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　　摘　要：为研究斜拉桥锚拉板结构的疲劳性能，以一座叠合梁斜拉桥为例，采用最新钢

桥规范的疲劳荷载模型加载并按雨流法处理计算了疲劳荷载谱，结合空间实体有限元模型，

识别了锚拉板的典型构造细节并获得疲劳应力谱；在典型构造细节处引入初始表面裂纹，计

算了裂纹尖端的应力强度因子，回归分析得到应力强度因子与裂纹尺寸的关系式，代入

Ｐａｒｉｓ公式积分得到了各典型构造细节的疲劳寿命，从而建立了基于断裂力学的锚拉板疲劳

寿命分析方法．研究结果表明：基于断裂力学方法得到的锚拉板疲劳寿命超过了１００年，满

足设计及使用要求；裂纹初期扩展很慢，当尺寸达到１０ｍｍ时，已消耗了６０％～８０％的疲

劳寿命，应及时加以补强．
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第９期 李立峰等：基于断裂力学的锚拉板疲劳寿命评估

　　钢斜拉桥结构中，索梁锚固构造是关键受力部

位，其种类很多，而锚拉板［１］具有构造简单、安装方

便、传力明确等突出优点，近年来得到广泛应用．但

由于焊缝多、应力集中，疲劳问题突出，因此合理评

估其疲劳寿命具有重要意义［２］．

目前，钢结构的疲劳寿命评估主要是基于犛犖

曲线和 Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤理论
［３］，即对特定的构

造细节选取相应类别的犛犖 曲线进行分析．该方法

应用广泛，但也存在不足：复杂构造细节无合适的

犛犖 曲线对应；实际工程中大部分构件处于带裂纹

工作状态，无法采用犛犖 曲线进行分析．对于裂纹

如何扩展、结构剩余寿命多少，需要借助断裂力学进

行分析［４］．

目前不少学者正致力于研究断裂力学理论在钢

桥疲劳寿命分析中的应用．王元清等
［５－６］完成了多

个不同试件的紧凑拉伸试验，得到了基于Ｐａｒｉｓ公

式的疲劳裂纹扩展性能参数，通过对比有限元结果

与试验结果，验证了数值方法分析复合型疲劳裂纹

扩展的可靠性．彭鲲等
［７］用断裂力学方法研究波形

钢腹板组合箱梁的疲劳寿命计算模式，推导了结构

的犛犖 曲线．王春生等
［８］用断裂力学方法对老龄铆

接钢桥剩余寿命和使用安全进行了评估．童乐为

等［９］利用断裂力学方法预测了圆钢管混凝土Ｔ型

焊接节点的疲劳寿命，研究表明断裂力学可较好地

预测该结构的疲劳寿命．上述研究推动了断裂力学

理论在实际工程中的应用，但是在锚拉板疲劳寿命

分析方面的研究还比较少，如何用断裂力学理论对

锚拉板疲劳寿命进行合理评估还需要深入研究．本

文结合一座叠合梁斜拉桥，建立了全桥三维有限元

模型，选用最新钢桥规范中疲劳荷载模型并用雨流

计数法处理得到了索力荷载谱；结合锚拉板结构的

三维实体有限元分析模型，得到典型构造细节的疲

劳应力谱；引入半椭圆形初始表面裂纹，按经典公式

得到裂纹尖端的应力强度因子，回归分析得到应力

强度因子与裂纹尺寸之间的关系式，再对Ｐａｒｉｓ公

式积分，从而获得锚拉板结构的疲劳寿命．

１　工程概况

乌江特大桥是贵州省内的大跨混合体系叠合梁

斜拉桥，双塔双索面、半漂浮体系，跨径布置为５４ｍ

＋７１ｍ＋３６０ｍ＋７１ｍ＋５４ｍ，全长６１０ｍ．设计行

车速度８０ｋｍ／ｈ，双向六车道，设计荷载为公路Ｉ

级．索梁锚固结构为锚拉板式，如图１所示．桥宽２８ｍ，

边跨为混凝土 “π”形主梁，中跨为“上”字形钢主梁结合

桥面板的整体断面（图２）；单个主塔布置２８对斜拉索，

设计索力由２３３３．４ｋＮ变化到５１８４．５ｋＮ．

图１　中跨尾索处锚拉板构造图（ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ａｎｃｈｏｒｐｌａｔｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｄｓｐａｎｔａｉｌｃａｂｌｅ（ｍｍ）

图２　１／２中跨主梁断面图（ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　１／２ｍａｉｎｇｉｒｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｄｓｐａｎ（ｍｍ）

锚拉板式索梁锚固结构由锚拉板、加劲板、锚

筒、锚垫板和装饰圆板等构成．在锚拉板中部开槽，

锚筒通过双面单 Ｖ形焊缝（焊缝１）与两侧槽口相

连；斜拉索穿过锚筒锚固在锚垫板上；在两侧焊接加

劲板以补偿开槽对锚拉板的削弱，并增强横向刚度

和整体性；锚拉板通过双面Ｖ形焊缝（焊缝２）与主

梁腹板连接．索力通过焊缝１以剪力形式传递至锚

拉板，再由焊缝２传递至钢主梁．焊缝２承受竖向、

纵向拉应力和剪应力的共同作用，应力状态复杂．锚

拉板由工厂整体加工，在施工现场通过焊缝２与钢

主梁相连．

锚拉板受力复杂，在移动荷载作用下疲劳问题

尤为突出，而且对其中部分构造细节的疲劳性能缺

乏深入研究．因此本文拟利用断裂力学理论对其疲

劳性能进行合理评估，具体的分析步骤如图３所示．

２　疲劳荷载计算

采用桥梁软件 Ｍｉｄａｓ建立全桥三维杆系有限

３８
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元分析模型，斜拉索用空间桁架单元模拟，塔和钢主

梁用空间梁单元模拟，塔、墩底约束采用一般支撑约

束模拟．全桥共有节点６８９个；单元５７０个，其中桁

架单元１１２个，梁单元４５８个，如图４所示．全桥计

算结果表明：活载作用下中跨尾索的索力幅最大，其

对应锚拉板的受力最具有代表性．求得中跨尾索各

个车道的索力影响线，图５为近侧慢车道（车道１）

索力影响线．

图３　分析流程图

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图４　全桥有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｂｒｉｄｇｅ

距离／ｍ

图５　近侧慢车道索力影响线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｂｌｅｆｏｒｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｏｆｐｒｏｘｉｍａｌｓｌｏｗｌａｎｅ

锚拉板的疲劳荷载即为活载引起的斜拉索索力

幅．根据文献［１０］，偏安全地选取疲劳荷载模型Ｉ进

行索力幅的计算．

疲劳荷载模型Ｉ是将文献［１０］中的公路Ｉ级的

车道荷载进行折减，即集中力为犘＝０．７×３６０＝２５２

ｋＮ，均布荷载为狇＝０．３×１０．５＝３．１５ｋＮ／ｍ．将折

减后的车道荷载按索力影响线加载，采用雨流计数

法处理，获得各个车道产生的索力幅如表１所示．

表１　各个车道的索力幅

犜犪犫．１　犆犪犫犾犲犳狅狉犮犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犲犪犮犺犾犪狀犲

加载位置 索力幅／ｋＮ

车道１ ７８．０８

车道２ ７１．９４

车道３ ６５．５９

车道４ ５８．７８

车道５ ５６．６６

车道６ ５４．８３

合计 ３８５．８８

考虑６车道横向折减系数０．５５，索力幅Δ犉为：

Δ犉＝０．５５×３８５．８８＝２１２．２ｋＮ． （１）

荷载循环次数可偏安全地考虑为：疲劳车队以

设计车速８０ｋｍ／ｈ通过桥梁，则每年荷载循环次

数为：

３６５×２４

０．６１／８０
＝１．１５百万次 ． （２）

３　典型细节应力脉分析

锚拉板焊缝较多，若对每处构造细节进行疲劳

寿命分析，工作量巨大也不经济．研究表明，疲劳破

坏起源于高应力或高应变的局部［１１］．因此，首先要

识别最可能出现疲劳破坏、且一旦出现破坏将直接

导致锚拉板无法继续承载的典型构造细节．

参照桥梁实际情况，利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ

建立锚拉板结构精细空间有限元模型：以拉索锚固

点为中心，往两侧各取６ｍ，横向选取半桥宽；锚拉

板及主梁用四节点三维空间板壳单元Ｓｈｅｌｌ１８１，桥

面板采用Ｓｏｌｉｄ４５实体单元建立，主梁纵向两端约

束全部位移，横向施加对称约束；索力以面荷载形式

施加在锚垫板，如图６所示．结合锚拉板空间应力分

析结果（图７），选取典型构造细节如下：

ａ）锚拉板与锚筒间的双面单Ｖ形焊缝下端，由

于几何形状的突变而导致明显的应力集中．此外，由

于该处空间较小，在斜拉索安装等过程容易产生各
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种初始缺陷，成为“裂纹源”．因此取犃，犅点为本文

分析的典型构造细节之一．

ｂ）锚拉板与腹板间的双面犞 形焊缝两端的犆，

犇点由于截面形状的突变，也存在一定程度的应力

集中现象，而且焊缝两端板厚相差较大（锚拉板５０

ｍｍ，腹板３０ｍｍ），导致力线分布不均匀，当存在焊

接初始缺陷时，很容易出现疲劳破坏，因此选取犆，

犇点作为典型构造细节进行分析．

在前文求得的疲劳荷载和最不利索力作用下，

各典型构造细节的应力如表２所示．

图６　锚拉板有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｎｃｈｏｒｐｌａｔｅ

图７　锚拉板应力分布及典型构造细节（ＭＰａ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｙｐｉｃａｌ

ｄｅｔａｉｌｓｏｆａｎｃｈｏｒ（ＭＰａ）

表２　典型构造细节应力

犜犪犫．２　犛狋狉犲狊狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狋犪犻犾狊

构造细节
应力σ／ＭＰａ

最不利索力下应力 疲劳应力脉

犃 ２０７．９４ １１．６６

犅 １９１．１７ １０．７３

犆 １６９．０６ ９．４８

犇 １５５．３３ ８．７１

４　初始裂纹尺寸

对于典型焊接细节，最常见的初始裂纹是半椭

圆形的表面裂纹，一般出现在焊趾处．初始裂纹尺寸

可通过超声波探测、磁粉探测、Ｘ光探测等无损检测

方法获得．每种方法均有各自的检测界限，通常不会

小于１ｍｍ．但对于新建桥梁初始裂纹往往很小，无

法通过上述方法获得．根据文献［７］，钢桥的焊接构

造细节处会存在０．０２～０．２ｍｍ大小的初始缺陷，

因此偏安全地取初始裂纹深度犪０＝０．２ｍｍ．

５　临界裂纹尺寸

临界裂纹是指构件发生破坏或不能继续承载时

的裂纹尺寸．工程上临界裂纹的确定方法通常有犓

准则和适合承载准则．

使用犓 准则时，临界裂纹尺寸与材料的断裂韧

性相关，根据文献［１１］，其表达式为：

犪犮１ ＝
１

π
（犓犐犆
犳σ
）
２

． （３）

式中：犓犐犆是材料断裂韧性，通过试验获得；犳是与构

件几何和裂纹形状相关的修正系数，可由《应力强度

因子手册》［１２］查得；σ为循环应力，见表２．

适合承载准则是指在满足正常使用要求下，根

据构件的实际形状选择一个确定尺寸作为临界裂纹

尺寸．对于上述焊接细节，当裂纹深度达到板厚时，

即可认为构件已发生破坏，因此取为板件厚度犪犮２ ．

最终确定的临界裂纹尺寸为：

犪犮 ＝ｍｉｎ（犪犮１，犪犮２）． （４）

６　疲劳寿命预估

６．１　疲劳寿命

裂纹的扩展速率可用ｄ犪／ｄ犖Δ犓 曲线来描述，

如图８所示．图中Δ犓ｔｈ 为门槛应力强度因子幅值，

是裂纹是否扩展的控制参数．对于焊接细节，由于焊

接残余拉应力很高，导致Δ犓ｔｈ 很小，这里偏安全地

取为零．２区为裂纹稳定扩展区，是疲劳寿命的重要

组成部分．对于该阶段疲劳寿命的计算，工程上应用

最广泛的是Ｐａｒｉｓ公式：

图８　ｄ犪／ｄ犖Δ犓曲线

Ｆｉｇ．８　ｄ犪／ｄ犖Δ犓ｃｕｒｖｅ

５８
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ｄ犪／ｄ犖 ＝犆（Δ犓）
犿 ． （５）

式中：犆，犿为裂纹扩展性能的基本参数，根据文献

［６］，取犆＝１．５８×１０－１１（ｍ／周），犿＝２．６７；Δ犓 为

应力强度因子幅值，是裂纹扩展的主要控制参量．

Δ犓 可按式（６）进行计算
［１３］：

Δ犓 ＝犳（犪）Δσ π槡犪＝犳犲犳狊犳狋犳犵Δσ π槡犪． （６）

式中：犳犲，犳狊，犳狋，犳犵 分别为裂纹形状、自由表面、有

限板厚、应力集中修正系数，按下式计算［１４］：

犳犲 ＝１／∫
π／２

０

（１－
犮２－犪

２

犮２
ｓｉｎ２θ）

０．５

ｄθ

犳狊＝１．２１１－０．１８６ 犮／槡犪

犳狋＝ ［１－０．０２５（犪／狋）
２
＋０．０６（犪／狋）４］ ｓｅｃ（π犪／２狋槡 ）

犳犵 ＝ν（犪／狋）ω

ν＝０．８０８６－０．１５５４（犺／狋）＋０．０４２９（犺／狋）
２
＋

　　０．０７８４（犺／狋）ｔｇθ

ω＝－０．０１９９－０．１８３９（犺／狋）＋０．０４９５（犺／狋）
２
＋

　　０．０８１５（犺／狋）ｔｇ

烍

烌

烎θ

（７）

式中：犪，犮分别为裂纹深度和半长度，且犪／犮＝０．１；狋

为板厚，犺，θ分别为焊缝高度和角度．计算得到各典

型细节的Δ犓 如图９所示．

从图９可以看出，典型构造细节应力强度因子

的数值随着裂纹尺寸的增大而增大，且增大速率越

来越快，这是因为裂纹尺寸越大，材料净截面积越小，

裂纹扩展所受约束越小，越有利于裂纹的扩展．

各构造细节的疲劳寿命可按式（８）计算：

犖 ＝∫
犪犮

犪
０

１

犆（Δ犓）
犿ｄ犪 （８）

由式（７）可知犳（犪）的取值与裂纹尺寸有关，因

此为计算式（８），先回归分析得到Δ犓 与裂纹尺寸犪

之间的关系式，代入式（８）即可得到各典型细节的疲

劳寿命，计算结果见表３．

裂纹尺寸／ｍｍ
（ａ）犃，犅点

裂纹尺寸／ｍｍ
（ｂ）犆，犇点

图９　应力强度因子

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

表３　锚拉板疲劳寿命分析

犜犪犫．３　犉犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狀犮犺狅狉狆犾犪狋犲

构造

细节

应力脉

／ＭＰａ

初始裂纹

／ｍｍ

临界裂纹

／ｍｍ
等效应力强度因子

疲劳寿命

／年

犃 １１．６６ ０．２ ５０ Δ犓＝０．０１４７犪３－０．８９２犪２＋１５．５２８犪＋２４．７９ １３５．１

犅 １０．７３ ０．２ ５０ Δ犓＝０．０１３５犪３－０．７６３犪２＋１４．２９５犪＋２２．８２ １６０．６

犆 ９．４８ ０．２ ３０ Δ犓＝０．０１５３犪３－０．４４７犪２＋６．７１６犪＋３２．４８２ １９７．９

犇 ８．７１ ０．２ ３０ Δ犓＝０．０１４２犪３－０．４１５犪２＋６．２２４犪＋３０．１０３ ２４２．２

６．２　损伤容限设计

损伤容限设计是２０世纪７０年代发展并被大量

使用的抗疲劳设计方法．该方法的思路是：假定构件

存在初始裂纹，用断裂力学方法对其剩余疲劳寿命

和裂纹扩展速率进行评估，建立完善的检测方案，当

裂纹尺寸达到预期尺寸时，对构件加以维修或更换，

以保证结构的安全．设计原理如图１０所示．

　　图１１为各构造细节对应的裂纹扩展曲线，从图

可看出，使用初期裂纹扩展很慢，构件大部分疲劳寿

命消耗在此阶段，当裂纹尺寸达到１０ｍｍ时，各构

造细节已消耗了疲劳寿命的６１．２％～７９．３％．因此

在进行损伤容限设计时，可预设裂纹尺寸为１０

ｍｍ，当检查到裂纹达到１０ｍｍ时，及时对锚拉板加

以维修或更换．

６８
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图１０　损伤容限设计原理

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄａｍａｇｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｅｓｉｇｎ

使用寿命／年

（ａ）犃，犅点

使用寿命／年

（ｂ）犆，犇点

图１１　裂纹扩展图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒａｃｋｓｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅ

７　结　论

１）对于锚拉板结构，其锚筒与锚拉板的双面单

Ｖ形焊缝以及锚拉板与主梁焊缝是重要承载焊缝，

焊缝端点处由于几何形状的突变存在严重应力集中

现象，是疲劳评估中的关键构造细节．

２）建立了基于断裂力学的锚拉板疲劳寿命分析

方法，得到锚拉板各典型细节的疲劳寿命均超过

１００年，说明锚拉板具有很好的抗疲劳性能，可在今

后的设计中加以推广．

３）锚拉板裂纹初期的扩展速率很慢；当出现肉

眼可见的裂纹时（如１０ｍｍ），已消耗了６０％以上的

疲劳寿命，基于损伤容限设计，取１０ｍｍ为裂纹维

修点．

本文采用经典公式来计算应力强度因子，如何

建立三维实体断裂力学模型、用有限元方法计算应

力强度因子有待进一步研究．
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