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Q690D 和 Q460D 钢板对接焊缝的疲劳寿命计算 
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摘要: 采用新近提出的统一计及疲劳裂纹形成寿命和稳定扩展寿命的结构钢疲劳寿命计算模型, 
对 Q690D 和 Q460D 钢板对接焊缝疲劳试验进行疲劳寿命计算. 假设高强钢板对接焊缝的疲劳裂

纹起裂于对接焊缝边缘, 沿板宽扩展且穿透板厚, 可将高强钢板对接焊缝疲劳断裂面积 A 分为

疲劳裂纹稳定扩展面积 Af 和失稳扩展面积 An(即名义最大应力作用下的净截面强度拉断面积). 
以结构钢的椭球面断裂模型为判据, 由高强钢板对接焊缝疲劳裂纹的裂尖真实应力场解得高强

钢板对接焊缝疲劳裂纹的失稳扩展面积 An、稳定扩展面积 Af 和稳定扩展长度 af. 计算结果表明: 
不同屈服强度下的高强钢板对接焊缝的疲劳寿命相差较大, 应采用各自量化的疲劳寿命计算式; 
本文量化的结构钢疲劳寿命计算式对 Q690D 和 Q460D 钢板对接焊缝疲劳试验寿命的计算误差

为-63.9%~-0.2%, 而现行规范建议的疲劳寿命计算式的计算误差为-70.7%~68.0%; 本文量化的

结构钢疲劳寿命计算式的计算精度高于规范建议的疲劳寿命计算式, 前者计算结果对所有试件

均偏于安全, 后者计算结果对部分试件偏于不安全, 且部分试件过于保守.  
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随着钢材生产工艺的提高, 高强钢在建筑结

构中得到应用, 我国《钢结构设计标准》规范新增

了 Q460 高强钢[1]. 高强钢已成为钢结构领域的研

究热点, 但对高强钢焊缝疲劳性能的研究非常有

限[2-5]. 仇立宁等[6]分析了高碳钢滚动接触疲劳失

效机理, 朱春莉等[7]研究了 GCr15 钢接触表面塑性

形变强化与裂纹萌生机制, 郑荣跃[8]提出了疲劳裂

纹扩展曲线的微分方程拟合法, 但以上研究均未

涉及高强钢焊缝疲劳寿命计算.  
由于对结构钢及焊缝疲劳裂纹形成、扩展至断

裂全过程的极限状态及有关影响因素的研究还不

足, 我国现行《钢结构设计标准》[1]采用式(1)建议

的应力幅准则和允许应力法计算结构钢及焊缝的

疲劳寿命, 而以前的《钢结构设计规范》[9]则采用

最大应力准则来验算结构钢及焊缝的疲劳破坏.  
1/

z[ ] ( / )C n    ≤ , (1) 
式中: max min     ; Cz 和 β 是和试件形状(应力

集中程度)有关的系数; n 为疲劳寿命.  
结构钢及焊缝的疲劳破坏虽然积累了丰富的

试验资料, 也能通过计算预估疲劳寿命, 但仍较多

地依赖经验, 理论上并未真正解决[10].  
结构钢疲劳破坏一般可分为疲劳裂纹形成、稳

定扩展和失稳扩展三个阶段. 但结构钢焊缝不存

在裂纹形成阶段[10-11], 因为焊缝在施焊时不可避

免地存在气孔、夹渣、欠焊等缺陷, 这些缺陷即为

初始裂纹(起裂源). 考虑到疲劳裂纹失稳扩展是瞬

间断裂, 因此结构钢的疲劳寿命一般按疲劳裂纹

形成寿命和扩展寿命之和计算, 前者如基于局部

应力-应变法的 Neuber 模型[12], 后者如基于名义应

力幅的 Paris-Erdogan 模型[13], 疲劳裂纹形成和扩

展阶段分界线取裂纹长度 0.02~0.05 mm. 但应看

到结构钢疲劳裂纹的形成和扩展是一个连续、渐

变、完整、统一的自然演化(失效)过程, 有采用统

一的疲劳寿命计算模型描述其总疲劳寿命的可能. 
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另外, 取疲劳裂纹长度 0.02~0.05 mm 作为疲劳裂

纹形成和扩展阶段的分界线, 很大程度上取决于

裂纹观测仪器的灵敏度, 如采用更灵敏的裂纹观

测仪器(如 0.005、0.01 mm), 应能观测到更小裂纹

尺寸的疲劳裂纹形成和扩展阶段分界线.  
众所周知, 疲劳裂纹随循环加载次数增加而

加速扩展, 即同样的疲劳裂纹扩展长度在循环加

载早期和后期, 或人为划分的疲劳裂纹形成和扩

展阶段, 所需的循环加载次数会相差较大. 若疲劳

裂纹形成和扩展阶段分界线裂纹长度取值不同 , 
如 0.02、0.05 mm 等, 则因疲劳裂纹形成和扩展阶

段采用不同的疲劳寿命计算模型, 也势必导致计

算的总疲劳寿命相差较大.  
基于上述考虑, 本文采用文献[14]提出的统一

计及疲劳裂纹形成寿命和稳定扩展寿命的结构钢

疲劳寿命计算模型对 Q690D 和 Q460D 钢板对接焊

缝疲劳试验进行疲劳寿命计算, 验证其计算精度

和普适性.  

1 高强钢板对接焊缝的疲劳寿命计算模型 

1.1  高强钢板对接焊缝的疲劳寿命计算式 
疲劳裂纹扩展速率是决定高强钢板对接焊缝

疲劳寿命的关键因素, 受到了广泛关注[4-5,12-13,15-23].  
文献[14]基于结构钢疲劳裂纹随加载次数加

速扩展的试验事实, 以结构钢疲劳裂纹的稳定扩

展速率(一次循环加载下疲劳裂纹扩展长度)为循

环加载次数的单调递增幂函数为假定, 即双对数

坐标系下高强钢疲劳裂纹的稳定扩展速率是循环

加载次数的单调递增线性函数, 积分导出统一计

及疲劳裂纹形成寿命和稳定扩展寿命的结构钢疲

劳寿命计算模型:  
1/

f f( / )N a  , (2) 
式中: η 为疲劳寿命(Nf)和疲劳裂纹形成与稳定扩

展长度(af)遵循幂函数演化中指数的倒数, 为无量

纲数字. ξ 为疲劳裂纹形成与稳定扩展特征参量, 
当 Nf 和 af 遵循指数为 η-1 的幂函数演化时, ξ 量纲为

mm∙次-η. 特别地, 当 1  时, ξ 的量纲为 mm∙次-1, 
其物理概念为疲劳裂纹形成与稳定扩展速率; 当

2  时, ξ 的量纲为 mm∙次-2, 其物理概念为疲劳

裂纹形成与稳定扩展加速度. 这样, 1/
f( / )a  的量

纲为(mm∙(mm∙次 -η)-1)1/η=次, 等式两侧量纲相同, 

均为“次”.  
式(2)建议的结构钢疲劳寿命计算模型克服了

《钢结构设计标准》[1]建议的疲劳寿命计算式, 即

式(1)等式两端量纲不同的缺陷.  
参数 ξ、η 取决于钢种、试件几何形状(应力集

中程度)、载荷参数等, 由疲劳试验数据拟合标定.  
1.2  高强钢板对接焊缝的疲劳裂纹稳定扩展长度 

图 1 和图 2 是文献[3]进行的 Q460D 钢板对接

焊缝疲劳的试验照片. 由图可见, 疲劳断裂面分为

贝纹状的疲劳裂纹稳定扩展区和粗糙的疲劳裂纹

失稳扩展区; 疲劳裂纹萌生于焊接热影响粗粒区

或熔合区, 呈放射状向板侧边扩展且穿透板厚. 图

2 的对接焊缝疲劳断口电镜扫描照片显示, 疲劳断

口分为疲劳裂纹源、疲劳裂纹稳定扩展和瞬断区, 
疲劳裂纹稳定扩展区断面光滑, 有向外放射状疲

劳条带, 撕裂棱将不同晶粒间的疲劳条带相连; 瞬

断区有明显的韧窝和解理台阶.  

 
图 1  Q460D 钢板对接焊缝的疲劳试验破坏照片 

   
(a) 裂纹源 (b) 稳定扩展区 (c) 瞬断区 

图 2  对接焊缝疲劳断口电镜扫描照片 

基于图 1 与图 2 所示的 Q460D 钢板对接焊缝

的疲劳试验结果[3], 假设高强钢板对接焊缝的疲劳

裂纹起源于对接焊缝一侧边的焊接熔合区, 向对

接焊缝另一侧边扩展, 且穿透焊缝厚度. 则高强钢

板对接焊缝的疲劳裂纹稳定扩展长度(af)为:  

f f 0/a A t a  , (3) 
式中: t 为对接焊缝厚度; a0 为初始缺陷尺寸; Af 为

疲劳裂纹稳定扩展面积.  
1.3  高强钢板对接焊缝的疲劳裂纹稳定扩展面积 

按前所述, 高强钢板对接焊缝的疲劳断裂面

分为贝纹状的疲劳裂纹稳定扩展区和粗糙的疲劳
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裂纹失稳扩展区, 则包含初始裂纹或缺陷尺寸 a0 效

应的疲劳裂纹稳定扩展面积为(Af): 

f nA A A  , (4) 
式中: A 为对接焊缝全截面断裂面积; An 为疲劳裂

纹失稳扩展面积.  
1.4  高强钢板对接焊缝的疲劳裂纹失稳扩展面积 

为计算高强钢板对接焊缝的疲劳裂纹失稳扩

展面积 An, 需求解高强钢板对接焊缝疲劳裂纹的

裂尖真实应力场, 并选用能描述高强钢板对接焊

缝疲劳裂纹裂尖在复杂应力状态下的断裂判据.  
文献[24]以结构钢在三向等拉伸应力状态下

断裂和屈服近似重合为保守假设, 提出的结构钢

椭球面断裂模型及耦联的椭球面屈服模型分别为:  
2 2 2

seq m y( / ) ( / ) 3r q    , (5) 
2 2 2
seq m y( / ) 3q    , (6) 

式中: 2(1 )
3(1 2 )

q 






,

2

y y
1 9

3
3

q
f

q



 , 参数 r   

f

y




, 由式
2

u f
2 2

y y

1 9

9

r qf f
f f r q


 


量化. σseq、σm、τy、τf、 

fy、fu、ff 和 μ 分别为疲劳裂纹裂尖的 Mises 等效应

力、平均应力、对接焊缝的剪切屈服强度、剪切断

裂强度、单向拉伸屈服强度、单向拉伸极限强度、

单向拉伸断裂强度和泊松比.  
基于图 1 所示的 Q460D 钢板对接焊缝的疲劳

试验结果[3], 在稳定扩展阶段和失稳扩展阶段(瞬

断), 疲劳裂纹穿透对接焊缝厚度、对接焊缝及其相

连钢板对疲劳裂纹裂尖沿板厚方向无约束. 因此, 

假设高强钢对接焊缝疲劳裂纹裂尖沿板厚方向的

应力 3 0  .  
将高强钢板对接焊缝疲劳裂纹裂尖近似为无

限尖锐刻槽根部, 则高强钢板对接焊缝疲劳裂纹

裂尖在板宽方向处于固接约束应力状态, 即疲劳

裂纹裂尖沿板宽方向的应力 2 1  .  
则高强钢板对接焊缝疲劳裂纹裂尖应力场为:  

1 max n max n/ /P A A A   , 2 1  , 3 0  , 

m max n(1 ) / (3 )A A    , 
2

seq max n1 /A A      . (7) 
将式(7)计算的高强钢板对接焊缝疲劳裂纹裂

尖应力场代入式(5)建议的结构钢椭球面断裂模型, 
解得高强钢板对接焊缝的疲劳裂纹失稳扩展面积:  

2 2 2 2
max

n 2
y

9 (1 ) (1 )
3 3

q r A
A

qr
   


    




. (8) 

2 高强钢板对接焊缝的疲劳寿命计算 

文献[2-3]对图 3 所示的厚度为 8 mm 的 Q690D
和 Q460D 轧制钢板“V”形坡口全焊透对接焊缝

进行了疲劳试验, Q690D 和 Q460D 钢板采用的焊

条分别为 CHE857Cr 和 CHE557RH, 均采用手工电

弧焊焊接, 焊后保留焊缝余高, 焊缝质量等级为一

级. 疲劳试验前经查, 各试件对接焊缝无微裂纹等

明显缺陷.  
疲劳试验结果显示, Q690D 和 Q460D 钢板对

接焊缝的疲劳寿命具有较大离散型, 但仍表现出

明显规律, 即疲劳寿命随应力幅的增加而降低.  
表 1  Q690D 和 Q460D 钢板对接焊缝疲劳试验加载参数和试验结果 

试件编号 Pmax/kN Pmin/kN σmax/fy σmax/MPa σmin/MPa Δσ/MPa Nf,t/次 

69W-1 50.73 5.017 0.70 422.75 42.28 380.48 48 984 

69W-2 43.48 4.35 0.60 362.33 36.23 326.10 158 623 
69W-3 36.23 3.62 0.50 301.92 30.19 271.73 177 164 

69W-4 32.61 3.26 0.45 271.75 17.18 244.58 385 731 
69W-5 28.99 2.90 0.40 241.58 24.16 217.43 933 700 

69W-6 27.17 2.72 0.38 226.42 22.64 203.78 1 040 206 
69W-10 23.55 2.36 0.33 196.25 19.63 176.63 1 568 283 

69W-11 21.74 2.17 0.30 181.17 18.12 163.05 1 615 314 
46W-1 37.60 3.76 0.70 313.33 31.33 332.89 242 000 

46W-2 32.23 3.22 0.60 268.58 26.86 285.34 409 500 
46W-4 21.48 2.15 0.40 179.00 17.90 237.78 508 300 

46W-5 16.11 1.61 0.30 134.25 13.43 214.00 948 500 
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筛选出符合疲劳寿命随应力幅的增加而降低

规律的 Q690D 和 Q460D 钢板对接焊缝疲劳试验试

件, 其试验结果列于表 1, 其中, Nf,t 为疲劳寿命试

验值. 需要说明的是, 为区分 Q690D 和 Q460D 试

件并尽量保持文献[2-3]中对接焊缝试件的原始编

号, 表1 对Q690D 和Q460D 试件进行重新编号, 如

试件 69W-1 对应文献[2]中的 Q690D 钢板对接焊缝

试件 B-1, 其余相同.  
表 2 为文献[2-3]进行的 Q690D 和 Q460D 钢板

对接焊缝材性试验结果 . 由于文献 [2-3]未测定

Q690D 和 Q460D 钢板对接焊缝的泊松比, 考虑到

高强钢板对接焊缝的泊松比随钢号和焊缝型号变

化不大, 因此本文采用文献[25]测定的 Q460 钢泊松

比 0.3  , 计算 Q690D 和 Q460D 钢板对接焊缝的 

表 2  Q690D 和 Q460D 钢板对接焊缝材性数据 

焊缝型号 fy/MPa fu/MPa E/GPa 

CHE857Cr 740.0 830.0 206.3 

CHE557RH 400.0 540.0 252.4 

椭球面断裂模型参数.  
Q690D 钢板对接焊缝的椭球面断裂模型参数

计算: 1.53q  , y3 757.3  MPa, 1.13r  .  

Q460D 钢板对接焊缝的椭球面断裂模型参数

计算: 1.53q  , y3 409.4  MPa, 1.38r  .  
表 3 为 Q690D 和 Q460D 钢板对接焊缝的疲劳

寿命计算模型参数标定结果, Nf,s 为按《钢结构设计

标准》[1]建议的疲劳寿命算式(1)计算(按 Z4 类试件

取值: 12
z 2.81 10C   , 3  )的各试件疲劳寿命. 

需要说明的是, 采用式(1)计算各试件的疲劳裂纹

稳定扩展长度 af 时, 取 0 0a  , 因疲劳试验前检查, 
各试件对接焊缝无微裂纹等明显缺陷.  

由表 3 计算结果可见, 《钢结构设计标准》[1]

建议的疲劳寿命算式(1)对 Q690D 和 Q460D 钢板对

接焊缝疲劳寿命的计算结果, 对部分试件偏于不

安全, 而对部分试件又过于保守, 与试验值的相对

误 差 s,t f,s f,t f,t( ) /e N N N   -70.7%~68.0%. 计 算

误差最大的试件 69W-5, 其计算疲劳寿命与试验疲

劳寿命的比值 Nf,s/Nf,t=29.3%; 对于试件 46W-4 和

试件 46W-5, 计算结果偏于不安全, 计算误差分别

为 32.2%和 68.0%.  

将式(2)建议的高强钢板对接焊缝的疲劳寿命

计算模型改写为双对数坐标:  

f f
1 1log log logN a 
 

  . (9) 

按式(9)对表 3 中各试件疲劳寿命试验值 Nf,t 和

疲劳裂纹稳定扩展长度 af 进行拟合, 结果如图 4 所

 
图 3  Q690D 和 Q460D 钢板对接接头试件尺寸(mm) 

表 3  Q690D 和 Q460D 高强钢开孔板的疲劳寿命计算模型参数标定 

试件编号 Nf,t/次 Nf,s/次 es,t/% A An/mm2 Af /mm2 af /mm η ξ S ξ0.95 Nf,c /次 ec,t/% 

69W-1 48 984 51 019   0.4 120 56.06 63.94 7.99 0.112 6 2.396 5 0.208 5 2.619 4 20 084 -59.0 

69W-2 158 623 81 032 -48.9 120 48.05 71.95 8.99 0.112 6 2.396 5 0.208 5 2.619 4 57 295 -63.9 
69W-3 177 164 140 061 -20.9 120 40.03 79.97 10.00 0.112 6 2.396 5 0.208 5 2.619 4 146 314 -17.4 

69W-4 385 731 192 075 -50.2 120 36.03 83.97 10.50 0.112 6 2.396 5 0.208 5 2.619 4 2 225 713 -41.5 
69W-5 933 700 273 387 -70.7 120 32.03 87.97 11.00 0.112 6 2.396 5 0.208 5 2.619 4 341 241 -63.5 

69W-6 1 040 206 332 088 -68.1 120 30.02 89.98 11.25 0.112 6 2.396 5 0.208 5 2.619 4 417 109 -59.9 
69W-10 1 568 283 509 976 -67.5 120 26.02 93.98 11.75 0.112 6 2.396 5 0.208 5 2.619 4 613 789 -60.9 

69W-11 1 615 314 648 253 -60.0 120 24.02 95.98 12.00 0.112 6 2.396 5 0.208 5 2.619 4 740 022 -54.2 
46W-1 242 000 125 302 -48.2 120 64.73 55.27 6.91 0.435 4 0.030 8 0.066 9 0.034 3 195 450 -19.2 

46W-2 409 500 198 949 -51.4 120 55.48 64.52 8.06 0.435 4 0.030 8 0.066 9 0.034 3 278 802 -31.9 
46W-4 508 300 672 078  32.2 120 36.98 83.02 10.38 0.435 4 0.030 8 0.066 9 0.034 3 497 559 -0.2 

46W-5 948 500 1 593 073  68.0 120 27.73 92.27 11.53 0.435 4 0.030 8 0.066 9 0.034 3 634 088 -33.1 
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示, 并且 Q690D 和 Q460D 钢板对接焊缝的疲劳寿

命计算模型参数 ξ、η 的标定结果列于表 3. 由表可

见, 参数 ξ、η 随对接焊缝强度变化较大, 不同屈服

强度的高强钢板对接焊缝应采用不同的疲劳寿命

计算模型参数.  

 

 
图 4  钢板对接焊缝 af 和 Nf 的拟合函数 

在式(9)中引入各试件疲劳寿命计算值的 1.645
倍标准差 S, 得式(10). 对表 3 中各试件的疲劳寿命

试验值 Nf, t 和疲劳裂纹稳定扩展长度 af 按式(10)重
新拟合(图 5), 得 95%保证率的高强钢板对接焊缝

的疲劳寿命计算模型参数 ξ0.95(表 3).  

f f 0.95
1 1log log log 1.645N a S
 

   . (10) 

 

 

图 5  具有 95%保证率的钢板对接焊缝 af 和 Nf 的拟合函数 

再按式(10)计算各试件疲劳寿命 Nf,c 及与试验

值的相对误差 ec,t, 由表 3 可见, 式(10)建议的高强

钢板对接焊缝的疲劳寿命算式对 Q690D 和 Q460D
钢板对接焊缝的疲劳寿命计算偏于安全, 与试验

值的相对误差为-63.9%~-0.2%, 计算精度高于《钢

结构设计标准》[1]的计算结果.  

3 结论 

采用统一计及疲劳裂纹形成寿命和稳定扩展

寿命的结构钢疲劳寿命计算模型对 Q690D 和

Q460D 钢板对接焊缝进行疲劳寿命计算, 得到以

下结论: (1)量化的高强钢板对接焊缝疲劳寿命算

式对 Q690D 和 Q460D 钢板的计算误差为-63.9%~ 
-0.2%; (2)现行设计规范建议的疲劳寿命计算式对

Q690D 和 Q460D 钢板的计算误差为-70.7%~68.0%. 
(3)量化的结构钢疲劳寿命算式对 Q690D 和 Q460D
钢板的计算精度高于规范建议的疲劳寿命计算式, 
前者计算结果对所有试件均偏于安全, 后者计算

结果对部分试件偏于不安全, 部分试件过于保守.  
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Fatigue life calculation of butt weld of Q690D and Q460D steel plates 

HUANG Yizhou1, WANG Wanzhen1*, LI Caoyuan2 
( 1.School of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315832, China ) 

Abstract: The test fatigue life of butt weld of Q690D and Q460D steel plates was calculated by using a newly 
proposed fatigue life calculation model of structural steel, which takes into account the fatigue crack forming life 
and stable growth life. It is assumed that the fatigue crack of butt weld of high strength steel plates starts from 
the edge of butt weld and propagates along the width of plate and penetrates the thickness of plate. The fatigue 
fracture area A of butt weld of high strength steel plates was divided into two parts: the stable propagation area 
Af of fatigue crack and the unstable propagation area An of fatigue crack (i.e. the tensile fracture area under the 
nominal maximum stress). The instability propagation area An, stable propagation area Af and stable propagation 
length af of fatigue crack of butt weld of high strength steel plates were calculated according to the true stress 
field of fatigue crack tip by using an elliptical fracture model of constructional steel as fracture criterion. The 
calculation results show that the fatigue life of butt weld of high strength steel plates with different yield strength 
is quite different, and should be calculated by their own quantitative fatigue-life formula. The calculation error of 
the quantitative fatigue life calculation formula in this paper is -63.9% – -0.2% for the fatigue life of butt weld 
of Q690D and Q460D steel plates, while the calculation error of fatigue life formula recommended by current 
code is -70.7% – 68.0%. The calculation accuracy of the quantitative fatigue life calculation formula in this 
paper is higher than that recommended by current code. The former is safe for all specimens, while the latter is 
unsafe for some specimens and too conservative for others. 
Key words: high strength steel plate; butt weld; fatigue life calculation model; fatigue crack; stable propagation 
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