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摘　 要　 桥梁用高强钢的低温断裂问题一直是桥梁钢结构设计研究中的热点问题ꎮ 为了深化对高强度

桥梁钢断裂问题的认识ꎬ从高强钢的断裂韧性及其评估方法、现行高强钢断裂韧性研究存在的主要问题

等方面ꎬ系统总结并讨论了高强桥梁钢防断评价研究的现状和发展趋势ꎮ 高强钢断裂韧性是由多个复

杂因素共同决定的弹塑性断裂力学问题ꎬ其破坏形式、服役工作温度、使用板厚、材料材质组织均匀性等

问题较为复杂ꎮ 高强钢的断裂韧性试验、防断评价方法及其适用性是钢结构构件防断设计理论的重要

基础和防断问题持续深化研究需要迫切解决的问题ꎮ
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　 　 随着我国国民经济的快速发展和国内钢产量的不

断增加ꎬ钢材在大型基础设施上的应用越来越广泛ꎬ大
量焊接结构被大范围推广使用ꎮ 在过去的几十年ꎬ钢
铁材料技术的迅猛发展ꎬ促进了桥梁工程设计、建设的

进步ꎬ使得现代桥梁在理论设计、施工建造和理论分析

方面更加注重发挥钢材轻质、高强的特性ꎬ以达到桥梁

的功能性、安全性以及经济性要求ꎮ ２０ 世纪五六十年

代ꎬ美国、日本等国家已经开始推广使用屈服强度在

５００~８００ ＭＰａ 的高强钢ꎬ并用于以桥梁为代表的基础

设施建设中ꎮ 我国的 ＧＢ / Ｔ ７１４—２０１５«桥梁用结构

钢» [１]中包括了 Ｑ６９０ｑ 等高性能钢种ꎮ
随着高强度桥梁钢的应用ꎬ钢结构脆断事故屡有

发生ꎬ其所造成的经济损失和人员伤亡越来越重ꎮ 同

时高强桥梁钢在韧性等力学性质方面不能满足现代桥

梁设计需求ꎬ很大程度上制约了其在桥梁中的大规模

推广使用ꎮ 因此ꎬ为了有效防止桥梁钢结构在低温条

件下服役发生脆性破坏ꎬ有必要开展对高强钢断裂韧

性的研究及评价ꎮ
对于桥梁钢结构防断设计ꎬ我国最初沿用前苏联

的选材设计思想ꎬ即采用经典力学理论ꎬ将低温冷脆设

计纳入钢结构设计规范中ꎮ 相比于欧、美、日等地区或

国家防断选材较合理的原则和方法ꎬ这种研究思路比

较片面ꎬ无法真实反映材料断裂力学性能ꎮ 从京九铁

路九江长江大桥的试探性研究开始ꎬ我国科研工作者

对钢桥韧性和防断设计有了初步认识ꎬ随后在桥梁设

计规范的修订及芜湖长江大桥的建设中ꎬ对 １６Ｍｎｑ
钢ꎬ１４ＭｎＮｂｑ 钢均进行了专题研究ꎮ ２００６ 年 ３ 月ꎬ为
建设我国第一座高速铁路桥———南京大胜关大桥ꎬ开
展了“南京大胜关长江大桥高强度 Ｑ４２０ｑ 钢防断试验

研究”ꎮ 随后在沪通公铁两用桥建造时ꎬ 开展了

“Ｑ５００ｑ 钢防断试验研究”ꎮ 在完成的同类桥梁钢防

断研究工作的基础上ꎬ结合沪通长江大桥高速、大
跨、重载的特点ꎬ对 Ｑ５００ｑ 钢进行了有针对性的防断

试验研究ꎮ 这些研究成果为日后的防断研究提供了

坚实的基础ꎮ 目前ꎬ钢材防断研究虽然已发生了巨

大变化ꎬ大量新方法、新理论不断涌入ꎬ深化了对钢

材断裂韧性发展现状的认知ꎬ推动了钢结构防断选

材评价方法的发展和技术进步ꎬ但仍有许多问题尚

未解决ꎬ面临的挑战还很严峻ꎬ相关研究仍严重滞

后ꎬ这也是钢材断裂韧性问题突出的根本原因ꎮ 因

此ꎬ总结钢结构构件断裂韧性研究现状ꎬ理清当前研

究面临的主要问题和未来发展的趋势ꎬ具有积极的

理论和现实意义ꎮ

１　 桥梁用钢防断评价标准研究

　 　 国内外学者通过不同形式的试验ꎬ分析材料断裂

韧性特征ꎬ建立了多种桥梁钢防断评价标准ꎮ 本节扼

要介绍目前国内外常用的基于夏比冲击试验、落锤试

验、ＣＴＯＤ(Ｃｒａｃｋ Ｔｉｐ Ｏｐｅｎｉｎｇ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ裂纹尖端

张开位移)试验、宽板拉伸试验等 ４ 种试验的桥梁钢

防断评价标准研究现状ꎮ
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１􀆰 １　 基于夏比冲击试验防断评价标准研究

夏比冲击试验是评价金属材料及其焊接接头冲击

韧性最简单的方法ꎬ是一种传统力学性能试验方法ꎮ
因此ꎬ对各类焊接钢结构材料ꎬ目前大都趋于以夏比 Ｖ
形缺口冲击试验结果作为材料韧性和冶金质量控制的

常规验收指标ꎮ 夏比冲击试验可以作为确认冶金工艺

一致性验收试验中的重要一环ꎬ也可以用于定量比较

韧性ꎬ从而选择韧性好的材料ꎮ 夏比冲击试验的原理

是通过冲击试验机扬起一定高度的摆锤ꎬ对处在简支

梁状态的含有缺口的标准冲击试样进行冲击ꎬ然后测

量试样断裂后的冲击吸收功ꎮ
根据 ＧＢ / Ｔ ２２９—２００７«金属材料夏比摆锤冲击试

验方法» [２]开展夏比冲击试验ꎬ得到不同温度下钢材夏

比冲击试验值ꎬ温度与对应冲击吸收的关系曲线见图 １ꎮ

图 １　 冲击吸收功 温度曲线
　

冲击功与温度的关系是一个重要的研究内容ꎮ 大

量研究表明[３－４]ꎬ随着温度降低和厚度增加ꎬ高强钢结

构构件的韧性逐渐降低ꎬ表现出明显的脆性特征ꎬ破坏

形式也由韧性断裂转变为脆性断裂ꎮ 夏比冲击试验是

最早被用于钢材断裂韧性研究的试验方法ꎬ因其简单

方便、易操作等特点而被广泛所采用ꎮ 赵建平等[５] 在

夏比冲击韧性研究中ꎬ总结分析了 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 函数(简
称 Ｂ)、Ｌｏｇｉｓｔｉｃｌ 函数(简称 Ｌ)、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 函数(简称

Ｇ)、Ｒｉｃｈａｒｄｓ 函数(简称 Ｒ)、Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数(简称 Ｗ)、
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 函数(简称 Ｐ)等 ６ 种回归函数方程ꎬ表 １、
表 ２ 为采用不同函数回归时的相关系数、残差的数据

比较ꎮ 由表 １、表 ２ 可见ꎬ采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 函数时残差、
回归结果的相关系数优于其他方法ꎮ 因此ꎬＢｏｌｔｚｍａｎｎ
函数在冲击功与温度的关系曲线回归分析中有较好的

适应性ꎬ能够明确各参数的物理意义ꎬ使得断裂韧性分

析具有一定的统一性和可比性ꎮ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 函数为

Ａｋｖ ＝ Ａ２ ＋
Ａ１ － Ａ２

１ ＋ ｅ(Ｔ－Ｔｔ) / Ｔｒ
(１)

式中:Ａｋｖ为冲击吸收功ꎻＡ１ꎬＡ２ 分别为冲击功拟合曲线

的下平台能、上平台能ꎻＴ 为温度ꎻＴｔ 为韧脆转变温度ꎻ
Ｔｒ 为转变温度区范围ꎮ

表 １　 采用不同函数回归时的相关系数

试验
方案

函数模型

Ｂ Ｌ Ｇ Ｒ Ｗ Ｐ(６) Ｐ(５) Ｐ(４)

１ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ９６６ ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ９６２

２ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ９１９ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ９４５

３ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ９５３ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 ９５８ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９４７ ０􀆰 ９４５ ０􀆰 ９１９

４ ０􀆰 ９３２ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ９３１ ０􀆰 ９３１ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ９３０ ０􀆰 ９２９

５ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ９５０

６ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ９７０ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ９６８ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ９６５

７ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９６１ ０􀆰 ９５５ ０􀆰 ９６２ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ９６５ ０􀆰 ９６２

８ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ９１７ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ９１９ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ９１９ ０􀆰 ９１３

９ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ９６６ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９８４ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ９７５

１０ ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ９５５ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ９５２ ０􀆰 ９４２

　 　 注:Ｐ(６)表示 ６ 阶多项式ꎬＰ(５)表示 ５ 阶多项式ꎬＰ(４)表示 ４ 阶多

项式ꎮ 下同ꎮ

表 ２　 采用不同函数回归时的残差

试验
方案

函数模型

Ｂ Ｌ Ｇ Ｒ Ｗ Ｐ(６) Ｐ(５) Ｐ(４)

１ ４􀆰 ５３ ４􀆰 ６３ ５􀆰 ６８ ４􀆰 ６８ ４􀆰 ９６ ５􀆰 ４１ ５􀆰 ４５ ５􀆰 ７４

２ ３􀆰 １９ ３􀆰 ２４ ３􀆰 ４８ ３􀆰 ３３ ８􀆰 ７３ ３􀆰 ８４ ３􀆰 ９１ ５􀆰 ９２

３ ４􀆰 ０５ ４􀆰 ９６ ５􀆰 ９５ ４􀆰 ５８ ５􀆰 ４５ ６􀆰 １７ ６􀆰 １９ ８􀆰 ８９

４ ８􀆰 ０３ ７􀆰 ９８ ８􀆰 ７６ ８􀆰 １３ ８􀆰 １５ ８􀆰 ５１ ８􀆰 ６３ ８􀆰 ３７

５ ６􀆰 ０２ ５􀆰 ９６ ５􀆰 ７８ ５􀆰 ９３ ６􀆰 ０３ ５􀆰 ９１ ６􀆰 ２５ ６􀆰 ２０

６ ４􀆰 ４２ ４􀆰 ２９ ４􀆰 ５５ ４􀆰 ３９ ４􀆰 ８３ ４􀆰 ７０ ４􀆰 ８９ ５􀆰 ２７

７ ５􀆰 ３２ ５􀆰 ２８ ６􀆰 １６ ５􀆰 ３０ ５􀆰 ２５ ５􀆰 ３３ ５􀆰 １６ ５􀆰 ３６

８ ８􀆰 ０２ ７􀆰 ７７ ８􀆰 ０７ ８􀆰 ０１ ８􀆰 １３ ８􀆰 ３０ ８􀆰 ４５ ８􀆰 ７３

９ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ７９ ４􀆰 ３９ １􀆰 ４６ ２􀆰 １８ ２􀆰 ４９ ２􀆰 ８７ ３􀆰 ３７

１０ ２􀆰 ４２ ８􀆰 ２５ ７􀆰 ５４ ７􀆰 ７１ ７􀆰 ８０ ７􀆰 ８６ ８􀆰 ３７ ９􀆰 ８９

　 　 孔祥伟等[６]在对 Ｑ３９０ 钢韧脆转变区冲击吸收功

的研究中ꎬ在基于夏比冲击试验结果三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ
函数分布的基础上ꎬ结合断裂失效概率分布统计模型ꎬ
揭示了冲击吸收功、温度、累计失效概率之间的变化关

系为

ＫＪＣ(Ｐｆ)
＝ ２０ ＋ [ － ｌｎ(１ － Ｐ ｆ)] １ / ４ ×

[１３􀆰 ８ ＋ ９６􀆰 ６ｅ０􀆰 ０１９(Ｔ＋４２)] (２)
式中:ＫＪＣ(􀅰) 为由 Ｊ 积分换算得到的等效断裂韧性ꎻＰ ｆ

为累计失效概率ꎮ
夏比冲击试验所获得的冲击功包括裂纹萌生功和

裂纹扩展功ꎬ而试验结果无法准确反映二者的相对关

系ꎬ也不能很好地反映材料的断裂行为ꎬ因此无法通过

冲击试验得到真实的材料韧脆性能ꎮ 夏比冲击试验多

采用 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×５５ ｍｍ 标准试件ꎬ因此用夏比冲

击试验评价材料韧性指标有很大的局限性ꎬ表现在:
①标准试件具有显著的尺寸效应ꎬ使得与实物试验所

得结果往往存在严重的背离ꎮ ②冲击试验局部取样的

方法ꎬ改变了材料的应力状态ꎬ将钢结构构件原本的三

２
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向应力状态转变为平面应力状态ꎬ再由冲击试验结果

评价材料韧性ꎬ得到的结果有较大误差ꎮ ③钢板厚度

大小及沿厚度方向的位置差异对冲击韧性均匀有较大

的影响[７]ꎮ
１􀆰 ２　 基于落锤试验的钢材防断评价标准研究

由于夏比冲击试验无法反映不同厚度钢板断裂韧

性差异ꎬ落锤试验方法应运而生ꎬ并在船舶、压力容器、
桥梁等工程领域得到大量应用ꎮ 落锤试验是由美国海

军研究所 Ｐｅｌｌｉｎｉ 等在 ２０ 世纪 ５０ 年代创立ꎬ之后在美

国钢材防断韧性研究中推广使用ꎮ 该方法用于研究在

特定温度下钢材的抗脆性断裂性能ꎬ１９６３ 年该方法首

次 被 ＡＳＴＭ Ｅ２０８￣１７ｅ１ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｄｒｏｐ￣Ｗｅｉｇｈｔ Ｔｅｓｔ ｔｏ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ Ｎｉｌ￣Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｆｅｒｒｉｔｉｃ Ｓｔｅｅｌｓ[８] 所采纳并经历

数次修订ꎮ
落锤试验 得 到 最 主 要 参 数 指 标 是 ＮＤＴ ( Ｎｉｌ

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ Ｔｒａｎｓｔｉｔｉｏｎꎬ无塑性转变)温度ꎬ该温度值是判

定结构材料防断设计的一个重要指标ꎮ ＮＤＴ 温度是

指在标准试验中标准试样发生断裂的最高温度值ꎬ能
够表征含裂纹的钢材在动态加载屈服应力作用下发生

脆性断裂的最高温度ꎮ 落锤试验方法测定得到 ＮＤＴ
温度ꎬ以此确定钢材在某一厚度下的最低使用温度ꎬ也
可求得在设计应力下结构允许的最大裂纹尺寸ꎬ或由

裂纹尺寸确定发生断裂的最小应力ꎮ
何成等[９]在工业汽轮机气缸用材无塑性转变温

度的研究中提出:通过先进的冶炼技术和热加工工艺

严格控制 ＰꎬＳ 元素含量ꎬ细化晶粒等手段ꎬ可有效降

低钢材的 ＮＤＴ 温度ꎬ以实现材料良好的断裂韧性ꎮ 李

国宝等[１０]在管线钢落锤试验中ꎬ分析了材料偏析度、
夹杂物、碳化物析出组织均匀性和组织类型对落锤试

验结果的影响ꎮ 结果表明:①当钢材偏析度越大ꎬ轧制

时出现带状组织概率越高ꎬ而落锤试验试件取横向试

样即垂直于带状组织方向ꎬ当试件受力时带状组织由

于应力集中极易产生裂纹并沿带状组织边界迅速扩

展ꎬ发生脆性断裂ꎻ②杂物存在产生明显的裂纹源ꎬ大
大降低了材料韧性ꎻ③碳化物的析出割离集体的连续

性ꎬ在落锤试验过程中碳化物与基体交界处产生应力

集中ꎬ导致脆性断裂发生ꎮ
以上 ２ 项研究在很大程度上启发了科研人员更多

地关注材料微观特性ꎬ改变以往只针对材料宏观力学

性能的研究方法ꎬ使科研人员认识到真正影响材料断

裂韧性的关键在于材料材质问题ꎮ 这既有助于帮助科

研人员更好了解材料的本质属性ꎬ又促使他们通过优

化材料生产工艺获得更好的断裂韧性ꎮ
诸多研究表明[１１－１３]ꎬ落锤试验过程中冲击作用荷

载一部分转化为弹性应变ꎻ另一部分被材料转化为其

他形式的能量ꎬ造成不可恢复的损伤ꎮ 由此对冲击过

程中的冲击接触力、冲击速度、被冲击试件产生的冲击

变形量等参数进行研究ꎬ分析得到材料损伤和冲击能量

吸收之间的关系以及相关力学行为ꎬ具有实际的意义ꎮ
综上所述ꎬ不管是夏比冲击试验还是落锤试验ꎬ桥

梁用高强钢防断评价仅用某一参数或者某一项试验结

果反映钢材断裂韧性是片面的ꎮ 为克服防断评价指标

单一、理论性差等缺点ꎬ需要综合考虑多方面因素ꎬ提
出敏感性防断评价控制指标ꎬ制订并完善全面的评价

标准ꎮ
１􀆰 ３　 基于 ＣＴＯＤ 的试验钢防断评价标准研究

断裂力学韧性参数ꎬ无论是裂纹张开位移 δꎬ还是

裂纹临界状态应力强度因子 ＫＣꎬ都随着温度、构件厚

度、加载速率变化而发生变化[１４]ꎮ 为了研究钢结构构

件及其焊接接头断裂韧性ꎬ国内外诸多学者进行了大

量重复试验ꎬ通过统计试验结果特性、分析试验数据ꎬ
试图通过有效途径寻找钢结构构件断裂韧性评价方法

及标准ꎮ
ＣＴＯＤ 能够反映材料抵抗裂纹扩展的能力ꎬ因此

ＣＴＯＤ 特征值可以作为钢材防断评价判定指标ꎮ
ＣＴＯＤ 试验包含了引发断裂的 ２ 个重要因素———应力

和裂纹尺寸ꎬ通过不同温度下试验结果可以归纳得到

规律性结论ꎬ并被用于钢材防断评价研究ꎮ 将材料试

验测试的 ＣＴＯＤ 特征值 δ 与工程应用时的 ＣＴＯＤ 允许

值 δｍｉｎ进行比较ꎬ若所测 ＣＴＯＤ 特征值 δ≥δｍｉｎꎬ则材料

的断裂韧度合格ꎬ可以使用ꎮ 工程应用时的 ＣＴＯＤ 允

许值 δｍｉｎ是结构设计人员根据可靠性设计统计得到

的ꎬ无法由试验确定ꎬ一般在产品标准中或者行业规范

中 给 定ꎮ 例 如 挪 威 船 级 社 ＤＮＶ￣ＯＳ￣Ｃ４０１—２０１４
Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[１５] 规定允

许 δｍｉｎ为 ０􀆰 １５ ｍｍꎬ美国石油协会 ＡＰＩ ＲＰ ２Ｚ—２００５
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ Ｐｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｓｔｅｅｌ Ｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[１６]规定试验研究中允

许最小 ＣＴＯＤ 值为 ０􀆰 １３ ｍｍꎮ 我国规范尚未对钢材

ＣＴＯＤ 允许值 δｍｉｎ作出规定ꎬ导致许多 ＣＴＯＤ 试验在完

成试验后依然无法判断其韧性是否满足使用要求ꎮ
从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始ꎬ科研工作者开始对

ＣＴＯＤ 试验进行大量研究ꎬ但在如何依据 ＣＴＯＤ 试验

结果选取钢材断裂韧性评价指标方面没有统一定论ꎮ
张玉玲[１７]在 １４ＭｎＮｂｑ 钢ꎬ１６Ｍｎｑ 钢 ＣＴＯＤ 试验中ꎬ根
据 ＣＴＯＤ 试验结果得到 Ｐ￣Ｖ 关系曲线ꎬ见图 ２ꎮ 图中ꎬ
ＦＱ 为最大力ꎻＦｃꎬＦｕꎬＦｍ 分别对应 δｃꎬδｕꎬδｍꎮ 由此可

将试件破坏状态分为脆性失稳、脆性稳定失稳、韧性失

稳 ３ 个阶段ꎬ因此 ＣＴＯＤ 临界值应由试件破坏状态决

３
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图 ２　 Ｐ－Ｖ 关系曲线
　

定ꎮ 在对试验所得复杂数据进行个性因素剔除后ꎬ得
到 ＣＴＯＤ 计算式如下:

对于 １４ＭｎＮｂｑ 钢母材

δＢ ＝
ａ
Ｗ

[０􀆰 ２１１ ８＋ ２􀆰 ７６６
１＋ｅ－０􀆰 ０７７ ８(Ｔ＋９０􀆰 ６６６) ] (３)

对地 １６Ｍｎｑ 钢母材

δＢ ＝
ａ
Ｗ

[０􀆰 １２９ ９＋ １􀆰 ６９５ ８
１＋ｅ－０􀆰 ０７７ ８(Ｔ＋４２􀆰 １１６) ] (４)

对于焊缝

δＷ ＝ ａ
Ｗ

[０􀆰 １８３ ６＋ １􀆰 ３２２ ９
１＋ｅ－０􀆰 ０７６ ７(Ｔ＋２４􀆰 １９２ ７６) ] (５)

式中:δＢꎬδＷ 为母材和焊缝的裂纹尖端张开位移ꎬｍｍꎻ
ａ 为裂纹长度ꎬｍｍꎻＷ 为试样宽度ꎬｍｍꎻＴ 为温度ꎬ℃ꎮ

根据桥梁结构需求ꎬ考虑桥梁构件裂纹形式、焊接

残余应力、接头错位、角变形、裂纹尖锐度等因素下ꎬ提
出各种板厚不发生脆性破坏时的允许最低使用温度ꎮ

为了能够准确预测钢材的断裂破坏ꎬ王元清等[１８]

提出了考虑裂纹构件扩展ꎬ最大载荷点裂纹扩展量 Δａ
比实测值偏大的钢结构构件防断设计公式ꎮ 该方法依

据 ＣＴＯＤ 试验对裂纹扩展阻力曲线的参数进行标定ꎬ
将钢材最大荷载 ＣＴＯＤ 特征值 δｍ 定为裂纹扩展阻力ꎬ
并分析含裂纹钢构件断裂驱动力 δΔａ与 δｍ 的关系ꎬ钢
结构构件防断设计式为

δΔａ ＝
２πσｙ

Ｅ
( σ
σｙ

) ２(１ ＋ ０􀆰 ４Δａ)ａ ≤ δｍ (６)

式中:σｙ 为钢材屈服强度ꎻＥ 为钢材弹性模量ꎬ取

２０６ ＧＰａꎮ
有研究表明[１９]ꎬ在钢材断裂韧性 ＣＴＯＤ 特征值选

取指标问题上一直没有定论ꎮ 选取不同的特征值会直

接影响结构的安全水平ꎬ若选用启裂特征值为特征值

则安全水平过高ꎬ偏于保守ꎻ若选用最大荷载特征值则

安全水平偏低ꎮ
在 ＣＴＯＤ 断裂韧性测试中ꎬ塑性铰模型用于计算

ＣＴＯＤ 的塑性分量ꎬ但塑性铰模型的精度一直存在争

议ꎮ 为此ꎬＹｏｉｃｈｉ 等[２０]通过有限元模型分析得到塑性

旋转因子 ｒｐ、裂纹尖端张开位移有限元计算值 δＦＥＭꎬ对
屈强比为 ０􀆰 ６ꎬ０􀆰 ９ 的试件进行对比分析时发现ꎬ在紧

凑型 ＣＴＯＤ 试样模型中ꎬ屈强比对塑性旋转因子的影

响非常小ꎬ在 ２ 种屈强比的钢模型中ꎬ塑性旋转因子的

平均值为 ０􀆰 ５２ꎬ见图 ３ꎮ 图中采用的是 Ｃ(Ｔ)试件ꎬ厚
度 Ｂ＝ ２５ ｍｍꎬ宽度 Ｗ＝ ５０ ｍｍꎬａ０ / Ｗ ＝ ０􀆰 ５２ꎬａ０ 为预制

疲劳裂纹ꎮ 该塑性旋转因子与传统旋转因子一致ꎬ并
且合理地用于 ＣＴＯＤ 计算ꎮ

图 ３　 塑性旋转因子 ｒｐ 与 δＦＥＭ变化关系曲线

　

ＣＴＯＤ 试验前要预制试件疲劳裂纹ꎬ且对预制疲

劳裂纹的精度有着严格的要求ꎮ ＧＢ / Ｔ ２１１４３—２０１４
«金属材料准静态断裂韧度的统一试验方法» [２１] 规定

０􀆰 ４５≤ａ０ /Ｗ≤０􀆰 ７０ꎮ Ｔｏｍｏｙａ 等[２２] 在研究裂纹宽度比

时提出了新的 ＣＴＯＤ 计算式

δ新 ＝ Ｋ２

ｍσｙＥ
＋ ｆＣＶｐ

ｒｐ(Ｗ － ａ)
ｒｐ(Ｗ － ａ) ＋ ａ ＋ ｚ

Ｖｐ (７)

式中:Ｋ 为应力强度因子ꎻｍ ＝ ４􀆰 ９－３􀆰 ５(ＹＲ)ꎬＹＲ 为屈

强比ꎻ ｆ 为 ＣＴＯＤ 塑性分量修正系数ꎬｆ ＝ＦｆＢ＝２５ꎬＦ 为厚

度修正系数ꎬＦ＝ ０􀆰 ８＋０􀆰 ２ｅ－０􀆰 ０１９(Ｂ－２５)ꎬ ｆＢ＝２５ ＝ －１􀆰 ４(ＹＲ) ２

＋２􀆰 ８(ＹＲ)－０􀆰 ３５ꎻｒｐ ＝ ０􀆰 ４３ꎻＶｐ 为缺口张开位移的塑性

分量ꎻＣＶｐ ＝ＣＶｐ１＋ＣＶｐ２ꎬ计算式为

ＣＶｐ１ ＝ ０􀆰 ３３６ ２
ａ０

Ｗ
＋ ０􀆰 ８３９ １

ＣＶｐ２ ＝
－ １１􀆰 ９５(

ａ０

Ｗ
) ２ ＋ ４􀆰 ７８

ａ０

Ｗ
－ ０􀆰 ４７８

ａ０

Ｗ
< ０􀆰 ２

０
ａ０

Ｗ
≥ ０􀆰 ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 通过比较 ＩＳＯ 标准公式与式(７)ꎬ计算得到 δ 误差

曲线ꎬ误差较小ꎬ能够满足工程要求ꎮ 该公式可以应用

于高强钢 δ 值的计算ꎮ
田越[２３]在针对 Ｑ５００ 钢断裂韧性的研究中ꎬ将

ＣＴＯＤ 试样的单边疲劳预裂纹作为缺陷ꎬ结合 ＢＳ
７９１０—２０１３ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｌａｗ ｉｎ Ｍｅｔａｌｌｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[２４]的失效评定

曲线(ＦＡＤ 图)ꎬ提出对桥梁钢 ＣＴＯＤ 值防断性能评定

方法ꎮ
结合 ＢＳ ７９１０—２０１３[２４]对钢板的 ＣＴＯＤ 值进行评

定的思路如下:①通过试验得到钢板的 ＣＴＯＤ 值和对

４
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应温度下的单轴拉伸应力 应变曲线ꎻ②根据单轴拉伸

应力 应变曲线得到钢板的真应力 真应变曲线ꎻ③由

真应力 真应变曲线ꎬ按照 ＢＳ ７９１０—２０１３[２４] 中 ２Ｂ 级

评定方法的规定ꎬ得到钢板的 ＣＴＯＤ 的失效评定曲线ꎻ
④确定钢板 ＣＴＯＤ 值对应的载荷比 Ｌｒ 和断裂韧度比

δｒꎬ利用失效评定曲线 ＦＡＤ 对钢板的 ＣＴＯＤ 值进行

评定ꎮ
对高强度 Ｑ５００ 钢的 ＣＴＯＤ 值的评定可以采用 ＢＳ

７９１０—２０１３[２４]的 ２Ｂ 级评定方法ꎮ ２Ｂ 级失效评定曲

线的公式为

δｒ ＝ [
Ｅεｒｅｆ

Ｌｒσｙ

＋
Ｌ３

ｒσｙ

２Ｅεｒｅｆ
] －０􀆰 ５ 　 Ｌｒ ≤ Ｌｒ ｍａｘ

δｒ ＝ ０　 　 　 Ｌｒ > Ｌｒ ｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中: δｒ 为断裂韧度比ꎻＬｒ 为载荷比(或应力比)ꎻσｙ

为屈服强度或 σ０􀆰 ２ꎻＬｒ ｍａｘ ＝(σｙ＋σｕ) / (２σｙ)ꎻεｒｅｆ为真应

力 真应变曲线上对应于真应力 σｙ 的真应变ꎮ
当理想弹塑性材料裂纹尖端达到全面屈服后ꎬ塑

性屈服区的应力与屈服应力 σｙ 相等ꎬ因此

Ｌｒ ＝ σｒｅｆ / σｙ ＝ １ (９)
式中:σｒｅｆ为荷载作用下裂纹尖端的真实应力ꎮ

评定中ꎬ断裂韧度比 δｒ 为

δｒ ＝ δＩ / δｍａｔ (１０)
式中:δｍａｔ为 ＣＴＯＤ 试验值ꎻδＩ ＝Ｋ２

Ｉ / (ＸσｙＥ′)ꎬＫＩ 为 Ｉ 型
裂纹实际的应力强度因子ꎬＸ 为与裂纹尖端情况、几何

约束和材料硬化能力相关的参数ꎬ一般取 １~２ꎬ为安全

起见取 １ꎻＥ′为考虑约束条件的弹性模量ꎬ平面应力状

态时 Ｅ′＝ Ｅꎬ平面应变状态时 Ｅ′ ＝ Ｅ / (１－υ２)ꎬυ 为泊

松比ꎮ
如果评定指标值落在坐标轴线与评定曲线所包围

的区域内ꎬ则该缺陷可以接受ꎻ如果评定指标值落在评

定曲线上或评定曲线外ꎬ则该缺陷不可以接受ꎬ见
图 ４ꎮ

国外已经大量运用 ＣＴＯＤ 特征值评价钢材母材和

焊接接头的断裂韧性ꎬ相关规范中也给出了 ＣＴＯＤ 最

小的允许 δ 值ꎬ而国内在对钢材母材及其焊接接头断

裂韧性评价中尚未给出 ＣＴＯＤ 最小的允许 δ 值ꎬ导致

在实际钢结构构件设计中缺少相关依据ꎮ 苗张木

等[２５－２６]在对焊接接头断裂韧度 ＣＴＯＤ 评定分析研究

中ꎬ提出确定钢结构焊接接头 ＣＴＯＤ 允许值的“母材参

考法”ꎬ即若焊接接头中焊缝和热影响区的特征 ＣＴＯＤ
值都不小于母材 ＣＴＯＤ 值ꎬ则焊接接头韧度合格ꎬ但大

量研究证明ꎬ热影响区和焊缝试样的 ＣＴＯＤ 特征值都

小于母材ꎬ因此“母材参考法”并不适用于焊接接头断

裂韧度评定ꎮ

图 ４　 不同厚度 Ｓ４２０ＭＬ 桥梁钢 ＣＴＯＤ 值评定曲线
　

可靠度工程学经过长期发展ꎬ已经得到人们的重

视ꎬ逐渐应用于钢结构构件的可靠度分析ꎮ 该方法基

于裂纹尺寸、应力状态、断裂韧性 ３ 方面进行分析ꎬ而
对钢结构构件的断裂韧性概率分布规律的统计分析尤

为关键[２７－２９]ꎮ 王宽幅等[３０]在球形容器用 １６ＭｎＲ 材料

断裂韧性 ＣＴＯＤ 概率分布的研究中ꎬ对常用的正态分

布、对数正态分布、双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布等 ３ 种形式进

行分析ꎬ再用 Ｋ￣Ｓ 检验法(柯尔莫哥洛夫 斯米尔洛夫

检验法)检验ꎬ最后分析认为断裂韧性 ＣＴＯＤ 值的分布

规律更适合于 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布ꎬ见表 ３ꎮ 钢结构构件在实

际工程中组织本身并非均匀、各向不完全同性、焊接接

头金属成分、焊接方式、焊接参量以及裂纹、夹杂、气
孔、未焊透等宏观缺陷都导致 ＣＴＯＤ 试验结果必然是

分散的ꎬ因此建立断裂韧性概率分布规律模型ꎬ有助于

更好地分析钢结构构件断裂韧性分布规律ꎮ
ＣＴＯＤ 试验作为断裂韧性指标ꎬ在工程上被广泛

应用ꎮ 大量研究表明ꎬ裂纹尖端张开位移由弹性分量

δｅ和塑性分量 δｐ组成ꎮ 弹性分量对温度、板厚变化不

敏感ꎬ而塑性分量对温度、板厚较为敏感ꎬ随温度的降

低而明显减小ꎮ 目前对于钢结构构件ꎬ尤其是高强桥

梁钢构件的研究不够充分ꎬ试验数据体量不够大ꎬ不够

完整ꎮ

５
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表 ３　 断裂韧性数据统计分析结果

组数 试样数 均值 标准差 概率分布 变异系数 参数估计
Ｋ￣Ｓ 检验水平

(显著性水平取 ０􀆰 ０５)
检验结果

正态分布 ０􀆰 １５５ ０ μ＝ ０􀆰 １５６ １ σ＝ ０􀆰 ０２４ ２ ０􀆰 １８１ ５<０􀆰 ３２７ ３ 服从

１ １６ ０􀆰 １５６ １ ０􀆰 ０２４ ２ 对数正态分布 ０􀆰 １７３ ９ λ＝－１􀆰 ８７０ ９ ξ＝ ０􀆰 １７２ ５ ０􀆰 ２０６ １<０􀆰 ３２７ ３ 服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布 ０􀆰 １３５ ０ β＝ ８􀆰 ７２６ ９ θ＝ ０􀆰 １６５ ８ ０􀆰 １８５ ７<０􀆰 ３２７ ３ 服从

正态分布 ０􀆰 １８３ ５ μ＝ ０􀆰 １８２ ６ σ＝ ０􀆰 ０３３ ５ ０􀆰 １３３ ７<０􀆰 ３２７ ３ 服从

２ １６ ０􀆰 １８２ ６ ０􀆰 ０３３ ５ 对数正态分布 ０􀆰 ２０１ ３ λ＝－１􀆰 ７２０ ０ ξ＝ ０􀆰 １９９ ３ ０􀆰 １３３ ０<０􀆰 ３２７ ３ 服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布 ０􀆰 １９６ ８ β＝ ５􀆰 ８６７ ６ θ＝ ０􀆰 １９７ ３ ０􀆰 １３１ １<０􀆰 ３２７ ３ 服从

正态分布 ０􀆰 ２５３ ２ μ＝ ０􀆰 １０８ ２ σ＝ ０􀆰 ０２７ ４ ０􀆰 ２００ ５<０􀆰 ３４８ ９ 服从

３ １６ ０􀆰 １０８ ２ ０􀆰 ０２７ ４ 对数正态分布 ０􀆰 ２４８ ４ λ＝－２􀆰 ２５４ ５ ξ＝ ０􀆰 ２４４ ６ ０􀆰 １６３ ２<０􀆰 ３４８ ９ 服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布 ０􀆰 ２７７ ２ β＝ ４􀆰 ０５４ ０ θ＝ ０􀆰 １１８ ８ ０􀆰 ２１３ ９<０􀆰 ３４８ ９ 服从

１􀆰 ４　 基于断裂力学 Ｋ 概念的桥梁钢结构防断评判标

准研究

断裂力学(Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ)是以钢材内存有裂

纹为前提评价材料和结构强度的工学方法ꎮ 钢材在发

生断裂时ꎬ断裂力学以裂纹尖端周围状态的物理量作

为破坏特性值处理其断裂破坏强度ꎬ即把作用应力、应
变、缺陷尺寸、材料的断裂特性等处理成相关定量ꎮ ２０
世纪 ３０ 年代ꎬ由 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ[３１－３２] 按能量理论用完全脆性

材料(玻璃)进行研究ꎬ取裂纹尖端应力强度因子 Ｋ 作

为断裂参数ꎮ 该概念是建立在裂纹尖端的塑性变形远

远小于裂纹尺寸的基础上ꎬ称为线弹性断裂力学ꎮ 弹

性裂纹尖端近旁的应力场可根据应力场参数 Ｋ 进行

定义ꎮ Ｋ 是裂纹尖端应力场强度的尺度ꎬ是外力、裂纹

大小、弹性体形状等的函数ꎮ 据此ꎬ建立 Ｋ 与外荷载、
裂纹长度、弹性体形状等因素的关系ꎮ

刘家驹等[３３]在 １６Ｍｎｑ 钢断裂韧性防断评判研究

中ꎬ将大尺寸试件的宽板拉伸试验数据结果和小尺寸

试件的夏比冲击试验数据结果进行线性回归分析ꎬ该
评判方法通过对夏比冲击试验与宽板拉伸试验进行定

量分析ꎬ确定二者关系表达式为

ＩＴＷ
Ｋ ＝ ０􀆰 ６３２ ２ＶＴＷ

ｒＥ ＋ ５􀆰 ４７ ｔ － １􀆰 ０ (１１)

ＩＴＢ
Ｋ ＝ ０􀆰 ５１８ ２ＶＴＢ

ｒＥ ＋ ４􀆰 ６４ ｔ ＋ １２􀆰 ７ (１２)
式中:ＩＴＷ

Ｋ ꎬＩＴＢ
Ｋ 分别为宽板拉伸试验母材、焊接接头特

征转变温度ꎬＫꎻＶＴＷ
ｒＥꎬＶＴＢ

ｒＥ分别为夏比冲击试验母材、
焊接接头特征转变温度ꎬＫꎻｔ 为板厚ꎬｍｍꎮ

式(１１)相关系数 Ｒ ＝ ０􀆰 ９０２ ４ꎬ式(１２)相关系数

Ｒ＝ ０􀆰 ８０１ ５ꎮ
将宽板拉伸试验和夏比冲击试验用于 １６Ｍｎｑ 钢

焊接桥梁防断适用性研究之后ꎬ对材料断裂韧性有了

更深入认识ꎬ并逐步形成一套完整防断评价标准ꎬ在
Ｑ４２０ｑＥ 钢、Ｑ５００ｑ 钢防断评价中得到应用ꎮ

２００６ 年 ８ 月 ４ 日ꎬ京沪高速铁路上的控制性工

程———南京大胜关长江大桥破土动工ꎬ主跨采用 ２×

３３６ ｍ 连续钢桁拱桥ꎮ 南京大胜关长江大桥首次采用

了 Ｑ４２０ｑＥ 级高强度、高韧性与良好焊接性能的新型

钢材ꎬ针对 Ｑ４２０ｑＥ 钢断裂韧性ꎬ利用断裂力学 Ｋ 概念

通过全厚度深缺口宽板拉伸试验、夏比 Ｖ 形缺口冲击

试验ꎬ将影响桥梁钢结构断裂韧性的焊接结构工艺、接
头性能、结构设计应力、构件厚度、结构的加载速率、临
界裂纹尺寸、最低环境温度等因素全面、系统地归纳为

结构断裂驱动力与断裂抗力的函数ꎬ并定量地确定断

裂驱动力与断裂抗力的表达式ꎮ
桥梁结构断裂驱动力是通过断裂力学概念进行表

述ꎬ断裂驱动力为

ＫＩ ＝ Ｙσ πａ / ２ (１３)
式中:ＫＩ 为裂纹尖端应力场的应力强度因子ꎻＹ 为结构

因子ꎻσ 为结构工作应力ꎮ
结构材料的断裂抗力由深缺口宽板拉伸试验测定

的ＫＣ 值表示ꎬ是包含了温度 Ｔ、冲击试验 １ / ２ 上平台

能温度 ｖＴｒＥ、板厚 ｔ 等影响因素的结构材料断裂抗力

函数ꎮ
由此得到 Ｑ４２０ 钢母材及其焊接接头的断裂抗力

表达式 ＫＣ 以及驱动力表达式 ＫＩꎬ根据断裂力学判据

ＫＩ≤ＫＣ 和计算、试验结果确定该桥 Ｑ４２０ｑＥ 高强度结

构钢选材标准ꎮ 其防断选材思路为:①结构母材及其

焊缝的断裂抗力通过深缺口宽板拉伸试验测定断裂韧

性 ＫＣ ＝ ｆ(ＴꎬＩＴｋ)ꎻ②将结构基材及其焊缝通过 Ｖ 形缺

口试验测定的冲击韧性值ꎬ建立ｖＥｒ ＝ ｆ(ＴꎬｖＴｒＥ)ꎻ③通

过宽板试验 ＫＣ 和冲击试验ｖＥｒꎬ建立特征温度关系式ꎬ
把宽板试验 ＫＣ 值表示为温度 Ｔꎬ材料冶金因素ｖＴｒＥꎬ加
载速率 ε′ꎬ板厚 ｔꎬ裂纹尖锐度修正系数 Ｆ 等影响因素

在内的结构材料抗断能力函数 ＫＣ ＝Ｆ􀅰ｆ(ＴꎬＶＴｒＥꎬε′ꎬｔ)ꎻ
④由杆件内应力 σꎬ临界裂纹长度 ａꎬ结构几何因素 Ｙꎬ
则可建立结构断裂驱动力 ＫＩ[即式(１３)]ꎬ由断裂力学

判据 ＫＩ≤ＫＣ 能确定结构在各种环境条件下和设计条

件下满足防断要求的材料极限使用厚度ꎮ
通过深缺口宽板拉伸试验与夏比 Ｖ 形冲击试验ꎬ

６
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将钢材断裂抗力与板厚、温度相联系得到 ＫＣꎬ利用理

论计算得出 Ｑ４２０ 钢断裂驱动力 ＫＩꎮ 当 ＫＣ≥ＫＩ 时ꎬ满
足防断 Ｑ４２０ 钢极限使用厚度[３４－３７]ꎮ

结构中的构件发生失稳断裂时ꎬ临界裂纹尺寸主

要与构件的形式尺寸、设计承载、断裂韧性、服役环境

温度湿度等因素相关ꎬ结构每个部位对钢构件的韧性

要求也不同ꎬ因此不同部位的裂纹临界长度也不同ꎮ
但是在工程设计分析中ꎬ经常统一裂纹临界长度ꎬ因为

这个临界裂纹长度非钢结构构件允许存在的使用裂纹

长度ꎬ而是作为评判钢结构构件断裂韧性的重要缺陷

参数ꎮ 临界裂纹过长会导致材料韧性要求过高ꎻ临界

裂纹过短则导致安全性较低ꎮ 因此ꎬ曲占元[３８] 在分析

桥梁钢断裂驱动力时选用 ａ ＝ ５０ ｍｍ 作为临界裂纹尺

寸ꎻ钱维平[３９] 在对焊接桥梁结构 Ｈ 形结构进行简化

分析时ꎬ选用临界裂纹长度 ａ＝ ６０ ｍｍꎮ
钢结构构件大多在复杂环境下服役ꎬ在整体设计

中既要考虑整体结构ꎬ又须考虑局部结构承载各种外

力的能力ꎮ 蒋和岁等[４０] 在材料韧性要求作为断裂控

制准则中ꎬ采用转变温度、断裂力学 Ｋ 概念建立断裂

失效极限状态方程ꎬ方程式为

Ｒ ＝ １ － Ｐ ｆ ＝ １ － ∫
－¥

¥

ＦＲ(ｘ) ｆｓ(ｘ)ｄｘ (１４)

式中:Ｒ 为极限状态函数概率可靠度ꎻＦＲ(ｘ)为断裂抗

力概率分布函数ꎻ ｆｓ(ｘ)为断裂驱动概率密度函数ꎮ 该

表达式准确性尚需大量数据验证ꎮ
钢结构焊接构件中存在的内应力是驱动结构断裂

的主要因素ꎮ 焊接残余应力是其中重要组成部分ꎬ焊
接部位有缺陷存在时ꎬ必须考虑残余应力ꎬ残余应力的

大小取决于焊接部位的形状、缺陷所在位置ꎬ可表

示为[３９]

σＲ ＝ βσＳ (１５)
式中:σＲ 为焊接残余应力ꎻβ 为产生断裂时的焊接残

余应力系数ꎬ取 β ＝ ０􀆰 ６[４１]ꎻσＳ 为材料的名义屈服

强度ꎮ

２　 桥梁用高强钢防断性能研究存在的问题

　 　 发达国家的桥梁建设早已步入以钢结构桥梁为主

的发展阶段ꎬ而受限于社会经济发展水平和建设发展

阶段ꎬ钢结构桥梁在中国桥梁工程总数中所占的比例

不足 １％ꎬ远低于欧美发达国家[４２]ꎮ 继 Ｑ４２０ｑ 钢、
Ｑ５００ｑ 钢等高强钢推广使用之后ꎬＱ６９０ｑ 钢也逐步进

入实桥安装使用阶段ꎮ 钢材在强度提高的同时ꎬ也伴

随一系列问题ꎬ如塑性降低、屈强比增加等ꎬ对于铁路

桥梁这种动荷载很大的结构ꎬ可能带来安全储备降低

的风险ꎮ ＧＢ / Ｔ ７１４—２０１５ 已经将 Ｑ５００ｑ 钢、Ｑ６９０ｑ 钢

纳入其中ꎻＴＢ １００９１—２０１７«铁路桥梁钢结构设计规

范» [４３]将 Ｑ５００ｑ 钢作为新材料应用到铁路桥梁设计

中ꎻＪＴＧ Ｄ６４—２０１５«公路钢结构桥梁设计规范» [４４] 中

最高强钢材仍为 Ｑ４２０ 钢ꎮ 新型桥梁钢无法广泛应

用ꎬ主要有以下几个原因:①由于生产力和生产水平导

致桥梁用高强钢质量稳定性较差ꎻ②新型钢材性能参

数匮乏ꎬ试验数据不够充足ꎬ设计人员不敢贸然在设计

中采用新型钢材ꎻ③配套焊接工艺技术标准无法满足

新型钢材焊接需求[４５－４６]ꎮ
目前ꎬ针对桥梁用高强钢防断选材的研究呈现出

多元化发展的特征ꎬ逐步走向成熟完善ꎮ 各种试验方

式及评价方法从不同的角度提出材料断裂韧性规律ꎬ
但是其中依然存在诸多亟待解决的问题ꎮ

夏比冲击韧度本质上是一个衡量钢材抗冲击能力

的指标ꎬ不能全面反映母材与焊接接头的真实韧度ꎮ
由于冲击试验不能把缺口尖的“开裂”和“扩展”区分

开ꎬ因而较难从理论层面解释焊接接头的失效机制ꎮ
另外夏比冲击试验取样受限ꎬ规定以 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×
５５ ｍｍ 的 Ｖ 形缺口试样为标准试样ꎮ 这一规定尺寸

对于部分厚度是准确指标ꎬ但对于整体厚度未必准确ꎬ
容易造成以偏概全ꎮ 夏比冲击试验方法简便ꎬ费用较

低ꎬ能大批量进行试验ꎮ 但是ꎬ仅仅依靠夏比冲击韧

性ꎬ理论上依据不足ꎬ无法真正反映材料抗断裂的能

力ꎮ 因此ꎬ必须通过采用断裂力学的方法ꎬ由合适的模

型推导建立力学关系ꎮ
为了克服冲击试验带来的局限性ꎬ研究人员提出

落锤试验ꎮ 采用“全厚”试样的落锤试验ꎬ所得到的

ＮＤＴ 温度其为与板厚无关的材料常数ꎮ 由 ＮＤＴ 温度

建立的断裂分析图(Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＤｉａｇｒａｍꎬＦＡＤ)可
以确定应力、温度和裂纹尺寸三者之间的定量关系ꎮ
冲击试验、落锤试验等传统判据都是在特定试验条件

下得到ꎬ缺乏对实际工况条件的模拟ꎬ所以改变试验环

境条件容易导致结果偏差ꎮ
ＣＴＯＤ 值能够直接反映裂纹尖端材料抵抗开裂的

能力ꎬ是描述裂纹体状态的一个断裂力学参数ꎮ 试验

中测定的 ＣＴＯＤ 值越大ꎬ表示裂纹尖端材料的韧性越

好ꎬ反之 ＣＴＯＤ 值越小ꎬ韧性就越差ꎮ 国际上厚板焊接

结构的 ＣＴＯＤ 试验方法较为成熟ꎬ而且 ＣＴＯＤ 作为标

准材料断裂韧度的指标而广泛应用于结构设计规范ꎮ
国内的类似应用比较少见ꎬ而将 ＣＴＯＤ 试验结果与结

构完整性评估技术相对接在国内外仍处于试验研究

状态ꎮ
２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ由于断裂力学的发展ꎬＫ 概念在

防断选材中被大量应用于工程实践ꎬ依据断裂力学判

据 ＫＩ≤ＫＣ 确定结构在各种环境条件下满足防断要求

７
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的材料极限使用厚度ꎮ 但是断裂韧性 ＫＣ 存在一定的

局限性:断裂韧性 ＫＣ 的概念及计算方法仅限于线弹

性断裂及小范围塑性断裂范畴ꎬ对于塑性变形程度较

大的弹塑性断裂实用性差ꎬ当材料状态处于韧脆转变

曲线上平台区间时ꎬ断裂韧性 ＫＣ 将失去意义ꎬ其与冲

击功不一定满足相关性方程ꎮ
在高强钢断裂问题上ꎬ船舶领域同样面临着与桥

梁相似的问题ꎬ船体断裂事故屡有发生ꎮ 为了解决大

型船舶易发生断裂事故的问题ꎬ国际船级社协会

(ＩＡＣＳ)ＵＲ Ｓ３３ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｕｓｅ ｏｆ Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ Ｔｈｉｃｋ
Ｓｔｅｅｌ Ｐｌａｔｅｓ[４７]和中国船级社指导性文件 ＧＤ １３—２０１６
«船用高强度厚板检验指南» [４８] 采用梯度温度场型

(简称“梯温型”)ＥＳＳＯ 试验和双重拉伸试验等宽板拉

伸止裂试验方法ꎮ 通过该类梯温型宽板拉伸止裂试

验ꎬ测定钢板在一定应力水平下的止裂温度 ＴＫ 或一定

温度下的止裂韧性 Ｋｃａꎬ将 ＴＫ 或 Ｋｃａ作为判定钢板止裂

性能的物理参数ꎮ 使用具有良好断裂韧性和抑制脆性

裂纹传播特性的钢材实现抗脆性断裂的目标ꎮ
目前ꎬ针对船用钢材断裂评价体系的 ＥＳＳＯ 试验、

双重拉伸试验采用大尺寸试件ꎬ虽然试验结果与实际

结构性能较为接近ꎬ但试验操作复杂ꎬ费用高昂ꎮ 此

外ꎬ其对试验设备要求较高ꎬ试验周期长ꎬ效率低ꎮ 钢

板断裂韧性沿厚度方向并不均匀ꎬ表面性能优于中心

性能ꎬ纵向性能优于横向性能ꎮ 这使得 ＥＳＳＯ 试验和

双重拉伸试验并不宜用于桥梁钢防断选材评价试验

研究ꎮ

３　 桥梁用高强钢防断性能研究的发展方向

　 　 桥梁用高强钢防断控制最初依靠强度控制ꎬ后来

则依托断裂力学理论性分析[３１]ꎮ 断裂韧性研究经过

了半个多世纪的发展ꎬ科研人员试图通过不同形式的

试验或有限元模拟ꎬ建立半经验半理论公式分析模型ꎬ
以此解释和评定钢材的断裂韧性ꎬ但此类研究无法真

实反映钢结构构件实际所处环境、受力状态、材料自身

组织类型ꎮ 这说明对钢材断裂韧性的研究还不够充

分ꎬ也启发科研人员转换思路ꎮ
在钢材冶炼和轧制过程中ꎬ为了达到良好的断裂

韧性ꎬ通常控制金属组织以得到多变型铁素体和针状

铁素体组织ꎬ同时还应细化钢材表面晶粒组织ꎬ使有效

粒径较小ꎮ 高强钢主要通过细化晶粒作为强化机理手

段ꎬ既可以提高低温冲击韧性ꎬ又可以满足断裂韧性要

求ꎮ 钢铁冶炼工艺技术、控温控轧技术和钢材微合金

化技术的开发应用成为改善优化高强钢低温下断裂韧

性的重要途经与未来发展方向ꎮ
近年来ꎬ对材料断裂过程的研究逐渐呈现出由宏

观向微观过渡发展的趋势ꎬ使得宏微观断裂力学开始

被应用于材料断裂韧性研究中ꎮ 这得益于宏微观研究

的广泛应用及试验、理论与技术的长足进步ꎮ 谭鸿

来[４９]通过建立材料断裂韧性与加载速率关系的临界

加载速率理论ꎬ利用宏微观结合的方式解释了材料的

断裂行为ꎮ 钢结构构件的断裂是由一系列内部因素和

外部因素共同作用引发的ꎬ因此断裂韧性试验分析结

果呈现出明显的分散性、概率性和随机性ꎬ从而使用概

率断裂力学研究方法是重要的发展方向[５０]ꎮ

４　 结论和建议

　 　 钢材断裂韧性是衡量钢结构设计和制造水平的重

要标志ꎮ 钢结构构件材料的韧性是保证不发生脆性断

裂的关键指标ꎮ 寻找合理的防断设计评价标准是钢材

性能研究的基础课题ꎬ可保证钢结构在服役阶段全寿

命周期性能与成本最优ꎮ 本文重点介绍了高强钢结构

构件断裂韧性的试验研究、断裂韧性评估方法等方面

的研究现状和发展方向ꎮ 主要结论和建议如下:
１)断裂韧性试验研究是桥梁钢结构构件断裂韧

性问题的重要基础ꎮ 现行的试验研究主要有夏比冲击

试验和落锤试验ꎬ虽然在一定程度上能够反映材料的

断裂性能ꎬ但该类断裂韧性试验的试样形状、试样尺

寸、加载工况、试验设备等很难准确反映构件性能ꎬ与
实际情况有偏差ꎮ 因此ꎬ应在现有研究的基础上ꎬ建立

相应的理论数学模型ꎬ推动该类断裂韧性试验研究理

论体系的完善ꎬ并为未来更高强度等级钢如 Ｑ６９０ｑ 钢

等新型材料的断裂韧性试验奠定坚实的理论基础ꎮ
２)高强钢断裂力学韧性参数评价研究是防断研

究的最终目标ꎮ 主要内容包括:建立钢结构构件试验

结果数据库ꎻ选取适当的分析方法和力学特征指标反

映钢材断裂韧性ꎻ通过统计分析建立并逐步完善力学

特征值与断裂韧性的关系ꎻ建立便于工程应用的断裂

韧性评估方法ꎻ提出适合中国国情的断裂韧性设计方

案ꎻ发展基于可靠度理论的钢结构构件断裂韧性评估

方法ꎮ
随着试验的开展和研究的更加深入ꎬ以及新试验

检测设备和先进的制造加工工艺所提供的技术支撑ꎬ
对断裂韧性的特点也将有全新的认识ꎮ 对钢材断裂韧

性问题进行深入研究ꎬ将为后续更高强度等级材料的

断裂韧性评价奠定基础ꎮ
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