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摘要：浮式风机长期遭受海洋环境荷载影响，极易使系泊缆产生疲劳损伤，甚至断裂。基于 S-N/T-N曲线法的

疲劳强度评估存在无法考虑结构初始缺陷和计算离散性大等诸多不足；断裂力学方法可对含初始缺陷的结构

进行剩余疲劳寿命评估。然而，大型结构的断裂力学法分析过程复杂、计算效率低，目前单一的通用软件难以

实现从时域载荷分析到疲劳寿命的精准预报。本文构建疲劳裂纹扩展的PYTHON程序框架，基于断裂力学法

联合 SESAM、ABAQUS以及Franc 3D软件，开发系泊缆疲劳裂纹扩展程序，实现多海况下系泊缆疲劳裂纹扩展

过程模拟。其次，基于系泊缆疲劳裂纹扩展程序以OC4半潜浮式风机 1号系泊缆为例，进行锚链疲劳寿命的计

算。最后，基于 1号系泊缆的疲劳寿命计算结果，系统地探究裂纹初始位置、裂纹初始形貌等因素对裂纹扩展

行为及疲劳寿命的影响规律。结果表明，系泊缆链环中冠段区域的裂纹扩展速率最快，疲劳寿命最短，分别约

为弯曲段和直线段的74%和36%。初始裂纹的形貌对系泊缆疲劳寿命有着显著影响，初始裂纹尺寸越大，系泊

缆疲劳寿命越短；初始裂纹长深比越小，系泊缆疲劳寿命越短。本研究工作可为浮式风机系泊缆的设计分析提

供技术支撑。
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Abstract: Mooring lines are prone to fatigue damage or even fracture due to the long-term exposure of float⁃
ing wind turbine to marine environmental loads. At present, the mainstream S-N /T-N curve methods have
many defects, such as high discretization of results and inability to consider initial cracks. The fracture me⁃
chanics method can analyze the fatigue life of structures with initial cracks. However, the analysis of large
structures by fracture mechanics is inefficient and complex, and it is difficult to achieve accurate prediction
from time-domain load analysis to fatigue life using a single general software. In this paper, a framework
based on PYTHON for fatigue crack propagation was constructed, and a fatigue crack propagation program
for mooring lines was developed based on the fracture mechanics method in conjunction with SESAM,
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ABAQUS, and Franc 3D softwares, which enables the simulation of fatigue crack propagation processes un⁃
der different sea conditions. Secondly, as an example, the fatigue life of No.1 mooring line of OC4 semi-sub⁃
mersible floating wind turbine was calculated by using this program. Finally, the parametric study of the an⁃
chor chain was carried out, based on the fatigue life calculation results of No.1 mooring line. The results show
that the crack growth rate in the crown section of the mooring chain is the fastest, and the fatigue life is the
shortest, which is about 74% and 36% of those in the bending section and the straight section, respectively.
The initial crack morphology has a significant effect on the fatigue life of mooring cable. The increase of the
initial crack size and the decrease of length-depth ratio both result in a decrease in the fatigue life of moor⁃
ing lines. The research work can provide technical support for the design and analysis of mooring line of float⁃
ing wind turbines.
Key words: mooring line; fracture mechanics; fatigue crack propagation; fatigue life prediction

0 引 言

系泊是浮式风机保持运动稳定与安全运营的重要基础。然而，随机海洋环境中在多因素持续作

用下，系泊缆将遭受循环往复的随机载荷，其疲劳损伤不可避免，严重时甚至会发生疲劳失效，产生难

以估量的后果。事故调查报告指出，超过半数的系泊缆失效是由于疲劳导致的[1]。
目前，系泊缆的疲劳研究方法主要为线性疲劳累计理论结合 S-N/T-N曲线法，Thies等[2]利用现场

测量数据与S-N曲线法，结合Palmgren-Miner规则对浮式风机系泊缆进行疲劳损伤评价，结果表明，在

风浪联合作用情况下，不同方位的系泊缆在不同风向和浪向下的疲劳损伤有一定差异性。然而，线性

疲劳累积理论结合S-N/T-N曲线法无法考虑初始缺陷大小和初始缺陷位置的影响，且计算结果离散性

较大，难以对系泊缆疲劳损伤分析进行具体且深入的研究。Xue等[3]基于断裂力学法以初始裂纹形状、

临界裂纹深度和初始裂纹大小为变量对锚链疲劳寿命预测进行了参数化研究，结果表明，初始裂纹大

小对于锚链疲劳寿命的影响显著。Gao等[4]基于断裂力学法对海上浮式风机系泊缆的适用性进行了研

究，对于三种不同锚链直径的系泊缆进行了比较研究，结果表明，不同直径下的锚链环的疲劳热点位置

基本一致，在不同载荷次序下的锚链疲劳寿命相差不大，且基于断裂力学方法的系泊缆疲劳寿命损伤

分析相比基于 S-N/T-N曲线的系泊疲劳寿命损伤分析更具合理性。断裂力学分析方法能够对含初始

裂纹的结构进行疲劳寿命分析，同时引入应力强度因子概念，用以描述裂纹尖端应力场的状态，继而更

好地计算裂纹扩展情况，最终得到结构的疲劳寿命。但目前仍未能实现随机海况下裂纹扩展过程的模

拟[5-6]，或停留于应力强度因子层面的研究[7-8]，未能从有限元仿真和裂纹扩展的角度进行讨论。

因此，基于断裂力学方法并结合有限元方法，本文提出一套可行的系泊缆疲劳裂纹扩展分析与寿

命预测流程，并开发出相应的裂纹自动扩展程序。同时，以OC4浮式风机为例，详细介绍系泊缆疲劳

裂纹扩展与寿命预测的实现方法，并系统地分析裂纹初始位置和裂纹初始形貌等因素对裂纹扩展行

为与疲劳寿命的影响规律。

1 浮式风机系泊缆疲劳裂纹扩展程序

1.1 锚链疲劳寿命分析流程及程序开发

浮式风机系泊缆疲劳裂纹扩展分析主要可以拆分为浮式风机时域耦合运动分析、含裂纹锚链环

受力分析以及裂纹扩展量计算三个部分，根据裂纹扩展寿命曲线可实现疲劳寿命预测，如图 1所示。

为实现系泊缆疲劳裂纹扩展模拟，本文开发了一个由 PYTHON、SESAM、ABAQUS以及 Franc 3D等软

件组成的程序，如图 2所示。SESAM主要用于系泊缆张力求解工作，进行漂浮式风机基础的建模、频
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域内水动力分析以及时域耦合运动分析，得到系泊缆的张力时程曲线。ABAQUS建立锚链模型，进行

含裂纹模型的应力分析。Franc 3D可实现裂纹扩展计算中的裂纹插入以及根据有限元分析结果求解

应力强度因子(SIF)，为后续裂纹扩展量计算提供数据支撑。PYTHON作为控制中心，主要负责裂纹扩

展进程的调控、各模块间的数据交互、各短期海况下裂纹扩展增量的计算与叠加、裂纹形貌的计算与

更新以及裂纹扩展寿命的统计等，是本文裂纹自动扩展程序的核心。

图1 锚链疲劳寿命评估流程

Fig.1 Assessment process of mooring chain fatigue life
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图2 程序框架

Fig.2 Program frame
在仿真中若要实现裂纹扩展，需在每一个载荷作用后都进行裂纹更新，这会导致网格重划分工作

与有限元分析时间的急剧增加，造成计算量增大和计算效率低下。在保证计算精度的情况下，本文提

出了裂纹扩展更新及其应力强度因子线性插值方法，实现了系泊锚链疲劳的快速预测。本文所开发
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的系泊锚链扩展程序从以下两个方面进行了改进：

（1）设定裂纹更新阈值 dath，通过裂纹更新阈值来控制裂纹更新频率：对循环计算的各海况的裂

纹扩展量进行累积，如累积裂纹扩展量小于更新阈值，则不进行裂纹的更新，只对扩展量进行累积；当

累积扩展量达到预设阈值时，就进行裂纹尺寸的更新，并进行后续计算。

（2）利用线性插值计算应力强度因子。本文基于线弹性断裂力学理论进行疲劳裂纹扩展计算，

在锚链的拉伸疲劳分析中，结构应力与应力强度因子之间成线性关系，可基于此进行应力强度因子求

解，进而通过Paris公式求解不同张力范围下的裂纹扩展量，避免多次进行有限元分析。

1.2 疲劳裂纹扩展速率

按照Paris公式，扩展速率与应力强度因子在对数坐标系中呈线性关系[9]

da
dN = C ( )ΔK m (1)

式中，da/dN为裂纹扩展率，ΔK为应力强度因子范围，C和m为材料疲劳裂纹扩展参数。

1.3 裂纹形貌表征

裂纹形貌一般假定为半圆形或半椭圆形[10]，为便于系泊缆中对裂纹定义，假定裂纹形态为标准椭

圆，裂纹扩展过程中的裂纹深度a以及裂纹半长 c分别为椭圆半短轴与半长轴，以实现裂纹形状计算[11]。
如图 3所示，已知初始裂纹深度 ai，裂纹半长 ci，故可求得系泊缆链环与裂纹交点P的坐标记为P

（xi，yi），在外力作用下，由Franc 3D软件可得裂纹扩展A点和P点处的应力强度因子，根据Pairs公式得

到A点和P点处沿裂纹前缘的法向扩展量da和dp。则有

ai + 1 = ai + da (2)
ì
í
î

xi + 1 = xi + dp ⋅ cos θ
yi + 1 = yi + dp ⋅ sin θ (3)

式中，xi + 1为裂纹扩展后的裂纹深度，yi + 1为扩展后的新裂纹与系泊缆链环的交点P'的纵坐标，θ为过

P点裂纹扩展方向与水平夹角，可根据以下公式进行求解：

cosθ = l1 ⋅ l2
|| l1 ⋅ || l2 (4)

sin θ = 1 - cos2θ (5)
l1 =   

C1C2 (6)
式中，l2为初始裂纹过P点的法向向量。

图3 局部坐标系下裂纹形貌计算示意图

Fig.3 Calculation diagram of crack morphology in local coordinate system

y

x P

P
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根据以上计算可求得A'和P'点的坐标，代入椭圆标准公式可得扩展后的裂纹半长，如此依次迭代

计算可实现裂纹扩展过程的模拟。

1.4 失效评估准则

Mathisen等[12]认为，裂纹深度可以作为判定依据，当裂纹深度达到某一固定值时，即表明系泊缆承

载能力低于设计荷载，系泊缆失效。根据疲劳裂纹的热点位置，我们定义了裂纹位于锚链直线段、弯

曲段以及冠段的临界裂纹深度，这些深度分别设定为直径的 30%、12%以及 15%。对于本文所采用的

系泊锚链，各疲劳热点临界裂纹深度如表1所示。

表1 锚链各关键点临界裂纹深度

Tab.1 Critical crack depth at each key point of the mooring chain
直径/mm
76.6

直线段临界裂纹深度/mm
23.0

弯曲段临界裂纹深度/mm
9.2

冠段临界裂纹深度/mm
11.5

2 浮式风机系泊缆疲劳寿命评估

2.1 系泊系统及参数

2.1.1系泊系统布置与系泊参数

本文风机服役于南海 S4海域，水深为 200 m，采用 3根悬链式锚链进行系泊，系泊缆夹角为 120°，
导缆孔位于水面线下 14 m处，各锚点距离中心立柱的水平距离为 837.6 m[13]，如图 4所示，参数如表 2
所示。

图4 系泊缆布置示意图

Fig.4 Layout diagram of mooring lines
表2 OC4-DeepCwind系泊缆主要参数

Tab.2 Main parameters of OC4-DeepCwind mooring line
参数/单位

系泊缆数目/根
锚点在水线下深度/m

导缆孔在水线下深度/m

数值

3
200
14

参数/单位

锚链松弛总长/m
锚链直径/m

锚链单位长度质量/（kg⋅m-1）

数值

835.5
0.0766
113.35

y

x

14
m

200
m

z

x
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续表2

2.1.2锚链尺寸与有限元模型

本文选用锚链环直径为 76.6 mm的无档锚链作为研究对象，根据规范 ISO 1704[14]，链环的几何参

数如图 5所示。此外，疲劳裂纹萌生于结构应力集中部位，Gabrielsen等[15]的研究表明，锚链链环初始

裂纹常发生于锚链的直线段内侧、弯曲段内侧以及冠段外侧三个位置，如图5所示。

图5 无档锚链尺寸及易疲劳位置示意图

Fig.5 Size of a studless chain and its locations prone to fatigue damage
利用ABAQUS有限元分析软件进行建模，使用一个完整锚链链环以及两个半链环连接组成的三

链环锚链段作为有限元模型，取中间段完整锚链链环作为研究对象，如图 6所示。全模型采用C3D8R
单元进行网格划分，在链环内缘间设置法向为“硬接触”、切向摩擦系数为 0.3的面-面接触，对接触区

域网格进行细化以提升模型收敛性。在其中一个半链环外侧设定参考点，参考点与半链环截面建立

刚性梁约束。在左侧半链环截面处施加全约束，右侧参考点处施加沿 x轴正向的集中力，集中力通过

刚性耦合作用被传递到右侧半链环截面上，以此模拟系泊缆所受拉力的作用。

图6 无档锚链有限元模型

Fig.6 Finite element model of studless link chain
2.2 系泊缆张力

2.2.1海洋环境荷载

（1）波浪荷载

在计算过程中本文选取了中国南海 S4地区的长期环境状况，利用南海波浪散布图表示南海长期

海况，并选取 JONSWAP谱描述波浪能量分布。谱峰因子γ取 3.3，通过 JONSWAP谱公式，我们可根据

短期海况波高和周期计算出对应的波浪谱。JONSWAP谱表达式［16］如下：

S ( )ω = 1.2905H 2s g2

T 4
z ω5

exp é
ë
êê

ù

û
úú-1.25 ( )ωp

ω

4
γ
exp

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú- ( ω - ωp )
2

2( σωp )2 (7)

σ = ìí
î

0.07 ω ≤ ωp

0.09 ω > ωp
(8)

参数/单位

锚点到浮式基础中心线半径/m
导缆孔到浮式基础中心线半径/m

数值

837.6
40.868

参数/单位

锚链等效刚度/（MN⋅m-1）
数值

753.6
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γ =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

1.0 Tp ≥ 5 Hs

exp ( )5.57 - 1.15Tp / Hs 3.6 Hs ≤ Tp < 5 Hs

5.0 Tp < 3.6 Hs

(9)

式中，ω为频率，单位为 rad/s；σ为谱型参数；g为重力加速度，单位为m/s2；ωp为谱峰频率，单位为 rad/s；
Hs为有义波高，单位为m；Tz为谱峰周期，单位为 s；γ为谱峰升高因子，用以表述波浪能量集中程度。

（2）风荷载

海上浮式风机在服役过程中的受力状况复杂多变，浮式风机属于受风面积较大的结构组件，故应

该充分考虑风荷载作用在结构上的影响。实际上，海面上的风速总是处于动态变化中，具有湍流性，

导致风机工作也是处于湍流风场中，这种风场可以看作是均匀气流与旋流的叠加。为了更好地解释

湍流风场风速的变化规律，在海洋工程中引入API与NPD风谱，本文在计算风荷载时采用了NPD风

谱，NPD风谱表达式[17]为

SNPD ( f ) =
320 ( )U10

10
2

( )z10
0.45

( )1 + f ͂ n 5 3n
(10)

其中，

f ͂ = 172f ( )z10
2 3 ( )U10
10

-0.75
(11)

式中，SNPD ( f )为湍流风功率谱密度；U10为海拔10 m处1小时平均风速，单位为m/s；f为风速频率，一般

取值为1/600~0.5 Hz；n为常数，一般取值为0.468。
（3）南海海域环境

表 3为选自南海某海域散布图的环境参数[18]，将长期海况等效为 64个具有代表性的短期海况，表

中列出各海况中的有义波高Hs、平均跨零周期Tz、风速Vw及各海况每年发生的概率P。由于海流通常

假设为恒定的，故在本文中不考虑海流的作用。

表3 南海波浪环境参数

Tab.3 Parameters of the sea states of South China Sea
海况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Hs /m
0.250
0.250
0.675
1.050
1.550
2.175
0.250
0.675
1.050
1.550
2.175
2.875
3.625
0.250
0.675

Tp /s
3.5
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6

Vw /(m⋅s-1)
3.4
3.8
5.6
7.0
8.5
10.1
4.2
6.0
7.6
9.0
10.8
11.6
13.0
4.3
6.4

P/%
0.1
1.0
0.8
0.7
0.5
0.2
2.9
3.1
3.4
3.7
1.9
0.7
0.1
2.9
3.7

海况

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Hs /m
1.050
1.550
2.175
2.875
3.625
4.500
5.500
6.750
0.250
0.675
1.050
1.550
2.175
2.875
3.625

Tp /s
8
8
8
8
8
8
8
8
9
9
9
9
9
9
9

Vw /(m⋅s-1)
8.4
10.0
12.0
12.8
14.0
15.4
16.5
18.2
5.0
7.0
8.6
10.6
12.6
13.2
14.8

P /%
1.3
2.5
3.0
3.1
2.2
1.7
0.6
0.2
0.1
0.2
0.4
0.8
1.0
2.2
1.0
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续表3

2.2.2系泊缆张力响应

对浮式风机与系泊系统进行了时域耦合运动分析，分析过程中，为每个海况设置了 10 800秒（3小
时）的计算时长。在模拟中，波浪谱采用 JONSWAP谱，风谱使用API风谱，海况参数则参考南海波浪散

布图。通过这一过程，从中得到64个短期海况下三根系泊缆的系泊张力时程曲线。选择散布图中三个

谱峰周期相同、有义波高与风速不同的短期海况，如表4所示，作为典型海况进行系泊缆张力对比分析。

表4 典型海况

Tab.4 Typical sea conditions

海况

波高/m
周期/s

风速/(m∙s-1)

ST-1
14
0.250
6
4.3

ST-2
16
1.050
6
7.8

ST-3
18
2.175
6
11.2

利用雨流计数法对张力时程数据进行处理，将张力时程转化为一系列张力范围以及与其对应的

载荷作用次序，如图7所示。

图7 张力时程曲线转化过程示意图

Fig.7 Schematic diagram of the transformation process of tension curve of time history
本节以 1号系泊缆为示例，取系泊链顶端节点作为关键节点，来说明系泊缆顶端节点张力如何转

换为张力范围与循环次数，如图8所示。

海况

16
17
18
19
20
21

22

23

24

25

Hs /m
1.050
1.550
2.175
2.875
3.625
4.500

0.250

0.675

1.050

1.550

Tp /s
6
6
6
6
6
6

7

7

7

7

Vw /(m⋅s-1)
7.8
9.4
11.2
12.0
13.2
14.5

4.5

6.6

8.2

9.8

P/%
5.0
7.2
5.5
3.2
1.1
0.2

1.5

2.1

3.3

5.7

海况

48
49
50
51
52
53

54

55

56

57

Hs /m
4.500
5.500
6.750
0.675
1.050
1.550

2.175

2.875

3.625

4.500

Tp /s
9
9
9
10
10
10

10

10

10

10

Vw /(m⋅s-1)
16.0
16.8
18.0
7.5
9.2

12.0

13.4

14.0

15.6

16.7

P /%
1.0
0.6
0.4
0.1
0.1
0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

（a）ST-1 （b）ST-2

循
环

次
数

循
环

次
数
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（c）ST-3
图8 典型海况系泊缆张力雨流计数结果

Fig.8 Results of mooring cable tension in typical sea conditions using rain flow counting method
表5 典型海况雨流计数结果汇总

Tab.5 The summary of mooring cable tension in typical sea conditions
with rain flow counting method
名称/单位

最小张力范围/kN
最大张力范围/kN

张力范围中位数/kN

海况ST-1
0
74
3

海况ST-2
0
361
6

海况ST-3
0
413
10

根据表5所选择的典型海况下雨流计数的结果发现，典型海况下，系泊缆受到的最小张力范围均为

0 kN，而最大张力范围、张力范围中位数随海况的有义波高与风速的增加而增大。ST-1、ST-2和 ST-3
在3小时内系泊缆受到的张力范围中位数分别为3 kN、6 kN与10 kN，数据表明ST-1系泊缆所受到的张

力范围有一半处于0-3 kN这一区间内。ST-2和ST-3的拉力范围则多集中于0-6 kN和0-10 kN之间。

2.3 锚链疲劳寿命算例

本文所开发的系泊锚链疲劳裂纹扩展程序涉及到应力强度因子、裂纹尺寸的求解、含裂纹锚链的

有限元计算和疲劳寿命预测等。为更好地介绍本文所开发的系泊锚链疲劳裂纹扩展程序，本节以 1
号系泊缆为例对系泊缆寿命评估流程进行简要介绍。

采用ABAQUS有限元分析软件对无损锚链施加轴向拉力，最大应力点为锚链冠部外侧，该位置

易产生裂纹，同时由于应力集中现象明

显，疲劳裂纹的扩展速率也相对较高，

属于锚链发生疲劳失效的关键部位，如

图 9所示。因此，选择将初始裂纹设置

在冠段外侧进行锚链疲劳寿命研究，根

据美国船级社出版的海洋结构疲劳评

估指南中的要求，对于没有可靠裂纹深

度数据的情况下，可以假定表面裂纹的

裂纹深度为 0.5 mm[19-20]，故在本文中初

始裂纹半长 c与初始裂纹深度 a均设定为 0.5 mm。Paris公式中的材料疲劳裂纹扩展参数 C和m分

别设定为C=9.5×10-12，m=2.7。通过自开发的系泊缆疲劳裂纹扩展程序计算，进行锚链裂纹扩展的全

过程模拟。

2.3.1应力强度因子

图 10显示裂纹扩展过程中各扩展模式下的应力强度因子，裂纹扩展过程中，KI与 Keq在数值上

基本一致，KI远大于KII与KIII，说明 I型在扩展模式中起主导作用。从沿裂纹前缘Keq的变化趋势和分

布可看出，裂纹深度方向的应力强度因子小于裂纹长度方向应力强度因子，说明裂纹沿长度方向扩

展量大于沿深度方向扩展量，裂纹形状在扩展过程中由最初的正圆形逐渐变为椭圆形，且离心率逐

渐增大。

图9 锚链最大主应力分布

Fig.9 Maximum principal stress distribution of mooring chain
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图10 裂纹扩展过程中应力强度因子

Fig.10 Stress intensity factor in the process of crack propagation
2.3.2疲劳裂纹扩展过程

本节以 1号系泊缆冠段为例，介绍锚链裂

纹扩展模拟过程。图 11为系泊缆受轴向张力

作用下疲劳裂纹形貌，从中可直观看出，随着

时间推移，裂纹尺寸明显增大，且每年扩展量

呈现增长趋势，说明裂纹扩展速率逐渐增大。

裂纹在长度方向扩展量大于在深度方向扩展

量，裂纹逐渐变得狭长。

为更全面地展示裂纹扩展过程，图 12给
出系泊缆在第 15、30、45、60年服役时间下含

裂纹锚链的有限元应力云图。如图所示，一旦裂纹扩展，原应力集中区域发生应力消散。在裂纹前缘

上，应力集中现象明显，裂纹两端应力远大于其他区域。

图11 裂纹形貌演化

Fig.11 Evolution of crack morphology

图12 含初始裂纹的系泊链有限元模型裂纹扩展过程

Fig.12 Crack propagation process of FE model of mooring chain with initial crack
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2.3.3疲劳寿命评估

将裂纹扩展过程转化为以服役年限-裂纹深度表征的疲劳寿

命曲线进行锚链疲劳寿命评估，如图 13所示。裂纹扩展速率是变

化的，裂纹扩展在初期裂纹尺寸较小时，扩展缓慢，此阶段结构处

于较为安全阶段；随着服役年限增加，裂纹扩展速率迅速提升，当

达到临界裂纹深度尺寸后，裂纹快速扩展，这种情况下，裂纹将会

进入失稳扩展阶段甚至瞬间断裂，这对于锚链而言是极其危险的。

3 疲劳裂纹扩展参数化研究

3.1 裂纹初始位置对疲劳寿命影响分析

根据裂纹临界深度对锚链进行失效判定，得到锚链不同初始裂纹部位的疲劳寿命，如图 14所示，

从图 14中可以看出，在同一根系泊缆上，裂纹扩展速率由快到慢分别为冠段、弯曲段、直线段。根据

扩展速率大小可以分析出，在受到的海洋环境荷载一致的前提下，锚链在冠段的应力水平最大，与图9
所反映的情况相符。由图 14（d）可以看出，三根系泊缆各部位的疲劳寿命趋势一致，同一根锚链在不

同位置的疲劳寿命在直段、弯段和冠段之间依次递减，意味着在初始裂纹大小一致的前提下，锚链失

效原因主要是由于冠段裂纹扩展导致锚链断裂，其次是弯曲段，最后是直线段。1号系泊缆上各疲劳

热点位置的疲劳寿命远小于 2、3号系泊缆，1号系泊缆上各部位疲劳寿命区间处于 50-180年，2、3号
系泊缆上各部位疲劳寿命区间达到2000-6000年，如表6所示。

（a）1号系泊缆 （b）2号系泊缆

（c）3号系泊缆 （d）系泊缆疲劳寿命汇总

图14 锚链不同部位疲劳寿命曲线

Fig.14 Fatigue life curves of different parts of mooring chain
表6 锚链各部位疲劳寿命汇总

Tab.6 Summary of fatigue life of each part of mooring chain
锚链部位

直线段/y
弯曲段/y
冠段/y

1号系泊缆

164
80
59

2号系泊缆

5975
2907
2149

3号系泊缆

5848
2850
2105

图13 锚链疲劳寿命曲线

Fig.13 Curve of fatigue life of
mooring chain

（y）

（y）

（y）
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实际上，不同位置的疲劳裂纹扩展寿命差异是由应力强度因子不一致导致的。图 15所示为 1号
系泊缆对应裂纹深度为 2.5 mm、5 mm、7.5 mm、10 mm时裂纹前缘的应力强度因子，在裂纹扩展过程中

冠段处裂纹应力强度因子始终远高于直线段与弯曲段的应力强度因子，且弯曲段的应力强度因子始

终大于直线段应力强度因子。由Paris公式可知，应力强度因子越大，裂纹扩展速率也将越大，对应的

疲劳裂纹扩展寿命将越短。

（a）2.5 mm （b）5 mm

（c）7.5 mm （d）10 mm
图15 不同裂纹尺寸下应力强度因子

Fig.15 Stress intensity factors with different crack sizes
3.2 裂纹形貌对疲劳寿命影响分析

疲劳寿命受初始裂纹形貌的影响，初始裂纹的尺寸和形状都直接影响到结构的剩余截面面积，从

而导致实际可承载力的变化，初始裂纹越大，截面剩余面积越小，实际可承载力也相应减小。本节以1
号系泊缆为例，对具有不同初始裂纹形貌下的锚链疲劳寿命进行定量研究，以探究初始裂纹形貌对疲

劳寿命的影响规律。为分析初始裂纹形貌对结构疲劳寿命的影响，设置初始裂纹尺，如表7所示。

表7 初始裂纹参数

Tab.7 Initial crack parameters

符号/单位

裂纹半长a/mm
裂纹深度 c/mm
裂纹长深比

初始裂纹形貌

S1
0.3
0.3
1

S2
0.5
0.5
1

S3
0.7
0.7
1

S4
1.0
0.5
2

S5
1.5
0.5
3

3.2.1初始裂纹大小的影响

图 16展示了不同初始裂纹尺寸下 1号系泊缆在各热点的疲劳裂纹扩展曲线和疲劳寿命对比。可

以发现在总体趋势上，随着初始裂纹尺寸的增大，锚链扩展速率增大，疲劳寿命显著降低。同时可以

发现，当裂纹尺寸由 S1（0.3 mm）扩大为 S2（0.5 mm）时，锚链疲劳寿命降低的幅度相较于裂纹尺寸由

S2（0.5 mm）扩大为S3（0.7 mm）时大得多，这主要是因为在小裂纹尺寸状态下裂纹扩展速率较低。
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（a）直线段 （b）弯曲段

（c）冠段 （d）系泊缆疲劳寿命汇总

图16 锚链各初始裂纹尺寸疲劳寿命曲线

Fig.16 Fatigue life curves of mooring line with different initial crack sizes
3.2.2初始裂纹形状的影响

如图 17所示，随着初始裂纹长深比的增加，裂纹扩展速率增大,锚链疲劳寿命明显降低。这是由

于初始裂纹长深比的增加导致初始裂纹的面积增大，进而减小了锚链有效截面面积，加剧了裂纹区域

应力集中，最终加速了裂纹的扩展。

（a）直线段 （b）弯曲段

（c）冠段 （d）系泊缆疲劳寿命汇总

图17 锚链各初始裂纹形状疲劳寿命曲线

Fig.17 Fatigue life curve of mooring line with different initial crack shape
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表 8展示了 1号系泊缆在不同初始裂纹形貌下的疲劳寿命与其在初始裂纹状态为 S2时的锚链疲

劳寿命比值。从中可知，初始裂纹越小，结构疲劳寿命就越长。初始裂纹在冠段时，锚链疲劳寿命受

裂纹形貌影响较为明显。从初始裂纹大小看，裂纹 S1、S2、S3尺寸大小呈等差分布，具体而言，与初始

裂纹为 S2（a=c=0.5 mm）的疲劳寿命相比，初始裂纹在直线段时，S1的寿命增加了 28%，而 S3的寿命减

少了 14%，S3的寿命减少幅度仅为 S1寿命增加幅度的一半。上述现象说明初始裂纹尺寸对锚链疲劳

有着显著的影响。

表8 锚链疲劳寿命比值

Tab.8 The ratio of fatigue life of mooring chain

系泊缆

1号系泊缆

初始裂纹位置

直线段

弯曲段

冠段

初始裂纹形状大小

S1
1.28
1.26
1.30

S3
0.86
0.85
0.84

S4
0.85
0.85
0.84

S5
0.77
0.77
0.75

4 结 论

本文提出了一种基于断裂力学的系泊缆疲劳裂纹扩展分析与寿命预测的方法，形成了一套可行

的系泊缆裂纹扩展分析流程，并开发了相应的裂纹扩展模拟程序。在此基础上，进行随机海况下浮式

风机系泊缆裂纹扩展分析与寿命预测研究，探索了裂纹萌生位置与初始裂纹形貌等对系泊缆疲劳寿

命的影响规律。结果表明：

（1）本文所提出的基于 PYTHON、SESAM、ABAQUS和 Franc 3D的系泊缆疲劳裂纹扩展分析流程

和相应的集成程序，实现了基于断裂力学的浮式风机系泊缆疲劳裂纹扩展分析与寿命预测，解决了系

泊缆裂纹扩展有限元模拟困难的问题。

（2）锚链受到轴向拉伸作用时，由于锚链上各部位应力分布不同，疲劳裂纹扩展过程中各部位裂

纹扩展速率具有差异性，各部位裂纹扩展速率由大到小为：冠段、弯曲段、直线段。相应地，锚链疲劳

寿命冠段最短，弯曲段次之，直线段寿命最长，冠段、弯曲段寿命分别仅约为直线段的 36%与 48%。同

时也说明锚链链环冠段为最易萌生疲劳裂纹的部位与最易发生断裂失效的部位。

（3）初始裂纹形貌对系泊缆疲劳寿命有着显著影响，初始裂纹尺寸越小、初始裂纹长深比越小，

系泊缆疲劳寿命越长，S1（a=c=0.3 mm）的疲劳寿命分别约为 S2（a=c=0.5 mm）和 S3（a=c=0.7 mm）的 1.3
和 1.5倍，而 S2（a=c=0.5 mm）的疲劳寿命分别约为 S4（a=1 mm，c=0.5 mm）和 S5（a=1.5 mm，c=0.5 mm）
的1.2倍和1.3倍。此外，初始裂纹在冠段时，锚链疲劳寿命受初始裂纹形貌影响较为明显。
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