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摘要:为了准确反映桥梁非线性累积损伤,建立了桥梁非线性累积损伤模型,并分析了模型

中主要参数对桥梁疲劳寿命的影响.首先,基于损伤力学理论,引入桥梁非线性累积损伤模型

和对应的等效应力幅计算公式.然后,分析模型中主要参数对结构疲劳性能的影响.最后,用
桥梁非线性累积损伤模型和 Miner模型分析大连某大桥的疲劳性能.研究发现,随着材料参

数α的减小,结构损伤增大,并且等效应力幅是影响结构损伤的主要因素.桥梁非线性累积损

伤模型能准确反映实际的非线性累积损伤过程,而 Miner模型偏保守.
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0 引 言

疲劳破坏是钢桥主要的破坏形式之一.据美

国土木工程师协会统计,80%~90% 的钢桥破坏

与疲劳有关[1].研究结构疲劳通常采用断裂力学、

损伤力学等,它们属于破坏力学范畴.一般认为,

一个完好的结构,内部也有微观缺陷,在反复荷载

作用下,微观缺陷逐步形成0.1~1.0mm的微观

裂纹,这个过程属于损伤力学研究的范畴.之后,

微观裂纹逐步扩展为宏观裂纹,直至裂纹失稳,这

个过程属于断裂力学研究的范畴[2].现有的结构

损伤分析中,大多数采用 Miner理论,它是疲劳

累积损伤理论中最简单的,得到了工程技术人员

的广泛应用[3].但是 Miner理论是线性的,不能准

确反映实际的非线性累积损伤过程,将其应用于以

疲劳评估为目标的分析计算时,与实际非线性累积

损伤过程有较大偏差[4].为此,黄洪钟等提出了剩

余强度衰减退化的非线性累积损伤准则[5];Li等提

出了桥梁结构疲劳非线性累积损伤模型[6-8];Li等

采用连续非线性损伤模型分析了青马大桥的损伤

情况[6];陈志为等针对大跨多荷载桥梁结构疲劳非

线性累积损伤过程中的大量不确定性,对火车、汽
车与风荷载作用下的大跨悬索桥,利用连续损伤

模型提出了一种疲劳可靠度评估方法[9].本文在

前人的研究基础上,分析非线性累积损伤模型中

主要参数对结构疲劳性能的影响,并基于该模型,
分析某桥的疲劳寿命,与 Miner模型相互对比.

1 非线性累积损伤模型

损伤力学研究含有各类微缺陷的变形固体,
这些微缺陷可视为连续地分布在固体或材料内

部.连续损伤力学中定义损伤指标为

D=1-a􀮨
a

式中:a为名义横截面面积,a􀮨为考虑损伤后的有

效截面面积.
Lemaitre基于连续介质热力学和耗散能理

论[2],建立了高周疲劳损伤演化方程:
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式中:B、α、β是材料常数;σeq为vonMises等效应

力;σf为疲劳应力极限;D
.
为损伤变化率;σ.eq为

等效应力变化率.符号<>是 McCauley括号,即表

示当x>0时,<x>=x;当x<0时,<x>=0.σ*为

损伤等效应力,在塑性阶段就是vonMises等效

应力.Rv 是三轴应力函数.在单轴应力状态下,式
(1)可以简化为
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其中σ为轴向应力,σm 为平均应力.为了便于分

析,先忽略平均应力的影响(σm=0),并不计(1-

D)α 的变化,对式(2)在一个应力循环块中积分可

得

∫
D+ δD
δNbi

D
dD=∑

mrb

i=1∫
σmax,ri

0

σβ+2

B(1-D)αidσ
(3)

式中:mrb为块中最大应力下的循环数的上限;Nbi

为当前块循环数;σmax,ri为第i次循环的最大应力,

且σmax,ri>σf.当σm=0时,应力幅σar=σmax,r,所以

由式(3)可得

   δDδNbl
=∑

mrb

i=1

σβ+3
ari

B(β+3)(1-D)αi
(4)

其中Nbl为循环块数量.对式(4)积分可得

Nbl=∑
mrb

i=1

B(β+3)
(α+1)

[1-(1-D)α+1]σ-(β+3)
ari (5)

整理得

 D=1- [1-
(α+1)Nbl

B(β+3)∑
mrb

i=1
σβ+3
ari ]

1/(α+1)
(6)

进一步考虑平均应力的影响,根据SWT方

程[10],有

 σar=(σmaxσa)1/2,σmax=σa+σm
代入式(6)可得非线性累积损伤模型为

D=1-{1-
(α+1)Nbl

B(β+3)∑
mrb

i=1

[(σai+

2σmi)σai]
β+3
2 }

1/(α+1)
(7)

2 基于损伤力学理论的等效应力

由式(4)和SWT方程可得

  δDδNbl
=∑

Nt

i=1

[(σai+2σmi)σai]
β+3
2

B(β+3)(1-D)αi
(8)

其中Nt 为总循环数量.如果用等效应力幅表示,

上述方程的特殊形式为

   δDδNbl
= NtΔσβ+3

ef

B(β+3)(1-D)αi
(9)

根据损伤等效原则,可得基于连续损伤力学

的等效应力幅为

Δσef={ ∑
i

ni

Nt
[(σai+2σmi)σai]

β+3
2 }

1
β+3 (10)

其中ni 为应力幅等于σa 的循环数.

3 模型参数分析

式(7)中,B、α、β是材料常数,需要通过等效

应力幅周期循环荷载下的不同应力比 Woehler
曲线来确定[6].需要注意的是,α与应力幅相关.
为了便于说明问题,根据文献[9],假定β=0,

B(β+3)
α+1 =6.3×1011,Δσef=16MPa,计算结果如

图1所示.

图1 α-N-D 关系

Fig.1 Relationshipbetweenα,NandD

从图1可以看出,当α>20时,α对结构损伤

的影响基本可以忽略不计.
为了进一步研究α对结构损伤的影响,分别

令α为0、30、60、90,可以得到结构损伤指标D,
计算结果如图2所示.

从图2可以看出,随着α的减小,其对结构损

伤的影响在增大.当α=0时,非线性累积损伤模

型已经退化为 Miner模型,此时α对结构损伤影

响达到线性.
另外,假定α=50,等效应力幅Δσef、荷载作用

次数N 对结构损伤的影响如图3所示.从图中可

以看出,随着荷载作用次数 N 的增加,损伤指标

D 是线性增加的.而随着等效应力幅Δσef的增加,
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损伤指标D 是抛物线式增加的.可见等效应力幅

Δσef是影响结构损伤的主要因素.

图2 不同α下N-D 的关系

Fig.2 RelationshipbetweenNandDunderdifferentα

图3 Δσef-N-D 关系

Fig.3 RelationshipbetweenΔσef,NandD

4 实例分析

本文以大连某跨海大桥为例,该桥为地锚式

悬索桥.加劲梁为钢桁架结构,计算跨径820m,

主桥桁架轴线宽24m,如图4所示.上下两层各

单向4车道,设计汽车荷载为公路Ⅰ级.

图4 桥梁立面布置(单位:m)
Fig.4 Bridgeelevationplan(unit:m)

参考AASHTO和BS5400规定的标准疲劳

车荷载[11],周泳涛等给出了辽宁地区的标准疲劳

车辆荷载[12],如图5所示.

图5 辽宁省标准疲劳车辆荷载

Fig.5 StandardfatiguevehicleloadofLiaoning

province

采用辽宁省标准疲劳车辆加载,桁架弦杆轴

力幅如图6所示.8号节点处轴力幅最大,应重点

关注此处的疲劳性能.该节点为整体节点,由横向

对接焊缝连接,疲劳细节类别为110[13-14].

图6 桁架弦杆轴力幅

Fig.6 Chordaxialforceamplitudeoftruss

将辽宁省标准疲劳车以80km/h的速度匀

速通过大桥,8号节点的应力时程曲线如图7所

示.

图7 8号节点的应力时程曲线

Fig.7 Stresstime-historycurveofnode8

用雨流计法[3,15-16]处理上述时程曲线,可以

得到8号节点的雨流矩阵图,如图8所示.
根据式(7)、(10)可以得到结构的等效应力幅

和疲劳寿命,结果见表1.表1中同时列出 Miner
模型的计算结果,可见 Miner模型是偏保守的.
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图8 8号节点的雨流矩阵图

Fig.8 Rainflowmatrixofnode8

表1 等效应力幅及疲劳寿命计算结果

Tab.1 Calculationresultsofequivalentstress

amplitudeandfatiguelife

模型 等效应力幅/MPa 疲劳寿命/次

Miner模型 51.7 4.26×107

非线性累积损伤模型 16.3 2.41×109

5 结 论

(1)引入基于损伤力学理论的桥梁非线性累

积损伤模型,分析了模型中主要参数对结构疲劳

性能的影响.随着材料参数α的减小,其对结构损

伤的影响增大.当α=0时,非线性累积损伤模型

已经退化为 Miner模型,此时α对结构损伤的影

响达到线性.
(2)随着等效应力幅Δσef的增加,损伤指标D

呈抛物线式增加,等效应力幅Δσef是影响结构损

伤的主要因素.
(3)非线性累积损伤模型与 Miner模型相

比,能准确反映实际的非线性累积损伤过程,而

Miner模型偏保守.
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Bridgefatiguelifeanalysisconsideringnonlinearaccumulativedamage

WANG Hui-li*1,2, QIN Si-feng3, TAN Yan-bin1

(1.InstituteofBridgeEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofSubtropicalBuildingScience,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510640,China;

3.MaterialsFractureMechanicsResearchCenterforNumericalTest,DalianUniversity,Dalian116622,China)

Abstract:Toaccuratelyreflectthenonlinearaccumulativedamageofbridge,abridgenonlinear
accumulativedamagemodelwasproposedandtheeffectofthemainparameterinthemodelonbridge

fatiguelifewasanalyzed.Firstly,thebridgenonlinearaccumulativedamagemodelbasedondamage

mechanicswaspropoundedandaformulaforcalculatingequivalentstressamplitudewasgiven.Then,

theeffectofthemainparameterinthemodelonfatiguelifewasanalyzed.Finally,thefatiguelifeofa

bridgeinDalianwasanalyzedbasedonthebridgenonlinearaccumulativedamagemodelandMiner

model.Theresearchresultsindicatethatthedamageisincreasedwiththereducedmaterialparameter

αandequivalentstressamplitudeisthemainfactortostructuredamage.Thebridgenonlinear

accumulativedamagemodelcanreflectactualnonlinearaccumulativedamageprocesswhileMiner

modelispessimistic.

Keywords:nonlinearaccumulativedamage;fatiguelife;Minermodel;parameteranalysis
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