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摘　 要 目的 研究正交异性钢桥面板与 Ｕ 肋焊缝在循环荷载作用下萌生于焊趾、焊
跟处的疲劳裂纹扩展规律及影响因素ꎮ 方法 基于扩展有限单元法(ＸＦＥＭ)ꎬ利用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立了 ３Ｕ 肋正交异性板数值分析模型ꎬ通过引入初始裂纹长

度、面板厚度、应力比三个变量参数ꎬ分析评价这些参数变化对焊趾、焊跟处的疲劳裂

纹扩展规律及疲劳寿命影响程度ꎮ 结果 初始裂纹长度由 ０􀆰 ５ ｍｍ 增加至 １􀆰 ５ ｍｍ、
面板厚度由 １４ ｍｍ 增加至 ２０ ｍｍ、应力比由 ０􀆰 １ 增加至 ０􀆰 ８ 时ꎬ焊趾处裂纹疲劳寿

命分别减少 ４６􀆰 ６％ 、提高 ７９７％ 、提高 ３６４％ ꎬ焊跟处裂纹疲劳寿命分别减少 ５１􀆰 ２％ 、
提高 ４２５％ 、提高 ３５１％ ꎮ 结论 ＸＦＥＭ 能准确预测面板与 Ｕ 肋焊缝疲劳细节的疲劳

裂纹扩展路径及其疲劳寿命ꎻ初始裂纹长度越长、面板厚度和应力比越小ꎬ疲劳裂纹

的扩展速率愈快、相应的疲劳寿命越小ꎮ
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　 　 近年来ꎬ正交异性钢桥面板因其具有轻

质高强且便于施工等优点被广泛使用[１]ꎮ
但由于正交异性钢桥面板本身构造特点易引

起面板、纵肋、横肋的面外变形ꎬ从而在循环

载荷下产生疲劳开裂的问题[２]ꎮ 据统计ꎬ在
服役期间大约 ９０％ 的正交异性钢桥面板结

构失效是由疲劳开裂引起的[３]ꎮ 因此ꎬ对现

役钢桥疲劳细节的裂纹扩展路径和裂纹疲劳

寿命预测是一个至关重要的问题ꎮ
扩 展 有 限 单 元 法 ( Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｆｉｎｉｔｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ ＭｅｔｈｏｄꎬＸＦＥＭ)作为一种新兴模拟

裂纹扩展的数值方法ꎬ不仅保留了传统有限

单元法的优点ꎬ并且克服了传统有限单元法

在裂纹扩展过程中需要对裂纹尖端的网格进

行重划分的缺点[４]ꎮ 因此该方法受到众多

学者关注ꎮ 殷晓磊等[５] 应用 ＸＦＥＭ 研究了

高强钢丝的裂纹扩展规律ꎮ Ｈ. Ｚａｒｒｉｎｚａｄｅｈ
等[６]应用 ＸＦＥＭ 分析了复合材料中不同裂

纹取向的管道断裂行为ꎮ 刘占生[７] 基于

ＸＦＥＭ 模拟了舰船蒸汽轮机叶片裂纹萌生和

扩展情况ꎮ 林铁军等[８] 应用 ＸＦＥＭ 模拟研

究了钻杆裂纹扩展的过程ꎮ 上述国内外学者

的研究表明ꎬＸＦＥＭ 在模拟裂纹扩展的问题

中具有一定的可行性和准确性ꎮ 基于此ꎬ笔
者基于 ＸＦＥＭ 研究正交异性钢桥面板￣Ｕ 肋

焊缝处疲劳裂纹扩展规律ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元软件建立了 ３Ｕ 肋正交异性钢桥面板数

值分析模型ꎬ将复杂的三维问题简化为平面

问题ꎬ并通过改变初始裂纹长度、面板厚度和

应力比(应力幅值曲线中最小应力与最大应

力的比值)等变量研究不同条件下钢桥面板￣
Ｕ 肋焊缝的疲劳裂纹扩展规律ꎬ系统探究了

各因素对其疲劳性能的影响ꎬ为探明钢桥面

板疲劳裂缝问题提供参考依据ꎮ

１　 ＸＦＥＭ 分析及模型验证

１. １　 扩展有限元

在疲劳分析中ꎬ裂纹模拟是一个复杂的

问题ꎮ 传统的有限单元法是基于牵引分离准

则模拟裂纹扩展ꎬ而其应用的前提是保证材

料的连续性ꎮ 因此ꎬ基于传统有限单元法模

拟的裂纹ꎬ其只能沿网格边界传播ꎬ而不能直

接穿过单元ꎬ故降低了裂纹的模拟精度ꎮ 除

此之外ꎬ为保证材料在裂纹尖端的连续性ꎬ有
限单元法还需在每次迭代计算前重新划分其

裂纹尖端的富集区域网格ꎬ这也极大提高了

计算成本ꎮ
Ｔ. Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ[９] 于 １９９９ 年首次提出了

扩展有限单元法ꎮ 该方法包含了传统有限元

法优点的同时ꎬ兼具了跳跃函数和裂纹增强

函数来提高裂纹的模拟精度ꎮ 此外ꎬ为使裂

纹能够在单元上扩展ꎬ引入了具有虚拟节点

的内聚分段法来解决裂纹扩展引起的不连续

性问题ꎬ从而提高裂纹扩展的精度ꎮ 如图 １
所示ꎬ在分析前对每个原始节点施加了虚拟

节点ꎬ单元尚未开裂前ꎬ虚拟节点被严格约束
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在原始节点上ꎮ 随着裂纹的扩展ꎬ裂纹将单

元一分为二ꎬ此时单元的连续性也被破坏ꎮ
而由于预先设置虚拟节点ꎬ故这两个不连续

的区域将分别包含一组原始节点和虚拟节

点ꎮ 因此ꎬ由裂纹扩展引起的不连续问题也

将转化为两个连续问题来解决ꎮ

图 １　 扩展有限单元法基本原理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

１. ２　 基于 ＸＦＥＭ 的有限元模型及验证

为验证基于 ＸＦＥＭ 的有限元分析方法

能够准确预测面板与 Ｕ 肋焊缝的裂纹扩展

路径及疲劳寿命ꎬ笔者参照文献[１０] 中的正

交异性钢桥面板与 Ｕ 肋焊缝疲劳加载试验ꎬ
利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了与试验试件相同

尺寸的有限元分析模型ꎮ 试验试件采用

Ｑ３４５ｑＤ 钢制作ꎬ顶板厚度 １６ ｍｍ、Ｕ 肋厚度

８ ｍｍꎬ面板与 Ｕ 肋为单面焊接ꎬ熔透率为

８０％ ꎮ 具体尺寸及加载方式见图 ２ꎬＱ３４５ｑＤ
钢材料参数见表 １ꎬ基于 ＸＦＥＭ 的有限元模

型如图 ３ 所示ꎮ 网格设置:主要区域网格

长 ×宽为 ３ ｍｍ × ３ ｍｍꎬ而裂纹扩展区域网

格长 ×宽加密为 ０􀆰 １ ｍｍ × ０􀆰 １ ｍｍꎮ 疲劳载

荷工况:应力比 Ｒ ＝ － １ 的拉 － 压正弦波作

为加 载 频 率ꎬ 并 分 别 考 虑 了 １００ ＭＰａ、
８０ ＭＰａ、５５ ＭＰａ三种应力幅值进行加载ꎮ

图 ２　 正交异性钢桥面板与 Ｕ 肋焊缝疲劳试验试件尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｗｅｌｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ａｎｄ Ｕ￣ｒｉｂ
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表 １　 Ｑ３４５ｑＤ 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑ３４５ｑＤ

弹性模

量 / ＧＰａ
泊松比

断裂能 /

(ｋＮ􀅰ｍ － １)
损伤演化系数

疲劳参数

Ｃ ｍ

２１０ ０􀆰 ３ ４２􀆰 ２ １０ － ５ ５􀆰 ２１ × １０ － １３ ３

图 ３　 扩展有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

面板￣Ｕ 肋焊缝在三种应力幅值下的疲

劳裂纹扩展路径如图 ４ 所示ꎮ 图 ４( ａ)为试

件试验时的裂纹扩展情况ꎬ在三种应力幅值

下的裂纹扩展路径一致ꎮ 图 ４(ｂ)、图 ４(ｃ)、
图 ４ ( ｄ ) 分 别 为 应 力 幅 值 为 １００ ＭＰａ、
８０ ＭＰａ、５５ ＭＰａ 有限元分析得到的疲劳裂

纹扩展情况ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ模型中裂纹最先

萌生于焊跟处ꎬ并沿板厚基本呈垂直方向扩

展ꎬ应力幅值大的ꎬ裂纹扩展较快ꎮ

图 ４　 试验试件与 ＸＦＥＭ 疲劳裂纹扩展路径

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ＸＦＥＭ

有限元分析所得三种应力幅值下面板￣
Ｕ 肋焊缝的疲劳寿命与试验结果对比如图 ５
所示ꎮ 裂纹萌生寿命和断裂寿命分别依据参

考文献[１０]:以疲劳细节处裂纹开始扩展时

的加载次数作为裂纹萌生寿命ꎬ以裂纹扩展

至面板厚度 ７０％ 时的加载次数作为断裂寿

命ꎮ 由图 ５ 可知ꎬＸＦＥＭ 分析所得的面板￣Ｕ
肋焊缝断裂寿命与试验结果误差小于 ３％ ꎬ
所预测的裂纹萌生寿命与试验结果误差也在

１０％之内ꎮ 表明基于 ＸＦＥＭ 的有限元分析

方法可以较精确地预测面板与 Ｕ 肋焊缝疲

劳细节的裂纹扩展路径、疲劳裂纹的萌生寿

命及断裂寿命ꎮ

图 ５　 ＸＦＥＭ 与试验疲劳寿命

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＸＦＥＭ
ａｎｄ ｔｅｓｔ

２　 面板￣Ｕ 肋焊缝疲劳裂纹扩展

研究

２. １　 正交异性板 ＸＦＥＭ 有限元模型

正交异性板纵、横肋布置较为密集ꎬ因此

其受载后具体疲劳细节处的应力影响线通常

较短ꎮ 其中ꎬ纵向影响线约为 ３ ０００ ｍｍꎬ横
向影响线约为 ７５０ ｍｍꎮ 考虑车辆轴距往往

大于该影响区域ꎬ因此在建立模型时通常可

忽略车辆数量及车辆轴距的影响[１１ － １２]ꎮ 笔

者基于国内某钢桥正交异性板的构造尺寸ꎬ
建立以横桥向为 Ｘ 方向、Ｕ 肋高度的方向为

Ｙ 方向的三 Ｕ 肋正交异性板二维有限元模型

(见图 ６)ꎮ 模型选用的材料属性及网格划分

与 １. １ 节中相同ꎮ 加载时ꎬ在顶板两侧约束

Ｘ 方向和 Ｙ 方向的刚性位移条件ꎬ即 Ｕｘ ＝ ０ꎬ

Ｕｙ ＝ ０ꎮ
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图 ６　 三 Ｕ 肋有限元分析模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｒｅｅ Ｕ￣ｒｉｂ ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 加载工况

加载制度参考«公路钢结构桥梁设计规

范» ( ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５)规定[１３]:桥面系构件

疲劳分析时采用如图 ７ 所示的疲劳荷载计算

模型Ⅲꎮ基于建立有限元模型的结构尺寸与

正交异性板的受力状态ꎬ笔者选取长 × 宽为

图 ７　 Ⅲ型疲劳荷载立面、平面参数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｅ Ⅲ
ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄ

６００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ轴重为 ６０ ｋＮ 的一侧单

轮作为疲劳荷载ꎬ同时选取应力比为 Ｒ ＝ ０􀆰 １
的正弦曲线作为加载频率ꎮ

由于轮载的横桥向作用位置对正交异性

板构造细节的应力循环特征有显著的影响ꎬ
为了确定最不利的加载位置ꎬ笔者考虑轮载

的最大横向分布概率ꎬ确定了如图 ８ 所示的

三种加载工况ꎬ即轮载中心分别作用于 Ｕ 肋

上方(工况一)、Ｕ 肋腹板上方(工况二)及 Ｕ
肋肋间(工况三)ꎮ 基于建立的有限元模型ꎬ
分别计算三种工况下正交异性板的受力状

态ꎮ 三种工况下 Ｕ２ 肋与面板焊缝焊趾处应

力和位移影响线如图 ９ 所示ꎮ 由图可知ꎬ在
工况一、工况二、工况三加载下ꎬ关注位置处

的最大应力分别为 ２８􀆰 ３ ＭＰａ、２８􀆰 １ ＭＰａ、
２４􀆰 ３ ＭＰａꎬ竖向最大位移分别为 ４􀆰 ７７ ｍｍ、
４􀆰 ６９ ｍｍ、４􀆰 ０７ ｍｍꎮ 因此ꎬ在以 Ｕ２ 肋与面

板焊缝位置为关注位置时ꎬ最不利的加载位

置为 Ｕ 肋正上方(工况一)ꎮ

图 ８　 横桥向加载工况

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９　 横桥向应力及变形影响线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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２. ３　 裂纹扩展

在面板￣Ｕ 肋焊缝的焊趾、焊跟处分别预

设长度为 １ ｍｍ 的初始裂纹(见图 １０)ꎬ并通

过有限元分析得到焊趾、焊跟处的裂纹扩展

路径、裂纹扩展速率及应变能释放率ꎬ结果分

别如图 １１、图 １２ 和图 １３ 所示ꎮ

图 １０　 焊趾、焊跟处预设 １ ｍｍ 初始裂纹

Ｆｉｇ􀆰 １０　 １ ｍｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｔｏｅ ａｎｄ ｈｅｅｌ

图 １１　 焊趾、焊跟疲劳裂纹扩展路径

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ａｔ ｗｅｌｄ ｔｏｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ

图 １２　 焊缝裂纹扩展速率曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｗｅｌｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ

由图 １１ 可知ꎬ焊趾、焊跟处疲劳裂纹以

接近垂直于板厚方向向顶部扩展ꎬ当疲劳荷

载加载到 ３６２ 万次时ꎬ焊趾处裂缝长度达到

７０％的面板厚度即 １１􀆰 ２ ｍｍꎻ当疲劳荷载加

载到 ７６３ 万次时ꎬ 焊跟处裂缝长度达到

１１􀆰 ２ ｍｍꎮ

图 １３　 焊缝裂纹应变能释放率曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｌｄ
ｃｒａｃｋ

由图 １２ 可知ꎬ焊趾处疲劳裂纹的扩展速

率显著大于焊跟处ꎮ 此外ꎬ依据面板 ７０％ 厚

度的失效标准ꎬ计算焊趾的疲劳寿命 Ｎ 为 ３６２
万次、焊跟处疲劳寿命 Ｎ 为 ７６３ 万次ꎮ 可见ꎬ
焊跟处抗疲劳性能要优于焊趾ꎬ这一结果与文

献[１４]中在面板￣Ｕ 肋部分熔透焊缝细节疲劳

破坏试验所观察到的最易开裂位置一致ꎮ
由图 １３ 可知ꎬ面板与 Ｕ 肋焊缝细节焊

趾、焊跟处的疲劳裂纹均是以Ⅰ型张拉裂纹

为主导的Ⅰ￣Ⅱ型混合裂纹ꎮ 当 ＧⅠ大于应变

能释放率阈值 Ｇｔｈ时ꎬ裂纹开始扩展ꎻ焊趾、焊
跟处的裂纹分别扩展至 １３􀆰 ２ ｍｍ、１１􀆰 ５ ｍｍ
时ꎬＧⅠ 达到峰值ꎬ此厚度约为面板厚度的

７２％ ~ ８２％ ꎮ 这表明裂纹扩展临界长度取

７０％的钢板厚度是偏于安全的ꎬＧⅡ值则普遍

小于应变能释放率阈值 Ｇｔｈꎬ几乎可以忽略不

计ꎬＧⅠ约为 ＧⅡ的数百至数千倍ꎬ表明 ＧⅠ是

控制疲劳裂纹扩展的关键参数ꎮ

３　 疲劳裂纹扩展影响因素分析

基于能量准则的 Ｐａｒｉｓ 公式为

ｄａ
ｄＮ ＝ Ｃ３(ΔＧ) Ｃ４ . (１)
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式中:ａ 为裂纹长度ꎻＮ 为寿命ꎻＣ３、Ｃ４ 为材

料参数ꎻΔＧ 为应变能释放率幅值ꎮ
对式(１)取积分可得疲劳寿命为

Ｎｃ ＝ ∫ａｃ
ａ０

ｄａ
Ｃ３(ΔＧ) Ｃ４

. (２)

由式(２)可知ꎬ影响钢桥面板￣Ｕ 肋焊缝

细节疲劳裂纹扩展的因素有初始裂纹长度

ａ０、面板厚度 ｈ、应力比 Ｒ 等ꎮ 笔者基于建立

的有限元模型及加载制度ꎬ进一步分析各因

素对焊跟及焊趾处裂纹扩展速率及其疲劳寿

命的影响ꎮ
３. １　 初始裂纹长度

大量钢桥面板焊接节点疲劳试验研究表

明ꎬ初始焊接缺陷导致的疲劳抗力劣化效应

是决定钢桥面板焊接细节疲劳性能的关键因

素[２ － ３]ꎮ 因此ꎬ在疲劳性能的研究中ꎬ对初始

裂纹长度的选取十分重要ꎮ 笔者在焊跟和焊

趾处分别预设了六种初始裂纹长度 ａ０ꎬ分别

为 ０􀆰 ５０ ｍｍ、０􀆰 ６５ ｍｍ、０􀆰 ８０ ｍｍ、１􀆰 ００ ｍｍ、
１􀆰 ２０ ｍｍ、１􀆰 ５０ ｍｍꎮ

不同初始裂纹长度下ꎬ焊跟和焊趾处的

裂纹扩展速率如图 １４ 所示ꎮ 由图可知ꎬ随初

始裂纹长度增加ꎬ焊趾和焊跟处的裂纹扩展

速率显著提升ꎮ 值得注意的是ꎬ初始裂纹主

要是影响疲劳裂纹前期的扩展速率ꎬ对后期

并无较大影响ꎮ 说明随初始裂纹减小ꎬ焊趾

和焊跟处疲劳寿命会明显提高ꎮ 因此ꎬ在工

程中严控制初始焊接缺陷是提高钢桥疲劳性

能的有效途径[１５]ꎮ

图 １４　 裂纹扩展速率随初始裂纹长度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 当裂纹扩展至面板厚度 ７０％ 时ꎬ焊趾、
焊跟的疲劳寿命如图 １５ 所示ꎮ 对比初始裂

纹长度为 ０􀆰 ５０ ｍｍ 时的疲劳寿命ꎬ当初始

裂纹长度 分 别 为 ０􀆰 ６５ｍｍ、 ０􀆰 ８０ ｍｍ、
１􀆰 ００ ｍｍ、１􀆰 ２０ ｍｍ 及 １􀆰 ５０ ｍｍ 时ꎬ焊趾处

的疲劳寿命分别减少了 ７􀆰 ８７％ 、 ２０􀆰 ３％ 、
２９􀆰 ７％ 、３７􀆰 ６％ 、４６􀆰 ６％ ꎬ焊跟处的疲劳寿命

也 分 别 减少了 １４􀆰 ５５％ 、 ３１􀆰 ４％ 、 ４１􀆰 ８％ 、
４２％ 、５１􀆰 ２％ ꎮ 由此可知ꎬ随初始裂纹长度的

增加ꎬ面板与 Ｕ 肋焊缝的疲劳寿命会显著

下降ꎮ 图 １５　 不同初始裂纹长度下的断裂寿命

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｌｉｆｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ
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３. ２　 面板厚度

面板￣Ｕ 肋采用部分熔透焊接时ꎬ面板厚

度会对焊缝细节的疲劳性能产生较大影

响[１６ － １７]ꎮ 本节在焊趾及焊跟处预设 １ ｍｍ
的初始裂纹ꎬ面板厚度 ｈ 分别选取为 １４ ｍｍ、
１６ ｍｍ、１８ ｍｍ 和 ２０ ｍｍꎬ分析板厚对其疲劳

性能的影响ꎮ
焊趾及焊跟在不同面板厚度下的裂纹扩

展速率如图 １６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ增加面板厚

度ꎬ焊趾和焊跟处的裂纹扩展速率会明显降

低:适当加厚面板厚度ꎬ有利于抑制疲劳裂纹

扩展ꎮ 板厚为 １４ ｍｍ、 １６ ｍｍ、 １８ ｍｍ 和

２０ ｍｍ时ꎬ焊趾及焊跟的疲劳寿命如图 １７ 所

示ꎮ 相较于面板厚度 １４ ｍｍ 时的疲劳寿命ꎬ
其他三种厚度下焊趾的疲劳寿命分别提高了

１３３％ 、４０３％ 、７９７％ ꎬ焊跟的疲劳寿命也分别

提高了 ７２％ 、１９９％ 、４２５％ ꎮ 但在工程中ꎬ增
加板厚提高疲劳性能时ꎬ应充分考虑板厚对

焊接性能的影响及钢材的“板厚效应”ꎮ

图 １６　 裂纹扩展速率随面板厚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｐａｎｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １７　 不同面板厚度情况下疲劳寿命变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｎｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３. ３　 应力比

笔者分别考虑应力比 Ｒ 为 ０􀆰 １、０􀆰 ３、
０􀆰 ５、０􀆰 ８ 对正交异性板面板￣Ｕ 肋焊缝疲劳

性能的影响[１８ － ２１]ꎮ 图 １８ 为有限元分析所得

的不同应力比下焊趾及焊跟的裂纹扩展速

率ꎮ 由图可知ꎬ以应力比 Ｒ ＝ ０􀆰 ５ 为界限ꎬ当
应力比小于界限值时ꎬ焊趾及焊跟的裂纹扩

展速率较快ꎬ且随应力比增加ꎬ裂纹扩展速率

仅略有降低ꎻ但是ꎬ当应力比大于界限值时ꎬ
焊趾及焊跟的裂纹扩展速率大幅降低ꎬ且对

裂纹扩展表现出明显的抑制作用ꎮ
裂纹扩展至面板临界厚度时ꎬ焊趾及焊

跟的疲劳寿命如图 １９ 所示ꎮ 由图可知ꎬ与裂

纹扩展规律相似:当应力比小于临界应力比

时ꎬ随应力比增加ꎬ焊趾及焊跟处的疲劳寿命

略有增加ꎻ但当应力比大于临界应力比时ꎬ增
加应力比ꎬ焊趾及焊跟处的疲劳寿命会显著

提升ꎮ
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图 １８　 裂纹扩展速率随应力比变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

图 １９　 不同应力比情况下疲劳寿命变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

４　 结　 论

(１)基于断裂力学的扩展有限单元法能

较为精准地预测顶板￣Ｕ 肋焊缝细节的疲劳

裂纹扩展路径、疲劳裂纹的萌生寿命及断裂

寿命ꎮ
(２)对于正交异性板面板与 Ｕ 肋焊缝细

节ꎬ焊趾处裂纹扩展速率显著快于焊跟处ꎬ且
焊趾的疲劳寿命显著低于焊跟处ꎬ说明源于

焊趾处的疲劳裂纹更危险ꎮ
(３)正交异性板面板￣Ｕ 肋焊缝疲劳裂纹

是以Ⅰ型裂纹为主导的Ⅰ￣Ⅱ混合型裂纹ꎬ裂
纹扩展方向主要取决于Ⅰ型裂纹应变能释

放率ꎮ
(４)对面板￣Ｕ 肋焊缝细节ꎬ初始裂纹长

度越大、面板厚度越小、应力比越小ꎬ其疲劳

裂纹的扩展速率愈快、疲劳寿命相应减小ꎬ反
之ꎬ则疲劳裂纹的扩展速率愈慢ꎬ有利于提升

该细节处的疲劳寿命ꎮ
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