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钢桥面板 Ｕ 肋 －顶板连接焊缝疲劳
细节分析方法

赵　 秋ꎬ陈孔生

(福州大学土木工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１０８)

摘　 要 目的 对正交异性钢桥面板 Ｕ 肋 － 顶板连接焊缝的疲劳性能的分析方法进行

系统研究ꎬ探讨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ꎬ确定 Ｕ 肋 － 顶板连接焊缝细节的应力幅分析过

程. 方法 应用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了局部的钢箱梁节段模型ꎬ利用壳单元对 Ｕ
肋 － 顶板连接焊缝细节进行疲劳分析ꎬ与实体单元的分析结果差别不大. 结果 横向

加载分析时ꎬ将疲劳荷载布置于 Ｕ 肋正上方、Ｕ 肋间和 Ｕ 肋腹板上方的加载方式既

简化了加载步骤ꎬ又能得到细节的实际最不利荷载位置ꎻ纵向加载分析时ꎬ加载区网

格大小不大于 ５０ ｍｍꎬ荷载步大小不大于 １００ ｍｍ 时可以得到比较精确的结果ꎻ车轮

位置与纵肋 － 顶板连接焊缝横桥向距离大于 １ ５００ ｍｍꎬ或纵桥向距离大于１ ５００ ｍｍ
时ꎬ对焊缝的影响可以忽略. 结论 对于 Ｕ 肋 － 顶板连接焊缝细节应力幅分析过程为:
确定各个细节应力最大值纵向加载点位置ꎻ在该纵向位置进行横向加载确定细节的

最不利横向位置及对应的最不利加载位置ꎻ在最不利横向加载位置进行纵向加载得

到最不利细节的纵向应力历程曲线ꎬ通过应力历程曲线计算该细节的应力幅.

关键词 钢桥面板ꎻＵ 肋 －顶板连接焊缝ꎻ疲劳分析方法ꎻ网格ꎻ疲劳加载ꎻ有限元模拟
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　 　 正交异性钢桥面板由于其自重轻ꎬ承载

能力强ꎬ跨越能力大ꎬ施工速度快速等优点ꎬ
自德国建成第一座正交异性钢桥面板结构桥

梁以来ꎬ它的优势逐渐显现出来ꎬ并在世界上

的大部分国家的大跨度桥梁中得到应用和发

展[１ － ４] . 但是随着正交异性钢桥面板桥梁使

用时间增加ꎬ该结构的缺点也逐渐显现出来.
其中最为突出的一个问题就是钢面板的疲劳

开裂问题. 而疲劳开裂的部位大多数位于焊

缝位置ꎬ经过国内外大量研究发现钢桥面板

共有 ４ 个相关部位上的 ６ 个疲劳细节出现裂

纹的概率最大[５ － ８] . 其中出现最多且危害较

大的是钢桥面板顶板与纵肋连接焊缝处的疲

劳裂纹. 该处的疲劳裂纹一旦萌生ꎬ会逐渐沿

着顶板厚度方向和钢桥面板的纵桥向发展.
随后裂纹会逐渐穿透桥面的铺装层ꎬ造成桥

面板腐蚀ꎬ并严重威胁行车安全[９ － １０] . ＸＩＡＯ
Ｚｈｉｇａｎｇ 等[１１]通过建立正交异性钢桥面板的

有限元模型对纵肋 －顶板焊缝的疲劳性能进

行研究. 研究表明增加车轮荷载的轮载面积

以及顶板的厚度将减小该细节的应力幅大小

并且明显的增加了焊缝的疲劳寿命. 冯亚成

等[１２]以国内某大桥正交异性钢桥面板为例ꎬ
对标准桥面板节段进行有限元分析ꎬ并采用

欧洲规范进行疲劳寿命评估ꎬ研究表明桥面

板厚度宜设置在 １４ ~ １６ ｍｍꎬ并保证纵肋与

桥面板焊缝厚度大于 １ １ 倍的纵肋厚度ꎬ焊
喉熔深不小于 ８０％ ꎬ这样可以有效地控制纵

肋与桥面板处的疲劳裂纹. 王秀伟等[１３]对正

交异性钢桥面板整体模型进行了有限元分

析. 顶板 －纵肋连接处的纵向和横向应力影

响线很短ꎬ当荷载位于目标细节正上方时ꎬ应
力绝对值达到最大. 增加顶板厚度可大大降

低顶板的应力幅ꎬ铺装层的完整性对钢桥面

板十分重要. ＪＩ Ｂ 等[１４]建立了正交异性钢桥

面板局部有限元模型对横隔板处焊根 －顶板

裂缝进行分析当每一个轴载位于横隔板正上

方时ꎬ该处细节产生一个压应力峰值点ꎬ且细

节的应力影响线很短. 但研究成果对于正交

异性钢桥面板设计无法直接参考ꎬ而在疲劳

分析时ꎬ往往不同的布载方式和不同的有限

元模型网格划分将对各个疲劳细节的应力计

算结果有所影响. 因此ꎬ笔者对开展纵肋 －顶

板连接焊缝处疲劳细节的疲劳分析方法进行

研究ꎬ为正交异性钢桥面板设计提供参考.

１　 疲劳分析模型

１. １　 纵肋 －顶板连接相关疲劳细节

对于目前使用最为广泛的 Ｕ 形闭口纵

肋的纵肋 － 顶板连接焊缝细节ꎬ国内外学者
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通过大量的研究与总结ꎬ将该处的疲劳裂纹

分为 ４ 种(见图 １) . ①产生于焊缝根部ꎬ沿顶

板厚度方向发展的疲劳裂纹 １ꎻ②产生于焊

缝焊趾ꎬ沿顶板厚度方向发展的疲劳裂纹 ２ꎻ
③产生于焊缝根部ꎬ沿焊缝焊喉方向发展的

疲劳裂纹 ３ꎻ④产生于焊缝焊趾ꎬ沿纵肋腹板

厚度方向发展的疲劳裂纹 ４. 由于焊缝的质

量难以控制、焊缝类型的不同、焊缝根部和焊

缝焊趾处的疲劳强度并不相同ꎬ在对纵肋 －
顶板连接细节进行疲劳分析时ꎬ两个部位的

疲劳强度需要分别考虑[１３ － １５] . 参考文献[８]
的研究表明ꎬ当焊缝的熔透率为 ７５％ 的时

候ꎬ纵肋 －顶板连接焊缝细节的顶板应力远

大于纵肋应力ꎬ充分说明扩展到面板厚度的

疲劳裂纹决定了该接头的疲劳强度.

图 １　 纵肋 －顶板连接处疲劳裂纹

Ｆｉｇ １　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ａｔ ｒｉｂ ｔｏ ｄｅｃｋ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

目前国内外大部分规范均有对这些细节

进行疲劳等级分类ꎬ纵肋 － 顶板焊缝处相关

疲劳细节如图 ２ 所示. 美国规范«ＡＡＳＨＴＯ
ＬＲＦＤ Ｂｒｉｄｇｅ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ» (２０１２)
(简称美国规范)规定:如果纵肋 － 顶板连接

处焊缝有足够的熔透率(７０％ ꎬ并且纵肋与

顶板之间的焊根间隙(０ ５ ｍｍꎬ以保证焊缝

根部不会出现疲劳裂纹ꎬ那么该焊缝的疲劳

强度将由顶板焊趾处的裂缝或者纵肋腹板焊

趾处的裂缝控制ꎬ并将该细节的疲劳等级定

为 Ｃ 类(见图 ２(ａ)) . 欧洲规范«Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ３ꎬ
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬＰａｒｔ ２ － Ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇ￣
ｅｓ»(ＥＮＶ １９９３ － ２)(简称欧洲规范)和我国

的«公路钢结构桥梁设计规范» ( ＪＴＧ Ｄ６４—
２０１５)(简称中国规范)根据连接处焊缝类别

将纵肋 －顶板连接处疲劳细节分为两类:一
类为部分熔透焊缝(见图 ２(ｂ))ꎻ一类为角

焊缝或除图 ２(ｂ)以外的其他类型部分熔透

焊缝(见图 ２(ｃ)) . 图中 ａ 表示焊缝的焊脚尺

寸. ３ 本规范的 ２００ 万次常幅疲劳极限对比

如表 １ 所示. 从表 １ 可以看出ꎬ中国规范基本

是参考欧洲规范编制的ꎬ分类比较详细. 不足

的地方是没有对纵肋 － 顶板连接处焊缝的 ４
类裂纹进行分别讨论并给定相应的疲劳等

级. 美国规范虽然考虑到了 ４ 类裂纹的疲劳

强度的不同ꎬ但是并没有进行详细的疲劳等

级分类.

图 ２　 纵肋 －顶板焊缝处相关疲劳细节

Ｆｉｇ ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｔ ｒｉｂ ｔｏ ｄｅｃｋ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ
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表 １　 纵肋 －顶板连接处疲劳细节比较表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔａｉｌ ａｔ Ｒｉｂ ｔｏ
ｄｅｃｋ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

规范
疲劳细节
示意图

常幅疲劳极限
σ０ / ＭＰａ

美国规范 图 ２(ａ) ６９

欧洲规范 图 ２(ｂ) ７１

中国规范 图 ２(ｂ) ７０

欧洲规范 图 ２(ｃ) ５０

中国规范 图 ２(ｃ) ５０

１. ２　 有限元计算模型

由于在轮载作用下ꎬ正交异性钢桥面板

的荷载效应是局部的ꎬ因此为了降低有限元

建模分析的复杂程度和提高效率ꎬ在保证受

力情况和实际情况基本不变的条件下ꎬ可以

采用局部的钢箱梁节段模型[１６ － １８] . 以某扁平

钢箱梁桥为例ꎬ钢箱梁结构主要参数见表 ２.
表 ２　 钢箱梁参数

　 　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｍｍ

梁宽 梁高
横隔
间距

横隔
板厚

桥面
板厚

Ｕ 肋厚
Ｕ 肋
间距

３５ ４００ ４ ０００ ４ ０００ １４ １２ １０ ６００

　 　 取出其中 ６ 道横隔板的节段长度ꎬ利用

Ａｂａｑｕｓ 软件ꎬ采用四节点薄壳(Ｓ４Ｒ)单元建

立钢箱梁局部梁段的疲劳分析有限元模型

(见图 ３) .

图 ３　 钢箱梁节段模型

Ｆｉｇ ３　 Ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

横桥向采用了半幅箱梁结构ꎬ在箱梁中

心线设置了横向对称约束. 根据圣维南原理

和各细节的应力影响线长度ꎬ该模型着重考

虑各个细节周围的局部情况而受节段模型约

束条件的影响并不是很显著. 所以ꎬ节段模型

采取的约束方式为在所选取的钢箱梁节段的

两个端横隔板下端固结[１９ － ２０] .

２　 网格划分大小分析

美国规范规定ꎬ在所关注细节附近ꎬ应该

对网格进行细化并逐步过渡到较大的尺寸.
在横隔板处ꎬ横梁腹板靠近纵肋的网格单元

的尺寸应与横梁腹板厚度相同ꎬ远离纵肋区

域的网格可逐渐增大以限制模型的总体自由

度ꎻ纵肋腹板靠近横梁的网格单元的尺寸应

与纵肋腹板厚度相同. 但并没有对不同桥面

板疲劳细节的网格划分给出详细推荐. 笔者

讨论横隔板与 Ｕ 肋连接处及顶板网格大小

对纵肋 －顶板焊接细节应力变化的影响ꎬ以
便桥面板疲劳分析时正确选取网格大小.
２. １　 横隔板网格大小分析

首先分析横隔板网格大小变化对纵肋 －
顶板焊接细节的影响ꎬ为了使计算结果偏于

保守ꎬ取顶板网格大小为顶板板厚度 ｔ 的 ０ ５
ｔꎻ横隔板与 Ｕ 肋连接处附近的 Ｕ 肋网格大

小为 Ｕ 肋厚度 ｔ１ 的 ０ ５ ｔ１ꎻ横隔板网格大小

分别为横隔板板厚 ｔ２ 值的 ０ ５ ｔ２、ｔ２、２ ｔ２、４ ｔ２
和 ８ ｔ２ꎬ对计算结果进行比较ꎬ以 ｔ２、４ ｔ２ 网格

大小为例ꎬ横隔板与 Ｕ 肋连接处细部网格划

分如图 ４ 所示.

图 ４　 网格划分

Ｆｉｇ ４　 Ｍｅｓｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

使双轴轮载中有一个轮载置于 Ｕ 肋与

横隔板相交处正上方进行加载ꎬ分析横隔板

断面处 Ｕ 肋与顶板焊接细节(ＲＤＦ)Ｕ 肋腹

板外侧 ６ ｍｍ 处顶板横桥向正应力 σｘ 及距
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顶板 ５ ｍｍ 处 Ｕ 肋竖向应力 σｙ’ 与网格大小

的关系ꎬ应力提取点位置及计算结果如图 ５、
图 ６ 所示.

图 ５　 Ｕ 肋 －顶板连接处细节应力外推点位置

Ｆｉｇ ５　 ｓｔｒｅｓｓ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｕ ｒｉｂ ｔｏ ｄｅｃｋ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

图 ６　 不同横隔板网格大小的应力对比

Ｆｉｇ ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ

在有限元计算当中ꎬ网格越小ꎬ所计算出

来的应力精度越高ꎬ所以以 ０ ５ ｔ２ 为标准进

行分析. 由图 ６ 可知ꎬ横隔板网格划分大小由

０ ５ ｔ２ 变化为 ８ ｔ２ꎬ该细节顶板应力 σｘ 大小

相对于 ０ ５ ｔ２ 时变化分别为 ０ ０％ 、２ ５％ 、
２ ８％ 、６ ７％ ꎻ该细节 Ｕ 肋应力 σｙ’ 大小相对

于 ０ ５ ｔ２ 时变化分别为 ４ ０６％ 、２３ ４８％ 、
４６ ３１％ 、３９ ３４％ . 横隔板网格大小的变化对

ＲＤＦ 细节顶板 σｘ 应力影响较小ꎻ而对于

ＲＤＦ 细节 Ｕ 肋腹板处ꎬ当网格大小大于 ｔ２
时ꎬσｙ’ 应力变化较大. 若网格大小选择规定

为应力变化控制在 ５％ 以内ꎬ由此综合以上

结果确定在确保一定的精确度情况下ꎬ横隔

板与 Ｕ 肋连接处附近的横隔板网格大小可

取到横隔板板厚 ｔ２ .
２. ２　 Ｕ 肋网格大小分析

进一步分析 Ｕ 肋网格大小选择ꎬ其加载

方式为双轴轮载中有一个轮载置于 Ｕ 肋与

横隔板相交处正上方. 取顶板网格大小为其

厚度值一半 ０ ５ ｔꎬ横隔板与 Ｕ 肋连接处附近

的横隔板网格大小为其厚度值一半 ０ ５ ｔ２ꎬＵ
肋网格大小分别为 ０ ５ ｔ１、ｔ１、２ ｔ１、４ ｔ１ 和 ８ ｔ１
进行应力分析ꎬ计算结果如图 ７ 所示.

图 ７　 不同 Ｕ 肋网格大小的应力对比

Ｆｉｇ ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ

从图 ７ 可知ꎬＵ 肋网格大小由 ０ ５ ｔ１ 变

化为 ８ ｔ１ꎬＲＤＦ 细节顶板应力 σｘ 大小相对于

０ ５ ｔ１ 时变化分别为 ０ ９％ 、３ ２％ 、８ ９％ 、
２ ９％ ꎻＲＤＦ 细节 Ｕ 肋应力 σｙ’ 大小相对于

０ ５ ｔ１ 时变化分别为 ３ ９％ 、７ ７％ 、３９ ８％ 、
３７ ２％ ꎻＵ 肋网格大小的变化对 ＲＤＦ 细节顶

板 σｘ 应力影响较小ꎻ而对于 ＲＤＦ 细节 Ｕ 肋

腹板处ꎬ网格大于 ｔ１ 时ꎬσｙ 应力变化较大ꎬ综
合以上结果可以确定在确保一定的精确度情

况下ꎬ横隔板与 Ｕ 肋连接处附近的 Ｕ 肋网格

大小可取到 ｔ１ .
２. ３　 顶板网格大小分析

进一步分析顶板网格大小选择ꎬ其加载

方式为双轴轮载中有一个轮载置于 Ｕ 肋与

横隔板相交处正上方. 取横隔板与 Ｕ 肋连接

处附近横隔板网格大小为 ０ ５ ｔ２ꎬＵ 肋网格

大小为 ０ ５ ｔ１ꎬ顶板局部区域网格大小分别
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取 ０ ５ ｔ、ｔ、２ｔ、４ｔ、８ｔ 进行应力分析ꎬ计算结果

如图 ８ 所示.

图 ８　 不同顶板网格大小下提取的应力对比

Ｆｉｇ ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ

从图 ８ 可知ꎬ顶板网格大小由 ｔ 变化为

８ ｔꎬＲＤＦ 细节顶板应力 σｘ 大小相对于 ０ ５ ｔ
时变化分别为 ０ ５％ 、２ ４％ 、１ ４％ 、５６ ７％ ꎻ
ＲＤＦ 细节 Ｕ 肋应力 σｙ′大小相对于 ０ ５ ｔ 时
变化分别为 ０ ９％ 、４ ４％ 、５ ３％ 、７ ９％ . 顶
板网格大小的变化对 Ｕ 肋细节的影响较小ꎬ
而对于 ＲＤＦ 细节 Ｕ 肋腹板处ꎬ当网格大小

大于 ４ ｔ 时ꎬσｙ′应力变化较大. 综合以上结果

可以确定在确保一定的精确度情况下ꎬ顶板

网格大小可取到 ４ ｔ.

３　 疲劳荷载分析

３. １　 疲劳荷载

为研究纵肋 －顶板焊接细节的疲劳性能ꎬ利
用中国规范中的疲劳荷载模型 ＩＩＩ 对钢桥面板模

型进行加载.疲劳荷载模型 ＩＩＩ 如图９ 所示.

图 ９　 疲劳荷载模型

Ｆｉｇ ９　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄ

车轮荷载对正交异性钢桥面板的作用范

围是局部的ꎬ而加载车辆的前后轴距较大为

６ ０ ｍꎬ所以加载时ꎬ只需要取后轴组或前轴

组车轮进行加载即可[１２] . 当某一个细节处于

不同的横桥向位置时ꎬ由于该细节离纵隔板

或腹板的位置不同ꎬ即使受到相同的车轮荷

载作用ꎬ也会出现不同的应力状况. 因此ꎬ同
一个细节类型在不同位置需要进行分析ꎬ以
得到最不利细节的位置.
３. ２　 疲劳荷载加载方式

虽然可以通过影响面分析得到疲劳细节

的最不利加载方式ꎬ但由于影响面分析比较

费时ꎬ一般会应用简化加载方法来分析. 相关

规范并没有给出疲劳荷载的简化加载方式ꎬ
因此在进行有限元分析时ꎬ采用不同的加载

方式. 通过对这些加载方式进行分类ꎬ认为疲

劳荷载加载方法主要区别是横向加载方法的

不同ꎬ而纵向加载均为在最不利横向位置进

行加载以得到细节的纵向应力历程曲线.
按照不同的横向加载方式ꎬ分为 ３ 种加

载方式:方式 １ 为按照相对于 Ｕ 肋的位置进

行横桥向加载方式ꎬ即车轮荷载中心在各 Ｕ
肋正上方、Ｕ 肋间和 Ｕ 肋腹板正上方[１１ － ２１]ꎻ
方式 ２ 为将疲劳车辆荷载相对于车道中心线

左右各 ０ ２５ ｍ 范围内移动加载方式[２０ － ２２]ꎻ
该种横向加载方式考虑了车辆行驶轨迹在车

道横向位置的分布概率ꎬ虽然更接近于实际

车辆行驶情况ꎬ但是由于加载范围有限ꎬ可能

得不到实际最不利细节横向位置及对应加载

位置. 相对精确的加载方法是ꎬ以疲劳车辆在

车道宽度的最左侧为起点ꎬ以一定步长为一

个荷载步ꎬ逐步向另一侧移动ꎬ以车道宽度的

最右侧为终点ꎬ以获得横向最不利位置. 这里

将此种加载方式定义为加载方式 ３. 为了验

证最不利细节的纵向应力历程是否合理ꎬ对
各细节进行影响面分析ꎬ并且从最不利细节

的影响面中提取应力峰值点处所对应的纵向

应力历程曲线进行对比ꎬ定义为加载方式 ４.
具体为:横向加载每 ５０ ｍｍ 为一个荷载步ꎬ
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纵向为 １００ ｍｍ 一个荷载步ꎬ建立影响面坐

标系. 纵坐标为车轮荷载沿着顺桥向移动位

置ꎬ横坐标为车轮荷载沿着横桥向移动位置ꎬ
竖坐标为最不利细节应力值.
３. ３　 加载位置与加载方式分析

各细节的应力幅通过最大应力和最小应

力计算ꎬ在疲劳荷载纵向移动时需要能够涵

盖最大应力和最小应力是关键性问题. 在参

考文献[２１]中将单轴荷载放置在横隔板间

跨中和横隔板上简化可以得到细节最大应力

和最小应力. 这种简化对于各个细节是否均

有效ꎬ下面以纵肋 －顶板连接焊缝 Ｕ 肋外侧

顶板焊趾细节为例进行对比分析. 取车道横

向车辆经过概率最大的位置即车辆中心线与

车道中心线重合位置进行单轴纵向加载ꎬ获
得细节应力最大值和最小值的加载点位置ꎬ
然后与简化加载位置进行比较.

处于同一横向位置但纵向位置不同的纵

肋 －顶板连接焊缝细节在相同荷载作用下产

生的应力响应并不相同ꎬ因此需要对该细节

的不同纵向位置进行分析. 在中跨沿着纵向

分别选取 ０、１ / ８、１ / ４、３ / ８、１ / ２ 跨径处截面进

行分析ꎬ应力提取点纵向位置如图 １０ 所示.

图 １０　 应力提取点纵向位置示意图

Ｆｉｇ １０　 Ｓｋｅｔｃｈ ｆｏｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

采用 ０ ５ ｔꎬ１ ５ ｔ 的外推方法[２３] 进行纵

肋 －顶板连接焊缝细节 Ｕ 肋外侧顶板焊趾

处热点应力的计算(见图 ５)ꎬ以位于轮载正

下方的 ３＃细节为例. 细节编号及车辆荷载的

横桥向位置如图 １１ 所示.

图 １１　 横桥向车辆荷载位置及细节编号图

Ｆｉｇ １１　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｃｏｄｅ

　 　 细节随荷载纵向移动应力变化历程如图

１２所示. 单轴纵向移动荷载作用下ꎬ获得不同

截面处 ３＃Ｕ 肋外侧顶板纵向应力历程如图

１２(ａ)所示. 图中拉应力为正ꎬ压应力为负.
由图 １２(ａ)可知ꎬ在单轴纵向移动荷载作用

下ꎬ纵向各断面 ３＃细节主要处于受压状态ꎬ
所有细节的应力历程曲线均出现一个压应力

峰值点ꎬ对应的荷载恰好都位于所求细节的

正上方. 也就是该细节的几个代表性顺桥向

位置的最大应力对应的荷载纵向位置分别位

于横隔板处ꎬ横隔板间 １ / ８、１ / ４、３ / ８ 和 １ / ２
跨处ꎬ由此可以判断ꎬ荷载放置在横隔板间跨

中和横隔板上简化方式并不准确.
由于钢桥面板各细节的应力值对车轮局

部作用比较敏感ꎬ采用单轴或双轴加载对所

计算的疲劳应力影响必然有所差异. 为了使

得应力最值点更符合实际ꎬ接下来在车道横

向车辆经过概率最大的位置即车辆中心线与

车道中心线重合位置进行双轴纵向加载ꎬ获
得各个细节应力最大值和最小值的加载点位

置ꎬ结果如图 １２(ｂ)所示. 荷载纵向位置由车

辆荷载后轴组中心线确定. 由图 １２(ｂ)可知ꎬ
在双轴纵向移动荷载作用下ꎬ细节主要处于

受压状态ꎬ应力历程曲线经历了两个压应力

峰值点ꎬ第一个峰值点对应的轮载位置为前

轴轮载在细节正上方时ꎬ第二个峰值点对应

的轮载位置为后轴轮载位于细节正上方时ꎬ
两个荷载位置之间的距离为 １ ２００ ｍｍꎬ相当

于前后轴之间的距离. 此结果进一步说明简

化加载方式的不准确性.
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图 １２　 细节随荷载纵向移动应力变化历程

Ｆｉｇ １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ

　 　 对比图 １２(ａ)ꎬ１２(ｂ)可知ꎬ由于多了一

组轴载ꎬ双轴作用下的细节应力历程曲线峰

值点个数要比单轴多出一个ꎬ并且其应力幅

要大于单轴作用下的应力幅ꎬ但是增加的幅

度不是很大ꎬ这说明双轴组对于顶板细节的

叠加效应并不是很大. 单轴作用下纵向最不

利细节在 ３ / ８ 跨处ꎬ而双轴作用下纵向最不

利细节在 １ / ８ 跨处. 因此在进行最不利位置

分析时ꎬ应以更为接近实际情况的双轴荷载

为准ꎬ其纵向最不利位置为 １ / ８ 跨截面处细

节. 因此下文以该细节为例进行分析.
以车轮主轮迹线下焊趾顶板细节 ３＃、４＃

点为例ꎬ在应力最高点断面用三种加载方式

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 １３ 所示.

图 １３　 不同加载方式下应力最高点断面细节 ３＃
和 ４＃的应力变化

Ｆｉｇ １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｉｎｔ
ｄｅｔａｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

由图 １３ 可以看出ꎬ在加载方式 １ 和加载

方式 ３ 下ꎬ３＃和 ４＃细节都得到了最大压应力

值ꎬ且其对应的最不利荷载均位于所求细节

正上方. 加载方式 ２ 由于加载范围有限ꎬ导致

不能准确获取细节 ４＃的实际最大压应力值ꎬ
其获得的最大压应力与实际最大压应力大小

相差为 ５ ７％ . 由比较可知ꎬ加载方式 １ 即简

化了加载步骤ꎬ又能得到细节的实际最不利

荷载位置. 该方式用于最不利细节及最不利

荷载位置的确定较为合理.
３. ４　 最不利细节的纵向应力历程分析

加载方式 １ 在确定纵肋 －顶板焊接细节

最不利位置时结果较为准确ꎬ且过程较为简

单ꎬ因此笔者采取加载方式 １ 来确定横向最

不利细节位置ꎬ然后进行纵向加载得到该细

节的应力历程ꎬ并与加载方式 ４ 下该细节的

应力历程曲线进行对比. 针对 １＃ ~ １１＃Ｕ 肋

细节进行分析ꎬＵ 肋细节 ３＃是这些细节的最

不利细节ꎬ其影响面应力如图 １４ 所示.

图 １４　 最不利细节影响面图

Ｆｉｇ １４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｄｅｔａｉｌ
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从图 １４ 中的影响面可知ꎬ纵肋 －顶板焊

接细节 Ｕ 肋外侧顶板应力的影响面横桥向

大小为 １ ５００ ｍｍꎬ顺桥向大小为 １ ５００ ｍｍ.
超出这个范围的车辆荷载对 Ｕ 肋对接焊缝

的影响可忽略不计. 若车轮在纵向移动时ꎬ以
直线行进ꎬ则使应力幅达到最大的情况为车

轮中心横向位置为 ０ 时ꎬ 应力幅大小为

１２３ ３ ＭＰａ. 考虑到若车辆在纵向以直线行

进ꎬ则不能使细节的应力历程曲线同时取到

细节的实际最大应力值和最小应力值. 通过

影响面分析可知ꎬ当车轮荷载纵向位置为

７ ３００ ｍｍꎬ横向位置为 ０ 时ꎬ细节取得最大

压应力值ꎬ应力值大小为 － １１５ ２ ＭＰａꎻ当车

轮荷载纵向位置为 ８ ９００ ｍｍꎬ横向位置为

１５０ 时ꎬ细节取得最大拉应力值ꎬ应力值大小

为 １２ ３ ＭＰａꎻ由此可得ꎬ若车辆在纵向以非

直线行进ꎬ则可得到细节的实际最不利应力

幅ꎬ应力幅大小为 １２７ ５ ＭＰａ.
在加载方式 ４ 下ꎬ车辆在纵向以直线和

非直线行进得到的最不利细节应力历程曲线

与加载方式 １ 下得到的最不利细节应力历程

曲线如图 １５ 所示.

图 １５　 最不利细节纵向应力历程

Ｆｉｇ １５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎ￣

ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｄｅｔａｉｌｓ

由图 １５ 可得ꎬ３ 条应力历程曲线得到的

应力幅大小分别为 １２３ ３ ＭＰａꎬ１２３ ３ ＭＰａꎬ
１２７ ４ ＭＰａ. 说 明 加 载 方 式 １ 在 确 定 纵

肋 －顶板焊接细节最不利位置时结果较为

准确.

３. ５　 加载区域网格大小与加载步长影响

３. ５. １　 加载区域网格大小影响

为了分析加载区域内顶板网格大小对纵

肋 －顶板连接焊缝细节应力结果的影响ꎬ以
最不利纵向位置 １ / ８ 跨截面 ３＃细节 Ｕ 肋外

侧顶板焊趾处热点应力为例. 将轮载置于最

不利加载位置即 Ｕ 肋腹板正上方ꎬ进行纵向

加载. 计算该细节的纵向应力历程来分析面

板网格大小变化对该细节应力结果的影响.
网格大小分别取为 １２ ５ ｍｍꎬ２５ ｍｍꎬ５０ ｍｍ
和 １００ ｍｍ. 应力结果如图 １６ 所示.

图 １６　 不同顶板网格大小时细节应力历程

Ｆｉｇ １６ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｅｃｋ

从图 １６ 可知ꎬ当加载步长不变时ꎬ网格

大小为 １００ ｍｍ 以及 １００ ｍｍ 以内时ꎬ其变化

对应力历程并无明显影响. 各曲线应力峰值

相对于网格大小为 １２ ５ ｍｍ 时的变化分别

为 １ ３％ ꎬ２ ７％ ꎬ９ ２％ . 所以可以确定顶板

网格大小取到 ５０ ｍｍ 也可得到满意的结果.
３. ５. ２　 加载步长影响

取顶板网格大小为 ５０ ｍｍꎬ纵向加载步

长分别为 ５０ ｍｍꎬ１００ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ. 其不

同加载步长时细节应力历程如图 １７ 所示. 从
图 １７ 可以看出ꎬ纵向加载步长为 ５０ 和 １００
时ꎬ细节应力历程曲线几乎完全重合ꎬ并且都

取到了细节的实际应力峰值点. 荷载步为

１５０ 时ꎬ应力历程曲线未取到实际应力峰值

点. 各应力峰值相对于加载步长为５０ ｍｍ时

变化分别为 ０％和 ６ ９％ . 由此可判断纵向加
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图 １７　 不同加载步长时细节应力历程

Ｆｉｇ １７ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｅｐ

载步长对应力大小并无影响ꎬ而对所提取的

应力点的个数有所影响. 当加载步长较小时ꎬ
实际应力峰值点附近所取的应力点个数就会

相对较多ꎬ所取得的结果可能就更靠近实际

的应力峰值点. 对于该细节ꎬ荷载步大小取到

１００ ｍｍ 也可得到满意的结果.
３. ５. ３　 加载区域网格大小ꎬ纵向加载步长同

时变化

取网格大小和加载步长相同并且分别为

５０ ｍｍꎬ１００ ｍｍ 和 ２００ ｍｍ. 最不利细节的应

力历程图如图 １８ 所示. 从图 １８ 可以看出ꎬ在
２００ ｍｍ 以内顶板网格大小和加载步长同时

变化时ꎬ对该细节的应力结果的影响较前两

种情况大得多. 尤其在应力峰值点附近出现

较大的波动ꎬ当顶板网格和加载步长同时取

２００ ｍｍ 时ꎬ细节甚至不能取到实际的应力

峰值点. 各应力峰值相对于 ５０ ｍｍ 时变化分

别为 １０ ２％和 ７６ ４％ . 可以确定在网格大小

和纵向加载步长相同的情况下ꎬ大小取到

５０ ｍｍꎬ也可得到满意的结果.
综合对加载区域的网格大小及纵向加载

步长的分析可得ꎬ对纵肋 － 顶板连接焊缝细

节进行分析时ꎬ 加载区域网格大小取为

５０ ｍｍꎬ纵向加载步长取为 １００ ｍｍ 时ꎬ也可

得到满意的结果.

图 １８　 加载步长与网格大小同时变化时细

节应力历程

Ｆｉｇ １８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｅｔａｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｅｐ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ

４　 不同开裂部位对比

通过对纵肋 － 顶板连接焊缝细节 Ｕ 肋

外侧顶板焊趾处热点应力的计算分析可知ꎬ
加载方式 １ 在对于确定该细节的最不利位置

具有一定的准确性. 利用相同的加载方式和

分析方法对纵肋 － 顶板连接焊缝细节 Ｕ 肋

内侧顶板焊跟处热点应力及 Ｕ 肋处热点应

力进行最不利细节位置分析ꎬ对于 Ｕ 肋内侧

顶板焊跟处热点应力ꎬ最不利细节为 ３ / ８ 跨

截面处 １２＃细节ꎻ对于 Ｕ 肋处热点应力ꎬ最不

利细节为 １ / ８ 截面处 ２＃细节. 各最不利细节

应力历程曲线对比如图 １９ 所示.

图 １９　 纵肋 －顶板焊接细节应力历程曲线

Ｆｉｇ １９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｉｂ ｔｏ
ｄｅｃｋ ｗｅｌｄｅｄ ｄｅｔａｉｌｓ
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对图 １９ 进行应力幅计算得到 Ｕ 肋外侧

顶板应力历程曲线最大应力幅大小为 １２３ ３
ＭＰａꎬＵ 肋内侧顶板应力历程曲线最大应力

幅大小为 １０９ ８ ＭＰａꎬＵ 肋应力历程曲线最

大应力幅大小为 ６５ ６ ＭＰａ. 在最不利纵向移

动荷载作用下ꎬ纵肋 － 顶板连接处 Ｕ 肋内外

两侧顶板热点应力历程曲线的应力幅相差不

大ꎬ但是远大于纵肋 － 顶板连接处 Ｕ 肋应力

历程 曲 线 的 应 力 幅ꎬ 分 别 为 其 大 小 的

１８８ １％和 １６７ ５％ .
美国规范规定:如果纵肋 － 顶板连接处

焊缝满足一定要求ꎬ保证焊缝根部不会出现

疲劳裂纹ꎬ那么该焊缝的疲劳强度将由顶板

焊趾处的裂缝或者纵肋腹板焊趾处的裂缝控

制. 因此ꎬ确定对于纵肋 － 顶板连接焊缝细

节ꎬ应该关注的纵肋 － 顶板连接焊缝处最易

疲劳开裂的位置位于 Ｕ 肋外侧顶板焊趾处.

５　 实体结构对比

通过对纵肋 －顶板连接焊缝细节顶板处

热点应力的计算分析可知ꎬ其最不利细节纵

向位置位于横隔板间 １ / ８ 跨处. 建立正交异

性钢桥面板的实体与板壳单元混合单元模

型. 取纵向为横隔板间 １ / １０ 跨到 ２ / ５ 跨ꎬ横
向为 ３＃细节所在 Ｕ 肋连同左右两个 Ｕ 肋共

三个 Ｕ 肋范围内的连接部位设为重点关注

区域(见图 ２０) . 采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 并精

确模拟板件及焊缝的几何尺寸ꎬ其他区域则

采用板壳单元 Ｓ４Ｒꎬ同时忽略焊缝几何影响.
实体单元模型与板壳单元模型混合形成整体

结构模型并共同承受车轮荷载.
将车辆荷载分别置于纵肋 －顶板连接焊

缝细节顶板处热点应力历程曲线压应力峰值

点和拉应力峰值点对应的荷载位置(横隔板

间 １ / ４ 跨和横隔板间 １ / ２ 跨)进行加载ꎬ以压

应力峰值点为例. 提取横隔板间 １ / ４ 跨处 ３＃
纵肋 －顶板连接焊缝细节各位置的热点应力

并与壳单元模型下获得的热点应力进行对

比. 结果汇总如表 ３ 所示. 由表 ３ 可以看出ꎬ

图 ２０　 有限元模型

Ｆｉｇ ２０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

在受到相同的荷载作用下ꎬ壳单元较实体单

元ꎬ得到的纵肋 － 顶板连接焊缝顶板处的热

点应力幅更大ꎬ结果更为保守ꎻ得到的焊趾处

Ｕ 肋热点应力幅则较小. 焊趾处顶板热点应

力幅相差为 １０ ６％ ꎬ焊根处顶板热点应力幅

相差为 ９ １％ . 而 Ｕ 肋应力ꎬ由于 Ｕ 肋处应

力本身较小ꎬ所以比较小的差值得到了较大

的比例ꎬ大小为 １８ ６％ .
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表 ３　 纵肋 －顶板连接焊缝处各细节应力幅

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｉｂ ｔｏ ｄｅｃｋ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ＭＰａ

压应力峰值 拉应力峰值 应力幅

焊趾处顶板 焊根处顶板 焊趾处 Ｕ 肋 焊趾处顶板 焊根处顶板 焊趾处 Ｕ 肋 焊趾处顶板 焊根处顶板 焊趾处 Ｕ 肋
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－１０７ ５ －９７ ５ －１０４ ５ －９８ ８ －１２ ４ －１５ ８ ７ ５ ５ ３ ７ ２ ２ ８ ３ ２ ３ ３ １１５ ０ １０２ ８ １１１ ７ １０１ ６ １５ ５ １９ １

６　 结　 论

(１)由网格划分大小和加载步长分析可

知ꎬ在确保计算精度 ９５％ 的情况下ꎬＵ 肋与

横隔板连接处附近横隔板网格大小最大可为

横隔板厚度 ｔ２ꎬＵ 肋网格大小最大可为 Ｕ 肋

腹板厚度 ｔ１. 顶板网格大小最大可为 ４ｔ. 加载

步长取到 １００ ｍｍ 所提取的应力已足够接近

实际值.
　 　 (２)车轮位置与纵肋 － 顶板连接焊缝横

桥向距离大于 １ ５００ ｍｍꎬ或纵桥向距离大于

１ ５００ ｍｍ 时ꎬ对焊缝的影响可以忽略.
(３)由于纵肋 － 顶板连接焊缝细节的影

响面积相对比较小ꎬ双轴作用下的细节应力

幅较单轴作用下的应力幅增加幅度不是很

大ꎬ但是单ꎬ双轴作用下得到的纵肋 －顶板连

接焊缝细节的最不利细节位置并不一致. 另
外ꎬ将荷载简化放置在横隔板间和横隔板上

得到纵肋 －顶板连接焊缝细节的最大应力和

最小应力也是不合理的ꎬ需要将荷载纵向移

动获得细节的最值应力.
(４)在确定细节最不利横向位置时ꎬ荷

载横向移动分别位于 Ｕ 肋正上方、Ｕ 肋间和

Ｕ 肋腹板上方的加载方式既简化了加载步

骤ꎬ又能得到纵肋 － 顶板连接焊缝细节的实

际最不利荷载位置. 纵向加载分析时ꎬ加载区

网格大小不大于 ５０ ｍｍꎬ荷载步大小不大于

１００ ｍｍ 时可以得到比较精确的结果.
(５)纵肋 － 顶板连接焊缝处最易疲劳开

裂的位置位于 Ｕ 肋外侧顶板焊趾处.

(６)在受到相同的荷载作用下ꎬ壳单元

较实体单元ꎬ得到的纵肋 － 顶板连接焊缝位

于顶板的焊趾和焊根处的热点应力幅更大ꎬ
结果更为保守ꎻ而位于 Ｕ 肋的焊趾处热点应

力幅则较小.
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