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摘要! 为了研究正交异性钢桥面板O肋对接焊缝疲劳细节的疲劳性能! 应用有限元软件PQPROS建立了局部的钢箱

梁节段模型" 探讨了有限元模型中关注细节附近网格划分大小! 以及疲劳荷载的加载方式对关注细节应力提取结果

的影响! 并确定了O肋对接疲劳细节的应力幅分析过程" 研究结果表明# 在确保与网格大小为 &BH!时对比的精确度
!

'HT的情况下! O肋与横隔板连接处附近O肋网格大小最大可取 %!$ 横隔板间 O肋对接焊缝处的 O肋网格大小最大

可取 G!$ 横向加载分析时! 将疲劳荷载布置于O肋正上方% O肋间和 O肋腹板上方的加载方式既简化了加载步骤!

又能得到细节的实际最不利荷载位置$ 疲劳荷载加载分析时! 钢桥面板盖板网格不大于 $&& @@! 加载的荷载步不大

于 $&& @@时可以得到比较精确的结果$ 对于O肋对接疲劳细节! 正确的应力幅分析过程为# 首先将疲劳车辆的双轴

组纵向中心线与车道中心线相对应进行纵向加载! 获得O肋对接细节取得应力最大值时对应的轮载纵向位置! 然后

在该纵向位置进行横向移动加载! 确定O肋对接细节最不利的横向位置! 最后在该最不利横向位置进行纵向加载获

取纵向应力历程曲线! 再通过应力历程曲线计算该细节的应力幅"
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>?引言

自第 $ 座正交异性钢桥面板建造完成以来$ 正

交异性钢桥面板由于其承载能力大& 自重轻等优势$

在世界范围内得到了大量的应用' 但是$ 由于正交

异性钢桥面板使用年限的增加$ 各种疲劳问题也随

之出现$ 甚至造成多起事故$ 给社会带来了巨大的

损失($)

' 经过国内外大量的实践和研究$ 总结出 I

个在钢桥面板中最容易出现疲劳裂纹的焊接部

位(% F!)

' O肋对接焊缝细节就是 I 个部位之一$ 而纵

肋在桥面体系中作为主梁发挥作用$ 保证它的正常

受力尤为重要'

%&&! 年$ 在日本 Y1,**+-桥的 O肋纵向对接焊

缝处发现了大量疲劳裂纹$ Y<,:-+)\-@-6-

(I)等人对

该细节展开研究' 通过过去在常幅应力下的实测结

果和通过线弹性损伤理论的预测结果比较表明! 大

多数的疲劳裂缝是在 % d! @@的不完全焊透下产生

的' 唐亮& 黄李骥(H)等人开展正交异性钢桥面板足

尺模型疲劳试验研究$ 研究表明$ O肋对接焊缝细

节的疲劳强度等级相当于欧洲规范 X*+)=)6<中的 E$

类细节' 吉伯海等人(" FE)以江阴大桥为例$ 采用数

值模拟的方法$ 研究了车轮行驶位置对钢桥面板 O

肋对接焊缝疲劳性能的影响$ 并进一步在江阴大桥

各车道O肋对接焊缝处布设测点$ 测得该桥一天的

应变历程曲线$ 对其疲劳寿命进行评估$ 结果表明!

当轮载距离焊缝大于 "&& @@时$ 轮载对焊缝的疲劳

性能影响可忽略不计% O肋下缘弧形段疲劳损伤严

重$ 容易产生疲劳裂纹% 慢车道 O肋对接焊缝的疲

劳寿命远远不能满足设计要求$ 因此需要对慢车道

O肋对接焊缝寿命给予特别关注'

但是上述研究成果对于正交异性钢桥面板的设

计来说$ 没有直接的参考性' 疲劳细节在车辆荷载

作用下产生的应力是影响其疲劳性能的关键参数$

而荷载加载方法和有限元分析模型的网格划分对分

析结果又有重大影响' 因此有必要开展 O肋对接焊

缝疲劳细节的疲劳分析方法研究'

@?疲劳分析模型

@A@?纵肋相关疲劳细节

对于纵肋的相关细节$ PPS07V

(G)

$ XO;VWV>X

(')

和我国的 *公路钢结构桥梁设计规范+ "(7e>"I,

%&$H#

($&)都给进行了疲劳细节分类' 图 $ 显示了带

垫板的全熔透对接焊缝& 不带垫板的双面全熔透对

接焊缝和纵肋下方横梁挖孔的纵肋处共 ! 个疲劳细

节$ 未包括纵肋下方横梁不挖孔结构$ 规范中各疲

劳细节的疲劳应力为弯曲正应力幅' PPS07V$

XO;VWV>X及我国钢桥规范的常幅疲劳极限对比如

表 $ 所示'

图 %&纵肋相关疲劳细节

'#()%&'*+#(,-!-+*#./"0."1(#+,!#1*.2#3

从表 $ 可以看出$ 我国的 *公路钢结构桥梁设

计规范+ 基本是参考欧洲规范 XO;VWV>X编制的$

分类比较详细' 而美国 PPS07V手册对于疲劳细节

"`# 的分类略为粗糙$ 所以取得常幅疲劳极限也偏

于保守'

美国 *正交异性钢桥梁的设计& 建造和维修手

册+ 指出应该考虑纵肋与横隔板连接区域纵肋上的

垂直局部应力
!!

5

'但是对该细节的研究还不很成

IH
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表 %&纵肋疲劳细节比较

4*3)%&5"67*2#/"1"00*+#(,-!-+*#./"0."1(#+,!#1*.2#3/

疲劳

细节

常幅疲劳极限 (

!

&

) Mf[-

PPS07V XO;VWV>X

(7e>"I,

%&$H

"-# !$ E$ E&

"`# "'

焊缝沿箭头方向磨平 $$% $$&

焊缝余高不大于焊缝宽度

$&T$ 且光滑过度到表面
'& '&

焊缝余高不大于焊缝宽度

的 %&T

G& G&

"=# IGB!

O肋腹板厚度!g$% G& G&

O肋腹板厚度!h$% E$ E&

熟$ 所以未对该细节进行分类' 其细节具体位置和

应力方向如图 % 所示'

图 8&纵肋疲劳细节与疲劳应力方向

'#()8&'*+#(,-!-+*#./*1!/+2-//!#2-9+#"1"0

."1(#+,!#1*.2#3

@AB?有限元计算模型

在疲劳荷载作用下$ 正交异性钢桥面板的荷载

效应是局部的$ 因此可采用局部钢箱梁节段模型进

行有限元分析($$ F$I)

$ 以保证在降低模型复杂性的情

况下$ 还能得到与实际受力情况基本一致的结果'

以某钢箱梁桥为例$ 其主要尺寸参数如下! 梁宽为

!!B$& @$ 梁高为 IBH& @$ 横隔板间距 %BH& @$ 横隔

板厚 %% @@$ 桥面板的顶板厚度为 $I @@$ O肋板厚

为 G @@$ O肋间距为 "&& @@' 取出其中 H 道横隔板

的节段长度$ 利用 P̀-K*8软件进行有限元分析$ 建

模方式与文献 ($H) 一致'

B?网格划分大小分析

美国PPS07V规范(G)对横梁与纵肋连接处附近

的网格划分进行了规定$ 但并没有对桥面板其他疲

劳细节的网格划分给出详细的推荐' 因此$ 有必要

研究O肋网格大小变化对 O肋各疲劳细节应力变化

图 :&钢箱梁节段模型

'#():&;-(6-1+6"!-."0/+--.3"< (#2!-2

的影响$ 以便进行桥面板疲劳分析时正确选取网格

大小'

BA@?横隔板处

为了使得计算结果偏于保守$ 与 O肋连接处的

横隔板附近的网格大小取为O肋腹板厚度!' 横隔板

与O肋连接处附近的 O肋腹板网格大小分别划分为

&BH!$ !$ %!$ I!和 G!$ 对计算结果进行比较$ 横隔

板与O肋相关处细部网格划分见图 I "以 $!$ I!网

格大小为例#' 当 O肋网格与横梁腹板网格不同时$

两个面相交区域的网格就会产生不协调$ 所以需要

在与O肋相连接的横隔板区域设置网格过渡区域$ O

肋网格大小不同时如图 I 所示'

图 =&$肋与横隔板连接区域网格划分

'#()=&>-/?7*2+#+#"1"0$@2#3*1!!#*7?2*(6

9"11-9+#"1*2-*

在O肋与横隔板相交处正上方布置一个车轮荷

载$ 分析在相同荷载作用下 O肋下缘对接焊缝处

W$$ W%$ W! 位置的纵向应力 "

#

和 WI$ WH 处的竖向

应力 "

$

并进行比较' 其位置和计算结果如图 H 和图 "

所示'

在建有限元模型时$ 为了使计算结果足够精确$

网格必须划分得足够小$ 所以以 &BH!为标准进行分

析' 由图 " "-# 可知$ 网格划分大小由 &BH!变化为

G!$ 其应力大小相对于 &BH!时变化的百分比分别为

&BIT$ !B'T$ %BET$ %B&T$ 网格大小对应力结果

影响较小' 由图 " "`# 可知$ 网格大小从 &BH!变化

HH
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图 A&应力提取点示意图

'#()A&;9?-6*+#9!#*(2*6"0/+2-//-<+2*9+#"17"#1+

图 B&不同网格大小下提取的应力对比

'#()B&5"67*2#/"1"0/+2-//-/#1!#00-2-1+6-/?/#C-/

为 G!$ 其应力大小相对于 &BH!时变化的百分比分别

为 !B&T$ IBET$ H%BHT$ EEB$T$ 网格大小为 %!

时$ 计算偏差较小$ 当达到 I!时对应力影响特别大'

由此可知$ 横隔板与 O肋连接处附近的 O肋腹板网

格大小最大取为 %!时较为合适'

BAB? 非横隔板处?

为了进一步分析横隔板间 O肋对接疲劳细节网

格划分大小对所提取应力大小的影响$ 取 O肋跨中

局部进行网格分析$ 其加载方式和横隔板处网格分

析时一致' 在横隔板附近的 O肋网格划分大小取为

!$ 横隔板间 O肋跨中局部区域网格大小分别取

&BH!$ !$ %!$ I!$ G!进行应力分析$ 测点依然为图 " 中

的W$$ W%$ W! 点' 只是在 O肋跨中位置即无横隔

板位置不考虑 O肋对接疲劳细节的竖向应力$ 只考

虑纵向应力' 应力对比结果如图 E 所示'

图 D&网格大小变化时的应力对比

'#()D&5"67*2#/"1"0/+2-//-/#1!#00-2-1+6-/?/#C-/

从图 E 可知$ 当网格大小在 %!以及 %!以内的时

候应力值较为稳定$ 当网格大小大于 %!的时候开始

出现波动状态' 网格大小由 &BH!变化为 G!$ 其应力

大小相对于 &BH!时的变化值最大百分比分别为

&B!T$ &BHGT$ !B%T$ IB!T$ 因此跨中处 O肋腹

板网格大小取到 G!较为合适'

C?疲劳荷载

CA@?荷载模型

本研究采用的疲劳荷载模型如图 G 所示($&)

'

图 E&疲劳荷载模型

'#()E&'*+#(,-."*!6"!-.

对有限元模型进行加载时$ 只需要取后轴车轮

组或前轴车轮组进行加载即可($H)

' 在相同车辆荷载

作用下$ 细节在不同的横向位置表现出不同的荷载

效应' 因此$ 需要对同一细节在不同横向位置时进

行分析$ 以得到最不利细节位置'

"H
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CAB?疲劳荷载加载方式简述

由于采用影响面分析获得疲劳细节的最不利加

载方式比较费时$ 因此在进行疲劳分析时$ 往往会

在保证计算结果精确度的情况下$ 对加载方式进行

简化' 相关规范并没有对疲劳荷载的简化加载方式

进行说明$ 国内外文献在这方面给出了不同的加载

方式' 下文将对这些文献中的加载方式进行总结

分类'

美国PPS07V手册(G)通过车轮纵向移动得到细

节的最大应力后$ 为减少车轮的横向位置布置数量$

在该纵向位置将轮载分别置于 O肋正上方& O肋间

和O肋腹板上方$ 进行最不利细节横向位置分析$

最后在最不利横向位置处将荷载纵向移动以获得应

力历程' 湖南大学邵旭东($")在此基础上采取了 " 个

加载方式来确定每一个细节的横向最不利位置$ 加

载方式如图 '& 图 $& 所示$ 分别为 ! 个横向位置和 %

个纵向位置组合$ 从而省略了最初的确定最不利横

断面时荷载的纵向移动分析'

图 F&车轮横向加载 #单位! 66$

'#()F&G*+-2*.."*!#1( "0H?--.#,1#+! 66$

图 %I&车轮纵向加载 #单位! 66$

'#()%I&G"1(#+,!#1*.."*!#1( "0H?--.#,1#+! 66$

西南交通大学高科($E)

& 吴月峰($G)以疲劳车辆荷

载在车道中心线向箱梁中心线方向偏移 &B%H @处为

起点$ 逐步向悬挑端移动$ 并以车道中心线向悬挑

端方向偏移 &B%H @处为终点$ 以获得横向的最不利

位置' 最后在这个位置将荷载纵向移动以获得应力

历程' 该种横向加载方式的加载范围有限$ 有可能

找不到横向最不利的加载位置' 因此引入一种更为

合理的加载方式! 从车道的最左侧以一定的荷载步

长 "如 H& @@# 横向移动到车道最右侧$ 最终获得

横向最不利位置$ 具体加载过程如图 $$ 所示'

图 %%&车轮横向加载 #单位! 66$

'#()%%&G*+-2*.."*!#1( "0H?--.#,1#+! 66$

上述 ! 种不同的疲劳荷载加载方法主要是横向

加载方式不同' 方式 $! 将车轮荷载分别置于各O肋

正上方& O肋间和O肋腹板正上方 "图 '#% 方式 %!

将疲劳车辆荷载置于车道中心线左右各 &B%H @范围

内进行横向移动加载% 方式 !! 将疲劳荷载置于车道

宽度范围内从左到右进行横向移动加载 "图 $$#'

为了验证O肋对接疲劳细节的纵向应力历程是

否合理$ 对各细节进行影响面分析$ 然后将影响面

分析结果与其他方式分析结果进行对比$ 将此定义

为加载方式 I$ 其分析方法及对比方式同文献

($H)'

CAC?加载位置与加载方式分析

疲劳细节分析的主要参数是其在移动荷载作用

下的应力幅$ 而应力幅需要通过疲劳细节在最不利

移动荷载作用下的最大应力和最小应力来求得$ 因

此疲劳分析的关键步骤在于获取疲劳细节在最不利

荷载作用下最大应力和最小应力'

文献 ($") 将荷载放置在横隔板间跨中和横隔

板上近似为获得细节最大应力和最小应力的荷载位

置' 下面以O肋对接疲劳细节为例$ 分析此方法的

有效性$ 对比方法同文献 ($H)' 将O肋对接疲劳细

节从 $

i到 $$

i进行编号$ 荷载纵向移动时在横向的位

置和该车道处各细节编号如图 $% 所示' 以图 $% 中

靠近车轮荷载处的 %

i

$ !

i

$ I

i和 H

i

O肋对接疲劳细

节的应力提取点为例' 假设 O肋对接疲劳细节在两

横隔板间跨中断面和 $MH 断面$ 在单轴疲劳荷载纵

向移动作用下$ O肋对接细节应力变化如图 $! "-#

所示$ 图中拉应力为正$ 压应力为负'

由图 $! "-# 可知$ 在单轴纵向移动荷载作用

下$ 跨中断面处 %

i

$ !

i

$ I

i

O肋对接疲劳细节主要处

于受拉状态$ 应力历程曲线仅有一个拉应力峰值点$

对应的轮载恰好位于跨中断面' $MH 断面处 %

i

$ !

i

$

EH
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图 %8&荷载横向位置及细节编号图 #单位! 66$

'#()%8&G*+-2*.7"/#+#"1"0."*!*1!!-+*#.1,63-2/

#,1#+! 66$

图 %:&细节随荷载纵向移动应力变化历程

'#()%:&J-+*#.K*2L#1( H#+?."1(#+,!#1*.6"K#1( ."*!

I

i

O肋对接疲劳细节的应力历程曲线出现两个压应

力峰值点$ 仅第 % 个峰值点对应的轮载位置则恰好

位于跨中断面' 两个断面中$ H

i

O肋对接疲劳细节

距离荷载位置较远$ 因此得到的应力大小几乎为 &'

从以上结果可以判断将荷载放置在横隔板间跨中和

横隔板上获取细节最大应力和最小应力的简化加载

方式并不准确'

O肋对接疲劳细节的影响面面积相对于其他细

节大$ 这将会导致疲劳车轮的双轴轮组的前后轴均

对其产生有影响' 因此$ 在分析时$ 应进行双轴加

载' 在车辆中心线与车道中心线重合位置进行纵向

移动加载$ 结果如图 $! " `# 所示' 荷载纵向位置

由车辆荷载后轴组中心线确定'

由图 $! "`# 可得$ 跨中处 %

i

$ !

i

$ I

i

O肋对接

疲劳细节的应力历程曲线经历了两个拉应力峰值点$

所对应的荷载位置分别为横隔板处和横隔板间 %MH%

附近处$ 且均有一个轮载位于横隔板正上方' 在双

轴纵向移动荷载作用下$ $MH% 断面处 %

i

$ !

i

$ I

i

O

肋对接疲劳细节主要处于受压状态$ 应力历程曲线

经历了 ! 个压应力峰值点$ 与跨中处细节相似$ 各

个峰值点对应轮载位置之间的纵向距离均为

$ %&& @@$ 相当于前后轴之间的距离' 应力峰值点

所对应的荷载位置分别为横隔板间 $MH% 处和 IMH%

处$ 既不在跨中断面$ 也不在隔板处$ 进一步说明

简化加载方式的不准确性'

对比图 $I "-# 和图 $I "`# 可知$ 汽车轴数越

多$ 在其作用下$ 疲劳细节应力历程曲线峰值点越

多且越大% 单轴情况下$ 当轴载位于横隔板上时$ 对

O肋对接疲劳细节的应力响应几乎为 &' 而双轴情况

下$ 当车辆荷载后轴组位于横隔板上时$ 另一个位于

横隔板间的轮组使得O肋对接疲劳细节产生压应力%

跨中断面O肋对接疲劳细节的应力幅远大于 $MH 断面

O肋对接疲劳细节的应力幅' 因此$ 下文将以两横隔

板跨中断面O肋对接疲劳细节为例子进行分析'

以车轮主轮迹线下O肋对接疲劳细节 %

i

& !

i点为

例$ 在应力最高点断面用 !种加载方式进行横向加载分

析' 细节在不同加载方式下的应力变化如图 $I所示'

图 %=&不同加载方式下应力最高点断面细节的应力变化

'#()%=&;+2-//K*2#*+#"1/"0+?-?#(?-/+/-9+#"1!-+*#./

,1!-2!#00-2-1+."*!#1( 6"!-/

GH
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从图 $I 可以看出$ 在加载方式 $ 和加载方式 !

下$ %

i

O肋和 !

i

O肋对接疲劳细节应力曲线达到了

最大值' 加载方式 % 由于加载范围有限$ 导致不能

准确获取细节的最不利荷载横向位置' 因此综合比

较可知$ 加载方式 $ 以最简化的加载方式得到了细

节的最不利横向位置$ 该方式较为合理'

CAD?最不利细节的应力历程分析

根据上节分析结果$ 本节分别采取加载方式 $

和加载方式 I 进行最不利细节 %

i的应力历程分析比

较$ 其影响面应力图如图 $H 所示'

图 %A&应力影响面图

'#()%A&5,2K-!/,20*9-"0/+2-//#10.,-19-

从图 $H 中的影响面可知$ O肋对接焊缝的影响

面横桥向范围为 E&& @@$ 顺桥向范围为 $ '&& @@'

超出这个范围的车辆荷载对 O肋对接焊缝的影响可

忽略不计' 两种加载方式得到的细节应力历程如

图 $"所示'

图 %B&纵向应力历程

'#()%B&G"1(#+,!#1*./+2-//?#/+"2L

由图 $" 可看出$ 两种加载方式得到O肋对接疲

劳细节 %

i的最不利横向加载位置为同一位置$ 因此

最终得到该细节的纵向应力历程曲线完全重合' 由

此可以判断! 加载方式 $ 可以准确确定 O肋对接疲

劳细节的最不利位置'

CAE?加载区域网格大小与加载步长影响

"$# 加载区域网格大小影响

以跨中处O肋对接焊缝细节为例$ 将轮载置于

O肋正上方$ 进行纵向加载$ 分析加载区域内顶板

网格大小对O肋对接焊缝处疲劳细节应力结果的影

响' 网格大小分别取为 $%BH$ %H$ H& @@和 $&& @@

时$ O肋对接焊缝细节应力历程图如图 $E 所示'

图 %D&不同顶板网格大小时的应力历程

'#()%D&;+2-//?#/+"2L #1!#00-2-1+!-9M6-/?/#C-/

从图 $E 可得$ 顶板网格大小从 $%BH @@增大为

$&& @@$ 细节的应力历程曲线几乎完全重合' 可以

确定顶板网格大小取到 $&& @@也可得到满意的

结果'

"%# 加载步长影响

取顶板网格大小为 H& @@$ 随加载步长改变而

变化的应力历程曲线如图 $G 所示'

图 %E&不同加载步长时$肋对接疲劳细节应力历程

'#()%E&;+2-//?#/+"2L "00*+#(,-!-+*#./"0$@2#3

3,++H-.!#1!#00-2-1+."*!#1( /+-7/

从图 $G 可知$ 加载步长的变化影响着提取得到

'H
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的应力点的个数' 加载步长越小$ 得到的应力点个

数越多$ 得到的结果也更靠近实际的应力峰值点'

"!# 加载区域网格大小& 加载步长同时变化的

影响

网格大小和加载步长以相同的值同时变化时$ O

肋对接焊缝细节应力历程图如图 $' 所示'

图 %F&$肋对接疲劳细节应力历程

'#()%F&;+2-//?#/+"2L "00*+#(,-!-+*#./"0

$@2#33,++H-.!

由图 $' 可知$ 不同网格大小与加载步长下$ 应

力峰值相对于 H& @@时变化分别为 &BIGT和 IBIT'

可以确定在对O肋对接焊缝细节进行有限元分析时$

网格大小与加载步长同时取到 $&& @@$ 也可得到满

意的结果'

D?结论

"$# 由O肋网格划分大小分析可知$ O肋与横

隔板连接处附近O肋网格大小最大取为 %!时$ 也可

保证计算精度
!

'HT' 横隔板间 O肋对接焊缝处的

O肋网格大小最大可取到 G!'

"%# 车轮位置与 O肋对接焊缝横桥向距离大于

E&& @@$ 或纵桥向距离大于 $ '&& @@时$ 对O肋对

接焊缝的影响可忽略'

"!# 由于O肋对接疲劳细节的影响面面积相对

比较大$ 单轴加载不合理$ 需要考虑双轴组的叠加

效应% 另外$ O肋对接细节的最值应力需要将轮载

进行纵向移动来获取$ 而不是近似地将其位置布置

于 横隔板间和横隔板上'

"I# 将荷载分别布置于 O肋正上方& O肋间和

O肋腹板上方来确定 O肋对接焊缝细节最不利横向

位置$ 既简化了加载步骤$ 又能得到较为精确的

结果'

"H# 当顶板网格大小不大于 $&& @@时$ 对 O

肋对接疲劳细节应力大小的结果影响非常小$ 可忽

略不计% 而加载步长的大小决定了所提取的应力点

的个数$ 步长越小$ 所取得的结果越靠近实际的应

力峰值点$ 对于 O肋对接疲劳细节$ 加载步长取到

$&& @@所提取的应力已足够接近实际值'

""# 通过分析认为对于 O肋对接疲劳细节$ 正

确的应力幅分析过程为! 首先将疲劳车辆的双轴组

纵向中心线与车道中心线相对应进行纵向加载$ 获

得O肋对接细节取得应力最大值时对应的轮载纵向

位置$ 然后在该纵向位置进行横向移动加载$ 确定

O肋对接细节最不利的横向位置$ 最后在该最不利

横向位置进行纵向加载获取纵向应力历程曲线$ 再

通过应力历程曲线计算该细节的应力幅'
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