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结构疲劳损伤演化过程的多尺度同步观测与分析 
何顶顶，李兆霞，黄跃平 

(东南大学土木工程学院工程力学系，南京 210096) 

摘  要：大型土木结构的失效劣化过程是一个跨尺度损伤演化过程，在相同的时间节点不同的空间尺度下，通常

表现出独特的损伤演化响应特征和力学特性。该文以某大型桥梁纵向加劲钢桁架的缩尺模型为研究对象开展疲劳

损伤演化过程多尺度同步观测试验工作，综合运用电测技术、光测技术和动态测试技术实时监测桁架疲劳损伤演

化过程，据此分析对比桁架在细观和宏观尺度下的损伤演化响应特征和力学特性。在电测技术观测到桁架局部疲

劳裂纹萌生之后，光测和动态测试技术得以继续追踪疲劳裂纹的扩展过程并评价局部损伤演化对构件以及结构整

体力学特性的影响，结果表明：结构局部细观尺度上的损伤演化不至于影响结构宏观尺度的整体力学特性，但是

局部损伤的累积必将导致结构失效劣化。 
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SYNCHRONOUS MULTI-SCALE OBSERVATIONS AND ANALYSES OF 
STRUCTURAL FATIGUE DAMAGE EVOLUTION 

HE Ding-ding , LI Zhao-xia , HUANG Yue-ping 
(Department of Engineering Mechanics, School of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract:  This paper aims to synchronously explore the fatigue damage evolution process in meso- and maro- 
scales by experimental studying on a welded truss structural specimen as the scaled model of the longitudinal 
stiffening truss in long-span bridges. Several testing techniques are used to measure and analyze the damage 
evolution process so that mechanical properties and characteristic response are respectively compared in different 
scales. While hot-spot dynamic strains and extension of a plastic zone on the toe of the weld of the tested 
specimen are recorded by strain measurement technique, the fatigue cracking process is measured by optical 
technique and the variation of structural dynamic parameters due to the fatigue cracking is finally measured and 
identified according to dynamic testing technique. The results show that the fatigue damage evolution in 
meso-scale has few influences on the variation of mechanical properties in maro-scale, but the long-time evolution 
of damage accumulations in a local structure will certainly lead to the deterioration and failure of a global 
structure.  
Key words:  welded steel truss; fatigue damage evolution; synchronous multi-scale observations; analyses of 

characteristic response; mechanical properties 
 
大型土木工程结构通常构型复杂、体型巨大，

其失效劣化过程具有明显的时间和空间多尺度特

征，并且各尺度下分别具有独特的响应特征和力学

特性，对结构的损伤识别与分析提出诸多挑战[1―2]。

自从 20世纪 70年代人们尝试采用结构振动信息进
行海洋平台损伤检测以来，大量的文献关注损伤识
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别领域：针对大型土木结构多尺度模拟与损伤分析

问题，文献[1]比较阐述了材料多尺度和结构多尺度
力学问题的研究内容和方法，总结了大型土木结构

多尺度模拟分析的策略和亟待解决的问题；文献[3]
在构件层次上分析了高频动载下的疲劳损伤破坏

过程及其特征；文献[4]针对大型结构提出了用于损
伤识别的多种理论和方法。与此同时，随着传感器

技术、信号采集与处理、计算机与微处理技术等的

发展，多种测试、分析、诊断与评估手段在建筑、

土木和交通等领域的损伤识别与分析中得到广泛

应用[5―7]。 
上述研究较多关注于结构失效过程中某一尺

度或者某种特定状态下的响应特征分析，较少分析

整个失效过程；而结构的失效过程通常是一个跨尺

度的损伤演化过程，损伤在微观、细观直至宏观尺

度下的演化通常具备不同的响应特征并从不同程

度上影响结构的力学特性，因此只有通过同步观测

与分析结构不同尺度下的损伤演化特征与规律，才

能准确识别与分析结构多个尺度下的损伤状态及

其对结构力学性能的影响。本文以某大型桥梁纵向

加劲钢桁架的缩尺模型为研究对象，开展钢桁架疲

劳损伤演化过程的同步观测试验工作，利用多种测

试技术观测疲劳裂纹尖端细观尺度和结构全尺度

下的疲劳损伤演化过程，重点关注疲劳裂纹萌生、

扩展至表面和表面裂纹扩展三个阶段，从结构细观

和宏观尺度同步分析疲劳裂纹萌生和扩展过程中

的非线性响应特征。 

1  试验准备与过程 

本文的研究对象是某大型桥梁纵向加劲桁架

的缩尺模型。该桁架由 Q235 钢板焊接装配而成，
其中上弦杆、下弦杆为焊接方钢管，腹杆为焊接工

字钢。疲劳试验在 Instron8802液压伺服疲劳试验机
上进行，使用正弦疲劳荷载加载，荷载均值−110kN，
幅值 30kN，加载频率为 1Hz，桁架结构及加载方式
如图 1所示。 

 
图 1  焊接钢桁架结构示意图及试验加载方式  /mm 

Fig.1  Schematic diagram of the welded steel truss and applied loading  

试验过程中综合运用了电测技术、光测技术和

动态测试技术实时、同步观测与分析桁架疲劳损伤

演化过程，其中：电测技术用以监测细观测区局部

细节处预制裂纹尖端动应变变化规律和塑性区扩

展规律；光测技术配合观测表面疲劳裂纹萌生过

程，重点观测疲劳裂纹扩展规律并分析疲劳裂纹尖

端细观力学场变量；动态测试技术则用以识别损伤

演化过程中桁架整体的损伤状态。 

2  基于电测技术的疲劳裂纹尖端 
塑性区尺寸特征分析 

应变电测法是电测非电量方法之一，广泛应用

于各种结构的应力、应变分析[5]，本文用以观测疲

劳裂纹尖端的动应变变化规律和疲劳裂纹的萌生

过程。对于焊接钢结构来说，焊接缺陷处容易产生

应力集中，在循环载荷作用下名义应力小于屈服应

力时局部已可能进入塑性并由此决定了结构的疲

劳强度，因此应力集中部位是结构的疲劳薄弱环

节，控制了结构的疲劳寿命[8―9]。通过初步的应力

分析[10]，确定了图 1中的细观测区是桁架结构的最
不利位置，为实现本文研究目的，将该监测区域斜

腹杆处的焊缝表面处理之后，沿焊趾预制初始裂纹

(长 4mm，宽 0.2mm)。在预制裂纹尖端以及延长线
方向粘贴梯度应变片(栅丝尺寸 0.5mm×0.5mm)，测

疲劳荷载 F 试验及测试区域 
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试系统及布片方案分别如图 2和图 3所示。 
在现有加载模式下斜腹杆主要承受弯矩和轴

力，预制裂纹处于受拉区且拉应力垂直作用于裂纹

表面，故可简化为 I 型裂纹，由弹性分析得到裂纹
尖端σy和塑性区 rp的Westergaard渐进解[11]： 
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其中：KI为 I 型裂纹应力强度因子；(r,θ)为裂纹尖
端极坐标系；σy|r=0的分布如图 3中曲线 abc所示。
对于弹塑性材料，由于材料的塑性流动，裂纹尖端 

存在一个长度为 0r 的小塑性区，在 00 x r< < 内弹性

应力超过了弹性极限， yσ 被限制为 ysσ ，应力的剩

余部分在更远的地方重新分布，得到考虑弹塑性的

塑性区修正解，由曲线 dbef表示。 

 
图 2  应变电测系统及应变监测区域 

Fig.2  Strain measuring system and monitoring region 

 
图 3  I型裂纹尖端塑性区理论解与测试方法示意图  /mm 

Fig.3  Schematic diagram of theoretical and testing plastic zone on the toe of type I crack 

试验过程中，依据各应变测点的位置及其应变

响应信息得到细观测区预制裂纹尖端的应变分布

规律，参考塑性区理论解及桁架金属材料的屈服特

性即可得到预制裂纹尖端塑性区尺寸及其增长规

律，如图 4所示：疲劳裂纹萌生之前，塑性区尺寸
基本保持不变；疲劳裂纹在翼缘内部萌生之后，塑

性区尺寸缓慢增长并最终在疲劳裂纹扩展至构件

表面时趋于一个定值，即为疲劳裂纹尖端塑性区尺

寸，此时裂纹尖端的应变片失效并退出工作。试验

结果表明，借助电测技术较高的测试精度和优选的

测量方法，本文在细观尺度成功的监测到疲劳裂纹

从翼缘内部萌生并逐渐扩展至表面的过程，并以裂

纹尖端的塑性区尺寸作为特征参数描述了该过程。

在疲劳裂纹扩展至翼缘表面之后，塑性区尺寸趋于

稳定在 0.8mm左右。 

3  基于光测技术的疲劳裂纹尖端细观 
变形特征分析 

光测技术是光电技术与机械测量相结合的测

试技术，随着多种高新技术的引入，光测技术对测

量环境的要求相对降低，实现了测试的自动化并提

高了测试精度和效率，因而应用范围越来越广   
泛[12]。在疲劳裂纹萌生之后，本文选择 CCD 图像
传感器作为图像采集设备(如图 5 所示)，并将其固
定在试验桁架上以保持视场的相对稳定，再配合显

微镜头可在疲劳试验正常进行的条件下实时观测

疲劳裂纹扩展情况，如图 4所示。此外，运用图像
处理、输出设备得到一个加载周期内疲劳裂纹尖端
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变形图，如图 6 所示；借助散斑相干分析技术，建

立两张图片的位移对应关系可以得到一个循环加

载周期疲劳裂纹尖端的位移场，进而可以进行应

力、应变场分析，结果分别如图 7、图 8 所示。 

 

图 4  疲劳裂纹萌生与初步扩展过程分析 
Fig.4  Analyses of evolution and propagation process of fatigue crack 

 

图 5  光测系统及裂纹观测 

Fig.5  Optical measuring system and crack monitoring 

 
图 6  疲劳裂纹尖端细观变形图 

Fig.6  Deformation of fatigue crack tip in meso-scale 

 
图 7  疲劳裂纹尖端主应变梯度图() 

Fig.7  Strain gradient on fatigue crack tip () 

 
图 8  疲劳裂纹尖端垂直裂纹方向细观位移场 

(等高线图和云图) 

Fig.8  Vertical displacement of fatigue crack tip in meso-scale 

(contour map and cloud map) 

疲劳裂纹萌生之后，本文利用光测技术非接

触、可进行全场、大动态范围测量的特点观测疲劳

裂纹沿翼缘表面的扩展情况[13]。在疲劳裂纹扩展初

期，疲劳短裂纹的增长特性略区别于长裂纹，表现

出一定的反常特性[14]，例如图 4 中所示疲劳短裂纹

扩展过程中的“减速现象”以及图 7 中裂纹尖端扁

长形塑性区。此外，在复杂受力状态下，疲劳裂纹

的张开-闭合现象呈现明显的“转动”特征(如图 8

所示)，即裂纹的上下表面同时存在相对平动和   

转动。 

4  基于动态测试技术的结构全尺度上 
的损伤状态与响应特征分析 

动态测试技术的原理在于结构动态参数(包括

模态频率、模态振型、阻尼比等)是结构物理参数(质
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量、刚度等)的函数[15]，损伤使结构的物理参数发

生改变，进而引起结构动态特性的变化，而这些变

化可通过动态测试手段测得，因此结构的动态信息

能用来识别结构全尺度上的损伤[16]。在使用光测技

术同步观测疲劳裂纹扩展情况的同时，本文采用动

态测试手段监测不同疲劳周期下节点A斜腹杆的频
率信息(如图 9所示)，图 4显示疲劳裂纹扩展之后，
斜腹杆的第 1阶固有频率值随着疲劳试验的进行而
逐渐降低。 

 
图 9  动态测试系统及整体损伤监测 

Fig.9  Dynamic measuring system and global damage 
monitoring 

与前两种试验测试技术手段相比，动态测试技

术反映的是疲劳裂纹扩展(损伤)对结构整体动态特
性的影响，因此，在疲劳裂纹萌生与扩展初期、损

伤较小的前提下，结构固有频率对损伤的灵敏度不

高，但是随着裂纹的扩展和损伤程度的增加，该灵

敏度会有较大提高，可据此分析结构构件以及整体

尺度下的损伤状态和特征。 

5  非穿透疲劳裂纹与损伤分析 

在图 4 中，裂纹尖端塑性区尺寸的扩展过程对
应于疲劳裂纹在翼缘内部萌生并逐渐扩展到翼缘

表面形成穿透裂纹的过程，但是该过程发生在构件

内部，难以观测与描述。在预试验中，本文采用相

同的材料以及加工工艺制作了一批对接焊紧凑拉

伸试样并施加疲劳载荷，在不同的疲劳裂纹扩展程

度下停止加载，借助断口分析以及图像处理技术得

到如图 10和图 11所示的试样疲劳断口，两张图片
分别显示了试样内部疲劳裂纹萌生和裂纹扩展至

试样表面两个阶段，在每个阶段中预制裂纹、疲劳

裂纹和塑性区都有明显的界线，由此建立试样表面

塑性区尺寸和内部疲劳裂纹长度之间的关系，并应

用到本文中以定义损伤变量D： 
*

1 AD
A

= −  

其中：A 为构件横截面积；A*为有效承载面积。考

虑疲劳裂纹萌生和初步扩展两个阶段，得到损伤演

化过程如图 12所示。此外，对比图 4和图 12可以
发现，在相同的疲劳周期下，结构局部损伤接近 4%
并已经发现宏观疲劳裂纹的情况下，1 号杆的频率
仅下降了 1%左右，仅接近动态测试技术的频率分
辨率。考虑测试现场条件噪声以及其他环境因素的

影响，该测试结果说明局部材料尺度上的损伤并没

有导致结构整体动态参数发生显著的变化；但是，

在疲劳荷载下，损伤在结构中跨尺度演化是一个持

久并逐步加速的过程[17]，局部损伤的积累必将引起

结构整体性能的劣化，并最终导致结构失效。 

 
图 10  疲劳试验断口-1 

Fig.10  Fracture surface morphology of fatigue testing-1 

 
图 11  疲劳试验断口-2 

Fig.11  Fracture surface morphology of fatigue testing-2 

 
图 12  焊缝疲劳损伤演化过程 

Fig.12  Fatigue damage evolution process of welding line 

6  结论 

本文以某大型桥梁纵向加劲桁架的缩尺模型

为研究对象，在桁架细观与宏观尺度上同步开展疲

劳损伤演化过程的观测以及响应特征的分析工作，

研究结果表明： 
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(1) 电测技术在细观尺度上观测到疲劳裂纹从
翼缘内部萌生并逐步扩展至翼缘表面的过程，并在

裂纹尖端弹塑性理论分析的基础上，以预制裂纹尖

端的塑性区尺寸为特征参数准确描述这一过程。 
(2) 在疲劳裂纹萌生之后，光测技术继续观测

表面疲劳裂纹扩展过程，配合计算机技术和图像处

理方法，本文采用数字图像相干技术具体分析了裂

纹尖端局部位移和应变场，得到疲劳裂纹尖端细观

变形特征。 
(3) 随着疲劳裂纹的扩展，结构物理参数将发

生变化，依据动态测试技术进行宏观尺度上的结构

整体动力特性分析，据此分析了结构全尺度上的损

伤状态和特征。 
总体而言，在三种试验测试技术的配合使用

下，可以取长补短，同步、完整监测损伤演化过程

中的多尺度响应特征，结果表明，结构局部材料尺

度上的损伤不至于影响结构尺度的整体力学性能，

但是结构的损伤演化是一个逐步积累并加速的过

程，局部损伤的积累必将引起结构整体性能的劣

化，并最终导致结构失效。 
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