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摘　要：　正交异性钢桥面板虽具有轻质高强等优点，但也面临着显著的疲劳问题，其中顶板-U 肋纵向连接焊缝是疲劳

裂纹的主要发生部位之一。在提高顶板-U 肋连接疲劳性能方面，优化新型双面焊构造细节的几何设计能够

显著改变主导疲劳失效模式。为进一步明确主导疲劳模式的迁移问题，采用 ABAQUS 软件建立实体板壳耦

合模型并通过 DLOAD 子程序实现疲劳加载，基于结构应力法对单、双面焊连接进行了对比并针对双面焊连

接进行了参数分析。实桥的参数分析结果表明，顶板厚度对所关注位置处的结构应力影响最大，但不会改变

疲劳破坏模式，内外焊缝的焊根和焊趾处的结构应力均随着顶板厚度的增加而明显降低。双面焊的疲劳失效

模式与内外焊缝的尺寸均相关，外焊缝尺寸应控制在一定范围内，对于所研究的基本连接构造，其疲劳模式迁

移的临界尺寸约为 10 mm。内焊缝能够降低原单面焊焊根处的结构应力，其临界尺寸约为 3 mm。
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Abstract：　Orthotropic steel decks （OSDs） are prone to fatigue problems despite of their advantages such as lightweight and high 
load-bearing capacity， especially for rib-to-deck welded connections. Among the fatigue optimization structures， the 
new type of double-side welded connections can change the dominant fatigue failure mode by improving the geometric 
structure. To reveal transformation mechanism of fatigue mode， a shell-solid coupling model was established by 
ABAQUS， and the fatigue loading was realized by DLOAD subroutine. Further， single-side and double-side welded 
connections were compared based on structural stress method， and the parametric analysis of double-welded 
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connections was conducted. The results of parametric analysis show that， compared with other parameters， the 
thickness of deck brings the greatest impact on the structural stress at the concerned position， but does not change the 
fatigue failure mode. The structural stress at the root and toe of internal and external welds decreases significantly 
with the increase of deck thickness. The fatigue mode of double-side welded connection is related to both internal and 
external weld size， and the external weld size should be controlled within a certain range. For the basic structure 
analyzed， fatigue mode changes when external weld size is about 10 mm. The inner weld can reduce the structural 
stress at the root of the original single-side weld， and the critical size is about 3 mm.

Keywords：　orthotropic steel deck； structural stress method； double-side welding； parametric study； transformation of fatigue 
failure mode

正交异性钢桥面板主要包括顶板、纵肋和横肋（横隔

板）3 个部分，在桥面盖板下表面焊接纵横向相互垂直的

加劲肋，共同承受车轮荷载。相比于传统桥面板，正交异

性桥面板充分发挥了材料的力学性能，具有轻质高强、适

用范围广、便于施工等优点，被广泛应用于大跨桥梁

中［1-3］。结构体系和制造方式使得正交异性钢桥面板在

具备突出优点的同时，也呈现出构造复杂、焊缝众多等特

征，导致其疲劳开裂问题尤为突出［4-8］。根据国内外多座

钢箱梁疲劳裂纹分布的调查，顶板与纵肋的纵向连接焊

缝是疲劳裂纹的主要发生部位之一［9-11］。研究表明，提

高钢桥疲劳性能的关键在于改善焊缝几何构造，防止发

生刚度突变以及控制焊接初始缺陷。对于顶板与纵肋之

间的连接构造，新型双面焊构造细节能将主导疲劳失效

模式由疲劳裂纹萌生于顶板内侧焊根转变为萌生于顶板

外侧焊趾，且适应工业化处理［12］，极具工程应用前景。

新型双面焊构造细节在传统单面焊的基础上，于 U
肋内侧增加一道焊缝。自 SAKANO 等［13］首次将双面焊

工艺引入正交异性钢桥面板顶板与纵肋连接构造以来，

国内外学者对顶板与纵肋双面焊构造的研究取得了一系

列进展［14-19］：基于有限元模型，采用热点应力法、等效结

构应力法、缺口应力法等方法验证了双面焊构造在提高

疲劳抗力方面的有效性；基于线弹性断裂力学等，研究了

疲劳裂纹起裂位置和拓展特性；通过热力耦合法等，研究

得到了焊接残余应力分布。而在实际应用方面，我国已

成功完成了包含 U 肋内焊在内的全自动生产线，并成功

应用于实桥建设［20］。热点应力法是常用的疲劳应力分

析方法，由于双面焊的构造特点，无法采用热点应力法获

得焊根位置疲劳应力。与其他评估方法相比，结构应力

法已被广泛用于压力容器和轨道交通装备等行业，针对

焊接接头，该方法的有效性已被广泛验证［21-23］。近年来，

结构应力法开始被用于钢桥领域，LI 等［24］采用等效结构

应力法对传统单面焊构造细节的疲劳特性进行了分析。

进一步地，张清华等［25］基于结构应力法分析了双面焊构

造细节的主导疲劳失效模式，并比较了熔透率和内外焊

缝相同的情况下焊缝尺寸对关注位置结构应力的影响。

虽然针对双面焊构造的研究已经取得了一系列进

展，但就目前的研究现状和应用情况来看，采用双面焊构

造的设计理论还不成熟。目前的研究多集中于参数的定

性分析，针对双面焊连接如何改变主导疲劳失效模式，以

及发生改变时参数的临界条件和触发机理的研究较少。

此外，已有的研究主要集中关注焊缝构造参数，对横隔板

间距等参数的探讨较少，且基于结构应力法的研究未对

双面焊构造的内外焊缝构造参数进行区分。因此，本文

通过 ABAQUS 软件建立七 U 肋实体-板壳耦合模型，对

采用结构应力及热点应力、名义应力的疲劳应力分析进

行了比较，基于结构应力法对比了双面焊与单面焊的疲

劳性能，并在基础模型的基础上对关键参数，如顶板厚

度、外焊缝尺寸、内焊缝尺寸、熔透率以及横隔板间距进

行单参数分析，补充了双面焊参数分析的内容，并研究了

主导疲劳失效模式的迁移问题。

1　有限元模型
综合考虑模型的精度及复杂程度，通过 ABAQUS 软

件建立与参数分析基础模型等尺寸的实体-板壳耦合模

型进行有限元模拟，如图 1 所示。板壳模型顺桥向包含 4
段横隔板，相邻横隔板间隔 3 m，总长为 10 m；横向包括 7
根 U 肋，总长为 4.2 m。依据圣维南原理，实体模型的区

域尺寸选择应考虑合理的边界划分，而不影响所关注细

节部位的受力。实体模型的区域尺寸应远大于所关注细

节部位的区域尺寸，以消除边界条件的影响，故选取中间

纵向长为 1 m，横向覆盖 3 根 U 肋的部分。参考国内外规

范及工程应用现状，基础模型选取顶板厚度为 18 mm，U
肋厚度为 8 mm，外焊缝尺寸 H1、D1为 8 mm，内焊缝尺寸

H2、D2为 6 mm，熔透率 P 为 80%。

如图 2 所示，根据正交异性钢桥面板的受力特点，初

步选取边界条件如下：（1） 约束横隔板和顶板横向两端

节点 x 方向的位移以模拟钢箱梁横隔板和顶板对模型横

向（x 向）的约束作用；（2） 约束横隔板底端节点 z 向的位

移以模拟钢箱梁对模型竖向（y 向）的约束作用；（3） 限制

纵肋与顶板纵向两端节点方向的平动自由度以模拟钢箱

梁对模型纵向（z 向）的约束作用。实体模型与板壳模型

之间采用壳-实体耦合连接方式。
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标准疲劳车选取《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG 
D64—2015）中的疲劳荷载模型Ⅲ，车重为 480 kN，轴重

为 120 kN，单个轮载重为 60 kN。正交异性桥面板在顺

桥向和横桥向的影响线都较短，影响范围有限，而疲劳荷

载模型车的轴间距普遍在 1 m 以上，因此忽略关注细节

的叠加效应。综合考虑受力特点及模型尺寸，计算模型

只考虑疲劳荷载模型Ⅲ的前半部分荷载，如图 3 所示。

在纵向中心附近对模型进行横向加载，以确定横向最不

利荷载位置，并在最不利荷载位置附近对模型进行纵向

加载，以完成参数分析。

为得到疲劳关注细节的应力历程，需要在最不利荷载

位置及其相邻位置沿纵向移动荷载，并记录每次移动后所

关注疲劳细节的应力。关注点设在模型中心的焊缝位置，

并计算该位置的结构应力，得到相应的应力影响线。如

图 4 所示，综合考虑精度和复杂程度，在模型横桥向受力

最不利位置（车道 3）附近选择 5 条车道，车道之间间隔

0.1 m，即 5个插值点，荷载依次沿每条车道移动；纵向车道

从模型中段的一端延伸至另一端，取 112 个插值点，插值

点之间相距 0.5 m，即通过 560 个点数据的插值获得疲劳

关注细节的应力历程，从而得到相应的疲劳应力幅。车辆

荷载的加载通过二次开发 DLOAD 子程序实现，即利用

DLOAD 子程序模拟疲劳荷载模型Ⅲ中轮载在模型上的

移动。具体实现流程包括：（1） 定义加载范围；（2） 随分析

步改变荷载位置；（3） 实现移动轮载的模拟。

如图 5a）所示，疲劳关注细节附近板壳模型采用纵向

4 mm 网格，同时为合理利用计算机资源，将远离关注细

节位置的网格尺寸适当增大为 50 mm，二者之间留有一

定的过渡区间。实体模型采用尺寸为 1~10 mm 的网格

过渡，如图 5b）所示。由于焊缝位置已进行了局部加密，

选取局部模型纵向网格尺寸和顶板竖向网格数量作为研

究对象，进行网格敏感性分析。如图 6 所示，顶板网格数

量的变化范围为 D3~D6，即顶板竖向网格划分数量为

3~6 个单元；局部模型纵向网格变化范围为 L3~L6，即
局部模型的纵向网格间距为 3~6 mm。综合敏感性分析

结果与模型计算效率，选取顶板竖向划分 4 个网格，局部

模型纵向网格尺寸为 4 mm。

2　疲劳应力分析方法

2.1　结构应力法

在外力作用下，焊缝截面上存在缺口应力，导致其厚

度方向上的应力分布呈现出高度非线性。虽然很难从理

论或数值上直接求解截面上的非线性应力分布，但可将

其分解为满足平衡条件的结构应力和自平衡的缺口应

力［26］，如图 7 所示。假设焊接接头在截面上的远场外力

包括拉伸贡献的膜应力以及弯曲贡献的拉应力，则膜应

图 1　有限元模型（单位：mm）

Fig. 1　FE model （unit：mm）

图 2　荷载及边界条件

Fig. 2　Loads and boundary conditions

图 3　疲劳荷载模型Ⅲ（单位：m）

Fig. 3　Fatigue load model Ⅲ  （unit：m）

图 4　加载示意（单位：m）

Fig. 4　Schematic diagram of loading （unit：m）
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力与弯曲应力之和与外力平衡。在板厚确定的条件下，

膜应力在截面内均匀分布，可以通过式（1）计算：

σm = 1
t ∫- t/2

t 2
σx( y) dy =

fy

t
（1）

同时，截面内弯曲应力可以通过式（2）计算：

σb = 6
t 2 ∫- t/2

t 2
yσx( y) dy = 6mx

t 2 （2）

由于结构应力和外力平衡，如式（3）所示，结构应力

可认为是膜应力和弯曲应力之和。

σ s = σm + σb =
fy

t
+ 6mx

t 2 （3）

式中：σm 为膜应力；t 为板厚；fy为线力；σb 为弯曲应力；mx

为线矩；σ s 为结构应力。

由式（3）可知，结构应力可通过线力 fy和线矩 mx进行

计算，其中 fy为焊线单位长度上的力，mx为焊线单位长度

上的力矩。如图 8 所示，在有限元后处理中，通常提取截

面节点结果，而结构应力基于线力和线矩计算得到，因此

首先需将有限元求得的结点力和力矩转化为线力和

线矩。

以图 8 所示焊缝为例，将其划分为 n 个单元，结点编

号为 1~n，焊线上各结点距离为 l1~ln−1。根据平衡方程，

各结点力 Fyn 与线力 fyn 之间存在如式（4）所示的对应

关系。

{ Fy1，Fy2，…，Fyn }T = L { fy1，fy2，…，fyn }T （4）
式（4）中矩阵 L只与结点距离有关，定义为单元长度

等效矩阵：

L=
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0 ⋯ ⋯ ⋯ ln - 1

6
ln - 1

3
（5）

式中：l1~ln−1为焊线上各结点的距离。

当 n 个结点在相同单元厚度 t 的情况下，各结点的结

构应力 σn，以及各结点力 Fyn 和力矩 M xn 可通过矩阵形式

表示为：

图 5　网格划分

Fig. 5　Mesh generation

图 6　网格敏感性分析

Fig. 6　Mesh sensitivity analysis

图 7　应力分解

Fig. 7　Stress decomposition

图 8　线力和线矩

Fig. 8　Line force and line moment
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σn = 1
t
L-1 (Fyn + 6

t
M xn) （6）

2.2　分析方法对比

为验证结构应力法的可行性，以基础模型为例，在模

型中心附近施加横桥向车轮荷载，分别计算关注细节 Z1
的结构应力、名义应力和热点应力，并进行对比分析。其

中名义应力选取距离外焊趾 0.5t 位置的横向应力，其中 t
为顶板厚度；热点应力采用国际焊接学会推荐的两点线性

外推法：选取 0.5t和 1.5t位置的横向应力，通过式（7）进行

线性外推；结构应力依据 2.1节所述，通过截面节点横向应

力进行计算。计算结果如图 9所示，随着车轮荷载在横桥

向移动，结构应力和热点应力的变化趋势相同，相同位置

结构应力值略高于热点应力值，而名义应力在应力峰值附

近的差异较大。因此，现行钢桥设计规范中，基于名义应

力的焊接接头疲劳强度计算方法仍有待改进。

σAot = 1.5σ0.5t - 0.5σ1.5t （7）

3　有限元分析结果与讨论
关键参数及其选取范围如图 10 所示，顶板厚度选取

14~28 mm，20 mm 前每级变化 2 mm，20 mm 后每级变化

4 mm。目前国内桥面板 U 肋厚度通常采用 8 mm，因此

不将其作为参数变量。焊脚尺寸 D1、H1 选取范围为 4~
10 mm，H2、D2选取范围为 2~7 mm，每级变化 1 mm。横

隔板间距选取 2.75~3.25 m，每级变化 0.25 m。焊趾角度

θ 选取 45°。

3.1　横桥向最不利加载位置

选取局部模型中部纵肋与顶板连接细节作为关注部

位，如图 11 所示。疲劳车辆荷载中心在 z（距纵桥向边缘

的距离）为 5.00 m、4.85 m、4.70 m、4.55 m 和 4.40 m 处沿

横桥向移动，得到局部车轮荷载影响面。基于局部车轮

荷载影响面，得到各关注部位的横桥向最不利加载

位置。

标准疲劳车荷载作用下，疲劳关注细节 Z1~Z4 的横

桥向加载应力历程如图 12 所示。将有限元模型的整体

横桥向中心定义为横坐标原点，如图 13 中 z 轴位置所示。

通过标准疲劳车横桥向加载，确定关注细节 Z1~Z4 的横

桥向应力历程曲线。由历程曲线可知，关注细节 Z1~Z4
的最不利横桥向加载位置不同。在进行疲劳应力分析

时，分别在关注细节 Z1~Z4 的最不利横桥向加载位置以

及间隔 0.1 m、0.2 m 位置进行纵桥向加载，计算得到最不

利条件下的结构应力幅。

对于关注细节 Z1 和 Z2，其横桥向最不利加载位置在

x=0.95 m 附近；对于关注细节 Z3 和 Z4，其横桥向最不利

加载位置在 x=0.90 m 附近。

3.2　单面焊与双面焊疲劳应力分析

以基础模型为例，对单面焊和双面焊构造细节的疲

劳性能进行研究。双面焊模型采用基础模型，而单面焊

模型在双面焊模型的基础上，取消内焊缝部分，其他参数

保持一致，基于结构应力法对单面焊焊根、焊趾以及双面

焊内外焊缝的焊根、焊趾位置进行分析。对两种焊接构

造疲劳关注位置的结构应力进行计算分析，结果如图 14
所示。

与单面焊相比，双面焊的疲劳破坏模式发生改变，最

不利位置由原来单面焊的焊根位置转移至外焊缝焊趾位

置，疲劳强度也有所提高。在引入内焊缝后，外焊缝焊趾

处结构应力的应力幅有所上升，但幅度较小，而原单面焊

焊根处结构应力的应力幅明显下降。对于双面焊构造，

无论是内焊缝还是外焊缝，最不利位置均在焊趾处，焊根

图 9　结构应力与热点应力、名义应力的对比

Fig. 9　Comparison between structural stress，hot spot 
stress and nominal stress

图 10　关键参数

Fig. 10　Key parameters

图 11　关注部位

Fig. 11　Area of concern
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处结构应力的应力幅明显低于焊趾处的相应值。

可见，采用双面焊构造细节能够改变正交异性钢桥

面板顶板与 U 肋焊接处的疲劳破坏模式，也能在一定程

度上提高其抗疲劳性能。

3.3　顶板厚度参数分析

基于前述基础结构分析模型，将顶板厚度在 14~
28 mm 之间进行递增变化，20 mm 前每级增加 2 mm，

20 mm 后每级增加 4 mm。对不同顶板厚度下疲劳关注

细节的结构应力进行计算并汇总，结果如图 15 所示。

随着桥面板顶板厚度的增加，顶板焊缝关注细节

Z1~Z4 的结构应力均呈显著降低的趋势，但降幅逐渐放

图 12　横桥向加载应力历程

Fig. 12　Stress history of the transverse loading on the bridge

图 13　荷载工况（单位：m）

Fig. 13　Loading cases （unit：m）

图 14　单面焊与双面焊疲劳应力分析

Fig. 14　Fatigue stress analysis of single-sided welds 
and double-sided welds

图 15　顶板厚度参数分析

Fig. 15　Parameter analysis of top plate thicknesses
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缓。与焊根相比，焊趾处的结构应力较高，但随着顶板厚

度的增加，二者差值逐渐缩小。对于采用双面焊的正交

异性钢桥面板，顶板焊缝的焊根处结构应力大幅减小，最

不利位置位于焊趾处。同时，外焊趾结构应力略高于内

焊趾结构应力，使其成为顶板焊接接头的最不利位置。

采用双面焊构造细节后，顶板疲劳失效模式改变，外焊趾

成为最不利位置，顶板焊根位置可不作为疲劳开裂控制

细节。

计算结果表明，与其他构造参数相比，顶板厚度对关

注细节结构应力的影响最为显著。随着顶板厚度的增

加，桥面板的刚度随之提升，面外变形的影响减小，从而

使顶板焊接部位结构应力值显著降低。但当顶板厚度过

大时，用钢量大大增加，且相应的 U 肋厚度也随之增大，

经济性较差。参考目前常用的正交异性钢桥面板构造细

节，选取 18~20 mm 的顶板厚度较为合理。

3.4　内焊趾尺寸参数分析

基于前述基本结构分析模型，焊缝尺寸 D2、H2在 2~
7 mm 之间递增变化，每级增加 1 mm，以进行单参数分

析。不同焊缝尺寸下疲劳关注细节的结构应力分析结果

如图 16、17 所示。

随着内焊缝尺寸 D2、H2 的增加，顶板焊缝关注细节

Z1 处的结构应力幅呈上升趋势，而关注细节 Z2~Z4 处

的结构应力幅不断降低。相比于外焊缝关注细节 Z1、
Z2，内焊缝关注细节 Z3、Z4 对内焊缝尺寸的变化更为

敏感，且变化速率明显高于外焊缝关注细节的变化速

率。当 D2、H2 尺寸约为 3 mm 时，Z4 和 Z1 处结构应力

幅相近，发生破坏模式的转换。无论是内焊缝还是外

焊缝，焊趾处结构应力幅明显高于焊根处结构应力幅。

当其他条件不变时，增加内焊缝尺寸会使内外焊缝焊

根和内焊缝焊趾的应力降低，当内焊缝尺寸增加至一

定水平时，顶板焊缝最不利位置由外焊缝焊趾转变为

内焊缝焊趾。

计算结果表明，内焊缝能够降低原单面焊焊趾处的

结构应力，且降低幅度与内焊缝尺寸成正比，临界尺寸约

为 3 mm。

3.5　横隔板间距和熔透率参数分析

针对不同横隔板间距对双面焊构造细节疲劳性能的

影响开展研究。横隔板间距 L 由 2.75~3.50 m 递增变

化，每级增加 0.25 m，熔透率选取 60%、80% 和 100%，分

别进行单参数分析。不同横隔板间距和熔透率下疲劳关

注位置处的结构应力计算结果如图 18、19 所示。

图 16　外焊缝尺寸参数分析

Fig. 16　Parameter analysis of external 
weld dimensions

图 17　内焊缝尺寸参数分析

Fig. 17　Parameter analysis of internal weld dimensions

图 18　横隔板间距尺寸参数分析

Fig. 18　Parameter analysis of diaphragm spacing

图 19　熔透率参数分析

Fig. 19　Parameter analysis of penetration rates
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结果表明，横隔板间距和熔透率能在一定程度上影

响双面焊构造细节的疲劳性能，但并不是主要因素。随

着横隔板间距的增加，各关注位置结构应力的变化趋势

不同。Z1 位置结构应力的应力幅随横隔板间距的增加

波动变化，而 Z2 位置结构应力的应力幅随横隔板间距的

增加不断增大。当横隔板间距为 2.75 m 和 3.00 m 时各

关注细节的应力幅相近，当横隔板间距 3.25 m 和 3.00 m
时各关注细节的应力幅差异较小，而当横隔板间距为

3.00~3.25 m 时各关注细节的应力幅明显增大。Z2、Z3
和 Z4 位置的等效结构应力随熔透率有一定变化，但变化

幅度相对较小，影响有限。

4　结论
依据某实桥尺寸，通过 ABAQUS 软件建立七 U 肋实

体-板壳耦合模型，采用软件中 shell-to-solid 板壳-实体耦

合的方式对重要的焊缝疲劳细节进行精细化模拟，编写

DLOAD 加载子程序实现疲劳车辆移动加载，基于结构

应力法对双面焊和单面焊疲劳特性进行对比，并对关键

参数进行参数分析。主要研究结论如下：

（1） 在引入内焊缝后，原单面焊焊根处结构应力的

应力幅明显下降。采用双面焊构造细节能够改变正交异

性钢桥面板的疲劳破坏模式，同时在一定程度上提高其

抗疲劳性能。

（2） 与其他参数相比，顶板厚度对关注位置结构应

力的影响最为显著，但不会改变疲劳破坏模式。随着桥

面板顶板厚度的增加，顶板焊缝关注细节 Z1~Z4 的结构

应力均逐渐降低，且降幅逐渐放缓。

（3） 双面焊的疲劳失效模式与内外焊缝尺寸均相

关，且外焊缝尺寸应控制在一定范围内，过大的外焊缝尺

寸会阻止破坏模式的转换。对于所研究的基础模型，外

焊缝临界尺寸约为 10 mm。

（4） 内焊缝能够降低原单面焊焊趾处的结构应力，

且降低幅度与内焊缝尺寸成正比，内焊缝临界尺寸约为

3 mm。
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