个试件疲劳寿命的平均值作为该组混凝土的疲劳寿命，应精确至0.1万次。
3 试验结果按试验数据的离散程度应进行弃差处理，弃差标准为参考本标准第5.3.5条第3款。以有效试件的疲劳寿命算术平均值作为该组混凝土的疲劳寿命。
4 [bookmark: _Toc116376205][bookmark: _Ref116402181][bookmark: _Ref116402188]应保证每组疲劳试验的有效试件数不少于3个。当无法满足时，该组试验无效。

[bookmark: _Ref121437297][bookmark: _Ref121437300][bookmark: _Ref121437304][bookmark: _Toc121437390][bookmark: _Toc121492028][bookmark: _Toc121507227]附录A 试验报告样表
A.0.1 委托单位记录表可采用表A.0.1的格式。
表A.0.1 委托单位记录样表
	委托单位
	
	联系电话
	

	样品名称
	
	试件尺寸
	

	生产单位
	
	出厂编号及日期
	

	样品数量
	
	强度等级
	

	使用工程名称及部位
	
	检验类别
	

	检测项目及检测依据
	
	检验后样品处理
要求
	□取回
□破坏
□检测（试验）单位处理

	样品资料
	

	样品状态
	外观：□正常 □不正常    描述

	
	尺寸：□符合 □不符合    描述

	
	其他

	备注
	

	委托单位
	检测（试验）单位

	经手人
	
	业务受理人
	

	联系电话
	
	受理人电话
	

	传真
	
	业务部电话/传真
	

	通信地址
	
	通信地址
	

	邮政编码
	
	邮政编码
	

	说明：委托单位和样品的有关信息由委托方填写给对其真实性负责；样品状态由检测（试验）单位业务受理人填写；其他信息由双方商定。样品资料（如说明书、见证资料、抽样单等）委托方须在委托时即时提供。



A.0.2 试件制作单位记录表可采用表A.0.2的格式（室内成型标准试件）。
表A.0.2 试件制作单位记录样表（室内成型标准试件）
	混凝土配合比
	工程名称及部位
	

	原材料
	规格/
种类
	产地
	单方用量（kg）
	
	

	水泥
	
	
	
	委托单位
	

	砂
	
	
	
	设计强度等级
	

	
	
	
	
	试件编号
	

	石
	
	
	
	成型日期
	

	
	
	
	
	试件形状与尺寸
	

	外加剂
	
	
	
	成型方法
	

	
	
	
	
	养护条件
	

	
	
	
	
	要求试验龄期
	

	
	
	
	
	试件制作人
	

	矿物掺合料
	
	
	
	实测坍落度、
扩展度、含气量
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	混凝土生产企业
名称
	

	
	
	
	
	
	

	其他
	
	
	
	检测（试验）
委托人
	

	
	
	
	
	
	



A.0.3 试件制作单位记录表可采用表A.0.3的格式（现场钻芯试件）。
表A.0.3 试件制作单位记录样表（现场钻芯试件）
	工程名称及部位
	

	委托单位
	

	设计强度等级
	

	试件编号
	

	试件形状与尺寸
	

	试件外观
	

	取样日期
	

	制作方法
	

	要求试验龄期
	

	试件制作人
	

	检测（试验）委托人
	



A.0.4 铁路混凝土抗压试验或检测单位记录表可采用表A.0.4的格式
A.0.4 试验（检测）单位记录样表
	委托单位
	
	工程名称及部位
	
	铁路线路类型
	□高速铁路
□普速铁路
□重载铁路

	来样日期
	
	样品数量
	
	试验（检测）编号
	

	试验（检测）依据
	
	试验（检测）环境条件
	温度：        ℃
湿度：         %
	疲劳损伤评价方法
	□变形法
□超声波波速法
□冲击弹性波波速法

	试验（检测）设备名称
	
	试验（检测）前设备状态
	
	试验（检测）后设备状态
	

	样品编号
	成型（钻芯）日期
	试验（检测）日期
	标准养护龄期（d）
	干燥养护龄期（d）
	样品尺寸（mm）
	极限荷载（kN）
	极限荷载均值（kN）

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	样品编号
	荷载上限（kN）
	荷载下限（kN）
	荷载频率（Hz）
	初始超声波波速（km/s）
	初始冲击弹性波波速（km/s）
	超声波波速（km/s）
	初始冲击弹性波波速（km/s）
	损伤程度（超声脉冲法）
	损伤程度（冲击回波法）
	变形
（ε）
	疲劳寿命（次）
	疲劳作用等级

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


校核：                                           记录：                                                       检验（试验）：

A.0.5 铁路混凝土抗折试验或检测单位记录表可采用表A.0.5的格式
A.0.5 试验（检测）单位记录样表
	委托单位
	
	工程名称及部位
	
	铁路线路类型
	□高速铁路
□普速铁路
□重载铁路

	来样日期
	
	样品数量
	
	试验（检测）编号
	

	试验（检测）依据
	
	试验（检测）环境条件
	温度：        ℃
湿度：         %
	疲劳损伤评价方法
	□超声波波速法
□冲击弹性波波速法

	试验（检测）设备名称
	
	试验（检测）前设备状态
	
	试验（检测）后设备状态
	

	样品编号
	成型（钻芯）日期
	试验（检测）日期
	标准养护龄期（d）
	干燥养护龄期（d）
	样品尺寸（mm）
	极限荷载（kN）
	极限荷载均值（kN）

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	样品编号
	荷载上限（kN）
	荷载下限（kN）
	荷载频率（Hz）
	初始超声波波速（km/s）
	初始冲击弹性波波速（km/s）
	超声波波速（km/s）
	初始冲击弹性波波速（km/s）
	损伤程度（超声脉冲法）
	损伤程度（冲击回波法）
	疲劳寿命（次）
	疲劳作用等级

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


校核：                                           记录：                                                       检验（试验）：


[bookmark: _Toc115196512][bookmark: _Toc116376206][bookmark: _Toc121437391][bookmark: _Toc121492029][bookmark: _Toc121507228]本标准用词说明
1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1） 表示很严格，非这样做不可：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3） 表示允许稍有选择，在条件许可时，首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4） 表示有选择，在一定的条件下可以这样做的，采用“可”。
2 条文中指定应按照其他有关标准执行的写法为“应按……执行”或“应符合……规定”。
[bookmark: _Toc115196513][bookmark: _Toc116376207][bookmark: _Toc121437392][bookmark: _Toc121492030][bookmark: _Toc121507229]引用标准名录
《混凝土试模》JG 3019
《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081
《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082
《冲击回波法检测混凝土缺陷技术规程》JGJ/T 411
《电液伺服万能试验机》GB/T 16826
《试验机通用技术要求》GB/T 2611
《拉压疲劳试验机技术条件》JB/T 9397
《高频疲劳试验机》JB/T 5488
《混凝土超声波检测仪》JG/T 5004
《超声回弹综合法检测混凝土抗压强度技术规程》T/CECS 02
《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
《钻芯法检测混凝土强度技术规程》JGJ/T 384
《高速铁路有砟轨道预应力混凝土轨枕》TB/T 3300-2013
中国工程建设协会标准
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[bookmark: _Toc115196514][bookmark: _Toc116376208][bookmark: _Toc121437393][bookmark: _Toc121492031][bookmark: _Toc121507230]条 文 说 明

本条文说明系对重点条文的编写依据、存在的问题以及在执行过程中应注意的事项等予以说明。为减少篇幅，只列条文号，未抄录原条文。
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1. [bookmark: _Toc115196515][bookmark: _Toc116369540][bookmark: _Toc116373722][bookmark: _Toc116373969][bookmark: _Toc116374003][bookmark: _Toc121437394][bookmark: _Toc121492032][bookmark: _Toc121507231]总则

铁路工程混凝土结构除承受静荷载外，还承受列车运行带来的周期性荷载作用，疲劳损伤是铁路混凝土典型特征。在列车动态荷载长期作用下，混凝土内部损伤逐渐累计，宏观性能逐渐退化，当达到极限疲劳状态时无明显先兆就突然破坏。然而，铁路混凝土疲劳性能试验一直没有统一的方法，参考国家标准或行业标准对铁路混凝土抗疲劳性能评价有很大的局限性。
编制本标准的目的在于为设计、施工、监理、质检和科研等单位的有关人员提供一个统一和规范的铁路混凝土疲劳试验标准，使铁路混凝土的抗疲劳性能试验方法和试验结果具有一致性和可比性，有助于铁路混凝土的疲劳性能评价，并有利于铁路混凝土的工程质量控制，保障铁路混凝土的长期服役性能。
铁路混凝土在服役过程中，可能会受到抗压疲劳荷载和抗折疲劳荷载作用，对于高速铁路、普速铁路、重载铁路，其疲劳荷载应力大小和荷载频率不同。本标准给出了不同线路类型的铁路混凝土抗压与抗折疲劳试验方法，通过测试铁路混凝土的疲劳寿命或达到设定疲劳循环次数时的损伤程度来综合评价混凝土的抗疲劳作用等级，适用于铁路混凝土的疲劳性能评价与施工质量验收。
铁路混凝土疲劳性能试验试验方法，除本标准的规定的内容外，凡涉及现行国家有关标准的内容，均应按有关的规定执行。

1. [bookmark: _Toc115196516][bookmark: _Toc116369541][bookmark: _Toc116373723][bookmark: _Toc116373970][bookmark: _Toc116374004][bookmark: _Toc121437395][bookmark: _Toc121492033][bookmark: _Toc121507232]基本规定
2. [bookmark: _Toc115196517][bookmark: _Toc116369542][bookmark: _Toc116373724][bookmark: _Toc116374005][bookmark: _Toc121437396][bookmark: _Toc121492034][bookmark: _Toc121507233]一般规定
实验室的温、湿度条件会对铁路混凝土的疲劳性能实验结果产生影响，因此本条对实验室温、湿度条件及原材料、试验设备、容器和辅助设备的温度要求进行了规定；需要模拟施工条件下所用的铁路混凝土时，所用原材料的温度宜于施工现场保持一致。
为保证试验结果的客观科学，以及试验结果准确，试验设备使用前应经过校准，处于正常工作状态，确保满足试验要求。
铁路混凝土的疲劳性能试验的混凝土试件，既可来源于室内成型的标准试件，也可来源于实体结构通过钻芯方法获得的混凝土样品。
本条规定了铁路混凝土的疲劳损伤程度评价方法。常用于混凝土疲劳程度评价方法有应变、残余应变、耗散能量、弹性模量、剩余强度、声发射计数法等十余种，但上述试验方法通常具有操作复杂、结果离散性大、破坏性试验难以连续监测的限制。研究指出超声脉冲法和冲击弹性波法两种无损测试方法可用于评价混凝土的疲劳损伤程度，具有结果准确可靠、重复性好、可连续测试的优势，因此，本标准建议优先采用超声脉冲法，有条件时可以采用冲击回波法评价铁路混凝土的疲劳损伤程度。对于铁路混凝土的抗压疲劳性能试验，还可以采用变形试验的方法。

[bookmark: _Toc115196518][bookmark: _Toc116369543][bookmark: _Toc116373725][bookmark: _Toc116374006][bookmark: _Toc121437397][bookmark: _Toc121492035][bookmark: _Toc121507234]试件的尺寸与公差
本条规定了铁路混凝土疲劳性能试验试件的外观形貌。用于铁路混凝土抗压与抗折疲劳性能评价的室内成型试件为具有标准尺寸的棱柱体试件，当现场钻芯试件难以满足要求时，铁路混凝土抗压疲劳性能试验可采用满足要求的圆柱体试件。
本条主要规定了铁路混凝土抗压疲劳与抗折疲劳的试件尺寸。参考《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019），试件最小截面尺寸大于粗骨料最大粒径的3倍。铁路混凝土用粗骨料公称粒径最大为40mm，因此，当粗骨料最大粒径为20mm时，铁路混凝土疲劳性能试件最小截面尺寸为100mm，当粗骨料最大粒径为40mm时，铁路混凝土疲劳性能试件最小截面尺寸为150mm。
试件的公差包括尺寸公差和形位公差。试件的形位公差是否符合要求，对其极限荷载及疲劳寿命影响较大。要保证试件尺寸公差和形位公差符合要求，必须有统一的测试方法，本条参考《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019），规定了棱柱体和圆柱体混凝土试件尺寸及形位测量的方法。
对于室内成型的标准试件，承压面的平面度公差主要依靠试模内表面的平面度来控制，而试件相邻面夹角公差不但靠试模相邻面夹角控制，还取决于试模安装的精度。本条规定了试件承压面的尺寸公差和形位公差大小。为保证铁路混凝土疲劳性能试验结果的准确可靠，本条规定无论试件尺寸，其承压面平面度公差均不得大于0.05mm，相邻面夹角不得超过0.5o。
对于现场钻芯获得的混凝土试件，难以避免设备精度、钻芯过程中设备振动、钻头偏摆等因素的影响，获得芯样试件的尺寸公差及形位公差感官上较小，但实际上可能并不符合试验要求。本条规定棱柱体试件相邻面的夹角应为90o，其公差不得超过0.5o。为保证试件的公差符合试验要求，本条规定件沿芯样试件高度的任一直径与平均直径相差不应超过1.5mm。研究表明锯切试件的抗压强度要低于端面加工后芯样的抗压强度，因此需要对端面进行处理，并选择适宜的端面处理方法，本标准参考《钻芯法检测混凝土强度技术规程》（JGJ/T 384—2016），规定补平层厚度不宜大于2mm。同时，本条还规定抗压疲劳试验试件端面与轴线的垂直度不应超过1o，抗压疲劳试验试件端面的平面度公差不应超过0.10mm，而抗折疲劳试验试件承压线的直线度公差不应超过0.25mm。
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本条规定了对于铁路混凝土疲劳性能试验试件的基本要求：
每组试验需要多少样品比较合适，要视样品的均匀性、分析方法的精度与要求而定。疲劳循环应力水平越高，其结果离散性越大。研究表明在本标准推荐的0.6 ~ 0.7的应力水平下，混凝土疲劳寿命变异系数可达到50％以上。大连理工大学建议混凝土疲劳试验样品数应在5个以上；普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2009）规定至少3个试件用于测试试件的抗压强度，其余3个用于测试试件的抗压疲劳变形。混凝土试件破坏时的极限荷载直接决定了疲劳荷载应力大小，固本标准建议每组试件中至少3个试件用于测试混凝土的极限荷载，至少6个试件用于测试铁路混凝土的疲劳性能。因此，本标准建议抗压疲劳性能试验每组试件为9个（采用变形试验评价铁路混凝土抗压疲劳性能时还需要3个试件用于测试混凝土的静力受压弹性模量），抗折疲劳性能试验每组试件为9个。
用于铁路混凝土疲劳性能试验室内成型的标准试件，除本标准第3.3.1条外，还应符合下列规定：
1 为保证混凝土试件破坏时极限荷载测试结果的稳定，在混凝土成型过程中需特别注意成型时新拌混凝土的均匀性和振捣程度。本款规定按照《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019）的要求成型混凝土。
2 当混凝土疲劳性能试验的目的是用于检验或控制工程质量时，为保证试验结果能尽可能的反应实际情况，混凝土的成型宜采用与实际工程施工相同的成型方法。
3 铁路混凝土特别是蒸养混凝土构件对早期强度要求高，混凝土搅拌均匀后应尽快成型，本款规定混凝土拌制后应尽快成型，一般不宜超过15min。
用于铁路混凝土疲劳性能试验现场钻芯取样的试件，除本标准第3.3.1条外，还应符合下列规定：
1 钻取芯样时，需要避免对结构产生不利影响，以免影响服役状态下混凝土结构的使用性能。混凝土内部含有钢筋时，对混凝土破坏时的极限荷载及疲劳性能影响显著，因此芯样内不得含有钢筋。
2 为避免尺寸效应对混凝土疲劳性能的影响，要求芯样的尺寸应符合本标准第3.2.1条的规定。然而，由于现场混凝土结构的限制，有时候芯样尺寸难以满足要求，因此本条规定对于现场钻芯取样的混凝土试件最小截面尺寸不得小于100mm ± 10mm。
3 取芯后试件应编号，并记录相关信息。
本条规定了对于铁路混凝土疲劳性能试验室内成型标准试件的养护的要求：
1 本款规定了铁路混凝土疲劳性能试验时混凝土的养护条件。由于铁路混凝土疲劳性能试验试件尺寸较大，为保证养护室中湿空气能够渗透到试件内部，要求养护室的相对湿度需达到95％以上，或者在氢氧化钙饱和溶液中养护。
2 对于蒸汽养护的混凝土构件，考虑到蒸汽养护会促进混凝土早期强度的发展，规定在评价蒸汽养护构件的疲劳性能时，混凝土试件要先随构件同条件养护，然后置入标准养护室继续养护，混凝土试件的养护龄期为蒸汽养护时间与标准养护时间之和。
3 一方面，由于疲劳试验周期较长，同一组试验第一个进行试验的试件与最后一个进行试验的试件开始试验时的龄期相差较大，为降低试验因龄期不同而带来的误差，规定试件在标准养护28d后继续养护一段时间。另一方面，研究表明试件的含水率对其疲劳寿命影响显著，混凝土内部湿度越高，其疲劳寿命就越短。为了避免混凝土试件含水率不同对其疲劳性能的影响，本标准规定试件在标准条件下养护28d后，还需在温度20 ℃ ± 5℃、相对湿度60% ± 5%的室内继续干燥养护28d。国标《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2009）中，规定标准养护完成后还需要在20 ℃ ± 5℃的环境中继续存放3个月才开始试验，然而，很多单位反馈干燥养护时间太久，不利于开展试验。我们对比了干燥养护1个月和干燥养护3个月时间对混凝土疲劳寿命的影响，发现两者寿命差距并不大，因此，为了减少试验周期，本标准规定标准养护28d后在干燥环境继续养护至少28d，有条件的可以干燥养护3个月，然后开展疲劳性能测试。同时，应该重视混凝土龄期的偏差，本标准参考《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019），对混凝土养护龄期的允许偏差作出规定，对表 3.3.1中没有列出的龄期可采用插值法计算允许偏差。
本条规定了对于铁路混凝土疲劳性能试验现场钻芯取样的混凝土试件应符合下列规定：
1 由于在钻芯时不可避免的用水冷却设备，导致试件的含水率较高。为降低试件含水率对其疲劳性能的不利影响，本款规定了取芯试件需在温度20 ℃ ± 5℃、相对湿度60% ± 5%的室内环境下放置28d，或将试件置于不超过50℃的烘箱中烘干至恒重。之所以控制烘干温度不超过50℃，是为了防止混凝土内部不稳定水化产物的分解。试件的养护龄期偏差参考第3.3.4条第3款的规定。
2 本款规定了对于钻芯取得的混凝土试件外观检查及记录的方法与内容。
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为规范试验报告，按国际试验标准惯例，列出按本标准试验方法所做的试验，其试验或检测报告所包括的内容。
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铁路混凝土疲劳性能试验机直接影响了疲劳性能试验结果的精度，因此疲劳试验机应有产品合格证并满足相应的要求，本条规定了对疲劳试验机的基本要求。
本条对用于铁路混凝土抗压及抗折疲劳性能试验的疲劳试验机均应满足的技术要求作出规定：
1 疲劳试验机量程不应过大或过小。随着疲劳试验机生产制造技术的提高，当试件的破坏荷载在量程的3% ~ 80%范围之外时，只要疲劳试验机的示值相对误差、加荷速率、当前偏差满足要求，可使用的最小荷载和最大荷载可根据压力试验机测量传感器计量检定或校准结果确定；
2 为保证疲劳试验结果的准确，规定疲劳试验机准确度应为I级。
3 要求疲劳试验机能显示加荷速度或控制加荷速度，且能够按照设定程序稳定地进行加载。
4 为便于试验操作，规定作动器行程至少为±100mm。
5 混凝土疲劳试验机可提供的荷载波形至少包括等幅正弦波、等幅三角波、等幅方波。
6 疲劳试验机静空间不低于600mm，横梁可升降调整。
本条规定了除本标准第4.1.1条与第4.1.2条外，用于铁路混凝土抗压疲劳试验的疲劳试验机及疲劳试验装置还应具有的技术指标如下：
1 在抗压疲劳试验中，疲劳试验机所能提供的最大荷载频率与试件极限荷载、弹性模量等参数有关，同时也受疲劳试验机功率的影响。本标准要求，作动器形成达到1mm时，疲劳试验机可提供的最大荷载频率不应小于20Hz。
2 在疲劳加载过程中，因疲劳试验机电压不稳定等原因，所加荷载达到应力上限或应力下限时，荷载谱可能呈现“锯齿状”，为保证疲劳试验结果的精度，本标准要求所加荷载上限σmax < 500 kN时，所加荷载当前偏差不得超过σmax的1.0%；当500kN ≤ σmax < 1500kN时，所加荷载当前偏差不得超过σmax的0.5%。
3 为了更好的对中，疲劳试验机球座应可以灵活转动。
4 疲劳试验机使用多年后，上、下承压板会有磨损现象，其公差影响了混凝土抗压极限荷载及混凝土抗压疲劳性能测试结果的精度，为提高试验精度、降低试验误差，本条规定了上、下承压板的平面度公差、平行度公差、表面硬度及表面粗糙度。
5 当压力试验机上、下承压板的平面度、表面硬度和粗糙度不符合要求时，可使用钢垫板，其平面尺寸不应小于试件承压面积，厚度不应小于25mm，承压面的平面度、平行度、表面硬度与粗糙度应与采用承压板时一致。
本条规定了除本标准第4.1.1条与第4.1.2条外，用于铁路混凝土抗折疲劳试验的疲劳试验机及疲劳试验装置还应具有的技术指标如下：
1 本标准要求，混凝土试件跨中位移达到1mm时，疲劳试验机可提供的最大荷载频率不应小于20Hz。
2 为保证疲劳试验结果的精度，本款规定在抗折疲劳试验中，疲劳试验机荷载达到设定应力上限时，所加荷载当前偏差不得超过应力上限的1.5%。
3 为保证荷载能均匀地施加于试件上，本款规定了支座头与加荷头平行度公差不应大于0.05mm，同时需保证加荷头使荷载垂直作用于试件跨度的中间部位。
4 本款规定了支座头及加荷头的尺寸，为保证荷载的垂直传递，规定支座立脚点固定铰支，其他2个应为滚动支点。
本条规定了疲劳试验机的检定、校准和保养要求。
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本标准规定用于铁路混凝土疲劳性能评价设备为超声波检测仪与冲击回波仪。为保障混凝土疲劳损伤程度测试结果的准确可靠，本节详细规定了疲劳性能评价设备的总体要求、性能指标及设备的检定、校准和保养有关要求。
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由于塑料试模长期使用时产生老化变形等原因，容易导致室内成型的混凝土标准试件公差超标。试验结果也表明试模材质对高强混凝土的强度影响较大，一般情况下，用铁质试模制备的混凝土试件抗压强度要高于塑料试模。因此，本标准推荐使用铸铁或铸钢试模，并严格控制模具的安装精度，以保证试件的公差符合本标准的要求。为方便使用，本标准列出了试模的主要技术要求，如表格 4‑1所示。
[bookmark: _Ref115069723]表格 4‑1 试模的主要技术要求
	项目
	技术要求

	试模内表面和上口面粗糙度Ra
	不应大于3.2μm

	内部尺寸误差
	不应大于公称尺寸的0.2%，且不大于1mm

	夹角
	90o±0.2o

	平面度
	100mm不应大于0.04mm

	缝隙
	不应大于0.1mm

	耐用性
	在正常情况下，试模应至少正常使用50次或当使用少于50次时，使用期至少为6个月


同时，试模定期检查应根据试模的使用频率来决定，至少每3个月应检查一次。
本条规定了振动台、钢垫板、其他量具及器具的技术要求，按照《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081-2019）的规定执行，本标准不再详细列出。
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本条规定了本方法的使用范围，适用于铁路混凝土抗压疲劳性能试验，也称受压疲劳性能。
进行混凝土抗压疲劳性能试验时，应先测试混凝土的抗压极限荷载，再根据疲劳循环的应力水平、应力比确定疲劳荷载。
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本条规定在进行混凝土极限荷载及静力受压弹性模量测试前，应按照本标准第3.2节的要求测试试件的尺寸及公差，满足要求方可进行试验。
为了保证混凝土抗压极限荷载测试结果的精度，疲劳试验机在加载时应均匀、连续的加载，同时避免加载过程中冲击作用对混凝土极限荷载测试结果的不利影响。本条参考国标《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019），规定了混凝土抗压极限荷载的取值依据。
采用变形性能评价铁路混凝土抗压疲劳性能时，需用到混凝土的静力受压弹性模量。本条规定铁路混凝土静力受压弹性模量应参考《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019）进行，并规定了结果的取值依据。
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本条规定了混凝土抗压疲劳性能试验的操作步骤：
1 为提高疲劳试验机所加荷载的稳定性，在正式开始试验前，需对疲劳试验机进行预热，本款规定了疲劳试验机的预热方法。
2 本标准建议使用超声脉冲法和冲击回波法评价铁路混凝土的疲劳性能，因此，在正式加载前，需测试试件的初始超声波波速或冲击弹性波波速。
3 混凝土抗压疲劳性能试验要求试件必须对中，否则影响疲劳试验机输出荷载的稳定性。本款参考《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081-2019），规定了混凝土试件的对中步骤及要求。
4 铁路混凝土承受的频率荷载作用特征与铁路线路类型有关。本款详细规定了高速铁路、普速铁路及重载铁路混凝土抗压疲劳性能试验的应力上限、应力下限、荷载频率与荷载波形。有特殊需求时，可根据需求确定疲劳试验制度。
铁路混凝土的抗压疲劳性能与应力水平、应力比、荷载频率、荷载波形等关键参数密切相关。国标《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2009）混凝土抗压疲劳变形试验条文说明中详细列举了铁道科学研究院、美国ACI 215委员会、前苏联及相关文献中对于应力上限的推荐值，可知各规范和标准提出的应力上限差别并不大，集中在0.55 ~ 0.81区间内。在实际的疲劳试验中，应力水平过高时，混凝土疲劳寿命较低，试验结果离散性变大，不能准确评价铁路混凝土的抗压疲劳性能；应力水平过低时，混凝土极限疲劳循环次数过高，甚至可能出现不发生疲劳断裂的情况，不利于开展试验，因此，结合不同铁路线路类型混凝土承受的疲劳荷载情况，确定用于高速铁路与普速铁路的混凝土抗压疲劳应力水平为0.6，而用于重载铁路的混凝土抗压疲劳应力水平为0.7。
除应力水平外，应力比是决定混凝土疲劳性能的关键因素之一。早在上世纪70年代，就有国外学者发现应力水平相同时荷载应力比越大，混凝土疲劳寿命越长。《CRTS II型板式无砟轨道混凝土轨道板》（TB/T 3399—2015）规定CRTS II型轨道板疲劳试验应力比为0.14，《高速铁路有砟轨道预应力混凝土轨枕》（TB/T 3300-2013）规定预应力混凝土轨枕应力比0.2。国标《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2009）中列出的相关规范和标准规定疲劳荷载的应力下限在0 ~ 0.5区间内。通过试验我们发现，应力比过小时，疲劳加载中混凝土试件可能会出现移动，影响试验结果的精度，而应力比过大时，混凝土疲劳寿命过长，且不利于完整地反应铁路混凝土的抗疲劳性能，因此，本标准规定不论线路类型，铁路混凝土抗压疲劳的应力比均为0.1。
铁路混凝土承受的周期性荷载作用与列车运行速度有关，列车运行速度越大，转向架固定轴距越小，铁路混凝土疲劳荷载作用频率越高。研究指出，当荷载应力水平小于0.75时，荷载频率在1Hz ~ 15Hz之间对混凝土疲劳寿命影响不大，而应力水平大于0.75时，疲劳寿命随着荷载频率的增加而增加。《CRTS II型板式无砟轨道混凝土轨道板》（TB/T 3399—2015）规定CRTS II型轨道板加载振动频率须小于10Hz。本标准根据不同线路铁路混凝土疲劳荷载作用特点，确定高速铁路、普速铁路、重载铁路的列车荷载作用频率分别为20Hz、10Hz、5Hz。
研究结果表明在变幅疲劳荷载作用下，高应力水平疲劳作用导致的轨道板损伤程度更大，本款规定了混凝土抗压疲劳性能试验荷载波形为等幅正弦波。
5 为了测试铁路混凝土的抗压疲劳性能，本款规定每加载5×105次后停机测试混凝土试件的变形和超声波波速（冲击弹性波波速）。测试完毕后，将试件安装至疲劳试验机上，继续进行疲劳性能测试。
6 铁路混凝土在抗压疲劳荷载作用下宏观性能逐渐退化，在最终疲劳失效前，试件侧面通常产生明显的倒八字连通裂纹，同时伴随着掉块现象，因此表面产生明显裂纹或掉块时可作为铁路混凝土抗压疲劳失效的判据。同时，铁道科学研究院提出以试件变形作为铁路混凝土疲劳失效的判据，即混凝土疲劳变形增量达到0.4×fc/Ec时，混凝土产生疲劳破坏。关于混凝土疲劳试验停止时的加载次数，《预应力混凝土轨枕疲劳试验方法》（TB/T 1878—2002）规定经过2×106疲劳循环后卸载，《普通混凝土长期性能与耐久性能试验方法标准》（GB 50082—2009）规定加载2×106次后停止试验。本标准参考TB/T 1878—2002和GB/T 50082—2009，规定铁路混凝土抗压疲劳性能试验的最大疲劳循环次数为2×106次。因此，本款规定了铁路混凝土疲劳性能试验停止的条件：试件产生明显的开裂或掉块；变形达到0.4×fc/Ec时；疲劳循环次数达到2×106次。满足三个条件中的任何一个，即可停止试验。
本条规定了采用超声脉冲法评价混凝土疲劳损伤程度的操作步骤和注意事项：
在超声波传感器探头与试件之间涂抹耦合剂，是为了使超声波能够有效进入试件，推荐采用医用凡士林作为耦合剂。
由于混凝土的疲劳损伤在荷载卸载后有一定的“恢复效应”，为了更准确的测试混凝土的超声波波速，规定疲劳加载后混凝土超声波波速测试时要在3分钟内完成。
本条规定了采用冲击回波法评价混凝土疲劳损伤程度的操作步骤和注意事项：
冲击弹性波波速测试前，将冲击弹性波传感器紧贴于混凝土试件端面中心位置，然后进行调零设置。
以正常的速度在试件端面合适位置用冲击锤敲击混凝土试件，每个位置敲击5次左右。敲击速度不宜过大或过小，速度过大时，连续敲击可能会造成试件的凹陷，影响试件端面的平整；速度过小时，冲击弹性波能量较小，在混凝土试件内传输时耗散较大，影响测试结果的准确性。两次敲击的时间间隔宜不宜过大，以1s为宜。
由于试验操作误差，进行数据处理分析处理前，需手动删除异常波形。
在解析冲击弹性波波速速度时，需要设置一个预计波速区间。我们测试了100余组不同强度等级的混凝土疲劳加载前的冲击弹性波波速，发现冲击弹性波波速整体上随着抗压强度的增加而增加，一般在4km/s ~ 4.8km/s范围内，因此，在疲劳试验前混凝土试件冲击弹性波波速未知时，可设置预计波速区间为4km/s ~ 4.8km/s。加载至一定疲劳循环次数时，混凝土冲击弹性波波速逐渐降低，加载至一定疲劳循环次数后混凝土冲击弹性波波速解析前预计波速区间设置为（Vi0-0.5）km/s ~（Vi0+0.5）km/s。根据接收器接收到的信息，转化为频域数据后，冲击回波仪自带程序解析冲击弹性波波速。
疲劳循环后混凝土冲击弹性波波速测试同样需要在3分钟内完成。
本条规定了基于超声脉冲法和冲击弹性波法的损伤变量计算方法。
本条规定了铁路混凝土抗压疲劳寿命的取值方法：
1 本标准规定最大疲劳加载次数为2×106次，因此当加载至2×106次试件仍未破坏时，以2×106次作为铁路混凝土的抗压疲劳寿命。
2 本标准规定以6个试件疲劳寿命的平均值作为该组混凝土的疲劳寿命。然而，混凝土的疲劳寿命离散性较大，当某个测试值与平均值偏差大于一定范围时，应将该值作为异常数据进行舍弃。异常数据的判断参考表 5.3.2。
3 为了保证试验结果的可靠性，本标准规定进行弃差处理后有效试件数不小于3个。当无法满足时，该组试验结果无效。
在实际工程应用中，有时并不需要用到铁路混凝土的疲劳循环次数，仅需要知道混凝土的抗疲劳作用等级。除疲劳作用下变形外，我们采用超声脉冲法、冲击回波法研究了超20组不同强度等级混凝土在抗压疲劳荷载作用下损伤变量的发展规律，发现三种损伤变量随着疲劳循环次数的增加均呈现出“三阶段”发展规律，其中在第一阶段结束、第二阶段刚开始时，损伤变量Du、Di大部分在0.05 ~ 0.10范围内，加载临近疲劳失效时，混凝土损伤变量Du、Di约为0.25。因此，为评价铁路混凝土的抗疲劳性能，根据铁路混凝土在抗压疲劳荷载作用下的疲劳寿命，结合加载至最大疲劳循环次数时仍未破坏混凝土试件的变形或损伤变量，将铁路混凝土的抗压疲劳性能分为I、II、III、IV四个等级，具体要求如下：
1 若6个试件中有超过3个试件的疲劳寿命不足2×106次，则该混凝土的抗压疲劳性能等级为I级。
2 若6个试件中有3或4个试件的疲劳寿命大于2×106次，则该混凝土的抗压疲劳等级为II级。
3 若6个试件中有5个及以上试件加载至2×106次时仍未破坏，且采用超声脉冲法测得的所有疲劳寿命大于2×106次的混凝土试件损伤变量均值小于0.20（或采用冲击弹性波法方法测得的混凝土试件损伤变量均值小于0.20，或混凝土累计变形量均值小于0.4×fc/Ec），规定铁路混凝土的抗压疲劳等级为III级。
4 若6个试件加载至2×106次时均未破坏，且采用超声脉冲法测得的混凝土试件损伤变量均值小于0.10（或采用冲击弹性波法方法测得的混凝土试件损伤变量均值小于0.10，或混凝土试件累计变形量均值小于0.3×fc/Ec），则规定铁路混凝土的抗压疲劳等级为IV级。
5 当铁路混凝土的抗压疲劳等级不满足本级的要求时，则该组混凝土抗压疲劳等级划入上一级。
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本条规定了本方法的使用范围，适用于铁路混凝土抗折疲劳性能试验，也称抗弯拉疲劳性能。
进行混凝土抗折疲劳性能试验时，应先测试混凝土的抗折极限荷载，再根据疲劳循环的应力水平、应力比确定疲劳荷载，以便开展疲劳性能试验。
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本条规定在进行混凝土抗折破坏极限荷载测试前，应按照本标准第3.2节的要求测试试件的尺寸及公差，满足要求方可进行试验。
铁路混凝土承受的弯曲荷载有纯弯和弯剪两种形式，本标准为统一铁路混凝土的抗弯疲劳性能试验方法，确定了三点弯曲的疲劳加载方式。因此，本条规定混凝土的抗折破坏极限荷载除加载方式为三点弯曲加载外，其余试验步骤参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019）进行。同时，本条还规定了铁路混凝土抗折破坏极限荷载的取值依据。
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本条规定了铁路混凝土抗折疲劳性能试验的操作步骤：
1 参考本标准第5.3.1条第1款对疲劳试验机进行预测。
2 在疲劳试验前，参考本标准第5.3.1条第2款，测试混凝土试件的初始超声波波速Vu0、冲击弹性波波速Vi0。
3 给试件施加一个初始较小的力，其目的是为了防止疲劳试验启动时试件位置发生移动，导致抗折疲劳试验结果不准。
4 本款规定了铁路混凝土抗折疲劳性能试验的关键参数，包括高速铁路、普速铁路及重载铁路混凝土抗压疲劳性能试验的应力上限、应力下限、荷载频率与荷载波形。有特殊需求时，可根据需求确定疲劳试验制度。
铁路混凝土的抗折疲劳寿命随着应力水平的增加而增加。结合高速铁路、普速铁路及重载铁路列车荷载作用频谱，确定用于高速铁路与普速铁路的混凝土抗折疲劳性能试验应力水平为0.6，而用于重载铁路的混凝土抗折疲劳应力水平为0.7。不论线路类型，铁路混凝土抗折疲劳循环的力比皆为0.1，确定高速铁路、普速铁路、重载铁路的列车荷载作用频率分别为20Hz、10Hz、5Hz。疲劳荷载荷载波形为等幅正弦波。有特殊需求的，可根据要求设置疲劳试验参数。
5 本款规定了疲劳试验开始及停止/终止相关操作。开始进行疲劳试验，记录铁路混凝土疲劳破坏时的加载次数，若加载至设定的最大疲劳循环次数时，混凝土仍未发生明显的破坏，则自动停止试验。
6 当铁路混凝土抗折疲劳加载至2×106次时试件仍未断裂，则停机测试试件的超声波波速和冲击弹性波波速。
混凝土抗折疲劳试件超声波波速测试可参考本标准第5.3.2条的内容进行，在抗折疲劳试验中，受拉区混凝土损伤程度要高于受压区，为更加准确的评价混凝土的疲劳损伤程度，抗折疲劳试件超声波波速测试时超声波传播轴线位于试件受拉区。本款具体规定了铁路混凝土抗折疲劳试验中超声波传感器的位置。
混凝土抗折疲劳试件冲击弹性波波速测试可参考本标准第5.3.3条的内容进行，抗折疲劳试件冲击弹性波波速测试时冲击弹性波传播轴线位于试件受拉区。本款具体规定了冲击弹性波测试传感器与敲击锤敲击位置。
本条规定了铁路混凝土超声波波速损伤变量和冲击弹性波波速损伤变量的计算方法按本标准第5.3.4条进行。
本条详细规定了铁路混凝土抗折疲劳寿命的取值方法。
根据混凝土抗折疲劳寿命，结合加载至最大疲劳循环次数时的损伤程度，将铁路混凝土的抗折疲劳作用等级划分为I、II、III、IV四个等级，具体如下：
1 若6个试件中有超过3个试件的疲劳寿命不足2×106次，该混凝土的抗折疲劳性能等级为I级。
2 若6个试件中有3或4个试件的疲劳寿命大于2×106次，该混凝土的抗折疲劳等级为II级。
3 若6个试件中有5个及以上试件加载至2×106次时仍未破坏，且采用超声脉冲法测得的所有疲劳寿命大于2×106次的混凝土试件损伤变量均值小于0.20（或采用冲击弹性波法方法测得的混凝土损伤变量均值小于0.20），该铁路混凝土的抗折疲劳等级为III级。
4 若6个试件加载至2×106次时均未破坏，且采用超声脉冲法测得的混凝土试件损伤变量均值小于0.10（或采用冲击弹性波法测得混凝土试件损伤变量均值小于0.10）时，该铁路混凝土的抗折疲劳等级为IV级。
当铁路混凝土的抗压疲劳等级不满足本级的要求时，则改组混凝土抗折疲劳等级划入上一级。
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