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摘要：船舶结构长期运行于海洋环境中，因承受复杂的交变载荷而易发生疲劳裂纹扩展，故准确预报船舶结构的

疲劳裂纹扩展对保证结构安全具有重要意义。本文结合基于谱分析法构建的载荷谱和改进单一曲线裂纹扩展模

型，提出了一种更为精确预报船舶结构含近门槛区疲劳裂纹扩展的方法；并以某邮轮阳台开口角隅为例，给出了

改进单一曲线模型中形状指数的确定方式，预报了该结构在谱载荷作用下的疲劳裂纹扩展，分析了初始裂纹大

小、裂纹扩展模型等对裂纹扩展的影响。结果表明，本文提出的预报方法能更精确预报含近门槛区的裂纹扩展，

且较 CCS规范中推荐的单一曲线模型的预报结果更保守。本文的方法亦可为其它船海结构物的疲劳寿命评估

提供参考。
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Abstract: Ship structures  operate  continuously in  the marine environment,  where they are  prone to  fatigue
crack  growth  (FCG)  under  complex  alternating  loading,  therefore  it  is  of  great  significance  to  accurately
predict  the  FCG  and  ensure  the  safety  of  structures.  In  this  paper,  the  load  spectrum  constructed  by  the
spectral  method  was  combined  with  an  improved  unique  curve  crack  growth  model,  and  a  method  was
proposed to more accurately predict the FCG in the near-threshold regime for ship structures under spectral
loading. A balcony opening corner in a cruise ship was taken as an example; the method for determining the
shape  exponents  in  the  improved  model  was  given,  the  FCG  of  this  structure  under  spectral  loading  was
predicted, and the effects of the initial crack length and crack growth model on the FCG were discussed. The
results  show that  the  prediction  method can  more  accurately  predict  the  FCG in  the  near-threshold  regime,
and the prediction result is more conservative than that predicted by the unique curve model recommended in
the regulations of CCS. The method presented in this paper can also provide a reference for the fatigue life
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assessment of other marine structures.
Key words: spectral loading; improved unique curve model; near-threshold regime; balcony opening corner;

fatigue crack growth prediction 

0  引　言

船舶结构在运行过程中受到海洋环境中风、浪、流等复杂随机外载荷的作用（对于设计寿命为

20年的船舶结构，其承受的复杂随机载荷大约为 108 量级），可能会产生疲劳损伤或发生破坏[1]。目前，

疲劳校核的方法主要分为基于 S–N曲线的累积损伤理论和基于断裂力学的疲劳裂纹扩展理论。其中，基于

S–N曲线的累积损伤理论由于理论简单、使用便利等优点被工程界广泛应用，但由于结构在建造过程中

不可避免会引入初始缺陷，基于 S–N曲线的累积损伤理论无法预报含缺陷结构的损伤程度及预报结构

的剩余寿命，而基于断裂力学的疲劳裂纹扩展理论能够解决上述问题，因此，该理论得到了快速发展。

基于断裂力学的疲劳裂纹扩展理论预报结构的裂纹扩展主要分为载荷谱的构建、断裂参数的求

解、裂纹扩展速率的计算和失效评估四大部分。其中，断裂参数主要用于计算裂纹扩展驱动力。在船

舶结构中，常采用的断裂参数为应力强度因子，其求解方式分为经验公式法、有限元法和实验法等[2]；失

效评估采用失效评估图技术评估结构的安全性[3]。

海洋环境变幻无常，导致船舶结构承受复杂的疲劳载荷作用，其中，波浪载荷对船舶结构的疲劳影

响最大。目前，各大船级社推荐的波浪载荷诱导疲劳载荷谱的构建方法分为简化算法和直接算法两

种 [4−5]。简化算法和直接算法中的设计波法均基于波浪诱导的长期载荷分布服从两参数 Weibull
分布的假定，并使用船级社推荐的经验公式计算 Weibull分布中的两参数或使用谱分析法拟合出的

Weibull分布中的两参数。然而，由于各船级社推荐的经验公式不同，导致上述两种方法计算得到的结

构疲劳寿命出现较大的离散性。因此，为了减少这种离散性，不少学者推荐使用直接算法中的谱分析法

构建波浪载荷诱导的疲劳载荷谱[6−7]。目前，各大船级社推荐的谱分析法中仍采用基于 S–N曲线的累

积损伤理论计算结构的疲劳寿命。本文将采用谱载荷结合断裂力学的方法预报船舶结构的裂纹扩展国

内外对此结合方法的研究报道相对较少[7−9]。

疲劳裂纹扩展分为以下三个阶段：近门槛区、稳定扩展区（Paris区）和快速扩展区[10]。其中，快速扩

展区在裂纹扩展中所占时间最短，当裂纹扩展位于这个阶段时，结构会快速发生失效[11]。而近门槛区在

裂纹扩展中占主要部分，研究发现，大部分金属结构物的疲劳寿命均消耗在裂纹萌生和近门槛区[12−13]，

因此，研究近门槛区的疲劳裂纹扩展对准确预报结构的疲劳裂纹扩展具有重要意义。裂纹扩展速率的

计算主要依据裂纹扩展模型，自 Paris模型被提出以来，许多基于该模型、考虑多种因素影响的裂纹扩

展模型已经被提出，例如：考虑应力比效应的模型[14−15]，考虑载荷次序效应的模型[16−18]，以及同时考虑应

力比和载荷次序效应的模型[15,19]。本文作者先前提出了一种单一曲线模型，该模型目前已被 CCS应用

于《基于断裂力学理论的疲劳强度评估指南》中[20]。通过对比预报寿命与试验结果，已经证实这些裂纹

扩展模型能够准确预报不同材料在 Paris区的疲劳裂纹扩展，但上述模型对各个材料在近门槛区疲劳裂

纹扩展的预报能力尚未可知。因此，本文作者在单一曲线模型的基础上，又提出了一种改进的单一曲线

模型[21]，该模型继承了单一曲线模型的优点，且仅需三组应力比下的裂纹扩展数据，即可确定模型中的

形状参数。研究表明，改进的单一曲线模型可准确预报不同应力比下金属结构物在近门槛区和 Paris区
的疲劳裂纹扩展。

本文提出了一种结合谱载荷和改进的单一曲线模型预报船舶结构疲劳裂纹扩展的方法。首先，介

绍了谱分析法构建疲劳载荷谱的方法以及改进的单一曲线模型；其次，以某邮轮阳台开口角隅为例，对

结构材料开展裂纹扩展试验；然后，基于谱载荷结合断裂力学的方法预报了该结构的疲劳裂纹扩展；最

后，讨论了裂纹扩展模型等对结构疲劳裂纹扩展的影响。 
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1  船舶结构疲劳裂纹扩展预报方法
 

1.1 船舶结构的疲劳载荷谱

∆σ = 2σ

对于船舶与海洋工程结构物而言，其在运行过程中长期受到波浪诱导的疲劳载荷，可以认为是由

一系列短期海况诱导的疲劳载荷所组成。一般认为，短期海况是均值为零的窄带平稳随机过程，根据谱

分析基本原理，其诱导的交变应力亦可看作均值为零的窄带平稳随机过程，且其应力范围服从 Rayleigh
分布。假设应力范围为最大应力的两倍，即 ，则应力范围的概率密度函数和分布函数为

f (∆σ) =
∆σ

4m0
exp

(
−∆σ

2

8m0

)
0 ⩽ ∆σ < +∞ (1)

F (∆σ) = 1− exp
(
−∆σ

2

8m0

)
0 ⩽ ∆σ < +∞ (2)

∆σ S σ (ω)

S σ (ω)
其中， 为应力范围，m0 为交变应力响应的功率谱密度 的零阶矩，交变应力响应的功率谱密度

的计算公式为

S σ (ω) = |Hσ (ω)|2S η (ω) (3)
Hσ (ω) S η (ω)

Tz

其中，ω为波浪频率， 为波浪载荷作用下的结构响应，即复杂应力响应传递函数， 为波浪功

率谱密度函数。对于船舶与海洋工程结构物来说，常采用基于有义波高 Hs 和平均跨零周期 双参数

的 P–M谱来表示波浪的功率谱，双参数 P–M谱表达式为

S η(ω) =
H2

s

4π

(
2π
Tz

)4

ω−5 exp
−1

π

(
2π
Tz

)4

ω−4

 (4)

ωe对于船舶结构而言，还应考虑其航速的影响，则其响应频率应用遭遇频率 表示，计算公式为

ωe = ω

(
1− ωU

g
cosθ

)
(5)

其中，U为计算航速，g为重力加速度，θ为浪向与航向两者间的夹角。

采用遭遇频率后的波浪功率谱为

S η(ωe) =
S η(ω)

ω

∣∣∣∣∣1− 2ωU
g

cosθ
∣∣∣∣∣ (6)

同时还需考虑波浪的扩散性，即短峰波效应，则交变应力响应的功率谱密度为

S σ (ωe) =
w π/2

−π/2

2
π

cos2 (β) |Hσ (ωe, θ−β)|2S η (ωe)dβ (7)

考虑了遭遇频率和短峰波效应的交变应力响应的功率谱密度的 n阶矩计算公式为

mn =
w +∞

0
ωn

e ·S σ (ωe)dωe (8)

ν由上式计算出功率谱密度的 0阶矩和 2阶矩，再计算出应力响应的平均跨零率 ，从而得到设计寿

命内结构的循环次数，应力响应的平均跨零率计算公式为

ν =
1
2π

√
m2

m0
(9)

根据各浪向和各海况出现的概率，通过平均跨零率计算得到各短期海况下交变应力的循环次数，

并产生服从 Rayleigh分布的载荷块，再将各个短期分布的载荷块按各浪向和各海况出现的概率随机出

现，最终生成船舶结构遭遇的长期疲劳载荷谱。 

1.2 单一曲线模型及改进单一曲线模型

为了考虑应力比对裂纹扩展的影响，Huang等[15] 提出了一种形式简单的单一曲线模型，其计算公式为
da
dN
=C0

[(
∆Keq0

)m0 − (∆Kth0)
m0

]
(10)
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∆Keq0 = MR∆KR (11)

MR =


(1−R)−β1 (R < 0)
(1−R)−β (0 ⩽ R < 0.5)(
1.05−1.4R+0.6R2)−β (0.5 ⩽ R < 1)

(12)

β β1

其中，C0 和 m0 是应力比 R=0时的材料参数，ΔKeq0 是对应于 R=0时的等效应力强度因子范围，ΔKth0 是

对应于 R=0时的应力强度因子门槛值，MR 是考虑应力比的修正系数， 和 是形状指数，其取决于材料

属性和所处环境。

为了更精确地预报近门槛区的疲劳裂纹扩展，作者在单一曲线模型的基础上提出了基于等效应力

强度因子范围的改进单一曲线模型[21]，其计算公式为(
da
dN

)
R

=
1

AR
C0

[(
MR,th ·∆K

)m0 − (∆Kth0)
m0

]
(13)

AR =


(1−R)−γ1 (R < 0)
(1−R)−γ (0 ⩽ R < 0.5)(
1.05−1.4R+0.6R2)−γ (0.5 ⩽ R < 1)

(14)

MR,th =


(1−R)−β1,th (R < 0)
(1−R)−βth (0 ⩽ R < 0.5)(
1.05−1.4R+0.6R2)−βth (0.5 ⩽ R < 1)

(15)

γ、γ1 βth、β1,th

其中，AR 为考虑应力比的裂纹扩展速率修正系数，MR,th 为考虑应力比的应力强度因子门槛值修正系

数， 分别为正、负应力比下对应的裂纹扩展速率的形状指数， 分别为正、负应力比下对应

的应力强度因子门槛值的形状指数。

βth、β1,thMR,th 中形状指数 的计算公式为

β1,th = lg
(
∆Kth,R1

∆Kth,R2

)/
lg

(
1−R1

1−R2

)
R1,R2 ⩽ 0 (16)

βth =



lg
(
∆Kth,R1

∆Kth,R2

)/
lg

(
1−R1
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)
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)/
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(
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1
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2

)
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)/
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(
1−R1

1.05−1.4R2+0.6R2
2

)
0 ⩽ R1 < 0.5,
0.5 ⩽ R2 < 1

(17)

∆Kth,R1 ∆Kth,R2其中， 和 分别为对应于应力比为 R1 和 R2 时的应力强度因子门槛值。

γ、γ1对于改进的单一曲线模型 AR 中的形状指数 其确定表达式为

γ1 = lg
[
(da/dN)R1

(da/dN)R2

]/
lg

(
1−R1

1−R2

)
R1,R2 ⩽ 0 (18)

γ =



lg
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(da/dN)R1

(da/dN)R2

]/
lg

(
1−R1

1−R2

)
0 ⩽ R1,R2 < 0.5

lg
[
(da/dN)R1

(da/dN)R2

]/
lg

(
1.05−1.4R1+0.6R2

1

1.05−1.4R2+0.6R2
2

)
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lg
[
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(da/dN)R2

]/
lg

(
1−R1

1.05−1.4R2+0.6R2
2

)
0 ⩽ R1 < 0.5,
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(19)

(da/dN)R1
(da/dN)R2

其中， 和 分别为对应于应力比为 R1 和 R2 时的裂纹扩展速率。

由式（16）~（19）可知，在对金属结构物进行疲劳裂纹扩展分析时，仅需三组裂纹扩展速率曲线就可

确定模型中的参数，这对缺乏试验数据并需预报不同应力比下金属结构物的疲劳裂纹扩展十分有

意义。 
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2  实例计算
 

2.1 材料性能

本文以某邮轮阳台开口角隅为例，给出谱载荷下船舶结构考虑近门槛区疲劳裂纹扩展的预报方

法。阳台开口角隅的结构型式如图 1中的 1号节点所示，其材料为高强钢 AH36。首先，根据 ASTM
E8/E8M [22] 进行拉伸试验，获得 AH36钢的杨氏模量 E、屈服强度 σys 和极限拉伸强度 σuts；然后，根据

ASTM E647−15 [23]，采用紧致拉伸（CT）试样测试了材料 R=0下的疲劳裂纹扩展速率，得到了 Paris区
的 Paris参数；最后，采用中心穿透裂纹平板试样开展近门槛区的裂纹扩展试验，获得不同应力比下的裂

纹扩展速率数据如图 2所示，试验材料 AH36钢的力学性能如表 1所示。

为比较单一曲线模型和改进的单一曲线模型对 AH36钢位于近门槛区和 Paris区疲劳裂纹扩展的

预报能力，分别采用这两种模型来分析不同应力比下的疲劳裂纹扩展曲线。其中单一曲线模型中的形

状指数 β=0.3和 β1=0.5
[19]，改进的单一曲线模型中的形状指数则由式（16）~（19）确定，如图 3所示，形状

指数 βth=0.652，γ=0.913。

 

表 1  AH36 钢材料性能

Tab.1  Material properties of AH36
 

E /GPa σys /MPa σuts /MPa C0* m0 MPa ·m0.5ΔKth0/
206 414 494 4.745E–8 2.5535 6.8

MPa ·m0.5　　*材料参数C0的量纲是da/dN 和 ΔK的比值， da/dN和ΔK的单位分别为mm/cycle和 。
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图 1  阳台开口角隅结构型式

Fig.1  Structural type of balcony opening corner
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图 2  不同应力比下 da/dN与 ΔK的关系图

Fig.2  Relationship between da/dN and ΔK for different R
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图 3  改进单一曲线模型形状指数的确定

Fig.3  Determination of the shape exponents in the improved unique curve model
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图 4为分别采用单一曲线模型和改进的单一曲线模型对 AH36钢疲劳裂纹扩展速率数据分析的结

果。可以发现，单一曲线模型可以将不同应力比下 Paris区的疲劳裂纹扩展数据压缩至 R = 0的裂纹扩

展速率曲线上，但不同应力比下近门槛区的裂纹扩展速率数据仍然发散，因此，其不能准确预报近门槛

区的疲劳裂纹扩展速率。而改进的单一曲线模型可以将不同应力比下近门槛区和 Paris区的疲劳裂纹

扩展速率数据压缩至 R = 0的疲劳裂纹扩展速率曲线附近，从而更为准确地预报不同应力比下近门槛

区和 Paris区的疲劳裂纹扩展速率。 

2.2 阳台开口角隅疲劳裂纹扩展寿命预测

在评估结构的疲劳寿命时，首先要构建疲劳载荷谱。本文采用谱分析法中的载荷谱构造方法：首

先，对邮轮进行水动力分析和结构响应分析，提

取单位波幅下阳台开口角隅 1号节点处的应力

传递函数，结果如图 5所示；然后选取全球波浪

散布图作为波浪的长期统计信息以计算波浪的

功率谱，邮轮计算航速取 2/3的设计航速，即

U=2/3×22.5节=15节，设计寿命为 20年；最后根

据 1.1节疲劳载荷的构建方法，通过短期海况诱

导的疲劳载荷构建长期海况诱导的疲劳载荷，

其概率密度直方图如图 6所示。图 7为前 200
个波浪诱导载荷片段的示意图。

针对图 1中的阳台开口角隅结构，设计相
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图 4  AH36钢疲劳裂纹扩展速率数据

Fig.4  FCG rate of AH36
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图 5  节点处的应力传递函数

Fig.5  Stress  transfer  function  at  the  midpoint  of  the  balcony
opening corner
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图 6  载荷概率密度直方图

Fig.6  Probability density histogram of stress range
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图 7  载荷片段示意图

Fig.7  Segment of wave-induced stress range
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uz

应的简化模型，简化模型设计流程详见文献[24]，结构的几何尺寸如图 8所示。边界条件为：（1）两处半

径为 20 mm开孔处的单元限制位移 ux、uy 和 为 0；（2）半径为 30 mm开孔处施加垂向载荷。由文献

[24]可知，阳台开口角隅中点处裂纹的扩展方向垂直于第一主应力方向（缺口的延伸方向）。目前，复杂

载荷下含裂纹结构应力强度因子的计算主要采

用有限元法 [24]。首先，在 ANSYS中采用 8节

点 Shell93单元沿初始裂纹的延伸方向建立含

不同裂纹尺寸的结构模型，其中，非裂纹尖端处

的有限元网格尺寸为 4 mm×4 mm，裂纹尖端处

第一圈半径网格尺寸为 0.1 mm，第二圈半径网

格尺寸为 0.15 mm，有限元模型如图 9所示。然

后根据位移外推法计算不同裂纹尺寸下的应力

强度因子。最后，基于 Pokluda等效应力强度因

子准则计算复杂载荷下邮轮阳台开口角隅的等

效应力强度因子，并拟合出应力强度因子计算

公式，Pokluda等效应力强度因子准则如式（20）
所示。由于阳台开口角隅名义应力不易获取，

本文采用热点应力为基准计算阳台开口角隅的

几何形状修正因子 Y。图 10为 1号阳台开口角

隅结构几何形状修正因子 Y的拟合曲线，该节点处的应力强度因子计算公式如式（21）所示。

KV =

√
K2

I +K2
II+

1
(1− ν) K2

III (20)

K = Yσ
√
πa

Y = 1.2745−8.4177x+49.114x2−143.79x3+161.84x4 (21)

其中，Y为该结构应力强度因子几何修正因子；σ为热点应力大小，单位为 MPa；x = a/r，a为裂纹长度，

单位为 mm；r为邮轮阳台开口角隅的半径，此处 r=50 mm。

选择失效评估图 [3] 作为结构失效评估的判断依据，计算初始裂纹长度分别为 a=0.1 mm、a=
0.2 mm、a=0.3 mm和 a=0.5 mm时的阳台开口角隅疲劳裂纹扩展寿命。四种初始裂纹长度下的失效评

估图评估曲线如图 11所示，可以发现，当初始裂纹长度为 a=0.1 mm和 a=0.2 mm时，其对应的评估曲
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图 8  结构的几何尺寸

Fig.8  The geometry dimension of the structure
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图 9  含裂纹有限元模型

Fig.9  Finite element model containing a crack
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图 10  Y的拟合曲线

Fig.10  Fitting curve of Y
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线均位于安全区域内，即在 20年的设计寿命内，该节点不会发生疲劳裂纹扩展破坏。当初始裂纹长度为 a=
0.3 mm和 a=0.5 mm时，其对应的评估曲线由安全区域穿越至危险区域内，即在 20年的设计寿命内，该

节点会由于疲劳裂纹扩展发生破坏。四种初始裂纹长度下的裂纹扩展曲线如图 12所示。可以发现，初

始裂纹长度 a=0.1 mm和 a=0.2 mm时在 20年的设计寿命周期内，裂纹扩展量不是很大，对应的扩展长

度分别为 0.0035 mm和 0.2566 mm；而初始裂纹长度 a=0.3 mm和 a=0.5 mm时则分别在 11.42年和

5.35年后裂纹扩展至 63 mm左右并发生疲劳失效。由上可知，初始裂纹长度对船舶结构的疲劳裂纹扩

展预测结果影响很大，选取合理的初始裂纹对所预报结构的疲劳裂纹扩展寿命意义重大。
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图 11  失效评估图

Fig.11  Diagram of failure assessment
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图 12  裂纹扩展曲线

Fig.12  FCG curve

 
 

3  疲劳裂纹扩展模型的影响研究

由图 4可知，单一曲线模型与改进单一曲线模型对于 AH36钢位于近门槛区的疲劳裂纹扩展的预

报结果存在明显的差别。因此，本节主要讨论上述两种疲劳裂纹扩展模型对谱载荷下船舶结构疲劳裂

纹扩展寿命的影响。

为简化分析，首先假定最大载荷作用下阳台开口角隅结构的热点应力为 σ=376 MPa，分别讨论同一

应力比、不同裂纹长度下，采用两种裂纹扩展模型预报阳台开口角隅的疲劳裂纹扩展寿命。相较于改

进的模型，单一曲线模型会忽略高应力比下裂纹扩展的影响。因此，本节首先讨论 R=0.7条件下，基于

两种裂纹扩展模型预报不同初始裂纹长度下结构的疲劳裂纹扩展寿命，结果如图 13所示。可以发现，

随着初始裂纹长度增加，结构的疲劳裂纹扩展寿命逐渐缩短。当 a=0.1 mm时，基于单一曲线模型预报

的结构疲劳寿命为无限长，这是因为此时的等效应力强度因子范围小于门槛值，裂纹不发生扩展；而基

于改进单一曲线模型预报的结构疲劳寿命为有限值，因此，可以认为改进单一曲线模型预报得到的结构

疲劳寿命较单一曲线模型得到的结果偏于保守。当 a=0.15 mm时，裂纹从近门槛区开始扩展，两种扩

展模型均可预报结构的裂纹扩展寿命，但由于单一曲线模型低估了高应力比下的裂纹扩展速率，因此，

基于改进单一曲线模型预报得到的结构疲劳寿命偏于保守。当 a=1 mm时，裂纹从 Paris区开始扩展，

两种模型的预测结果基本一致。综上，改进单一曲线模型可以预报结构位于近门槛区和 Paris区的疲劳

裂纹扩展寿命，尤其是高应力比工况占比较大时，其预报结果相较单一曲线模型更为保守。
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图 13  R=0.7不同初始裂纹长度下结构的疲劳裂纹扩展

Fig.13  FCG prediction for AH36 structure with different initial crack lengths under R=0.7
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σR = 100 MPa

R =
σmin+σR

σmax+σR

其次，对谱载荷作用下的结构进行疲劳裂纹扩展预报。当初始裂纹长度分别为 a=0.1 mm和 a=1 mm
时，两种模型的预报结果如图 14所示。可以发现无论初始裂纹大小为多少，两种模型对裂纹扩展速率

的预报没有影响。这是因为阳台开口角隅为自由边，文中一开始没有考虑残余应力的影响，此时谱载荷

生成的载荷谱应力比 R=−1，这导致改进单一曲线模型退化为单一曲线模型。因此，为了讨论两种模型

对结构裂纹扩展的影响，假设阳台开口角隅处存在残余应力，残余应力大小为 ，则此时疲

劳载荷谱中的应力比 。
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图 14  谱载荷下不考虑残余应力结构的疲劳裂纹扩展

Fig.14  FCG prediction under spectral loading without considering residuals stress
 

在考虑残余应力的基础上，分别讨论基于两种裂纹扩展模型预报不同初始裂纹长度下阳台开口角

隅的疲劳裂纹扩展寿命，结果如图 15所示。可以发现，随着初始裂纹大小的增加，结构的疲劳裂纹扩展

寿命逐渐缩短。裂纹扩展至 53.38 mm时结构发生疲劳失效。当初始裂纹长度 a=0.12 mm时，单一曲

线模型预报的疲劳寿命为 15.22年，改进单一曲线模型预报的寿命为 14.97年；当初始裂纹长度

a=1 mm时，单一曲线模型预报的疲劳寿命为 0.60年，改进单一曲线模型预报的寿命为 0.53年。初始

裂纹长度越小，两种模型预报的寿命相差越大，这与图 13得到的结论一致。尽管两种模型都可对结构

的疲劳裂纹扩展进行预报，但改进单一曲线模型的预报结果更为保守。对于初始裂纹长度 a=0.12 mm，

裂纹一开始几乎不增长，当扩展到约第 15年时，裂纹发生快速扩展并失效，表明裂纹在近门槛区扩展所

占时间极长，而快速扩展并失效的时间极短。
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图 15  谱载荷下考虑残余应力结构的疲劳裂纹扩展

Fig.15  FCG prediction under spectral loading considering residual stress
 

综上可知，结构的疲劳裂纹扩展寿命受初始裂纹长度的影响较大，对于谱载荷作用下结构的裂纹

扩展预报，基于改进单一曲线模型预报的结果较单一曲线模型更为保守，这是因为前者未低估高应力比

第 11期 孙　力等：基于谱载荷和改进的单一曲线模型的船… 1743



下的裂纹扩展速率，从而能更加准确预报近门槛区的裂纹扩展。此外，残余应力会对预报结果产生影

响，残余拉应力会缩短结构的疲劳寿命。 

4  结　论

针对谱载荷作用下船舶结构的疲劳裂纹扩展，本文结合谱载荷和改进的单一曲线模型提出了一种

能更为精确预报含近门槛区裂纹扩展的方法。本文以某一邮轮阳台开口角隅结构为例，提出了改进单

一曲线模型中形状指数的确定方法，基于谱载荷和改进单一曲线模型预报了该结构的疲劳裂纹扩展寿

命，并讨论了初始裂纹长度和裂纹扩展模型等对结构裂纹扩展的影响。本文主要结论如下：

（1）相较于目前规范推荐的疲劳寿命预报方法，本文提出的疲劳裂纹扩展预报方法不再局限于

Paris区的疲劳裂纹扩展，其能更加全面考虑近门槛区和应力比对裂纹扩展的影响。对于不同的船舶结

构型式，只需采用相应结构的应力强度因子公式加上本文的方法即可评估结构的疲劳寿命，因此本文的

方法亦可为其它船海结构的疲劳寿命评估提供参考。

（2）针对单一曲线模型中形状指数确定方法的不明确性，本文提出了改进模型中形状指数的确定

方法。该模型除了继承单一曲线模型的优点外，当材料数据缺乏时，仅需三组应力比下的裂纹扩展数据

即可确定模型中的形状指数。

（3）选取合理的初始裂纹长度对准确预报结构的疲劳裂纹扩展寿命意义重大，初始裂纹越大，结构

的疲劳寿命越短。当不考虑残余应力的影响时，改进单一曲线模型会退化为单一曲线模型；当考虑残余

应力的影响时，改进单一曲线模型未低估高应力比下的裂纹扩展速率，因此其预报结果较单一曲线模型

更为保守。
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