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Применительно к сварному узлу арочного пилона моста выполнено прогнозирование долговечности его сварных
соединений на основе представленной информации о спектре нагрузок и номинальных напряжениях в них. 
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говечность соединений, циклическая прочность, расчетное
прогнозирование

В настоящее время сварные конструкции находят
все более широкое применение в мостостроении.
На рис. 1 показана схема сварного узла арочного
пилона из низколегированной стали 10ХСНД
(ГОСТ 6713–75) в виде фигурной коробчатой бал-
ки из листов толщиной 32 мм, выполненного с
помощью сварки в защитных газах. К стенке балки
по осям 1, 2 тавровыми соединениями № 3
(табл. 1) по всей длине, исключая участки между
узловыми точками 82 и 213 и 597 и 433, приварены
продольные брикеты толщиной 20 мм. Между уз-
лами 82 и 213 и 597 и 433 используются соот-
ветствующие соединения № 2 и 22 (табл. 1). По
осям 3 и 4 приварены поперечные брикеты сое-
динениями № 21 и 20.

Необходимо было оценить долговечность свар-
ных соединений из условия инициирования ус-
талостных разрушений в «горячих» точках A и
B (см. рисунки в табл. 1), учитывая соответству-
ющие нормальные номинальные мембранные нап-
ряжения.

В табл. 2 приведены выборочные результаты чис-
ленного анализа номинального напряженного сос-
тояния в наиболее характерных точках вдоль осей
1– 4 в направлении, способствующем образованию
продольных усталостных трещин в точках A, B. При
этом значения σп

н соответствуют распределению нап-
ряжений от постоянных нормативных нагрузок, нап-
ряжения σврI

н  и σврII
н  — то же от дополнительных

временных нормативных нагрузок. По этим данным
можно выделить три варианта циклов переменного
нагружения с крайними точками цикла по напря-
жениям:

1)  от (σп
н + σврI

н )  до σп
н,                         ∆σ1 = |σврI

н |;

2)  от (σп
н + σврII

н )  до σп
н,                       ∆σ2 = |σврII

н |;

  3) от (σп
н + σврI

н )  до (σп
н + σврII

н ),  ∆σ3 = |σврI
н  – σврII

н |,

(1)

где ∆σj — размах изменения напряжений в цикле
j = 1...3. Максимальные и минимальные значения
σmax

j  и σmin
j  определяются указанными крайними

точками в зависимости от σп
н,  σврI

н ,  σврII
н  (рис. 2).

Продольные нормальные номинальные напря-
жения вдоль осей 1 и 2 по данным численного ана-
лиза характеризуются значениями σп

н = –134,9 МПа
при ∆σ = 20,8 МПа, незначительно изменяющемся
вдоль сварных соединений по осям 1 и 2. Необ-
ходимо было оценить долговечность рассматри-
ваемых сварных соединений сначала из наиболее
консервативного варианта циклического нагруже-
ния (1) по заданным значениям из табл. 2, а затем
в точках, где рассчитанная долговечность не ук-
ладывается в требование 2⋅106 циклов, провести
более точный расчет, исходя из спектра нагру-
жения (1) при различных долях αj количества j-й
составляющей спектра.

Расчетная методика. Для определения дол-
говечности сварных соединений, представленных
в табл. 1, для которых трещинообразные дефекты
типа непроплавления недопустимы, использовали
методику, разработанную в Международном инс-
титуте сварки для оценки долговечности такого
типа сварных соединений на основе возникнове-
ния усталостной трещины в зоне перехода от ме-
талла сварного шва к основному металлу («го-
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Рис. 1. Схема сварного узла арочного пилона с указанием
осей 1– 4, вдоль которых необходимо оценить долговечность
сварных соединений № 2, 3, 20–22 (цифры в рамке — конт-
рольные точки, узлы)
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Та б л и ц а  1. Сварные соединения, подлежащие расчету на прочность

№ шва Стандарт Эскиз сварного соединения Характеристики,
учитываемые при расчете

Расположение узла
на схеме

Стандартные

2 ГОСТ 23518–79 Т4-ИП(УП) Двухстороннее тавро-
вое сварное соединение
со скосом кромки с од-

ной стороны.
Полное проплавление

Вдоль оси 2: между уз-
лами 597 и 433

3 ГОСТ 23518–79 Т7-ИП(УП) Двухстороннее тавро-
вое сварное соединение
со скосом кромок с

двух сторон.
Полное проплавление

Вдоль оси 1: между уз-
лами 61 и 82; 213 и 233.

Вдоль оси 2:
между узлами 658 и

597; 433 и 447

Нестандартые (дуговая сварка в среде защитных газов)

20 ГОСТ 14771–76* Полное проплавление Вдоль оси 4: между уз-
лами 1377 и 1557

21 ГОСТ 14771–76* » » Вдоль оси 3: между уз-
лами 1574 и 1684

22 ГОСТ 14771–76* » » Вдоль оси 1: между уз-
лами 82 и 213
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рячие» точки A либо B). Эта методика обобщает
большой объем экспериментальных исследований
для типовых сварных соединений, что позволяет
для каждого из них сформулировать рекомен-
дации по определению допустимого размаха но-
минальных напряжений при регулярном нагру-
жении в виде

[∆σ] = 
FATf1(R)f2(N)f3(∂)f4(T)

γM
, (2)

где FAT — класс соединения или допустимый
размах напряжений для данного соединения на
базе 2⋅106 циклов регулярного нагружения (пос-
тоянные параметры цикла нагрузки) при f1= f2 =
= f3 = f4 = γM = 1,0; γM — коэффициент безо-
пасности.

В данном документе МИСа* приведена таб-
лица значений FAT для различных типовых свар-

ных соединений. Рассматриваемые соединения из
табл. 1 при отсутствии непроплавлений и выпол-
нении сварочных работ в нижнем положении со-
ответствуют варианту шва № 411, для которого
FAT = 80 МПа (табл. 3). Если зона перехода от
сварного шва к основному металлу не обработана,
то сварные соединения соответствуют № 412 и
FAT = 71 МПа (для рассматриваемых сварных со-
единений принимаем FAT = 71 МПа).

Т а б л и ц а  2. Исходные значения номинальных напряжений в поперечном сечении сварного шва вдоль осей 1–4

№ п/п
Ось 1 Ось 2

№ узла (МКЭ) σп
н, МПа σврI

н , МПа σврII
н , МПа № узла (МКЭ) σп

н, МПа σврI
н , МПа σврII

н , МПа

1 61 3,4 1,5 1,0 658 3,0 1,2 1,0

2 82 8,4 –12,7 0,5 5220 –53,7 –26,6 –2,5

3 76 –40 –25,1 –1,6 672 –53,5 –29,2 –2,8

4 7130 –35,6 –29,4 –1,9 5217 –52,9 –32,2 –3,1

5 77 –39,9 –32,2 –2,9 673 –51,7 –39,3 –3,3

6 7126 –30,5 –34,5 –2,2 5214 –49,8 –35,1 –3,4

7 78 –24,6 33,4 –1,9 674 –47,2 –34,0 –3,3

8 7124 –13,7 –28,1 –1,3 5211 –43,0 –30,7 –3,0

9 79 –6,4 –2,34 –0,7 597 21,4 0,4 0,2

10 213 24,9 4,5 2,7 433 –25,5 –2,6 –1,0

11 233 1,6 0 0 447 5,5 0,5 1,0

                                                                                                                                                                                      Окончание табл. 2

№ п/п
Ось 3 Ось 4

№ узла (МКЭ) σп
н, МПа σврI

н , МПа σврII
н , МПа № узла (МКЭ) σп

н, МПа σврI
н , МПа σврII

н , МПа

1 1574 1 0 0 1377 0,7 0,1 0,1

2 1578 11,2 3,5 1,7 1404 43,7 5,3 2,7

3 1657 41,6 1,6 1,5 6773 34,4 4,7 2,7

4 2549 43,6 1,4 1,1 3214 48,2 6,6 2,7

5 2552 432 1,6 0,9 3207 49,8 6,7 2,5

6 2555 41,3 1,9 0,7 1403 49,4 6,4 2,6

7 1656 43,3 1,4 1,3 1402 49,7 6,9 2,5

8 1654 42,4 1,7 0,8 1401 48,1 7,1 2,3

9 1653 39,6 2,1 0,8 1399 40,2 7,2 1,6

10 1652 33,3 2,7 5,5 433 –25,5 2,6 –1,0

11 1684 1,8 0 0 1557 1,7 0,3 0,1

Рис. 2. Графическая интерпретация циклов нагружения (1)
при одинаковых σвр

н  (сплошная кривая) и различных (штри-
ховая) знаках

* Recommendations for fatigue design of welded joints and com-
ponents. — [2002]. — 153 p. — (Intern. Inst. of Welding; Doc. XIII-
1539–96/XV-845–96).

5/2007 11



В выражении (2) множитель f1(R) учитывает
влияние асимметрии цикла нагружения

R = 1 – ∆σ
σmax

, (3)

а также уровень остаточных напряжений в зоне
соединения.

В случае, если остаточные напряжения не пре-
вышают 0,2σт (для стали 10ХСНД σт ≈ 400 МПа),
то согласно документу МИСа:

 f1(R) = 1,6       для R < –1,0;

f1(R) = –0,4R + 1,2   для – 1,0 ≤ R ≤ 0,5;

f1(R) = 1,0    для R > 0,5.
(4)

В случае, если остаточные напряжения больше
0,2σт (примерно 80 МПа для рассматриваемого
случая), либо имеет место сочетание двух- или
трехмерных элементов, то f1(R) = 1,0 , т. е. зна-
чение множителя f1(R) для зависимости (2) ми-
нимальное. Для рассматриваемого случая можно
принять f1(R) = 1,0.

Множитель f2(N) учитывает ограниченную ус-
талость. В диапазоне 104 < N < 5⋅106 циклов f2(N),
согласно методике МИСа (рис. 3, 4), определяется
зависимостью

f2(N) = ⎛⎜
⎝

C
N
⎞
⎟
⎠

1 ⁄ m
, (5)

где N — долговечность сварного соединения; C =
= 2⋅106, m = 3 при 104 < N < 5⋅106 циклов и C =
= 2,54⋅106, m = 5 при 5⋅106 < N < 108 циклов.

Поправка на толщину примыкающего элемен-
та, где возникает усталостная трещина, f3(δ) = 1,0,
если толщина δ < 25 мм. При больших толщинах

f3(δ) = ⎛⎜
⎝

25
δ
⎞
⎟
⎠

0,3
. (6)

Для рассматриваемых соединений f3(δ) = 1,0.

Множитель f4(T) учитывает рабочую темпера-
туру T эксплуатации соединения. В соответствии
с документом МИСа при T < 100 °С можно при-
нимать f4(T) = 1,0.

С учетом изложенного выше для рассматри-
ваемых сварных соединений зависимость (2) мож-
но представить в виде

[∆σ] = FAT
γM

 ⎛⎜
⎝

C
N
⎞
⎟
⎠

1 ⁄ m
. (7)

Соответственно предельная долговечность Nj
при регулярном нагружении с размахом ∆σj из
(7) выражается следующим образом:

Nj = C⎛⎜
⎝

FAT
∆σjγM

⎞
⎟
⎠

m
. (8)

При выборе коэффициента безопасности γM
следует учитывать, что FAT рекомендуют на уров-
не 0,95 вероятности неразрушения эксперимен-
тальных данных. Поэтому в документе рекомен-
дуют выбирать γM в пределах 1…1,4 (γM = 1,4
соответствует случаю, когда существует угроза
человеческой жизни).

Соответственно приняв γM = 1,4 и FAT = 71 МПа,
из (8) получим

Nj = C⎛⎜
⎝

51
∆σj

⎞
⎟
⎠

m
,

(9)

где C = 2⋅106, m = 3 при 104 < Nj < 5⋅106 циклов;
C = 2,54⋅106, m = 5 при 5⋅106 < Nj < 108 циклов.

Зависимость (9) можно использовать для оп-
ределения долговечности по наиболее консерва-
тивному варианту регулярного циклического наг-
ружения (1) исходя из данных табл. 2.

В случае учета спектра нагружения из трех
регулярных циклов, отражаемых зависимостями
(1), долговечность Nспек определяется путем ли-
нейного суммирования повреждаемостей (метод
Пальмгрена–Майнера):

Рис. 3. Обобщенные кривые Веллера для различных FAT
(сталь) при m = 3 для нормальных номинальных напряжений
при N < 5⋅106 циклов

Рис. 4. Кривая Веллера для некоторого FAT при N < 108 цик-
лов

12 5/2007



∑ 
j = 1

M nj
Nj

 = 1, (10)

где nj — количество j-х циклов с размахом ∆σj.
Если nj = αj Ncпек, где αj — доля j-го нагру-

жения в общем нагружении на базе Nспек циклов,
то из (10) следует

Nспек = 
⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
∑
j = 1

M

 
αj

Cj[51 ⁄ (∆σj)]
m

j

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟

–1

.

(11)

Что касается методических вопросов оценки
циклической прочности рассматриваемых соедине-
ний по осям 1 и 2 вдоль сварных швов (см. рис. 1),
то в соответствии с исходными данными в стенке
узла пилона толщиной 32 мм, к которой привари-
ваются примыкающие элементы швами № 2, 3 и
22, действуют нормативные постоянные напряжения
σzz
н  = –134,9 МПа при размахе ∆σн = 20,8 МПа

вдоль указанных осей. Под действием такой наг-
рузки могут возникать поперечные усталостные
трещины. Вероятность возникновения таких тре-
щин предлагается оценивать также на основе FAT
для такого типа соединений. Вдали от концов рас-

сматриваемые сварные соединения соответствуют
№ 323 и имеют значение FAT = 90 МПа. В конце
приваренного примыкающего элемента, имеюще-
го плавный переход с радиусом r > 150 мм
(табл. 3), сварные соединения соответствуют
№ 522 и имеют также значение FAT = 90 МПа.
Следует отметить, что высокие отрицательные
напряжения σzz

н  не являются помехой для иници-
ирования усталостного повреждения, поскольку в
этой зоне действуют высокие растягивающие ос-
таточные продольные напряжения (на уровне σт
основного материала, т. е. примерно 350…400
МПа), поэтому реальный цикл нагружения будет
в зоне растяжения при R > 0,5, т. е. в зависимости
(2) для допускаемого [∆σ] значение f1(R) = 1,0.

Аналогичная ситуация наблюдается и при по-
перечном нагружении рассматриваемых сварных
соединений, когда (см. табл. 2) нормативные пос-
тоянные напряжения в отрицательной зоне дос-
тигают значения –53 МПа. Хотя поперечные ос-
таточные напряжения при сварке редко превы-
шают 0,5σт (~ 170 МПа), тем не менее при ука-
занных σп

н циклическое нагружение происходит
в зоне растяжения.

Т а б л и ц а  3. Типы сварных соединений и соответствующие для них значения FAT применительно к узлу арочного
пилона

№ шва Эскиз соединения Характеристики FAT, МПа

411 Крестовое или Т-образное соединение с К-образной разделкой
кромок примыкающих элементов, полное проплавление, сме-
щение е < 0,15t. Зона перехода обработана

80

412 То же, что и для № 411, но зона перехода не обработана 71

323 Продольные сплошные угловые швы, ручная сварка с К-
образной разделкой кромок либо без нее (напряжения в полке)

90

522 Продольная косынка с радиусом r > 150 мм приварена угловыми
швами. Швы обработаны; c < 2t, сmax = 25 мм

90
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Результаты расчета долговечности сварных
соединений узла арочного пилона. В табл. 4 при-
ведены результаты расчета минимальной долго-
вечности N по зависимости (9) для вариантов (1),
исходные данные по которым приведены в табл.
2. Этот наиболее консервативный вариант регу-
лярного циклического нагружения дает долговеч-
ность N выше 107 (1,7⋅107) циклов во всех рас-
сматриваемых точках сварных соединений № 2,
3, 20–22 вдоль осей 1– 4 (см. рис. 1). Для срав-
нения там же приведена долговечность Nспек по
зависимости (11) для спектра циклических наг-
рузок (1) в каждом узле. Значения αj принимали
в следующих пределах:

вариант 2): для ∆σmax αj = 0,9, остальные —
0,05;

вариант 3): αj = 1/3 для j = 1...3.
Видно, что используемые схемы спектра наг-

рузок дают менее консервативные результаты по
расчетной долговечности по сравнению с экстре-
мальным вариантом регулярного циклического
нагружения (1).

Для сварных соединений № 2, 3, 22 вдоль осей
1, 2 (см. рис. 1) долговечность по условию об-
разования поперечных усталостных трещин оп-
ределяется в виде (8)

N = C
⎛
⎜
⎝

⎜
⎜

FATf3(δ)

∆σγM

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟

m

,
(12)

где C = 2⋅106, m = 3 при 104 < N < 5⋅106 циклов,
или C = 2,54⋅106, m = 5 при 5⋅106 < N < 108 циклов;
FAT = 90 МПа; f3(δ) определяется по (6), т. е.
f3(δ) = (25 ⁄ 32)

0,3
 = 0,93; ∆σ = 20 МПа; γM = 1,4.

Соответственно по (12) получим долговеч-
ность

N = C ⎛⎜
⎝

918⋅0,93
208⋅1,4

⎞
⎟
⎠

m

 = 5,5⋅108 (циклов).

В заключение можно отметить, что результаты
расчета долговечности сварных соединений № 2,
3, 20–22 вдоль осей 1– 4 сварного узла арочного
пилона на основе заданных нагрузок и рекомен-
даций Международного института сварки, осно-
ванных на достаточно консервативном обобщении
экспериментальных данных, полученных для ти-
повых сварных соединений, показывают, что:

усталостная прочность указанных сварных со-
единений под действием поперечных номиналь-
ных напряжений не хуже 1,7⋅107 циклов;

долговечность соединений вдоль осей 1, 2 под
действием продольных номинальных напряжений
не ниже 108 циклов.

Service life of welded joints on bridge arched pylons was predicted on the basis of the information on a range of loads
and rated stresses in these joints. 
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Т а б л и ц а  4. Расчетная долговечность для точек вдоль осей 1– 4 (см. табл. 2)

№ п/п
Ось 1 Ось 2

N1, цикл N2, цикл N3, цикл N1, цикл N2, цикл N3, цикл

1 >108 >108 >108 >108 >108 >108

2 >108 >108 >108 6,8⋅107 >108 7,4⋅107

3 9,1⋅107 >108 9,7⋅107 4,3⋅107 8,4⋅107 4,6⋅107

4 4,1⋅107 7,3⋅107 4,4⋅107 2,6⋅107 5⋅107 2,8⋅107

5 2,6⋅107 4,7⋅107 2,8⋅107 1,9⋅107 3,6⋅107 2,1⋅107

6 1,9⋅107 3,3⋅107 2⋅107 1,7⋅107 3,2⋅107 1,8⋅107

7 2,2⋅107 3,8⋅107 2,3⋅107 2⋅107 3,8⋅107 2,2⋅107

8 5,2⋅107 8,8⋅107 5,6⋅107 3,3⋅107 6,3⋅107 3,6⋅107

9 >108 >108 >108 >108 >108 >108

10 >108 >108 >108 >108 >108 >108

11 >108 >108 >108 >108 >108 >108

Пр и м е ч а н и я . 1. N1 — минимальная долговечность трех циклов (1); N2 — долговечность для спектра нагрузок по варианту 2);
N3 — то же по варианту 3). 2. Для осей 3, 4 значения долговечности для всех циклов (N1,N2 и N3) >108. 
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