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钢桥面板顶板-U肋焊缝剪应力分布规律研究
潘一宁, 吉伯海, 袁周致远, 张子航

(河海大学 土木与交通学院,江苏 南京 210024)

  摘要:正交异性钢桥面板顶板-U肋焊缝疲劳裂纹受剪应力影响突出。为研究车辆荷载作用

下顶板-U肋焊缝剪应力特点,建立了正交异性钢桥面板节段有限元模型,分析了正交异性钢桥

面板在轮载作用下受力变形特征,探究了顶板-U肋焊缝剪应力随轮载移动的变化规律以及顶

板-U肋变形对剪应力分量的影响。结果表明,顶板-U肋过焊孔处焊缝剪应力被轮载影响的范

围为相邻2个舱室(约6400mm),且一轮位于横隔板上方时剪应力达到峰值。过焊孔处焊缝横

桥向剪应力大于舱室中间位置,而舱室1/8跨、1/4跨纵桥向剪应力大于过焊孔处。通过施加单

向等效位移荷载,发现顶板-U肋竖向整体下挠主要会引起焊缝纵桥向剪应力;焊缝横桥向剪应

力主要由竖向整体下挠及U肋变形协同引起,且U肋局部变形不是引起纵桥向剪应力的主要

原因。
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0 引言

正交异性钢桥面板质量轻、强度高、施工便捷,广泛应用于中国各类钢桥,尤其在跨江跨海大桥中扮

演着重要的角色[1-2]。然而,随着中国交通流量的快速增加,钢桥面板在长期高负荷运营下,焊缝疲劳开

裂问题日益突出[3]。顶板-U肋焊缝疲劳裂纹萌生及开裂规律复杂,且焊缝内存在复杂的残余应力场以及

可能的初始缺陷[4-5],成为疲劳裂纹开展的主要区域,对钢桥的长期服役产生严重危害[6]。
正交异性钢桥面板在实际车辆荷载作用下长期受到剪应力的影响。Fuetal[7]对正交异性钢桥面板

多轴疲劳状态进行了分析,发现在顶板-U肋的不对称细节中始终观察到剪应力。吉伯海等[8]对正交异性

钢桥面板顶板-U肋多轴疲劳效应进行了评估,研究表明横隔板处顶板-U肋焊缝受剪应力状态更为明显。
田亮等[9]对顶板-U肋焊缝焊接过程进行数值模拟,发现考虑残余应力后,顶板-U肋焊趾处裂纹为Ⅰ型主

导的Ⅰ-Ⅱ-Ⅲ复合型裂纹。剪应力影响下的多轴应力状态会改变焊缝裂纹扩展模式并对疲劳寿命产生显

著影响。鲁乃唯等[10]提出考虑车辆轮迹横向分布随机性的钢桥面板顶板-U肋焊缝疲劳裂纹扩展分析方

法,研究了轮迹横向分布离散度等对焊缝扩展路径的影响规律。Zhuetal[11]对不同轮载特性下的钢桥面

板顶板-U肋焊缝进行研究,发现不同轮载特性会激发显著不同的多轴应力和剪应力组合,导致裂纹形态

和扩展路径发生变化。Yangetal[12]对正交异性钢桥面板多轴疲劳状态进行了研究,发现考虑剪应力的

牵引结构应力法是顶板-U肋焊缝疲劳性能评估的有效办法。尽管国内外在钢桥面板顶板-U肋焊缝疲劳

方面开展了大量研究,但针对轮载作用下顶板-U肋焊缝剪应力分布研究仍较缺乏,剪应力与顶板-U肋变

形之间的关系有待进一步讨论。
本文通过有限元建模分析,探究了顶板-U肋焊缝剪应力随轮载空间位置变化规律;通过施加等效位

移荷载的方式,分析了钢桥顶板-U肋焊缝剪应力与结构变形之间的关系;阐明了影响焊缝剪应力的变形

特征,为顶板-U肋焊缝剪应力研究以及多轴应力状态下的顶板-U肋焊缝疲劳研究提供一定的参考。
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1 有限元模型概况

选取国内某大桥的正交异性钢桥面板结构形式进行有限元建模分析。以图1所示坐标轴方向建立

正交异性钢桥面板节段模型,并对 U 肋以及横隔板进行编号。模型纵桥向长12800mm,横桥向宽

4200mm,包含7个纵向U形加劲肋和沿纵桥向方向5个横隔板,该节段模型简化了计算量,计算结果合

理[13]。其中相邻2个横隔板间距为3200mm,横隔板高度为1000mm,厚度为8mm。设置48mm厚混

凝土铺装层。钢桥面顶板厚度为12mm,纵向 U 形加劲肋腹板厚度为6mm,顶板 U 肋顶部间距为

300mm,底部宽度为172mm,高度为280mm。
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图1 全桥模型尺寸(单位:mm)

基于上述参数,建立Abaqus有限元模型,模型结构钢选用Q355qD,钢材弹性模量设置为2.06×105 MPa,
泊松比为0.3;混凝土铺装层弹性模量为1000MPa,泊松比取0.3。对于板与板间焊缝,考虑到目前多数

疲劳研究将焊接残余应力视为常数进行处理,且对外荷载作用下的应力幅值影响有限[14-15],同时参考Luo
etal[16]在研究钢桥面板焊缝时将焊缝材料进行了简化处理,因此将焊缝属性进行了简化,材料设置与母

材保持一致。混凝土铺装层不考虑与钢桥面板的相对滑动,采用共节点的连接方式进行连接。网格单元

采用C3D8R六面体单元进行模拟,根据赵秋等[17]的研究,加载区网格尺寸≤50mm时,可获得比较精确

的结果,因此设置全局网格尺寸为30mm。
在模型中,约束顶板边缘、U肋两端部以及横隔板边缘纵桥向(Z 轴)、横桥向(X 轴)及竖向(Y 轴)平

动自由度;约束横隔板底端Z轴、X 轴及Y 轴转动自由度。由于车辆加载的位置距离上述约束条件较远,
根据圣维南原理,上述边界条件对顶板U肋焊缝处影响较小。

模型中车辆轮载采用《公路钢结构桥梁设计规范》(JTGD64—2015)中疲劳荷载计算模型-Ⅲ进行加

载,加载车辆为单轴荷载120kN的四轴卡车,轮载横纵向间距如图2(a)所示。
在纵桥向中,设置轮载从模型的一端以200mm/s的速度向另一端移动,并每200mm记录一次荷载

工况,共计64个纵向荷载工况,记为Z1~Z64。为了研究顶板-U肋纵桥向焊缝剪应力特征,选取中间舱

室横向中间U肋与顶板焊缝作为关注路径,记为P1,如图2(b)所示。
由于跨肋式、正肋式和肋间式轮载对顶板焊趾侧和U肋焊趾侧应力幅有显著影响[18],设置不同的横

桥向轮载工况,横桥向各个工况加载间距为150mm,考虑到钢桥的对称性,共布置3个荷载工况,记为

H1、H2、H3。其中,H1工况轮载对称轴与U肋对称轴重合,H2工况轮载中心位于 U肋右侧顶板 U肋

焊缝细节正上方,H3工况轮载中心位于相邻2条U肋的对称轴上。为尽可能减小边界条件对加载工况

的影响,工况设置在4#U肋到5#U肋之间,如图2(c)所示。

(a)轮载模型（单位：mm） (b)纵桥向轮载工况 (c)横桥向轮载工况
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图2 轮载模型与工况设置
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图3 焊趾应力时程

模型建立后,提取顶板-U肋焊趾位置垂直焊缝

方向的应力时程如图3所示,从图3中可以看到曲线

2个峰值较为明显,峰值介于-20~-15MPa之间,
应力分布规律与Gaoetal[19]在实桥监测的趋势较为

一致,说明该模型适合用于进一步的研究。

2 变形特征及剪应力分布规律

2.1 变形特征

根据荷载的空间分布对桥面板变形进行分解,
包括纵桥向变形以及横桥向变形。其中,顶板-U
肋的纵向变形主要为整体的竖向下挠,顶板的反力与挠度成正比。顶板-U肋的横桥向变形可视为整体变

形与局部变形叠加。整体变形将钢桥面板和U肋视为一个整体,当轮载作用于桥面板时,钢桥面板和顶

板U肋发生整体性的下挠,产生横桥向的弯曲应力,如图4(a)所示。局部变形可将钢桥面板横桥向视为

连续梁,U肋视为连续梁的弹性支撑,反映结构的局部变形细节,如图4(b)所示。
未变形形状 已变形形状 未变形形状 已变形形状

(a)整体变形示意图 (b)局部变形示意图

图4 顶板U肋横向变形示意图
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图5 不同横向工况顶板-U肋变形云图

为进一步研究车辆荷载下顶板-U肋变形规律,基
于有限元模型,提取H1~H3工况下顶板-U肋的变形

云图,见图5。轮载主要由正下方的顶板和U肋承担,

3种横向工况的顶板竖向最大挠度相差不大,H3工况

最大为-1.62mm,这是因为轮载中心作用于没有 U
肋的刚度薄弱区域。在轮载作用下,顶板整体产生下

挠变形,与U肋连接的位置产生局部负弯矩。由于轮

载的横桥向位置变化,H2工况下的U肋变形具有显著

的非对称面内变形特征。对于设置的3种横向工况,仅
会出现2种U肋变形特征:①当轮载位于U肋正上方

时,U肋向外侧突出变形;②当轮载中心偏离U肋中心

时,U肋腹板向轮载中心线弯曲。

2.2 剪应力分布规律

H1 横桥面剪应力 τxy
H1 纵桥面剪应力 τyz
H2 工况
H3 工况
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图6 H1工况过焊孔剪应力变化规律

提取轮载横桥向位于U肋正上方时C横隔板过

焊孔处焊缝剪应力分布,得到图6所示的剪应力在不

同纵桥向轮载位置的变化曲线。从图6可以看出,随
着轮载位置改变,焊缝处剪应力呈现出先增大后减小

的趋势,并且轮载对焊缝剪应力影响集中在相邻横隔

板之间。当一侧轮载位于C横隔板上方时,剪应力到

达极值,且横桥向剪应力大于纵桥向剪应力。剪应力在

达到峰值后有所波动,原因可能是横隔板提供了额外的

刚度使顶板-U肋变形减小所导致。当轮载经过C横隔

板前后,纵桥向剪应力大小相反,原因是当轮载位于横

隔板前后对称位置时,焊缝会产生相反的变形。
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由图6可以发现,对于轮载处于不同横向位置,过焊孔处焊缝剪应力随纵向轮载变化趋势大致相同,
因此进一步提取典型位置下的剪应力幅值对比如图7所示。从图7可以发现,当轮载中心位于U肋正上

方和焊缝正上方时,横桥向剪应力变化很小,而当轮载移动至两 U肋中间位置时,横桥向剪应力明显降

低。对于纵桥向剪应力,轮载横向位置变化的影响较小。总的来看,对比轮载横向位置,当轮载中心位于

焊缝正上方时,横、纵桥向剪应力都处于三者中较大值。因此,在实际工程中,可以尽量避免将车道线布

置在焊缝正上方以缓解焊缝剪应力。
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图7 不同横向工况剪应力极值对比

为观察对于相邻横隔板之间不同纵向位置下的剪应力分布情况,提取轮载位于 U肋正上方工况下

(H1工况)B、C两横隔板之间1/2跨、1/4跨、1/8跨典型位置处的横纵桥向剪应力如图8所示。对于横

桥向剪应力,过焊孔处显著大于横隔板中间位置,并且中间位置处剪应力几乎为0。不同位置处的纵桥向

剪应力随轮载前进方向先后达到峰值,但剪应力变化趋势较为接近,并且纵桥向剪应力τyz稍大于τxz。相

邻横隔板间不对称位置如1/4跨、1/8跨,其纵桥向剪应力变化也呈现出了不对称的特点,并且1/8跨相

比1/4跨更为突出,最大剪应力达到约-16MPa。
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图8 不同横向工况下不同位置剪应力对比

3 局部变形对剪应力分量的影响

3.1 顶板局部纵向变形

为了研究局部变形对焊缝剪应力的影响,在有限元模型中,对关注处焊缝施加单一位移以模拟轮载

下顶板U肋的纵向变形。由于轮载位于纵桥向不同工况时,顶板U肋的纵向变形会随之改变,因此选取

当前后2轮中线位于B、C横隔板对称轴下的典型位置(Z37工况)进行等效位移荷载的施加。此工况下,
轮载直接作用舱室的顶板产生竖向下挠变形,两侧舱室产生上挠变形,因此纵桥向位移荷载施加范围应

位移加载位置
H2

H3 局部横向位移加载位置

U 肋位移加载位置

H1

(b)横桥向加载位置(a)纵桥向加载位置

图9 纵向等效位移荷载纵桥向施加位置

扩大至前后2个舱室,如图9(a)所示。为

防止位移荷载横桥向边界落在焊缝处导致

对路径P1应力产生影响,将位移荷载横桥

向施加的范围与轮载保持一致,如图9(b)
所示。

提取前后2轮中心位于B、C横隔板对
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称轴位置工况下焊缝处上方顶板处沿纵向路径的竖向位移,并编入Abaqus中DISP子程序。对于不同的

横桥向工况H1、H2,通过采用不同的竖向位移与之一一对应。位移模拟时只对轮载范围内施加,不施加

其他细节处位移,不施加额外荷载,模型边界条件保持不变,模型的其他变形由变形协调所致。
施加等效位移荷载后,提取施加位移变形后与轮载工况纵桥向剪应力差值,并汇总不同轮载横向工

况,如图10所示。从图10可以看出,纵向位移变形与车轮荷载引起的纵桥向剪应力差值在-5MPa到

5MPa之间,且轮载中间位置的剪应力差值相对较小,同时剪应力差值τyz小于τxz。可以说明顶板-U肋纵

向局部变形是引起纵桥向剪应力的主要原因之一。当轮载处于焊缝正上方时,位移变形模拟的效果略优

于其他2个横向工况,但总体来看,不同横向轮载工况对剪应力差值影响不大。轮载纵向位置之间的剪

应力差值相对轮载两端较小,并且剪应力差值τyz小于τxz。

�轮载位置关注路径C D
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(a)剪应力 τyz (b)剪应力 τxz

图10 不同横桥向工况路径P1剪应力

3.2 顶板局部横向变形

与纵桥向竖向位移相似,在有限元模型中,对对应细节处施加位移以模拟顶板与 U肋的局部变形。

位移加载位置

图11 局部横向位移荷载施加位置

对于局部横向变形,为了尽可能减少纵桥向竖向挠

曲对应力的影响,选取横隔板上方处焊缝应力情况

进行分析,即Z31工况。此时前轮位于B、C横隔板

中间,后轮位于横隔板正上方。由于只考虑横桥向

局部变形特征,故位移荷载施加范围为轮载大小。
其余条件与3.1相同,如图11所示。

H3 工况

-300 -200 -100 0 100 200 300
相对位置/mm

轮载范围

应力提取位置 C
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图12 不同横桥向工况沿焊缝纵桥向剪应力τxy

提取以过焊孔为中心,两侧延伸约200mm的

横桥向剪应力,并绘制如图12所示的车轮荷载与局

部横向变形引起的不同位置下的剪应力差值曲线。
从图12可以发现,轮载不同横向位置下的剪应力差

值曲线整体趋势接近且幅值较小,一定程度上说明

局部横桥向变形对过焊孔附近焊缝剪应力影响较

大。同时剪应力差值在过焊孔处差值相对较大,说
明该位置剪应力还受到其他变形的影响。

3.3 U肋变形

对于U肋变形,选取与3.1一致的横向轮载工

况,在图9(b)中U肋位移加载位置施加等效位移以模拟U肋变形,提取关注路径的焊缝横桥向剪应力分布

如图13所示。如图13(a)所示,仅对U肋腹板施加变形后,引起了一定的横桥向剪应力,但整体幅值相差较

大,且剪应力分布规律与轮载作用下曲线趋势差异明显,集中体现在两轮载的局部横桥向剪应力效应并不明

显。由于U肋变形是由顶板纵向下挠变形引起的协调变形,现考虑顶板纵桥向位移剪应力分布情况,提取

出的横桥向剪应力如图13(b)所示。从图13(b)可以看出,尽管H2工况下车轮荷载与位移模拟的结果相差

较大,但总体而言,考虑顶板纵向下挠变形后的剪应力分布与轮载作用下的更为接近,且轮载局部效应也更

加明显,因此说明横桥向剪应力τxy主要是由沿焊缝方向竖向位移和U肋协调变形共同引起。
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H1 车轮荷载
H2 车轮荷载
H3 车轮荷载

0 800 1 600 2 400 3 200

H1 位移荷载
H2 位移荷载
H3 位移荷载

B C关注路径 轮载位置

5

0

-5

-10

-15剪
应

力
τ x

y
差

值
/M

Pa

路径长度/mm
0 800 1 600 2 400 3 200

5

0

-5

-10

-15剪
应

力
τ x

y
差

值
/M

Pa

H3 工况
H2 工况

H1 工况

路径长度/mm

3.
8

(a)仅施加 U 肋变形 (b)竖向下挠与 U 肋变形

H1 车轮荷载
H2 车轮荷载
H3 车轮荷载

H1 位移荷载
H2 位移荷载
H3 位移荷载

图13 焊缝路径剪应力τxy

绘制出仅施加U肋局部变形下的纵桥向剪应力最大值,并与轮载下的纵桥向剪应力进行对比,如图

14所示。从图14可以看出,无论轮载处于哪种横向工况,U肋变形引起的纵桥向剪应力均约为0,可以

说明U肋变形几乎不会引起纵桥向剪应力。
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图14 不同横向工况沿焊缝纵桥向剪应力幅值

4 结论

(1)轮载作用下的钢桥顶板U肋变形分为纵桥向变形与横桥向变形,纵桥向变形主要为轮载所在舱

室竖向下挠变形,相邻舱室上凸变形;横桥向变形为整体变形与局部变形的叠加,其中整体变形为顶板U
肋的整体下挠,局部变形包括顶板U肋的局部弯曲。

(2)随着轮载前进,过焊孔处焊缝受到轮载影响范围大致为相邻2个舱室,且当一轮位于横隔板上方

时,纵桥向焊缝剪应力达到极值。对于横桥向剪应力τxy,横隔板位置处大于舱室中间位置;对于纵桥向剪

应力τxz、τyz,1/8跨和1/4跨由于位置的不对称性,产生的剪应力大于1/2跨与过焊孔处。
(3)通过对比等效位移与车轮荷载作用下剪应力效应发现,纵桥向整体变形会主要引起纵桥向剪应

力τyz、τxz,且单独的U肋变形不会引起纵桥向剪应力。U肋变形与竖向下挠变形共同作用是产生横桥向

剪应力τxy的主要原因,且横桥向局部变形对横过焊孔附近剪应力有一定影响。
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StudyonShearStressDistributionLawofU-rib-to-deckWeldin
SteelBridgeDeck

PANYining, JIBohai, YUANZhouzhiyuan, ZHANGZihang

(CollegeofCivilandTransportationEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210024,China)

Abstract:ThefatiguecrackoftheU-rib-to-deck weldoftheorthotropicsteelbridgedeckis
significantlyaffectedbytheshearstress.Toinvestigatetheshearstresscharacteristicsofthesewelds
undervehicleloads,asegmentalfiniteelementmodelofanorthotropicsteeldeckwasestablished.The
stressanddeformationcharacteristicsoftheorthotropicsteelbridgedeckunderwheelload were
analyzed.ThevariationlawoftheshearstressoftheU-rib-to-deckweldwiththemovementofthe
wheelloadandtheinfluenceoftheU-rib-to-deckdeformationontheshearstresscomponentwere
explored.TheresultsshowthattheshearstressoftheweldattheaccessholeoftheU-rib-to-deckis
affectedbythewheelloadintwoadjacentcabins(about6400mm)andtheshearstressreachesthepeak
whenonewheelislocatedabovethecabin.Thetransverseshearstressoftheweldattheaccessholeis
greaterthanthatinthemiddleofthecabin,whilethelongitudinalshearstressofthe1/8spanand1/4
spanofthecabinisgreaterthanthatattheaccesshole.Byapplyingunidirectionalequivalent
displacementload,itisfoundthatthelongitudinalshearstressoftheweldismainlycausedbythe
verticaloveralldeflection.Thetransverseshearstressoftheweldismainlycausedbythevertical
overalldeflectionandthedeformationoftheU-rib,andthelocaldeformationoftheU-ribisnotthe
primarycauseofthelongitudinalshearstress.

Keywords:bridgeengineering;steelbridgedeck;U-rib-to-deck weld;stresscharacteristic;

numericalsimulation


