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高强螺栓连接钢板增强含裂纹横隔板的
疲劳寿命评估
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摘要：横隔板的弧形切口是母材易疲劳易损构造细节。为全面分析优化细部构造的有效性，
文中以实桥为研究对象，测试实际交通荷载作用下加固后弧形切口的应力谱，采用雨流计数法进
行数据处理，基于Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范中各细节的疲劳（犛－犖）曲线对其疲劳寿命进行评估。结果表
明，加固后疲劳寿命明显提高，１＃（快车道）、２＃（快车道）、３＃（重车道）弧形切口的预测疲劳寿命分
别为３０．９年、４８．８年和３２．０年。
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　　横隔板是钢箱梁桥常用的结构形式。在车轮荷
载作用下，横隔板与桥面板连成整体，有效降低荷载
横向分布系数，提高正交异性钢桥面板的极限承载
力。但横隔板需承担较大的面外弯曲应力，位于弧形
切口处的疲劳裂纹为横隔板母材的主要疲劳病害之
一，有效解决横隔板弧形切口疲劳问题迫在眉睫。横
隔板弧形切口的疲劳性能受钢桥面板细部构造、焊接
工艺及重载等因素影响较大，不少学者对其优化加固
开展了研究。ＣｈｏｉＪ．Ｈ．等在弧形切口疲劳裂纹尖端
处设置止裂孔进行加固，但当裂纹周围应变过大时，
止裂孔并不能有效抑制裂纹的进一步扩展。祝志文
等认为横隔板厚度大于１２ｍｍ时，弧形切口处疲劳
裂纹应力幅小于截止应力幅，为无限疲劳寿命。陈卓
异等认为优化弧形切口的圆弧半径、直线长度和倾角
可降低其峰值应力。吴有俊等采用优化弧形切口＋
钢板补强的加固方案，应力降幅明显且加固后未产生

疲劳裂纹。李传习等通过“止裂孔＋弧形切口优化＋
双面补强钢板”的处治方案，采取较大的弧形切口半
径、４ｍｍ厚补强钢板和细化补强钢板参数等措施，有
效提高了横隔板弧形切口处的疲劳寿命。既有研究
对横隔板弧形切口疲劳裂纹的加固不够系统全面，补
强钢板的位置和参数设计无相同标准，未考虑螺栓孔
位对弧形切口边缘距离的影响，不能全面分析优化细
部构造的影响因素。本文以实际存在疲劳病害的钢
箱梁为研究对象，进行运营荷载动应变测试，得到局
部构造细节的应力谱，基于雨流计数法预测构造细节
的疲劳寿命，为后续优化加固策略制定提供依据。

１　工程背景
１．１　弧形切口疲劳裂纹概况

某自锚式悬索桥，主跨采用正交异性钢桥面板
结构，桥梁立面布置见图１。２０１４年对该桥进行病

图１　桥梁立面布置（单位：ｃｍ）
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害检查，发现一定数量疲劳裂纹病害，主要包括横隔
板弧形切口处疲劳开裂、横隔板与Ｕ肋交接处疲劳
开裂、横隔板与桥面板连接处焊缝开裂等，其中横隔
板弧形缺口疲劳开裂病害占全桥所有病害的７７％。
横隔板弧形缺口疲劳开裂病害多位于非吊点处１０
ｍｍ厚横隔板的弧形切口位置，占该类病害的
９５％，且左幅弧形切口周边裂纹数量多于右幅，左幅
弧形切口疲劳裂纹占６７．８％。横隔板弧形缺口疲劳
裂纹见图２。

图２　弧形切口处母材裂纹

该类疲劳裂纹从弧形切口起弯点处开始萌生扩
展，主要集中于重车道对应的中室及边室的弧形切
口周边区域，快车道对应的弧形切口位置亦存在少
量疲劳裂纹，超车道及慢车道对应位置未见疲劳裂
纹，说明这类病害与车辆质量、数量和横隔板厚度紧
密相关。选择左幅钢箱梁作为加固试验段。
１．２　弧形切口修复方案

（１）结合止裂孔、弧形切口优化和钢板补强加
固的优点，在距裂纹扩展端头０．５～１．０倍板厚位置
钻止裂孔，抑制裂纹进一步扩展。止裂孔设置在裂
纹扩展危险区或加固裂纹区域，距离弧形切口圆弧
边缘至少２０ｍｍ。

（２）在横隔板上对“优化切口形状”进行划线定
位，并对横隔板优化弧形切口进行切割。对横隔板
弧形切口处短小裂缝（裂缝长度犔≤２５ｍｍ）进行
“弧形切口优化”加固，加固方案见图３。对横隔板
弧形切口处中长裂缝（裂缝长度犔＞２５ｍｍ）进行
“弧形切口优化＋双面钢板补强”加固，在弧形切口
优化的基础上，通过高强螺栓把两块补强板固定在
横隔板出现裂纹的区域，加固方案见图４。
１．３　横隔板螺栓优化方案

该桥螺栓孔直径大多为２１ｍｍ，横隔板厚度为

图３　裂缝长度犔≤２５犿犿时的加固方案

图４　裂缝长度犔＞２５犿犿时的加固方案

１２ｍｍ和１０ｍｍ，补强钢板厚度为１０ｍｍ。根据
《钢结构设计规范》、《铁路桥梁钢结构设计规范》和
《公路钢结构桥梁设计规范》对螺栓孔距的规定，按
照从严的标准，钢箱梁横隔板加固螺栓孔间距要求
为：外排螺栓孔中心间距为６３～１２０ｍｍ；沿对角线
方向螺栓孔中心间距≥６３ｍｍ；中间行列上螺栓孔
中心间距为６３～１６０ｍｍ；螺栓孔中心距构件边缘
的距离为３１．５～８０．０ｍｍ。

螺栓孔的放样定位：１）加强钢板最下排６个
２１螺栓孔、从上至下第二排２个１７外侧螺栓孔
在工厂钻孔。２）横隔板母材的螺栓孔与加强钢板
匹配钻孔。３）加强钢板其余孔位在横隔板原位按
设计孔位放样。４）放样后检查各孔距是否满足规
范要求，若不满足，则适度调整孔位，必要时增减１
个孔位，以满足要求。５）根据最终确定的放样孔位
进行横隔板原板钻孔和加强钢板匹配钻孔。

由于现场施工的原因，存在制造与加工缺陷，螺
栓孔距弧形切口边缘的距离小于１０ｍｍ时，重做补
强钢板，补强钢板上不设止裂孔，在距离止裂孔４８
ｍｍ位置设置新的螺栓孔（见图５）。根据有限元计
算结果，按照上述间距，补强钢板弧形边缘应力由原
来的２４．７ＭＰａ增加至４３．６ＭＰａ，距边缘较近的螺
栓孔周边应力也达到４０ＭＰａ（见图６）。

图５　补强钢板螺栓孔的调整
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图６　补强钢板应力分析结果（单位：Ｐａ）

２　实桥裂纹修复与试验方案
２．１　测点布置

弧形切口疲劳裂纹主要位于重车道和快车道，
沿横桥向选择４个加固后弧形切口进行应变测试。
图７中圆圈所示为弧形切口，测点布设在横隔板弧
形切口圆弧上，粘贴于弧形切口内侧（见图８），其中

图７　动应变测点布置方案（单位：ｃｍ）

图８　应变测点布置局部放大（单位：ｍｍ）

测点犅用于测量运营荷载作用下动应变，其余测点
用于测量弧形切口的静应变。测点现场布置情况见
图９。

图９　应变测点现场布置

２．２　试验结果分析
采样频率为１００Ｈｚ，采集一周。考虑到现场环

境的影响，先评估车辆荷载再对所采集的数据进行
合理性分析。去除温度影响后，实际运营荷载作用
下应力谱见图１０～１３，应力谱采用不小于２９ＭＰａ
的应力循环。

从图１０～１３可以看出：在车辆载荷作用下，４＃
弧形切口的应力为３０～４０ＭＰａ，循环次数随着应力
循环的增加随机地减小。而公路钢桥疲劳应力谱的
基本特征应为逐渐连续减少，４＃弧形切口不符合该
特征。

图１０　１＃弧形切口的应力谱（去除温度影响后）

图１１　２＃弧形切口的应力谱（去除温度影响后）
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图１２　３＃弧形切口的应力谱（去除温度影响后）

图１３　４＃弧形切口的应力谱（去除温度影响后）

图１４、表１分别为各弧形切口的循环次数（大
于２９ＭＰａ）和疲劳损伤。从图１４、表１可以看出：
４＃弧形切口的循环次数为１７４９９０次，该桥一天内
通过的重载卡车不可能有如此之多。因此，后续分
析中主要依据１＃、２＃和３＃弧形切口的数据。

图１４　各弧形切口的循环次数
表１　各弧形切口的疲劳损伤

弧形切口编号 疲劳损伤 弧形切口编号疲劳损伤
１＃ ９．６８×１０－５ ３＃ ８．５４×１０－５
２＃ ６．７０×１０－５ ４＃ ０．００６９

２．３　疲劳寿命预测
根据欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范，名义应力谱对应的

疲劳强度曲线公式为：

Δσ犿Ｒ犖Ｒ＝Δσ犿Ｃ×２×１０６　（犿＝３，犖≤５×１０６次）
（１）

Δσ犿Ｒ犖Ｒ＝Δσ犿Ｄ×５×１０６　（犿＝５，５×１０６次＜
　　犖≤１０８次） （２）

式中：ΔσＲ为细节承受的应力范围；犖Ｒ为对应疲劳
寿命；ΔσＣ为细节类型；ΔσＤ为常幅疲劳极限；犿为
常数，ΔσＲ＜ΔσＤ时，犿由３变为５。

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范还确定了循环次数为１０８次时
的应力截止限ΔσＬ：

ΔσＬ＝（５１００）
１／５
·ΔσＤ＝０．５４９ΔσＤ （３）

ΔσＲ≤ΔσＬ时，认为该细节的疲劳寿命是无限
的。因此，也可以将ΔσＬ视为变幅疲劳作用的应力
门槛，在实际计算过程中，应将小于ΔσＬ的应力循
环从应力谱中剔除。

表２为Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范中疲劳细节犛－犖曲线
参数。选取Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范的疲劳强度曲线进行疲
劳寿命评估，根据细节的受力特征和实际构造，弧形
切口细节的类型为７０。

表２　犈狌狉狅犮狅犱犲３规范中疲劳细节犛－犖曲线参数ＭＰａ
ΔσＣ ΔσＤ ΔσＬ ΔσＣ ΔσＤ ΔσＬ
１６０ １１８ ６５ ７１ ５２ ２９
１４０ １０３ ５７ ６３ ４６ ２５
１２５ ９２ ５１ ５６ ４１ ２３
１１２ ８３ ４５ ５０ ３７ ２０
１００ ７４ ４０ ４５ ３３ １８
９０ ６６ ３６ ４０ ２９ １６
８０ ５９ ３２ ３６ ２６ １５

根据式（１）、式（２），可将疲劳强度曲线改写为：
Δσ３Ｒ犖Ｒ＝犓Ｃ　（犓Ｃ＝Δσ３Ｃ×２×１０６，ΔσＲ≥ΔσＤ）

（４）
Δσ５Ｒ犖Ｒ＝犓Ｄ　（犓Ｄ＝Δσ５犇×５×１０６，Δσ犔≤
　　ΔσＲ＜ΔσＤ） （５）
应力幅ΔσＲ≥ΔσＤ时，疲劳强度系数为犓Ｃ；应力

幅ΔσＲ＜ΔσＤ时，疲劳强度系数为犓Ｄ。对于弧形切
口细节７０，犓Ｃ、犓Ｄ分别为７．１４×１０１１和１．８８×１０１５。

根据式（４）、式（５），由应力循环产生的疲劳损
伤为：

狀
犖＝

狀犛３
犓Ｃ

（犛≥ΔσＤ） （６）
狀
犖＝

狀犛５
犓Ｄ

（ΔσＬ≤犛＜ΔσＤ） （７）
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式中：狀为应力犛的作用次数；犖为与犛对应的疲
劳寿命。

根据线性损伤累积理论（ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ法
则），在变幅荷载作用下，弧形切口处的细节疲劳损
伤计算公式为：
犇＝∑犛犻≥ΔσＤ

狀犻犛３犻
犓Ｃ

＋∑ΔσＬ≤犛犼≤ΔσＤ

狀犼犛５犼
犓Ｄ

（８）
式中：狀犻为犛＞ΔσＤ的作用次数；狀犼为犛≤ΔσＤ的作
用次数。

实际运营荷载作用６ｄ后，所有弧形切口的循
环次数和疲劳损伤的日平均值见图１５、图１６。从
图１５可以看出：４＃测点的循环次数日平均值为
１５４９０５次，从该桥目前运营车辆荷载的现状来
看，循环次数结果失真偏大。从图１６可以看出：
受钢箱梁顶板构造特征的影响，同一车道相互靠
近的两个动应变测点的循环次数和疲劳损伤存在
较大差异。

图１５　６犱循环次数日平均值

图１６　６犱疲劳损伤日平均值

据此，可根据下式计算各弧形切口的疲劳寿命：

犖＝１
犇×３６５ （９）

式中：犖为弧形切口的疲劳寿命，以年表示。
表３为疲劳寿命预测结果。从表３可以看出：

所有车道的寿命都由原本开裂状态提升到３０年以
上的运营状态，但都小于桥梁的设计年限，需要在后

期维护管养中予以重视。
表３　所有弧形切口的疲劳寿命

弧形切口编号疲劳寿命／年弧形切口编号疲劳寿命／年
１＃ ３０．９ ３＃ ３２．０
２＃ ４８．８ ４＃ —

３　结论
（１）对于弧形切口疲劳裂纹，在止裂孔的基础

上，短小疲劳裂纹可采用“弧形切口优化”的加固方
案，中长疲劳裂纹可采用“弧形切口优化＋双面补强
钢板”的加固方案。

（２）补强钢板采用工厂部分预制钻孔、现场部
分钻孔的方法，补强钢板的外形需圆滑过渡，避免倒
角处产生应力集中效应。根据有限元分析结果，孔
距太近或边距偏小，会在两孔之间的邻近区域形成
新的薄弱位置，容易导致螺栓孔与弧形切口边缘之
间位置应力集中，加大补强钢板产生裂纹的可能。

（３）施工过程中的应力监控结果表明，１＃（快车
道）、２＃（快车道）和３＃（重车道）弧形切口的预测疲
劳寿命分别为３０．９年、４８．８年和３２年，运营状态的
疲劳寿命得到有效提升。
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快速、高效地完成各文件的审批及签署。
（５）计量支付中的应用。计量支付的工作过程

复杂、系统性强，涉及资金和物资在建设单位和业主
之间的流动，需签名审批的文件很多，若采用传统签
名方式，费时费力。在计量支付中采用触屏签名技
术可大大减轻工作人员负担，提高工作效率。一套
计量支付文件首先由施工单位填写清单中间计量
表，经施工单位负责人审核签名后流转至监理单位
进行复核签名，然后转交至建设单位进行审批，期间
有大量填有数据的报表需要逐级审核。利用触屏签
名技术可对一整套报表同时进行签名，不必按照以
往逐份签署的方式。若需要对数据进行修改，只需
将相应报表退回至上一步操作人，且操作痕迹自动
记录，方便后期数据溯源，责任清晰，节省签名返工
时间（见图３）。

图３　变更中间计量单触屏签名

３　结语
将触屏签名技术应用于高速公路建设中，可保

障签名的及时性，通过待签提醒，签名人可及时获取
需要签名审批的信息，进而完成文件的实时签名；能
对签名情况进行实时汇总，包括已签和待签信息；提
升签名的真实性与安全性，在签名前一般需要利用
手机进行验证，确保是签名者本人，签名过程中记录
签名背景信息，签名后对签名痕迹进行管理，从而识
别出签名者，且触屏签名接近手写签名，不易被模
仿，利用触屏签名技术保障签名信息的完整性和抗
抵赖性；提高工程项目管理的高效性，签名人员通过
智能手机即可对待批文件进行签署，管理人员通过
工作平台即可掌握文件签署状态。总之，采用触屏
签名技术能给高速公路建设管理带来极大便利，有
利于节约管理成本，提高工作效率。
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