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摘要  针对大跨径钢桥焊接细节中疲劳裂纹呈三维非平面扩展、前缘形态持续变化且驱动力沿空间分布显著不均，

导致传统三维有限元分析需反复重构网格、计算代价高而难以满足多步迭代预测需求，纯数据驱动模型又易产生非

物理偏差的问题，基于 Transformer 网络与最大周向应力（maximum tangential stress criterion， 简称 MTS）准则，提

出一种协同驱动的三维裂纹路径预测方法。首先，通过有限元分析软件 ABAQUS 与仿真软件 FRANC3D 联合仿

真构建涵盖多种裂纹前缘形态的三维扩展数据集；其次，利用 Transformer 模型建立裂纹前缘几何特征与应力强度

因子分布之间的端到端映射关系，实现驱动力场的快速准确预测；最后，结合 MTS 与中值扩展法逐步更新裂纹前缘

位置，完成三维空间路径预测。结果表明，该方法在多步扩展预测中保持良好的空间精度与演化稳定性，能够有效

捕捉前缘形态的持续变化，可为钢桥疲劳裂纹三维扩展分析提供高效可靠的计算支撑。
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0 引  言

大跨径钢桥作为现代交通基础设施的关键组成

部分，在长期循环荷载与环境耦合作用下，其结构疲

劳性能与服役安全面临严峻挑战。钢桥面板与 U
肋焊接接头等应力集中区域因制造缺陷、焊接残余

应力及几何不连续等因素，极易成为疲劳裂纹萌生

与扩展的高风险部位［1⁃4］。裂纹一旦进入稳定扩展

阶段，将导致局部刚度与承载力持续退化，甚至引发

结构内力重分布，威胁整体安全。由于焊接细节的

几何构型复杂、应力状态呈典型的三维分布，该类裂

纹在扩展过程中呈现明显的三维非平面特征，其前

缘形态随扩展进程不断演化，对预测方法的空间描

述能力提出了更高要求。因此，实现疲劳裂纹扩展

路径的精准预测，是钢桥服役性能评估与寿命管理

的核心课题。

传统的裂纹扩展预测主要依赖基于线性弹性断

裂力学的有限元数值模拟，通过网格重构与裂纹前

缘逐步推进实现路径演化。该方法计算成本高、对

网格质量敏感且工程适用性有限。为突破网格依赖

与效率瓶颈，学者们发展了多种网格解耦与机理驱

动的数值方法。例如，扩展有限元法通过位移场富

集函数实现裂纹与网格解耦，显著提升模拟效率［5］。

FRANC3D 软件采用边界元⁃有限元耦合算法，实现

了对应力强度因子的高精度提取，成为工业界复杂

裂纹模拟的重要工具［6］。同时，MTS 迄今仍是判定

复合型裂纹扩展方向的主要依据［7］。

近年来，随着人工智能技术的快速发展，数据驱

动方法凭借强大的非线性拟合与特征学习能力，在

裂纹状态识别、演化建模与寿命预测中展现出显著

优势［8⁃10］，为裂纹扩展预测提供了新的途径。文献［9］
引入自编码器与注意力机制增强特征学习，结合长

短期记忆网络对钢桁架疲劳寿命进行预测。Ke⁃
prate 等［11］采用高斯过程回归构建了应力强度因子

的快速响应面。Launay 等［12］利用变分自编码器实

现了裂纹几何序列的降维表征。文献［13⁃16］分别

基于人工神经网络、支持向量回归等模型实现了裂

纹路径与寿命的预测。文献［17⁃18］分别针对解理

裂纹和混凝土裂缝，提出了基于物理约束的传播准

则与图像序列预测方法。Zhang 等［19］结合机器学习

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2026.04.002

∗ 国家自然科学基金资助项目（62263010，61663008）；安徽工程大学校科研启动基金资助项目（2022YQQ052）
收稿日期：2026⁃03⁃17；修回日期：2026⁃04⁃25



第  4 期 郭  黎，等：Transformer驱动裂纹扩展准则的钢桥疲劳裂纹路径预测

替代模型与断裂力学理论，实现了裂纹扩展路径与

剩余寿命的协同预测。虽然数据驱动方法在计算效

率上优势明显，但其大多依赖于“黑箱”建模，缺乏对

裂纹扩展物理机理的显式约束，在多步迭代预测中

易出现误差累积与非物理扩展行为，难以保障工程

可靠性。因此，如何融合数据驱动的高效学习能力

与物理模型的机理约束，构建兼具效率与物理一致

性的预测框架，成为当前裂纹扩展研究的重要方向。

为实现钢桥三维疲劳裂纹扩展路径的高效精准

预测，笔者提出一种基于 Transformer［20］与裂纹扩展

物理准则协同的钢桥疲劳裂纹路径预测方法。相较

于现有研究，，本研究工作的创新性主要体现为：①构

建了面向钢桥焊接细节三维裂纹扩展分析的结构化

数据集，实现裂纹前缘空间几何特征与应力强度因

子分布的统一表达；②引入 Transformer 模型建立裂

纹扩展历史几何序列与应力强度因子分布之间的

全局映射关系，提升复杂时空耦合特征的建模能力；

③提出数据驱动模型与断裂力学准则协同的灰盒预

测框架，实现三维裂纹路径的多步稳定迭代预测。

1 疲劳裂纹扩展预测框架

笔者构建的三维疲劳裂纹扩展预测框架如图 1
所示，整体由数据集构建、模型训练和裂纹路径预测

3 部分组成。首先，通过 ABAQUS 和 FRANC3D 联

合仿真获取数据集；其次，基于数值仿真数据建立裂

纹前缘几何特征与应力强度因子之间的映射关系；

最后，在模型训练完成后，通过应力强度因子预测与

断裂力学准则控制的几何更新交替迭代，实现裂纹

前缘在三维空间中的逐步扩展。

在模型训练阶段，首先，对联合仿真获得的裂纹

扩展数据进行整理与重采样处理。由于不同扩展步

下裂纹前缘节点数量与分布并不一致，因此须通过

弧长参数化方法对前缘进行等距离散，构建统一的

节点序列。在此基础上提取各节点的三维坐标及相

关几何特征，并与对应扩展步的应力强度因子数据

配对，形成结构化样本数据集。随后，将样本划分为

训练集与测试集，利用 Transformer 模型对裂纹前缘

几何特征与 I型、II型应力强度因子之间的关系进行

学习。通过迭代训练与误差监控，得到性能稳定且

泛化能力良好的模型参数，并保存最优权重，用于后

续路径预测。

在裂纹路径预测阶段，以给定的初始裂纹几何

形态为起点，对当前扩展步的裂纹前缘进行重采样

与特征构建，将得到的节点几何信息输入已训练完

成的 Transformer 模型，预测该扩展步下各前缘节

点的应力强度因子 KI与 KII。这里得到的是沿整个

裂纹前缘分布的应力强度因子值，而不是单一裂纹

尖 端 参 数 ，为 后 续 空 间 扩 展 方 向 的 计 算 提 供 了

依据。

图 1　疲劳裂纹扩展预测框架

Fig.1　Fatigue crack growth prediction framework
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在获得应力强度因子分布后，引入 MTS 计算

各节点处的扩展方向角，并据此确定节点的局部扩

展方向。考虑到不同位置处驱动力大小存在差异，

采用中值扩展法确定单步扩展增量，以驱动力处于

中位水平的节点作为基准，其余节点按比例进行缩

放，从而保持裂纹前缘在空间扩展过程中的协调性与

稳定性。根据计算得到的方向与增量，对所有前缘节

点的三维坐标进行更新，形成新的裂纹几何形态。

更新后的裂纹前缘再次作为输入进入模型，重

复“应力强度因子预测—方向计算—几何更新”的迭

代过程，直至满足终止条件。通过上述逐步迭代，实

现裂纹路径在三维空间中的连续预测。

1.1　基于 Transformer的应力强度因子预测模型　

裂纹扩展过程中，应力强度因子沿裂纹前缘的

分布特征是决定裂纹扩展行为和疲劳寿命演化的关

键力学参数。对于大跨径钢桥等复杂钢结构，裂纹

前缘通常呈现明显的三维非平面特征，其几何形态

和局部应力状态随扩展步不断演化，具有显著的时

序相关性和空间非均匀性。在此背景下，仅依赖单

一扩展步或短期历史信息进行应力强度因子预测，

难以准确反映裂纹扩展的真实演化规律。针对上述

问题，笔者引入 Transformer 模型，构建了一种基于

裂纹扩展历史信息的应力强度因子预测方法。该模

型通过自注意力机制对多个扩展步之间的关联关系

进行全局建模，从而充分利用裂纹扩展过程中的历

史信息，实现裂纹前缘应力强度因子的高精度预

测。图 2 为 Transformer 预测模型结构示意图。需

要说明的是：图 1 展示的是所提出方法的整体预测

流程，重点描述数据流与裂纹路径迭代过程；图 2 则

进一步展开图 1 中“基于 Transformer 的应力强度因

子预测模型”模块的内部结构。二者分别对应系统

流程层与模型结构层，因此表达内容各有侧重。

图 2 中输入信息为裂纹扩展历史信息，采用滑

动时间窗方式选取连续 L 个裂纹扩展步作为输入序

列。每个扩展步中，裂纹前缘通过重采样方法离散

为 Np个特征点，每个特征点对应一组几何与力学相

关特征，包括裂纹前缘三维坐标、相对位置参数、曲

率、弧长及局部方向向量等。模型整体输入张量可

表示为

X ∈ RL × Np × d （1）
其中：d 为单个裂纹前缘点的原始特征维度。

该输入形式既描述单个扩展步裂纹前缘的空间分

布特征，又保留了裂纹扩展过程中的时间演化信息。

由于原始输入特征维度较低，且不同物理量之

间量纲差异较大，模型首先通过输入特征映射模块

对原始特征进行统一处理。如图 2 所示，该模块由

全连接层与 GELU 激活函数构成，用于将原始特征

映射至高维特征空间，其映射过程可表示为

h( )0
t，i = Ø (W 2 Ø (W 1 xt，i + b1 ) + b2 ) （2）

其中：xt，i 为第 t个扩展步中第 i个裂纹前缘点的输入

特征；Ø ( • )为 GELU 激活函数。

经过特征映射后，特征维度被统一提升至 dmodel=
256，为后续 Transformer 编码器提供稳定且表达能

力较强的输入表示。考虑到 Transformer 模型本身

不具备对序列顺序的内在感知能力，笔者在特征映

射后引入位置编码模块，用以刻画裂纹扩展步之间

的时序关系。位置编码与输入特征相加后共同作为

Transformer编码器的输入，其表达形式为

ht，i = h ( 0 )
t，i + PE ( t ) （3）

其中：位置编码 PE ( t )采用正弦和余弦函数构造，使

模型在注意力计算过程中能够区分不同扩展步的先

图 2　Transformer预测模型结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of Transformer prediction model structure
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后顺序。

图 2 中部为 Transformer 编码器模块，该模块由

4 层编码器堆叠而成，每层均包含多头自注意力机

制、前馈全连接网络以及层归一化与残差连接结

构。自注意力机制通过计算不同扩展步特征之间的

相关性，实现对裂纹扩展历史信息的全局建模，其基

本形式为

Attention (Q，K，V )= softmax ( QK
T

dk

) （4）

其中：Q、K和V分别为查询、键和值矩阵。

通过多头自注意力机制，模型能够从多个特征

子空间同时刻画裂纹扩展历史对当前应力状态的影

响，提升对复杂时序模式的表达能力。

在完成 Transformer 编码后，模型仅选取最后一

个扩展步对应的特征作为当前裂纹状态的综合表

示，即当前扩展步特征提取模块。该设计符合裂纹

扩展的物理认知，即当前应力强度因子主要受裂纹

最新几何形态及其演化历史的共同影响。

模型引入裂纹前缘特征映射模块，对当前扩展

步中各裂纹前缘点的高维特征进行逐点映射，并经

线性输出层得到对应的应力强度因子预测结果。模

型最终输出为

Ŷ ∈ RNp × 2 （5）
其中：输出的两列分别对应裂纹前缘各点的 I 型应

力强度因子 KI和 II型应力强度因子 KII。

在模型训练过程中，采用均方误差作为损失函

数，对裂纹前缘所有特征点的应力强度因子预测误

差进行统一约束，其表达式为

Loss = 1
N p

∑
i = 1

Np

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )K̂ I，i - K I，i

2
+ ( )K̂ II，i - K II，i

2

（6）
通过上述建模方式，Transformer 模型能够在充

分利用裂纹扩展历史信息的基础上，实现裂纹前缘

应力强度因子的高效预测，为后续裂纹扩展行为分

析及疲劳寿命预测提供可靠的力学参数依据。

1.2　疲劳裂纹扩展的计算　

Paris 定律在恒幅疲劳裂纹扩展过程中被广泛

应用，裂纹增长速率 da/dN 与线性弹性断裂力学中

的应力强度因子（stress intensity factor，简称 SIF）范

围 ΔK 和应力比 R 直接相关。为建立能够准确描述

三维裂纹扩展过程非线性关系的数据驱动模型，本

小节阐述三维裂纹扩展路径的计算过程。

为了描述裂纹在结构中的空间位置及其扩展过

程，笔者在结构模型中建立全局坐标系 O‑xyz。其

中：x 方向为桥梁纵向；y 方向为桥面横向；z 方向为

钢桥面板厚度方向。裂纹前缘在数值计算中被离散

为若干节点，每个节点均具有确定的空间位置坐

标。第 i 个裂纹前缘节点的位置可表示为 Pi（x， y， 
z）。随着裂纹扩展，各节点的全局坐标不断更新，这

些坐标点的轨迹即为裂纹在三维空间中的扩展

路径。

由于裂纹前缘在空间中呈曲线分布，其局部几

何特征沿前缘不断变化。为刻画裂纹前缘的局部方

向特性，并为裂纹扩展方向的确定提供参考，在每个

前缘节点处建立裂纹前缘局部坐标系，如图 3 所示。

该局部坐标系由 3 个相互正交的单位向量构成：切

向向量 z表示裂纹前缘曲线的切线方向；法向向量 x

位于裂纹面内并指向潜在扩展方向；副法向向量 y

由 y= zx确定，用于描述裂纹面外方向。由 x与 y

张成的平面即为裂纹尖端局部扩展平面。其中：z、

x以及 y分别对应数据集中的 e1、e2及 e3分量。

在裂纹尖端附近，为描述应力场分布特征，还须

在该局部扩展平面内引入极坐标系 ( r，θ )。裂纹尖

端附近直角坐标和极坐标分量如图 4 所示。其中：r

为距裂纹尖端的距离；θ 为相对于当前裂纹面的偏

转角度，当 θ = 0 时对应 x方向。在线弹性断裂力学

框架下，裂纹尖端邻域的周向应力可表示为

σθ = 1
2πr

cos θ
2 (K I cos2 θ

2 - K II sin θ) （7）

裂纹扩展方向通常采用最大周向应力准则确

定，即裂纹沿周向应力 σθ 最大的方向扩展。

∂σθ

∂θ
= 0 （8）

∂2 σθ

∂θ 2 < 0 （9）

当满足式（8）和（9）时，可得到裂纹扩展角 θ0，其

表达式为

图 3　裂纹前缘局部坐标系

Fig.3　Local coordinate of the crack front
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θ0 = cos-1 ( 3K 2
II + K 4

I + 8K 2
I K 2

II

K 2
I + 9K 2

II ) （10）

由式（9）得到的 θ0 即为图 5 所示的裂纹扩展角，

其几何意义为在 x‑y平面内相对于当前裂纹面的偏

转角。

由于裂纹前缘各节点所受驱动力不同，单步扩

展增量亦存在差异。为保证裂纹前缘在扩展过程中

的几何连续性，笔者采用中值扩展方法计算疲劳裂

纹扩展增量，该方法在裂纹扩展计算中具有较高的

准确性。中值扩展方法原理如图 6 所示。指定位于

SIF 中位数节点的增长增量，其他节点的扩展距离

通过缩放获得。具体公式为

Δai = Δam ( f ( )ΔKi，R，Kmax，ΔKth，…
f ( )ΔKm，R，Kmax，ΔKth，… ) （11）

获得各节点的扩展角 θ0，i 与扩展步长 Δai 后，须

将局部扩展信息转换至全局坐标系。首先，在局部

坐标系中构造扩展方向向量

d local
i = cos θ0，i x i + sin θ0，i y i （12）

然后，通过由局部基向量 ( z i，x i，y i )构成的旋转

矩阵 Ri将其转换至全局坐标系，即

d glocal
i = R i ⋅ d local

i （13）
裂纹前缘节点在全局坐标系中的更新位置为

P 'i = Pi + Δaid glocal
i （14）

每 个 节 点 在 空 间 中 产 生 位 移 分 量

( Δxi，Δyi，Δzi )。通过不断迭代上述过程，逐步获得

裂纹前缘在结构中的三维空间演化路径。

2 三维数据集建立

参 考 某 大 跨 径 悬 索 桥 ，在 有 限 元 分 析 软 件

ABAQUS 中建立正交异性钢桥面板模型［21］，顶板

厚 度 为 16 mm，U 肋 上 、下 口 宽 分 别 为 300 和

180.97 mm，U 肋 厚 度 为 6 mm ，Ｕ 肋 横 间 距 为

600 mm，横隔板厚为 10 mm，纵向间距为 3 m。有限

元模型材料为 Q345D 型钢材，钢材属性如表 1所示。

节段模型的边界条件为：约束横隔板底部全部

平动和转动自由度，约束顶板四周、U 肋两端以及横

隔板两侧的平动自由度。依据《公路钢结构桥梁设

计规范》［21］，采用疲劳计算模型Ⅲ对正交异性钢桥

面板进行验算，选用单侧双轮加载模式，单个车轮加

载面积为 600 mm×200 mm（横向×纵向），有限元

中用荷载集度 0.5 MPa表征轮载作用。

钢桥面板有限元模型及含有裂纹的钢桥面板子

模型如图 7 所示。考虑到钢桥面板模型的复杂性以

及算力局限性，实验中选取最容易发生疲劳断裂的

关键部位进行分析。本研究中裂纹设置于钢桥面板

顶板与 U 肋焊缝连接处，考虑该区域常因焊接残余

应力及几何过渡引发应力集中，是工程中最易发生

疲劳裂纹的位置之一，具有显著的工程代表性。从

钢桥面板中分割出最容易发生疲劳断裂的关键部位

的子模型，将有限元模型导入 FRANC3D 中分割子

模型并设置初始裂纹，这样可以降低算力损耗并提

升计算效率。

图 4　裂纹尖端附近直角坐标和极坐标分量

Fig.4　Rectangular and polar coordinate components near the 
crack tip

图 5　裂纹扩展角示意图

Fig.5　Schematic diagram of crack propagation angle

图 6　中值扩展方法原理

Fig.6　Median extension method

表 1　钢材属性

Tab.1　Steel material properties

弹性模量/GPa
210

泊松比

0.3
密度/(kg∙m-3)

7 850
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通过软件 ABAQUS 和 FRANC3D 联合仿真获

取裂纹扩展数据。在 FRANC3D 中插入的初始裂纹

为半椭圆形，长轴（2c）为 2 mm，半短轴（a）为 0.5 mm。

裂纹扩展速率模型采用经典的 Paris 定律，钢材的

Paris 公式参数取值可参考国际焊接学会（IIW）的建

议［22］。裂纹扩展速率 Paris模型参数如表 2 所示。

为构建裂纹扩展序列数据集，笔者共设置 12组裂

纹扩展工况，由 3 种初始裂纹偏移量（0、5 和 10 mm）

与 4 种应力比（0、0.1、0.2 和 0.3）组合形成。不同工

况下裂纹扩展步数存在差异，总扩展步数为 3 373
步，各工况扩展步数约为 270~300 步不等。该差异

主要源于不同应力比及初始裂纹位置对裂纹扩展速

率的影响，符合疲劳裂纹扩展的客观规律。由于

FRANC3D 自适应网格重划分原始数据呈现非结构

化特征，难以直接作为固定维度神经网络模型的输

入，因此笔者采用基于弧长参数化的重采样方法对

裂纹前缘进行等距离散，并通过样条插值实现物理

量的统一映射，经重采样后点数固定为 50。同时，

笔者采用固定长度时间窗口方式构造训练样本，将

不同长度的裂纹扩展序列转化为统一输入形式，得

到共获得约 3 300 组序列样本，对应裂纹前缘节点数

据约为 1.68×10⁵量级。每个节点包含全局坐标系

下的三维坐标（x， y， z）、应力强度因子（KI、KII）以及

切线方向向量（e1）、法线方向向量（e2）和副法线方向

向量（e3）等多维裂纹前缘特征。此外，考虑到输入

特征中不同物理量之间存在显著的量纲与数量级差

异，该差异极易导致神经网络在训练过程中梯度更

新不平衡，陷入局部最优或收敛缓慢。为消除各特

征间量纲差异并提升模型的性能与稳定性，对原始

数据集进行 Min⁃Max 归一化处理，将特征值缩放到

［0，1］范围内建立数据集。

3 实验结果与分析

裂纹扩展过程中，应力强度因子的分布不仅与

当前裂纹前缘几何形态有关，还与前期扩展路径密

切相关，呈现出明显的历史依赖特征。Transformer
模型通过自注意力机制，能够在不同扩展步之间建

立全局关联，因而更适合用于描述裂纹扩展过程中

具有时序耦合特征的力学响应。

3.1　模型对比与训练性能分析　

为验证所提方法的有效性，笔者对比了多层感

知机（multilayer perceptron，简称 MLP）［13］、卷积神

经网络（convolutional neural network，简称 CNN）、

门控循环单元（gated recurrent unit，简称 GRU）及

Transformer 模型在裂纹扩展数据集上的表现。各

模型训练集和测试集损失曲线对比如图 8 所示。结

果表明：MLP 与 CNN 模型虽在训练初期收敛较快，

但测试集损失波动显著，泛化能力有限；GRU 与

Transformer 模型则表现出更好的训练稳定性与泛

化性能。其中，Transformer 在测试集上收敛最为平

稳，损失值最低。这说明 Transformer 能更有效地捕

捉裂纹扩展中的时空依赖关系，并抑制过拟合。

3.2　应力强度因子预测精度评估　

表 3、4 为不同模型的 KI、KII预测评价指标对比。

从表 3 可以看出，Transformer 模型在决定系数 R²、
均方根误差（root mean square error，简称RMSE）、平均

绝对误差（mean absolute error，简称 MAE）及平均绝

对百分比误差（mean absolute percentage error，简称

MAPE）等指标上均取得最优表现，其中，决定系数

R²达到 0.992 0，RMSE 为 0.014 9，说明其对裂纹扩

展主导驱动力参数具有较高的预测精度。在 KII预

测任务中，各模型的整体精度低于 KI。这与工程实

图 7　钢桥面板有限元模型及含有裂纹的钢桥面板子模型

Fig.7　Finite element model of the steel bridge deck and 
submodel of the steel bridge deck with cracks

表 2　裂纹扩展速率 Paris模型参数

Tab.2　Crack propagation rate paris model parameters

C

5.21×10-13

m

3

Kth / ( )MPa ⋅ m1/2

63

KC / ( )MPa ⋅ m1/2

1 000

图 8　各模型训练集和测试集损失曲线对比

Fig.8　Loss curves of different models on training and test 
sets
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际情况相符：钢桥疲劳裂纹扩展以 I 型张开模式为

主导，II 型剪切分量在多数阶段处于次要地位，其数

值较小且空间分布更为敏感，因此建模难度更高。

尽管如此，Transformer 仍取得相对较优的预测结

果，表明其在弱剪切分量建模方面具有一定稳定

性。由于裂纹扩展以 I 型为主，KI 的预测精度对路

径结果的影响更为直接，因此其优势为后续裂纹路

径预测提供了重要基础。

从三维裂纹扩展机理来看，KI与 KII在空间演化

中的作用不同。KI 表征裂纹尖端的法向张开驱动

力，主要决定裂纹前缘各点的扩展速率分布，从而影

响裂纹在三维空间中的整体推进幅值和扩展尺度。

若 KI存在系统误差，将直接导致路径在空间位置上

的整体偏移。KII 则反映平面内剪切作用，在 MTS
准则中与 KI共同决定扩展角度，因此主要影响裂纹

前缘的方向控制能力，表现为路径的局部偏转与空

间非对称特征。多步迭代条件下，方向误差可能累

积为明显的空间转折差异。

因此，在三维裂纹预测框架中，KI的预测性能主

要关系到扩展幅值的准确性，KII的预测性能则关系

到扩展方向的稳定性。二者共同作用，决定了裂纹

路径在三维空间中的形态一致性与演化精度。

3.3　预测结果可视化与误差分析　

图 9 为 4 种模型 KI 预测散点图。可以看出，数

据点高度聚集在对角线两侧，形成一条狭窄的分布

带，这直观证实了模型在整个 KI值域内具备高精度

预测能力。进一步分析误差的空间分布规律可知：

在中低 KI 值区间内，预测点密度最高且偏离度最

小，表明模型在此常规工况下的预测极为可靠；在较

高 KI 值区间，数据点呈现略微分散的趋势，但依然

围绕对角线对称分布，未出现明显的系统性高估或

低估偏差。这一现象可能源于该阶段裂纹前缘应力

场高度复杂、训练样本相对稀疏，但模型仍表现出良

好的稳定性和鲁棒性。

图 10 为 4 种模型 KI预测结果与仿真值的对比。

从整体趋势看，各模型均能大致复现 KI的空间分布

形态，但在局部拟合精度与波动控制方面存在显著

差异。MLP 模型在前缘中部区域出现明显波动，表

明其对几何非线性特征的建模能力有限。CNN 模

型整体平滑性较好，但在曲率变化较大的前缘端点

附近预测偏差较大。GRU 模型在扩展步较多时表

图 10　4 种模型 KI预测结果与仿真值的对比

Fig.10　Comparative analysis of KI prediction results from 4 
models versus simulation values

表 3　不同模型的 KI预测评价指标对比

Tab.3　Comparison of KI prediction evaluation metrics 
for different machine learning models

模型

MLP
CNN
GRU
Transformer

R2

0.964 4
0.981 1
0.952 3
0.992 0

RMSE
0.031 5
0.022 9
0.036 5
0.014 9

MAE
0.022 6
0.020 3
0.032 6
0.009 1

MAPE/%
7.459 3
7.099 5

13.183 2
3.824 7

表 4　不同模型的 KII预测评价指标对比

Tab.4　Comparison of KII prediction evaluation metrics 
for different machine learning models

模型

MLP
CNN
GRU
Transformer

R2

0.481 6
0.593 2
0.457 1
0.672 3

RMSE
0.037 4
0.038 6
0.047 1
0.033 2

MAE
0.022 1
0.023 7
0.034 1
0.011 3

MAPE/%
5.764 1
6.388 5
9.572 0
4.013 7

图 9　4 种模型 KI预测散点图

Fig.9　Scatter plots of KI predictions by 4 models

722



第  4 期 郭  黎，等：Transformer驱动裂纹扩展准则的钢桥疲劳裂纹路径预测

现出一定的滞后效应，说明其在长时序建模中存在

信息衰减问题。相比之下，Transformer 模型的预测

曲线与仿真值高度重合，且在全域范围内误差分布

均匀，未出现系统性偏离。这一优势得益于其多

头自注意力机制对前缘点间空间依赖关系的有效

建模，以及对裂纹扩展历史信息的充分利用。结合

表 3 中 Transformer 在 R2（0.992 0）、RMSE（0.014 9）
和 MAPE（3.82%）等指标上的最优表现，说明其在

KI预测任务中具备高精度与强泛化能力，为后续裂

纹扩展路径的稳定预测提供了可靠输入。

3.4　三维裂纹扩展路径预测验证　

在获得应力强度因子预测结果后，将其代入

MTS 准则与中值扩展法，对裂纹前缘进行逐步迭代

更新，从而实现三维裂纹扩展路径的重构。图 11 为

多步裂纹扩展路径对比结果。从整体空间形态来

看，各扩展步下预测路径与数值仿真路径在主扩展

方向、空间弯曲趋势及前缘非对称演化特征方面保

持一致。随着扩展步数增加，裂纹前缘逐渐表现出

明显的三维非平面扩展特征，预测结果能够稳定再

现这种空间翘曲变化。在后期扩展阶段，裂纹前缘

受局部应力场分布影响呈现轻微扭转趋势，预测曲

线仍与仿真结果基本重合，说明模型在多步迭代过

程中未发生误差放大。

为进一步观察裂纹前缘在空间中的形态一致

性，选取第 50 步与第 100 步裂纹前缘三维形态进行

对比，如图 12 所示。可以看出，两种结果在前缘整

体位置及曲率变化方面较为接近，预测前缘基本能

够跟随仿真前缘的空间演化趋势。尤其是在裂纹前

缘两端区域，局部弯曲及空间偏转特征也能够得到

较好再现，表明该方法在描述裂纹前缘三维几何形

态方面具有较好的准确性。

为了对前缘位置误差进行定量评估，选取裂纹

前缘上的 3 个代表性节点（前缘起点 A、前缘中部特

征点 B 以及前缘终点 C）进行分析。表 5 为裂纹前缘

关键节点三维坐标误差。可以看出，各节点在 3 个

方向上的误差均保持在较小范围内，其中，x 方向误

差略大，而 y 和 z 方向误差相对较小。这主要与裂纹

扩展的空间特征有关：扩展过程中前缘位移主要沿

结构表面方向变化，而厚度方向变化相对有限，因此

z方向误差较小。

从不同节点位置来看，中部节点 B 的空间误差

略高于两端节点 A 和 C。这一现象可能与裂纹前缘

中部区域应力分布较为复杂有关，该区域同时受到

几何曲率变化和应力集中影响，对应力强度因子预

表 5　裂纹前缘关键节点三维坐标误差

Tab.5　Three‑dimensional coordinate errors of key nodes 
on the crack front mm

节点

第 50 步(A)
第 50 步(B)
第 50 步(C)
第 100 步(A)
第 100 步(B)
第 100 步(C)

x 方向

误差

0.028 5
0.054 9
0.037 4
0.016 8
0.055 0
0.024 7

y 方向

误差

0.002 5
0.007 7
0.003 0
0.002 5
0.002 1
0.003 7

z方向

误差

0.000 4
0.000 2
0.001 8
0.000 5
0.000 1
0.001 2

空间距离

误差

0.028 6
0.055 4
0.037 6
0.017 0
0.055 0
0.025 0

图 12　第 50 步与第 100 步裂纹前缘三维形态对比

Fig.12　Three⁃dimensional comparison of crack⁃front mor⁃
phology at step 50 and step 100

图 11　多步裂纹扩展路径对比

Fig.11　Comparison of multi⁃step crack propagation paths
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测精度的要求更高。尽管如此，各节点的空间距离

误差仍然保持在较小范围内，说明预测前缘在三维

空间位置上与仿真结果具有较好的一致性。

为进一步评估预测过程中误差随扩展步数的变

化情况，对部分扩展步前缘所有节点的空间距离误

差及扩展角误差进行统计。表 6 为三维裂纹扩展路

径预测误差统计结果。

在整个 150 步预测过程中，平均距离误差始

终 维 持 在 0.05 mm 以 内 ，最 大 距 离 误 差 不 超 过

0.06 mm，平均角度误差保持在 1°以内，误差随扩展

步数并未呈现累积增长趋势。这说明在多步迭代计

算条件下，预测误差能够得到有效控制，裂纹扩展方

向保持稳定。

除预测精度外，计算效率也是裂纹扩展预测方

法在工程应用中的重要指标。传统三维裂纹扩展分

析通常需要在每个扩展步进行有限元网格更新和应

力场重新计算，计算成本较高。在本研究方法中，

SIF 由训练完成的 Transformer 模型直接预测，仅需

一次前向计算即可获得裂纹前缘驱动力分布，随后

通过断裂力学准则完成几何更新。因此，裂纹路径

预测效率明显提高。

综合空间路径对比与误差统计结果可以看出，

所提出方法在三维裂纹扩展预测中能够较好地保持

空间几何一致性和方向稳定性。该裂纹路径预测方

法并非完全依赖数据驱动模型，而是通过断裂力学

准则进行约束。由于扩展方向由 MTS 准则确定，

扩展步长依据 Paris 定律及中值扩展方法计算，因此

能够有效避免非物理扩展行为。从对比结果来看，

预测路径与数值仿真结果在空间位置及演化趋势上

均保持一致，多步迭代过程中误差未出现累积增长，

验证了该方法的稳定性与准确性。上述结果说明，

该方法在保证计算效率的同时，能够维持裂纹扩展

演化过程的物理合理性和空间精度，为钢桥三维疲

劳裂纹扩展的快速预测提供了可行的技术路径。

4 结束语

针对钢桥焊接细节中疲劳裂纹呈现三维非平面

扩展、数值模拟计算成本较高的问题，提出了一种基

于 Transformer 模型与断裂力学准则协同的三维裂

纹路径预测方法。通过 ABAQUS 与 FRANC3D 联

合仿真构建裂纹扩展数据集，建立裂纹前缘几何特

征与应力强度因子之间的映射关系，结合 MTS 准

则与中值扩展法，完成裂纹前缘的逐步空间更新，形

成迭代式路径预测流程。结果表明，提出方法在 KI

预测中具有较高精度，在 KII预测中亦保持较好的稳

定性。同时，三维路径预测结果与数值仿真在整体

扩展趋势及空间形态演化方面基本一致。因此，该

方法在扩展方向与步长由断裂力学准则下，提高了

计算效率和准确性，为钢桥疲劳裂纹三维扩展分析

提供了一种较为高效的实现途径。后续可在更复杂

工况及多类型结构细节条件下进一步验证其适用性。
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