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摘要! 通过对某实桥正交异性钢桥面板疲劳裂纹的实地调查! 总结正交异性钢桥面板疲劳裂纹主要分布形态! 分析

正交异性桥面板疲劳开裂原因主要是" 在车辆荷载作用下桥面板产生的局部竖向变形# 桥面板与 O肋之间产生的相

对转角使焊缝根部因受拉应力过大而导致疲劳开裂$ 纵向O肋与横隔板刚度不同产生的次应力# O肋的偏转和竖向

变形使过焊孔处横隔板受拉开裂$ 纵向O肋产生的纵向弯矩引起嵌补段裂缝% 各主要受力板件的厚度过薄# 横隔板

过焊孔的形状以及横隔板的拼接方式也会加速疲劳开裂% 针对既有正交异性钢箱梁桥的典型病害! 提出了正交异性

钢桥面板关键部位抗疲劳特性的改进措施" 提高桥面板竖向刚度并改进 O肋与桥面板的焊接工艺! 在横隔板位置处

的O肋内部设置小内横隔! O肋嵌补段改用螺栓连接等%

关键词! 桥梁工程$ 正交异性钢桥面板$ 疲劳$ 裂纹$ 成因分析$ 控制措施
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=>引言

正交异性钢桥面板因其自重轻$ 传力整体性好$

承载能力大$ 施工速度快$ 结构美观的优点&& E%'

$

在现代大跨度钢箱梁悬索桥以及斜拉桥中应用广泛(

但由于早期钢桥建设经验不足$ 国内外多座大跨度

桥梁钢箱梁出现较为严重的疲劳开裂现象!

!

绝大

多数疲劳裂纹集中发现于焊缝位置%

"

开裂后$ 对

桥面板的维修工作十分困难$ 维修费用高$ 且维修

后很难有效地抑制桥面板继续开裂%

#

正交异性钢

桥面板的设计目前仍主要参照国外的设计规范和相

关研究成果$ 国内设计理论发展远远滞后于工程应

用需求(

随着近年来对正交异性钢桥面板的研究不断深

入$ 针对正交异性桥面常见的疲劳裂纹形态$ 许多

研究人员提出了很多有益的改进措施( 本文通过对

一座实桥正交异性钢桥面板疲劳裂纹进行实地调查$

总结正交异性钢桥面板疲劳裂纹主要分布形态$ 从

开裂机理和设计方法 % 方面阐述正交异性钢桥面板

疲劳裂纹的形成原因$ 最后提出正交异性钢桥面板

关键部位抗疲劳特性的改进措施$ 为今后我国大跨

径钢箱梁桥设计和施工提供参考(

?>疲劳裂纹分布形态

以某单跨钢箱梁悬索桥为例$ 主跨跨径为

$$$ ?$ 采用如图 & 所示的单幅扁平钢箱梁$ 箱梁全

宽 !NAK ?$ 桥面板厚 &% ??$ 纵向 O肋厚度为

$ ??$ O肋上开口及相邻 O肋之间的距离为

!%" ??$ 横隔板的厚度为 &" ??$ 相邻横隔板间距

为 F ?( 箱梁节段间O肋采用嵌补段对接焊接工艺$

桥面板与纵向O肋的连接是采取不完全熔透角焊缝

焊接工艺(
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'#()$%*+,-#"."/&0#.(#1!+1"2.#-! &&#

##截止 %"&% 年$ 该悬索桥运行至今已 &N ,$ 通过

对钢箱梁桥保持定期检查发现! 钢箱梁内部疲劳裂

纹主要存在 F 类形态! V类裂缝为O肋与顶板连接处

的纵向裂缝$ 横桥向主要分布在重车道的车轮轮迹

带$ 纵桥向发生位置随机% VV类裂缝为 O肋与横隔

板连接处的竖向裂缝$ 数量庞大$ 但裂纹长度较短$

多表现为横隔板竖向焊缝底部的表面微细裂纹% VVV

类裂缝为横隔板圆弧切口附近的横向裂纹$ 表现为

母材开裂%

$

类裂缝为 O肋对接嵌补段的焊缝竖向

开裂( 上述 F 类疲劳裂纹的分布位置如图 % 所示(

图 ! e图 N 给出该悬索桥钢箱梁箱内VeVVV类疲

劳裂纹横桥向分布统计情况(

从图 ! e图 N 可以看出$ 该桥钢箱梁疲劳开裂情

况已较为严重( 由于下游幅重车频繁$ 下游幅箱梁

内部的疲劳裂纹明显多于上游幅( V类裂缝一旦出

(a) I~III类裂纹 (b) 嵌补段疲劳裂纹

I类裂纹

II类裂纹

III类裂纹

图 3%疲劳裂纹分布形态

'#()3%4#5-1#62-#".5"//0-#(2+,10,75

现$ 发展会很快$ 并顺着纵向的 O肋与桥面板的连

接处一直向前延伸$ 直至贯通相邻的 % 个横隔板% VV

类裂缝常常从O肋与横隔板的连接处底部开始沿着

焊缝向上或者是斜向上发展% VVV类裂缝表现为过焊

孔处横隔板母材开裂$ 在检查中发现许多横隔板裂

纹在打了止裂孔之后仍然继续向前发展$ 最终在 %

KP
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个O肋之间的横隔板形成贯穿$ 如图 K 所示(

图 @%横隔板横向裂缝

'#()@%:10.5;+15+,10,75#.!#0=A10(&

@>疲劳裂纹成因分析

@AB>开裂机理分析

下面将从焊缝类型) 构造关系) 受力行为等方

面对上述 F 类裂纹的形成原因进行分析(

桥面板与 O肋的连接焊缝 "V类裂缝# 如图 P

所示$ 裂缝产生的原因主要有以下 ! 个方面!

!

从

构造上看$ 由于O肋腹板倾斜$ 桥面板与 O肋在焊

接时会出现缝隙 "日本规范允许是 % ??#$ 容易造

成连接缺陷 "图 P 的位置 &#%

"

从焊接工艺上看$

桥面板与O肋在焊接时一半采用半熔透角焊缝$ 焊

接时温度很高$ 焊接完成后会产生焊接残余应力%

#

从受力状态上看$ 在车辆荷载作用下$ 桥面板产

生竖向变形$ 桥面板与 O肋之间将产生相对转角$

导致图 P 中 % 的位置的焊缝根部因为受拉产生裂缝$

裂缝向上延伸$ 一直贯穿整个桥面板(

22

3

4

≤2 mm

1

图 B%桥面板与C肋疲劳裂纹示意图

'#()B%*,A+&0-#,!#0(10&"/,10,756+-D++.

!+,70.!C1#6

VV类裂缝形成原因可以从平面内和平面外 % 个

方面分别讨论!

!

实桥中的O肋内部未设置小横隔$

在车辆荷载作用下$ O肋会产生相对于横隔板的偏

心转动 "图 $#( 在图 $ 中 ! 的位置会因为弯矩作用

而受拉$ 容易造成竖向焊缝的焊趾裂纹%

"

在活荷

载的作用下$ 主体桥梁将产生变形$ 带动纵横桥面

系产生纵向变形$ 由于纵向的 O肋与横隔板的刚度

不一样$ 会出现变形不协调将在纵横 % 种产生除了

竖向的弯曲的作用以外的次应力$ 形成共同作用$

对VV类裂缝产生更大的影响&!'

(

VVV类裂缝成因分析! 横隔板的开裂除了由于车

辆活载的作用引起 O肋的偏转使过焊孔处横隔板受

拉外$ 还有该实体桥本身的一些构造上的缺陷( 例

如!

!

横隔板的厚度过薄 "&" ??# 母材本身不足

以承受如此大的弯矩作用%

"

该实桥的横隔板采用

拼接式$ 这样更容易造成偏心受力%

#

该实桥 O肋

下方的过焊孔采用的是圆弧形$ 更容易造成图 $ 中 F

PP
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处的应力集中&F'

(

V@类裂缝的成因可以从受力状态和施工工艺缺

陷两方面进行分析!

!

纵向O肋主要起到梁的作用$

O肋在车辆荷载作用下$ 会产生 O肋的竖向变形$

在纵向O肋上产生了纵向弯矩$ 嵌补段的竖向裂纹

主要由于弯矩产生的循环主应力引起的&N'

%

"

嵌补

段的对接焊采用是仰焊缝$ 焊接质量不容易保证$

容易出现焊接缺陷$ 造成受力的薄弱区( 综合上述 %

个方面原因$ 造成了嵌补段对接焊缝处疲劳裂纹的

出现 "图 G#(

主拉应力方向

III

II

II

III

3
4

4 3

图 E%99$ 999类裂缝受力示意图

'#()E%*,A+&0-#,!#0(10&"//"1,+5-A0--<=+990.!

-<=+999,10,75621!+.

IV类裂纹

图 F%实体桥嵌补段裂缝

'#()F%*,A+&0-#,!#0(10&"/,10,75#.#.G0<#.( 5+,-#"."/

1+0G61#!(+

通过对该实桥的疲劳裂纹数量进行统计可以看

出! VeV@类裂缝所占的比例分别约为! %f) $$f$

Gf和 &f( VV类裂纹占据了钢箱梁疲劳裂纹的绝大

多数$ VV类裂纹数量虽然众多$ 但裂纹发展相对较

轻$ 绝大多数裂纹仅表现为表面的微细裂纹% 需要

引起足够重视的是V类和VVV类裂纹$ 尤其是VVV类裂

纹$ 其发展速率很快$ 大约以每年 ! eF <?的长度

延伸$ 设置圆形止裂孔并不能阻止其裂纹的发展%

该桥于 %""G 年对V类裂纹进行了维修$ 目前尚未发

现有进一步发展趋势(

@A?>桥面板设计方法

目前我国公路桥梁尚未有针对正交异性钢桥面

板的相关设计规范$ 对钢箱梁的设计仍然以参考欧

美以及日本等国规范为主( 为更加深刻了解钢箱梁

构造连接方式及疲劳裂纹的发展原因$ 下面将从 !

个方面介绍各国规范对正交异性钢桥面板的规定(

"&# 桥面顶板厚度的设计规定

桥面顶板的厚度直接影响到正交异性钢桥面板

的竖向刚度$ 目前正交异性桥面板的厚度计算公式

常采用的是!

!

!

"A""F"#"

!

槡##
&N'

$

式中$ "为相邻纵向开口或闭口肋的最大间距% #为

轮载面压力(

我国早期桥梁修建多采用 &% ??和 &F ??厚度

顶板$ 均出现了不同程度的开裂现象$ 类似问题在

国外钢箱梁桥中同样出现$ 因此各国规范对桥面板

厚度均有一套较为严格的规定( 各国规范根据自己

国家的车辆荷载情况$ 给出了桥面顶板厚度的建议

值如表 & 所示(

表 $%各国规范关于桥面顶板厚度的规定%?&

:06)$%H1";#5#".5"/-A#,7.+55"/!+,7=G0-+#.!#//+1+.-

,"2.-1#+5

规范 桥面板厚度$规定

CC\/6Z

"%""F#

顶板的厚度不得小于 &F ??或 Ff g"

日本道桥示

方书 "%""%#

车行道范围内! $

!

!AP% &" "C类活载#% !

!

!APN% &" "_类活载#$ 且$

!

&% ??%

人行道范围内! $

!

%AN% &" "C类活载#$ 且

$

!

&% ??

)̂*(<(5;!

"%""K#

车行道范围内! 当沥青铺装层厚度不小于P" ??

时$ $

!

&F ??% 当沥青铺装层厚度不小于 F"

??时$ $

!

&K ??% "和$的比值! "'$

"

%N$ 推

荐 "

"

!"" ??%

人行道范围内或人行桥中! $

!

&" ??$ "'$

"

F"$ 且 "

"

K"" ??(

##注! "为相邻纵向开口或闭口肋的最大间距(

"%# 纵向O肋的设计规定

为避免冷弯塑性变形对韧性的过大影响$ 欧洲

及美国规范规定! O肋内侧半径(

!

F!$ 日本规范规

定! O肋内侧半径(

!

N! "!为纵肋厚度#

&N'

(

此外$ 国外的规范对于相邻纵向 O肋的间距一

般取为 !"" e!%" ??% 纵向 O肋通过横隔板时的过

焊孔形式主要采用的是圆形切孔$ 各国规定推荐的

过焊孔构造形式如表 % 所示(

$P
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表 3%各国规范关于横隔板过焊孔形状尺寸的规定 "单位! &&#

:06)3%H1";#5#".5"/5A0=+0.!5#I+"/D+G!#.( /"1

!#0=A10(&#.!#//+1+.-,"2.-1#+5"2.#-! &&#

]̂!

&K'推荐公路桥孔型 CC\/6Z

&P'推荐孔型

R8
3

10
0

25

300

170

28
0

R58

R25
b

a

8

14

90
20

28
0

170

R20

R20

R58

a

b

300

8

14

日本规范&F'推荐孔型 ]̂!

&K'推荐铁路桥孔型

170

28
0

R58

R20

R78

a

20

b

300

8

14

170

28
0

R58

R20

R15
710

84

a,b

300

8

14

##"!# 横隔板的设计规定

横隔板间距和厚度是一项非常重要的设计参数$

)̂*(<(5;! 对横隔板间距的规定一般取 %AN e!AN ?$

横隔板的厚度
!

&" ??$ 纵向 O肋高度与横隔板的

高度之比
"

"AF

&$'

(

C>裂纹控制措施

我国第一批修建的大跨径钢箱梁桥运行至今近

%" ,$ 这些早期修建的钢桥实际运营荷载较原设计条

件已经发生很大的变化( 通过对既有钢桥已发现的

疲劳裂纹进行深入研究&G E&"'

$ 工程设计人员也不断

总结经验$ 提出一系列正交异性钢桥面板抗疲劳性

能改善措施$ 主要表现在以下几个方面!

"&# 桥面板厚度加大$ 横隔板间距减小(

早期桥面板的设计中$ 桥面板厚度主要采用

&% ??$ 如虎门大桥) 江阴大桥和海沧桥% 随后增加

至 &F ??$ 如润扬长江大桥$ 西堠门大桥% 随后又

增加至 &K ??$ 如金门大桥) 嘉绍大桥( 目前$ 桥

面顶板厚度的选择一般为 &K ??$ 有些重车道的桥

面顶板设计厚度为 &$ ??(

另外$ 早期修建的钢箱梁桥横隔板纵向间距偏

大$ ! eF ?一道( 随着对桥面板受力特性的认识不

断深入$ 目前已建或者在建钢桥相邻横隔板的间距

一般取为 %AN e!AN ?$ 且通常会在相邻的 % 个横隔

板之间增设一道小横隔板(

"%# 改进O肋与桥面板的焊接工艺(

正交异性钢桥面板的构造复杂$ 连接较多$ 承

受车辆荷载的反复作用$ 以及桥面板自身的缺陷以

及设计时对于桥面板工作机理的认识不深透$ 导致

了桥面板容易受到疲劳损伤&&&'

(

O肋与桥面板的焊接主要是采用单边的不完全

熔透角焊缝$ 容易产生残余应力&&% E&!'

$ 对该细节的

疲劳寿命产生很大的影响( 目前主要是通过以下 !

个方面来改进 O肋与桥面板的焊接工艺!

!

通过埋

弧自动焊来代替人工焊%

"

通过超声冲击来减小焊

接带来的残余应力%

#

严格控制焊缝达到规范要求(

"!# 在O肋的内部设置小内横隔(

由于O肋穿过横隔板时$ 横隔板需要开口( 在

承受车轮荷载时$ 容易在 O肋与横隔板的焊缝连接

处出现应力集中现象( 为了减小切割横隔板带来的

损害$ 以及防止纵向 O肋的桥面板发生变形$ 在焊

接前$ 将一块钢板放在对应横隔板平面 O肋内$ 增

加其整体性$ 减小疲劳损伤$ 如图 &" 所示(

小内横隔板

图 $J%C肋内的小内横隔板

'#()$J%K#.+1#.C1#6

"F# 桥面顶板O肋嵌补段改用螺栓连接(

由于O肋的纵向长度受到施工工艺等的制约$

通常采用逐段连接方式( 早期的施工工艺是对 O肋

的嵌补段实行对缝焊接的连接方式$ 但是需要仰焊$

会产生焊接缺陷$ 容易形成疲劳强度薄弱区( 于是

现在的施工工艺是在嵌补段的连接处使用螺栓连接$

这样不会产生施工缺陷$ 同时螺栓的抗拉强度要比

焊缝强$ 嵌补段承受拉力的能力会增强(

此外$ 桥面板的对接焊缝不使用永久性的钢垫

板$ 焊缝表面不作机械加工$ 但需注意趾部无任何

缺陷&&F'

(

D>结语

本文以某钢箱梁悬索桥为工程背景$ 介绍了其

正交异性钢桥面板疲劳裂纹的分布情况$ 重点分析

各类疲劳裂纹的形成原因$ 同时对各国关于正交异

性钢桥面板的设计规定进行了比较$ 总结提炼出改

善正交异性钢桥面板抗疲劳性能的控制措施( 通过

本文研究$ 得到如下几点结论!

"&# 通过对某悬索桥的钢箱梁疲劳裂纹实地调

GP
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研发现$

%

类裂纹在各类裂纹数量中占据比重最大$

数量多$ 分布范围广但长度较小%

&

)

'

裂纹发展

速度较快$ 在今后同类结构设计) 施工及检测中应

特别重视这两类裂纹的观察$ 及时采取措施(

"%# 超重车) 交通量) 桥面板焊接质量和构造

细节是影响桥面板疲劳寿命的关键因素$ 在桥梁的

设计及养护工作中时应从各自方面寻找主要矛盾$

采取必要的措施提高或延长桥面板的疲劳寿命(

"!# 我国公路桥梁建设迫切需要一套完善的正

交异性钢桥面板设计规范L规程$ 以吸收多年来的研

究成果和工程实践经验(

"F# 本文提出的正交异性钢桥面板疲劳裂纹控

制措施可供今后同类桥梁设计与施工参考(
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