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要!针对火灾后桥梁钢结构疲劳性能评估的实际需求!以桥梁工程广泛应用的
FG?;

低碳合金

钢为研究对象!设计了
?

类
<

组共
:;

个圆棒标准狗骨状试件!系统探究了持力状态下不同蠕变损

伤时间对钢材冷却后残余变形及疲劳性能的影响规律"研究结果表明#随着高温蠕变时间由
#

增

加至
#7<

倍蠕变断裂时间!高温蠕变
9

疲劳时序耦合试件的平均疲劳寿命减少!从
G!7!

万次降低至

::7;

万次!降低了
"?7?S

$高温蠕变
9

疲劳耦合作用使断口转为杯锥状并缩小疲劳扩展区!这主要

源于氧化脱碳与蠕变损伤导致的材料承载能力下降!从而加速了疲劳破坏$不同高温蠕变时间对试

件的疲劳动态弹性模量影响较小!弹性模量软化比接近
:7#

!初始动态弹性模量最大仅减少了

=7<S

$临界累积塑性应变随着蠕变时间增加而显著降低!最大降幅达
;;7"S

!而塑性应变累积速

率基本不变"随着蠕变时间的增加!高温蠕变损伤降低了时序疲劳的累积塑性变形容限!使材料在

更小的塑性应变水平下加速软化与失效"本研究可为火灾受损桥梁钢结构的疲劳性能评估与剩余

寿命预测提供试验依据与理论参考"

关键词!桥梁工程$剩余疲劳性能$时序耦合$高温蠕变
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近年来!随着交通量持续增长以及新能源车辆

快速普及!超大跨径桥梁火灾事故频发!对桥梁安全

运营构成严重威胁'

:9G

(

&钢结构因其轻质高强*施工

便捷等优势!在特大跨径桥梁中应用广泛'

?9;

(

&火灾

高温作用后!桥梁主体钢结构在宏观上通常保持基本

完整!工程实践中常面临+快速评估
9

恢复通行,的决

策需求$然而!即使构件未出现明显屈曲或断裂!高温

所导致的材料性能退化与时间相关损伤仍可能带来

潜在的隐性风险'

"9<

(

&因此!灾后安全评估的关键在

于准确识别其承载能力与长期服役性能的退化程度&

火灾高温对钢结构造成的损伤可分为显性与隐

性两类&显性损伤主要表现为塑性变形*屈曲或断

裂等宏观现象!易于识别$而隐性损伤则源于材料微

观组织的劣化!难以通过常规手段检测!却可能引发

结构突发性失效!安全隐患更为突出&现有研究多

集中于火灾下或火灾后承载能力的显性失效分

析'

=

(

!对隐性损伤及其长期累积损伤效应关注不足&

疲劳是桥梁钢结构长期服役的关键控制问题'

>9:#

(

!

再叠加火灾高温作用后将更为复杂&当火灾温度超

过材料再结晶临界点时!恒载作用下会发生不可逆

高温蠕变!进而在冷却后与运营长期疲劳荷载形成

时序耦合!产生蠕变
9

疲劳交互损伤机制&然而!目

前对该时序耦合机理的认识尚不充分!缺乏系统的

损伤演化分析理论&与此同时!国内外现行规范如

中国 -建 筑 钢 结 构 防 火 技 术 规 范."
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虽给出了钢材高温力学性能或常温疲劳行为的设计

方法!但均未系统纳入+火灾高温
9

冷却历程后,疲劳

性能退化的评估准则!导致灾后钢结构剩余疲劳寿

命预测缺乏可靠的理论依据&因此!全面掌握桥梁钢

材在高温蠕变
9

疲劳时序耦合作用下的力学行为!是

建立科学灾后评估方法与安全控制标准的关键前提&

近年来!温度
9

力学历程对钢材性能的影响已成

为材料与结构交叉领域的重要议题&

X-()-5

等'

::

(

揭示了循环损伤对高温下钢材力学性能的耦合影

响$

V%&

等'

:!

(探讨了地震
9

火灾连续作用对钢材性能

的影响$

NE)(

4

等'

:G

(研究了
F?;#

耐候钢高温冷却

后的循环特性$

M&%

等'

:?

(则研究了
FG?;

钢火灾后

的滞回特性与低周疲劳行为$

$-)(

4

等'

:;

(揭示了

FG;;

热轧钢在火灾全过程中力学性能的阈值温度$

YE5(

等'

:"

(阐明了
FG?;

冷弯钢在升温
9

降温阶段材

料退化的差异规律&然而!从桥梁结构全寿命服役

;#:

第
"

期
!!!!!!!!

辛灏辉!等#桥梁用
FG?;

钢高温蠕变
9

疲劳时序耦合性能试验



视角来看!其典型时序路径呈现为+运营期疲劳损

伤/火灾高温持荷蠕变/冷却后继续服役疲劳,的

三阶段耦合特征&在规范设计与正常运营维护条件

下!火灾前的疲劳损伤通常处于可控范围!相关研究

积累较为充分'

::9:!

(

&相比之下!火灾高温作用期间!

结构在恒载约束下产生的不可逆蠕变损伤!及其对

灾后疲劳性能的影响机理!迄今尚未得到系统阐释&

针对火灾后仍需继续服役的桥梁钢结构!其在持荷

状态下所经历的高温蠕变
9

疲劳时序耦合损伤机制

及演化规律!亟待深入探究&

因此!针对火灾后桥梁钢材性能评估的实际需

求!本文聚焦于高温蠕变时间对疲劳寿命的影响!以

桥梁工程广泛应用的
FG?;

低碳合金钢为研究对

象!系统开展了持力状态下高温蠕变
9

疲劳时序耦合

性能试验&设计了
?

类
<

组共
:;

个圆棒标准狗骨

状试件!重点探究了持力状态下不同蠕变损伤时间

对钢材冷却后残余变形及疲劳寿命*刚度退化与应

变演化等影响规律&基于试验获取的疲劳响应曲

线!进一步揭示了高温蠕变损伤对疲劳刚度退化与

应变幅值演化等关键力学行为的作用机制&本研究

旨在为火灾后桥梁钢结构疲劳性能评估与服役寿命

预测提供直接的试验数据与理论支撑&

F

!

'

()*

低碳合金钢基本性能试验

FGF

!

材性试验

首先对
FG?;

钢基本力学性能进行了系统测

试!旨在为后续的高温蠕变
9

疲劳时序耦合试验提供

可靠的材料性能数据基础&材料性能测试所用试件

的几何构造与具体尺寸如图
:

所示&试件总长为

::#CC

!平行段长度为
:=CC

!直径为
=CC

$过渡

段与两端的螺纹段长度分别为
!!CC

和
!?CC

&

该尺寸设计严格遵循-金属材料力控制轴向等幅疲

劳试验标准规程."

LX,`3?""9:;

#规范要求!所有

试件均通过精密机加工制备完成&试验所用
FG?;

低碳合金钢的主要化学成分和碳当量"

Y36

#如表
:

所示!其数据由生产厂家"湘钢
9

湖南华菱湘潭钢铁

有限公司#提供&

图
:

!

试件几何构造与尺寸"单位%

CC

#

A-

4

7:

!

X

1

5.-C5(

4

5%C52'

P

)(//-C5(0-%(0

"

&(-2

%

CC

#

表
F

!

'

()*

低碳合金钢主要化学成分质量分数和碳当量

H$?52F

!

I$66=3$<#"%&%=4$"&<:24"<$525242&#6$&8!/J"&

'

()*5%B+<$3?%&$55%

9

6#225

化学成分质

量分数)

S

Y X- (̀ a X 8- L*0 Y' Y& Y36

#7:"# #7GG# :7?=# #7#:; #7##" #7#:# #7#G! #7#"# #7#!# #7?!#

!!

材料基本力学性能试验主要包括静载试验*高

温蠕变试验和常温疲劳试验&当温度低于
G## c

时!钢材力学性能受温度影响较小!蠕变行为不显

著$而当温度显著超过
"##c

时!材料性能将急剧退

化'

"

(

!试件易发生明显的显性失效&因此!本研究选

取
"##c

作为高温蠕变试验的目标温度!依据规范

-建筑钢结构防火技术规范."

MB;:!?>

/

!#:<

#!选

取
"## c

下屈服强度设计值的
#7>

倍应力水平

"

(2

P

"##

d:": à)

#作为持荷应力&常温疲劳试验参

数的确定兼顾了工程代表性与试验可操作性!应力

上限设为
?"# à)

!应力比为
#7:

!加载频率为
:#J_

&

该参数设置旨在模拟实际服役中因应力集中而形成

的高应力循环状态!并在有限循环次数内有效诱导

试件发生疲劳破坏'

:<

(

&

"#:
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!
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FGK

!

材料性能

材料性能试件的加载*测量仪器与试件破坏形

态如图
!

所示&静载与高温蠕变试验在
,X3G#;\9

G##U8

微机控制电子万能试验机"配高温试验系

统#上进行!最大试验力为
G##U8

!位移控制精度为

e#7;S

!高温炉工作温度为
!##c

"

:!##c

!控

温精度为
eGc

&静载试验加载采用位移控制!加载

速率设为
#7#?;CC

0

0

f:

!直至试件断裂&高温蠕变

试验采用应力控制!试件在高温炉中以
!#c

0

C-(

f:

的速率升温至
"##c

!保温
:#C-(

后以
:#U8

0

C-(

f:

的加载速率平稳施加应力至
:??7> à)

并保持恒

定!直 至 试 件 发 生 蠕 变 断 裂&常 温 疲 劳 试 验 在

J\,;#?B9;#U8

电液伺服疲劳试验机上完成!加

载频率
(

取
:#J_

&静载与高温蠕变试验采用万测

63#!;

视频引伸计"分辨力
#7:

#

C

#测量应变!为

适应蠕变大变形并确保跟踪稳定性!选用
:;CC

的

大量程标距$常温疲劳试验则使用
3

1

0-*%(G??!

型

引伸计!标距为
:#CC

!精度为
e#7#;CC

&

图
!

!

试验加载*测量仪器与破坏形态

A-

4

7!

!

,502*%)/-(

4

!

C5)0&'-(

4

-(02'&C5(2)(/+)-*&'5C%/5

!!

图
G

展示了静载应力
9

应变*高温蠕变时间
9

变

形*常温疲劳循环次数
9

应变等典型曲线&试验获取

的各项基本力学性能数据汇总于表
!

&其中!屈服

强度为
G?;7G! à)

!极限强度为
;::7>" à)

!弹性

模量为
!:G7<?Ma)

!

"##c

和持荷应力为
:??7> à)

条件下的平均蠕变断裂时间为
:";"7<<0

!并标定平

均蠕变断裂时间为
:7#*

W

!疲劳寿命均值为
:"=!>>

次

循环&

K

!

高温蠕变
+

疲劳时序耦合试验方案

KGF

!

试验设计

在桥面火灾中!高温会导致材料发生位错密度

下降与晶粒粗化!从而弱化晶界强化效应并诱发蠕

变损伤'

:=9!#

(

&灾后结构继续承受循环荷载!此类蠕

变损伤将与疲劳过程在时序上相互耦合*共同作用!

严重影响结构的剩余性能&为此!本文通过设定不

同的高温持荷时间"即蠕变损伤时间#作为控制变

量!定量研究蠕变损伤程度与后续疲劳性能之间的

关联&依据已标定的蠕变断裂时间
*

W

!如表
G

所示!

设置了
#*

W

*

#7:*

W

*

#7?*

W

*

#7<*

W

这
?

个蠕变时间水

平&参数
#*

W

的含义是在试件达到规定温度后!仅

加载至持荷应力不进行蠕变!直接开始降温&每组

试验包含
!

个平行试件!其编号采用+

OJ9

时间
9

序

号,的格式!例如%+

OJ9#9:

,表示蠕变时间为
#*

W

的

第
:

个高温蠕变
9

疲劳时序耦合试件"以下简称+耦

合试件,#&

如图
?

所示!高温蠕变
9

疲劳时序耦合试验按以

下
?

个步骤开展%

$

升温阶段!试件置于高温炉中!

<#:

第
"

期
!!!!!!!!

辛灏辉!等#桥梁用
FG?;

钢高温蠕变
9

疲劳时序耦合性能试验



图
G

!

基本力学性能试验曲线

A-

4

7G

!

B)0-.C5.E)(-.)*

1

'%

1

5'2-502502.&'Z50

表
K

!

基本力学性能试验结果

H$?52K

!

H26#32675#6=%3?$6"<42<:$&"<$5

1

3%

1

23#"26

试件编号
力学性能

屈服强度)

à)

极限强度)

à)

弹性模量)

à)

试件编号
高温蠕变性能

蠕变断裂时间)

0

试件编号
疲劳性能

疲劳寿命)次

$N9: G?"7!< ;:"7=G !:G"G" WB9: :<">7;! aV9: :">=<!

$N9! G??7G< ;#<7#> !:G=?# WB9! :;??7#! aV9! :G=G?#

平均值
G?;7G! ;::7>" !:G<G=

平均值
:";"7<<

aV9G :>""="

平均值
:"=!>>

表
(

!

时序耦合试验类型与参数设计

H$?52(

!

L2

>

72&#"$5<%7

1

5"&

;

#26#<$#2

;

%3"26$&8

1

$3$42#23826"

;

&

试件编号 疲劳上限)

à)

疲劳应力比 疲劳频率)

J_

蠕变持荷应力)

à)

蠕变时间 试件数量)个

OJ9#

OJ9#7:

OJ9#7?

OJ9#7<

?"# #7: :# :??7>

#*

W

!

#7:*

W

!

#7?*

W

!

#7<*

W

!

以
!#c

0

C-(

f:的速率升温至
"##c

!保温
:#C-(

使温度均匀稳定$

%

蠕变阶段!以
:#U8

0

C-(

f:的

速率平稳施加荷载至
:??7> à)

!并保持该应力水

平直至达到预设的蠕变时间$

&

冷却阶段!蠕变时间

到达后停止加热!在保持荷载不变的条件下打开炉

门!使试件在自然通风环境中冷却至室温!该过程模

拟火灾后桥梁结构在荷载持续作用下的降温状态$

'

疲劳阶段!试件冷却至室温后!开展疲劳试验!直

至试件发生疲劳破坏&试件在蠕变与疲劳阶段的转

换过程中始终保持受力状态!以模拟实际桥梁的持

续受力情况&

KGK

!

试验系统与测点布置

如图
;

所示!高温蠕变
9

疲劳时序耦合试验在

J\,;#?B9;#U8

电液伺服疲劳试验机系统上完成!

其最大动静载荷为
e;#U8

!位移精度为
#7;SAX

!

高温炉工作温度为
!##c

"

:###c

!通过应力*应

变*位移三闭环控制能够满足本研究恒载高温蠕变

试验对载荷稳定性*以及应力控制疲劳试验对动态

加载与测量精度的要求&试验全程使用
`,X"G!7

;GA9:?

型高温引伸计"标距为
:!CC

!精度为
e#7;

#

C

#测量高温蠕变阶段*持载冷却阶段及常温疲劳

阶段的全过程变形响应&对于高温蠕变时间为

#7<*

W

的试件!由于其蠕变变形量超出了高温疲劳

引伸计的量程!在高温蠕变与冷却阶段采用万测

63#!;

视频引伸计进行测量!在时序疲劳阶段采用

`,X

高温引伸计测量&温度监测采用
[

型热电偶

结合炉内温度传感系统!实现对试验过程中温度变

化的实时控制与记录&

(

!

高温蠕变
+

疲劳时序耦合试验结果

(GF

!

破坏形态

图
"

展示了高温蠕变
9

疲劳时序耦合作用下试

件的破坏形态&所有高温蠕变
9

疲劳时序耦合试件

在高温阶段表面均形成极薄氧化层&该氧化层在后

续疲劳加载中逐渐剥落!最终表面呈灰白或银亮色!

部分试件可见明显高温氧化着色"蓝紫色#!说明短

=#:
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图
?

!

高温蠕变
9

疲劳时序耦合试验流程

A-

4

7?

!

J-

4

E925C

1

5')2&'5.'55

1

9+)2-

4

&505

Q

&5(2-)*.%&

1

*-(

4

2502

1

'%.500

图
;

!

高温蠕变
9

疲劳时序耦合试验系统和测点布置

A-

4

7;

!

X

P

025C)(/C5)0&'5C5(2

1

%-(20*)

P

%&2%+E-

4

E925C

1

5')2&'5.'55

1

9+)2-

4

&505

Q

&5(2-)*.%&

1

*-(

4

2502

时高温暴露已引发表层脱碳与氧化!导致表层与内

部基体力学性能出现差异&对比常温疲劳试件"如

aV9:

#与高温蠕变
9

疲劳时序耦合试件"如
OJ9#7?9

!

#的断口形貌可见%常温疲劳试件断口相对平整!疲

劳裂纹扩展区与瞬断区分界清晰$而高温疲劳耦合

试件断口呈明显+杯锥状,特征!断面光滑且带有一

定倾角&此外!常温疲劳试件的疲劳裂纹扩展区域

显著大于高温蠕变
9

疲劳时序耦合试件&这一差异

可归因于高温导致的材料极限强度下降!极限强度

越低!裂纹扩展至失稳断裂所需的循环周次越少!疲

劳扩展区相应减小&进一步分析蠕变时间对破坏形

态的影响发现%随第一阶段蠕变时间延长"蠕变时间

从
#*

W

增加至
#7<*

W

#!疲劳损伤区域呈现逐渐缩小

趋势&这表明高温蠕变诱发蠕变孔洞与微裂纹!不

仅会形成初始损伤源!还会整体降低材料承载能力!

加速疲劳破坏进程&

(GK

!

冷却残余变形曲线

图
<

展示了高温蠕变
9

疲劳时序耦合试验的前

!

个阶段!即%高温蠕变阶段与持载冷却阶段的变形

发展过程&图
<

"

)

#展示了典型试件高温蠕变变形

随时间的发展情况&可以看出!随着高温蠕变时间

的增加!试件在持温末期的变形逐渐增大$进入持载

冷却阶段后!变形随热应力的消除逐渐回缩并趋于

稳定!此时的残余变形由弹性变形"约为
#7#:G?CC

!

占
#7;S

"

!:7GS

#以及蠕变变形构成&图
<

"

R

#给

出了试件冷后残余变形平均值&值得注意的是!蠕

变时间为
#*

W

的耦合试件在达到持荷应力后即开始

冷却!但其冷却残余变形并未归零!这表明在蠕变加

载阶段已产生瞬时蠕变变形!并在冷却后得以保留&

蠕变时间为
#7:*

W

*

#7?*

W

和
#7<*

W

的耦合试件冷却

残余变形分别较
#*

W

的耦合试件增加了
!?<7:S

*

:">?7<S

和
G=""7:S

!呈现随高温蠕变时间延长

>#:

第
"

期
!!!!!!!!

辛灏辉!等#桥梁用
FG?;

钢高温蠕变
9

疲劳时序耦合性能试验



图
"

!

高温蠕变
9

疲劳时序耦合试件破坏模式

A-

4

7"

!

A)-*&'5

1

)225'(%+E-

4

E925C

1

5')2&'5.'55

1

9+)2-

4

&505

Q

&5(2-)*.%&

1

*-(

4

0

1

5.-C5(0

图
<

!

高温蠕变
9

疲劳时序耦合试件冷却残余变形

A-

4

7<

!

Y%%*-(

4

'50-/&)*/5+%'C)2-%(%+E-

4

E925C

1

5')2&'5.'55

1

9+)2-

4

&505

Q

&5(2-)*.%&

1

*-(

4

0

1

5.-C5(0

而显著增大的趋势&

(G(

!

主要试验结果汇总

材料动态弹性模量的测定依据
)*0&20,23"#*

4"*5'2

(

', )*,0$&6.'&*,'++"2 70*$

%

-" 3"#*$&

%

"

LX,`3"#"

)

3"#"̀

#标准计算!选取滞回环卸载

段线性范围内*应力水平介于峰值应力
?#S

"

>#S

区段的数据!按式"

:

#确定第
8

周期的动态弹性模

量"

9

8

#!应变幅"

!

)

#通常定义为单次循环中峰值应

变与谷值应变之差的一半!计算式如下

!!!!

9

8

d

#:>

"

C)D

f#:?

"

C)D

!

#:>

"

f

!

#:?

"

"

:

#

!!!!!

)

d

!

C)D

f

!

C-(

!

"

!

#

式中%

"

C)D

和
"

C-(

分别为对应周期内的最大和最小应

力$

!

#:>

"

和
!

#:?

"

分别为应力为
#:>

"

C)D

和
#:?

"

C)D

时所对

应的应变$

!

C)D

和
!

C-(

分别为对应周期内的峰值应变与

谷值应变&

考虑到疲劳初期存在的明显瞬态循环硬化现象!

为规避前若干周循环数据波动的影响!取
#::8

+

"

#:<8

+

作为代表性循环区间进行分析&以该区间内

#:;8

+

与
#::8

+

对应的数据分别计算弹性模量软化

比"

;

3

#与应变幅增大比"

;

(

#!用于评估寿命中期相

对于稳定初期材料的动态弹性模量退化程度与应变

幅增长情况!其计算公式如下

!!!!!!

;

3

d

9

8

!

#:;8

+

9

8

!

#::8

+

"

G

#

#::
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!!!!!!

;

(

d

!

)

!

#:;8

+

!

)

!

#::8

+

"

?

#

式中%

8

+

为疲劳寿命周期$

9

8

!

#:;8

+

和
9

8

!

#::8

+

分别为

#:;8

+

与
#::8

+

寿命时对应的动弹性模量$

!

)

!

#:;8

+

和
!

)

!

#::8

+

分别为
#:;8

+

与
#::8

+

寿命时对应的应

变幅&

宏观裂纹扩展起点采用动态弹性模量下降准则

判定'

!:

(

%以稳定阶段"

#::8

+

"

#:<8

+

#动态弹性模

量的中位数为基准动态模量
9

R)05

!当
9

8

下降超过

:#S

时!视为进入宏观裂纹快速扩展阶段!该周期记

为宏观裂纹快速扩展起点"

8

-

#!表示为

9

8

9

R)05

#

#:>

"

;

#

表
?

汇总了耦合试验的主要结果&其中!

#

为

冷却降温阶段的残余变形&与常温疲劳相比!

OJ9#

耦合试件的疲劳寿命有所提高!结合类似现象在结

构钢高温后疲劳性能的研究'

:?

!

!!

(

!初步推测高温
9

冷

却历程可能通过影响位错组态或残余应力分布等微

观机制对疲劳性能产生了一定影响&随着蠕变时间

的增加!疲劳寿命呈现单调递减趋势!相较于
OJ9#

耦合试件!

OJ9#7:

*

OJ9#7?

及
OJ9#7<

的平均疲劳

寿命分别降低了约
!#7!S

*

?!7>S

和
"?7?S

&在裂

纹扩展特征方面!参数
8

-

同样随蠕变时间增加而

减小!表明高温蠕变损伤会提前削弱材料抵抗裂纹

萌生)扩展的能力&经归一化处理"

8

-

)

8

+

#表明%常

温疲劳试件的该比值约为
#7>>

!而耦合试件的比值

则介于
#7>"

"

#7>>

!整体略低于前者&

表
)

!

试验主要结果

H$?52)

!

M2675#6%=#:2#26#

试件编号
#

)

CC

!

)

"

#7;8

+

#)

:#

f!

9

8

"

#:;8

+

#)

à) ;

(

;

3

8

-

)次
8

+

)次

aV

"平均#

9 #7!G;# :<<>=:7#> :7#:!> #7>==> :"<??# :"=!>>

OJ9#9: #7#;>: #7!!!? :<>>#=7GG :7##=# #7>==# G::### G:=G!G

OJ9#9! #7#""" #7!!:" :=#?""7>G :7##G? #7>>:! G:=!## G!;#!#

OJ9#7:9: #7!!G? #7!??G :"<>G>7># :7##;; #7>=G; !?:<## !?G?!#

OJ9#7:9! #7!:G: #7!??= :"<;!;7=# :7##<! #7><># !"<>## !">"<?

OJ9#7?9: :7:#?" #7!?;! :"?##?7!: :7##<! #7>>G> :=;=## :>:?<!

OJ9#7?9! :7:;G: #7!?;" :";>!;7=? :7##>> #7>=;= :<;:;? :<;<""

OJ9#7<9: !7!<?" #7!G#? :";>"G7G= :7#:#: #7>>=# :!>;## :G?#""

OJ9#7<9! !7<:?= #7!G:G :"?#=:7GG :7#:;" #7>=<! >:=## >;:""

)

!

高温蠕变
+

疲劳时序耦合试验分析

)GF

!

动态模量退化规律

图
=

"

)

#展示了动态弹性模量"简称动态模量#

随加载次数的演变曲线&所有曲线均表现为典型的

+两阶段,特征%在绝大部分寿命期内!动态模量保持

稳定$仅在临近失效的少数循环内发生急剧下降!继

而导致失效&这表明在应力控制疲劳模式下!材料

在稳定循环阶段具有较好的一致性&结合试件失效

断面中疲劳扩展区逐渐减小的趋势可知!失效前的

模量快速衰减可能主要源于宏观裂纹的快速扩展及

有效承载截面的骤减&图
=

"

R

#展示了耦合试件第

#7:

周期的动态弹性模量
9

#7:8

+

和弹性模量软化比

;

3

&与
OJ9#

试件相比!

OJ9#7:

*

OJ9#7?

与
OJ9

#7<

耦合试件组的
9

#7:8

+

分别降低了
"7:S

*

=7?S

*

=7<S

&各组耦合试件的
;

3

接近
:7#

"具体数值见

表
?

#!表明在稳定循环阶段内动态模量并未发生明

显退化&高温蠕变时间的延长及伴随的表层脱碳效

应!会 促 进 材 料 内 部 孔 洞 与 微 裂 纹 的 萌 生 与 扩

展'

!G

(

!这为后续疲劳循环中缺陷的快速连通与刚度

加速退化提供了微观基础&由此可见!高温蠕变损

伤对初始动态模量的直接影响相对有限!其主要作

用在于压缩稳定循环阶段的持续时间!从而使试件

更早失效&

)GK

!

应变幅值演化规律

为定量分析蠕变损伤对应变幅值的影响!图
>

给出了应变幅指标的统计分析结果&对于稳定循环

阶段"

#::8

+

"

#:<8

+

#的平均应变幅"

!

)0

#!当某一周

期的应变幅较
!

)0

增长超过
;S

时!判定材料进入软

化阶段'

!?

(

!该起点循环数记为
8

0

!其相对寿命位置

为
8

0

)

8

+

!计算式如下所示

!!!

)0

<

:

#:<8

+

=

#::8

+

>

:

$

#:<8

+

$

<

#::8

+

!

)

!

$

"

"

#

!!

8

0

dC-(

"

$

%!

)

!

$

&

"

:g;S

#

!

)0

# "

<

#

式中%

$

为循环周次$

!

)

!

$

为第
$

个周期的应变幅值&

结果表明!

?

组耦合试件的稳定平均应变幅
!

)0

:::

第
"

期
!!!!!!!!

辛灏辉!等#桥梁用
FG?;

钢高温蠕变
9
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图
=

!

动态模量退化与指标

A-

4

7=

!

Y

P

.*-.02-++(500/5

4

')/)2-%()(/-(/-.)2%'0

图
>

!

应变幅值指标变化

A-

4

7>

!

X2')-()C

1

*-2&/5'50

1

%(05)(/-(/-.)2%'.E)(

4

5

总体较为接近!与
OJ9#

耦合试件相比!

OJ9#7:

*

OJ9#7?

与
OJ9#7<

的
!

)0

分别增大了
:#7#S

*

:#7!S

和
?7:S

!对随蠕变时间变化的影响不显著&这说

明稳定阶段的应变幅主要受应力水平控制!对不同

程度的蠕变损伤并不敏感&然而!软化起点循环数

8

0

则随蠕变时间延长显著提前%

?

组试件的平均

8

0

分别为
G#:<

万次*

!;:?

万次*

:<:=

万次*

:#:=

万次!对应的
8

0

)

8

+

分别为
#:>;;

*

#:>=>

*

#:><?

*

#:>;!

&这意味着!尽管总疲劳寿命随蠕变损伤加重

而下降!但软化起始的相对位置始终集中于失效前

的
;S

寿命区间内&结合已有研究'

:>

(

!

!

)

的演化受

到材料循环特性与裂纹扩展的共同影响!稳定循环

阶段内滞回响应趋于收敛!

!

)

变化较小&综上可知!

在本试验循环应力条件下!高温蠕变损伤未显著改

变稳定循环阶段的应变幅水平!其主要影响体现在

大幅缩短稳定循环区间!促使试件更早进入应变软

化阶段!从而主导了后续疲劳性能的退化&

)G(

!

累积塑性应变响应

图
:#

展示了
?

个代表性耦合试件的累积塑性

应变
9

寿命曲线&累积塑性应变通过累加各循环总

应变扣除弹性应变后的塑性应变分量得到!用于表

征材料在疲劳全过程中内部发生的总塑性滑移量&

图
:#

!

累积塑性应变响应

A-

4

7:#

!

Y&C&*)2-Z5

1

*)02-.02')-('50

1

%(05

从图
:#

"

)

#可以看出!

?

条曲线的演化趋势基本

!::

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!#!"

年



一致%在加载初期!累积塑性应变快速跃升!最大增

量接近
#7!S

$随后在
#::8

+

"

#:<8

+

区间内近似线

性缓慢增长!表现为稳定循环蠕变阶段$当接近

#:>8

+

时!曲线斜率急剧增大*近乎垂直上升!增长

率超过
:G#S

!进入大塑性变形阶段&这一演化过

程表明!耦合试件在疲劳初期经历了明显的瞬态循

环硬化!随后在非对称应力循环下保持稳定的循环

蠕变速率!最终在临近失效时表现出显著的塑性失

稳特征&该演化形式!与钢材在非对称循环载荷下

的棘轮变形特征一致'

!;

(

&

将累积塑性应变演化曲线在稳定阶段"

#::8

+

"

#:<8

+

#的斜率定义为塑性累积应变稳态速率
!

'

1

$将

该阶段后斜率首次显著增大"超过
G

倍#时所对应的

循环
8

1

处的累积塑性应变!记为临界累积塑性应

变
!

.

1

!如图
:#

"

R

#所示&分析结果表明!

?

组耦合试

件的
8

1

)

8

+

相近!均约为
#7<#

!而临界累积塑性应

变随蠕变时间的增加!从
#7!<S

下降至
#7:!S

!减

小了
;;7"S

&结合已有研究对高温蠕变过程中微

观损伤的揭示'

!"

(

!这一现象可能源于蠕变阶段形成

的晶界孔洞与微裂纹!在后续疲劳循环中促进了损

伤的局部化与裂纹的快速连接!从而降低了材料在

宏观失稳前所能容纳的总塑性滑移量&上述结果表

明!在相同疲劳加载条件下!高温蠕变损伤并未明显

改变材料的塑性应变累积速率!而是显著降低了材

料累积塑性变形的容限!导致试件在更小的塑性应

变水平下便提前进入加速软化与失效阶段&

*

!

结
!

语

"

:

#在高温蠕变
9

疲劳时序耦合作用下!耦合试

件的平均疲劳寿命随蠕变时间增加呈单调下降趋

势&当蠕变时间从
#*

W

逐步增至
#7<*

W

时!耦合试

件的平均疲劳寿命从
G!7!

万次降至
::7;

万次&具

体而言!与高温蠕变时间为
#*

W

的耦合试件相比!经

历
#7:*

W

*

#7?*

W

*

#7<*

W

蠕变时间的耦合试件!其平均

疲劳寿命分别降低了约
!#7!S

*

?!7>S

*

"?7?S

&

"

!

#高温蠕变
9

疲劳耦合作用使试件断口由平整

转为+杯锥状,!且疲劳扩展区随蠕变时间延长而缩

小&这表明高温暴露引发的氧化脱碳与蠕变损伤

"如晶界弱化*微裂纹#会显著降低材料承载能力!从

而加速疲劳破坏进程&

"

G

#在高温蠕变
9

疲劳时序耦合作用下!材料动

态弹性模量呈现典型的两阶段演化规律%绝大部分

疲劳寿命期内模量保持稳定!仅在失效前急剧下降&

蠕变作用使初始动态弹性模量略有降低"降幅约

"7:S

"

=7<S

#!但其对稳定阶段模量退化影响不明

显"软化比接近
:7#

#&

"

?

#高温蠕变损伤显著降低了材料对累积塑性

变形的容限!但不改变其累积速率&随着蠕变时间

从
#*

W

增至
#7<*

W

!临界累积塑性应变下降约
;;7"S

!

耦合试件在更低的塑性应变水平下提前进入加速软

化与失效阶段&

参考 文 献 !

M2=232&<26

!

'

:

(

!

VIKN

!

VOKMB

!

JOK$

!

52)*7\50-

4

(-(

4

)2]%9*5Z5*0255*

.)R*5902)

P

5/R'-/

4

5)

4

)-(02+-'50

'

$

(

7X2'&.2&')*3(

4

-(55'-(

4

I(25'()2-%()*

!

!#!G

!

GG

"

?

#%

;">9;<;7

'

!

(

!

张嬿妮!张
!

帅!刘
!

学!等
7

热表面作用下锂电池电解液着火

特性研究'

$

(

7

西安科技大学学报!

!#!;

!

?;

"

G

#%

?":9?<#7

NJL8M @)(9(-

!

NJL8M XE&)-

!

VIK H&5

!

52 )*7

YE)').25'-_)2-%(%+*-2E-&CR)225'

P

5*5.2'%*

P

25-

4

(-2-%(&(/5'

E%20&'+).5).2-%(

'

$

(

7$%&'()*%+H-

1

)(K(-Z5'0-2

P

%+X.-5(.5

)(/,5.E(%*%

4P

!

!#!;

!

?;

"

G

#%

?":9?<#7

'

G

(

!

张
!

岗!赵晓翠!宋超杰!等
7

桥梁火灾科学与安全保障技术综

述'

$

(

7

交通运输工程学报!

!#!G

!

!G

"

"

#%

>?9::G7

NJL8M M)(

4

!

NJLO H-)%9.&-

!

XO8M YE)%9

T

-5

!

52)*7

W5Z-5]%(R'-/

4

5+-'50.-5(.5)(/0)+52

P4

&)')(25525.E(%*%

4P

'

$

(

7$%&'()*%+ ,')++-.)(/ ,')(0

1

%'2)2-%( 3(

4

-(55'-(

4

!

!#!G

!

!G

"

"

#%

>?9::G7

'

?

(

!

王春生!张静雯!谭晨欣!等
7

长寿命耐候钢桥全寿命周期经济

性评估模型'

$

(

7

交通运输工程学报!

!#!?

!

!?

"

G

#%

">9=:7

hL8M YE&(90E5(

4

!

NJL8M $-(

4

9]5(

!

,L8 YE5(9D-(

!

52)*7V-+59.

P

.*55.%(%C-.5Z)*&)2-%( C%/5*%+*%(

4

*)02-(

4

]5)2E5'-(

4

0255* R'-/

4

50

'

$

(

7$%&'()* %+ ,')++-. )(/

,')(0

1

%'2)2-%(3(

4

-(55'-(

4

!

!#!?

!

!?

"

G

#%

">9=:7

'

;

(

!

崔
!

冰!陈
!

鲲
7

常规跨径钢箱梁桥工业化设计及经济性分析

'

$

(

7

中外公路!

!#!;

!

?;

"

:

#%

!!;9!G?7

YKIB-(

4

!

YJ38 [&(7I(/&02'-)*/50-

4

( )(/ 5.%(%C-.

)()*

P

0-0%+0255*R%D

4

-'/5'R'-/

4

5]-2E.%(Z5(2-%()*0

1

)(

'

$

(

7

$%&'()*%+YE-() b A%'5-

4

( J-

4

E])

P

!

!#!;

!

?;

"

:

#%

!!;9

!G?7

'

"

(

!

aLMi89̀ LW,j83N$$

!

aL@L9NLAOW,3NLI

!

JOXaI,LV3W9

akW3NL7a%029+-'5)00500C5(2%+.%C

1

%0-250255*9.%(.'525

R%D9

4

-'/5'R'-/

4

50

%

V500%(0+'%C )'5.5(2-(.-/5(2

'

$

(

7

$%&'()*%+Y%(02'&.2-%()*X255*W505)'.E

!

!#!?

!

!:?

%

:#=?!;7

'

<

(

!

张
!

岗!丁宇航!熊
!

鑫!等
7

公轨合用钢桁架桥梁抗火研究进

展'

$

(

7

交通运输工程学报!

!#!"

!

!"

"

:

#%

G:9?;7

NJL8M M)(

4

!

\I8M @&9E)(

4

!

HIO8M H-(

!

52 )*7

W505)'.E'5Z-5]%(+-'5'50-02)(.5%+E-

4

E])

P

)(/')-*])

P

0255*2'&00R'-/

4

5

'

$

(

7$%&'()*%+,')++-.)(/,')(0

1

%'2)2-%(

3(

4

-(55'-(

4

!

!#!"

!

!"

"

:

#%

G:9?;7

'

=

(

!

余玉洁!张
!

翔!王霄翔
7

高温后结构钢材单调拉伸和循环荷

载试验研究'

$

(

7

建筑钢结构进展!

!#!?

!

!"

"

!

#%

:G9!G7

@K@&9

T

-5

!

NJL8MH-)(

4

!

hL8MH-)%9D-)(

4

7 %̀(%2%(-.

)(/.

P

.*-.*%)/-(

4

25020%(2E502'&.2&')*0255*)+25')(

G::

第
"

期
!!!!!!!!

辛灏辉!等#桥梁用
FG?;

钢高温蠕变
9

疲劳时序耦合性能试验



5D

1

%0&'52%E-

4

E25C

1

5')2&'5

'

$

(

7a'%

4

'500-(X255*B&-*/-(

4

X2'&.2&'50

!

!#!?

!

!"

"

!

#%

:G9!G7

'

>

(

!

邓林宇
7

基于监测数据与多尺度模拟的大跨度悬索桥钢桥面

板疲劳性能研究'

\

(

7

南昌%华东交通大学!

!#!G7

\38MV-(9

P

&7A)2-

4

&5

1

5'+%'C)(.5%+*)'

4

50

1

)(0&0

1

5(0-%(

R'-/

4

50R)05/%(C%(-2%'-(

4

/)2))(/ &̀2-90.)*50-C&*)2-%(

02&/

P

%++)2-

4

&5

1

5'+%'C)(.5%+0255*R'-/

4

5

1

)(5*0

'

\

(

7

8)(.E)(

4

%

3)02YE-()$-)%2%(

4

K(-Z5'0-2

P

!

!#!G7

'

:#

(

!

王春生!翟慕赛!王雨竹
7

钢桥疲劳研究进展'

$

(

7

交通运输工

程学报!

!#!?

!

!?

"

:

#%

>9?!7

hL8M YE&(90E5(

4

!

NJLI &̀90)-

!

hL8M @&9_E&7

W505)'.E

1

'%

4

'50050%(+)2-

4

&5-(0255*R'-/

4

50

'

$

(

7$%&'()*%+

,')++-.)(/,')(0

1

%'2)2-%(3(

4

-(55'-(

4

!

!#!?

!

!?

"

:

#%

>9?!7

'

::

(

!

XI8LI3 X

!

J3I\LWaOKW L

!

NJLO H V7 5̀.E)(-.)*

1

'%

1

5'2-50 %+ .

P

.*-.)**

P

9/)C)

4

5/ 02'&.2&')* C-*/ 0255* )2

5*5Z)25/ 25C

1

5')2&'50

'

$

(

7 Y%(02'&.2-%( )(/ B&-*/-(

4

)̀25'-)*0

!

!#:?

!

;!

%

?";9?<!7

'

:!

(

!

VOK,

!

hL8M h7 5̀.E)(-.)*

1

'%

1

5'2-50%+C-*/0255*&(/5'

.%CR-(5/5++5.20%+

1

'59/)C)

4

5)(/5*5Z)25/25C

1

5')2&'50-(

1

%0295)'2E

Q

&)U5+-'50.5()'-%0

'

$

(

7$%&'()*%+Y%(02'&.2-%()*

X255*W505)'.E

!

!#!!

!

:=>

%

:#<:#!7

'

:G

(

!

NJL8MY,

!

YKIVh

!

hL8M NX73++5.20%+.

P

.*-.*%)/-(

4

)(/E-

4

E925C

1

5')2&'5.%%*-(

4

%( C5.E)(-.)*

1

'%

1

5'2-50%+

F?;#]5)2E5'-(

4

0255*

'

$

(

7$%&'()*%+Y%(02'&.2-%()*X255*

W505)'.E

!

!#!;

!

!!?

%

:#>#=?7

'

:?

(

!

MKO@

!

AL8MY

!

NJ38M@7a%029+-'5E

P

025'52-.)(/*%]9

.

P

.*5+)2-

4

&5R5E)Z-%'0%+FG?;.)'R%(0255*

'

$

(

7$%&'()*%+

Y%(02'&.2-%()*X255*W505)'.E

!

!#!:

!

:=<

%

:#">>:7

'

:;

(

!

$IL8M B J

!

FK @ F

!

hL8M ` $

!

52)*7 5̀.E)(-.)*

1

'%

1

5'2-50%+ FG;; E%29'%**5/0255*/&'-(

4

2E55(2-'5+-'5

1

'%.500

'

$

(

7$%&'()*%+Y%(02'&.2-%()*X255*W505)'.E

!

!#!?

!

!:;

%

:#=;";7

'

:"

(

!

YJ38 h

!

@3$J

!

$I8V

!

52)*7J-

4

E925C

1

5')2&'5C)25'-)*

/5

4

')/)2-%( %+ FG?; .%*/9+%'C5/ 0255* /&'-(

4

+&**9')(

4

5

.%C

1

)'2C5(2+-'50

'

$

(

7$%&'()* %+ Y%(02'&.2-%()* X255*

W505)'.E

!

!#!#

!

:<;

%

:#"G""7

'

:<

(

!

JK N J

!

\I8M [ F

!

NJOK$A

!

52)*73)'*

P

+)2-

4

&5

/)C)

4

55Z%*&2-%()(/.').U'5.%

4

(-2-%(-(*%]9.

P

.*5 C52)*

+)2-

4

&52502-(

4

R)05/%().%&02-.5C-00-%( C%(-2%'-(

4

'

$

(

7

I(25'()2-%()*$%&'()*%+A)2-

4

&5

!

!#!;

!

!#:

%

:#>:=!7

'

:=

(

!

NJKA

!

NJL8M@

!

NJL8MY,73D

1

5'-C5(2)*02&/

P

%(

C5.E)(-.)*

1

'%

1

5'2-50%+FG?;0255*)+25'E-

4

E25C

1

5')2&'5

.%%*-(

4

'

$

(

7h%'*/$%&'()*%+3(

4

-(55'-(

4

)(/,5.E(%*%

4P

!

!#!#

!

=

"

G

#%

!;<9!";7

'

:>

(

!

hK A

!

VIK @

!

NJL8M J @

!

52)*7 )̀.'%9)(/C-.'%9

C5.E)(-.)*

1

5'0

1

5.2-Z50%(.'55

1

9+)2-

4

&5-(25').2-%(-(,

P1

5

G:"V02)-(*5000255*

'

$

(

7$%&'()*%+2E5 5̀.E)(-.0)(/aE

P

0-.0

%+X%*-/0

!

!#!"

!

!#"

%

:#"G;G7

'

!#

(

!

XLL\OO8 L `

!

LV MJLWLhI`

!

LV9̀ OXLh3 L7

3++5.2 %+ 5*5Z)25/ 25C

1

5')2&'5 %( C-.'%02'&.2&'5 )(/

C5.E)(-.)*

1

'%

1

5'2-50%+E%29'%**5/0255*

'

$

(

73(

4

-(55'-(

4

!

,5.E(%*%

4P

b L

11

*-5/X.-5(.5 W505)'.E

!

!#!?

!

:?

"

"

#%

:=<;"9:=<""7

'

!:

(

!
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