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腐蚀拉索钢丝的双蚀坑应力强度因子研究
许红胜,任凯∗ ,颜东煌

(长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:目前针对腐蚀钢丝剩余疲劳寿命的理论研究,通常采用将点蚀坑模拟为单裂纹,计
算其应力强度因子,通过线弹性断裂力学的计算方法进行。由于腐蚀钢丝中往往出现多个典

型蚀坑相邻的情况,有必要研究多蚀坑分布情况下应力强度因子的变化问题。该文研究了拉

索钢丝双蚀坑裂纹的相互影响行为。考虑了两条裂纹在钢丝不同轴向距离以及周向不同角

度分布的情况,利用有限元软件计算出不同分布状态下主裂纹裂纹尖端各积分点的应力强度

因子,对比分析与单蚀坑裂纹应力强度因子的参数关系,得到了相互影响系数在不同状态下

的分布情况。在单裂纹应力强度因子计算基础上,提出了引入修正系数来计算双蚀坑裂纹应

力强度因子的简化计算思路,进一步拟合了其简化计算公式,且拟合程度良好。研究表明:当
裂纹轴向间距大于主裂纹深度3.8倍时,裂纹之间不存在相互影响作用,两条裂纹投影面重

叠部分应力强度因子减弱,其余部分加强,加强部分应力强度因子计算可采用该文拟合公式,

为双蚀坑裂纹的计算分析提供了更加简便的计算方法。
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1　前言

斜拉索作为斜拉桥主要的承重构件,其运营使用

状态相应决定着斜拉桥的运营安全性。斜拉索在长期

的运营期中,由于外防护套管破损,原有索体防护体系

缺陷等原因,拉索钢丝会出现腐蚀病害,严重影响斜拉

索的安全运营寿命。
拉索钢丝腐蚀病害中,点蚀蚀坑参数是与剩余疲

劳寿命评估最直接相关的腐蚀病害参数。目前针对拉

索钢丝剩余疲劳寿命评估的理论研究,一般采用将点

蚀蚀坑简化为单蚀坑裂纹,通过计算裂纹的应力强度

因子,利用线弹性断裂力学的方法进行评估。
针对单蚀坑裂纹应力强度因子的计算,国内外学

者进行了很多的研究。Daoud等运用有限元法在二维

条件下计算了钢筋蚀坑裂纹的应力强度因子并探究了

其对裂纹扩展寿命的影响;肖顺等对比分析了J积分、
交互积分法、扩展有限元法计算三维裂纹尖端应力强

度因子有效性,为复杂结构应力强度因子计算提供了

参考;俞树荣等采用三维奇异等参单元建立计算模型,

给出了数值模拟模型尺寸及网格大小的取值范围;茹
忠亮等通过典型案例分析,得到了将扩展有限元法与

水平集法相结合的改进XFEM 算法。
工程实际中,点蚀往往是多个蚀坑在相邻位置一

起出现,但蚀坑之间的相对位置是不规则的;当蚀坑的

应力场之间发生耦合影响时,简单简化为单蚀坑裂纹

计算应力强度因子不够准确。针对多裂纹应力场耦合

影响的研究,刘钧玉等提出了比例边界有限元计算多

裂纹应力强度因子的新算法;马文涛等分析了3个平

面应力状态下的多裂纹问题,提出了修正的内部基扩

充无网 Galerkin法;陈景杰等基于平板模型,提出了

基于最大张口位移量确定平行双裂纹尖端应力强度因

子的方法。
总的来说,目前针对腐蚀拉索钢丝多点蚀蚀坑分

布情况下的应力强度因子的计算,还缺少系统和深入

的研究。该文采用数值模拟的方法,研究主、从蚀坑不

同位置分布对主蚀坑裂纹应力强度因子的影响,并进

一步提出考虑双蚀坑影响的应力强度因子的简化计算

方法。
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2　单裂纹应力强度因子公式

应力强度因子手册总结了 Shak.R.C 等研究成

果,给出了基于边界积分法的半椭圆表面裂纹应力强

度因子的计算公式。一垂直于物体表面的半椭圆形裂

纹,垂直于裂纹表面作用有均匀拉伸应力p,裂纹前缘

各点的应力强度因子计算公式为:

KΙ=Mp
πa
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式中:E(k)为第二类完全椭圆积分,k= 1-
a2

b2 ;a 为

短半轴;b为长半轴;系数M 可根据角度查得。
由式(1)可知:KΙmax 在椭圆短半轴,对含裂纹构件

的起裂和断裂起着极为重要的控制作用。其中:

KΙmax=Mp
πa

E k( )
(2)

3　计算模型的确定

根据文献[14],该文选椭圆形蚀坑作为研究对象,
深宽比为0.8左右,选定蚀坑尺寸为长4mm、宽2.7
mm、深1.6mm。计算模型为包含裂纹的50mm 钢

丝基体,直径为7 mm,弹性模量为 E=2.05×105

MPa,泊松比为υ=0.3。引用文献[15]的研究成果,
将三维蚀坑等效为蚀坑中部截面的半椭圆面裂纹,即
等效为长半轴为4mm、短半轴为1.6mm 的半椭圆

平面型裂纹。图1为含有两条裂纹的钢丝模型,其中

C1 为主裂纹,C2 为从裂纹,l为两条裂纹中心竖向投

影点间的周向弧长,d 为两条裂纹间沿钢丝长度方向

的距离,定义A、B 为C1 上的两个脚点,其中A 点为

两条裂纹接近的点,B 点为两条裂纹距离较远的点。
定义裂纹尖端对应点间 K 值的比值为影响系数f=
K双/K单 ,两条裂纹间沿钢丝长度方向的距离d 与主

裂纹深度a1 的比值Bd=
d
a1

,从裂纹深度a2 与主裂纹

深度a1 的比例Ba=
a2

a1
,两条裂纹中心竖向投影点间

的周向距离l与裂纹长半轴之和比Bl=
l

b1+b2
。该文

通过改变Bd、Ba、Bl 大小,采用有限元法对不同组合

情况下C1 裂纹尖端的应力强度因子进行计算,对比

分析其变化情况,进而得到影响系数f 的分布规律。
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图1　含两条裂纹的钢丝模型

有限元分析软件采用 Franc3D 和 Abaqus相结

合。对模型划分网格时,沿轴向单元尺寸为0.5mm,
圆截面布置尺寸分别为0.3mm 和0.2mm,裂纹前

端划分 单 元 尺 寸 为 0.05 mm,荷 载 大 小 采 用 650
MPa,边界条件约束轴向转动,固定X、Y 方向位移。

4　影响系数的计算与分析

为了验证数值模拟的准确性,将数值计算与理论

计算的结果进行比较分析。按照设计尺寸对单裂纹模

型进行设置后施加荷载进行计算,计算结果如图2所

示,KΙmax=1479.28MPa·mm1/2。按照式(2)进行积

分计算,查得参数 M=1.14,理论值 KΙmax=1457.29
MPa·mm1/2。数值计算与理论值误差为1.4%,由此

可知数值模拟计算结果可靠。
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图2　单裂纹数值计算结果

4.1　轴向距离的影响

为了研究轴向距离的影响,需控制周向间距不变,
进而通过改变Bd、Ba 的大小来探究f 的变化情况。
该文设置Bd 变化范围为0.2~6.0,即轴向间距为裂

纹深度的0.2~6.0倍,Ba 的变化范围为0.2~1.0即

从裂纹大小为主裂纹的0.2~1.0倍。由于计算数据

过多,该文只列举部分数据,如图3所示。
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图3　Bd=2裂纹尖端各点f 值

由图3可知:不论Bd、Ba 如何变化,共线双裂纹

的f 值基本小于等于1.0,即在共线情况下从裂纹的

存在,降低了主裂纹裂尖的应力强度因子值,每条裂纹

裂尖的f 值大致为规则的曲线形状。用尖端最深点

代表每条曲线,将不同裂纹比绘制成关于轴向间距比

的曲线,如图4所示。由图4可知,当0.4≤Ba≤0.9
时,随着Bd 的增加,f 值的变化趋势大概呈现先减少

后增加的情况,而且Ba 越大其曲线极小值点对应的

横坐标越小,即从裂纹越大,其对主裂纹产生的影响减

小的相对轴向间距越小,但影响程度还是随着从裂纹

的增大而增大;当0.2≤Ba≤0.4时,f 值不随轴向距

离的变化而变化;而Ba =1.0时的f 值则从开始的

0.72呈现出逐渐增加的趋势。该文在文献[16]的基

础上,规定当0.98<f<1.05时认为裂纹之间不会相

互影响,当Bd≥4时,即裂纹之间的轴向间距不小于4
倍的裂纹深度时,裂纹之间不会相互影响。

由于共线双裂纹之间应力强度因子相互削弱,工
程实际中可按单蚀坑裂纹计算,结果偏于安全,该文仅

对影响趋势做描述,相互影响系数拟合不做赘述。 
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图4　Ba-Bd 曲线

4.2　周向距离的影响

研究周向距离l对f 的影响,设定不同的从裂纹

大小在一定的轴向距离比条件下(Bd=0.2,0.4,…,

4.4,4.8),改变Bl 的大小,计算对应的f 值。设置

Bl 变化范围为0.2,0.3,…,1.2,1.4共11组,按照周

向距离比换算成主从裂纹中心与钢丝圆心所形成的角

度,实现从裂纹在模型中的定位,其中 Bl =0.7为

90°,Bl=1.4为180°,按照逆时针分布。

4.2.1　等长裂纹的影响

控制从裂纹与主裂纹大小一致,在不同的轴向距

离下改变周向距离的大小,计算出每条裂纹裂尖的应

力强度因子值,进而求出其f 值。将同周向距离,不
同轴向距离裂纹的f 值绘制在同一图上,共得11组

数据,一组数据图如图5所示。
由图5可知,无论两裂纹周向距离Bl(中心夹角)

如何变化,与f=1.0轴交点左右侧,各曲线大致按照

顺序依次排列,即从裂纹对主裂纹的增强或削弱效应

都随轴向距离的增加而逐渐减小,但Bd≥4(轴向距离

不小于4倍主裂纹深度)的曲线均为f=1.0附近的

平直线,即两裂纹之间互不影响。当Bl<0.7时,各
曲线与f=1.0轴的交点随着周向距离的增加逐渐向

A 点靠拢,交点左边f<1.0,表现为削弱影响,交点右

边f>1.0,表现为加强作用;当0.7≤Bl≤1.4时,各
曲线与f=1.0轴交点由B 点附近向A 点移动,交点

左边f>1.0,表现为加强作用,交点右边f<1.0,表
现为削弱影响;最终当两裂纹为对侧分布(Bl=1.4)
时,各曲线与f=1.0 轴再无交点,不再存在增强

效果。
以裂纹尖端节点为横坐标,f 为纵坐标,在Bd 相

同的情况下,绘制出不同周向间距的裂纹曲线,部分结

果如图6所示。
由图6可知:当0.2≤Bl<0.6时,曲线都与f=

1.0轴有一个交点,交点左侧(靠近A 点)f<1.0,随
着轴向距离的增加f 值逐渐增加,从裂纹对主裂纹的

削弱作用逐渐减小;交点右侧f>1.0,且随着轴向距

离的增加f 值逐渐减小,从裂纹对主裂纹的增强作用

逐渐减小。随着Bl 的增加,交点逐渐左移,大致与两

条裂纹重合点位置接近,即随着两裂纹中心夹角的增

加,裂纹投影面重合位置越来越靠近A 点,重合区域

f<1.0,重合区域外f>1.0;当0.7≤Bl<1.4时,即
两条裂纹中心夹角大于等于90°时,曲线与f=1轴的

交点从B 点附近开始,逐渐向A 点移动,将C2 按照

C1 与圆心的对称轴对称到C2 的位置后,交点与B 点

的距离大致等于C1 与C2 投影区域长度,且重合区域

f<1.0,重合区域外f>1.0;当Bl=1.4时,各条曲

线大致相互平行,与f=1.0轴不再有交点,0.2≤Bd

≤3时,从裂纹对主裂纹存在削弱现象,且随着Bd 的

增加,削弱现象逐渐减弱。
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图5　Bl=0.6裂纹尖端f 图

  

 

（c） Bd=1.0 裂纹尖端 f 图 （d） Bd=4.0 裂纹尖端 f 图
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图6　不同Bd 时,周向距离影响下f 值曲线
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　　对于Bl=0.2~0.7的曲线,当0.2≤Bd ≤1.8
时,呈现出先增加后减少的趋势,不再像单蚀坑那样为

规则的对称形状,曲线存在一个极大值点,极值点随着

Bl 的增加先增大后减小,Bl=0.6时的极值最大;当

Bd>1.8时,Bl=0.2~0.7的曲线不存在极值点,成
为从A 点到B 点逐渐增加的曲线;对于Bl=0.8~
1.4的曲线,曲线大概呈从A 点到B 点逐渐降低的曲

线;随着Bd 的增加,双裂纹的削弱和加强影响都逐渐

降低,曲线向f=1.0轴靠拢。当Bd≥3.8时,曲线在

0.98~1.02范围内波动,可认为裂纹之间不存在相互

影响。

4.2.2　不等长裂纹的影响

结合轴向距离影响一节计算数据分析,从裂纹对

主裂纹的影响随着从裂纹的增大而增大。该节考虑不

等比从裂纹的影响,除从裂纹尺寸外,其他均与等比裂

纹尺寸相同。分别以Ba=0.2、0.5、0.8为例,计算了

不同状态下裂尖应力强度因子变化情况。如图7所示

为Bd=0.4情况下,裂尖应力强度因子相对单裂纹应

力强度因子变化情况。
 

裂纹尖端应力积分点 npos

f

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 1.00.80.60.40.20

Ba=0.2
Ba=0.5
Ba=0.8
Ba=1.0

图7　Bl=0.5,Bd=0.4裂纹尖端f 图

观察可知:对于同一Bl,随着从裂纹尺寸的增加,
其对主裂纹的影响也逐渐增大,fmax 也逐渐增大。当

从裂纹尺寸足够小时,其对主裂纹的影响可以忽略。
由此可知,当存在从裂纹比主裂纹小时,其对主裂纹的

影响可按同等大小的从裂纹来计算,且结果偏安全。

5　双裂纹应力强度因子简化算法

对于含有双裂纹的构件最大应力强度因子需要考

虑裂纹间的相互影响,而且裂纹之间的相互影响使得

主裂纹裂尖的应力强度因子曲线形状不规则,导致整

条裂纹的K 值计算较为复杂。在工程计算中主要考

虑裂尖最大应力强度因子值,因此,为简化计算,该文

提出以下计算思路:
(1)按照单蚀坑裂纹计算KΙmax。

(2)考虑裂纹间相互影响,规定双裂纹与单裂纹

裂尖最大应力强度因子比值为修正系数f′:

f′=KΙmax双/KΙmax单 (3)
(3)对式(2)进行修正为:

KΙmax=f′Mp
πa

E k( )
(4)

(4)计算KΙmax 对应点的位置。
按照上述步骤可以算出从裂纹作用下,主裂纹尖

端最大应力强度因子值及其位置。
为了计算 N 值,用每条裂纹尖端KΙmax 值代表一

条裂纹,绘制出Bl-Bd 曲线,如图8所示。
 

Bd

f′

1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8

1.00.80.60.40.20

Bl=0.2
Bl=0.3
Bl=0.4
Bl=0.5
Bl=0.6
Bl=0.7
Bl=0.8
Bl=0.9
Bl=1.0
Bl=1.2
Bl=1.4

图8　Bl-Bd 曲线

由图8可知:对于0.8<Bl ≤1.4,曲线都小于

1.05,表明裂纹KΙmax 值几乎与单裂纹最大值相等,可
按单裂纹计算;对于0.2≤Bl ≤0.7,曲线存在大于

1.05的区段,说明裂纹KΙmax 值大于单裂纹最大值,且
各条曲线形状大致走势相同,逐渐递减,说明随着周向

距离的增大,主裂纹 KΙmax 值逐渐减小。将曲线数据

进行相关性拟合,得到式(5),参数见表1。值得注意

的是,当按照式(5)计算的 N 值小于1.05时,需按照

单裂纹式(2)计算主裂纹KΙmax。

f′=D1x+D2x2+D3x3+D4x4+C (5)

表1　修正系数公式参数

Bd D1 D2 D3 D4 C

0.2 -0.3614 0.1716 -0.0344 0.0025 1.2555

0.3 -0.4934 0.2265 -0.0460 0.0034 1.4143

0.4 -0.7276 0.3601 -0.0797 0.0064 1.5986

0.5 -0.9689 0.5032 -0.1152 0.0095 1.7589

0.6 -1.0658 0.5729 -0.1341 0.0112 1.8008

0.7 -0.7502 0.4087 -0.0977 0.0083 1.5785

0.8 0.1035 -0.0944 0.0255 -0.0022 1.0643

用数据处理软件 Origin进行曲线拟合,同时控制

其相关系数在合理范围内,相关系数越大则拟合效果

越好,各拟合曲线相关系数分别为:R0.2=0.99865、
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R0.3=0.9947、R0.4=0.99189、R0.5=0.98714、R0.6

=0.97804、R0.7=0.97731、R0.8=0.97466。可见拟

合效果良好。
将每个裂纹KΙmax 值所对应的横坐标绘制成关于

Bd 的曲线,如图9所示,对于0.2≤Bl≤0.7,曲线大

致先增加后减少,但减少的趋势随着Bl 的增加逐渐

减缓;对于0.8≤Bl≤1.0,曲线呈逐渐递增趋势,而

Bl=1.2、1.4曲线则基本呈水平直线,其值分别为

0.43,0.52(A 点为0,B 点为1)。将曲线数据进行相

关性拟合,得到 KΙmax 点在裂尖的位置式(6),参数见

表2。各拟合曲线相关系数分别为:R0.2=0.96426、

R0.3 =0.96287、R0.4 =0.98295、R0.5 =0.97021、

R0.6 =0.98667、R0.7 =0.98237、R0.8 =0.98443、

R0.9=0.95223、R1.0=0.9711。可见拟合效果良好。

L=E1x+E2+E3+E4+E5+G (6)
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图9　KΙmax 位置曲线

6　结论

(1)对于共线双蚀坑(l=0),Ba≤0.4时,从裂纹

对主裂纹应力强度因子无影响;当0.4<Ba≤0.9时,
从裂纹对主裂纹应力强度因子的影响先增大后减小;

表2　KΙmax 位置公式参数

Bl E1 E2 E3 E4 E5 G

0.2 0.4785 -0.2600 0.0363 0.0029 -0.0007 0.4492

0.3 0.3842 -0.1163 -0.0213 0.0122 -0.0012 0.3713

0.4 0.2639 -0.0542 -0.0096 0.0038 -0.0003 0.3234

0.5 0.2414 -0.0025 -0.0323 0.0071 -0.0004 0.2498

0.6 0.0750 0.1738 -0.0997 0.0193 -0.0012 0.1896

0.7 0.1089 0.2200 -0.1571 0.0379 -0.0031 0.0752

0.8 0.0854 0.0637 -0.0194 -0.0006 0.0004 0.1092

0.9 0.0379 -0.0507 0.0658 -0.0223 0.0022 0.2654

1.0 0.2271 -0.3014 0.1871 -0.0470 0.0040 0.2401

当Bd<4时,从裂纹导致主裂纹应力强度因子减小;
当Bd>4时,从裂纹对主裂纹应力强度因子无影响;
因此,共线双蚀坑裂纹应力强度因子计算可按照单蚀

坑裂纹计算。
(2)对于不共线双蚀坑(l≠0),两裂纹相交区域

内应力强度因子减小,相交区域外增大;当Bl 一定

时,随着轴向间距的增大,裂纹间的相互影响逐渐减

弱;当Bd≥3.8时,可忽略从裂纹对主裂纹应力强度

因子的影响;随着从裂纹尺寸的增加,不论周向间距如

何变化,其对主裂纹应力强度因子的影响都随着裂纹

尺寸的增加而增加。
(3)拟合出0.2≤Bl≤0.8时,双蚀坑裂纹尖端

KΙmax双 修正系数f′与轴向间距的关系式,且拟合程度

良好;0.8<Bl≤1.4时可按单蚀坑裂纹计算KΙmax双 。

(4)拟合出0.2≤Bl≤1.0时,KΙmax双 最大值点的

位置曲线,拟合效果良好;给出了双蚀坑裂纹应力强度

因子计算思路。
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