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型钢开口肋-UHPC组合桥面板构造细节疲劳性能研究
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摘　要：　正交异性钢桥面板典型构造细节处的疲劳开裂，不仅使面板整体疲劳抗力显著降低，还会严重缩短其服役寿

命。文中以某大跨度拱桥的钢箱主梁为研究对象，该钢箱主梁首次采用了型钢开口肋-UHPC 组合桥面板结

构；针对该组合桥面板的典型疲劳易损细节，分别建立了钢箱梁节段精细化混合单元有限元模型，基于疲劳

加载及分析理论系统探究了疲劳细节的应力特征与疲劳损伤特性，并对其疲劳寿命进行合理预测。研究结

果表明：纵肋与顶板焊接细节以及纵肋与横隔板焊接细节是决定型钢开口肋-UHPC 组合桥面板疲劳性能的

两类关键构造细节，每类焊接细节均具有多种疲劳失效模式，且不同失效模式下该组合桥面板的应力特征和

疲劳特性存在显著差异；两类焊接细节的疲劳性能分别由顶板焊趾和横隔板焊趾失效位置的疲劳抗力决定；

考虑当交通量增长时，两类焊接细节针对所有失效模式的疲劳累积损伤均呈显著增大趋势，且表现出典型的

非线性增长特征；相较而言，纵肋与横隔板焊接细节的疲劳强度更低，且其疲劳寿命远低于设计寿命，在设计

使用寿命期内具有更高的疲劳开裂风险，因此，宜对其进行改进设计并加强检测维护，确保其疲劳抗力和使

用安全。
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Abstract：　Fatigue cracking of typical structural details can significantly cause fatigue resistance reduction of orthotropic steel 
bridge decks （OSDs） and shorten the service life. A hot-rolled section steel –  ultra-high performance concrete 
（UHPC） lightweight composite bridge deck with open ribs （HSD）， which was first used in the steel box girder of a 
long-span arch bridge， was taken as the research object. The refined three-dimensional finite element analysis models 
with mixed shell and solid elements for steel-box girder segment were established. Fatigue loading and theoretical 
analysis were conducted to explore the stress distributions and fatigue damage characteristics of typical fatigue-prone 
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details， and to predict the fatigue life. The results indicate that rib-to-deck and rib-to-crossbeam welded joints are two 
types of critical structural details determining the fatigue performance of HSD. Each type of welded joints has multiple 
fatigue failure modes， and the stress distributions and fatigue performance of the welded joint corresponding to 
different failure modes have significant differences. Fatigue properties of the two types of welded joints are determined 
by the fatigue resistance of toe-deck failure and toe-crossbeam failure， respectively. When traffic growth is taken into 
account， the fatigue cumulative damage of each fatigue failure mode in the two welded joints increases significantly 
and exhibits representative nonlinear growth. By contrast， the rib-to-crossbeam welded joint has lower fatigue 
strength and a shorter fatigue life below the design life. This welded joint has a higher risk of fatigue cracking during 
the design service life. Therefore， the improvement of local structural details and more inspection and maintenance 
are needed to ensure the fatigue resistance and service safety of HSD.

Keywords：　UHPC composite bridge deck； section steel open rib； structural detail； fatigue performance； fatigue cumulative 
damage； finite element analysis

正交异性钢桥面板具有轻质高强、施工便捷、经济性

较好等突出优点，目前在国内外多种类型的桥梁结构中

得到了广泛应用且发展迅速。正交异性钢桥面板作为钢

结构及钢-混凝土组合结构桥梁的桥面板主要结构型式，

其在运营过程中的服役质量和可靠性是确保桥梁结构安

全服役的基本前提。然而，国内外相关应用实践和研究

均表明［1-5］：正交异性钢桥面板的自身构造特征与体系受

力机制复杂、焊缝众多且焊接残余应力较高；在上述内在

因素，以及随机交通荷载、复杂服役环境等外在因素的共

同作用下，该类桥面板典型构造细节的疲劳问题尤为突

出，进而大幅降低正交异性钢桥面板的疲劳服役寿命并

造成重大的经济损失，已成为制约该类钢桥面板推广应

用与技术发展的核心技术难题。系统阐明关键影响因素

作用下，钢桥面板典型疲劳易损细节在服役过程中的损

伤特性并对其疲劳寿命进行合理预测，可为钢桥面板结

构的抗疲劳设计与后期维护修复奠定重要基础。

正交异性钢桥面板自身的构造型式，是影响其典型

疲劳易损部位应力幅值与疲劳抗力的关键性内因。针

对传统正交异性钢桥面板典型构造细节的疲劳开裂问

题，国内外研究学者从结构整体和局部几何构造角度，

对该类桥面板开展了大量疲劳试验研究和数值分析，提

出 了 一 系 列 较 为 合 理 的 解 决 方 案 和 技 术 措 施 。 FU
等［6］、KAINUMA 等［7］结合足尺试件的疲劳试验和数值

分析研究了熔透率对正交异性钢桥面板焊接细节疲劳

性能的影响，结果表明：增大焊缝熔透率可在一定程度

上减缓疲劳裂纹扩展从而提高焊接细节的疲劳抗力。

HENG 等［8］、LUO 等［9］通过引入镦边纵肋构造型式以

改善纵肋与顶板焊接细节的疲劳性能，疲劳试验与数值

分析结果均表明，该构造型式可有效提升顶板焊趾部位

的疲劳强度，但对顶板焊根部位疲劳性能的改善效果相

对有限。张清华等［10］、LIU 等［11］、黄云［12］针对纵肋与顶

板新型双面焊焊接构造细节的疲劳失效模式、疲劳损伤

特性和疲劳寿命开展了系统研究，结果表明：新型双面

焊焊接构造细节可有效根除顶板焊根部位的类裂纹缺

陷，且其疲劳抗力显著优于传统单面焊及镦边纵肋焊接

细节的疲劳抗力。LIU 等［13］在正交异性钢桥面板中引

入了 U 形大纵肋结构，并对其疲劳性能开展了深入研

究，结果表明：采用 U 形大纵肋结构能够减少纵肋与顶

板间的焊缝数量，并能有效提升该焊接细节的疲劳性

能。ZHU 等［14-15］、朋茜等［16］、TAI 等［17］通过在纵肋内

设置内隔板或肋板、优化横隔板的开孔形式、改变纵肋

形式等多种解决方案以提升纵肋与横隔板焊接细节的

疲劳性能，相关研究表明上述改进措施可在不同程度上

提升该焊接细节的疲劳抗力，从而延长其疲劳寿命。目

前已取得的研究成果系统揭示了传统钢桥面板结构及

局部构造对典型构造细节疲劳抗力的影响，为提升该类

桥面板的疲劳性能提供了重要科学依据，但受传统钢桥

面板固有构造特性的制约，其在全寿命服役周期内仍面

临显著的疲劳开裂风险。

针对传统钢桥面板结构自身构造特性导致的疲劳抗

力不足问题，相关研究指出研发长寿命高性能组合桥面板

结构是从根本上提升钢桥面板体系疲劳抗力的有效途径。

目前国内外研究学者针对正交异性组合桥面板面临的关

键问题，开展了相关研究，相继提出了多种类型的结构，包

括正交异性钢-高性能组合桥面板与钢-UHPC 轻型组合

桥面板结构。上述组合桥面板结构基本上保留了传统钢

桥面板结构的典型疲劳构造细节，且仅在一定程度上降低

了其疲劳应力幅值，SHAO 等［18］、孙璇等［19］在此基础上对

其构造进行了革新和优化，提出了一种型钢开口肋 - 
UHPC 组合桥面板，且该结构已成功应用于某大桥工程。

此处针对该大桥所采用的型钢开口肋-UHPC 组合桥面板

的疲劳问题，从应力特征、疲劳损伤特性和疲劳寿命预测

三个方面深入研究其典型构造细节的疲劳性能，以期为该

类组合桥面板结构的抗疲劳设计提供合理参考。

1　型钢开口肋钢桥面板结构

1.1　新型桥面板结构的提出

传统正交异性钢桥面板是目前钢结构桥梁中最常用
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的桥面板构造型式，其采用 U 形闭口加劲纵肋构造与沥

青混凝土铺装方案，在结构体系、制造工艺、重载交通等

多重因素耦合作用下，易引发疲劳开裂与铺装层损坏两

类典型病害。国内外广泛应用传统正交异性钢桥面板的

桥梁，在服役初期即出现不同程度的显著疲劳开裂问题，

相关研究则指出［1-5］：传统钢桥面板结构存在多个典型疲

劳易损细节，每个细节均具有多种疲劳失效模式且其疲

劳抗力差异较大；构造细节疲劳抗力不足和广泛采用的

沥青混凝土铺装层耐久性较低是上述两类病害频发的根

本性内因。

对正交异性钢桥面板疲劳开裂问题认识的深化、先

进制造工艺的革新与高性能材料的应用，为解决传统正

交异性钢桥面板的两类病害问题提供了有效途径：研究

者采用剪力键将钢桥面板与超高性能混凝土（简称

UHPC）结构层相连，形成协同受力的组合桥面板结构，

经改造后的组合桥面板结构其局部刚度显著提高且构造

细节应力幅值大幅降低，从而有效提升了钢桥面板结构

的疲劳抗力、减少了桥面铺装层病害。但受前述组合桥

面板固有构造特性的制约，其采用闭口加劲肋的设计方

案仍存在构造复杂、焊缝密集、局部焊接作业难度大等问

题。研究者针对上述问题进行系统优化和深入研究，提

出了一种型钢开口肋-UHPC 组合桥面板结构：该结构采

用热轧倒置 T 型钢作为纵向加劲肋，横隔板上部为横向

T 型钢，纵横向热轧型钢通过翼缘间横与焊缝相连接，钢

桥面顶板则通过剪力连接件与密配筋 UHPC 结构层形成

组合桥面板结构。将新型组合桥面板的连接焊缝置于低

应力区，型钢母材则置于高应力区，且该新型连接构造有

效规避了纵肋与横隔板连接部位焊接作业及横隔板弧形

开孔带来的疲劳问题，提升了施工便捷性，其具体构造如

图 1 所示。

1.2　典型疲劳易损细节

既有桥梁中传统正交异性钢桥面板的疲劳开裂主要

集中于焊缝局部及因板件开孔、结构几何突变等导致应

力集中效应显著的高应力区域。根据国内外大量正交异

性钢桥面板的疲劳开裂案例，目前广泛采用的现代正交

异性钢桥面板其典型疲劳易损细节主要包括纵肋与顶板

焊接细节、纵肋与横隔板交叉焊接细节及纵肋现场对接

焊接细节三类，且每类构造细节均包含多种疲劳失效模

式。其中，前两类构造细节发生疲劳开裂的案例，占现代

正交异性钢桥面板发生疲劳开裂案例总数的 90% 以上，

其疲劳抗力对该钢桥面板的疲劳性能具有控制作用。相

较于传统正交异性钢桥面板，型钢开口肋-UHPC 组合桥

面板对纵横肋构造形式和节点连接方式进行了革新；然

而，该结构中型钢开口纵肋与顶板、纵横肋间均采用焊接

连接，焊缝的存在使得局部应力集中区域仍面临较大的

疲劳开裂风险。通过对型钢开口肋-UHPC 组合桥面板

及其受力特性进行深入分析，发现该组合桥面板主要存

在纵肋与顶板焊接细节、纵肋与横隔板焊接细节两类典

型的疲劳易损细节，如图 2 所示。

2　理论分析模型

2.1　仿真分析模型

某大跨度拱桥采用 Y 形连续钢构-拱组合体系，其主

跨钢梁选用单箱三室截面整体式钢箱鱼腹梁，设计梁高为

3.5 m，其标准横断面布置如图 3所示。钢箱主梁采用型号

为 Q355C 的钢材，桥面板采用上述的型钢开口肋-UHPC
组合桥面板结构，顶板和腹板厚度分别为 12 mm、20 mm，

底板和横隔梁的厚度均为 12 mm，横隔梁间距为 3 m，吊索

间距为 6 m；顶板纵向加劲肋采用 TN200×200 倒 T 形热

轧型钢，布置间距为 0.5 m，横肋采用 TW100×200热轧型

钢与下部箱梁横隔板焊接连接，箱梁底板和腹板加劲肋均

采用 U 形肋。

图 2　典型疲劳易损细节

Fig. 2　Typical fatigue-prone welded details

图 1　型钢开口肋组合桥面板结构

Fig. 1　Composite bridge decks with section steel open ribs
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针对型钢开口肋-UHPC 组合桥面板典型构造细节，

采用大型通用有限元软件 ANSYS 分别建立了以梁段跨

中部位为中心、长 24 m 的梁段三维有限元仿真分析模

型，对两类典型疲劳易损细节的受力特性进行分析。理

论分析模型中所有构件参数及构造尺寸均与实桥保持一

致，相关材料性能参数如表 1 所示。为较为精确地模拟

该组合桥面板疲劳易损部位的局部应力特性与疲劳应力

幅值，两类疲劳细节所在局部区域均采用实体模型真实

模拟其焊缝几何构造，其余区域则建立板壳模型并采用

SHELL63 单元模拟；局部实体模型和 UHPC 结构层采用

SOLID45 单元模拟；UHPC 结构层与顶板间通过节点耦

合方式进行连接，不考虑二者间的相对滑移；纵向与横向

型 钢 翼 缘 板 接 触 面 采 用 接 触 单 元 CONTA173 与

TARGE170 单元模拟，以模拟实桥结构中二者间的接触

承压和受拉脱空效应。所建立的有限元仿真分析模型以

及两类焊接细节的典型疲劳失效模式如图 4 所示（仅示

出 1/2，为便于表述局部细节部位，此处未示出 UHPC 结

构层）。考虑到现代正交异性钢桥面板结构中焊缝熔透

率较高，因而位于焊喉部位的疲劳开裂较少，此处仅考虑

焊趾和焊根部位的疲劳开裂。

2.2　疲劳荷载加载

明确疲劳荷载最不利加载位置是研究正交异性钢桥

面板疲劳易损构造细节性能的重要基础。钢桥面板构造

细节的疲劳开裂属于轮载往复作用下的局部受力行为，

根据《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64—2015）［20］，

该类钢桥面板的疲劳易损构造细节应力分析采用规范推

荐的车辆荷载模型Ⅲ进行加载，其相关参数如图 5 所示。

既有研究表明［21］：此类结构中两类典型疲劳易损构造细

节的局部应力集中效应显著，不同于疲劳失效模式下的

横向与纵向应力影响线呈现短影响线特征，且应力值均

处于材料弹性阶段；为提高计算效率，可采用单侧双轮简

化加载方案，疲劳易损部位的应力响应则可通过将前后

轮单独作用下的应力值进行线性叠加计算得到。根据疲

劳车辆荷载模型和上述加载方法，确定了型钢开口肋 - 
UHPC 组合桥面板的两类疲劳细节相应于不同疲劳失效

模式的横向最不利加载位置，分别如图 6 和表 2 所示（表

中坐标可根据图 4 或图 6 所示坐标系确定）。固定横向加

载位置，结合车辆在车道内的横向位置分布特征，通过纵

向移动加载方式，即可获得两类疲劳易损构造细节在疲

劳车辆荷载作用下的纵向应力历程。此处仅给出横向最

不利位置加载时两类细节的应力历程。

图 4　三维有限元仿真分析模型

Fig. 4　Three-dimentional finite element analysis models

图 3　钢箱梁横断面图（单位：cm）

Fig. 3　Cross section of the steel box girder （unit： cm）

表 1　结构材料性能参数

Table 1　Performance parameters of structural materials

材料

Q355C 钢材

UHPC

弹性模量/MPa

2.06×105

4.97×104

泊松比

0.31

0.20

容重/（kN·m-3）

78.5

28.0

图 5　疲劳车辆荷载模型（单位：m）

Fig. 5　Fatigue vehicle load model （unit： m）
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3　构造细节疲劳性能

3.1　焊接细节应力特征

根据所建立的钢箱梁三维梁段有限元仿真分析模型

和表 2 所示的两类疲劳细节最不利加载位置，在纵向和

横向影响线范围内分别对两类疲劳细节进行移动加载，

其中横向和纵向单个加载工况的移动距离分别设为

5 cm、10 cm。基于 ANSYS 建立的有限元模型开展计算

分析，同时编写结果提取程序，提取两类典型焊接细节在

不同疲劳失效位置下的名义应力值，进而明确其疲劳易

损部位的局部应力变化特性，分别如图 7 和图 8 所示。

纵肋与顶板及纵肋与横隔板两类疲劳易损细节的应

力变化特性研究表明：（1） 纵肋与顶板焊接细节各疲劳

失效位置的受力主要以横向拉应力为主，而纵肋与横隔

板三种疲劳失效位置的受力则主要以纵向拉应力为主；

（2） 两类焊接细节的横向与纵向应力历程总体变化特征

存在显著差异，且同一类焊接细节在不同疲劳失效位置

下的应力历程亦呈现明显分化。且两类焊接细节的主压

图 7　纵肋与顶板焊接细节应力历程

Fig. 7　Stress history of the rib-to-deck welded detail

图 8　纵肋与横隔板焊接细节应力历程

Fig. 8　Stress history of the rib-to-crossbeam welded detail

图 6　疲劳车辆荷载加载示意（单位： cm）

Fig. 6　Schematic load of fatigue vehicle load （unit： cm）

表 2　疲劳荷载加载位置

Table 2　Fatigue loading locations

疲劳细节

纵肋顶板
焊接细节

纵肋横隔板
焊接细节

疲劳失效位置

顶板焊趾

顶板焊根

纵肋焊趾

纵肋焊趾

纵肋焊根

横隔板焊趾

加载位置（x，z）/m

（11.0， 10.5）

（11.0， 10.5）

（10.9， 9.5）

（8.0， 12.5）

（9.5， 12.0）

（8.0， 12.5）
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应力极值均相对较小，相较而言纵肋与横隔板焊接细节

的正应力极值最大，表明其在相同荷载作用下受力更为

不利；（3） 除局部位置外，在不同疲劳失效位置下纵肋与

顶板焊接细节的应力历程变化规律基本一致，其中当疲

劳失效位置为顶板焊趾时，该焊接细节的正应力极值较

大，顶板焊趾因此成为该类焊接细节的受力控制部位；

（4） 纵肋与横隔板焊接细节中，纵肋焊根部位的横向应

力历程及应力极值均与其余两个疲劳失效部位存在较大

差异；在三种疲劳失效位置中，横隔板焊趾部位的正应力

极值显著高于其余两个部位的正应力极值，故横隔板焊

趾是该焊接细节受力最为薄弱的部位。

3.2　疲劳损伤特性

针对正交异性钢桥面板结构的疲劳评估问题，目前

国内外相关规范推荐的确定疲劳评估方法主要包括名

义应力法、热点应力法、断裂力学法等。考虑到各类

评估方法对于新型焊接细节及其疲劳失效模式的适用

性，此处根据我国规范采用名义应力法对型钢开口肋 - 
UHPC 组合桥面板的疲劳性能进行评估，纵肋与顶板焊

接细节以及纵肋与横隔板焊接细节对应的疲劳强度等

级分别为 70 MPa、55 MPa，其疲劳强度评估曲线的相关

参数如表 3 所示。基于疲劳加载确定的图 7、图 8 所示两

类典型焊接细节在不同疲劳失效位置下的应力历程，通

过 MATLAB 编写专用雨流计数法程序，提取各应力历

程对应的变幅疲劳应力幅值，结合线性疲劳累积损伤理

论［22］，依据疲劳损伤等效原则，可将两类焊接细节的变

幅疲劳问题等效转化为常幅疲劳问题开展分析：

Δσe =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑n i ( Δσ i )m

∑n i

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1/m

（1）

式中：Δσe 为疲劳等效应力幅；Δσ i 和 n i 分别为变幅疲劳应

力幅及其加载次数；∑n i 为等效应力幅加载次数；m 为疲

劳强度曲线对应段的反斜率。根据式（1），计算出一辆标

准疲劳车通过时两类焊接细节在不同疲劳失效位置下的

等效应力幅值如表 4 所示。

基于分析结果可知：（1） 相较于纵肋与顶板焊接细

节，纵肋与横隔板焊接细节的等效应力幅值相对较大，因

而具有更高的疲劳失效概率；（2） 两类焊接细节在各疲

劳失效位置下等效应力幅值对比结果：就纵肋与横隔板

焊接细节而言，当失效位置为横隔板焊趾与纵肋焊趾时，

其对应的等效应力幅值显著高于其余失效位置的等效应

力幅值，分别为 27.4 MPa、14.8 MPa，表明上述两部位易

发生疲劳失效且对型钢开口肋-UHPC 组合桥面板的疲

劳强度具有控制作用；（3） 纵肋与顶板焊接细节中，当失

效位置为顶板焊趾时，其等效应力幅值较大（6.9 MPa），

该类焊接细节的疲劳抗力主要由该疲劳易损部位控制；

两类焊接细节中，焊根部位的等效应力幅值均小于焊趾

部位的等效应力幅值，表明在保证焊缝熔透率质量和焊

接工艺规范的前提下，其焊根部位的疲劳强度相对较高。

交通量是影响正交异性钢桥面板焊接细节疲劳损伤

的关键性外因。通过对具有相似城市区位特征且具备实

测交通量数据的同类桥梁开展系统调研与数据分析，确

定该城市桥梁单侧车道的日均标准疲劳车交通量约为

650 辆，考虑到地区社会经济水平的发展及汽车保有量的

逐年增长，此处疲劳评估中年均交通量按线性增长考虑

且交通量增长系数设为 α，则大桥服役 n 年后两类焊接细

节所承受的应力循环累积数和疲劳累积损伤可分别表

示为：

N t = ∑
i = 1

365
N d n

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + ( n - 1 ) α

2 （2）

D = Sm
e N t

Δσ m
D N D

（3）

式中：N t 为服役 n 年时焊接细节所承受的等效应力幅加

载次数；N d 为日等效应力幅作用次数；n 为服役年限；α 为

交通量增长系数，此处根据交通量预测考虑交通量增长

分别为 0、0.2%、0.5%、1.0%；ΔσD 和 ND 分别为疲强度曲

线（S-N 曲线）的常幅疲劳极限和相应的作用次数。结合

所确定的两类焊接细节等效应力幅值，可分别计算服役

过程中两类焊接细节的疲劳损伤度量值，相应的疲劳累

积损伤时变规律分别如图 9 和图 10 所示。

上述研究表明：（1） 无论是否考虑交通量增长，纵肋

与横隔板焊接细节的疲劳累积损伤量值均显著高于纵肋

表 3　疲劳强度评估曲线相关参数

Table 3　Relevant parameters of fatigue strength curves

疲劳强度
等级/MPa

55

70

m 1

N≤5×106

3.0

m 2

N>5×106

5.0

常幅疲劳
极限/MPa

40.5

51.6

疲劳强度
截止限/MPa

22.3

28.3

注：表中 m 1 和 m 2 分别表示疲劳强度曲线中常幅疲劳极限以上

和以下部分直线段的反斜率；N 为疲劳加载次数。

表 4　焊接细节等效应力幅值

Table 4　Equivalent stress amplitudes of the welded details

疲劳细节

纵肋顶板
焊接细节

纵肋横隔板
焊接细节

失效位置

顶板焊趾

顶板焊根

纵肋焊趾

纵肋焊趾

纵肋焊根

横隔板焊趾

等效应力幅值/MPa

6.9

4.4

4.8

14.8

6.7

27.4
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与顶板焊接细节的相应值，表明纵肋与横隔板焊接细节

的疲劳强度更低，型钢开口肋-UHPC 组合桥面板结构的

疲劳性能主要由该细节的疲劳抗力所决定；（2） 两类焊

接细节在各疲劳失效位置下，对于纵肋与横隔板焊接细

节中，失效位置为横隔板焊趾时其服役年限约为 81 年~
93 年（相应于交通量增长率分别为 1.0%、0.5%）即达到

疲劳累积损伤的临界值 1，其疲劳损伤时变规律表明该失

效部位在两类焊接细节中具有更高的疲劳开裂风险；

（3） 纵肋与顶板焊接细节的疲劳性能主要由疲劳累积损

伤增长较快的顶板焊趾失效位置所控制，但在设计服役

期内，该焊接细节对应三种失效位置的疲劳累积损伤均

显著低于损伤临界值，因此其在设计服役期内发生疲劳

失效的概率相对较低；（4） 考虑交通量增长时，两类焊接

细节中各疲劳失效部位的疲劳累积损伤均显著增大，且

呈现典型的非线性增长特征；其中，等效应力幅值较大的

部位，其非线性增长的时变规律更为显著。

3.3　疲劳寿命评估

正交异性钢桥面板结构的疲劳抗力由多个典型疲劳

易损细节共同决定，其中纵肋与顶板焊接细节及纵肋与

横隔板交叉构造细节的疲劳性能对该钢桥面板结构的服

役寿命具有控制作用。对于型钢开口肋-UHPC 组合桥

面板结构而言，其疲劳寿命主要由上述两类焊接细节（纵

肋与顶板、纵肋与横隔板）的疲劳性能所决定。根据上述

对两类焊接细节的应力幅值及疲劳损伤特性分析可知，

纵肋与顶板焊接细节及纵肋与横隔板焊接细节的疲劳抗

力分别由顶板焊趾、横隔板焊趾部位的疲劳失效所控制，

故针对型钢开口肋-UHPC 组合桥面板服役后，两类焊接

细节的上述疲劳失效部位开展剩余疲劳寿命时变特性评

估，结果如图 11 所示（不考虑交通量增长时两类细节的

疲劳寿命均远超设计使用寿命，此处仅列出考虑交通量

增长的评估结果）。

图 10　纵肋与横隔板焊接细节疲劳累积损伤

Fig. 10　Fatigue cumulative damage of 
rib-to-crossbeam welded detail

图 9　纵肋与顶板焊接细节疲劳累积损伤

Fig. 9　Fatigue cumulative damage of rib-to-deck 
welded detail
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焊接细节疲劳寿命评估结果表明：（1） 在 0~1% 的

交通量增长率工况下，纵肋与顶板焊接细节顶板焊趾失

效位置、纵肋与横隔板焊接细节横隔板焊趾失效位置的

疲劳寿命均超过 200 年，二者对比可知，达到相同服役年

限时，纵肋与横隔板焊接细节横隔板焊趾失效位置下的

剩余疲劳寿命更短，这表明该失效部位具有更低的疲劳

寿命；（2） 考虑交通量增长后，两类焊接细节的疲劳寿命

均明显降低且剩余疲劳寿命时变规律呈现显著的非线性

特征；年交通量增长率越大，其对两类焊接细节服役早期

剩余疲劳寿命的影响更为突出；（3） 在 1% 年交通增长率

条件下，纵肋与顶板焊接细节的顶板焊趾失效部位服役

至设计基准期 100 年时，剩余疲劳寿命约为 50 年；而纵肋

与横隔板焊接细节的横隔板焊趾失效部位疲劳寿命约为

81 年。因此，纵肋与横隔板焊接细节在设计服役期内面

临较高的疲劳开裂风险，需重点强化其运营阶段的检测

与维护；（4） 从结构自身而言，针对纵肋与横隔板焊接细

节疲劳抗力较低的问题，在深入探究主要构件参数影响

规律的基础上，提出合理的构件参数取值及其匹配组合

是提升该焊接细节疲劳性能的有效途径。

4　结论
（1） 纵肋与顶板焊接细节及纵肋与横隔板焊接细节

是决定型钢开口肋-UHPC 组合桥面板疲劳性能的关键

构造细节。相较而言，纵肋与横隔板焊接细节的疲劳强

度更低，其疲劳性能对于该类组合桥面板结构的疲劳抗

力具有控制作用。

（2） 两类焊接细节均具有多种疲劳失效模式，且不

同失效模式下其应力特征和疲劳损伤特性均存在显著差

异；纵肋与顶板焊接细节的疲劳抗力主要由顶板焊趾部

位的疲劳强度所决定；而纵肋与横隔板焊接细节的横隔

板焊趾部位具有更高的疲劳开裂风险。

（3） 交通量是影响该类组合桥面板构造细节疲劳性

能的关键因素。随着年交通量的增长，两类焊接细节对

应各失效模式的疲劳累积损伤均显著增大，且呈现典型

的非线性增长特征；其中，交通量增长对等效应力幅值较

大的疲劳失效模式的影响更为显著。

（4） 在所考虑的年交通增长率条件下，纵肋与顶板

焊接细节的顶板焊趾部位其疲劳寿命相对较长，而纵肋

与横隔板焊接细节的横隔板焊趾部位其疲劳寿命则低于

设计使用寿命，宜改进设计并加强检测与维护，确保其运

营期内的疲劳抗力。
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