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正交异性钢桥面板U肋与桥面板焊缝连接处

疲劳试验研究
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摘要：以九江长江公路大桥主跨钢箱梁结构为研究对象，通过对实桥结构的有限元分析，确定了能够

反映正交异性钢桥面板U肋与桥面板焊缝连接处受力状态的疲劳试样；依据理论分析和静栽试验，获得

了加栽载荷与研究部位应力的对应关系；通过疲劳试验得到了该结构细节的疲劳破坏形式、应力一寿命

曲线及容许应力幅值，为大桥的疲劳寿命评估、健康检测及养护维修提供依据，也为其它桥梁设计提供
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0 引言

U肋与桥面板之间焊缝处出现疲劳裂纹是正

交异性桥面结构出现裂纹的主要形式之一．数十

年前此裂纹在日本正交异性钢桥上被发现并且受

到了越来越多的关注⋯．Zhi—Gang Xiao悼。等人

对正交异性钢桥面板U肋与桥面板连接处焊缝

进行了比较精细的应力分析与疲劳评估，根据其

分析结果，当轮载位于图1所示位置时，焊根、焊

趾位置所受的压应力比较大．通常认为压应力不

产生裂纹，而实桥上此处焊根处的裂纹比较常见，

其根本原因是由于该焊缝位置存在着较大的残余

拉应力，使焊根、焊趾处实际上的应力幅一直处于

拉应力状态．周建林∞。曾对桥面板与u肋的残余

应力进行了测试，测试结果为在U肋与顶板焊缝

连接处的5 mm内，桥面板的残余应力为拉应力，

最大拉应力达到140 MPa，相当于材料屈服强度

的0．34．由于此处裂纹往往萌生在焊根位置，并

且在U肋内部，使得裂纹的监测比较困难，一旦

裂纹贯穿桥面板，将影响到桥梁的安全性．因此，

深入研究该细部结构的疲劳特性，对于保障桥梁

安全服役是非常必要的．

图1 U肋与桥面板焊缝连接处疲劳裂纹

Fig．1 Fatigue crack in welded joints

of U-rib and bridge deck

1 实际桥梁结构有限元分析

当车轮位于如图1所示位置时，已经知道U

肋与桥面板焊缝易出现如图1框中所示裂纹，包

括焊根处裂纹和焊趾处裂纹，而焊根处裂纹可能

向桥面板扩展或者向U肋扩展．笔者所设计的疲

劳试样主要用来模拟从焊根处向桥面板进行扩展

的裂纹．

参照《公路桥涵设计通用规范》H1中车辆载

荷的主要技术指标，车辆中后轴的重力标准值为

2×120 kN、2×140 kN，中、后轮胎着地宽度及长
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度为0．6 m×0．2 m，轮距为1．8 m．九江长江公路

大桥沥青铺装层的厚度为55 mm，轮载按照45。

方向进行扩展到桥面板上，轮载扩散到桥面板上

后宽度及长度为0．71 m×0．31 m．假设一辆疲劳

载荷车沿实桥横向运行一遍，以此来查看轮载位

于何位置时图1中焊根位置应力幅最大．利用有

限元软件建立一个实桥梁段的计算模型，其中包

括2个横隔板和8个u肋．文中只加载后轴单边

轮载，荷载大小为140 kN，加载面积为0．71 m×

0．31 m．图2为关注点的位置和轮载的运行方向，

关注点为图1中焊根处裂纹易发生的位置．

图2实桥中关注点位置

Fig．2 Concerned point in bridge

关注点在整个轮载运行过程中的应力时间历

程见图3．关注点桥面板底面石方向(横桥向)最

大应力为75．3 MPa，此刻轮载位置如图1中所

示．有限元计算结果为桥面板底面处于受压状态，

但若与此处的残余拉应力叠加，则此处实际受力

为拉应力状态，故有可能产生疲劳裂纹．为了准确

分析此处焊缝位置受力情况，在图2中关注点位

置建立焊缝的实体子模型，如图4所示，对关注点

焊缝位置进行精细分析．图5为子模型有限元模

型以及焊缝位置局部放大示意图，共划分Solid45

单元183 105个，焊根、焊趾处网格细化，焊根和

焊趾处的单元大小为0．5 mm，子模型焊缝按照实

际尺寸大小建立，焊缝并非全焊透，将焊根位置没

焊透位置同样建出来，以此来保证分析精度．图6

为焊趾、焊根位置沿厚度方向应力变化示意图，对

比两处可以很明显得出焊根位置应力大于焊趾处

应力，并且两处的应力都为压应力，而桥面板表面

为拉应力，故焊根相较于焊根趾更容易产生疲劳

裂纹．根据所截取的子模型，为了确保焊缝位置受

拉应力以及适应疲劳试验机加载方式，将试样与

夹具设计成图7所示．试样所选材料为Q345qD，

与实桥材料相同，焊接工艺与实桥相同．
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图3关注点应力时间历程

Fig．3 Stress·time curve of concerned point

图4实桥中截取疲劳试样(单位：mm)

Fig．4 Sliced specimen from the bridge(in mm)

图5关注点处焊缝位置子模型(单位：mm)

Fig．5 Sub-model of concerned point(in mm)

00 0
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图6子模型焊趾焊根处沿厚度方向应力变化

Fig．6 Stress distribution along thickness property

of welded toe and welded root in sub-model
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图7试样与夹具

Fig．7 Specimen and fixture

2疲劳试样应力分析

为了检验计算结果的准确性，笔者进行了疲

劳试样的静应力测试．根据国际焊接协会推荐，可

取距离焊趾1．5t(t为板厚)¨1处的应力作为名义

应力，故将应变片布置在距焊根和焊趾分别为1．

5t处，试样布片图见图8．图中应变片2、5、8分别

距焊趾24 mm、焊根5 mm和焊根24 mm．在应变

片2、5、8左右各布置一个应变片，分别为1、3、4、

6、7、9 6个应变片．一则可以对比应变片2、5、8所
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(a)应变片1

静载／kN

(d)应变片5

静载^cN

(g)应变片8

测数据，二则可以检查试样在加载过程中是否偏

载以及计算偏载量．

静载试验在SD一500电液伺服动静试验机

上进行¨1．静载测试按照0、4．5．0、9．0、13．5、

18．0 kN逐级加载和13．5、9．0、4．5、0 kN逐级

卸载进行．最大荷载可以保证试样处于弹性变

形阶段．静载测试结果与有限元分析结果对比

曲线见图9．

L-一．．1
图8试样布片图(单位-"mm)

Fig．8 Schematic of strain gauges(in mm)
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(c)应变片4

图9试验值与ANSYS计算值对比曲线(--"t4"--试验值。+计算值)
Fig．9 Comparison of experimental results and ANSYS simulated results

静载瓜N

(f)应变片7

由图9可知，试验结果与计算结果较为吻合， 从而可得到加载力与对应位置应力之间的关系．
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3试样疲劳试验 4试样的裂纹分析

疲劳试样共进行了13个试样的疲劳试验，有

效数据共计9个，9个有效数据见表1．根据表1

试验数据，通过最小二乘法拟可得Atr—N曲线方

程为(或保证率为50％的均值线)

lgN=14．03—3．70419Ao-． (1)

当N=200万次时，应力幅值Ao"=122．1 MPa．

相关系数Iyl=0．772>0．602(y的起码值)，

lgN的标准差s=0．136 0．

将式(1)的均值线减去2倍的lgN的标准差

(2s)，得到95％置信度的下限值方程o
7

3(即可靠

度为97．7％的|s一Ⅳ曲线)

lgN=13．758—3．70419Ao"． (2)

当N=200万次时，应力幅值△盯=103．09 MPa．

表1疲劳试验数据汇总

Tab．1 Fatigue test results

将试样的△盯一N曲线分别与Eurocode3¨。、

《钢结构设计规范》∽1、《铁路桥梁钢结构设计规

范》¨叫相近的细节曲线对比，Eurocode3中与试样

容许应力幅接近的为细节分类71(200万次对应

的容许应力幅为71 MPa)；《钢结构设计规范》中

与试样容许应力幅接近的为细节分类5(200万次

对应的容许应力幅为90 MPa)；《铁路桥梁钢结构

设计规范》中与试样容许应力幅接近的为Ⅶ这个

细节分类(200万次对应的容许应力幅为99．9

MPa)．

综合对比分析各钢结构设计规范细节曲线与

试样的Act—N曲线发现(图10)，Eurocode3该细

节容许应力幅明显低于试验曲线所测的容许应力

幅值，而我国《钢结构设计规范》中细节5与《铁

路桥梁钢结构设计规范》中细节类型Ⅶ与试样的

Act—N曲线较为接近，但容许应力幅值低于试

验值．

疲劳试样裂纹发生在焊根位置，由于试样并

非全部焊透，只能从侧面观察裂纹．试样疲劳裂纹

见图11．

循环次数、’

图10试样的△盯一N曲线与各规范细节曲线对比

Fig．10 Comparison of A仃一N curves and

curves in steel structure design standard

图ll 试样SY⋯1 1 10裂纹
Fig．11 Cracks of Specimen SY一1—1—10

为了研究加载方式对该细节疲劳疲劳性能的

影响，笔者又做了一个与前述加载方式不同的疲

劳试验，即将试样旋转180。后加载试验．此试样

焊根距离加载位置更近，而焊趾距加载位置较远，

焊趾位置所受弯矩明显高于焊根位置，但裂纹依

然是从焊根中间位置产生，向两端扩展(见图

12)．这说明焊根的确为该处最危险部位．

图12 试样SY⋯1 1 13裂纹照片
Fig．12 Cracks of specimen SY一1—1一13
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5 结论

以九江长江公路大桥正交异性钢桥面板U

肋与桥面板焊缝细部构造为研究对象，通过建立

实桥有限元模型对关注点进行有限元分析，制作

合理的疲劳试样．根据有限元计算和静应力试验

掌握疲劳试样的加载载荷与关注点应力的对应关

系；通过试样的疲劳试验，研究了疲劳试样所对应

关注点的疲劳性能．对于非完全焊透形式，不管采

用何种加载方式，顶板与U肋焊接处疲劳裂纹均

发生在焊根处并向桥面板扩展，得到该处疲劳强

度曲线为lgN=13．758—3．70419Atr(可靠度为

97．7％)，200万次疲劳寿命的容许应力幅值为

103．09 MPa，为大桥的疲劳寿命评估、健康检测提

供依据．
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Fatigue Test Research of Rib-to-reck Welded Joints of Orthotropic Steel Bridge Deck

LV Peng-min，LI Da-tao

(Key Laboratory for Highway Construction Technology and Equipment of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an

710064，China)

Abstract：The main span steel box girder of Jiu-jiang highway bridge over Yangtze river is studied in this pa-

per．Through finite element analysis on the real bridge structure，the fatigue specimen which can reflect stress

state of rib-to-reck welded joints of orthotropic steel bridge deck is made．Based on the theoretical analysis and

static load test；the corresponding relationship of the load and stress of research part is gotten．The fatigue fail-

ure form of the structure detail，stress-life curve and allowable stress amplitude are obtained by the fatigue

test．The result can be used for the evaluation of fatigue life．health detection and maintenance and repair of

the bridge，which can also be used as reference for the design of other bridges．

Key words：orthotropic steel deck；U-rib；stress analysis；fatigue crack
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