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疲劳损伤的非线性累积模型及其应用
‘
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通过定义单个载荷循环所造成的波劳损伤童
，

给 出 了一个适合于对凌劳过程进

行模拟分析的昨线性麦劳损伤累积模型
�

通过对多级载荷下的夜劳寿命分析结

果与实脸数据的比较
，
证明该损伤模型能够正确反映载荷次序效应等凌劳累积

损伤规律
�

作为该模型的应 用
，

本文采用计算机仿真方法进行 了随机载荷作用

下的起重机焊接箱形梁的疲劳寿命分析
�

疲劳 �损伤 �寿命 �模拟

����
�

�

� 引 言

疲劳失效是工程结构的主要失效形式之一
，

如何度量疲劳累积损伤一直是人们非常关注

的一个问题
�

描述材料累积损伤规律的疲劳损伤理论一般建立在疲劳试验和理论分析的基础

上
，

是进行变幅载荷下疲劳寿命分析的关键问题
�

自从 ��
����
线性累积损伤理论提出以来

，

相

继出现了许多种疲劳累积损伤理论
，

特别是近年来人们在不可逆热 力学框架下建立了一些内

变量损伤理论
二，一 �，�

作为描述材料受损状态的损伤变量
，

应该是既能反映材料的损伤机理
，
又

对报伤过程比较敏感
，

易于测量
，

并随循环加载过程的进行呈单调变化趋势的状态量
�

然而
，

由

子目前尚不确切地知道疲劳失效的机理
，

疲劳损伤量仍是一个抽象的概念
，

难于直接度量
，

因

此
，

一般是采用比较度量法来描述疲劳损伤程度
�

常用的表征疲劳 累积损伤的状态变量有
�

循

环寿命比
、

剩余寿命�或强度�
、

循环塑性应变能
、

弹性模量
、

有效应力和裂纹长度等
〔，“ ，�

本文以不可逆热力学和损伤力学的基本概念为基础
，

在充分利用已有试验数据和研究成

果的前提下
，

通过定义单个载荷循环所造成的疲劳损伤量
，

提出了一个适合于对疲劳过程进行

模拟分析的非线性疲劳损伤累积模型
�

通过对多级载荷下的疲劳寿命分析结果与实验数据的

比较
，

证明该损伤模型能够正确反映载荷次序效应等疲劳累积损伤规律
�

作为该模型的工程应

用
，

本文采用计算机仿真方法进行了随机载荷作用下的起重机焊接箱形梁的疲劳寿命分析
，

为

工程结构的寿命估计提供了一种较实用的计算机模拟分析方法
�

� 疲劳损伤的非线性累积模型
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疲劳是材料在交变载荷作用下损伤逐渐累积的过程
，

每一次载荷循环都将产生一定的损

伤量
�

采用循环续循环�����
�一��

一

����
��的方法来进行损伤的累积计算

，

则第 �个应力循环时的

损伤量 �
。
可按下式求得

�

�
‘
� ��卜 ，，

� △�、 ，
���

当 �
�

达到某个临界值 �
。

时便发生疲劳破坏
，

此时的循环次数即为结构的疲劳寿命
�

由于影响疲劳损伤的因素很多
，

仅就同一材料在同样的结构型式及环境条件的情况来

说
，

疲劳损伤量主要与载荷和材料的特性有关
�

就载荷而言
，

主要的影响因素是应力循环的变
�

程 �
，

�或峰值 �
� 。 二
�和均值 �二 而描述结构材料特性的参数主要有材料的强度极限 �

。
和 �一�

曲线等
�

另一方面
，
尽管在某些场合�讯�� 线性累积损伤法则能给出比较令人满意的结果

，

但

疲劳损伤的累积过程从本质上讲是一种非线性的不可逆过程
，

某一加载时刻的损伤量必然和

当前的损伤状态有关
，

因此
，

疲劳损伤速率 ����� 可以表示为 〔” �

�� 一 ���
� ，
��

，
�

，
�

，
�。 ，
�

，… ��� ，
���

函数�� 体现了疲劳损伤的演变规律
�

在充分利用已有实验数据和研究成果的前提下
，

本

文将疲劳损伤演变法则表达成如下的幂函数形式
�

一 ��
，

�
、 ，�� � 、

一门 � � ，�、 ，
�

、

乙刀
，
� 干云 � ��，二二 �

‘ 口一 ‘ ，
�

，，一 ’ ，‘ ，
�若

一
�

，
���

一
‘
一 ��

一 、
�一 �

产

�
“

�方 尸 ，

其 中损伤的初始值 �
。

一 。 ，

临界值 �
。

� �
�

在常幅载荷条件下
，

积分上式可得到类似于

������一

����� 非线性累积损伤法则的损伤公式
�

� 一 ‘
众

，“ ·

���

其中
� 为依赖于载荷水平的材料参数

�

文献 〔幻 在进行应变控制条件的损伤分析时
，

将 ��� 与

载荷之间的关系取为简单的线性关系
�

本文根据 ��������
〔�，
由有效应力概念及连续损伤力学

方法进行损伤实验测定的结果
，

假定参数
。 可按下式确定

�

� 二 �
，
��

。

��
‘
�
� ，

���

式中��
、
�为材料常数

，

其值可由上述损伤实验结果确定
�

� 多级载荷下的疲劳寿命分析

一个合理的损伤累积法则应当能够反映一些基本的实验规律
�

为了验证上面所提出的疲

劳损伤演变法则 �幻 的非线性性质
，

本文对循环软化材料 ���
� 和循环硬化材料正火 �� 钢进

行了多级载荷下的疲劳寿命分析
�

�� � 材料参数的确定

对于两级载荷情况
，

由式��� 可得一
、

二级载荷循环数之间的关系
�

另一方面
，

利用式���可得
�

念
一 ‘ 一 ‘

念
’‘ ，‘ “ � ，

。 一 ���

瓮
��，��
鬓
�

·

���

���

根据文献 〔�〕 、 〔�〕 中给出的材料参数和两级载荷的疲劳实验数据求得材料常数�为
�

对于

���� ，
� � 一 �

�

����对于正火 ��钢
，
� �一 �

�

���
�
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夜劳振伤的炸线性军积模型及共应爪

�
�

� 高 一 低两级载荷疲劳寿命估算结果

根据上面确定的有关参数
，

以及式 ���给出的非线性疲劳损伤演变法则
，

本文采用

�����
一

��
一

����� 方法对高 一 低两级载荷下的疲劳寿命进行了估算�图 ��
�

由图可见
，
实验值与

模型估算曲线非常接近
，
因而表明本文所提出的损伤模型具有令人满意的精度

�

�乙��寸�

��
口卜 毛�二

�

��护 �

�之��了�
�

�呼
‘

����

�
、 、

�

�卜�之苦
� ‘冲

�

‘ 护拜�
�

�洲， ‘

�

户片卜
、

�
� �

、

戈入
、 、 、

�

�二��，工

�
、

一 、 界��荞
‘ �

‘ ��闷卜�口��������� ·

�
�

� � 毛
�

�
�

‘ � 邑

��� ����
钢

�么�
‘

�亨�
叮 卜二 �了， �了叮

， �

。 �一 色】�
� ，冲

� 、
卜�

义
、 �

、

卜

一
叭 ‘ 仇

一一一 九一仇
‘

实验

口卜 ���
�

产华 �

亡�一 ��，
�

�砂
‘

�
�

任�

�
�

�

裂卜入
��

�

�
之尧

、 �

。 ，�、 ，�

� � 卜
�

毛 �
�

‘ �
�

�
�

� �
�

� �
�

‘ �
�

� �
�

图 �

�
�

� 加载次序效应

按同样的方法
，

本文对低一高

二级载荷作用下的疲劳寿命也进行

了估算
，

但因目前条件所限
，

尚无相

应的实验数据
，

因此
，

低 一 高荷载

情况下估算值的精确验证还有待今

后进一步补充与完善
�

在此
，

我们将

其与高 一 低荷载时的寿命进行了

对比分析�表 ��
，

旨在验证损伤模

��，� 正火 �� 钢

两级载荷疲劳寿命估算结果

表 � 累积损伤值艺。 ��。 的比较

实 验 值 估 算 值
材 料 加载方式

—
—均

·

值 标准差
·

均 值 标准差

高 曰 低 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

����

低 分 高 一
’

一 �
�

���
、

。
�

���

高 月 低 �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

正火 ��

低 月 高 一 一 �
�

��� �
�

���



华 东 交 通 大 学 学 报 ����

型的合理性
�

由表中数据可见
�

按高 一 低顺序加载时
，

累积损伤值习
。 ，
��。 � �

，

并且循环硬

化材料正火��钢的累积损伤值大于循环软化材料 ����钢的累积损伤值 �而按低一高顺序加

载时
，

其规律正好相反
，

习
” 、
��。 � �

�

这与近年来观察到的疲劳现象是一致的
�

此外
，

文献 〔�〕

给出的 ��� 钢和 ��� 。 钢的两级载荷疲劳实验结果表明
，

高 一 低加载倩况与低 一 高加载情况

下的寿命分数
� ，
����一

��
��几 曲线呈对称性

，

而本文模型的估算情况与此相符�图 ��
�

上述分

析表明本文所提出的非线性疲劳损伤累积模型能够正确地反映疲劳过程的加载次序效应
�

� 起重机焊接箱形梁的随机疲劳寿命估算

�
�

� 起重机主梁的疲劳载荷谱

起重机箱形主梁是较为典型的焊接钢结构构件
，
其疲劳强度除了与构件的构造细节有关

外
，

主要取决于主梁危险截面危险点的应力幅值
、

起重机设计规范
〔幻 根据载荷的动载情况和

频繁程度
，

把起重机载荷按名义载荷谱系数 �
，
划分为四个等级��

，
�

�

�
，
�

�

�� 和 �
�

����
�

文献

〔�，
��〕 采用电测法得到实测的主梁应力时间历程

，

经统计

分析表明
，

主梁应力幅最大值服从正态分布
�

不同工作级别

�
，
桥式起重机实测应力幅谱列于表 ��

表中
�

对
，�’ � ������，

�� ，

了 ，
，

一 口，�’�，

��，
。 二 ，

�，��

一 脚
万，

十 �外，�� �

上式中的���
� 、
丙，��

分别为设计寿命�时间内应力幅��

正态分布的均值与标准差
�

表 � 实测应力幅谱

�
�

对
了 了�

�
�

� �
。

�� �
�

��

�
�

� �
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

�� �
�

��

�
�

��� �
�

�� �
�

��

�
�

� 焊接箱形梁的疲劳特性

对于焊接箱形梁的疲劳强度
，

各国已做了大量的试验研究工作
�

在国内
，

北京起重运输机

械研究所和太原重机学院等单位曾先后进行了桥式起重机箱形主梁的疲劳试验
〔，。 · ” ’ �

试件模

拟现行通用桥式起重机系列产品 中主梁的断面尺寸
、

连接形式与跨度等
，

采用 �娜�俐制成

�
�
�的模型梁

，

将原型缩小一倍进行试验
�

文献 〔�。 〕 通过对试验结果的统计分析得到 �

在等幅

载荷下
，

起重机主梁的疲劳寿命服从对数正态分布
，

焊接主梁 �一�一� 曲线方程的一般形式

为
�

���， � ��
�

����� �
�

�����‘ ， 一 �
�

�������
� ，

���

式中
，�，
为标准正态分布的百分位值

，“ ， � 中 ’
���

，
巾�二�为标准正态分布函数

，
� 为失效概

率
�

假定斜率为 �
，

可得实用的 �一�一� 曲线方程为
�

���， 二 ��
�

����� �
�

�����， 一 ����
� �

���

�
�

� 起重机焊接箱形梁的寿命估算

传统的随机疲劳寿命估算方法是先将载荷谱简化成一系列的阶梯程序载荷谱
，

然后选择

适当的累积损伤理论来进行损伤的累积计算
�

随着实验技术及计算机技术的改进与发展
，

应用

计算机仿真方法对工程结构在随机载荷下的疲劳过程进行模拟分析已成为可能
�

作者曾研究

和发展了疲劳载荷信号的模拟发生程序及相应的统计计数方法
�

文献 〔��〕 采用随机变量来描

述疲劳载荷
，

讨论了如何应用蒙特卡罗方法来产生给定分布的伪随机数序列以进行疲劳载荷

的计算机模拟
�并且基于雨流法的墓本原理

，

对
“
三峰谷计数法则

”
作了改进

，

提出了一种能与
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彼劳很伤的炸线性 军积模型及共应用

载荷信号的发生同步进行的统计计数的计算机算法
�

本文在上述工作的基础上
，

采用前面提出的非线性疲劳损伤累积模型
，

发展了一种利用

计算机仿真方法对工程结构在随机荷载作用下的疲劳寿命进行估算的模拟算法
，
其程序框图

奴图 �娇示
�

作为算例
，

用所提出的损伤模型对随机载荷作用下的起重机焊接箱形梁进行了疲

劳寿命估算
，

模拟计算结果示于表 �
�

计算时
，�
的取值引用了与国产 ����

�

钢类同的 ��� 钢的

试验结果
亡】 �，

��〕 �

���� 一 ��� �
�

���一 �
�

�����
， ，

�一。 �

式中�� 为应力幅�����
��

�

开 始

利用伪随机数发生程序

产生应力峰谷值��’

�
���� �

，
�卜 ����� 结 束束

寿寿命抽����

即
��李公�

根根据改进的三峰谷计数法则则

计计取全循环
�
�二

，

舔舔

计计算彻��弃一成成

及及其引起的损伤增量改不不

损伤累积计算
�
�卜�十四陈

�

�����

图�

�
继续产生新” 峰谷值

估算疲劳寿命的模拟算法程序框图

为了分析用上述方法估算得到的寿命的可靠性
，

表 �同时给出了按均方根法
〔，‘ ，
得到的疲

劳寿命值
�

均方根法是将随机应力过程转换成为幅值等于其应力幅均方根值苗�
，

的常幅疲劳

载荷
，

利用常幅疲劳试验数据来进行随机疲劳寿命估算的方法
，

国内外研究成果表明此方法与

实验情况较为符合
�

从表中数据的比较可见
，

两种方法的估算结果十分接近
，
且模拟计算得到

的寿命略小于用均方根法求得的寿命
，

这也在一定的程度上反映了本文所提出的模拟算法和
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损伤法则是实用可行的
�

� 结 论

��� 鉴于疲劳损伤的累积过程从本质上讲是一种非线性的不可逆过程
，

某一加载时刻的

损伤量与当前的损伤状态有关
，

本文在充分利用 已有实验数据和研究成果的前提下
，
通过定义

单个载荷循环所造成的疲劳损伤量
，

给出了一个适合于对疲劳过程进行模拟分析的非线性疲

劳损伤累积模型
�

��� 通过对循环软化材料 ���� 和循环硬化材料正火 �� 钢在多级载荷下的疲劳寿命分析

结果与实验数据的比较
，

证明该损伤模型能够正确反映载荷次序效应等疲劳累积损伤规律
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