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基于谱分析的船型网箱疲劳裂纹
扩展分析及剩余寿命预测
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摘要：基于断裂力学的大型海洋结构物的疲劳裂纹扩展分析过程复杂、计算效率低。本文借鉴传统 S–N曲线方

法计算疲劳寿命的基本思想，构造了应力强度因子传递函数，提出了一种基于谱分析的海洋结构物疲劳裂纹扩展

分析方法。结合 Python编程语言以及 SESAM、ABAQUS和 FRANC3D计算软件，开发了高效的裂纹自动扩展

程序；实现了基于谱分析的大型复杂海工结构疲劳裂纹扩展分析和剩余寿命预测。本文应用多尺度子模型技术，

实现了模型从壳体到实体的转变，从而解决了大尺度结构与小尺寸裂纹融合的难题。采用自开发的疲劳裂纹自

动扩展程序系统分析了疲劳热点（D1、D2、D3）结构形式与位置、初始裂纹尺寸、初始裂纹形状对裂纹扩展行为

与疲劳寿命的影响−裂纹尺寸在服役时呈指数级增加。同一节点的应力强度因子传递函数形状相似，但不同

节点差异较大。D1、D2、D3疲劳寿命分别为 11.3年、17.3年与 33.1年；其中初始裂纹尺寸对疲劳寿命影响显

著，而初始裂纹长深比对裂纹扩展过程影响较大，对疲劳寿命影响较小。
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Abstract: The  fatigue  crack  propagation  analysis  process  of  large  ocean  structures  based  on  fracture
mechanics is complex and computationally inefficient. This paper draws on the basic idea of the traditional S-
N curve method for calculating fatigue life, constructs a stress intensity factor transfer function, and proposes
a spectrum-based fatigue crack propagation analysis method for ocean structures.  By combining the Python
programming language with SESAM, ABAQUS, and FRANC3D calculation software, an efficient automatic
crack  propagation  program  was  developed  to  achieve  fatigue  crack  propagation  analysis  and  residual  life
prediction  of  large  and  complex  marine  structures  based  on  spectrum  analysis.  A  multi-scale  sub-model
technology  was  used  to  realize  the  transformation  of  the  model  from  the  shell  to  the  solid,  solving  the
problem  of  the  fusion  of  large-scale  structures  and  small-sized  cracks.  Using  the  self-developed  automatic
crack  propagation  program  system,  the  influence  of  fatigue  hotspot  (D1,  D2,  D3)  on  crack  propagation
behavior  and  fatigue  life  was  analyzed  and  it  was  found  that  the  crack  size  increases  exponentially  during
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service.  The  stress  intensity  factor  transfer  function  has  a  similar  shape  for  the  same  node,  but  varies
significantly between differen nodes. The fatigue lives of D1, D2, and D3 are 11.3 years, 17.3 years, and 33.1
years, respectively. The initial crack size has a significant effect on fatigue life, and the crack length-to-depth
ratio has a greater impact on the crack propagation process than on fatigue life.
Key words: fracture  mechanics;  fatigue  crack  propagation;  fatigue  life  prediction;  spectral  analysis;  ship-

shaped net cages 

0  引　言

疲劳失效是海洋结构物最主要的失效类型[1−2]，尤其是大型和使用高强钢的海洋结构物，在其服役

期间会遭受高达 108 数量级的波浪载荷，疲劳问题尤为突出。采用合理的疲劳评估方法不仅可以准确

地进行海洋结构物寿命预报，还可以提高疲劳裂纹扩展分析的效率。

S–N曲线法是目前主流的疲劳评估方法[3−4]，但存在无法考虑初始缺陷、载荷顺序等不足，而使用

断裂力学进行疲劳评估会得到更精确的结果[5]。余立[6] 对典型海洋用钢 EQ70展开了裂纹尖端张开位

移（CTOD）的相关研究，认为 CTOD实验是研究海洋工程用钢的最佳方法。He等[7] 利用 CT试样对

Q345钢的高载迟滞效应展开了详细的研究，实现基于有限元方法（Finite Element Method，FEM）的裂纹

扩展模拟。何文涛[8] 利用有限元软件 ABAQUS及脚本程序 Python开发了基于壳单元的船体结构疲劳

裂纹扩展系统，为船舶与海洋工程结构物疲劳裂纹扩展的研究提供了新思路。

断裂力学方法的理论和计算不仅复杂繁琐，且应用往往受到限制。此外，海洋结构物尺寸巨大、结

构多样、载荷复杂，使得基于谱分析方法的疲劳裂纹扩展分析与寿命预测面临诸多难题，如大尺度模型

与小裂纹融合问题[20]，以及边界条件与疲劳载荷的获取与施加问题，水动力计算软件到裂纹扩展软件的

转化问题等。黄小平课题组[9−13] 针对海洋结构物的疲劳裂纹扩展和疲劳寿命预测进行了研究，对基于

断裂力学的谱分析方法等开展了研究。王小松[14] 以在役 FPSO为对象，进行了多种规范之间的比较，

该研究对营运安全具有指导意义，但仅采用无裂纹模型模拟，未能有效反映裂纹厚度方向的真实应力，

精度有待提高。

为此，本文结合谱分析方法与断裂力学方法，开发了一套高效的裂纹自动扩展程序，采用多尺度子

模型技术，将应力强度因子与谱分析结合，实现了从水动力分析软件到通用有限元软件再到裂纹扩展软

件，从而对复杂海况下的大型海洋结构物进行高效疲劳寿命预测。此外，还对疲劳热点的结构形式与位

置、初始裂纹尺寸、初始裂纹形状对裂纹扩展行为与疲劳寿命的影响进行了参数化分析。 

1  谱分析原理和断裂力学

谱分析方法中，海洋结构物被认为是线性系统，而且应力与应力强度因子（SIF）之间亦为线性关系，

如图 1所示。谱分析方法通过传递函数对响应谱密度函数求解。相较于 S–N曲线的方法，断裂力学需
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图 1  载荷输入和结构响应的线性传递

Fig.1  Linear transfer of load input and structural response

90 船舶力学 第 30 卷第 1 期



要对 SIF进行计算，且有
Gsif(w) = H2

sif(w)×Gwave(w) (1)

Gwave(w) =
H2

s

4π

(
2π
Tz

)4

w−5 exp
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π
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(
2π
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)4
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 (2)

Gsif(w) Hsif(w)
Gwave(w) w Hs Tz

其中， 为 SIF响应谱密度函数， 为 SIF传递函数，通过海洋结构物在波浪中的结构响应计

算所得。波浪谱 为 ISSC推荐的双参数 P–M谱[15]。 为波频， 为有效波高， 为跨零周期。

n mn如此可得到 SIF响应谱的 阶谱矩 为

mn =
w ∞

0
wn×Gsif(w)dw (3)

Hsif(w) Ki

Ki

SIF传递函数 是频率相关的函数，由离散的应力强度因子 组成。波浪载荷作用下的船体

响应包括实部与虚部两部分，因此 同样为实部与虚部两部分的叠加。

Ki =

√
K2

real_eq+K2
ima_eq (4)

Kreal_eq Kima_eq KI

KII KIII

其中， 和 分别为实部等效 SIF和虚部等效 SIF。SIF按其受力形式可区分为 （model Ⅰ，张

开型）， （model Ⅱ，滑开型）以及 （model Ⅲ，撕开型）三种类型，在其共同作用下有

Kreal_eq =

√
Kreal_I

2+Kreal_II
2+ (1+υ)Kreal_III

2 (5)

Kima_eq =

√
Kima_I

2+Kima_II
2+ (1+υ)Kima_III

2 (6)

υ其中， 为泊松比。

K F(K)

将波视为窄带高斯过程，把海洋结构物这一线性系统上的 SIF响应也视为窄带高斯过程，并认为

SIF幅值 的分布满足瑞利分布，其概率密度函数 为

F(K) =
K
σ2

K

exp
(
− K2

2σ2
K

)
(7)

∆K ∆K = 2×KSIF范围 是 SIF幅值的两倍，即 ，则 SIF范围的概率密度函数为

F(∆K) =
∆K
4σ2

K

exp
(
−∆K2

8σ2
K

)
(8)

σK其中，瑞利分布参数 表示为
σK =

√
m0 (9)

f0并且，其平均过零率 可表示为

f0 =
1
2π

√
m2

m0
(10)

对于裂纹稳定扩展阶段，扩展模型为如下 Paris模型
da
dN
=C(∆Keff)m (11)

da
dN C m ∆Keff其中， 为裂纹扩展速率， 和 为材料参数， 为有效 SIF范围。

E(da)单一短期海况下的裂纹扩展增量 根据下式进行计算

E(dai) =C
∆Ti

2π

√
m2i

m0i

{w ∞

0
CKeff(x)m× fi∆K(x)dx

}
(12)

∆Ti i fi其中， 为第 段短期海况下的持续时间， 为对应海况下的平均过零率。 

2  疲劳裂纹扩展实现
 

2.1 裂纹扩展实现流程

基于谱分析的疲劳裂纹扩展涉及到结构响应分析、含裂纹模型的建立和 SIF求解等，流程复杂且
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计算繁琐。为了提高计算效率，本文采用多尺度子模型技术开发了自动裂纹扩展程序，其流程图如

图 2所示，步骤如下：

（1） 利用 SESAM软件进行海洋结构物建模（壳单元）、频域内的水动力分析以及模型的整体结构

响应分析，筛选出容易发生疲劳失效的关键节点（D1，D2，D3）。在 SESAM中保留局部模型和边界节点

位移并细化网格，进行局部子模型结构应力分析，如图 3所示。在进行整体响应分析时，对整体模型进

行六自由度约束（约束三个点，分别为 xyz约束，xy约束和 x约束）。

（2）以 SESAM中的局部模型为基础，在 ABAQUS软件中构建壳–实体耦合模型。在建立壳–实体

模型时，使用“Shell to Solid”约束完成壳单元和实体单元之间的耦合，如图 4所示。实体模型网格尺寸

根据裂纹尖端应力梯度如下设定：裂纹前沿采用六面体单元，尺寸为初始裂纹深度的 1/10（0.1 mm）；周

边区域采用过渡网格，尺寸从 0.1 mm渐变至 2 mm，以确保计算精度与效率的平衡。子模型边界节点

位移通过 SESAM导出，并传递至实体模型。最后，通过 FRANC3D在裂纹扩展区域中完成裂纹插入与

网格重划分后，裂尖区域采用四面体单元（尺寸为 0.05 mm），采用自适应网格技术，以确保裂纹扩展过

程中网格质量满足 ΔK计算要求，整体流程如图 5所示。

（3）在 ABAQUS中完成含裂纹模型的有限元分析。

（4）以 ABAQUS软件有限元分析得到的位移场、应力场和应变场数据为基础，在 FRANC3D软件

中通过M积分计算裂纹尖端 SIF。
（5）以应力强度因子为基础计算裂纹扩展增量，并更新裂纹，重复步骤（3）-（5）。
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图 2  疲劳裂纹扩展分析流程

Fig.2  Analysis process of fatigue crack propagation

92 船舶力学 第 30 卷第 1 期



 

 

节点D2 3 E7

0

整
体
分
析

子
模
型
分
析

节点D1

节点D1 节点D2 节点D3

节点D3

 

图 3  网箱局部应力响应及选取的关键节点

Fig.3  Local stress response of the cage and the selected key nodes
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图 4  “Shell to Solid”界面约束

Fig.4  Interface constraints of 'Shell to Solid'
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图 5  含裂纹模型生成

Fig.5  Crack-containing model generation 
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2.2 裂纹自动扩展程序

本文中裂纹扩展和 SIF计算通过 FRANC3D软件和 ABAQUS之间的模型、载荷、计算结果传递

和交互实现。为了实现基于谱分析的裂纹扩展和提高疲劳分析效率，本研究开发了一套裂纹扩展程序，

以实现裂纹的自动高效扩展。

∆c
cth

理论上，对海洋结构物遭受的每次海况都进行裂纹扩展和 SIF的计算能够得到更为准确的结果，但

此方法会导致计算时间大幅增加，计算效率严重降低。因此，本文提出当裂纹累积扩展增量 达到设

定的更新阈值 时，才进行一次裂纹尺寸的更新。这不仅提高了疲劳分析效率，还能有效保证计算精

度。另外，为了减少裂纹扩展分析的难度与计算量，并保证疲劳扩展分析与剩余寿命预测的精度，本文

仅对裂纹深度与裂纹长度进行 SIF传递函数与裂纹增量的计算。

综上，裂纹自动扩展程序的流程如图 6所示，步骤如下：

a c（a）利用双参数半椭圆裂纹进行裂纹的描述[16−17]。初始化裂纹半长 、深度 ，根据 ABS的规定[18]，

本文将初始裂纹定义为椭圆形裂纹，裂纹如图 7所示。

（b） 在壳–实体耦合模型中，逐次施加某一浪向下所有不同频率的单位波幅规则波对应的边界条

件，插入当前尺寸裂纹，并计算对应的 SIF，以此构建该裂纹尺寸以及该浪向下的 SIF传递函数。
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图 6  基于谱分析的疲劳裂纹自动扩展程序

Fig.6  Fatigue crack automatic extension program based on spectral analysis
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（c） 根据 SIF传递函数，结合各短期海况的

波浪谱，计算各短期海况下裂纹扩展增量，并进

行叠加。

cth

（d） 当该浪向下所有短期海况均已循环完

毕或者达到裂纹更新阈值 时，进行裂纹尺寸更

新，并重复步骤（b）、（c）、（d）。 

3  裂纹扩展分析和寿命预报

本部分将以典型节点 D3为例对裂纹扩展过程中的 SIF、裂纹扩展形貌、SIF传递函数和疲劳寿命

预测进行分析。 

3.1 应力强度因子

KI KeqD3节点疲劳裂纹扩展中裂纹前沿的各 SIF分量如图 8所示。其中 占等效应力强度因子 的

90% 以上，对裂纹扩展起主导作用。因此，该类裂纹以张开型裂纹为主，说明计算中将裂纹视为平面裂

纹的合理性，也降低了有限元模型的复杂性和裂纹计算的难度。 
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图 7  双参数半椭圆裂纹

Fig.7  Two-parameter semi-elliptical cracks
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图 8  裂纹扩展过程中 SIF变化（D3）
Fig.8  Changes in SIF during crack propagation
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3.2 裂纹扩展形貌

a/c

D3节点扩展到第 0、5、10、15、20、25、30年时的裂纹形貌如图 9所示。第 0–5年、第 5–10年、第

10–15年、第 15–20年、第 20–25年、第 25–30年内裂纹深度扩展量分别为 0.165 mm、0.267 mm、

0.465 mm、0.797 mm、1.699 mm和 3.676 mm， 逐渐增大。裂纹两端和前沿的应力集中随裂纹尺寸

的增加而更为明显，单位时间内的裂纹扩展量随时间推移而增大。综合图 8可知，等效应力强度因子随

服役年限增加，裂纹在服役期内呈指数级增长。
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图 9  裂纹形貌变化

Fig.9  Variation of crack morphology
 
 

3.3 SIF 传递函数

图 10为 D3节点裂纹更新时不同尺寸的裂纹最深点和表面点的 SIF传递函数。随着裂纹尺寸增

加，同一频率下的 SIF增大。研究发现，不同 SIF传递函数的极大值与极小值对应的频率相同，且函数

形状相似。裂纹最深点和表面点的 SIF传递函数相似。对于同一裂纹尺寸，SIF随波浪频率变化。

由于模型采用单点系泊且忽略波浪扩散作用，模型始终保持迎浪状态，因此，仅需计算 0°浪向角下

的波浪载荷。由图 9可知，对于同一结构，SIF传递函数的差异只与裂纹尺寸相关。对于同一裂纹尺

寸，由式（12）可知，波浪频率对裂纹扩展速率有显著影响。
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3.4 寿命预测

如图 11所示，裂纹扩展寿命曲线呈现指数增大趋势，当裂纹接近或穿透板厚时，可认为结构达到疲劳失

效，当裂纹深度达到 50%、80% 和 100% 板厚时，对应的疲劳寿命分别为 29.9年、33.1年与 34.2年。研究表

明，若将 50% 板厚作为失效判定标准时，疲劳寿命评估较为保守，而裂纹深度由 80% 板厚扩展至 100% 板厚

所需时间又极短，且贯穿裂纹会导致结构强度严重降低。因此，本文将 80% 板厚作为结构疲劳失效判定标准。
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图 11  裂纹扩展寿命曲线

Fig.11  Life curve with crack propagation
  

4  参数化分析

为了进一步研究基于谱分析和断裂力学的海洋结构物疲劳性能，本章将从不同节点、不同裂纹尺

寸、不同初始裂纹长深比三个方面对裂纹扩展行为和疲劳寿命展开对比和分析。 

4.1 疲劳热点

由于位置、结构形式的差异，不同疲劳热点在遭受随机波浪载荷作用时，其疲劳性能不同[19]。因此

本文对 D1、D2、D3三处典型节点进行分析比较（如图 12）。
（a） SIF传递函数

图 13所示为典型节点 D1、D2、D3裂纹扩展中不同长度及深度的 SIF传递函数。不同节点、不同

方向对应的传递函数存在着明显的区别。SIF传递函数是几何形状、裂纹尺寸和外部载荷的函数。不同

节点的几何形状、承受的波浪力和波浪弯矩导致各节点传递函数在值的大小、极值点对应的频率上存在

较大的差异。节点 D1、D3在裂纹深度方向的传递函数的值均小于裂纹长度方向，而节点 D2则相反。
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图 10  应力强度因子传递函数

Fig.10  Transfer function of SIF
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图 12  典型节点具体分析模型

Fig.12  Analysis model of typical node
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（b） 裂纹扩展

a/c图 14是裂纹长深比 在裂纹扩展过程中

的变化。节点 D1、D3的裂纹长深比在裂纹扩展

的过程中不断变大，最终扩展成裂纹半长为长轴

的椭圆形裂纹。节点 D3的裂纹长深比变化较

为平缓，节点 D1的裂纹长深比变化较为显著，

其疲劳寿命较 D3更短。节点 D2的裂纹长深比

先增大后减小，最终形成以裂纹深度方向为长轴

而裂纹长度方向为短轴的椭圆裂纹。图 15为节

点 D1、D2、D3裂纹扩展过程中的有限元模型，

结构失效时裂纹长深比分别为 1.94、0.94和

1.46。
 
 

（a）节点D1
a/c=1.94 a/c=0.94 a/c=1.46

（b）节点D2 （c）节点D3 
 

图 15  各节点裂纹形状变化

Fig.15  Variation of crack shape at each node
  

4.2 初始裂纹尺寸

a = c = 0.3 mm a = c = 0.5 mm a = c = 0.7 mm
a = c =

0.5 a = c = 0.3 a = c = 0.7 a = c = 0.5

以 D3节点为例，对不同初始裂纹尺寸下结构的裂纹扩展与疲劳寿命展开对比。共设置三组不同

尺寸的初始裂纹，即 ， ， 。图 16为初始裂纹尺寸对结构疲劳

寿命的影响。由于裂纹越小，裂纹扩展速率越低，因此在初始裂纹均相差 0.2 mm情况下，

 mm与  mm的疲劳寿命之差比  mm与  mm的更大，分别为 5.8年与

9.0年的差异。

a/c a/c

a/c

不同初始裂纹尺寸下裂纹长深比 变化的对比结果如图 17所示。 随着时间变化的趋势相

似，均为先增大后保持不变然后迅速增大。随着裂纹扩展，相同裂纹深度下，不同初始裂纹尺寸下的

基本一致。即裂纹形状与初始裂纹尺寸关系不大，主要由节点的结构形式和受力形式决定。由图 16
和图 17说明，初始裂纹尺寸对裂纹扩展行为的影响很小，但对最终的疲劳寿命影响显著。
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图 13  不同节点应力强度因子传递函数

Fig.13  Transfer function of SIF at different nodes
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图 14  裂纹长深比变化

Fig.14  Variation of crack length-to-depth ratio
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图 16  初始裂纹尺寸对疲劳寿命的影响

Fig.16  Effect of initial crack size on fatigue life
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图 17  初始裂纹尺寸对裂纹形状的影响

Fig.17  Effect of initial crack size on crack shape
  

4.3 初始裂纹长深比

c = 0.5 a/c a = 0.5 a =

0.6 a = 0.7

以 D3节点为例，考虑裂纹深度均为  mm，长深比 分别为 1.0（  mm）、1.2（
 mm）和 1.4（  mm）的三组初始裂纹，对其进行初始裂纹长深比对裂纹扩展影响的对比和分析。

图 18~19分别为不同初始裂纹长深比下，节点 D3对应的疲劳裂纹扩展寿命和应力强度因子曲
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图 18  初始裂纹长深比对疲劳寿命的影响

Fig.18  Effect of initial crack length-to-depth ratio on fatigue life
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线。由于裂纹长深比越大，初始裂纹长度越大，

裂纹尖端的应力集中越明显，所以随着初始裂纹

长深比的增大，裂纹扩展速率增大，疲劳寿命减

小。结果显示，长深比为 1.0、1.2、1.4的初始裂

纹对应的疲劳寿命分别为 33.1年、31.2年与

30.1年，差距不大。这表明相同的初始裂纹深度

下，疲劳寿命随着初始裂纹长深比的增大而减

小，但是疲劳寿命之间的差距不显著。

a/c

a/c

a/c

a/c a/c

a/c

a/c

图 20为不同初始裂纹长深比下， 在裂纹

扩展中的变化曲线。虽然三组裂纹的 变化趋

势并不一致，对于 为 1.2和 1.4的初始裂纹，

先减小后增大。对于 为 1.0的初始裂纹，

一直增大 ，但三组初始裂纹均是扩展到

为 1.14左右后增大。然后，三组裂纹在相同

裂纹深度下的长深比相同。这是由于相同节点有着相同的受力状态，裂纹前沿的应力分布相似，因此裂

纹的长深比会收敛到一致的水平。
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图 20  初始裂纹长深比对裂纹形状变化的影响

Fig.20  Effect of the initial crack length-to-depth ratio on the change of crack shape
  

5  结　论

本研究开展了基于谱分析方法的疲劳裂纹扩展分析与寿命预测，并编写了裂纹自动扩展程序。在

此基础上，以船型网箱为例进行了随机海况下海洋结构物的疲劳裂纹扩展与剩余寿命预测研究，对应力

强度因子、应力强度因子传递函数、裂纹扩展特性与疲劳寿命预测进行了分析与讨论。同时，分析了疲

劳热点结构形式与位置、初始裂纹尺寸、初始裂纹形状对裂纹扩展行为与疲劳寿命的影响。本文主要

得到以下几点结论：

（1）以 Python语言结合 SESAM、ABAQUS和 FRANC3D软件实现了基于谱分析的海洋结构物疲

劳裂纹扩展分析与寿命预测，解决了大尺度模型与小尺寸裂纹之间的耦合、模型与载荷的传递、计算效

率与计算精度的平衡等问题。

KI Keq KII KIII

（2）典型节点 D3裂纹深度达到 50%、80%、100% 板厚时疲劳寿命分别为 29.9年、33.1年与

34.2年。 占等效应力强度因子 的 90% 以上，而 、 均很小。等效应力强度因子随服役时间增
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图 19  不同裂纹长深比下应力强度因子对比

Fig.19  Comparison of stress intensity factors under different
crack length-to-depth ratios
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加，裂纹尺寸在服役期内呈指数级增长。不同波浪频率对结构的裂纹扩展有着显著的影响。

（3）疲劳热点位置对裂纹扩展路径影响显著：D1 节点裂纹长深比变化剧烈（最终值为 1.94），D2 节
点裂纹沿深度方向扩展（最终值为 0.94），D3 节点扩展平缓（最终值为 1.46）。初始裂纹尺寸对寿命影响

显著，初始裂纹尺寸每增加 0.2 mm，疲劳寿命减少 5.8~9.0 年；虽然初始长深比变化对寿命影响较小（差

异 < 3 年），但对扩展路径有显著影响。
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