
第３３卷第４期 河 北 科 技 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．４

２０１２年８月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 Ａｕｇ


．２０１２

　　文章编号：１００８－１５４２（２０１２）０４－０３６０－０４

ＳＴ１２材质焊接工字形钢支撑低周疲劳
性能模拟及分析
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摘　要：前期的滞回性能模拟证实有限元可较精确地模拟ＳＴ１２材质焊接工字形钢支撑试件表面
的应力应变分布。采用基于应力应变的３种临界面损伤模型预测了支撑的低周疲劳损伤及寿命，
结果表明临界面法可较精确预测裂纹开裂位置，预测结果均低于试验结果。基于临界面法的预测
结果回归了寿命估算公式，并与基于试验结果的估算公式进行了比较分析，证实了影响支撑低周疲
劳性能的主要因素是长细比和翼缘宽厚比。建议设计支撑时在满足“小震”不失稳的前提下，在规
范允许的范围内，尽量采用具有较大长细比和较小翼缘宽厚比的支撑，以延长支撑的低周疲劳寿命。
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　　支撑的低周疲劳性能对中心支撑钢框架结构的抗震性能有至关重要的影响。在罕遇地震时，一旦支撑



断裂，结构易在局部层间形成薄弱层甚至可能导致结构整体倒塌［１］，因此对其低周疲劳性能展开研究是十分
有意义的。
在文献［２］试验研究及文献［３］支撑滞回性能模拟的基础上，笔者对文献［２］的低周疲劳性能试验进行了

基于临界面法的数值模拟，综合考虑了材料、几何非线性的影响，详细分析了支撑的裂纹开裂位置，预测了支
撑的低周疲劳寿命。基于数值模拟结果，回归了支撑低周疲劳寿命估算公式，并与基于试验结果的寿命估算
公式进行了对比，分析了影响支撑低周疲劳性能的相关参数，给出了支撑设计的相关建议。

１　试验概况及数值模型的建立

文献［２］试验试件为两端铰接ＳＴ１２材质焊接工字形截面钢支撑。试件基本尺寸如表１所示。为模拟
试件在罕遇地震时受到的拉、压载荷及试验安全有效的进行，试验时先在弹性范围内预加反复载荷

０．２５δｙ，０．５δｙ，０．７５δｙ，之后进入弹塑性等幅对称加载阶段。试验在室温条件下进行。为模拟地震时
的应变速率，循环周期取７．５ｓ。

表１　试件情况一览表
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ｂｒａｃｉｎｇ　ｍｅｍｂｅｒｓ

试件编号 λ ｈ０／ｔｗ ｂ／ｔ　 ｔ／ｍｍ　 ｔｗ／ｍｍ Δδ／δｙ

ＰＳ１－１／２／３　 １２７．４　 ３４．６１　 ７．０５　 ２．９２　 ２．５０　 １２

ＰＳ２－１／２／３　 １１２．２　 １７．１１　 ８．８０　 ２．５０　 ２．５０　 １２

ＰＳ３－１／２　 １０１．７　 ４２．６１　 １１．３５　 ２．９２　 ２．５０　 １２

ＰＳ４－１／２　 ９１．７　 ２１．０１　 １３．３０　 ２．５０　 ２．５０　 １２

ＰＳ５－１／２／３　 ８４．５　 ４６．７１　 ５．７５　 ２．９２　 ２．５０　 １２

ＰＳ６－１／２／３　 ７４．２　 ２５．３１　 ７．８０　 ２．５０　 ２．５０　 １２

ＰＳ７－１／２／３　 ６４．４　 ５５．３１　 １０．５５　 ２．９２　 ２．５０　 １２

ＰＳ８－１／２　 ６１．１　 ２９．６１　 １２．３０　 ２．５０　 ２．５０　 １２

Ａ１－Ｃ６－１／２／３　 ８０．１　 ２１．６１　 １１．３０　 ２．５０　 ２．５０　 ６

Ａ１－Ｃ８－１／２／３　 ８０．１　 ２１．６１　 １１．３０　 ２．５０　 ２．５０　 ８

Ａ１－Ｃ１０－１／２／３　 ８０．１　 ２１．６１　 １１．３０　 ２．５０　 ２．５０　 １０

　　注：λ是钢支撑绕弱轴长细比；ｈ０／ｔｗ 是支撑腹板净高（腹板高扣除２倍的焊角尺寸）与腹板厚度比值；ｂ／ｔ是工字形钢支撑翼缘净悬伸部分

（翼缘悬伸部分扣除１倍的焊角尺寸）与翼缘厚度比值；ｔ，ｔｗ 分别是翼缘与腹板厚度；Δδ是支撑的最大轴向受拉位移与最大轴向受压位移之

和；δｙ 为钢支撑轴向受拉屈服位移。

图１　有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

文献［３］借助ＡＢＡＱＵＳ软件，采用壳元
对ＳＴ１２材质焊接工字形钢支撑的滞回性能
进行了模拟，结果表明有限元可较精确模拟
支撑试件表面的应力应变分布。基于此研
究结论，笔者采用文献［３］的数值模型开展
支撑的低周疲劳性能研究，模型如图１所示。

２　低周疲劳损伤预测

支撑在往复载荷下的疲劳问题是比较

典型的多轴低周疲劳问题。目前关于多轴
低周疲劳损伤预测多采用临界面法［４］。常用

的临界面损伤模型有主应变模型［４］、最大剪

应变模型［４］以及ＢＲＯＷＮ－ＭＩＬＬＥＲ组合应

变模型［４］。这些模型实质上是建立了应力应

变与循环次数Ｎｆ 的关系。如式（１）所示的
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主应变模型：

εａ＝σ
′
ｆ－σｍ
Ｅ

（２　Ｎｆ）ｂ＋ε′ｆ（２　Ｎｆ）ｃ。 （１）

式中：εａ 为经历最大主应变振幅平面上的主应变振幅；σ′ｆ，ｂ，ε′ｆ 和ｃ分别是与疲劳相关的系数或指数，称
为材料疲劳性能参数；σｍ 为平均应力。
笔者借助上述３种临界面损伤模型（材料疲劳性能参数由Ｓｅｅｇｅｒ近似法［５］估算）估算了支撑的裂纹萌

生寿命。基本步骤如下：将通过ＡＢＡＱＵＳ弹塑性有限元分析得到的试件上下表面积分点处应力－应变张量
结果分解到该积分点的每一个可能临界面上（以１０°为增量幅），并对应变荷载谱进行雨流法计数及损伤计
算；一旦某个积分点在可能临界面上的累积损伤（按 Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤准则［６］计算）最大值等于１．０时，裂
纹萌生，此时的循环次数即为裂纹萌生寿命。

３　裂纹开裂位置及寿命预测

图２给出了裂纹萌生时（按照主应变模型估算），典型试件ＰＳ４－１跨中区域翼缘疲劳损伤分布规律。可
见，局部屈曲越严重的地方，损伤也越大。预测裂纹最先在弯曲受压侧翼缘板尖端局部屈曲方向内侧出现，
与文献［２］的模拟结果相反，与试验结果一致。由分析知，翼缘板件属于薄板，局部屈曲位置的变形以弯曲变
形为主，拉压载荷交替变化过程中，沿支撑杆件轴向方向板件弯折方向内侧应变的变化量应高于板件弯折方
向外侧，故板件弯折方向内侧的损伤应高于外侧，这也证实了本文基于临界面法的模拟结果和试验观测到的
裂纹位置是正确的。

图２　试件ＰＳ４－１损伤分布
Ｆｉｇ．２　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ＰＳ４－１

图３　试验寿命与预测寿命比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌｉｖｅｓ

图３给出了基于３种临界面损伤模型的预测寿命
与试验实测寿命的对比图。可见，预测寿命基本在试验
实测寿命的３倍分散带内，且均低于试验实测寿命，主
要原因在于试验实测值是借助肉眼观测到的宏观裂纹

时的寿命值，数值模拟中的预测寿命仅仅是积分点处的
累积损伤最大值达到１．０时的寿命，二者在物理意义上
存在一定差别。

４　低周疲劳性能影响因素分析

文献［２］基于试验实测寿命回归了估算支撑低周疲
劳寿命的经验公式，但该公式没有考虑焊缝对翼缘和腹
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Ｎｆ＝３．１６（Δδδｙ
）－１．０７λ１．６７（

ｈ０
ｔｗ
）０．５３（ｂ

ｔ
）－１．８。 （２）

考虑到试验实测值受观测者的影响较大，该经验公式不能较准确考虑各因素对支撑低周疲劳性能的影
响，而基于临界面法预测的支撑低周疲劳寿命则不受这些因素的影响。因此，笔者基于临界面法的预测结果
回归了支撑低周疲劳寿命的估算公式，如式（３）－式（５）所示。

主应变模型： Ｎｆ＝５．４２（Δδδｙ
）－１．１７λ１．８９（ｂｔ

）－１．８９。 （３）

最大剪应变模型： Ｎｆ＝７．８４（Δδδｙ
）－１．０４λ１．６８（ｂｔ

）－１．７３。 （４）

ＢＲＯＷＮ－ＭＩＬＬＥＲ组合应变模型：　Ｎｆ＝４２．９５（Δδδｙ
）－０．８７λ１．１７（ｂ

ｔ
）－１．７２。 （５）

对照式（２）－式（５），可见λ越大，ｂ／ｔ越小，支撑低周疲劳寿命越高；式（２）认为ｈ０／ｔｗ 越大，支撑低周疲
劳寿命越高，式（３）－式（５）中没有考虑ｈ０／ｔｗ 对支撑低周疲劳寿命的影响。从分析角度讲，ｈ０／ｔｗ 越大，腹板
对翼缘约束作用越小，局部屈曲越容易出现，支撑低周疲劳寿命越低，但考虑到支撑低周疲劳开裂主要集中
在翼缘尖端，受腹板高厚比影响不会太大，这也是式（３）－式（５）忽略该因素、式（２）直接将该因素对支撑低周
疲劳寿命影响给出相反结论的原因。
以上研究表明，在罕遇地震时某些支撑不可避免会出现失稳的情况下，为避免其断裂而退出工作，支撑

设计时在满足“小震不失稳”及相关规范［７］允许的前提下，应该尽量采用较小翼缘宽厚比和较大长细比。

５　结　语

在综合考虑材料、几何非线性影响的基础上，对ＳＴ１２材质焊接工字形钢支撑的低周疲劳性能进行了基
于临界面法的数值模拟研究。结果表明，临界面法可较精确地预测裂纹萌生位置；预测寿命基本在实测寿命
的３倍分散带内，且均低于实测寿命。在此基础上，基于试验实测值和临界面法预测结果分别回归了支撑裂
纹萌生寿命的估算公式，并进行了对比分析，给出了影响支撑低周疲劳性能的主要因素是长细比和翼缘宽厚
比。建议在满足“小震不失稳”及相关规范允许的前提下，支撑应基于采用较小翼缘宽厚比和较大长细比的
原则进行设计。
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