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摘　要　本文利用蒙特卡洛法模拟分析海洋平台 E362Z35钢表面疲劳裂纹扩展速率 ,并确定了

算式中的参数分布规律及相关性。通过计算数据与试验数据的对比分析 ,表明蒙特卡洛法模拟结

果合理、可靠。

关键词　蒙特卡洛法　模拟　疲劳裂纹扩展　试验

中图法分类号　U674138

1　前　　言

近海采油平台是一种特大型焊接结构 ,它的工作环境是很复杂的 ,在其工作寿命期间 ,常

常处于由振动或各种瞬变载荷 (如风载、波载等)引起的交变应力状态下。在结构破坏事故中 ,

由表面裂纹疲劳扩展引起的结构局部或整体的破坏是很多的 ,平台一旦发生事故 ,所造成的损

失十分巨大 ,因此许多国家都十分重视对于近海采油平台结构疲劳寿命的研究。

但是由于结构和材料的疲劳是一个比较复杂的问题 ,其影响因素都具有随机性 ,因此研究

疲劳问题必须用统计方法。而且由于疲劳试验数据不易获得 ,使得裂纹扩展速率算式的统计

分析、算式中的参数的分布规律及其相关性的研究都难以进行。

在试验数据较少和用经典方法处理问题比较困难的情况下 ,蒙特卡洛法是一种行之有效

的方法。蒙特卡洛法是通过对随机现象的统计模拟求解数学物理、工程技术等问题的一种数

值方法。使用蒙特卡洛法可以产生随机变量的大容量的样本 ,以代替复杂昂贵的试验。其次 ,

蒙特卡洛法的数学概念清晰易懂 ,处理问题简单方便 ,不论问题难度多大 ,只要建立起它的概

率模型 ,都可以按照一定的方法步骤来解决 ,其计算量只与变量数成正比。近些年来 ,基于蒙

特卡洛法的不同模拟法已在结构的可靠性分析以及疲劳寿命估算中得到了广泛应用[1 - 5 ]。

本文用蒙特卡洛法研究 E362Z35钢表面疲劳裂纹扩展速率的概率分布函数 ,确定了扩展

速率算式中的参数分布规律及其相关性。并将计算数据与试验数据进行了比较 ,说明模拟结

果是合理的、可用的。
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2　E36 2Z35钢表面疲劳裂纹扩展试验

为了探讨国产海洋平台 E362Z35钢的表面疲劳裂纹扩展特性 ,并将其与蒙特卡洛模拟结

果比较 ,我们进行了 E362Z35钢母材和焊板的表面疲劳裂纹扩展试验。

211　试件材料和试样

试验使用的试件材料是上海江南造船厂提供的国产 Z向钢 E362Z35 ,其化学成分及机械

性能如表 1、表 2所示。试件为三点弯曲试样 ,尺寸为 B ×W ×L = 28×85×370 ( mm) 。试样

的初始裂纹用电火花切割 ,深度为 1mm ,表面长度为 2mm ,切口宽度为 012mm。为使裂纹前

缘足够尖 ,我们在高频疲劳试验机上进行了裂纹预测。

表 1　E362Z35的化学成份

C Si Mn P S Cu Al Nb

0116 0133 1134 0110 0101 0102 0149 0135

表 2　E362Z35的机械性能

屈服点
σs

(kg/ mm2)

抗拉强度
σb

(kg/ mm2)

伸长率
σ5

( %)

42 57 34

212　试验条件

疲劳试验在液压伺服材料试验机 M TS810112 上进行 ,试验频率为 10Hz。试验过程采用

载荷控制的三点弯曲加载 ,各试样的加载情况参见文献[6 ]。

213　表面裂纹扩展监测

对于表面疲劳裂纹扩展 ,直接测量其裂纹扩展深度几乎是不可能的。本试验通过降载勾

线法获得裂纹扩展量与循环次数 N 的关系。具体过程是 :在试验过程中 ,当裂纹扩展到一定

长度时 ,降低载荷幅值 ,在断口表面留下裂纹前沿的痕迹。试验结束后 ,将试样断口打开 ,用显

微镜观察断口 ,测量出各应力循环 N 所对应的裂纹深度 a 和表面裂纹长度 2 c。变载勾线的

方法有以下几种 : (1)平均应力不变 ,降低幅值为疲劳循环载荷幅值的 1/ 2～1/ 3 ; (2)最大载荷

不变 ,降低幅值为 1/ 2 ; (3)最小载荷不变 ,降低幅值为 1/ 2。实验表明以上几种变载方法对勾

线清晰度影响不大。本实验采用平均载荷不变 ,载荷幅值减小 1/ 2的变载法。

214　试验结果

我们对 E36 2Z35钢母材和焊板各七个试件分别进行试验 ,试验结果如图 1 ,图 2所示

3　疲劳裂纹扩展速率和各变量的分布

在各种裂纹扩展速率算式中 ,最简单、最常用的是 Paris公式 :

d X j

d N
= cj (Δ Kj)

m
j 　　( j = 1 ,2) (1)
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图 1　母材表面疲劳裂纹扩展尺寸和循环次数的关系

图 2　焊板表面疲劳裂纹扩展尺寸和循环次数的关系

其中 m j , cj 为与试验条件有关的材料常数。Δ K1 和Δ K2 分别为表面和深度方向应力强度因

子变化范围 ,对于三点弯曲试件表面裂纹Δ K1和ΔΚ2分别由下式计算 :

Δ K1 = ZnS H1 M
πa

Q
·a

c
(2 a)

Δ K2 = Zn H2 M
πa

Q
(2 b)

其中
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M = { 1113 - 0109 ( a/ c) } + { - 0154 + 0189 [012 + ( a/ c) ] - 1} ( a/ B ) 2

+ { 015 - [0165 + ( a/ c) ] - 1 + 14 (1 - a/ c) 24} ·( a/ B ) 4

S = 111 + 0135 ( a/ B ) 2

Q = 1 + 11464 ( a/ c) 1165

H1 = 1 - [0134 + 0111 ( a/ c) ] ( a/ B )

H2 = 1 - [1122 + 0112 ( a/ b) ] ( a/ B ) + [0155 - 1105 ( a/ c) 0175 + 0147 ( a/ c) 115 ] ( a/ B ) 2

式中 Zn为弯曲应力幅值 , a、c分别为表面裂纹深度和半长 , B 为试件的厚度。

将 (2)代入 (1) ,得到表面和深度方向的疲劳裂纹扩展速率公式为

d c
d N

= c1 [ ZnS H1 M
πa

Q
·a

c
] m

1 (3 a)

d a
d N

= c2 [ Zn H2 M
πa

Q
] m 2 (3 b)

　　用式 (3)对海洋平台 E36 2Z35钢母材和焊板表面疲劳裂纹在深度和长度上扩展实验数据

进行计算 ,数据处理方法是用 7点多项式按最小二乘法拟合。计算结果见表 3。

表 3　试验数据的回归计算结果

材　料 E362Z35母材 E362Z35焊板

参数 数值

组别
一 二 三 四

m 216291 216851 214791 215133

log c - 1016814 - 1016437 - 1015777 - 1012846

r 019226 019385 019286 019278

s 015202 015517 015144 015546

在进行蒙特卡洛模拟时 ,首先要确定变量的分布函数才能进行抽样。实验证明 ,log
d a
d N

,

log
d c
d N
是一个有随机性的线性函数 ,它的标准偏差是常数 ,这里变差系数不能用作模拟参数。

d a/ d N , d c/ d N 的变差系数较大 ,而且它们均大于零 ,因此用正态分布误差较大。通常使用的

有对数正态分布和威布尔分布 ,从物理意义上讲威布尔分布比较合理 ,而对数正态分布处理问

题方便 ,由于两者在分布域中部分区间相差不大[7 ,8 ]。因此 ,常常取对数正态分布进行处理。

一般情况下 ,平板受弯表面裂纹应力强度因子公式为[9 ] :

KI = H·3 M
B 1 B 2

2
·
πa

E ( k) ·F(
a

B 2
,

a
c

,
c

B 1
,Φ) (4)

式中 H为修正系数 , M 为作用于平板的弯矩 , B 1为试件宽度 , B 2为试件高度 , E ( k)为第二类

完全椭圆积分。由于Δ K的子因素都是正态分布 ,根据上式可得到Δ K的分布 ,一般Δ K的变

差系数较小 ,符合正态分布。
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4　m、c的分布函数及其相关性

d X j/ d N 的分散性是由材料性能的分散性引起的 ,所以必须搞清 m、c的分布 ,这是寿命

可靠性基础。以往的方法多是对多组试验进行统计分析 ,这样做代价较高 ,而且样本数较少 ,

置信度不高。使用蒙特卡洛法则比较经济有效 ,它是一种数值分析方法 ,根据经验和少量试验

进行模拟计算 ,以达到减少试验 ,获取一般规律的目的。用一组试验按最小二乘法求出 m、c。

由于 ( m log (Δ Kj) + log c)的各子因素的变差系数小于 012 ,可作为 log
d X j

d N
的均值 ,将上表中求

得的 s作为 log
d X j

d N
的标准差 ,这样 ,就确定了其分布函数。

由 (4)式得Δ K的变差系数 :

CV
k

= C2
V

p
+ C2

V
B1

+ 2 C2
V

B2
+

1
4

C2
V

a
(5)

根据对一些试验的观察和统计 ,一般载荷 P和试件宽 B 1 ,高 B 2 的相对公差可取为 5 %[10 ]。

公差按 3σ计算 ,有

CV
p

= CV
B1

= CV
B2

= 01017

对于裂纹长度 , [11 ]通过一个观察实验 ,用读数显微镜测量了 30 次裂纹长度 ,其变差系数为

CV
a

= 01013。由此得 CV
k

= 010346 ,这样Δ Kj 和 d X j/ d N 的分布如下 :

Δ K～ N ( (Δ K) i , 　CV
k
(Δ K) i) (6)

log
d X j

d N
～ N (log c + mlog (Δ Kj) i , 　S ) (7)

　　按此分布进行抽样 ,在每个点 ( (Δ Kj) i , (
d X j

d N
) i)处抽 5个二维随机点 ,然后用最小二乘法

求出一对 m、c值 ,重复 100次 ,做统计分析。模拟结果见表 4。

表 4　蒙特卡洛模拟结果 CV
k

= 010346

参数
数值
组别

一 二 三 四

m
均值 215764 215573 213959 213996

标准偏差 116593 117417 114406 115074

logc
均值 - 1017170 - 1015634 - 1016767 - 1012493

标准偏差 014274 017627 010705 011586

r
均值 019187 019220 019216 019218

标准偏差 0106277 0105936 0105983 0105990

s
均值 015196 015404 015054 015464

标准偏差 013459 015895 013069 012799
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对比表 3、4知 ,蒙特卡洛模拟结果的均值与实验拟合结果有小的差别 ,这是由于模拟实验

有随机性 ,而模拟次数又较小。但小的差别对结果影响很小。

根据上面得到的子样 ,可以确定 m , c的分布形式 ,由于 m、c之间是统计相关的 ,因此对

其分布只需考查一个 ,本文选 c为研究对象 ,用χ2 检验对 c做正态和对数正态检验 ,计算结

果见表 5。

表 5　c的χ2检验结果

分布形式 χ
2值
组别 一 二 三 四

对数正态 817453 1012148 911742 1112132

正态 1017234 1514728 1312867 1916275

　　χ2值计算方法如下 :

首先将统计量 x i (正态检验时 x i = ci ,对数正态检验时 x i = log ci)标准化 :

u i =
x i - �x

s x
(8)

然后将[ - 4 ,4 ]等分为八个区间 ,计算出 u i 落在第 i 个区间的频数 n i ,则

χ2 = ∑
i = 1

( n i - 100 pi0) 2

100 pi0
(9)

其中 pi0为在第 i 个区间的理论概率。

给定显著度水平 a = 0105 ,自由度γ= 8 - 1 = 7 ,则 :

χ2
0195 (7) = 141067

与表 5对比可知 ,四组数据都符合对数正态分布 ,且对数正态分布的χ2 值比正态分布的χ2

值小 ,所以 c符合对数正态分布。

最小二乘法中有关系式 :

log c =
1
n ∑

n

i = 1
log (

d a
d N

) i -
m
n ∑

n

i = 1
log (Δ K) i (1)

这说明 m、c有相关性。实验也证明 m、c是不独立的 ,其变化趋势相反。一般有下式 :

log c = A m + B (11)

在进行相关性考查时 ,也有样本点少的困难 ,解决的办法也是用蒙特卡洛法扩充样本量 ,利用

前面模拟所得的 100对 m、c值按式 (11)做最小二乘法分析 ,结果见表 6。

由表可知 ,γ接近于 - 1 ,相关度很高 ,所以 m、c是统计相关的。而且从式 (11)可以看出

m 符合正态分布。

表 6　m、c的相关性

参数 数值

组别
一 二 三 四

A - 619662 - 615266 - 712509 - 618312

B - 114558 - 115786 - 114287 - 114244

R - 019951 - 019952 - 019940 - 019947

S 012382 012701 012249 012204
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5　结　语

本文利用蒙特卡洛法模拟分析了海洋平台钢 E362Z35 母材和焊接表面疲劳裂纹扩展速

率 ,并确定了算式中的参数分布规律及相关性。通过计算数据与试验数据的对比 ,两者基本一

致 ,从而表明蒙特卡洛模拟是合理的、可靠的。

蒙特卡洛法的关键是建立起概率模型 ,计算效果主要在于抽样方法和随机数性质。其计

算量较大 ,收敛速度为 O (1/ N ) ,主要影响因素是精度。由于工程问题大多具有随机性 ,统

计观点已得到广泛应用 ,蒙特卡洛法将有重要应用价值。
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MON TE CARLO SIMULA TION OF SU RFACE FA TIGU E

CRAC K GROWTH RA TE OF OFFSHORE

PLA TFORM STEEL E362Z35

Ding Keqing　　Liu Chuntu

( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080)

Abstract　The Monte Carlo method is used to simulate and analyze the surface fatigue crack growth rate of off2
shore platform steel E362Z35 , and define distribution law and relevance of the parameters of the algorithm. The cal2
culative data and experimental data are compared , the results show that the Monte Carlo Simulation is reasonable

and reliable.

Key words　Monte Carlo method　simulation　fatigue crack growth　experiment

69 海　　洋　　工　　程 第 16卷


