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粘贴角形钢板加固顶板-U肋焊喉疲劳裂纹试验研究

吕志林 1， 姜 旭 1， 强旭红 1， 徐志民 2

（1. 同济大学 土木工程学院， 上海 200092；2. 中交公路规划设计院有限责任公司，北京 100088）

摘要：为了研究粘贴角形钢板对钢桥面板顶板‒U肋焊喉疲

劳裂纹的修复效果，首先对关注细节的疲劳破坏模式和加固

后疲劳性能的提升开展试验和理论研究，然后基于Abaqus有
限元软件建立线弹性断裂力学模型，结合最大周向应力准则

探究不同裂纹深度和初始倾角对裂纹扩展特性的影响，并在

此基础上验证了粘贴角形钢板对疲劳裂纹的加固效果。结

果表明，U肋腹板面外弯曲变形是导致顶板‒U肋焊喉疲劳开

裂的控制因素。该裂纹属于以Ⅰ型为主导的复合型疲劳裂

纹，等效应力强度因子随裂纹深度增加而增大，且当初始倾

角接近45°时达到最大。所预测的裂纹扩展行为与试验观测

结果近乎一致，扩展路径与顶板夹角介于 30°~45°之间。对

比未加固试件，加固后相应开裂部位关键测点的疲劳应力幅

降低90.5%，疲劳寿命显著延长，且粘贴层完好。
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Experimental Study on U Rib-to-deck 
Welding Throat Fatigue Cracks 
Strengthened by Bonding Angle-shaped 
Steel
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Abstract： In order to study the repair effect of bonding 
angle-shaped steels on the welding throat fatigue crack of 
the U rib-to-deck in steel bridge decks， experimental and 
theoretical study was firstly carried out on the fatigue 
failure modes of concerned detail and the fatigue 
improvement after reinforcement. Then， the 
corresponding linear elastic fracture mechanics models 
were established based on Abaqus finite element software. 

The effects of different crack depths and initial dip angles 
on the crack propagation characteristics were investigated 
through the maximum circumferential stress criterion. On 
this basis， the strengthening effect of bonding angle-

shaped steels on the fatigue details was verified. The 
results show that the out-of-plane bending deformation of 
the U-rib web is the controlling factor leading to fatigue 
cracking in the roof-U-rib welding throat. The fatigue 
crack is a composite fatigue crack dominated by type Ⅰ， 
and the equivalent stress intensity factor increases with 
the increase of crack depth， and reaches the maximum 
when the initial dip angle is close to 45° . The predicted 
crack propagation behavior is almost consistent with the 
experimental observations， and the angle between the 
propagation path and the top plate is between 30° and 45°. 
Compared with the un-strengthened specimens， the 
fatigue stress amplitude of the key measuring points of the 
corresponding cracked part is reduced by 90.5% after 
strengthening. Fatigue life can be significantly prolonged 
and the bonding layer is intact.

Keywords： bridge engineering； steel bridge deck；
welding throat crack； fatigue test； strengthening；

fracture mechanics 

正交异性钢桥面板是大跨径桥梁设计中常用的

一种结构形式，具有自重小、强度高和施工方便等优

点。然而，钢桥面板由顶板、纵肋和横肋等部件通过

大量焊缝连接而成，在外部车辆动荷载和内部焊接

缺陷等综合作用下容易产生焊缝疲劳开裂问题。顶

板‒U肋连接焊缝部位的疲劳裂纹数量较多，是疲劳

损伤较为严重的部位之一［1-2］。

目前，国内外学者针对顶板‒U肋疲劳细节展开

了广泛研究，大多关注焊根或焊趾起裂并贯穿顶板
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的疲劳开裂行为［3-5］。然而，实际上桥梁在运营不久

后 还 被 观 测 到 了 焊 喉 贯 穿 型 裂 纹 ，如 Bronx-

Whitestone桥［6］。对此，部分学者研究了焊喉疲劳失

效模式［7-8］，焊缝熔透率不足时易产生焊喉裂纹，增加

焊缝尺寸或熔透率可以有效提高焊喉疲劳抗力。

Ocel 等［9］指出，焊根间隙是影响焊喉贯穿型裂纹的

重要因素，当焊根间隙小于 0. 5 mm时，焊根间隙会

因焊接收缩而闭合，可避免焊喉疲劳开裂。Luo
等［10］分析了纵肋荷载对顶板‒U肋焊缝根部疲劳失

效模式的影响，并基于最大周向应力准则准确预测

不同荷载下焊缝焊根疲劳开裂行为。

针对顶板‒U肋焊喉贯穿型裂纹处治，关键在于

限制顶板和U肋之间的面外变形［11］。常用的裂纹修

复方法存在一定的局限性，如：钻孔操作难以在焊缝

交叉部位开展，导致钻孔质量无法保证；焊补法会降

低原结构补焊位置金属材料的韧性，并且仰焊施工

较易引入焊接缺陷；气动冲击法修复较长焊喉裂纹

时费时费力，且难以有效阻止该部位裂纹二次张开；

铺装体系改进法虽然能有效改善顶板‒U肋焊缝受

力状态，但是需长时间中断交通，维修成本高。对于

钢板补强，采用粘贴钢板技术能有效增强局部刚度

和抑制疲劳裂纹扩展，可避免传统焊接或栓接方式

带来的二次损伤，实现无损冷修复和可持续的目

标［12-13］。Wang 等［14］采用粘贴角形钢板的方法对某

实桥横隔板‒U肋焊缝处疲劳开裂进行加固，验证了

该加固方法的工程可实施性。De Freitas 等［15］对顶

板上方粘贴平钢板的足尺试件开展静载试验和动载

试验。结果表明，顶板‒纵肋焊缝附近的应力降低了

55%~70%，加固体系完好，桥面板的使用寿命得以

延长。对于粘接加固的结构，疲劳加固效果依赖于

钢板之间胶层的粘接性能，因此粘贴钢板技术的耐

久性尤为重要。De Freitas等［16］在荷兰Scharsterrijn
活动桥现有桥面板上方粘贴第2层钢板进行加固体

系试点应用，长期监测结果表明该加固体系拥有良

好的耐久性和可靠性。Voermans 等［17］对另一座

Hartelkanaal 桥现有桥面板进一步应用相同的粘贴

加固体系，明确设计使用年限为 40年。此外，苏庆

田等［18］设计了一种开口U形加劲肋组合桥面板，取

消了顶板‒U肋连接焊缝，从而在源头上避免了该细

节疲劳的发生。

综上，粘贴钢板技术在钢桥面板裂纹处治方面具

有良好的应用前景，然而对于顶板‒U肋焊喉裂纹的

粘钢加固体系研究较为缺乏。为此，本文重点关注顶

板‒U肋焊缝由焊根处萌生的焊喉贯穿型裂纹，采用

粘贴角形钢板的方法对该易损细节进行加固，通过局

部足尺疲劳试验和数值断裂力学方法评价加固效果，

以验证该无损加固方法的有效性和可靠性。

1 顶板‒U肋疲劳裂纹成因 

根据文献［19］，顶板‒U肋连接细节可能出现 4
种典型疲劳裂纹，如图1所示。裂纹 a起裂于焊根并

向焊喉扩展；裂纹b起裂于焊根并向顶板扩展；裂纹

c起裂于顶板焊趾并沿顶板扩展；裂纹d起裂于纵肋

焊趾并沿肋板扩展。从受力状态上分析，由于U肋

与顶板焊缝直接承受轮载作用，因此纵肋会产生较

大的面外变形，致使U肋与顶板连接焊缝处相对转

角较大，应力集中程度较高。当U肋腹板承担更多

弯矩时，则倾向于萌生裂纹 a和裂纹 d；当桥面板承

担更多弯矩时，则倾向于萌生裂纹b和裂纹 c。本文

的研究对象是焊喉贯穿型疲劳裂纹（即裂纹a），典型

的实桥焊喉贯穿型裂纹如图2所示。

2 试验概况 

2. 1　试件设计　

以顶板‒U肋连接焊缝疲劳开裂为研究对象，同

图1　顶板‒U肋细节各类型疲劳裂纹

Fig.1　Different types of fatigue cracks in U rib-to-

deck joints

图2　实桥顶板‒U肋焊喉裂纹

Fig.2　Typical weld throat crack of U rib-to-deck in 
actual bridge
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时兼顾试验规模以及加载便利性，设计了缺口U肋

局部足尺试件，如图 3 所示。试件顶板纵向长 400 
mm、横向宽 900 mm、厚度 14 mm，U 肋厚度 8 mm。

试件钢材采用Q345等级，顶板与肋板连接采用单面

坡口焊，熔透深度不小于 0. 8倍的板厚。考虑到该

细节处疲劳裂纹起裂位置以及扩展的离散性较大，

故采用数控线切割机床（精度0. 01 mm）配合游标卡

尺（精度0. 02 mm）预制出在焊根处的初始裂纹。设

定裂纹沿纵向通长开裂，长度为 400 mm，裂纹深度

考虑为 4 mm，如图 3所示。共制作 6个试件，其中 4
个为未加固试件，2个为加固试件。

加固钢板采用与顶板、U肋相互贴合的角形钢

板（下文简称角钢）。角钢及胶层细部尺寸如图4a所
示。Q345 角钢长度为 400 mm，宽度为 135 mm，厚

度为 10 mm。结构胶采用汉高乐泰双组分环氧胶，

粘贴时控制结构胶层厚度为 5 mm，粘接面宽度为

140 mm。加固流程按以下步骤进行：①准备试件；

②打磨试件张贴区域；③打磨角钢张贴区域；④搅拌

胶水，涂抹胶水并粘贴角钢；⑤木工夹加压养护。角

钢成型试件如图4b所示。

2. 2　试件加载装置及方案　

采用PMW‒100电液式脉动疲劳试验机进行静

力试验和疲劳试验，共考虑了顶板竖向加载和腹板

侧向加载 2 种加载模式。顶板竖向加载如图 5a 所

示，试件与工装底座边界采用螺栓连接，试件与作动

器之间放置 400 mm×100 mm×30 mm钢垫板。为

了使腹板产生不平衡弯矩，加载位置位于顶板焊趾

侧，加载中心距离焊缝中心 50 mm。腹板侧向加载

如图 5b所示，在对原有工装调整的基础上，将荷载

作用在肋板上，以模拟实桥中U肋腹板面外畸变弯

曲变形。试验加载工况如表 1所示，荷载幅根据欧

洲规范疲劳标准车和细节疲劳强度等级进行换

算［20］。疲劳试验采用常幅正弦波循环加载，加载频

率为4 Hz。

2. 3　测点布置　

为了监测焊缝纵向上疲劳损伤状况，在试件纵

向 4 个测区（A、B、C 和 D 测区）跨中、1/8 截面、2/8
截面、3/8截面、5/8截面、6/8截面、7/8截面布置应

变片，获取共计7个横截面横向应变数据，如图6a、b
所示。顶板和U肋均布置单向应变片，名义应力测

点距焊缝焊根、焊趾均为 15 mm。对于角钢加固试

件，焊根侧B测区和C测区测点布置与未加固一致。

由于焊趾侧粘贴角钢，因此在离角钢端部 10 mm位

置处布置应变片，如图 6c所示。其中，A1/D1、A3/
D3 和 A5/D5 处为横向应变，A2/D2 和 A4/D4 处为

纵向应变。疲劳加载过程中，使用采样频率为 100 
Hz的DH3820动静态应变测试系统监测各测点应变

图3　未加固试件尺寸及预制裂纹（单位：mm）
Fig.3　Dimensions of un-strengthened specimen and 

pre-crack（unit: mm）

图4　粘贴角钢加固试件

Fig.4　Specimen strengthened by bonding angle-

shaped steel

图5　试件加载方案

Fig.5　Loading schemes of specimens
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变化。裂纹主要由目测法结合量尺进行测量。

3 试验结果与分析 

3. 1　疲劳破坏模式　

表 2 汇总了各试件疲劳破坏模式，其中等效荷

载幅是由表 1数据并通过Miner损伤累积准则换算

而成。在顶板竖向加载模式下，即使对于焊缝处预

制焊喉裂纹，也难以得到焊喉贯穿型裂纹。这是由

于U肋腹板部分刚度较小，试件在受到顶板竖向加

载后表现为整体向下变形，顶板承担更多弯矩，因此

疲劳裂纹沿原预制裂纹尖端向顶板贯穿扩展，如图

7a显示。为了模拟焊喉贯穿型裂纹，将加载方案调

整为腹板侧向加载模式，即荷载作用在U肋腹板上，

以模拟实桥中顶板与U肋腹板在局部不平衡弯矩下

产生的相对变形。在腹板侧向加载下，焊缝出现焊

喉贯穿型裂纹，如图 7b所示。经过角钢加固后，所

有试件在同等荷载作用 200. 0 万次后加固体系完

好，无疲劳裂纹产生。为了探明粘贴角钢加固试件

的疲劳破坏模式，对试件SRL‒2逐渐增大荷载。在

累计加载953. 0万次后发现疲劳开裂模式转变为沿

顶板厚度方向扩展，并且钢与胶层界面出现开裂，结

果如图7c所示。

3. 2　位移与应力测试结果　

图8所示为试件在腹板侧向加载模式下的位移

及应力。经过角钢加固后，腹板的位移显著降低，平

均降幅约为 66. 8%，角钢对限制腹板与顶板的相对

变形十分有效。静力荷载 3 kN下腹板焊根处应力

总体呈现中间大、两端小的趋势。未加固的腹板焊

根侧平均应力为 177 MPa，而加固后的腹板焊根侧

表1　加载工况

Tab.1　Loading case

试件编号

DL‒1

DL‒2

RL‒1
RL‒2

SRL‒1

SRL‒2

疲劳荷载/kN

5~25
8~40
10~50
15~75

20~100
10~50
10~70
1~3
1~4
1~3
1~3
1~4
1~6

2~20
4~40

荷载幅/kN

20
32
40
60
80
40
60

2
3
2
2
3
5

18
36

加载循环次
数/万次

100. 0
150. 0

50. 0
84. 8
16. 2

349. 8
40. 7

114. 8
68. 0

200. 0
100. 0
600. 0

60. 0
150. 0

43. 0

累积加载次
数/万次

401. 0

390. 5
114. 8
68. 0

200. 0

953. 0

注：DL表示顶板竖向加载下未加固试件；RL、SRL分别表示腹

板侧向加载下未加固试件与加固试件。

图6　应变测点布置

Fig.6　Layout of strain gauges

表2　试件疲劳破坏模式

Tab.2　Fatigue failure modes of specimens

试件编号

DL‒1

DL‒2

RL‒1

RL‒2

SRL‒1

SRL‒2

等效荷载
幅/kN

45

43

2

3

2

8

累积加载循环
次数/万次

401. 0

390. 5

114. 8

68. 0

200. 0

953. 0

疲劳破坏现象

顶板贯穿型裂纹，扩展深
度13 mm

未发现裂纹，停机
焊喉贯穿型裂纹，扩展深

度8 mm
焊喉贯穿型裂纹，扩展深

度8 mm
焊缝未裂，胶层完好

裂纹沿顶板扩展，钢‒胶
层界面开裂

图7　疲劳失效模式

Fig.7　Fatigue failure mode

1692



第 11 期 吕志林，等：粘贴角形钢板加固顶板‒U肋焊喉疲劳裂纹试验研究

整体平均拉应力均在 15 MPa左右，降幅达 91. 5%，

表明角钢加固可以有效削减腹板焊缝处的拉应力，

从而提高焊缝焊喉的疲劳抗力。

图 9 所示为试件 SRL‒2 关键测点的疲劳应力

幅。加固后试件的关键测点应力范围明显减小。在

前 910万次加载中，各荷载幅等级下腹板纵向测点

应力幅基本一致。当荷载幅提升至 36 kN（即 910~
953万次）时，纵向应力分布表现为中间大两端小的

趋势。角钢下端部（A测区）的应力幅较为稳定，基

本未受荷载幅提高的影响，而角钢上端部（D测区）

横向应变呈现压应变，且绝对值远大于纵向拉应变。

由表 1和图 9b（A区 100~<700万次）可见，在 3 kN
荷载幅作用下，角钢承受的横向压应力不超过 10 
MPa。疲劳加固试验结果表明，角钢与既有结构协

同受力性能良好，具有优异的抗疲劳性能。

3. 3　疲劳性能分析　

基于Miner等效疲劳损伤准则和S‒N曲线进行

未加固试件和加固试件的疲劳性能分析。由于出现

自焊根萌生并向焊喉扩展的疲劳裂纹，因此将腹板

焊根处的实测应力幅作为评估焊缝焊喉开裂的疲劳

强度指标。为了方便比较，未加固试件的等效疲劳

强度计算式为

Δσe = Δσ ( )N
Ne

1/m

（1）

式中：Δσe为等效疲劳强度；Δσ为实测应力幅；N为实

际加载循环次数；Ne 为等效加载循环次数，此处取

200万次；m为材料常数，一般取3。
疲劳强度计算结果如表3所示。未加固试件的

200万次平均疲劳强度为 85. 4 MPa，略大于欧洲规

范规定的 71 MPa等级［20］。对比试件RL‒1和SRL‒
1，在相同等效荷载幅作用下，加固试件的实测等效

应力幅降低 90. 5%。值得注意的是，在等效荷载幅

提高为原来 4倍的情况下，加固试件的疲劳寿命是

未加固试件的 6~8 倍。根据欧洲规范三段式 S‒N
曲线，71 级疲劳细节对应的常幅疲劳极限为 52. 33 
MPa，疲劳截止限为 28. 73 MPa。由于加固试件的

实测等效应力幅均小于疲劳截止限，因此可推测粘

贴角钢加固试件的疲劳使用寿命远大于 10 000 万

次，甚至更长。

图8　腹板侧向加载模式下各试件的位移和应力

Fig.8　Displacement and stress of specimens under 
web lateral loading mode

图9　SRL‒2测点应力幅

Fig.9　Measured stress amplitude of SRL-2
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4 数值研究 

根据线弹性断裂力学理论，工程中裂纹主要存

在Ⅰ型（张开型）、Ⅱ型（滑移型）和Ⅲ型（撕开型）3种

扩展模式，应力强度因子是衡量裂纹扩展驱动力的

重要参数［21］。对此，本节基于Abaqus相互作用积分

法计算得到的裂纹尖端应力强度因子研究了焊喉疲

劳裂纹的扩展特性以及粘贴角钢的加固效果。

4. 1　有限元模型的建立与验证　

以腹板侧向加载模式下的加固试件为研究对

象。由于纵向上设置了通长的预制裂纹，因此建立

含静态裂纹的二维平面模型，如图10所示。整体模

型单元采用CPE8R平面应变单元，在此基础上引入

不同裂纹深度L和初始倾角α的裂纹。裂纹尖端处

采用退化的三角形奇异单元，即靠近裂纹尖端的中

间节点从中间位置移动到1/4位置处。钢材弹性模

量为 206 GPa，泊松比为 0. 3；结构胶的弹性模量为 
3 500 MPa，泊松比为0. 35。模型钢板与胶层之间界

面设置绑定约束。疲劳荷载幅为 2 kN，边界约束条

件设置为与试验条件一致，即对螺栓孔位置进行固

定约束。全局网格为 2 mm，裂纹尖端网格为 0. 1 
mm，其他区域采用过渡网格。

表4列出了3 kN静载作用下腹板焊根测点静载

应力实测平均值和有限元模型计算值。可见，计算

值与实测值偏差均小于 7%，两者吻合较好。因此，

所建立的有限元模型能够较为准确地反映试件的实

际受力状态。

4. 2　未加固焊喉裂纹扩展特性分析　

未加固的顶板‒U肋焊喉裂纹扩展特性是研究

疲劳裂纹加固的基础，因此分别计算不同裂纹深度

L和不同初始倾角 α组合下的应力强度因子ΔK，结

果如图 11a所示。应力强度因子幅值随裂纹深度的

增大而增大，且Ⅰ型数值远大于Ⅱ型，说明萌生于顶

板‒U肋焊根并沿焊喉扩展的疲劳裂纹属于Ⅰ型为

主导的复合型裂纹。对于平面复合开裂模式裂纹，

等效应力强度因子偏安全地可按下式计算［21］：

ΔKe = ΔKⅠ

2 + 1
2 ΔK 2

Ⅰ + 5.336ΔK 2
Ⅱ （2）

式中：ΔKⅠ、ΔKⅡ分别为Ⅰ型和Ⅱ型裂纹应力强度因

子；ΔKe为等效应力强度因子。

线弹性断裂力学中，裂纹是否扩展可按照经典

Paris疲劳扩展曲线的判据［21］进行计算：

ì
í
î

ΔKe ≥ ΔKth，裂纹开始扩展

ΔKe ≥(1 − R ) ΔKc，裂纹开始扩展

（3）

式中：ΔKth 为应力强度因子扩展门槛值，按照

BS7910―2005规范［22］取为63 MPa·mm0. 5；R为应力

比，按照前述试验取0. 3；Kc为材料的断裂韧度，根据

GB/T 19624―2019规范［23］取为110 MPa·m0. 5。

图 11b 展示了不同初始倾角 α 下 ΔKe随裂纹深

度的变化曲线。随着裂纹深度的增加，ΔKe增加，且

增幅增大。同一裂纹深度下，ΔKe在 0°~45°范围内

随 α增加而递增，但在大于 45°后递减。所有的ΔKe

均大于门槛值 63 MPa·mm0. 5，表明未加固的试件在

不同损伤情况下均会发生扩展，并且当裂纹深度超

过9 mm时会发生裂纹失稳扩展。

复合开裂模式决定了裂纹并不按照预期的路径

沿初始倾角扩展，而是可能沿某一角度继续扩展。

为此，基于最大周向拉应力准则可按下式计算理论

裂纹扩展角θ以预测各工况下裂纹的扩展趋势：

θ = cos-1 ( 3ΔK 2
Ⅱ + ΔK 4

Ⅰ + 8ΔK 2
ⅠΔK 2

Ⅱ

ΔK 2
Ⅰ + 9ΔK 2

Ⅱ ) （4）

表3　疲劳强度计算结果

Tab.3　Calculation results of fatigue strength

试件编号

RL‒1
RL‒2

SRL‒1
SRL‒2

等效荷载
幅/kN

2
3
2
8

加载至开裂次
数/万次

114. 8
68. 0

200. 0（未裂）
953. 0

实测等效应力
幅/MPa

99. 1
126. 6

9. 4（加固）
24. 9（加固）

疲劳强
度/MPa

82. 4
88. 4

图10　有限元模型

Fig.10　FEM model

表4　测点应力的数值计算结果与试验结果对比

Tab.4　Comparison of stress between numerical and 
experimental results at measuring points

模型

未加固
加固

有限元模型计算值/MPa
189. 37

16. 70

实测平均值/MPa
177. 1

15. 9

偏差/%
7
5
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规定θ绕裂纹延伸线逆时针旋转为正，反之为负。

各工况下未加固试件裂纹扩展角计算结果如图

12所示。对同一深度的裂纹，随着初始倾角 α的增

加，裂纹扩展角 θ逐渐由正变负，且绝对值大小均呈

现先减后增的现象。α=15°，30°，45°时，对应裂纹深

度为 2~3 mm、4~6 mm和 7~10 mm的裂纹扩展角

均较小，即扩展路径与裂纹初始倾角较为一致。此

外，在裂纹扩展初期（L≤5 mm），不同初始倾角α下

θ均呈现不同程度的变化，表明扩展初期裂纹容易发

生偏转，在扩展后期（L>5 mm）随着裂纹深度的增

加趋于稳定。计算不同初始倾角下裂纹扩展后期的

平均扩展角，并将裂纹扩展趋势绘于图 13。可以看

出，偏转完成后的裂纹均向焊喉边界扩展，且扩展趋

势接近一致，（θ+α）夹角范围约为 30°~45°。图 14
也表明了焊喉贯穿型疲劳裂纹最终的扩展路径夹角

符合理论计算预期结果。

4. 3　加固效果评价　

以裂纹深度4 mm为例，考虑不同角钢厚度和胶

层厚度对裂纹尖端等效应力强度因子幅值的影响，

结果如图 15所示。所有工况下的等效应力强度因

子幅值均小于扩展门槛值（63 MPa·mm0. 5），表明经

过角钢加固后裂纹不发生扩展。对于6、8、10 mm 3
种常用规格厚度的角钢，等效应力强度因子幅值随

着厚度的增加逐渐减小，但降幅减小。相比之下，胶

层厚度对等效应力强度因子的影响不明显。显然，

改变角钢厚度对降低等效应力强度因子和抑制裂纹

扩展更有效。综上，考虑加固效果和施工的便利性，

选择角钢厚度 10 mm、胶层厚度 5 mm 进行后续

分析。

图11　不同初始倾角下应力强度因子随裂纹深度的变化

Fig.11　Variation of stress intensity factors at 
different initial dip angles with crack depths

图12　加固前裂纹扩展角随裂纹深度的变化

Fig.12　Variation of crack propagation angle with 
crack depths before repairing

图13　加固前裂纹扩展方向

Fig.13　Crack propagation direction before repairing

图14　典型焊喉裂纹扩展路径

Fig.14　Typical weld throat crack propagation path
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图 16 所示为上述建议加固参数下等效应力强

度因子随裂纹深度的变化。

与图 11 对比，经角钢加固后 ΔKe 降幅范围为

80%~97%，当裂纹深度小于7 mm时进行加固可使

等效应力强度因子值小于扩展门槛值ΔKth，表明粘

贴角钢方式能有效阻止焊喉裂纹扩展。

图 17 为加固后试件裂纹扩展角随裂纹深度的

变化。相较于未加固试件，加固后试件的裂纹扩展

角呈现较多负值，表明扩展路径容易发生顺时针偏

转。值得注意的是，当初始倾角较小（α<15°）且裂

纹深度不大（L≤5 mm）时，裂纹容易往顶板扩展，这

点也在前述疲劳试验中得到了验证。

5 结语 

（1）未加固的顶板‒U肋焊喉细节疲劳试验结果

表明，U肋腹板面外反复弯曲变形是诱发焊喉贯穿

型疲劳开裂的主要原因，试件的平均疲劳强度约为

85. 4 MPa。断裂力学分析结果表明，该细节属于Ⅰ
型主导的复合型疲劳开裂模式，裂纹尖端等效应力

强度因子幅值随裂纹深度的增加而增加，且当初始

倾角接近45°时最大，这说明该方向裂纹扩展驱动力

较大。基于最大周向应力准则预测的裂纹扩展趋势

与顶板呈 30°~45°夹角范围，与疲劳试验结果较为

吻合。

（2）采用粘贴角钢技术可显著提高顶板‒U肋焊

喉疲劳细节局部刚度，降低焊缝细节的疲劳应力，从

而延长该细节的疲劳寿命。数值分析结果表明，对

于不同初始倾角和深度的疲劳裂纹，加固后等效应

力强度因子幅值降低 80%~97%，因此疲劳裂纹扩

展速率得以降低。当裂纹深度小于 7 mm时进行疲

劳加固可对焊喉疲劳开裂产生良好的抑制效果。此

外，增加角钢厚度可以减小等效应力强度因子，但降

幅趋缓。

本文尝试将粘贴钢板技术引入正交异性钢桥面

图15　不同加固参数对应的等效应力强度因子幅值

Fig.15　Amplitude of equivalent stress intensity 
factors corresponding to different 
strengthening parameters

图17　加固后裂纹扩展角随裂纹深度的变化

Fig.17　Variation of crack propagation angle with 
crack depths after repairing

图16　加固后ΔKe随裂纹深度的变化

Fig.16　Variation of ΔKe with crack depths after 
repairing
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板疲劳开裂维护与加固中，疲劳试验和有限元分析

结果均验证了粘贴钢板技术对顶板‒U肋焊喉细节

具有优异的疲劳加固效果，该方法可为正交异性钢

桥面板疲劳加固技术提供新的选择，并且满足无损

加固需求。然而，对于粘接加固的结构，疲劳加固效

果依赖于钢板与胶层之间的粘接性能，如何粘结性

能以及脱胶开裂程度对加固效果的影响将是下一阶

段研究的重点。
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