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摘要：为了给波形钢腹板组合箱梁的疲劳设计和施工提供参考，制作了试验模型梁，并对其进行疲
劳荷载试验，得到了这种结构的典型疲劳破坏特征。结合有限元分析，利用已有的研究资料，比较
了波形钢腹板组合箱梁与波形钢腹板钢梁应力状态的相似性。采用断裂力学分析方法，对比有限
元分析和模型梁试验结果，研究了波形钢腹板组合箱梁疲劳寿命的计算模式，进而推导出这种结构
的Ｓ－Ｎ 曲线。研究结果表明：对于波形钢腹板组合箱梁的疲劳设计，在有限疲劳寿命设计与计算
中建议偏安全地采用美国规范ＡＡＳＨＴＯ　２００７提供的设计参考中的Ｃ类标准。
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０ 引　言

波形钢腹板组合箱梁是一种新型钢－混凝土组
合结构，它以波形钢腹板代替了传统混凝土腹板和
平钢腹板，具有自重轻、跨越能力大、受力明确，避免
腹板开裂等优点。近年来，中国关于波形钢腹板组

合箱梁的抗弯、抗剪、抗扭和稳定性能的研究已经取
得了一定成果并开始应用于实际工程，然而针对其
疲劳特性的研究才刚起步。

１９６５年，Ｈａｒｒｉｓｏｎ等［１］首次进行了２根波形钢
腹板工形钢梁的疲劳试验，结果表明波形钢腹板钢
梁的疲劳强度比设置加劲肋的平直钢腹板梁提高



２５％～５０％。Ｋｏｒａｓｈｙ等［２］指出斜向折板处会出现
应力集中，斜折板与梁纵向的夹角是应力集中的主
要影响因素。随后陆续有学者对这种结构的参数
（主要是波形腹板）进行调整并研究了其疲劳特
性［３］，研究中发现：疲劳裂纹几乎均在波形腹板的直
线段与曲线（或折线）段结合部位附近的焊趾处萌生
扩展；影响连接焊缝部分应力集中的几何参数主要
是波形倾斜边倾角和曲率半径。Ｉｂｒａｈｉｍ 等［４－５］依
据试验和断裂力学方法提出了波形钢腹板钢梁疲劳

寿命预测公式，Ｓａｕｓｅ等［６］提出了其疲劳寿命计算
公式，并认为其疲劳寿命介于 ＡＡＳＨＴＯ 疲劳设计

Ｓ－Ｎ 曲线的 Ｂ 级和 Ｃ 级疲劳细节之间，建议取

Ｂ９级。
由于混凝土翼板的作用，使得波形钢腹板组合

箱梁疲劳行为相比波形钢腹板钢梁更加复杂。日本
对波形钢腹板组合箱梁的疲劳性能开展了一些研

究，但主要围绕嵌入型连接件的梁体展开，而对于
采用翼缘型连接件的此类型梁的研究非常少。在中
国，长安大学对采用翼缘型连接件的波形钢腹板组
合箱梁疲劳性能进行了有限元分析和试验研究，结
果表明波形倾斜边倾角和曲率半径是影响焊缝部位

应力集中的主要几何参数，试验主要研究了疲劳荷
载对挠度和应变的影响，但试验梁未发生疲劳破
坏［７－９］。对于此类梁的疲劳破坏特性、疲劳寿命计算
模式和疲劳设计方法仍是急需研究的问题。
本文中针对以上问题进行了疲劳破坏试验，通

过比较采用翼缘型连接件的波形钢腹板组合箱梁与

波形钢腹板钢梁疲劳特性的差异，并结合模型试验、
有限元分析和断裂力学理论，对采用翼缘型连接件
的波形钢腹板组合箱梁的疲劳破坏特性，疲劳寿命
计算模式及疲劳设计方法进行了分析。

１ 模型梁疲劳试验

１．１ 试验模型概况
本文试验依据《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ６２—２００４），并参照了日本
新开桥的尺寸按一定比例缩小后，设计确定试验梁
的构件尺寸和钢筋布置。设计了２根相同的简支试
验梁（图１～３），梁长５ｍ，计算跨径４．８ｍ；顶、底板
采用Ｃ５０混凝土，弹性模量实测结果为４２．９ＧＰａ；
梁内共设置２根１８６０级Φｊ１５．２４钢绞线，永存力为

２７９．３ｋＮ；混凝土顶、底板内配置Ⅰ级普通钢筋，实
测屈服强度为３９０ＭＰａ，面积分别为５０３，３０２ｍｍ２；
钢腹板实测厚度为２．３５ｍｍ；钢盖板宽为８０ｍｍ，

实测厚度为２．７３ｍｍ；波形钢腹板与混凝土顶、底
板之间采用翼缘型剪力连接件。

１．２ 加载试验方案
模型梁的疲劳试验采用三分点加载，初始时采

用较低的荷载幅（上限和下限分别为５０，１５ｋＮ），频
率为５Ｈｚ。试验梁经过２００万次加载后未发生破
坏，随即提高疲劳荷载上限至８０ｋＮ，继续按５Ｈｚ
加载，加载２０万次后在跨中附近一侧钢腹板开裂，
发生疲劳破坏。两阶段疲劳试验过程均采用等幅正
弦波加载方式，试验加载装置见图４。

图４ 疲劳试验加载装置

Ｆｉｇ．４ Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｔｅｓｔ　Ｌｏａｄｉｎｇ　Ｄｅｖｉｃｅ

２ 波形钢腹板组合箱梁疲劳破坏模式

　　在以往的波形钢腹板梁的疲劳试验研究中，研
究人员都发现一个共同的疲劳破坏特征，如图５所
示，即裂纹几乎均在波形腹板的直线段与曲线（或折
线）段结合部位附近的焊趾处萌生扩展，并最终导致
下缘受拉翼缘钢板和腹板的开裂破坏。
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图５ 文献［４］和文献［６］的试验结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］ａｎｄ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］

本文疲劳试验中，当第２级荷载循环至１８万次
左右时，试验梁跨中附近底板翼缘钢盖板开裂，该部
位的钢腹板也开始出现竖直向上发展的裂缝；当荷
载循环至２０万次时，腹板裂缝总长约３ｃｍ。裂缝
部位在波形钢腹板平行折板与斜折板的交接处，开
裂位置如图６所示，由于该处轴向刚度的突变引起
应力集中，最终导致疲劳破坏。抗剪连接件始终粘
结良好，钢－混结合面未发现有明显滑移和剪切破
坏，说明采用翼缘型剪力连接件较为可靠，采用较薄
的翼缘钢盖板具有较好的变形协调性能。

图６ 疲劳破坏形态

Ｆｉｇ．６ Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｏｄｅ

本文疲劳试验裂缝出现位置与文献［４］，［６］试
验结果一致，即波形折角处。对于疲劳破坏而言，疲
劳强度主要取决于局部的应力状态，由于局部的应
力集中现象，结构的疲劳破坏正是从这些疲劳源即
薄弱部位产生。通常疲劳荷载作用下的名义应力要
小于材料的屈服应力。比较上述的试验结果，可以
推测波形钢腹板组合箱梁中的腹板及钢盖板也应该

有类似于波形钢腹板工形钢梁的应力状态，至少在
波形折角处也应是最大的应力集中点。基于此，后
文将结合波形钢腹板梁的应力状态分析对其疲劳特

性进行探讨。

３ 波形钢腹板组合箱梁应力状态

结构的疲劳性能与其应力状态相关，为了解预
应力波形钢腹板组合箱梁中波形钢腹板及其抗剪连

接件钢盖板的应力状态，本文中对试验梁波形折板

和钢盖板的应变进行了测量，同时结合有限元模型
对其应力状态进行了对比分析。
采用大型通用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ程序，

对模型梁进行了分析，特别对钢盖板处的应力分布
进行了细部研究，有限元模型如图７（ａ）所示。应力
分析结果表明在波形钢腹板平行折板与斜折板的交

接处发生了应力集中现象，如图７（ｂ）所示。发生应
力集中的位置与疲劳试验中裂缝出现位置是一

致的。

图７ 试验梁有限元分析

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ　Ｂｅａｍ

在此基础上，通过改变有限元模型的相关参数，
研究了波形钢腹板组合箱梁的钢盖板和波形腹板的

应力分布状态，并结合试验对波形钢腹板组合箱梁
与波形钢腹板钢梁的应力分布状态进行比较（图

８）。将本文中体外预应力波形钢腹板钢－混组合试
验梁的结果与文献［４］中的波形钢腹板工形钢梁试
验结果及２个有限元模型（分别改变了试验梁的钢
盖板厚度、宽度）的计算结果进行对比（图９～１１）。
从图９～１１可知，与传统的组合箱梁和工形钢梁相
似，静荷载作用下，处于弹性受力阶段的波形钢腹板
梁，其顶部和底部钢翼缘板的应变是呈线性增加的；
由于波形腹板梁的腹板与传统组合箱梁、工形钢梁
的腹板受力状态不同，其应变随荷载增加呈线性增
加，但是其水平段应变明显比折线段大很多，在同一
高度时，水平段腹板应变为折线段的２．５～３．５倍。
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图８ 组合箱梁及钢梁有限元模型对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｂｅａｍ　ａｎｄ

Ｓｔｅｅｌ　Ｂｅａｍ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ

对于波形钢腹板梁体，不论静载还是动载作用
下，由于纵向刚度在波形折角处出现突变，其应力也
在这些刚度突变点出现集中现象；顶、底钢板受压和
受拉应力都呈线性分布，而波形钢腹板的水平段应
力要比折线段大得多（主要取决于波折角的大小）。
基于此，可以认为不论是波形钢腹板钢梁还是波形
钢腹板组合箱梁，其顶、底钢盖板及波形腹板都具有
类似的应力状态。

４ 波形钢腹板梁的Ｓ－Ｎ 曲线

第３节中，组合模型梁的试验结果与波形钢腹
板钢梁的研究资料对比分析表明：不论是典型破坏
特征，还是钢盖板、钢腹板的应力状态都是基本一致
的。可以认为采用翼缘型连接方式的波形钢腹板组
合箱梁和波形钢腹板钢梁的疲劳特征和基本疲劳性

能具有一致性，因而在研究其疲劳问题时作为基本
一致的结构进行研究是可行的。
为了研究波形钢腹板组合箱梁的疲劳性能，本

文中拟从以下３个方面来进行研究：①参照ＡＡＳＨ－
ＴＯ［１０］进行波形钢腹板组合箱梁的抗疲劳设计；②
以文献［４］，［６］的试验结果为基础，拟合Ｓ－Ｎ 曲线
进行研究；③运用断裂力学推导此种结构的疲劳
寿命计算模式和方法，并通过试验结果来进行验

图９ 静载时顶、底钢盖板的荷载－应变关系

Ｆｉｇ．９ Ｓｔａｔｉｃ　Ｌｏａｄ　Ｖｅｒｓｕｓ　Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　Ｓｔｅｅｌ　Ｃｏｖｅｒ　Ｐｌａｔｅｓ

证分析。

４．１ 设计规范
基于Ｆｉｓｈｅｒ的理论基础，ＡＡＳＨＴＯ根据结构

的特点及形式将钢结构的疲劳问题分成８个类别来
计算，调整每个类别相应的系数以达到修正不同结
构形式对疲劳寿命的影响，但总体上可以用双对数
模式表示，即

ｌｇ（Ｎ）＝ｌｇ（Ａ）－Ｂｌｇ（Ｓｒ） （１）
式中：Ｎ 为疲劳寿命；Ａ，Ｂ为对应不同类别的系数；
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图１０ 静载时平行折板和斜向折板荷载－应变关系

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔａｔｉｃ　Ｌｏａｄ　Ｖｅｒｓｕｓ　Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　Ｐａｒａｌｌｅｌ　ａｎｄ

Ｉｎｃｌｉｎｅｄ　Ｆｏｌｄｅｄ　Ｗｅｂｓ

Ｓｒ为受拉钢盖板上缘应力幅。

通过修正数据的标准差得到了偏安全的Ｓ－Ｎ
曲线，标准差的修正通过式（２）实现

ｌｇ（Ａｌｏｗｅｒ）＝ｌｇ（Ａｍｅａｎ）－１．９６ｓ （２）

式中：ｌｇ（Ａｌｏｗｅｒ）为曲线下界；ｌｇ（Ａｍｅａｎ）为曲线中值；ｓ
为标准差。

根据以上的理论原则，Ｋｅａｔｉｎｇ等［１１］对疲劳设

计经验公式进行了大量的试验研究，并得到了修正

图１１ 动载时水平折板和斜向折板荷载－应变关系

Ｆｉｇ．１１ Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｌｏａｄ　Ｖｅｒｓｕｓ　Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　Ｐａｒａｌｌｅｌ　ａｎｄ

Ｉｎｃｌｉｎｅｄ　Ｆｏｌｄｅｄ　Ｗｅｂｓ

公式，式（１）中双对数线的斜率统一取－３，并提出了
各类别的疲劳极限应力（ＣＡＦＬ）。美国在此基础上
提出了新的钢结构疲劳寿命计算建议，其具体参数
取值如表１所示。

表１ ＡＡＳＨＴＯ计算分类

Ｔａｂ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＡＳＨＴＯ

分类 ｌｇ（Ａｌｏｗｅｒ） 标准差ｓ　 ｌｇ（Ａｍｅａｎ） ＣＡＦＬ值／ＭＰａ

Ａ　 １２．９１３　８　 ０．２２１　 １３．３４７　０　 １６５．０

Ｂ　 １２．５９９　４　 ０．１４７　 １２．８８２　５　 １１０．０

Ｂ′ １２．３０１　０　 ０．１４７　 １２．５８９　２　 ８２．７

Ｃ　 １２．１５８　４　 ０．０６３　 １２．２８１　８　 ６９．０

Ｃ′ １２．１５８　４　 ０．０６３　 １２．２８１　８　 ８２．７

Ｄ　 １１．８５７　９　 ０．１０８　 １２．０６９　６　 ４８．３

Ｅ　 １１．５５７　５　 ０．１０１　 １１．７５５　５　 ３１．０

Ｅ′ １１．１０７　２　 １７．９

４．２　Ｓ－Ｎ 曲线试验拟合

Ｉｂｒａｈｉｍ等［４－６］在总结前人研究成果的基础上，

分别设计了６根，８根波形钢腹板工形钢梁的疲劳
试验，试验结果见表２。
表２ 基于Ｉｂｒａｈｉｍ和Ｓａｕｓｅ试验数据的Ｓ－Ｎ 曲线分析

Ｔａｂ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓ－ＮＣｕｒｖｅｓ　Ｆｒｏｍ　Ｔｅｓｔ

Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｉｂｒａｈｉｍ　ａｎｄ　Ｓａｕｓｅ

编号 Ｓｒ／ＭＰａ　 Ｎ／万次 ｌｇ（Ｓｒ） ｌｇ（Ｎ） ｌｇ（Ａ）

ＣＷＧ－１　 ９７．０　 ２６１．００　 １．９８６　８　 ６．４１６　６　 １２．３７７　０

ＣＷＧ－２　 ６５．０　 １　７６１．００　 １．８１２　９　 ７．２４５　８　 １２．６８４　５

ＣＷＧ－３　 １４２．０　 １６０．００　 ２．１５２　３　 ６．２０４　１　 １２．６６１　０

ＣＷＧ－４　 １３７．０　 １８１．００　 ２．１３６　７　 ６．２５７　７　 １２．６６７　８

ＣＷＧ－５　 １６２．０　 １２４．００　 ２．２０９　５　 ６．０９３　４　 １２．７２２　０

ＣＷＧ－６　 ９７．０　 ９３４．００　 １．９８６　８　 ６．９７０　３　 １２．９３０　７

Ｇ１Ａ １３８．０　 １４４．８０　 ２．１３９　９　 ６．１６０　８　 １２．５８０　４

Ｇ２Ａ １３８．０　 １４１．８１　 ２．１３９　９　 ６．１５１　７　 １２．５７１　３

Ｇ３Ａ １０３．０ ＞７６４．５１　 ２．０１２　８

Ｇ４Ａ １３８．０　 １３０．３５　 ２．１３９　９　 ６．１１５　１　 １２．５３４　７

Ｇ５Ａ １０３．０ ＞７３１．６５　 ２．０１２　８

Ｇ６Ａ １０３．０　 ２５６．３４　 ２．０１２　８　 ６．４０８　８　 １２．４４７　３

Ｇ１Ｂ １１０．０　 ３５０．００　 ２．０４１　４　 ６．５４４　１　 １２．６６８　２

Ｇ４Ｂ １３８．０　 １９８．００　 ２．１３９　９　 ６．２９６　７　 １２．７１６　３
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　　对表２的数据进行拟合，得到波形钢腹板梁

Ｓ－Ｎ曲线的经验公式，可表示为

ｌｇ（Ｎ）＝１２．６７６－３ｌｇ（Ｓｒ） （３）
将式（３）与表１进行比较可知，波形钢腹板梁在

结构类别的Ｂ类与Ｃ类之间，略高于Ｂ′类。

４．３ 断裂力学分析
大量焊接钢桥疲劳破坏实例表明，疲劳裂纹均

起源于细节中存在初始缺陷的地方。疲劳裂纹寿命
主要包含２个部分：①裂纹萌生阶段，指细节在循环
荷载作用下形成０．０００　１～０．２ｍｍ大小的裂纹；②
裂纹扩展阶段，即裂纹从萌生发展到临界裂纹大小。
对于钢桥焊接细节来说，由于制造工艺精度要求的
限制，焊接细节处一般均会存在较大的初始缺陷
（０．０２～０．２ｍｍ），因此认为其均不存在裂纹萌生阶
段，即钢桥细节的疲劳寿命仅包含裂纹扩展阶段。
使用断裂力学进行疲劳寿命评估的关键工作就是研

究存在初始缺陷条件下的疲劳裂纹扩展规律及疲劳

裂纹扩展寿命计算模型［１２］。

Ｐａｒｉｓ等［１３］指出构件疲劳寿命主要与材料裂纹
的形成与扩展过程及应力集中程度有关，并提出了
著名的疲劳寿命计算公式，即

Ｎｒ＝ １Ｃ∫
ａｆ

ａ０

１
ΔＫｍ

ｄａ （４）

式中：Ｎｒ为疲劳寿命；ΔＫ 为应力强度因子幅度；ａ
为裂缝深度；ａ０ 为裂缝的初始深度，取０．１２ｍｍ；ａｆ
为裂缝的最终深度，取钢板厚度；ｍ，Ｃ为与材料有
关的参数，根据文献［１２］取Ｃ＝２．１８×１０－１３，ｍ＝３。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ［１４］提出常幅荷载钢材疲劳损伤裂缝
尖端的应力集中幅度计算式为

ΔＫ＝Ｓｒ π槡ａ （５）

对于波形钢腹板钢梁结构，Ｆｉｓｈｅｒ等［１５］基于大
量的试验研究进一步将应力集中系数的计算具体

化，表达式为

ΔＫ＝ＦＥＦＳＦＷＦＧＳｒ π槡ａ （６）
式中：ＦＥ，ＦＳ，ＦＷ，ＦＧ 分别为裂纹形状、自由表面、有
限板宽、非均匀应力修正系数，根据文献［１６］可表
示为

　　　　

ＦＥ＝［１＋１．４６４（ａｂ
）１．６５］－１／２

ＦＳ＝１．２１１－０．１８６　ａ／槡 ｂ
ＦＷ＝１

ＦＧ＝
Ｋｔ

１＋０．８８ａ０．

烍

烌

烎
５７６

（７）

式中：ｂ为焊趾处椭圆微裂缝半长度；Ｋｔ 为应力集

中系数ＳＣＦ。
将式（７）代入式（６）后可得

ΔＫ＝［１＋１．４６４（ａｂ
）１．６５］－１／２（１．２１１－０．１８６×

　　 ａ／槡 ｂ）（ Ｋｔ
１＋０．８８ａ０．５７６

）Ｓｒ π槡ａ （８）

应力集中系数Ｋｔ可表示为

Ｋｔ＝０．８２７　９α０．２３６

ｔａｎ（α）＝ｓｉｎ（θ 烍
烌

烎）
（９）

式中：α为焊趾的角度；θ为腹板波折角度。本文中
试验梁所采用的波折角θ为３７°，计算得应力集中系
数Ｋｔ为１．８７３。

ａ与ｂ的关系目前没有定论，参考不同文献中
的取值，Ｆｉｓｈｅｒ等［１７］指出

ｂ＝１．５０６ａ１．２４１ （１０）
综合式（４），（９），对式（４）积分后两边求对数得

ｌｇ（Ｎ）＝１２．６９５－３ｌｇ（Ｓｒ） （１１）
根据文献［６］可知

　　ｌｇ（Ｎ）＝１２．６８０－３ｌｇ（Ｓｒ）　ａ／ｂ＝０．６５ （１２）

　　ｌｇ（Ｎ）＝１２．７０２－３ｌｇ（Ｓｒ）　ａ／ｂ＝０．７５ （１３）
对比式（１１）～（１３）与表１可知，波形钢腹板梁

落在结构类别的Ｂ类与Ｃ类间，略高于Ｂ′类。

４．４　Ｓ－Ｎ 曲线的试验结果对比
依据Ｐ－Ｍ 准则，则可根据以上所得Ｓ－Ｎ 曲线

计算本次试验梁的疲劳寿命，结果分析见表３，４；总
累积损伤结果见表５。

表３ 试验梁第１级疲劳荷载损伤计算

Ｔａｂ．３ Ｄａｍａｇｅ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｌｏａｄ　Ｏｎｅ

Ｓ－Ｎ 曲线 Ｓｒ１ ｎ１／万次 Ｎ１／万次 Ｄ１

式（３） １１６．７　 ２００　 ２９８．４　 ０．６７０

式（１１） １１６．７　 ２００　 ３１１．７　 ０．６４２

式（１２） １１６．７　 ２００　 ３０１．１　 ０．６６４

式（１３） １１６．７　 ２００　 ３１６．８　 ０．６３１

平均值 １１６．７　 ２００　 ３０７．０　 ０．６５２

注：Ｓｒ１，ｎ１，Ｎ１，Ｄ１ 分别为第１级荷载作用下的应力幅、循环次

数、疲劳寿命、Ｍｉｎｅｒ损伤值。

表４ 试验梁第２级疲劳荷载损伤计算

Ｔａｂ．４ Ｄａｍａｇｅ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｌｏａｄ　Ｔｗｏ

Ｓ－Ｎ 曲线 Ｓｒ２／ｋＮ　 ｎ２／万次 Ｎ２／万次 Ｄ２

式（３） １８７．５　 ２０　 ７１．９４　 ０．２７８

式（１１） １８７．５　 ２０　 ７５．１７　 ０．２６６

式（１２） １８７．５　 ２０　 ７２．６１　 ０．２７６

式（１３） １８７．５　 ２０　 ７６．３８　 ０．２６２

平均值 １８７．５　 ２０　 ７４．０３　 ０．２７１

注：Ｓｒ２，ｎ２，Ｎ２，Ｄ２ 分别为第２级荷载作用下的应力幅、循环次

数、疲劳寿命、Ｍｉｎｅｒ损伤值。
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表５ 试验梁２级疲劳荷载总累积损伤

Ｔａｂ．５ Ｇｒｏｓｓ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　Ｄａｍａｇｅｓ　ｉｎ　Ｔｗｏ　Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｌｏａｄｓ

Ｓ－Ｎ 曲线 Ｄ

式（３） ０．９４８

式（１１） ０．９０８

式（１２） ０．９４０

式（１３） ０．８９３

平均值 ０．９２３

　注：Ｄ为２级疲劳荷载总累积 Ｍｉｎｅｒ损伤值。

从总损伤值来看，结果与Ｐ－Ｍ 准则Ｄ＝１时破
坏的假定接近，其中最大值为０．９４８，误差为５．２％，
最小值为０．８９３，误差为１０．７％；结果表明波形钢腹
板工形钢梁的Ｓ－Ｎ 曲线计算翼缘形钢盖板连接件
的波形钢腹板组合箱梁损伤值时，与试验值吻合较
好。无论是试验数据拟合曲线还是用断裂力学推导
的Ｓ－Ｎ 曲线，用来计算组合箱梁的损伤时，其损伤

Ｄ皆小于１，结果是偏于不安全的。其主要原因在
于组合箱梁钢翼缘板受到了混凝土的约束，相对波
形钢腹板钢梁而言腹板转折处应力集中效应更明

显，疲劳问题也更突出。建议对应力集中系数进行
修正，将式（９）修正为

Ｋｔ＝０．８２７　９α０．２３６β （１４）

β为修正系数，笔者根据试验结果和有限元计
算对比分析取β＝１．０５，则

Ｋｔ＝０．８６９　３α０．２３６ （１５）

从而，式（１１）～（１３）变为

　　　　ｌｇ（Ｎ）＝１２．６３２－３ｌｇ（Ｓｒ） （１６）

ｌｇ（Ｎ）＝１２．６１７－３ｌｇ（Ｓｒ） （１７）

ｌｇ（Ｎ）＝１２．６３９－３ｌｇ（Ｓｒ） （１８）

应力集中系数Ｋｔ 修正后，式（１６）～（１８）计算
试验梁损伤总值Ｄ分别为１．０４，１．０８，１．０３，计算结
果偏于安全。
通过以上试验与理论分析可知，波形钢腹板组

合箱梁的Ｓ－Ｎ 曲线总体上位于 ＡＡＳＨＴＯ分类标
准中的Ｂ类与Ｃ类之间，略高于Ｂ′类。考虑到波形
钢腹板的加工及焊接阶段形成的初始缺陷，同时鉴
于相同结构的疲劳试验资料有限，试验数据难免出
现一定的离散和偏差，建议在具体工程设计时，可偏
安全地采用ＡＡＳＨＴＯ分类标准中的Ｃ类低位值进
行设计，此时相应的Ｓ－Ｎ 曲线为

ｌｇ（Ｎ）＝１２．１５８　４－３ｌｇ（Ｓｒ） （１９）

５ 结 语
（１）波形钢腹板组合箱梁在疲劳破坏过程中，底

板抗剪连接件钢盖板最先开裂，裂缝部位在波形钢
腹板平行折板与斜折板的交接处，该处轴向刚度的
突变引起应力集中，最终导致疲劳破坏。

（２）采用翼缘型连接件的波形钢腹板组合箱梁
的腹板及钢盖板的应力状态与波形钢腹板钢梁具有

一致性。
（３）采用试验数据拟合曲线和用断裂力学推导

的Ｓ－Ｎ 曲线计算组合箱梁的疲劳损伤时，其结果与
试验值较接近，但偏于不安全，必须进行修正。

（４）修正后得到的波形钢腹板梁的Ｓ－Ｎ 曲线，
与试验结果比较吻合，对于波形钢腹板组合箱梁疲
劳计算比较适用。

（５）对于波形钢腹板组合箱梁的设计，在有限疲
劳寿命设计计算中建议偏安全的采用ＡＡＳＨＴＯ中
的Ｃ类标准。

（６）本文中研究了采用翼缘形连接件的波形钢
腹板组合箱梁的疲劳特性及计算模式，但对于采用
嵌入型连接件的波形钢腹板组合箱梁的疲劳特性有

待进一步研究。
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