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基于断裂力学的横隔板弧形切口疲劳裂纹 

扩展行为预测方法 

张文强，邓彩艳，龚宝明 

(天津大学材料科学与工程学院，天津 300350) 

摘 要：正交异性钢桥面板(OSBD)因其承载力高、跨越能力强在桥梁工程中得到广泛应用，但在服役过程中

OSBD 横隔板弧形切口处因应力集中效应易发生疲劳开裂．基于线弹性断裂力学理论(LEFM)，采用围线积分方法

计算了弧形切口处复合型(Ⅰ型和Ⅱ型)裂纹尖端的应力强度因子，在此基础上根据最大切应力准则确定复合型裂纹

扩展时的偏转角度，通过网格的重划分实现疲劳裂纹的动态扩展，从而预测在移动轴载作用下弧形切口处的疲劳裂

纹扩展行为．研究结果表明，在移动轴载作用下弧形切口处于复杂应力状态下，采用动态裂纹扩展技术能够实现疲

劳裂纹扩展路径的捕捉，结合 Q420qD 钢的疲劳裂纹扩展速率试验实现弧形切口处疲劳裂纹扩展路径及疲劳寿命的

预测． 
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Prediction Method for Fatigue Crack Propagation Behavior of Arc-Shaped

Cutouts in Transverse Diaphragms Based on Fracture Mechanics 

Zhang Wenqiang，Deng Caiyan，Gong Baoming 

(School of Materials Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China) 

Abstract：Orthotropic steel bridge decks(OSBDs)，owing to their high load-carrying capacity and outstanding span-

ning ability，have been widely used in bridge engineering applications. However，during service，fatigue cracking 

is prone to occur at the arc-shaped cutouts of transverse diaphragms due to stress concentration. Based on linear elastic 

fracture mechanics(LEFM)，the stress intensity factors at the crack tip of the arc-shaped cutout under mixed-mode 

loading(mode Ⅰ and mode Ⅱ)are calculated using the contour integral method. The deflection angle is then deter-

mined according to the maximum tangential stress criterion. Fatigue crack growth is simulated dynamically through 

mesh redefinition，enabling the prediction of fatigue crack propagation behavior at arc-shaped cutouts under moving 

axle loads. The results indicate that the arc-shaped cutouts are subjected to a complex stress state under moving axle

loads. The adoption of dynamic crack propagation techniques enables accurate tracking of crack paths. By incorporat-

ing experimentally determined crack growth rates for Q420qD steel，the propagation paths and fatigue life of cracks 

at the arc-shaped cutout in the transverse diaphragm can be predicted. 

Keywords：orthotropic steel bridge deck(OSBD)；linear elastic fracture mechanics；fatigue crack growth rate；

fatigue crack propagation behavior 

 

近年来，正交异性钢桥面板(orthotropic steel 

bridge deck，OSBD)承载力高、跨越能力强等特点在

桥梁工程中得到了有效验证，并且应用广泛 [1]．但

OSBD 具有复杂的焊接结构，主要为弧形切口处横隔
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板与 U 肋间焊缝、顶板与 U 肋焊缝，在车辆引起的

疲劳载荷与二次应力的共同作用下，焊接接头几何形

状过渡部位会产生应力集中的现象，如图 1 所示．这

些应力集中区通常为疲劳敏感区，在长期处于亚临界

荷载状态的基础上，若存在初始制造缺陷，极易诱发

疲劳破坏，进而威胁 OSBD 的安全服役性能[2-3]．其

中，横隔板弧形切口近焊缝位置处因几何不连续等因

素往往成为疲劳裂纹的萌生和扩展薄弱区，是 OSBD

结构整体疲劳失效的关键薄弱点，其开裂行为直接影

响结构的服役寿命与安全性．目前 OSBD 服役过程

中弧形切口处的复合型裂纹(Ⅰ型和Ⅱ型)疲劳开裂

问题日益突出，准确预测弧形切口的复合型疲劳裂纹

扩展路径及疲劳寿命，需要依赖大量基于断裂力学的

数值计算，研究分析门槛较高．因此，亟需一种准确

高效的计算方法，降低 OSBD 弧形切口疲劳裂纹扩

展路径及其寿命预测的复杂性和技术难度． 

 

图 1 横隔板弧形切口 

Fig.1 Arc-shaped cutout in the transverse diaphragm 

大量研究学者将研究重点聚焦于 OSBD 的不同

焊接接头疲劳失效模式的分析中. Wang 等[4]通过基

于牵引的结构应力法研究了 U 肋焊趾的疲劳失效模

式．Li 等[5]通过等效结构应力法，研究了 U 肋焊根的

疲劳寿命．Gao 等[6]通过扩展有限元技术研究了纵肋

焊趾的裂纹扩展路径．但针对横隔板弧形切口的疲

劳开裂问题，目前尚未有系统的研究结论．由于弧形

切口处是由横隔板整体切割而成，不具备焊接接头的

几何特征，采用上述针对焊接接头的疲劳失效分析方

法具有局限性． 

在实际服役过程中，横隔板弧形切口处的受力情

况复杂．目前对横隔板弧形切口的研究思路主要分为

两类：一类是采用定量分析的方法，通过足尺寸

OSBD 的疲劳试验，得到弧形切口处横隔板的载荷变

化情况，评价弧形切口的疲劳开裂问题[7]；另一类则

是采用定性的力学分析方法，结合疲劳敏感区的变形

关系，提出横隔板弧形切口产生疲劳开裂的原因是面

外变形[8]．以上两类观点各有优势，但疲劳失效的根

本机理是含缺陷结构长时间处于亚临界荷载下，缺陷

尖端的材料不能抵抗外荷载的循环作用，进而发生疲

劳开裂． 

本文采用准静态围线积分的方法，基于 J 积分的

路径无关性，在 K 主导区之中避免了线弹性断裂力

学(linear elastic fracture mechanics，LEFM)中裂纹尖

端的应力奇异性问题，准确计算应力强度因子(stress 

intensity factor，SIF)作为断裂参量来表征裂纹尖端应

力场．根据最大切应力(maximum tangential stress，

MTS)准则，确定复杂应力状态下复合型裂纹的裂纹

扩展偏转角度．对 Q420qD 材料进行疲劳裂纹扩展速

率试验，确定疲劳裂纹扩展门槛值和 Paris 区的扩展

速率参数，通过 Python 对有限元准静态围线积分二

次开发，基于试验确定的裂纹扩展模型和准静态断裂

力学分析实现动态疲劳裂纹扩展行为的预测． 

1 理论方法与试验 

1.1 疲劳裂纹失效理论 

本文提出一种基于 Python 二次开发实现疲劳裂

纹扩展路径的数值模拟方法．在疲劳载荷作用下，裂

纹尖端应力强度因子范围ΔK 超过裂纹扩展门槛值

ΔKth 时，裂纹发生扩展．基于合理的疲劳失效准则，

计算疲劳裂纹偏转角度，利用网格重划分技术实现裂

纹向前扩展，继续迭代计算从而高效地计算出裂纹扩

展路径上固定裂纹扩展增量Δa 对应的裂纹尖端 SIFs

和 J 积分等断裂力学参数，如图 2所示． 

在 OSBD 承受的复杂载荷作用下，弧形切口处

裂纹尖端通常处于Ⅰ型和Ⅱ型的复合状态，其中Ⅰ型

和Ⅱ型裂纹尖端的应力场[9-10]分别为 
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图 2 基于线弹性断裂力学理论框架的疲劳裂纹扩展 

Fig.2 LEFM-based theoretical framework for fatigue crack growth 
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在裂纹尖端应力分析的背景下，建立笛卡尔坐标

系与极坐标系之间的转换关系： 
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将笛卡尔坐标系中的式(1)和式(2)向极坐标 

系转换，确定复合型(Ⅰ型和Ⅱ型)裂纹的切向应力 

值[11]为 
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裂纹扩展过程中，裂纹从尖端开始沿垂直于最大

切向应力对应的方向向前扩展，因此基于静态分析下

的平稳性条件确定裂纹扩展扭转角度为 
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式中 2 2θ−π π≤ ≤ ． 

在相互作用积分方法的框架内，计算不同模式下

的裂纹尖端应力强度因子[12-13]为 

   
int

4π= ΒJK  (6)
 

式中： T
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Ⅰ Ⅱ Ⅲ ．根据线弹

性断裂力学中材料各项同性的假设，矩阵 B 可简化

为对角形式，即 
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式中：ν 为泊松比；E为弹性模量； [ ]/ 2(1 )Eμ ν= + 为

剪切模量． 

基于 J 积分的定义，进一步确定模式α 下的相互

作用积分
int

J
α 为 

   
0

int
lim d       , ,J

α α

ΓΓ
αΓ

→
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式中：Γ 为围绕裂纹尖端的封闭积分路径；n为积分

路径上的外法向量；q为局部虚拟裂纹扩展方向，如

图 2所示； α
M 为相互作用张量[13]．结合式(6)提取复

合型裂纹的应力强度因子 K
Ⅰ
和 K

Ⅱ
． 

最后结合 Paris 公式[14]，预测疲劳裂纹扩展寿命

(N)与裂纹长度(a)之间的关系为 

   
d

d

m
a

C K
N

= Δ  (9)
 

式中ΔK 为裂纹尖端的应力强度因子范围，疲劳裂纹
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扩展的条 件为
th

K KΔ < Δ ，对于复合型裂纹，K =  

2 2
K K+
Ⅰ Ⅱ

． 

1.2 具体实施流程及其适用性 

本研究所提出的疲劳裂纹扩展行为预测方法，是

基于 LEFM 理论和 MTS 准则以及网格重划分技术

进行的，具体的实施流程如图 3 所示．首先根据疲劳

载荷判断结构的疲劳危险位置，从而确定裂纹的萌生

位置，在该位置插入长度为 a0的初始裂纹．随后通过

相互作用积分计算复杂应力状态下裂纹尖端的应力

强度因子 K
Ⅰ
、K

Ⅱ
和 K

Ⅲ
，并判断复合裂纹是否满足

Paris 裂纹扩展条件(
th

K KΔ < Δ )．若满足裂纹扩展条

件，根据 MTS准则确定裂纹偏转角度θ，按照预设裂

纹扩展增量 aΔ 向前推进裂纹前缘，同时执行网格重

划分以更新裂纹尺寸．循环迭代裂纹扩展过程，直至

达到设定的裂纹终止长度或失效准则，从而实现疲劳

裂纹扩展行为的预测． 

 

图 3 疲劳裂纹扩展行为预测方法流程 

Fig.3  Flow chart of fatigue crack propagation behavior

prediction method 

  本方法在裂纹扩展方向判定中引入了 MTS 准

则，能够实现裂纹扩展路径的自适应判断，突破了人

为预设方向的限制，适用于非对称载荷及结构复杂区

域中的裂纹扩展行为模拟，如本研究中裂纹尖端处于

Ⅰ/Ⅱ型复合应力状态下的 OSBD 弧形切口结构．在

断裂力学参数提取方面，采用相互作用积分法精确计

算复合型裂纹尖端的应力强度因子，能够适应复杂应

力状态下的裂纹演化过程；在寿命预测过程中，以实

际的疲劳裂纹扩展速率数据为基础构建 Paris 模型，

保证了预测结果的工程意义和物理基础．同时，该方

法基于 Python 语 言二次开发，能够 灵 活对接

FRANC3D 与 ABAQUS 有限元平台，在实现裂纹扩

展与网格重划分的自动化过程中具备较高的数值效

率和工程适用性． 

1.3 Q420qD疲劳裂纹扩展试验 

预测疲劳裂纹扩展寿命的基础是建立疲劳裂纹

扩展速 率模型，根据 标准 ISO 12108
[15]和 GB/T 

6398
[16]进行 Q420qD 材 料的疲劳裂纹扩展速 率

(fatigue crack growth rate，FCGR)试验，建立裂纹扩

展速率与应力强度因子范围之间的幂律关系．试验

参数见表 1． 

表 1 Q420qD疲劳裂纹扩展速率试验参数 

Tab.1 Parameters of FCGR tests for Q420qD 

应力比 R 
最大载荷 

Pmax/kN 

机加工缺口 

长度 am/mm 
试验频率 f/Hz 

0.1 7.90 7.2 120～130 

 

试验采用标准单边缺口弯曲试样，加载形式为三

点弯曲加载如图 4 所示．试样标称几何尺寸为：宽度

W ＝48 mm，厚度 B ＝16 mm，跨距 S ＝192 mm．试

验在实验室室温环境下进行，疲劳预制裂纹阶段采用

应力比为 0.1的加载条件在 GPS200高频试验机上开

展，预制疲劳裂纹长度控制在 1 mm 左右．随后以恒

载增 K (
max

7.90 kNP = )的方式进行裂纹扩展试验，

裂纹扩展阶段的结束条件设置为疲劳裂纹扩展长度

达到(0.6～0.7)W．其中，裂纹长度采用目视法进行

测量．最后基于递增多项式的方法对疲劳裂纹扩展

试验数据进行处理，获得 Q420qD 材料的疲劳裂纹扩

展速率曲线，如图 4所示． 

 

图 4 Q420qD材料的疲劳裂纹扩展速率曲线 

Fig.4 Fatigue crack growth rate curve of Q420qD 
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针对 Paris区的数据，采用最小二乘法对式(9)进

行线性回归分析．采用置信度为 97.5% (假设残差服

从正态分布)的疲劳裂纹扩展模型，从而得到保守的

裂纹扩展模型参数：C＝4.95×10
-15和 m＝3.52． 

2 OSBD应力状态分析 

2.1 弧形切口的应力集中现象 

图 5 为 2 跨 4 幅的节段足尺寸正交异性钢桥面

板的数值分析模型，模型全长 6 000 mm，高 720 mm，

宽 1 350 mm，顶板厚 16 mm，横隔板厚 12 mm，U 肋

厚 8 mm．同时，参考标准 BS 5400-2[17]中关于忽略 

30 kN 以下的载荷对 OSBD 疲劳损伤影响的建议，采

用标准 JTG D60[18]中推荐的Ⅲ型疲劳载荷，即作用面

积为长 600 mm、宽 200 mm 的 60 kN 轴载，该轴载可

等效为均匀分布的压应力，其大小为 0.5 MPaσ = ．利

用 ABAQUS 进行仿真建模，网格单元类型为 8 节点

线性缩减积分单元(C3D8R)，弧形切口处最小网格

尺寸为 1 mm．假设钢桥面板在轮载作用期间处于线

弹性，弹性模量取 206 GPa，泊松比为 0.3． 

图 6 为疲劳载荷作用下的 OSBD 最大主应力分

布云图．结果表明，在动态轴载作用下弧形切口处出

现明显的应力集中现象，该区域作为疲劳裂纹易萌生

位置是典型的疲劳敏感区． 
 

 

图 5 OSBD有限元模型配置 

Fig.5 Finite element model configuration of the OSBD 

 

图 6 疲劳载荷作用下的 OSBD最大主应力分布云图 

Fig.6 Maximum principal stress distribution in the OSBD under fatigue loading 
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2.2 疲劳载荷危险点 

OSBD 结构承受非对称轮载作用时，弧形切口处

的应力响应具有显著差异．因此，为了确定在移动轴

载作用下最易出现应力集中的位置，研究不同横向分

布的顺桥移动轴载对弧形切口处应力状态的影响至

关重要．采用 ABAQUS 中 DLOAD 子程序，取相邻

横向间距 150 mm 设置 6 种移动轴载方案，从左到右

编号依次为 LC-1、LC-2、LC-3、LC-4、LC-5 和 LC-

6(忽略桥面铺装层对动态轴载的分散作用)，如图 7

所示．同时，在横隔板 D1 和 D3 底部施加固定约束，

模拟实际桥梁结构中横隔板对桥面板的竖向支撑. 

横桥向采用 x 方向对称边界条件模拟相邻桥面板对

其面内外弯曲变形的约束作用． 

随着轮载作用位置的不同，弧形切口对移动轴载

的应力响应也不同．弧形切口的最大主应力分布如

图 8 所示，当纵向轮载由左至右移动时，弧形切口处

最大主应力由拉应力逐渐变化为压应力．当轮载位

于横隔板 D2 正上方时，弧形切口处出现最大拉应

力，此时移动载荷方案为 LC-3． 

 

              （a）俯视图                         （b）正视图 

图 7 不同移动轴载分布方案及边界条件设置 

Fig.7 Schemes of the different moving axle-load arrangements and boundary conditions 

 

        （a）LC-1                （b）LC-2               （c）LC-3 

 

        （d）LC-4                （e）LC-5               （f）LC-6 

图 8 不同移动轴载作用下弧形切口最大主应力分布云图 

Fig.8 Maximum principal stress contours at arc-shaped cutout under different moving axle-loads 
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为了直观地对比不同载荷方案下弧形缺口随轴

载移动时的危险点位置，提取了弧形缺口处在不同移

动轴载方案和不同轴载作用位置下的最大主应力，分

布云图如图 9 所示．结果发现，单元 3、单元 4、单元

5、单元 6 最大主应力的最大值均出现在方案 LC-3

中轴载作用在纵向 2 794.5 mm 位置处，最大值分别

为 20.53 MPa、21.49 MPa、21.76 MPa 和 20.64 MPa. 

通过弧形切口处危险单元的最大主应力分析可知，单

元 5在 LC-3 移动载荷作用下为疲劳载荷危险点． 

 
            （a）单元 3                          （b）单元 4 

 
            （c）单元 5                          （d）单元 6 

 

图 9 随轴载移动不同载荷方案下弧形切口最大主应力分布云图 

Fig.9 Maximum principal stress contours at the arc-shaped cutout under different moving axle-load arrangements 

 

3 疲劳裂纹扩展行为预测 

基于断裂力学有限元分析软件 FRANC3D，在疲

劳易损位置(弧形切口处单元 5)，引入贯穿横隔板厚

度的初始裂纹(初始裂纹长度 2 mm)．在裂纹前缘区

域采用 3 层环状网格，利用相互作用积分计算裂纹尖

端应力强度因子 K
Ⅰ
和 K

Ⅱ
，同时根据式(5)确定疲劳

裂纹扩展的扭转角度，采用固定裂纹扩展增量(Δa＝

0.1 mm)迭代更新疲劳裂纹．疲劳裂纹扩展过程的数

值模拟结果如图 10和图 11所示． 

裂纹尖端等效应力强度因子随疲劳裂纹扩展的

变化趋势如图 12 所示，可以发现在复杂载荷作用下

弧形切口处疲劳裂纹尖端等效应力强度因子具有先

增大后减小的趋势，最后逐渐接近裂纹止裂区停止扩

展．在获得裂纹长度与对应的裂纹尖端等效应力强

度因子数值模拟结果后，采用第 1.3 节中置信度为

97.5%的疲劳裂纹扩展模型，获得寿命预测曲线为 

   
f

0
15 3.52

1
d

4.95 10

a

a

N a
K

−=
× Δ∫  (10)

 

式中：a0为初始裂纹长度；af为终止裂纹长度． 

 

 （a）Δa＝6.2 mm，N＝2 734 726  （b）Δa＝8.5 mm，N＝6 461 851 （c）Δa＝9.7 mm，N＝8 005 567 （d）Δa＝15.3 mm，N＝13 705 463 

图 10 疲劳裂纹扩展路径的数值模拟结果(Ⅰ) 

Fig.10 Numerical simulation results of fatigue crack propagation paths(Ⅰ) 
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 （a）Δa＝17.3 mm，N＝15 479 473（b）Δa＝27.7 mm，N＝24 760 906 （c）Δa＝33.8 mm，N＝31 091 271（d）Δa＝45.6 mm，N＝47 641 345 

 

（e）Δa＝48.9 mm，N＝53 866 717（f）Δa＝54.8 mm，N＝67 603 455 

图 11 疲劳裂纹扩展路径的数值模拟结果(Ⅱ) 

Fig.11 Numerical simulation results of fatigue crack propagation paths(Ⅱ) 

 

图 12  基于裂纹尖端ΔK 的疲劳裂纹扩展寿命预测曲线 

Fig.12  Predicted fatigue crack growth life curve based on

ΔK at the crack tip 

4 结 语 

本研究针对正交异性钢桥面板(OSBD)横隔板

弧形切口处的疲劳裂纹扩展行为，在疲劳裂纹扩展速

率试验的支撑下，提出了一种基于线弹性断裂力学理

论与最大切应力准则的数值预测方法，实现复杂应力

状态下的裂纹扩展．主要结论如下． 

根据疲劳裂纹扩展速 率 试验，确定了材 料

Q420qD 的裂纹扩展速率模型，即C ＝4.95×10
-15 和

m ＝3.52．同时弧形切口处的应力场分析结果显示，

移动轴载作用下该区域存在显著的应力集中现象，并

确定了横隔板弧形切口区域近焊缝位置(如单元 5)

为疲劳裂纹易萌生位置．最后，结合 Q420qD 钢的疲

劳裂纹扩展速率试验结果，所提出的方法实现了横隔

板弧形切口处复合型裂纹的扩展路径及疲劳寿命的

预测． 
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