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风暴模型载荷下疲劳裂纹扩展模型研究
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摘要：风暴模型是一种用于描述船体结构在复杂海洋环境中所承受的随机波浪载荷的简化模型。为了考虑风暴

模型载荷顺序及其相互作用的影响，本文基于 Newman模型，结合 Huang模型及改进后的 McEvily模型中考虑

载荷相互作用效应的思路，在有效应力强度因子幅中引入超载系数，用以表征过载所导致的迟滞及过载–欠载后

的加速现象，提出了一种改进后的 Newman模型——NPhi模型。编写裂纹扩展模型程序，使用多级块载及风暴

模型试验结果对裂纹扩展模型进行正确性验证并研究了超载系数的影响。根据国际船舶与海洋工程结构大会

（ISSC）疲劳与断裂技术委员会的共同研究，通过与试验结果对比，发现 NPhi模型相比其他典型裂纹扩展模型具

有更好的预报能力，此外，合理的迟滞指数取值对预报结果是十分重要的。
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Research on fatigue crack propagation model under storm
model loading
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China)

Abstract: The  storm  model  is  a  simplified  model  to  describe  the  random  wave  loads  borne  by  the  ship

structures  in  complex marine  environments.  This  paper  proposed an  improved Newman model,  namely  the

NPhi  model,  to  consider  the  load  order  and  interaction  effects  of  storm  models,  which  is  based  on  the

Newman model, considering the load interaction effects in Huang’s model and the improved McEvily model.

An  overload  coefficient  was  introduced  into  the  effective  stress  intensity  factor  range  to  characterize  the

hysteresis and acceleration phenomena caused by overload. Using the crack propagation program established

in this paper, the correctness of the test results using the propagation from multi-level block loading and storm

model was verified, and the influence of overload coefficient was studied. Based on the study by the Fatigue

and Fracture  Technical  Committee  of  the  International  Ship  and Offshore  Structures  Congress  (ISSC),  it  is

shown that the NPhi model has better prediction ability compared to other typical crack propagation models.

Additionally, a reasonable overload coefficient value is crucial for the prediction results.
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0  引　言

船舶海上航行时由于遭遇周期性波浪载荷及风暴下的极端载荷，船上的构件往往会出现严重的疲

劳事故，造成巨大的损失。因此，研究海上实际载荷下裂纹扩展行为具有重要意义。目前，使用疲劳裂

纹扩展方法研究裂纹扩展行为已持续几十年，并且疲劳裂纹扩展方法比传统的 S–N曲线方法更适合描

述疲劳过程，然而，疲劳裂纹扩展方法中载荷相互作用对疲劳裂纹扩展性能的影响通常被忽略，因为人

们普遍认为随机载荷下各种载荷相互作用的影响较小。为了提高疲劳裂纹扩展预测的准确性，必须考

虑载荷相互作用的影响。因此，在 2021年 ISSC共同研究小组针对海上实际载荷下考虑载荷相互作用

的裂纹扩展行为展开了基准研究。

为了研究载荷相互作用对复杂随机载荷下裂纹扩展行为的影响，一些学者对随机波浪载荷进行了

简化。Tomita等[1] 将海上随机波浪载荷谱简化为“风暴模型”，认为海上波浪情况分为两种，即平静海

况（calm sea condition）：船舶在波高相对低的条件下航行时，遇到的波高可以看作是与时间无关的随机

过程；风暴海况（storm condition）：船舶在波高较高的条件下航行时，波高随时间的推移而增加，并且仅

在一点处达到最大值，然后逐渐减少，遇到的波高是一个与时间相关的过程。这两种情况随机交替出

现，构成了“风暴模型”，如图 1所示。“风暴模型”一般由具有不同应力比的多载荷块组成，载荷排列符

合 Rayleigh分布，在研究时，需考虑应力比的变化以及块载间的相互作用效应。为了考虑应力比对裂

纹扩展的影响，目前大多数学者对 Paris模型进行改进。其中，Newman[2] 通过大量不同应力比下的裂

纹闭合试验研究发现，残余塑性变形引起的裂纹闭合是变幅载荷下相互作用效应产生的重要原因。因

此，他考虑了有效应力强度因子幅、裂纹扩展门槛值和断裂韧性等影响，从而得到了能模拟应力比变化

导致的裂纹扩展速率变化影响的 Newman模型，然而，他并未从模型形式上对载荷相互作用效应做出

合理解释。为考虑载荷相互作用效应对裂纹扩展的影响，一些学者对裂纹扩展模型进一步改进。

McEvily等[3] 提出了单参数模型来解释物理短裂纹及宏观长裂纹下的过载疲劳现象。崔维成等[4] 进一

步将 McEvily模型改进为九参数模型，使得改进后的 McEvily模型适用范围推广到了整个疲劳过程，并

能对过载下瞬时加速、延迟迟滞及迟滞现象做出合理解释，然而，整个模型所需确定的参数较多，因此

需要有大量的材料疲劳试验基础数据。Huang等[5] 基于 Wheeler模型，从塑性区尺寸大小出发考虑载

荷间相互作用，引入 R=0时的等效应力强度因子幅，提出了适用于描述过载迟滞及过载–欠载加速的

Huang模型，然而，该模型在模拟风暴模型时，由于迟滞系数设置过小而高估了迟滞现象[11]。综上，在风

暴模型下对于疲劳裂纹扩展迟滞现象的研究尚未有适用的裂纹扩展模型。因此，结合已有模型进行改

进，提出一个简便且适用于模拟风暴模型下过载迟滞现象的裂纹扩展模型是有必要的。
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图 1  风暴模型示意图[1]

Fig.1  Schematic diagram of storm model[1]
 

本文将基于 Newman模型，结合 Huang模型及改进后的 McEvily模型中考虑载荷相互作用效应的

思路，在有效应力强度因子幅中引入超载系数，以表征过载所导致的迟滞及过载–欠载后加速现象，进而

提出了一种改进后的 Newman模型——NPhi模型。同时，为验证 NPhi模型的准确性，本文编写了裂纹

扩展模型程序，使用多级块载及风暴模型试验结果对其正确性进行了验证，并研究分析了迟滞指数选取

问题。最后，本文通过对 ISSC共同研究课题所开展的风暴载荷工况进行模拟，将 NPhi模型与其他典
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型裂纹扩展模型进行了对比，对风暴模型下的裂纹扩展行为进行了分析与研究。 

1  变幅载荷下疲劳裂纹扩展模型
 

1.1 裂纹闭合扩展模型

Newman[2] 通过大量的裂纹闭合研究，发现通过利用裂纹尖端的塑性变形区及裂纹面的残余塑性

区记录载荷历程，能模拟波浪载荷下由于过载所引起的迟滞现象，Newman模型如式（1）~（4）所示。

da
dN
=C∆Keff

m 1− (
∆Keff,th/∆Keff

)2

1− (Kmax/KIC)2 (1)

∆Keff = U∆K = U (Kmax−Kmin) = (1− f )Kmax = Kmax−Kop (2)

f =
Kop

Kmax

{
A0+A1R+A2R2+A3R3 R ⩾ 0
A0+A1R −1 ⩽ R < 0 (3)

A0 = (0.825−0.34α+0.05α2)[cos(πσmax/2σf)]
1/α

A1 = (0.415−0.071α)σmax/σf

A2 = 1−A0−A1−A3

A3 = 2A0+A1−1

(4)

Kop Kmax Kmin MPa
√

m ∆Keff

∆Keff,th KIC C、m
R σmax MPa σf

σf =
(
σy+σu

)
/2 σy、σu α

µ t

式中， 、 、 为张开应力强度因子、循环载荷下最大和最小应力强度因子（ ）； 为有

效应力强度因子范围； 为有效应力强度因子门槛值范围； 为平面应变下断裂韧性； 分别

为材料常数、裂纹扩展定律指数； 为应力比； 为每一循环中的最大应力（ ）； 为流变应力，

， 分别为拉伸屈服强度和抗压强度，以下同； 为考虑三维约束效应的平面应力

/应变约束系数，如式（5）所示[7]，其中 为泊松比， 为板厚。

α =



1 t ⩽ (Kmax/σf)
2/π

1+
2µ

[
t(σf/Kmax)

2−1/π
]

(1−2µ)(2.5−1/π)
(Kmax/σf)

2/π ⩽ t ⩽ 2.5(Kmax/σf)
2

1
1−2µ

t ⩾ 2.5(Kmax/σf)
2

(5)

f ∆Keff式（3）中，Newman模型利用应力比来决定裂纹张开函数 ，从而影响裂纹驱动力 ，实现变幅载荷下

载荷次序变化的模拟，然而，对载荷间的相互影

响，如过载时塑性区的增大对过载后的塑性区

影响并未深入探究。 

1.2 考虑载荷相互作用效应的裂纹扩展模型

R = 0

∆Keq0

MR MP

Huang模型从塑性区模型角度考虑载荷相

互作用效应[5]，描述了过载迟滞以及过载–欠载

导致的加速现象。该模型采用 时的等效应

力强度因子范围 作为裂纹驱动力，同时加

入了应力比修正因子 和超载修正因子 ，如

式（6）所示，过载后对塑性区的影响见图 2。

∆Keq0 = MRMP∆K

MP =


(

ri

aOL+ rOL−ai− r∆

)n

aOL ⩽ ai < aOL+ rOL− ri− r∆

1 ai ⩾ aOL+ rOL− ri− r∆

(6)

n ai ri aOL rOL

r∆

式中， 为试验中拟合所得迟滞指数； 、 分别为当前裂纹长度和裂纹尖端当前塑性区大小； 、 分

别为过载时裂纹长度和过载时塑性区大小； 为过载后欠载塑性流动所消耗的塑性区尺寸大小。
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图 2  过载引起塑性区变化图[5]

Fig.2  Diagram of plastic zone changes caused by overload[5]
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φ
有学者[8] 从屈服区模型角度出发，为考虑载荷相互作用效应的影响，在改进后的McEvily模型[4] 中

引入超载系数 ，如式（7）所示，从而将该模型适用范围扩展至变幅载荷。

∆Keff = (1−φ f )Kmax = Kmax−φKop

φ =


(
aOL+ rOL− ri− r∆

ai

)n

aOL ⩽ ai < aOL+ rOL− ri− r∆

1 ai ⩾ aOL+ rOL− ri− r∆

(7)

 

1.3 改进的裂纹闭合扩展模型——NPhi 模型

φ本文在 Newman模型引入超载系数 ，提出了适用于风暴模型下模拟过载迟滞及过载–欠载加速现

象的 NPhi模型，并研究了载荷相互作用效应对风暴模型下疲劳裂纹扩展预测的影响。

ϕ

ϕ n
ϕ

ϕ

在所有载荷相互作用效应中，最主要的是过载迟滞效应，过载迟滞效应中包含有瞬时加速、延迟迟

滞以及过载迟滞阶段，由于瞬时加速和延迟迟滞阶段相比过载迟滞阶段较短[9]，本文忽略其影响。为反

映载荷相互作用效应中的过载迟滞效应并描述过载–欠载导致的加速现象，本文在 Newman模型的基

础上引入了一个超载系数 来调节裂纹张开力大小，从而实现裂纹扩展的迟滞与加速，如式（8）~（10）所
示。在考虑过载迟滞阶段时，从塑性区模型角度出发，认为当裂尖长度大于过载后的塑性区尺寸时过载

迟滞效应消失。在考虑过载–欠载导致的加速现象时，认为过载后的欠载能抵消过载带来的迟滞，在超

载系数中的表现为缩减过载后塑性区的尺寸，见图 3所示。其中，超载系数 中的迟滞指数 来源于试

验数据拟合，始终为正值。当裂纹尖端处于剩余塑性区内时， 值大于 1，此时增加裂纹张开力水平来模

拟迟滞现象；当裂纹尖端超过剩余塑性区边缘时， 值恒等于 1，此时模型退化为 Newman模型。
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Kop图 3  超载系数对 的影响

KopFig.3  Influence of overload coefficient on 
 

da
dN
=C∆Keff,ϕ

m 1− (
∆Keff,th/∆Keff,ϕ

)2

1− (Kmax/KIC)2 (8)

∆Keff = (1−ϕ f )Kmax = Kmax−ϕKop (9)

ϕ =


(
aOL+ rOL−ai− r∆

ri

)n

ai+ ri < aOL+ rOL− r∆

1 ai+ ri ⩾ aOL+ rOL− r∆
(10)

C、m ri rOL r∆其中，对式（8）进行双对数变换处理得到 值。对于式（10）中 、 、 ，由下式[5] 所得
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ri = β

(
Kmax,i

σy

)2

，rOL = β

(
Kmax,OL

σy

)2

，r∆ = β
(
∆Ku

σy

)2

∆Ku = K i−1
min−K i

min，β = 0.35− 0.29

1+
[
1.08Kmax

2/
(
tσ2

y

)]2.15

(11)

∆Ku β式中，  为过载后欠载引起的应力强度因子范围， 为塑性区尺寸因子。 

2  裂纹扩展模型正确性验证
 

2.1 裂纹扩展模型程序

K

高周疲劳由于循环次数较多，手动更新裂纹计算既耗时又耗力。为方便模型正确性验证及超载系

数的研究，现编写适用于所有几何模型的裂纹扩展模型程序。其主要核心框架为采用经验公式或有限

元二次开发来计算 值，然后代入裂纹扩展模型中计算得到裂纹增量，最后更新裂纹长度进行下一周期

裂纹扩展计算。NPhi模型程序整体框架如图 4所示。 

2.2 试验内容

为验证 NPhi模型的正确性，本文采用 AH36材料的标准紧凑拉伸试件（CT）设计了多级块状过载

和风暴模型试验。试件尺寸如图 5所示，材料参数及疲劳裂纹扩展特性见表 1，试验在 MTS疲劳实验

机上进行，通过 CCD显微镜+S–eye测量软件实时监测裂纹长度，如图 6所示。试验工况见表 2，
设计了两种载荷顺序不同的多级块载工况，以验证模型能否很好地反映过载迟滞效应；同时还设计了一

种符合 Rayleigh分布的工况，以验证模型是否适用于风暴模型。试验工况载荷历程见图 7。 

 

开始

导入模型初始参数
i=0

是否有经验公式？

经验公式
快速计算

FEM计算

提取Ki

Pmax, i+1<Pmax, i？
aOL, rOL, Kmax, Kmin,

ai, ri, R, f

ai, ri, Kmax, Kmin, R, f

Pmin, i+1<Pmin, i？
aUL, rΔ, ΔKU, Kmax, Kmin,

ai, ri, R, f

i=i+1 载荷谱加载结束？

终止

数据输出

Cycle by Cycle
ai+1=ai+ΔN(da/dN) 裂纹稳定扩展

不属于稳定扩展 Kmax<KIC？

ΔKeff>ΔKeff,th？

ΔKeff=(1−Φf )ΔK

ΔKeff=(1−f )ΔK

ri<aOL+rOL−ai−rΔ？

ai+1=ai

Y

Y

Y

Y
Y

Y

Y

N

N

N

N

N

N

N

 

图 4  NPhi模型程序框架图

Fig.4  Program framework of the NPhi model

 

表 1  CT 试件材料性能及疲劳裂纹扩展特性

Tab.1  Material properties and fatigue crack propagation characteristics of CT specimens
 

材料牌名 弹性模量E/GPa 泊松比ν σy屈服应力 /MPa σu抗拉强度 /MPa 伸长量%

AH36

206 0.301 432 556 21.0

C m ∆Keff,th KIC
[10]

7.24E–12 3.07 3.0 78
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2.3 试验结果及模型验证

NPhi

n a−da/dN

NPhi

a−da/dN NPhi

a−da/dN NPhi

a−N NPhi

为验证 模型的正确性，分别对三个工况的裂纹疲劳寿命进行预测，如图 8~9所示，预测结果趋

势与试验一致。对于工况 1、2，在一定迟滞指数 下，能获得较为满意的迟滞结果，从 图可见，

在未过载时模拟速率较试验偏慢，这可能是由于试件材料的差异导致的；在过载时最小迟滞速率

仍有差距，但 曲线图是符合试验现象的。由此可见， 模型能够较为准确地描述变幅载荷

下裂纹扩展行为，其误差主要来源于模型材料参数的获取与迟滞指数的拟合选取。对于工况 3，从
图虚线框中可以看出，在风暴海况来临时，随着载荷块幅值的不断上升， 模拟的裂纹扩展

速率达到最大值，随后发生多级过载，速率呈现阶梯状下降，其规律同载荷历程一致。因此，NPhi模型

能够合理描述风暴模型下裂纹扩展行为。对于 图而言， 模型模拟结果在第一次风暴模型海况

中提前恢复至平静海况，这导致模拟结果提前进入第二次风暴海况。同时，由于模拟结果后半段扩展速

率平均水平低于试验速率，导致在第二次风暴海况中持续时间较长，因此后续模拟与试验有所差异。

 

表 2  试验工况

Tab.2  Test conditions
 

试验类型 工况编号
载荷形式

载荷幅值/kN 应力比 过载间距

多级块载
工况1 12→9→6 0.05/0.067/0.1 4 mm
工况2 12→6→9 0.05/0.1/0.067 4 mm

风暴模型 工况3
平静海况： 6 0.1 —

风暴海况： 7→8→9→10→11→12 0.085/0.75/0.067/0.06/0.0545/0.05
1456/3195/2903/
1643/628/182次

 

t=8

12.5

12

16.25
62.5

60

50

8

 

图 5  CT试件尺寸

Fig.5  CT specimen size

 

MTS疲劳试验机

S-eye测量软件
采集仪

引伸计

CT试件

CCD相机

 

图 6  测量现场布置

Fig.6  Layout of measurement site

 

P/kN 工况1: 12→9→6

工况2: 12→6→9

a/mm4 8

P/kN

a/mm

工况3: 风暴模型载荷

平静 平静 平静风暴 风暴

12
11
10
9 8

7

裂纹尖端

2.5 8
 

图 7  试验工况历程图

Fig.7  History diagram of test conditions
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从试验与数值模拟对比结果来看，材料参数获取的准确程度会极大影响平静海况下的模拟结果，

即影响常幅载荷下的裂纹扩展行为，而超载系数中的迟滞指数选取则会影响风暴海况下的模拟结果，即

影响变幅载荷下的裂纹扩展行为，主要体现在对过载迟滞现象描述的准确程度上。因此有必要进一步

对超载系数进行研究。 

2.4 迟滞指数取值

1

式（10）中的超载系数主要由两部分组成：分数部分与迟滞指数。其中，分数部分从形式上看是根

据裂尖到过载塑性区边缘距离与当前塑性区尺寸的比值来描述迟滞状态，当比值为 时，迟滞效应结

束。迟滞指数可以通过调节分数部分实际作用于裂纹驱动力的大小来控制迟滞状态时长。分数部分的

形式只是作为是否结束迟滞的判据，而迟滞指数涉及到迟滞程度，不同的迟滞指数下，迟滞程度不同。

针对相同材料在不同载荷次序工况下，可以拟合出不同的迟滞指数，然而，对于载荷次序变化频繁的风

暴模型，这种方法是不适用的，一般来说，迟滞指数在同种材料下选取一个合适的固定值。因此，本文研

究迟滞指数取值。

n = 0 φ = 1 NPhi Newman n > 0 φ > 1

n NOL

n

φ ⩾ 1/ f AH36 n = 0.5

当 时， ，此时不考虑载荷相互效应， 模型退化为 模型；当 时， ，此时

能描述过载迟滞现象，随着 值的增大，过载迟滞量 呈指数增长，过载迟滞现象越明显，如图 10所

示。在工况 2中，由于较大过载比，当 n值大于 0.6时，过载后的裂纹扩展速率为 0。因此 值不宜过

大，当 时，裂纹完全闭合，裂纹不发生扩展。在本文中，对 材料采用 。 
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图 8  多级块载工况计算验证结果

Fig.8  Calculation and verification results of multi-level block load conditions
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图 9  风暴模型工况计算验证结果

Fig.9  Calculation and verification results of storm model conditions
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3  风暴模型载荷下裂纹扩展行为研究
 

3.1 风暴模型海况

根据国际船舶与海洋工程结构大会（ISSC）疲劳与断裂技术委员会的共同研究报告[11]，日本船舶研

究协会的研究小组 219（SR219）为课题研究提供了高强度钢 AH32的小尺寸中心裂纹拉伸试样在风暴

模型载荷下的疲劳裂纹扩展实验数据，其试样规格及载荷历程如图 11所示。海况 1和海况 2在风暴下

的最大应力幅分别为 60 MPa和 78 MPa，施加的平均应力分别为 0和 80 MPa，不同的平均应力水平分

别代表了船舶航行的压载和满载条件，并且在实验过程中每十次风暴块交替加载。
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图 11  试件规格及风暴模型载荷远端应力历程[11]

Fig.11  Specimen specifications and load remote stress history[11] of storm model
  

3.2 预测寿命对比及分析

图 12展示了 NPhi模型及其他裂纹扩展模型[6] 对 SR219小组提供风暴模型载荷工况下裂纹最终

长度为 50 mm的寿命预估模拟结果。可以看出，Paris模型由于没有考虑应力比的影响，其模拟结果同常
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图 10  不同迟滞指数下过载迟滞量

Fig.10  Overload hysteresis under different hysteresis indices
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幅载荷下规律一致，呈指数增长，没有体现出过载后的迟滞效应。而其他模型在考虑应力比影响后，裂

纹增长速率都出现了明显的拐点。另外，由于这些模型考虑应力比的影响程度不一，从海况 1中可以看

出，Forman模型高估了疲劳裂纹扩展，预测结果保守。当风暴载荷块未达 40次时，即到达最终裂纹长

度；Walker和 Newman模型能很好地模拟出平均应力影响，然而不能反映出迟滞现象，与试验中在平均

应力变化后出现的迟滞有较大差异；而 Huang和 NPhi模型能将试验中的迟滞现象很好地模拟出来。
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图 12  SR219提供风暴模型载荷下寿命预测结果

Fig.12  Life prediction results from SR219 under storm model load conditions
 

其中 NPhi模型中的迟滞指数统一选取 n=0.6，在每个风暴块下对风暴模型的模拟结果和试验保持

一致。但从裂纹扩展过程来看，在模拟风暴载荷下裂纹扩展时，裂纹扩展速率和实际有较大差异，不同

风暴块下的速率与试验相比时快时慢，虽然模拟结果整体上是相当准确的，但这可能导致在模拟风暴块

较多的海况时预测结果出现较大差异。尽管能通过在每次载荷块加载时使用不同的迟滞指数从而确保

与试验一致，然而这会大大增加试验数值拟合迟滞指数的工作。因此，本文认为在相同风暴块下模拟的

裂纹扩展行为与试验结果一致且误差不大于 5% 时，此时的迟滞指数是可用的。在合适的迟滞指数下，

海况 2中后半段仍有部分模拟结果有差异，其原因是模拟中从第 21次风暴块开始发生明显迟滞，持续

10次风暴块，而试验结果表明迟滞发生在第 18次风暴块，并持续 10次风暴块。显然，试验中提前迟滞

和提前加速的现象是程序模拟所不能预测的，因此导致后半段预测出现差异。

−1

当从满载条件到压载条件时，由于平均应力的急剧减小，应力比也随之急剧变化，出现了明显的迟

滞现象。这是由于满载条件时应力比变化量较小，连续过载的相互影响较小，过载迟滞现象并不明显，

如图 12框中所示裂纹扩展过程，呈现出波浪状；而压载条件的应力比恒为 ，当满载条件变为压载条件时，

应力比变化量较大，此时的过载所形成的过载塑性区对后续的连续加载有迟滞作用，出现明显的过载迟

滞现象，而后续连续加载中的载荷增加会加速裂纹扩展速率恢复，载荷降低会延长过载迟滞现象。因此，

过载时应力比变化量影响载荷间的过载迟滞效应，应力比变化量较大时，连续加载会产生相互影响。 

4  结　论

本文提出了一种更适用于描述风暴模型载荷作用下裂纹扩展行为的 NPhi模型，该模型采用多级

块载和风暴模型工况下的试验结果进行了验证，并对其中的迟滞指数取值进行了研究分析。最后，将

NPhi模型与 ISSC共同研究小组在风暴模型下提出的裂纹扩展模型进行了对比，得出以下结论：

（1）在风暴模型载荷下，通过引入超载系数构建裂纹扩展模型的方法，能够准确地模拟载荷相互作

用效应导致的过载迟滞现象；

（2）裂纹扩展模型模拟 ISSC共同研究下的风暴模型载荷时，Paris、Forman模型预测结果过于保
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守，而 Walker、Newman模型在前期预测较为准确，但未模拟出迟滞现象。相比之下，Huang与 NPhi模
型均能体现出迟滞现象，且在一定迟滞指数条件下，NPhi模型能准确模拟风暴载荷下裂纹扩展行为；

（3）在风暴模型载荷作用下，过载时应力比变化量的大小直接影响过载迟滞效应。当应力比变化

量较大时，连续加载会产生相互影响。
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