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I 

摘要 

正交异性钢桥面板是中大跨钢结构桥梁的重要组成构件，在桥梁的使用与运

营中，正交异性钢桥面板会直接承受车辆轮载作用，再加上其构造复杂，存在着

大量的焊接连接部位，因此面临着严重的疲劳问题，而现有的疲劳试验均表明疲

劳裂纹的扩展问题存在着极大地不确定性。因此对正交异性钢桥面板进行疲劳裂

纹扩展的数值模拟与不确定分析对于提高钢结构桥梁桥面板的安全性具有重要

的参考价值和意义。本文基于 FRANC3D 对正交异性钢桥面板的关键节点进行了

疲劳裂纹扩展的数值模拟，并在此基础上基于证据理论的不确定分析方法进行了

裂纹扩展疲劳寿命的不确定分析，提出了基于数值模拟与证据理论相结合的结构

疲劳裂纹扩展不确定分析方法。 

本文主要研究工作如下： 

（1）建立了正交异性钢桥面板的横隔板弧形开口处与 U 肋和顶板焊缝处两

个关键节点的精细化有限元节段模型，通过有限元静力分析得到横隔板弧形开口

处的上下两个圆弧位置以及节段跨中的 U 肋与顶板焊缝处的内外侧为疲劳热点

位置，并获得了疲劳热点附近的应力分布情况。 

（2）应用专业三维裂纹扩展分析软件 FRANC3D 计算了正交异性钢桥面板

疲劳热点位置的初始裂纹的应力强度因子大小，对比分析了初始裂纹应力强度因

子在初始裂纹位置、荷载大小、初始裂纹形状尺寸、残余应力、多裂纹同时存在

等因素影响下变化规律。 

（3）基于最大周向应力准则，对疲劳裂纹扩展过程进行了精细化的数值模

拟，采用 Paris 模型对关键节点的裂纹扩展寿命进行预测，开展了针对初始裂纹

位置、荷载大小、初始裂纹形状尺寸、残余应力等不同初始条件下疲劳裂纹扩展

轨迹和裂纹疲劳寿命的变化规律研究。并与基于一般车辆与超重车辆荷载谱的变

幅疲劳荷载下的正交异性钢桥面板关键节点裂纹疲劳寿命分析结果进行了对比。 

（4）考虑到正交异性钢桥面板关键节点疲劳裂纹扩展分析过程中的认知不

确定性，采用证据理论进行材料 Paris 模型参数不确定表达。基于实验数据和数

值模拟相结合建立了正交异性钢桥面板关键节点疲劳裂纹扩展寿命预测不确定

分析方法，该方法的合理性通过一 Q345 钢金属板标准 CT 试件的疲劳裂纹扩展

试验结果得到了验证，从而通过该方法实现了各类实际工程结构的疲劳裂纹扩展

不确定分析。并将该方法应用于正交异性钢桥面板关键节点的疲劳寿命预测的不

确定分析中。 



 

II 

 

关键词: 正交异性桥面板，疲劳裂纹扩展，应力强度因子，疲劳寿命，证据

理论，不确定分析 

  



Tongji University Master of Engineering Abstract 

 

III 

ABSTRACT 

Orthotropic steel bridge decks are important components of the large span steel 

bridges. During the service of a bridge, the orthotropic steel bridge decks will take 

direct vehicle wheel load and its structure is fairly complex due to many welding 

joints. These factors make orthotropic steel bridge decks facing severe fatigue 

problems. While many fatigue crack growth expreiments showed that the fatigue 

crack growth have great uncertainty, the numerical simulation and uncertainty 

analysis of fatigue crack propagation of orthotropic steel bridge decks is of 

significance for improving the safety of steel bridge decks. In this research, numerical 

simulation of fatigue crack propagation in key positions of orthotropic steel bridge 

decks has been carried out based on FRANC3D. On the basis of the numerical 

simulation results, uncertainty analysis based on evidence theory of fatigue crack 

propagation life prediction has been carried out. The main research work is as 

follows: 

(1) Established two refined finite element models of orthotropic steel bridge 

decks’ arc opening of diaphragm plate and welding of U ribs and top plate. Finite 

element static analysis has shown that the two arcs around the opening of diaphragm 

plate and the welding of U ribs and top plate in midspan section are fatigue hot spots. 

Stress distributions near the fatigue hot spots have also been obtained by static 

analysis. 

 (2) The initial cracks are inserted into the fatigue hot spots of the orthotropic 

steel bridge decks. FRANC3D is used to analyze the stress intensity factors of initial 

cracks. By using comparative analysis method, the initial crack stress intensity factors’ 

change regularity under different initial crack locations, magnitude of load, size and 

shape of initial cracks, residual stress and multi-cracks existence has been studied. 

(3) Based on the maximum generalized stress criterion, refined numerical 

simulation of fatigue crack propagation process has been carried out and fatigue life 

of fatigue hot spots of the orthotropic steel bridge decks have been predicted based on 

Paris model. The fatigue life’s change regularity under different initial crack locations, 

magnitude of load, size and shape of initial cracks, residual stress has been studied. 

The fatigue life of cracks in orthotropic steel bridge decks’ key positions under the 
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variable amplitude fatigue load based on normal vehicle and the heavy vehicle 

spectrum has also been studied. 

 (4) Considering the epistemic uncertainty in the fatigue crack propagation 

analysis of orthotropic steel bridge decks’ key position, the evidence theory medtod is 

applied to quantify the parameter’s uncertainty in Paris model. An uncertainty 

analysis method of orthotropic steel bridge decks’ key positions is created based on 

the experimental data and numerical simulation. The veracity of the method has been 

verified by a Q345 steel plate standard CT specimens of fatigue crack propagation 

experiment results. Thus, all kinds of engineering structures’ uncertainty analysis of 

fatigue crack propagation life prediction can be carried out by this method. The 

method has been applied to the uncertainty analysis of the fatigue life prediction of 

the orthotropic steel bridge decks’ key positions. 

 

Key Words: orthotropic steel bridge decks, fatigue crack propagation, stress 

intensity factors (SIFs), fatigue life, evidence theory, uncertainty analysis 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

从 20 世纪初开始，人们在应用各种材料尤其是金属材料的实践中，就开始

接触到大量的在小于材料所能承受的最大荷载情况下发生的断裂现象，从而注意

到了材料的脆性断裂问题。1920 年，英国航空工程师 Griffith[1]在解释玻璃使用

过程中的实际破坏强度远低于最大强度的原因时，他提出这是由于材料内部存在

初始缺陷，这些初始缺陷会在外力作用下逐渐萌生成为裂纹并不断地扩展，最终

导致结构的断裂，这开启了人类对结构疲劳破坏问题的探究。 

随着人们对疲劳损伤机理和疲劳损伤规律的研究不断深入，目前已经在各类

设计规范上给出了较为完善的疲劳验算与设计方法与流程，然而由于实际工程中

的疲劳问题特别是疲劳裂纹扩展的复杂性与不确定性，人们仍然需要对疲劳破坏

这一结构失效的最主要原因之一进行更深入的研究。 

在人们长期的工程实践中，在航空航天工程、船舶和海洋工程、结构工程上

都曾遇到过疲劳破坏造成的惨痛教训，特别是在结构工程的桥梁领域有着大量的

疲劳导致结构破坏的案例。1967 年 12 月，美国西弗吉尼亚的 Point Pleasant 大桥

的一根拉杆突然断裂并导致了桥面的垮塌，这起事故造成了 46 人丧生，事故原

因是由于带有初始缺陷的拉杆在腐蚀疲劳作用下裂纹发生扩展，最终导致了拉杆

的断裂[2]。1994 年 10 月，建成仅仅 15 年的韩国的汉江大桥发生突然断裂，32

人在该事故中丧生，事故原因是由于该桥在建造过程中没有按照正常的工艺在施

焊前对翼缘板和竖板开坡口，而且该处由于被节点板盖住，在日常的检查中难以

被发现，最后在车辆疲劳载荷的持续作用下突然发生断裂[3]。本文所研究的正交

异性钢桥面板也深受疲劳问题的困扰，英国 1966 年建成的 Severn 桥在建成 5 年

后和 11 年后在三个不同位置均发现了的疲劳裂纹[4]，位于德国的 Haseltal 桥和

Sinntal 桥在建成投入使用后不久也出现了疲劳裂纹[5]。我国的广州虎门大桥在投

入使用仅仅 6 年半后在纵横肋焊缝连接处发现了长约 40cm 的疲劳裂纹，京沪铁

路泺口黄河大桥在 2000 年全面更换桥面体系后仅 3 年后即在纵横梁连接处发现

了长约 50cm 的疲劳裂纹[6]。可见对于现代钢桥上的各类常用钢结构构件如正交

异性钢桥面板的疲劳裂纹扩展问题值得引起关注。 

另外一方面，目前对于工程结构的疲劳问题以及裂纹扩展问题的分析中存在

着大量的理想化条件以及假定，而实际工程问题中存在着大量的不确定性，从国
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内外大量的金属疲劳裂纹扩展试验[7-12]中也可以看到构件疲劳寿命具有较大的

离散性，这是由于材料属性以及构件的几何形状、边界条件、承受荷载也具有一

定的随机性，这就导致了实际工程中的构件疲劳寿命具有较大的不确定性，对其

进行偏于保守的疲劳寿命预测分析是十分有必要的，也有着重要的工程意义与价

值。 

本文基于专业三维裂纹分析软件 FRANC3D 对目前国内外广泛应用在大跨

度桥梁上的正交异性钢桥面板关键节点的疲劳裂纹扩展规律进行数值模拟，数值

模拟的结果不仅可以为相关设计和试验提供指导，还可以研究得到疲劳裂纹在不

同初始条件下的扩展规律。同时本文还针对疲劳裂纹扩展速率模型中存在的认知

不确定性采用证据理论和微分演化算法来进行不确定性的量化，并将这种不确定

分析方法应用到正交异性钢桥面板的关键节点的疲劳裂纹扩展寿命预测上。本文

的疲劳裂纹扩展数值模拟与不确定分析工作对实际工程中的疲劳防断设计与疲

劳裂纹扩展寿命预测都具有重要的理论参考意义与实际应用价值。 

1.2 正交异性钢桥面板的特点 

1.2.1 正交异性钢桥面板的发展与特点 

从上世纪 30 年代德国率先使用钢制桥面板代替混凝土桥面板开始，到 20 世

纪 90 年代时，在欧洲使用各类形式正交异性钢桥面板的桥梁总数已有超过 1000

座，例如法国诺曼底大桥（Normandie Bridge）、丹麦大海带桥（Great Belt Bridge）

等，日本使用正交异性钢桥面板的桥梁也有超过 250 座。例如明石海峡大桥

（Akashi-Kaikyo Bridge）、多多罗大桥（Tatara Bridge）等；北美也有 100 余座

使用正交异性钢桥面板的桥梁，例如金门大桥（Golden Gate Bridge）。部分国外

的应用正交异性钢桥面板的桥梁如图 1.1 所示。 

   

（a）法国诺曼底大桥                    （b）丹麦的大海带桥 
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（c）日本明石海峡大桥                  （d）美国金门大桥 

图 1.1 国外应用正交异性钢桥面板的桥梁实例 

尽管我国对正交异性钢桥面板研究与应用相对欧美较晚，直至 1970 年才建

成第一座使用了正交异性钢桥面板的桥梁——潼关黄河铁路桥，但近年来随着国

内各类大跨度桥梁的建设蓬勃发展，已有超过 50 座的应用正交异性钢桥面板的

桥梁建成，例如上海卢浦大桥、润扬长江公路大桥、舟山西堠门大桥、苏通长江

大桥、港珠澳大桥等等。部分国内的应用正交异性钢桥面板的桥梁如图 1.2 所示。 

     

（a）上海卢浦大桥                     （b）润扬长江公路大桥 

      

（c）舟山西堠门大桥                         （d）港珠澳大桥 

图 1.2 国内应用正交异性钢桥面板的桥梁实例 
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正交异性钢桥面板主要由面板、纵肋（通常为 U 型，也有倒 T 型或竖板形

式）、横隔板和边梁等基本构件组成，这些基本构件一般通过焊接到一起共同工

作，由于这种桥面板结构的构件均是正交相连布置，且在水平面的横向与纵向两

个方向上结构刚度与受力特性不同因此得名为正交异性桥面板。正交异性钢桥面

板按照纵肋构造的不同可分为闭口肋型与开口肋型两种类型，目前应用较为广泛

的为纵肋采用 U 肋的闭口肋型，本文所研究的对象即为纵肋采用 U 肋的闭口肋

型正交异性桥面板，正交异性钢桥面板的两种典型构造方式如图 1.3 所示。 

 

（a）开口纵肋型                         （b）闭口纵肋型 

图 1.3 正交异性钢桥面板的两种典型构造方式 

针对正交异性钢桥面板的受力特点，通常可以将其分为三种不同的结构体系

来进行分析。第一体系为主梁体系，该体系由纵肋与顶板构成，纵肋与顶板作为

主梁的上翼缘共同参与主梁的受力；第二体系为桥面体系，由纵肋、横隔板和桥

面板组成，其中桥面板也可以当作纵肋与横肋的上翼缘受力；第三体系为面板体

系，仅由桥面板组成，它可被看作支承在纵肋与横肋上的各向同性连续板，桥面

板直接承受铺装层与车辆荷载，并将荷载传递到纵肋与横肋上。 

正交异性钢桥面板的受力特点[13]主要有以下几点： 

（1）当仅考虑单车荷载时，正交异性钢桥面板所受的应力中顶板、纵肋与

横隔板所承受的部分占绝大部分，而主梁构件所承受的应力较小。 

（2）正交异性钢桥面板中的应力主要是由其上方附近的车辆荷载所决定的，

车辆荷载影响线的局部效应较为明显。 

（3）对于正交异性钢桥面板某一特定截面来说，单辆车通过所带来的应力

循环次数主要与其产生的应力纵向影响线长度有关，与车辆的轴数与轴距也有关

系。 
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（4）桥面顶板所受的薄膜应力较小，主要受到面外的弯曲应力。 

（5）横隔板与纵肋弧形开口部位的应力集中现象特别明显，且在一种加载

情况下的开口处两侧受力情况相反，一侧受压而另一侧则受拉。由以上受力情况

可以发现，横隔板弧形开口处的应力影响线范围很小，只有当车辆经过其周围时

才会产生较大的应力。因此在桥梁的设计寿命期内桥面板承受的由车辆荷载的应

力循环次数可以超过亿次，这也是正交异性钢桥面板易于受到疲劳裂纹侵袭的重

要原因之一。 

总结来说正交异性钢桥面板结构具有结构自重小、截面高度低、承载能力强、

施工安装速度快、可工厂批量预制、结构连续性好、后期维护简便等诸多优点。

这些优势使得正交异性钢桥面板相较各类桥面板中有着较强竞争力，因此非常适

合应用于中、大跨度桥梁的建造当中，近年来可以看到在国内外的大跨桥梁中有

着越来越多的运用。 

1.2.2 正交异性钢桥面板的疲劳裂纹问题 

正交异性钢桥面板在拥有着前文所述的诸多优点的同时，也和许多钢结构构

件一样面临着疲劳的问题。从理论上来看，由于正交异性钢桥面板相对传统桥面

板的结构构件众多，其构造也更为复杂，存在着大量需要焊接连接的部位，焊接

会产生残余应力，使得焊缝附近更加容易受到变幅拉应力的影响，还有焊缝附近

或是钢结构构件加工时的初始缺陷，直接承受往来车辆活荷载的反复作用，由于

这些因素的，正交异性钢桥面板是较为容易产生疲劳损伤的[14]。在产生疲劳裂纹

后，疲劳裂纹的存在会极大地影响桥梁的使用寿命而且，正交异性钢桥面板的更

换维护也较为困难。 

人们最早观察到的的正交异性钢桥面板的疲劳裂纹来自英国 1966 年建成的

Severn 桥，该桥建成 5 年后和 11 年后在三个不同位置均发现了的疲劳裂纹[4]，

位于德国的 Haseltal 桥和 Sinntal 桥在建成投入使用后不久也出现了疲劳损伤[5]，，

美国、日本等地的正交异性钢桥面板的桥梁上也有随着桥梁投入一定时间后疲劳

损伤裂纹出现的报告[2]。我国的广州虎门大桥在投入使用仅仅 6 年半后在纵横肋

焊缝连接处发现了长约 40cm 的疲劳裂纹，京沪铁路泺口黄河大桥在 2000 年全

面更换桥面体系后仅 3 年后即在纵横梁连接处发现了长约 50cm 的疲劳裂纹[6] 

日本曾对 2 个市内约 7000 个正交异性钢桥面板工程实例进行了调研，正交

异性钢桥面板结构中主要的几大类疲劳裂纹部位以及出现情况的比例如表 1.1 和

图 1.4 所示[15]。 

从表 1.1 以及图 1.4 的疲劳裂纹出现的位置比例图可以看出，在正交异性钢
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桥面板钢桥面板结构中，横隔板弧形开口处（②）出现裂纹的比例最高，占全部

损伤数量的 38.2%，略少于横隔板弧形开口处的是顶板与竖向加劲肋的焊接部位

（③），占全部损伤数量的 31.5%。顶板和纵肋的焊接位置（④）占全部疲劳损

伤数量的 18.9%。可以看到，②③④这几个位置的裂纹占据了全部损伤的绝大多

数，占比约为 88%。黄云[16]对虎门大桥和海沧大桥的疲劳裂纹出现情况进行了

观测，发现疲劳裂纹主要会出现在横隔板弧形开口处、U 肋与横隔板焊接端部焊

趾处、顶板与 U 肋焊接焊缝处、U 肋相接焊接嵌补段等位置。 

表 1.1 典型正交异性钢桥面板易疲劳开裂部位汇总 

序号 疲劳开裂部位 序号 疲劳开裂部位 

① U 肋与横隔板焊接区域（过焊孔） ⑤ U 肋现场接头过焊孔区域 

② 横隔板弧形开口处 ⑥ 顶板与横隔板焊接区域 

③ 顶板与竖向加劲肋焊接区域 ⑦ U 肋对接焊区域 

④ 顶板与 U 肋焊接区域 ⑧ U 肋与边横隔板焊接区域 

 

图 1.4 各疲劳裂纹易出现位置与占比 

根据实际观测结果并结合正交异性钢桥面板的受力特点，本文主要针对正交

异性钢桥面板中最容易出现疲劳裂纹的两个位置即横隔板弧形开口处（②）和顶

板和纵肋的焊接位置（④），进行疲劳裂纹扩展的数值模拟与不确定分析，另外

U 肋与横隔板焊接处也一并考虑在横隔板弧形开口处的模型中进行模拟与分析。 

1.3 疲劳裂纹扩展分析中的不确定问题 

1.3.1 疲劳裂纹扩展分析中的不确定来源 

不确定性分析需建立在不确定性合理表达的基础之上，而对不确定性的合理

表达则首先需要对不确定的来源进行正确的理解和分类。Oberkampf[17]和
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Helton[18]将不确定性分为两类，一是由于系统固有的不稳定、噪声、干扰等引起

的偶然不确定；二是由于知识的缺乏、信息的不完整等所导致的认知不确定性。 

工程实践中存在很多的不确定性来源，如材料物理性能、几何尺寸、初始缺

陷、边界条件、荷载条件等，同时科学计算中也存在许多不确定性来源，如离散

误差、迭代收敛误差、舍入误差、由计算机编码错误引起的误差、模型形式的误 

差等。这些不确定性来源最终可归类为：纯偶然不确定性、纯认知不确定性或混

合偶然-认知不确定性。但这种分类不是绝对的，随着人的认知水平的提高或采

集的信息量的增加，认知不确定性来源将不断减少，而混合偶然-认知不确定性

将转化为偶然不确定性。在工程实际中，应尽量减少认知不确定性所产生的影响。

对于偶然不确定性问题，工程中已有成熟的概率理论对其进行分析。而对于认知

不确定性，由于一般缺乏足够的样本情况，则需要选择合适的不确定性理论对不

确定性进行表达或量化，这对工程结构的计算和设计具有重要意义。 

更进一步具体到结构的疲劳裂纹扩展问题上来说，在实际结构上作用的荷载

本身具有随机性，构件的几何形状和边界条件也具有一定的变化性，同时构件的

材料性质多数由试验确定，受到试验条件的不同和试验数据的离散性的影响。其

次，对疲劳寿命预测最准确的方法是基于真实初始裂纹开始进行裂纹扩展分析，

然而当初始裂纹处于小裂纹萌生阶段时，现阶段还无法通过模型进行准确的描述

或是预测，这就意味着在需要先对初始裂纹尺寸进行合理的假设，随后才可以纳

入到现有的疲劳裂纹扩展模型中进行计算，这就带来了初始裂纹假定的不确定性。

另外，目前已有许多不同的裂纹扩展模型被提出，不同模型的存在说明了这些模

型都存在着一定的局限性与不确定性。用于传播裂纹的裂纹扩展公式中的参数是

通过试验数据拟合得出的，也具有一定的离散性。因此在工程实践中考虑疲劳裂

纹扩展问题的不确定性是十分有必要的。 

1.3.2 不确定性的量化方法与表达 

在疲劳损伤分析中存在 1.3.1 中所述的多种不确定性，其中既包括偶然不确

定性又包括认知不确定性，所以在疲劳损伤分析中考虑这些不确定性，研究不同

种类不确定性的量化方法，提出不确定作用下的预后方法是很有必要的。 

长期以来，概率理论是处理不确定性问题的最普遍的方法，尤其当不确定变

量的概率分布已知时，基于概率理论的方法是最好的分析方法。不过到了 20 世

纪末以后，随着对大量不确定性问题研究的深入，概率理论的局限性渐渐体现出

来，因为在统计数据较少或计算模型不够精确时，通过信息不精确引起的认知不

确定性无法用概率理论来描述，于是许多不确定理论相继被提出来解决各类不确
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定问题。以下是一些常用的不确定表达理论[19]： 

（1）概率理论 

概率理论适合分析客观不确定，需要已知不确定变量的概率分布，采用单一

概率值来表示事件发生的可能性大小。概率理论需要足够的随机试验结果为基础

来确定随机现象的数量变化规律，才能获得相应的概率分布特征。工程中常用的

概率分布类型有：高斯分布（亦称正态分布）、对数正态分布、均匀分布、泊松

分布和指数分布等。 

（2）区间分析[20] 

区间分析是凸集合理论的特例，适用于仅不确定性参数的上、下界可知的情

况。它采用一个区间来表达不确定参数的可能变化范围，即无需知道不确定参数

精确的概率分布或其他信息。在区间数学中，区间被定义为一种新类型的数的“区

间数”，可以通过特定的法则进行基本运算。 

（3）区间概率[21, 22] 

区间概率以概率理论为基础，适用于不能精确获知事件概率的情况。区间概

率应用概率测度来估计特定事件发生的真实概率的上下界限。该方法可以与条件

概率结合，以考虑事件之间的相关性。 

（4）可能性理论[23, 24] 

可能性理论是定义参数正好取某特征值的可能性程度。尽管容易混淆，但是

可能性理论适合于处理不精确的不确定性，而概率理论则适用于模拟事件发生的

可能性。可能性理论以可能性测度来判断参数是否可能取某个特值，然后再以必

然性测度量化该参数的程度。 

（5）Info-Gap 理论[25-28] 

Info-Gap 理论是针对有限信息条件下不确定性问题的处理方法，能够处理

“严重不确定性”问题的理论，这种方法对不确定性参数的分布做出合理假定下，

从而得到相关假定下不确定参数的名义值，但对于不确定性参数的更多具体信息

无法进行分析。 

（6）证据理论[29, 30] 

证据理论是一种适用于处理仅已知较少信息的问题的不确定分析方法，证据

理论会对一个不确定问题构建由互不相容的几个基本命题（假定）组成的辨识框

架，该辨识框架的子集即为命题，这些命题中包含了对某一问题的所有可能结果，

但事实上只有一个结果是现实中正确的。分配给各命题的信任程度称为基本概率

分配（BPA，也称为 mass 函数），一般可以用 m(A)来表示，代表了对命题 A 信

任度的大小。通常概率理论可看作证据理论的特例，但是证据理论能满足比概率

理论更弱的条件；既能够处理认知不确定问题，也能够处理偶然不确定问题。 
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1.3.3 不确定分析方法的选择 

前文所介绍的不确定理论都有各自的优势，在实际工程中需要根据不确定性

类别和知识水平来选择最适合的处理理论。下面以三种典型的方法（区间分析、

证据理论、概率理论）为例进行介绍，如图 1.5 所示。 

 

图 1.5 知识水平与不确定性理论的关系 

当对问题的不确定性信息知之甚少时，就难以获得很多的统计数据来描述不

确定参数的概率分布或隶属函数。区间分析方法仅需要不确定参数的分布区间而

无需明确其概率分布函数，此时便适合采用用区间分析法，也能获得较好的结果。 

当对问题的认知非常完备，具备足够的数据信息来描述不确定参数的概率分

布时，适合采用概率理论来进行不确定分析。但在很多情况下，精确定义概率分

布所需的不确定参数数据量往往难以获得，特别是在实际工程中，所需的不确定

参数的统计往往需要花费大量时间或是进行大规模的试验，有些数据甚至根本不

具备获取的条件。所以在应用概率理论进行实际的不确定问题的分析中，往往需

要对不确定参数的随机分布类型及相关参数设置某些合理假定或是近似，从而使

得分析能够顺利进行，但这也会对结果产生一定的误差。 

证据理论在处理不确定性信息上具有较强适应性，能够处理多类别的不确定

问题，证据理论既能够处理随机问题所带来的偶然不确定性，又能够在不作出任

何额外假设的情况下，处理不具体性所产生的认知不确定性。近年来证据理论已

经成功应用在一些结构工程的应用中[31-36]，本研究则将证据理论引入到实际工程

结构即正交异性钢桥面板的疲劳裂纹扩展的不确定分析中。 

1.4 国内外研究现状概况 

1.4.1 基于断裂力学的疲劳裂纹扩展研究现状 

裂缝是许多工程结构中常见的缺陷，裂纹的存在会使得结构的局部应力发生

了巨大的变化，在裂纹尖端会形成大大超过周围应力大小的应力集中区域，当裂

纹达到一定的临界长度时，即使受到小于材料所能承受的最大应力作用，裂纹也

会不断扩展并最终导致结构的破坏。传统的疲劳强度计算假定构件不存在初始裂

纹，以交变应力作用下光滑小试样测得的材料疲劳极限为依据,并考虑各种因素

知识水平

证据理论 概率理论区间分析
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作为材料的疲劳极限,由于在结构的制造或是使用过程中往往会产生初始缺陷或

是裂纹，因此传统的分析方法无法确保结构的安全。因此，结构安全评价的研究

重点逐渐从传统的疲劳损伤转向考虑裂纹扩展的疲劳断裂问题。 

人们对于疲劳裂纹扩展的研究可分成两个方面：一是研究裂纹扩展的物理理

论原理，二是研究解决裂纹扩展问题的数值模拟技术[37]。 

目前对于疲劳裂纹扩展规律的研究主要是利用试验与数值分析方法进行研

究。从上世纪 40 年代开始，人们开始对疲劳裂纹的扩展规律进行研究，但是受

制于研究条件的限制，并未得到太多有价值的结论。等到了上世纪 50 年代，随

着电子显微镜的应用，使得从微观角度研究疲劳裂纹扩展问题成为了可能。通过

观察微观晶粒尺度上的材料断裂过程，laird 模型、微孔联接模型等[38]裂纹扩展

判据被提出。 

微观研究的成果为不考虑材料内部微观晶粒断裂的宏观裂纹扩展力学模型

的提出提供了理论基础。1957 年，Irwin[39]提出使用应力强度因子的概念来描述

裂纹尖端附近应力奇异的严重程度，在线弹性断裂力学中，获得裂纹尖端的应力

强度因子是一项重要的工作。 

上世纪 60 年代，疲劳裂纹扩展的宏观研究取得了重大进展。1961 年 Paris

和 Erdogan[40]首次基于断裂力学对疲劳裂纹扩展问题进行了研究，提出了裂纹扩

展速率模型，即著名的 Paris 模型，该模型给出了裂纹扩展速率与裂纹尖端应力

强度因子关系的表达式。Paris 公式开创性的将应力强度因子幅值 K 引入到疲

劳裂纹扩展研究中。1967 年，Forman[41]进一步考虑了载荷应力比 R 及平均应力

m 对疲劳裂纹扩展的影响，提出了 Forman 模型。Forman 模型在处理不同应力

比下的材料试验数据时有着非常好的效果。 

上世纪 70 年代，在 Paris 模型的基础上，Paris 进一步明确了适用于 Paris 模

型的近门槛区与中部区（Paris 区）的裂纹扩展速率表达式[42]，确定中部区下界

的有效应力强度因子门槛值 thK 以及上界的断裂韧性 cK 的概念也被提出，并且能

够由试验测得，另外有适用于不同区域的共计 100 多个各类疲劳裂纹扩展速率模

型被提出。不过 Paris 模型依旧广泛受到认可，适用于处理位于中部区的大部分

裂纹拓展问题。 

裂纹扩展问题的求解方法主要可以分为解析法和数值法，一些裂纹的扩展的

二维基本问题可以通过积分变换等方法得到解析解，但是并非所有的问题都能够

进行求解，特别是三维复杂结构的裂纹扩展问题，因此解析法无法满足工程的实

际需求。随着计算机与数字模拟技术的发展，通过数值方法与数值软件可以求解

复杂结构的断裂力学问题，从而模拟实际工程结构中的裂纹扩展情况。 

目前，对于结构裂纹扩展的数值模拟方法主要有常规有限元法（LFEM）、
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扩展有限单元法（XFEM）、无网格法（Element-free Method）、虚拟裂纹闭合法

（Virtual Crack Closure Method）和边界元法（Boundary Element Method）等。 

（1）常规有限元法（LFEM） 

常规有限元法是结构静力分析的常用方法，其通过将结构划分成多个六面体

或是四面体单元，对各个节点建立矩阵形式的结构力学方程组进行迭代求解，单

元内部的结果则使用插值函数来得到。 

1989 年，Smith 和 Cooper[43]通过常规有限元方法模拟了 I 型平面裂纹扩展问

题，该方法能够计算得到裂纹尖端的应力强度因子，并且实现了网格自动重划分

以及裂纹的自动扩展。Lin 和 Smith[44]之后在此基础上进一步模拟了拉弯载荷作

用下的三维平板表面裂纹扩展问题。Sumi 和 Wang[45]应用有限元法对这种方法进

行了优化，将数值模拟结果与解析解进行叠加，从而求得更加精准的应力强度因

子值，并且通过曲线拟合平滑裂纹扩展的前缘，最后将该方法应用到了二维多裂

纹自动扩展的问题上。 

常规有限元方法的最大缺点是裂纹只能沿着单元的边界进行扩展，因此必须

预先设定裂纹扩展路径，无法进行任意路径的裂纹扩展。 

（2）扩展有限元法（XFEM） 

近年来也有学者利用扩展有限元法研究裂纹的扩展特性，该方法由

Belytschko[46]在 1999 年提出，其核心是在有限元矩阵方程的基础之上加入补充的

带有不连续性质形函数，从而描述分析域内的不连续即裂纹的存在。Zi 和

Belytschko[47]利用扩展有限元法对静态粘聚裂纹进行分析，实现了独立的网格划

分与裂纹扩展模拟。李建波等[48, 49]使用了特殊的广义节点插值来描述含裂纹结构

中的不连续位移场，另外运用了虚拟层合元的方法来处理被裂纹扩展穿越的单元

的子域积分问题。 

扩展有限元法允许裂纹穿越单元，从而与不含裂纹的普通有限元分析类似只

需划分较为规则的网格即可实现裂纹扩展的模拟，无需沿着裂纹边界划分。该方

法采用扩展形函数来表达裂纹表面与尖端所产生的不连续，从而可以在较为粗略

的规则网格上获得较精确的数值解。 

（3）无网格法（Element-free Method） 

无网格法由美国西北大学的 Belytschko 等[50]提出，又可称为无网格伽辽金法

（Element-free Galerkin Method）。无网格法的计算只需要节点信息即可，非常适

合处理存在裂纹结构的非连续问题，在对动态裂纹扩展问题模拟的收敛精度要优

于传统或是扩展有限元法。Belytschko 等使用该方法模拟二维裂纹扩展问题后发

现该方法计算量较大，但对于裂纹扩展的模拟具有良好的稳定性[51, 52]。Fleming

等[53]进一步在裂纹尖端的位移场函数中加入渐进展开项以平滑裂纹前缘，以消除
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裂纹前缘的应力振荡。无网格法的主要优点在于可以不受网格划分对裂纹扩展模

拟产生的影响，因此可以模拟任意轨迹的裂纹的扩展问题。 

无网格法的主要问题在于其近似方法使用的多数不是一般多项式近似，为了

保证计算的精度必须在每个网格处使用高阶高斯积分，从而导致无网格法需要较

大的计算量。 

（4）虚拟裂纹闭合法（Virtual Crack Closure Method） 

虚拟裂纹闭合法是基于线弹性断裂力学的应变能释放率准则，主要适用于脆

性材料的裂纹扩展问题。方修君[54]等使用虚设节点法模拟了三支点受弯梁的裂纹

扩展问题，该梁所用的材料是准脆性材料。张正艺[55]等为了对船舶结构的大尺度

裂纹扩展问题进行模拟，采用虚拟裂纹闭合法将三维结构中的裂纹简化为了线状

裂纹模型。 

虚拟裂纹闭合法的主要优点在于在只需要节点上的力与位移信息即可进行

裂纹扩展的模拟，这些信息可以易于从有限元分析结果中得到。这种方法的主要

局限性在于其仅适用于模拟脆性材料的裂纹扩展问题，无法模拟任意未知路径的

裂纹扩展问题，在模拟前必须指定初始裂纹以及裂纹扩展路径。 

（5）边界元法（Boundary Element Method） 

边界元法是在有限元之后被提出的一种新的数值分析方法，相较传统有限元

法有着更好的精度与计算效率，适合处理任意轨迹的疲劳裂纹扩展的模拟问题。

边界元法的核心思想是在模型的边界上构建边界积分方程，并使用数值方法对其

进行求解。边界积分方程是一组边界划分离散后方程组，其构建方法是在控制微

分方程的基本解的基础之上，对模型边界进行划分离散。 

边界元法的核心思路[56]为： 

1）将有限元模型的微分方程组转化为模型边界上的边界积分方程组问题； 

2）将边界积分方程转化为易于计算代数方程组。首先将模型边界进行划分

离散，每个边界元上节点函数信息由插值确定； 

3）代入边界条件对代数方程组进行求解，求得边界节点上的函数结果；  

4）由插值方法确定边界区域内的任意一点的求解结果。 

Grestle[57]和 Gallego [58]基于边界元法，使用四节点等参单元以及裂纹尖端附

近的可移动奇异单元进行了动态裂纹扩展的模拟，同时实现了网格的自动重划分。

Doblare[59]等应用边界元法对正交异性材料的裂纹扩展问题进行了模拟。董春迎

[60]等更进一步对各向异性材料的界面裂纹扩展进行了模拟。 

相比于传统有限元方法而言，边界元法的最大优点[61]是计算效率较高，由于

其只对模型边界上的未知量进行数值计算，从而使得方程组相较有限元减少了一

个维度，这就大大减少了计算量，在处理复杂的实际结构问题时有着更高的计算
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效率。边界元在构建边界积分方程组时只对模型边界进行划分和离散，在求解模

型域内时采用的是解析法，因此计算精度较高。边界元在计算时也有着更好的灵

活性，可以根据需要合理划分子模型与边界，在处理裂纹扩展问题时可以针对裂

纹扩展区域构建边界元子模型，从而使分析更加具有针对性，大大降低了计算量。 

综上可见边界元法在线弹性断裂力学框架下处理裂纹扩展问题时能够兼顾

计算精度与效率，适用于进行裂纹扩展的模拟，本文所采用的三维断裂模拟软件

FRANC3D 正是基于边界元法对裂纹扩展问题进行分析模拟。 

1.4.2 正交异性钢桥面板的疲劳裂纹问题研究现状 

如前文所述，国内外均发现了大量的正交异性钢桥面板疲劳裂纹出现的问题，

国内外对于钢桥面板疲劳问题也进行了大量的研究，以求解决正交异性钢桥面板

的疲劳问题。纵观近些年来国内外学者对正交异性钢桥面板疲劳问题的研究可以

发现，随着裂纹扩展相关的数值模拟技术与计算机性能的不断升级，再加上试验

设备和技术的不断进步，采用的研究方法主要可以分为两大类，一是采用数值模

拟方法进行结构优化设计，二是通过构件试验进行研究。 

国内外现有的基于正交异性钢桥面板的研究主要是基于损伤力学进行疲劳

荷载验算以及静力分析后的结构参数优化设计[62]，也有少部分基于断裂力学的裂

纹扩展研究。姜苏[63]基于 ANSYS 编制的命令流程序对正交异性钢桥面板的面板

与纵肋焊缝部位进行了裂纹的应力强度因子计算，拟合曲线并与 Eurocode 规范

中 S-N 曲线进行了比较。张高楠[64]基于 ANSYS 有限元和对称伽辽金边界元

（SGBEM）叠加的 AGILE 疲劳分析模块对三维应力状态下正交异性钢桥面板的

面板与纵肋焊缝部位裂纹尖端应力强度因子与裂纹深度的相关变化情况。高科[65]

基于扩展有限元针对横隔板弧形开口这个易损部位进行了不同参数下的应力强

度因子 K 的分析，并代入 Pairs 公式得到了理论疲劳寿命曲线，并进行了足尺节

段模型的试验，得到了单次裂纹扩展试验的 a-N 曲线进行验证。渠昱[66] 对正交

异性钢桥面板的节段模型进行了扩展有限元分析与疲劳试验，分析了纵肋与横隔

板焊趾附近的热点应力与裂纹扩展路径。黄云等[67]对正交异性钢桥面板纵肋与顶

板焊缝附近的裂纹扩展问题进行了数值模拟与试验研究，得到了疲劳寿命的预测

结果。Aygül[68]等模拟了某既有桥梁主次梁焊接处的变形疲劳裂纹扩展问题，进

行了应力强度因子的参数分析，同时给出了该桥的疲劳裂纹扩展寿命的预测结果。

Triamlumlerd 等[69]对开口类型的正交异性钢桥面板的竖向加劲肋底部焊趾裂纹

进行了基于 FRANC3D 的裂纹扩展数值模拟，给出了应力强度因子的参数分析以

及疲劳寿命的预测，Mikulski 等[70]则研究了桥梁的十字型焊缝趾部产生裂纹的角
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焊缝的疲劳损伤演化规律以及应力强度因子与应力比的相关关系，金通[6]对纵肋

上与横隔板连接处的马鞍形疲劳裂纹扩展与加固问题进行了有限元模拟，模拟得

到了裂纹应力强度因子与扩展路径，在模拟基础上还进行了试验验证。张清华[62]

等在对正交异性钢桥面板的研究综述中也指出基于 Pairs 公式与断裂力学对疲劳

裂纹扩展进行数值模拟对正交异性钢桥面板的疲劳损伤机理研究有极大地帮助，

不过疲劳裂纹扩展模型参数的确定意义、加载情况的影响以及残余应力等问题还

有待进一步的研究。 

综上可见，国内外学者已经对基于断裂力学进行的正交异性钢桥面板或钢桥

面板的疲劳裂纹扩展试验与数值模拟研究有了一定的成熟方法与尝试，但进行的

模拟还都较为基本，主要是在常幅荷疲劳载作用下，针对不同尺寸与深度裂纹的

应力强度因子进行分析，最终模拟得到 a-N 曲线的数值研究较少，对于裂纹扩展

的不确定分析基本是空白。在试验研究上，由于进行足尺疲劳试验需要大量的时

间与成本投入，因此所进行的足尺节段模型试验基本都只进行了较少次数的裂纹

扩展试验，在无法进行足够多的试验的情况下，数值模拟与不确定分析对于疲劳

寿命的预测是十分重要的。另外由于正交异性钢桥面板构件存在大量的焊接连接

与弧形切割，焊缝附近或是钢结构构件加工时很容易存在初始缺陷，这就意味着

基于初始裂纹进行断裂力学的疲劳裂纹扩展分析以及不确定分析是非常有必要

的。因此本文基于更加专业的三维裂纹扩展软件 FRANC3D 针对横隔板弧形开口

处与顶板和纵肋的焊接部位进行疲劳裂纹扩展的仿真数值模拟与不确定分析。 

1.4.3 疲劳裂纹扩展不确定分析研究现状 

在疲劳裂纹扩展分析中存在多种不确定性，这些不确定性会在分析的不同阶

段出现，很难找到合适的模型来描述不同分析阶段的不确定性的相互作用。很多

结构分析者针对不同种类的不确定性，采用不同的不确定量化方法对裂纹的疲劳

行为作出了预测。 

对偶然不确定性的量化相对简单，通常采用概率理论分析，Monte Carlo 法

是一种最常用的方法。不确定变量的概率特征或分布可以通过变量的矩，

Karhunen-Loeve 技术[71]和多项式混沌展开技术[72, 73]来得到。Besterfield[74]将概率

有限元分析与可靠性结合起来，用于预测板的裂纹扩展。Liu 和 Mahadevan[75]提

出等效初始裂纹（EIFS）的概念，利用 Monte Carlo 采样法来预测概率疲劳寿命。

Patrick 等[76]采用贝叶斯技术推断 EIFS，通过 Paris 公式进行直升机传动部件的概

率疲劳寿命预测。Sankararaman 等[77]提出代理模型的概念来对具有复杂几何形状

并且受到变振幅多轴荷载的结构进行裂纹扩展分析，对代理模型误差带来的不确
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定性进行了量化。Sarkar[78]将 Wiener 混沌展开方法来估计随机振动结构的疲劳损

伤。Beck 和 Gomes[79]将多项式混沌用来表达随机裂纹扩展数据，其中认为金属

中的裂纹扩展是一个随机过程。Blacha 和 Karolczuk[80]验证了基于概率模型预测

钢焊接接头最薄弱节点疲劳寿命的有效性，Riahi[81]提出随机配点法用于随机裂

纹扩展的预测。Zhao[82]将随机配点法和贝叶斯方法结合起来用于金属材料的疲

劳裂纹预后，其中给定随机参数为一定的分布类型，例如正态分布。与 Monte 

Carlo 法相比，这种方法具有更高的效率，可以节省时间并且获得更精确的预测

结果。然而，当没有足够的数据或者信息缺乏时，将不能获得概率分布函数或高

阶统计矩，传统的概率方法将不适用于疲劳寿命预测问题。 

与偶然不确定性不同，对于认知不确定性，通常没有足够的数据来获得不确

定变量的概率描述，于是一些主观概率描述和基于区间描述的非概率方法被提出

来处理认知不确定性。Worden和Manson[83]根据给定Paris模型参数的变化范围，

采用区间算法，研究了参数不确定性对金属板寿命估计的影响。Surace 和

Worden[84]进一步在区间算法的框架内对损伤发展进行了研究。Tang 等[34, 85]运用

证据理论对 2024-T42 铝合金板以及混凝土的疲劳构件试验的疲劳寿命认知不确

定性进行了分析。 

在以往的研究中，对疲劳裂纹扩展中偶然不确定性的分析主要采用概率理论，

对认知不确定性的分析主要采用区间算法，考虑的不确定性主要包括荷载条件随

机性、材料参数离散性等，对数据不确定性和模型不确定性研究较少，研究对象

上对金属板、焊接接头等基本标准试验构件的研究较多，较少有在疲劳损伤预后

中考虑裂纹扩展模型的认知不确定性，也几乎没有针对实际工程结构的疲劳损伤

不确定分析，因此本文主要针对裂纹扩展模型的认知不确定性采用证据理论和微

分演化算法来完成不确定性的量化，并应用到正交异性钢桥面板的关键节点的疲

劳裂纹扩展寿命预测上。 

1.5 本文的研究内容及框架 

1.5.1 本文的研究内容 

本文主要针对正交异性钢桥面板。具体内容如下： 

（1）第一章为绪论，主要阐述了本文的选题背景、研究意义与研究框架，

介绍了正交异性钢桥面板的疲劳问题、疲劳裂纹扩展问题以及基于证据理论的不

确定分析方法的研究现状和概况。 

（2）第二章为理论简介，主要介绍了基于断裂力学的疲劳裂纹扩展的基本
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理论与基于证据理论的不确定分析方法。首先简要介绍了疲劳破坏的不同发展阶

段以及裂纹三种分类，详细阐述了裂纹尖端附近的应力场、位移场以及应力强度

因子的计算方法。随后进一步详细阐述了三种常用的判断裂纹扩展角度方向的裂

纹扩展准则，最后介绍了疲劳裂纹扩展规律的相关内容和几种常见的裂纹扩展准

则。 

（3）第三章为正交异性钢桥面板关键位置初始裂纹前缘应力强度因子分析。

本章首先建立了典型正交异性钢桥面板的两个有限元节段模型，重点分析了横隔

板弧形开口处（包括横隔板与 U 肋焊接处）与 U 肋与顶板焊缝处两个位置的疲

劳裂纹扩展问题。在 ABAQUS 有限元静力分析的基础上，应用 FRANC3D 模拟

计算了初始裂纹的裂纹前缘应力强度因子，并对不同规范荷载作用下裂纹应力强

度因子在各种不同因素影响下的变化规律进行了对比分析。另外，本章还对多初

始裂纹存在的情况下裂纹前缘应力强度因子的模拟结果进行了分析。 

（4）第四章为正交异性钢桥面板关键位置裂纹扩展分析及寿命预测。基于

最大周向应力准则，对疲劳裂纹扩展过程进行了精细化模拟，采用 Paris 模型对

关键位置裂纹扩展寿命进行预测，并研究了不同初始条件对疲劳裂纹扩展轨迹、

疲劳裂纹扩展过程中裂纹形状和裂纹疲劳寿命结果的影响。另外，本章还对基于

一般车辆与超重车辆荷载谱的变幅疲劳荷载下的正交异性钢桥面板关键位置裂

纹疲劳寿命进行了比较分析。 

（5）第五章为基于证据理论的疲劳裂纹扩展不确定分析。本章针对疲劳裂

纹扩展问题中普遍存在的模型参数的认知不确定，采用基于证据理论与微分演化

算法的不确定分析方法，建立了基于实验数据和数值模拟相结合的结构疲劳裂纹

扩展寿命预测不确定分析方法，该方法的合理性通过一 Q345 钢金属板标准 CT

试件的疲劳裂纹扩展试验得到了验证，并将该方法应用于正交异性钢桥面板关键

节点的疲劳寿命预测的不确定分析中，得到正交异性钢桥面板关键节点疲劳裂纹

扩展寿命的量化不确定结果。 

（6）第六章为结论与展望。本章对全文的研究工作和结论进行了归纳总结，

并对下一步的研究方向进行了展望。 

1.5.2 本文的研究框架 

根据本文的研究内容，本文将按如下思路进行研究： 

本文首先根据正交异性钢桥面板的结构以及受力特点建立了正交异性钢桥

面板节段有限元模型，通过实际工程情况观测以及有限元静力分析获得正交异性

钢桥面板的易于发生疲劳裂纹的疲劳热点位置。 
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随后在疲劳热点处引入初始裂纹，使用专业三维裂纹分析软件 FRANC3D 计

算初始裂纹的应力强度因子，并分析各种初始条件对初始裂纹的应力强度因子的

影响。 

之后，应用 FRANC3D 基于最大周向应力裂纹扩展准则进行裂纹拓展的模拟，

应用 Paris 疲劳裂纹扩展模型对进行疲劳寿命预测，并基于此分析不同初始条件

对裂纹的扩展轨迹、疲劳裂纹扩展过程中裂纹形状以及裂纹扩展寿命的影响。 

最后基于 FRANC3D 的模拟计算结果与证据理论的不确定分析方法对正交

异性钢桥面板疲劳裂纹扩展问题进行了不确定分析。针对疲劳裂纹扩展问题中普

遍存在的模型参数的认知不确定，基于实验数据和数值模拟相结合建立了正交异

性钢桥面板关键节点疲劳裂纹扩展寿命预测不确定分析方法，该方法的合理性通

过一 Q345 钢金属板标准 CT 试件的疲劳裂纹扩展试验结果得到了验证，并将该

方法应用于正交异性钢桥面板关键节点的疲劳寿命预测的不确定分析中，得到了

正交异性钢桥面板关键节点疲劳裂纹扩展寿命的预测区间结果。 

本论文的研究框架如图 1.6 所示。 

图 1.6 论文研究框架 
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第 2 章 疲劳裂纹扩展的基本理论与不确定性 

2.1 引言 

如绪论中所言，断裂尤其是疲劳裂纹扩展导致的断裂是引起结构构件失效的

主要原因，并且可能造成重大事故。本文裂纹扩展的分析是基于线弹性断裂力学

进行的。英国航空工程师 Griffith[1]于 1920 年尝试解释玻璃的脆性材料疲劳断裂

问题，首次引出了断裂力学的概念。 

断裂力学是研究裂纹扩展规律与含裂纹结构的使用寿命与强度的一门学科。

按研究的思路与内容不同，断裂力学可以分为宏观断裂力学和微观断裂力学，针

对正交异性钢桥面板这类实际工程结构的裂纹扩展问题，本文所研究的主要是宏

观层面上的裂纹扩展规律。宏观断裂力学一般又可分为线弹性断裂力学和弹塑性

断裂力学两大类，前者适用于仅在裂纹尖端周围发生小范围屈服的情况，而后者

则适用于裂纹尖端周围发生大范围屈服的情况。实际工程结构中所应用的金属材

料裂纹尖端周围的塑性区一般较小，远小于裂纹长度，因此仍然可以在线弹性断

裂力学的范畴内来进行分析。因此，本章首先将介绍线弹性断裂力学下的裂纹扩

展基本理论，作为后文进行裂纹扩展数值模拟的基础。 

不过在对断裂力学以及结构裂纹扩展探究中可以发现，结构裂纹扩展的情况

与变化规律存在着很大的不确定性，从众多的疲劳裂纹扩展试验的实例[7-11, 86-88]

中可以看到试验测得的疲劳寿命以及 Pairs 模型材料参数 C 和 m 都存在较大的离

散性，国内外相关文献中[10, 12]的实测疲劳寿命数据相对整体均值的差异幅度甚至

有超过 100%以上。导致试验数据离散的主要原因是金属微观结构的不连续性与

外界条件的随机性，在进行理论计算或是数值模拟时，存在着大量的理想化的假

设，金属材料在宏观上被认为是均匀连续的，边界条件荷载条件也被认为是确定

的，然而实际上并非如此。在疲劳裂纹扩展的分析中存在着不同来源的偶然不确

定性和认知不确定性，例如荷载条件的随机性、材料性质的离散性、初始裂纹尺

寸的离散性、由于实验数据的离散性引起的裂纹扩展公式参数的离散性、裂纹扩

展公式本身的不准确性等。这些不确定性的存在会对疲劳寿命预测产生较大的影

响，所以需要在疲劳寿命预测中考虑不确定性以提高预测结果的准确性与可靠性。

因此本章还将在线弹性断裂力学基本理论的基础上介绍疲劳裂纹扩展分析中所

面临的不确定问题，并阐述裂纹扩展分析中的不确定来源。 
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2.2 疲劳裂纹发展的阶段与类型 

2.2.1 疲劳破坏的不同阶段 

疲劳裂纹从发生到最后导致结构破坏是一个极为复杂的过程，这个过程主要

可以分为以下三个阶段。 

（1）裂纹萌生与微观裂纹扩展阶段（I 区） 

对于一个受到小于材料屈服强度的循环应力作用的结构构件，由于材料属性

在局部存在不均匀性和变异性，构件表面的部分区域仍会产生相对的塑性滑移。

在反复的循环应力作用下，塑性滑移逐步累积形成金属滑移带，滑移带最后会演

变为微观裂纹的核。这时候的微观裂纹的核的半径很小，只有约 10 微米左右，

而且一般会有多个沿着滑移带分布的微裂纹存在，如图 2.1 所示。裂纹萌生阶段

所经历的时间比较漫长，几乎占据整个疲劳寿命的 80%以上。一般该阶段中材料

或构件发生失效的风险较低，进行寿命预测的意义不大。 

（2）宏观裂纹稳定扩展阶段（II 区） 

此时裂纹由微裂纹的核累积形成了单一裂纹，裂纹扩展方向与主拉应力方向

垂直，如图 2.1 所示。普遍认为裂纹长度在 0.1mm<a<ac 范围内时为宏观裂纹稳

定扩展阶段。一般在工程实践中只需考虑裂纹稳定扩展的第 II 阶段已完全能够

满足实际需要，因此绝大部分研究都是重点分析了裂纹扩展的第 II 阶段。 

 

图 2.1 裂纹扩展的不同阶段（I/II 阶段）示意图 

（3）断裂破坏阶段（III 区） 

当裂纹扩展到临界尺寸 ac 后，会发生快速失稳扩展，随后导致断裂。断裂

破坏阶段（III 区）的时间非常短，只占疲劳总寿命的极小一部分，并且材料或

构件在失稳阶段中已丧失了正常服役的能力，因此疲劳损伤预后时可忽略这部分

σ

σ

Ⅰ阶段

Ⅱ阶段
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的计算。 

在微裂纹成核后，由于显微组织的影响，裂纹扩展仍然是一个缓慢且不规律

的过程。但是，在离开成核点的位置出现一些微裂纹扩展之后，便可以观察到更

规则的扩展，这是实际裂纹扩展阶段的开始。由图 2.2 裂纹扩展阶段示意图中可

以看出，断裂前的疲劳寿命包括两个阶段：第Ⅰ阶段，裂纹起始阶段，包括裂纹

成核和微裂纹扩展两个部分；第Ⅱ阶段，裂纹扩展阶段。疲劳预测方法对这两个

阶段是不同的，应力集中系数 Kt 是用于预测裂纹起始的重要参数，应力强度因

子 K 则用于预测裂纹扩展[89]。 

 

图 2.2 裂纹扩展的不同阶段与相关参数 

本文所研究的内容主要针对疲劳裂纹扩展的第Ⅱ阶段——裂纹稳定扩展阶

段。 

2.2.2 疲劳裂纹的分类 

由于构件所受到的外部荷载与边界条件的不同会导致裂纹尖端应力场与位

移场的不同，断裂力学模型中根据裂纹受力情况的不同将裂纹分为三种裂纹基本

扩展模式——Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型，图 2.3 显示了三种不同的裂纹基本扩展模式。 

 

图 2.3 裂纹的三种类型 

Ⅰ型裂纹即张开型裂纹，该类裂纹扩展时，裂纹表面受到主拉应力作用被拉

开，沿着主拉应力方向向两边张开，裂纹尖端则沿主拉应力的法线方向向构件内

部扩展。在许多裂纹问题中张开型裂纹一般都占据主导地位，是最为危险的裂纹
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扩展模式，大多数的研究也是针对这种模式进行的。 

Ⅱ型裂纹即滑开型裂纹，该类裂纹扩展时，裂纹表面受到剪切应力的作用沿

剪应力面内方向被推开，裂纹尖端也沿着剪切应力方向拓展。 

Ⅲ型裂纹即撕开型裂纹，，裂纹表面受到剪切应力的作用沿剪应力面内方向

被拉开，裂纹尖端则沿着剪切应力法线方向拓展。 

Ⅱ型（滑开型）裂纹和Ⅲ型（撕开型）裂纹均是由剪切应力所导致的，都属

于剪切型裂纹扩展模式。Ⅰ型和Ⅱ型裂纹的扩展模式为面内扩展模式，Ⅲ型裂纹

的断裂方式则是面外扩展模式。 

实际上并非所有的裂纹扩展问题都仅是上述三个基本裂纹类型之一，实际情

况往往是多种类型的裂纹叠加出现，因此存在着复合型裂纹扩展模式即上述三种

基本裂纹模式的组合。 

2.3 裂纹尖端周边的应力场和位移场计算 

Irwin[39]在 1958年提出了一组近似计算裂纹尖端周边的应力场和应变场分布

的公式。下面将简要阐述三种不同裂纹扩展模式下的裂纹尖端周边的应力场和位

移场计算，如图 2.4 与 2.5 所示。 

2.3.1 I 型裂纹尖端周边的应力场和位移场 

Ⅰ型裂纹尖端应力应变场的计算以一个经典的单裂纹问题为例，假设有一无

限大板，中心存在一条长为 2a 的裂纹，在无限远处受双轴均匀拉伸应力作用，

如图 2.5 所示。 

σy

σx

τxy

θ

r
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θ
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y y1
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σ

 

图 2.4 裂纹尖端附近应力场         图 2.5 受双轴均匀拉伸应力 

对此二维问题使用弹性力学公式求解，可得到裂纹尖端周围的应力场和位移

场分布计算公式如下所示： 
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应力场： 

 

3
cos 1 sin sin

2 2 22

3
cos 1 sin sin

2 2 22

3
cos sin cos

2 2 22

0

( )          (

0                         (

x

y

xy

xz yz

z x y

z

K

r

K

r

K

r

  




  




  




 

   









 
  

 
 

  
 






 

 

 

平面应变）

平面应力）

 (2.1) 

位移场： 
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（平面应变）

（平面应力）

 (2.2) 

式中， r 、 表示裂纹尖端周边某点的极坐标系坐标； 

u 、 v、表示该点的位移分量； 

x 、 y 、 z 、 xy 、 xz 、 yz 为该点的应力分量； 

E 表示弹性模量； 

IK 表示Ⅰ型裂纹的应力强度因子； 

 

3 4                 (

3
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1

k
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平面应变）

平面应力）
 (2.3) 

式（2.1）和式（2.2）是裂纹尖端周边某点处 ( , )r  的应力和位移表达式。 

裂纹尖端周围任意一点的应力、应变和位移的大小都可以由应力强度因子

IK 唯一确定下来。即
IK 表征了裂纹尖端应力场和位移场的大小。对于Ⅱ型和Ⅲ

型裂纹而言，它们的应力强度因子则分别用
IIK 和

IIIK 表示。 

2.3.2 II 型裂纹尖端周边的应力场和位移场 

Ⅱ型裂纹问题的求解依旧以一个经典问题为例，设有一无限大板，中心存在

一条长为 2a 的裂纹，在无穷远处受剪应力作用，如图 2.6 所示。 
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图 2.6 Ⅱ型裂纹问题的受力条件 

对此二维问题使用弹性力学公式求解，可得到裂纹尖端周围的应力场和位移

场分布计算公式如下所示： 

应力场： 
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位移场： 
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Ⅱ

Ⅱ

平面应变）

平面应力）

 (2.5) 

式中，符号的意义与式（2.1）和式（2.2）相同。 

2.3.3 III 型裂纹尖端周边的应力场和位移场 

Ⅲ型裂纹问题的求解依旧以一个经典问题为例，设有一无限大板，中心存在
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一条长为 2a 的裂纹，在无穷远处受与 xz 面平行且沿 z 轴方向的剪应力作用，如

图 2.7 所示。 
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图 2.7 Ⅲ型裂纹问题的受力条件 

与Ⅰ型、Ⅱ型裂纹不同的是，Ⅲ型裂纹为反平面应变问题，只存在纯剪切变

形，因此 x 和 y 方向上的位移均为零，只有在 z 方向  ( , )x y 上才存在位移。对

此二维问题使用弹性力学公式求解，可得到裂纹尖端周围的应力场和位移场分布

计算公式如下所示： 

应力场： 
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位移场： 

 

2(1 ) 2
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Ⅲ

 (2.7) 

式中，符号的意义与式（2.1）和式（2.2）相同。 

2.3.4 应力强度因子的计算 

三种类型的裂纹尖端周围的应力场和位移场的表达式可以统一为以下形式： 

 
( )

( )
2

nn
ij ij

K
f

r
 


  (2.8) 
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( )

( )
n

i n i

r
u K g 


  (2.9) 

式中， , 1,2,3)(ij i j  代表应力分量； 

1,2,3)(iu i  代表位移分量； 

上下角标 n 与（n）（n =Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ），分别表示Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型裂纹； 

( )ijf  和 ( )ig  表示极坐标角 θ的函数。 

应力场表达式（2.8）有如下特点[90]： 

（1）在裂纹尖端（ 0r  处）的应力趋近于无限大，应力在裂纹尖端存在奇

异现象。如图 2.8 所示。 

σy

rri

σyi

 

图 2.8 裂纹尖端附近应力分布示意图 

（2）应力强度因子K 在裂纹尖端的值不是无限大的。 

（3）裂纹尖端周围区域内的应力是 r 和 的函数，与远处的应力和裂纹扩

展了的长度和无关。 

由上述特点可以发现，由于奇异性的存在无法使用应力来分析裂纹尖端的扩

展。但裂纹尖端的应力强度因子K 是有限量，表示了应力场的强度大小，可以用

来描述裂纹尖端的应力分布。应力强度因子K 的表达式如下所示： 

 nK Y a   (2.10) 

 式中， 表示名义应力（裂纹位置上按无裂纹计算的应力）； 

 a 为裂纹尺寸（裂纹长度或深度）；  

 Y 为形状系数（与裂纹大小、位置有关）； 

  ( , ,n n 下角标 ⅠⅡⅢ)，分别代表Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型裂纹； 

在线弹性断裂力学中，裂纹尖端应力强度因子的求解一直是非常重要的研究

内容。裂纹前缘的应力强度因子能够非常好地表达裂纹尖端附近区域应力场分布，

对于线弹性体结构来说，应力强度因子与裂纹的大小、形状和位置有关系，且与

裂纹体所受外部载荷呈线性关系，是预测疲劳裂纹扩展的一个非常重要的指标。 
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目前已有许多计算应力强度因子的方法被提出，除了上文中所给出的解析法

外还有边界配置法、有限元法、试验标定法等。通过解析法仅仅可以求解一小部

分的基本裂纹问题，无法满足工程实际的需求，大多数复杂情况的裂纹扩展问题

必须寻求数值工具的帮助来解决。 

2.4 复合型疲劳裂纹扩展准则 

实际工程中并非所有的裂纹扩展问题都能归为三个基本裂纹类型之一，通常

是多种类型的裂纹同时出现，因此存在着复合型裂纹扩展模式即上述三种基本裂

纹模式的组合。不对称的载荷，各向异性的材料，初始裂纹的位置与结构整体几

何形状不对称（与主拉应力方向存在一定夹角）等诸多因素都会导致复合型裂纹

的产生，复合型裂纹的应力强度因子的计算也更加的复杂。复合型裂纹扩展时并

不再简单地在主应力的平面内或平面法线方向上拓展，而是会与主应力方向呈一

定角度进行扩展，形成曲线状的裂纹形态。因此复合型裂纹扩展的分析的重点是

解决如下两个问题[91]： 

（1）扩展方向问题，即确定裂纹开始扩展时与原裂纹的夹角； 

（2）扩展条件问题，即确定裂纹扩展开始扩展的条件。 

本文接下来将阐述最常见的三种复合型裂纹扩展准则判据，其基本思路是通

过应力、位移、能量等参数进行分析，分别为最大周向应力准则或称为最大主应

力准则，最大能量释放率准则以及最小应变能密度因子准则。 

2.4.1 最大周向应力或最大主应力准则 

1963 年，Erdogan 和 Sih[92, 93]根据具有中心斜裂纹承受均匀拉伸荷载的树脂

玻璃板试验结果，提出了最大周向应力准则，简称最大正应力准则。 

在 I-II 型复合裂纹中，裂纹尖端附近的应力场的极坐标表达式为：  
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式中，r 为径向坐标，θ为角坐标。 

最大周向应力准则是基于以下两个基本假定： 

（1）裂纹沿最大周向应力 max 的方向开裂。 

（2）当此方向的周向应力达到临界值时，即如式（2.12）所示，裂纹发生

失稳扩展。 

 max IC
0

2 ( )lim
r

r K 


  (2.12) 

由式（2.11）可以看出，由于裂纹尖端（即 0r  处）的应力奇异性的存在，

无法得到裂纹尖端的应力值。因此只能求解距裂纹尖端前缘某一小段距离 0r r

的圆周上各点处的应力  ，并求得其极值和相应极值点所在位置，从而确定开

裂角 0 ，裂纹的扩展方向则由下式确定： 

 0

2

2

0

0

r r















  
 

 



 
＜

 (2.13) 

将式（2.13）代入式（2.11）得， 

 (3cs oin s 1) 0K K    Ⅱ  (2.14) 

设 0 是满足方程（2.14）的开裂角，那么裂纹扩展的临界应力强度因子K和

KⅡ可由下式确定： 

 0 IC

20 0 3
( sin )

2 2
cos c

2
osK K K

 
  Ⅱ  (2.15) 

式（2.14）和式（2.15）即为最大周向正应力准则的基本方程，可以看出，

极坐标下周向正应力  达到最大的方向即为剪应力（ 0  ）为零的方向，这也

是裂纹的开裂方向。 

开裂角最终可表示为： 

 

2

1

0

1 1
2 tan 8

4 4

K K

K K
   

 
 

    
  
 

Ⅱ Ⅱ

 (2.16) 

在本文的研究中所采用的裂纹拓展准则即为本准则。 

2.4.2 最大能量释放率准则 

Palaniswqmy[94]在 1978 年提出了最大能量释放率准则，该准则将 Griffith 处

理 I 型裂纹问题的能量平衡原理推广到复合型裂纹问题上，建立了裂纹扩展判据

（简称 G 判据），该理论主要基于以下两个假设： 
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（1）裂纹沿能量释放率最大的方向扩展； 

（2）当某个方向应变能释放率达到临界值时，裂纹开始扩展。 

裂纹开始扩展时的能量释放率完全取决于原裂纹尖端的应力分布与扩展路

径情况。假设沿 0  方向产生长度为 a 的新裂纹，其与原裂纹的夹角为 0 ，

当 a 趋近于零时，认为此时的新的裂纹尖端的应力场与裂纹扩展前近似相同，

结合原裂纹尖端应力场公式可以得到相应的能量释放率为： 

 

12
22

0

1
[(2 ) ]

v
r

E
G  


  (2.17) 

由式（2.17）可以看出，能量释放率与周向应力  函数成平方关系，最大能

量释放率在周向应力  达到最大时达到最大，即最大周向应力的方向为裂纹扩

展方向。当能量释放率达到临界值 0( )CG 时，裂纹发生失稳扩展，G 判据如下式

所示： 

 0 0( )CG G   (2.18) 

式（2.18）中的 0( )CG 可以通过Ⅰ型裂纹的断裂韧度 ICK 计算得到。 

2.4.3 最小应变能密度因子准则 

1985 年，Sih[95, 96]提出了复合裂纹扩展的最小应变能密度因子准则（简称 S

判据）。在结构的一般变形过程中，存储在弹性体内应变能 W 可用下式来表达： 

 
1

2
ij ij

V
W dV    (2.19) 

式中，  ij 表示裂纹尖端的奇异应力场； 

       ij 表示裂纹尖端的奇异应力场； 

裂纹尖端周边某点的奇异应变能密度表达式如下式所示： 

 
( )

cos

dW S

dV r




  (2.20) 

在最小应变能密度因子准则中， ( )S  与应力强度因子的意义类似。最小应

变能密度因子准则存在两个假设： 

（1）裂纹尖端周围某点的扩展方向沿最小应变能密度因子 minS 所在的方向

扩展。裂纹的开裂方向由下式确定： 

 
2

2
0,  0

S S

 

 


 
＞  (2.21) 

（2）当最小应变能密度因子 minS 达到临界值 cS 时，裂纹发生扩展， cS 为材
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料常数，可以通过 ICK 来计算得到。 

2.5 疲劳裂纹扩展速率与疲劳裂纹扩展模型 

2.5.1 疲劳裂纹扩展速率 

疲劳裂纹扩展速率可以定量表示为 /da dN ，其中da 表示裂纹扩展长度的增

量，dN 表示相应的循环荷载次数增量。 /da dN 是与裂纹长度 a 与应力幅度或应

变幅相关的函数。分析疲劳裂纹扩展速率 /da dN 是为了计算疲劳裂纹扩展的寿

命。若已知瞬时裂纹扩展速率 /da dN ，初始裂纹长度 0a ，临界裂纹长度 ac，则

裂纹扩展至临界长度 ac所需的循环次数可由下式求得： 

 
c

0
f

a

a

dN
N da

da
    (2.22) 

研究疲劳裂纹扩展速率 /da dN 是为了建立 /da dN 与 a、  、材料性质参数

之间的关系与表达式，从而为疲劳裂纹扩展寿命的计算提供理论方法和依据。 

大量的试验和研究表明，裂纹扩展速率 /da dN 与应力强度因子幅度 K 之间

存在着某种函数关系。依据疲劳裂纹扩展的一般特性， /da dN 与 K 的关系如图

2.9 所示。 
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图 2.9 疲劳裂纹扩展速率 /da dN 与应力强度因子幅 K 关系示意图 

由图 2.9 中可以看出， /da dN 和 K 的关系曲线有三个区域。第 I 区域为不

扩展区（近门槛区），存在应力强度因子幅 K 的某一个下限值 thK ，当 K 小

于 thK 时，裂纹扩展速率 /da dN 迅速减小趋近于零，此时可以认为裂纹不再发
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生扩展，因此 thK 称为门槛值。在 II 区域是一直线带，为裂纹亚临界扩展区，

又称为 Paris 区，在该区域内裂纹的扩展寿命在结构的全寿命周期中起主导的作

用。第 III 区域为裂纹失稳扩展区，即当 max cK K 时，结构会迅速发生断裂，由

于进入第 III 区域后裂纹扩展速率极高，该区域对于结构疲劳寿命的贡献可以不

考虑。尽管覆盖全范围的 /da dN K 关系表达式可以最为精确地进行裂纹扩展

寿命预测，但在一般工程结构分析中只需考虑裂纹稳定扩展的 II 阶段已完全能

够满足需要，裂纹扩展可以忽略第 I 区域与相对来说耗时极短的第 III 区域没有

必要纳入考量，因此绝大部分研究都只重点分析了裂纹扩展的 II 阶段。 

2.5.2 几种常见的疲劳裂纹扩展模型 

经过大量学者的试验与研究，目前已经形成了大量成熟的裂纹扩展模型理论

表达式，其中应用最广泛的有 Paris 公式、Forman 公式、Zheng-Hirt 公式以及裂

纹全程扩展公式[97]等。接下来将逐一阐述几个较为常用裂纹扩展模型： 

（1）Paris 模型[40] 

Paris 在 1961 年开创性地提出了著名的 Paris 公式，如式（2.23）所示，该模

型认为裂纹扩展速率 /da dN 的对数与应力强度因子幅度 K 成线性关系。 

  
mda

C K
dN

    (2.23) 

式中， max minK K K K   应力强度因子幅，为 ； 

C m， 为材料常数。 

Paris 模型适用于处理各类材料的亚临界裂纹扩展问题，不过该模型不直接

考虑应力比的影响，另外也只适用于分析第 II 区域（Pairs 区）中裂纹扩展行为。

但这些并不影响 Paris 模型及其修正的版本成为应用最为广泛的裂纹扩展模型。 

（2）Walker 模型[98] 

由于平均应力对 /da dN 有影响，Walker 用应力比  min max/R   考虑了平均

应力的影响，并提出了以下计算公式： 

 
 1

n

m

da K
C

dN R






 
 
  

  (2.24) 

Walker 模型也只适用于分析第 II 区域（Pairs 区）中裂纹扩展行为。 

（3）Forman 模型[41] 

为在 Pairs 公式的基础上进一步分析第 III 区域即应力强度因子 K 接近或超

越临界值 CK 时的裂纹快速扩展的情况，另外也为了更精确地体现平均应力的影

响。Forman 提出了裂纹扩展速率的另一计算公式： 
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  C
1

n
C Kda

dN R K K




  
  (2.25) 

Forman 模型适用于分析第 II 区域和第 III 区域中的裂纹扩展行为。 

（4）Zheng-Hirt 模型[99] 

为了进一步分析第 I 区域内裂纹扩展行为，Zheng 和 Hirt 提出了裂尖钝化开

裂模型，并基于 Pairs 模型改进提出了 Zheng-Hirt 公式： 

  
2

th

da
B K K

dN
     (2.26) 

式中， 2

ff1/ 2  B  为疲劳裂纹扩展系数； 

ff 为固体材料的理论强度。 

此模型适用于分析第 I 区域和第 II 区域中的裂纹扩展行为。 

（5）裂纹全程扩展模型 

王泓等[100]经过大量试验研究于 2002 年提出了裂纹全程扩展模型，该模型表

达式如下所示： 

  
 

3/2

1/2

th2

C

4.8 1 1

1

da
K K

dN E K R K



      
 

 
 
 

  (2.27) 

式中，E 表示弹性模量， thK 表示门槛值， CK 表示断裂韧度， K 表示应

力强度因子幅，R 表示应力比。 

此模型适合适用于分析第 I~III 所有三个区域中的裂纹扩展行为。 

2.5.3 Miner 损伤累积准则 

上文所述的各类计算方法均是建立在疲劳裂纹处于恒幅或等效恒幅循环加

载条件下的。对变幅循环加载依次作用下的材料的破坏问题需要进行等效后才能

使用上述公式进行计算，Miner[101]给出了一个较实用的准则，称之为 Miner 准则

或损伤累积准则。该准则的表达式如下所示： 

 
1

1
p

i

i i

n

N

   (2.28)  

式中，Ni 为在某一给循环载荷下所能承受的最大循环次数（或称之为在该循

环载荷下的寿命）；ni为在该循环载荷下的实际循环次数。 

例如，在某恒幅循环载荷下，某构件的疲劳寿命为 N1 次，但该载荷仅循环

了 n1 次，则其损伤为： 

 1
1

1

n
D

N
   (2.29)  
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显然，当损伤 D1=1 时材料破坏。该材料接着经受另一等幅循环载荷作用，

在该等幅循环载荷下其寿命为 N2 次，但只循环了 n2 次，在这一轮循环载荷下其

损伤为： 

 2
2

2

n
D

N
   (2.30)  

两次累积造成的损伤为： 

 1 2
1 2

1 2

n n
D D D

N N
      (2.31)  

当 D=1 时，材料即破坏。由此推导下去即得 Miner 准则式（2.28），它表达

了损伤的累积效应。对受多轮次不同循环载荷作用问题，该式具有实际意义。

Miner 准则不仅适用于较低应力水平下的高周疲劳，也适用于较高应力水平下的

低周疲劳。 

后文中基于车辆荷载谱的变幅疲劳荷载作用下的疲劳寿命预测分析中的疲

劳损伤换算即是基于 Miner 准则进行的。 

2.6 疲劳裂纹扩展的不确定性 

不过在对断裂力学以及结构裂纹扩展探究中可以发现，结构裂纹扩展的情况

与变化规律存在着很大的不确定性，从众多的疲劳裂纹扩展试验的实例[7-11, 86-88]

中可以看到试验测得的疲劳寿命以及 Pairs 模型材料参数 C 和 m 都存在较大的离

散性，国内外相关文献中[10, 12]的实测疲劳寿命数据相对整体均值的差异幅度甚至

有超过 100%以上。导致试验数据离散的主要原因是金属微观结构的不连续性与

外界条件的随机性，在进行理论计算或是数值模拟时，存在着大量的理想化的假

设，金属材料在宏观上被认为是均匀连续的，边界条件荷载条件也被认为是确定

的，然而实际上并非如此。这意味着在工程实践中考虑疲劳裂纹扩展问题的不确

定性是十分有必要的。 

根据不确定性的主要来源，Oberkampf[17]和 Helton[18]将不确定性分为偶然不

确定性和认知不确定性两类。偶然不确定性，也称不可约不确定性、随机不确定

性或变异性，是指数量变化遵循一定规律的不确定性。当样本数量足够时，偶然

不确定性可用概率密度函数或累积分布函数进行表征。其中，累积分布函数是概

率密度函数的简单积分。认知不确定性，也称可约不确定性或无知不确定性，是

指人们在建模和仿真时由于缺乏知识而产生的不确定性。如果增加知识（通过实

验、数值逼近的改进、专家意见和逼真度更高的物理建模等），则可减少甚至消
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除这种不确定性。通常，认知不确定性可用不相关的置信区间或信任函数进行表

征。 

具体到结构的疲劳裂纹扩展问题上来说，首先，在实际结构上作用的荷载本

身具有随机性，构件的几何形状和边界条件也具有一定的变化性，同时构件的材

料性质多数由试验确定，受到试验条件的不同和试验数据的离散性的影响。 

其次，对疲劳寿命预测最准确的方法是基于真实初始裂纹开始进行裂纹扩展

分析，然而通常情况初始裂纹尺寸不能被准确的计算出来，而且如果初始裂纹尺

寸在小裂纹阶段，将无法用 Paris 公式等常用裂纹扩展模型来描述小裂纹的扩展

如图 2.10 中所示，可以通过引入等效初始裂纹尺寸（EIFS）[102]来解决，通过不

同的试验观测或计算方法来得到EIFS。用来计算EIFS的材料性质通过试验测量，

测量数据的离散性将导致 EIFS 中的不确定性。 

另外，目前已有许多不同的裂纹扩展模型被提出，不同模型的存在说明了这

些模型中没有一个可以普遍的应用于所有的裂纹扩展问题，每个模型都存在着一

定的局限性与不确定性。用于传播裂纹的裂纹扩展公式中的参数是通过试验数据

拟合得出的，具有一定的离散性。在裂纹扩展的过程中，每个荷载周期下的应力

强度因子都是通过当前裂纹尺寸、荷载和几何尺寸的函数得出的，在寿命计算中

通常进行一定的近似或利用代理模型来代替大量的重复计算，这样的近似计算也

会带来误差。 

 

图 2.10 小裂纹早期扩展的示意图 

以上所述的不同来源的不确定性可以被划为三种不同类型——物理可变性，

数据不确定性和模型不确定性： 

（1）物理可变性 

A. 荷载随机性 

B. 几何参数的随机性与可变性 

C. 边界条件的可变性 

D. 材料性质离散性（门槛应力强度因子 thK ，断裂韧性 cK ） 

△Kth △K

d
a
/d

N

小裂纹的扩展

大裂纹的扩展
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（2）数据不确定性 

A. 试验数据的离散性 

B. 试验数据的有限性 

（3）模型不确定性 

A. 裂纹扩展模型的不确定性 

    a.裂纹扩展模型的局限性和不精确性 

    b.模型参数的不确定性 

    c.对裂纹扩展模型的认识水平 

B．应力强度因子计算中的误差 

    a.计算公式的近似带来的误差 

    b.代理模型的误差 

本文将主要针对疲劳裂纹扩展 Pairs 模型的材料参数 C、m 的不确定性进行

不确定分析。 

2.7 本章小结 

本章首先介绍了断裂力学在自上世纪以来的研究进程及成果，介绍了疲劳破

坏发生的不同阶段，根据裂纹的受力不同对其进行了扩展模式分类，总结了Ⅰ型

（张开型）Ⅱ型（滑开型）Ⅲ型（撕开型）三种类型裂纹的特征。为了研究三种

类型裂纹拓展规律，根据弹性力学的基本公式，给出了裂纹尖端的应力场应变场

的推导过程，进而提出了裂纹尖端应力强度因子的概念与计算方法公式。 

接下来介绍了三种常见的复合型裂纹扩展准则，从而在三种基本裂纹模式混

合出现的即发生复合型裂纹扩展时，判定裂纹的扩展的持续与否以及扩展方向。

为进行疲劳裂纹扩展寿命的预测，介绍了裂纹扩展速率的概念以及几种常见的疲

劳裂纹扩展速率模型，并简要介绍了用于变幅循环加载寿命换算的 Miner 准则，

为接下来的裂纹扩展数值模拟做好了准备。 

最后分析了裂纹扩展中存在的不确定问题，从众多的疲劳裂纹扩展试验的实

例中可以看到试验测得的疲劳寿命以及 Pairs 模型材料参数 C 和 m 都存在较大的

离散性。在疲劳裂纹扩展的分析中存在着不同来源的偶然不确定性和认知不确定

性，例如荷载条件的随机性、材料性质的离散性、初始裂纹尺寸的离散性、由于

实验数据的离散性引起的裂纹扩展公式参数的离散性、裂纹扩展公式本身的不准

确性等。这些不确定性的存在会对疲劳寿命预测产生较大的影响，所以有必要在

疲劳寿命预测中考虑不确定性以提高预测结果的准确性与可靠性。 
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第 3 章 正交异性钢桥面板关键节点裂纹前缘应力强度因子

分析 

3.1 引言 

为了研究正交异性钢桥面板关键位置初始裂纹前缘应力强度因子的变化情

况。本章将会建立典型正交异性钢桥面板的两段有限元节段模型，重点分析横隔

板弧形开口处（包括横隔板与 U 肋焊接处附近）与 U 肋与顶板焊接处两个位置

的疲劳裂纹扩展问题。在 ABAQUS 有限元静力计算结果的基础之上，应用

FRANC3D 模拟分析了初始裂纹前缘的应力强度因子值，并对不同规范荷载作用

下裂纹应力强度因子在各种不同因素影响下的变化规律进行了对比分析。另外，

多初始裂纹存在的情况下裂纹前缘应力强度因子也将会进行模拟分析。 

3.2 正交异性钢桥面板节段模型有限元建模与静力分析 

ABAQUS 是一款功能强大的通用有限元分析软件，ABAQUS 拥有十分丰富

的单元库与材料模型库，能够模拟任何形状的部件以及各种工程材料包括金属、

橡胶、钢筋混凝土、复合材料等。因此，本文应用 ABAQUS 可以有效地对正交

异性钢桥面板关键节点进行建模与数值模拟，为后文的 FRANC3D 进行边界元裂

纹扩展模拟以及之后的不确定分析提供基础数据。 

3.2.1 模型选取与几何参数 

如 1.2 中所述，正交异性钢桥面板主要由面板、纵肋（通常为 U 型，也有倒

T 型或竖板形式）、横隔板和边梁等基本构件组成，这些基本构件一般通过焊接

到一起共同工作，很容易面临疲劳裂纹的侵扰。 

如 1.2.2 中所述，根据实际观测结果与正交异性钢桥面板的受力特点分析，

横隔板弧形开口处与顶板和纵肋的焊接位置是最容易出现疲劳裂纹的位置。横隔

板弧形开口处的疲劳裂纹产生原因为，在承受竖向车轮荷载作用时，U 肋产生向

下的变形与挠度，从而导致横隔板的变形，在横隔板的两个弧形位置产生应力集

中，另外在 U 肋与横隔板焊接位置附近由于受到焊接残余应力的影响也会加剧

此处疲劳的问题。顶板和纵肋的焊接位置处的疲劳裂纹产生原因为，桥面板承受

车辆轮载作用时，由于桥面板与纵肋的厚度都相对较小，因纵肋与面板之间会产
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生较大的面外变形，从而在连接焊缝附近较大的弯曲应力，再加上残余应力与焊

接初始缺陷的影响，疲劳裂纹就此产生。 

因此本文主要针对横隔板弧形开口处与顶板和纵肋的焊接位置，进行疲劳裂

纹扩展的数值模拟与不确定分析，另外 U 肋与横隔板焊接区域也会包括在横隔

板弧形开口处的模型中进行模拟与分析。为了模拟正交异性钢桥面板易于出现裂

纹的横隔板弧形开口处与顶板和 U 肋的焊接位置，本文分别构建了两个有限元

模型来分别模拟横隔板弧形开口处与 U 肋与顶板焊缝处的疲劳裂纹扩展情况。 

本文研究对象的几何参数选取自国内已建成公路桥梁的典型正交异性钢桥

面板的构造参数，部分国内应用正交异性钢桥面板的公路桥梁桥面板构造参数如

表 3.1 所示。 

表 3.1 部分国内公路桥梁应用正交异性钢桥面板的构造参数汇总 

由表 3.1 可以看出，正交异性钢桥面板的构造参数取值一般为：面板厚度通

常约为 12~20mm，U 肋厚度通常约为 8~10mm，U 肋的顶宽通常为 300mm，U

肋的底宽通常约为 170~200mm，U 肋的高度通常约为 260~300mm，U 肋的间距

通常为 600mm，横隔板的厚度通常约为 8~12mm，横隔板的间距通常在

3200~4000mm 之间。通过选取表中出现频率较高的几个参数数值来确定本文所

研究的典型正交异性钢桥面板的构造参数，本文决定采用表 3.1 中的西堠门大桥

的构造参数来进行疲劳裂纹扩展的模拟分析。 

另外由多篇文献[63, 65, 103]的研究结论可知，正交异性钢桥面板受车辆等载荷

时的局部效应极为明显，横向与纵向有效的应力影响线的长度都比较有限，考虑

计算截面前后 300mm 范围内的节段模型即可，且荷载施加在所研究截面的正上

方时是最不利的位置。 

因此本文针对横隔板弧形开口处与 U 肋与顶板焊缝处裂纹扩展模拟的研究

需要，参考西堠门大桥的相关研究[104]分别构建了与实桥参数相同的两个位置的

桥梁 
顶板厚度

（mm） 

U 肋（mm） 横隔板（mm） 

板厚 高度 顶/底宽 间距 板厚 间距 

虎门大桥 12 8 260 320/200 620 8（10） 4000 

苏通大桥 12~24 10（8） 300 300/180 600 10~14 4000 

杭州湾跨海大桥 14~20 8 280 300/170 600 - 3750 

济南黄河大桥 14~16 8 280 300/170 600 10 3750 

青岛海湾大桥 16 8 280 300/170 600 10 3600 

珠江黄埔大桥 16 8 280 300/170 600 8 3200 

南京长江三桥 14~16 8 280 300/170 600 8 3750 

西堠门大桥 14 8 280 300/170 600 10 3600 

润扬长江公路大桥 14 6 280 300/170 600 8（10） 3750 

九江长江公路大桥 12~22 8 300 300/180 600 12 3750 
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有限元模型，横隔板弧形开口处与 U 肋与顶板焊缝处两个位置模型的具体几何

参数分别如图 3.1 与图 3.2 所示。 

 

图 3.1 横隔板弧形开口处节段模型几何尺寸 

 

图 3.2 U 肋与顶板焊缝处节段模型几何尺寸 

3.2.2 材料参数与有限元模型参数 

两个有限元模型的材料均采用的 Q345 桥梁钢的材料参数，设定为各向同性
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材料。 

密度： 37850kg/m  ； 

弹性模量： 52.06 10 MpaE   ； 

泊松比： 0.3v  ； 

网格划分：两个模型均采用 C3D8R（8 节点六面体线性减缩积分）实体单元

进行建模。使用 Hex 单元划分网格，采用 Advancing Front 算法。 

横隔板弧形开口处模型的网格划分全局密度设置为 12mm，在顶板与关键位

置加密为 7mm。横隔板弧形开口处模型的网格划分情况如图 3.3 所示。 

 

图 3.3 横隔板弧形开口处有限元模型 

U 肋与顶板焊缝处模型的网格划分全局密度设置为 15mm，在顶板与关键位

置附近加密为 7mm。U 肋与顶板焊缝处模型的网格划分情况如图 3.4 所示。 
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图 3.4 U 肋与顶板连接焊缝处有限元模型 

3.2.3 荷载与边界条件 

1. 荷载 

所施加标准荷载依据 JTG D60-2015《公路桥涵设计通用规范》中 4.3.7 关于

疲劳荷载计算模型的相关规定确定，如图 3.5 所示。施加荷载区域大小为 200×

600mm，大小为 60kN。 

 

图 3.5 JTG D60-2015 规范疲劳荷载计算模型Ⅲ 

依据其他规范的其余荷载工况施加荷载区域大小统一都为 200×600mm，调
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整荷载大小以达到在研究的关键节点的不同应力幅值。 

2. 边界条件： 

横隔板弧形开口处模型的边界条件底部设置为固定，以模拟节段模型的受力

情况。 

U 肋与顶板连接焊缝处模型的边界条件设置模型的两端横隔板以及附近的

顶板为固定，以模拟实桥节段模型的受力情况。 

3.2.4 基本模型静力分析结果 

本节主要分析了正交异性钢桥面板两个关键节点在截面的正上方荷载作用

下的应力分布情况，以得到关键节点的应力集中区域，为进一步进行裂纹扩展的

模拟确定应力集中位置与结构应力分布结果。 

1. 横隔板弧形开口处基本模型静力分析 

如 3.2.3 所述的模型，在模型顶板上施加荷载，所得到的模型整体应力云图

如图 3.6 所示，模型关键局部的应力云图如图 3.7 所示。 

 

图 3.6 横隔板弧形开口处模型整体应力云图 
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图 3.7 横隔板弧形开口处模型关键细节应力云图 

从图 3.6 和图 3.7 中可以看到，横隔板弧形开口处的上下两个圆弧位置是应

力集中位置，以 JTG D60-2015 规范的荷载模拟结果为例，下端处的应力达

40.86Mpa，上端靠近 U 肋焊缝附近处应力达 32.78Mpa，另外靠近 U 肋焊缝附近

处的位置还需考虑焊接残余应力带来的影响，这会导致应力幅的进一步增大，因

此本文主要在横隔板弧形开口处选取了这两个疲劳热点进行分析模拟。 

本文模拟所得到的应力结果与文献[104]中采用同济大学疲劳车的试验与模拟

结果相近，可见适用于正交异性钢桥面板的疲劳裂纹扩展的模拟。本文的使用的

更多荷载工况详见 3.2.5 中的表 3.2 所示。 

2. U 肋与顶板焊缝处模型静力分析 

如 3.2.3 所述，在 U 肋与顶板焊缝处顶板上施加荷载，所得到的模型整体应

力云图如图 3.8 所示。模型关键局部的 U 肋与顶板焊缝外侧细节应力云图如图

3.9 所示，U 肋与顶板焊缝内侧细节应力云图如图 3.10 所示。 

从图 3.8~ 3.10 中可以看到，节段跨中的 U 肋与顶板焊缝处的外侧以及内侧

是区域应力集中的位置，以 JTG D60-2015 规范的荷载模拟结果为例，U 肋与顶

板焊缝处的外侧应力达 31.23Mpa，U 肋与顶板焊缝处的外侧应力达 17.11Mpa，

所对应的该区域内外两种裂纹扩展模式如图 3.11 所示。本来该区域主要是受压

区域，但是由于焊缝附近残余拉应力的存在，使得该区域也受到循环拉应力作用，
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形成危险疲劳位置。因此本文主要在 U 肋与顶板焊缝处选取了跨中附近的外侧

与内侧这两个疲劳热点进行分析模拟。 

 

图 3.8 U 肋与顶板焊缝处模型整体应力云图 

模型关键局部的 U 肋与顶板焊缝外部细节应力云图如图 3.9 所示，U 肋与顶

板焊缝内部细节应力云图如图 3.10 所示。 

 

图 3.9 U 肋与顶板焊缝处外侧细节应力云图 



第 3 章 正交异性钢桥面板关键节点裂纹前缘应力强度因子分析 

 

45 

 

图 3.10 U 肋与顶板焊缝处内侧细节应力云图 

 

图 3.11 U 肋与顶板焊缝处裂纹扩展模式示意图 

3.2.5 有限元模拟工况 

除了采用 JTG D60-2015《公路桥涵设计通用规范》中的规范计算，本文还

参考了文献[104]中基于美国规范 AASHTO 以及欧洲规范 Euorcode 所验算得到的

等效应力幅值进行分析模拟。 

为了便于疲劳分析时对比并方便直观理解，使用模拟考虑的疲劳危险点处的

应力幅值（未计入残余应力值）来表示加载的工况，本文所模拟的主要位置的加

载工况表如表 3.2 所示。 
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表 3.2 模拟的有限元加载工况 

序号 位置 规范 初始应力幅（Mpa） 

1 

横隔板弧形开口处 

应力集中位置周边 

（7.5mm范围内） 

JTG D60-2015 0~40.86 

AASHTO 0~48.6 

Euorcode 0~61 

两倍 Euorcode 0~122 

2 

横隔板弧形开口处应力集

中位置斜上方20mm处 

（垂直距离18mm） 

JTG D60-2015 0~35.95 

3 
横隔板与U肋焊缝附近 

（横隔板弧形开口处上端） 
JTG D60-2015 -45.05~32.78 

4 
U肋与顶板焊缝处 

（外侧） 

JTG D60-2015 0~31.23 

AASHTO 0~37.48 

Euorcode 0~46.85 

两倍 Euorcode 0~93.69 

5 
U肋与顶板焊缝处 

（内侧） 

JTG D60-2015 0~17.11 

AASHTO 0~20.53 

Euorcode 0~25.66 

两倍 Euorcode 0~51.33 

3.3 初始裂纹前缘的应力强度因子分析 

3.3.1 FRANC3D V7.1 简介与分析流程 

基于断裂力学所进行的裂纹扩展计算中非常重要的一项工作是计算得到裂

裂纹前缘的应力强度因子值，但如绪论中所述并非所有的裂纹问题都能得到解析

解，绝大多数实际工程中的裂纹问题需要借助数值工具来求解。因此一些大型通

用有限元软件如 ABAQUS、ANSYS、NASTRAN 等以及边界元软件如 BEASY，

FADD3D 等也提供裂纹扩展分析的功能。不过基于拓展有限元或边界元的裂纹扩

展分析只是这些软件众多功能中的一小部分，无法做到深入与全面。而

FRANC3D V7.1（FRacture ANalysis Code 3D Version 7.1）是美国 FAC 公司

（Fracture Analysis Consultants.Inc.）与康奈尔大学裂纹工作组（Cornell Fracture 

Group）所开发的最新一代专业裂纹分析软件，可以用来模拟工程结构在任意复

杂的几何形状、载荷条件以及裂纹形态下的三维裂纹扩展和疲劳寿命，软件本身

基于边界元法进行裂纹扩展的分析模拟，同时基于有限元软件获取结构应力分析

结果[105]，软件与 ABAQUS、ANSYS 和 NASTRAN 均配有接口，可以对断裂力

学中的多种计算参数进行设置模拟。 
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FRANC3D V7.1 采用边界元法来模拟计算断裂力学参数和并在此基础上进

行裂纹扩展寿命的模拟，其主要工作流程如图 3.12 所示。 

 

图 3.12 FRANC3D 裂纹扩展模拟工作流程 

FRANC3D 的工作流程大致可分为以下几个步骤[106]： 

（1）建立完整的 ABAQUS/ANSYS/NASTRAN 有限元模型 

使用有限元软件创建不含裂纹的有限元模型，例如本文所采用的 ABAQUS，

FRANC3D V7.1 也支持 ANSYS 或是 NASTRAN。FRANC3D 所能够进行分析的

有限元模型需要本身能够进行静力分析，即必须完成单元类型的定义、网格的划

分以及边界条件与荷载的定义。 

（2）导入 FRANC3D 进行子模型划分 

在完成有限元模型的构建后，可以将有限元模型导入到 FRANC3D 中进行子

模型的划分，一般我们会选择将裂纹扩展发生的附近区域选择定义为 FRANC3D

中的子模型，之后 FRANC3D 的边界元划分以及裂纹扩展模拟都将在这个子模型

中进行，因此子模型需要选定一个大小适中的区域，略大于裂纹扩展模拟结束时

的范围最佳，以达到数值模拟需求与效率的平衡。 

（3）引入初始裂纹 

在子模型划分完成后，可以在子模型中引入初始裂纹，FRANC3D V7.1 支持

引入椭圆形裂纹、单/双前缘穿透裂纹、双面椭圆形裂纹、长浅表面裂纹、长浅
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深埋裂纹等多种裂纹类型，另外 FRANC3D 也支持自定义初始裂纹前缘形状、裂

纹的网格划分方式与精细程度以及不相交的多裂纹的置入。初始裂纹参数设置完

成后 FRANC3D 会对子模型的网格重新进行划分。 

（4）设置附加裂纹前缘扩展应力数据以及荷载情况 

这一步对模型的附加裂纹面扩展力进行定义，这主要是为了对结构的表面或

内部残余应力进行模拟，如果不存在此类荷载情况可以跳过此步，或者提前在有

限元软件中对此情况提前设置进行模拟。FRANC3D V7.1 支持将裂纹面附加扩展

应力设定为常数、一维分布、二维分布、表面处理残余应力以及基于有限元网格

划分的残余应力设定。 

（5）执行有限元静力分析 

将设置完初始裂纹与附加裂纹面扩展应力的子模型提交给有限元软件进行

分析，以得到初始裂纹前缘的应力强度因子值，FRANC3D V7.1 支持 M 积分法

（M-integral）、最大位移相关法（Displacement Correlation）、虚拟裂纹闭合法

（Virtual Crack Closure）对应力强度因子值进行计算，一般选择最为精确的 M 积

分法进行计算。 

（6）裂纹扩展类型与方式定义 

FRANC3D V7.1 支持将裂纹扩展类型设置为亚临界裂纹扩展（包括疲劳裂纹、

应力腐化和微动疲劳裂纹模型）、准静态裂纹扩展或是基于 Python 的自定义裂纹

扩展模型。本文中选用亚临界裂纹扩展的疲劳裂纹扩展模型，接下来也将以此为

例进行裂纹扩展参数设定的阐述。之后需要设定确定裂纹扩展扭转角度（kink 

angle model）的准则，FRANC3D 中支持选择最大拉应力准则（Max Tensile Stress）、

最大切应力准则（Max Shear Stress）、最大周向应力准则（Generalized Stress）、

最大能力释放率准则（Strain Energy Release Rate）。加载模式、有限元模型的单

位、复合裂纹扩张模式下应力强度因子值 K 的算法、有效应力强度因子值 effK 的

确定方法、积分方式等设置也需要在这里完成设置。FRANC3D 中支持的加载模

式有简单循环模式（Simple Cyclic）、非比例循环模式（Non-Proportional Cyclic）、

瞬变循环模式（Transient）、自定义谱循环模式（Spectrum），另外以上四种模式

还可以配合暂停（Hold Event）自定义合成为所需模拟的加载模式。最后需要进

行裂纹扩展前缘的拟合方式确定，以平滑裂纹扩展的前缘形状，先确定扩展的步

长，一般选为 0.15-0.5mm 之间，步长越小则扩展的模拟越精确，随后确定裂纹

扩展前缘的拟合方式，FRANC3D 主要支持多项式拟合、三次样条差值、移动平

均线、部分区域拟合、无平滑扩展等几种模式，一般选用多项式拟合进行平滑。 

（7）FRANC3D 自动裂纹扩展模拟 

之前的各项设置完成后，只需再设置所需要自动模拟的步数后，FRANC3D
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现在开始就能够开始自动裂纹扩展模拟，FRANC3D 能够自动读取应力分析结果

并计算所有裂纹前缘节点的应力强度因子，从而进行裂纹扩展模拟，在下一步长

的计算时更新裂纹前缘位置，重新划分子模型网格。FRANC3D 会将更新后的含

有新的裂纹前缘的模型提交一个新的有限元分析，得到新的一步的应力分析结果，

如此循环往复，直至设定的拓展步数或是停止条件。 

（8）疲劳寿命预测 

完成所需步数的运算模拟后，现在可以对疲劳寿命进行预测，先对疲劳裂纹

扩展速率模型参数进行定义，FRANC3D 支持 Paris 模型，双线性 Pairs 模型或是

自定义，在考虑应力比方面支持 Walker 模型、Newman 模型以及自定义模式。

最后完成各项参数定义后就可以分析得到疲劳裂纹扩展的 a-N 曲线。 

3.3.2 子模型划分与初始裂纹的置入 

1. 初始裂纹的尺寸 

有国外研究机构进行了大量的结构疲劳试验，从他们所做的疲劳实验破坏试

样断口上也可以看出疲劳裂纹在扩展过程中基本上保持半椭圆形状[107-109]。周太

全[110]等所进行的恒幅荷载焊接构件的疲劳实验也得出了相同的结论。国内也有

文献[111]指出，由焊接缺陷引起的微裂纹长度一般在 0.5~2mm 之间取值。 

因此本文中引入的初始裂纹形状为四分之一椭圆形（角裂纹）或半椭圆形（面

内裂纹）。在疲劳热点位置引入标准尺寸为短轴 a0=1mm，长轴 c0=1mm 初始角裂

纹或面内裂纹，如图 3.13 所示，进行裂纹尺寸对比研究时会再引入不同尺寸的

a0/ c0 的裂纹。 

 

（a）初始角裂纹            （b）初始面内裂纹 

图 3.13 初始裂纹形状 

2. 横隔板弧形开口处的初始裂纹置入 

根据 3.2.4 中的静力分析结果，横隔板弧形开口处的上下两个圆弧位置为应
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力集中位置，是疲劳热点位置。因此，本节将在这个位置引入初始裂纹以进行疲

劳裂纹的扩展模拟。首先在 FRANC3D 中导入 ABAQUS 有限元模型的 inp 文件，

为了提高边界元计算效率，截取初始裂纹附近的区域为子模型，如图 3.14（b）

所示，原来的节段模型即为全局模型，如图 3.14（a）所示。随后需要在子模型

上引入初始裂纹，初始角裂纹的 a0 方向位于横隔板厚度方向，c0 方向位于横隔

板弧形表面法线方向，面内裂纹位置位于横隔板弧形厚度中央，面内裂纹方向与

角裂纹相同，两种裂纹形状如图 3.13 所示。 

 

（a）全局横隔板弧形开口处              （b）子模型横隔板弧形开口处 

图 3.14 节段横隔板弧形开口处子模型划分 

3. U 肋与顶板焊缝处的初始裂纹置入 

根据 3.2.4 中的静力分析结果，跨中的 U 肋与顶板连接焊缝处的外侧和内侧

是应力集中位置，是疲劳热点位置。因此在这两个位置引入初始裂纹以进行疲劳

裂纹的扩展模拟，如图 3.15 所示。此位置引入的均为面内裂纹，裂纹 a0 方向平

行于焊缝方向，c0 方向则垂直于焊缝方向（顶板法线方向）。 

 
（a）全局 U 肋与顶板焊缝处                  （b）子模型 U 肋与顶板焊缝处 

图 3.15 节段 U 肋与顶板焊缝处子模型划分 
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3.3.3 裂纹前缘应力强度因子初步分析 

1. FRANC3D 三维裂纹前缘处理方法 

FRANC3D 对于三维裂纹的处理方式是在对裂纹前缘面进行边界元划分，在

每个节点上建立一个与该点切线方向正交的平面，分别在每个正交面内使用二维

裂纹理论计算应力强度因子，如图 3.16 所示。 

b

t

n r

θ

正交面

裂纹前缘

 

图 3.16 FRANC3D 中三维裂纹前缘分析方法 

FRANC3D 应力强度因子的计算是通过位移相关技术获得的[112]，通过裂纹

张开或滑动位移计算。对于Ⅰ型裂纹使用裂纹张开位移（COD—Crack Opening 

Displacement）计算Ⅰ型应力强度因子，对于Ⅱ型裂纹使用裂纹滑动位移（CSD

—Crack Sliding Displacement）来计算Ⅱ型应力强度因子，对于Ⅲ型裂纹使用裂

纹撕裂位移（CTD—Crack Tearing Displacement）来计算Ⅲ型应力强度因子。在

许多金属疲劳裂纹扩展问题上 FRANC3D 的应力强度因子的计算结果与解析解

以及试验结果都较为接近[86, 113, 114]，这能够说明 FRANC3D 模拟的准确性与适用

性。 

图 3.13 中也显示了裂纹面前缘的网格划分情况，为更好的描述角裂纹的应

力强度因子的分布及裂纹扩展规律，给到图中 A、B 和 C 三点为参考点。A、B

分别为两个裂纹边缘表面的点，它们的应力强度因子直接决定裂纹在结构表面的

扩展规律，C 为裂纹前缘的中点，可以表征裂纹在结构内部的扩展情况。 

2. 横隔板弧形开口处的应力强度因子 

基于 JTG D60-2015 中国规范荷载作用下（后文若对于荷载情况不进行说明

或标注，则默认均是指基于此工况），在横隔板弧形开口处的疲劳热点 C1 处（如

图 3.17 所示）置入 a0=1mm，c0=1mm 的初始角裂纹，可由 FRANC3D 计算得到

初始裂纹前缘的应力强度因子，图 3.18 为横隔板弧形开口处的 C1 点处的裂纹前

缘应力强度因子的分布曲线。其中横坐标轴采用归一化裂纹前缘长度来表示裂纹
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因子所在的位置，是指椭圆型裂纹前缘上的某一点到起始点（A）的弧长与整个

弧长的比值，如图 3.13（a）中所示的 A、B、C 点的归一化长度分别为 0、1、

0.5。 

 

图 3.17 横隔板弧形开口处初始裂纹的不同位置 

 

图 3.18 应力强度因子沿裂纹前缘分布（横隔板弧形开口处，C1 点） 

从图 3.18 可知，横隔板弧形开口处在荷载作用下，Ⅰ型应力强度因子最大

值为 57.52Mpa•mm1/2，最小值为 52.22Mpa•mm1/2，裂纹应力强度因子大小呈现
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出从 A 点到 B 点先小幅减小后增大的变化规律，B 点应力强度因子与 A 点几乎

相同，B 点应力强度因子略大一些，即横隔板弧形表面厚度方向表面上的裂纹应

力强度因子略大于横隔板平面内表面上的裂纹应力强度因子。 

Ⅱ型应力强度因子最大值为 0.091Mpa•mm1/2，最小值为 0.037Mpa•mm1/2。

Ⅲ型应力强度因子最大值为 0Mpa•mm1/2，最小值为-0.11Mpa•mm1/2，可见横隔

板弧形开口处裂纹的Ⅱ型和Ⅲ型应力强度因子相较Ⅰ型应力强度因子基本可以

忽略不计。 

对横隔板弧形开口处的初始裂纹前缘的三类应力强度因子进行比较可以发

现，I 型应力强度因子远大于Ⅱ型Ⅲ型应力强度因子，因此裂纹在初始阶段表现

为张开型为主的复合型裂纹。而且 KI 呈现出总体上有着两边大中间小的分布规

律，因此裂纹在扩展的初始阶段在横隔板表面的扩展速率将略大于深度方向的扩

展速率。 

3. U 肋与顶板焊缝处的应力强度因子 

U 肋与顶板焊缝处的疲劳热点几乎不受到拉应力作用，主要承受的是压应力

作用，但是由于焊缝附近存在着较大残余拉应力，因此该位置也会承受循环拉应

力作用。 

在非残余应力场中，外荷载引起的疲劳裂纹应力强度因子幅值为： 

 max minK K K    (3.1) 

式中， maxK 、 minK 分别为外荷载最大值、最小值对应的裂纹应力强度因子。 

在残余应力场中的应力强度因子，可引用弹性叠加原理，由两部分叠加组成： 

 
r,max max rK K K   (3.1) 

 
r,min min rK K K   (3.3) 

其中， rK 为焊接残余应力作用下的应力强度因子。 

在焊接残余应力场中，疲劳裂纹的应力强度因子幅值 rK 是在考虑外荷载和

构件内在残余应力的共同作用下得到的。 

 
r r,max r,minK K K    (3.4) 

考虑外荷载作用下最小应力强度因子与残余应力作用下应力强度因子的叠

加，当
r,min 0K  时，拉伸残余应力场中的

,r tK 可表示为： 

 
r,t max minK K K    (3.5) 

当 r,min 0K  时，压缩残余应力场中的 r,pK 可表示为： 
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r,p max rK K K    (3.2) 

因为裂纹只有在张开的情况下才会扩展，压缩载荷的作用将使裂纹闭合。因

此，应力中的负应力部分对裂纹扩展没有贡献。在压缩残余应力场的计算中没有

计入压缩应力强度因子的影响。由此得到有效应力强度因子幅值
effK 为： 

 
r,t max min

eff

r,p max r

K K K
K

K K K

  
  

  

 (3.7) 

由相关文献[115, 116]的该类尺寸的 U 肋试验及研究可知，U 肋与顶板焊缝周围

的横向残余应力在顶板上表面最大值为 224Mpa，焊缝下表面最大值为 100Mpa，

可见顶板中存在的横向残余应力均大于此处验算荷载的压应力幅值。 

在 U 肋与顶板焊缝处的疲劳热点（跨中焊缝外侧）置入 a0=1mm，c0=1mm

的初始角裂纹后，将残余应力数据导入 FRANC3D，可由 FRANC3D 计算得到初

始裂纹前缘的应力强度因子。 

图 3.19 给出了外荷载、残余应力、外荷载+残余应力以及有效应力强度因子

的图线，在该情况下，有效应力强度因子曲线即为外荷载的相反数。为了更直观

地理解裂纹扩展的情况，后文都将绘制有效应力强度因子 effK 的情况。 

 

图 3.19 应力强度因子 KI沿裂纹前缘分布（U 肋与顶板焊缝处焊缝外侧） 

如图 3.20 中给出了 U 肋与顶板焊缝处的 KI，KⅡ，KⅢ三类有效裂纹前缘应力

强度因子的分布曲线。 
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图 3.20 有效应力强度因子沿裂纹前缘分布（U 肋与顶板焊缝处焊缝外侧） 

从图 3.20 可知，U 肋与顶板焊缝处在荷载作用下，Ⅰ型应力强度因子最大

值为 154.32Mpa•mm1/2，最小值为 74.67Mpa•mm1/2，裂纹应力强度因子大小呈现

出从 A 点到 B 点先小幅减小后增大的变化规律，B 点应力强度因子与 A 点几乎

相等，即两个平行焊缝方向表面上的裂纹应力强度因子大于垂直焊缝方向上（顶

板平面法线方向）的裂纹应力强度因子。 

Ⅱ型应力强度因子最大值为 16.39Mpa•mm1/2，最小值为-13.58Mpa•mm1/2。

Ⅲ型应力强度因子最大值为 32.31Mpa•mm1/2，最小值为-32.26Mpa•mm1/2，可见

与横隔板弧形开口处的情况类似，U 肋与顶板焊缝处裂纹的Ⅱ型和Ⅲ型应力强度

因子也不占主导地位。 

对 U 肋与顶板焊缝处的初始裂纹前缘的三类应力强度因子进行比较可以发

现，与横隔板弧形开口处情况相同 I 型应力强度因子均比Ⅱ型Ⅲ型应力强度因子

大得多，因此裂纹在初始阶段表现为张开型裂纹为主的复合型裂纹。而且 KI 呈

现出总体上有着两边大中间小的分布规律，因此裂纹在扩展的初始阶段平行焊缝

方向表面上的扩展速率将大于垂直焊缝方向（顶板平面法线方向）。 

4. 横隔板弧形开口处与 U 肋与顶板焊缝处应力强度因子分布的对比 

将横隔板弧形开口处和 U 肋与顶板焊缝处的结果进行对比可以发现，尽管

横隔板弧形开口处的裂纹位置的应力幅（40.78Mpa）相较 U 肋与顶板焊缝处的

裂纹位置的应力幅（31.23Mpa）小，但是由于 U 肋与顶板焊缝处的几何形状突

变更加严重，U 肋与顶板焊缝处的Ⅰ型应力强度因子（74.67~154.32Mpa•mm1/2）

相较横隔板弧形开口处（52.22~57.52Mpa•mm1/2）更大。 
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3.4 横隔板弧形开口处初始裂纹前缘应力强度因子的影响因素 

根据线弹性断裂力学基本理论可知，应力强度因子的大小与加载方式、载荷

大小、裂纹长度及裂纹体几何形状有关。由 3.3 中的分析可知，裂纹前缘的 I 型

应力强度因子 KI 在本类结构裂纹扩展问题中占主导地位，比其他两种应力强度

因子大得多，即主要发生的是 I 型张开型裂纹扩展，因此分别对载荷大小、裂纹

尺寸对Ⅰ型应力强度因子的影响进行研究。 

由 3.2 中的模型有限元分析可知，横隔板弧形开口处的上下两个圆弧位置以

及节段跨中的 U 肋与顶板焊缝处的内外侧为疲劳热点，但考虑到初始缺陷有可

能出现在危险位置附近的不同的部位，因此这里也将对不同初始裂纹位置对应力

强度因子的影响进行研究。 

另外针对横隔板弧形开口区域并非所有应力集中位置均位于焊接残余应力

影响区附近的特点，对受到焊接残余应力影响区域的疲劳热点也进行了对比分析。

最后对于疲劳热点周边多裂纹同时存在的情况也进行了分析模拟。 

3.4.1 初始裂纹位置的影响 

为了研究初始裂纹的不同位置对横隔板弧形开口处裂纹前缘应力强度因子

的影响，本节分别建立了如图 3.17 所示的 3 个不同位置下的初始裂纹分析模型。

初始裂纹 C1 位于应力最大的疲劳热点的横隔板边缘处，裂纹形状为部分穿透型

角裂纹。初始裂纹 C2 位于应力最大的疲劳热点的横隔板厚度中点处，C1、C2

相距 5mm。初始裂纹 C3 位于横隔板边缘处，与 C1 相距 20mm，垂直方向相距

18mm，裂纹形状为部分穿透型面内裂纹，3 个不同位置下的初始裂纹尺寸均为

a0=1mm，c0=1mm。 

图 3.21 给出了横隔板弧形开口处不同位置裂纹的应力强度因子 KI分布。 

由图 3.21 可以看出，当 a0=c0=1mm 时，角裂纹和面内裂纹的应力强度因子

KI基本上都呈现为两端大中间小的对称分布。随着初始裂纹位置从横隔板应力集

中位置向周边移动时，裂纹应力强度因子会逐渐降低，这和有限元分析所得到的

应力幅变化趋势是一致的。 
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图 3.21 不同裂纹位置的应力强度因子 KI分布（横隔板弧形开口处） 

由于 C1、C2 裂纹均位于横隔板应力最大的位置，C2 处的裂纹应力强度因

子与 C1 处的结果相近，但位于横隔板厚度中央的 C2 裂纹的两端应力强度因子

略大一些，但在裂纹前缘中部的应力强度因子相较 C1 小一些。 

3.4.2 荷载大小的影响 

为了分析荷载大小对对横隔板弧形开口处应力强度因子的影响，分别计算中

国规范 JTG D60-2015，美国规范 AASHTO，欧洲规范 Euorcode 以及两倍欧洲规

范 Euorcode 四种情况下的 I型应力强度因子大小，荷载加载情况详见表 3.2 所示。

初始裂纹设定为角裂纹，位于横隔板弧形开口处的疲劳热点 C1 处，如图 3.17 所

示，初始裂纹尺寸为 a0=1mm，c0=1mm。 

图 3.22 中显示了横隔板弧形开口处裂纹在不同荷载大小作用下的应力强度

因子 KI分布情况。 

由图 3.22 可知，随着荷载增加，裂纹前缘应力强度因子 KI随之显著增大，

且 KI 沿裂纹前缘先小幅减小后增大的变化规律保持不变。中国规范 JTG 

D60-2015，美国规范 AASHTO，欧洲规范 Euorcode 以及两倍欧洲规范 Euorcode

对应的的最大裂纹应力强度因子分别为 57.52Mpa•mm1/2、68.30Mpa•mm1/2、85.66 

Mpa•mm1/2 和 168.98 Mpa•mm1/2。 
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图 3.22 不同荷载作用下的应力强度因子 KI 分布（横隔板弧形开口处，C1 点） 

图 3.23 给出了裂纹前缘上 A、B 和 C 点的应力强度因子 KI随荷载大小的变

化规律，可以看出 KI与荷载的大小基本呈线性关系。 

 

图 3.23 各点应力强度因子 KI 随荷载的变化规律（横隔板弧形开口处） 

3.4.3 初始裂纹尺寸与形状的影响 

为了研究裂纹尺寸大小对横隔板弧形开口处的应力强度因子 KI 的影响，分

别计算初始裂纹半径为 1mm、2mm、3mm、4mm、5mm 时在 JTG D60 中国规范

荷载（40.86Mpa）作用下的初始裂纹前缘应力强度因子的大小，结果如图 3.24
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所示。 

 

图 3.24 不同初始裂纹半径下的应力强度因子 KI 分布曲线（横隔板弧形开口处，C1 点） 

由图 3.24 可以看出，不同初始裂纹半径下的应力强度因子 KI基本都保持两

端小中间大的对称分布规律，且随着初始裂纹半径的增大，KI 也随之逐渐增大，

这也符合裂纹逐渐扩展时的实际情况。 

另外为了研究不同裂纹形状对应力强度因子 KI 的影响，分别计算初始裂纹

a0=1mm，c0=1、2、3、4、5mm 时，在中国规范 JTG D60-2015 荷载（40.86Mpa）

作用下的初始裂纹前缘应力强度因子的大小，结果如图 3.25 所示。 

 

图 3.25 不同初始裂纹形状时应力强度因子 KI分布曲线（横隔板弧形开口处，C1 点） 
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由图 3.25 可以看出，随着初始裂纹长轴半径的变化，裂纹应力强度因子只

有当初始裂纹长轴和短轴半径相等时，应力强度因子 KI 的分布是对称的。随着

长轴长度 c0 的增加，应力强度因子 KI逐渐转变为总体上增加的分布规律，应力

强度因子在 A 点处逐渐减小，在 B 点处逐渐增加，而在中点 C 偏 A 点处大致相

等，裂纹中间点 C 点附近应力强度因子也较为接近。可见裂纹形状也会对应力

强度因子的分布规律产生一定影响。 

3.4.4 残余应力的影响 

之前所研究的问题均是针对横隔板弧形开口处远离焊缝的位置的应力集中

点 C1，C2，C3 裂纹处，由 3.2 中的静力分析可知，在横隔板弧形开口处上端圆

弧处也存在一个应力集中的位置 C4（如图 3.20 所示），尽管其所受拉应力

32.78Mpa 小于 C1，C2，C3 等处，但是由于该位置靠近 U 肋与横隔板的焊缝末

端，仅有 14mm 左右的距离，会受到较大的焊接残余拉应力的影响，压应力

-45.05Mpa 也能够对裂纹扩展提供张开力，因此也需要着重关注与研究。 

由相关文献[115, 116]可知该类尺寸的 U 肋与横隔板焊缝附近的残余应力分布

如图 3.26（b）所示，图中 x 轴距离表示距角焊缝焊趾的距离，如图 3.26（a）所

示。 

由图 3.26（b）中可以看到残余应力在 U 肋焊缝附近由近及远从 355Mpa 开

始大幅减小，并且进入压应力状态，压应力最大达到-100Mpa，最后压应力逐步

减小消失。可见在裂纹扩展的初步阶段，残余拉应力对于裂纹展开扩展会带来很

大的帮助，后期逐步减少，甚至变为压应力起到反作用，限制裂纹的扩展速度。 

 

（a）残余应力分布路径 
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（b）纵向残余应力分布 

图 3.26 U 肋与横隔板焊缝附近表面纵向残余应力分布 

将残余应力数据导入 FRANC3D，可以得到 C4 点处各类应力引起的应力强

度因子 KI分布曲线，如图 3.27 所示。 

 

图 3.27 应力强度因子 KI分布（横隔板弧形开口处，C4 点） 

由图 3.27 可以看到，有效应力强度因子曲线即为拉应力+残余应力引起应力

强度因子与压应力+残余应力引起的应力强度因子之差，可见在裂纹扩展的初期

拉应力的存在使得原本的压应力也贡献为循环拉应力，导致裂纹扩展张开力增加。 

图 3.28 中将 C4 处受焊接残余应力影响位置与 C1、C2、C3 处的应力强度因
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子进行了对比。 

 

图 3.28 各点应力强度因子 KI 分布曲线（横隔板弧形开口处） 

由图 3.28 可以看出，本身 C4 点处受到的拉应力仅为 32.78Mpa，小于 C1、

C2 点的 40.78Mpa，但是受残余应力影响后，应力幅值来到 77.83Mpa，最大应力

强度因子为 92.50Mpa•mm1/2，超过 C1 处应力强度因子大小约 60%。 

3.4.5 多裂纹的影响 

由于在实际情况中初始裂纹的出现是随机的，任意的微小损伤均有可能逐渐

扩展成为具有一定尺寸的初始裂纹，为了研究多裂纹存在下的裂纹扩展规律，本

文在横隔板弧形开口处下端的疲劳危险点 C1 点附近相距 7mm 处选取了 CL 和

CR 两点同时置入裂纹进行对比分析，如图 3.29 所示。 

首先本文在点 C1 与 CL 处同时置入 a0=1mm，c0=1mm 的角裂纹，研究两裂

纹情况下的情况。C1 与 CL 处同时置入裂纹以及仅在 C1 处有裂纹时的应力强度

因子 KI分布情况如图 3.30 所示。 

由图 3.30 可以看到 C1 和 CL 同时存在裂纹的时候，C1 处的应力强度因子大

小略大于 CL 处，这与 3.4.1 中对不同裂纹位置的分析得到的结论是相同的。而

在双裂纹同时存在的情况下 C1 处应力强度因子大小略小于仅有 C1 处有裂纹时

的应力强度因子大小，可见多裂纹的存在会降低区域内单个裂纹的应力强度因子

大小。这是由于多裂纹张开后应力集中区域的应力略有降低造成的。 
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图 3.29 多裂纹位置示意图（横隔板弧形开口处） 

 

图 3.30 双裂纹时应力强度因子 KI 分布曲线（横隔板弧形开口处） 

接下来进一步对三裂纹的情况进行模拟，在点 C1 与 CR 处置入 a0=1mm，

c0=1mm 的角裂纹，在 CL 处同时置入 a0=2mm，c0=2mm 的角裂纹。应力强度因

子 KI分布情况如图 3.31 所示。 
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图 3.31 三裂纹时应力强度因子 KI 分布曲线（横隔板弧形开口处） 

由图 3.31 可以看出三裂纹时的应力强度因子情况与双裂纹时类似，C1 点的

应力强度因子大小相较双裂纹与单裂纹的情况继续略有减小，可见多裂纹的存在

会不断降低区域内单个裂纹的应力强度因子大小，但是影响程度有限。另外由于

CL 点置入了半径为 2mm 的较大裂纹，CL 处的应力强度因子值是最大的，这与

3.4.3 中得出的结论相同。 

3.5 U肋与顶板焊缝处初始裂纹前缘应力强度因子的影响因素 

3.5.1 初始裂纹位置的影响 

为了研究初始裂纹的不同位置对 U 肋与顶板焊缝处裂纹前缘应力强度因子

的影响，本节分别建立了如图 3.11 所示的外侧与内侧 2 个不同位置下的初始裂

纹分析模型。初始裂纹形状设置为部分穿透型面内裂纹，分别位于节段模型跨中

的U肋与顶板焊缝的外侧与内侧，2个位置的初始裂纹尺寸均为a0=1mm，c0=1mm。

模拟结果如图 3.32 所示。 

由图 3.32 可以看出，当 a0=c0=1mm 时，内外侧的面内裂纹的应力强度因子

KI基本上都呈现为两端大中间小的对称分布，这与横隔板弧形开口处模拟中得到

的结论相同。外侧裂纹的两端应力强度因子值比内侧裂纹的更大，但在中点附近

（裂纹深度方向上）与内侧裂纹几乎相同，这说明两种裂纹在扩展的初始阶段在

沿焊缝方向的扩展速率会大于垂直焊缝的深度方向，而外侧焊缝在沿焊缝方向的
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扩展速率会略大于内侧裂纹。 

考虑到内外侧焊缝不同的应力幅，外侧为 31.23Mpa，内侧为 17.11Mpa，而

内外侧裂纹的应力强度因子值计算结果有较大区域的重叠，数值上较为接近，这

说明内侧焊缝的几何突变更加明显，这导致了在裂纹处更大的应力强度因子的计

算结果。 

 

图 3.32 不同裂纹位置的应力强度因子 KI分布（U 肋与顶板焊缝处） 

3.5.2 荷载大小的影响 

为了分析荷载大小对 U 肋与顶板焊缝处应力强度因子的影响，分别计算中

国规范 JTG D60-2015，美国规范 AASHTO，欧洲规范 Euorcode 以及两倍欧洲规

范 Euorcode 四种情况下的 I型应力强度因子大小，荷载加载情况详见表 3.2 所示。

初始裂纹设定为面内裂纹，位于节段模型的跨中焊缝外侧处，如图 3.11 所示，

初始裂纹尺寸为 a0=1mm，c0=1mm。 

图 3.33 显示了 U 肋与顶板焊缝处裂纹在不同荷载大小作用下的应力强度因

子 KI分布情况。 
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图 3.33 不同荷载作用下的应力强度因子 KI 分布（U 肋与顶板焊缝处，外侧） 

由图 3.33 可知，随着荷载增加，裂纹前缘应力强度因子 KI随之显著增大，

且 KI沿裂纹前缘先小幅减小后增大的变化规律保持不变，这与 3.4.2 中得出的结

论相同。中国规范 JTG D60-2015，美国规范 AASHTO，欧洲规范 Euorcode 以及

两倍欧洲规范 Euorcode 对应的的最大裂纹应力强度因子分别为 154.32Mpa•

mm1/2、183.64Mpa•mm1/2、229.94Mpa•mm1/2 和 459.87Mpa•mm1/2。 

裂纹前缘上特定点的应力强度因子KI与横隔板弧形开口处得到的结果相同，

与荷载的大小基本呈线性关系，此处不再赘述。 

3.5.3 初始裂纹尺寸与形状的影响 

为了研究裂纹尺寸大小对 U 肋与顶板焊缝处的应力强度因子 KI的影响，分

别计算初始裂纹半径为 1mm、2mm、3mm时在 JTG D60中国规范荷载（31.23Mpa）

作用下的 U 肋与顶板焊缝处外侧裂纹初始裂纹前缘应力强度因子的大小，结果

如图 3.34 所示。 

由图 3.34 可以看出，不同初始裂纹半径下的应力强度因子 KI基本都保持两

端小中间大的对称分布规律，且随着初始裂纹半径的增大，KI 也随之逐渐增大，

则与 3.4.3 中得出的结论相同，不过 U 肋与顶板焊缝处增大的幅度不如横隔板弧

形开口处，特别是在前缘中点位置，这说明裂纹在垂直焊缝深度方向上的扩展速

率较平行焊缝方向慢。 
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图 3.34 不同初始裂纹半径下的应力强度因子 KI 分布曲线（U 肋与顶板焊缝处，外侧） 

另外为了研究不同裂纹形状对 U 肋与顶板焊缝处裂纹的应力强度因子 KI的

影响，分别计算初始裂纹 a0=1mm，c0=1、2、3、4、5mm 时，在中国规范 JTG 

D60-2015 荷载（31.23Mpa）作用下的初始裂纹前缘应力强度因子的大小，结果

如图 3.35 所示。 

 

图 3.35 不同初始裂纹半径时应力强度因子 KI分布曲线（U 肋与顶板焊缝处，外侧） 

由图 3.35 可以看出，随着初始裂纹长轴半径的变化，裂纹应力强度因子 KI

的分布一直是对称的，这与 3.4.3 中得出的结论不同，这是由于 U 肋与顶板焊缝

处置入的是本身就轴对称的面内裂纹，而横隔板弧形开口处置入的是角裂纹。随
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着的长轴 c0 的增大，应力强度因子 KI总体上呈现为两端减少中间增加的规律，

这意味着 a0/c0 越小裂纹在沿焊缝方向的扩展速率会越小，而垂直焊缝方向扩展

速率会增大。可见裂纹形状、长短轴的比例也会对应力强度因子的分布规律产生

一定影响。 

3.5.4 多裂纹的影响 

为了研究多裂纹存在下的裂纹扩展规律，本文在 U 肋与顶板焊缝处模型的

节段跨中焊缝内外侧同时置入裂纹进行对比分析，裂纹位置如图 3.11 所示，置

入裂纹尺寸为 a0=1mm，c0=1mm 的面内裂纹。U 肋与顶板焊缝处内外侧多裂纹

存在情况下的应力强度因子 KI分布情况如图 3.36 所示。 

 

图 3.36 双裂纹时应力强度因子 KI 分布曲线（横隔板弧形开口处） 

由图 3.36 可以看出，U 肋与顶焊缝外侧与内侧同时存在裂纹的情况下，双

裂纹情况下的两处裂纹应力强度因子大小均略小于仅有一处存在裂纹时的应力

强度因子大小，可见多裂纹的存在会降低区域内单个裂纹的应力强度因子大小，

这与 3.4.5 中得出的结论相同。 

3.6 本章小结 

本章研究完成的主要工作有： 

（1）根据正交异性钢桥面板的结构受力特点及疲劳特性分别建立了横隔板

弧形开口处与顶板和 U 肋焊接位置的两个有限元节段模型。 
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（2）对两个模型进行了有限元静力分析，得到了两个模型上具体的疲劳热

点。 

（3）在有限元静力分析的基础上，在疲劳热点引入初始裂纹，并计算了两

个模型的疲劳热点的初始裂纹裂纹前缘的应力强度因子。在此基础上，分析了裂

纹应力强度因子 KI 受初始裂纹位置、荷载大小、裂纹大小及形状、残余应力影

响、多裂纹影响等各类因素影响下的变化规律。 

本章得出的主要结论如下： 

（1）由静力分析的结果可知，横隔板弧形开口处的上下两个圆弧位置以及

节段跨中的 U 肋与顶板焊缝内外侧为疲劳热点，横隔板下圆弧位置（C1 点）的

受到的拉应力最大，超过上圆弧位置（C4 点）。U 肋与顶板焊缝处的 U 肋外侧受

到的应力幅比内侧要大。 

（2）在对两个模型的初始裂纹应力强度因子的分析中可以发现，应力强度

因子 KI 在两个位置的疲劳裂纹扩展中均占据主导地位，面内裂纹的应力强度因

子 KI基本呈现为两端大中间小的轴对称分布。 

（3）在对两个模型的初始裂纹应力强度因子的影响因素的对比分析中都可

以发现，裂纹的应力强度因子 KI 在应力越大的位置时越大，与荷载大小近似呈

线性关系，裂纹的应力强度因子 KI 会随着初始裂纹半径的增大而增大，但是与

裂纹形状的变化关系不太明确，需要具体情况具体分析。 

（4）对比横隔板弧形开口处的 C1 点与 C4 点（受残余应力影响区域）可以

发现，残余拉应力能对裂纹提供额外的张开力，使得原本所受拉应力小于 C1 点

的 C4 点的应力幅值超过 C1 点，从而有了更高的应力强度因子值。 

（5）对比横隔板弧形开口处与 U 肋与顶板焊缝处的应力强度因子分析结果

可以发现，尽管横隔板弧形开口处的应力幅更大，但是由于 U 肋与顶板焊缝处

几何形态突变更加明显，因此 U 肋与顶板焊缝处在相同荷载条件下计算得到的

应力强度因子更大，在裂纹扩展初期的速度会更快。 

（6）在有多裂纹同时存在的情况下，两个模型均能看出多裂纹的存在相较

单裂纹会降低区域内单个裂纹的应力强度因子大小，但是原有的应力强度因子大

小与裂纹初始位置、大小等的规律关系不受到影响。 
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第 4 章 正交异性钢桥面板关键节点疲劳裂纹扩展分析与寿

命预测 

4.1 引言 

在第 2 章中介绍了多种裂纹扩展理论，其中使用最为广泛的是最大周向正应

力准则，本章将基于此准则进行裂纹扩展的模拟。在第 3 章中建立了两个不同位

置的具有初始裂纹的有限元模型，对正交异性钢桥面板横隔板弧形开口处与 U

肋与顶板焊缝处的裂纹在不同初始条件下裂纹应力强度因子的分布及变化规律

进行了分析。 

本章首先将基于最大周向正应力准则以及 Paris 疲劳裂纹扩展模型，在第 3

章初始裂纹的应力强度因子分析的基础上，通过 FRANC3D 进一步模拟在裂纹扩

展过程中裂纹应力强度因子的分布及变化规律、裂纹扩展轨迹的模拟，并在裂纹

扩展模拟的基础上进行裂纹扩展寿命的预测。最后，采用对比的方法研究分析裂

纹位置、荷载大小、裂纹尺寸与形状、随机载荷作用等不同因素下对裂纹扩展轨

迹和裂纹扩展寿命的影响，作为下一章对正交异性钢桥面板疲劳裂纹扩展寿命进

行不确定分析的基础。 

4.2 FRANC3D 疲劳裂纹扩展模拟与疲劳寿命预测方法 

4.2.1 FRANC3D 裂纹扩展模拟方法 

FRANC3D V7.1 能够模拟工程结构构件在各种复杂的裂纹形态、几何形状和

载荷工况下的三维裂纹扩展。FRANC3D V7.1 对三维裂纹扩展问题的模拟方法是，

在扩展前将裂纹前缘离散成若干节点，在每个节点上定义一个与该点切线方向正

交的平面，然后基于最大周向正应力准则，利用平面应变方程求解出这些点的裂

纹扩展方向和应力强度因子值。它们的扩展尺寸则由各点相对应力强度因子的大

小与用户确定的指定点的每一裂纹扩展步的裂纹扩展尺寸共同决定。裂纹扩展步

是指在一定的裂纹扩展步长（即用户定义的裂纹扩展距离）下，裂纹从初始裂纹

开始扩展该距离距离变成新裂纹的过程。例如初始裂纹为一个半径为 1mm 的半

圆形裂纹，指定扩展步长为 0.5mm，则裂纹扩展一步之后的裂纹半径均值为

1.5mm。一般情况下，模拟时裂纹前缘上每个节点的扩展距离是不同的，
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FRANC3D V7.1 使用疲劳裂纹扩展模型来计算裂纹扩展。指定位于应力强度因子

中值（median）上的节点的扩展距离，所有其它节点的扩展距离通过适当缩放获

得。FRANC3D 中裂纹前缘扩展的模拟方法示意图如图 4.1 所示，任一节点 i 的

扩展距离的计算方法 FRANC3D 中系统默认为式（4.1）： 

 2

m

m

( )i
i

K
a a

K


   


 (4.1) 

式中： m  K 表示应力强度因子中值； 

ma 表示定义的应力强度因子中值节点的 裂纹扩展尺寸； 

 iK 表示任一节点的裂纹应力强度因子值。 

 

图 4.1 FRANC3D 中裂纹前缘扩展的模拟方法 

根据式（4.1）计算得到的裂纹扩展量以及由最大周向正应力准则确定的开

裂角，可得到裂纹前缘各个数据点扩展后的位置。由于新的裂纹前缘数据点是由

每个点的数值计算结果给出的，如果将这些点直接连线一般无法形成光滑的裂纹

前缘，而是会呈现出锯齿状的折线。这时候就需要利用多项式曲线拟合来拟合裂

纹前缘以消除不规则的振荡或是锯齿，使得裂纹扩展的前缘尽可能平滑。一般采

用单个多项式曲线即可模拟裂纹前缘扩展形状，FRANC3D 也支持应用多个多项

式曲线拟合的组合以更加准确地模拟例如长浅型裂纹等前缘更为复杂的裂纹情

况。 

根据上述分析可知，FRANC3D V7.1 模拟三维裂纹扩展主要可以分为以下五

个步骤： 

（1）计算裂纹前缘上每个节点的应力强度因子值； 

（2）定义应力强度因子中值点的扩展长度； 
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（3）计算裂纹前缘上每个节点的局部裂纹扩展方向； 

（4）计算裂纹前缘上每个节点的局部裂纹扩展距离； 

（5）对扩展后的新裂纹前缘进行多项式曲线拟合平滑处理。 

4.2.2 疲劳裂纹扩展速率模型 

在诸多疲劳裂纹扩展模型中，本文选取应用最为广泛的 Paris 模型作为预测

疲劳裂纹扩展寿命的模型，Pairs 模型如式（4.2）所示。 

  
mda

C K
dN

    (4.2) 

式中， K 为应力强度因子范围， max minK K K   ，C ，m 为材料常数。 

Paris 模型参数采用文献[11]中给出的 Q345 桥梁钢疲劳裂纹扩展试验得到的

拟合结果，C=1.585×10-11，m=2.67。疲劳裂纹扩展的门槛值 thK 与断裂韧性 cK 的

取值比较难以确定，根据多位学者[87, 88, 117]的试验结果 thK 的离散性较大，而且

与试验所选择的应力幅有较大关系，出于保守估计，选择桥梁钢实测试验中的较

小值 thK =1.2806 Mpa•mm1/2。另外由于本文的仿真模拟中所考虑的疲劳验算应

力幅幅值较小，并未达不到桥梁钢的断裂韧性 cK 上限，故无需考虑断裂韧性 cK

的影响。 

4.3疲劳裂纹扩展特征分析 

4.3.1 裂纹扩展轨迹模拟 

4.3.1.1 横隔板弧形开口处 

以横隔板弧形开口处的疲劳热点 C1 点为例进行裂纹扩展轨迹模拟结果的说

明，初始角裂纹尺寸为 a0=c0=1mm，在 JTG D60-2015 中国规范荷载（40.86Mpa）

作用下进行疲劳裂纹自动扩展分析。设定步长为 0.5mm，裂纹前缘采用简易三次

多项式拟合平滑，当裂纹发生扩展的长度达到 30mm 时停止分析，总共进行了

60 步的裂纹扩展分析。 

图 4.2 展示了 FRANC3D 模拟得到的不同步长时的横隔板弧形开口处 C1 点

的裂纹扩展情况，图中裂纹扩展轨迹中红色线段标识出了初始裂纹的位置，左侧

图为裂纹在构件表面的扩展轨迹，右侧图为裂纹面在构件内部的形状。由图 4.2

可以看出，初始角裂纹逐渐向板内部扩展，在横隔板厚度方向上的扩展速率与横

隔板平面内方向上扩展速率基本相同，裂纹外形基本保持为四分之一椭圆形状，

在裂纹扩展贯穿整个横隔板厚度方向后，拓展深度较浅一侧的横隔板表面裂纹扩
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展速率比初始裂纹所在的表面的速率快，逐渐追上至相同的深度，随后沿横隔板

弧形开口处法线方向继续向横隔板中央处扩展。其中，图 4.2（g）为裂纹扩展模

拟整体过程示意图，图中的红线也是之后计算裂纹扩展 a-N 曲线所选取的路径。 

 

（a）初始裂纹（横隔板弧形开口处，C1 点） 

 

（b）扩展 10 步（横隔板弧形开口处，C1 点） 

 

（c）扩展 20 步（横隔板弧形开口处，C1 点） 
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（d）扩展 40 步（横隔板弧形开口处，C1 点） 

 

（e）扩展 60 步（横隔板弧形开口处，C1 点） 

 

（f）裂纹扩展整体过程示意图（横隔板弧形开口处，C1 点） 

图 4.2 横隔板弧形开口处裂纹扩展过程（横隔板弧形开口处，C1 点） 

4.3.1.2 U 肋与顶板焊缝处 

以 U 肋与顶板焊缝处外侧为例进行裂纹扩展轨迹模拟结果的说明，内侧裂
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纹的扩展轨迹也是类似的。初始面内裂纹尺寸为 a0=c0=1mm，在 JTG D60-2015

中国规范荷载（40.86Mpa）作用下进行疲劳裂纹自动扩展分析。设定步长为

0.3~0.5mm，裂纹前缘采用简易三次多项式拟合平滑，当裂纹发生扩展的长度达

到 10mm 接近击穿顶板时停止分析，总共进行了 25 步的裂纹扩展分析。 

图 4.3展示了 FRANC3D模拟得到的不同步长时的U肋与顶板焊缝处外侧的

裂纹扩展情况，图中裂纹扩展轨迹中红色线段标识出了初始裂纹的位置，左侧图

为裂纹在构件表面的扩展轨迹，右侧图为裂纹面在构件内部的形状，由图可知，

裂纹在扩展过程中一般保持着半椭圆的形状，。其中，图 4.3（f）为裂纹扩展过

程示意图，图中的红线也是之后计算裂纹扩展 a-N 曲线所选取的路径。 

 

 

（a）初始裂纹（U 肋与顶板焊缝处外侧） 

 

（b）扩展 5 步（U 肋与顶板焊缝处外侧） 
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（c）扩展 10 步（U 肋与顶板焊缝处外侧） 

 

 

（e）扩展 20 步（U 肋与顶板焊缝处外侧） 

 

 

（f）扩展 25 步（U 肋与顶板焊缝处外侧） 
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（f）裂纹扩展整体过程示意图（U 肋与顶板焊缝处外侧） 

图 4.3 U 肋与顶板焊缝处裂纹扩展过程（U 肋与顶板焊缝处外侧） 

4.3.2 裂纹扩展过程中的应力强度因子变化分析 

由应力强度因子的相关理论可知，应力强度因子决定了裂纹尖端附近的应力

状态，而裂纹扩展尺寸和裂纹扩展方向也和应力强度因子有很大关系，裂纹扩展

尺寸由各点相对应力强度因子的大小和由用户确定的单位裂纹扩展尺寸共同决

定。通过观察应力强度因子的变化情况可以了解裂纹扩展过程中疲劳裂纹扩展速

率的变化情况。 

1. 横隔板弧形开口处 

经过 FRANC3D 的模拟，图 4.4 给出了横隔板弧形开口处 C1 点在中国规范

JTG D60-2015 荷载作用下（40.86Mpa）的初始裂纹以及经过 15、30、45 和 60

步扩展后裂纹前缘的 I 型应力强度因子沿裂纹前缘的分布情况。 

由图 4.4 可知，横隔板弧形开口处 C1 点的每一扩展步的裂纹前缘应力强度

因子 KI的分布规律大致相同，而且 KI的值随着裂纹的扩展逐渐增大，这说明裂

纹扩展速率会随着裂纹的扩展而不断增大。另外各步的裂纹前缘应力强度因子分

布大小基本相等，这说明在两端的扩展速度基本相同，这与上一节裂纹扩展轨迹

模拟的所看到的结果相一致。 

为了能够更好地理解裂纹扩展过程中的应力强度因子的变化情况，图 4.5 给

出了横隔板弧形开口处 C1，C4 点沿如图 4.2（f）所示路径上的应力强度因子的

随裂纹扩展长度的变化情况。 

由图 4.5 可知，C1 点处的应力强度因子 KI的值已知随着裂纹的扩展逐渐增

大，这与从图 4.4 中读取到的不同步数的应力强度因子情况相一致。C4 点的应

力强度因子 KI的值呈现出先增大后大幅度减小的趋势，这是由于 C4 点处受到如
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图 3.26 所示的焊接残余应力的影响，裂纹扩展的初段受到了残余拉应力的帮助，

但随着裂纹逐渐远离焊缝残余应力影响区，残余拉应力逐渐减小直至变为拉应力

限制了裂纹扩展的张开力。总体来说，受残余应力影响的 C4 处的应力强度因子

在裂纹扩展到 30mm 的阶段内均大于 C1 处，可见裂纹扩展速率也会更快。 

 

图 4.4 裂纹扩展过程中应力强度因子 KⅠ分布曲线（横隔板弧形开口处，C1 点） 

 

图 4.5 应力强度因子 KⅠ随裂纹扩展长度变化曲线（横隔板弧形开口处） 

2. U 肋与顶板焊缝处 

经过 FRANC3D 的模拟，图 4.6 给出了 U 肋与顶板焊缝处外侧在中国规范

JTG D60-2015 荷载作用下（40.86Mpa）的初始裂纹以及经过 5、10、15、20 和
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25 步扩展后裂纹前缘的 I 型应力强度因子沿裂纹前缘的分布情况。 

 

图 4.6 裂纹扩展过程中应力强度因子 KⅠ分布曲线（U 肋与顶板焊缝处外侧） 

由图 4.6 可知，U 肋与顶板焊缝处外侧的每一扩展步的裂纹应力强度因子

KI沿裂纹前缘应力强度因子的分布规律大致相同，都呈轴对称分布。裂纹前缘应

力强度因子 KI 的值随裂纹的扩展变化规律较为复杂，随着扩展步的增加，归一

化前缘两端的 KI的值一直减小，中点附近则先增大后减小，归一化前缘长度 0.1

和0.9处则一直呈增大的趋势。从整体上来看，应力强度因子KI的变动幅度有限，

随着裂纹的扩展并没有明显增大或减小的规律。 

 

图 4.7 应力强度因子 KⅠ随裂纹扩展长度变化曲线（U 肋与顶板焊缝处） 
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为了能够更好地理解裂纹扩展过程中的应力强度因子的变化情况，图 4.7 给

出了 U 肋与顶板焊缝处外侧与内侧沿如图 4.3（f）所示垂直焊缝路径上的应力强

度因子的随裂纹扩展长度的变化情况。由图 4.3 中可以看到裂纹扩展初期，外侧

与内侧位置的裂缝的应力强度因子 KI 几乎完全相同，但随着裂纹的扩展，内侧

位置的裂纹的应力强度因子 KI逐渐稳定在 100Mpa•mm1/2 附近，而外侧位置的裂

纹的应力强度因子 KI在达到峰值 107Mpa•mm1/2 后一路下滑，这说明内侧位置的

裂纹应该较外侧位置的裂纹扩展速率更快。 

4.4 横隔板弧形开口处疲劳裂纹扩展寿命的影响因素 

根据 4.2 中所述的方法与参数，即可由 FRANC3D 根据某条路径上的应力强

度因子的数据模拟得到裂纹扩展的疲劳寿命结果，本节将对横隔板弧形开口处的

疲劳裂纹扩展寿命进行分析。 

4.4.1 初始裂纹位置的影响 

由 3.4.1 可知，由于应力集中的疲劳热点附近的应力分布会有较大变化，裂

纹位置对裂纹应力强度因子有一定影响，因此本节将分析横隔板弧形开口处的疲

劳裂纹扩展寿命与初始裂纹位置之间的关系。考虑图 3.20 所示的 3 个不同位置

C1、C2、C3 处的初始裂纹分析模型，进行疲劳裂纹扩展分析。初始裂纹尺寸均

为 a0=1mm，c0=1mm，其中 C1、C3 为角裂纹，C2 为面内裂纹。 

 

图 4.8 不同初始裂纹位置处疲劳裂纹扩展寿命（横隔板弧形开口处） 
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图 4.8给出了横隔板弧形开口处的初始裂纹在不同位置的裂纹前缘B点处的

疲劳裂纹扩展长度与荷载循环次数之间的关系曲线。由图 4.8 中 C1 和 C3 的对比

可以看出，随着初始裂纹位置远离应力集中的区域，扩展速率急剧下降，疲劳寿

命显著增加。C1 和 C2 点处的疲劳裂纹扩展寿命则很相近，这是由于两者均位于

应力集中的最危险疲劳位置，而位于横隔板厚度中点处的 C2 点处的疲劳寿命最

终更小一些，因此横隔板厚度表面的面内初始缺陷或转角处都值得关注是否有裂

纹萌生。 

4.4.2 荷载大小的影响 

3.4.2 中分析了荷载大小对初始裂纹应力强度因子的影响，本节将基于之前

的数据继续分析荷载大小对横隔板弧形开口处的疲劳裂纹扩展寿命的影响。分别

计算中国规范 JTG D60-2015，美国规范 AASHTO，欧洲规范 Euorcode 以及两倍

欧洲规范 Euorcode 四种情况下的裂纹扩展的疲劳寿命，荷载加载情况详见表 3.2

所示。初始裂纹设定为角裂纹，位于横隔板弧形开口处的疲劳热点 C1 处，如图

3.20 所示，初始裂纹尺寸为 a0=1mm，c0=1mm。 

图 4.9 给出了在不同荷载下，裂纹前缘 B 点处的裂纹扩展长度与荷载循环次

数之间的关系曲线。由图 4.9 可知，横隔板弧形开口处的 C1 点处疲劳裂纹扩展

寿命均对荷载大小变化极为敏感，随着荷载的变大，荷载循环次数急剧减少，在

更高荷载的作用下疲劳裂纹扩展寿命大幅缩短。 

 

图 4.9 不同荷载作用下的疲劳裂纹扩展寿命（横隔板弧形开口处，C1 点） 
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4.4.3 初始裂纹尺寸的影响 

3.4.3 中分析了裂纹的初始大小以及形状对初始应力强度因子的影响，本节

将基于之前的数据继续分析初始裂纹尺寸对横隔板弧形开口处的疲劳裂纹扩展

寿命的影响。由于 3.4.3 中考虑的裂纹初始大小即为角裂纹的半径，在横隔板弧

形开口处的裂纹扩展疲劳寿命分析上，由于应力强度因子的分布呈现为轴对称的

形态，这意味着裂纹在初期扩展过程中能够较好地保持椭圆形的形状，不同的角

裂纹的半径仅仅意味着初始裂纹长度或深度的不同，因此本节就裂纹的形状对疲

劳寿命的影响展开重点研究。分别计算初始裂纹 a0=1mm，c0=1、2、3、4、5mm

时，在中国规范 JTG D60-2015 荷载（40.86Mpa）作用下 C1 点的疲劳裂纹扩展

寿命，结果如图 4.10 所示。 

 

图 4.10 不同初始裂纹形状时疲劳裂纹扩展寿命（横隔板弧形开口处，C1 点） 

由图 4.10 可以看出可以随着长轴 c0 的逐渐增大，疲劳裂纹扩展的速度缓慢

增加，裂纹扩展相同的长度时，荷载循环次数逐渐减少。即疲劳寿命会降低。 

4.4.4 残余应力影响区的影响 

由 3.4.4 以及 4.3.2 中的分析可知，横隔板弧形开口处的靠近 U 肋与横隔板

焊缝位置的 C4 点由于受到焊接残余应力的影响，其应力强度因子值大小超过了

横隔板弧形开口处最大应力集中位置 C1 点，因此对其疲劳寿命进行模拟计算，

并与 C1、C2、C3 点进行对比。初始裂纹尺寸为 a0=1mm，c0=1mm，计算在中国

规范 JTG D60-2015 荷载（40.86Mpa）作用下的疲劳裂纹扩展寿命。C4 点的疲劳



同济大学 硕士学位论文 正交异性钢桥面板疲劳裂纹扩展与不确定分析研究 

 

84 

寿命计算结果如图 4.11 所示。 

由图 4.11 可以发现，由于 C4 受到焊接残余拉应力影响疲劳裂纹扩展速率先

增大后减小，在扩展前期与 C1 等点的一般扩展情况类似，扩展速率呈现为逐步

增加的趋势，但是在扩展的末段扩展速率有一个下降，这是由于残余应力逐渐消

散甚至转变为压应力，减少了对于裂纹扩展的张开力的贡献。 

 

图 4.11 受残余应力影响的 C4 点疲劳裂纹扩展寿命曲线（横隔板弧形开口处） 

 

图 4.12 各位置裂纹的疲劳裂纹扩展寿命（横隔板弧形开口处） 

图 4.12 中显示了横隔板弧形开口处的 C1、C2、C3、C4 点处的疲劳裂纹扩

展寿命模拟情况。从图 4.12 中可看出，受焊接残余应力影响所导致的应力幅以
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及应力强度因子的增大，使得 C4 处的疲劳裂纹扩展加速，荷载循环次数急剧减

少，疲劳寿命远小于 C1 等位置。 

4.5 U 肋与顶板焊缝处疲劳裂纹扩展寿命的影响因素 

4.5.1 初始裂纹位置的影响 

由 3.5.1 中的分析可知，U 肋与顶板焊缝处外侧裂纹与内侧裂纹的初始应力

强度因子 KI大致相同，但是在两端外侧裂纹的应力强度因子 KI更大一些。另外

由 4.3.2 的分析可知，随着裂纹的扩展内侧裂纹的应力强度因子 KI 逐渐稳定在

100Mpa•mm1/2 左右，而外侧裂纹则在达到峰值 107Mpa•mm1/2 后一路下滑。 

本节将进一步研究外侧与内侧两个位置的疲劳裂纹扩展寿命情况，外侧与内

侧初始裂纹尺寸均为 a0=1mm，c0=1mm，疲劳裂纹扩展寿命模拟结果如图 4.13

所示。 

 

图 4.13 不同初始裂纹位置处疲劳裂纹扩展寿命（U 肋与顶板焊缝处） 

由图 4.13 可以看出，外侧与内侧裂纹在裂纹扩展前期的速率几乎一致，但

在末段内侧裂纹的扩展速率基本保持不变，而外侧裂纹的扩展速率则逐步减小，

这也与应力强度因子随裂纹扩展的变化情况分析相吻合。可见 U 肋与顶板焊缝

处的内侧疲劳裂纹相较外侧裂纹有着更稳定的扩展速率以及更短的疲劳裂纹扩

展寿命。 
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4.5.2 荷载大小的影响 

3.5.2 中分析了荷载大小对初始裂纹应力强度因子的影响，本节将基于之前

的数据继续分析荷载大小对 U 肋与顶板焊缝处疲劳裂纹扩展寿命的影响。分别

计算中国规范 JTG D60-2015，美国规范 AASHTO，欧洲规范 Euorcode 以及两倍

欧洲规范 Euorcode 四种情况下的裂纹扩展的疲劳寿命，荷载加载情况详见表 3.2

所示。初始裂纹设定为面内裂纹，位于 U 肋与顶板焊缝处外侧，初始裂纹尺寸

为 a0=1mm，c0=1mm。 

图 4.14 给出了在不同荷载下，裂纹前缘 B 点处的裂纹扩展长度与荷载循环

次数之间的关系曲线。 

 

图 4.14 不同荷载作用下的疲劳裂纹扩展寿命（U 肋与顶板焊缝处外侧） 

由图 4.14 可知，U 肋与顶板焊缝处的外侧裂纹的扩展寿命均对荷载大小变

化极为敏感，随着荷载的变大，荷载循环次数急剧减少，在更高荷载的作用下疲

劳裂纹扩展寿命大幅缩短。这与横隔板弧形开口处所得出的结论相同。 

4.5.3 初始裂纹尺寸的影响 

3.5.3 中分析了裂纹的初始大小以及形状对初始应力强度因子的影响，本节

将基于之前的数据继续分析裂纹尺寸对 U 肋与顶板焊缝处外侧裂纹的疲劳裂纹

扩展寿命的影响。分别计算初始裂纹 a0=1mm，c0=1、2、3、4、5mm 时，在中

国规范 JTG D60-2015 荷载（40.86Mpa）作用下 C1 点的疲劳裂纹扩展寿命，结

果如图 4.15 所示。 
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由图 4.15可以看出可以随着 c0的逐渐增大，疲劳裂纹扩展的速度缓慢增加，

裂纹扩展相同的长度时，荷载循环次数逐渐减少。即疲劳寿命会降低。另外可以

发现当 a0/c0 逐渐减小时，疲劳裂纹扩展速率呈现出略微增大的趋势，而且原本

U 肋与顶板焊缝处外侧裂纹末段疲劳扩展速率降低的情况也不再出现。 

 

图 4.15 不同初始裂纹形状时疲劳裂纹扩展寿命（U 肋与顶板焊缝处外侧） 

4.6 变幅疲劳荷载作用下的疲劳裂纹扩展寿命分析 

4.6.1 基于车辆荷载谱的变幅疲劳荷载 

前文的模拟结论均是针对等效后的恒幅疲劳荷载的模拟结果，以中国规范为

例，采用的是总重 480kN 的四轴疲劳车，这意味着这些恒幅疲劳荷载主要考虑

了重型车辆的影响。但在现实情况中，除了大货车，也存在着大量的质量较小的

各类客车，而大货车、工程车辆等重型车辆车辆也存在着超载的可能，因此本文

选取了文献[118]中针对中国公路桥梁现状研究得到的基于车辆荷载谱的两种变幅

疲劳荷载模型，以更好地对实际交通情况进行模拟，其中的一种是一般单向车辆

荷载谱，另一种是超载车辆荷载谱，这两种荷载谱的具体荷载分布分别如表 4.1

和表 4.2 所示。 

表 4.1 一般单向车辆荷载谱 

车型 车重（kN） 数量（辆） 出现概率（%） 

V2 77 6800 39.45% 

V3 175 5355 31.07% 
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V4 269 294 1.71% 

V5 274 1440 8.35% 

V6 404 475 2.76% 

V7 402 698 4.05% 

V8 485 619 3.59% 

V9 631 26 0.15% 

V10 645 1220 7.08% 

V11 608 311 1.80% 

表 4.2 超载车辆荷载谱 

车型 车重（kN） 数量（辆） 出现概率（%） 

V2 250 44 1.57% 

V3 260 1115 39.91% 

V4 370 70 2.51% 

V5 380 339 12.13% 

V6 540 159 5.69% 

V7 520 232 8.30% 

V8 695 158 5.65% 

V9 740 15 0.54% 

V10 825 518 18.54% 

V11 750 144 5.15% 

由表 4.1 与表 4.2 可以看出超载车辆荷载谱的车重大大超过一般单向荷载的

情况，能够模拟繁重公路车辆超载的情况。本节将基于这两种随机变幅车辆荷载

谱对正交异性钢桥面板的关键节点进行进一步的疲劳裂纹扩展寿命预测模拟，并

与恒幅疲劳荷载下得出的的结论进行对比。 

4.6.2 横隔板弧形开口处的变幅荷载下疲劳寿命 

将基于车辆荷载谱的两种变幅荷载谱导入 FRANC3D 的加载工况，可得疲劳

寿命的模拟分析结果。以横隔板弧形开口处的 C1 点为例进行模拟，依旧采用初

始裂纹尺寸为 a0=1mm，c0=1mm 的角裂纹。图 4.16 分别绘制了横隔板弧形开口

处的 C1 裂纹在各类型的恒幅荷载作用下、在一般车辆荷载谱作用下以及超载车

辆荷载谱变幅作用下的疲劳裂纹扩展寿命模拟结果。 

由图 4.16 可以看出，在几种不同的规范荷载以及所选取的车辆荷载谱的作

用下，疲劳裂纹的扩展寿命产生了较大的差异。所选取的一般车辆荷载谱的疲劳

裂纹扩展寿命是最大的，扩展速率也最慢，通过观察可以发现该车辆荷载谱包含

了大量 200kN 以下的中小型车辆，这些车辆通过时在裂纹尖端产生的应力强度

因子值都达不到疲劳裂纹扩展的门槛值 thK ，因此对于裂纹扩展无法做出贡献，

这就增大的了计算得到的疲劳裂纹扩展寿命值。而超载车辆荷载谱由于包含了大
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量的超重型车辆，所计算得到的疲劳裂纹扩展寿命值最低，另外三种规范计算得

到的结果位于两者之间，其中根据 Eurocode 计算得到的裂纹扩展疲劳寿命与超

重车辆荷载谱计算得到的较为接近。这也进一步说明了疲劳裂纹扩展寿命对于荷

载的变化十分敏感，因此选取合适的车辆荷载谱或是等效恒幅荷载对于准确预测

疲劳裂纹的扩展寿命是十分重要的。 

 

图 4.16 不同恒载与变荷载作用下的疲劳裂纹扩展寿命（横隔板弧形开口处，C1 点） 

4.6.3 U 肋与顶板焊缝处的变幅荷载下疲劳寿命 

将基于车辆荷载谱的两种变幅荷载谱导入 FRANC3D 的加载工况，可得疲劳

寿命的模拟分析结果。以 U 肋与顶板焊缝处外侧为例进行模拟，采用初始裂纹

尺寸为 a0=1mm，c0=1mm 的面内裂纹。图 4.17 分别绘制了 U 肋与顶板焊缝处的

外侧裂纹在各类恒幅荷载作用下、在一般车辆荷载谱作用下以及超载车辆荷载谱

变幅作用下的疲劳裂纹扩展寿命模拟结果。 

由图 4.17 可以看出，在几种不同的规范荷载以及所选取的车辆荷载谱的作

用下，疲劳裂纹的扩展寿命产生了较大的差异，基本的情况与 4.6.2 中横隔板弧

形开口处的分析结果类似，另外 U 肋与顶板焊缝处的裂纹扩展速率在各类加载

模式下都保持了先增加后减小的规律。 
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图 4.17 不同恒载与变荷载作用下的疲劳裂纹扩展寿命（U 肋与顶板焊缝处外侧） 

4.7 正交异性钢桥面板关键节点疲劳裂纹扩展寿命对比分析 

为了对正交异性钢桥面板不同的关键节点位置的疲劳性能进行比较，以得到

最危险的疲劳位置，本节将对本文所进行模拟的横隔板弧形开口处以及 U 肋与

顶板焊缝处进行裂纹扩展情况进行对比分析。采用初始裂纹尺寸为 a0=1mm，

c0=1mm 的面内裂纹或是角裂纹，在中国规范 JTG D60-2015 荷载作用下，对横

隔板弧形开口处 C1、C4 点、U 肋与顶板焊缝外侧、内侧四个位置进行疲劳裂纹

扩展寿命的对比。图 4.18 给出了横隔板弧形开口处 C1、C4 点、U 肋与顶板焊缝

处外侧、内侧这四个位置的疲劳裂纹扩展寿命 a-N 曲线。 

由图 4.18 可以看出，横隔板弧形开口处上端弧形位置（C4 点）由于受到残

余拉应力的影响是疲劳裂纹扩展速率最快的位置，因此位置是本文说模拟的正交

异性钢桥面板关键节点中最危险的疲劳位置。 

对比横隔板弧形开口处上端弧形位置（C1 点）与 U 肋与顶板焊缝的外侧、

内侧裂纹的疲劳裂纹扩展速率可以发现，裂纹扩展前期，C1 处的裂纹扩展速率

小于 U 肋与顶板焊缝处的扩展速率，但随着裂纹扩展的深入，C1 处的裂纹扩展

速率逐渐增加并大大超过了 U 肋与顶板焊缝处。 

对比横隔板弧形开口处与 U 肋与顶板焊缝的裂纹扩展模式可以发现，尽管

横隔板弧形开口处的裂纹扩展速率会不断增大，但是由于横隔板横向竖向纵深均

超过 200~300mm，相对较短的疲劳裂纹不会很快引发破坏等灾难性后果。而 U

肋与顶板焊缝的裂纹扩展向上至 10mm 以上后在本模型中就已接近贯穿上顶板，
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这时候疲劳破坏不再占主导地位，，车辆带来的剪切荷载容易导致变薄了的顶板

的受剪破坏，因此 U 肋与顶板焊缝处的裂纹也需要引起重视与预防。 

 

图 4.18 正交异性钢桥面板不同关键位置的疲劳裂纹扩展寿命 

4.8 本章小结 

本章研究完成的主要工作有： 

（1）基于第三章的关键节点正交异性钢桥面板关键节点的静力分析与疲劳

热点初始裂纹应力强度因子分析基础上，采用最大周向应力扩展准则，应用

FRANC3D 对疲劳裂纹扩展过程进行了较为细致的模拟。 

（2）基于 FRANC3D 模拟计算结构，采用 Paris 疲劳裂纹扩展模型对横隔板

弧形开口处与 U 肋与顶板焊缝位置的疲劳裂纹扩展寿命进行了模拟，运用对比

分析的方法研究了初始裂纹位置、荷载大小和初始裂纹形状等不同初始条件对裂

纹扩展寿命的影响。 

（3）基于一般车辆与超重车辆荷载谱的两种变幅荷载模型对正交异性钢桥

面板关键节点的疲劳裂纹扩展寿命进行了模拟，并与采用的规范的等效恒幅荷载

得出的结果进行了对比。 

本章得出的主要结论如下： 

（1）对疲劳裂纹扩展轨迹进行模拟可以发现，正交异性钢桥面板的横隔板

应力集中区域的裂纹扩展模式为沿横隔板弧形厚度表面向横隔板内部扩展，裂纹

在横隔板两个表面的扩展速度与深度随裂纹扩展的深入变化逐渐趋于相同。U 肋

与顶板焊缝内外侧焊缝的扩展模式为两边沿平行焊缝方向，竖向沿垂直焊缝方向
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（即顶板厚度方向扩展）呈半椭圆形状扩展，在平行焊缝方向扩展长度相较垂直

方向更长。 

（2）在诸多影响疲劳裂纹扩展寿命的因素当中，所受荷载的大小和初始裂

纹位置的作用最为明显，其中也包括能够引起裂纹所受荷载应力幅变化的残余应

力，残余应力的存在对疲劳裂纹扩展寿命的影响也很明显。随着所受荷载的减小

或是初始裂纹位置逐渐远离应力集中位置，疲劳裂纹扩展寿命都将显著增加。而

初始裂纹的尺寸，包括初始裂纹的大小和形状对疲劳裂纹扩展寿命的影响则相对

较小，也没有较固定的规律可循，需要具体算例具体分析。 

（3）选取不同的车辆荷载谱与等效恒幅荷载对于疲劳裂纹的扩展寿命有着

很大的影响，因此选取合适的车辆荷载谱或是等效恒幅荷载对于准确预测疲劳裂

纹的扩展寿命是十分重要的。 

（4）U 肋与顶板焊缝处的外侧与内侧裂纹在扩展的前期扩展速率几乎一致，

但在扩展的后期内侧裂纹的扩展速率基本保持不变，而外侧裂纹则速率逐步减小，

内侧疲劳裂纹相较外侧有着更稳定的扩展速率以及更短的疲劳裂纹扩展寿命。U

肋与顶板焊缝的裂纹扩展向上至 10mm 后已接近贯穿上顶板，此时疲劳破坏不再

占据主导地位，车辆带来的剪切荷载容易导致变薄了的顶板受到剪切破坏，因此

U 肋与顶板焊缝处的裂纹很需要引起重视与预防。 

（5）在本文所进行模拟的横隔板弧形开口处 C1、C4 点、U 肋与顶板焊缝

外侧、内侧四个主要位置中，横隔板弧形开口处上端弧形位置（C4 点）由于受

到残余拉应力的影响是疲劳裂纹扩展速率最快的位置，模拟得到的疲劳裂纹扩展

寿命也大大小于其余各处，因此该位置是本文所模拟的正交异性钢桥面板关键节

点中最危险的疲劳位置。 
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第 5 章 基于证据理论的疲劳裂纹扩展不确定分析 

5.1 引言 

在进行疲劳裂纹扩展分析的过程中，存在着不同来源的偶然不确定性和认知

不确定性，如荷载条件的随机性、材料性质的离散性、初始裂纹尺寸的离散性、

由于试验数据的离散性引起的裂纹扩展公式参数的离散性、裂纹扩展公式本身的

不准确性。这些不确定性的存在会对疲劳寿命预测产生巨大的影响，所以在疲劳

寿命的预测中必须要考虑不确定性以提高预测结果的可靠性。 

概率理论一直以来是处理不确定性问题的最普遍的方法，尤其在不确定变量

的概率分布已知的情况下。不过概率理论的局限性在于无法处理统计数据较少或

计算模型不够精确的不确定问题，由信息不精确引起的认知不确定性就无法用概

率理论来准确表达。不过在证据理论中，不确定变量由许多非连续集来表达，不

精确信息没有明确函数表达，因此为了提高不确定分析的计算效率，本文在针对

正交异性钢桥面板疲劳裂纹扩展问题采用了基于证据理论和微分演化算法的不

确定量化分析方法。 

本章采用 Paris 公式作为裂纹扩展模型，利用文献中的 Q345 钢疲劳裂纹扩

展试验所回归给出 Paris 模型参数，分析其离散性，采用基于微分演化算法的证

据理论进行不确定量化分析。为了验证基于微分演化算法与证据理论的不确定分

析方法的有效性，以及 FRANC3D 数值模拟的准确性，本章将基于规范理论法与

FRANC3D 数值模拟结果的证据理论的预后结果与试验结果的累积概率密度函

数（CDF）进行比较，验证了疲劳裂纹扩展速率模型参数认知不确定性作用下的

本疲劳寿命预测方法的合理性和有效性。 

随后将基于微分演化算法的证据理论方法应用到正交异性钢桥面板的疲劳

寿命预测的不确定分析上，得到正交异性钢桥面板关键节点在不同位置与条件下

的的疲劳裂纹扩展寿命的量化不确定结果，为工程设计应用提供参考。 

5.2 不确定性的证据理论量化方法 

5.2.1 证据理论概述 

1967 年，Dempster[29]首次提出了证据理论的雏形，Shafer[30]则在 Dempster
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研究的基础之上进一步推广了证据理论的 Dempster 合成规则，使其能够应用于

更普遍的情形，最终形成了一种专门研究信息不完备情况下的不确定量化方法。

在证据理论中 Dempster 首次提出了上、下界概率与不满足可加性概率区间的概

念，从而能够采用概率区间来进行不确定分析。为了纪念两人的重要贡献，故而

证据理论又被命名为 Dempster-Shafer 证据理论（简称 D-S 理论）。 

证据理论在表达不确定时，建立的是从集合到集合（[0,1]）的映射，这不同

于概率理论的概率分配方法，概率理论需要将概率分配到单个事件上，建立的是

单点到[0,1]上的映射，证据理论集合对集合的特性使得不精确的信息无需明确其

概率分布也能够进行不确定表达。这是证据理论相对概率理论的一大优势。 

证据理论的主要优点可以归纳为以下几点： 

（1）证据理论无需明确不确定参数的精确概率分布情况，而是通过构建概

率的上、下界利用信任函数（CPF）和似然函数（CBF）来表达累积概率分布。 

（2）证据理论在处理不确定性信息上具有较强适应性，既能够处理随机问

题所带来的偶然不确定性，又能够在不作出任何额外假设的情况下，处理不具体

性所产生的认知不确定性。 

（3）证据理论拥有进行更新升级的能力，随着收集到的证据，可以逐步收

缩概率区间。 

（4）证据理论能将“不确定”或“不清楚”的不同情况明确区分开来。 

（5）证据理论无需事先确定先验概率和条件概率密度。 

5.2.1.1 辨识框架 

在证据理论中，辨识框架用于定义某个事件发生的所有可能情况，以式

（5.1）为例，对于包含 n 个基本元素的辨识框架，其中的 1 2, , , , ,j N    都

是两两互斥的。 

  1 2, , , , ,j N      (5.1) 

式中： j 称为识别框架 的一个事件或元素； 

1,2N j N 表示元素个数， ，， 。 

辨识框架的所有可能子集组成的一个幂集 2，其中含有2N 个元素。与

传统的概率理论不同，证据理论的幂集 2所对应的每个子集不具有可分割性，

例如 1 2,  无法表达为 1 和 2 的某种函数组合。换言之，幂集 2 的子集

 1 2,  代表了变量的可能取值可以是 1 或是 2 ，但无法指明子集 1 2,  与 1

和 2 相互关系。特别地，以含有 3 个元素的情况来说明，对于幂集2的一

个特殊子集 1 2 3, ,   ，说明变量在 1 、 2 或 3 上均有可能出现，即子集 1 2 3, ,  

恒为真。但是由于数据的缺乏导致的现有认知的欠缺，子集 1 2 3, ,   并没有给
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出有效地信息表达，这说明该子集可以用来说明证据理论中表达“不确定”与“不

清楚”的界定。 

5.2.1.2 基本信任分配函数 

基本信任分配（BBA）是证据理论的核心概念，A 表示辨识框架的任一子

集，记作 A，对于辨识框架的幂集 2中的任意子集 A 总有对应的映射关

系 : 2 [0,1]m   ， ( )m A 需满足如下表达： 

 
 

 

0

1
A

m

m A


 

 



 (5.2) 

式中，  m A 表示证据对A的信任程度，为A的基本信任分配函数（BPA）； 

  0m   表示对于空集的信度值为零； 

( )m A 也称为 mass 函数或假设的质量函数， ( )m A 可以根据实际情况被赋予

任意的信度值，不过所有命题的信度值相加必需为 1。 

通过对已有数据进行处理或是依据已有的经验法则可以构造出基本信任分

配函数（BPA）。一般的构造方法是对参数区间进行合理的平均划分，构建出基

本信任分配函数（BPA）的子集 A，对于 ( ) 0m A  的区间，则可以认为 A 是一个

焦元，若某个 ( ) 0m A  ，则可认为 A 上不存在焦元。 

通过构建基本信任分配函数（BPA）能够将辨识框架中的任一子集 A 都映

射到 0~1 范围内一个概率 m(A)上。当 A，且 A 仅有一个元素组成时，m(A)

表示对命题 A 的精确信任度；当 A， A  ，但 A 中含有多个元素时，m(A)

依旧表示对于命题 A 中多个元素集合的精确信任度，但是无法明确信任度在 A

所包含各元素中的分配方式；当 A 时，则 m(A)是对的各个子集进行信任分

配后的剩余部分，即无法确定分配给其他各命题的部分均归到该类子集中，这是

一种命题 A 中含有多个元素的特殊情况。 

5.2.1.3 信任函数与似然函数 

若用 A 代表辨识框架的任一子集，即 A，信任函数 Bel(A)是一个从

的幂集 2到[0,1]的映射，且存在如下关系式： 

    
B A

Bel A m B


  (5.3) 

则式中的 Bel(A)称为 A 的信任函数，表示证据对 A 为真的信任程度。 

在证据理论中对命题 A 的信任程度无法只用一个信任函数来表达，因为信

任函数无法给出对 A 的怀疑程度，即 A 不为真的程度。为了进一步完整描述对 A

的信任程度，这里还必需引入似然函数 Pl(A)，以给出命题 A 的怀疑程度。 
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似然函数 Pl(A)的定义与信任函数 Bel 类似。若用 A 代表辨识框架的任一

子集，即 A，似然函数 Pl 是是一个从的幂集 2到[0,1]的映射，且存在如

下关系式： 

      1
B A

Pl A Bel A m B
 

     (5.4) 

则函数 Pl(A)称为似然函数，表示证据对 A 为非假的信任程度。 

而 Bel(A)是对 A 为假的信任程度，即对 A 的怀疑程度。亦即 Bel(A)是比 Pl(A)

更保守的一种估计，有    Pl A Bel A ，则称 Bel(A)为对 A 信任度的下限，Pl(A) 

为对 A 信任度的上限，即对 A 信任度的不确定区间，记为[Bel(A), Pl(A)]，从而

避免了使用单一概率数值来表达，而是使用[Bel(A), Pl(A)]这个概率区间来表达不

确定性。 

   Pl A Bel A 表示对 A 既信任又不信任的部分，即对 A 的不确定的程度。

证据理论中信息的不确定性表达分类如图 5.1 所示。 

 

图 5.1 证据理论中信息的不确定性表达 

5.2.1.4 证据理论的证据合成规则 

证据理论在建立之初就考虑了由于现有认知水平的限制，使其在对不确定进

行描述时会获得许多专家意见。对于同一事件，多个专家会根据自己当前对该问

题的认知给出对应的信任结构。从一方面来说，由于这种因认识不完全形成的多

专家意见会导致不同的量化结果，概率理论无法合理解决这个问题。在这里证据

理论通过引入合成法则处理多来源的不确定信息，依靠多专家的意见形成各自不

同的信任结构，利用合成法则得到对不确定信息的综合信任构架，通过上述优化

组合过程保证最终量化结果的权威性和准确性。 

特别地，以一个由两个独立证据来源表达的不确定变量来说明证据理论的合

成法则，某辨识框架上的两个信任函数为
1Bel 和 2Bel ，相对应的基本信任分配

函数为 m1 和 m2，焦元分别为 Ai 和 Bj，设 1 2( ) ( ) 1
i j

i j

A B

K m A m B


 
∩

，则 D-S 合

成法则表达式为： 

 

1 2
( ) ( )

( )
1

0

i j

i j

A B A

m A m B

Am A
K

A



 


 








∩

　　　 　

　　　　　　　　　　　 

 (5.5) 
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利用 D-S 合成法则得到的新的证据框架，其实质是减小两个不同证据源的

冲突程度，将证据源存在冲突的部分在合成时删除，但对相合的部分予以保留 

证据理论中还有很多其他的合成方法可供选择[119]，在这里不再一一赘述。 

5.2.2 不确定信息的证据理论表达方法 

Salehghaffari 和 Rais-Rohani[120]提出由不确定参数的已知数据点提取必要信

息，并将不确定参数表达成证据理论的形式包含两个步骤：（1）通过将所有已知

数据点绘制成柱状图，将不确定参数表达成区间的形式，（2）区分相邻区间之间

的不同关系类型，用证据理论的方式来确定一种合适的信任架构。 

基于以上理论，两个相邻区间之间的关系有忽略、一致和互斥三种，如图

5.2 所示，图中 和 分别是相邻区间 中数据点的个数。 

 

图 5.2 证据理论相邻区间的三种关系 

三种关系的基本信任分配函数分配可见表 5.1 所示。 

表 5.1 证据理论三种相邻区间关系的基本信任分配函数（BPA）分配 

   关系类型 

BPA 分配 

忽略关系 

B/A<0.5 

一致关系 

B/A>0.8 

互斥关系 

0.5≤B/A ≤0.8 

  
1

m I  A/(A+B) 

两个相邻区间可以

合并成一个单一区

间 

A/(A+B) 

  
2

m I  0 B/(A+B) 

  
1 2

m I I、  B/(A+B) 0 

通过以上分析，用证据理论表达不确定参量的过程可以归纳如下： 

（1）搜集所有可能的的不确定数据，确定表达集合空间的不确定区间； 

（2）画出所搜集到数据的柱状图； 

（3）找出一致的相邻不确定区间，并进行融合； 

（4）找出包含最多数据点的区间 Im，辨别其与最邻近的左右区间 Ia的关系

A B 1 2I I、
A

B

A

B

A

B

I1 I2
I1 I2 I1 I2

忽略 一致 互斥

（B/A<0.5） （B/A>0.8） （0.5≤B/A≤0.8）
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如图 5.3 所示； 

（5）辨别相邻区间 Ic 与 Ia 之间的关系： 

若 Ia 与 Im是忽略关系时：辨别 Ic 与 Im之间的关系； 

若 Ia 与 Im是互斥关系时：辨别 Ic 与 Ia 之间的关系； 

（6）按照表 5.1 中所述的 BPA 分配方法进行各区间的 BPA 分配。 

 

图 5.3 相邻区间关系示意图 

5.3 不确定传播的微分演化优化算法 

用证据理论量化的不确定变量，经过系统函数的传播之后，便可得到系统响

应的不确定输出结果[Bel, Pl]，其通常用累积信任函数（CBF）和累积似然函数

（CPF）表示，这一系统不确定传递分析过程包含四个主要步骤[121]： 

（1）确定所有不确定变量的焦元，通过不同变量焦元之间的组合，形成 n

维超立方体的集合（n 是不确定变量的个数），超立方体的每一维均代表一个不

确定变量的焦元。 

（2）计算每个联合焦元区间的合成基本信任分配函数。 

（3）进行不确定的传播，求解每个联合焦元区间上系统函数响应的最大值

与最小值。 

（4）根据所有联合焦元区间上系统函数响应的极值，采用证据理论合成规

则合成系统响应 BPAs，最终得到不确定分析的系统输出结果的累积信任分布函

数（CPF）和累积似然分布函数（CBF）。 

其中的第三步为不确定的传播，需要求解联合焦元区间上系统函数响应的最

大值和最小值，若采用传统算法进行分析，需要耗费大量的时间[122]。这是对结

构进行不确定分析的关键步骤，接下来将重点阐述解决这个问题所用到的微分演

化优化算法。 

Icl Ial Im Iar Icr
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5.3.1 不确定传播的数学表达 

基于证据理论表达的不确定变量一般是一系列的联合焦元区间
I

qx ，联合焦

元区间实质是一个超立方体区间[ , ],  1, ,i i ix x n  ，其中 ix 和 ix 分别表示联合焦元

区间
I

qx 的下边界和上边界。 

由此基于证据理论的不确定传播过程就可以表示为在联合输入焦元区间
I

qx

上求解系统函数响应的最大最小极值问题，如图 5.4 所示。 

 

图 5.4 系统不确定的传播 

求解结构联合焦元区间内的系统响应极值一般有三种方式：Monte Carlo 及

其改进抽样法、区间代数计算方法以及仿生智能优化算法。Monte Carlo 法的精

确性依赖于采样数目，而在利用证据理论不确定建模时极易出现联合焦元的组合

爆炸，从而带来繁重的计算量，这也限制了该方法的应用范围。相对运算量较少

区间代数法则仅适用于求解存在显式解的使用，且求解过程不涉及强非线性，一

旦这两个条件无法得到满足，那么计算结构就会出现区间过估计的情况。而仿生

智能优化算法在降低了计算量的同时，也能够对实际工程中的隐式问题进行求解，

其核心工作是对结构在联合焦元区间上的极值响应问题进行求解，如式（5.6）

和式（5.7）所示： 

 
 minimize

subject to

i

i ix x x

f x

i



  


 (5.6) 

 
 maxmize

subject to

i

i i

f

x x x

x

i



  
 (5.7) 

由于在实际工程结构中存在着许多不确定变量，在不确定传播的过程中联合

焦元的组合众多、系统函数的形式复杂，因此采用 Monte Carlo 法或区间代数计

算方法等传统优化算法都难以解决实际工程中的复杂传播问题。本文将采用微分

演化算法来求解结构在联合焦元区间上的极值响应问题。 

xi

max[f (xi)]

min[f (xi)]

O x

f (x)

xi



同济大学 硕士学位论文 正交异性钢桥面板疲劳裂纹扩展与不确定分析研究 

 

100 

5.3.2 微分演化优化算法 

Storn 和 Price[123]于 1997 年提出了微分演化算法（Differential Evolution 

Algorithm, DE），与经典遗传算法的结构类似，这是一种基于种群搜索全局优化

求解算法，包括种群初始化、变异、交叉和选择操作。它通过种群内个体间的合

作与竞争来实现对优化问题的求解。因此微分演化算法相比进化算法和遗传算法

鲁棒性更好、收敛更快[124]。 

微分演化算法算法首先在问题的可行解空间随机初始化种群，一个 n 参数的

优化问题可以用一个 n 维向量来表达： 1 2( ), , , ,  1,2, ,T

i i i inx x x x S i NP     ，

其中 NP 表示种群规模， nS R 为优化问题的搜索空间，个体 1 2( ), , , T

i i i inx x x x 

则表征问题解。微分演化算法的基本思路是对当前种群 G

ix 进行变异和交叉操作，

然后利用贪婪算法得到全局最优解向量 bestx ，从而产生最终的新一代种群。具体

过程如下： 

（1）变异过程 

变异操作是 DE 算法的重要步骤，通过变异操作保证了种群的多样性，同时

利用种群中个体的参数变化来指导已有的目标向量进行搜索，在合适的时间内不

断探索周围新的区域，从而达到一个更好的结果，从而保证了搜索结果具有鲁棒

性。 

在变异操作中，上一代的个体 1  1,2,, ,  G

i i NP G  x （其中 表示迭代次数），

根据不同的变异方式进行更新得到第 G 代向量  1 2, , ,
T

G G G G

i i i inv v vv 。本文采用 Storn

和 Price[123]建议的 DE/current-to-best/1/bin 方式进行变异操作，如下式（5.8）所

示： 

    1 1 1 1

1 best r1 2

G G G G G G

i i i rF F       v x x x x x  (5.8) 

其中， 1

best

G
x 为算法的第 1G  代群体中的最优解向量；F 和 1F 为变异因子，

均为非负实数。它们的大小控制了变量间的差异，F 在[0.4,1]的范围内取值，初

始值可取F =0.5，以保证进化的顺利进行。 1r 和 2r 为互不相同的整数，分别为从

集合 1,2, , 1, 1, ,i i NP      中随机选出的编号。 

（2）交叉过程 

与遗传算法相似，DE 算法中的个体经过变异后也进行交叉操作。对于群体

中第 G 代经过变异过程后的向量个体 G

ix 按照式（5.8）进行交叉，将产生新的个

体：  1 2, , ,
T

G G G G

i i i inu u uu 。 

 
   

   

if rand( ) rand ( )

if rand( ) rand ( )

G

inG

in G

in

v n CR or j n i
u

x n CR or j n i

  
 

 

 (5.9) 
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其中， 1,2, ,n N  ; rand( )n 是 N 个 0~1 之间相互独立的随机数中的第 n 个；

rand( )i 是随机从集合 1,2, , NP   中抽取随机序列中的第 i 个序号，用来保证尝试

向量 iu 中的参数来自突变向量 iv 的数目大于 1；CR 为交叉因子，取值范围为

[0.5,1]，CR 决定了个体之间的交叉概率。 

（3）选择过程 

DE 算法采用与遗传算法不同的贪婪准则：通过比较由变异和交叉产生的子

代个体和父代个体，选择适应值更优的个体进入下一代的演化，即如果父代个体

适应值更优将继续保留在群体中；否则，保留子代个体。选择过程如下式所示： 

 
 

     
 

1 1

1

1

( )
G G G

i i iG

i
G

i

f u f x
 





 
 


u
x

x

当  时

其他情况
 (5.10) 

微分演化算法的选择过程由两部分组成，基于在子代种群进行局部选择寻优

以及与父代比较寻找全局最优。因此，经父子两代个体比较后，优良的个体将被

保存于种群中，这些操作重复进行直至满足设定的停止准则。 

5.3.3 基于微分演化的证据理论不确定传播 

结合前文所述的基于微分演化的证据理论不确定传播的实质就是在联合焦

元区间
I

qx 上两次寻优过程得到在联合焦元区间
I

qx 上系统函数响应上下边界的过

程。为了说明基于 DE 的区间优化策略的不确定传播分析过程，以一维输入的不

确定变量
I

qx 的不确定传播过程为例，主要可以简述为以下几个步骤： 

（1）将系统不确定变量的联合焦元区间依次代入系统函数，定义 DE 优化

算法的优化目标为系统响应的最小值，利用 DE 优化算法求得每个联合焦元区间

的系统响应的最小值为联合焦元区间上系统响应函数的下界。 

（2）重复第一步的操作，定义 DE 优化算法的优化目标为系统响应的相反

数，并利用 DE 优化算法求解系统响应函数的最小值，将传播结果取相反数作为

联合焦元区间上系统响应函数的上界。 

（3）将前述联合焦元区间上系统函数响应的上下边界与联合焦元区间 BBA

组合得到系统响应函数的证据理论不确定分析结果。 

5.3.4 基于证据理论的不确定分析流程 

由上文所述的两种方法，可以归纳总结得处基于证据理论与微分演化优化算

法的不确定分析流程如下图 5.5 所示。 
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图 5.5 基于证据理论与微分演化算法的不确定分析流程图 

5.4 基于证据理论的金属材料参数不确定表达 

目前疲劳裂纹扩展寿命预测主要关注裂纹稳定扩展阶段（Paris 区），用于描

述这一阶段的疲劳裂纹扩展速率的模型有很多，其中应用最广泛是 Paris 模型，

本章不确定分析所采用的疲劳裂纹扩展速率模型也是 Paris 模型，Paris 模型的介

绍如上文 4.2.2 所述，本章将疲劳裂纹扩展模型的模型材料参数 C、m 作为不确

定变量进行分析。 

5.4.1 材料参数的试验值 

本文所采用的的 Pairs 模型参数试验结果采用文献的[11]Q345 桥梁钢疲劳裂

纹扩展试验的拟合结果。由于金属材料 C 的取值较小，故一般用其对数值 lgC

表示，其中 lgC 与 m 所对应的单位制为 Mpa，m。根据单试件试验结果拟合得到

了 27 组的 Paris 模型的 lgC、m 值，试验数据如下表 5.1 所示。 

表 5.2 各试件 Paris 模型参数 lgC、m 拟合结果表 

序号 m lgC 序号 m lgC 序号 m lgC 

1 3.27 -11.72 10 2.94 -11.23 19 2.8 -10.93 

2 3.25 -11.79 11 2.57 -10.63 20 2.46 -10.38 
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从表 5.2 的试验数据中可以看出其中测得的材料常数 C、m 值具有较大的离

散性，采用概率方法或是区间法进行疲劳寿命估计会导致较大的区间预测结果，

对于工程应用不具有应用的价值。工程应用上所需要的疲劳裂纹扩展寿命预测是

偏于保守的结果，因此本研究采用基于证据理论的不确定辨识框架来描述这些不

确定因素，从而在仅有较少或是离散的数据的情况下完成疲劳裂纹扩展的不确定

分析。 

基于所有试验数据的材料参数 lgC 和 m 关系如下图 5.6 所示。 

 

图 5.6 基于 27 组试验数据的材料参数 lgC 和 m 值 

从上图中可以看出，材料参数 lgC 和 m 之间存在较好的线性相关关系。利

用最小二乘法求得 lgC 和 m 的线性关系式为： 

 lg 1.6363 6.3977C m    (5.11) 

相关系数 r 满足公式： 

 
(lg , )

(lg ) ( )

Cov C m
r

D C D m



 (5.12) 

将相关数据代入式（5.12）中可得 0.9441r   。根据文献[125]中有关相关系

3 2.58 -10.66 12 2.91 -11.01 21 2.39 -10.3 

4 2.96 -11.27 13 2.82 -10.85 22 2.83 -11.04 

5 3.01 -11.36 14 2.67 -10.62 23 2.84 -11.12 

6 2.64 -10.76 15 2.49 -10.33 24 2.73 -10.94 

7 2.85 -11.19 16 2.73 -10.87 25 2.59 -10.66 

8 2.78 -11.36 17 2.8 -10.99 26 2.43 -10.42 

9 2.89 -10.76 18 3.06 -11.39 27 2.54 -10.6 
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数的理论，查阅相关系数显著性检验表，取 n-2=25，得 0.48693r  ，则 r 在

0.01  水平上显著，即 lgC 与 m 之间的线性关系显著。 

5.4.2 材料参数的交叉验证 

为查找出 lgC、m 的线性拟合中，与试验数据不吻合的裂纹扩展曲线对应的

材料参数（lgCi、mi），同时减少与试验数据匹对的工作量，本文将直接采用线性

模型的交叉验证方法找出主要包含自身信息的数据点并进行剔除。 

因式（5.11）属于线性模型，故这里将主要介绍适用于线性模型的交叉验证

方法。该方法主要分为三个步骤[126]： 

步骤 1，基于试验得到的 27 组材料参数（lgCi、mi），利用最小二乘法拟合

得到线性模型的参数 A 和 B，进而评估各 mi对应的 lgCi值。A、B 的数值如式（5.11）

中所示。记 表示步骤 1 中基于线性模型的 lgC 的集合。 

步骤 2，从试验数据中剔除第 i 个材料参数 (lg , )i iC m ，利用余下的 26 组材

料参数评估线性模型的参数
iA 和

iB ，进而计算
im 对应的 2lg i i i iC A m B   。重复

该过程，依次计算 i=1,2,3…26 的 2lg iC 。记为 2{lg }iC 表示步骤 2 得到的 lgC 的集

合。 

步骤 3，计算各
im 上 1{lg }iC 和 2{lg }iC 与试验数据{lg }C 之间的误差 1{ }ierr 和

2{ }ierr 。 1

ierr 与 2

ierr 的计算公式分别为： 

 
1 1lg lgi i ierr C C   (5.13) 

 
2 2lg lgi i ierr C C   (5.14) 

画出 1{ }ierr 和 2{ }ierr 随序号 i 的变化图，针对本组数据进行的误差评估情况

如图 5.7 所示，图中，‘o’表示步骤 1 的评估误差，‘+’表示步骤 2 的评估误差。 

图 5.7 所示的两种评估误差在 3 处序号上存在明显差别，表明这 3 处的材料

参数包含过多自身信息，不适合用作 Paris 模型参数。将这 3 处的材料参数提出

后，得到 24 组 (lg ),i iC m ，如图 5.8 所示。 

最后，利用最小二乘法可以得到 lgC 和 m 的线性关系式为： 

 lg 1.6374 6.3896C m     (5.15) 

lgC 与 m 的相关系数 0.9780r   ，查相关系数显著性检验表，取 n-2=22，

得 0.5151r  ，即 r 在 0.01  水平上显著，lgC 与 m 之间的线性关系显著。后

文的所有计算都将建立在该 24 组材料参数的基础之上。 

1{lg }iC
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图 5.7 数据交叉验证的误差结果图 

 

 

图 5.8 基于 24 组试验数据的材料参数 lgC 和 m 值 

5.4.3 材料参数的证据理论不确定表达 

由 5.4.1 的分析以及大量学者的研究可知，Pairs 模型中的材料参数 lgC 和 m

对金属材料来说基本可以认为是线性相关的[127-129]。 

因此，在疲劳寿命的预测中需要考虑 lgC 和 m 两个参数之间的相关性，这

意味着两个参数实际变成了单参数的不确定，但由于 lgC 和 m 并非完全线性相
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关，其拟合残差 ɛ应作为不确定变量进行考虑。lgC 和 m 的拟合结果如图 5.3 所

示，拟合直线上的 lgC 值可以认为是参数 m 的线性表达式，所以拟合直线上的

lgC 可称为名义 lgC，用 lgCnom 来指代，从而参数 C 的不确定性可以表示为名义

的 lgC 值 lgCnom 和残差 ɛ[130]，如式（5.16）所示。 

 nomlg (1 )lgC C   (5.16) 

由 5.2 中所述，由已有试验数据将不确定参数表达成证据理论的形式主要包

含 2 个步骤：（1）利用所有数据绘制柱状图，将不确定参数表达成区间形式；（2）

区分相邻不确定区间之间的关系类型，得到合适的信任架构。将 m 和 ɛ两个不

确定参数现有数据进行统计分析，绘制出它们的分布统计直方图，并判断证据理

论相邻区间的关系，得到各参数的信任架构。 

参数 m 和 ɛ的信任架构如图 5.9 和图 5.10 所示。 

 

图 5.9 参数 m 的数据分布及信任架构 
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图 5.10 参数 ɛ 的数据分布及信任架构 

根据得到的信任架构，利用表 5.1 中的规则，得到各参数的基于证据理论的

不确定描述，如表 5.3 所示。 

表 5.3 不确定参数 m 和 ɛ的的证据理论表达 

区间号 
m ɛ 

焦元区间 基本信任分配 焦元区间（10-3） 基本信任分配 

1 [2.3,2.5] 0.167 [-16,-11.3] 0.167 

2 [2.5,2.7] 0.250 [-11.3,-6.6] 0 

3 [2.7,2.9] 0.333 [-6.6,2.8] 0.125 

4 [2.9,3.1] 0.208 [-1.9,2.8] 0.292 

5 [2.9,3.3] 0.042 [2.8,7.5] 0.375 

6   [2.8,12.2] 0.042 

5.5 基于证据理论的 Q345 金属板疲劳裂纹扩展寿命不确定分析

与验证 

5.5.1 Q345 钢疲劳裂纹扩展速率试验 

本节主要以文献[12]的 Q345 钢疲劳裂纹扩展试验作为对比对象，进行金属板

疲劳损伤预后不确定性分析及比对，以此来验证基于证据理论的不确定分析方法
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应用于疲劳裂纹扩展寿命预测时的可靠性，另外将基于 FRANC3D 进行裂纹扩展

数值模拟的结果也进行不确定分析，并与理论计算结果与试验结果进行比对，以

验证 FRANC3D 在模拟钢材裂纹扩展问题上的准确性。 

试验以具有初始边缘 I 型裂纹的 Q345 钢板标准 CT 试样作为基本试件，CT

试件试验按照 GB/T 6398-2000《金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法》进行，恒

幅疲劳裂纹扩展速率试验采用增 K 法进行试验，即试验过程中随着裂纹的扩展

应力强度因子 K 逐渐增大。试验中裂纹长度的测量采用规范中建议的柔度法，

使用 COD 测定试件的裂纹嘴张开位移，从而推算出实际的裂纹长度。试验过程

中，荷载的最大值与最小值不变（即 maxP 恒定），保持恒幅加载。具体试件参数

如图 5.11 所示，其中宽度 W=50mm，厚度 B=12.5mm。 

试验加载条件为：最大载荷 max 11.5P kN ，采用正弦波形式加载，试验频率

为 10Hzf  ，应力比 0.1R  。 

 

图 5.11 标准疲劳裂纹扩展试验（CT 试验）的试件尺寸（单位 mm） 

实验的到得的 50 组试件疲劳裂纹自 15mm 扩展至 33mm 时的疲劳裂纹扩展

寿命从小到大排列如下表 5.4 所示。 

表 5.4 各试件疲劳裂纹扩展试验寿命 N 

序号 N 序号 N 序号 N 序号 N 

1 89460 14 114418 27 143017 40 179433 

2 91752 15 118992 28 144980 41 185169 

3 95027 16 120439 29 145175 42 186051 

4 98290 17 121517 30 149445 43 188298 

5 98814 18 127828 31 155274 44 189391 
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将表 5.4 中裂纹扩展寿命试验数据绘制成直方图，如图 5.12 所示。 

 

图 5.12 各试件疲劳裂纹扩展试验寿命 N 分布直方图 

从表 5.4 与图 5.12 中可以看出疲劳裂纹扩展寿命的试验结果分布在

[89460,279736]次之间，均值为 149017 次，中位数为 140966 次，可见试验结果

的分布极为离散。 

5.5.2 基于规范法的 Q345 金属板疲劳裂纹扩展寿命计算 

由 Paris 公式  
mda

C K
dN

  进行积分可以得到： 

 
   

c

0

1 1
2 2

f c 0

2

2

m m
a

ma

dN
N da a a

da C m K

   
    

   
 

   
    

  (5.17) 

根据规范标准 CT 试验的应力强度因子值 K 可由式（5.18）得到： 

 2 3 4

3/2

(2 )
(0.866 4.64 13.32 14.72 5.6 )

(1 )

P
K

B W


   



 
      


 (5.18) 

6 100763 19 131713 32 155327 45 209775 

7 101696 20 131843 33 156102 46 213660 

8 109171 21 131893 34 158430 47 219746 

9 110745 22 134804 35 158945 48 248734 

10 113278 23 135832 36 159705 49 273666 

11 113488 24 140738 37 160034 50 279736 

12 113774 25 140785 38 173311 中位数 140966 

13 114101 26 141146 39 175140 均值 149017 



同济大学 硕士学位论文 正交异性钢桥面板疲劳裂纹扩展与不确定分析研究 

 

110 

其中 P 为应力幅，W 为试件宽度，B 为试件厚度， /a W  ，a 为裂纹扩

展长度。 

将 Q345 钢材料属性参数 C=1.585×10-11，m=2.67 代入式（5.17）（5.18）可

以得到基于规范法理论计算得到的疲劳寿命 N=144960 次，该结果位于 50 组试

验值的[89460,279736]区间内，非常接近试验结果的中位数 140966 次（误差 2.8%），

这说明了 Pairs 模型与理论法计算 K 的准确性，结果基本与实际情况相符。不

过从 50 组实验的寿命来看，有 27 组试验的结果（54%的试验）小于计算得到的

144960 次，因此基于 Pairs 模型理论计算所得到的结果更接近于实际情况的平均

寿命或是中位数情况，依旧有接近一半的实际结果小于模拟结果，所以对于需要

进行保守估计的疲劳裂纹扩展寿命预测进行不确定分析十分有必要的。 

5.5.3 基于 FRANC3D 的 Q345 金属板疲劳裂纹扩展寿命模拟 

为了与理论计算方法以及试验结果进行比对，验证 FRANC3D 在对钢材裂纹

扩展数值模拟的准确性，本文对 Q345 钢疲劳裂纹扩展标准 CT 试验也进行了建

模与模拟。 

模型的材料参数与正交异性钢桥面板模型所用的 Q345 钢完全相同。 

模型采用 8 节点六面体线性减缩积分实体单元（C3D8R）进行建模，Hex 单

元进行划分，划分精度 1mm。 

边界条件设置为模型 Y 方向位移为零（即竖向支承），荷载为左右两孔施加

一对相等的压力，等效为集中力大小为 max 1 )=10.35kNP P R  ( 。 

对标准 CT 试验的 ABAQUS 的有限元模型建模如图 5.13 所示，静力计算结

果如图 5.14 所示。 
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图 5.13 标准 CT 试验的有限元模型 

 

图 5.14 标准 CT 试验模型的静力分析结果 

导入 FRANC3D 进行子模型划分与初始 1mm 深度裂纹的置入，重划分网格

后的带初始裂纹的模型如图 5.15 所示。 

进行 FRANC3D 模拟计算以得到扩展不同长度时的裂纹前缘的应力强度因

子值，如图 5.16 所示，将文献[11]的试验得出的 Q345 钢材料属性 C=1.585×10-11，

m=2.67 代入计算，模拟得到的疲劳寿命 N=135326 次。该结果位于 50 组试验值

的[89460,279736]区间内，非常接近试验结果的中位数 140966 次（误差 4%），这
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说明了 FRANC3D 的裂纹扩展数值模拟具有一定的准确性，与实际情况相符。不

过从 50 组实验的寿命来看，有 22 组试验的结果（44%的试验）小于模拟所得到

的 135326 次，因此 FRANC3D 数值模拟所得到的结果更接近于实际情况的平均

寿命或是中位数情况，依旧有接近一半的实际结果小于模拟结果，所以对于需要

进行保守估计的疲劳裂纹扩展寿命预测进行不确定分析十分有必要的。 

 

 

图 5.15 FRANC3D 重划分网格后的 CT 试验模型子模型 

 

图 5.16 CT 试件应力强度因子值随裂纹扩展深度变化 
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图 5.17 各试件疲劳裂纹扩展试验寿命 N 分布直方图与 FRANC3D 模拟结果 

将 FRANC3D 模拟得到的应力强度因子值进行四次多项式拟合，以平滑裂纹

前缘应力强度因子值的变化情况，拟合结果如式（5.19）所示。 

 
8 4 7 3 5 2

3

2.7914 10 2.0546 10 6.2085 10

7.6762 10 53.358

K a a a

a

         

   
 (5.19) 

其中 a 为裂纹扩展长度，单位为 m，范围为 0.015~0.033m，应力强度因子幅

值 K 单位为 Mpa•m1/2。 

随后可将式（5.19）所描述的应力强度因子变化函数导入程序进行基于微分

演化算法的证据理论不确定分析。 

5.5.4 基于概率理论的金属板疲劳裂纹扩展寿命不确定分析 

概率理论对已知数据的要求较高，需要知道每个参数的具体分布函数。在本

研究中，只已知两个不确定变量参数的 24 组值，不足以描述参数的概率特征，

并不适合使用 Mont Carlo 概率方法进行不确定分析。 

本文假设两个参数在其各自分布图的每个小区间上服从均匀分布，在每个小

区间内采用 rand函数生成均匀分布随机数，各区间随机数数量比例同频数比例。

采样方法以 Pairs 模型参数 m 为例进行说明，如图 5.18 所示。 
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图 5.18 Paris 模型参数 m 的分布统计 

每个参数采样点总数都为 10000，按数据分布进行比例分配，详见表 5.5 所

示。 

表 5.5 Paris 模型参数 m 的采样方法 

采样区间 分配比例 采样点数 

[2.3, 2.5] 4/24 1667 

[2.5, 2.7] 6/24 2500 

[2.7, 2.9] 8/24 3333 

[2.9, 3.1] 5/24 2083 

[3.1, 3.3] 1/24 417 

为方便对比，本文会将概率理论结果、证据理论结果与试验结果的概率累计

分布画到同一幅图中，考虑不确定参数参数 C 和 m 的概率理论得到的疲劳寿命

累积分布曲线（CDF）如 5.3.5 中的图 5.20 和图 5.21 所示。 

由于概率理论是建立在精确的概率分布基础上，所得到的结果也是精确的概

率分布，观察计算结果可以发现概率理论计算的结果基本上是证据理论计算得到

的似然函数和信任函数所围成区域内的一条曲线，即概率理论是参数在区间内服

从某一分布时的特殊情况。 

根据概率理论的计算结果的单点值给出的基于规范法计算和 FRANC3D 模

拟的具有 90%保证率的疲劳寿命值如表 5.6 所示，基于规范法计算得到的概率理

论 90%保证率的寿命值为 96080，基于 FRANC3D 模拟结果得到的概率理论 90%

保证率的寿命值为 96080，对比[89460,279736]的试验结果区间，可以发现不论

基于何种计算方法概率理论的预测结果都超过了试验中出现的最小结果，因此基
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于概率理论的预测方法的 90%保证率结果还不够保守。 

表 5.6 基于概率理论的金属板疲劳寿命预后结果 

概率理论预后结果 规范法计算 FRANC3D 模拟 

90%保证率的寿命值 96080 90430 

5.5.5 基于证据理论的金属板疲劳裂纹扩展寿命不确定分析 

由表 5.2可以看到，由于试验给出的的 27组参数C和m具有较大的离散性，

如上文所述采用确定性参数按式（5.17）积分所求出的疲劳裂纹扩展寿命 N 值只

能体现试验的均值，无法进行偏于保守的寿命预测。所以本文考虑参数不确定情

况下的疲劳裂纹扩展预后的不确定问题。该问题本质上即为不确定性的传播过程，

即在已知系统输入参数不确定的情况下，求系统响应疲劳裂纹扩展寿命 N 的范

围，这一过程如图 5.19 所示。 

 

图 5.19 不确定预测过程的表达 

5.5.5.1 基于规范法计算的证据理论不确定分析 

由 5.5.2 中的基于 Paris 模型与规范法的疲劳裂纹扩展寿命计算方法，以及

5.5.3 中给出的证据理论的参数 m 和 ɛ 的不确定表达，采用微分演化区间优化算

法进行不确定传播，可以得到系统响应疲劳裂纹扩展寿命 Nf 的累积信任（CBF）

分布曲线和累积似然（CPF）分布曲线，另外在图像上绘制了基于概率理论分析

得到的疲劳寿命累积分布曲线（CDF）与 50 组试验结果的概率累积分布图线作

为参照，如图 5.20 所示。 

由图 5.20 可以看到基于证据理论所预测的上界 CPF 函数与下界 CBF 函数能

够较好的包络Mont Carlo概率法的CDF函数以及根据 50组试验值所绘制的CDF

函数，特别是在较高保证率的区域（图像的左下角），证据理论所预测的上界 CPF

函数与下界 CBF 函数完全包络了试验值的情况，能够较好地预测一定保证率下

的疲劳寿命区间。尽管在较低保证率的区域（图像的右上角），试验情况与预测

结果有一定的偏差，但预测结果是偏于保守的，但由于疲劳寿命预测需要的是偏

于保守的预测结果，故该区域的预测结果即使存在偏保守的误差也不影响工程实

际的应用。 
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图 5.20 基于规范法计算的证据理论及概率理论的预测结果 

表 5.7 中给出了基于规范法计算的从证据理论与概率理论不确定分析中提取

的部分信息，证据理论给出具有 90%保证率的寿命区间为[84028, 101361]，即寿

命小于 84028 次的概率不超过 10%，按此保证率的预后结果为 84028 次。基于证

据理论的预测结果小于概率理论的结果，更加偏于保守。 

表 5.7 基于规范法计算的证据理论预测结果 

基于规范法计算的预测结果信息 证据理论 概率理论 

90%保证率的寿命区间 [84028, 101361] 96080 

区间范围 [78307,210956] - 

预测结果 84028 96080 

5.5.5.2 基于 FRANC3D 数值模拟的证据理论不确定分析 

由 5.5.3 中的基于 FRANC3D 数值模拟的疲劳裂纹扩展寿命计算方法，以及

5.4.3 中给出的证据理论的参数 m 和 ɛ 的不确定表达，采用微分演化区间优化算

法进行不确定传播，得到系统响应疲劳裂纹扩展寿命 Nf 的累积信任（CBF）分

布曲线和累积似然（CPF）分布曲线，另外在图像上绘制了基于概率理论分析得

到的疲劳寿命累积分布曲线（CDF）与 50 组试验结果的概率累积分布图线作为

参照，如图 5.21 所示。 
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图 5.21 基于 FRANC3D 模拟的证据理论及概率理论预测结果 

图 5.21 中的结果与基于规范法计算的证据理论预测结果类似，基于证据理

论所预测的上界 CPF 函数与下界 CBF 函数能够较好的包络 Mont Carlo 概率法的

CDF 函数以及根据 50 组试验值所绘制的 CDF 函数，特别是在较高保证率的区

域（图像的左下角），证据理论所预测的上界 CPF 函数与下界 CBF 函数完全包

络了试验值的情况，能够较好地预测一定保证率下的疲劳寿命区间。尽管基于

FRANC3D 模拟数据的不确定分析结果与规范法计算结果类似，同样在较低保证

率的区域（图像的右上角）与试验情况有一定的偏差，但这也不影响保守预测的

准确性。 

表 5.8 中给出了基于 FRANC3D 数值模拟计算结果的从证据理论不确定分析

中提取的部分信息，证据理论给出具有 90%保证率的寿命区间为[85576,105324]

次，即寿命小于 85576 次的概率不超过 10%，按此保证率的预后结果即为 85576

次。同样的，基于证据理论的预测结果小于概率理论的结果，更加偏于保守。 

表 5.8 基于 FRANC3D 数值模拟的证据理论预测结果 

基于FRANC3D数值模拟的预测结果信息 证据理论 概率理论 

90%保证率的寿命区间 [85576,105324] 90430 

区间范围 [72392,211690] - 

预测结果 85576 90430 
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5.5.6 金属板疲劳裂纹扩展寿命不确定分析结果对比 

表 5.8 中汇总了 50 组试验结果以及两种计算方法与两种不同理论的疲劳寿

命不确定预测结果。 

表 5.9 预测结果与试验结果汇总对比表 

预测结果信息 试验结果 
规范法 FRANC3D数值模拟 

证据理论 概率理论 证据理论 概率理论 

90%保证率的

寿命区间 
98814 [84028, 101361] 96080 [85576,105324] 90430 

区间范围 [89460,279736] [78307,210956] - [72392,211690] - 

预测结果 89460 84028 96080 85576 90430 

由表 5.9，图 5.20 和图 5.21 的分析结果可以得出以下对比结论： 

（1）概率理论是建立在精确的概率分布基础上，所得到的结果也是精确的

概率分布，基于规范法计算与基于 FRANC3D 模拟的两种情况下概率理论得到的

CDF 曲线都落在证据理论所得到的 CBF 曲线和 CPF 曲线内，说明概率理论是参

数在区间内服从某一分布时的特殊情况。概率理论的计算结果都是精确的单点值，

证据理论给出的结果都是区间值，以基于 FRANC3D 模拟的结果为例，证据理论

给出的 90%保证率寿命区间为[85576,105324]次，概率理论给出的 90%保证率寿

命值为 90430，以上对比说明概率理论的计算结果落在证据理论计算区间的内部，

两者具有很好的兼容性。 

（2）对比基于概率理论与证据理论的疲劳寿命预测结果可以发现，在采用

概率理论进行预后不确定分析时，由于从已知数据信息无法得出参数的概率分布

函数，需要进行一定的假设，这将会带来一定的误差。基于 FRANC3D 模拟的概

率理论给出 90%保证率寿命值为 90430 次，而试验中出现的最小试件寿命仅有

89460 次，没有达到 90430 次，所以按 90430 次进行疲劳寿命预测是不安全的。

证据理论给出 90%保证率寿命区间为[85576,105324]次，有效避免了概率理论假

设所带来的误差，说明利用证据理论处理不确定问题具有很好的鲁棒性与准确性，

得到的结果更加偏于保守，符合工程应用所需的实际情况。 

（3）对比证据理论的疲劳寿命预测结果与试验结果的概率累积函数曲线可

以发现，在较高保证率的区域（图像的左下角），证据理论所预测的上界 CPF 函

数与下界 CBF 函数完全包络了试验值的情况，能够较好地预测一定保证率下的

疲劳寿命区间。尽管在较低保证率的区域（图像的右上角），试验情况与预测结

果有一定的偏差，但预测结果是偏于保守的，但由于疲劳寿命预测需要的是偏于

保守的预测结果，故该区域的预测结果即使存在偏保守的误差也不影响其实际工
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程应用。说明利用证据理论处理疲劳裂纹扩展的不确定问题能够较好地进行保守

的寿命预测。 

（4）对比基于规范法以及 FRANC3D 模拟的证据理论疲劳寿命预测结果可

以发现，FRANC3D 的 90%保证率寿命区间为[85576,105324]次，规范法计算的

90%保证率寿命区间为[84028, 101361]次，两者极为接近，而且两者的预测结果

均小于试验结果的最小值 89460 次，FRANC3D 模拟输出的不确定分析结果相对

于规范法的预测偏大 1.8%，相对于试验最小值偏小 4.3%。可见 FRANC3D 模拟

结果输出的不确定预测结果更加接近实际，在模拟仿真参数合理的情况下相较规

范法理论公式更加精确。 

（5）综上能够证明，FRANC3D 能够较为准确地模拟 Q345 钢的疲劳裂纹扩

展问题，基于 FRANC3D 模拟结果进行证据理论钢材疲劳裂纹扩展不确定分析具

有较为准确的预测结果，符合工程应用所需的实际情况。 

5.6 基于证据理论的正交异性钢桥面板疲劳裂纹扩展寿命不确

定分析 

由 5.5 中的分析可知，由于金属的疲劳裂纹扩展存在较大的不确定性，因此

构件的疲劳寿命是极其离散的，FRANC3D 的疲劳裂纹扩展寿命预测结果仅能够

反映实际情况中的均值或是中位数的情况。而进行大量的足尺构件试验又不具备

可行性，因此对疲劳裂纹扩展进行不确定分析是十分有必要的。 

另外 5.5 中也论证了基于 FRANC3D 模拟结果进行证据理论钢材疲劳裂纹扩

展不确定分析具有较为准确的预测结果，符合工程应用实际，因此本节在第四章

的基础与经验之上，归纳提出了基于 FRANC3D 数值模拟与证据理论结合的结构

疲劳裂纹扩展不确定分析方法。采用该种分析方法，在数值模拟的基础上进一步

对正交异性钢桥面板的关键节点的疲劳裂纹扩展寿命进行不确定分析，得出更加

保守的与准确的疲劳寿命预测结论。 

5.6.1 基于数值模拟与证据理论的疲劳裂纹扩展不确定分析方法 

基于上一节的不确定分析与对比验证，可以总结得到基于 FRANC3D 数值模

拟与证据理论的疲劳裂纹扩展不确定分析流程，如图 5.22 所示。 

基于上述流程与方法，现在能够将专业数值软件的模拟结果处理后导入到基

于证据理论与微分演化算法的不确定分析的 Matlab 程序中，而能够对各类实际

工程结构进行疲劳裂纹扩展不确定分析，而不仅仅是一些基本问题。 
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图 5.22 基于数值模拟与证据理论的结构疲劳裂纹扩展寿命不确定分析方法流程图 

接下来本节将进一步对正交异性钢桥面板的关键疲劳节点的疲劳裂纹扩展

寿命进行不确定分析，得到更加保守的与准确的疲劳裂纹扩展寿命的预测结论。 

5.6.2 横隔板弧形开口处疲劳裂纹扩展不确定分析 

本小节将对正交异性钢桥面板横隔板弧形开口处的疲劳裂纹扩展问题进行

不确定分析，以横隔板弧形开口处的 C1 点及 C4 点为例进行具体的计算说明。 

横隔板弧形开口处 C1 点在中国规范 JTG D60-2015（40.86Mpa）荷载作用下，

初始角裂纹尺寸为 a0=1mm，c0=1mm。将 FRANC3D 模拟得到的应力强度因子

值进行四次多项式拟合，以平滑裂纹前缘应力强度因子值的变化情况，拟合结果

如式（5.20）所示。 

 
7 4 6 3 4 22.0780 10 1.2135 10 1.2346 10

411.42 1.4367

K a a a

a

         

  
 (5.20) 
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其中 a 为裂纹扩展长度，单位 m，范围为 0.001~0.031m，应力强度因子幅值

K 单位为 Mpa•m1/2。 

随后可将式（5.20）导入进行基于微分演化算法的证据理论不确定分析计算，

与 5.5中对金属板的分析方法相同，采用微分演化区间优化算法进行不确定传播，

得到系统响应疲劳裂纹扩展寿命 Nf 的累积信任（CBF）分布曲线和累积似然（CPF）

分布曲线，另外在图像上绘制了基于概率理论分析得到的疲劳寿命累积分布曲线

（CDF）作为参照，如图 5.23 所示。 

 

图 5.23 基于 FRANC3D 模拟的证据理论及概率理论预测结果（横隔板弧形开口处，C1 点） 

由图 5.23 可以读取到证据理论给出具有 90%保证率的寿命区间为

[11988527,22210244]，远小于 4.4 中 FRANC3D 模拟所得到的寿命 29978567 次。

FRANC3D 的模拟结果在证据理论下的概率区间为[0.2,0.59]，与之相对应的概率

理论概率为 0.453，较为接近 50%保证率的预测结果。这也与 5.5 中与试验结果

进行的比对结论相同。 

再以 C4 点在中国规范 JTG D60-2015（40.86Mpa）下，初始角裂纹尺寸为

a0=1mm，c0=1mm。将 FRANC3D 模拟得到的应力强度因子值进行四次多项式拟

合，以平滑裂纹前缘应力强度因子值的变化情况，拟合结果如式（5.21）所示。 

 
7 4 5 3 3 23.8421 10 6.3239 10 3.7225 10

728.86 2.3469

K a a a

a

          

  
 (5.21) 
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其中 a 为裂纹扩展长度，单位 m，范围为 0.001~0.031m，应力强度因子幅值

K 单位为 Mpa•m1/2。 

随后可将式（5.21）导入进行基于微分演化算法的证据理论不确定分析计算，

与 5.5中对金属板的分析方法相同，采用微分演化区间优化算法进行不确定传播，

得到系统响应疲劳裂纹扩展寿命N的累积信任（CBF）分布曲线和累积似然（CPF）

分布曲线，另外在图像上绘制了基于概率理论分析得到的疲劳寿命累积分布曲线

（CDF）作为参照，如图 5.24 所示。 

 

图 5.24 基于 FRANC3D 模拟的证据理论及概率理论预测结果（横隔板弧形开口处，C4 点） 

由图 5.24 可以读取到证据理论给出具有 90%保证率的寿命区间为

[3284898,5526247]，远小于 4.4 中 FRANC3D 模拟所得到的寿命 7388205 次。

FRANC3D 的模拟结果在证据理论下的概率区间为[0.18,0.67]，与之相对应的概

率理论概率为 0.476，较为接近 50%保证率的预测结果。这也与 5.5 中与试验结

果进行的比对结论相同。可见采用证据理论的预测结果更加偏于保守，也与实际

情况更加吻合。 

5.6.3 U 肋与顶板焊缝处疲劳裂纹扩展不确定分析 

本小节将对正交异性钢桥面板 U 肋与顶板焊缝处的疲劳裂纹扩展问题进行

不确定分析。以 U 肋与顶板焊缝处外侧在中国规范 JTG D60-2015（40.86Mpa）
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下为例进行说明，初始面内裂纹尺寸为 a0=1mm，c0=1mm，将 FRANC3D 模拟

得到的应力强度因子值进行四次多项式拟合，以平滑裂纹前缘应力强度因子值的

变化情况，拟合结果如式（5.22）所示。 

 
9 4 7 3 5 2

3

1.7494 10 4.6440 10 4.6029 10

1.7779 10 1.1219

K a a a

a

          

   
 (5.22) 

其中 a 为裂纹扩展长度，单位 m，范围为 0.001~0.011m，应力强度因子幅值

K 单位为 Mpa•m1/2。。 

随后可将式（5.22）导入进行基于微分演化算法的证据理论不确定分析计算，

与 5.5中对金属板的分析方法相同，采用微分演化区间优化算法进行不确定传播，

得到系统响应疲劳裂纹扩展寿命 Nf 的累积信任（CBF）分布曲线和累积似然（CPF）

分布曲线，另外在图像上绘制了基于概率理论分析得到的疲劳寿命累积分布曲线

（CDF）作为参照，如图 5.25 所示。 

 

图 5.25 基于 FRANC3D 模拟的证据理论及概率理论预测结果（U 肋与顶板焊缝处外侧） 

由图 5.25 可以读取到证据理论给出具有 90%保证率的寿命区间为

[13526868,26605143]，远小于 4.4 中 FRANC3D 模拟所得到的寿命 33599222 次。

FRANC3D 的模拟结果在证据理论下的概率区间为[0.27,0.52]，与之相对应的概

率理论概率为 0.406，较为接近 50%保证率的预测结果。这也与 5.5 中与试验结

果进行的比对结论相同。采用证据理论的预测结果更加偏于保守，也与实际情况
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更加吻合。 

5.7 本章小结 

本章研究完成的主要工作有： 

（1）本章为了进行正交异性钢桥面板疲劳裂纹扩展的不确定分析，介绍了

量化认知不确定性的不确定理论，即证据理论和微分演化区间优化算法。针对不

确定性的量化存在着两个难点，即不确定性的表达与传播，本文采用证据理论进

行认知不确定性的表达，证据理论可以表示多种类型的不确定数据，尤其对于由

于已知信息不完善造成的认知不确定性，在概率理论无法进行描述时，证据理论

显示出其很好的优越性和潜力。但由于不确定变量在证据理论下是由数个不连续

的区间集合来表示的，不同于概率理论中的平滑连续函数分布，因此本文应用微

分演化算法来解决基于证据理论表达的不确定传播问题，将不确定性的传播抽象

为在一定区间上寻求系统响应极值问题，从而提升了不确定分析的计算效率。 

（2）基于经过交叉验证的 Q345 桥梁钢疲劳裂纹扩展试验的 24 组 Pairs 模

型参数拟合结果来建立基于证据理论的不确定表达，考虑到 lgC 和 m 两个参数

之间的线相关性，使用 lgC 的线性拟合残差 ɛ来表示 lgC 的不确定性，建立了 m

和 ɛ的信任架构与不确定表达。 

（3）以 Q345 钢标准 CT 试样疲劳裂纹扩展试验为研究对象，在基于规范理

论公式和 FRANC3D 模拟两种计算的基础上，采用概率理论与证据理论分别进行

疲劳裂纹扩展不确定分析，预测具有 90%保证率的疲劳裂纹扩展寿命，并与试验

结果进行对比分析。 

（4）归纳提出了基于 FRANC3D 数值模拟与证据理论结合的结构疲劳裂纹

扩展不确定分析流程，从而实现了各类实际工程结构的疲劳裂纹扩展不确定分析，

并将这个方法应用到了正交异性钢桥面板的关键疲劳节点的疲劳裂纹扩展寿命

预测上。 

本章得出的主要结论如下： 

（1）概率理论计算得到的 CDF 曲线全都落在证据理论所得到的 CBF 曲线

和 CPF 曲线内，这说明概率理论的计算结果全都位于在证据理论计算区间内，

两种计算方法有着很好的兼容性。但是概率理论给出 90%保证率寿命值大于试验

中出现的最小寿命值，而证据理论给出 90%保证率寿命区间下界小于试验中出现

的最小寿命值，可知利用证据理论处理不确定问题具有很好的鲁棒性与准确性，

得到的结果更加偏于保守，也符合工程应用所需的实际情况。 

（2）基于 FRANC3D 模拟结果得到的不确定分析结果相对于规范法的预测
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偏大 1.8%，相对于试验最小值偏小 4.3%。可见 FRANC3D 模拟结果输出的不确

定预测结果更加接近实际，在模拟仿真参数合理的情况下相较规范法理论公式更

加精确。 

（3）FRANC3D 能够较为准确地模拟 Q345 钢的疲劳裂纹扩展问题，基于

FRANC3D 的模拟结果进行证据理论方法的钢材疲劳裂纹扩展不确定分析能够

给出较为准确的预测结果，符合工程应用的实际情况。 

（4）将基于 FRANC3D 数值模拟与证据理论结合的结构疲劳裂纹扩展不确

定分析方法应用到了正交异性钢桥面板的疲劳裂纹扩展寿命不确定分析中，并得

到了具有 90%保证率的疲劳裂纹扩展寿命预测区间。结果显示证据理论不确定分

析方法给出的区间远小于 FRANC3D 数值模拟得到的结果，能够得到更加的保守

的结果，FRANC3D 的模拟结果大致位于预测结果的 50%保证率区间内，与 Q345

钢的疲劳裂纹扩展试验与模拟不确定分析的比对结果类似，证明了该预测方法的

准确性。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

正交异性钢桥面板是中大跨钢结构桥梁的重要组成构件，在桥梁的运营中，

正交异性钢桥面板会直接承受车辆轮载作用，再加上其构造复杂，存在着大量的

焊接连接部位，因此面临着严重的疲劳问题，而现有的疲劳试验均表明疲劳裂纹

的扩展问题存在着极大地不确定性。因此对正交异性钢桥面板进行疲劳裂纹扩展

的数值模拟与不确定分析对于提高钢结构桥梁桥面板的安全性具有重要的参考

价值和意义。 

本文详细介绍了基于 FRANC3D 对正交异性钢桥面板疲劳裂纹扩展的数值

模拟方法与结果，并在此基础上基于证据理论的不确定分析方法进行了裂纹扩展

疲劳寿命的不确定分析。主要成果与结论如下： 

（1）根据正交异性钢桥面板的结构受力特点及疲劳特性分别建立了横隔板

弧形开口处与 U 肋和顶板焊缝处两个位置的有限元节段模型，通过静力分析得

到横隔板弧形开口处的上下两个圆弧位置以及节段跨中的 U 肋和顶板焊缝处内

外侧为疲劳热点位置，并获得了疲劳热点附近的应力分布情况。 

（2）对正交异性钢桥面板两个关键节点初始裂纹的应力强度因子分析可以

得出，应力强度因子 KI 在的疲劳裂纹扩展中占据主导地位；初始裂纹的应力强

度因子 KI在应力越大的位置时越大；初始裂纹的应力强度因子 KI与荷载大小近

似呈线性关系； KI 会随着初始裂纹半径的增大而增大，但与裂纹形状的变化关

系不太明确；残余应力能对裂纹提供额外的张开力，因此残余应力影响区的裂纹

前缘应力强度因子会更大，另外在几何形态突变更加明显的位置应力强度因子也

会更大；在有多裂纹同时存在的情况下，多裂纹的存在相较单裂纹会降低区域内

单个裂纹的应力强度因子大小，但是原有的应力强度因子大小与裂纹初始位置、

大小等的规律关系不受到影响。 

（3）对正交异性钢桥面板两个关键节点疲劳裂纹扩展寿命预测分析可以得

出，在诸多影响疲劳裂纹扩展寿命的因素当中，所受荷载的大小和初始裂纹位置

的作用最为明显，其中也包括能够引起裂纹所受荷载应力幅变化的残余应力，残

余应力的存在对疲劳裂纹扩展寿命的影响也很明显。而初始裂纹的尺寸，包括初

始裂纹的大小和形状对疲劳裂纹扩展寿命的影响则相对较小，也没有较固定的规

律可循，需要具体算例具体分析。 
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（4）对正交异性钢桥面板两个关键节点在不同的车辆荷载谱与等效恒幅荷

载下的疲劳寿命进行分析可以发现，荷载的选取对疲劳裂纹的扩展寿命有着很大

的影响，因此选取合适的车辆荷载谱或是等效恒幅荷载对于准确预测疲劳裂纹的

扩展寿命是十分重要的。 

（5）在本文所进行模拟的正交异性钢桥面板的几个主要关键节点中，横隔

板弧形开口处上端弧形位置（C4 点）由于受到残余拉应力的影响是疲劳裂纹扩

展速率最快的位置，是本文所模拟的正交异性钢桥面板关键节点中最危险的疲劳

位置。U 肋与顶板焊缝处的裂纹中内侧疲劳裂纹相较外侧有着更稳定的扩展速率

以及更短的疲劳裂纹扩展寿命，尽管此处的疲劳裂纹扩展速率不如横隔板弧形开

口处，当 U 肋与顶板焊缝的裂纹扩展向上至 10mm 后已接近贯穿上顶板，此时

变薄了的顶板极易受到剪切破坏，因此 U 肋与顶板焊缝处的裂纹也很需要引起

重视与预防。 

（6）考虑正交异性钢桥面板关键节点疲劳裂纹扩展分析过程中的认知不确

定性，采用证据理论进行材料 Paris 模型参数不确定表达。基于实验数据和数值

模拟相结合建立了正交异性钢桥面板关键节点疲劳裂纹扩展寿命预测不确定分

析方法，该方法的合理性通过一 Q345 钢金属板标准 CT 试件的疲劳裂纹扩展试

验结果得到了验证，由该方法对该试验试件进行的不确定分析结果与试验结果吻

合极佳，相较概率法以及基于规范法计算分析的结果具有更高准确性，符合工程

应用所需。 

（7）将该方法应用于正交异性钢桥面板关键节点的疲劳寿命预测的不确定

分析中，得到了正交异性钢桥面板关键节点（横隔板弧形开口处，U 肋与顶板焊

缝处）疲劳裂纹扩展寿命的预测区间结果。结果显示证据理论不确定分析方法给

出的区间远小于 FRANC3D 数值模拟得到的结果，能够得到更加的保守的结果，

FRANC3D 的模拟结果大致位于预测的 50%保证率区间内，进一步确定了该预测

方法的准确性。 

6.2 展望 

本文主要针对典型正交异性钢桥面板进行了疲劳裂纹扩展的数值模拟与不

确定性分析。但事实上，结构的疲劳裂纹扩展与不确定研究是一个极为复杂深奥

的问题，由于个人研究水平、时间、人力、物力等诸多因素的限制，本研究仍存

在一定的不足与空白之处，有待进一步深入研究： 

（1）本文主要针对国内最为常见的一种正交异性钢桥面板的 U 肋以及横隔

板构造参数（西堠门大桥所用参数）进行了研究，具有一定的代表性，但是正交
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异性钢桥面板的构造参数多样，近年来也有各种优化后的新型正交异性钢桥面板

被提出，这些都需要进行相关的研究。 

（2）本文主要针对正交异性钢桥面板的关键节点进行了数值模拟与不确定

分析，未来还需要进行试验的验证并基于试验结果进一步改进不确定的分析预测

方法。 

（3）本文考虑了并分析了实测残余应力对于裂纹扩展的影响，但是随着裂

纹长度的扩展残余应力会发生变化或是消散，由此导致应力比的实时变化对裂纹

扩展与疲劳寿命的影响还有待进一步的精确分析。 

（4）本文仅是基于断裂力学对正交异性钢桥面板的宏观疲劳裂纹扩展进行

了研究，结合损伤力学从微裂纹萌生阶段进行疲劳裂纹萌生到扩展的全寿命研究

应当是未来的研究方向。 

（5）在疲劳裂纹扩展过程中还存在着许多的不确定性，本文只考虑了模型

参数的认知不确定性，对其他不确定性的影响以及更多重不确定性同时存在的分

析还有待于进一步研究。 
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