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焊接构造细节疲劳试验数据统计特征分析 
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2. 天津大学滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室，天津 300350) 

 

摘 要：疲劳试验是钢结构疲劳设计的基础，由于疲劳试验数据的高离散性，应结合数理统计分析建立具有可靠度

保证的失效概率-可靠度指标-应力幅-疲劳寿命(P-α-S-N)曲线．本文对现有国内外主流规范中疲劳试验数据统计分

析方法进行汇总，并对容限系数 k 的计算方法与概率假设进行对比，分析容限系数 k 随可靠度指标α 及失效概率 P

的分布情况以及有效数据个数 n 对其影响情况．对现有文献中对接焊缝、传力十字接头及非传力十字接头 3 类典型

焊接构造细节疲劳试验数据进一步开展了统计分析，建立了可靠度指标α 分别为 0.95、0.75 和 0.50 时的焊接构造细

节 P-α-S-N 疲劳设计曲线．结果表明：现有规范中 3 种焊接构造设计曲线均偏于安全且与本文数据统计分析结果较

为接近；相较于样本数量充足的情况，当试验样本数较小时可靠度指标α 及失效概率 P 对容限系数 k 的影响更为显

著；焊接构造细节疲劳试验数据拟合标准差 SD 集中在 0.12～0.19，随疲劳试验样本数量减少，数据整体标准差 SD

倾向于增加，单侧容限系数 ( ), ,αP v
k 及疲劳设计曲线与中值 S-N 曲线偏移量 ( ), ,αP v

k SD 均呈上升趋势；当样本数量充足

时，可靠度指标取值对焊接构造细节疲劳设计曲线影响较小，而当样本数量较小时(小于 272)，可靠度指标取值对

焊接构造细节疲劳设计曲线影响增大．本文所建立的 3 种焊接构造细节 P-α-S-N 曲线将对确定焊接钢结构疲劳设计

与安全评估可靠性及其他疲劳试验的规划和开展提供有益参考． 

关键词：高周疲劳；P-α-S-N 曲线；焊接构造细节；单侧容限系数；疲劳试验 
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Abstract：Fatigue tests are the basis of fatigue design for steel structures, and due to the high discreteness of fatigue 

test data，a failure probability-reliability index-stress amplitude-fatigue life (P-α-S-N) curve with the assurance of

reliability should be established by combining with statistical analysis. In this paper，the existing mainstream statisti-

cal analysis methods for fatigue test data at home and abroad are summarized. Then，the calculation methods and 

probability assumptions for tolerance factor k are compared，and the distributions of k with reliability index α and 

failure probability P and the influence of the number of effective data n on k are analyzed. Furthermore，the fatigue 

test data of three typical types of welding details (i.e.，a butt weld，a load-transferring cruciform joint and a non-

load-transferring cruciform joint) in the literature are analyzed，and the P-α-S-N fatigue design curves for these weld-

ing details with different values of reliability index α(i.e.，0.95，0.75 and 0.50) are established. Analyses show that

the design curves for the three types of welding details specified in the existing codes are on the safe side and close to 

the statistical results obtained in this paper. Compared with those in the case of a sufficient number of test samples，
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the influences of reliability index α and failure probability P on tolerance factor k are more significant when the num-

ber of test samples is small. The standard deviation (SD) of fatigue test data of welding details is concentrated in the 

range of 0.12—0.19. With a decrease in the number of test samples，the SD of the overall data tends to increase，and 

both the one-sided tolerance factor ( ), ,αP v
k  and the offset ( ), ,αP v

k SD of fatigue design curves and median S-N curves 

are on an upward trend. When the number of test samples is sufficient，the value of reliability index α will have less 
influence on the fatigue design curves for welding details. In comparison，when the number of test samples is small 

(e.g.，less than 272)，the corresponding influence will be more obvious. The established P-α-S-N curves for the 

three types of welding details provide a helpful reference for the welded steel structure fatigue design and safety as-

sessment reliability，as well as for the planning and carrying out of other fatigue tests. 

Keywords：high-cycle fatigue；P-α-S-N curve；welding detail；one-sided tolerance factor；fatigue test 

 

随着中国基础设施建设的深入推进，钢结构以其

轻质、高强、装配化率高等特点，在大跨度结构、桥

梁、海洋平台等各类结构中得到了广泛的应用．然

而，钢结构在服役过程中将承受往复荷载的作用，进

而引发疲劳问题，严重危害结构的服役安全．因此，

在钢结构设计过程中，对于承受动力荷载的结构需进

行疲劳设计[1]． 

目前钢结构的常用疲劳设计主要有名义应力法、

热点应力法和有效缺口应力法等．名义应力法以其

形式简洁、方便使用等特点，在钢结构疲劳设计过程

中得到了广泛的应用，同时也在国内外各主流规范中

得到广泛采纳[1-6]．基于名义应力进行疲劳设计的方

法，依赖于已有数据所建立的应力幅-疲劳寿命(S-N)

疲劳设计曲线及疲劳构造分类，然而疲劳试验具有较

高的离散性，因此建立具有可靠度保证的疲劳设计曲

线至关重要．结合数理统计分析方法对疲劳试验数

据进行有效处理与合理分析是建立疲劳设计曲线的

关键，也是实现钢结构疲劳性能合理评估的基础． 

与此同时，可靠度指标的选取将对疲劳设计曲线

的建立产生一定影响，可靠度指标考虑过高将导致所

建立的疲劳设计曲线过于保守，反之则无法保证足够

的安全裕量．对于这一问题，目前国内外规范中已有

相关规定[3-8]，然而不同规范中对于可靠度参数取值

及相关统计概率假设存在一定差异性，这将导致在疲

劳试验数据处理过程中存在参数选取困难、统计概念

不明确等问题．疲劳试验具有耗时长、成本高等特

点，往往难以获得足够的样本数量，因此为有效利

用、充分挖掘疲劳试验数据，应结合数理统计分析方

法在小样本基础上建立考虑可靠度指标及失效概率

的失效概率-可靠度指标-应力幅-疲劳寿命(P-α-S-N)
曲线，以期为钢结构疲劳设计提供有效参考． 

本文针对这一问题，对现有国内外规范中疲劳试

验数据统计分析方法进行汇总，明确所采用数理统计

基本概念及假设，并对国内外规范中容限系数 k 的算

方法与概率假设进行对比，分析容限系数 k 随可靠度

指标α 及失效概率 P 的分布以及有效数据个数 n 对

其影响．对现有文献中对接焊缝、传力十字接头及非

传力十字接头 3 类典型焊接构造疲劳试验数据进行

汇总并开展统计分析，建立了焊接构造 P-α-S-N 疲劳

设计曲线．在此基础上，讨论了样本数量、疲劳试验

应力比及可靠度指标选取对焊接构造 P-α-S-N 疲劳

设计曲线影响情况．本文工作为疲劳试验数据统计

分析及考虑可靠度指标的 P-α-S-N 疲劳设计曲线的

建立提供了重要参考． 

1 疲劳试验统计分析方法 

名义应力法在钢结构疲劳设计过程中得到了广

泛的应用，同时也在国内外各主流规范中得到广泛采

纳．不同规范对名义应力 S-N 曲线的形式、构造细节

分类、疲劳强度取值、所涵盖细节构造种类数量等方

面有所区别，现有主流规范[1-3, 5-6]中基于名义应力法

的疲劳设计方法汇总如表 1 所示． 

名义应力法的应用依赖于已有数据所建立的疲

劳设计曲线．为建立具有可靠度保证的疲劳设计曲

线，需对疲劳试验数据进行数据统计分析． 

1.1 疲劳试验统计概念介绍 

失效概率 P 及可靠度指标α 为疲劳试验中常用

统计概念．失效概率 P 表示在概率 P 下总样本寿命

取小于或等于
P

N 的概率，这一统计概念是针对样本

个体而言的．当对数疲劳寿命服从均值为 μ、标准差

为 σ 的正态分布时，失效概率为 P 的对数安全寿命

为 μ μ σ= −
P P

N ，其中 μ
P

为与失效概率 P 对应的上

分位值．区别于失效概率 P，可靠度指标α 为子样本

层面的统计概念[9]，用来评价子样本对于母体分布的

反映情况．由于疲劳寿命的高离散性，母体分布的均

值 μ 及标准差 σ通常难以获得，则需要通过子样本的

均值 x 及标准差 SD 作为母体分布统计指标的估计
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值．与此同时，当样本数量较少时，为保证子样本对

母体分布的真实反映，需基于单侧容限法引入单侧容

限系数，得到具有可靠度指标α 的疲劳寿命 NP,α，即 

   ( ), , ,

SDα α ν= −
P P

N x k  (1)

式中： ( ), ,α νP
k 为单侧容限系数；ν 为自由度数．随后将

对该系数计算方法及取值进行讨论．需要指出的是，

通常情况下假定疲劳试验数据服从正态分布，失效概

率及可靠度指标均按数理统计中正态分布相关假定

予以考虑，因此必要时应对疲劳试验数据进行正态 

检验． 

表 1 基于名义应力法的疲劳设计方法汇总 

Tab.1 Summary of fatigue design methods based on nominal stress method 

规范 分类数量 形式 疲劳极限 设计方法 

GB 50017—2017
[1]
 14 

Nf≤5×10
6 时，m＝3，4，5； 

5×10
6
＜Nf ≤1×10

8 时，m 增加 2； 

1×10
8
＜Nf 时，m＝3，4，5 

5×10
6 次，给出 2×10

6 次寿命容许应力 容许应力法

TB 10091—2017
[2]
 12 直线式，m＝3，4 — 容许应力法

Eurocode 3
[3]
 16 

Nf≤5×10
6 时，m＝3； 

5×10
6
＜Nf≤1×10

8 时，m 增加 2； 

1×10
8
＜Nf 时，m＝3，4，5 

5×10
6 次 极限状态法

IIW-1823-07
[5]
 13 

Nf≤1×10
7 时，m＝3； 

1×10
7
＜Nf 时，m 取无穷 

1×10
7 次 容许应力法

BS 7608：2014[6] 10 
Nf≤1×10

7 时，m＝3； 

1×10
7
＜Nf 时，m 取无穷 

1×10
7 次 容许应力法

 注：Nf 为疲劳寿命；m 为材料性质相关参数． 
 

为建立具有可靠度保证的 S-N 设计曲线，在疲劳

试验过程中，首先应当确定合适的样本数量．根据

ISO 12107：2012[8]中相关规定，对于解释性工作，需

保证样本数量大于 10，而对于建立具有保证率的设

计曲线，需保证样本数量大于 30．解释性工作可理解

为不考虑可靠度指标(α＝50% )时所建立的 P-S-N 曲

线，而具有保证率的设计曲线则为考虑单侧容限系数

( ), ,α νP
k 所建立的 P-α-S-N 曲线． 

对于应力幅的选取，不要求在同一应力幅下的重

复数据，以便确定 S-N 曲线是否为对数线性关系，并

降低应力幅选取导致的偏差．由于在低应力幅、长寿

命范围内，数据倾向于更为分散，因此建议对试样按

对数应力幅等间隔分配，从而增加长寿命区间试验数

量．与此同时，在对 S-N 曲线的回归分析时，拟合相

关系数γ 应保证满足相关系数起码值的规定．当相关

系数γ 无法满足起码值要求[10]时，表明 lg S 与 lgN

间无线性相关性，需补充有效试验数据直至满足要

求．相关系数γ 可表示为 

   γ = XY

XX YY

S

S S
 (2)

式中 SXX、SYY 和 SXY 分别为寿命方差、应力幅方差以

及寿命与应力幅间的协方差． 

1.2 中值 S-N 曲线与 P-α-S-N 曲线 

中值 S-N 曲线即失效概率 P＝50% 、可靠度指标

α＝50% 时基于试验数据拟合得到的 S-N 曲线．S-N

曲线通常采用幂函数形式，可表示为 

   =m

S N C  (3)

式中 C 和 m 为材料性质相关参数，可通过疲劳试验

进行标定．在双对数坐标系下 S-N 曲线呈线性关系，

如式(4)所示，则 C 和 m 可通过最小二乘法拟合得到. 

   lg lg lg+ =N m S C  (4)

中值 S-N 曲线以其便于标定、易于获取等特点，

在材料及构件疲劳性能的评估过程中得到了广泛的

应用．然而由于中值 S-N 曲线在建立过程中未考虑

可靠度指标(α＝50% )及失效概率的影响，因此在工

程应用中对于重要性较高的构件难以在其基础上直

接开展疲劳寿命评估及剩余寿命分析，而是一般将其

用于解释性试验． 

为增强所建立 S-N 曲线的可靠度指标，引入单侧

容限系数 ( ), ,α νP
k 对中值 S-N 曲线进行折减以体现设

计曲线对可靠度指标α 的要求．P-α-S-N 曲线的建立

流程如图 1 所示． 

 

图 1 P-α-S-N 曲线建立流程示意 

Fig.1 Schematic of construction process of P-α-S-N
curve 

则总样本在失效概率 P、可靠度指标α 和自由度
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数 ν＝n-1 下的 S-N 曲线下极限估计，即 P-α-S-N 曲

线可表示为[7]
 

   ( )

2

, ,
2

1

1 ( )ˆˆ ˆ ˆ 1

( )
α ν σ

=

−= − − + +
−∑

xP n

i

i

y y
x b my k

n
y y

 
(5)

式中：x＝lgN；y＝lg S；m̂ 和 ˆb 为 S-N 曲线最小二乘

法拟合参数；k 为单侧容限系数时，可通过式(6)计算

得到；σ̂
x
为对数疲劳寿命的标准偏差，可根据式(7)

进行估计．式(5)中的平方根值为根据总样本对标准

差估计值的修正，与试样数及试验范围相关．当试样

数充足时，该修正值接近 1，可以忽略[7]． 

   ( )

2 2

, , 2

1
1

2( 1) 2( 1)

1
2( 1)

α
α

α
α

μ μμ μ

μ

⎡ ⎤
+ − +⎢ ⎥− −⎣ ⎦=

−
−

P

P

P n

n n n
k

n

(6)

   
( ) 2

1

ˆ ˆ

ˆ
2

σ =

⎡ ⎤− −
⎣ ⎦

=
−

∑
n

i i

i

x

x b my

n
 

(7)

由式(6)可知，当不考虑可靠度指标(α＝50% ， 

μα＝0)时， ( ), ,α νP
k ＝μP，此时式(7)将退化为 P-S-N 曲

线的形式，如式(8)所示．该式与《铁路钢桥连接疲

劳试验方法》[4]等规范中 P-S-N 设计曲线形式一致． 

   ( ), ,

ˆ

ˆ ˆ ˆα ν μ σ= − −
P xP

x b my  (8)

2 容限系数 k 的取值及计算 

容限系数 k 的取值与失效概率 P、可靠度指标α
及有效数据个数 n 有关．对此，各规范中已给出不同

概率下单侧容限系数 ( ), ,α νP
k 的取值表[7-8]．然而，由于

不同规范中对于概率指标分布形式、单侧或双侧分位

点等统计概念的考虑存在差异，k 的取值在各规范中

并不统一，这为容限系数 k 的选取及 P-α-S-N 曲线的

建立造成了困难．针对这一问题，本文对各规范中单

侧容限系数 ( ), ,α νP
k 的概率假设及计算方法予以汇总，

并对不同概率指标下 ( ), ,α νP
k 值分布情况进行分析，以

期为单侧容限系数的合理取值提供便利． 

在《金属材料 疲劳试验 数据统计方案与分析

方法》[7]及国际标准 ISO 12107：2012[8]中，对于容限

系数 k 按单侧概率分布进行考虑，其计算方法如式

(6)所示．上述规范给出了可靠度指标分别为 90% 和

95%且失效概率分别为 90% 、95% 、99% 及 99.9% 时

的单侧容限系数的取值． 

国际焊接协会规范 IIW-1823-07
[5]中给出的容限

系数 k1 的计算方法如式(9)所示，其也给出了在可靠

度指标α＝95% 和双侧失效概率 P＝0.75(对应单侧失

效概率 P＝0.875)时 k 的取值表．该规范[5]同时给出

了当偏差确定时的 k 值，然而这一条件在试验中较难

满足. 

   
( ), 1 1

1 2

1
, 1

2

1

α
β

ϕ
χ

− −

+⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

−= +P n

n

t n
k

n
 

(9)

为进一步分析失效概率 P、可靠度指标α 及有效

数据个数 n 对容限系数 k 的影响，基于 ISO 12107：

2012
[8]中计算方法(式(6))及概率假定，计算不同概

率取值下 k 值分布，如图 2 所示．图 2给出了 P 取值

范围 50%～99% 、α 取值范围 50%～95% 及 n 取值范

围 5～30 时单侧容限系数分布．如图 2 所示，单侧容

限系数随失效概率 P 及可靠度指标α 的提高而增加，

随 n 的增加而降低．相较于有效数据个数充足的情

况(n＝30)，当有效数据个数较小时(n＝5)，可靠度

指标及失效概率对容限系数影响更为显著，这表明在

小样本情况下，若要获得具有一定可靠度保证率的

S-N 设计曲线，需对中值 S-N 曲线进行更多折减，以

降低样本数量不足产生的偏差． 

 

图 2 单侧容限系数 ( , , )P
k α ν 分布 

Fig.2 Distribution of one-sided tolerance factor ( , , )P
k α ν  

3 焊接构造疲劳数据统计 

为进一步分析疲劳试验数据统计特征，讨论应力

比 r、有效数据个数 n 以及失效概率 P、可靠度指标α
取值对所建立 S-N 曲线影响情况，针对 3 种典型焊接

构造细节开展疲劳试验数据统计工作，包括对接焊

缝、传力十字接头、非传力十字接头 3 种典型构造，

焊接构造细节分别如图 3(a)～(c)所示．针对３种构

造，分别统计了已有文献中 48 组[11-31]
(602 个数据

点)、32 组[32-54]
(494 个数据点)和 38 组[11, 51-64]

(357

个数据点)疲劳数据，共计 1 453 个疲劳数据，并与规

范 [1]中 疲 劳 FAT 设 计 曲 线 进 行 对 比 ，分 别如图

4(a)～(c)所示．从图中可以看出，对于相同疲劳焊

接构造类别，由于试验材料、焊接工艺等存在差异，

不同文献中疲劳试验数据组间差异显著． 
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    （a）对接焊缝构造      （b）传力十字接头构造 

 

（c）非传力十字接头构造 

图 3 典型焊接构造细节 

Fig.3 Typical welding details 

 

（a）对接焊缝构造 

 

（b）传力十字接头构造 

 

（c）非传力十字接头构造 

图 4 焊接构造细节疲劳试验数据统计 

Fig.4 Statistics of fatigue test data for welding details  

3.1 焊接构造疲劳试验数据分布特征 

为讨论焊接构造疲劳试验数据分布情况，对 3 种

典型构造疲劳试验数据进行数据统计分析．基于最

小二乘法拟合得到焊接构造疲劳均值 S-N 曲线 

(lgN＋mlg S＝C)及标准差 SD，如图 5 所示，拟合结

果见表 2．如图 5 所示，3 种典型焊接细节中，对接焊

缝构造疲劳性能最好，传力十字接头疲劳性能最差， 

 

图 5 焊接构造中值 S-N 曲线 

Fig.5 Median S-N curves for welding details 

2×10
6 次寿 命 对 应 疲 劳 应 力 幅 分 别 为 177MPa、

145MPa 和 76MPa．3 种焊接构造中值 S-N 曲线 m

取值分别为 5.823、3.750 及 4.099，传力十字接头及

非传力十字接头斜率取值较为接近且与规范[1]中疲

劳设计曲线(m＝3)较为一致，而对接焊缝构造 m 取

值大于规范[1]中疲劳设计曲线，即 S-N 曲线斜率较

低，表明相较于十字接头构造，对接焊缝构造疲劳寿

命对应力幅相对不敏感．在疲劳寿命区间 1×10
5～ 

2×10
6，3 种焊接构造细节疲劳中值 S-N 曲线总体位

于 FAT160 至 FAT63 范围内． 

基于已有文献中 3 种典型焊接构造细节疲劳试

验数据及中值 S-N 曲线，讨论焊接构造疲劳试验数据

统计特征．如表 2 所示，3 种焊接构造标准差 SD 位

于 0.13～0.19，均与 BS 7608：2014[6]中的标准差推荐

取值 SD＝0.2 较为接近，且均小于 SD＝0.2 这一概

率假设．因此，对于焊接构造疲劳试验，基于总体样

本 SD＝0.2 这一概率假设开展数据统计分析是合理

且偏于安全的． 

表 2 焊接构造细节中值 S-N 曲线拟合结果 

Tab.2 Fitting results of median S-N curves for welding details 

构造类别 拟合曲线关系式 m C SD

对接焊缝 lg N＋5.823lg S＝19.380 5.823 19.380 0.133

传力十字接头 lg N＋3.750lg S＝13.360 3.750 13.360 0.186

非传力十字接头 lg N＋4.099lg S＝15.157 4.099 15.157 0.146

 

对于需要考虑焊接残余应力影响的构造细节疲

劳试验，规范[1]中推荐采用提高应力比 r 的方法．为

讨论试验应力比(r＝Smin/Smax)选取对疲劳性能影响，

针对传力十字接头与非传力十字接头两种典型构造，

对已有疲劳试验数据根据应力比 r(分别为 0.25、

0.50、0.10、0)进行分组，并拟合得到不同应力比下焊

接疲劳构造中值 S-N 曲线，如图 6(a)和(b)所示．从

图中可以看出，对于应力比选取为 0 或 0.10 开展的

疲劳试验，两种应力比下疲劳试验 S-N 曲线基本重
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合，焊接构造疲劳寿命相差不大．当应力比选取为

0.25 及 0.50 时，相较于应力比选取为 0 或 0.10 的情

况，焊接构造疲劳寿命将显著降低． 

 

（a）传力十字接头构造 

 

（b）非传力十字接头构造 

图 6 焊接构造细节不同应力比 r 疲劳试验 S-N 曲线 

Fig.6  Fatigue test S-N curves for welding details with

various values of stress ratio r 

3.2 焊接构造疲劳 P-α-S-N 设计曲线 

为讨论有效数据个数对焊接构造 P-α-S-N 设计

曲线影响情况，对 3 种典型焊接构造细节分别选取其

中不同数量数据点进行统计分析．为保证数据点选

取的随机性和避免数据组间差异，在各组疲劳试验数

据中分别随机选取其中 1/2、1/4 及 1/8 的数据点进行

统计分析．焊接构造疲劳试验部分数据选取及不同

样本数量中值 S-N 曲线拟合结果如图 7 所示．从图 7

中可以看出，随机选取部分数据点后，所选取各数据

量下拟合得到的中值 S-N 曲线基本重合，表明所选数

据样本可反映各焊接构造总体样本情况． 

  在此基础上，进一步讨论试件数量对疲劳设计曲

线影响情况．为建立具有可靠度保证的焊接构造 P-

α-S-N 设计曲线，根据式(9)计算当失效概率 P＝0.9

和可靠度指标α＝0.95 时单侧容限系数 ( , , )α νP
k 的对应

取值，并根据式(10)建立焊接构造 P-α-S-N 设计曲

线．3 种典型焊接构造各样本量下标准差 SD、单侧容

限系数 ( , , )α νP
k 、偏移量 ( , , )α νP

k SD 及焊接构造 P-α-S-N
疲劳设计曲线 2×10

6

次寿命对应应力幅 St 汇总见表

3．从表 3 中可以看出，对于不同批次疲劳试验综合

分析的情况，随着疲劳试验数据的减少，数据整体标 

 

（a）对接焊缝构造 

 

（b）传力十字接头构造 

 

（c）非传力十字接头构造 

图 7焊接构造疲劳试验部分数据 

Fig.7 Partial data of fatigue test for welding details 

准差 SD 倾向于增加，单侧容限系数 ( , , )α νP
k 及疲劳设

计曲线与中值 S-N 曲线偏移量 ( , , )α νP
k SD 均呈上升趋

势．焊接构造 P-α-S-N 疲劳设计曲线 2×10
6次寿命对

应应力幅 St 均随试件数量减少而降低，即当样本数

量较少时，为获得相同可靠度保证的疲劳设计曲线应

进行更高折减．随试验数据的增多，整体拟合得到的

S-N 曲线将趋近于对于该焊接构造类别的真实描述． 

   ( , , ), ,
ˆˆ ˆ SDα να ν = − −

PP
x b my k
( )

 (10)

如表 3 所示，当失效概率 P＝0.9 和可靠度指标 

α＝0.95 时，3 种焊接构造 P-α-S-N 疲劳设计曲线

2×10
6 次寿 命 对 应 应 力 幅 分 别 为 115.74MPa 、

42.12MPa 及 90.18MPa，《钢结构设计标准》[1]中对

接焊缝、传力十字接头和非传力十字接头对应 2×10
6

次寿命的容许应力幅分别为 112MPa、36MPa 及

80MPa，相较于本文疲劳试验数据统计分析结果均

偏于安全且较为接近． 
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表 3  各有效数据个数下典型焊接构造细节疲劳试验数

据统计参数取值(P＝0.9，α＝0.95) 

Tab.3  Statistical parameters for fatigue test data of typi-

cal welding details with various numbers of effect-

tive data(P＝0.9，α＝0.95) 

 

焊接构造 

类别 
n SD ( , , )α νP

k  ( , , )α νP
k SD St /MPa

602 0.132 73 1.375 5 0.182 6 115.74

301 0.133 39 1.416 7 0.189 0 115.07

151 0.133 07 1.477 1 0.196 6 110.14

对接焊缝 

76 0.123 76 1.567 5 0.194 0 106.39

494 0.186 15 1.385 7 0.257 9 42.12 

252 0.190 53 1.430 0 0.272 5 39.71 

135 0.193 27 1.489 4 0.287 9 38.18 

传力 

十字接头 

71 0.192 77 1.578 8 0.304 3 36.65 

357 0.146 42 1.405 0 0.205 7 90.18 

179 0.146 32 1.459 9 0.213 6 90.20 

90 0.152 32 1.541 6 0.234 8 89.41 

非传力 

十字接头 

45 0.162 76 1.668 9 0.271 6 79.21 

 

3.3 可靠度指标选取 

为讨论可靠度指标选取对焊接构造疲劳 P-α-S-N
设计曲线影响，分别建立传力十字接头与非传力十字

接头两种焊接构造在失效概率 P＝0.9 和可靠度指标

α 分别为 0.95、0.75 和 0.50 时的 P-α-S-N 设计曲线，

如图 8 所示．各可靠度指标下单侧容限系数 ( , , )α νP
k 取

值、偏移量 ( , , )α νP
k SD 及 P-α-S-N 疲劳设计曲线 2×10

6

次寿命对应应力幅 St 汇总见表 4．如图 8 所示，大部

分疲劳试验数据可包含在 P-α-S-N 设计曲线上部区

域内，但仍有部分数据落在 P-α-S-N 设计曲线下

侧．当疲劳试验样本数量充足时(图 8(a)和(c))，可

靠度指标α 分别为 0.95、0.75 和 0.50 时的 P-α-S-N 设

计曲线基本重合，可靠度指标取值对疲劳设计曲线影

响较小；当疲劳试验样本数量较小时(图 8(b)和

(d))，可靠度指标取值的影响增大． 

从表 4 中可以看出：随着可靠度指标增大，疲劳

设计曲线较中值 S-N 曲线偏移量 ( , , )α νP
k SD 增加；在

样本数量充足情况下，考虑可靠度指标时(P＝0.9， 

α＝0.95)时疲劳设计曲线较未考虑(P＝0.9，α＝

0.50)时 2×10
6 次寿命对应应力幅 St 降低在 4 MPa 之

内；当样本数量不足时，不同可靠度指标疲劳设计曲

线 St 相差可达 13 MPa． 

计算不同有效数据个数下可靠度指标α＝0.95 与

α＝0.50 取值下单侧容限系数相对差值 Δk，如式(11)

所示．Δk 随有效数据个数变化情况如图 9 所示，当

有效数据个数 n＝60 时 Δk＝0.2，此时可靠度指标对

P-α-S-N 设计曲线影响仍不可忽略；当 n 大于 272

时，Δk 小于 0.1，此时可认为可靠度指标对 P-α-S-N
设计曲线影响较小．因此，当有效数据个数小于 272

时，建立疲劳设计曲线应考虑可靠度指标的影响． 

   ( 0.1, 0.95, ) ( 0.1, 0.50, )

( 0.1, 0.95, )

α α

α

= = = =

= =

−
Δ = P n P n

P n

k k
k

k
 (11)

 

（a）传力十字接头构造，n＝494 

 

（b）传力十字接头构造，n＝71 

 

（c）非传力十字接头构造，n＝357 

 

（d）非传力十字接头构造，n＝45 

图 8 不同可靠度指标焊接构造细节 P-α-S-N 疲劳设计

曲线 

Fig.8 P-α-S-N fatigue design curves for welding details 

with various values of reliability index 
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表 4  各可靠度指标下单侧容限系数 ( , , )P
k α ν 及偏移量

( , , )P
k α ν SD 

Tab. 4  ( , , )P
k α ν  and ( , , )P

k α ν SD with various values of reli-

ability index  

焊接构造类别 n α ( , , )α νP
k  

( , , )α νP
k SD St /MPa

0.95 1.385 7 0.257 9 42.12 

0.75 1.323 9 0.246 4 43.25 494 

0.50 1.282 3 0.238 7 44.03 

0.95 1.578 8 0.304 3 36.65 

0.75 1.399 9 0.269 9 39.67 

传力 

十字接头 

71 

0.50 1.286 8 0.248 1 41.72 

0.95 1.405 0 0.205 7 90.18 

0.75 1.331 6 0.195 0 92.43 357 

0.50 1.282 6 0.187 8 93.97 

0.95 1.668 9 0.321 7 70.58 

0.75 1.434 3 0.276 5 78.32 

非传力 

十字接头 

45 

0.50 1.290 0 0.248 7 83.50 

 

图 9 不同有效数据个数下单侧容限系数相对差值 Δk 

Fig.9  Values of relative difference Δk with various num-

bers of effective data 

4 结 论 

本文对现有规范中有关疲劳试验数据统计分析

及 P-α-S-N 曲线的建立方法进行汇总和讨论，主要工
作及结论如下． 

(1)本文针对疲劳试验数据，汇总了现有规范中

疲劳试验中值 S-N曲线及 P-α-S-N曲线的建立方法，
明确了容限系数 k的统计概念，并对不同规范中容限

系数 k的计算方法与概率假设进行对比． 

(2)分析了容限系数 k 随可靠度指标α 和失效概
率 P 的分布以及有效数据个数 n 对其影响，结果表

明：单侧容限系数 ( , , )α νP
k 随失效概率 P 及可靠度指标

α 的提高而增加，随有效数据个数的增加而降低．当
有效数据个数较小时(n＝5)，可靠度指标α 及失效概
率 P对容限系数 k的影响更为显著． 

(3)针对现有文献中对接焊缝、传力十字接头及

非传力十字接头疲劳试验数据开展统计分析，结果表

明：现有规范中 3种焊接构造设计曲线均偏于安全且

与本文数据统计分析结果较为接近；数据拟合标准差

SD 集中在 0.12～0.19，BS 7608：2014[6]中按 SD＝

0.20 考虑的概率假设与焊接构造疲劳数据统计结果

吻合较好且偏于安全，可以实现对焊接构造疲劳数据

统计特征的描述． 

(4)对不同批次疲劳试验数据综合分析，结果表

明：随着有效数据个数减少，数据整体标准差 SD 倾

向于增加，单侧容限系数 ( , , )α νP
k 及疲劳设计曲线与中

值 S-N 曲线偏移量 ( , , )α νP
k SD 均呈上升趋势．焊接构

造 P-α-S-N疲劳设计曲线 2×10
6次寿命对应应力幅 St

随有效数据个数减少而降低，即当有效数据个数较小

时，为获得相同可靠度保证的疲劳设计曲线应进行更

高折减．随着试验数据的增多，整体拟合得到的 S-N

曲线将趋近于对于该焊接构造类别的真实描述． 

(5)建立了焊接构造不同可靠度指标(α分别为
0.95、0.75和 0.50)时的 P-α-S-N设计曲线．当疲劳试
验有效数据个数充足时，可靠度指标取值对疲劳设计

曲线影响较小，而当有效数据个数较小时，可靠度指

标取值对其影响增大．相较于α＝0.50 的情况，α＝
0.95 时疲劳设计曲线 2×10

6 次寿命对应应力幅降低

在 13MPa 内．当有效数据个数小于 272 时，建立疲

劳设计曲线应考虑可靠度指标的影响． 
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