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基于断裂力学的波形钢腹板结构疲劳分析研究

黎海堤，杨磊

（广东省冶金建筑设计研究院，广东 广州 510062）

摘要：为了研究波形钢腹板结构的疲劳分析评估方法，对试验模型梁进行等幅疲劳荷载试验，并引用国内外其他试验，

得到此种结构的基础疲劳试验数据。采用有限元子模型法获取构造细节处应力分布函数，继而利用权函数法推导裂

纹处的应力强度因子。采用断裂力学法 Paris公式推导波形钢腹板结构的 S‐N曲线，并与疲劳试验结果比较分析表

明：初始裂纹深度取 a0=t/20，并计入板厚影响，计算结果与试验结果更加符合。
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0 引言

波形钢腹板梁以波形钢腹板代替了传统混凝

土腹板，具有自重轻、跨越能力大、受力明确、避免

腹板开裂等突出优点，因而被广泛应用到各种跨径

桥梁和建筑结构中［1‐3］。但波形钢腹板梁构造细节

处受力复杂，加上中国公路超载现象严重，因此对

其构造细节的疲劳分析非常迫切。 20世纪 60年

代，Harrison［4］首先对波形钢腹板钢梁进行了疲劳

试验。随后多名学者［5‐8］相继进行了波形钢腹板梁

的疲劳试验研究。研究者基本认为疲劳裂纹萌生

于波折钢腹板的斜线段与翼缘钢板结合部位的焊

趾处；研究方法主要是基于名义应力 S‐N曲线的传

统疲劳分析方法。波形钢腹板梁相关疲劳试验总

体的样本数较少，采用名义应力法确定其典型疲劳

细节的疲劳等级归属缺乏充足的试验数据支持。

同时波形钢腹板梁的构造细节受力复杂，很难明确

定义其名义应力。断裂力学法克服了上述方法的

不 足 ，适 用 于 复 杂 焊 接 结 构 的 疲 劳 性 能 分 析

评估［9］。

针对上述问题，本文首先以疲劳裂纹扩展原理

为基础，探讨焊接细节的疲劳分析和疲劳寿命计算

方法。接着，描述所进行的波形钢腹板梁疲劳试验

及其他相关试验数据。然后，建立试验梁有限元模

型，采用断裂力学权函数法计算得到模型梁的应力

强度因子曲线。最后，基于断裂力学 Paris公式进行

波形钢腹板梁典型疲劳细节 S‐N曲线的推导，并与疲

劳试验结果进行对比分析。

1 焊接构造疲劳裂纹扩展分析

1.1 疲劳裂纹的扩展模型

断裂力学认为构件的疲劳破坏按裂纹的发展可

分为两部分，即裂纹的初始产生和裂纹的扩展。但

焊接构造中不可避免地具有初始裂纹（初始缺陷），

疲劳破坏分析时只需分析初始裂纹的疲劳扩展部

分。同时，由于焊接构造存在焊接残余应力，在实际

计算中焊接结构可不考虑应力比的影响，疲劳裂纹

扩展的门槛值也非常小。因此，分析焊接构造细节

的疲劳破坏过程时，采用形式较为简单的 Paris公式

与其他方法所得结果基本一致。Paris公式可用积分

形式表示如式（1）所示。

N=∫
a0

af da
C ( ΔK )m

（1）

式中：N为疲劳寿命；a0为初始裂纹尺寸；af为临界裂

纹尺寸；ΔK为应力强度因子幅值；m为指数参数；C

为与材料有关的参数；a为裂纹深度。
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1.2 应力强度因子

采用断裂力学方法分析疲劳裂纹扩展问题的最

核心环节是应力强度因子K的确定。国际焊协（IIW）

规范［10］推荐了一种相对简便同时又高效的求解疲劳

裂纹应力强度因子计算方法，即权函数方法。这种

方法将应力强度因子的两个影响因素：荷载和几何，

开展了变量分离。断裂力学权函数法计算应力强度

因子K可表示为：

K=∫
0

a

M ( a，x ) σ ( x ) dx （2）

式中：M（a，x）为权函数；σ（x）为无裂纹体中假想裂纹

处的应力分布函数。

权函数在一定的裂纹形状条件下是确定的，与

载荷相独立。无裂纹体中假想裂纹处的应力分布函

数的求解通常使用有限元法来实现。此方法的简便

高效性也表现在有限元模型建模计算时，只需求解

假 想 裂 纹 处 的 应 力 而 无 需 对 裂 纹 本 身 进 行 模 拟

建模。

1.3 表面裂纹权函数

对于非承载焊接接头，焊缝处往往存在较大的

应力集中和残余应力，同时由于焊接工艺等原因焊

趾表面往往存在初始裂纹（缺陷），在疲劳荷载的作

用下此处初始裂纹极易持续发展而导致构件疲劳破

坏。因此，运用断裂力学方法来进行非承载焊接接

头的疲劳分析时，可假定其焊趾处存在一定深度和

形状的初始表面裂纹。对于此类表面裂纹的裂纹扩

展分析，Shen等［11］提出了三维权函数分析计算方法，

其表面裂纹最深处 a点和表面处 c点的权函数表达

式为：

Ma（x，a）=
2

2π( a- x )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1+M 1a ( )1- x

a

1
2+
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（3）

Mc（x，a）=
2
πx
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3
2

（4）

该公式适用于：

0<a/t<0.8，0.2<a/c<1。
式中：a为裂纹深度；c为裂纹宽度的一半；t为板厚。

2 疲劳试验

2.1 试验梁模型梁

建造 8根尺寸相同的波形钢腹板试验梁（图 1~
3）。简支梁长度为 4.2 m，净跨为 4.0 m；波形腹板为

Q345钢板，厚度 4 mm；翼缘钢板为 Q345钢板，厚度

6 mm；顶、底板及横隔板混凝土标号为 C50；顶板构

造钢筋为 ϕ8钢筋；底板普通钢筋为 ϕ12钢筋；设置 2
根 ϕj15.24钢绞线；采用翼缘型剪力连接件连接波形

钢腹板与混凝土顶底板。各材料力学指标见表 1。

分配梁
荷载

体外索

4 000
1 0001 500 1 500

100

图 1 纵断面图（单位：mm）

400

60

200

60
60

280 400
钢翼缘板 6 mm
波形腹板 4 mm

ϕ8钢筋

15.2钢绞线

ϕ12钢筋

图 2 横断面图（单位：mm）

100 80

60

100

图 3 波形钢腹板示意图（单位：mm）

表 1 试验梁材料力学性能

材料

钢腹板

钢翼板

ϕ12筋

ϕ8筋

混凝土

屈服强

度/MPa

408.4

378.5

345.3

480.4

—

极限强

度/MPa

595.8

541.6

490.4

630.2

—

抗压强度（立

方体）/MPa

—

—

—

—

57.7

弹性模

量/GPa

206.0

206.0

205.0

200.0

40.9

试验梁严格按施工规范制作。波形钢腹板一次

成型。腹板与翼板的焊接为全熔透焊。体外预应力
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钢绞线采用一端分级张拉。混凝土顶、底板及横隔

板浇筑成型后，进行了及时养护。

2.2 疲劳试验结果

此次试验将 1根试验梁作为参照梁进行了静载

试验，对其余 7根试验梁进行了等荷载幅疲劳试验。

如图 4所示，疲劳试验加载方式为中横隔板处对称加

载，疲劳机为 PMS‐500脉动疲劳机，加载频率为 2~4
Hz。典型疲劳断裂细节如图 5所示，当荷载作用一定

次数后，初始裂纹首先被发现在钢腹板斜折段与翼

缘钢板相接焊缝的焊趾处位置，随后裂纹快速在翼

缘钢板发展，直至断裂。表 2为在等幅疲劳荷载作用

下，7根试验梁的下部翼缘钢板应力幅值和其对应的

翼缘钢板发生疲劳断裂时的荷载作用次数（疲劳

寿命）。

图 4 疲劳试验加载

图 5 典型疲劳断裂细节

表 2 疲劳试验数据

梁体

编号

JL ‐2

JL ‐3

JL ‐4

JL ‐5

翼缘钢板

应力幅值

Sr/MPa

169

184

145

126

疲劳寿命

N/104 次

67.7

79.5

195.3

266.1

梁体

编号

PL‐1

PL ‐2

PL ‐3

翼缘钢板

应力幅值

Sr/MPa

150

160

126

疲劳寿命

N/104 次

135.3

217.3

297.4

2.3 其他疲劳试验

由于本文中试验样本数较少，为了更能有效验

证该文所述断裂力学计算模型对波形钢腹板结构疲

劳计算的准确性，引用了 Ibrahim等［6‐7］和 Sause等［8］

等进行的波形钢腹板工形钢梁疲劳试验数据，部分

试验数据列于表 3。

表 3 Ibrahim和 Sause的试验数据

试验梁

G1A

G1B

G2A

G4A

G4B

G6A

翼缘钢板

应力幅值

Sr/MPa

138.0

110.0

138.0

138.0

138.0

103.0

疲劳寿命

N/104 次

144.80

350.00

141.81

130.35

198.00

256.34

试验梁

WG1

WG2

WG3

WG4

WG5

WG6

翼缘钢板

应力幅值

Sr/MPa

97.0

65.0

142.0

137.0

162.0

97.0

疲劳寿命

N/104 次

261.00

1 761.00

160.00

181.00

124.00

934.00

3 有限元模型分析

断裂力学权函数法求解应力强度因子核心环节

是求解假想裂纹处沿裂纹扩展方向上的应力分布函

数。该文通过有限元程序Workbench建模的方式来

求解波形钢腹板梁典型疲劳细节处即假想裂纹处的

应力分布函数。有限元模型的建立与网格划分如图

6所示。波形钢腹板建模时采用了子模型技术对关

键细节进行局部细化。同时，进行了网格无关性验

算。对于建模时关键参数焊趾半径 r的设定，采用了

r=t/25，t为主材翼板厚度；焊缝的焊接角度 θ=45°。
此处的 r值和 θ值与试验梁实测数据吻合，同时也与

IIW规范建议值保持了一致。

S

图 6 试验梁有限元模型

如图 6所示，有限元模型中应力最大值（应力集

中点）出现在波形钢腹板斜线段与翼缘钢板结合部
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位靠近转角处的焊趾位置，此位置与波形钢腹板梁

疲劳试验中的疲劳裂纹萌生位置基本一致，因此在

权函数法的假想裂纹处应力分布函数计算中可以指

定此位置为应力提取位置。提取此应力集中点（S

点）沿板厚方向的应力，并除以下翼缘钢板的名义应

力，可得到假想裂纹处沿裂纹扩展方向的应力集中

系数，计算结果如图 7所示。

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

应
力

集
中

系
数

本文试验梁
Ibrahim
Sause

20181614121086420
（a→t）/mm

波形钢腹板沿板厚方向

图 7 假想裂纹处沿板厚方向应力集中系数

依据断裂力学权函数法计算原理，指定应力集

中点表面焊趾存在裂纹并假定裂纹形状，采用Glinka
提出的式（3）、（4），计算得到此裂纹的权函数。然

后，运用式（2）计算裂纹的应力强度因子。图 8为计

算得到的波形钢腹板梁典型疲劳细节处在裂纹最深

点沿板厚方向的应力强度因子分布图。同时，图中也

列出了相同材质、厚度平钢板，在相同外荷载条件下，

裂纹最深点沿板厚方向的应力强度因子分布图，用以

进行对比分析。考虑到文章篇幅，图中只画出了裂纹

在 c=4a和 c=a两种形状比条件下的计算结果。

7
6
5
4
3
2
1
0

ΔK
/S r

波形钢腹板梁

平面钢板梁

0.10
该文试验梁 a/t

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

c=4a

c=a

图 8 裂纹最深点沿板厚方向应力强度因子

将波形钢腹板梁典型疲劳细节裂纹处应力强度

因子与相同条件下平面钢板发生同种裂纹的应力强

度因子的比值定义为强度因子扩大系数Mk。将应力

强度因子扩大系数的分布曲线即两者的比值沿板厚

方向的分布曲线，列于图 9中。

4 断裂力学推导 S‑N曲线

当指数参数m=3.0，Paris公式表示为：

N= 1
C ∫ a0

af 1
ΔK 3 da （5）

进行公式转化为：

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8

M
k

0.10
该文试验梁 a/t

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

c=a
本文试验梁
Ibrahim
Sause

图 9 裂纹最深点沿板厚方向应力强度因子扩大系数

log N=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

log ( )∫
a0

af ( )ΔK
Sr

-3

da - log C - 3 log Sr

（6）
对于式中各参数的选取，IIW推荐了一组参数如

下：初始裂纹尺寸 a0=0.1 mm；裂纹形状比 ai/ci=1；
临 界 裂 纹 尺 寸 af=min（t/2；12.5 mm）（t 为 主 板 厚

度）；材料相关的常数 C=3.00×10-13。

由图 8已知
ΔK
Sr

随板厚度变化曲线，由此可计算

log ( )∫
a0

af ( )ΔK
Sr

-3

da 并代入式（6），于是得到该文试

验梁及 Ibrahim试验梁、Sause试验梁的 S‐N曲线，并

采用双对数模式［式（7）］表示，详细对比结果见表 4。
log N=log A-3log Sr （7）

式中：A为疲劳细节类别常数。

对比 3个采用断裂力学法推导的 S‐N曲线双对

数模式表达式，发现其与板厚效应理论并不一致。

板厚效应理论认为：在同样裂纹深度和峰值应力的

条件下，裂纹在厚板中扩展更容易，因而其抗疲劳性

能较薄板要差些。各试验梁的翼缘钢板厚度为：该

文试验梁 6 mm、Ibrahim试验梁 12.5 mm、Sause试验
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梁 20 mm，如果严格按照板厚效应相关原理，式中的

logA值应该随主材板厚的增加而减小。从表 4可以

看到：试验梁疲劳试验数据拟合曲线公式是符合这

一规律的，但是采用断裂力学法推导的 S‐N曲线双对

数模式表达式与之不符。分析其产生的原因在于：

初始裂纹深度统一采用了定值 a0=0.1 mm，这与工

程实际不符。在工程焊接中，由于焊接工艺的原因，

在尺寸较大构件的焊缝处，焊接缺陷存在概率和缺

陷的尺寸都会大些。因此，采用断裂力学研究裂纹

时，应当考虑焊接初始裂纹尺寸与焊接板材的厚度

相联系。笔者根据多次试算的结果，建议初始裂纹

取 a0=t/20。现将假定初始裂纹尺寸分别取 a0=0.1
mm和 a0=t/20，并基于该文断裂力学法推导的波形

钢腹板梁典型疲劳细节 S‐N曲线公式和由试验数据

拟合得到的波形钢腹板梁典型疲劳细节 S‐N曲线公

式列于表 4中，进行比较分析。

表 4 波形钢腹板梁典型疲劳细节 S‑N曲线对比分析

试验模型

该文试验梁

Ibrahim试验梁

Sause试验梁

断裂力学推导

取 a0=0.1 mm

log N=12.485-3log Sr

log N=12.575-3log Sr

log N=12.584-3log Sr

取 a0=t/20

log N=12.672-3log Sr

log N=12.632-3log Sr

log N=12.584-3log Sr

试验数据拟合

log N=12.727 6-3.0log Sr

log N=12.674 0-3.0log Sr

log N=12.586 0-3.0log Sr

通过比较分析可得出：

（1）采用基于断裂力学权函数法推导得到的波

形钢腹板典型疲劳细节的疲劳曲线与试验数据拟合

得到的疲劳曲线总体上是一致的，断裂力学权函数

法分析评估波形钢腹板梁疲劳性能效果较好。

（2）采用断裂力学法对波形钢腹板典型疲劳细

节进行疲劳分析研究时，应当计入板厚对初始裂纹

尺寸的影响，推荐假定初始裂纹尺寸为 a0=t/20。

5 结论

（1）疲劳试验和有限元分析表明：波形钢腹板结

构典型疲劳细节位于钢腹板斜折段与翼缘钢板结合

位置的焊趾处。

（2）采用权函数法获取应力分布函数，进而利用

Paris公式推导的 S‐N曲线与试验结果较为吻合，断裂

力学法分析波形钢腹板梁疲劳性能具备工程适用性。

（3）断裂力学法分析波形钢腹板梁典型疲劳细

节时，应当计入板厚对初始裂纹尺寸的影响，推荐假

定初始裂纹尺寸取 a0=t/20。
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