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摘  要：该文应用线弹性断裂力学基本原理预测圆钢管混凝土桁架焊接 T 型节点的疲劳寿命。首先，进行了一些

节点的疲劳试验，作为验证节点疲劳寿命预测是否可靠的参考数据；其次，建立了基于断裂力学的疲劳寿命数值

模拟的模型和流程框图，采用 ANSYS 软件编制了 APDL 宏命令，实现了节点疲劳寿命的计算；最后，分析了节

点疲劳裂纹的扩展特性。研究结果表明：断裂力学数值模型能较好地预测这种复杂的钢混组合节点的疲劳寿命；

在正常的焊接质量条件下，不同的初始裂纹尺度对节点疲劳扩展寿命的影响不大；裂纹在长度方向的扩展速度大

于在深度方向的扩展速度；裂纹深度在达到 1/2 主管壁厚之前，裂纹沿深度方向的扩展非常缓慢，大部分的疲劳

寿命消耗在此阶段，之后裂纹沿深度方向的扩展较快。 

关键词：圆钢管混凝土；T 焊接节点；断裂力学模型；疲劳寿命预测；裂纹扩展特性 
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Abstract:  The basic theory of linear elastic fracture mechanics was used to predict the fatigue life of welded 
T-joints in concrete-filled steel circular hollow section trusses. Firstly, some fatigue tests of the joints was carried 
out, which would be reference data for the validation of fatigue life prediction. Secondly, a model and a flowchart 
were set up for the numerical simulation of fatigue life based on fracture mechanics. APDL macro commands 
were developed by means of the software ANSYS, and then the prediction of fatigue life of the joints was 
implemented. Finally, the behavior of fatigue crack propagation was investigated. It is concluded that the 
numerical model based on fracture mechanics can better predict the fatigue life of complicated steel-concrete 
composite joints. The different size of an initial crack does not cause a significant influence in the condition of 
normal welding quality. The rate of crack propagation in length is faster than that in depth. Before the depth of a 
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crack come to a half of the chord thickness, the crack propagates quite slowly in depth and a large proportion of 
fatigue life undergoes this period. Hereafter, it propagates more quickly in the direction of depth. 
Key words:  concrete-filled steel circular hollow sections; welded T-joints; fracture mechanics model; 

prediction of fatigue life; behavior of crack propagation  
 

近年来，主管内填充混凝土的圆钢管混凝土桁

架结构在我国拱桥结构中得到了推广应用。填充的

混凝土不但提高了整个拱架结构的抗压能力和稳

定性能，也改善了支管与主管焊接节点的刚度和应

力分布，从而增强了节点的强度、局部稳定和高周

疲劳性能[1―2]。目前钢管桁架国内外都几乎采用支

管与主管直接焊接的方式制造，由于难以避免的焊

接残余应力和缺陷，以及结构几何变换引起的应力

集中，无论是钢管还是钢管混凝土焊接节点(尽管后

者的应力集中有所改善)，在反复荷载的长期作用下

都易于疲劳开裂。 
钢管桁架焊接节点的高周疲劳性能，近 30 年

来国际上持续进行了广泛的研究，取得了许多成

果，主要是提出了基于热点应力概念的应力集中系

数 SCF、S-N 曲线的疲劳强度评估方法[3]。尽管这

种方法比传统的一般钢结构疲劳基于名义应力的

构造法有了进步，但是，它们都主要依赖于试验，

耗时费钱。当前，基于断裂力学的疲劳评估方法，

是焊接钢结构疲劳性能分析的发展方向。断裂力学

是一门研究裂纹体及其扩展断裂的学科，焊接钢结

构不可避免地存在类似裂纹的初始缺陷，其疲劳寿

命主要是裂纹扩展的寿命，因此，该方法大有用武

之地，显示出注重于机理分析、寿命预测的先进性，

但难度较高[4]。基于断裂力学的疲劳分析，已在航

空、机械、海洋等结构中广泛应用，但在土木结构

领域少有应用。 
目前国内外有关圆管混凝土焊接节点疲劳性

能的研究非常有限，本文针对最基本的圆管混凝土

T 型焊接节点，尝试应用线弹性断裂力学基本原理

探索研究在支管轴力作用下节点的疲劳性能，首先

进行少量的节点疲劳试验，了解节点疲劳开裂的位

置和断裂寿命；然后着重进行断裂力学疲劳裂纹扩

展的数值分析；最后预测寿命，并与试验获得的寿

命进行比较，验证断裂力学疲劳分析的可行性。 

1  节点疲劳试验及破坏概况 

疲劳试验采用的 T 型节点试件如图 1 所示，支

管为圆钢管，主管为圆钢管混凝土，本文简称圆管

混凝土节点。4 个节点试件的圆管尺寸和材料列于

表 1。疲劳试验时，T 型节点试件的主管两端铰支。

由于疲劳机只能输出推力，故将试件倒置，采用一

个刚性框架将疲劳机荷载与支管联系起来，形成对

支管施加轴向拉力的荷载幅∆F，频率 3Hz~4Hz，疲

劳试验加载如图 2 所示。本文研究的高周疲劳试验， 
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图 1  T 型节点试件与疲劳裂纹 

Fig.1  T-joint specimen and fatigue crack 

表 1  试件参数和试验获得的疲劳寿命 
Table 1  Specimen parameter and fatigue life from tests  

节点试件

编号 
主管 

d0×t0/mm

支管 

d1×t1/mm
钢号 

混凝土 
标号 

荷载幅 

∆F/kN 

疲劳断裂寿命

Nt/次 

1 180×6 133×6 Q345B C50 60 410994 
2 133×4.5 133×4.5 Q345B C50 60 20295 
3 245×8 133×8 Q345B C20 90 394800 
4 245×8 133×8 Q345B C70 80 1351350 

 
图 2  疲劳试验加载图 

Fig.2  Fatigue experiment picture 

刚性加载框 
疲劳机荷载

试件 

一端支座

∆F 
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因此疲劳加载时尽量使节点试件处在弹性受力范

围。疲劳试验结果列于表 1，4 个节点的疲劳裂纹

都起始于冠点位置的主管焊趾，然后沿着焊趾边线

向两侧扩展，并同时沿着主管壁厚方向扩展。图 3
为试件 3 的疲劳破坏实况，具有代表性。当裂纹扩

展到穿透主管壁厚时，作为最终的疲劳寿命(国际上

管节点疲劳的准则)[3]，此时肉眼可看见内部的混 
凝土。 

 
图 3  典型的疲劳裂纹起始与扩展 

Fig.3  Typical fatigue crack initiation and propagation 

2  断裂力学疲劳裂纹扩展关键问题 

鉴于本文讨论的问题属于高周疲劳，节点应力

状况处在弹性范围，因此，本文应用线弹性断裂力

学理论来分析结构疲劳裂纹扩展及其寿命预测。需

要解决的关键科学问题是：1) 节点初始裂纹的位

置；2) 初始裂纹(或缺陷)的尺度；3) 应力强度因子

K 的求解；4) 裂纹扩展模型。本文前一节的疲劳试

验已指明节点的初始裂纹处在主管冠点的焊趾位

置，以下讨论其他 3 个问题。 
2.1  初始裂纹确定 

基于断裂力学原理和本文疲劳试验结果，对支

管轴向循环拉力作用下圆钢管混凝土T型焊接节点

的初始裂纹作如下假定： 
1) 初始裂纹位于主管上的 2 个冠点位置，裂纹

面沿主管焊趾扩展，平面上展开呈半椭圆表面裂

纹，裂纹长 2c，裂纹深 a(如图 4 所示)。 
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图 4  半椭圆表面裂纹模型 

Fig.4  Semi-elliptical surface crack model 

2) 在文献 HSE1995[5]中，焊接管节点焊趾部位

的类裂纹状的初始缺陷深度建议值为 0.15mm~ 
0.4mm，典型尺寸为 ai=ci=0.25mm。为此，本文钢

管混凝土节点初始裂纹尺寸取 ai=ci=0.25mm。 
3) 鉴于垂直于主管壁厚方向裂纹扩展所需能

量最小，本文假定裂纹深度沿垂直于主管壁厚扩

展，长度沿焊趾扩展。裂纹前沿主要考虑裂纹最深

点的应力强度因子 Ka 和裂纹末端点的应力强度因

子 Kc(见图 4)，它们共同影响着裂纹的扩展。 
2.2  应力强度因子求解 

按照断裂力学理论，应力强度因子 K 表征着裂

纹尖端应力-应变场强度的特征参数，是驱动裂纹扩

展的重要因素。目前针对一些简单的受力状况、张

拉型平板裂纹体(例如中心裂纹、板边裂纹等)，T
型搭接板已有 K 的计算公式，其他复杂情况下需要

数值迭代求解。针对空钢管节点呈现图 4 所示半椭

圆表面裂纹的情况，国际上有学者提出了简化为 T
型板件模型的 K 值求解方法。本文所讨论的主管内

填充混凝土的钢管节点，显然更加复杂。为了更加

切实地考虑实际情况，同时提高精度，本文作者在

文献[4]提出了基于三维参数变换建模法的圆钢管

混凝土节点半椭圆表面裂纹的 K 值求解模型，推导

了主管、支管和混凝土各部分的参数变换公式，应

用 ANSYS 软件中的 APDL 工具编制程序实现了有

限元建模、裂纹尖端奇异单元构造，最后采用位移

外推法计算了 K 值。因此，本文直接采用了该方法

和结果，图 5 为节点裂纹区域的有限元分析模型。

网格划分时，裂纹尖端周围采用四串单元按照 1∶
1.4 尺寸扩大，每串单元面上划分 8 个小单元，裂

纹尖端长度方向保证每 10 度至少有一个单元。在

靠近裂纹末端的时候，由于裂纹斜率变化快，此时

单元尺寸采用其他处的一半。楔形奇异单元横截面

采用等腰三角形，腰长不大于 0.08a。相对于裂纹

块，非裂纹块网格可以划分的粗一些。网格过渡时，

相邻网格尺寸比不超过 1/4。裂纹尖端处理细节详

见文献[4]，这里不再赘述。 

   
图 5  裂纹区域的节点有限元模型 
Fig.5  FE model for joint near crack 

裂纹起始于 
主管冠点焊趾 

焊缝 

裂纹 

主管 

混凝土 

支管 



334 工    程    力    学  

 

2.3  裂纹扩展规律及数值模型 
2.3.1  Paris 准则 

早在 20 世纪 60 年代，Paris 和 Erdogan[6]在大

量疲劳试验的基础上首先提出金属材料疲劳裂纹

扩展速率 da/dN 与应力强度因子幅 KΔ 密切相关，

并给出了定律公式(简称 Paris 定律)： 

a a
d = (Δ )
d

ma C K
N

            (1) 

式中：a 为裂纹尺寸；N 为应力循环次数； aΔK =  

max minK K− 为应力强度因子幅；Ca 和 m 为材料的

裂纹扩展参数。 
以后许多学者在 Paris 定律的基础上，提出了

一些考虑裂纹扩展门槛值、裂纹闭合效应的的模 
型[7]。尽管如此，Paris 定律由于简单实用又不失一

定精度而被广泛应用。由 Paris 定律，依据 a0和 af(本
文分别是初始裂纹深度和最终裂纹深度)以及 aΔK ，

进行如下积分可直接得到简单问题的疲劳寿命 N。 

 f

00
a a

dd =
(Δ )

N a

ma

aN
C K∫ ∫           (2) 

对于本文复杂的圆管混凝土节点，2.2 节求解

得到的 a max minΔK = K K− 为逐步迭代的 aΔ iK 。鉴

于 Paris 公式是个带初值的常微分方程，可采用尤

拉公式将式(2)转化为式(3)迭代计算： 

1
a a

d+  ,   = 0,1,2, ,
(Δ )i i m

i

aN N i t
C K+ =   (3) 

式中：t 为子步数。 
针对材料的裂纹扩展参数 Ca、m，国内外的研

究已提出了一些数据。对结构钢，比较权威的国际

焊接协会(IIW)基于文献[8]的研究于 1998 年提出
13

a = 1.832 10C −× 、m=3.00，本文采用此数据。 

2.3.2  裂纹扩展过程中的形状比 
Paris 定律只涉及裂纹一个方向的扩展，

Newman[7]等的研究进一步指出裂纹在深度和长度

方向的扩展存在一定的相互作用和联系，可假定保

持着半椭圆的形状，可同时使用以下两个耦合的

Paris 公式计算裂纹在深度和长度方向的增长： 

a a

c c

d = (Δ )
d
d = (Δ )
d

m

m

a C K
N
c C K
N

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

           (4) 

式中： aΔK 、 cΔK 分别为表面裂纹在深度和长度方

向上的应力强度因子幅； aC 由试验获得； cC 为考

虑表面裂纹层的效应，与 aC 有一定的关系，可取值

c a0.9mC C= 。 

目前关于 c aC C= 和 c a0.9mC C= 到底取哪种表

达式比较好，还有不同见解。一般来说，假定

c a0.9mC C= 的结果更加接近试验，而 c aC C= 产生

的结果更为保守。目前国际上计算管节点疲劳寿命

时，都采用两点加半椭圆法假定，同时取 c aC C= 。 

综合式(3)、式(4)得： 

1, , a, 

1, , c, 

Δ [ (Δ ) ]
, 0,1,2, ,

Δ [ (Δ ) ]

m
n i n i i

m
n i n i i

a a N C K
i t

c c N C K
+

+

⎧ = +⎪ =⎨
= +⎪⎩

 (5) 

2.4  疲劳裂纹扩展至最终裂纹尺寸的确定 
钢结构疲劳裂纹扩展至最终裂纹尺寸的确定，

取决于疲劳破坏的准则，可以一定的长度为限，也

可以一定的壁厚深度为限。对于钢管节点，国际上

通常以容易定义的壁厚深度为限，例如 Walbridge[9]

等采用裂纹深度为 50%钢管壁厚的破坏准则，

Nussbaumer 等[10―11]采用裂纹深度为 90%钢管壁厚

的破坏准则。然而，比较公认的准则是以裂纹穿透

钢管壁厚为疲劳破坏，因为此时裂纹在长度上扩展

相当可观，十分醒目，同时就疲劳试验而言，贯穿

壁厚的疲劳破坏容易被大家统一遵守。因此，本文

采用裂纹穿透圆管壁厚作为最终的疲劳裂纹尺寸，

这也与本文疲劳试验所记录的寿命对应。 
综上所述，节点疲劳寿命三维有限元计算的具

体过程用图 6 列出。 

 
图 6  节点疲劳寿命三维有限元计算框图 

Fig.6  A flowchart of fatigue life calculation by 3D FE 

计算 a/t; a/c 
由编制的宏命令计算：

cKΔ ; aKΔ  

若 a 0KΔ > ，则 

aΔ [ ( ) ]ma a N C K= + Δ  
若 c 0KΔ > ，则 

cΔ [ ( ) ]mc c N C K
N N N
= + Δ

= + Δ
 

输入变量 
ai=初始裂纹深度  ci=1/2 初始裂纹宽度 
af=最终裂纹深度(破坏准则) 
C=Paris 公式的裂纹扩展常数 
m=Paris 公式的裂纹扩展指数 
钢材和混凝土材料参数 
ΔN=应力循环次数增量，ΔF=拉力幅 
钢管节点几何参数 

定义 a=ai; c=ci; N=0 

是 

裂纹不增长 

疲劳寿命 N 
否

是否 a≥af

a 0KΔ ≤  
且 c 0KΔ ≤  

否 

是 
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3  疲劳寿命预测结果 

基于框图6及文献[4]中本文作者提出的参数变

换建模法圆钢管混凝土节点半椭圆表面裂纹的应

力强度因子 K 的计算方法，采用 ANSYS 软件的

APDL 实现了节点疲劳寿命计算。以表 1 中节点试

件 1 为例(并参见图 1)：d0=180mm，t0=6mm，d1= 
133mm，t1=6mm，L0=1520mm，L1=753mm，混凝

土标号为 C50，∆F=60kN(其中 Fmax=80kN，Fmin= 
20kN) 。 另 外 ， 钢 材 和 焊 缝 的 弹 性 模 量 取

E=2.06×106MPa，泊松比 0.3，混凝土弹性模量取

E=1.6×104MPa，泊松比 0.2。计算分 25 步，预测得

到第 26 步时裂纹穿透钢管壁厚，节点疲劳寿命 N= 
34.7 万次。图 7 给出了 a/t0=0.85 时裂纹区域应力  
分布。 
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图 7  a/t0=0.85 时裂纹区域应力分布 

Fig.7  Stress distribution when a/t0=0.85 near the crack 

4 个节点达到裂纹贯穿主管壁厚时的疲劳寿命

预测结果列于表 2，并与试验结果进行比较。4 个

节点预测结果的误差分别在 16%、19%、11%和

34%，前 3 个误差在 20%以内，第 4 个不够理想，

但是，鉴于疲劳问题的复杂性，这样的预测结果还

是可以接受的，反映了应用断裂力学原理分析、预

测圆管混凝土节点疲劳寿命的可行性和适应性。误

差的原因来自各个环节的综合结果，1) 有关节点的

初始裂纹或缺陷、Paris 公式及其材料参数 C 和 m、

应力强度因子 K 等取值、模型不可能达到完全的精

确；2) 试验人为确定的贯穿钢管壁厚的疲劳寿命本

身具有一定的局限性，不可能恰好记录到裂纹贯穿

壁厚时刻的寿命，通常会滞后。 
表 2  疲劳寿命预测值与试验值的比较 

Table 2  Comparison in fatigue life  
between prediction and tests 

节点试件编号 疲劳寿命预测值 Np/次 疲劳寿命试验值 Nt/次 Np /Nt

1 346930 410994 0.84
2 16350 20295 0.81
3 438680 394800 1.11
4 896300 1351350 0.66

4  初始裂纹尺度对疲劳寿命的影响 

表 2 是基于初始裂纹 ai=ci=0.25mm 计算得到

的，为考察初始裂纹尺度对节点疲劳寿命的影响，

本文仍以试件节点 1 为例，依据 HSE1995[5]焊接初

始缺陷深度建议值范围 0.15mm~0.4mm 中选取 ai= 
ci=0.15mm、ai=ci=0.20mm、ai=ci=0.30mm、ai=ci= 
0.35mm，分别预测节点疲劳寿命，预测结果见表 3。
当初始裂纹在以上这些数据变化时，计算结果是

ai=ci=0.25mm 的 0.9 倍~1.04 倍，且初始裂纹越小，

疲劳寿命越长。可见在正常焊接质量范围内，初始

裂纹的大小不会对疲劳寿命产生数量级的影响。 
表 3  初始裂纹尺寸对节点疲劳寿命的影响 

Table 3  Influence of initial crack size on fatigue life 

初始裂纹尺寸 疲劳寿命/万次 相对 ai=ci=0.25mm 疲劳寿命的比值

ai=ci=0.15mm 36.1 1.04 
ai=ci=0.20mm 34.8 1.00 
ai=ci=0.25mm 34.7 1.00 
ai=ci=0.30mm 31.9 0.92 
ai=ci=0.35mm 31.2 0.90 

5  疲劳裂纹扩展特性 

目前疲劳试验过程中还缺乏非常先进的检测

仪器来跟踪记录疲劳裂纹早期阶段的扩展以及后

期阶段裂纹深度的扩展特性，而数值计算可以弥补

这方面的不足，揭示裂纹扩展行为。本文对 4 个试

件节点的裂纹扩展过程都进行了数值模拟，了解到

它们具有一定的共性，现以试件节点 1 为代表来予

以说明(见图 8)。 
由图 8(a)发现，裂纹深度与主管壁厚比 a/t 大致

在 0.5 之时，裂纹扩展寿命已达到总寿命的 70%~ 
80%，表明寿命消耗在深度较浅的裂纹上，此阶段

裂纹沿深度方向的扩展缓慢；a/t 对于 0.5 之后，裂

纹沿深度方向的扩展较快。 
由图 8(b)发现，a/t 约在 0.05 之前，裂纹深度

与长度的形状比 a/c 从 1.0 开始迅速减小到 0.35 左

右；a/t 约在 0.05~0.5 时，a/c 固定在 0.35 左右；a/t
约在 0.5~1.0 时，a/c 维持在 0.3~0.35。表明裂纹在

整个扩展过程中，除早期阶段外，裂纹形状变化很

小，都是长度大于深度。 
以上这些特性可用例子来通俗地说明，例如，

壁厚为 8mm 的主管，有一深度 a=长度 c=0.25mm
的初始裂纹，作用疲劳荷载后开始扩展，裂纹达到

4mm(1/2 壁厚)时，耗费了 70%~80%的总寿命，此

时裂纹长度为 12mm；以后裂纹深度从 4mm 扩展到
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8mm 时，仅耗费 20%~30%的总寿命，此时裂纹长

度达到 27mm 左右。 
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图 8  试件 1 的疲劳裂纹扩展特性 
Fig.8  Behavior of fatigue crack propagation of specimen 1 

以上数值模拟揭示的特性解释了疲劳试验过

程中观察到的现象，即疲劳试验加载后，大部分寿

命(或时间)期内肉眼未观察到裂纹，其实裂纹已在

深度(沿壁厚)方向浅浅地、慢慢地扩展。即使此时

已存在长度方向的裂纹，但是由于裂纹长度不大，

且深度浅，则宽度势必很小(钢材裂纹不像混凝土裂

纹)，因此，肉眼很难观察到，即使采用放大镜观察，

也是似是似非，难以判断。当一目了然观察到裂纹

时，相对较少部分的寿命期内裂纹就被观察到扩展

到了整个壁厚。 
“疲劳裂纹扩展总寿命的 70%~80%已消耗于

裂纹深度扩展到壁厚的一半”这一特性，说明前述

的 Walbridge破坏准则(裂纹深度达到 50%的钢管壁

厚)和Nussbaumer破坏准则(裂纹深度达到90%的钢

管壁厚)与国际上常用的裂纹贯穿钢管壁厚的准则

相比，尽管差别不是很大，但是，后者更加合理，

且在疲劳试验时更加容易掌握和记录。 

4 个试件节点，当裂纹贯穿主管壁厚时裂纹总

长度分别为：37mm、26mm、57mm、55mm。裂纹

处主管钢材间相互牵扯力的丧失最终导致裂纹沿

着主管周向扩展(见图 2)，这一点与试验现象也基本

吻合。可见，本文的三维数值模拟方法是行之有  
效的。 

裂纹扩展特点还说明：一旦在节点的最大热点

应力处发现肉眼可见的疲劳裂纹，应采取止裂或加

固措施以防止裂纹不断扩展而丧失节点承载力。 

6  结论 

(1) 本文在钢管混凝土 T 型焊接节点疲劳试验

的基础上，提出了应用线弹性断裂力学原理分析疲

劳裂纹扩展特性的模型，涉及初始裂纹位置、形状、

大小、应力强度因子、裂纹扩展参数等；提出了疲

劳寿命预测的流程图，采用 ANSYS 软件 APDL 宏

命令，实现了这种复杂的钢混组合节点的疲劳寿命

预测，达到了可以接受的预测精度，表明分析模型

和方法是行之有效的。 
(2) 在正常焊接质量范围内，不同初始裂纹的

尺度对节点疲劳扩展寿命的影响不大，在 90%   
以内。 

(3) 疲劳裂纹深度在达到 1/2 主管壁厚之前，裂

纹在深度方向的扩展缓慢，总寿命的 70%~80%消

耗在浅表面裂纹上；裂纹深度达到 1/2 主管壁厚之

后，裂纹沿深度方向的扩展较快。 
(4) 除早期阶段外，裂纹扩展过程中的裂纹形

状变化很小，裂纹长度方向的扩展速度大于深度方

向的扩展速度。 
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