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高层建筑风致疲劳分析中的钢材强度退化模型∗
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摘要: 全寿命周期内风荷载长期作用下，钢结构中的钢材和节点将出现不同程度的累积损伤。风致疲劳损伤后结

构的抗震能力必然发生相应变化，而疲劳累积损伤条件下的材料和节点剩余力学性能模型，是准确开展损伤后结

构抗震性能评估的关键。鉴于此，通过贝叶斯理论，建立基于物理机制的钢材强度退化模型分析方法。首先，收集

高周疲劳预损伤钢材强度退化的试验数据，并选取常用的强度退化模型，通过贝叶斯更新准则确定了退化模型参

数的后验估计值。其次，基于钢材强度退化模型，给出了确定风致疲劳劣化焊接梁柱节点弯矩和转角骨架曲线的

分析方法。结果表明：（1）疲劳累积损伤条件下的传统钢材强度退化模型离散性大，且缺少必要的数学和物理依

据，而基于贝叶斯理论的强度退化模型可有效弥补这一缺陷；（2）相同试验数据，不同强度退化模型得到的结果差

异性较大，且不存在普遍适用的最优模型。通过贝叶斯理论建立的钢材强度退化模型，可有效考虑材料型号、试件

尺寸、疲劳荷载模式和加载机制等多种因素对试验结果的影响，且可借此反映风致累积损伤对结构性能退化的影

响，有助于提高风致疲劳损伤后高层钢结构建筑地震风险评估结果的可靠性。
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Abstract: In the whole lifetime of steel structures subject to long-term wind loads，there will be fa⁃
tigue damage accumulation in the steel material and beam-to-column connections. Seismic perfor⁃
mance of the structures will certainly change because of the wind-induced fatigue. It is essential to de⁃
termine the residual mechanical properties of the steel materials and connections under the action of fa⁃
tigue cumulative damage when assessing the seismic performance of the deteriorated structures. In this
regard，a Bayesian-based method is proposed to establish the physics-based strength degradation mod⁃
el of steel. Firstly，collect the static mechanical experimental data of pre-fatigued steel and choose the
widely used strength degradation models，then the Bayes theory is used to develop posterior probabili⁃
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ty distribution of the unknown model parameters. Secondly，according to the strength degradation
model of steel，an analytical method is presented to develop the moment-rotation model for the fa⁃
tigued welded connections. It can be concluded that：（1）Traditional strength degradation model con⁃
sidering the fatigue cumulative damage will produce large scatter，and lacks necessary mathematical
and physical background，which limits their applications，on the contrary，the degradation model ob⁃
tained by the Bayesian-based method can effectively reduce the model error.（2）For the same test da⁃
ta，there is significant difference in different degradation models and there is no universally applicable
optimal strength degradation model. The effects of steel type，experimental specimen size，fatigue
load mode and loading mechanism can be well considered in the proposed physics-based strength deg⁃
radation model. Furthermore，this presented degradation model can be used to reflect the impacts of
the wind-induced fatigue cumulative damage on the structural behaviors’deterioration，which is bene⁃
ficial to improve the reliability of seismic risk assessment on the deteriorated high-rise steel structure
buildings suffered the wind-induced fatigue cumulative damage.
Keywords: strength degradation model；wind-induced fatigue；Bayes theory；beam-to-column con⁃

nection；high-rise steel structure

引 言

风致累积损伤对高层钢结构的影响，主要体现

在钢材的力学性能退化以及结构节点的连接能力

衰退，进而造成结构整体性能的劣化。高层钢结构

建筑具有较长服役期，服役期内可能遭受不同强度

风荷载的反复作用。对于金属材料而言，风荷载长

期作用引起的高周疲劳是一个不可逆的能量耗散

过程；在低循环应力作用下，钢材内部将会出现不

同程度的微观损伤，累积损伤达到材料疲劳极限时

便会发生破坏［1⁃2］。

在疲劳破坏前，钢材的强度和应变等力学性能

将随着损伤的累积而衰退［3⁃5］。已有研究指出［6⁃9］，疲

劳荷载作用下材料的宏观强度退化模型，可表示为

材料加载荷载比（循环应力幅值与未损伤钢材抗拉

强度的比值）和加载循环比（加载应力循环次数与

相应应力所对应疲劳寿命的比值）等变量的多种函

数关系。目前，关于疲劳累积损伤条件下材料强度

退化模型的研究，主要集中于复合材料［6］。试验方

法是研究疲劳荷载作用下材料强度退化规律的常

用手段。李铁英等［10］、段忠东等［11］基于连续介质损

伤力学，推导了材料在高周疲劳荷载作用下的损伤

演化模型，并通过对 45#钢和 16Mn钢两种常用钢材

的相关试验表明，钢材的剩余强度随累积损伤程度

显著降低。

传统高周疲劳过程中的材料强度退化模型，通

常只关注给定循环应力水平下材料强度关于加载

循环比的退化过程，忽略了不同循环应力的影响以

及模型参数的不确定性。由传统方法确定的强度

退化模型仅是对特定试验数据变化趋势的客观描

述，缺少必要的数学和物理解释，即无法考虑试件

几何尺寸、疲劳荷载模式和加载机制等因素的影

响。因此，有必要针对钢结构建筑中的常用钢材，

开展疲劳损伤后材料的试验和理论研究，建立基于

物理机制的材料力学性能退化模型，并考虑对模型

认知不确定性的影响，这是准确开展高性能结构全

寿命可靠度分析的关键。

风致累积损伤引起的材料性能退化，将造成高

层钢结构建筑的抗力衰退，这必然会改变损伤后结

构的抗震能力。本文聚焦风致累积损伤影响下高

层钢结构建筑抗震性能评估的迫切需求，发展了高

周疲劳条件下基于贝叶斯理论的钢材强度退化模

型。本文建立的疲劳损伤后钢材强度退化模型，可

用于修正风致损伤后钢结构的材料参数，进而开展

损伤后结构的地震风险评估，切实提高分析结果的

可靠性。另外，基于贝叶斯的钢材强度退化模型具

有更新功能，在获得更多实验数据后可对该模型进

行更新，以此确定更加合理的材料力学性能退化

模型。

1 试验数据收集

已有研究通过试验［12⁃14］，确定了循环应力作用

下钢材在不同循环比处的极限强度。李莉等［12］、李
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琳［13］、吕 海 波 等［14］分 别 研 究 了 预 疲 劳 损 伤 后

35CrMo钢和 45#钢的强度退化规律。但上述研究

仅通过经典强度退化模型对试验数据进行客观描

述，忽略了对模型认知不确定性的影响，即未考虑

模型参数的概率特性。因此，本文基于已有的试验

数据，提出基于概率的钢材强度退化模型分析方

法，通过贝叶斯理论确定模型参数的后验概率分

布。对已发表的试验数据整理汇总见表 1。表中，

Smax表示所施加应力最大值，即循环应力幅值；n（≤
N）表示循环应力加载次数，N表示相同应力水平下

材料的疲劳寿命；S（n）表示钢材在不同循环应力条

件下，不同循环比处所对应的静强度。当 n/N=0
时，S（n）是未损伤试件的抗拉强度；当 n/N=1时，

S ( n )表示材料的疲劳强度。需要注意的是，由于关

于试验数据来源的部分文献［12，14］中仅给出了试验的

平均值，因此表 1仅列出了每组试验的平均值。

2 经典钢材强度退化模型

段忠东等［11］通过连续介质力学方法，推导了材

料的损伤演化过程，并给出了钢材剩余强度与损伤

累积程度之间的关系，即：

S ( n )
S ( 0 )

=(1- D )
θ1 + θ2 + 1

θ1 (1)

式中，S（n）/S（0）定义为材料的强度退化系数，即疲

劳损伤后材料剩余强度与未损伤材料抗拉强度的

比值；D表示材料的损伤程度指数，对于均质钢材，

可由式（2）确定：

D= 1-(1- n
N
)

1
θ1 + θ2 + 1 (2)

赵维涛等［15］基于式（1）考虑了疲劳累积损伤过

程中的钢材强度退化，并据此推导了构件弹性刚度

在疲劳荷载作用下的衰减方程，进而对平面桁架结

构的可靠性进行了分析。结果表明，由于疲劳累积

损伤的影响，在结构设计使用寿命约 1/3处其可靠

性便不再满足设计要求。李琳［14］提出了钢材强度

退化系数关于加载循环比与荷载比的强度退化模

型，并利用该模型描述了高周疲劳累积损伤影响下

45#钢的强度退化规律，其表达式为：

S ( n )
S ( 0 )

= Smax
S ( 0 )

+ é

ë
ê
êê
ê1- Smax

S ( 0 )
ù

û
úúúú ( 1- n

N
)θ (3)

张禄等［8］和刘苏超等［7］根据疲劳损伤过程的特

点并参照已有退化模型，提出了疲劳累积损伤条件

下的钢材强度退化模型，利用已发表的试验数据对

该模型进行了验证，其表达式为：

é

ë
ê
êê
êS ( n )
S ( 0 )

ù

û
úúúú
1/θ

= 1-
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1- ( SmaxS ( 0 ) )

1/θù

û

ú
úú
ú
ú
ú n
N

(4)

需要指出的是，上述研究均是在试验数据的基

础上，通过频率推断（如最小二乘法）确定模型参数

的取值，即认为模型参数是确定性的，忽略了参数

本身的不确定性。鉴于此，本文提出通过贝叶斯更

新准则确定模型参数的后验概率分布，在结构的可

靠度分析中，可进一步借助全概率理论考虑模型认

知不确定性的影响。

3 基于贝叶斯理论的退化模型

疲劳累积损伤过程中伴随着材料强度的退化，

材料的 S⁃N曲线也可以得到类似结论，即在给定应

力循环作用下材料将在其疲劳寿命处发生断裂破

坏，此时材料的剩余强度等于所施加循环应力幅

值。疲劳荷载循环作用下，基于物理机制的钢材强

度退化系数的一般形式可表示为：

S ( n|Θ )
S ( 0 )

= f ( X |θm )+ γ+ σε=

f ( X |θm )+∑
i= 1

N h

θihi+ σε (5)

式中，等号右侧第一项为模型中的确定项，可由已

表 1 试验数据汇总

Table 1 Summarization of experimental data

数据来源

李莉等 [12]

李琳 [13]

吕海波等 [14]

Smax/
MPa

367
300
320
310

疲劳寿命

N/103

1 151
2 264
1 846
35

S（n）/MPa
n/N=
0
781
685
685
839.5

n/N=
0.2
-
-
-
832.6

n/N=
0.4
-
-
-
816.9

n/N=
0.5
679
675
660
-

n/N=
0.6
-
670
652
729

n/N=
0.7
674
668
641
-

n/N=
0.8
655
658
628
695.6

n/N=
0.9
-
649
604
-

n/N=
1.0
367
300
320
310
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有经典模型描述，如式（1）、（3）和（4）；向量 X是确

定项中的变量，如加载循环比、荷载比等；第二项为

模型的误差修正项，hi表示可能影响试验结果的物

理量，如材料型号、试件尺寸、疲劳荷载模式和加载

机制等；Nh为修正项中变量的数目；模型未知参数

Θ=( θm，θ1，θ2，∙∙∙，θi，σ )，θm表示确定项的模型系

数矩阵，θi是修正项中的系数；σε表示模型误差，服

从均值为 0，标准差为 σ的正态分布。由贝叶斯更新

准则［16⁃17］，可确定未知参数 Θ的后验概率密度函数

f（Θ）为：

f (Θ )= cL (Θ ) p (Θ ) (6)

式中，c=∫L (Θ ) p (Θ ) dΘ表示归一化系数，用以确

保 f（Θ）在 定 义 域 内 的 积 分 为 1.0；L (Θ )=
∏f ( Data|Θ )为似然函数，其中，f（Data|Θ）表示给定

模型参数条件下观测值的概率密度函数；p（Θ）为Θ

的先验概率密度函数。当模型中只有一个未知变

量时，Θ的先验概率密度函数可表示为：

p (Θ )∝ 1
σ

(7)

对于多元模型，模型未知参数间可能存在相关

性，无信息的先验概率密度函数可写作［16］：

p (Θ ) ∝ | R |-( )n+ 1 2∏ 1
σ

(8)

式中，R=［ρij］表示模型未知参数的相关系数矩阵；

n表示模型中未知变量的数目。

由于所收集的试验数据中并未考试件尺寸，疲

劳荷载模式和加载机制等因素的影响。因此，本文

无法考虑模型修正项，但在今后的研究中可补充相

关试验，以此确定疲劳累积损伤条件下更为合理的

钢材强度退化模型。本文采用马尔科夫链⁃蒙特卡

罗（Markov Chain⁃Monte Carlo，MCMC）抽 样 方

法［18］，分别确定模型 I（式（1））、模型 II（式（3））和模

型 III（式（4））中未知参数的后验估计值，模型参数

的后验估计值如图 1所示。从图中可以发现，疲劳

累积损伤条件下钢材强度退化模型参数的后验估

计值，围绕其平均值上下波动，但存在较大离散性。

因此，在地震作用下考虑风致疲劳累积损伤效应的

高层钢结构建筑风险评估中，应借助全概率理论综

合考虑强度退化模型参数不确定性的影响。

模型参数后验估计值的结果见表 2，其中，m=
1，2，3，分别对应着 3类模型。由最小二乘法确定的

模型参数取值分别为 θ1=0.062、θ2=0.062和 θ3=
0.118，其与表中平均值的差异分别为 17.7%、0和
5.6%。显然，传统方法确定的钢材强度退化模型，

与本文所提出的方法相比存在显著差异。因此，在

研究疲劳累积损伤条件下材料的强度退化规律时，

应该综合考虑模型参数不确定性的影响。

本文建立的强度退化模型误差的先验概率分

布和后验概率分布如图 2所示。从图 2中不难发现，

不同模型的误差间存在显著差异，这也进一步说明

目前并不存在普遍适用的强度退化模型，有必要发

展适用性更好的钢材强度退化模型。另外，与模型

误差的先验分布相比，后验概率分布的变化范围较

小，表明试验数据中的信息可以使未知模型参数的

分布更加集中，减少模型参数估计值的不确定性。

图 1 模型未知参数的后验估计值

Fig.1 The posterior estimates of the unknown model parameters

表 2 强度退化模型未知参数的后验估计值

Table 2 Posterior statistics of unknown parameters in the
strength degradation model

模型

I

II

III

参数

θ1
σ1
θ2
σ2
θ3
σ3

平均值

0.073
0.211
0.062
0.048
0.119
0.047

标准差

0.046
0.034
0.010
0.008
0.019
0.009

相关系数矩阵

θm
1
0.11
1
0.01
1

-0.01

σm

1

1
1
1
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强度退化模型 I是关于加载循环比的单变量函

数，其分布如图 3所示。从 3图中可以发现，随着加

载循环比的增加材料强度逐渐降低，但降速较为缓

慢，这主要是因为本文所收集实验中采用的最大加

载荷载比仅约为 0.47。此外，强度退化曲线中存在

突然死亡的现象，即在加载次数接近疲劳寿命时，

材料强度急速降低。模型 II和 III均是关于加载荷

载比和循环比的双变量函数，其等值线分布如图 4
所示。从图 4中不难发现，对于同一批实验数据，不

同模型确定的结果差异性较大。因此，有必要考虑

不同影响因素补充必要的试验，并发展更为合理的

钢材强度退化模型。

4 梁柱节点退化规律

高层钢结构建筑中，焊接梁柱节点和螺栓连接

是最常用的两类连接方式，全寿命期内在风荷载反

复作用下，不可避免会造成节点承载力的退化。高

层建筑的非线性动力时程分析中，若节点采用壳单

元或实体单元建立精细化模型，会带来繁重的计算

工作。为提高数值模拟的计算效率，节点可简化为

杆系⁃弹簧模型［19］，而合理的弹簧本构模型是确保计

算准确性的关键。以焊接节点为例，其可简化为

图 5所示形式，弹簧的本构关系可以由随动强化模

型描述。

弹簧本构模型的关键在于确定屈服弯矩My、屈

服转角 φy、极限弯矩Mu和极限转角 φu。若塑性区发

生在梁端，屈服弯矩可表示为：

My= σyW b (9)
式中，Wb为梁净截面模量；σy为材料屈服强度。屈

服转角为 φy=My/ke，ke为节点屈服刚度，规范中提

出可以通过“组件法”计算刚度取值［20］。节点的极

限弯矩可由式（10）计算确定：

图 3 基于贝叶斯理论的模型 I分布图

Fig.3 Distributions of Bayesian-based model-I

图 4 基于贝叶斯理论的强度退化模型等值线

Fig.4 Contours of Bayesian-based models-II and -III

图 5 焊接节点简化计算模型

Fig.5 Simplified calculating model for welded joints

图 2 模型误差的先验和后验概率分布

Fig.2 The prior and posterior probability density of model errors

280



M u = σyBtb ( h- tb )+ σy tw (
h
2 - tb )2 (10)

式中，h为梁截面高度；B为梁截面宽度；tb为梁翼缘

厚度；tw为梁腹板厚度；极限转角取值为 φ u =min
（0.02，3φy）［19］。

李爱群等［21⁃22］对高层钢结构焊接梁柱节点的风

致疲劳问题开展了系统的试验和理论研究，结果表

明梁柱节点的平均疲劳寿命在 200年以上，这远大

于结构的设计使用寿命。换言之，风荷载长期作用

下梁柱节点通常不会发生疲劳破坏，即可假设梁柱

的有效截面和焊缝的有效长度不发生明显变化。

显然，风致累积损伤后焊接梁柱节点抗弯能力的退

化规律可由疲劳损伤后材料力学性能的退化模型

反映 ，其力学性能退化程度与材料的退化程度

一致。

应用上述理论计算方法时，需要引入不同程度

的假设，导致其具有一定局限性。因此，本文提出

在今后研究中建立局部节点的精细化有限元模型，

通过材料强度退化模型修改节点模型中的材料参

数，以此考虑不同风致疲劳损伤程度的影响。同

时，考虑梁柱截面几何尺寸，焊缝长度和焊材型号

等参数的影响，对节点开展静力分析，获得其弯

矩⁃转角数据。最后，通过贝叶斯理论建立基于物理

机制的节点弯矩⁃转角模型，其中，理论值作为模型

中的确定项，梁柱截面尺寸等参数作为模型误差修

正项中的变量。在后续研究中，可进一步补充预疲

劳损伤后钢材和螺栓连接力学性能退化的试验研

究，建立疲劳累积损伤条件下钢材的节点剩余力学

性能的试验数据库以及基于物理机制的力学性能

模型。

5 结 论

通过收集预疲劳损伤后钢材的力学试验数据，

提出了通过贝叶斯理论建立基于物理机制的材料

强度退化模型，主要结论如下：

（1）模型参数取平均值时，传统方法确定的钢

材强度退化模型存在较大离散性，因此需要考虑模

型参数不确定性的影响。

（2）对于相同的试验数据，不同强度退化模型

得到的结果差异性较大，且不存在最优模型。现有

强度退化模型仅是对试验数据的客观反映，缺少必

要的数学和物理解释。因此，有必要发展基于物理

机制的材料强度退化模型，以此考虑不同因素的

影响。

高层钢结构建筑往往具有较长的设计使用寿

命，在其全寿命周期内不可避免会因为风荷载等外

部激励的反复作用，造成材料和节点出现不同程度

的累积损伤，进而导致结构性能的退化。而目前缺

少针对建筑领域常用钢材，在高周疲劳荷载作用下

强度退化的试验研究。由于所收集试验数据的局

限性，本文给出的钢材强度退化模型并未考虑材料

型号、试件尺寸、荷载模式和加载机制等因素的影

响。换言之，本文建立的模型在严格意义上讲并不

属于基于物理机制的模型，但所提出的分析方法提

供了考虑多种物理变量影响的有效途径。因此，在

今后的研究中，应补充不同循环应力在不同加载循

环比处的钢材静力力学试验，并考虑多种物理量对

试验结果的影响。
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