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钢纤维自密实混凝土疲劳寿命预测
不确定分析的证据理论方法
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摘 要: 针对钢纤维自密实混凝土疲劳寿命预测中存在诸如材料参数、试验数据、模型不确定等各种不确定性来

源，造成疲劳寿命预测困难、预测不准确等问题，本文建立了基于 S-N 曲线的混凝土疲劳寿命预测不确定性模型，

考虑模型参数的认知不确定性，提出了一种基于证据理论的混凝土疲劳寿命预测不确定性分析方法。选取 0. 5%
钢纤维掺量的钢纤维自密实混凝土弯曲疲劳试验数据，采用证据理论和微分演化算法来完成各级应力水平下不确

定性的量化和传播; 通过与实际疲劳寿命和概率理论方法的预测结果进行比较分析，验证了该方法对钢纤维自密

实混凝土疲劳寿命预测不确定性分析的有效性和可行性。
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Abstract: Fatigue life predictability of steel fiber-reinforced concrete ( SCFＲC) is difficult，making for inaccuracies
in self-compacting． This is mainly caused by the existence of various material parameters and experimental data and
model uncertainty． Therefore，in this paper，the uncertainty model of concrete fatigue life prediction based on the S-
N curve was built，and a methodology based on evidence theory is presented for uncertainty analysis in fatigue life
prediction of concrete，while considering the epistemic uncertainty of model parameters． Based on the experiment of
SCFＲC with a 0. 5% steel fiber dosage，evidence theory and a differential evolution-based computational strategy
were applied to quantify and propagate the epistemic uncertainty at all stress levels． Compared with the prediction
results of actual fatigue life and probabilistic theoretical method，the efficiency and feasibility of the proposed ap-
proach were verified through a comparative analysis of probability theory．
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钢纤维混凝土 ( steel fiber reinforced concrete，

SFＲC) 是以混凝土为基体，添加钢纤维形成的一种

纤维增强混凝土材料，其性能优良，运用广泛。在混

凝土基体中掺入钢纤维，能有效地改善混凝土的疲

劳性能，限制裂缝的扩展，在钢纤维逐渐被拔出的整

个破坏过程中增加了混凝土的耗能能力，进而增强

了混凝土构件的疲劳寿命。而掺入了钢纤维的自密

实混凝土，不仅能够有效地保证钢纤维与基体的有

效粘结，提高混凝土力学强度，而且还能够满足自密

实混凝土的均匀性、高流动性与抗离析性能等要求。
现如今，钢纤维自密实混凝土逐渐替代普通混凝土

运用于各种承受疲劳荷载的结构构件当中。因此，

研究钢纤维自密实混凝土的疲劳性能，完成疲劳寿
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命预测，对实际工程应用具有重要意义。
由于材料多样性导致的混凝土多相异性，钢纤

维自密实混凝土实验收集到的疲劳寿命数据离散性

要高于素混凝土。因此，为了保证结构的安全，在进

行混凝土结构疲劳可靠性设计时引入不确定性的概

念尤为重要。目前，最常用的疲劳寿命不确定分析

方法是应用概率理论得到混凝土构件的 P-S-N 曲

线，从而应用于构件寿命的可靠性设计中。概率理

论需要以大量的数据为基础来确定适合的概率分布

模型，从而得到相应的 P-S-N 曲线，而在实际工程

中，出于经济和时间成本的考虑，很难获得大量的试

验数据作为概率理论分析的支撑，在这种情况下概

率理论的方法就不是最优的选择。近年来，一些学

者提出了模糊可靠性设计、基于灰色系统理论的预测

方法等［1］，这些方法在一定程度上弥补了概率理论的

不足，在概率理论不适用的情况下有着良好应用。
证据理论［2］作为近年来新兴的不确定分析方

法，是对经典概率理论的一种扩展，其对不确定问题

的处理比较符合人们的思维习惯，而且可以对各种

不完整、不确定、不可靠及冲突信息进行描述和处

理。近年来，证据理论已成为国际学术界的研究热

点之一，在不确定性推理、目标识别、故障诊断和数

据融合中得到了广泛的应用［3－5］。历经 30 多年的

发展，证据理论得到了广泛的关注，但是目前主要的

研究还是集中在航空、汽车、能源和多传感器数据融

合等领域［6－8］，在土木工程领域不确定处理方面的

研究才刚刚起步。
本文通过应用证据理论对各级应力水平下不同

钢纤维掺量的试验数据［9］进行统计处理，尝试引入

证据理论的方法来描述疲劳寿命模型参数的认知不

确定性，通过微分演 化 算 法 ( differential evolution，

DE) ［10－11］进行不确定的传播，从而得到疲劳寿命的

不确定性预测结果，并通过与概率理论得到的结果

及实验数据进行对比分析，来验证该方法的有效性。

1 疲劳寿命预测模型参数不确定分析

1. 1 基于 S-N 曲线的混凝土疲劳寿命预测

作为预测混凝土疲劳寿命的基本方法，S-N 曲

线假定混凝土的疲劳与强度无关，且最大应力与弯

曲强度的比值与循环次数的对数成线性关系。传统

的疲劳寿命分析通常采用基于中值的 S-N 曲线，而

在双对数坐标中基于中值的 S-N 曲线通常接近直

线。为方便分析，对于 S-N 曲线的中值表达式如下:

lg N = lg C － mlg S ( 1)

式中: m 和 lgC 是 2 个常数。在混凝土疲劳寿命预

测过程中首先通过实验得到的 N 和 S 通过拟合得

到 m 和 lg C 的具体数值，然后代入式( 1) 得到不同

应力水平 S 下的混凝土疲劳寿命 N。
1. 2 预测模型参数不确定性分析的统计分析

通常 S-N 预测模型的参数是通过实验数据拟合

得到平均或中值数据。在数值分析时，研究者采用

基于平均值的参数选取方法，通过拟合可以得到近

似可取的的预测数值。但是工程实践中往往需要确

定最不利的寿命预测，这是基于平均值参数预测模

型无法完成的。若选择利用概率模型刻画 S-N 曲

线，又会因为统计数据的稀少等认知不确定性因素

而不能确定概率分布的形式。而选择利用单个区间

刻画分布模型参数时，所利用的信息只有边界响应

的实验值作为区间输入才会被视作有效的参数，大

部分非边界响应的实验数据将会浪费。

2 基于证据理论的不确定量化

2. 1 证据理论的基本概念

证据理论建立了命题和集合之间的一一对应关

系，通过引入信任函数，区分不确定和不知道的差

异，满足比概率论弱的情况，用 D-S 合成规则［12］更

新信任函数。证据理论的基础是证据的合成和信任

函数的更新，其对不确定性的描述是通过识别框架、
基本信任分配函数、信任函数、似然函数等概念来描

述的。
在证据理论中，一般用集合来表示命题，定义识

别框架 Θ 表示一个包含有限个且相互独立元素的

集合，对应的数学表达为:

Θ = { θ1，θ2，…，θ j，…，θN} ( 2)

式中: θ j 称为识别框架 Θ 的一个事件或元素; N 是

Θ 中所有元素的个数; j = 1，2，…，N。由识别框架 Θ
的所有子集可组成 Θ 的幂集，记为 P( Θ) 。

在识别框架 Θ 上的基本信任分配( BBA) 是一

个映射 m: P ( Θ) →［0，1］。BBA 表示证据对幂集
P( Θ) 中每一个子集信任程度的初始分配，满足:

m( A) ≥ 0， A∈ P( Θ)

m( ) = 0

∑
A∈P( Θ)

m( A) = 1{ ( 3)

式中使得 m( A) ＞0 的 A 称为焦元。
在证据理论中对于命题 A 的信任程度通过信

任函数 Bel 和似然函数 Pl 表示，其中 Bel( A) 代表命

题 A 为真的信任程度，而 Pl( A) 表示 A 为非假的信

任程度。对于上述 2 个定义数学表达式为:

Bel( A) =∑
BA

m( B) ( 4)

Pl( A) = ∑
B∩A≠

m( B) ( 5)

在证据理论中，对于命题 A 的信任程度通常表

示为［Bel( A) ，Pl( A) ］，可以看出这种表示方法区分
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了对命 题 A 的 不 确 定 和 不 知 道 的 差 异 性。基 于

式( 3) 和式( 4) 2 种定义也可对信任函数和似然函

数之间的关系加以对比，如: Bel( A) ≤ P( A) ≤
Pl( A) 。 ( 其中，P( A) 为 A 的概率值) 。图 1 中似然

函数Pl( A) 与信任函数 Bel( A) 之间的区间表示对事

件 A 的认知不确定性［13］，而这也与概率理论用单一

数值去表达不确定性截然不同。

图 1 信任函数与似然函数的关系

Fig．1 Ｒelation between Bel and Pl

在证据理论中，对于命经典的 D-S 合成规则为:

假定 Bel1 和 Bel2 是同一辨识框架 Θ 上的两个信任

函数，其相应的基本信任分配函数为 m1 和 m2，焦元

分别为 Ai 和 Bj，设 K = ∑
Ai∩Bj =

m1( Ai ) m2( Bj ) ＜ 1，则

D-S 合成规则为:

m( A)

∑
Ai∩Bj = A

m1( Ai ) m2( Bj )

1 － K
， A≠

0， A =
{ ( 6)

2. 2 基于证据理论的不确定参数表达

本文采用文献［14］的不确定参数证据理论的

表达方法，该方法主要包含 2 个步骤: 1) 通过将所

有已知数据点绘制成柱状图，将不确定参数表达成

区间的形式; 2) 区分相邻区间之间的不同关系类

型，用证据理论的方式来确定一种合适的信任架构。
基于以上理论，2 个相邻区间之间的关系有忽

略、一致和互斥 3 种。假设 I1、I2 是 2 个相邻的区

间，各 区 间 内 数 据 点 的 个 数 分 别 为 A 和 B。当
B /A ＜ 0. 5 时，I1 与 I2 之间为忽略关系。基本信任

分配函数可表示为:

m( { I1} ) = A / ( A + B) ( 7)

m( { I1，I2} ) = B / ( A + B) ( 8)

当 B /A ＞ 0. 8 时，I1 与 I2 之间为一致关系。基

本信任分配函数可表示为:

m( { I1，I2} ) = 1 ( 9)

当 0. 5≤ B /A≤ 0. 8 时，I1 与 I2 之间为互斥关

系。基本信任分配函数可表示为:

m( { I1} ) = A / ( A + B) ( 10)

m( { I1，I2} ) = B / ( A + B) ( 11)

2. 3 不确定性传播

利用证据理论对不确定变量表达之后，不确定

变量的分布以区间形式呈现，不确定量化的工作就

是通过对系统输入变量经系统函数传播得到对应的

输出响应。
当变量用区间形式表达时，求得的系统响应也

是区间的。这样，不确定传播就变成了在每个超立

方体区间内寻求响应的最大和最小值。对每个小焦

元区间上求得极值需要进行若干次蒙特卡洛抽样得

到，而众所周知抽样的精度和抽样次数相关，得到所

有焦元区间上的响应就需进行大量的抽样。为了提

高计算效率，本文采用微分演化算法，将大量的抽样

工作进行优化分析，加快不确定在焦元区间内的传

播速度。关 于 微 分 演 化 算 法 的 详 细 解 释 参 见 文

献［10］。
微分演化作为一种新颖的启发式智能算法，自

从 1996 年被 Storn 和 Price 引入以来，在解决复杂的

优化问题上得到了很多关注。它结合了遗传算法的

更大种群概念和进化算法的自适应变异以及采用了

贪婪选择策略。这些特征使 DE 算法相比进化算法

和遗传算法鲁棒性更好，收敛更快。研究表明针对

复杂的优化问题，DE 算法相对于遗传算法等其他

算法具有更高的精确度、更快的收敛速度和较强的

鲁棒性等特点［15］。

3 疲劳寿命算例分析

3. 1 基于 S-N 曲线的参数计算

本文以文献［9］中的三点弯曲疲劳测试试验为

基础，利用 S-N 曲线模型预测钢纤维自密实混凝土

的疲劳寿命。该实验采用相同尺寸的钢纤维自密实

混凝土梁为基本试件，在 3 种不同应力水平下进行

常幅加载疲劳试验，获取 10 组试件在各应力水平下

的实验数据，通过最小二乘法拟合得到相应的 10 组
lgC 和 m 的值，如表 1 所示。

表 1 0. 5%钢纤维掺量 SCFＲC 的 S-N 曲线参数值

Table 1 Different steel fiber volume ratio of SCFＲC S-N
curve parameter values

试件编号 m lgC 试件编号 m lgC
1 23. 85 1. 99 6 25. 45 2. 099
2 24. 48 1. 992 7 25. 73 2. 107
3 24. 68 2. 023 8 26. 07 2. 116
4 24. 7 2. 062 9 27. 41 2. 105
5 25. 49 2. 061 10 27. 05 2. 209

从表 1 可以看出，尽管试件类型与加载条件相

同，但得到的 S-N 曲线对数方程参数值依然存在

着一定的差异性。10 组完全相同的试件得到 了
10 组不同的 S-N 曲线模型，这就给疲劳寿命预测

带来了一定的不确定性，给决策者的选择带来了

困难。所以，进行疲劳寿命的不确定分析是很有

必要的。
3. 2 参数不确定性传播分析

利用表 1 中的 10 组数据，对材料参数 lg C 和 m

·1371·
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2 个不确定参数进行统计分析，并用证据理论进行

表达。首先将表中的数据进行整理，确定 2 个不确

定变量的不确定区间，并画出他们的分布统计直方

图和对应的 BBA 架构，如图 2 所示。

图 2 0. 5%钢纤维掺量 SCFＲC 的参数的数据分布

Fig．2 Data distribution of parameters for 0. 5% steel fiber volume ratio of SCFＲC

根据图 2 给出的 lgC 和 m 的信任架构，应用

微分演化算法对不确定性进行传播，可以得到不

同钢纤维掺量与不同应力水平下的累积信任函

数分布 曲 线 ( CBF ) 和 累 积 似 然 函 数 分 布 曲 线

( CPF) 。其中，不同 应 力 水 平 下 0. 5%钢 纤 维 体

积率的疲劳寿命预测结果如图 3 所示，图中还同

时添加了概率理论方法得到的累积分布函数曲

线( CDF) 。

图 3 0. 5%钢纤维体积率 SCFＲC 的证据理论疲劳寿命预测结果

Fig．3 0. 5% steel fiber volume ratio of SCFＲC evidence theory of fatigue life prediction results

3. 3 疲劳寿命预测结果对比分析

从上图 3 中可以看出，在证据理论预测结果区间

内，概率理论得到的 CDF 曲线和证据理论的 CPF、
CBF 曲线有较好的兼容性。但对于钢纤维自密实混

凝土这种离散性大的复合材料，在实际情况下，由于

经济性、可操作性等因素的影响，很难获得足够多的

数据来进行概率分布假定。在认知水平不足、信息缺

乏、离散性大的情况下，经过 KS－检验( Kolmogorov-
Smirnov) 验证，基于概率理论分析的钢纤维自密实混

凝土预测方法可同时服从均匀分布和高斯分布，而通

过图 3 两者的累积分布函数曲线分析比较，可以看出
2 种不同分布的概率理论方法存在一定的差异。采

用任意一种分布的概率理论方法均不能准确表达与

实际疲劳寿命接近的预测结果，这就给概率理论预测

·2371·
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结果带来一定的误差。而基于证据理论的方法并不

需要概率分布作为分析的前提，可以在数据不充足的

情况下，基于已有的数据进行不确定的传播分析，且

其预测结果是区间值，有效避免了概率理论方法局限

性带来的误差。以上分析说明利用证据理论进行疲

劳寿命预测不确定分析具有很好的鲁棒性。
表 2 3 种方法寿命预测结果

Table 2 Life prediction results for three different methods

钢纤维掺量 应力比 S 疲劳寿命 N 证据理论
概率理论

( 均匀分布)

概率理论

( 高斯分布)
实验数据

0. 5%

0. 90

0. 85

0. 80

0. 75

Pf = 0. 05 ［1 205，1 799］ 1 273 1 275 —
区间范围 ［1 205，2 918］ ［0，2 208］ ［0，3 667］ ［1 114，2 685］
Pf = 0. 05 ［4 827，8 631］ 5 097 5 077 —
区间范围 ［4 487，13 997］ ［0，10 571］ ［0，19 984］ ［5 685，14 538］
Pf = 0. 05 ［21 037，45 524］ 22 051 21 707 —
区间范围 ［19 027，73 831］ ［0，55 647］ ［0，112 240］ ［21 037，45 524］
Pf = 0. 05 ［100 812，267 343］ 105 300 101 480 —
区间范围 ［88 570，433 580］ ［0，328 290］ ［0，677 220］ ［96 251，394 352］

表 2 给出了从图 3 计算结果中提取的部分信息

与实验数据值进行对比。从表中可以看出，在某一

特定失效概率的情况下，概率理论得到的都是单点

值，且在不同应力水平下不同概率分布的疲劳寿命

预测结果存在一定的差异。因此，在实验数据量较

少的情况下，将无法确定一个通用的概率模型完成

准确的疲劳寿命预测分析，若概率分布假定不合理，

产生的预测结果有可能直接导致工程失误。而由于

证据理论考虑了参数的不确定性，得到的区间值疲

劳寿命预测结果能有效避免这一误差，从而使疲劳

寿命预测不确定分析具有更高的可靠性。

4 结论

1) 对于钢纤维自密实混凝土这种离散性较大

的复合材料，由于信息缺乏、实验数据离散，无法建

立不确定变量的精确概率分布，传统概率统计方法

存在局限性。证据理论方法是传统概率方法很好的

替代，该方法处理认知不确定情况具有很好的实

用性。
2) 由于证据理论考虑了 S-N 模型的不确定性，

其得到的预测结果相对保守，相比于确定性方法，更

适用于离散性较大的钢纤维自密实混凝土材料的寿

命预测。比较结果表明应用证据理论预测混凝土疲

劳寿命是可靠的。
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