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正交异性钢桥面板焊接节点应力集中系数

张启伟!张鹏飞
!同济大学 桥梁工程系'上海
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摘要#以千米级斜拉桥苏通大桥为工程背景'建立桥面板纵

肋与盖板节点有限元模型'基于国内外现有的几种焊接节点

热点应力计算方法'对节点焊缝周围的热点应力和应力集中

系数进行数值计算'全面分析单元类型*网格划分对计算结

果的影响'并通过将现场实测的应力集中系数与数值分析的

相应结果进行比较'从而确立热点应力的有效计算方法'获

得了节点焊缝周围的应力分布规律和应力集中系数
8

最后分

析了板件几何参数对热点应力集中的影响
8
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正交异性钢桥面板由于自重轻*承载能力高*施

工方便等优点在大跨径钢结构桥梁中已得到广泛应

用
8

它由盖板*纵向加劲肋与横隔板
!

种薄板件焊接

而成
8

在各板件的焊接部位'应力状态复杂'存在着

应力集中与残余应力'在循环荷载作用下'容易发生

疲劳破坏
8

尤其是盖板与纵肋的焊接节点'直接承受

车辆的轮载作用'其焊趾是疲劳裂纹最易萌生的部

位
8

为了确保正交异性钢桥面板在运营期间不至发

生疲劳破坏'对盖板与纵肋的焊接节点进行疲劳寿

命预测就显得尤为重要
8

在焊接节点疲劳性能研究中'应力集中系数

!

35-

"是评价其疲劳寿命的重要参数
8

目前'国内和

国际上评估焊接节点疲劳寿命应用较为广泛的是基

于热点应力幅的疲劳 寿命!

G =

"曲线法
8

热点应

力决定了疲劳裂纹的扩展方式'是节点疲劳寿命的

主要影响因素'可由应力集中系数计算而得
8

国内外

对于焊接节点应力集中系数的研究已有一些报

道(

#H>

)

8

但大部分研究工作主要针对海洋平台和船

舶的焊接节点'对于桥梁结构焊接节点应力集中系

数的研究则相对较少
8

同时'现有的研究多半是通过

有限元数值模拟'缺乏有效的试验验证%即使是数值

方法'同一个焊接节点采用不同的热点应力法*不同

的单元类型及网格划分方式计算出的应力集中系数

有时也会有很大的差异
8

因此'笔者结合千米级斜拉

桥苏通长江大桥的正交异性钢桥面板对纵肋与盖板

焊接节点的应力集中系数进行试验和数值研究
8

!

!

热点应力数值模拟

!!!

!

热点应力计算方法

焊接结构中'热点应力是指最为可能发生疲劳

裂纹的起始点处的应力
8

通常认为热点应力主要由

薄膜应力和弯曲应力组成'是构件表面热点处薄膜

应力与弯曲应力之和的最大值'它不包括焊缝形状*
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裂缝*切口等引起的局部应力集中'只依赖于构件连

接部位的几何尺寸和荷载参量
8

热点应力可由应力

集中系数来表达
8

应力集中系数定义为热点应力与

名义应力的比值
8

名义应力是指远离焊缝的区域的

应力'其应力值一般不受几何形状与焊接引起的应

力集中的影响
8

根据国际焊接学会的推荐'可取距离

焊趾
#8;C

!

C

为板厚"处的应力作为名义应力
8

对于热点应力的计算'目前国内外主要有
%

种方

法#外推法和
A6F

P

氏法(

;

)

8

外推法是通过距离热点

!焊趾"0足够距离1处
%

点或
!

点的应力外推得到热点

应力值
8

所谓0足够距离1是指在这一距离处焊缝形状

和切口等因素引起的非线性峰值不再发生影响'应力

基本呈线性分布
8

挪威等船级社推荐以距离热点
$4;C

和
#4;C

为参考点进行线性外推%国际焊接学会

00̂

(

@

)推荐以距离热点
$4>C

和
#4$C

为参考点进行

线性外推
8

外推原理如图
#

所示
8A6F

P

氏法是将焊趾

处的热点应力简化成式!

#

"和式!

%

"所示的薄膜应力

&

J

与弯曲应力
&

T

之和'根据力的平衡方程'通过距离

焊趾
(

处截面的应力推算出热点处弯曲应力
&

T

'从而

得到热点应力'推算原理如式!

#

"*式!

%

"和图
%

所示
8

与外推法一样'距离
(

的选择应确保所选的截面应力

基本不受局部非线性应力峰值的影响
8
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"
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式中#

&

K

!

)
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/

K

)

!

)

"为距焊趾距离为
(

的截面沿板

厚各点的应力分量%

)

为沿板厚方向的坐标
8

图
@

!

焊接节点热点应力的外推计算示意图

A#

$

B@
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有限元模型的建立

用有限元法分析焊接节点热点应力'计算结果

的精度很大程度上取决于所建立的有限元模型是否

合理
8

尤其是网格划分*单元类型*边界条件以及焊

缝的模拟等直接影响了计算结果
8

考虑到计算精度

的要求和计算存储的限制'在对盖板与纵肋焊接节

点划分网格时'须采用分区域网格法
8

即焊缝附近的

区域'因为应力集中的存在'应力梯度较大'网格需

要划分得较密一些'而在远离焊缝的区域是非重要

区域'应力梯度较小'网格可划分得稀疏一些
8

在单

元类型的选择上'由于壳单元不能反映应力在板厚

度方向上的变化'而且在模拟焊缝形状上也有缺陷'

因此应采用三维实体单元来模拟焊缝及整个节点
8

图
D

!

焊接节点热点应力
N)*

$

氏法计算示意图

A#

$

BD

!

N"3#*#&#)*)3%)&8+

9

)&+&,"++)3?"4'"'

\

)#*&+-55),'#*

$

&)N)*

$

!!

鉴于以上因素的考虑'在苏通大桥动静载试

验(

=

)全桥整体及箱梁局部有限元应力分析的基础上

把箱梁局部有限元模型作为粗糙模型!原始模型"'

将盖板与纵肋的焊接节点从粗糙模型中0萃取1出

来'运用大型有限元软件
+*343

建立该节点有限元

子模型
8

节点几何构造如图
!

所示'子模型如图
>T

!

JQEM#

"所示
8

在该模型中'单元类型选用
"

结点体

单元
E67DR>;

'网格划分方式采用映射网格与扫掠网

格相结合
8

对于盖板'除了焊接区域内采用扫掠网格

划分外'其他均采用映射网格划分
8

在板的宽度方向

距离焊趾
$

%

#8@C

区域内划分成
>

个单元%焊接区

域内划分成
>

个单元
8

对于
(

肋的腹板'靠近焊缝区

域内采用扫掠网格划分'远离焊缝区域采用映射网

格划分
8

而对于焊缝'则完全采用扫掠网格划分'整

个焊缝划分成
;

个单元
8

无论是盖板还是
(

肋的腹

板'在远离焊缝区域网格都划分得比较稀疏
8

图
F

!

节点几何构造 #单位$

CC

%

A#

$

BF

!

()*3#

$

1,-&#)*)3-,#<8&)8'"5H

\

)#*&

#

1*#&

$

CC

%

B%>#
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为了分析单元类型*网格划分对有限元计算结

果的影响'对图
>T

所示的模型进行
%

次网格自动加

密'加密后的每个实体单元在宽度方向将分别被平

均分成
%

份和
>

份'如图
>9

!

JQEM%

"和图
>R

!

JQEM!

"

所示
8

同时'基于这
!

种网格划分方案'采用
%$

结点

体单元
E67DRB;

建立了与图
>T

%

>R

所示的网格划分

方式相对应的
!

种模型
8

至于所有这些子模型在计算时边界条件的确定

则根据子模型法由粗糙模型中切割边界结点的位移

插值得到
8

图
G

!

]

肋与盖板焊接节点有限元模型

A#

$

BG

!

A#*#&""4"C"*&C)'"4+)3-,#<8&)8'"5H?"4'"'

\

)#*&

!!$

!

热点应力计算结果

!!$!!

!

外推法

采用前面建立的有限元模型分析文献(

"

)中箱

梁对称加载工况下
(

肋与盖板节点焊缝周围的应力

分布'计算结果如图
;

所示'图中
C

#

为
(

肋腹板的

厚度
8

分别选用
$4>C

'

#4$C

和
$4;C

'

#4;C

作为参

考点'通过线性外推法计算该节点的热点应力集中

系数'如表
#

*表
%

所示
8

由于焊缝周围垂直于焊趾的

应力是疲劳裂纹张开的主要驱动力'对疲劳破坏起

主导作用'因而本文给出的应力分布及热点应力即

是垂直于焊趾方向的应力
8

图
I

!

焊缝周围应力分布

A#

$

BI

!

/&,"++'#+&,#<1&#)*-4)*

$

&%"?"4'&)"

表
@

!

盖板焊趾外推法应力集中系数#

/(A

%计算结果

J-<B@

!

(-4514-&#)*,"+14&+)3+&,"++5)*5"*&,-&#)*3-5&),3),?"4'&)"

)3'"5H

9

4-&"<

>

+1,3-5"+&,"++"Y&,-

9

)4-&#)*

外推参考点
E67DR>;

JQEM# JQEM% JQEM!

E67DRB;

JQEM# JQEM% JQEM!

$4>C

'

#4$C #4!!% #4#B= #4#"! #4%;> #4#;# #4#;"

$4;C

'

#4;C #8%=@ #8#B% #8#"% #8%;! #8#@B #8#=!

表
D

!

]

肋焊趾外推法应力集中系数#

/(A

%计算结果

J-<BD

!

(-4514-&#)*,"+14&+)3+&,"++5)*5"*&,-&#)*3-5&),3),?"4'

&)")3,#<?-44<

>

+1,3-5"+&,"++"Y&,-

9

)4-&#)*

外推参考点
E67DR>;

JQEM# JQEM% JQEM!

E67DRB;

JQEM# JQEM% JQEM!

$4>C

#

'

#4$C

#

#4%"! #4#=; #4#;; #4#B! #4#!; #4#!%

$4;C

#

'

#4;C

#

#8%>% #8#=# #8#;= #8#"= #8#>; #8#>%

$!>#
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"#$

%

氏法

为了分析式!

%

"中
(

对计算结果的影响'选用

E67DRB;

单元和
JQEM%

的网格划分'分别取
(

的长度

为
$4%C

'

$4>C

'

$4@C

和
$4"C

进行计算'见表
!8

针对

(

_$4>C

'采用
@

种模型分析了盖板焊趾应力集中系

数'结果如表
!

*表
>

所示
8

表
F

!

不同
!

值的应力集中系数#

/(A

%计算结果

J-<BF

!

(-4514-&#)*,"+14&+)3+&,"++5)*5"*&,-&#)*3-5&),

<

>

'#33","*&

!

-55),'#*

$

&)N)*

$

(

应力集中系数
(

应力集中系数

$8%C #4%;# $4@C #4#@=

$4>C #4#;B $4"C #8#=!

表
G

!

不同有限元模型的应力集中系数#

/(A

%计算结果

J-<BG

!

(-4514-&#)*,"+14&+)3+&,"++5)*5"*&,-&#)*3-5&),

<

>

'#33","*&C)'"4+-55),'#*

$

&)N)*

$

网格划分
E67DR>; E67DRB;

JQEM# #8#>% #8#@;

JQEM% #8#!" #8#;B

JQEM! #8#>% #8#@!

#

!

应力集中系数现场测试

为了验证热点应力有限元计算结果'确定合理

的数值计算方法'对盖板与纵肋焊接节点的应力集

中系数进行了现场测试
8

根据国际焊接学会的推荐'

在盖板和
(

肋腹板上距离焊趾
$4>C

'

#4$C

以及

#4;C

处布置测点'如图
@

所示
8

对于盖板的每个

测点'分别布置平行于焊缝与垂直于焊缝
%

个方向

的应变片'

(

肋的测点布置三向应变片'测试
(

肋与

焊趾平行*垂直以及成
>;̀

角
!

个方向的应力
8

测试

数据的采集采用数据同步采集系统
8

该系统具有同

步多通道数据采集功能'能同时跟踪各测点应变随

加载值的变化历程
8

在加载过程中实时对一部分数

据进行分析'与理论数据进行对比'以确定数据采集

装置是否正常工作
8

图
Q

!

盖板和
]

肋应变片的布置

A#

$

BQ

!

()*3#

$

1,-&#)*)3+&,-#*

$

-1

$

"#*+&,1C"*&-&#)*

)*'"5H

9

4-&"-*',#<?-44

!!

将外推参考点的应变实测值通过线性外推得到

盖板与
(

肋焊趾处的热点应变'把热点应变与名义

应变相比求得应变集中系数
G

*5-

!

3*5-

"

8

根据文献

(

B

)推导出的应力集中系数和应变集中系数的转换

关系式!

!

"确定热点应力集中系数
G

5-

!

35-

"

8

测试

和计算结果的比较如图
=

所示
8

G

5-

0

#4#$

1

$4!!

-

Z

-

! "

9

G

*5-

!

!

"

式中#

-

Z

'

-

9

分别为平行于焊缝和垂直于焊缝的应变
8

图
R

!

测试和计算结果的比较

A#

$

BR

!

()C

9

-,#+)*)3&"+&,"+14&+-*'5-4514-&#)*,"+14&+

$

!

测试和计算结果分析

从图
;

给出的焊缝周围各板件横向应力值与距

焊趾距离的关系曲线中可以发现'在焊趾附近
$

%

$8>C

范围内'各曲线斜率急剧变化'应力集中非常

严重'尤其在焊趾处有着明显的应力峰值%随着与焊

#!>#
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卷
!

趾距离的增大'应力集中逐渐减小'应力分布曲线近

似呈直线形状'当距焊趾距离大于
#8;C

时'各曲线

逐步趋于平缓'应力集中基本消失
8

由此可以看出#

焊趾附近受焊缝形状*裂缝*切口等引起的局部应力

集中影响的区域只有
$8>C

左右'当超出这一区域'

各板件的应力值就只受几何应力集中的影响
8

因而'

在热点应力分析中选择
$8>C

'

#4$C

和
$4;C

'

#4;C

作为线性外推参考点是合理的
8

在图
;

中'盖板焊趾处的应力大于
(

肋腹板焊趾

处的应力%与
(

肋腹板相比'盖板更易受应力集中的

影响%而且表
#

*表
%

的数据也表明盖板焊趾处的应力

集中大于
(

肋腹板焊趾处的应力集中'因此'正交异

性桥面板的疲劳裂缝一般出现在盖板下缘的焊趾处
8

表
#

%

>

的数据表明#单元类型与网格划分对于

热点应力线性外推的计算结果影响较大
8

同一种单

元类型'网格划分得越粗糙'计算出的应力集中系数

越大
8

同样的网格划分'低阶单元的计算结果大于高

阶单元%当选择
$4>C

'

#4$C

作为外推参考点*网格

尺寸较大时'单元类型的影响尤为显著
8

如表
#

中采

用
JQEM#

的网格划分'低阶单元计算的
35-

比高阶

单元高出
@8%!

'而
JQEM%

'

JQEM!

的网格划分'低阶

单元计算结果比高阶单元分别只高
!8B!

和
%8$!8

与
$4>C

'

#4$C

外推计算值相比'选择
$4;C

'

#4;C

作为外推参考点'同样的网格划分'不同单元类型计

算结果的差异相对较小%在表
#

中'

!

种网格划分方

式'低阶单元的计算值与高阶单元最大相差
%8$!8

但同一个数值模型'

%

种外推方法的计算结果相差甚

小
8

对于
A6F

P

氏法'在局部应力集中影响区域之外'

热点应力计算值随
(

的增大而增大%单元类型与网

格划分对计算结果的影响较小
8

当采用
%$

节点高阶

体单元'网格细化到一定程度以后'无论是外推法还

是
A6F

P

氏法'由单元密度引起的计算结果的差异都

变得很小
8

如表
#

*表
%

中采用
E67DRB;

单元'

JQEM%

与
JQEM!

计算出的应力集中系数相差还不到
#!8

而且此时这
%

种热点应力法计算出的应力集中系数

也几乎一致
8

从图
=

测试和计算结果的比较来看'各有限元

模型计算出的应力集中系数分布与试验实测基本吻

合
8

其中'

E67DRB;

单元与
JQEM%

的网格划分计算结

果与实测结果最为接近
8

随着单元阶数变低和网格

尺寸变大'计算值将逐步偏离实际值
8

当网格划分较

密'低阶单元模型计算的
35-

比网格尺寸粗糙'高阶

单元模型的计算值更接近实际值
8

由此可见'单元网

格密度对热点应力计算的影响大于单元类型
8

若采

用高阶体单元'网格尺寸划分得小于
$4%C

'计算出

的热点应力可以保证具有良好的精度
8

%

!

几何参数对热点应力集中的影响

在不考虑焊接缺陷的情况下'焊趾附近的应力集

中主要是由节点几何形状决定的
8

对于
(

肋与盖板的

焊接节点'其主要几何参数是盖板的厚度
C

*

(

肋腹板

的厚度
C

#

以及两板件的夹角
8

但实际工程中不同桥梁

间盖板与
(

肋腹板夹角的变化相对较小'因此本文主

要讨论盖板厚度和
(

肋腹板厚度对焊趾应力集中的

影响
8

盖板厚度
C

分别取
#$

'

#>

'

#"

'

%%

'

%@JJ

'

(

肋腹

板厚度
C

#

分别取
@

'

"

'

#$

'

#%

'

#>JJ

'采用
E67DRB;

单

元与
JQEM%

的网格划分'对不同几何参数的节点热点

应力进行数值计算
8

计算结果如图
"

%

B

所示
8

从图
"

%

B

的曲线可以看出'盖板厚度对盖板焊

趾和
(

肋腹板焊趾的热点应力及应力集中均有显著

的影响
8

同样的载荷条件下'盖板厚度越大'焊趾热

点应力集中越严重'热点应力值却越小
8(

肋腹板的

厚度的变化对各板件焊趾热点应力值和应力集中系

图
S

!

盖板焊趾热点应力及应力集中系数随几何参数的变化

A#

$

BS

!

T)&8+

9

)&+&,"++-*'/(A-&?"4'&)")3'"5H

9

4-&"?#&%'#33","*&

$

")C"&,#5-4

9

-,-C"&",

%!>#
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第
#$

期 张启伟'等#正交异性钢桥面板焊接节点应力集中系数
!!

图
V

!

]

肋腹板焊趾热点应力及应力集中系数随几何参数的变化

A#

$

BV

!

T)&8+

9

)&+&,"++-*'/(A-&?"4'&)")3,#<?-44?#&%'#33","*&

$

")C"&,#5-4

9

-,-C"&",+

数的影响甚微
8

虽然增加盖板厚度会导致各板件焊

趾热点应力集中的加重'但应力集中增大的幅度远

小于热点应力减小的幅度
8

如图
"

中'当
(

肋腹板厚

度保持不变'盖板厚度从
#$JJ

增加到
%@JJ

'焊

趾应力集中系数增幅
%%8>!

'热点应力减幅
"#8#!8

因此'盖板厚度是正交异性桥面板疲劳寿命的主要

影响因素'实际工程中可通过适当增加盖板厚度来

延长桥面板的疲劳寿命
8

&

!

结论

通过数值模拟*试验测试研究了车辆荷载作用

下正交异性钢桥面板
(

肋与盖板焊接节点的热点应

力集中系数
8

从研究结果中可以得出以下结论#

!

#

"盖板与
(

肋焊接节点的焊趾附近受焊缝形

状*裂缝*切口等引起的局部应力集中影响的区域只

有
$8>C

左右'当超出这一区域'各板件的应力值就

只受几何应力集中的影响'应力近似呈直线分布
8

盖

板焊趾处的应力及应力集中系数都大于
(

肋腹板焊

趾处的相应值
8

!

%

"采用的数值模拟方法考虑了焊缝对节点强

度的影响
8

试验和有限元计算结果的比较证明'当采

用
%$

节点的高阶体单元*网格尺寸划分得小于
$8%C

时'无论是外推法还是
A6F

P

氏法计算出的热点应力

都跟实测结果吻合得很好
8

!

!

"盖板厚度对焊趾热点应力的影响很大
8

同

样的载荷条件下'盖板厚度越厚'焊趾热点应力集中

越严重'热点应力值却越小
8(

肋腹板的厚度对盖板

焊趾热点应力值和应力集中系数几乎无影响
8
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