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摘  要 

为研究铁基形状记忆合金(Fe-SMA)贴片加固对含气孔缺陷钢桥U肋对接焊缝疲劳裂纹的抑制效果，本文

采用ABAQUS有限元软件建立了考虑粘结层损伤的三维数值分析模型。基于内聚力理论模拟粘结界面力

学行为，采用扩展有限元法(XFEM)模拟裂纹扩展过程，通过等效温度载荷法施加Fe-SMA激活预应力。

系统分析了气孔缺陷对应力分布及裂纹前缘应力强度因子幅值的影响规律，验证了Fe-SMA加固的有效性。

结果表明：气孔缺陷处产生显著应力集中，裂纹周边应力较无缺陷试件增大33.64%，裂纹前缘应力强度

因子升高56.89%；粘贴Fe-SMA加固后，裂缝尖端应力降低53.55%，I型应力强度因子幅值降幅达81.77%，

有效抑制了疲劳裂纹扩展；U肋对接焊缝疲劳裂纹扩展主要由I型开裂主导，Fe-SMA加固显著改善了I型
开裂模式且未引入新的疲劳损伤模式；粘结层厚度的不均匀性不改变应力传递方向，但会导致应力分布

的不对称性。本研究为Fe-SMA加固技术在钢桥疲劳裂纹修复中的工程应用提供了数值分析依据。 
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Abstract 
To investigate the effectiveness of iron-based shape memory alloy (Fe-SMA) patch reinforcement in sup-
pressing fatigue cracks in butt welds of U-ribs on steel bridges with porosity defects, a three-dimen-
sional numerical analysis model that accounts for damage in the bond layer was established using 
ABAQUS finite element software. The mechanical behavior at the bonded interface was simulated based 
on cohesive force theory, the crack propagation process was modeled using the Extended Finite Element 
Method (XFEM), and Fe-SMA activation prestress was applied via the equivalent temperature load 
method. The influence of porosity defects on stress distribution and the amplitude of the stress inten-
sity factor at the crack tip was systematically analyzed, verifying the effectiveness of Fe-SMA reinforce-
ment. The results indicate that significant stress concentration occurs at the porosity defects, with the 
stress around the crack increasing by 33.64% compared to defect-free specimens, and the stress inten-
sity factor at the crack tip rising by 56.89%. After reinforcement with Fe-SMA, the stress at the crack tip 
decreased by 53.55%, and the amplitude of the Type I stress intensity factor decreased by 81.77%, ef-
fectively suppressing fatigue crack propagation; fatigue crack propagation in U-rib butt welds is primar-
ily dominated by Type I cracking. Fe-SMA reinforcement significantly improved the Type I cracking 
mode without introducing new fatigue damage modes; unevenness in the adhesive layer thickness does 
not alter the direction of stress transfer but leads to asymmetry in stress distribution. This study pro-
vides a numerical analysis basis for the engineering application of Fe-SMA reinforcement technology 
in the repair of fatigue cracks in steel bridges. 
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1. 引言 

钢桥作为现代交通基础设施的关键枢纽，其服役安全直接关系到人民生命安全与交通网络畅通[1]。
正交异性钢桥面板构造复杂，在长期车辆交变荷载作用下，U 肋对接焊缝易成为疲劳易损细节，裂纹一

旦形成将严重威胁结构安全[2] [3]。焊接过程中难以避免的气孔、夹渣等初始缺陷，会削弱焊缝有效承载

面积，引起局部应力集中，显著加速疲劳裂纹的萌生与扩展，进一步加剧该细节的失效风险[4]-[6]。 
针对钢桥疲劳裂纹，传统热加固方法可直接消除裂纹，但施工需中断交通，且热输入会引入残余拉

应力，易诱发新生裂纹甚至脆性断裂[7] [8]。冷加固技术如止裂孔法、装配式钢板及纤维增强复合材料加

固避免了热影响，但止裂孔仅为过渡性延缓措施，装配式加固对施工空间与质量控制要求较高[9]-[11]。
因此，开发兼具高效止裂能力与便捷施工性的新型加固技术，成为该领域的重要发展方向。 

铁基形状记忆合金(Fe-SMA)作为一种新型智能材料，凭借独特的形状记忆效应，可通过加热激活在

室温下产生 300 MPa 以上的稳定恢复应力，以预压应力的方式主动约束裂纹扩展，为结构修复提供了变

革性思路[12]-[14]。近年来，围绕 Fe-SMA 加固钢结构，国内外学者开展了系统研究：Izadi 等[15]首创了

Fe-SMA 条带加固裂纹钢板的方法；Qiang 等[16]采用粘结 Fe-SMA 板加固含裂纹钢桥横隔板，实验与数

值模拟表明激活后裂纹尖端应力强度因子显著降低；针对不同锚固机制，Qiang 等[17]进一步验证了 Fe-
SMA 与钢板的螺栓连接可靠性，而 Wang 等[18] [19]则深入探究了 Fe-SMA-钢板粘结界面的力学性能，
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开发了纯粘结锚固体系，并实现了金属结构中的完全止裂，裂纹扩展寿命延长至未加固状态的6.9倍[20]。
上述成果充分展示了 Fe-SMA 在钢桥疲劳修复领域的巨大潜力。 

总之，当前研究多聚焦于 Fe-SMA 对理想预制裂纹的加固效果，忽视了实际焊缝中固有气孔等制造

缺陷的影响。本文在前期试验基础上，建立考虑气孔缺陷和粘结层损伤演化的 U 肋对接焊缝三维有限元

模型，系统分析气孔缺陷对焊缝应力场及裂纹前缘应力强度因子的影响机制，对比验证 Fe-SMA 粘贴加

固的裂纹抑制效果，为工程应用提供准确的数值分析依据。 

2. 粘结层损伤模型 

2.1. 粘结分离模型 

粘结分离模型是一种在材料力学和结构分析中广泛使用的模型，用于描述两种或多种材料界面间的

相互作用和分离行为。假设材料界面间存在一种粘结力，这种粘结力可以抵抗界面间的相对运动，当粘

结力达到某个临界值时，材料之间会发生分离。在受力过程中，界面上的粘结力会随着相对位移的增加

而增加，直到达到最大值，当粘结力达到最大值后，随着相对位移的继续增加，粘结力会逐渐减小，直

至为零，此时材料之间发生完全分离。 
 

 
Figure 1. Adhesion-separation model 
图 1. 粘结分离模型 

 
该模型反映了内聚力区域假想面上的内聚牵引力与界面张开位移之间的关系，如图 1 所示。当粘结

层牵引力小于 tf 时，粘结层处于弹性阶段，不发生破坏；当粘结层牵引力大于 tf 时，粘结层开始破坏，

直到粘结层牵引力为 0，粘结层脱落。 
设张开位移 nδ 对应的裂纹面牵引力 nt ，则：当 0

n nδ δ≤ 时： 
 n n nt E δ=  (1) 

式中， nE 为粘结层开裂前的材料刚度，可由弹性模量 aE 得到： 

 a
n

a

E
E

t
=  (2) 

式中， at 为粘结层的厚度。另外， 0
nδ 可由下式得到： 

 0 a t
n

a

t f
E

δ =  (3) 

当 0 f
n n nδ δ δ< < 时： 

 ( )1n n nt E dδ= −  (4) 

式中，d 为损伤因子，可由下式得到： 
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( )
( )

0

0

f
n n n

f
n n n

d
δ δ δ

δ δ δ

−
=

−
 (5) 

损伤因子 d 反映了粘结层的损伤程度，其取值范围为 0 到 1。当 f
n nδ δ≥ 时： 

 0nt =  (6) 

Teng 等[21]的研究结果表明， f
nδ 可由粘结层的厚度和拉伸极限应变确定，即： 

 f
n f atδ ε=  (7) 

式中， fε 为粘结层的拉伸极限应变，粘结–分离曲线与坐标轴围成的面积即为单位面积产生界面分离的

断裂能 IG ，可由下式计算获得： 

 1
2

f
I t nG f δ=  (8) 

2.2. 粘结滑移模型 

粘结滑移模型是一种描述材料内部粘结行为的数学模型，粘结滑移模型基于材料中存在的粘结力和

滑移位移之间的关系。在材料中，粘结力会随着滑移位移的增加而增加，这种关系可以通过建立数学方

程来描述。该模型反映了内聚力区域假想面上的内聚牵引力与界面张开位移之间的关系，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Adhesive-slip model 
图 2. 粘结滑移模型 

 
设张开位移 sδ 对应的裂纹面牵引力 st ，则：当 0

s sδ δ≤ 时： 

 s s st E δ=  (9) 

式中， nE 为粘结层开裂前的材料刚度，可由弹性模量 aG 得到： 

 a
s

a

G
E

t
=  (10) 

式中， at 为粘结层的厚度。另外， 0
sδ 可由下式得到： 

 0 a t
s

a

t f
E

δ =  (11) 

当 0 f
s s sδ δ δ< < 时： 

 ( )1s s st E dδ= −  (12) 

式中，d 为损伤因子，可由下式得到： 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.156165


张伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.156165 155 土木工程 
 

 
( )
( )

0

0

f
s s s

f
s s s

d
δ δ δ

δ δ δ

−
=

−
 (13) 

当 f
s sδ δ≥ 时： 

 0st =  (14) 

f
sδ 可由下式得到： 

 2f II
s

S

G
δ

τ
=  (15) 

式中， IIG 为单位面积产生界面分离的断裂能，可由下式得到： 

 
0.56

0.2731 t
II a

a

f
G t

G
 

=  
 

 (16) 

将式(15)代入式(13)，有 

 
0.56 0.27

62f t a
s

a s

f t
G

δ
τ

 
=  

 
 (17) 

2.3. 粘聚力理论本构模型及损伤法则 

传统的粘结分离模型和粘结滑移模型仅考虑粘结层在单一方向上的牵引分离行为，而 Fe 基形状记忆

合金与钢板间的粘结界面受力状态具有显著复杂性，需采用混合模式内聚力模型进行全面分析。该模型

能够同时考量界面法向及两个剪切方向的牵引分离行为，更准确地反映实际受力状态。为简化分析过程，

将粘结材料视为线性弹性体，并假定在界面损伤发生前，粘结层始终处于线弹性变形阶段。在该阶段，

假设粘聚力本构关系中法向应力分量与切向应力分量相互独立，两者之间不存在耦合作用。 

 
0 0

0 0
0 0

n nn n

s ss s

t n t

t K
t t K K

t K

δ
δ δ
δ

     
    = = =    
         

 (18) 

式中，t 为粘聚应力向量，tn、ts、tt 为法向和两个切向应力分量；K 为界面刚度，Knn、Kss、Ktt 为对应的刚

度分量；δ 为界面张开位移， nδ 、 sδ 、 tδ 为对应的位移分量。 
为准确表征多向应力状态下粘结层损伤的起始行为，需考虑应力分量的耦合作用，采用二次名义应

力准则作为内聚力单元的初始损伤判定依据。当材料各向名义应力比值的平方和等于 1 时，材料刚度矩

阵开始退化，标志着界面损伤的发生，具体为： 

 
2 2 2

0 0 0 1n s t

n s t

t t t
t t t

          + + =     
          

 (19) 

式中，tn、ts、和 tt 分别为粘结层三个方向上的应力； 0
nt 、 0

st 和 0
tt 分别为对应的破坏最大名义应力；n、s 和

t 分别为垂直和平行粘结面的三个方向。 
粘结层开始破坏后： 

 ( )1n nn nt d E δ= −  (当粘贴材料受拉时) (20) 

 n nn nt E δ=  (当粘贴材料受压时) (21) 

 ( )1s ss st d E δ= −  (22) 
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 ( )1n tt tt d E δ= −  (23) 

引入有效位移 mδ ： 

 2 2 2
m n s tδ δ δ δ= + +  (24) 

则 d 由下式可得： 

 
( )
( )

max 0

max 0

f
m m m

f
m m m

d
δ δ δ

δ δ δ

−
=

−
 (25) 

式中， f
mδ 为界面裂纹最终破坏的有效位移， max

mδ 为加载历史的最大有效位移， 0
mδ 为损伤初始状态的有效

位移。 

3. 数值模型建立 

本文采用 ABAQUS 有限元分析软件建立正交异形板 U 肋对接焊缝处裂缝的修复模型。有限元模型

由正交异形板结构胶以及 Fe-SMA 条四个组件组成。Fe-SMA 条在试件 Fe-H 表面通过结构胶粘贴，相应

有限元模型中试件、结构胶、Fe-SMA 条从内向外排列 3 层，粘结层采用基于连续体的 cohesive 单元模

拟，各相邻部分的接触方式采用“Tie 约束”，Fe-SMA 带厚 3 mm，结构胶厚 2 mm。 
ABAQUS 软件集成了 Part、Property、Assembly 等多个功能模块，通过模块化操作可实现结构应力

状态的高效求解。具体建模分析流程如下： 
1) Part：在 Part 模块中分别创建钢板、Fe-SMA 及结构粘结层等几何部件。 
2) Property：分别为钢板、加固材料及粘结层赋予相应的力学参数。 
3) Assembly：对各部件进行实例化，并按照实际修复方案完成几何装配，确保各部件相对位置与试

验状态一致。 
4) Step：针对 SMA 加固模型需明确区分预紧力施加阶段与疲劳荷载作用阶段。分析过程遵循的加载

顺序：首先施加 SMA 预应力，随后引入疲劳荷载。需额外输出 SDEG (刚度退化因子)和 STATUS (单元

状态)等场变量。 
5) Interaction：采用扩展有限元法(XFEM)模拟裂纹扩展。依据图 3 设置初始裂纹参数，裂纹长度 20 

mm，深度 1 mm。使用 Tie 约束绑定钢板–粘结层界面及粘结层–加固材料界面，并定义裂纹区域及尖

端位置，具体设置参见图 3。 
 

  
(a) 指派裂纹图                           (b) 粘结层设置图 

Figure 3. Numerical model of the test specimen 
图 3. 试件数值模型 

 
6) Load：对于激活 Fe-SMA 所产生预应力采用等效温度载荷法模拟 Fe-SMA 激活区域内的预应力。
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通过施加温度梯度(∆T)和特定热膨胀系数(α )来实现的。具体来说，等效温度梯度∆T 根据下式： 

 pre

SMA SMA

T
E
σ
α

∆ =  (26) 

式中，ESMA 和 SMAα 分别为 Fe-SMA 的弹性模量和热膨胀系数。 preσ 为 Fe-SMA 的预应力水平。采用均布

荷载单次施加方式，确保加载位置与试验条件一致。荷载作用区域设定为顶板上表面中心 70 mm × 30 mm
区域，如图 4 所示。 

边界条件设置考虑到实际实验条件，所以在数值模拟过程中对其底座采用全固定的形式进行模拟，

以此达到试验过程中的边界条件。如图 4 所示。 

 
(a) 荷载施加图                                (b) 边界条件图 

Figure 4. Model boundary conditions 
图 4. 模型边界条件 

 
7) Mesh：钢结构部分采用 C3D8R 单元，环氧树脂胶层采用 COH3D8 单元，GFRP 与 CFRP 复合材

料采用 C3D20R 单元。全局网格尺寸设定为 10 mm，焊缝区域局部加密至 2 mm，裂纹尖端及止裂孔周边

区域进行网格细化处理，裂纹尖端附近采用 0.5 mm 的精细网格，最终网格划分效果参见图 5。 
 

 
Figure 5. Mesh partitioning results 
图 5. 网格划分结果 

 
8) Job：提交作业，得到结构应力状态。 

4. 模型验证 

取 σ2 在各荷载作用下应力大小进行对比数值模拟结果与试验结果的对比如图 6 所示，可知：数值模

拟结果与试验结果在多个荷载工况下的对比显示，两者在测点处的应力水平表现出良好的一致性。虽然

数值模拟与试验结果在整体趋势上高度一致，但仍存在一些细微的数值差异。有限元模型中的加载和边

界条件往往是基于理想化假设建立的，这些理想状态在实际操作中难以实现。其次，加固方法虽然在模
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型中得到了精确模拟，但实际操作中的加固效果可能受到施工精度、材料性能变异等因素的影响，导致

与模型预测存在偏差。实验过程中的一些不可控因素也是造成误差的重要原因。 
 

 
Figure 6. Comparison of numerical simulation and experimental results 
图 6. 数值模拟与试验结果对比 

5. 数值结果分析 

5.1. 粘结层分析 

当满足损伤起始判据后，粘结层即进入损伤演化阶段。在该阶段，采用标量刚度退化因子 SDEG 来

量化内聚力单元的性能状态及界面损伤水平，其取值范围为 0 到 1，表征材料当前刚度相对于初始刚度

的保留比例。随着 SDEG 从 0 逐步递增至 1，界面将经历从初始损伤萌生到完全失效的演变过程。材料

损伤后假设刚度呈线性衰减趋势，采用基于界面断裂能的 BK 失效准则控制刚度退化过程。通过该模型

可准确描述粘结层的渐进损伤行为，刚度退化过程见图 7。 
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Figure 7. Stiffness degradation process of the bond layer 
图 7. 粘结层刚度退化过程 

 
如图 8 所示，图(a)为粘结层厚度均匀试件的 S33 应力云图，图(b)为粘结层厚度沿 Fe-SMA 长边方向

逐渐变厚试件的 S33 应力云图。(a)组试件的应力关于裂缝呈对称分布，而(b)组试件的应力关于裂缝呈不

对称分布，在纵向上应力有梯度变化。粘结层厚度的非均匀性不会改变试件中应力的传递方向。然而，

它会影响应力在传递过程中的分布状况，造成应力分布的不均匀性。 
 

 
(a) 粘结层厚度均匀试件应力分布                     (b) 粘结层厚度不均匀试件应力分布 

Figure 8. Stress distribution near the crack 
图 8. 裂缝附近区域应力图 

5.2. 应力结果分析 

本文将距裂缝尖端 0 mm、2 mm、5 mm、10 mm、15 mm 以及 20 mm 的应力进行整理，将 σ0 表示为

距离裂缝尖端 0 cm 处的应力，可得到不同荷载下各试件应力分布图，见图 9。 
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由图 9(a)可知，随着荷载的逐步增加，无气孔缺陷的试件 A 在距离裂缝不同位置处的应力呈现出显

著的上升趋势。对于未经特殊处理的试件 H，荷载的增加导致了应力在局部区域的急剧累积，对试件的

结构完整性和耐久性构成威胁。 
由图 9(b)看出，在相同荷载作用下，含气孔缺陷的试件 B 整体应力水平显著高于无缺陷试件 A，且

在焊缝气孔位置附近出现明显的应力跃升现象。这一结果表明，焊接气孔作为典型的内部体积型缺陷，

会破坏钢材基体的连续性，减小焊缝有效受力面积，迫使应力在缺陷边缘高度集中，进而使相同荷载下

结构局部应力大幅升高，直接降低构件的静载与疲劳承载能力。 
 

 
(a) 不同荷载下试件 A 应力分布               (b) 不同荷载下试件 B 应力分布 

 
(c) 不同荷载下试件 C 应力分布 

Figure 9. Stress distribution diagrams for each test specimen under different loads 
图 9. 不同荷载下各试件应力分布图 

 
由图 9(c)可知，对比未加固试件 B，加固试件 C 在裂缝附近的应力水平显著降低，这一现象在高荷

载作用下尤为明显。这一变化归因于加固试件 C 中加热激活的 SMA 所产生的预应力效应。Fe-SMA 在约

束状态下经加热产生稳定且持续的预压应力，并通过粘结界面有效传递至钢板基体，对裂缝区域形成主

动约束。 
由表 1 可见，在 60 kN 荷载作用下，含缺陷未加固试件 B 的气孔尖端应力集中系数高达 1.34。经 Fe-

SMA 加固后，试件 C 裂缝尖端应力较试件 B 大幅下降 53.55%，应力集中系数同步降至 0.65，应力集中

现象得到根本性缓解。SMA 的激活不仅改变了试件内部的应力状态，还通过预应力的重新分布有效缓解

了裂缝附近的应力集中现象。即使在较高的荷载作用下，Fe-H 组试件也能展现出更优异的力学性能和抗
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疲劳能力。 
 
Table 1. Stress changes in the test specimen under a 60 kN load 
表 1. 60 kN 荷载作用下试件应力变化 

试件编号 试件描述 裂缝尖端最大主应力/MPa 应力集中系数 应力变化率 焊缝整体最大应力/MPa 

A 无气孔未加固 110 1.00 — 185.6 

B 有气孔未加固 147 1.34 +33.64% 210.3 

C 有气孔 + Fe-SMA 加固 72 0.65 −53.55% 160.1 

 
图 10 为不同荷载水平下各组的加固效果对比，可以看出在荷载逐渐增大的过程中，各试件的应力也

随之增加。对于无气孔缺陷未加固的试件 A，其应力增长相对平稳，表明其在承受荷载时具有较好的整

体性和稳定性。然而，对于有气孔缺陷未加固的试件 B，其应力增长曲线在荷载达到一定程度后开始呈

现非线性增长，这可能是由于试件内部的缺陷导致其在承受较大荷载时出现了应力集中现象。相比之下，

经过 Fe-SMA 贴片粘贴加固的试件 C 在应力表现上更加优异。这表明 Fe-SMA 在激活后产生的主动预应

力效应可有效抵消焊缝局部拉应力、削弱应力集中程度，使应力场重新分布并趋于均匀。这表明 Fe-SMA
贴片粘贴加固方法有效地提高了试件的承载能力和抗裂性能。 
 

 
Figure 10. Comparison of stress at the crack edges of various test specimens 
图 10. 各试件裂缝边缘应力对比 

5.3. 应力强度因子分析 

在钢桥面板 U 肋对接焊缝构造细节的疲劳裂纹扩展分析过程中，采用有限元分析与相互作用积分法

相结合的方法，计算得到 40 kN 荷载条件下疲劳裂纹前缘的 I 型、II 型、III 型应力强度因子幅值 ΔKI、
ΔKII、ΔKIII，以及等效应力强度因子幅值 ΔKeff 的对比结果，如表 2 所示。 
 
Table 2. Comparison of stress intensity factors at crack tips under a 40 kN fatigue load 
表 2. 40 kN 疲劳荷载作用下裂缝尖端应力强度因子对比 

试件编号 I 型应力强度因子
/(MPa·mm1/2) 

II 型应力强度因子
/(MPa·mm1/2) 

等效应力强度因子
/(MPa·mm1/2) 

与疲劳扩展阈值 
ΔKth 的关系 主导开裂模式 

A 68.5 3.2 66.7 略高于疲劳扩展阈值 I 型开裂主导 

B 108.1 4.5 118.2 远高于疲劳扩展阈值 I 型开裂主导 

C 17.8 2.1 18.0 低于疲劳扩展阈值 I 型开裂主导 
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图 11(a)数据表明，纵肋对接焊缝构造细节裂纹前缘的 I 型应力强度因子幅值 ΔKI 与等效应力强度因

子幅值 ΔKeff 差异不显著，II 型、III 型应力强度因子幅值均处于较低水平，数值围绕 10 上下波动。这表

明该构造细节的疲劳裂纹扩展主要由 I 型开裂主导，II 型、III 型应力强度因子对裂纹扩展的贡献可忽略

不计。 
 

 
(a) 不同组 ΔK 对比                              (b)不同组 ΔKeff 对比 

Figure 11. Amplitude of the stress-strength factor for each test specimen 
图 11. 各试件应力强度因子幅值 
 

与无气孔缺陷的试件 A 相比，含有气孔缺陷的试件 B 在 U 肋对接焊缝构造细节 I 型开裂模式下，裂

纹前缘的 I 型应力强度因子幅值 ΔKI 增幅显著，试件 B 裂纹尖端的 I 型应力强度因子幅值 ΔKI 较试件 A
提高了 56%，这反映了气孔缺陷处的应力集中效应。采用 Fe 基形状记忆合金加固并施加预应力后，U 肋

对接焊缝构造细节 I 型开裂模式下裂纹前缘的 I 型应力强度因子幅值 ΔKI 降幅更为显著，加固后相较于

未加固试件 B 的裂纹尖端 I 型应力强度因子幅值 ΔKI 降幅达 81.73%。各试验组 II 型、III 型应力强度因

子幅值 ΔKII、ΔKIII 基本保持稳定，这表明 Fe-SMA 加固有效改善了纵肋对接焊缝构造细节的 I 型开裂

模式，同时未引入新的疲劳损伤模式。 
图 11(b)数据表明，无气孔缺陷试件 B 裂纹前缘的等效应力强度因子幅值 ΔKeff 略超出裂纹扩展阈值

ΔKth，而含有气孔缺陷试件 A 裂纹前缘的等效应力强度因子幅值 ΔKeff 则显著高于裂纹扩展阈值 ΔKth。
该现象表明气孔缺陷的存在导致裂纹前缘产生显著的应力集中效应，使得裂纹前缘等效应力强度因子幅

值急剧增大。在未采取加固措施前，裂纹前缘等效应力强度因子幅值 ΔKeff 持续高于裂纹扩展阈值 ΔKth，
采用 Fe 基形状记忆合金(Fe-SMA)进行粘贴加固后，加固试件 C 裂纹前缘等效应力强度因子幅值 ΔKeff
降低至疲劳裂纹扩展阈值 ΔKth 以下。该结果表明 Fe-SMA 加固措施能有效降低裂纹前缘的等效应力强

度因子幅值，进而显著抑制纵肋对接焊缝疲劳裂纹的扩展进程。 

6. 结论 

通过对钢桥面 U 肋对接焊缝疲劳性能模拟分析，得到如下结论： 
1) 建立了气孔缺陷数值模型，通过有限元分析，可以模拟不同加固材料在抑制裂纹扩展方面的效果，

并探讨加固工艺对结构性能的影响。通过对比数值模拟结果与试验结果，验证了有限元模型的准确性和

可靠性。 
2) 采用 SDEG 反映粘结层退化过程，并且指出粘结层厚度不均匀会影响加固效果。对不同荷载作用
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所产生的应力进行对比，得出气孔缺陷处裂缝附近应力增大，加速裂纹的扩展；而 Fe-SMA 贴片加固后，

裂缝附近应力大幅减小，有效抑制裂纹的扩展。 
3) U 肋对接焊缝构造细节的疲劳裂纹扩展主要由 I 型开裂主导，II 型、III 型应力强度因子对裂纹扩

展的贡献可忽略不计。气孔缺陷的存在试件疲劳裂纹前缘的应力强度因子幅值大幅增加，这说明气孔缺

陷会降低焊缝构造细节的抗疲劳性能。 
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