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钢筋混凝土柱在等幅对称位移 

循环加载下的低周疲劳性能 

刘担抠 徐云中√白绍良 

(四北 建 筑 工 程 学 院 ) (蔓 厌 建 筑 太 学 ) 

f“ 7 c．? 
摘 要 在地震作用下，延性钢筋混凝土结构控制部位的破坏可 看作是屈服后 

太小 不等 的正 反向位移幅值所 引起 的 累积损伤 的综合后果。本文通过 八根 1／2比 

例的钢 筋混凝 土柱 在不 同位移 幅值 下的 等幅低周 疲劳试验 ．探 索 了在不 同位移幅 

值下 累积捐伤的发展规律 以及低周疲劳寿命与对称位移幅值之 间的关系．并希望 

以此为参考系，建立更为合理的结构抗震破坏准则。 

关键词 窀筮盈錾圭垫 低周疲劳性能，寿命曲线 ． 
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抗震结构构件设计中的“破坏准则”相当于静力截面设计中的“极限状态”。如果说在承受 

以静力荷载为主的结构构件 中，可以以构件控制部位是否达到某个特定状态 (即极限状态)作 

为其破坏准则，则在地震作用下，结构构件控制 立的破坏准则就不仅仅取决于在动力反应过 

程中该部位达到的某个最不利的 “状态”，而且还要取决于整个位移时程。这是因为对于钢筋 

混凝土这种在屈服后位移的反复作用下具有损伤累积特点的结构，或者说对损伤累积较为敏 

感的结构，位移时程中每个超过屈服的位移值都将使控制部位的损伤有所增加。当这种损伤 

累积到了一定程度后．该控制部位就将发生破坏或压溃(这里我们用“破坏”表示构件明显丧失 

对水平荷载的承载力．而不丧失对竖 向荷载的承载力；而“压溃”则表示构件既丧失对水平荷载 

的承载力，也丧失对竖向荷载的承载力)。 

通过大量结构非线性动力反应分析 ，国际地震工程界近年来 已经比较一致地认识到，尽 

管在各种场地条件下各次地震记录到的地面运动千变万化，但结构反应大致都可以归纳为“首 

次超越”型和大幅值位移“多次重复”型两大类 。“首次超越”型的特点是除一次单向或一次正、 

反向位移幅值特别大以外，其余位移幅值不论是围绕初始位置的还是向一侧偏离初始位置的， 

其相对幅值一般均未明显超过屈服位移。而 “多次重复”型则是指在整个地震反应过程中，超 

过屈服位移的较大正反位移幅值或偏向一侧的振幅较大的位移幅值多次出现 我国 (建筑抗 

震设计规范)GBJll--89中采用的三水准设防、两阶段设计的方法虽然具有公认的先进性，但 

从抗震破坏准则的角度来看．则还只是一种在保证必要的承载力前提下的位移控制准则。它 
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对出现“首次超越”型地震反应的结构，或者对于虽然出现“多次重复”型地震反应，但损伤累积 

现象不明显的结构，应该说是一种可以接受的设计控制方法。但对于出现 “多次重复”型地震 

反应，而对损伤累积又比较敏感的结构，例如钢筋混凝土结构，由于它未能反映累积损伤的影 

响，因此不能认为是一种合格的破坏准则。故有必要在对结构构件控制部位损伤累积规律获 

得较全面认识的基础上，对抗震结构的破坏准则进行修订，使其也能够反映具有损伤累积特点 

结构的破坏 规律 。 

正如本文作者在文献 【l】中已经指出的，近年来国际地震工程界提出的最有代表性的考虑 

结构累积损伤特点的破坏准则是 A．H—s，Ang(洪华生)121等人提出的包含位移和能量两个 

参数的双参数准则。我国学者近年来对这一准则又提出了若干修正方案。 ．即所谓的各种修正 

双参数准则，但通过本文作者对比试验的初步验证，不论原始双参数准则还是修正双参数准 

则，似乎都不能正确表达结构在累积损伤基础上的破坏规律。而且该准则中的能量项涉及结 

构在地震过程中的能量输入以及结构中的能量分配和分布，要达到在工程设计中可操作的地 

步还有相当的工作要做。为此，本文作者认为应该设法另外寻求更为合理和可操作性强的破 

坏准 则方案。 

从 往的拟动力试验和低周交变加载试验中已经觉察到，延性钢筋混凝土结构构件在屈 

服后的往复变形过程中，其累积损伤的发育速度，或者说在某个等幅对称位移循环下累积损伤 

发展到导致构件破坏所需的循环次数，也就是屈服后的“疲劳寿命”，与位移幅值大小有极密切 

的关系。因此，可 设想通过对钢筋混凝土柱进行不同屈服后位移幅值下的低周疲劳试验，获 

得屈服后位移与疲劳寿命之间的关系，即屈服后位移与累积损伤发育速度之间的关系。再在 

此基础上通过等幅不对称位移循环加载试验和变幅对称位移循环加载试验，进一步寻求在正 

反位移幅值不同和前后位移幅值不同的这类常见结构动力反应过程中，位移与累积损伤发育 

速度之间的关系。从而可望得出一种能够反映在大小不等且无序排列的交替位移过程中对应 

于每个位移峰值的损伤增量表达式。根据这一表达式即可进一步判断在某个已知的动力反应 

过程中，结构薄弱部位的累积损伤是否已能导致该部位的破坏。 

在上述 思路指导下，本文作者用材料强度等级、尺寸、配筋完全相同的矩形截面钢筋混凝 

土柱分别完成了两个轴压比不同的等幅对称位移循环加载试验系列 (其中一个系列取用中偏 

低的试验轴 压比 0．20，另一个系列取用中等偏高的试验轴压比 0．353)、一个等幅不对称位移 

循环加载试验系列(试验轴压 比为 0．20) 及几个变幅对称位移循环加载试件的试验，从中得 

出了有关钢筋混凝土柱累积损伤发育规律及其在屈服后位移下疲劳寿命的初步结果。在本文 

中将首先介绍中等偏低轴压比下等幅对称位移循环加载系列的试验结果，其余试验结果将另 

文介绍。 

1 试验概况 

试件模拟一钢筋混凝土框架的薄弱层柱，几何相似 比约为 1／2。各试件的尺寸及配筋相 

同，与加载情况一起详见图 1。试件两端铰支．循环加载的水平力施加于柱高中点，故柱中点可 

视为底层柱下部嵌固端，试验柱长相当于反弯点到基础顶面高度的两倍 。由 MTS电液伺服试 

验系统的两台作动器分别对柱施加轴向压力和交变水平力．其中轴压力在整个试验过程中始 

终保持恒定。试件中部加粗段上下箍筋加密区的配箍符合(混凝土结构设计规范)GBJl【卜89 
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对柱端箍筋加密区的构造要求．且能 

保证 柱不 发 生沿 斜截 面 的剪 切破 

坏。 

八根对称位 移循环加载的钢筋 

混凝土柱和一根作 为对 比基点的一 

次单调加载钢筋混凝土柱的主要参 

敬及试验结 果见表 1。这里所说的 

“对称位移”是指正 、负水平位移的延 

性系数相同。因此，在试验中首先要 

根据钢筋上应变片的实测值，以受拉 
一

侧钢筋达 到屈服应变为准来确定 

正、反两个方向的屈服位移．通常这 

两个位移的绝对值并不完全相同，再 

根据规定的延性系数 (即屈服位移的 

倍数)算得正、反两个方向应达到的 

位移值．然后按该位移值进行多次循 

2— 2 

图 1 试验柱 尺寸配 筋及加 载 系统 

环加载 。电液伺服式试验系统将自动保证每次循环准确重复达到规定的位移值。 

表 l 试件主要参数及试验结果 

．m  Ⅳ 4 (+) A (一) △一  d⋯ 试件编号 

N／m N／m kN mⅢ mm mm mm 

± 1 0． 14 0—· — 14．0—· 

CF 一5 37 7 28 65 286 5 14．0 —14 0 l000十 136 
±2 0 28．0 一28 0 

±1 0． 12． —12．5一  
CF— l4 42．0 31．蛇  319．7 12 5 一l2．5 700O+ 104 

±2．0 25 0 一25．0 

CF 一7 36 6 27 82 278 2 ±1 5 13 9 —14 2 20．9 —2l 3 1048 

CF一1 33．3 25．31 254．0 ±2．0 15 5 —13 5 31 0 —27 0 268 

CF一20 44 9 34 12 341 3 ±2．25 l1．5 — 12 5 25 9 —28 1 135 

CF一6 38．4 29 l8 2蛇 ．0 ±2 5 13 6 —14．0 34 0 一3S．0 13 

CF一2 35 8 27 21 272 0 ±3 0 l3．0 —15 0 39．0 —45 0 7 5 

CF一4 39 0 29．64 296 4 ±4 0 14 35 一 l4 35 57 4 —57 4 2 

CF一3 128 2 
30．6 23 26 233 0 12．6 0 25 

(单调加载) (77．0) 

注 0取 =0．76 川。；@ (十)： ⋯ ／d (+)； (一)：A-．．／ y(～)；@ Ⅳ 为柱恒定轴压力． ，为疲劳破 

坏时的循环次鼓 ：试件 cF一5和 cF—l4的 一栏中的两十鼓字分捌为 ：1 0时的循环次披和随后改为 

：2 0时的循环攻鼓：④试件 cF一3一栏中括号内鼓字为水平力最大时的位移值 ；0试件 cF—lcF一2、 

cF一3、cF—4、cF一5、cF—6、cF一7的纵蔚届服强度为 411 5 Ntm ，极限抗拉强度为 577．2 Nlm ；试件 

cF—l4、cF一20的纵筋屈服强度为 374 9 Nlm ．龊限抗拉强度为 560．1 N／ram~ 
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2 等幅对称位移循环下柱的累积损伤特征 

试验柱在等幅对称位移循环下的损伤累积特征随位移幅值大小而不尽相同．大体上可以 

分为以下三种类型。 

2 l 中等位移幅值试件的损伤累积特征 

属这种类型的试件有 cF一1( =±2．0)、cF一20( =±2．25)和 cF一6( =±2．5)。 

由于试件正、反两个方向的位移均 已明显大于受拉钢筋屈服时的位移值，故每侧钢筋都将在拉 

应变明显超过屈服和压应变接近或超过屈服之 间循环受力。每侧的混凝土则在受压到距极限 

压应变尚有一定距离和受拉到较严重开裂之间循环受力。在柱中部加粗段上下曲率较大的区 

域内，除出现几条正截面裂缝，且两侧的裂缝常相互贯通之外，还形成几条斜裂缝。但与正截面 

裂缝相比，斜裂缝宽度远未充分发展。这类试件的损伤累积过程可分为以下三个阶段。 

2．1．1 第一阶段——初期损伤迅速发展阶段 

在最初的若干次位移循环中，损伤主要表现在纵筋受拉超过屈服和受压接近屈服之间交 

替变形．它与周 围混凝土之间的粘结逐步退化，这导致粘结劈裂裂缝从弯矩最大截面的主裂缝 

处沿纵觞向构件两端方向发展。粘结劈裂裂缝以外的保护层混凝土因为未受任何约束，故在压 

应 变达到一定量级时 ，就在劈裂裂缝 已形成的高度内首先是小范围局部剥落 (高度 15～ 

20mm)。随着粘结劈裂裂缝的进一步发展，逐渐有成片的保护层混凝土剥裂、外掀(高度 80-- 

120mm)，再经若干次循环，试件弯矩最大 区段与水平力垂直的两面的混凝土保护层在剥裂高 

度内全部脱 落，这时第一阶段结束。 

在这一阶段 内，由于沿纵筋粘结劈裂裂缝的发育以及由此而导致 的保护层逐步剥裂和脱 

落，使得受压混凝土的有效工作面积逐步减小．与此 同时，混凝土在一拉一压的循环中其累积 

塑性变形逐步增大，加之纵筋的包兴格效应 (拉、压应力较高时变形模量逐步下降)，从而导致 

柱的抗弯刚度逐步退化，这使得试件在每次达到规定的正、负位移时，所对应的水平荷载逐步 

降低(参见图 2与图 3)。因此，可以认为，水平承载力的“退化”是柱累积损伤的一种直观表象。 

】2．1 

8。 

． ． 

20 4。 

40 

80 

口)CF— l b)CF一6 

图2 中等位移幅值试件cH ( =-+2 0)和CF =±2．5)的水平力一柱中点水平位移滞回曲线 
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这一阶段的循环次数不多．一般约占总循环次数 

的 l0～15％。 

2 1 2 第二阶段——相持阶段 

在与水平力垂直的试件两表面损伤区混凝土 

保护层剥落后，核心区混凝土在箍筋及纵筋约束 

下．其累积损伤的发育速度明显减慢．故本阶段的 

循环次数 占去总循环次数的绝大部分。从图 2和 

图 3中也可以看出．这一阶段的累积损伤仍随循 

环次数而发展，但发展速度明显变慢 。累积损伤 

的原 因可能 有 以下三 个方面 。 

虽主要的仍然是混凝土的拉、压交替受力导 

致混凝土 内部的微裂缝缓慢发展，从而也使混凝 

土的受压变形模量缓慢下降。这后一个现象与混 目 

凝土在较 低应力下的高周疲劳试验中所观察到 

的现象是类似 的。 

p／kN
l l 

120 

80 

加  

l∥ 
40 

帅 

120 

中等位移幅值试件cF。_20( =±2．25) 

的水平力一柱中．氘水平桩秽帚回曲线 

其次．由于在柱内弯矩与剪力同时存在．每次当混凝土受拉开裂后 (正截面裂缝)，剪力都 

将使裂缝两侧混凝土产生剪切错位。在裂缝重新受压闭合时，错位虽能在很大程度上得到恢 

复，但裂缝两侧混凝土凹凸不平的表面的完全重新啮合已不可能。因此，裂缝每次重新闭合都 

会使两侧混凝土凸起部位困局部压迫而破碎．而且局部受压引起的附加应力状态还将在裂缝 

两侧混凝土中引发新的微裂缝。 

此外，纵筋与混凝土之间的粘结破坏以及纵筋上肋纹对混凝土的局部压迫，使得紧靠纵筋 

的混凝土的局部破碎也在逐步发展，这导致纵筋与核心混凝土逐步脱开．从而削弱了纵筋对核 

心混凝土的约束作 件j r 

应该承认，在这类位移控制值尚不太大的试件中，斜裂缝虽已出现．但尚未充分发育．因此 

受压混凝土被斜裂缝分割的现象尚不很突出．与位移更大的试件相比，这类试件 由裂缝导致的 

累积损伤主要来 自正截面裂缝的界面。而且与位移更小，因而正截面斜裂缝开展宽度更小的 

试件相比，或与不对称位移循环加载试件中一侧受拉裂缝开展宽度更小的情况相比．可以明显 

看出，正截面裂缝开展宽度越大，由于界面不能完全啮合而造成的损伤看来就会发育的更快、 

更严重些。 

2．1 3 第三阶段 一 破坏阶段 

正是由于这类试件正、负位移值尚不很大．试件核心区混凝土边缘达到的压应变离导致混 

凝土受压破坏的极限压应变尚有一段距离，故必须多次重复规定的位移循环，直到在这个过程 

中受压区混凝土的累积损伤 已足以导致混凝土受压破坏为止。当受压区混凝土的内部损伤累 

积到这种程度时，试件即进入破坏阶段。通常破坏阶段延续 的循环次数很少．少则二、三个．多 

则四、五个循环。破坏过程开始后，内部微裂缝的发育已使受压混凝土 出现肉眼可见的破碎。 

在与水平力垂直的试件两个表面，已有小块混凝土在箍筋之间向外掉落。与此同时，在与水平 

加载方 向平行的试件两个表面上，从加粗段外缘向上或向下在受压混凝土中也出现了竖向劈 

裂裂缝，而且该裂缝一出现宽度就发展相当迅速。随着该裂缝的迅速加宽和受压区混凝土侧 

向膨胀的加剧，受压区箍筋之间的纵筋被向外推而局部失稳，随之受压区混凝土迅速压溃。由 
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于柱上作用有恒定轴力，故在受压区混凝土崩溃后，压力转 向 “受拉”区混凝土并使之转为受 

压。它的受压侧向膨胀也将“受拉”钢筋(实际已受压)外推并使之受压局部失稳，“受拉”区混凝 

土也被随之迅速 压溃。 

试件的受压纵筋和“受拉”纵筋最后均在破坏区箍筋之 间局部失稳、外凸，核心区混凝土全 

部压溃、破散，上部柱下坐。这一破坏过程和最终破坏现象与历次强烈地震中所观察到的柱端 

破坏现象是完全一致的。在文献 【4]中曾结合恒定轴力下钢筋混凝土柱的低周交变加载试验结 

果对这一破坏过程作过详细描述。 

2．2大位移幅值试件的损伤累积特征 

属于这一类型的有试件 CF一2( ：±3．0)和 CF一4( =±4
． 0)。 

由于位移幅值更大，在达到规定的正、反最大位移幅值时，截面受压区边缘的混凝土压应 

变已更加接近压碎时的极限压应变 因此，在累积损伤的第一阶段，要达到两测保护层混凝土 

的脱落，所需的循环次数就将 比中等位移试件更少。同样．在第二阶段．要使核心混凝土受压区 

进入破坏阶段．所需的循环次数也比中等位移试件少。从圈 4中可以看出，当试件的位移幅值 

J20 

8O 

， 2 ∥ 40 6／m’ 

二 

J20 

／ 20 6o 4n， 20 

n)试件 CF一2 6)试件 CF一4 

图4 太位移陆溘斌件CF．—2( =+-3．0)和CF__4( =+4．0)的水平力—谁 申点水平位耪带回曲线 

不是特别大时，例如 =4-3．0的试件 cF一2，尚可以区分出与中等位移试件类似的累积损 

伤的三个阶段 ，但其 中第二阶段的循环次数随位移幅值的增大已迅速减少。对于 =±4
． 0 

的试件 cF一4，第二阶段已完全消失。 

大位移幅值试件与中等位移幅值试件的另一个区别是，前者破坏区段斜裂缝发育较为充 

分，正截面裂缝与斜裂缝宽度的差距减小，因此，破坏区段受压区混凝土不仅被反方向受力时 

的正截面裂缝分割，而且还被斜裂缝进一步分割，从而形成若干个菱形块体 。其中典型菱形块 

体分别受有圈 5a和 5b所示的两种外力的作用。一方面如图 5n所示，块体在柱正
、反方向变 

形时将分别处于沿两个正交斜 向作用的斜压杆压力的作用之下，同时，在柱正、反向受力时均 

处于受拉状态的箍筋也通过粘结将一部分拉力传入块体．而使块体在水平 向受拉。与此同时
， 

如图 5b所示．当箍筋受拉超过屈服因而在反向受力初期斜裂缝不能完全闭合时
．块体将处在 
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图 5 大位移幅值试件破坏区段混凝土缺体的受力特征 

四周有一定宽度裂缝的条件下。这时，它将由于剪切作用而发生转动，其四周将抵住相邻块体， ， 

从而受四角局部压力作用。图 5n和 5 所示的这两种受力状态，将导致块体 的进一步破碎。因 

此．这种受力特点也将成为推动受压混凝土损伤发展的原因之一。 

大位移嘱值试件最后的压溃过程及现象与中等位移幅值试件类似。 

2．3 小位移幅值试件的损伤累积特征 

属于这一类型的有试件 cF一5、cF— l4(这两 个试件都是先按 m = 1．0进行位移循 

环．因循 环次数过多仍不破坏 ，故不得 已而改为按 m =±2 0继续循环直到破坏)和试件 

CF一7( = ±1 5)。 

由于位移幅值小，因此除去几条正截 面裂缝外，在试件破坏区无斜裂缝形成。在 =1．0 

的试件中，正、反向受力时的受拉钢筋都只是在第一个循环中分别达到屈服应变，而在随后的 

j20 

80 

． 

40 

。／  

。 柏  

80 

120 

Z20 

|j A，m 

80 

30 20 l 

矿” ¨。 
40 

舯  

l 2II 

口)CF一 14 )CF一7 

图6 小 倒雷值试件cF_I14( =-+1 0，-+2．0)@CF--7(／,．a=±1．5)寺§水平力—柱中点水刊l鲻蝌|回曲线 

位移循环 中试件刚度逐步稍有退化，因此当试件再次达到规定位移时，受拉钢筋已达不到屈服 
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应变，而且所达到的应变值随 循环次数而缓慢下降。也就是说，在 =±1．0的几千次位移循 

环中，钢筋不论受拉或受压，均末超出弹性范围。正因为钢筋的拉、压应变均较小，故在多次位 

移循环后钢筋与混凝土之间尚无明显粘结破坏迹象，也没有沿纵筋 的粘结劈裂裂缝产生，混 

凝土保护层 自然也不会剥落。因此钢筋和混凝土除去拉压受力交替 (每侧正截面裂缝交替开 

闭)之外几乎设有任何肉眼可见的损伤迹象，这也就是小位移试件，特别是 =±1．0的试 

件，经历数千次循环而不破坏的主要原因。从实测结果看，试件 cF一5和 cF— l4在前 50周 

中水平力只有少许下降，在随后分别循环到 1000周和 7000周时．其滞回环形状与 5o周时仍 

没有显著差异，这期间的水平力的退化增量只相当于前 5周的退化量。这表明到上述循环周数 

时．损伤累积的发展仍然是收敛的。 

试件 cF一5和 cF—l4均因在 =±1．0下循环次数过 多仍未破坏，而改为在 =± 

2．0下继续分别循环 136周和 104周方才破坏的。m = 1．5的试件 cF一7则是在循环了 

1048周后最终破坏的．试件 cF一5、cF—l4改为 =±2．0后以及试件 cF一7的最终破坏 

特征均与中等位移幅值试件类似。 

根据 以上试验结果可以认为 =±1 0是不发生低周疲劳破坏的安全界限。这意味着， 

对于 <1．0的地震反应位移幅值，均可不考虑其对累积损伤的贡献。事实上，在实际工程 

中，这个界限值或许还可以取得更大些，因为通常在一次主震一余震过程中．结构的位移循环 

最多也不过百余次，丽其中较大的位移幅值出现的次数就更少。 

3 低周疲劳寿命与对称位移幅值之间的关系 

从表 1给出的对称位移幅值不同的八个试验轴压 比均为 0．20的钢筋混凝土柱的低周疲 

劳试验结果 中可以看出，随着对称位移幅值的增大．试件达到破坏的循环周数，即钢筋混凝土 

柱屈服后的疲劳寿命随之迅速减少，二者之间存在着一种确定的规律。我们借用金属疲劳理 

论中寿命曲线的思路来描述这一规律。若取对称位移循环的延性系数 为纵坐标．取循环周 

数或屈服后的低周疲劳寿命 n 为横坐标．并取用双对数坐标，则可得 图7所示的结果。从中可 

以拟合出 一 n 之间的关系为 

，
。 =4

． 6 (1) 

也可改写为 =1，2×104 (2) 

考虑到钢箭混凝土材料和构件性能固有的离散性．在疲劳寿命规律上能取得图 7所示的 

圉7 对祢位移幅值 与低周疲劳寿命 ，关系的实刺值及拟合 曲线 

一、 C 
F o 一 

一 

_山尸j 一． 
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在双对数坐标 中符合线性关系的 一n，表达式，应该说还是令人满意的。 

还需要说 明的是，由于试件 cF一5和 cF一14先按 =±1 0循环，后按 ±2 0循 

环，为了近似求得其在 =±1．0时的疲劳寿命，可在假定损伤增长与循环次数成正比的基 

础上 ，通过 ：±2 0的试件 cF— l的疲劳寿命进行折算 ，于是得试件 cF一 5折算为 

m =±1．0的疲劳寿命为 

=1000／(1一 1 36)=2028 
试件 cF一14 折算为 =±1．0的疲劳寿命为 · 

计 ．：7000／(1—261084)=11438 
以上二式分母 中括号内第二项分子数字为该试件 ：±2．0的循环次数，分母数字则为按 

=±2．0 循环的试件 cF—l的疲劳寿命，详见表 1。 
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Low —。cyclic Fatigue Behavior of Reinforced Concrete Column 

Subjected to Symmetric Displacement Cycling 

Liu Boquan Xu Yunzhong 

(Northwest Institute of Architecture and Engineering) 

Bai Shaoliang 

(Chongqing Jianzhu University) 

Abstract Under seismic action． the damage of critlca1 regions in ductile reinforced concrete 

structures car,-be regarded as combined results of cum ulative damage caused by positive／ negative 

dl8placements with different displacement levels after yielding．0n the basis of symmetric low — cyclic 

fatigue experiments on eight half—scale RC columns under different dlsplacement levels，the deveb 

opm ent of cumulative dam age and relationships between low ——cyclic fatigue life and symmetric dis 。 

placement amplitude are investigated．It is hoped that on this ground ，more rational damage criteria 

for RC structures can be put forward 

Keywords reinforced concrete，columns．1ow cyclic—fatigue behavior，life curve 
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