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摘要：为深入研究 RD（rib-deck）节点的疲劳性能，通过模拟车轮荷载对 RD 节点实施中心加载，得到了相应热点应力幅下的节

点疲劳寿命。采用 ABAQUS 建立了钢桥面板 RD 节点的三维实体有限元模型，在有效数值模型的基础上，分别采用热点应力法

和临界距离理论对 RD 节点的疲劳寿命进行了对比分析。 研究结果表明：同一精度网格下采用两点外推法和三点外推法得到

的热点应力结果比较接近，而采用临界距离理论的点法得到的特征应力则小于线法得到的特征应力；采用国际焊接协会（IIW）

推荐的 FAT 90 曲线得到的评估结果过于保守，而 FAT 125 曲线的预测结果相对接近试验值。临界距离理论相比热点应力法能

得到更准确的预测结果，其中点法和线法得到的预测值与试验值分别相差 17%、32%；总体而言，热点应力法和临界距离理论

均能得到相对保守的疲劳寿命预测结果，两种方法用于钢桥面板典型焊接节点的疲劳性能评估是可行且偏于安全的，但点法

的预测精度更高，且实际应用中也较为便捷。
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Abstract： In order to further study the fatigue performance of RD joint, the RD joint was subjected to central
loading by simulating wheel loads, and the fatigue life of RD joint under corresponding hot spot stress range was
obtained by conducting fatigue tests. The 3D solid finite element model of RD joint in steel bridge decks was es-
tablished by using ABAQUS. Based on the effective numerical model, the fatigue life of RD joint was compared
and analyzed by using the hot spot stress method and the critical distance theory respectively. The results show
that under the same finite element mesh, the hot spot stress results obtained by two-point extrapolation and
three-point extrapolation are relatively close, while the characteristic stress obtained by point method using the
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正交异性钢桥面板是由纵横相互垂直的纵肋
和横隔板连同桥面板焊接而成的空间结构， 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。 桥面板不仅承受移动荷载还作为主梁
的一部分参与受力，提高了结构的使用效率 [1-2]。但
是， 正交异性钢桥面板的各构件之间均是焊接连
接，空间焊缝众多，其内部构造细节易出现焊接缺
陷， 在外部车辆轮载反复作用下钢桥面板易萌生
疲劳裂纹， 进一步裂纹扩展直至断裂则会引发灾
难性事故，造成巨大的经济损失和社会负面影响。
U 肋-盖板焊接节点（rib-deck，RD 节点），是正交
异性钢桥面板中的典型节点， 也是极易出现疲劳
开裂的部位。 在局部轮载作用下盖板和 U 肋的连
接处受力复杂。 轮载相对 U 肋的作用位置不同会
造成 U 肋两侧弯矩差异， 从而诱发疲劳裂纹从焊
趾以及焊根处萌生并沿着焊喉以及盖板、U 肋的
厚度方向扩展， 导致该类型节点出现的裂纹数量
众多 [3]，潜在危害较大。

目前国内外学者针对正交异性桥面板的疲劳
问题已开展了许多研究工作，并取得了一定成果用
于指导工程实践。 杨永清等[4]，祝志文等[5]研究了荷
载不同作用位置下正交异性桥面板构造细节的应
力分布， 结果表明轮载作用下 RD节点的应力局部
效应显著。 姚悦等[6]针对钢桥中易出现疲劳开裂的
腹板间隙提出了一种简化的计算模型并研究了其
应力特征，结果表明腹板间隙的受力仅与腹板间隙
的长度与厚度有关。 张清华等[7-8]实现了 RD节点的

裂纹扩展数值模拟并开展试验对模拟结果进行了
验证。 LIU 等[9]、IQBAL 等[10]通过数值模拟发现采用
带焊缝的实体单元模型及国际焊接协会（interna-
tional institute of welding，IIW）推荐的三点外推计算
公式得到的热点应力相对理想 。 崔闯等 [11]，
YOKOZEKI 等 [12]，周列茅等 [13]基于热点应力法对桥
面板易受损位置的疲劳性能进行评估，并验证了热
点应力法的适用性与准确性。 叶星汉等[14]，鞠晓臣[15]

通过试验测量与有限元模拟相结合的方法，分析了
U 肋-盖板焊趾处的热点应力， 基于热点应力曲线
对模型寿命进行预测。 ZHU等[16]建立了适用于正交
异性桥面板 U 肋与横隔板开孔端部连接处的热点
应力模型。 陈卓异等[17]，ZHOU等[18]采用临界距离理
论计算了横隔板弧形开口处的疲劳寿命，同时开展
疲劳试验进行了验证。 上述学者从不同角度、采用
不同的方法对钢桥面板中典型焊接构造细节开展
了疲劳性能评估与试验验证。

目前许多学者采用热点应力法对 RD 节点的疲
劳寿命预测时仅采用 FAT90 曲线作为一条通用的
热点应力 S-N 曲线，且将临界距离理论用于该节点
疲劳性能评估的研究还比较少。 本文建立了对应
RD 节点的三维实体有限元模型， 分析确定节点
在模拟轮载作用下的应力分布，并与试验值进行
对比。 在此基础上基于热点应力法与临界距离理
论确定了试件评估点疲劳寿命，最后将预测结果
与试验结果进行对比分析验证不同评估方法的
适用性。

critical distance theory is smaller than that obtained by line method. The evaluation results obtained by FAT90
S-N curve recommended by IIW are too conservative, while the prediction results of FAT125 S-N curve are rel-
atively close to the measured value. Compared with the hot spot stress method, the critical distance theory can
get more accurate prediction results, in which the prediction errors obtained by the point method and the line
method are 17% and 32% respectively. In general, both the hot spot stress method and the critical distance the-
ory can get relatively conservative fatigue life prediction results. Therefore, the two methods are feasible and safe
for fatigue behavior evaluation of typical welded joints in steel bridge decks. However, the point method has
higher prediction accuracy and is also more convenient in practical application.
Key words： orthotropic steel bridge deck; fatigue test; fatigue life; hot spot stress method; the critical distance
theory
Citation format：TIAN L，XING S H，FAN L L，et al. Comparative analysis of fatigue life calculation methods for
rib-to-deck joints in steel bridge decks under simulated wheel load[J]. Journal of East China Jiaotong University，
2023，40（4）：76-85.
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1 疲劳寿命预测方法
焊接构件的疲劳寿命一直以来就是值得关注

的问题，可以通过试验法和理论分析法来确定。 疲
劳试验得到的结果无疑更接近实际情况，但受制于
高昂的试验成本和繁琐的试验操作，人们更倾向寻
找一种简便有效的疲劳评估方法。 目前，采用基于
有限元的数值分析方法预测构件的疲劳寿命越来
越普遍。 根据本文的研究主题，这里重点介绍热点
应力法和临界距离理论。
1.1 热点应力法

热点应力法（hot spot stress method，HSSM）考虑
了焊接细节处的应力集中效应，认为疲劳破坏是由
细节处的应力集中导致的。 一般来说，在焊趾附近
的局部应力由膜应力、弯曲应力和非线性应力峰值
3部分组成。 由于非线性应力峰值受焊缝几何形状
的影响，而焊接过程中很难保证焊缝形貌的尺寸一
致性，这使得非线性应力峰值在热点位置难以统一
定义[19]。因此，热点应力法剔除了焊缝缺口处的非线
性应力峰值，仅考虑由膜应力和弯曲应力组成的结
构应力，将其定义为热点应力 σhs。 采用焊趾处的热
点应力作为表征量，这样对于相同焊接细节的构件
都能够通过一条热点应力 S-N 曲线评估不同焊接
接头的疲劳强度。

由于焊缝缺口效应的影响，导致焊趾附近的应
力梯度很大，必须采用表面外推法来确定焊趾处的
热点应力值。 在对热点应力进行外推时，外推点需
位于焊趾缺口影响区以外， 但是距离也不宜太远，
应能够捕捉到焊接细节的几何应力集中效应。 构件
焊缝处分为 a 型热点和 b 型热点。 对于本文中的
RD节点，盖板与 U 肋连接处属于 a 型热点，其外推
距离主要受板厚 t的影响， 热点应力外推示意图如
图 1所示。 针对 a型热点，国际焊接协会（IIW）推荐
了两点线性外推和三点二次外推公式用于计算热
点应力 σhs，表达式如下
两点外推： σhs=1.67σ0.4 t-0.67σ1.0 t （1）
三点外推： σhs=2.52σ0.4 t-2.24σ0.9 t+0.72σ1.4 t （2）
式中：t为板厚，mm；σhs为由两点外推与三点外推求
解的热点应力，MPa；σ0.4 t，σ0.9 t，σ1.0 t，σ1.4 t 分别表示
距离焊趾 0.4 倍，0.9 倍，1.0倍，1.4 倍板厚处的应力
值，MPa。

1.2 临界距离理论
临界距离理论（theory of critical distance，TCD）

是由爱尔兰学者 Taylor[20]在总结前期有关缺口根部
应力分布的研究成果上提出的，是一类疲劳评估方
法的统称。 该类方法的共同特征是将缺口附近的平
均应力作为影响材料疲劳失效的关键因素。 由于焊
接过程中存在气孔和夹渣，会不可避免地造成焊缝
存在初始缺陷，因此可认为在构件的焊趾附近存在
缺口。 临界距离理论的核心思想是将距离缺口根部
一定距离的某一点应力或者某一段距离内的平均
应力作为特征应力， 以该特征应力作为评估构件
疲劳性能的特征量。 在临界距离理论中，临界距离
参数 L0的确定十分关键，既可以由试验确定，也可
以由 Haddad 给出的短裂纹公式计算得到，表达式
如下

L0=
1
π

△Kth

△σf
( ) （3）

式中：L0 为临界距离参数；△Kth 为材料的疲劳裂纹
扩展门槛值，MPa·m1/2；△σf 为材料的疲劳极限应力
幅，MPa。

目前， 临界距离理论已经发展有 “点法”、“线
法”、“面法”和“体法”等几种方法，这几种方法在构
件的疲劳寿命预测中均得到了应用，其主要区别在
于求解等效平均应力的方式不同。 其中 “点法”和
“线法” 因其简单易算成为最常用的计算平均应力
的方法，应用也较为普遍，两种方法求解示意图如
图 2所示。 “点法（point method，PM）”是将距离缺口
一定距离处（L0/2）的某一点应力作为构件的特征应
力；“线法（line method，LM）”则是将距缺口一定距
离内（2L0）面积的平均应力作为构件的特征应力。这
两种方法的计算公式分别如下

图 1 热点应力外推示意图
Fig.1 Diagram of hot spot stress extrapolation

Two-point extrapolation
Three-point extrapolation

Hot spot 0.4t 0.9t 1.0t 1.4t

σpeak

σhot

2

78
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图 4 RD 试件加载装置
Fig.4 Loading device of RD specimen

图 2 点法与线法示意图
Fig.2 Diagram of point method and line method

点法 σav=σ1 r=
L0

2 ，θ＝( )0 （4）

线法 σav=
1
2L0

2L0

0∫ σ1（r，θ＝0）dr （5）

式中：σav为点法与线法求解的特征应力，MPa；σ1为
缺口附近的最大主应力，MPa；L0为材料的临界距离
参数；r和 θ为裂纹尖端的极坐标轴。

2 试验过程

2.1 节点试件
本文共设计加工了 6 个 RD 节点试件， 材质

为 Q345qD 钢。 RD 节点中的盖板长 1 000 mm，宽
400 mm， 厚 16 mm；U 肋外侧开口 300 mm， 宽度
400 mm，壁厚 8 mm。U肋与盖板之间采用熔透率为
80%的连续角焊缝， 焊角高度 8 mm， 焊接方式为
CO2气体保护焊。节点试件构造尺寸如图 3所示。为
便于简支加载，盖板两端焊接有圆钢，圆钢中心距
盖板端部 50 mm。

2.2 试验加载
RD节点采用中心加载， 荷载中心位于 U 肋上

部中心部位。 试件在简支边界下进行加载，通过限
制圆钢的位移实现试件的简支约束， 试件在竖向
和横向的位移受到约束，但释放试件端部的转动自

由度。
试验在上海交通大学工程结构试验中心进行，

制作刚性短柱作为试件的支座以及分配荷载，短柱
高 350 mm，由 H型钢和钢板焊接而成。其中 2个短
柱作为刚性块与作动器连接，4 个短柱通过螺栓与
刚性底板连接。 为了合理地模拟车辆轮胎以及桥面
铺装层，在刚性块与盖板之间放置 250 mm×250 mm
×50 mm 的橡胶垫，用于将荷载均匀扩散传递至盖
板顶面，加载装置如图 4所示。

试件加载包括静力加载和疲劳加载。 采用单调
分级静力加载制度，加载步长 5 kN分 4级加载。 静
力加载的目的在于测量热点区域的应力/应变分布，
采用梯度应变片采集应变数据，通过线性外推得到
焊趾附近的热点应变。 由于静力加载在弹性范围
内， 热点应力的实测值可根据热点应变换算得到。
参考 IIW规范， 本文将热点应力值放大 1.1 倍以考
虑材料泊松比的影响。 静力加载完成后进行疲劳加
载，施加的疲劳荷载幅由热点应力数据及目标热点
应力幅确定。 疲劳加载热点应力幅控制在材料屈服
强度的 0.8 倍以下，疲劳荷载应力比 R=0.1，加载频
率为 3~4 Hz。 疲劳试验主要测量节点的疲劳寿命、
裂纹扩展长度、裂纹深度以及面外刚度等数据。 其
中疲劳寿命通过人工观测，并对照疲劳试验机的荷
载循环次数进行记录。

Notch DPM=L0/2 DLM=2L0

σpeak

σ0
σave

图 3 RD 节点构造尺寸（单位：mm）
Fig.3 Structural dimensions of RD joint（Unit：mm）
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Mesh-dense
area

Mesh size of densified
area：0.8 mm
Number of elements：
676 771
Number of nodes：
747 188

3 有限元建模

3.1 模型参数
基于通用有限元软件 ABAQUS 建立 RD 节点

的三维模型，模型的尺寸与实际试件尺寸一致。 U肋
与盖板的连接焊缝长度为 400 mm，为简化起见，将
焊缝外轮廓处理为半径 8 mm的圆弧。

试件材质为桥梁专用钢 Q345qD，在 ABAQUS
中定义钢材弹性模量为 206 GPa，泊松比为 0.3。采
用 8 节点六面体线性非协调单元 C3D8I 划分网
格， 由于盖板与 U 肋的焊接连接处为重点关注区
域，故对该区域的网格局部加密，以提高热点应力
的计算精度。 有限元模型中的边界及加载条件与
试验保持一致，在盖板上布置加载板作为橡胶垫，
其尺寸和位置与试验相同， 橡胶垫与盖板之间定
义法向接触关系。 根据静力加载条件，在橡胶垫上
表面施加 1 kN 荷载，并合理定义材料属性来模拟
车辆轮载作用。 模型同样为简支边界，将约束设置
在距离盖板端部 50 mm 的下表面， 一端限制其竖
向及横向位移，另一端仅限制其竖向位移，同时释
放两端绕 Z 轴的转动自由度。 模型的荷载施加及
边界如图 5 所示。

3.2 网格敏感性
在正式开展有限元分析之前，需要进行网格敏

感性分析以确定合适的网格密度。 由于构件焊缝处
的几何不连续，会导致在焊趾附近存在应力奇异现
象，这意味着即使网格不断加密，该处的应力也难
以收敛。 因此，为了得到准确的热点应力分布，需要
确定合理的网格密度，将模型中网格加密区的网格
尺寸设定为 4 类 ， 包括 ：3.2 mm （0.2t）、1.6 mm
（0.1t）、0.8 mm（0.05t）和 0.4 mm（0.025t），盖板厚度
t= 16 mm。 由于中心加载工况下模型的应力基本呈
对称分布，为提高计算效率，仅将模型一侧的焊缝

区域进行加密并设置合理的网格过渡区，模型网格
划分如图 6所示。

本模型中焊趾附近的最大主应力与焊缝横向
应力基本相等，且与焊缝垂直方向的夹角小于 45°，
根据国际焊接学会 IIW 推荐可以提取最大主应力
进行后续的热点应力计算，并以此开展疲劳寿命评
估。为统一起见，不同网格密度下的模型均从 U肋-
盖板中部焊趾处的起始点开始，沿着应力梯度最大
的方向提取盖板下表面的最大主应力， 以 0.8 mm 网
格为例确定的应力提取路径如图 7所示。

为方便计算，采用两点外推法计算焊趾附近的热
点应力。 按照图 7所示的应力提取路径，提取距离起
始点 0.4t和 1.0t处的最大主应力值进行两点线性外
推，不同网格尺寸下所得热点应力值如表 1所示。

图 5 模型荷载及边界（单位：mm）
Fig.5 Loading and boundary conditions of FE model

（Unit：mm）

图 6 模型网格划分及加密区
Fig.6 Mesh division and densified area of FE model

图 7 应力提取路径
Fig.7 The extracted path for stress

表 1 不同网格尺寸下热点应力
Tab.1 Hot spot stress under different mesh sizes

Mesh size Stress at
starting point

Stress at
0.4t

Stress at
1.0t

Hot spot
stress

3.2 mm 10.62 8.64 8.32 8.85

1.6 mm 13.28 8.69 8.35 8.92

0.8 mm 16.69 8.72 8.39 8.94

0.4 mm 20.40 8.75 8.41 8.98

MPa
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50

XZ
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由表 1 可知，随着加密区网格尺寸减小，焊趾
附近起始点处的应力不断增大，这反映出焊缝附近
的缺口效应，但提取路径上 0.4t 和 1.0t 处的应力以
及通过这两点外推确定的热点应力已趋于稳定，这
表明所选取的应力外推路径较好地避开了焊缝缺
口效应。 0.4 mm 网格下外推得到的热点应力值为
8.98 MPa，仅比 3.2 mm网格下确定的热点应力值大
1.5%。 不同网格尺寸下的热点应力相差不大，因此
可认为网格已经收敛，满足热点应力的计算精度要
求。 但考虑到后文临界距离理论的应用，为保证对
比模型一致， 本文选用加密区网格尺寸为 0.4 mm的
计算模型。

网格尺寸为 0.4 mm 模型提取路径上的应力分
布如图 8 所示。 由图 8 可知，距离焊趾较远区域的
应力基本呈线性分布且趋于稳定，而接近焊趾区域
的应力值突然增大， 这是由于 U 肋-盖板连接焊缝
处的几何不连续引起的。 为了避开焊缝缺口效应，
应尽可能将应力外推的起始点设置在距离焊趾 5
mm 之外的区域。 应力 s 与焊趾距离 d 按指数函数
进行曲线拟合，得到

s=8.52+11.4 e-1.1d （6）

3.3 模型验证
将第 2 节试验所得试验数据用于验证所建有

限元模型的有效性， 在 RD节点焊缝附近合适位置
布置若干测点，现选取 3 个测点的实测应力值与数
值模拟值进行对比。3个测点包括：盖板中线焊趾处
M1、 距盖板中线 100 mm 处 S1、U 肋中线焊趾处
M2，测点布置如图 9所示。 三个测点应力的实测值
与模拟值对比结果如图 10所示。 整体上来看，无论

是实测值还是模拟值，各测点的应力基本呈线性变
化规律，这表明所选取的测点处于合理的应力外推
区。 应力实测值略大于模拟值，这可能是由于有限
元模型的加载及边界条件与试验不完全一致所导
致，但两者最大误差仅为 6%，模拟值与实测值基本
吻合。 这表明本文所建立的有限元模型是有效的，
可用于后续基于热点应力和临界距离理论的疲劳
寿命预测。

4 疲劳寿命预测

首先确定RD 节点在模拟轮载作用下易发生疲
劳开裂的位置，并以该疲劳易损位置作为特征点来
评估 RD节点的疲劳寿命。在第 2节试验中，疲劳荷
载的施加原则是将焊趾附近的热点应力幅控制在
材料屈服强度的 0.8倍以下，应力比 R= 0.1。由于试

M1，S1

图 9 RD 试件测点布置（单位：mm）
Fig.9 Arrangement of measuring points for RD specimen
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图 10 各测点应力实测值与模拟值对比
Fig.10 Comparison of measured stress values and
simulated stress values at each measuring point
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图 8 提取路径上的应力
Fig.8 Stress on the extracted path
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图 11 模拟轮载下焊趾附近应力分布（单位：MPa）
Fig.11 Stress distribution near weld toe under simulated

wheel load（Unit：MPa）

验加载和有限元分析均是线弹性的，结合第 2 节静
力加载试验结果， 在有限元模型中施加 ΔP= 21 kN
的压力来模拟轮载作用。 采用加密区网格尺寸为
0.4 mm的模型开展计算，该工况下焊趾附近网格加
密区的应力分布如图 11所示。

盖板底面以及 U 肋外侧面的焊趾附近均受拉
应力，但盖板底面焊趾处的拉应力更大。 试验也证
明疲劳裂纹往往首先从盖板与 U 肋的连接焊缝处
萌生，分阶段扩展直至断裂，RD 节点的疲劳开裂过
程如图 12所示。 结合疲劳试验和数值模拟分析，本
文认为试件的疲劳寿命由盖板底面焊趾附近的热
点应力幅控制，因此以该位置的热点应力来作为评
估整个试件疲劳寿命的依据。 盖板底面焊趾附近沿
着焊缝方向的最大主应力分布如图 13 所示， 由图
可知，应力在距离两边缘 100 mm 的范围内，从 0 迅
速增加到较大值，这反映出焊缝的边缘效应；而在
焊缝的中间部位（100 ~ 300 mm）应力基本维持在
一个稳定的数值，应力值上下浮动不超过 5.5 MPa，
这表明焊缝中部的残余应力已经处于准稳态。 为方
便与试验结果进行对比，选取盖板跨中焊趾处的评
估点（接近测点 M1，见图 13），进一步计算该位置的
疲劳寿命， 以该评估点的疲劳寿命来表征整个 RD

试件的疲劳寿命。
热点应力法与临界距离理论两种评估方法各

有优劣。 热点应力法仅适用于焊接构件的焊趾部
位，而临界距离理论适用于所有含缺口的构件。 在
适用性上，热点应力法采用一条 S-N 曲线就可以表
示不同类型焊接接头的疲劳强度，而临界距离理论
在评估不同结构时需要分别确定对应材料的 S-N
曲线。在应力提取方面，a型热点的外推位置仅与构
件厚度相关，而临界距离理论则需要确定对应材料
的临界距离参数 L0。 下面分别采用热点应力法和临
界距离理论对 RD试件的疲劳寿命进行评估并对评
估结果进行对比。
4.1 热点应力法预测

采用热点应力法评估 RD 节点的疲劳寿命，提
取靠近评估点焊趾附近处外推点的应力值分别为
187.23，181.05，180.07，175.82 MPa，外推点应力分
布如图 14 所示。 采用两点外推和三点外推法得到
节点跨中评估点的热点应力幅分别为 192 .03 ，
192.88 MPa，热点应力外推结果如图 15所示。由图15
可知，采用三点外推法得到的热点应力值大于两点
外推法得到的结果，但两者相差不大。

评估点的热点应力幅经线性外推确定之后，需
引入一条合适的 S-N 曲线用于预测试件的疲劳寿
命。 国际焊接协会（IIW）提供了 3 条热点应力 S-N
曲线（FAT90、FAT100、FAT125）用于疲劳寿命预测。

在双对数坐标系下，IIW 推荐的 3 条热点应力
S-N 曲线如图 16 所示。 m 表示不同循环次数下的
材料 S-N 曲线指数，3 条曲线互相平行，当荷载循
环次数不超过 107次时，m1为 3； 当循环次数超过

MAX=422
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图 12 RD 节点疲劳开裂过程
Fig.12 Fatigue cracking process of RD joint
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图 13 沿焊缝最大主应力分布
Fig.13 Distribution of max principal stress along the weld
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107次时，m2为 5。 107次循环对应材料的常幅疲劳
极限，108次循环对应材料的截止限。 本文分别采用

3条推荐热点应力 S-N曲线评估 RD试件的疲劳寿命。
在上述热点应力 S-N曲线中，疲劳寿命 N与热

点应力幅 Δσ有如下关系式
logN=logA-mlogΔσ （7）

式中：Δσ为热点应力幅，MPa；N 表示特定应力幅下
的荷载循环次数；logA为 S-N曲线在荷载循环次数
N轴上的截距。

评估点的热点应力幅已经确定，将两点外推和
三点外推得到的热点应力幅 192.03、192.88 MPa 代
入式（7），计算得到 3 条热点应力 S-N 曲线下的荷
载循环次数 N，如表 2 所示。

与试验记录的中心加载下 RD节点开裂时的循
环次数 N0=782 325 相比， 采用 3 组热点应力 S-N
曲线得到的结果均相对保守， 这表明 IIW 推荐的 3
组曲线均可用于 RD节点的疲劳性能评估。 相比而
言，FAT90 曲线的预测结果过于保守， 与试验值相
差也最大， 而 FAT125 曲线的预测结果与试验值比
较接近 ， 这里取基于两点外推所得的疲劳寿命
NFAT125 = 551 941作为 RD试件的疲劳寿命。
4.2 临界距离法预测

采用临界距离理论确定焊趾附近特征应力的
前提是得到其临界距离参数 L0，根据式（3）临界距
离的定义，主要是确定材料的疲劳裂纹扩展门槛值
ΔKth和疲劳极限应力幅 Δσf。 相关学者对桥梁用钢
Q345qD 开展了不同荷载比下的疲劳试验， 拟合得
到如下表达式

ΔKth=11.54（1-0.365R） （8）
式中：ΔKth 为疲劳裂纹扩展门槛值，MPa·m1/2；R 为
应力比。 将应力比 R=0.1 代入上式，得到用于本文
的 ΔKth=11.12 MPa·m1/2。

按照 《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64—
2015）中相关规定，Δσf取正交异性钢桥面板盖板与
闭口加劲肋焊接细节处的常幅疲劳极限 70 MPa。将

图 15 热点应力外推结果（t=16 mm）
Fig.15 Extrapolation results for hot spot stress（t=16 mm）

图 16 热点应力 S-N 曲线
Fig.16 Hot spot stress S-N curves

Extrapola-
tion methods

Hot spot
stress/MPa NFAT90 NFAT100 NFAT125

Two-point
extrapolation 192.03 206 012 282 418 551 941

Three-point
extrapolation 192.88 203 300 278 700 544 676

表 2 热点应力法计算结果
Tab.2 Calculation results obtained by hot spot stress

method

图 14 外推点最大主应力
Fig.14 Max principal stress at extrapolation points
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ΔKth和 Δσf代入式（3）可得该模型的临界距离 L0近
似为 8.0 mm。从 RD节点跨中焊趾处沿着最大应力
梯度方向提取特征应力， 特征应力的确定如图 17
所示。 按照点法提取特征应力为 194.3 MPa，按照
线法提取特征应力为 198.4 MPa。 可见通过临界距
离理论的点法得到的特征应力稍小于线法得到的
特征应力，且点法在实际应用中更为便捷。

采用临界距离理论得到特征应力之后，须确定
一条该材料的 S-N曲线进行疲劳寿命预测。相关学
者在应力比 R=0.1 的条件下开展了不同应力水平
下的疲劳试验， 拟合得到了桥梁钢 Q345qD 的 S-N
曲线，置信度为 99%时 S-N曲线表达式为

lgN=27.650-9.543 lgΔσ （9）
将基于点法和线法得到的焊趾附近的特征应力

代入式（9），求得疲劳寿命分别为 647 298、530 347次。
通过热点应力法和临界距离理论计算得到 RD

试件的疲劳寿命，将其与试验记录的裂纹萌生时的
荷载循环次数 N0=782 325进行对比，如图 18 所示。
由图 18 可知， 热点应力法和临界距离理论预测的
疲劳寿命均小于试验值。 造成这种误差的原因有很
多，首先疲劳试验本身就具有分散性，且数值模型
未考虑试验中存在的摩擦与滑移等因素；其次热点
应力法忽略了板厚方向应力对构件疲劳强度的影
响， 且材料的临界距离参数也与实际值未完全一
致，从而导致了理论预测值与疲劳试验值之间存在
一定误差。 其中 FAT90曲线的预测值最小，与试验
值相差最大，将导致过于保守的疲劳设计，这是由
于 FAT90曲线适用于手工角焊缝，焊接质量相比自
动角焊缝要差一些；而 FAT 125 曲线的预测值相对

接近试验值，两者相差 29%；临界距离理论相比热
点应力法能得到更准确的预测结果，其中点法与线
法得到预测值与试验值分别相差 17%、32%。

5 结论

1） 同一网格密度下，采用 IIW推荐的两点及三
点表面外推法得到的热点应力比较接近，而采用临
界距离理论的点法得到的特征应力则小于线法得
到的特征应力；

2） IIW推荐的 FAT90曲线得到的疲劳寿命预测
结果过于保守，而 FAT125曲线的预测值相对接近试
验值，两者相差 29%；临界距离理论相比热点应力法
的预测精度更高，点法和线法的预测结果受临界距离
参数 L0的影响显著，其中点法得到的疲劳寿命预测值
与试验值相差 17%，而线法的预测误差达 32%；

3） 临界距离理论和热点应力法均可得到偏保守
的疲劳寿命预测结果， 两种方法用于钢桥面板典型
焊接节点的疲劳性能评估是可行且偏于安全的，其
中点法的预测效果更好且便于实际工程应用， 但总
体来看，这两种方法的预测精度均有待进一步提高。
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