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构造参数对顶板与 U 肋连接焊缝应力的影响

吉伯海,王益逊,孙谷雨,傅中秋,祝摇 陈

(河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 针对钢桥面板顶板与 U 肋连接焊缝在不同构造参数下的应力变化,分析该细节的受力机理,
对比两种不同 U 肋构造的应力分布特征;建立局部足尺模型,通过提取顶板焊缝的应力梯度,分析

应力的变化情况,得出顶板与 U 肋连接焊缝在不同构造参数下的应力分布规律。 结果表明,截断 U
肋与完整 U 肋均可如实反映顶板与 U 肋连接焊缝的受力情况;顶板厚度与熔透率越大,顶板与 U
肋连接焊缝的总体应力越小,即改善受力性能的效果越好;U 肋厚度对顶板与 U 肋连接焊缝的应

力影响不大。
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Influence of structural parameters on the stress of deck鄄U rib joint weld
JI Bohai, WANG Yixun, SUN Guyu, FU Zhongqiu, ZHU Chen

(College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The stress change of deck鄄U rib joint weld in the steel bridge was studied considering different structural
parameters. Meanwhile, the stress mechanism was also analyzed to compare the stress distributions of two different
U rib structures. The stress gradient of the deck weld was extracted to investigate the law of stress change. After
that, the fatigue stress distribution of deck鄄U rib joint weld under different structural parameters was analyzed. The
result shows that cut U rib and full U rib can both reflect the mechanical performance of deck鄄U rib joint weld
faithfully. The greater the deck thickness and penetration rate are, the smaller the stress of deck鄄U rib joint weld
is. Therefore, increasing the deck thickness can improve the mechanical performance. Besides, the U rib thickness
and weld leg size exert little influence on the stress of deck鄄U rib joint weld.
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正交异性钢桥面板是目前大跨径钢结构桥梁,采用的主要桥面结构形式,因其具有自重轻、强度高、跨度

大、施工快等优点得受到广泛应用[1鄄3]。 大量实桥监测情况表明,正交异性钢桥面板各细节易产生疲劳损伤,
其主要原因是正交异性钢桥面板纵肋、横肋交叉多,因之产生的焊接残余应力和应力集中会弱化截面的受力

性能,从而降低了减少各细节的疲劳寿命[4鄄6]。 其中,钢桥面板顶板与 U 肋连接焊缝是钢桥面板发生疲劳开

裂的典型细节[7鄄9],该裂纹的产生对正交异性钢桥面板危害极大,裂纹贯穿顶板后会导致钢桥面板渗水、腐蚀

等一系列问题。 因此针对钢桥面板顶板与 U 肋连接焊缝的疲劳应力开展研究尤为重要。
针对钢桥面板顶板与 U 肋连接细节,国内外专家进行了大量的疲劳试验,主要采用的试件模型包括完

整 U 肋试件、截断 U 肋试件以及桥面板足尺试件。 Ya 等 [10]考虑不同熔透率,制作了 U 肋足尺截断试件进

行疲劳试验,并通过名义应力拟合 S鄄N 曲线法进行疲劳寿命评价;Kainuma 等 [11]建立了桥面板足尺试件,通
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过两点动态加载的方式,提取测点的名义应力,研究了不同熔透率对顶板与 U 肋连接焊缝焊根处残余应力

的影响。 田洋等[12]设计了 14 个完整 U 肋试件进行静力和疲劳加载试验,得到了 U 肋连接焊缝的名义应力

S鄄N 曲线及其疲劳分级。 吕彭民等[13]选取距离焊趾 1郾 5 倍厚度处的应力为名义应力,采用电液伺服动静试

验机进行疲劳加载,获得 200 万循环次数对应的应力容许幅值。 朱爱珠等[14]开展了设内隔板的正交异性钢

桥面板足尺模型疲劳试验,为了避免焊缝构造影响,设置名义应力测点距焊缝的距离为 10 mm。 由于完整 U
肋试件的刚度较大,裂纹开展缓慢,导致试验周期过长,且不易观察焊根裂纹开展状况,因此常常采用截断 U
肋代替完整 U 肋进行试验,但截断 U 肋与完整 U 肋焊缝处的应力分布规律是否相同尚未得到论证。 此外,
连接焊缝处名义应力测点位置的选取尚不统一,不同构造参数对 U 肋名义应力大小及分布规律的影响也不

明确。
本文研究了不同构造参数对顶板与 U 肋连接焊缝应力变化的影响,分析该细节的受力机理,对比两种

不同 U 肋构造的应力分布特征;通过提取顶板焊缝的应力梯度,分析焊缝处的应力集中情况,并给出名义应

力点的推荐位置;分析了顶板与 U 肋连接焊缝在不同构造参数下应力的变化规律。

1摇 顶板与 U 肋连接细节受力分析

1. 1摇 受力机理分析

疲劳特性的获得主要依赖大量的试验数据,由于钢桥面板足尺试验规模大、费用高,数据量较小,故大多

时候采用小型构件进行批量试验。 采用如图 1(a)所示的完整 U 肋(闭口肋)足尺试件能够较为真实地反映

顶板与 U 肋连接焊缝处的应力状况,但是在实际操作中,由于 U 肋中空间狭小,不利于对焊缝的焊根处进行

打磨和布置测点,也不利于观察疲劳裂纹的扩展,难以获得理想的试验结果。 如果截取如图 1(b)所示的截

断 U 肋(开口肋)试件进行试验,可以避免上述缺陷。 完整 U 肋试件与截断 U 肋试件的差别在于,U 肋是否

受到顶板的约束。 从理论上来说,钢桥面板顶板的疲劳性能主要与细节的局部应力有关,与 U 肋是否受到

约束关系不大,因此采用截断 U 肋代替完整 U 肋进行顶板与 U 肋连接细节试验是可行的。 尽管如此,对两

者受力性能的异同点进行验证是十分必要的,下面从受力机理方面对顶板与 U 肋连接细节的应力分布进行

研究。

图 1摇 U 肋构造(单位:mm)
Fig. 1摇 Structure of U rib (units: mm)

采用名义应力法评价 U 肋结构的受力性能。 从顶板与 U 肋连接焊缝处截取足够小的连接细节,如图 2
所示,由文献 15 可知,对于顶板与 U 肋连接细节,截面弯矩在顶板产生的弯曲应力远大于薄膜应力,因此可

以将顶板薄膜应力忽略,仅考虑弯矩产生的弯曲应力作用,简化后工况如图 3 所示。 Nd、N忆d 为顶板轴力的

一对反力,Nr 为加劲肋轴力,Md、 M忆d 为一对顶板弯矩,Mr 表示加劲肋弯矩,M1 与 M2 为 Md 的分量,Md =
M1+M2。

采用 ABAQUS 建立三维有限元模型,分析所截取焊缝细节的应力状态,模型设计如图 4(a)所示。 顶板、
U 肋截取部位尺寸参照 JTG D64—2015《公路钢结构桥梁设计规范》,顶厚度度为 14 mm,纵肋厚度为 8 mm。
模型的弹性模量 E=206 GPa,泊松比 自=0郾 3,边界条件为顶板一侧采用全自由度约束,顶板另一侧与 U 肋为

自由端。 采用 C3D8R 八节点线性缩减积分六面体单元以及 C3D10 十节点二次四面体单元进行网格混合划

分,非焊缝区域采用 20 mm 的六面体划分,顶板与 U 肋交汇区沿板面方向采用 1 mm 网格加密,沿厚度方向
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图 2摇 连接细节内力分析

Fig. 2摇 Internal force analysis of the connection detail
图 3摇 分解工况

Fig. 3摇 Decomposition of internal forces

采用 2mm 网格加密。 加密区与其他区域间分别采用 8mm 长的 4mm 网格过渡针对该细节进行内力分析,分
别研究两种工况下该细节的受力状态。 工况 1:荷载仅施加在顶板上,即对顶板截面施加一个单位弯曲应

力;工况 2:荷载仅施加在纵肋上,即对 U 肋截面施加一个单位弯曲应力和一个单位薄膜应力。 加载工况如

图 4(b)所示。 加载完成后,提取名义应力测点的应力值(中轴线纵向距焊趾、焊根 10 mm 处)作为评价标

准,对比两种工况下的应力状态,对比结果如图 5 所示。

图 4摇 截取模型示意图(单位:mm)
Fig. 4摇 Schematic diagram of the intercepted model (units: mm)

图 5摇 名义应力对比结果

Fig. 5摇 Comparison of nominal stress

由图 5(a)可知,沿 U 肋横向焊趾应力分布呈现两端应力较高,而中间部分应力水平区域平缓,这是由于

荷载沿加载面均匀分布,导致名义应力测点截面的应力水平亦呈均匀分布。 此外,将两种工况下的应力水平

进行叠加,即得到实际弯曲荷载作用下考虑纵肋约束的测点截面应力状态。 可以发现,工况 1 作用下名义应

力测点的应力值占总应力值的 99郾 8152% ,工况 2 作用下名义应力测点的应力值仅占总应力值的 0郾 1848% ,
作用在 U 肋上的弯曲应力对焊趾名义应力的影响极小,可以忽略不计。

沿 U 肋方向焊根应力分布呈现从两端向中间递减的趋势,原因与焊趾名义应力变化趋势相同,如
图 5(b)所示。工况 1 作用下名义应力测点的应力值占总应力值的 97郾 961 4% ,工况 2 作用下名义应力测点

的应力值仅占总应力值的 2郾 038 6% ,可见作用在 U 肋上的弯曲应力对焊根名义应力的影响极小,可以忽略

不计。 因此,受力机理的分析结果表明,U 肋受到的约束作用对焊缝应力的影响极小,该约束作用对应力的

影响不足总应力值的 3% ,可以忽略不计,即采用截断 U 肋模拟完整 U 肋与顶板连接细节,分析其应力的分
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布规律是合理的,模拟结果满足精度要求。
1. 2摇 应力分布规律对比

笔者从宏观角度对顶板与 U 肋连接细节受力特点进行分析,分别建立开口 U 肋与闭口 U 肋足尺有限元

模型,模型尺寸、材料、加载面积及边界条件均借鉴参考文献[16鄄18]中同种疲劳细节的局部足尺试件及有限元

模型。 模型顶板长 600 mm,宽 300 mm,厚 14mm,U 肋厚 8mm,顶板与 U 肋焊脚尺寸为 6mm。 模型的弹性模量

E=206 GPa,泊松比 自 = 0郾 3。 模型中选取位于模型几何中央的四个面为加载面,各加载面面积均为 46 mm伊
40 mm。参考前期顶板与 U 肋焊缝疲劳试验[17] 中的加载工况,各工况中最大加载名义应力幅值为 100 MPa,
由于加载幅值在 10%之内浮动,取其最不利工况,即选取加载应力幅为 110 MPa。 在有限元分析时控制名义

应力测点的应力值为 55 MPa,则对应的加载面荷载集度为 0郾 53 MPa。 模型顶板与 U 肋非焊接侧距边缘

230 mm 范围内全自由度约束,模拟受力后悬臂端的固定端。 采用 C3D8R 八节点线性缩减积分六面体单元

以及 C3D10 十节点二次四面体单元进行网格混合划分,全局网格采用 20 mm 的六面体划分,顶板与 U 肋交

汇区沿板面方向采用 1 mm 网格加密,沿厚度方向采用 2 mm 网格加密。 加密区与其他区域间分别采用

20 mm长的 4 mm 网格过渡,整体网格划分及局部网格加密如图 1 所示。
针对截断 U 肋模型与完整 U 肋模型,分别提取了距焊趾、焊根 10 mm 截面的名义应力。 由于荷载施加

在模型中部位置,因此截断 U 肋模型与完整 U 肋模型的焊趾应力分布均呈现从中部向两端递减的趋势。 焊

根应力分布亦呈现相同的变化趋势。 对比名义应力值可以发现,截断 U 肋的焊趾应力值与完整 U 肋的焊趾

应力值最大相差约 6郾 2% ,焊根应力值相差约 0郾 92% ,该值稍大于受力机理的分析结果。 这是由于受力机理

分析时仅考虑弯曲应力对顶板与 U 肋连接细节的影响,而在实际模型加载时,焊缝处存在的剪应力也会影

响焊缝区域应力分布,此外,实体模型更复杂的构造细节对焊缝区域的应力分布也会产生一定的影响。

2摇 测 点 设 计

采用名义应力法进行疲劳计算时需要考虑名义应力点的位置。 根据 IIW 规范[19]可知,名义应力测点须

避开焊接构件结构交叉或者焊接而产生的应力集中区域。 提取 1郾 2 节中截断 U 肋有限元模型的应力值,分
析从焊缝沿纵向的应力变化趋势:从焊缝端部向焊缝中心每隔 30mm 提取一条应力曲线,应力曲线的跨度为

从焊趾向外力加载侧 20 mm 以及从焊根向固定约束侧 20 mm,由于试件的材料、约束、荷载等性质均以板面

中心呈对称分布,因此仅提取焊缝端部到焊缝中心 150 mm 范围应力曲线。

图 6摇 应力梯度变化曲线

Fig. 6摇 Change of stress gradient

应力提取完成后,绘制如图 6 所

示应力梯度曲线,可以发现,焊趾应

力值从焊缝向外力加载侧首先急剧

下降,然后呈现缓慢递减的趋势,焊
根应力值从焊缝向固定约束侧首先

急剧下降,然后呈现缓慢递增的趋

势。 距焊趾、焊根纵向 5 mm 外顶板

表面应力趋于平缓,表明距焊趾、焊
根纵向 5 mm 以外的区域受应力集中

影响极小,因此名义应力测点应布置

在距焊趾、焊根纵向 5 mm 以外。 对

于顶板与 U 肋试件,考虑到试件打磨

及应变片黏贴的方便,推荐在距离焊趾、焊根 10 mm 处设置名义应力测点。

3摇 构造参数影响

3. 1摇 顶板厚度

1、2 节研究了顶板与 U 肋连接焊缝在两种构造下的应力分布规律,而不同构造参数会对该细节的应力

分布规律产生影响。 为了达到不同构造参数对比分析的目的,以 1郾 2 节中两种模型为标准模型,考虑顶板厚

度、U 肋厚度、焊脚尺寸以及熔透率 4 种构造工况,研究不同构造参数对顶板与 U 肋连接焊缝应力变化的影
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响。 针对顶板厚度参数,选取 12mm、14mm、16mm 以及 18mm 这 4 种厚度,其他构造参数不变。 本文针对开

口 U 肋模型与闭口 U 肋模型,分别提取距离焊趾与焊缝 10 mm 处截面的名义应力值。 选取截面中央的应力

值进行对比,对比结果如图 7 所示。

图 7摇 名义应力测点应力对比

Fig. 7摇 Comparison of nominal stress under different parameters

由图 7(a)可知,随着顶板厚度的不断增加,测点的名义应力值发生大幅下降,焊趾应力下降最大为

41郾 0 MPa,焊根应力下降最大为 45郾 2 MPa,表明增加厚度能够明显降低顶板与 U 肋连接焊缝的名义应力,从
而改善该细节的受力性能。 其中开口肋与闭口肋的焊趾与焊根应力值大小与变化趋势保持一致,应力值相

差最大为 5郾 7% ,表明不同厚度的情况下,开口肋与闭口肋的受力特征几乎相同。
提取模型沿顶板中轴线方向的应力梯度曲线,以焊趾应力梯度为例,绘制应力梯度曲线如图 8(a)所示,

可知厚度较小时,闭口肋的名义应力值大于开口肋,随着厚度不断增加,两者应力的差值逐渐减小,最终开口

肋的名义应力值超过了闭口肋。

图 8摇 应力梯度对比

Fig. 8摇 Comparison of stress gradient under different parameters

3. 2摇 U 肋厚度

针对 U 肋厚度参数,选取 6mm、8mm、10mm 3 种厚度,其他构造参数不变。 选取截面中央的应力值进行

对比,对比结果如图 7(b)所示。 随着 U 肋厚度的不断增加,测点的应力值变化不大,焊趾与焊根应力的变

化幅度均保持在 3郾 1 MPa 以内,表明 U 肋厚度对顶板与 U 肋连接焊缝的名义应力值影响不大。 对于开口

肋,当 U 肋厚度为 8 mm 时,焊趾与焊根的应力值达到最小;对于闭口肋,当 U 肋厚度为 6 mm 时,焊趾与焊根

的应力值达到最小。 但同种 U 肋厚度情况下两种 U 肋的应力值相差最大为 5郾 4% ,表明开口形式对顶板与

U 肋连接焊缝的名义应力影响极小。
提取模型沿顶板中轴线方向的应力梯度曲线,发现焊趾、焊根应力梯度的变化趋势与标准模型一致,均

为距焊趾、焊根纵向 5 mm 外顶板表面应力趋于平缓,因此以焊趾应力梯度为例,绘制应力梯度曲线如

015



第 6 期 吉伯海,等摇 构造参数对顶板与 U 肋连接焊缝应力的影响

图 8(b)所示,可知对于这 3 种 U 肋厚度,开口肋的名义应力值始终稍大于闭口肋的名义应力值。
3. 3摇 熔透率

针对熔透率参数,选取 60% 、80% 、100% 3 种熔透率,其他构造参数不变。 选取截面中央的应力值进行

对比,对比结果如图 7(c)所示。 随着熔透率的不断增加,焊趾与焊根应力的变化幅度均保持在 4郾 5 MPa 以

内,对于开口肋,当熔透率增大到 100%时,焊趾与焊根名义应力均呈现降低趋势;对于闭口肋,当熔透率增

大到 100%时,焊趾与焊根应力呈现较小的增长。 但同种熔透率情况下两种 U 肋的应力值相差最大为

6郾 9% ,表明开口形式对顶板与 U 肋连接焊缝的名义应力影响极小。
提取模型沿顶板中轴线方向的应力梯度曲线,发现焊趾、焊根应力梯度的变化趋势与标准模型一致,均

距焊趾、焊根纵向 5mm 外顶板表面应力趋于平缓。 随着熔透率的增加,名义应力值总体呈现下降趋势,表明

熔透率能够改善顶板与 U 肋连接焊缝的受力状况。 以焊趾应力梯度为例,绘制应力梯度曲线如图 8(c)所
示,可知对于这 3 种熔透率,开口肋的名义应力值始终稍大于闭口肋的应力值。

4摇 结摇 摇 论

a. 综合受力机理与足尺模型的焊缝应力分布情况可知,由于截断 U 肋焊缝区域的总体应力值与完整 U
肋焊缝区域的总体应力值相差较小,且应力分布规律相同,因此两种形式的 U 肋均可如实反映顶板与 U 肋

连接焊缝的受力性能。
b. 焊趾与焊根的应力值沿顶板中轴线方向发生急剧下降,在距焊趾、焊根纵向 5 mm 处趋于平缓,表明

距焊趾、焊根纵向 5 mm 以外的区域受应力集中影响极小,因此名义应力测点应选择在距焊趾、焊根纵向

5 mm 以外。
c. 顶板厚度与熔透率越大,顶板与 U 肋连接焊缝的总体名义应力值越小,即改善该细节受力性能的效

果越好;U 肋厚度对顶板与 U 肋连接焊缝的名义应力影响不大。
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·简讯·

《河海大学学报(自然科学版)》获 2018 年度中国高校百佳科技期刊奖

2018 年 10 月 18 日,中国高校科技期刊研究会正式公布了“2018 年度中国高校杰出·百佳·优秀科技

期刊冶入选名单。 《河海大学学报(自然科学版)》获评为“中国高校百佳科技期刊冶。
此次评选采用定性和定量相结合的方法,由数十位评审专家组成的评委会对期刊学术质量和编辑出版

质量进行严格审查,利用国内外重要数据库及评价机构的学术指标进行客观评分,并结合期刊的学术影响

力、行业影响力进行遴选,共评选出“中国高校杰出科技期刊冶24 种、“中国高校百佳科技期刊冶120 种、“中国

高校优秀科技期刊冶238 种,“中国高校编辑出版质量优秀科技期刊冶53 种。
(本刊编辑部供稿)
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