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钢桥面横隔板多疲劳裂纹耦合扩展数值模拟
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摘　要：【【目的目的】】在长期运营下，正交异性钢桥面的横隔板弧形开孔处易萌生多条疲劳裂纹，这对桥梁的安全构成了

较大威胁，研究这些裂纹的耦合扩展特性能更好地保障桥梁安全。【【方法方法】】联合线弹性断裂力学理论和 ABAQUS-

FRANC3D交互建模技术，建立横隔板弧形开孔部位双疲劳裂纹扩展的数值分析模型，通过对比分析单裂纹和双裂

纹的扩展特性，揭示了初始裂纹形态比对耦合扩展效应的影响。【【结果结果】】横隔板弧形开孔部位的疲劳裂纹是以 I型为

主导的复合型裂纹。相较于单疲劳裂纹扩展，双疲劳裂纹在耦合扩展时，其应力强度因子会降低，且扩展区域周边

的应力存在相互卸载作用。当初始形态相同的双疲劳裂纹经过一定的荷载循环后，其中一条裂纹的应力强度因子

会先增大，然后降低到裂纹扩展阈值以下，此后裂纹扩展形式由多裂纹扩展转变为单裂纹扩展。同时，当改变两条

裂纹的初始形态时，其扩展规律及结果保持一致。受双裂纹耦合扩展时应力相互卸载作用的影响，主裂纹的扩展

速度大幅减缓。在相同的循环次数下，单裂纹的扩展长度可达双裂纹的 2.19倍。【【结论结论】】采用ABAQUS-FRANC3D交

互建模技术揭示了横隔板弧形开孔部位多疲劳裂纹的耦合扩展规律，其计算效率与精度高，研究成果可为该类疲

劳问题的分析提供参考。
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Numerical simulation of coupling propagation of multiple fatigue cracks 

in diaphragm of steel bridge deck
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Abstract： ［［Purposes］］ Multiple fatigue cracks are prone to initiation at the arc-shaped opening of the 

diaphragm of an orthotropic steel bridge deck under long-term operation， which poses a great threat to 

the safety of the bridge. Studying the coupling propagation characteristics of these cracks can better 

ensure the safety of the bridge. ［［Methods］］ The numerical model for the propagation of double fatigue 

cracks at the arc-shaped opening of a diaphragm was established by combining the theory of linear 

elastic fracture mechanics and ABAQUS-FRANC3D interactive modeling technology. The crack 

propagation characteristics of single cracks and double cracks were analyzed to reveal the influence of 

initial crack shape ratio on the coupling propagation effect. ［［Findings］］ The fatigue cracks at the arc-

shaped opening of the diaphragm are composite cracks dominated by type I. Compared to the 

propagation of single fatigue cracks， the coupling propagation of double fatigue cracks has a decreased 
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stress intensity factor， and there is a mutual unloading effect of stress around the propagation area. 

After a certain number of loading cycles of double fatigue cracks with the same initial shape， the stress 

intensity factor of one of the cracks first increases and then gradually decreases below the crack 

propagation threshold. Afterward， the crack propagation form transforms from multi-crack propagation 

to single-crack propagation. The propagation pattern and results remain the same when the initial shape 

of the two cracks is changed. The propagation of the main crack is greatly slowed down by the mutual 

unloading effect of stress during the coupling propagation of the double cracks. The propagation length 

of the single cracks can be up to 2.19 times that of the double cracks for the same number of cycles. 

［［Conclusions］］ In this study， the coupling propagation law of multiple fatigue cracks at the arc-shaped 

opening of the diaphragm is revealed by using ABAQUS-FRANC3D interactive modeling technology 

with high computational efficiency and accuracy. The research results can provide a reference for the 

analysis of this kind of fatigue problems.

Key words： steel bridge deck； arc-shaped opening of diaphragm； multiple crack； stress intensity 

factor； crack propagation

正交异性钢桥面板因其出色的承载能力，不仅

能够适应多样化的地形条件，还能保障行车的舒适

性，因此在大跨度桥梁建设中得到了广泛应用［1-2］。
然而，钢桥面板容易发生疲劳开裂，横隔板与U肋连

接处的弧形开孔部位的疲劳开裂是其中较为常见

的疲劳病害之一，该部位裂纹数量较多，对桥梁的

运营安全构成了较大威胁［3-4］。
横隔板与U肋连接处的弧形开孔部位存在三种

不同的疲劳开裂类型，这些裂纹的产生位置和发展

方向各不相同，具体情况如图 1所示。开裂形式C1：
裂纹始于横隔板与 U 肋连接处焊缝下端的焊趾部

位，沿横隔板母材或者焊缝扩展；开裂形式C2：裂纹

始于横隔板与 U肋连接处焊缝下端的焊趾部位，沿

U肋母材扩展；开裂形式C3：裂纹始于横隔板弧形开

孔部位应力集中区域，沿横隔板发展。张允士等［5］

对国内某运行时间达 15 年的桥梁进行疲劳裂纹统

计，其中横隔板与 U肋连接处的裂纹及横隔板弧形

开孔部位的裂纹分别占全桥裂纹的 88%和 9%。张

清华等［6］统计了东京 2处重要高速公路中的全部正

交异性钢桥面板的疲劳裂纹（约7 000个闭口U肋），

发现U肋与横隔板连接处焊缝和弧形开孔部位的疲

劳裂纹数量在全桥裂纹中的占比高达38%。

曾志斌［7］指出弧形开孔部位的细节设计、切割方

式和焊接工艺对于横隔板的受力性能具有较大影

响。CONNOR［8］研究了弧形开孔的形状、高度以及横

隔板母材的厚度对结构受力性能的影响，并得出了

以下结论：当弧形开孔的高度取为U肋高度的 1/3～
1/2，并且确保开孔端部的过渡平滑时，结构的受力性

能能够得到保障。李传习等［9］结合实际工程中车流

荷载等实测数据，得出横隔板弧形开孔部位的轮载

应力基本为膜压应力。刘益铭等［10］结合模型试验与

有限元软件，研究了横隔板与 U肋连接处焊缝焊趾

部位的疲劳裂纹扩展特性及结构寿命。唐亮等［11］研
究了横隔板与 U 肋连接处弧形开孔部位的受力特

征，揭示了横隔板高度、种类对裂纹的影响。

目前，钢桥面板的研究大多聚焦于单裂纹的扩展

行为，而多裂纹的研究则更多集中于机械工程和航空

航天工程领域，特别是针对老化材料及多疲劳裂纹

（multi-fatigue crack， MFC）结构的分析。与单裂纹相

比，多裂纹的扩展特性显得更为复杂：它们萌生后会在

各自所在区域内独立发展并相互影响。在实际桥梁结

构中，横隔板弧形开孔区域往往存在多条疲劳裂纹，然

而，针对这一具体情形的研究仍然较少。SHEN等［12］

研究了多裂纹相互作用机理，得到了应力强度因子

的强化区和弱化区。金通［13］研究了横隔板弧形开孔

处双疲劳裂纹的扩展特性，但并未考虑其他因素的

C1

C3

C2

图1　横隔板疲劳开裂形式

Fig. 1　Types of fatigue cracking in diaphragm
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影响。 针对横隔板弧形开孔处出现的多疲劳裂纹问

题，现有研究需综合考虑裂纹的尺寸、角度、间距等

多种因素，以更全面地探究其耦合扩展的复杂行为。

为了研究钢桥面横隔板弧形开孔部位多个疲

劳裂纹的扩展特性，结合线弹性断裂力学理论和

ABAQUS-FRANC3D 交互建模技术，建立了横隔板

弧形开孔部位双疲劳裂纹扩展的数值模型，对比分

析了单疲劳裂纹和双疲劳裂纹的扩展特性，揭示了

初始裂纹形态比对耦合扩展效应的影响规律。

1　裂纹尖端应力强度因子表达式

线弹性断裂力学法广泛应用于正交异性钢桥

面板的疲劳评估中，该方法用裂纹尺寸以及扩展速

率的大小来判断结构是否损伤。其中，疲劳裂纹按

类型主要可分为 I 型（张开型）、Ⅱ型（滑开型）和Ⅲ
型（撕开型）裂纹三类。鉴于结构受力情况的复杂

性，横隔板弧形开孔部位的疲劳开裂往往是这三种

类型裂纹共同作用的结果，因此需要综合考虑各类

裂纹的影响［14］。作为判定裂纹扩展速率的核心参

数之一，疲劳裂纹尖端应力强度因子的准确计算对

于研究裂纹的扩展特性至关重要。

本文拟采用文献［15-16］提出的 M-积分法，借

助有限元软件计算得出三种不同类型疲劳裂纹应

力强度因子幅值。其表达式如下：

M (1，2) = ∫
Γ

(σ (1)
ij

∂u (2)
i∂x1

+ σ (2)
ij

∂u (1)
i∂x1

- W (1，2) δ1j ) ∂q
∂xj

ds/Aq

（1）
式中：Γ为围绕裂纹尖端的积分路径；i=1，2；j=1，2；ui

为位移矢量的分量；x1、xj为裂纹的局部坐标；δ1j 为控

制计算分量的参数，当 j不为1时取0，当 j为1时取1；
q为在裂纹尖端为 1，在积分域边界为 0的函数；Aq =
∫

L
qt ds，qt为裂纹前缘函数值，L为积分路径，其取值与q

的分布有关；W（1，2）为相互作用应变能密度，定义为：

W (1，2) = σ (1)
ij ε (2)

ij = σ (2)
ij ε (1)

ij             （2）
式中：σij 是应力张量；εij 是应变张量；上标（1）（2）分

别代表实际场和辅助场。

2　ABAQUS-FRANC3D联合建模分析

2.1　ABAQUS-FRANC3D交互建模技术

与有限元法相比，边界元法具备计算高效且结

果相对精确可靠的优势。FRANC3D软件能对引入

的任意形状裂纹进行网格自适应重划分，而后可调

用ABAQUS软件进行求解，以降低单一有限元软件

进行裂纹分析时的工作量，有效提高计算的精度，

适合对复杂情况下的裂纹进行扩展分析。ABAQUS
与FRANC3D联合建模分析流程如图2所示。

ABAQUS

位移结果
裂纹扩展计算应力强度因子

引入裂纹并

重新划分网格
定义裂纹参数

合并
模型FRANC3D

模型剩余部分裂纹扩展子模型

应力分析

ABAQUS
完整的有限元模型

图2　ABAQUS与FRANC3D联合建模分析流程

Fig. 2　Joint modeling analysis process of ABAQUS & 

FRANC3D

关键分析流程为：

1） 使用 ABAQUS 分别建立完整的有限元模型

与裂纹扩展分析的局部子模型；

2） 将含有初始裂纹的子模型导入 FRANC3D
中，而后在网格自适应重划分后调用ABAQUS进行

裂纹尖端参量计算，最后设置参数进行裂纹扩展；

3） 将模型剩余部分与裂纹扩展终止后获得的

更新裂纹的前端节段子模型进行合并，通过有限元

软件得到更新裂纹的应力强度因子并预测其疲劳

寿命。

2.2　有限元模型

本文选取国内应用较为广泛的正交异性钢桥

面板作为研究对象，通过ABAQUS建立节段模型进

行应力分析，其中包括5个U肋和4个横隔板。顶板

厚 16 mm，U 肋厚 8 mm，U 肋上口和下口宽分别为

300、170 mm，横隔板厚 12 mm，横隔板纵向间距为 3 
m。采用Q345钢材，其弹性模量为 210 GPa，泊松比

为 0.3。钢桥面板和U肋全都采用熔透焊接，焊缝熔

透率是75%，顶板与U肋装配间隙参数g为2 mm，正

交异性钢桥面板节段模型如图3所示。

文献［17］对节段试件简化模型进行了应力

分析，选取横向长度 900 mm、纵向长度 400 mm 的

单个 U 肋，通过改变其横向参数（M+300+N） mm 的

组成，探究小模型的可行性。在误差允许的范围
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内，最终确定参数组合（250+300+350） mm与参数组

合（300+300+300） mm 均能反应横隔板与 U 肋连接

处的实际受力特征。考虑到研究的便捷性，选取对

称的参数组合（300+300+300） mm 作为简化模型参

数，纵向长度为400 mm。

文献［18］指出，轮载作用下横隔板与 U肋连接

处的应力影响区域较小，此时可以采用单个车轮加

载来模拟车辆荷载，选取的加载区域的长、宽均为

200 mm。文献［19］对最不利加载工况进行了分析，

研究表明：横隔板弧形开孔区域的横向最不利加载

位置恰好位于横隔板与 U肋连接处的正上方，即所

谓的骑 U肋加载工况。为了简化计算过程，本文在

有限元简化模型中采用模拟单个车轮荷载的方式

进行骑U肋加载，有限元简化模型如图4所示。

加载区域

图4　有限元简化模型

Fig. 4　Simplified finite element model

由图 4 可知，本文对横隔板开孔部位进行了网

格加密处理，选用了二阶六面体单元进行划分，外

侧粗略区域的网格尺寸为 8 mm×8 mm，而由内向外

则采用了从 2 mm 逐渐过渡至 8 mm 的扫掠划分方

式。顶板部位的网格大小为 8 mm×8 mm，U 肋部位

网格大小为5 mm×5 mm，均为二阶六面体单元。

边界条件的施加方式如下：为模拟钢箱梁对简

化模型的竖向约束效果，对横隔板的下表面节点施

加了竖向位移约束；为模拟钢箱梁在纵桥向对模型

的约束作用，对顶板与 U肋两端在纵桥向的表面节

点施加了纵向位移约束；为反映钢箱梁在横向对模

型的约束，还对顶板两侧的表面节点施加了横向位

移约束。

为验证采用简化模型分析的合理性和准确性，

本文提取有限元节段模型和简化模型横隔板弧形开

孔部位的空间位移U进行对比分析。提取路径如图

5所示，空间位移U的变化曲线如图 6所示。由图 6
可知，两个模型的位移量极为接近，相差不超过4%，

证明了（300+300+300） mm 的简化模型中横隔板弧

形开孔的实际受力特征与节段模型中的基本一致。

提取路径

图5　提取路径

Fig. 5　Extraction path

0  50    100     150     200   250     300     350
路径长度/mm

0.22

0.18

0.14

0.10

0.06

0.02

空
间

位
移

U
/mm

节段模型
简化模型

图6　空间位移U变化曲线

Fig. 6　Change curves of spatial displacement U

2.3　初始裂纹形态的拟定

裂纹深度 a 和裂纹形态比 a/c（c 为裂纹长度的

1/2）是两个直接影响疲劳裂纹扩展程度的关键参

数，诸多学者对其进行研究后给出了相应的取值范

围。国际焊接协会（IIW）推荐 a=0.15 mm，a/c=0.1，
英国 BS 7910：2013 标准推荐 a 为 0.10～0.15，a/c 则
由焊缝及裂纹的种类共同决定。文献［20］提出 a不

应小于 0.1 mm。本文采用王春生等［21］提出的方法，

将在横隔板弧形开孔部位插入的 1/4椭圆形裂纹作

为初始裂纹，其中 a=2.5 mm，2c=10 mm，a/c=0.5。两

图3　正交异性钢桥面板节段模型

Fig. 3　Segmental model of orthotropic steel bridge deck
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条裂纹初始形态一致，分别命名为 L1、L2。弧形开孔

形式如图 7所示，裂纹插入位置为横隔板弧形开孔

的曲率变化处，由于曲率变化不连续，该处应力较

其他地方更为集中。初始裂纹形态及其插入位置

如图8所示。

8

280
20

R=40
R=25

R=68

图7　弧形开孔尺寸参数（单位：mm）

Fig. 7　Dimensional parameters of arc-shaped opening （unit：

mm）

2.5

L2

L1

5.0

图8　裂纹插入位置及初始尺寸 （单位：mm）

Fig. 8　Crack insertion position and initial size （unit：mm）

为了更好地分析双裂纹的扩展特性，研究单裂

纹扩展与双裂纹扩展的异同，本文采取如下步骤进

行分析：

1） 计算弧形开孔部位单条裂纹 L1扩展时裂纹

尖端应力强度因子；

2） 计算弧形开孔部位单条裂纹 L2扩展时裂纹

尖端应力强度因子；

3） 计算弧形开孔部位双裂纹L1、L2同时扩展时裂

纹尖端应力强度因子，考虑初始裂纹形态的影响；

4） 对比分析双裂纹耦合扩展是否影响扩展

速率。

3　单裂纹尖端应力强度因子分析

本文使用 ABAQUS建立无裂纹实体模型，并将

其导入断裂力学分析软件 FRANC3D 中，在钢桥面

板横隔板弧形开孔部位插入一条初始裂纹，并进行

网格重划分（网格尺寸统一为 0.25 mm），建立含裂

纹实体的子模型，得出荷载影响下裂纹 L1、L2尖端应

力强度因子幅值，如图9～10所示。

由图 9～10 可知，裂纹 L1与 L2的应力强度因子

的分布特征相似且数值相差不大。其中 KI数值较

大，KII和KIII数值较小（KI、KII、KIII分别为 I、II、III型应

力强度因子），表明横隔板弧形开孔部位的疲劳裂

纹为复合型裂纹，且以 I型裂纹为主。由于KII、KIII与
KI相差较大，故本文暂不考虑KII、KIII的影响，仅针对

KI进行研究。
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图9　裂纹L1应力强度因子幅值分布

Fig. 9　Amplitude distribution of stress intensity factor for 

crack L1
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图10　裂纹L2应力强度因子幅值分布

Fig. 10　Amplitude distribution of stress intensity factor for 

crack L2

从理论上讲，疲劳裂纹前缘可以被视为由无数

个节点构成。在 FRANC3D 中，裂纹前缘可被离散

为有限数量的节点以便分析，但节点数量过大，若

对每个节点的应力强度因子都进行统计分析，不仅

会极大地增加运算量，而且海量数据的处理也会变

得异常困难。因此，本文只取裂纹前缘两端节点作

为关键节点进行统计分析，节点 A1和 B1位于裂纹 L1
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上，节点A2和B2位于裂纹L2上，如图11所示。

A1

A2

B1 B2

图11　裂纹两端关键节点

Fig. 11　Key nodes at both ends of the cracks

在研究疲劳裂纹扩展特性时，确定裂纹扩展速

率是核心任务，它直接关系到研究能否顺利推进。

在线弹性断裂力学理论中，疲劳裂纹的扩展速率通

常用Paris公式来描述。
da
dN

= C（ΔK）m            （3）
式中：a 代表疲劳裂纹尺寸；N 代表应力循环次数；

da/dN 代表一个循环应力引起的裂纹增长；C、m 为

材料相关参数；ΔK代表循环应力强度因子。

根据Paris公式，裂纹前缘应力强度因子是计算

裂纹扩展速率的关键因素。在正交异性钢桥面板的

疲劳性能评估及剩余寿命预测等相关研究中，Paris
公式得到了广泛应用，并在此过程中不断得到发展

与完善。本文将式（3）中的材料参数取为 C=1.58×
e-11，m=3，断裂韧性 KC=1 000 MPa·mm1/2，应力比为

0.1［22-23］，分别对裂纹 L1、L2进行扩展。当裂纹达到 30
个扩展步长、循环次数约16万次时停止扩展，终止时

裂纹扩展路径如图12所示，扩展过程中裂纹L1、L2两
端关键节点应力强度因子变化曲线如图13所示。扩

展结果表明：横隔板弧形开孔部位单一角裂纹 L1、L2
两端点的应力强度因子在循环荷载的作用下逐渐

增大，在一定的荷载循环次数后贯穿横隔板形成贯

穿型疲劳裂纹，且贯穿时贯穿端应力强度因子增大

得较为明显，之后A1、B1两点的应力强度因子以较为

平稳的速率持续增长。

4　双裂纹扩展特性研究

4.1　双裂纹耦合应力强度因子

本文保持疲劳裂纹扩展参数不变，同时添加裂

纹 L1、L2并进行扩展模拟。当裂纹达到 22个扩展步

（a） 裂纹L1

（b） 裂纹L2

（c） 双裂纹L1和L2
图12　终止扩展时裂纹扩展路径

Fig. 12　Crack propagation path at termination of propagation
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（a） 裂纹L1
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（b） 裂纹L2
图13　裂纹关键节点应力强度因子

Fig. 13　Stress intensity factors of key nodes at cracks
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长、荷载循环次数达到 25万次时，能观察到应力强

度因子的变化规律，此时停止扩展，裂纹形态如图

12（c）所示。扩展过程中裂纹两端关键节点应力强

度因子的变化曲线如图14所示。
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图14　双裂纹L1、L2关键节点应力强度因子

Fig. 14　Stress intensity factors of key nodes for cracks L1 and L2

裂纹扩展结果表明：双疲劳裂纹耦合扩展时，

两处扩展区域周边应力存在相互卸载作用。在初

始阶段，裂纹 L1和 L2两端关键节点应力强度因子数

值较为接近，但随着裂纹扩展的持续进行，两者呈

现出明显的不同。裂纹 L1两端关键节点应力强度

因子不断增大。其中，A1端初期应力强度因子增幅

明显，随后保持相对稳定，B1端的应力强度因子则一

直以较大的速率增长。裂纹 L2两端关键节点的应

力强度因子先缓慢增大，在一定的循环次数后，其

应力强度因子逐渐减小。最终裂纹 L2停止发展，裂

纹L1持续发展成为主裂纹。

4.2　初始裂纹形态对双裂纹扩展的影响

为研究初始裂纹形态对双裂纹耦合扩展的影

响，本节保持裂纹长度不变（5 mm）、裂纹扩展参数

不变以及裂纹 L1、L2的初始形态一致，只对裂纹深度

a进行调整，使裂纹形态比 a/c分别为 0.2、0.4、0.6和

0.8，然后进行扩展模拟。当循环次数达到约 25 万

次时，终止扩展，此时 4种不同形态比下双裂纹两端

关键节点应力强度因子见图15。
由图 15 可知，在改变裂纹初始形态比时，虽然

初始应力强度因子因裂纹形态的差异而有所不同，

但各种形态比下裂纹却展现出了相似的扩展规律。

具体而言，在四种不同形态比下，L1裂纹两端关键节

点的应力强度因子均持续增大，并最终发展成为主

裂纹，初始形态比越大，裂纹扩展至 A1端并贯穿横

隔板所需的荷载循环次数就越少；裂纹 L2两端关键

节点强度因子在扩展初期略有上升，且这种上升趋
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（a） 初始裂纹形态比为0.2
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（b） 初始裂纹形态比为0.4
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（c） 初始裂纹形态比为0.6
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（d） 初始裂纹形态比为0.8
图15　不同形态比下裂纹关键节点应力强度因子

Fig. 15　Stress intensity factors of key nodes at cracks with 
different shape ratios
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势在初始形态比较小时更为显著，但是达到一定循

环次数后其值逐渐降低，且 A2端开始减小的时间总

是比B2端的早，最终 L2裂纹停止扩展。这一扩展特

性与前文中裂纹初始形态比为 0.5时的情况基本一

致。由此可知，在两条裂纹保持相同初始形态的情

况下，两处裂纹扩展对周围区域应力产生的相互卸

载作用基本一致，最终的双裂纹耦合扩展结果并未

因初始形态比的改变而产生较大差异。

4.3　双裂纹耦合扩展速率分析

为研究多疲劳裂纹中主裂纹在耦合作用下的

扩展速率，设定裂纹初始形态比为 0.5，扩展次数为

16 万次，研究此时单疲劳裂纹、双疲劳裂纹 L1的扩

展长度，扩展中裂纹 L1的形态变化如图 16 所示，扩

展长度如图17所示。

裂纹

（a） 单裂纹

裂纹

（b） 双裂纹

图16　扩展中裂纹L1的形态变化

Fig. 16　Shape change of crack L1 during propagation
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图17　裂纹L1扩展长度

Fig. 17　Propagation length of crack L1

在相同循环次数下，双裂纹间的耦合作用，使

裂纹 L1的扩展长度显著减小。当单裂纹扩展已贯

穿横隔板，内表面裂纹长度快速增大时，双裂纹扩

展情况下的裂纹 L1还未贯穿横隔板。最终，单裂纹

的扩展长度达到了双裂纹扩展长度的 2.19 倍。两

种模拟情形下各扩展分析步的裂纹扩展速率如图

18所示。
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图18　裂纹L1扩展速率

Fig. 18　Propagation rate of crack L1

在扩展过程中，裂纹 L1的扩展速率持续增大，

呈现出近似线性的增长趋势。通过对比扩展开始

与扩展结束的速率（见表 1）可以发现：单裂纹模拟

时裂纹 L1的扩展速率增长较明显，扩展结束时速率

为初始速率的 2.82倍，而双裂纹模拟时裂纹 L1扩展

较为缓慢，结束时扩展速率为初始速率的 1.68 倍；

扩展开始时，单裂纹的扩展速率为双裂纹扩展速率

的 1.31 倍，至扩展结束时已增大至 2.19 倍，与扩展

长度的增幅一致。随着扩展的持续进行，裂纹扩展

速率的变化规律与应力强度因子的变化规律相似，

符合 Paris 公式的理论预期。这一现象有力地证明

了在双裂纹耦合作用下，两裂纹间应力的相互卸载

效应显著，从而导致该区域疲劳裂纹扩展速率明显

减缓。
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表1　目标分析步扩展速率

Table 1　Propagation rates of goal analysis steps

mm/循环次数 5

阶段

开始

结束

基于单裂纹模拟

2.005
5.656

基于双裂纹模拟

1.533
2.582

5　结论

本文基于线弹性断裂力学，结合 ABAQUS-

FRANC3D 交互建模技术，开展了钢桥面横隔板弧

形开孔部位双疲劳裂纹耦合扩展行为的研究，模拟

了初始角裂纹到贯穿型裂纹的发展全过程，研究了

初始裂纹形态比对耦合扩展的影响，主要结论

如下：

1） 横隔板弧形开孔部位初始形态相同的双疲

劳裂纹，在相同的循环次数后，呈现出不同的发展

形态。裂纹 L2在经过一定的循环次数后便停止扩

展，最终裂纹 L1发展成为主裂纹，并贯穿横隔板持

续发展。

2） 在保持两条初始裂纹形态一致的情况下，同

时改变裂纹形态比，两处裂纹的应力相互卸载作用

基本不变，因此细节部位的双裂纹扩展结果未改

变，最终裂纹L1发展成主裂纹。

3） 双裂纹耦合作用会对横隔板弧形开孔部位

的疲劳裂纹扩展速率产生一定影响。在相同的循

环次数下，扩展结束时，基于单裂纹模拟时裂纹 L1
的扩展长度和扩展速率均为基于双裂纹模拟时的

2.19倍，双裂纹模拟时主裂纹的扩展速率明显降低。

横隔板实际情况受力复杂，之后可采用不同的

加载工况进行分析。文中的分析计算均基于一致

的初始裂纹形态，之后可考虑两条初始裂纹形态不

同的情况，也可研究角度、距离等因素对耦合扩展

效应的影响。 
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