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钢桥面板纵肋围焊处贯穿型疲劳裂纹数值模拟分析

钱媛媛，郭云锋

（湖北省交通规划设计院股份有限公司，湖北 武汉　４３００５１）

摘要：纵肋围焊处疲劳裂纹是钢桥面板典型疲劳裂纹之一，该细节的疲劳裂纹易裂穿纵肋形

成长大裂纹，对行车安全构成严重威胁。文中依托某工程项目，利用有限元软件对钢桥面板纵肋

围焊处贯穿型疲劳裂纹进行数值模拟。结果表明，钢桥面板纵肋围焊处贯穿型疲劳裂纹表现为以

Ⅰ～Ⅱ型为主的复合开裂模式，主要受纵肋正上方局部轮载作用，桥梁运营养护中应加强该位置

疲劳裂纹检测。
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　　钢桥面板在制造过程中不可避免地产生多种焊

缝，局部轮载作用下焊缝处应力幅较大，加上焊接中

常产生气孔、夹杂等初始缺陷，关键受力焊缝易出现

疲劳开裂，其中纵肋围焊处的疲劳裂纹占比较高，是

目前钢桥面板疲劳问题研究的重点部位之一。

相关学者采用不同分析方法对钢桥面板纵肋围

焊构造细节进行了研究。黄云等采用断裂力学分析

方法，通过钢桥面板纵横向受力分析，对比分析了围

焊处不同裂纹形式对疲劳性能的影响［１］；王万威采

用名义应力法分析了不同开孔形式对围焊处应力的

影响［２］；崔闯等采用热点应力法得到了围焊处疲劳

寿命［３］；王春生等采用扩展有限元法研究了钢桥面

板疲劳裂纹耦合扩展机理，实现了裂纹动态扩展模

拟［４］；刘仕茂等采用热点应力法计算钢桥面板与纵

肋双面焊焊接细节的热点应力历程，分析了该细节

的疲劳性能［５］；赵辛玮运用有限元软件，采用相互作

用积分法计算顶板－纵肋内侧焊缝典型疲劳裂纹应

力强度因子，分析了钢桥面板与纵肋双面焊接细节

的疲劳开裂机理［６］。以上研究缺少对钢桥面板围焊

处贯穿型疲劳裂纹的分析。实桥中检测到的疲劳裂

纹尺寸较大，大多已裂穿纵肋，开展围焊处贯穿型疲

劳裂纹研究具有重要意义。

１　钢桥面板纵肋围焊处疲劳裂纹

钢桥面板疲劳裂纹具有多发性，不仅不同细节

会出现疲劳裂纹，同一细节也会出现不同疲劳抗力

的裂纹形式。钢桥面板纵肋围焊处疲劳裂纹见

图１。参考文献［７－８］，该细节存在３种疲劳裂纹

形式：裂纹１为最常见且受力最薄弱的疲劳裂纹，该

裂纹萌生于围焊处，沿纵肋厚度扩展，裂穿纵肋后继

续斜向向上沿纵肋扩展至顶板，该裂纹为典型的贯

穿型疲劳裂纹；裂纹２为萌生于纵肋与横隔板连接

处的裂纹，该裂纹沿横隔板厚度扩展，为横隔板面内

裂纹形式，一般不宜扩展至顶板位置；裂纹３为萌生

于横隔板开孔处的裂纹，沿横隔板厚度扩展，与裂

纹２一样，为横隔板面内裂纹形式，该裂纹的形成与

开孔处局部几何特征密切相关。一般钢板母材处疲

劳裂纹难以发生，因此主要研究第一种裂纹形式。

图１　钢桥面板围焊裂纹示意图

２　研究对象

以某斜拉桥钢桥面板为研究对象，横隔板开孔

采用梯形开孔形式。由于钢桥面板疲劳问题为局部

应力响应问题，分析模型截取局部节段桥面板。选

取横向３个纵肋，纵向取两跨横隔板间距进行分析，

模型横断面见图２。横隔板间距为３０００ｍｍ，顶

板、横隔板、纵肋厚度分别为 １６ ｍｍ、１４ ｍｍ、

８ｍｍ。纵肋围焊由于机器不便于施焊，往往采用手
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工焊进行焊接，焊接尺寸为８ｍｍ。纵肋高度为

３００ｍｍ，横隔板高度为７００ｍｍ。

图２　某斜拉桥钢桥面板分析模型横断面（单位：ｍｍ）

３　应力强度因子

３．１　裂纹尺寸

确定裂纹尺寸是计算应力强度因子的前提。裂

纹在贯穿纵肋之前，裂纹长度方向比深度方向扩展

更快，呈现不同的扩展特征。参考文献［９］，初始裂

纹选为半椭圆形。由于纵肋厚度较小，综合考虑裂

纹扩展规律，取贯穿型裂纹尺寸如下：深度犪＝

１５ｍｍ，长度犮＝３０ｍｍ。钢桥面板纵肋围焊处贯

穿型疲劳裂纹见图３。

犃、犅 分别为裂纹贯穿时非贯穿侧和贯穿侧与纵肋板面的交点

图３　贯穿型疲劳裂纹示意图（单位：ｍｍ）

３．２　应力强度因子

应力强度因子是分析疲劳裂纹的重要参数。

钢桥 面 板 焊 缝 处 疲 劳 裂 纹 扩 展 阈 值 犓ｔｈ ＝

６３Ｎ／ｍｍ３
／２，当裂纹前缘应力强度因子犓 超过该

扩展阈值时，裂纹开始扩展，犓 值越大，裂纹扩展能

力越强，疲劳寿命越低。断裂力学分析中一般将犓

分解为犓Ⅰ （张开型）、犓Ⅱ （滑开型）和 犓Ⅲ （撕开

型）。钢桥面板由各种板件相互焊接而成，受力状态

较复杂。纵肋围焊处主要受活载作用于横隔板正上

方时的面内受力作用，一般用等效应力强度因子

犓ｅｆｆ表示复杂受力状态下裂纹总体扩展情况。对于

犓Ⅰ、犓Ⅱ、犓Ⅲ 三者的贡献，参考文献［１０］，犓ｅｆｆ由

式（１）计算得到。

犓ｅｆｆ＝ 犓２
Ｉ＋犓

２
Ⅱ＋
犓２

Ⅲ

１－υ槡 （１）

式中：υ为钢材的泊松比，取０．３。

犓Ⅰ、犓Ⅱ和犓Ⅲ值通过相互作用积分原理由应

力计算得到，应力可由有限元软件提取得到。

４　有限元模型

为提高计算效率，采用子模型技术构建研究对

象有限元模型。对于横向３个纵肋，取中间纵肋

围焊为分析对象，纵肋围焊及开孔位置定义为子模

型，该区域采用Ｓｏｌｉｄ９５二次实体单元模拟，子模型

以外区域采用Ｓｏｌｉｄ４５线性实体单元模拟，裂尖单

元采用楔形体单元求解奇异场应力。加载面积采

用ＪＴＧＤ６４—２０１５《公路钢结构桥梁设计规范》
［１１］

中标准疲劳车形式，荷载考虑３倍超载系数，加载位

置为横隔板正上方。设置纵肋正上方（工况１）、

跨纵肋（工况２）和纵肋间（工况３）３种加载工况，

根据局部节段模型受周围的支承情况分别对顶板

横向两侧、横隔板底侧、纵桥向顶板和纵肋进行约

束。将各板件单元进行离散化，建立图４所示有限

元模型。

图４　有限元模型

５　模拟计算结果与分析

在钢桥面板纵肋围焊处引入贯穿型裂纹时，裂

纹前缘单元与纵肋表面相交处单元形状不规则，出

现数据失真现象。因此，在模拟贯穿型裂纹时，尽可

能将裂尖单元尺寸控制在０．５ｍｍ以内。在提取裂

纹前缘应力强度因子时，由于模型纵向对称，取裂尖

一侧犃犅（见图３）为关注对象，并对犃犅 进行距离归

一化处理，即将裂纹任一点处至点犅 的长度指标用

该长度与犃犅 总长度之比来表示。计算所得３种工

况下钢桥面板纵肋围焊处应力强度因子和等效应力

强度因子见图５、图６。

７０１　２０２３年 第６期 钱媛媛，等：钢桥面板纵肋围焊处贯穿型疲劳裂纹数值模拟分析 　



图５　应力强度因子变化曲线

图６　等效应力强度因子变化曲线

　　由图５、图６可知：１）钢桥面板纵肋围焊处

犓Ⅰ、犓Ⅱ值较大，犓Ⅲ值控制在１５Ｎ／ｍｍ
３／２以内，该

处裂纹表现为以Ⅰ～Ⅱ型为主的复合开裂模式。

２）工况１作用下裂纹前缘点犃 处的等效应力强度

因子最大，整体水平较高；裂纹前缘靠近点犅 时（贯

穿侧），不同工况下应力强度因子变化规律出现差

异，工况１和工况３作用下，越接近点犅 等效应力

强度因子先下降后上升，但增加幅度不大。３）工

况３作用下非贯穿侧裂纹等效应力强度因子接近扩

展阈值，裂纹基本处于停滞扩展状态；工况１和工

况２作用下非贯穿侧等效应力强度因子较大，扩展

能力较强，贯穿侧裂纹处于停滞扩展状态。进行钢

桥面板焊接时，应严格控制焊接参数和焊接材料，避

免在纵肋围焊处产生气孔、夹杂等焊接缺陷。

６　结论

（１）在疲劳车局部轮载作用下，钢桥面板纵肋

围焊处贯穿型裂纹贯穿侧和非贯穿侧应力值差别较

大，非贯穿侧裂纹扩展能力较强。

（２）钢桥面板纵肋围焊处贯穿型疲劳裂纹撕开

型应力强度因子的占比较小，表现为以Ⅰ～Ⅱ型为

主的复合开裂模式。

（３）钢桥面板纵肋围焊处贯穿型疲劳裂纹主要

受纵肋正上方局部轮载作用，设计时纵肋中心位置

应尽可能避开轮迹线，并在运营养护中加强对该位

置处疲劳裂纹检测。
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