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摘 要：正交异性钢桥面板的焊缝处微裂纹萌生，初始焊接缺陷是影响该类构造细节疲劳性能的

关键因素。为研究正交异性钢桥面板顶板与纵肋连接焊缝裂纹萌生与扩展的全寿命周期动态特

性，基于断裂力学理论与 ABAQUS-FRANC3D 交互技术，研究焊缝埋藏缺陷至疲劳断裂全过程应

力强度因子的动态演化特征，揭示裂纹的形状发展规律，分析敏感参数对裂纹扩展速率与疲劳寿

命的影响，明确了疲劳裂纹的全寿命扩展行为，并通过钢桥面板足尺节段疲劳试验验证研究结果

的可靠性。结果表明：钢桥面板疲劳裂纹扩展行为可分为 3 个阶段：即埋藏阶段、萌生阶段、扩展阶

段，沿裂纹不同路径的埋藏萌生阶段与扩展阶段的应力强度因子分布正好相反；随着不断扩展，任

意初始形状的埋藏裂纹形状都趋近于圆形，任意形状的表面裂纹形状逐渐扁平，合理解释了表面

裂纹持续扩展至贯穿顶板时呈扁平形态；埋藏阶段的裂纹沿上表面的扩展速率较下表面增大了

54%，裂纹从埋藏萌生阶段进入扩展阶段后向顶板方向扩展的速率较大；裂纹形态比、埋藏深度对

萌生寿命影响较大，其中萌生寿命占疲劳总寿命的绝大部分。
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Fatigue crack life cycle growth characteristics of steel bridge deck

LU Naiwei1， CUI Jian1， LUO Yuan2， WANG Honghao1

(1. School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, P. R. China； 
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Abstract: The initial welding defect is the key factor that affects the fatigue performance of the structural details 
of the orthotropic steel bridge deck. In order to study the whole life cycle dynamic characteristics of crack 
initiation and propagation of the joint weld between the top plate and the longitudinal rib of the orthotropic steel 
bridge deck, based on the fracture mechanics theory and ABAQUS-FRANC3D interactive technology, the 
dynamic characteristics of the stress intensity factor in the whole process from the weld buried defect to the 
fatigue fracture were studied, the crack shape development law was revealed, and the influence of sensitive 
parameters on the crack growth rate and fatigue life was analyzed, the full-life propagation behaviour of fatigue 
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crack is clarified, and the reliability of the research results is verified by the full-scale segmental fatigue test of 
steel bridge deck. The analysis results show that the fatigue crack growth behavior of steel bridge deck can be 
divided into three stages: burial stage, initiation stage, and propagation stage. The distribution of stress 
intensity factors in the buried initiation stage and the propagation stage along different crack paths are exactly 
opposite; buried cracks of any initial shape tend to be round with continuous expansion, and surface cracks of 
any shape gradually flatten, which reasonably explains the flat shape of surface cracks when they continue to 
extend to the roof; the crack propagation rate along the upper surface of the buried stage is 54% higher than that 
along the lower surface. The crack propagation rate from the buried initiation stage to the roof direction is larger; 
The crack shape ratio and the burial depth have a great influence on the initiation life, and the initiation life 
accounts for the majority of the total fatigue life.
Keywords: steel bridge deck； fatigue crack; fatigue life； stress intensity factor； embedded crack

正交异性钢桥面板具有轻质高强、工厂化制

作、施工便捷等优点 [1-2]，但由于钢桥面板焊缝较多，

含大量焊接接头，容易在焊缝内部或表面产生初始

裂纹及气孔、夹杂等焊接缺陷。长期直接承受车辆

荷载的反复循环作用，顶板与纵肋焊接焊缝处埋藏

缺陷容易萌生疲劳裂纹并迅速扩展 [3]，导致大量钢

桥面板在通车后不久出现大量疲劳裂纹 [4]。《在用含

缺陷压力容器安全评定》（GB/T 19624—2019）[5]以

裂纹面所处的相对位置将裂纹分为埋藏裂纹、表面

裂纹。焊缝内部埋藏裂纹萌生成表面裂纹是裂纹

缺陷失效破坏的常见形式之一 [6]。既有研究成果多

从表面裂纹开始研究裂纹的扩展行为，而忽略了焊

缝隐藏缺陷逐渐扩展形成表面裂纹的萌生过程。

由于裂纹埋藏阶段具有隐秘性和不确定性，相对于

其他焊接缺陷而言，其危害程度更大 [7]。因此，亟须

开展钢桥面板疲劳裂纹全寿命周期特性研究。

学者们对钢桥面板焊缝处表面裂纹开展了大

量试验与理论研究。张清华等 [8]提出一种三维裂纹

模拟方法，该方法能准确模拟钢桥面板焊接构造细

节疲劳裂纹的扩展过程。黄云等 [9]揭示了裂纹面空

间位置对裂纹扩展速率和疲劳寿命的影响规律，并

通 过 足 尺 试 验 模 型 验 证 疲 劳 寿 命 计 算 结 果 。

Maljaars 等 [10]研究了贯穿型疲劳裂纹扩展行为，提

出了考虑疲劳裂纹贯穿顶板后的剩余扩展寿命分

析方法。相较而言，对于焊接埋藏缺陷的研究却较

为匮乏，其原因在于大型桥梁结构与疲劳裂纹的尺

度差距带来的计算与试验方面的困难。应力强度

因子能有效反映结构裂纹扩展特性，Li 等 [11]基于位

移法和能量法，获得含埋藏裂纹的压力管道应力强

度因子数值。王本劲等 [12]针对钢桥面板的埋藏裂

纹、气孔、夹杂等焊接缺陷进行均质化处理，发现了

埋藏裂纹尺度的影响明显高于气孔、夹杂等其他缺

陷。钢桥面板中含大量焊缝以及可能的焊接缺陷，

由于设备灵敏度和精度等原因，现有技术所能达到

的精度难以覆盖所有可能的焊接缺陷尺度 [13]，往往

无法精确检测到埋藏裂纹在服役期中的演变过程，

使得钢桥面板焊接缺陷难以获得准确的疲劳性能

评估值。Liu 等 [14]研究表明，表面裂纹几何形状对疲

劳寿命有显著影响。

既往研究多聚焦于钢桥面板表面裂纹扩展分

析，而对焊缝埋藏缺陷逐渐扩展形成表面裂纹的萌

生过程及裂纹扩展全寿命周期分析较为欠缺。针

对钢桥面板顶板与纵肋焊缝处的疲劳开裂问题，笔

者结合线弹性断裂力学理论与 F-A 交互技术，以某

大跨度钢箱梁悬索桥钢桥面板足尺节段疲劳试验

和数值分析模型为基础，从断裂力学角度揭示焊缝

处埋藏型疲劳裂纹的扩展特性与规律，合理描述埋

藏裂纹与表面裂纹扩展过程及形状演变，在此基础

上，对顶板与 U 肋构造细节的疲劳寿命进行评估，

并进一步探讨疲劳裂纹全寿命周期的形态、扩展速

率、寿命分布等扩展特性以及裂纹形状和埋藏深度

对疲劳裂纹扩展与寿命预测的影响。

1　钢桥面板疲劳裂纹模拟与寿命预

测方法

1. 1　应力强度因子基本理论

为了计算钢桥面板裂纹的疲劳总寿命，首先需

要分析裂纹的疲劳扩展行为和特征。疲劳裂纹扩

展分析的关键是计算裂纹前沿的应力强度因子和

对裂纹扩展的预测。相互作用积分法又称M-积分

法，可以确定具有复杂应力场的裂纹尖端的应力强

度因子，使用 M-积分法计算应力强度因子的表达

式为

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/A q    （1）
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式中：A q =∫L
q t ds，q t 是裂纹前沿函数值； W ( 1,2 ) 为

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为应力分量；εij为应变分量；上标 1 和上标 2
分别代表实际场和辅助场。

式（3）可描述相互作用积分法、材料属性和应

力强度因子间的相关性。

M ( 1,2 ) = 2 × é

ë
ê
êê
ê 1 - v2

E
K ( 1 )

Ⅰ K ( 2 )
Ⅰ +

1 - v2

E
K ( 1 )

Ⅱ K ( 2 )
Ⅰ + 1 + v2

E
K ( 1 )

Ⅱ K ( 2 )
Ⅱ
ù

û
úúúú （3）

采用有限元方法，联立式（1）~式（3）即可对不

同类型疲劳裂纹的应力强度因子进行求解。

1. 2　基于断裂力学的疲劳寿命评估方法

针对疲劳裂纹扩展阶段数值模型的研究，Paris
定律 [15]认为，疲劳裂纹前沿应力强度因子幅值 ΔK
与裂纹扩展速率之间存在式（4）所示关系。

da
dN = C ( ΔK )n （4）

式中：a为裂纹尺寸；N为应力循环次数；ΔK为应力

强度因子幅值；C和 n是与材料相关的扩展参数。

依据 BS 7910[6] 建议的推荐值，取 C=5. 21×10-13 
N·mm-3/2，n=3。在裂纹扩展过程中，钢桥面板顶

板与纵肋焊接细节疲劳裂纹应力强度因子非恒定

值，对于有限裂纹扩展增量，疲劳裂纹扩展寿命可

以用式（5）计算。

N f = ∑
i= 1

r

ΔNi = ∑
i= 1

r

( Δai
C ( ΔK )ni

) （5）

式中：Δa为第 i步的裂纹增长量；ΔN为裂纹增长量

Δa相对应的载荷循环次数；i=1、2…r，为裂纹扩展

分析步数。

2　钢桥面板节段模拟仿真

2. 1　钢桥面板节段模型

以某大跨度钢箱梁悬索桥为工程背景，建立钢

桥面板有限元模型。该模型材料为 Q345D 钢材，弹

性模量为 2. 1×105 MPa，泊松比为 0. 3，模型包含横

隔板与 U 肋各 2 个，模型长度为 3 400 mm，试验模

型中顶板厚度为 16 mm,U 肋厚度为 8 mm，顶板 -U
肋上口宽 300 mm，下口宽 170 mm，高度 280 mm，横

隔板厚度为 10 mm。为与后续试验模型保持一

致，有限元模型采取两点加载，加载面积为 200 
mm×200 mm 的车轮加载，约束钢桥面板横隔板底

部所有节点的 3 向位移。模型参数如图 1 所示。

2. 2　基于 F-A 交互技术的裂纹扩展求解与分析方

法验证

疲劳裂纹扩展分析通过有限元软件 ABAQUS
和 FRANC3D 的交互使用完成。 Liu 等 [16] 证明了

ABAQUS-FRANC3D 交互技术用于钢桥面板顶板

与纵肋焊缝处的疲劳裂纹，求解裂纹应力强度因子

时具有较高精度。ABAQUS 主要用于应力分析，

FRANC3D 用于计算应力强度因子和预测裂纹扩

展。通过断裂力学分析软件 FRANC3D 在顶板与

纵肋焊缝中插入一个初始裂纹，尺寸为：短半轴 a、

长半轴 c，进行网格重划分，输出网格尺度特征为

0. 025 mm 的含裂纹实体子模型，提交有限元计算

持续扩展裂纹。根据国际焊接协会 IIW 的建议 [17]，

当裂纹扩展深度达到顶板厚度的一半，即可认为达

到了裂纹的疲劳寿命。ABAQUS-FRANC3D 交互

技术的工作流程如图 2 所示。

采用 F-A 交互技术计算钢桥面板的疲劳裂纹

扩展速率，并将计算结果与试验结果进行比较，以

验证方法的正确性。试验采用的加载设备为电液

式脉动疲劳试验机，作动器下设分配梁，将力传至

两端钢垫板，钢垫板面积为 200 mm×200 mm，模拟

车轮加载。疲劳试验采用的荷载上峰值为 350 kN，

下峰值为 70 kN，疲劳荷载幅值为 280 kN。在疲劳

加载整个过程中采用常幅疲劳加载，加载频率为

3 Hz，记录疲劳裂纹扩展情况及相应的加载次数，

试验足尺模型如图 3 所示。

钢桥面板试验采取在分配梁下的顶板与纵肋

焊缝焊趾处制造一条初始深度 a=4 mm、半长轴

（a） 立面图

（b） 横断面图

图 1　钢桥面板足尺模型具体参数

Fig. 1　Specific parameters of full scale model of 
steel bridge deck
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c=20 mm 的初始缺陷，以模拟疲劳裂纹，采用渗透

检测法测量疲劳裂纹表面扩展长度，并记录相应的

荷载循环次数。图 4显示，当裂纹沿表面扩展 15 mm，

通过数值模拟和试验获得的循环次数分别为 441 622
和 477 000 次循环，相对误差为 7. 4%。由于试验足

尺模型中材料、人为制造表面初始缺陷的裂纹形态

等因素无法完全等效数值模拟，数值模拟结果略小

于试验结果，两者结果基本吻合，如图 4 所示。综合

来看，F-A 交互技术可用于钢桥面板疲劳裂纹扩展

分析。

3　钢桥面板疲劳裂纹应力强度因子分析

3. 1　疲劳裂纹应力强度因子扩展分析

为研究疲劳裂纹扩展全寿命周期裂纹前沿应

力强度因子分布，引入埋藏式初始裂纹模拟焊接初

始缺陷，根据焊接结构缺陷评定相关规范 [17]，裂纹扩

展分析中将埋藏裂纹近似为椭圆处理，但裂纹初始

参数仍未统一。取较小尺寸即初始裂纹深度 a=
0. 25 mm、裂纹半长 c=1. 25 mm 的椭圆埋藏裂纹作

为顶板与纵肋焊接构造细节处的初始缺陷，完整揭

示裂纹扩展全过程。焊接细节处疲劳裂纹为 I 型为

主的复合型裂纹 [18]，KⅡ、KⅢ的数值均远小于 KI，暂

不进行分析。图 5 显示了埋藏式裂纹在不同生长阶

段的裂纹前沿应力强度因子分布。

疲劳裂纹的整个生长过程可分为 3 个阶段。

第 1 阶段是埋藏阶段。横坐标 0~0. 5 区间裂纹

前沿代表埋藏裂纹上表面的应力强度因子，0. 5~1
区间裂纹前沿代表埋藏裂纹下表面的应力强度因

子，整个埋藏阶段，上表面的应力强度因子大于下

表面，如图 5（a）所示。显示裂纹向顶板方向扩展更

快，随着埋藏裂纹不断扩展，每一步分析应力强度

因子也将逐渐增大。当埋藏裂纹持续扩展接近焊

缝表面，其下表面应力强度因子受应力场相互叠加

影响，裂纹生长进入萌生阶段，如图 5（b）所示。

第 2 阶段是萌生阶段。随着埋藏裂纹不断扩

展，其与焊缝下表面之间的距离逐渐减小，由于邻

近表面应力集中的影响，下表面裂纹尖端的应力强

度因子显著大于其他点的应力强度因子，由于邻近

表面应力集中的影响，下表面裂纹尖端的应力强度

因子显著大于其他点的应力强度因子，且持续增

大，此时下表面扩展增量会大于上表面，裂纹快速

贯穿焊缝萌生成表面裂纹，此时的裂纹前沿应力强

度因子将会重分布，裂纹生长进入扩展阶段。

图 4　F-A交互技术计算结果与试验结果对比

Fig. 4　Comparison between F-A interaction technology 
calculation results and experimental results

图 2　ABAQUS-FRANC3D交互工作图

Fig. 2　ABAQUS-FRANC3D interactive working diagram

图 3　钢桥面板足尺模型

Fig. 3　Full scale model of steel bridge deck
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第 3 阶段是扩展阶段，这意味着裂纹已经萌生，

裂纹扩展阶段的应力强度因子将会显著大于埋藏

阶段，形成新的裂纹，前沿呈表面裂纹扩展规律，如

图 5（c）所示，裂纹符合张清华等 [19]提出的表面裂纹

扩展规律。裂纹前沿两端的应力强度因子逐渐增

大，表明裂纹表面尖端的扩展速率大于其他点，裂

纹将逐渐变得扁平。

3. 2　应力强度因子沿不同路径的动态分析

在疲劳裂纹扩展过程中，不同路径的应力状态

对于研究裂纹的不同生长阶段具有重要意义。分

析初始深度 a=0. 25 mm、裂纹半长 c=1. 25 mm、裂

纹形态比 a/c=0. 2，以及初始深度 a=0. 25 mm、裂

纹半长 c=0. 5 mm、裂纹形态比 a/c=0. 5 两种裂纹

形态的应力强度因子发展规律，如图 6 所示。a/c=

0. 2 的埋藏裂纹在 978 566 次荷载循环即贯穿焊缝

进入裂纹扩展阶段；a/c=0. 5的埋藏裂纹在 1 589 066

次荷载循环进入裂纹扩展阶段，较大形态比的埋藏

裂纹更易萌生表面裂纹。

在埋藏阶段，90°扩展方向的应力强度因子最

大，0°方向最小，之后两个方向的应力强度因子逐渐

趋于一致。当多个方向的应力强度因子相等时，埋

藏裂纹突破焊缝下表面进入到表面裂纹扩展阶段，

在此阶段，0°方向的应力强度因子持续增大，并且显

著大于其他方向，如图 6 所示。裂纹相应的长轴方

向扩展速率也持续增加，而 90°方向的应力强度因子

缓慢增加后趋于稳定状态。裂纹向表面长轴方向

加速扩展，最后，按卜一之等 [20]提出的表面裂纹扩展

规律发展成一条扁长的裂纹。

4　钢桥面板疲劳裂纹形态比分析

4. 1　不同形态比的裂纹静态应力强度因子分析

在焊缝中引入埋深 1 mm、初始深度 a=0. 25 
mm 的轴向埋藏裂纹，通过改变裂纹形态比 a/c，计

算埋藏裂纹前沿应力强度因子的变化趋势，不同形

态比的裂纹前沿应力强度因子曲线分布如图 7
所示。

KI 数值呈双峰波浪形，当 a/c<1 时，其最小值

位于裂纹的左右两端点，最大值位于裂纹的上下两

端点，显示裂纹易沿上下表面扩展；随着 a/c的增

大，KI的数值整体下降，最大值与最小值之差逐渐减

小，意味着此时裂纹扩展逐渐趋于稳定。当 a/c=1. 0

（a） 埋藏阶段

（b） 萌生阶段

（c） 扩展阶段

图 5　疲劳裂纹前沿应力强度因子分布

Fig. 5　Distribution of stress intensity factors in fatigue 
crack front

（a） 形态比 a/c=0.2

（b） 形态比 a/c=0.5

图 6　应力强度因子沿路径变化曲线

Fig. 6　Stress intensity factor variation curve 
along the path
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时，埋藏裂纹前沿的应力强度因子大小近乎相等，

表明此时裂纹扩展比较稳定，会保持 a/c=1. 0 的形

态持续扩展。当 a/c>1. 0 时，随着 a/c的增大，最大

值与最小值之差逐渐增大，形态比 a/c>1. 0 的最大

值与最小值点的位置与 a/c<1. 0 时的位置刚好相

反。因此，针对钢桥面板焊缝中检测出的埋藏裂

纹，可通过埋藏裂纹形态比数值判断裂纹扩展方

向，从而采取相应的预防措施。

顶板与纵肋焊接细节焊趾处引入初始深度 a=
2 mm、半长轴 c=4 mm 的初始裂纹，通过改变裂纹

形态比 a/c的数值，不同形态比的裂纹前沿 KⅠ曲线

分布如图 8 所示。疲劳裂纹前沿的 KⅠ均随初始疲

劳裂纹形态比 a/c的增大而逐渐减小，除 a/c=0. 2
外，裂纹最深点的 KⅠ的是整个裂纹前沿的最小点，

裂纹两端表面点是整个裂纹前沿的最大点，表面裂

纹易沿左右表面点扩展。

4. 2　埋藏阶段裂纹形状演化

对于 a/c<1. 0 的埋藏裂纹，随着裂纹扩展深度

的增加，裂纹形态比 a/c逐渐增大至 1. 0，后保持不

变；对于 a/c>1. 0 的埋藏裂纹，随着裂纹扩展深度

的增加，裂纹形态比 a/c减小，数值接近于 1. 0 后保

持不变，如图 9 所示。说明埋藏裂纹不断扩展，最后

形状趋近于圆形。

钢桥面板埋藏阶段裂纹扩展形状演化过程为：

随着疲劳裂纹扩展，裂纹扩展长度逐渐增大，但始

终在长轴方向的扩展长度最短，在短轴方向的扩展

长度最长，且两者会逐渐接近，最终裂纹扩展的形

状并非呈椭圆形，而是趋近于圆形。由于此时埋藏

裂纹前沿的应力强度因子数值大小相近，除非受到

外界条件的激励，否则埋藏裂纹一直保持圆形不断

扩展。裂纹形态比演变有限元分析结果如图 10 所

示，可以看出，埋藏裂纹形状会对初期扩展阶段产

生影响，任意初始形状的埋藏裂纹逐步扩展为圆

形，不受初始尺寸的影响。

4. 3　表面扩展阶段裂纹形状演化

对于 a/c<0. 25 的表面裂纹，随着裂纹扩展深

度的增加，裂纹形态比 a/c增大到 0. 26 后保持不变；

对于 a/c>0. 25 的表面裂纹，随着裂纹深度增加，裂

纹形态比 a/c减小到 0. 26 后保持不变，说明表面裂

纹随着扩展，最后趋于一个固定形状，如图 11所示。

形态比 a/c=0. 2、a/c=1. 0 的表面裂纹数值模

拟扩展轨迹结果如图 12 所示。裂纹最深点的扩展
图 8　表面裂纹静态应力强度因子

Fig. 8　Static stress intensity factor of surface crack

图 7　埋藏裂纹静态应力强度因子

Fig. 7　Static stress intensity factor of buried crack

图 11　扩展阶段裂纹形状演化

Fig. 11　Evolution of crack morphology during 
propagation

图 9　埋藏阶段裂纹形态演变

Fig. 9　Evolution of crack morphology in burial stage

（a） 初始形态比 a/c=0.5 （b） 初始形态比 a/c=2.0

图 10　埋藏裂纹扩展形态

Fig. 10　Buried crack propagation morphology
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距离最小，而左右两端表面点的扩展距离最大且逐

渐增大，裂纹将快速变得扁平。钢桥面板试验验证

裂纹扩展阶段，当疲劳裂纹持续扩展至贯穿顶板被

发现时，通常已经达到很长的长度，如图 13 所示。

4. 4　钢桥面板疲劳裂纹全寿命周期形状变化结果

Gotoh 等 [21]对埋藏裂纹扩展形状演变进行了试

验研究，试样的中心位置设有对接焊接接头，在图

14（a）中的灰色区域引入了一个初始的人工埋藏缺

陷，采用均匀拉伸加载条件。

通过数值模拟得到的裂纹增长历程曲线与测

量结果的比较如图 15 所示，其中虚线表示引用文献

试验测量结果，实线表示 F-A 交互技术模拟结果。

两者形态变化基本一致，分析结果表明，F-A 交互技

术能够准确地估计焊缝中嵌入焊接缺陷产生的疲

劳裂纹扩展轨迹历史。钢桥面板疲劳裂纹全寿命

完整形状演化结果如图 15 所示。

5　钢桥面板疲劳裂纹寿命分析

5. 1　裂纹埋藏阶段扩展速率分析

钢桥面板疲劳裂纹扩展速率受形态比的影响，

其中不同形态比下裂纹深度方向扩展到一半顶板

厚度，定义疲劳破坏扩展终止 [17]。分析不同埋藏深

度下 4 种形态比的裂纹扩展规律，如图 16 所示。

如图 16（a）所示，埋深 1 mm 的初始裂纹沿上表

面的扩展速率明显大于下表面的扩展速率，埋藏裂

纹下表面端点扩展 0. 75 mm 至贯穿焊缝时，裂纹上

表 面 扩 展 了 1. 16 mm，相 应 的 扩 展 长 度 增 大 了

54%；图 16（b）显示，埋深 2 mm 的初始裂纹沿上表

面的扩展速率明显大于下表面的扩展速率，埋藏裂

纹下表面端点扩展 1. 75 mm 至贯穿焊缝时，裂纹上

表面扩展了 2. 3 mm，相应的扩展长度增大了 31%，

裂纹向顶板方向扩展更快。

5. 2　裂纹全寿命周期扩展速率分析

图 16 计算显示了裂纹埋藏阶段的扩展速率，为

研究钢桥面板疲劳裂纹全寿命周期的扩展规律，还

分析了疲劳裂纹扩展阶段的速率，如图 17 所示。规

范 [6]对裂纹疲劳寿命定义为：裂纹形成寿命和裂纹

扩展寿命总寿命是二者之和。当埋藏裂纹突破焊

缝下表面生成表面裂纹，即从埋藏萌生阶段进入到

扩展阶段。在此阶段裂纹的扩展速率急剧增加，当

初始埋藏形态比 a/c=0. 5、埋藏深度 1 mm 时，扩展

图 15　疲劳裂纹全寿命周期形状演化结果

Fig. 15　Fatigue crack life cycle shape change results

（a） 试验构件尺寸图 （b） 断面图

图 14　文献[21]试样细节

Fig. 14　Sample details in reference [21]

（a） a/c=0.2 表面裂纹

（b） a/c=1.0 表面裂纹

图 12　表面裂纹扩展阶段形状演化结果

Fig.12　Results of shape change in crack growth stage

图 13　钢桥面板裂纹扩展试验图

Fig. 13　Test diagram of crack growth of steel bridge deck

（a） 埋藏深度 1 mm

（b） 埋藏深度 2 mm

图 16　裂纹埋藏阶段扩展速率分析

Fig. 16　Analysis of crack propagation rate in buried stage
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阶段的扩展速率是埋藏阶段的 6. 5 倍；当初始埋藏

形态比 a/c=0. 5、埋藏深度 2 mm 时，扩展阶段的扩

展速率是埋藏阶段的 8 倍；当初始埋藏形态比 a/c=
2. 0、埋藏深度为 1、2 mm 时，扩展阶段的扩展速率

是埋藏阶段的 11. 8 倍、13. 8 倍。可见裂纹形态比和

埋藏深度对扩展速率有很大影响。

由此可见，若裂纹的形态比 a/c较小，则可以更

早进入裂纹扩展阶段。在新阶段，裂纹的应力强度

因子更高，相应的裂纹扩展速度明显更快。相同的

扩展长度下，较小形态比的裂纹循环次数明显降

低，这也将导致不同形态的初始缺陷对疲劳寿命影

响很大。

5. 3　裂纹疲劳寿命分析

计算考虑裂纹不同形态比的裂纹扩展速率分

析。为研究裂纹不同阶段的特性，计算了裂纹全寿

命周期的分布特质，如图 18 所示。在初始埋藏深度

为 1 mm 时，形态比 a/c=0. 5的埋藏裂纹在 1 748 452
次循环后进入裂纹扩展阶段，而形态比 a/c=2. 0 的

埋藏裂纹在 3 227 473 次循环后进入裂纹扩展阶段，

受形态比的影响 ，埋藏阶段的疲劳寿命增大了

85%，小形态比的裂纹更难萌生。而不同形态比的

裂纹扩展寿命大致在 148 万次循环后，疲劳裂纹总

寿命增大了 47%。形态比 a/c=0. 5，埋藏深度 2 mm
的裂纹疲劳总寿命是埋藏深度 1 mm 的 2. 3 倍，较大

埋深的缺陷更难达到疲劳寿命。显然，初始形态

比、埋藏深度等参数对裂纹疲劳寿命影响很显著。

从图 18 可以看出，在裂纹扩展寿命分析中，扩

展阶段的疲劳寿命较萌生寿命明显减小。随着裂

纹形态比的增大，疲劳埋藏萌生寿命和疲劳总寿命

逐步增大，而对扩展阶段疲劳寿命影响不大。裂纹

埋藏萌生寿命在疲劳总寿命中占比很大，不同形态

比对裂纹扩展有明显影响，工程实际中应考虑焊接

缺陷形态比对疲劳寿命的影响。针对工程中检测

出的埋藏裂纹或缺陷，可通过测量裂纹的形态比数

值和埋藏深度，进而预测裂纹形成寿命和裂纹扩展

寿命，对应不同的发展阶段采取相应的预防和加固

措施。

6　结论

开展钢桥面板焊缝处疲劳裂纹全寿命周期扩

展分析，揭示疲劳裂纹不同生长阶段的应力强度因

子分布及动态变化规律，发现裂纹扩展形态演化特

性，开展不同埋藏深度的裂纹扩展速率及疲劳寿命

分析。主要结论如下：

1）针对疲劳裂纹扩展特性，将裂纹扩展划分为

埋藏阶段、萌生阶段、扩展阶段，并揭示了不同发展

阶段的应力强度因子变化规律。在沿不同角度路

径的应力强度因子分析中，发现裂纹埋藏萌生阶段

（a） 埋藏深度 1 mm

（b） 埋藏深度 2 mm

图 18　各扩展阶段疲劳寿命分布图

Fig. 18　Fatigue life distribution diagram of each 
expansion stage

（a） 埋藏深度 1 mm

（b） 埋藏深度 2 mm

图 17　疲劳裂纹全寿命周期扩展速率分析

Fig. 17　Analysis of fatigue crack growth rate in 
full life cycle
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和扩展阶段的应力强度因子分布正好相反。

2）不同形态的埋藏裂纹应力强度因子围绕

a/c=1. 0 的数值逐渐收敛。随着裂纹的扩展，任意

初始形态比的埋藏裂纹最终形状都趋于圆形，不受

初始尺寸影响。针对表面裂纹，任何形态的初始尺

寸，最后形状都趋于一个固定形态 a/c=0. 26，当疲

劳裂纹持续扩展至贯穿顶板被发现时，已经达到较

长的长度。

3）埋藏萌生阶段裂纹沿上表面的扩展速率明

显大于下表面。埋藏裂纹会先贯穿焊缝下表面，从

埋藏萌生阶段进入裂纹扩展阶段，急速往顶板方向

扩展 ，裂纹扩展阶段的扩展速率是埋藏阶段的

11. 7 倍。

4）随着形态比 a/c的增大，埋藏裂纹更难贯穿

表面，埋藏萌生阶段的疲劳寿命相应增大，扩展阶

段的疲劳寿命保持不变。萌生寿命在疲劳总寿命

中占比很大，验证了实桥和试验中裂纹一旦被发现

将快速贯穿顶板的现象。综合来看，应考虑裂纹形

态比、埋深等参数对钢桥面板疲劳评估寿命和可靠

性的影响。
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