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摘要! 为了给公路正交异性钢桥面板的设计提供建议! 基于热点应力法! 通过建立精细化有限元模型! 分析了焊缝

细节的疲劳应力幅! 计算结果表明M肋与横梁切口处" 顶板与M肋焊缝处为疲劳开裂的薄弱环节# 探讨了这两类细

节易于开裂的内在原因! 并通过参数对比发现$ 增大截面尺寸和顶板厚度" 增设M肋内隔板有利于缓解切口处M肋

疲劳应力% 而横梁间距由 ! ?增大到 FAD ?后! 切口处沿肋壁竖向的疲劳应力幅增幅为 #%GN% 增加顶板厚度和减少

M肋开口宽度能改善顶板与M肋焊接处疲劳应力幅#
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>?引言

正交异性钢桥面板的疲劳开裂问题是一大顽疾&

英国 c;>;+桥通车 D ,后便发现首条疲劳裂缝'#(

$ 此

后世界上一些主要的国家均发现了钢桥面板疲劳开

裂的事例& 目前$ 对正交异性桥面板疲劳问题的研

究已经成为桥梁建设中的热点&

日本钢结构委员会厚板焊接接头调查研究分委

员会曾于 $%%P 年对日本阪神高速公路和首都高速公

路钢桥面板钢桥的疲劳裂纹进行过统计$ 发现纵肋

对接焊接头部位) 纵肋与面板焊接连接部位) 主梁

腹板竖向加劲肋与面板焊接连接部位) 纵肋与横肋

交叉部位出现疲劳裂纹分别占疲劳裂纹总数的

!A&N$ GAPN$ $%AGN$ D&A!N

'$(

&

近年来$ 欧美学者系统地做了大量的疲劳试验$

并在统计试验数据的基础上$ 对常见的疲劳细节进

行分级$ 并给出各级名义疲劳强度的 ! "#曲线$ 为

常见的疲劳设计细节提供参考& 但对于受力复杂的

细节构造位置$ 无法准确计算该细节处的名义疲劳

应力&
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对于无法计算名义疲劳应力的细节$ 通常的做

法是将离焊趾一定距离的位置的计算应力作为名义

疲劳应力& 不过目前对选取计算点的位置尚未统一&

文献 '!( 建议横梁) M肋等焊缝细选取离焊趾

PAGF ??的位置作为名义应力计算点$ 横梁切口细

节选取离切口边缘 &AF ??作为名义应力计算点& 文

献 'F( 中指出日本的做法是选取离焊趾 D ??的位

置作为名义应力计算点& 文献 'D( 建议选取离焊趾

#% ??的位置作为名义应力计算点&

基于有限元仿真分析的热点应力法提供了一种

更加便捷和可靠的设计方法$ 并且适用于更加复杂

的结构外形和荷载状态'&(

& 热点应力法最初由焊接

工程学会'H(提出$ 随后被美国规范OOc/6U\:b=

'G(

和欧洲规范QB#GG! E# EG

'#%(采用$ 并给出了热点应

力法计算疲劳应力幅的疲劳等级曲线&

我国对正交异性钢桥面的研究也非常多$ 但存

在试验数据不具有规模性) 尚未建立疲劳车辆模型)

疲劳细节计算方法陈旧的现状$ 因此有必要采用较

为前沿的方法对我国正交异性钢桥面板展开系统的

研究$ 并揭示关键细节处疲劳开裂的内在原因$ 以

指导正交异性钢桥面板在公路桥梁中的应用&

@?热点应力法原理"A#

热点应力法仅适用于计算焊趾位置的疲劳应力$

对焊根不适用& 焊接板结构中$ 一般区分 $ 类焊趾

热点$ 如图 # 所示$ ,类型焊趾位于附板或母板表

面% ^类型焊趾位于附板端面& 其中,类型焊趾的热

点应力可取为表面膜应力和弯曲应力之和& 而对于 ^

类型热点$ 由于其位于板件的端面上$ 焊趾处应力

分布状态与板厚并不相关$ 故无法按表面膜应力和

弯曲应力确定热点应力&

图 $%焊趾热点类型

&#'($%)*+,-"./"01-+"0"23,4!0",

热点应力外插方法通常利用距离焊趾表面一定

距离的 $ 个点或 ! 个点处的应力进行线性或二次插

值计算来确定焊趾热点应力& OOc/6U规范'G(建议

对于,类型热点选取 %AD$和 #AD$两个点线性插值!

!

27

d#AD

!

%AD$

E%AD

!

#AD$

% 对于 ^ 类型热点选取 D ??

和 #D ??两个点线性插值!

!

27

d#AD

!

D ??

E%AD

!

#D ??

&

对于建立焊缝的有限元模型$ 在焊趾处插值%

未建立焊缝的有限元模型$ 偏保守在板件中面交叉

的位置插值$ 如图 $ 所示&

图 5%焊趾处热点应力定义

&#'(5%6,.#2#0#"2"./"07-+"0-08,--"23,4!0",

B?疲劳细节分析

BC@?有限元模型

选取某节间长度为 G ?的城市悬索桥桥面系进

行有限元分析$ 并计算疲劳细节的热点应力幅& 计

算模型通过 OBcec 建立$ 各板件均用壳单元

c/Q\\#H# 模拟$ 横向取对称的半结构分析$ 纵向取

两个节间长度& 在需要获得热点应力的区域控制网

格尺寸为 %A$D$$ 其中 $为对应的板厚& 节段有限元

模型如图 ! 所示&

图 9%正交异性钢桥面板节段有限元模型

&#'(9%&#2#0,,4,:,20:"!,4".;<6-,':,20

正交异性板的应力影响线长度在 $ f! 个横梁开

间左右'P(

& 有限元模型中端部距所关心区域较远$

因此梁端不施加约束& 模型的边界条件为! 跨中对

称面施加对称约束$ 吊点位置施加固定约束&

PP
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我国规范未提及疲劳车类型$ 偏保守采用 *城

市桥梁设计规范+

'##(中的城 O级车辆加载$ 考虑冲

击系数
"

d%A#D& 车辆重力标准值为 DD% _B$ 中前)

中后轴的轴重标准值分别为 $ g#F% _B和 $%% _B%

对应的轮胎着地宽度g长度为 %A& ?g%A$D ?% 轮距

为 #AH ?& 沥青铺装层的厚度为 H% ??$ 假设轮载按

照 FDh方向扩展到桥面板上$ 扩散后宽度 g长度为

%APH ?g%AF# ?& 城 O级车辆单轴轴重较 *公路桥

涵设计通用规范+

'#$(的标准车辆大$ 因此前者能包

络后者产生的疲劳应力幅&

图 F 示意了疲劳车的加载位置$ 有限元模型中

按一辆城 O车辆加载& 图中为表述方便$ 图 F ",#

和 F"^# 仅示出对关注横梁产生最大影响的轴重的

位置% 图 F "<# 中仅示出了一侧轮压的横向分布&

根据图中示意的 !% 种荷载工况组合计算出关注位置

的热点疲劳应力幅&

图 =%车辆加载工况

&#'(=%>,/#?4,4"@!#2' ?@-,-

BCB?计算结果分析

TT]

'H(

) QB#GG! E# EG

'#%(将焊接钢板结构连接

归为 G 类构造细节$ 并给出了bO6G% 和bO6#%% 两条

热点应力幅的 ! "#曲线& 美国 OOc/6U\:b=规

范'G(也认为X级疲劳细节可包络所有的热点应力幅

试验数据&

参考QB#GG! E# EG 中给出的热点应力 ! "#曲

线$ 除不熔透焊的十字型接头型焊缝外$ 正交异性

板细节疲劳应力幅可控制在 $%% 万次疲劳强度

#%% Yi,& 桥面板直接承受车轮轴重$ 应力幅为单轴

循环$ 循环次数更高$ 可采用 D%% 万次疲劳强度

P!AP Yi,控制& 横梁切口自由边无焊缝构造$ 应力

幅可控制在 $%% 万次疲劳强度 #&% Yi,&

图 D 示意了疲劳细节处应力方向$ 其中 .̂j78 表

示沿切口自由边方向的应力& 焊接残余应力虽然不

影响疲劳应力幅值$ 但 M肋与顶板焊缝处等在轮载

作用下受压的细节由于焊接残余拉应力的存在可能

发生疲劳裂纹$ 因而必须计算疲劳应力幅& 细节处

疲劳应力幅见表 #&

图 A%疲劳细节位置示意

&#'(A%<?/,:@0#?!#@'8@:"..@0#'B,!,0@#4C-+"-#0#"2

表 $%细节处疲劳应力幅 $单位! DE@%

)@F($%&@0#'B,-08,--8@2',".!,0@#4$B2#0! DE@%

编号 类型
*.j

7%

*.j

7&

*5.j

7'

*5.j

7&k

*5.j

7%

*5j

7'

*5j

7&k

.̂j

7(

5.j

7&

5.j

7%

# \!=#FM$H% g$H% gH F& PF FF $H #G H& DG PF #F DG

$ \!=#&M$H% g$H% gH F! &G !H $& #H &! D! P# #F FP

! \!=#FM!%% g$H% gH FH PG D$ !D $% GH &$ PF #D &!

F \!=#&M!%% g$H% gH FD PF FF !$ $% P$ D& P$ #D D%

D \!=#&M!D% g!F% gH !H && DH !G #G #%# DD &D #& DP

& \!=#HM!D% g!F% gH !D &$ D% !D #G P& FG &F #D F&

P \!=$%M!D% g!F% gH !% DG F! !$ #H DG FD &! H !H

H \!=#HMF%% gF%% gH $& DF &% F! #H G$ D$ P% #P DP

G \!=$%MF%% gF%% gH $$ D% D$ !G #P P% FH &G #& FP

#% \FAD=$%MF%% gF%% gH F& H$ D% !P #P &F D# PP #& FP

## \FAD=$%MF%% gF%% g#% F! &! F# $G #F &H FD PD #& FP

#$ \!=#&M$H%g$H%gHE1̂ #% #! F! $D #G &F DF && #F FF

""注! 参数说明以 \!=#FM!%% g$H% gH 为例$ \! 表示横梁间距

! ?% =#F 表示顶板厚度 #F ??% M!%% g$H% gH 表示M肋上开口宽度

!%% ??) 高度 $H% ??) 厚度 H ??% , E1̂- 表示在横梁断面的M肋

内置隔板&

表 # 列出了有限元计算选取的 #$ 组参数及关注

细节处用热点应力法计算的疲劳应力幅结果$ 其中

HP
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最后一组参数的目的是与第 F 组参数作对比以确定

在横梁断面的M肋内置隔板对相关细节的疲劳应力

幅影响&

结果表明! M肋与横梁切口处的疲劳应力幅较

其他细节的应力幅大& 顶板与 M肋焊缝处细节直接

承受桥面车辆的轮载作用$ 该处的疲劳应力幅较高&

正交异性板易发生疲劳破坏的位置为 M肋与横梁弧

形切口位置) 顶板与 M肋焊缝位置$ 与上述提及的

调查结果相符& 因此本文重点分析最常见的纵肋与

面板焊缝位置) 纵肋与腹板切口位置的疲劳细节&

BCBC@?D肋与横梁的切口位置应力幅

M肋与横梁切口处的应力 *.j 7%$ *.j 7&k为极值

时$ 轮载横向作用在两 M形肋中间的顶板上$ 纵向

为 $ g#F% _B的轴重作用在横梁间顶板跨中$ 如图 &

中示意&

图 G%H肋与横梁的连接处H肋的扭转示意

&#'(G%<?/,:@0#?!#@'8@:".!#-0"80#"2@0H18#F10"1&I

?"22,?0#"2

轮载对M肋的偏心作用导致 M肋产生扭转$ 横

梁位置处的M肋上端扭转变形受横梁腹板约束$ 而

M肋下端在弧形切口内自由变形导致 M肋在切口处

产生较大的沿肋壁竖向的面外弯曲应力& 另一方面$

M肋的约束扭转在切口位置产生较大的翘曲正应力$

与轴向应力叠加后$ 顺桥向应力也较大&

各组参数计算得到的 M肋与横梁切口细节处的

疲劳热点应力幅*.j7%) *.j7&k如图 P 所示&

对比\!=#&M!%% g$H% gH 设置 M肋内隔板的应

力幅结果& 当在 M肋内设置隔板后$ M肋在切口内

的扭转变形被隔板约束$ *.j7&的应力幅由 PG Yi,降

至 #! Yi,$ *.j7%的应力幅由 FH Yi,降至 #% Yi,&

对比前 F 组参数的结果可以发现! 增加顶板厚

度对该细节处疲劳应力幅有所改善% 而仅增加 M肋

的开口宽度$ 不改变 M肋的高度时$ 切口处细节疲

劳应力幅均有所增加& 对比全组参数结果发现$ 增

大M肋截面尺寸) 加厚顶板使得切口处细节疲劳应

力幅有所降低&

图 J%横梁的切口处H肋疲劳应力幅

&#'(J%&@0#'B,-08,--8@2',".H18#F@0&I3,F?B01"B0

对比参数 \FAD=$%MF%% gF%% 的桥面系$ 当

M肋厚度从 H ??增大到 #% ??时$ 切口处竖向

应力幅 *.j7&k从 H$ Yi,降为 &! Yi,$ 降幅为

$!N$ 这说明 M肋的厚度对该细节疲劳应力幅有

所改善&

对比参数为 =$%MF%% gF%% gH 的桥面系$ 当横

梁间距从 ! ?增加到 FAD ?时$ 切口处竖向应力幅

*.j7&k从 D% Yi,增大到 H$ Yi,$ 增幅为 &FN% 切口

处纵桥向应力幅 *.j7%从 $$ Yi,增大到 F& Yi,$ 增

幅 #%GN$ 这说明切口处疲劳应力幅随横梁间距增加

而显著增大&

以上分析结果表明! "## 采用大 M肋) 厚顶板

能提高桥面系的整体刚度$ 从而降低切口细节处的

疲劳应力幅& "$# M肋内置隔板能提高 M肋在横梁

位置的抗扭刚度$ 对降低切口细节处的疲劳应力幅

最为有效& "!# 当横梁间距加大时$ 横梁切口内 M

肋自由段的横向位移也会明显增加$ 从而导致切口

细节处沿M肋壁竖向的应力幅&

BCBCB?顶板与D肋纵向焊缝的疲劳应力幅

顶板与M肋焊缝处的应力 *5j 7'为极值时$ 轮

载横向作用中心位于M肋肋壁与顶板连接处$ 如图 H

",# 所示% *5j7&k为极值时$ 轮载横向作用在两M肋

中心$ 如图 H "^# 所示&

图 K%轮载作用横向位置示意图

&#'(K%<?/,:@0#?!#@'8@:".08@2-L,8-,+"-#0#"2".0@8,4"@!

顶板与M肋焊缝处应力 *5j7') *5j7&k为平面框

架受均布荷载的作用$ 在相交处引起的弯曲压应

GP
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力'#! E#F(

$ 如图 H 所示& 各组参数计算得到的顶板与

M肋细节处的疲劳热点应力幅 5*j7'$ 5*j7&k$ 如图 G

所示& "

图 M%顶板与H肋焊缝位置疲劳应力幅

&#'(M%&@0#'B,-08,--8@2',".!,?N10"1H18#F3,4!!,0@#4

从图中可以看出$ 增大顶板厚度能有效降低

5*j7'应力幅$ 同时能改善M肋上 5*j7&k应力幅&

对比参数\!M!D% g!F% gH 的桥面系$ 当顶板厚

度为 #&$ #H$ $% ??时$ *5j7'应力幅依次为 #%#$

P&$ DG Yi,$ 降幅在 $$N f$DN左右% *5j7&k应力幅

依次为 DD$ FG$ FD Yi,$ 降幅均在 HN f##N左右&

对比顶板厚度均为 #& ??$ M肋尺寸分别为

M$H% g$H% gH$ M!%% g$H% gH$ M!D% g!F% gH 的计

算结果发现! 顶板厚度不变时$ 随着 M肋开口宽度

的增加$ *5j7'应力幅分别为 &!$ P$$ #%# Yi,$ 增

幅分别为 #FN$ F%N&

对比参数为 =$%MF%% gF%% gH 的桥面系$ 当横

梁间距从 ! ?增加到 FAD ?时$ *5j7'$ *5j7&k变化

幅度均不大& 对于参数为\FAD=$%MF%% gF%% 的桥面

系$ 当M肋厚度从 H ??变为 #% ??时$ *5j7'变化

幅度不大$ *5 j 7&k则由 D# Yi,降为 FD Yi,$ 降

幅 #$N&

以上分析结果表明! 顶板厚度和 M肋上开口宽

度是影响顶板横向应力幅 *5j7'最重要的两个因素&

增加顶板厚度和 M肋厚度均能降低顶板与纵肋焊接

处纵肋上竖向应力幅 *5j7&k$ 但增加 M肋厚度对顶

板内横向应力幅影响较小$ 因此增加顶板厚度更为

有效&

E?结论

本文基于热点应力法$ 采用有限元方法计算公

路正交异性钢桥面系各关键细节处的疲劳应力幅$

并得到如下结论!

"## 计算结果表明易于产生疲劳裂纹的位置为

M肋与横梁弧形切口位置) 顶板与M肋焊缝位置&

"$# 横梁弧形切口上端的 M肋的扭转受到横梁

腹板约束$ 而弧形切口内的 M肋的扭转不受横梁腹

板约束$ 并且扭转引起 M肋横向变形$ 从而导致 M

肋与横梁切口位置的 M肋肋壁产生较大的局部面外

弯曲应力&

"!# M肋与横梁切口处细节疲劳应力幅对横梁

间距敏感$ M肋内无隔板的正交异性桥面系的横梁

间距不宜太大&

"F# 在M肋内增设隔板后$ M肋与横梁切口细

节的疲劳应力幅降幅明显&

"D# 采用大M肋) 厚顶板等提高桥面系整体刚

度的措施$ 能降低 M肋与横梁切口细节处的疲劳应

力幅&

"&# 跨中顶板与 M肋焊缝处顶板的横向疲劳应

力幅随顶板厚度增加而降低$ 随 M肋开口宽度增加

而增大% M肋上竖向应力幅随顶板厚度) M肋厚度

增加而降低&
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