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钢桥面板顶板-U肋焊缝裂纹萌生特征及扩展规律
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摘要：为研究轮载作用下钢桥面板顶板-U 肋焊缝裂纹的萌生特征及扩展规律，通过有限元方法建立钢桥面板节段模型，分析

了不同轮载位置下构造的变形特征，明确了轮载位置与典型变形特征的对应关系，相应建立了 3种局部简化模型。在局部模

型的基础上根据应力分布确定了裂纹萌生特征，基于断裂力学进行裂纹扩展三维数值模拟，得到了不同轮载位置下顶板-U
肋焊缝裂纹的扩展规律。研究结果表明，当轮载偏离焊缝时，疲劳裂纹易从顶板焊根和顶板焊趾处萌生且沿顶板厚度方向扩

展，以 I型裂纹为主；当轮载位于焊缝正上方时，疲劳裂纹易从顶板焊根和 U 裂焊趾处萌生并大致垂直 U 肋腹板斜向扩展，属

于以 Ⅰ 型裂纹主导的 I-II-III复合型裂纹，且扩展速率较快。
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Crack initiation characteristics and propagation laws of U rib-to-
deck weld joint of orthotropic steel bridge decks
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Abstract: In order to investigate the initiation characteristics and propagation laws of fatigue cracks in the U rib-
to-deck weld joints of a steel bridge deck under wheel loads, a segment model of steel bridge deck was established 
using the finite element method. Deformation characteristics of the structure were analyzed under different wheel 
load positions, and the correspondence between the wheel load position and typical deformation characteristics was 
clarified. Local simplified models were then established based on this analysis. Using the local models, the crack 
initiation characteristics were determined based on stress distribution. Three-dimensional numerical simulation of 
crack propagation was carried out based on fracture mechanics to obtain the crack propagation law of the U rib-to-
deck weld joint under different wheel load positions. The research shows that when the wheel load deviates from the 
weld, the fatigue crack tends to initiate at the weld root and weld toe of the deck and propagates along the thickness 
direction of the deck, with the crack extension type being mode I. When the wheel load is located directly above the 
weld, the fatigue crack prefers to initiate at the weld root of the deck and the weld toe of the U-rib, propagating 
obliquely perpendicular to the U-rib web. These cracks belong to the I-II-III composite type dominated by Mode I 
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cracks, and their propagation rate is faster.
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因钢桥具有强度高、自重轻、预制加工方便等

优点［1］，近年来在我国桥梁建设中得到普及。正交

异性钢桥面板作为钢桥的重要组成部分之一，在大

跨径斜拉桥和悬索桥结构中得到广泛应用［2-3］，但
在运营过程中发现其疲劳问题突出，严重威胁桥梁

结构的安全性和耐久性［4-5］。
国内外多座钢桥服役情况表明，在已有的钢桥

面板疲劳开裂部位中，顶板-U 肋构造细节焊缝疲

劳开裂占比较高，疲劳问题较为突出，且顶板-U肋

构造细节是钢桥面板典型的多损伤点构造细节，包

括顶板焊趾裂纹、顶板焊根裂纹以及 U 肋焊趾裂

纹［6-8］等，裂纹的萌生特征和扩展规律较为复杂，这

引起了国内外许多学者的关注。

在裂纹萌生方面，曾志斌［9］研究发现由不同横

向位置轮载引起的 U 肋内外侧顶板弯矩相对大小

是导致裂纹从不同位置萌生的主要原因；张允士

等［10］分析发现车辆荷载会导致顶板与 U 肋间产生

相对转角，焊缝根部产生拉应力从而引起疲劳开

裂；祝志文等［11］通过实桥试验和有限元分析验证了

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，从而影响焊缝处疲劳开

裂位置；卫星等［12］通过有限元计算，得到在钢桥面

板不同横向位置施加荷载条件下，可能出现不同类

型顶板-U肋焊缝裂纹的结论。相关研究表明轮载

作用位置对顶板-U肋细节的疲劳裂纹萌生位置有

较大影响，但目前不同轮载位置与萌生裂纹类型的

具体关系尚不明确。

另外，相关学者也进一步对顶板-U 肋焊缝裂

纹萌生后的扩展规律开展了研究。一方面，裂纹扩

展受多因素影响，Berg等［13］基于扩展有限元和试验

对裂纹扩展影响因素进行了研究，发现焊接残余应

力会显著影响裂纹扩展速率；袁周致远等［14］研究了

变幅荷载对裂纹扩展的影响，通过疲劳试验验证了

过载迟滞效应。此外焊缝熔透率和铺装层等 ［15-16］

也会对其产生影响。另一方面，不同开裂模式下裂

纹的扩展规律存在较大区别。Wang［17］等基于扩展

有限元对不同开裂模式下裂纹扩展行为进行分析，

结果表明从顶板焊趾处萌生沿顶板厚度扩展的裂

纹以及 U 肋焊趾处萌生的裂纹裂尖应力强度因子

较高；卜一之等［18］基于断裂力学对顶板焊根处萌生

的裂纹进行三维数值模拟，发现其扩展后期深度方

向扩展速率大幅减小，易发展成为扁平状裂纹；

Ju［19］等对焊趾裂纹扩展行为展开有限元模拟，结果

表明扩展后期裂纹尖端Ⅱ、III型应力强度因子变化

显著，导致其向U肋腹板发生较大偏转。现有研究

主要针对单一开裂模式下裂纹萌生及扩展行为进

行分析，并未考虑实桥中不同轮载位置下顶板-U
肋细节裂纹萌生特征以及扩展规律的差异性。

本文首先通过建立钢桥面板节段模型，施加不

同位置轮载，分析了顶板-U 肋构造的典型变形特

征。基于变形特征，分别建立了 3 种简化局部模

型，确立了轮载位置与局部模型的对应关系。在此

基础之上，展开裂纹萌生和扩展数值模拟，明确了

不同轮载位置下顶板-U肋焊缝裂纹的萌生特征和

扩展规律。

1　模型及工况

参考某大跨悬索桥在 ABAQUS 中建立正交异

性钢桥面板模型，如图 1所示。以钢桥面板中心为

原点，横桥向为X方向，竖直方向为Y方向，纵桥向

为 Z方向，建立空间直角坐标系。节段模型纵桥向

选取 5 道横隔板（编号为 A~E），间距为 3 200 mm；

横桥向选取 7道U肋（编号为 1#~7#），U肋中心间隔

为 600 mm。 U 肋正截面尺寸为 300 mm×180.97 
mm×280 mm×6 mm（上缘宽度×下缘宽度×高度×厚
度），与顶板夹角为 78°，如图 2 所示。材料为
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Q345qD 型钢材，弹性模量为 2.06×105 MPa，泊松比

为 0.3。桥面板顶部设铺装层，厚度为 50 mm，与桥

面板之间设置为绑定约束，其弹性模量为 1000 
MPa。

节段模型采用C3D8R单元划分网格，网格尺寸

为 20 mm。选取横隔板C、D跨中处 3#~5# U肋作为

子模型，子模型全局网格尺寸为 10 mm，顶板-U 肋

焊缝附近重点部位采用 1 mm 网格加密，过渡区域

采用C3D10四面体单元划分网格。

约束横隔板底部全部平动和转动自由度，约束

顶板四周、U 肋两端以及横隔板两侧的平动自由

度。由于正交异性钢桥面板各疲劳细节对车载不

敏感，而仅对轮载敏感，且影响面范围狭小，依据规

范采用疲劳计算模型 III对正交异性钢桥面板进行

验算［20］，选用单侧双轮加载模式，单个车轮加载面

积为 600 mm×200 mm（横向×纵向），有限元中用荷

载集度 0.5 MPa来表征。纵桥向加载工况如图 3 a） 
所示，每次轮载移动间距为 0.1 m，以前轮中心线与

横隔板C重合为第一个加载步，至后轮中心线与横

隔板 D重合结束，共设置 45个加载步；横桥向轮载

中心从 x=-450 mm 开始至 x=750 mm 结束，间隔

150 mm，分别对应 T1~T9 这 9 个工况，如图 3 b） 
所示。

2　轮载作用下顶板-U肋变形特征

2.1　顶板面外变形分析

图 4为 9个工况纵向最不利位置下的顶板竖向

位移曲线，其中 x=-100 mm~150 mm 为所关注顶板

-U 肋焊缝内侧顶板，x=150 mm~400 mm 为焊缝外

侧顶板。比较图4 a） 和图4 b） 可以发现，轮载中心

恰好位于焊缝正上方时（T5工况），U肋内外两侧顶

板竖向位移基本沿焊缝位置对称分布，整体变形相

对较大。T4工况下 U 肋内侧顶板竖向变形程度最

大而T6工况下U肋内侧顶板竖向变形程度最大。

为进一步比较 U 肋内外侧顶板竖向相对位移

情况，明确顶板-U肋焊缝局部的变形趋势，设顶板

下表面提取路径 x=-100 mm位置为点A，x=150 mm
（焊缝处）位置为点 B，x=400 mm 位置为点 C。点 A
竖向位移为 ΔA，点 B 为 ΔB，点 C 为 ΔC，以 |Δ A - ΔB |
作为U肋内侧顶板竖向位移，以 |Δ B - ΔC |作为U肋

外侧顶板竖向位移，以 | |Δ A - ΔB | - |ΔB - ΔC | |作为

U 肋内外侧顶板竖向位移差，分别提取 9个工况下

相应值进行比较，如表 1 所示。当轮载中心在 x=
-300 mm处（T2工况）时，U肋内侧顶板相对下挠，U
肋内外侧顶板竖向位移差达到最大值 0.45 mm；当

轮载中心在 U 肋外侧 x=600 mm 处（T8 工况）时，U
肋外侧顶板相对下挠，竖向位移差达到最大值 0.38 

图1　模型示意图

Fig. 1　Diagram of model

图2　U肋尺寸（单位：mm）
Fig. 2　Size of the U rib (unit: mm)

a)　Longitudinal loading condition

b)　Lateral loading condition

图3　加载工况

Fig. 3　Loading condition
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mm。

综上，轮载横向移动时，U 肋内外侧顶板变形

主要存在 3种情况：a） 两侧顶板均匀下沉；b） 内侧

顶板相对下挠；c） 外侧顶板相对下挠，如图 5
所示。

2.2　U肋面外变形分析

图 6为纵向最不利位置下的U肋腹板水平位移

曲线，为准确反映焊缝附近 U 肋受力变形情况，仅

提取 U肋腹板 0 ~-100 mm高度内位移分析。整体

上，当荷载作用于U肋内侧时，U肋壁向外屈曲；当

荷载作用于U肋外侧时，U肋壁向内屈曲，可得U肋

腹板在轮载横向移动下主要存在 2种变形情况，即

外扩变形和内缩变形。

2.3　简化模型建立

通过上述分析可知在不同轮载位置作用下，焊

缝的内、外侧顶板以及 U 肋腹板呈现不同变形特

征。进一步提取所关注焊缝内外侧顶板竖向相对

位移以及U肋最大水平位移进行比较，如图 7所示。

对于T1、T2和T9工况，内外侧顶板竖向相对位移明

显大于 U肋腹板最大水平位移，可不考虑这 3个工

况下 U 肋腹板变形，简化为顶板受弯变形的模型，

其中焊缝外侧顶板变形模拟 T9，如图 8 a） 所示，焊

缝内侧顶板变形模拟工况 1、2，如图 8 b） 所示。T5
工况 U 肋内外侧顶板变形基本对称，相对位移很

小，U肋腹板横向变形较大，可简化为U肋腹板弯曲

变形，如图 8 c）所示。T3 和 T4 工况以及 T6~T8 工

况顶板相对位移以及U肋水平位移差异不大，简化

为顶板或U肋单一对象的变形可能并不合理，可以

考虑从顶板和 U 肋耦合变形的角度设置简化

模型。

3　疲劳裂纹萌生特征

3.1　顶板-U肋局部模型建立

为进一步分析不同轮载位置下疲劳裂纹萌生

位置，建立顶板-U肋构造局部模型，模型纵向长度

为300 mm，具体尺寸如图9所示。

参照 2.3 节中简化模型荷载施加位置，建立相

应 3种加载工况；3种工况均设置两个载荷步，荷载

大小相等，均为 0.289 MPa，方向相反，加载位置以

及边界条件如图 10 所示。工况 1 模拟 U 肋外侧顶

板主变形，在 U 肋外侧顶板施加荷载，约束内侧顶

板端、U肋腹板端平动和转动自由度；工况 2模拟U
肋内侧顶板主变形，在 U 肋内侧顶板施加荷载，约

束外侧顶板端、U 肋腹板端平动和转动自由度；工

况 3模拟U肋腹板主变形，在U肋腹板施加荷载，约

束内、外侧顶板端平动和转动自由度。

3.2　疲劳裂纹萌生位置分析

顶板-U肋焊缝疲劳开裂模式主要有 4种，分别

为顶板焊趾处开裂沿顶板厚度方向扩展，顶板焊根

处开裂沿顶板竖向扩展，顶板焊根处开裂沿焊喉斜

向扩展，U 肋焊趾处开裂沿腹板厚度方向扩展，依

次对应顶板焊趾竖向裂纹（①）、顶板焊根竖向裂纹

（②）、顶板焊根斜裂纹（③）以及 U 肋焊趾斜裂纹

（④）［6-8］，如图11所示。

根据 4 种疲劳开裂模式设置 4 条路径，分别是

顶板焊趾侧顶板下表面路径 1，顶板焊根侧顶板下

表面路径 2，顶板焊根侧 U 肋内壁路径 3，U 肋焊趾

侧U肋外壁路径 4，如图 10所示。由于疲劳裂纹易
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图4　顶板竖向位移

Fig. 4　Vertical displacement of deck
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沿与最大主拉应力的垂直方向萌生和扩展，故在静

力模型中分别提取 4 条路径上的最大主拉应力分

析裂纹萌生位置。

如图 12所示，3种工况下 4条路径上的最大主

拉应力均在在纵向中间部位达到最大值，表明相对

于焊缝的端部，焊缝中部更容易萌生疲劳裂纹，可

认为焊缝中部为疲劳源区。

对于工况 1，路径 1和 2疲劳源区的拉应力均达

到 120 MPa以上，路径 4的拉应力也达到 75 MPa，易
萌生裂纹①、②和④。对于工况 2，路径 3 和路径 4
的拉应力明显小于路径 1 和 2，裂纹①和②萌生可

能性较大。工况 3 情况相反，路径 3 和路径 4 的拉

应力明显大于路径 1 和路径 2，因此更易萌生裂纹

③和④。不同工况下插入裂纹类型如表2所示。

4　疲劳裂纹扩展规律

将局部模型导入 FRANC3D，按 3.2节分析插入

初始裂纹并进行三维裂纹扩展模拟，采用两分析步

循环荷载，应力比为-1。初始裂纹采用半椭圆形裂

纹，裂纹深度为 a，表面长度为 2c，裂纹的扩展将在

表1　内外侧顶板竖向位移差值
Tab.1　Vertical displacement difference of inner and outer decks

Condition

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

ΔA(mm)

-0.60
-1.12
-1.40
-1.36
-1.08
-0.55
-0.20
-0.06
-0.01

ΔB(mm)

-0.12
-0.36
-0.74
-1.11
-1.27
-1.15
-0.79
-0.39
-0.13

ΔC(mm)

0.01
-0.04
-0.19
-0.56
-1.09
-1.49
-1.49
-1.11
-0.57

Displacement of in⁃
ner deck（mm）

0.48
0.76
0.66
0.25
0.19
0.59
0.60
0.34
0.13

Displacement of outer 
deck（mm）

0.13
0.31
0.55
0.55
0.18
0.35
0.70
0.71
0.44

Vertical displace⁃
ment difference（mm）

0.35
0.45
0.11
0.31
0.01
0.25
0.10
0.38
0.31

3# 4# 5#

a)　Uniform sinking

3# 4# 5#

b)　Relative sinking of inner deck

4# 5#

c)　Relative sinking of outer deck

图5　顶板变形图示

Fig. 5　Diagram of deck deformation

-250

-200

-150

-100

-50

0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Horizontal displacement of the U-rib/mm

V
er

ti
ca

l 
p

o
si

ti
o

n
 o

f 
th

e 
U

-r
ib

/m
m

 T1

 T2

 T3

 T4

 T5

 T6

 T7

 T8

 T9

y

x

4#

Extraction 

Path

图6　U肋水平位移

Fig. 6　Horizontal displacement of U-rib
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这两个方向同时进行，如图 13 所示。其中内圈的

壳网格是当前的裂纹形态，而外圈显示的是扩展后

拟合出的新的裂纹前缘。FRANC3D 中以量纲 1表

示整个裂纹前缘弧长，以裂纹前缘各节点到起始点

的弧长与整个弧长的比值表示各节点的位置。裂

纹深度方向的扩展可由前缘中点（0.5）处的应力强

度因子 K 来反映；表面方向由于裂纹在沿前缘（0）

处和前缘（1）处的扩展基本对称，选取裂纹前缘端

点（0）处的K来研究裂纹在该方向的扩展规律。应

力强度因子有 3种类型，Ⅰ 型应力强度因子（KⅠ），

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

d
is

p
la

ce
m

en
t/

m
m

Operating mode

 Vertical relative displacement of the deck

 Maximum horizontal displacement of the

U-rib

图7　顶板竖向相对位移和U肋最大水平位移比较

Fig. 7　Comparison of vertical relative displacement of 
deck and maximum horizontal displacement of U-rib

a)　Model A

b)　Model B

c)　Model C

图8　简化模型

Fig. 8　Simplified model

Deck
U-rib

270 330

图9　顶板-U肋构造局部模型

Fig. 9　Local model of U rib-to-deck structure

a)　Condition 1 (unit: mm)

b)　Condition 2 (unit: mm)

c)　Condition 3 (unit: mm)

图10　局部模型工况

Fig. 10　Conditions of local model

图11　疲劳开裂模式及路径设置

Fig. 11　Fatigue cracking mode of U rib-to-deck weld 
and path settings
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主要受张拉力控制；II型应力强度因子（KII）和Ⅲ 型
应力强度因子（KIII），主要受剪切力控制。

4.1　裂纹深度方向

深度方向不同工况下裂尖KII，KIII基本在 0附近

波动且幅度很小，可认为裂纹在深度方向扩展受张

拉力控制。提取 KI与裂纹深度 a，不同工况下 a-KI
曲线变化趋势基本一致，均前期增长迅速，后期较

为稳定，如图14 a） 所示。

利用 Paris 公式 da/dN = c (ΔK ) n（N 为荷载循环

次数）计算出裂纹扩展速率与裂纹深度 a 的关系，

进一步对 da/dN 和a取对数，得到如图 14 b） 所示的

a - da/dN 曲线，曲线互相基本平行。可以发现工

况 3下裂纹扩展速率明显高于其他工况，表明在以

U肋腹板为主的变形下裂纹更易扩展。

在 U肋腹板为主的变形下，U肋焊趾裂纹基本

保持垂直U肋腹板厚度方向扩展；而顶板焊根横向

裂纹在扩展中逐渐斜向下扩展，最终可能贯穿角焊

缝，如图 15所示。实桥中这类裂纹属于隐蔽裂纹，

一旦发现表明已经成为贯穿裂纹，对结构危害较

大，图 16 为实桥养护中发现的这类裂纹的部分

照片。

4.2　裂纹表面方向

1)　U肋外侧顶板主变形

在表面方向上，顶板焊趾裂纹裂纹、顶板焊根

竖向裂纹以及 U 肋焊趾裂纹的 KII 和 KIII 也远小于

KI，可以认为在U肋外侧顶板为主的变形下，表面裂

纹属于 Ⅰ 型裂纹。

绘制 3 种裂纹的 c-N 曲线（N 为荷载循环次

数），如图 17所示。由于 c-N 曲线斜率的物理意义

即瞬时裂纹扩展速率，可以发现裂纹扩展全过程中
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c)　Condition 3

图12　沿路径最大主拉应力分布

Fig. 12　Maximum principal tensile stress along the path

表2　插入裂纹类型
Tab.2　Types of crack insertion

Conditions
1
2
3

Type of the crack
① ② ④

① ②
③ ④

图13　三维裂纹图示

Fig. 13　Diagram of three-dimensional crack
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dc/dN 始终保持增长，但前期和后期扩展速率增长

较慢，中期增速最快。顶板焊趾裂纹和顶板焊跟竖

向裂纹在荷载循环至 10万次前即扩展到 30 mm，而

U 肋焊趾裂纹扩展至相同长度时荷载循环超过 40
万次，表明顶板焊趾裂纹和顶板焊根竖向裂纹扩展

速率明显大于U肋焊趾裂纹。

2)　U肋内侧顶板主变形

由图 18 中 c-K 曲线可知，在表面方向上，顶板

焊趾裂纹KI占据主导地位，KII和KIII相对较小，可认

为在 U 肋内侧顶板为主的变形下顶板焊趾裂纹仍

属于 Ⅰ 型裂纹。而顶板焊根竖向裂纹的 KII和 KIII
明显增大，表明在 U 肋内侧顶板主变形下，顶板焊

根竖向裂纹在表面扩展受到较大剪切力作用。

在表面方向的扩展路径上，2种裂纹均是从中

心开始沿 z方向对称扩展，顶板焊趾裂纹基本平行

缝扩展，而顶板焊根竖向裂纹在扩展过程中沿背离

焊缝方向发生较大偏转。

3)　U肋腹板主变形

图 19 为工况 3 下顶板焊根横向裂纹和 U 肋焊

趾裂纹的 c-K曲线及扩展路径。KI均占主导地位，

KII/KI和 KIII/KI在 20%~30%，表明 U 肋腹板为主的变

形下，表面裂纹属于以 Ⅰ 型裂纹为主导的 I-II-III
复合型裂纹。对比图 18可以发现，工况 3下KI显著

增大，表明相比于顶板变形，U 肋腹板为主的变形
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图14　深度方向裂尖应力强度因子KI及扩展速率

Fig. 14　KI of crack tip and crack growth rate in depth di⁃
rection
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图15　工况3深度方向扩展路径

Fig. 15　Crack propagation path in depth direction of con⁃
dition 3

图16　实桥顶板焊根贯穿裂纹

Fig. 16　root-weld penetration cracks
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图17　工况1裂纹 c-N曲线

Fig. 17　c-N curve of condition 1
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下裂纹扩展速率较大。在扩展路径方面，U肋焊趾

裂纹偏转角度较大，沿焊缝水平扩展很短距离后偏

向 U肋母材斜向下与水平方向呈 30°~ 45°延伸，顶

板焊根横向裂纹则基本平行于焊缝。

5　结论

1） 当轮载作用于顶板-U 肋焊缝正上方时，易

萌生顶板焊根斜裂纹和U肋焊趾斜裂纹，其中顶板

焊根斜裂纹易向 U肋焊趾方向发生较大偏转；U肋

焊趾裂纹在表面方向易转向U肋母材扩展；裂纹扩

展速率较快，属于以 Ⅰ 型裂纹主导的 I-II-III复合

型裂纹。

2） 当轮载向U肋外侧偏离时，各裂纹均有可能

萌生，但顶板裂纹扩展速率明显快于 U 肋腹板裂

纹；表面裂纹属于 Ⅰ 型裂纹。

3） 当轮载向U肋内侧偏离时，更易萌生顶板焊

趾竖向裂纹和顶板焊根竖向裂纹，表面裂纹以 Ⅰ 
型裂纹为主。
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