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摘要: 针对车轮荷载作用下钢箱梁的疲劳构造细节等级评定问题,基于应力影响线,研究钢箱梁

9 种疲劳构造细节的局部疲劳应力。 根据等效损伤原理对最大应力幅进行修正,并以此为依据划

分钢箱梁疲劳构造细节。 结果表明:车轮荷载对钢箱梁 9 种疲劳构造细节的应力影响范围均较小,
横隔板与顶板、纵肋相交处的应力影响范围为横隔板间距;顶板与纵肋相交处、纵肋对接处以及顶

板对接处,应力影响范围为横隔板间距的 1 / 2。 钢箱梁横隔板与纵肋相交处的修正等效应力幅最

大,纵肋对接处的修正等效应力幅最小。 考虑受力和施工质量,钢箱梁疲劳构造细节可划分为 5 个

疲劳应力等级,并给出 9 种疲劳构造细节对应的等级。
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Fatigue stress level evaluation of structural details of
steel box girder under wheel load
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Abstract: In order to evaluate the fatigue stress level of the structural details of a steel box girder under the wheel
load, the local fatigue stress of nine structural details were studied based on the stress influence line. The greatest
stress amplitude was corrected according to the principle of damage equivalence, and the structural details of the
steel box girder were divided. The results show that the vehicle load has little influence on the fatigue stress of the
nine structural details of the steel box girder. At the intersection of the diaphragm plate, the roof, and the
longitudinal rib, the influence on the stress occurred in the interval of the diaphragm plate. At the intersection of
the diaphragm plate and the longitudinal rib, and at longitudinal rib joints and roof joints, the influence on the
stress occurred at half of the interval of the diaphragm plate. The corrected equivalent stress amplitude was the
greatest at the joint of the diaphragm plate and the longitudinal rib, and the smallest at longitudinal rib joints. With
consideration of stress and construction quality, the fatigue stress of the structural details of the steel box girder can
be classified into five levels, and the corresponding levels of the nine fatigue structural details are also provided.

Key words: steel box girder; wheel load; fatigue structural details; equivalent stress amplitude; fatigue stress
level

钢箱梁由于自重轻、强度高、制作施工快速等多方面的优点,在我国大、中跨度的公路和城市道路桥梁

建设中得到日益广泛的应用。 钢箱梁结构在运营期承受的车辆、风等动荷载循环应力会产生累积损伤,从而
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引发钢箱梁结构细节的疲劳开裂。 大跨度桥梁大多位于江海之上,环境湿度较大,环境大气中可能含有腐蚀

成分,因此钢箱梁容易发生腐蚀。 对于发生腐蚀的钢箱梁,动荷载循环应力会加剧疲劳裂纹的开展,影响钢

板的疲劳性能。 腐蚀与疲劳两者相互影响,严重缩短了钢箱梁的使用寿命,对于腐蚀严重的钢箱梁更易发生

突然的破坏,导致桥梁出现安全事故[1鄄3]。
现有规范大多分析钢箱梁整体疲劳程度,针对钢箱梁具体构造细节的疲劳分析较少,然而在相同的车

轮荷载作用下各个细节处产生的疲劳应力大小并不相同。 在评估钢箱梁疲劳等级时,若仅检测钢板外观,以
疲劳裂纹发展长度作为判定疲劳程度的依据,评定出的疲劳等级不能真实地反映钢箱梁的疲劳程度。 针对

以上问题,笔者采用应力影响线对钢箱梁具体的疲劳构造细节进行分析,并通过泄水计数法及 Miner 线性等

效损伤原理对最大应力幅进行修正,得到钢箱梁疲劳构造细节的修正等效应力幅,以此为依据将钢箱梁疲劳

构造细节划分为 5 个疲劳应力等级,最终评估出钢箱梁易疲劳构造细节的疲劳等级。

1摇 钢箱梁节段有限元模型

某在役大跨径桥梁跨中节段的钢箱梁宽度为 32郾 8 m,顶板厚度为 14 mm,U 肋厚度为 8 mm,横隔板厚度

为 8 mm,间距为 1郾 75 m。 跨中节段钢箱梁截面构造见图 1。
为了节省计算空间,提高计算效率,利用有限元分析软件建立了钢箱梁跨中节段的桥面板简化计算模

型[4]:取桥面板长 14 m,桥面板宽 4郾 5 m,5 道横隔板,横隔板间距 1郾 75 m,7 条加劲肋。 钢桥面板简化模型采

用 shell63 壳单元模拟,网格尺寸为 0郾 2 m伊0郾 2 m,疲劳构造细节位置进行局部细化,网格尺寸为 0郾 01 m伊
0郾 01 m,桥面板简化的几何模型如图 2 所示。 简化模型中的横隔板边界条件,除了横隔板自身与顶板之间的

固接,横隔板剩余的 3 个边界处各节点设置 3 个平动自由度与 3 个转动自由度。 约束顶板节点处的 3 个平

动自由度。

图 1摇 钢箱梁截面构造(单位:mm)
Fig. 1摇 Structure of steel box girder's cross鄄section (units: mm)

图 2摇 钢桥面板简化模型

Fig. 2摇 Simplified model of steel bridge deck

图 3摇 车轮轮迹横向分布概率

Fig. 3摇 Probability of transverse distribution of
wheel track

2摇 车轮荷载施加

由于钢桥面板的纵向、横向荷载移动线较短,在钢桥面板的

应力幅计算中可以忽略车轮作用的相互影响。 因此,本文不考

虑多车效应导致的应力幅叠加效应,在顺桥向、横桥向仅考虑单

个车轮的作用效应[5]。
车辆在行驶过程中会偏离轮迹中心线,产生车轮轮迹的横

向分布。 国内外对车轮轮迹横向分布均开展了相关研究[6鄄7],本
文基于崔冰等[8]研究的虎门大桥车轮轨迹统计分析结果,假定

横桥向以 150 mm 为一种分布情况,各位置车轮轮迹横向分布概

率如图 3 所示。 为方便计算,取车轮荷载为 100 kN。

3摇 钢箱梁疲劳构造细节应力等级划分

3郾 1摇 应力影响线

根据国内外学者对钢箱梁疲劳构造细节的研究资料,本文总结并划分出钢箱梁易产生疲劳裂纹的 9 个疲

劳构造细节,用编号 A ~H 表示,并给出了位置描述,见表 1。 其中,细节 A、B 的疲劳裂纹一般出现在顶板并沿

纵桥向发展,根据国际焊接协会 IIW 推荐,取距离焊缝 1郾 5 t(t 为顶板厚度)处作为横向应力取值位置[9]。 细节
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F 的裂纹多产生在顶板及焊缝内部,选取 2 条纵肋间顶板距离横隔板 5 mm 处作为纵向应力参考点[10鄄11]。
车轮荷载采用单轮和双轮 2 种加载方式,车轮的横向加载位置如图 4 所示,P1忆、P2忆、P3忆、P4忆(Q1忆、Q2忆、

Q3忆、Q4忆)分别与 P1、P2、P3、P4(Q1、Q2、Q3、Q4)关于轮迹中心线对称,图中没有具体画出,轮迹中心线位于

纵肋的中心(0 号位置)。 通过有限元可以绘出各个疲劳构造细节在车轮作用下的应力影响线。 本文仅列出

疲劳构造细节 A、B 在单轮和双轮作用下的应力影响线,如图 5 和图 6 所示。
表 1摇 疲劳构造细节的应力取值位置

Table 1摇 Stress value position of fatigue structural details

摇 疲劳构造细节 构造类型 参考点所在构件 横向 / 纵向位置 应力方向 其他

A 横隔板与顶板、纵肋相交处 顶板 横隔板 x 距焊缝 20 mm 处
B 顶板与纵肋相交处 顶板 横隔板间 x 距焊缝 20 mm 处
C 横隔板与纵肋相交处 横隔板 / 纵肋 相交处 最大主应力方向 焊缝处
D 横隔板与纵肋相交处 横隔板 横隔板 最小主应力方向 横隔板削弱最大的位置
E 纵肋对接处 纵肋 横隔板间 z 焊缝处
F 横隔板与顶板相交处 顶板 纵肋间 z 距焊缝 5 mm 处
G1 顶板对接处 顶板 横隔板间 / 纵肋间 z 横向对接
G2 顶板对接处 顶板 横隔板间 / 纵肋上 z 横向对接
H 顶板对接处 顶板 横隔板间 / 纵肋间 z 纵向对接

图 4摇 车轮横向加载示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of wheel lateral load

图 5摇 车轮作用下细节 A 的顺桥向应力影响线

Fig. 5摇 Stress influence line along bridge for detail A under influence of wheel

图 6摇 车轮作用下细节 B 的顺桥向应力影响线

Fig. 6摇 Stress influence line along bridge for detail B under influence of wheel
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观察 9 个疲劳构造细节顺桥方向的应力影响线可知,车轮荷载作用产生应力的范围均较小。 对于疲劳

构造细节 A,在单轮、双轮作用下其最大的应力峰值在顺桥向均位于横隔板所在断面,当车轮位置与疲劳构

造细节计算位置的纵向距离大于横隔板的间距时(>1郾 75 m),车轮荷载对细节产生的应力很小或几乎为零。
细节 C、D 和 F 的最大应力峰值及位置与细节 A 基本一致。

对于疲劳构造细节 B,在单轮与双轮作用下其最大应力峰值在顺桥向均位于2 个横隔板的中间,当车轮

位置与疲劳构造细节计算位置的纵向距离大于横隔板间距的 1 / 2 时(>0郾 875 m),车轮荷载对细节产生的应

力很小或几乎为零。 细节 E、G1、G2 和 H 的最大应力峰值及位置与细节 B 基本一致。

表 2摇 横向加载位置细节 A 和 B 处的应力幅

Table 2摇 Stress amplitudes of details A and B at lateral loading position

车轮中心
位置 / m

细节 A 处应力幅 / MPa 细节 B 处应力幅 / MPa
单轮加载 双轮加载 单轮加载 双轮加载

-0郾 6 1郾 87 1郾 16 2郾 01 1郾 35
-0郾 45 1郾 41 2郾 84 3郾 48 4郾 21
-0郾 3 5郾 55 27郾 82 10郾 22 19郾 04
-0郾 15 55郾 23 59郾 43 39郾 69 23郾 39

0 139郾 03 66郾 55 65郾 49 60郾 06
0郾 15 72郾 49 64郾 53 91郾 83 86郾 60
0郾 3 12郾 89 33郾 80 107郾 79 63郾 88
0郾 45 7郾 16 6郾 66 41郾 95 49郾 57
0郾 6 3郾 04 4郾 51 9郾 40 20郾 65

3郾 2摇 修正等效应力幅

国内外规范中疲劳车轮荷载模型

有很多,本文采用中交路桥技术有限公

司推导的适合我国公路钢桥设计的标准

疲劳车辆模型,该标准疲劳车轮荷载的

轴距最小值为 1郾 4 m[12鄄16]。 根据各细节

的应力影响线得到对应的计算应力幅,
表 2分别列出了细节 A 和 B 的应力幅。
按图 4 中车轮轮迹横向分布情况对计算

应力幅进行车轮轮迹修正,得到轮迹修

正系数见表 3。
由表 3 可知,细节 G1 和 G2 的最大应力幅和修正应力幅均相差很小,因此两者无需分别考虑,统一称为

桥面板横向对接细节 G,且采用应力值较大的细节 G1 的应力幅作为参考依据。
表 3摇 疲劳构造细节轮迹修正系数

Table 3摇 Correction coefficients of wheel tracks for fatigue structural details

疲劳构造
细节

单轮 双轮

最大应力幅 / MPa 修正应力幅 / MPa 轮迹修正系数 最大应力幅 / MPa 修正应力幅 / MPa 轮迹修正系数

A 139郾 03 52郾 99 0郾 381 66郾 55 42郾 50 0郾 639
B 107郾 79 52郾 80 0郾 490 86郾 60 45郾 01 0郾 520
C 103郾 60 56郾 86 0郾 549 79郾 48 52郾 09 0郾 655
D 185郾 55 87郾 21 0郾 470 126郾 85 77郾 78 0郾 613
E 42郾 43 29郾 86 0郾 704 44郾 58 28郾 59 0郾 641
F 135郾 61 53郾 17 0郾 392 57郾 57 38郾 07 0郾 661
G1 139郾 40 56郾 31 0郾 404 64郾 48 43郾 25 0郾 671
G2 133郾 17 54郾 37 0郾 408 59郾 64 40郾 41 0郾 678
H 189郾 93 74郾 21 0郾 301 80郾 81 52郾 81 0郾 654

根据疲劳构造细节应力影响线,采用泄水计数法提取疲劳构造细节的应力幅与应力循环次数,剔除较

小的应力循环。 将疲劳构造细节应力幅按 Miner 线性等效损伤原理计算等效应力幅,等效应力幅计算公

式为

驻滓eq =
移

n

i = 1
ni驻滓m

i

移
n

i = 1
n

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

i

1
m

(1)

式中:驻滓eq———等效应力幅;n———应力循环次数;ni———第 i 级应力幅对应的应力循环次数;驻滓i———第 i 级
应力幅;m——— S鄄N 曲线的斜率参数,一般取 3郾 0。

对式(1)计算得到的等效应力幅进行车轮轮迹修正,表 4 为 1 ~ 6 轴车疲劳车辆在单轮和双轮作用下钢

箱梁各疲劳构造细节横向最不利加载对应的计算应力幅及修正等效应力幅。 由于本文仅需得到车轮荷载下

各疲劳构造细节应力幅的相对比值,因此可以忽略冲击系数修正。
由表 4 可知,8 种疲劳构造细节中,细节 D 在疲劳车轮荷载下产生的应力最大,细节 E 最小。 表 3 和表

4 计算得到的修正等效应力幅在一定程度上反映了钢箱梁典型疲劳构造细节的相对易疲劳程度。
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3郾 3摇 疲劳构造细节应力等级划分

对比分析表 4 中各疲劳构造细节的修正等效应力幅,以各细节中最大的修正应力幅值为分母,该细节

的修正应力幅值为分子,计算得单轮、双轮的相对应力幅,见表 5。 表中第 4 列和第 5 列为 5 倍的相对应力幅

值,数值均在 1郾 00 ~ 5郾 00 的范围内,对单轮、双轮的平均值采用四舍五入法则,并以此数值结果作为各疲劳

构造细节的赋分依据,作为评定等级。
表 4摇 单轮和双轮作用下疲劳构造细节修正等效应力幅

Table 4摇 Corrected equivalent stress amplitude of fatigue structural details under influence of single and double wheels

疲劳
细节

单轮作用下应力幅 / MPa 双轮作用下应力幅 / MPa

1 轴车 2 轴车 3 轴车 4 轴车 5 轴车 6 轴车
修正等效
应力幅

1 轴车 2 轴车 3 轴车 4 轴车 5 轴车 6 轴车
修正等效
应力幅

A 27郾 81 41郾 71 72郾 99 55郾 61 55郾 61 55郾 61 40郾 17 13郾 31 19郾 97 34郾 94 26郾 62 26郾 62 26郾 62 32郾 22
B 21郾 56 32郾 34 56郾 59 43郾 12 43郾 12 43郾 12 40郾 03 17郾 32 25郾 98 45郾 47 34郾 64 34郾 64 34郾 64 34郾 12
C 20郾 72 31郾 08 54郾 39 41郾 44 41郾 44 41郾 44 43郾 11 15郾 90 23郾 84 41郾 73 31郾 79 31郾 79 31郾 79 39郾 49
D 37郾 11 55郾 67 97郾 41 74郾 22 74郾 22 74郾 22 66郾 11 25郾 37 38郾 06 66郾 60 50郾 74 50郾 74 50郾 74 58郾 97
E 8郾 49 12郾 73 22郾 28 16郾 97 16郾 97 16郾 97 22郾 64 8郾 92 13郾 37 23郾 40 17郾 83 17郾 83 17郾 83 21郾 67
F 27郾 12 40郾 68 71郾 20 54郾 24 54郾 24 54郾 24 40郾 31 11郾 51 17郾 27 30郾 22 23郾 03 23郾 03 23郾 03 28郾 86
G 27郾 88 41郾 82 73郾 19 55郾 76 55郾 76 55郾 76 42郾 69 12郾 90 19郾 34 33郾 85 25郾 79 25郾 79 25郾 79 32郾 79
H 37郾 99 56郾 98 99郾 71 75郾 97 75郾 97 75郾 97 43郾 34 16郾 16 24郾 24 42郾 43 32郾 32 32郾 32 32郾 32 40郾 07

表 5摇 疲劳构造细节相对应力幅及评分值

Table 5摇 Relative stress amplitudes of
fatigue structural details and scores

疲劳
细节

相对应力幅 相对应力幅伊5
单轮 双轮 单轮 双轮

评分值

A 0郾 61 0郾 55 3郾 05 2郾 75 3
B 0郾 61 0郾 58 3郾 05 2郾 90 3
C 0郾 65 0郾 67 3郾 25 3郾 35 3
D 1郾 00 1郾 00 5郾 00 5郾 00 5
E 0郾 34 0郾 37 1郾 70 1郾 85 3
F 0郾 61 0郾 49 3郾 05 2郾 45 3
G 0郾 65 0郾 56 3郾 25 2郾 80 3
H 0郾 66 0郾 68 3郾 30 3郾 40 3

疲劳构造细节分为 5 个等级,分别对应分

值 1、2、3、4 和 5。 由于细节 E 处在工程中只能

采用仰焊的焊接方式,其焊接质量相对其他细

节难以保证,因此将该细节提高一个等级,评分

值改为 3。

4摇 结摇 摇 论

a. 车轮荷载对钢箱梁 9 种疲劳构造细节

的应力影响范围均较小。 横隔板与顶板、纵肋

相交处,应力影响范围为横隔板间距(1郾 75 m),
且最大应力峰值在纵桥向位于横隔板所在断

面。 顶板与纵肋相交处、纵肋对接处以及顶板对接处,应力影响范围为相邻横隔板间距的 1 / 2(即 0郾 875 m),
且最大应力峰值在纵桥向位于两个横隔板的中间。

b. 在车轮荷载作用下,横隔板与纵肋相交处的横隔板产生的应力最大,纵肋对接处的纵肋产生的应力

最小,其余疲劳构造细节处的应力大小基本一致。 单轮作用下产生的疲劳构造细节应力大于双轮作用下产

生的疲劳构造细节应力。
c. 根据我国疲劳车轮荷载模型,以有限元计算得出钢箱梁 9 种疲劳构造细节的修正等效应力幅为依

据,将疲劳构造细节应力等级划分为 5 级,并给出了 9 种疲劳构造细节对应的等级。 但由于纵肋对接处需要

仰焊,所以将纵肋对接处的疲劳构造细节应力等级提高一级。
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·简讯·

河海大学首次获得国家自然科学基金创新研究群体项目资助

2014 年 8 月 15 日国家自然科学基金委员会公布了 2014 年度创新研究群体项目评审结

果,河海大学环境学院副院长王沛芳教授领衔申报的“水资源高度开发的河流水、沙及污染物

生态效应冶获批创新研究群体科学基金项目,这是河海大学首次获得此类基金资助项目。 该

项目资助期限为 6 年,资助经费为 1 200 万元。
国家自然科学基金创新研究群体项目于 2000 年设立,旨在支持优秀中青年科学家为学术

带头人和研究骨干,围绕某一重要研究方向开展创新研究,培养和造就在国际科学前沿占有一

席之地的研究群体,是目前我国学术影响力最大、竞争最激烈的人才计划类项目,2014 年度计

划资助创新群体 30 个。
(本刊编辑部供稿)
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