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A摘 要 用有艰元法完成了梯开j过渡式支座、圆弧过渡式支座及直角突变式支座钢 
吊车粱在 同一条件 下的应 力、变开j 析 ；由各 受试梁的应 力场 分折．找 出 了支厦应 力 

分布规律 的差异和疲 劳裂纹敏 感 区；由各单 元高斯积分点的应 力值 和应 力集 中系数 

分布曲线，揣捉到了疲劳裂纹首发点的位置；运用长文建立的“应力集中带宽”和“疲 

劳裂纹扩展驱动能”的概念，分析 了各型 芰虚的疲劳性能，并找出其差别。 

关键词 塑竖 ，銮苎 圭些，壅茎兰生，应力集中带宽，裂纹扩展驱动能应 垒 
中囝法分类号 TU317 3 

在工业厂房中，由于生产工艺条件和经济等方面的要求，常在吊车梁的芰座处改变吊车粱 

的截 面。钢吊车梁变截面支座，形式可归纳为：梯形过渡式、圆弧过渡式和直角窦变式三种( 

图 1) 这三种变截面支座在栽国的工程实践中都曾采用过。除第一种支座来曾敞过艟劳性能 

的研究外，后两种支座都曾做过不同深度的的疲劳性能研究。但是，这些研究成果是在不同测 

试研究人品、不同荷载 、不同几何尺寸、不同材料性能等条件下得出的，因此，可H二性较差：为 

了具有较强的可比性， 便找出钢吊车粱 各变截面支座疲劳性能的差异，为工程应用提供必要 

的理论依据．本文拟在影响钢吊车梁疲劳性能的内、外因条件相同(名义应力幅、应力比、材料 

性能及工作环境等)情况下对 述三种变截面支座晌癌劳性能进行对比分析。 
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1 有限单元分析 

有限元分析以实际 吊车梁为基率模型并进行了必要的简化。 

由于吊车粱直接承受吊车产生的三个方向的荷载，H『J竖向荷载 、横向水平荷载和纵向水 

平简载。其纵向水平荷载沿 吊车轨道方向，山吊车梁传给柱闻支撑，因此计‘算时 ·帔不考虑 ； 

横 向承平荷裁主要由吊车粱的上翼绿直接传给制动结构，它对吊车粱的影响较竖向荷载 

小，对其下翼缘的影响比上翼缘 又要小得多，而支座的变截而处一般靠近下翼缘，囤此，为简 

化计算，计算中只考虑竖向荷载作用在腹极中面的情况而来汁入水平荷裁的影响 

尽管本文研究的钢吊车粱是由腹板 、翼缘扳、加劲肋或还有端封极、插入扳等板 组成一 

个空间组台结构，但腹板位于吊车粱的对称面上，厚度远小于其余两个方向的尺 寸+目无表面 

荷载。故腹板可吼按平面问题来处理 ；对于 上、下翼缘板 、端封扳、插入板、抽动肋等板件，为简 

化汁算，作平面变厚度问题处理 考虑到单元连续性 条件．哉们将变厚度问题归结为平 单元 

变刚度问题来处理。有限元分析模型 图 2。 

坐 
圈 2 有限元 分析模 型 

为了更全面地了解变截面支座的疲劳性能，采用三 角形单元和平面四边形八节点等参元 

分别对 18种支座的钢吊车梁进行分析。计算中的材料按各向同性线弹性模型处理。计锋参数 

见表 1 

j  
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表 1 计算参数 
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2 应力状态的对比分析 

通过对 l8种不同细部构造的锕吊车梁进行有限元分析．并驱动彩色绘图机绘制出各受试 

粱的应力等值线图后．对各应力等值线图进行对比分析发现：尽管各粱的荷载作用位置及大小 

不同．各支座细都构造各异 (见表 I)，但是各粱对应的各应力等值线 图的分布规律是极为相似 

的，即粱跨中部分应力等值线分布呈一定规律性，且无应力集中；在粱端支承处及其附近区域、 

荷载作用点附近 区域和各截面改变处及其附近区域均呈复杂受力状态．存在不同程度的应力 

集中；各型支座的截面改变处的应力集中区域均处于爱拽状态，谊区域即为疲劳裂坟敏感区 

(各型支 座的疲劳裂垃 敏感 分 }]_J 图 3、图 4 I钾 ) 

图 3 I型支座疲劳裂纹敏感区 

由图易见． I型支座的疲劳裂纹敏感区 

位于斜翼缘上弯折 (即图 1(a)中的 c点 ) 

及其附近区域；1i型支座疲劳裂纹敏感区位 

于整个圆弧冀缘及其附近腹板区域；I1I型支 

座则位于端封板与插入板的焊缝位置及其附 

近腹板 区域。 

1 _I 支惩疲劳 裂纹敏感 【王 

图 5 l『I型支厘疲劳 裂纹敏感 区 
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3 应力集中程度的对比分析 

通过上面的分析，已经确定了各型支座的应力集中区域，l!f 疲劳裂纹敏感区。但是 各型支 

座的疲劳裂纹到底首发于何点，其疲劳性能的差异如何，必须通过应力集中程度的对比分析才 

能确定。为了寻找共同依据． 便使研究结果能反映本次研究以外的荷载状况，我们对能反映 

应力集中程度的两参数，即无量纲的应力集中系数 (表峰值 )和应力集中带宽 (表区域)进行量 

化分析。 

应力集中系数由下式计算 

： (1) 
⋯  

式 中 

k ——应力集中系数； 。 

r一 由有限元法计算而得的疲劳裂纹敏感区的晟大主应力； 
— —

按材料力学方法计算而得的与 相应点位的最大主应力。 

为便于对比分析，我们绘出了图 1中所示截面的各梁各支座的疲劳裂纹敏感区的应力集 

中系数曲线如图 6～图 u。 

由各支座的应 力集中系数分布图发现 ：I、Ⅲ型支座的应力集中系数曲线基本呈正态分 

L一旦L 

。
，m 

图 6 SL—l中各支座的 分布 圉 7 S1 ～2中各 支座 的 七．分布 

。，■m 

图 8 SL一3中各 支座 七 分布 图 9 SL～4中各 支座的 七，分布 
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囤 10 SL一5中各支座的 k 分布 囤 11 SL一6中各支座 的 k，分布 

布，其顶点即为高峰应力点，亦即疲劳裂纹首发点。对于 I型支座，该点位于弯折处翼缘与腹 

板的焊缝位置 ．对于lIl型支座．该 位于支座下翼缘与插入板 交界处的腹板焊缝位置 (即图 1 

中的 2点)或插入板与端封板的焊缝位置(图 1中的 3点)。两支座的 k 曲线差别在于 I型支 

座的峰值小．曲线变化比较平缓，即梯度较小，而Ⅲ型支座则相反，k 分布曲线的峰值大，曲线 

变化陡．即梯度大。两者的应力集中带宽较接近；对于 Ⅱ型支座，曲线两端梯度较大．中间段 

AC几乎接近水平直线，即梯度非常之小。该曲线的中间段 AC恰好对应于 Ⅱ型支座的整个圆 

弧．这说明谮整个圆弧翼缘与圆弧腹板的焊缝位置有多处应力集中，且峰值应力接近，这种现 

象表明，在连续反复荷载作用下．沿整个圆弧焊缝可能有多处裂纹产生。当然．该曲线也有最 

大值，见图中 C点，该点对应于圆弧起始点处翼缘与跪板的连接焊缝位置．该点很可能成为这 

类支座的疲劳裂纹首发点。 

为便于后面的分析，我们定义：在疲劳裂纹敏感区中，某一截面的应力集中系数大于 1所 

对应的长度称为应力集中带宽。 

分析表 2发现：各粱中应力集中系数的大小基本依Ⅲ型、Ⅱ型、I型支座的次序递减．其虽 

大值 Ⅲ型为 4．31(位于 sL一5号梁)， Ⅱ型为 2．86(位于 sL一5号梁)， I型为 1 80(位于 

sL一2号梁)；其最小值则为皿型 2．19(位于 sL一6号梁)，U型 1．71(位于 sL一4号粱)．I型 

1．31(位于 SL一5号梁)。 由于结构的应力集中系数主要反映结构的开裂寿命，即应力集中系 

数大者．开裂寿命短，反之．开裂寿命长 ，因此，由上述比较结果可知．在相同内外固条件下各 

型支座的开裂寿命按 Ⅲ型、Ⅱ型、I型的次序递增。 

应力集中带宽是结构细部构造的量化表示，它反映其细部构造变化对结构疲劳性能的影 

响 。。根据应力集中带宽的定义可知，应力集中带宽越大．在疲劳裂纹敏感区中可能产生疲劳 

裂纹的范围越大或数量越多，在连续反复荷载作用下，较多的疲劳裂纹就有可能很快发展为贯 

通的宏观裂缝 (特别是在应 力梯度较小的疲劳裂纹敏感区更是如此)，可能导致结构的抗疲劳 

性能差，反之，抗疲劳性能好。分析表 2发现，各梁中应力集中带宽的大小均依 Ⅱ型、I型、Ⅲ型 

支座的次序递减．即抗疲劳性能按该次序递增。抗疲劳性能最好的各型支座的带宽为：Ⅲ型 45 

Film；(位于 SL一5号梁)I型 50 mm(位于 sL一5号梁)；U型 tl0 mm(位于 sL一3号梁)。 

由于应力集中系数和应力集中带宽分别反映 了应力峰值的程度和应力集 中区域的程度， 

显然，若两者的最大值或最小值在同一支座出现，无疑该支座的疲劳性能最差或最好。这样的 

话．我们就可极方便地对各支座疲劳性能进行对比分析．并找出其差异。然而，经上述单参数 

分析发现，除 I型支座的最小应力集中系数和最小应力集中带宽在同一支座外，Ⅱ、Ⅲ型支座 
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的最小应力集中系数和最小应力集中带宽均不在同一支座内，无法对各型支座的疲劳性能进 

行对 比分析 ，找出其差异，对此．必须考虑两者的综合效应。 

表 2 各粱支座最大应力集中系数及带宽 

应力 E n 虹 n ljj 
巢号 支座 娄型 粱号 盘座 类型 

集中系黄!f 集中带宽 集中系数 雄 l，带宽 

I 】 39 】05 I 】I】【l 

S1l一 】 n 】 88 】” 1l I 76 】50 

Ⅲ JJJ 3 117 

I 【b6 70 

S】．一3 Ⅱ 2 3【 l_I】 S】．一4 ll 】 7】 I45 

Ⅲ 3 68 65 叫 2 82 65 

I 【3】 5t【 I 】52 55 

Sl_一5 U 2 86 【2I) Ⅱ 】83 】SI】 

皿 4 3】 45 婀 2 】9 

往 t表 中应 力集中带 宽的 单位 为 mm 

4 抗疲劳性能对比分析 

根据断裂力学理论，疲劳裂纹扩展驱动力即为应力强度因子，而应力强度因子的大小则取 

决于结构的几何形状函数和裂纹尖端应力 。。在我们所讨论的问题中，应力集中带宽实际上是 

几何形状函数的一种量化表示；应力集中系数则是主应力在更广意义上的一种表征，因此．可 

将应力集中系数视为一广义力。这表明应力集中系数和应力集中带宽即为影响裂纹扩展的两 

因素 。 

文献[4 J根据流变断裂力学原理，应用内部体力场论研究了裂纹扩展力，并指出，在裂纹扩 

展过程中尽管存在流变与耗散现象，但总能量不变。在我们所讨论的问题中，这种总能量是疲 

劳裂纹驱动力的“源泉”。因此，为便于讨论，我们定义 ：这种积蓄在疲劳裂纹敏感区的能给予 

疲劳裂纹驱动力的潜在能量为疲劳裂纹扩展驱动能。 

经分析发现，此能量与应力集中系数曲线所围成的面积 s在数值上有较好的相似关系， 

故可用 s来度量此疲劳裂纹扩展驱动能 u．。则有 

U = l ， )dr (2) 
J‘ 

式 中 

，( )——应力集中系数； 

— — 应力集中带宽的起点； 
— — 应力集中带宽的终点。 

由上述分析可知，疲劳裂纹扩展驱动能反映了应力集中系数和应力集中带宽的综合效应， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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Contrastive Analysis of the Fatigue Property for 

Variable Section Abutment in Steel Crane Beam 

Zheng Tingyin 

(Dept of Civil Engineering Naniing Architectural and Engineering lnstitutc1 

Lu Tieying 

(Faculty of Civil Engineering， Chongqing J[anzhu University) 

Abstract This paper gives successful analysis of the stresses and strains f0r the abut— 

ment of stee[crane beam by using the finite element method
． in which the abutments 

are of the transition of polygonal line． arc and right angle Then differences 0f the 

stress distribution rules and the sensitive regions of fatigue crack have been found by 

analyzing the Stress field in the beams tested The first appeared point of fatigue crack 

is caught from the distribution charts of stress concentration facfor The fatizue prop- 

erty of three kinds of abutm ents is studied by a new theory of ’driving energy for fa— 

tigue crack expanding’ proposed in this paper． and the differences of the fati ue 

property have been found 

Key W ords steel crane beam ， variable section abutment
， 

fatigue property， 

width of the stress co~xeentration belt， driving energy for the fatigue crack expanding 
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