
第
!"

卷第
#

期

$%#%

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68#

!

&9:8$%#%

文章编号#

%$;!<!=>?

!

$%#%

"

%#<%%$><%B @'0

#

#%8!ABA

$

C

8DEE:8%$;!<!=>F8$%#%8%#8%%>

收稿日期#

$%%"G%AG%!

基金项目#国家自然科学基金面上资助项目!

;%A="#AA

"

作者简介#李元兵!

#A=A

%"&男&工学博士&主要研究方向为拱桥吊杆力学行为及损伤退化理论及应用
82<H9D7

#

QM7

0

$;"

!

#B!8Q6H

张启伟!

#ABB

%"&男&教授&博士生导师&工学博士&主要研究方向为桥梁结构健康监测理论
82<H9D7

#

IK9:

NY

X

!

M6:

NC

D8LOP8Q:

吊杆退化钢丝损伤模型及双折线近似计算
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摘要#提出了新的钢丝损伤模型及双折线近似计算方法
8

根

据退化钢丝单调拉伸试验数据和有限元模拟结果&以钢丝荷

载%位移包络图&建立了包含强度'刚度'延性折减及反映环

境腐蚀和加载历程等影响因素的损伤模型
8

结合精确积分及

38Z8279QK9QKD

本构方程损伤计算结果&给出了新的双折线

近似计算方法
8

依据吊杆截面内钢丝锈蚀分布规律&确立吊

杆损伤因子&并进行了模型验证和参数分析
8

结果表明&钢丝

损伤后&力学性能退化较明显(所建立的吊杆损伤因子&反映

了各力学性能的退化&较合理
8
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吊杆是由钢丝所组成的串并联系统&钢丝的力

学行为控制着吊杆结构整体的力学行为
8

在环境腐

蚀及真实加载历程下&吊杆内各层钢丝力学性能会

不同程度地损伤退化&使得吊杆承载力发生一定程

度的折减
8

为合理评价吊杆承载力&需建立真实的吊

杆损伤模型
8

传统的损伤模型主要包括非累积损伤

模型'累积损伤模型及组合模型
8

最早的非累积损伤

模型是以转角'曲率或位移为基准量定义的延性模

型)

#

*

8U9:6:

等人提出考虑结构刚度或强度折减的

损伤模型)

#

*

8)6PT9DL7

和
ZL

J

LS

对上述刚度损伤模

型进行了改进)

$

*

8

累积损伤模型主要以累积塑性变

形或加载历程中所吸收的滞后能为基准定义
8

初始

基于变形的累积损伤模型&仅简单地将延性模型拓

展至循环加载历程)

!

*

85KP:

N

结合
ZD:LS

原理和假

定的失效准则&提出了基于变形的累积损伤模型)

>

*

8

dP::9MK

等人对该模型进行了一定的修改和完

善)

;

*

8/6E9D:

等人根据屈服承载力和屈服位移&提出

了基于能量的累积损伤模型)

B

*

8

随后&

dS9MID

N

和

ZLÊ6PSDE

以给定位移水平下循环加载中吸收的能

量和失效所需能量&定义损伤因子)

=

*

8

应用最广泛的

组合模型是
[9Ŝ

和
+:

N

提出的将变形和吸收能线

性叠加的损伤模型)

"GA

*

8dP::9MK

等人用弯矩和曲率

代替力和位移&对该模型进行修改)

;

*

8

总地来讲&上述各损伤模型具有几点缺陷#

%

不

能同时考虑延性'刚度'强度'吸收能'低周累积等参

数(

&

不能同时考虑环境腐蚀和真实加载历程的影

响(

'

参数复杂&取值离散性较大&不能作为整体性
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损伤指标
8

为克服上述缺陷&笔者以钢丝荷载%位移包络

图建立了包含强度'刚度'延性折减及反映环境腐蚀

和加载历程等影响因素的新的损伤模型及双折线近

似计算方法
8

依据吊杆截面内钢丝锈蚀分布规律&确

立了吊杆损伤因子&为今后吊杆损伤后的力学行为

及剩余寿命评估提供理论基础
8

!

!

退化钢丝理论损伤模型

!!!

!

退化钢丝应力应变关系

随钢丝损伤程度增加&钢丝强度'刚度'极限延

伸率等力学性能指标均会不同程度地降低&力学行

为呈脆性或延性&应力!

"

"%应变!

'

"关系表现为弹

塑性
8279QK9QKD3Z

等人根据退化钢丝拉伸试验结

果&提出如下本构关系)

#%

*

#

"C

#

' "

&

"

L

"C"

L

E

#

!

'J'

L

"

#
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K

!

'J'

L

"

'

"

(

)

*

L

!

#

"

式中#

Kc

!

#

'

P

G

"

P

"$)!

"

P

G

"

L

"!

'

P

G

'

L

"*(

'

L

和
"

L

分别为弹性应变和应力(

'

P

和
"

P

分别为极限应变和

应力(

#

为钢丝弹性模量
8

徐俊等人对
B$

根退化钢丝进行了拉伸试验!钢

丝失效应变的范围大致在
#8A>!

"

B8""!

"

)

##

*

&所

得的钢丝荷载%应变曲线如图
#

所示
8

由图可知&钢

丝本构关系基本与式!

#

"相符
8

钢丝力学性能退化趋

势见图
$8

由图
$

可知&钢丝退化后&极限承载力和屈

服承载力基本随
L

HD:

!钢丝的最小直径"呈线性折

减(而极限延伸率和轴向刚度则随
L

HD:

呈非线性折

减
8

因此&吊杆截面内钢丝损伤因子的定义须包含各

力学性能&并反映环境腐蚀及真实加载历程等因素

的影响
8

图
4

!

损伤钢丝荷载#应变曲线

5,

6

74

!

5)#%&/"#+,(%$#*&)=3+<+

6

&32,#&/

图
;

!

钢丝力学性能退化规律

5,

6

7;

!

M&"&#,)#+",)()=<&%9+(,%+8

:

#)

:

&#",&/)=2,#&/

!!"

!

模型定义

钢丝损伤因子的计算简图如图
!

所示
8

图中&曲

线
5"1

为钢丝无损伤时的荷载%应变曲线&完好钢

丝的失效应变'极限承载力及轴向刚度分别为
'

T

&

A

P

和
9

%

&由荷载应变包络图所组成的总能量为
+

%

(曲

线
0M$

为钢丝经历一定加载历程及环境腐蚀后的

荷载%应变曲线&钢丝失效应变'极限承载力以及轴

向刚度分别折减为
'

TO

&

A

PO

和
9

O

&而经历一定加载历

程后的塑性应变为
'

R

O

&由荷载应变包络图所组成的

剩余能量为
+

O

!图
!

中阴影部分"

8

因此&参考相关

文献)

#$

*

&钢丝退化后&损伤因子可定义为

N

C

!

+

%

J

+

O

"

+

%

C

+

'

T

%

AO

'J

+

'

TO

'

R

O

A

O

O

! "

'

+

'

T

%

AO

'

!

$

"

式中&

A

和
A

O

分别为完好钢丝和损伤钢丝承受的荷

载
?

当钢丝无损伤时&

+

O

c+

%

&

Nc%

(而当钢丝完全

损伤时&

+

O

c%

&

Nc#?%8

图
A

!

钢丝损伤因子定义

5,

6

7A

!

M&=,(,",)()=3+<+

6

&,(3,%+")#/)=2,#&/

由图
!

可知&式!

$

"定义的钢丝损伤因子主要是

基于力%位移响应&而非弹性模量'拉伸强度'延伸

率等基准量建立的&不仅反映了真实加载历程对退

化钢丝力学性能的影响&而且包含了腐蚀等环境因

;$
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素的作用
8

并且该模型为累积损伤模型&包含了延

性'刚度和强度等方面的折减&参数简洁&结果的离

散性不大
8

!!#

!

钢丝损伤因子简化计算方法

退化钢丝本构关系复杂&而且由于试验条件'设

备及人为因素等影响&要精确计算钢丝的损伤因子

有一定难度
8

因此&需建立参数简洁'结果离散性小

的简化方法
8

[9Ŝ

和
[9P79

J

曾提出用简化的双折线模型代

替钢的本构关系来计算钢筋混凝土构件的损伤)

#!

*

8

本文以
[9Ŝ

和
[9P79

J

法为基础&结合图
#

中钢丝退

化后荷载%应变曲线&提出了如图
>

所示的两种简

化计算方法
8

图中&

5+O

即
[9Ŝ

和
[9P79

J

法&

5+

为

经过点
5

及荷载%应变曲线上对应
%8=;A

J

O

点的直

线&

+O

为屈服承载力线(双折线
5KO

中&

5K

为退

化钢丝荷载%应变曲线的切线&

5U

同为屈服承载力

线(双折线
5#A

中&

5#

与
5+

斜率相同&直线
#A

对应的钢丝承载力为!

A

J

O

eA

PO

"$

$8

各简化方法的

计算表达式如下#

双折线
5+O

N

C

!

A

J

'

T

J

$A

J

'

%?=;

&

J

$

!

"

J

!

A

J

O

'

TO

J

$A

J

O

'
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&

J

O

$

!

"

A

J

'

T

J

$A

J

'
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&

J

$

!

!

!

"

双折线
5KO
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C

)

A

J

'
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J

A

J

!

'

J

J

%?$

"$

$

*

J
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J
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'

TO

J
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J

O

!

'

J

O

J

%?$

"$

$

*

A

J

'

T

J

A

J

!

'

J

J

%?$

"$

$

!

>

"

双折线
5#A

N

1

C

!

A

J

E

A

P

")

!

'

T

J

!

#

E

A

P

$

A

J

"

'

%?=;

&

J

*

J

!

A

J

O

E

A

PO

")

!

'

TO

J

!

#

E

A

PO

$

A

J

O

"

'

%?=;

&

J

O

21

* !

A

J

E

A

P

")

!

'

T

J

!

#

E

A

P

$

A

J

"

'

%?=;

&

J

O

2

* !

;

"

式中#

A

J

和
A

J

O

分别为完好和损伤钢丝的屈服承载

力(

A

P

和
A

PO

分别为完好和损伤钢丝的极限承载力(

'

T

和
'

TO

分别为完好和损伤钢丝的失效应变(

'

%?=;

&

J

和
'

%?=;

&

J

O

分别为完好和损伤钢丝对应
%?=;

倍屈服

承载力时的应变(

'

T

和
'

TO

分别为完好和损伤钢丝对

应的屈服应变
8

为比较上述三种简化方法的计算精度&将其与

式!

$

"以及
279QK9QKD3Z

法计算结果相比较!参见

图
;

"

8

由图可知&双折线
5#A

的损伤计算结果同式

!

#

"及
279QK9QKD3Z

法较接近&而
5+O

和
5KO

的计

算值则偏高
8

因此&钢丝损伤因子可按双折线
5#A

!式!

$

""近似计算
8

式!

!

"

"

!

;

"主要适用于加载历程

中无塑性累积变形的情况
8

而对有塑性累积变形
'

R

O

的情况&钢丝损伤因子可按图
B

近似计算!

5#A

法"

8

式!

;

"修正为

N

1

C

!

A

J

E

A

P

")

!

'

T

J

!

#

E

A

P

$

A

J

"

'

%?=;

&

J

*

J

!

A

J

O

E

A

PO

")

!

!

'

TO

J'

R

O

"

J

!

#

E

A

PO

$

A

J

O

"

'

%?=;

&

J

O

2

*

!

A

J

E

A

P

")

!

'

T

J

!

#

E

A

P

$

A

J

"

'

%?=;

&

J

O

1 2

* !

B

"

式中&

'

R

O

为损伤钢丝的塑性累积应变
8

图
C

!

钢丝损伤因子简化计算图

5,

6

7C

!

-

::

#)U,<+",)()=2,#&/

$

3+<+

6

&,(3,%+")#/

图
D

!

钢丝损伤因子计算结果比较

5,

6

7D

!

@)<

:

+#,/)()=3,==&#&("+

::

#)U,<+",)(/)=

2,#&/

$

3+<+

6

&,(3,%+")#/

图
F

!

钢丝损伤因子的双折线
!"#

近似计算

5,

6

7F

!

G,8,(&+#+

::

#)U,<+",)(OT5)=

2,#&/

$

3+<+

6

&,(3,%+")#/

B$
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"

!

吊杆损伤因子

为计算吊杆损伤因子&首先需了解吊杆截面内钢

丝锈蚀分布规律&并根据锈蚀规律模拟出各钢丝力学

性能&再根据式!

;

"或式!

B

"计算出钢丝损伤因子&最后

由钢丝损伤因子确定吊杆损伤因子
8

下面先确定吊杆

截面内各钢丝锈蚀分布规律
8

文献)

##

*研究认为#拉索截面内&位于护套破损

位置正下方的钢丝锈蚀程度最高&而沿拉索周向和径

向&随着破损部位和距离的增加&锈蚀比率按指数衰

减!参见图
=

"

8

表达式如下)

##

*

#

6

3

C

(

3

!

=

"

式中#

6

3

为第
3

根钢丝的锈蚀比率&

6c

!

L

%

GL

HD:

"$

!

L

%

GL

HD:

&

%

"&

L

%

为钢丝的公称直径(

L

HD:

为钢丝的最

小直径(

L

HD:

&

%

为基准钢丝的最小直径&基准钢丝为护

套破损位置正下方的钢丝(

3

指距离护套破损处的钢

丝数!沿拉索周向"&或钢丝所在层编号!沿拉索径

向"(

(

为常数&根据文献)

##

*&沿周向取
%8"B"

&沿径

向则取
%8">>8

吊杆和拉索腐蚀机理一致&截面内钢丝

锈蚀分布规律采用式!

=

"模拟&而参数可根据吊杆检

测结果予以修正
8

图
I

!

吊杆锈蚀程度分布模拟%

44

&

5,

6

7I

!

!,<$8+",)()=%)##)/,)(3,/"#,.$",)()=/$/

:

&(3&#

!!

由吊杆截面内各钢丝锈蚀分布规律及退化钢丝

损伤模型&可定义吊杆损伤因子如下#

N

C

$+

%

J

!

#

J

B

"

,

$

3

C

#

+

3

$+

%

C

#

J

!

#

J

B

"

$

,

$

3

C

#

!

#

J

N

3

" !

"

"

式中#

$

为吊杆截面钢丝总数(

N

3

为第
3

根钢丝的损

伤因子(

B

为吊杆截面断丝率&根据文献)

#%

*&

B

服从

bLDWP77

极值分布&可由吊杆检测结果确定
8

#

!

模型验证与参数分析

#!!

!

损伤模型验证

图
"

'表
#

为不同损伤模型钢丝损伤计算结果!表

中&试件编号
#

"

B%

的腐蚀程度逐步增加"

8

由结果可

知&以极限承载力'轴向刚度和极限延伸率为基准量

计算的损伤结果均低于本文计算值
8

其中&极限承载

力法最小&刚度折减法其次&极限应变法相对较高
8

这

表明&单独以刚度'强度或延性为基准量建立的损伤

模型&预测结果会偏于不安全(而本模型既包含了钢

丝各力学性能的退化&又反映了环境腐蚀以及真实加

载历程的影响&较为合理
8

图
J

!

不同损伤模型比较

5,

6

7J

!

@)<

:

+#,/)()=3,==&#&("3+<+

6

&<)3&8/

#!"

!

参数分析

由表
#

可知&本文定义的损伤因子与极限应变法

变化规律基本一致&而且以极限应变为基准量定义的

损伤因子&较其他基准量高&表明钢丝对极限延伸率

最敏感
8

这与
/9SS

J

b9

J

:L1LSH99E

等人研究成果基

本一致)

#>

*

&即在钢丝损伤退化过程中&极限延伸率和

表面几何形状变化是导致钢丝力学性能退化的关键

因素
8

因此&极限延伸率是计算退化钢丝损伤因子的

主要指标之一
8

损伤因子随钢丝各力学性能指标的变

化规律参见图
A8

由图可见&损伤因子随极限应变呈线

性变化&随极限承载力!或屈服承载力"呈非线性变

化&随钢丝弹性模量及面积亦呈非线性变化
8

但损伤

因子对极限延伸率敏感性最高&对轴向刚度!弹模和

面积"和极限承载力为其次&其他力学性能指标基本

包含其中
8

单独以弹性模量'面积'轴向刚度'延伸率

等力学指标建立的损伤因子&会偏于不安全
8

图
#%

为吊杆截面内各钢丝力学性能随损伤因子

退化情况&由图可见&当
N

-

%?#%

时&钢丝力学性能基

本未退化(当
%?#%

&

N

-

%?!%

时&轻微退化(当
%?!%

&

N

-

%?>;

时&有一定程度退化(

%?>;

&

N

-

%?";

时&严

重退化(而当
N

'

%?";

时&退化程度极高
?

因此&

Nc

%?>;

可作钢丝承载力评定的分界指标
8

=$
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表
4

!

不同损伤模型钢丝
$

的计算结果

>+.74

!

R$<&#,%+8,88$/"#+",)()=3+<+

6

&,(3,%+")#/)=3,==&#&("3+<+

6

&<)3&8/

试件编号 本模型 刚度折减法 极限承载力法 极限应变法 试件编号 本模型 刚度折减法 极限承载力法 极限应变法

# %8"A %8=# %8;% %8=> !# %8>B %8$; %8#% %8!A

$ %8"" %8;" %8>; %8=; !$ %8!; %8$% %8## %8$"

! %8"B %8BA %8>= %8=% !! %8$A %8#$ %8%; %8$;

> %8== %8;" %8!; %8B$ !> %8#! %8%" %8%> %8##

; %8"! %8;; %8!; %8=% !; %8!% %8#% %8%B %8$B

B %8=B %8;! %8!# %8B! !B %8$> %8%= %8%; %8$%

= %8"# %8>= %8!# %8=% != %8#B %8#; %8%; %8#!

" %8;; %8>> %8$; %8!A !" %8%A %8#$ %8%> %8%=

A %8"% %8># %8$" %8BA !A %8!> %8#$ %8%= %8$"

#% %8B! %8>; %8$; %8>A >% %8#= %8#B %8%> %8#>

## %8B= %8!$ %8$$ %8;B ># %8!! %8#% %8%A %8$=

#$ %8== %8!; %8$! %8B; >$ %8$B %8#% %8%= %8$%

#! %8"> %8>% %8$" %8=; >! %8!" %8#; %8%" %8!$

#> %8=$ %8>$ %8$A %8;A >> %8$" %8#= %8%B %8$!

#; %8=$ %8>B %8$= %8;" >; %8#! %8#% %8%; %8##

#B %8"! %8!$ %8$A %8=! >B %8#" %8%; %8%; %8#;

#= %8=$ %8!> %8$! %8B# >= %8$B %8%= %8%B %8$$

#" %8B% %8!; %8$% %8>A >" %8#" %8## %8%; %8#>

#A %8;# %8!# %8#; %8># >A %8%A %8%" %8%> %8%"

$% %8;! %8>% %8#A %8># ;% %8#B %8#$ %8%> %8#!

$# %8;; %8!A %8$$ %8># ;# %8$# %8%A %8%B %8#B

$$ %8;# %8!$ %8#> %8># ;$ %8#> %8%B %8%> %8#!

$! %8B> %8!% %8#A %8;! ;! %8## %8%A %8%$ %8##

$> %8!" %8!$ %8#; %8$= ;> %8$= %8#> %8%; %8$!

$; %8;; %8$= %8#= %8>; ;; %8%= %8%B %8%$ %8%=

$B %8B# %8!$ %8#; %8;# ;B %8%" %8%> %8%$ %8%"

$= %8>! %8$; %8#$ %8!; ;= %8%> % %8%$ %8%;

$" %8>B %8#> %8%" %8>% ;" %8%$ %8%; %8%# %8%>

$A %8>> %8## %8%" %8!" ;A %8%> %8%! %8%$ %8%>

!% %8>% %8#A %8#% %8!! B% % % % %

图
K

!

损伤因子随钢丝力学性能指标的变化

5,

6

7K

!

M&"&#,)#+",)()=3+<+

6

&,(3,%+")#/2,"9<&%9+(,%+8

:

#)

:

&#",&/

"$



!

第
#

期 李元兵&等#吊杆退化钢丝损伤模型及双折线近似计算
!!

图
4N

!

钢丝力学性能随损伤因子的退化

5,

6

74N

!

M&"&#,)#+",)()=2,#&/

$

<&%9+(,%+8

:

#)

:

&#",&/2,"93+<+

6

&,(3,%+")#

$

!

结论

!

#

"钢丝力学性能随损伤程度的增加呈不同程度

降低&本模型包含了钢丝延性'强度'刚度折减及环境

腐蚀和加载历程等因素影响&参数简洁&结果离散性

小&是较合理的累积损伤模型
8

!

$

"钢丝损伤因子可按双折线
5#A

近似计算
8

!

!

"钢丝损伤因子对极限延伸率最敏感&对轴向

刚度和极限承载力次之
8

!

>

"损伤因子
Nc%?>;

可作钢丝承载力评定的

分界指标
8
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#

567PHWD9 (:DVLSEDM

J

8

/S9OP9ML3QK6676T+SME9:O3QDL:QLE

&

$%%B8

A$




