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摘要：超高性能混凝土（UHPC）在桥梁工程中的应用日益广泛，为深入研究钢-UHPC组合桥面板U肋-盖板（RD）节点的疲劳

性能，针对模拟轮载作用下的钢桥面板RD节点开展疲劳试验和数值仿真，分析了中心加载工况下试件的疲劳开裂行为和应

力分布，并采用结构应力法预测了RD节点的疲劳寿命。基于ABAQUS建立了带UHPC铺层的钢桥面板RD节点三维实体有

限元模型，对模型施加荷载提取裂纹萌生处所在截面的节点力和节点力矩，计算得到等效结构应力，利用结构应力法中的主

S-N曲线对RD节点疲劳性能进行评估，并与热点应力法和临界距离理论的预测结果进行了对比分析。研究结果表明：在中

心加载工况下，RD节点焊缝处受拉应力作用，至焊缝中部拉应力逐渐增大并趋于稳定，疲劳裂纹首先在该易损部位萌生，并

沿板厚方向分阶段扩展直至断裂；经 UHPC 加固之后，RD 节点焊缝的端部效应明显减弱，焊缝中部的结构应力值大幅度降

低，最大降幅达87.2%，同时UHPC铺层与盖板形成协同受力整体，使得结构应力分布趋于平缓，显著改善了钢桥面板的疲劳

受力状态；相比热点应力法和临界距离理论，结构应力法给出的预测结果偏保守且更接近试验值，预测误差仅 8%，对于钢-

UHPC组合节点，结构应力法的预测值达到无限疲劳寿命。总体而言，结构应力法可以有效地对钢桥面板的疲劳性能进行评

估，以较低成本准确预测焊接构件的疲劳寿命并辅助制定检修策略，在钢结构桥梁领域的实用前景广阔。
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Abstract: The application of UHPC in bridge engineering is becoming increasingly common. In order to further

study the fatigue performance of RD welded joints in steel UHPC composite bridge decks,fatigue tests and nu-
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merical simulations were conducted on RD welded joints of steel bridge decks under simulated wheel loads. The

fatigue cracking behavior and stress distribution of specimens under central loading conditions were analyzed,

and the fatigue life of RD welded joints was predicted using structure stress method. A 3D solid finite element

model of RD welded joints with UHPC overlay was established based on ABAQUS software. Static loads were

applied to the model,and node forces and moments at the crack initiation section were extracted to calculate the

equivalent structure stress. The fatigue performance of RD welded joints was evaluated using the master S-N

curve in the structural stress method,and compared with the predicted results of the hot spot stress method and

critical distance theory. The research results indicate that under the central loading condition,the weld seam con-

necting the cover plate and the U-rib is subjected to tensile stress,and the tensile stress gradually increases and

tends to stabilize in the middle of the weld seam. Fatigue cracks first initiate at the vulnerable part and propagate

in stages along the thickness direction of the plate until fracture; After being reinforced with UHPC,the end ef-

fect of the weld seam in the RD welded joint is significantly reduced,and the structural stress value in the middle

of the weld seam is greatly reduced,with a maximum reduction of 87.2%. At the same time,the UHPC layer and

the cover plate form a whole to jointly bear the load,making the structure stress distribution tend to be flat,signifi-

cantly improving the fatigue stress state of the steel bridge deck; Compared with the hot spot stress method and

critical distance theory,the prediction results given by the structure stress method are more conservative and clos-

er to the experimental values,with a prediction error of only 8%. For steel-UHPC composite welded joints,the

predicted values given by the structure stress method reach infinite fatigue life. Overall,the structure stress meth-

od can effectively evaluate the fatigue performance of steel bridge decks,accurately predict the fatigue life of

welded components at a lower cost,and assist in formulating maintenance strategies. It has broad practical pros-

pects in the field of steel structure bridges.
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正交异性钢桥面板是由纵横向相互垂直的纵

肋和横隔板连同桥面板焊接而成的空间结构，相

比于混凝土桥面板，正交异性钢桥面板具有自重

轻、便于施工、承载能力大以及抗震性能好等突出

优势 [1]。在桥梁服役状态下，钢桥面板在承受荷载

的同时，自身也作为主梁的部分结构参与受力，这

在一定程度上提高了结构的承载效率[2]。然而，正

交异性钢桥面板的盖板、U肋及横隔板等构件之间

采用焊接连接，其内部构造细节复杂，空间焊缝众

多，容易产生焊接缺陷，并逐渐演变为疲劳敏感

源。在实际服役过程中，由于外部车辆荷载的循环

作用并耦合内部的焊接缺陷，钢桥面板在其疲劳敏

感部位极易萌生疲劳裂纹，随着服役期增长，若不

及时采取修复措施，裂纹会持续扩展直至结构断

裂，这将导致灾难性事故的发生，造成严重的经济

损失和社会负面影响。为了解决正交异性钢桥面

板局部应力过大导致的疲劳开裂问题，实际工程中

通常采用桥面铺装法以提高桥面板的力学性能。

传统的桥面铺装法一般采取的是沥青铺装层，但沥

青本身易受到气候环境条件的影响，对桥面力学性

能的提升十分有限，故有学者提出了钢-超高性能

混凝土（ultra high performance concrete，UHPC）轻

型组合面板结构[3]，通过耐久性及韧性超高的UH-

PC 组合成刚性的桥面系，可以大幅降低局部疲劳

应力，有望从根本上解决钢桥面板的疲劳开裂以及

铺装层易损坏等难题。

国内外相关学者针对正交异性钢桥面板从不

同角度开展了大量理论及试验研究工作，并取得了
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丰富的研究成果。杨永清等[4]，祝志文等[5]通过有限

元分析，根据Palmgren-Miner疲劳损伤理论设计了

疲劳模型试验，采用雨流计数法研究了钢桥面板在

车轮荷载作用下的应力分布特征。结果表明，肋-

板（rib-deck，RD）节点在车轮荷载作用下的应力状

态主要受局部荷载的影响，局部效应影响显著。在

疲劳裂纹扩展方面，白文畅等[6]采用有限元法建立

了 3种局部简化模型，研究了钢桥面板RD节点焊

缝疲劳裂纹的扩展规律，指出当车辆荷载偏离焊缝

正上方时，裂纹易从盖板的焊根及焊趾处萌生并沿

板厚扩展，以Ⅰ型裂纹为主；张清华等[7-8]提出了一

种三维裂纹扩展模拟方法，并开展疲劳试验对裂纹

扩展数值结果进行了验证，实现了不同萌生位置多

条裂纹的扩展模拟，研究结果表明RD节点焊根处

的疲劳裂纹以Ⅰ型裂纹为主且多裂纹扩展特性并

不明显。颜攀等[9]对萌生于RD节点的疲劳裂纹进

行了数值模拟，分析了扩展过程中的裂纹形态变

化，并确定了裂纹的扩展寿命。在UHPC桥面铺装

加固方面，郭睿等[10]建立了钢-UHPC组合桥面板模

型，对比分析了带UHPC铺装层和不带UHPC铺装

层桥面板的力学性能。结果表明：组合桥面板的

整体刚度相较于非组合桥面板有明显提升，车辆

荷载作用下各构件的疲劳应力幅较原方案均降低

近一半，纵向加劲肋的应力水平降低了 20%。刘

梦麟等[11]以虎门大桥为工程背景，开展了钢-UHPC

组合桥面板结构的足尺模型试验，发现在对模型加

载200万次后，没有新裂纹产生，且原先的裂纹没有

明显扩展，这表明钢-UHPC组合桥面板具有优异的

抗疲劳性能。

在疲劳性能评估方面，杨海波[12]建立了钢桥面

板RD节点有限元模型，分别采用美国ASME规范

中的结构应力法和欧洲规范Eurocode3名义应力法

评估了应力幅值与疲劳寿命之间的相关性。结果

表明，结构应力法更适用于预测钢桥面板U肋焊缝

部位的开裂模式以及疲劳寿命，相比名义应力法的

评估效果更好。苏有华[13]建立了钢桥纵向角接节

点有限元模型，分别采用实体单元和板壳单元，计

算分析了焊缝端部焊趾处的结构应力和等效结构

应力分布。结果表明，对于同一纵向角接节点，实

体单元模型计算得到的结构应力和等效结构应力

最大值略小，而壳单元模型预测的疲劳寿命与疲劳

试验结果较为接近。程张[14]建立了钢桥面板的有

限元模型，采用FE-SAFE计算得到结构应力，并用

结构应力法评估了钢-混凝土桥面板的疲劳寿命。

结果表明，混凝土桥面大幅度降低了疲劳易损部位

的应力水平，其中纵肋-盖板焊缝细节在铺设混凝

土层后的疲劳寿命预测值远超疲劳极限，可认为在

车辆荷载作用下基本不开裂。武奇等[15]等采用结

构应力法对16Mn钢十字型焊接接头的疲劳强度试

验数据进行了统计分析，确定了焊接接头的结构应

力集中系数，研究结果表明结构应力法对于网格划

分的敏感性较低。

文献调研显示，目前相关学者已对钢桥面板

结构进行了大量的数值仿真和疲劳试验研究，在

对其进行疲劳寿命评估时，往往采用名义应力法

和热点应力法居多，采用结构应力法进行疲劳性

能评估的研究尚不多见。为了更好地评估钢-UH-

PC 组合桥面板的疲劳性能，本文参考 RD 节点疲

劳加载试验[16]，采用ABAQUS建立钢桥面板RD节

点三维实体模型，计算RD节点在模拟轮载作用下

的结构应力，并分析对比了带 UHPC 铺层与不带

UHPC铺层两种工况下的应力分布情况。在此基础

上计算RD节点裂纹扩展截面的等效结构应力，采

用结构应力法中的主S-N曲线（stress-number，S-N）

预测RD节点的疲劳寿命，并与疲劳试验数据进行

对比验证，相比热点应力法和临界距离理论，结构

应力法的预测结果偏保守且更接近试验值。同时，

本文还对比分析了普通钢桥面板与钢-UHPC组合

桥面板的结构应力和疲劳寿命，从差异性角度定量

分析了 UHPC 铺装层对钢桥面板疲劳性能的提升

效果。

1 疲劳寿命评估理论

1.1 疲劳评估方法介绍

焊接是金属结构件的主要连接方式，在工业生

产中应用极其普遍。然而，焊接过程中不可避免地

会引入焊接缺陷，导致疲劳裂纹往往从焊缝连接部

分萌生。焊接结构的疲劳性能长期以来为各国相

关学者所关注，如何准确地对焊接结构的疲劳性能

进行有效评估也是业界关注的焦点。通常情况下，

确定构件疲劳寿命的方法分为试验法和理论分析

法两种。毫无疑问，疲劳试验所得结果更接近真实

情况，但由于试验成本高昂且操作繁琐，有些情况

下开展试验研究很难做到，人们更倾向于寻求一种

简便高效的疲劳评估方法。目前，许多学者选择有
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限元数值分析方法预测构件的疲劳寿命。这些方

法主要可以归纳为三类：基于应力-寿命曲线的评

估方法，基于连续介质损伤力学的评估方法，基于

断裂力学的评估方法。其中基于应力-寿命的评估

方法又包含名义应力法，热点应力法，结构应力法

等。传统的名义应力法，在评估时依赖大量的焊

接接头疲劳试验，对于几何形状不规则的焊缝，由

于规范中未定义其S-N曲线或疲劳等级，此时使用

名义应力法很难求解；而对于热点应力法，在计算

时的精度依赖于网格，需要花费大量的时间用于

精细化网格划分，且插值的计算方法有很多种，不

同的插值方式可能导致不同的热点应力结果；至

于缺口应力法，在评估时同样需要在焊缝处划分

精细化网格，同时也存在焊缝缺口半径假设值与

实际值不一致等问题，这在一定程度上限制了其

实际应用。

1.2 结构应力法

鉴于热点应力法与名义应力法在焊接构件疲

劳性能评估时所面临的局限性，美国ASME标准针

对以上问题提出了一种全新方法，即结构应力法

（structure stress method，SSM）。该方法由 Dong[17]

基于断裂力学原理和大量焊接疲劳试验提出，可准

确高效地计算焊缝的疲劳寿命。与前文所提到的

名义应力法和热点应力法不同的是，结构应力法考

虑了应力的集中效应、荷载模式、板厚等因素综合

作用的影响，可有效地规避疲劳寿命评估时所遇到

的应力奇异和S-N曲线选择受限的问题，相对准确

地计算空间任意形状焊缝的疲劳寿命。此外，由于

结构应力法是基于力的平衡原理计算应力的，所以

在外力确定后，在同一条焊线上无论划分多少个单

元，产生多少个节点力，合力最终都将与外力平衡，

故相比热点应力法，结构应力法具备良好的网格不

敏感性，对有限元网格的类型和质量要求都比较

低，这无疑会给结构应力的计算带来便利。

为了规避名义应力法和热点应力法在进行疲

劳评估时的局限性，同时进一步验证结构应力法的

适用性，本文选择结构应力法作为钢-UHPC组合桥

面板的疲劳评估方法。结构应力法的计算步骤为：

首先选取裂纹初始萌生点以及裂纹扩展方向共同

所在的截面，称作假象平面，之后通过假像平面将

其中一侧结构取为隔离体，从而将结构内部的应力

暴露出来，并利用两侧隔离体力的平衡原理计算结

构应力。焊接接头疲劳破坏的形式主要分为两类：

第一，裂纹从焊根处萌生，之后沿焊喉方向扩展；第

二，裂纹由焊趾处萌生，之后沿板厚方向扩展。前

一类焊根疲劳破坏问题可通过改善焊接工艺解决，

而焊趾处的疲劳破坏较为普遍，本文主要研究后一

类破坏形式。在第二类破坏形式中，应力在焊趾处

沿着板厚方向呈现出非线性的分布状态，如图 1所

示。τ（y）和σ（y）分别为在弯矩作用下产生的剪应力

和正应力；t为板厚，mm；x，y分别为水平方向和垂

直方向；将图 1（a）的应力线性化处理之后，正应力

分量σ（y）可被简化为膜应力σm和弯曲应力σb之和；

对于切向应力分量τ（y）可被简化为竖向剪切应力

τm。在大多数情况下τm对于疲劳裂纹的扩展影响较

小，故在计算时常忽略其影响[13]。

在实际计算中，对于三维实体，结构应力可根

据力的平衡原理通过节点力求得。膜正应力分量

σm和弯曲应力分量σb组成结构应力，二者分别由作

用在其板厚截面上的轴向线力单元体 fy和线力矩单

元体mx所引起，根据材料力学中梁的基本公式来计

算结构应力σs

图1 焊接接头厚度方向上结构应力的定义
Fig. 1 Definition of structural stress in the thickness

direction of welded joint
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σs = σm + σb =
fy

t
+

6mx

t2 （1）

在有限元模型中，一般不通过结构应力的定义

来计算其值，而是以模型的节点力根据力的平衡原

理来计算结构应力。将各物理量以矩阵向量的形

式来表示，假设一段焊缝划分为n个单元，则焊缝截

面处的轴向线力向量 fyn 和线力矩向量 mxn 可由节

点力向量 Fyn 和节点力矩向量 Mxn 计算得出[18]

ì
í
î

fyn
T = L-1Fyn

T

mxn
T = L-1Μxn

T
（2）

式中：L 为单元长度等效矩阵，由节点之间的距离

确定。

确定结构应力 σs 之后，考虑构件板厚、加载方

式、缺口效应等多方面因素的影响，依据断裂力学

理论推导建立等效结构应力幅 ΔSeq 与结构应力幅

Δσs 之间的关系式[18]

ΔSeq =
Δσs

t
( )2 -m 2m

I ( )r
1 m

（3）

式中：m 为 Paris 模型的裂纹扩展系数，一般取 m=

3.6；I ( )r 为荷载弯曲比 r的无量纲函数，I ( )r 采用

解析法求解困难，一般采用数值方法求解。对于荷

载控制的疲劳试验，I ( )r 可拟合为 r的多项式如下

I ( )r
1 m

= 0.000 11r6 + 0.076 7r5 - 0.098 8r4 +

0.094 6r3 + 0.022 1r2 + 0.014r + 1.222 3
（4）

荷载弯曲比 r定义如下

r =
||Δσb

||Δσm + ||Δσb

（5）

式中：Δσb 为弯曲应力幅；Δσm 为膜应力幅。

从工程实用角度出发，将Paris公式积分求得疲

劳寿命并不适用，经大量疲劳试验数据拟合确定以

等效结构应力幅 ΔSeq 为参数的主S-N曲线，焊缝焊

趾处的疲劳寿命计算式为

N = ( )Cd ΔSeq

1 h

（6）

式中：Cd 和h为试验常数，不同统计模式下的 Cd 和

h如表 1所示。通过分析大量不同类型接头、构件

厚度及荷载模式的疲劳试验数据，Dong[17]建立了一

条表征不同类型焊接节点疲劳性能的主S-N曲线，

它可以有效地替代以往多条S-N曲线族，将大量疲

劳数据压缩至一条窄带内。主 S-N 曲线如图 2 所

示，纵轴按对数坐标绘制，图16同。

2 试验过程

2.1 节点试件

试验共加工 6 个 RD 节点，材料选用 Q345qD

钢。RD焊接节点的尺寸如图 3所示。为方便试验

后续简支加载，在盖板下方距两端部50 mm处各点

焊设置一个ϕ50 mm圆钢。

2.2 试验加载

采用中心加载方式对RD节点进行加载，荷载

位于U肋正上方盖板的中心部位。通过限制盖板

表1 主S-N曲线的试验参数
Tab.1 Experimental parameters of the main S-N curve

统计模式

均值

+2σ

-2σ

+3σ

-3σ

Cd

19 930.2

28 626.5

13 875.8

34 308.1

11 577.9

h

0.319 5

0.319 5

0.319 5

0.319 5

0.319 5

图2 主S-N曲线
Fig. 2 Main S-N curve

图3 RD节点几何尺寸
Fig. 3 Geometric dimensions of RD welded joint
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两端圆钢的位移，实现试件简支边界的施加，试件

在水平和竖直两个方向的自由度为 0，同时释放盖

板边缘的转动自由度。

H 型钢和钢板焊接形成刚性短柱作为试件支

座，高度为350 mm。选取其中2个短柱用于连接刚

性块和作动器，剩余4个短柱用螺栓与刚性底板锚固

连接。将橡胶垫置于刚性块与盖板之间用以模拟轮

胎荷载，橡胶垫尺寸为 250 mm×250 mm×50 mm。

加载装置如图4所示。

试件加载由静力和疲劳加载两部分组成。静

力加载通过梯度应变片采集应变数据，再由线性外

推的方式得到焊趾附近的热点应变，将热点应变转

变为热点应力值，之后再进行疲劳加载，疲劳荷载幅

由测得的热点应力及目标热点应力来确定。疲劳试

验主要目的是获取节点的疲劳寿命等数据。疲劳试

验数据如表2所示。ΔF为荷载幅；N0为裂纹初始萌

生时的疲劳寿命，N1为裂纹贯穿U肋壁厚时的疲劳

寿命，N2为裂纹贯穿盖板板厚时的疲劳寿命，N3为试

件失效时的疲劳寿命。

3 有限元建模

3.1 模型尺寸

基于ABAQUS建立RD节点三维模型，模型尺

寸与试验试件尺寸一致。为简化计算，将RD节点

的角焊缝按半径为 8 mm的圆弧处理。RD节点三

维模型如图5所示。

3.2 UHPC铺层加固

将UHPC与钢桥面板形成受力整体，以充分发

挥UHPC材料的高强度和高耐久性等优势，铺层厚

度设定为50 mm。UHPC铺层加固施工过程包括施

工准备、栓钉焊接、模板支撑、钢筋网布置、UHPC浇

筑养护等5个阶段，加固流程如图6所示。

实际加固过程中，UHPC层和盖板是通过栓钉

连接在一起的。由于试验加载在弹性范围内，铺装

层和盖板之间连接稳定，未出现明显的相对滑移，

为了尽可能真实模拟UHPC层和盖板的接触情况，

同时减少计算量，采用ABAQUS中的Tie接触命令

将UHPC层和盖板绑定在一起，使其成为一个共同

受力的整体，接触关系见图7。

3.3 边界条件

RD 焊接节点采用桥梁专用钢 Q345qD，在

ABAQUS材料属性模块设置其弹性模量为206 GPa，

泊松比为 0.3。有限元模型的边界、荷载条件与实

际试验一致，同样采用橡胶垫模拟轮胎作用，建立

刚性板置于橡胶垫之上以模拟试验机加载器，在刚

性板上设定参考点并与之建立耦合关系，通过参考

点施加竖向荷载10 kN。

模型的边界条件均为简支约束，约束设置于盖

板下表面距离两端部各 50 mm的圆钢处。其中一

端竖向及水平位移被约束住，另一端仅限制竖向位

移，沿 z方向的转动自由度被释放。刚性板和橡胶

垫只在 y 方向产生位移，其余方向的位移均约束。

模型边界条件如图8所示。

表2 疲劳试验数据
Tab.2 Fatigue test data

试件编号

H-RD-1

H-RD-2

H-RD-3

加载方式

中心加载

中心加载

中心加载

ΔF/kN

20.02

24.94

20.01

N0/次

782 325

354 321

797 970

N1/次

1 213 900

—

1 003 974

N2/次

1 271 497

—

1 005 864

N3/次

1 283 508

—

1 008 690

图4 RD试件加载装置
Fig. 4 Loading device for RD specimen
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3.4 单元类型及网格划分

RD节点的钢板以及UHPC铺层均使用实体单

元建模，其中UHPC层和刚性加载板采用 8节点六

面体线性减缩积分单元C3D8R，该单元具有较好的

数值稳定性和收敛性，即使网格出现扭曲变形，对

分析的精度影响也不大，且计算效率高；RD节点采

用 8节点六面体线性非协调单元C3D8I，该单元能

有效解决剪切自锁问题，在弯曲问题中，厚度方向

上仅需较少单元，就可得到与二次单元相当的结

果，应力求解精度较高。

武奇等 [15]采用结构应力法对不同焊接接头的

疲劳试验数据进行了分析，得到了焊接接头的结构

应力集中系数。在不同网格尺寸下，接头的结构应

力集中系数变化不大，表明结构应力法具有网格不

敏感性。可以使用较粗糙网格进行模型前处理，从

而给整个疲劳评估工作带来便利。为了提高计算

效率并兼顾结构应力的求解精度，对RD节点焊缝

附近的网格进行了加密，网格尺寸为4 mm，其他非

关键区域的网格尺寸放宽至 8 mm，盖板厚度方面

划分 4层网格，各网格的长宽比小于 1:3，网格模型

如图9所示。

4 疲劳寿命评估

4.1 疲劳破坏及主应力分布

应用结构应力法进行疲劳评估时，首先需要明

图5 RD节点三维模型
Fig. 5 3D model of RD welded joint

图6 UHPC铺层加固施工过程
Fig. 6 Manufacturing procedures of UHPC

reinforced specimens

图8 带UHPC铺层的RD模型边界条件
Fig. 8 Boundary conditions of RD model

with UHPC overlay

图7 UHPC层和盖板接触定义
Fig. 7 Definition of contact between UHPC

layer and deck

图9 带UHPC铺层的RD节点网格模型
Fig. 9 Mesh model of RD welded joint with UHPC overlay
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确RD节点在轮载作用下的裂纹萌生及扩展位置，

这可通过疲劳试验以及最大热点应力点判断，之后

将该裂纹萌生点沿裂纹扩展方向所在的截面视为

“假象平面”，提取假象平面内所有节点的节点力，

用于结构应力的计算。由于试验加载和有限元分

析均在线弹性范围内，在有限元模型中施加单位压

力ΔP=1 kN来模拟轮载作用，对于其他加载工况，

只需要对单位荷载下的结构应力进行等比缩放即

可确定。本节将计算ΔP=20.02 kN中心加载工况下

试件的疲劳寿命，并与疲劳试验数据进行对比。

疲劳试验证明裂纹首先会在RD节点焊缝处萌

生，沿板厚以及焊缝方向，分阶段扩展直至断裂，因

此将该裂纹萌生位置所在的平面视为假像平面。

板底部焊趾附近沿焊缝方向最大主应力分布

如图10所示。可以看出，带UHPC铺层与不带UH-

PC 铺层的 RD 节点最大主应力呈现较大的差异，

UHPC铺层可极大降低焊趾附近的主拉应力。铺装

UHPC层之前，沿焊缝的应力分布端部效应明显，即

焊缝端部的应力变化剧烈，在距离焊缝两端75 mm

范围内，应力以较快速度增长到最大值，在焊缝中

部区域保持稳定，约 120 MPa；而铺装 UHPC 层之

后，应力大幅度降低，且端部效应不明显，应力变化

平缓，最大值约 20 MPa，降幅达 83.3%，这表明UH-

PC 层与盖板形成了整体受力体系，能够更好地传

递上部车辆荷载，这对于改善钢桥面板的疲劳受力

状态大有好处。

4.2 结构应力法预测

结构应力法评估焊接构件疲劳寿命的基础是

计算其斜面应力。根据RD节点的疲劳破坏状态，

选择焊趾附近疲劳裂纹所在的截面为假象平面，沿

该平面分离出隔离体，并采用 ABAQUS 后处理中

的Free Body Cut命令查看截面的内力，假象平面处

的节点力便暴露出来，如图11所示。

确定假象平面之后，将实体模型沿该截面切开

进行隔离体分析，提取假象平面内的单元节点力，

利用功能等效原理计算出膜应力与弯曲应力，模拟

试验工况下焊趾附近节点力分布云图如图12所示，

可以看出，带 UHPC 层与不带 UHPC 层的 RD 节点

焊趾处节点力分布趋势类似，但在数值上差异较

大，铺装UHPC层之后，最大节点力降低约 47.2%。

需要注意的是，由于结构应力法是基于节点力平衡

原理计算结构应力的，故在输出计算结果时，应注

意关闭平均单元节点输出，否则输出的节点力在数

值上为 0。提取沿焊缝处的单元节点力，绘制曲线

如图13所示，可以看出，与主应力的分布状态类似，

在UHPC铺层加固之后，沿焊缝处的节点力数值显

著降低，且节点力的分布趋势更加均匀。

根据节点力向量和节点力矩向量计算焊缝截

面处的轴向线力和线力矩，从而确定膜应力和弯曲

应力，进而由公式 1确定结构应力。带UHPC铺层

和不带 UHPC 铺层的试件沿焊线处的结构应力曲

线如图 14所示，可以看出，沿焊线方向的结构应力

呈对称分布，且均为拉应力。拉应力从焊缝一端先

增大至稳定状态，至焊缝另一端逐渐减小，焊缝中

部的结构应力基本保持稳定，这与沿焊缝的主应力

分布类似。铺装UHPC层之后，焊趾附近的结构应

力值大幅度降低，相比UHPC铺装之前，焊缝中部

图10 RD节点沿焊缝的最大主应力分布
Fig. 10 Maximum principal stress distribution of RD

welded joint along the weld seam

图11 假象平面及节点力
Fig. 11 False plane and nodal force
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的结构应力降幅达87.2%，且曲线分布趋于平缓。

主 S-N 曲线给出了疲劳寿命与等效结构应力

之间的关系，要使用结构应力法进行疲劳评估，必

须将其转化为等效结构应力。根据式（3）计算得出

ΔP=20.02 kN时的等效结构应力，绘制成曲线如图

15所示，由图可看出，等效结构应力和结构应力的

分布规律相同，仅在数值上存在差异，均是在焊缝

中部平缓而在端部变化较大，UHPC铺层极大降低

了应力值且使得应力分布状态更加均匀。根据疲

劳寿命与等效结构应力之间的关系式（见式（6））可

求得RD节点的疲劳寿命，计算结果如表3所示。

叶星汉等[19]开展的疲劳试验得出无UHPC铺层

RD节点的裂纹萌生寿命N0=782 325次。由表 3给

出的计算数据可知，在+2σ，+3σ统计模式下的预测

寿命分别为 2 228 643，3095 858 次，相比试验值要

大；而在-2σ，-3σ统计模式下的预测寿命分别为

231 024，421 779次，相比试验值要小。上述统计模

图12 模拟轮载作用下焊趾附近节点力分布
Fig. 12 Distribution of nodal forces near the weld toe

under simulated wheel load

图13 模拟轮载作用下焊趾附近节点力曲线
Fig. 13 Node force curves near the weld toe under

simulated wheel load

图14 沿焊线的结构应力分布
Fig. 14 Structure stress distribution along the welding line

图15 沿焊线的等效结构应力分布
Fig. 15 Equivalent structure stress distribution

at welding line
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式下疲劳寿命预测值与试验值之间的误差较大，难

以给出较好的疲劳寿命评估结果。而在均值统计模

式下，结构应力法给出的预测值为NMean=719 788次，

预测结果接近试验值且偏保守，相对误差仅8%，显

示出很高的预测精度。当考虑 UHPC 铺层加固之

后，无论哪种统计模式下，RD节点的疲劳寿命预测

值均大幅度提高，达到无限疲劳寿命，表明在该疲劳

荷载幅下，UHPC铺层加固后的RD焊接节点不会开

裂。这是由于UHPC层使得节点的结构应力幅大幅

降低，有效地提高了钢桥面板的疲劳耐久性。

将单位荷载 1 kN 作用下的等效结构应力幅

ΔSeq-unit=13.4 MPa，在线弹性体系下，其他荷载作用

下的等效结构应力幅可等比例缩放确定。根据表2

给出的疲劳试验数据，计算出其余两种加载工况所

对应的等效结构应力幅值，如表4所示。

表 2 给出了中心加载工况、3 种不同荷载作用

下的疲劳试验数据，其中裂纹萌生时对应的疲劳寿

命记作N0。将裂纹萌生寿命N0，连同表 4中不同荷

载幅对应的等效结构应力幅ΔSeq绘制到主S-N曲线

中，如图 16所示。可以看出，各数据点均落在主S-

N 曲线附近的置信区间内，且位于中值曲线偏上

方，这表明在同样的应力幅下，主 S-N曲线给出的

疲劳寿命预测值小于试验值，说明结构应力法进行

疲劳寿命评估结果可靠且偏于保守。

图 17 为不同评估方法预测的疲劳寿命对比，

其中 FAT125、FAT100 和 FAT90 为热点应力法提供

的 3 条不同等级的热点应力 S-N 曲线。将结构应

力法计算的RD试件疲劳寿命（均值统计模式），与

疲劳试验值、热点应力法，以及临界距离理论（点

法、线法）的预测值[20]进行对比可发现，采用结构应

力法计算出的疲劳寿命结果偏保守，这对于钢桥

面板的安全服役和定期检修有利。相比热点应力

法和临界距离理论，结构应力法的预测结果更接

近试验值，误差仅 8%，预测精度更高。充分证明

表3 结构应力法计算的疲劳寿命

Tab.3 Fatigue life calculated by structural
stress method

模拟工况

无UHPC

有UHPC

无UHPC

有UHPC

无UHPC

有UHPC

无UHPC

有UHPC

无UHPC

有UHPC

统计模式

均值

均值

+2σ

+2σ

+3σ

+3σ

-2σ

-2σ

-3σ

-3σ

Δσs/MPa

78.21

7.31

78.21

7.31

78.21

7.31

78.21

7.31

78.21

7.31

ΔSeq/MPa

268.27

18.71

268.27

18.71

268.27

18.71

268.27

18.71

268.27

18.71

N0/次

719 788

2 987 811 851

2 228 643

9 280 025 360

3 095 858

12 891 091 776

231 024

961 981 288

421 779

545 844 395

表4 不同荷载作用下等效结构应力幅
Tab. 4 Equivalent structure stress amplitude under

different loads

试件编号

H-RD-1

H-RD-2

H-RD-3

加载方式

中心加载

中心加载

中心加载

ΔF/kN

20.02

24.94

20.01

N0/次

782 325

354 321

797 970

ΔSeq-unit/MPa

13.4

13.4

13.4

ΔSeq/MPa

268.268

334.196

268.134

图16 试验数据与主S-N曲线对比
Fig. 16 Comparison between experimental data and

main S-N curve

图17 不同评估方法确定的疲劳寿命对比
Fig. 17 Comparison of fatigue life predicted by different

evaluation methods
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结构应力法在焊接结构的疲劳性能评估方面具有

独特优势。

5 结论

本文针对模拟轮载作用下的钢桥面板RD节点

开展疲劳试验和数值模拟，研究了中心加载工况下

试件的疲劳开裂行为和结构应力分布，并基于结构

应力法对RD节点的疲劳寿命进行了评估，得到如

下结论。

1）中心加载工况下，RD节点外侧连接焊缝处

受拉应力作用，焊缝端部的拉应力变化较大，至焊

缝中部应力值增大并趋于稳定，疲劳裂纹首先在

RD节点焊缝处萌生，并沿板厚以及焊缝方向，分阶

段扩展直至断裂。

2）UHPC 铺层可以显著减弱试件焊缝的端部

效应，大幅度降低焊缝中部的结构应力，最大降幅

达87.2%，同时UHPC层与盖板协同受力，使得结构

应力分布趋于平缓，极大地改善了钢桥面板的疲劳

受力状态，延长了疲劳寿命。

3）相比热点应力法和临界距离理论，结构应力

法在中值统计模式下得到的疲劳寿命预测值更接

近试验值，预测误差仅 8%，而在±2σ、±3σ统计模式

下给出的预测误差较大，将导致偏危险或过于保守

的疲劳设计。对于钢-UHPC组合节点，结构应力法

给出的预测值均达到无限疲劳寿命。

4）结构应力法具有良好的网格不敏感性，主S-

N曲线选用方便可靠，对于各类焊接节点能以较低

的成本得到较好的预测结果，在钢结构桥梁的疲劳

性能评估方面具有广阔应用前景，未来应在该方面

加大探索力度。
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