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摘&要#从疲劳受力特征角度分析钢桥面板7肋对接焊缝设置位置的合理性(建立正交异性钢桥面板局部有限元模型!施

加移动车轮荷载!确定7肋对接焊缝位置对该细节作用范围的影响!计算 7肋对接焊缝上典型部位的纵向应力分布"横向

应力幅变化!对比不同7肋对接焊缝位置下的疲劳应力特征(结果表明&不同7肋对接焊缝位置的影响范围一致!但疲劳应

力特征显著不同&当7肋对接焊缝与横隔板之间距离的增加时!应力幅增加!且拉应力作用范围明显扩大!同时应力比发生

了显著的改变(7肋对接焊缝布置在靠近横隔板一定范围内时!其抗疲劳性能相对于布置在两横隔板中间位置时更好(
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M.̂^FCCPBE,'7

*

M.̂^FCCPBE, N-J.C.-3' KDC.TFBJCMBJJ2IDMD2CBM.JC.2'JCMBJJMDC.-

正交异性钢桥面板因其自重轻(受力性能好!成为钢桥结构的主要桥面板形式(但钢桥面板构造复杂!

构造之间连接主要采用焊接形式!焊接质量(焊接参与应力问题突出"%

*

##

(为了保证钢桥面板的焊接质量!

多数焊接操作均在工厂进行!如顶板与 7肋(横隔板与 7肋的连接(但钢桥面板结构的长度与体积较大!

工厂预制钢桥面板后!仍需在现场将钢桥面板梁段进行现场拼接!通过焊接顶板母材及 7肋将各梁段连

接成一个完整的钢桥面板"!

*

V#

(7肋对接是现场焊接的主要工作之一!由于钢桥面板构造的限制!7肋对接

焊缝多采用仰焊操作!其焊接缺陷通常难以避免!成为钢桥面板易产生疲劳损伤的细节之一"/

*

"#

(

正交异性钢桥面板横隔板间距在 !dV G不等"5#

!7肋对接焊缝通常设置在距离横隔板较近的范围

内(UFM-2-,B!建议纵肋连接处应设置在纵肋反弯点附近!距离横隔板间距 %0/ 处"+#

!吴冲等从受力特征的

角度考虑!为了降低闭口加劲肋对接焊缝的内力!建议对接焊缝位于横隔板间距的 %0V 处"'#

(7肋对接焊

缝位置的设置不仅影响其受力性能!其疲劳特征的影响也会存在差异!包括 7肋对接焊缝位置对其车轮

荷载作用下的纵向影响范围!应力幅及应力比的影响(

针对7肋对接焊缝细节的疲劳性能!学者通过实桥测试(有限元计算等手段开展了许多研究(从局部

裂纹扩展规律到实桥疲劳寿命评估!研究 7肋对接焊缝的疲劳受力特征(建立 7肋对接焊缝的焊缝与母

材的局部模型!研究该细节裂纹扩展的角度(路径及规律"%$#

'通过建立钢桥面板节段有限元模型!施加移

动荷载模型!得到了车轮位置对7肋对接焊缝的影响范围"%%#

'结合实桥动态应变监测结果!计算 7肋对

接焊缝的损伤累计!得到该细节的疲劳寿命"%##

(上述研究均基于相同的钢桥面板对接焊缝构造参数研究

对接焊缝的疲劳问题(因此!本文从疲劳受力性能角度进行分析!对正交异性钢桥面板 7肋对接焊缝的合

理设置位置进行验证(

本文建立钢桥面板节段有限元模型!7肋对接焊缝位置分别设置在距离横隔板 %0+!%0V 及 %0# 间距

的位置!%0+间距参考国内某大桥实桥对接焊缝构造$横隔板间距 ! #$$ GG!7肋对接焊缝距离横隔板

V$$ GG%!%0V间距参考文献"'#的对接焊缝建议位置'为了补充说明不同 7肋对接焊缝位置对其疲劳性

能的影响!增加了 %0#间距参数(考虑7肋对接焊缝位于不同纵桥向位置时的应力特征!通过施加车轮移

动荷载!计算不同车轮荷载位置下7肋对接焊缝的正应力!得到7肋对接焊缝的影响面!确定7肋对接焊

缝布置位置对其作用范围的影响(分别提取7肋对接焊缝各测点的纵向应力分布(横向应力幅变化!确定

不同7肋对接焊缝布置位置对该细节所受拉应力值(拉应力范围及应力幅的影响(统计同 7肋对接焊缝

布置位置下的应力幅(拉应力(压应力并计算其应力比!明确该细节布置位置对其疲劳受力性能的影响(

=>有限元模型

采用89O<O有限元计算软件!建立钢桥面板节段有限元模型"%!#

!示意图如图 % 所示(模型材料为钢

材!弹性模量取为 #($"

e

%$

/

HYD!泊松比取为 $(!(模型顺桥向取 V 个横隔板间距!横桥向取 5 个7肋的宽

度!横隔板间距 !(# G!桥面板厚度 %" GG!7肋厚度 + GG!7肋间距为 !$$ GG!7肋高度为 #+$ GG(选取7

肋对接焊缝分别距离横隔板 %0#!%0V及 %0+个横隔板间距的位置!代表不同的7肋对接焊缝位置!每个待

测7肋对接焊缝上选取 !个测点!k%$7肋腹板中间位置%(k#$7肋底板与腹板交接位置%(k!$7肋底部

中间位置%作为测点研究7肋对接焊缝位置对其疲劳受力特征的影响(

采用车轮移动荷载!单轮荷载面积与作用值参考1公路钢结构桥梁设计规范$)S:W"V*#$%/%2!荷载

面积 #$$ GG

e

"$$ GG!荷载大小为 "$ 49!纵桥向每移动 #$$ GG作为一个加载工况!横桥向每移动

%/$ GG作为一个加载工况!横向距离3为荷载面中心线与桥面板中心线之间的距离(对节段模型施加边界

约束&横隔板约束;!C!:这 !个方向的平动自由度和转动自由度'7肋两端和顶板四周则约束 ;!C!:这

!个方向的平动自由度(考虑到7肋对接焊缝主要受到弯曲拉应力!因此提取垂直于7肋对接焊缝方向的

正应力!计算不同7肋对接焊缝下的应力及应力幅特征"%V

*

%/ #

(全局采用 JIBEE"! 单元模拟!并对带测 7肋

对接焊缝进行网格加密!有限元模型网格划分如图 #所示(

VV
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图 %&有限元模型

图 #&有限元网格

?>影响范围分析

以k!测点为例!计算对接焊缝位置分别位于两横隔板间 %0#!%0V及 %0+间距位置时!车轮在不同作用

位置下的影响面!如图 !所示(由图 !可知!对于不同位置的7肋对接焊缝!其影响面的形状近似!且变化趋势

及范围基本一致!纵向影响范围较横向影响范围更大!但是应力为 $ HYD的平面随着7肋对接焊缝与横隔板

之间的距离增加!出现了整体下移的情况!表明该细节虽然承受拉*压循环作用!但随着对接焊缝纵向位置距

离越来越大!车轮荷载作用下的最大压应力减小!最大拉应力增大!拉压应力比发生了变化(

7肋对接焊缝细节的布置位置仅影响该细节的疲劳应力的定量特征!但并未影响车轮荷载对该细节

的作用范围!不同设置位置下!车轮荷载位置对7肋对接焊缝的作用范围是一致的!纵向影响范围均为两

个横隔板间距!这与文献"%%#的研究结果一致(

图 !&7肋对接焊缝#k!$影响面

/V
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B>受力特征分析

B(=>纵向应力分析

提取测点k%!k#与k!在横向最不利位置下!随着车轮纵向位置变化的应力分布!如图 V所示(在不同

的7肋对接焊缝位置下!各测点的应力变化趋势基本保持一致!但应力曲线呈现随着 7肋对接焊缝位置

变化的横向移动!当荷载位于测点正上方时各测点的拉应力均达到最大值!应力峰值存在明显差异(

!个测点中!k!测点对车辆荷载作用的响应最为明显!k# 测点次之!k% 测点对应力的敏感程度最低(

各测点在6#!6!范围内作用较明显!会出现明显的拉压应力变换!当车辆荷载位于各测点的正上方时拉

应力最大!拉应力主要集中在被测点前后一定范围内!且不超过一个横隔板间距!而车辆荷载位于非 7肋

对接焊缝所处横隔板内时!各测点主要承受压应力或者较小的拉应力(各测点的最大应力值均位于 6! 横

隔板间距内!最大压应力作用的位置基本一致!距离6#与6!横隔板 % $$$ GG左右(7肋对接焊缝位置从

距离横隔板 %0+到 %0#间距变化时!最大压压应力值呈减小趋势(

图 V&纵向应力变化

各测点主要在7肋对接焊缝所在横隔板间距内承受拉应力!对比 ! 个测点的拉应力作用范围发现!

如图 /中阴影部分(随着7肋对接焊缝位置与横隔板距离的增加!7肋对接焊缝承受的持续拉应力作用的

范围逐渐增加!各测点拉应力作用范围存在较小差异!取最小拉应力区间!分别为测点纵向前后% $$$!%

+$$与 ! #$$ GG(7肋对接焊缝位置从距离横隔板 %0+到 %0#间距变化时!该细节承受的拉应力逐渐增大!

且拉应力作用范围增加(

B(?>横向应力幅分析

提取测点k%!k#与k!在纵向最不利位置下!随着车轮横向位置变化的应力幅变化!如图 "所示(各测

点的所受应力幅随着荷载横向距离的增加呈现减小趋势!并在横向距离大于 "$$ GG范围后应力幅趋于

"V
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平缓!应力幅下降幅度超过 %/p!7肋对接焊缝的布置位置不影响其横向影响范围(

图 /&拉应力作用范围

&图 "&横向应力幅变化

应力幅是影响钢桥面板构造细节疲劳性能重要

的因素之一"%"#

!其中k!测点的应力幅最大!受到车

轮荷载作用最明显(对于不同7肋对接焊缝位置!各

测点的应力幅变化趋势一致!应力幅大小存在差异!

7肋对接焊缝位置从距离横隔板 %0+ 到 %0# 间距变

化时!应力幅呈现增大趋势!增值可达 V$p以上(7

肋对接焊缝位置的布置对该细节的车辆荷载作用下

的应力幅影响显著!对于同一构造细节!根据 O

*

9

曲线的定义!其应力幅越大!所能承受的应力循环次

数就越少!疲劳寿命越短!因此从应力幅角度分析!

当7肋对接焊缝布置在靠近横隔板部位一定距离

时!相对其布置在两横隔板中间时的疲劳受力性能

更好(

B(B>应力比对比

1公路钢结构桥梁设计规范2$)S:W"V*#$%/%中对钢桥构件疲劳强度与寿命的验算主要采用应力幅

5V
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值!通常未考虑拉*压应力比对疲劳性能的影响(然而相关研究表明!应力比会影响疲劳裂纹扩展门槛值(

疲劳强度与裂纹扩展速率(因此!分别计算了 7肋对接焊缝在不同布置位置时!车轮荷载作用下的拉*压

应力比"%5

*

#$#

(提取7肋对接焊缝各测点在不同位置下的疲劳应力特征值应力幅(拉应力与压应力!如图 5

所示!并根据式$%%计算应力比!其中
#

GD_

表示最大应力!

#

G.3

表示最小应力!因7肋对接焊缝承受拉压循

环荷载!最大应力即拉应力峰值!最小应力即压应力峰值(应力比绝对值越小!表示拉应力占比越大!应力

比变化如图 5中右侧纵坐标所示(7肋对接焊缝位置从 %0+ 变化到 %0# 间距时!各测点的应力幅增大!拉

应力增大!压应力减小!应力比从/

'

*

%($增大到/

'

*

$(%!应力比绝对值呈减小趋势(随着7肋对接焊缝与

横隔板距离的增加!该细节从以对称循环应力疲劳转变为以拉应力疲劳为主(相关试验证明!应力比/增大!

疲劳裂纹扩展的门槛值会降低"#%#

!即更容易发生疲劳开裂(因此!从应力比角度分析!7肋对接焊缝位置会影

响该细节裂纹扩展过程!7肋对接焊缝布置在靠近横隔板时!其抗疲劳性能相对于 %0#间距位置时较好(

图 5&应力特征值对比

上述计算分析结果表明!7肋对接焊缝位置会影响该细节的疲劳受力性能!当7肋对接焊缝靠近横隔板

时!移动车轮荷载作用下!其最大压应力值增大!最大拉应力减小!应力幅减小!应力比减小!且拉应力作用范

围明显降低(因此!从疲劳受力特征的角度分析!7肋对接焊缝布置在靠近横隔板部位时!其抗疲劳性能相对

于布置在横隔板中间位置更好(此外!考虑到横隔板位置焊接连接构件较多!存在较大的残余应力!将7肋对

接焊缝设置在靠近横隔板一定距离范围内!从受力特征与疲劳受力性能方面分析均是合理的(

C>结论

%%7肋对接焊缝的布置位置对其疲劳受力特征影响明显!但不影响车轮荷载对该细节的影响范围!7

肋对接焊缝设置在不同位置时!纵向影响范围均为两个横隔板间距(

#%车轮荷载作用下!7肋对接焊缝与横隔板之间距离的增加时!该细节承受的应力幅与拉应力增大!

7肋对接焊缝所处横隔板范围内的拉应力作用范围明显扩大(

!%7肋对接焊缝位置对应力比的影响显著!随着7肋对接焊缝与横隔板距离的增加!该细节的拉*压

应力比增大!从以对称循环应力疲劳转变为以拉应力疲劳为主(从疲劳受力性能角度分析!7肋对接焊缝

布置靠近横隔板距离一定范围内时!其抗疲劳性能相对于布置在两横隔板中间位置时更好(
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