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正交异性钢桥面板横隔板及内隔板结构优化

吴红林1,李长凯1,余金山2,宋　 谋1

(1. 哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院,哈尔滨 150090;2. 内蒙古交通设计研究院有限责任公司,呼和浩特 010011)

摘　 要: 正交异性钢桥面板纵肋与横隔板连接处疲劳机理复杂,分析较为困难,针对这一问题,以横隔板弧形开口与 U 肋和横

隔板焊缝端部周围区域为研究位置,结合区域内的应力分布规律,深入分析其受力机理,找出此区域内的疲劳易损点。 以易

损点构造细节的疲劳应力为控制指标,提出变厚度横隔板、双内隔板及横隔板与纵肋连接处反向圆弧切口等降低疲劳应力的

构造形式,经过有限元计算,结果表明:变厚度横隔板和双内隔板分别对弧形开口处和焊缝端部的疲劳有明显的改善效果;反
向圆弧切口可以使几何线性更加平顺,降低由于几何不连续导致的应力集中,可以显著降低上述两类疲劳细节的疲劳应力。
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Optimization of floorbeam and inner diaphragm on the rib-floorbeam of
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Abstract: The fatigue mechanism at the connection between longitudinal ribs and diaphragm of orthogonal
anisotropic steel bridge panel is complicated and difficult to analyze. In order to address this problem, the area
around the curved opening of diaphragm and U-rib and the weld end of diaphragm is taken as the research location,
and the stress distribution law in the area is combined with the in-depth analysis of the stress mechanism to find out
the fatigue susceptibility point in this area. Taking the fatigue stress of the construction details as the control index,
we propose the construction forms to reduce the fatigue stress such as variable thickness transverse spacer, double
internal spacer and reverse arc notch at the connection between the transverse spacer and longitudinal ribs, etc.
After the finite element calculations, the results show that: the variable thickness transverse spacer and the double
internal spacer have an obvious effect on the fatigue at the arc openings and the end of the weld seam, respectively,
the reverse arc notch makes the geometrical linearity smoother and reduces the stress concentration caused by
geometrical discontinuities. Geometrical discontinuities, which can significantly reduce the fatigue stresses in the
above two types of fatigue details.
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　 　 正交异性钢桥面板 ( orthotropic steel deck,
OSD),由于其焊缝众多,构造复杂,且局部应力明

显,在交通荷载反复作用下,正交异性钢桥面板极易

发生疲劳破坏[1 - 6]。 自 20 世纪 80 年代年起,国内

外学者便对 OSD 结构开展了大量的实验和理论研

究。 文献[7]对欧洲三座桥梁的焊接开裂情况进行

总结,发现在 OSD 结构的分析中应适当考虑桥面板

和加劲肋中的应力流,以及桥面板构件结合处和桥

面板支撑处的局部应力;文献[8]通过数值分析的

方法对纵肋和横隔板连接处( rib-floorbeam,RF)的

面内变形、面外变形的机理和疲劳特性进行研究,发
现横隔板和纵肋的变形会导致加劲肋与横隔板上产

生次内力;文献[9]对威廉堡大桥进行全面的实验

研究和有限元分析,测量并计算横隔板上面内应力

和面外应力的分配情况,发现横隔板疲劳问题主要

由面内应力控制,在此基础上提出了横隔板疲劳设

计方法;文献[10]总结了美国钢桥的焊接历史,并
与现有钢桥抗疲劳设计方法进行比较,提出了超声



波冲击方法对焊接位置进行加强处理,根据两次足

尺模型试验验证该方法的有效性;文献[6]利用有

限元方法对 U 肋和顶板的残余应力分布进行分析,
发现顶板与 U 肋的厚度比以及 U 肋的厚度对于焊

接残余应力的分布有较大影响;文献[11]在断裂力

学的基础上对 RF 处的疲劳特性、寿命预测进行研

究,并提出了栓接角钢的装配式快速加固方法,通过

足尺试验研究和有限元计算,发现 RF 处的疲劳裂

纹程度随裂纹扩展逐渐加剧,装配式加固方法能有

效抑制疲劳的进一步扩展;文献[12]利用有限元分

析的方法对 RF 处的不同设计方案进行分析计算,
比较横隔板上弧形开口形状构造的合理性,选定最

优的几何参数设计;文献[13 - 14]利用有限元方法

对 OSD 结构进行分析计算,发现随着横隔板弧形缺

口曲率比增加,弧形切口起始处的计算寿命增加,而
自由边的计算寿命减小,对比多个优化方案,最终提

出合理的弧形切口形式。
对于 OSD 结构的疲劳问题,学者们已经提出多

种构造形式的优化设计方法,其中部分方法对于解

决顶板与纵肋之间的疲劳问题有良好的效果[15 - 18]。
但仍然存在着一些问题,如纵肋与横隔板连接处的

疲劳开裂问题仍然未得到解决。 根据日本学者对东

京两座采用 OSD 结构的钢桥进行的疲劳病害统计

分析发现:发生在纵肋与横隔板连接处(含开口部

位)的疲劳开裂可能性最高,比例高达 38. 2% 。 该

部位是 OSD 结构中构造最为复杂的位置,应力集中

程度大、交叉焊接复杂,故该部位容易发生疲劳破

坏。 本文在既有研究的基础上,对横隔板厚度、内隔

板构造形式与横隔板开口形式对纵肋与横隔板连接

处的主应力极值的影响进行细致研究分析,并基于

理论分析结果提出了若干合理的构造措施。

1　 有限元计算模型

研究依托辽宁省铁岭新区凡河四桥,凡河四桥

主桥结构为跨径 140 m +110 m 的梭型独塔斜拉桥,
其跨径分布为 2 ×30 m +140 m +110 m +3 × 30 m =
400 m。 主梁为单箱五室薄壁钢箱梁,全桥钢材采用

Q345q。 该桥在实际运营之后出现了顶板 - 纵肋连

接焊缝出现疲劳裂纹等病害。 由于钢箱梁尺寸较

大,采用整体有限元模型分析效率较低。 选择子模

型建模的方式是较合理的方式,即整体采用网格较

为粗糙的板壳单元建模,关注位置采用网格较为精

细的实体单元建模。 整体模型包含 3 个横隔板和

7 个闭口加劲肋,横隔板间距为 4. 5 m,U 肋间距为

600 mm。 横隔板高度取 1 m,子模型截取整体模型

中间 1. 8 m ×0. 6 m(横桥向 ×纵桥向)部分,横隔板

高度截取 500 mm,具体包括 3 个 U 肋及附近顶板和

横隔板(图 1)。 U 肋具体细节如图 2 所示。 在整体

模型的横隔板底部施加约束,约束其 x、y、z 三个方

向的平动和转动自由度。 模型采用的钢材为 Q345,
密度 ρs =7. 8 ×10 -9 kg / m3,弹性模量 Es =2 ×105 MPa,
泊松比 μ = 0. 3。

图 1　 OSD 结构尺寸图(mm)
Fig. 1　 Dimension of OSD (mm)

图 2　 U 肋和弧形开口示意图(mm)
Fig. 2　 Schematic diagram of U rib and arc opening (mm)

采用有限元软件 ANSYS 进行建模和分析,单元

类型选取实体单元 solid45,单元尺寸约为 6 mm ×
6 mm ×6 mm,子模型轮廓图如图 3 所示。

图 3　 子模型网格划分轮廓图

Fig. 3　 Outline diagram of submodel meshing

由于研究的核心内容是构造细节的优化设计,
以应力为指标,因此采用单轮加载的方式,轮重
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70 kN,接触面积为 600 mm × 200 mm。 计算模型考

虑铺装层厚度为 50 mm,由于铺装层的扩散作用,荷
载在铺装层以 45° 进行扩散, 实际接触面积为

700 mm ×300 mm。

2　 控制应力选取

在横向上取 9 个具有代表性的位置进行横向布

载,如图 4 所示,将车轮加载位置从横隔板上中间 U 肋

的正上方开始向左横向移动,移动间距为 150 mm,移
动至 1 200 mm 为止,即中间 U 肋的左侧的第 2 个

U 肋正上方为终点位置。 以此 9 个横向位置为起始

位置,纵向移动至边跨横隔板附近。 轮载纵向移动

范围为一个横隔板间距,横向移动范围为两个纵肋

间距。 研究各控制应力在轮载移动时的变化规律。

图 4　 轮载作用工况示意图(mm)
Fig. 4　 Schematic diagram of wheel load (mm)

在轮载作用下,U 肋上 A 点和横隔板上 B 点有

应力集中现象,A、B 两点位置如图 5 所示,以这两点

的主应力为控制应力,绘制影响面,如图 6 所示。 轮

载横向移动 300 mm,纵向移动 1. 8 m 时,A 点达到

最大控制应力;轮载横向移动 150 mm,纵向移动

600 mm 时,B 点达到最大控制应力。 图 5　 分析点相对位置图

Fig. 5　 Analysis point relative position diagram

图 6　 A、B 两点主应力影响面

Fig. 6　 Principal stress influence surfaces of point A and B

3　 横隔板参数化分析

在钢箱梁桥中,由于活载的偏心加载作用以及

轮载直接作用在箱梁的顶板上,使得箱梁断面发生

畸变与横向弯曲变形,为减少钢箱梁的这种变形,增
加整体刚度,防止过大的局部应力,需要在箱梁的支

点处和跨间设置横隔板。

3. 1　 横隔板厚度参数分析

依托工程钢箱梁横隔板厚度按照现行钢桥设计

规范取值仅需 2. 66 mm。 而实际工程中采用的横隔

板厚度在 8 ~ 14 mm 之间,偏于安全,因此本节以横

隔板厚度为研究对象进行参数分析,变化为8 ~16 mm,
变化梯度为 2 mm,其余参数不变,考察横隔板厚度

变化对关注点的控制应力的影响。
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B 点内侧为轮载纵向移动中靠近轮载的横隔板

一侧,B 点外侧为背离轮载的横隔板一侧(图 7)。
B 点面内、外应力依据祝志文等[13] 建议的方法对横

隔板上点的应力进行面内应力和面外应力分解所

得,即
σin = (σinp + σonp) / 2 (1)
σon = (σinp - σonp) / 2 (2)

式中:σin、σon分别为 B 点内侧和外侧应力;σinp、σonp

分别为 B 点面内和面外应力。

图 7　 B 点内外侧示意图(mm)

Fig. 7　 Interior and exterior diagram of point B(mm)

从图 8 中可以看出随着横隔板厚度的增加,
B 点的控制应力即 B 点外侧应力呈现稳定减小的趋

势:横隔板从 8 mm 变化到 16 mm,B 点控制应力减

小了 34. 29 MPa,减小幅度高达 38. 11% ;将上述应

力分解为面内应力和面外应力,结果表明随着横隔

板厚度的增加,B 点的面内应力减小了 39. 54 MPa,
面外应力增大了 5. 25 MPa。

显然横隔板厚度对横隔板的应力影响主要影响

体现在对面内应力的影响,增大板厚大幅降低了横

隔板的面内应力,这是由于横隔板对于 U 肋主要起

支撑作用,增加板厚必然会减小其面内应力;而增大

板厚对于面外应力有不利影响,是因为增大板厚,横
隔板刚度增加,分配的弯矩也随之增加,导致面外应

力有所增大。
根据图 9 可知面外应力占总应力的比值有限,

对于控制应力的影响较小。 故可知增大横隔板厚度

可以明显降低横隔板面内应力,进而减小 B 点的疲

劳控制应力,降低横隔板上疲劳裂纹开展的可能性,
对于缓解弧形开口处疲劳问题具有明显效果。 如

图 10所示,给出了 A 点控制应力随横隔板厚度的变

化情况,从图中可以看出随着横隔板厚度的增加,
A 点的控制应力呈现稳定减小的趋势,横隔板从

8 mm变化到 16 mm,A 点控制应力减小了 6. 29 MPa,

减小幅度仅为 12. 78% ,这是由于 A 点的控制应力

主要由面外效应引起,增大横隔板厚度对于缓解

U 肋的畸变效应不明显。 显然增大横隔板厚度对于

改善 B 点的疲劳性能效果明显,对应 A 点的疲劳性

能改善不明显。 横隔板依据抗畸变效应计算的最小

厚度对于疲劳计算是不利的,考虑横隔板的疲劳性

能不宜采用该最小厚度。

图 8　 B 点控制应力随横隔板厚度变化

Fig. 8　 Control stress variation with diaphragm thickness at point B

图 9　 B 点面外应力占总应力比值随横隔板厚度变化

Fig. 9　 The ratio of out-of-plane stress to total stress at point B
variation with the thickness of diaphragm
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图 10　 A 点控制应力随横隔板厚度变化

Fig. 10 　 Control stress variation with diaphragm thickness at
point A

3. 2　 变厚度横隔板参数分析

以上分析表明增大横隔板厚度对于改善 B 点

的疲劳性能效果明显,因此在保持整体厚度不变的

前提下提高 U 肋所在区域横隔板的厚度,从而提高

横隔板局部抗疲劳性能,由此提出一种新型变截面

厚度横隔板设计,即与 U 肋、顶板交接区处横隔板

厚度与其他区域厚度不同。
参考箱梁顶板的变截面设计进行横隔板的变截

面设计,当坡口焊缝两侧构件的宽度不同或者厚度

相差 4 mm 以上时,为使传力平顺减少应力集中应

将较宽或者较厚构件加工成小于 1∶ 4 的坡度平滑过

渡;当厚(或宽)差不超过 4 mm 时,则可采用焊缝表

面斜度来过渡。 进行变截面厚度横隔板设计如

图 11所示,为满足横隔板抗畸变设计要求,横隔板

下部厚度依然采用 12 mm,上部 400 mm 部分采用

8 ~ 16 mm厚度,上下部分之间统一采用 100 mm
的变化过渡段。 进行有限元计算分析,绘制 B 点控

制应力随横隔板上部厚度变化关系如图 12 所示。

图 11　 变厚度横隔板设计图示(mm)
Fig. 11　 Diagram of diaphragm of variable thickness (mm)

图 12　 B 点控制应力随变厚度横隔板厚度变化

Fig. 12　 Diaphragm of the control stress at point B varies with the thickness

　 　 从图 12 可知,随着横隔板厚度的增加,B 点的

控制应力即 B 点外侧应力呈现稳定减小的趋势,横
隔板从 8 mm 变化到 16 mm,B 点控制应力减小了

36. 53 MPa,减小幅度达到 40. 45% ;分析分解得到

的面内应力和面外应力可知随着横隔板厚度的增

加,B 点的面内应力减小了 39. 25 MPa,而面外应力

增大了 2. 73 MPa。 可见增大横隔板上部分厚度能

够有效地降低 B 点的面内应力,对于弧形开口处疲

劳改善有明显效果。
从图 13 可知,A 点控制应力随着横隔板厚度增
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加有减小趋势,横隔板从 8 mm 变化到 16 mm,A 点

控制应力减小了 5. 70 MPa,减小幅度仅为 11. 68% ,
由于该部位控制应力主要由面外应力组成,增加横

隔板厚度对改善该疲劳细节效果不明显。 换言之,
如不考虑计算误差,对于以面外控制应力为主的疲

劳细节,增加横隔板板厚是不适合的。

图 13　 A 点控制应力随变厚度横隔板厚度变化

Fig. 13 　 Diagram of diaphragm thickness variation of control
stress with varying thickness at point A

由于 RF 处的疲劳问题是局部问题,通过调整

该部位的横隔板厚度缓解该位置的疲劳问题是完全

可行的。 建议采用上部横隔板 16 mm 厚,下部横隔

板 12 mm 厚的变横隔板设计方法,该方法可有效降

低弧形开口最大控制应力,降幅可达到 40. 45% 。

4　 内隔板构造形式优化分析

早期,美国学者 Fisher 和 Bocchieri 提出内隔板

结构,并做了相关疲劳试验,试验结果表明,在 U 肋

内部焊接内横隔板可以增强局部构件的刚度,限制

U 肋的扭转变形,进而有效降低了 U 肋与横隔板连

接处的应力集中,之后研究人员对其外形进行了不

断的优化(图 14)。

图 14　 利用内隔板消除梯形加劲肋开口处的应力集中

Fig. 14 　 The stress concentration at the opening of trapezoidal
stiffening rib was eliminated by internal baffle

中国目前对 U 肋内隔板的构造形式、尺寸以及

疲劳性能研究较少。 现行规范中对于内隔板的设计

方法没有明确规定,目前随着焊接技术的进步,这一

构造可以实施。 因此有必要对内隔板的疲劳性能进

行相应研究,并提出具有实际意义的构造措施。
在 U 肋内部建立内隔板,内隔板的厚度与横隔

板一致,均为 12 mm,且二者在同一平面上,依据美

国 AASHTO 规范,设计内隔板尺寸如图 15 所示,分
别建立有内隔板和无内隔板两种有限元模型进行对

比分析。 分别计算在不同轮载情况下 A、B 两点的

控制应力。

图 15　 内隔板尺寸(mm)
Fig. 15　 Internal partition size (mm)

无内隔板时,A、B点的控制应力分别为 -65. 51 MPa
和 46. 57 MPa;单内隔板时,A、B 点的控制应力分别

为 - 60. 06 MPa 和 33. 59 MPa;B 点控制应力增设内

隔板后减小了 8. 32% ,这是由于增设内隔板后,改
变了 U 肋与横隔板的作用方式,由原来的 U 肋与横

隔板相互作用转变为内隔板与横隔板相互作用。 在

没设置内隔板的情况下,A 点控制应力最大增设内

隔板后,减小幅度达到 27. 87% ,效果明显,能够有

效地减小该位置疲劳开裂的可能性,这是由于增设

内隔板后加强了 U 肋的局部刚度,有效削弱了 U 肋

扭转畸变效应,减小了畸变引起的次内力。
在 U 肋内部增设内隔板对于解决纵肋与横隔

板连接处的疲劳问题效果明显,但也存在一定不足。
首先在纵肋与横隔板连接处,由于焊接问题存在着

较大的焊接残余应力,如果继续在该位置焊接内隔

板,焊接残余应力叠加会使得该处疲劳问题更严重;
其次,即使目前可以采用机器人技术焊接内隔板,但
是焊接过程未必能达到足够精细,无法完全保证内

隔板与横隔板在同一平面上。 依据以上两点,提出

新型的双内隔板构造形式,即在横隔板前后分别设

置内隔板,将内隔板设置在横隔板前后 100 mm 位

置处,如图 16 所示,进行有限元分析,得到结果与无

内隔板结果进行比较。
双内隔板时,A、B点的控制应力分别为 -62. 78 MPa

和 32. 44 MPa。 在设置双内隔板后 B 点控制应力减

小了 4. 17% ,相比于单内隔板,双内隔板对于减小

B 点控制应力的效果不明显。 在设置双内隔板后

A 点控制应力减小了 30. 34% ,与单内隔板相近,效
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果明显,这同样是由于增设内隔板使得 U 肋的局部

刚度得到加强,畸变效应得到削弱,而且由于采用双

内隔板,加强效果更加明显。

图 16　 双内隔板布置示意图

Fig. 16　 Layout diagram of double internal partitions

综上所述,增设内隔板虽然对于降低弧形开口

处的疲劳应力效果不明显,但是能够大幅降低纵肋

与横隔板连接处纵肋上的疲劳应力。 本文提出的新

型双内隔板构造形式可以起到与单内隔板一样甚至

更好的效果。

5　 横隔板开口形式优化设计

文献[19]的研究发现纵肋连续通过横隔板会

引起纵肋底部焊接部位的疲劳裂纹,因此对纵肋底

部的横隔板进行开口来消除该位置的集中应力,这
种方法虽然有效地解决了纵肋底部的应力集中问

题,却在弧形开口处引入了新的应力集中和疲劳问

题。 各国学者为解决这一问题进行了大量的实验,
提出了不同的开口形式。

本文选取 6 种典型的横隔板弧形开口形式进行

对比分析,如图 17 所示。 孔型 1 为欧洲钢桥规范

Eurocode 推荐的公路桥开口形式;孔型 2 为美国钢

桥公路桥梁规范 AASHTO 推荐的开口形式;孔型 3
为日本钢桥规范推荐的开口形式;孔型 4 为美国的

Williamsburge 桥采用的开口形式;孔型 5 为典型的

圆形开口形式;孔型 6 为铁岭凡河四桥所采用的开

口形式。 结合 6 种不同的开口形式建立有限元模

型,提取计算结果中的控制应力,绘制不同开口形式

下各点的控制应力对比图见图 18 和图 19。

图 17　 不同横隔板弧形开口形式(mm)
Fig. 17　 Different diaphragm arc opening forms (mm)

　 　 B 点控制应力为压应力,为方便比较,取绝对值

绘入图中。 从图 18 可以看出,孔型 4 的 B 点控制应

力最小( - 49. 4 MPa),孔型 5 的 B 点控制应力最大

( - 73. 1 MPa),除了孔型 4 以外,其余 5 种孔型的

B 点控制应力相近,就 B 点控制应力而言,孔型 4 最

为理想。 故在孔型设计时应使圆形开口半径尽量

大,以减少构造细节过渡,减小集中应力。 从图 19

可以看出,孔型 6 的 A 点控制应力最小(46. 0 MPa),孔
型 5 的 A 点控制应力最大(56. 5 MPa),除了孔型 5
以外,其余 5 种孔型的 A 点控制应力相近,就 A 点控

制应力而言,孔型 6 最为理想。 值得注意的是孔

型 5这种特殊的圆形开口形式对于 RF 处疲劳较为

不利。
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图 18　 不同开口形式下 B 点控制应力

Fig. 18　 Controlled stress of point B under different opening forms

图 19　 不同开口形式下 A 点控制应力

Fig. 19　 Controlled stress of point A under different opening forms

通过比较 A、B 两点控制应力可以发现,增大弧

形开口的半径可以使几何过渡更加平顺,有效降低

集中应力的大小,因此在设计时应考虑采用大半径

弧形切口;依据美国规范 AASHTO,底部切口深度

C > H / 3,C 为弧形开口起始点到 U 肋底部的垂直距

离,H 为 U 肋的高度,如果切口深度 C 很小,则会限

制肋的旋转,由于横隔板和腹板之间相互作用力以

及由于切口 C 的较小深度而产生的二次效应,会在

纵肋中引入局部二次应力,故应尽量提高切口深度;
在横隔板与纵肋连接处采用反向圆弧进行平滑过

渡,可以使几何线形更加平顺,减小几何不连续导致

的应力集中。 综合以上三点,提出一种半径和切口

深度均有所增加的开口形式,其中 C = 90 mm,H =
277 mm,如图 20 所示。

对该开口形式进行有限元分析计算,得到 A、B
两点控制应力值。 其中 B 点的控制应力最大为

- 42. 4 MPa,比上述 6 种开口形式中最小控制应力

- 49. 4 MPa(开口形式 4)降低 14. 2% ;A 点的控制

应力最大,为 34. 7 MPa,比上述 6 种开口形式中最

小控制应力 46. 4 MPa(开口形式 6)降低 25. 2% 。
通过对比分析 A、B 两点的控制应力结果可以判定,

该新型开口形式可以明显减小 A、B 两点的疲劳控

制应力,从而较大幅度提升该疲劳细节的疲劳性能。

图 20　 建议弧形开口形式(mm)
Fig. 20　 Recommended curved opening form (mm)

6　 结　 论

本文以实际桥梁为原型,采用有限元方法对纵

肋与横隔板连接处的疲劳性能进行优化设计研究,
从横隔板厚度、内隔板的设置及横隔板开口形式这

3 个角度,进行合理的参数分析,提出能够提升疲劳

性能的新型构造细节。 结论如下:
1)基于疲劳裂纹受力局部性机理,提出变厚度

横隔板的构造形式,横隔板与 U 肋连接厚度区域加

厚,其余不变。 设计多种变厚度横隔板下的 OSD 结

构,结果表明控制应力下降明显,可有效改善疲劳

性能。
2)考虑到施工难度与局部焊接残余应力过度

集中,提出双内隔板的方案。 在两道内隔板之间可

以填充减振材料,计算结果表明双内隔板构造形式

可以有效改善疲劳性能,且便于施工。
3)提出的反圆弧过渡下的大半径开口形式,计

算结果表明该方案可以有效改善该细节疲劳性能。
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