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正交异性钢桥面构造细节的日照温度次应力分析

祝志文1,2，桂    飘1，滕华俊2，Federico Accornero1
(1. 汕头大学土木与环境工程系, 广东, 汕头 515063；2. 湖南大学土木工程学院, 湖南, 长沙 410082)

摘    要：为研究正交异性钢桥面板构造细节的日照温度次应力行为，多次在高温和强日照天气下现场实测了某

自锚式悬索桥钢箱梁外周和实腹式横隔板上温度场，基于观测到的最大顶底板温差拟合了横隔板竖向温度梯度

表达式；在 ANSYS中建立了钢箱梁节段有限元模型并施加外周温度，计算其 24 h温度场，并与横隔板实测竖

向温度的对比效验了温度场模拟的合理性；开展了钢箱梁节段和子模型的精细化热应力分析，得到了纵肋−横

隔板和弧形切口共 4个构造细节的温度应力时程曲线。研究表明，在强太阳辐射和高温环境下，钢箱梁横向温

差不明显，但存在明显的竖向温度梯度，横隔板竖向温度梯度可拟合为四折线形式，最大温差明显小于欧规

值。正交异性钢桥面板产生热变形并在构造细节处产生明显热应力集中，特别是弧形切口热应力大。仅日照竖

向温度梯度作用，或仅桥面货车通行加载，弧形切口均为无限疲劳寿命；但二者共同作用产生的应力幅，大于

构造细节的常幅疲劳极限，可能是该构造细节出现疲劳开裂的原因。

关键词：钢箱梁；温度场；构造细节；热应力；疲劳；现场实测；有限元分析

中图分类号：U445.71          文献标志码：A          doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2021.04.0313

THE SECONDARY STRESS AT THE DETAILS OF ORTHOTROPIC
BRIDGE DECKS INDUCED BY THERMAL GRADIENT

UNDER SOLAR RADIATION

ZHU Zhi-wen1,2 , GUI Piao1 , TENG Hua-jun2 , Federico Accornero1

(1. Department of Civil and Environmental Engineering, Shantou University, Shantou, Guangdong 515063, China;

2. School of Civil Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China)

Abstract:  To investigate the secondary stress at the details of orthotropic steel decks (OSD) induced by thermal
gradient in steel box girders, the temperature field of the steel box girder of a self-anchored suspension bridge is
measured  for  multiple  times  under  high  environmental  temperature  and  strong  solar  radiation.  The  vertical
temperature gradient is fitted based on the measured maximum temperature difference between the roof and the
floor. After establishing the sectional box girder model in ANSYS with the measured temperature applied on the
box-girder surface, the temperature field in the sectional model is obtained. The temperature results on the floor
beam agree well with the measured temperature, which validate the thermal analysis. Based on the simulated 24 h
temperature  field,  the  thermal  stress  field  in  the sectional  box girder  is  first  analyzed.  Refined stress  results  are
obtained  based  on  a  sub-model  technology.  The  thermal  stress  time  histories  are  determined  at  the  four  details
around rib-to-floor beam (RF) connection and the cutout detail. It is found that, under strong solar radiation and
high environmental temperature, the transverse temperature difference in the steel-deck box girder is not apparent,
while  the  vertical  thermal  gradient  is  significant  and  can  be  fitted  as  a  four-broken-line  function  with  the
maximum temperature difference lower than that of the Eurocode. Significant stress concentration appears at the 
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details  of  the  OSD,  particularly  at  the  cutout  detail.  The  cutout  detail  will  be  fatigue-free  if  the  thermal  stress
range resulting from the vertical  temperature  under  solar  radiation is  considered,  or  if  the stress  range resulting
from the truck loading is considered. The stress range at the cutout detail, which is jointly produced by the thermal
effect of the vertical temperature and by the truck loading, is larger than the constant-amplitude fatigue limit and
may contribute to the fatigue crack at the cutout detail.
Key words:  steel  box  girder;  temperature  field;  connection  details;  thermal  stress;  fatigue;  field  measurement;
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桥梁处于自然环境中，受太阳辐射和周围环

境温度等影响，会产生每日和季节性的温度变

化[1]。桥梁结构的温度分布及变化可能会在结构中

产生较大的内力及变形[2]，产生的热应力甚至可能

大于活载产生的应力，导致结构开裂甚至倒

塌[3 − 4]。正交异性钢桥面板 (OSD)自重轻、承载

力大、可工厂化制作和施工快捷，在大跨桥梁中

得到了广泛地应用[5]。由于钢材导热性能良好，对

温度变化敏感，因此在强日照作用下的温度效应

显著。疲劳是 OSD设计的控制性因素[6 − 7]，而温

度变化作为一种循环作用，可能会在构造细节产

生周期性的应力，通过构造细节的应力集中而放

大，因此有必要开展 OSD温度分布和温度应力效

应研究。

钢箱梁温度效应包括两个方面，即温度场和

温度应力。当前国内外主要规范对竖向温度的规

定，包括美国公路桥梁设计规范、澳大利亚规范

和中国公路桥梁通用设计规范，均未涉及钢箱梁

的温度梯度，仅对带混凝土桥面板的钢-混组合梁

的温度梯度作了规定。Eurocode[8] 给出了钢箱梁的

线性和非线性温度梯度两种模式，其中线性温度

梯度模式与实际观测不符，而非线性温度梯度模

式也没有给出铺装层厚度大于 40mm的规定 (我国

钢箱梁铺装层厚度一般大于 50mm)，且因地理和

气候条件的不同，其是否适合中国应用并不清

楚。孙君[9] 基于润扬大桥实测温度，分析了日照

下扁平钢箱梁顶板和底板温度分布特征。张玉平

等[10] 根据热传导理论建立 ANSYS模型，计算了

竖向温度梯度，并对比了江东大桥桥面无铺装的

实测数据，最终采用了指数函数和一次函数拟合

钢箱梁竖向温度梯度。丁幼亮等[11] 基于润扬大桥

长期温度监测结果，采用极值分析法计算了钢箱

梁横向和竖向温差标准值，给出了 6种最不利横

向温差计算模型。郑宏利[12] 开展了鄂尔多斯跨线

桥温度场实测，采用最小二乘法拟合了指数函数

形式的竖向温度梯度模式。Zhou等[13] 在实测数据

中观察到钢箱梁有较大的横向温差，而温度大的

部分位于非结构件的风嘴上翼缘，结构部分的横

向温差并不大。Deng等[14] 将日有效温度变化描述

为两个冷却和一个加热过程，通过极值分析方法

确定横向和竖向温差的特征值，提出了 3种横向

温度梯度模式，并采用分段函数描述竖向温度梯

度。Tao等人基于 PSD模型，实现了桥梁长期温

度场的模拟[15]。

在温度内力、位移和应力方面，刘瑜等[16] 模

拟了 UHPC组合桥梁结构温度场，发现不可忽略

由日照温差引起的拉应力。邓杨等[17] 对梁端位移

和温度进行了统计建模，发现因温度引起的梁端

位移很大，大跨桥梁受到日照作用会产生较大的

变形和热应力。Liu等[18] 建立了钢箱梁有限元模

型，研究了钢箱梁在环氧沥青热摊铺过程中的温

度效应，发现该施工过程中 U肋的极限承载力和

稳定性下降。王力等[19] 对波形钢腹板组合箱梁桥

的温度场进行了实测，并计算了热应力，发现由

温度变形引起的拉应力可能会导致桥面板纵桥向

开裂。

近年来 OSD疲劳开裂时有发生，个别钢箱梁

横隔板腹板上的弧形切口裂纹扩展很长，如图 1
所示。实测该位置在货车轮载作用下为双向受压

状态[20]，如果考虑弧形切口自由边切割残余拉应

力的叠加效应[21 − 23]，弧形切口疲劳开裂可发生，

通常焊接残余应力的范围有限，其疲劳裂纹扩展

超出残余拉应力区后，由于双向受压而裂纹将无

法继续扩展。但弧形切口疲劳裂纹扩展如此长，

是否因其他因素导致不清楚。钢箱梁日照温度每

天经历从高到低的循环，可能在 OSD构造细节上

产生一次温度应力循环，而日照温度场特别是钢

箱梁竖向温度梯度在构造细节上产生的温度应力

不清楚，国内外也无相关研究报道。

本文以某自锚式悬索桥钢箱梁为背景，开展
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了高气温和强日照天气下温度场实测，获得了不

同时刻钢箱梁的竖向和横向温度分布，拟合了竖

向温度梯度，通过建立钢箱梁节段模型并开展有

限元温度场计算，再与实测结果进行了对比；通

过建立钢箱梁节段和子模型开展温度热应力分析

和轮载应力分析，获得纵肋-横隔板附近 4个构造

细节的热应力和轮载应力时程曲线和应力幅。
  

图 1    某大桥内横隔板弧形切口的长疲劳裂纹

Fig. 1    Long fatigue crack at floor beam cutout
detail observed in a bridge 

  

1    温度场和热应力分析基础

温度场是指不同时刻物体内各点温度值及分

布情况，温度场可表示为下述空间与时间的函数：

T = f (x,y, z, t) (1)

式中 x, y和 z分别为横桥向、竖向和顺桥向；t为
时间。通常认为，桥梁日照温度场沿桥梁纵向变

化一般很小，可忽略[3]。

热传递有三种基本方式：传导、对流和辐

射。对热传导，按照傅里叶定律，单位时间内通

过给定面积的热流量称为热流密度 q，在 y方向可

表示为：

q = −λ∂T
∂y

(2)

式中是材料导热系数。

对流指钢箱梁内因空气流动导致钢箱梁与空

气间发生热传递的过程。对流传热的热流密度

qc 基于牛顿冷却公式计算：

qc = h (Tf−Tw) (3)

式中 h是对流换热系数；Tf 及 Tw 分别是空气温度

及钢箱梁内表面温度。

赵人达等[24] 提出计算对流换热系数采用公式

(4)更为合理，

h = 2.6× (4
√
|T f −Tw|+1.54V) (4)

其中对流换热系数与风速 V相关，因钢箱梁内部

为密闭空间，其风速可视为零。

两个靠近物体间辐射的热流密度可表示为：

qr = εσ(T 4
1 −T 4

2 ) (5)

ε σ式中 为发射率； =5.67×10−8 W/(m2·K4)是 Stefan-
Boltzman数；T1 和 T2 分别为两物体的热力学温度。

辐射可换算成对流进行计算[25]，也即通过辐

射传热系数 hr，将公式 (5)的辐射传热量用牛顿冷

却公式 (3)计算。以两个物体间的辐射传热为例，

可定义相应的辐射传热系数为：

hr =
εσ(T 4

1 −T 4
2 )

T1−T2
(6)

由于钢箱梁中无内热源，则任意时刻钢箱梁

的总热量输入应等于其总热量输出与其内能增量

的和，即：

pc
∂T
∂t
= λ

(
∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2

)
(7)

式中 ρ是材料密度；c是比热容。

热分析采用边界条件是：①给定固体壁面上

的温度值，即 Tw=常量；②给定边界上物体与周围

空气间的对流换热系数及周围空气温度，也即，

−λ
(
∂T
∂n

)
w = h

(
Tw−Tf

)
(8)

主梁热应力计算，将基于其竖向温度梯度、

钢材的线膨胀系数和应力-应变关系，以及热应力

自平衡条件，利用截面内力平衡求解。温度场和

温度应力场的求解，均在 ANSYS软件中实现。 

2    温度场现场实测
 

2.1    桥梁概况和测点布置

现场实测在广东某独塔单跨自锚式悬索桥上

开展，大桥立面布置为：39.64 m+5×40 m+30 m(混
凝土加劲梁及锚跨部分)+350 m(钢箱梁加劲梁)+
30 m+29.60 m (混凝土锚跨部分 )，如图 2所示。

上、下游分幅加劲梁共用主塔。钢加劲梁横断面

布置如图 3所示，加劲梁通过吊杆与主缆相连，

吊杆标准间距为 12 m。钢箱梁设 2道内纵隔板和

2道外纵腹板，吊杆锚固于加劲梁外腹板侧的锚箱

上。正交异性钢桥面结构布置如图 4所示，其中

面板厚 16 mm、U肋厚 10 mm、高 280 mm、间距

600 mm；满腹式横隔板厚 10 mm、间距 3 m；箱

梁底板厚 14 mm、腹板厚 16 mm；桥面环氧铺装

层厚度 50 mm。
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散
索
套

N

39.6 30.0 350.0 59.6
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图 2    桥梁立面布置图　/m 
Fig. 2    Elevation layout of bridge 

 

大桥为南北走向，横隔板从加劲梁北端第一

个横隔板 D1开始往南依次编号，温度场实测在横

隔板 D113和 D114之间的仓内开展。在钢箱梁外

周的顶板、底板及斜腹板上共布置 59个温度测

点，并在横隔板上远离内纵隔板的位置选择 A 、
B和 C三个竖向测试截面，如图 3所示。每个测

试截面从上至下设置 24个温度测点，靠近桥面测

点密，往底板方向测点间距逐渐增大，如图 5所
示。采用 FLUKE手持式非接触式红外测温仪器

(图 5c))，测量范围为 18 ℃~275 ℃，精度为 2%，

测量响应时间小于 500 ms。采用该设备完成钢箱

梁外周 59个测点的连续测试时间不超过 2分钟。

由于日照竖向温度梯度随时间变化相对较慢，因

此可认为一个断面温度的测量结果是近似同步的。 
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图 3    钢箱梁横断面及测点布置　/mm 
Fig. 3    Cross section of steel box girder and layout of measuring points
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图 4    正交异性钢桥面布置　/mm 
Fig. 4    Layout of OSD

 

 

2.2    实测结果

对该桥开展了多年多次的温度场现场实测，

因篇幅限制，本文仅给出 2016年 7月 23日至

25日，以及 2019年 7月 23日至 7月 26日的两次

实测，两次实测均为太阳辐射强、全天无云的天

气。因后面这次实测 (称为“工况 1”)结果更全

面，因此，本文先给出工况 1的 24 h温度实测数

据，再补充 2016年 7月 24日实测 (称为“工况

2”)的竖向温度数据。 

2.2.1    横桥向温度

国内外规范仅欧规[8]] 给出了横向温度梯度的

规定，并认为通常情况下钢箱梁无需考虑横向温

度梯度，只有当钢箱梁一侧明显比另一侧接受太

阳辐射量多时，才考虑横桥向温差，且无特殊情

况横桥向温差为 5 ℃。图 6和图 7可见，实测的

顶底板温度变化趋势相同：早 6时顶底板温度几

乎相同，为当日最低，随后温度整体上升，10时
后加快，下午 4时后温度下降，但顶板温升和温

降幅度明显高于底板。另外，顶板中存在一定的

横向温差，其最大温差在 5 ℃ 左右，这可能与钢

箱梁内布置的纵隔板向下导热、路侧钢防撞栏散

热带着顶板热量，以及车道通行状态有关，如通

行车辆少的车道温度普遍高于通行车辆多的车

道，是由于通行车辆对桥面日照的遮挡效应。实

测底板最大横向温差为 3 ℃，因此顶板横桥向、

底板和下斜腹板横桥向均不存在明显的温度梯

度。但上述实测的顶板、底板和下斜腹板温度，

是后续钢箱梁温度场有限元分析必需的外围温度

边界条件。 

2.2.2    竖向温度

1) 工况 1
试断面 A、B和 C上靠近顶板的高度相同的
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两个测点，其温度变化曲线如图 8所示。可见温

度变化大小和趋势基本一致。限于篇幅，下文仅

列出截面 A和 B上的温度测试结果。设横隔板上

测点到钢箱梁顶板的距离为 y，图 9给出了截面

B上各测点在不同时刻的温度测量值。可见日出

后因太阳辐射逐渐增强，梁顶快速升温，由于钢

材良好的导热性能，热量由顶板向下传输，使得

中下部温度也缓慢升高，梁体上部温度变化明显

快于下部，形成正向温度梯度。日落后无太阳照

射，断面的温度都逐渐降低。因钢箱梁温度高于

周围大气，在对流和逆辐射作用下，钢箱梁向外

散发热量，热传导又使梁体高温部位向低温部位

传热，因而高温部位的温度也将降低；同时，钢

箱梁内部为密闭空间，内部空气的热对流较缓

慢。早上 6时是钢箱梁各部分温度最低的时候，

此时梁体温度最低的部位是梁顶，因而形成负温

度梯度。
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Fig. 5    Layout of measuring points (Unit: mm) and
temperature-measuring device
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Fig. 6    Transverse temperature on roof and
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为捕捉到最大温差，高温时段采样时间间隙

减小，12时~17时的典型高温时段温度曲线如

图 9(c)所示。可见顶板温度在 16时达到最高值

54.8 ℃，下午 14时顶底板达到竖向最大温差 16.2 ℃。

因欧规规定的 40 mm铺装的钢箱梁，最大竖向温

差规定值为 24 ℃，本文铺装层厚度 50 mm与其规

定差别不大，但最大竖向温差明显小于欧规值[8]。

另外，中国规范无钢箱梁竖向温度梯度的规定。

本文与中国规范同样 50 mm厚沥青混凝土铺装的

钢混组合梁的竖向温度梯度相比，可见本文实测

值也低于规范规定的 20 ℃。

2) 工况 2
工况 2实测了截面 A 的 24 h温度分布，以及

对应的温差分布，其中温差分布包含了当天的最

大温差值结果，如图 10所示。可见顶板温度在

16时达到最高值 54.3 ℃，但仍然是下午 14时顶

底板达到竖向最大温差 16.6 ℃，稍微大于工况

1。这个实测最大温差值高于文献[12] 实测的最大温

差 13.1 ℃，但还是明显小于欧规值，也同样明显

低于中国规范规定的 20 ℃。 

2.3    竖向温度梯度拟合

实测数据表明，顶板和底板的温升速度并不

一致，可取顶底板竖向温差达到最大值时的竖向

温度分布作为温度梯度值，本文取来自工况 2的
最大温差值，见图 11(a)。本次实测 14时顶底板达

到最大竖向温差 16.8 ℃，近似取整为 17 ℃。竖向

温度梯度按欧规四折线形式拟合，拟合的竖向温

度梯度如图 11(b)所示。在拟合曲线中：ΔT1=17 ℃、

ΔT2=13 ℃、ΔT3=8 ℃、ΔT4=4 ℃，及参考点竖向

位置。可见最大竖向温差值远小于欧规规定值。 

3    有限元分析
 

3.1    钢箱梁节段模型

采用 ANSYS建立钢箱梁温度场和热应力分析

模型，模型在顺桥向以横隔板为对称，横隔板前
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后各取 1.5 m，因此模型顺桥向长度 3 m。定义如

图 12所示坐标系，其中坐标原点位于桥轴线与横

隔板相交的面板上，X轴横桥向东侧，Y轴竖直

向上，Z轴顺桥向往南。因需进行热-结构耦合计

算，故温度场分析选用 Shell157单元，结构场分

析时转换为对应单元 shell63。因模型规模较大，

考虑后续子模型分析，节段模型网格划分较粗，

共约 21.5万单元。

钢箱梁温度场每次模拟的边界条件为：钢箱

梁外周采用该时刻实测的温度值，并假定该温度

分布沿纵桥向无变化，在钢箱梁内部横隔板施加

热对流条件，模拟内部对流条件进行稳态热分

析，运行 ANSYS求解，获得节段钢箱梁温度场结

果。再对测试截面 B上该时刻的温度实测值和温

度场模拟值进行对比，来验证温度场模拟的准确

性。有限元热效应分析参数见表 1，温度场分析中

箱内各时刻空气温度实测值见表 2。 

3.2    温度场计算结果与验证

有限元计算获得了实测各个时刻钢箱梁温度

分布。以 14时温度分布云图 13可见，横隔板竖

向存在明显的温度梯度，且在 OSD上最显著。提

取实测截面 B上的有限元计算结果与实测数据比

较，各个时刻温度分布结果见图 14。可见同一时
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图 9    工况 1截面 B 实测 24h温度和温差

Fig. 9    Measured 24h temperature and its gradient
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刻温度计算值和实测值吻合较好。表明钢箱梁温

度场有限元分析模型和模拟方法的合理性。
 

3.3    子模型建立

为较准确模拟焊缝以获得 OSD构造细节处的

热应力，需要对模型部分区域进行更精细和合理

的网格划分，本文采用子模型方法，即从钢箱梁

节段模型中提取一个横桥向宽度 0.6 m，顶板以下

高度 0.55 m，横隔板前后长各为 0.75 m范围的子

模型，切割位置及子模型如图 15所示。子模型采

用实体单元建模，模拟了焊缝。温度场分析采用

SOLID70单元，结构场计算采用对应的 SOLID45
单元，单元总数约 17.6万。为保证计算结果不受

单元划分大小的影响，通过 2次不同尺寸单元模

型的计算结果来检查有限元分析结果的网格无关

性。最终确定在纵肋-横隔板和弧形切口构造细节

4个构造细节的网格尺寸为 2 mm，网格划分如图 16
所示。

子模型温度和位移边界条件，提取于子模型

边界在节段模型上对应位置的值。因节段模型采

 

(b) 建议的竖向梯度形式

h1=0.10 m

h1

h2

h3 h2=0.20 m
h3=0.35 m

ΔT3

ΔT2

ΔT1

ΔT1=17°C

ΔT2=13°C

ΔT3=8°C

ΔT4=4°C

ΔT4

h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.0

0.8

1.6

2.4

3.2

 实测
 拟合截

面
竖

向
高

度
/m

温度/℃

(a) 温度梯度曲线

图 11    工况 1温差曲线和竖向温度梯度拟合曲线

Fig. 11    Temperature difference and fitted curve of vertical
thermal gradient

 

 

图 12    有限元模型

Fig. 12    Finite element model
 

 

表 1    热效应分析参数

Table 1    Parameters used in analysis of thermal effects
 

参数
ρ

(kg/m3)
比热容C
(J/(KG·℃)

导热系数k
(W/(m·℃)) E/MPa 泊松比ν

取值 7850 460 60.5 206 000 0.3

 

表 2    钢箱梁内温度

Table 2    Temperature in steel box girder
 

时刻 0:00 2:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
箱内

温度/℃ 37.3 35.2 32.6 32 34.6 35.8 36.2 38.8 41.3 40.8 39.9

 

提取位置钢箱梁温度分布

横隔板温度分布
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51.8℃

51.8℃

47.9℃
49.9℃

46.0℃
44.0℃
42.1℃
40.1℃
38.2℃
36.3℃

图 13    节段模型 14:00温度云图

Fig. 13    Temperature contour plot of sectional model at 14:00
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用壳单元，子模型采用实体单元，因此子模型实

体单元厚度中线需与节段模型的壳单元中面线对

应。因全桥结构尺度太大带来的钢箱梁有限元建

模和分析困难，节段模型热应力分析采用近似的

边界条件，也即约束钢箱梁节段横隔板底部节点

的全部自由度，形成纵桥向结构和温度场均对称

于横隔板的模型，在钢箱梁纵桥向两端施加通过

全桥分析确定的成桥状态大桥主缆轴力，将其水

平分量 (1.07×106 kN[17]) 作用在加劲梁上，来反映

钢箱梁受到的纵向约束。显然，上述边界条件是

对钢箱梁节段模型在全桥中实际边界条件的近似。 

4    构造细节热应力分析
 

4.1    应力提取细节

因纵肋-面板构造细节的热应力值很低，本文

热应力分析只给出图 17所示的 4个构造细节的应

力结果，也即纵肋−横隔板的横隔板侧 (缩写为

RF-F)和纵肋侧 (RF-R)、纵肋−横隔板焊缝下部围

焊处 (RF-W)，以及弧形切口构造细节 (Cutout)。
构造细节的应力提取位置为离开焊趾 6 mm距离，

方向垂直焊缝或弧形切口自由边。 

4.2    构造细节温度应力

图 18为四个构造细节的 24 h热应力曲线。可

见纵肋−横隔板处 3个构造细节均为压应力，

Cutout为拉应力时程，且 4条曲线有相同的变化

趋势，6:00应力最小，随后逐渐增大，17:00达到
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图 14    不同时刻有限元与实测温度结果的对比

Fig. 14    FEA results in comparison with measured results at
different moments

 

 

钢箱梁节段模型

子模型

切割边界位置
Y

XZ

图 15    正交异性钢桥面子模型

Fig. 15    Sub-model of OSD
 

 

(a) 弧形切口周围 (b) 纵肋、顶板和
横隔板相交处

图 16    网格划分

Fig. 16    Mesh arrangement
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最大，随后再逐渐减小，均稍滞后于钢箱梁横隔

板竖向温差变化曲线。注意到 4条曲线均未出现

应力为零的时刻，可能温度实测没有捕捉到 24 h
内钢箱梁全截面等温状态，或其不存在全截面等

温的状态。
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图 18    四个构造细节的热应力和竖向温差在 24 h内变化

Fig. 18    Thermal stress variation at four details and vertical
temperature difference during 24 h

 

 

从表 3应力幅来看，Cutout热应力最大，达

37.6 MPa，该构造细节处出现的较大热应力集中，

可能与较小的弧形切口半径和此处较小的横隔板

腹板厚度有关[20]。RF-R热应力次之，达 26.0 MPa；
RF-F热应力最小，仅 9.0 MPa。
 
 

表 3    4个构造细节热应力幅值
Table 3    Thermal stress range at four details

 

构造细节 应力最大值(MPa) 应力最小值(MPa) 应力幅计算值(MPa)

RF-F −4.6 −13.6 9.0

RF-R −14.6 −40.6 26.0

RF-W −5.9 −17.7 11.8

Cutout 39.2 1.5 37.6
 
 

图 19为 RF-R构造细节在 14:00，也即热应力

最大时的Mises热应力云图，可见该构造细节有明

显的应力集中。此时的 OSD变形如图 20所示，

可见在竖向温度梯度作用下，横隔板因热胀带动

纵肋整体向上位移，顶板发生外鼓变形，在横隔

板位置竖向变形最大。纵肋上方受顶板热胀而被

顶板向两侧撑开，但纵肋腹板受横隔板约束，导

致纵肋腹板内凹，因而 RF-F和 RF-W受压；Cutout
位于横隔板上方，是竖向温度梯度发生的主要区

域，Cutout高度处温升膨胀 (图 20(b)，实线为变

形后)，因而在该构造细节产生拉应力。
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图 19    RF-R细节应力云图　/MPa 
Fig. 19    Stress contours at RF detail

 

 
 

(a) 三维图

(b) 横桥向
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图 20    OSD变形　/mm 
Fig. 20    Deformation of OSD

 

 

对横隔板 Cutout细节，本文提取热应力最高

的 14时的第一主应力进行分析，如图 21所示。

可见该构造细节附近产生了明显的热应力集中，

峰值应力点位于横隔板腹板 Cutout最不利截面

 

RF-F

RF
-R

RF
-W Cutout

图 17    构造细节位置及应力方向

Fig. 17    Location and stress direction of details
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处 [21]，主应力方向与该构造细节的自由边相切，

与水平面约成 67°角，如图 22所示，而实桥 Cutout
裂纹方向，大致垂直该主应力方向 (见图 1)。
  

62.6

55.7

48.9

42.0

35.1

28.3

21.4

14.6

7.7

0.8

图 21    弧形切口构造细节应力云图　/MPa 
Fig. 21    Stress contours around cutout detail

 

  

最大主应力方向

水平方向 67°

应力集中位置

图 22    弧形切口第一主应力方向

Fig. 22    Direction of first principal stress around cutout detail
 

  

5    弧形切口轮载应力分析

上述分析的弧形切口构造细节热应力幅，明

显低于其常幅疲劳极限[8]，因此该构造细节不会出

现疲劳开裂。但因桥面车辆的通行，货车轮载会

在该构造细节产生反复的疲劳加载，因此需同时

考虑轮载和日照竖向温度梯度作用在弧形切口构

造细节的应力叠加效应。为此还需获得该构造细

节的轮载应力幅。

定义图 23所示的直角坐标系，并在 ANSYS
中建立了钢箱梁节段有限元模型，模型顺桥向长

24 m。钢箱梁的顶底板 OSD、横隔板、箱内纵隔

板和其它构件均采用 SHELL63模拟；由 SURF154
单元施加轮载对应的胎压面荷载；吊杆对钢箱梁

的支承通过吊杆锚固位置的竖向支承模拟。在计

算感兴趣的构造细节加密网格，特别是弧形切口

周围，如图 24所示；其它部位网格较稀，节段模

型单元总数约 63万。

采用 AASHTO疲劳车加载 [26]，该疲劳车中、

后轴均为双轴组，中、后轴组中心距 9 m，轴组内

轴距 1.2 m，单轴均重 54 KN，车轮横桥向中心距

1.8 m，车轮触地面积为 0.51 m(横向)×0.25 m(纵

向)，疲劳荷载考虑 15%的动力效应。因钢箱梁横

隔板间距 3 m，明显小于疲劳车中轴组与后轴组之

间距 9 m，因此疲劳车加载可由后轴组的前后双联

轴模拟；又因 OSD构造细节只对 2倍纵肋中心距

(1.2 m)内的轮载产生明显的应力响应[27]，因而可

忽略卡车左右两侧轮胎的叠加加载效应。这样，

疲劳车对 OSD的加载简化成后双联轴一侧的前后

轮加载。另外，不考虑桥面 50 mm环氧铺装对

OSD的刚度贡献[28]，但有限元分析考虑了其对轮

载的分散作用。

研究表明，对弧形切口构造细节，横桥向最

不利的轮载位置是跨肋式加载[27]，也即轮载中心

横桥向位于纵肋腹板与面板的连接处，当轮载顺

桥向移动时，将在弧形切口构造细节产生最大的

应力幅。这样，轮载对弧形切口构造细节的加

载，通过后双联轴一侧的前后轮以跨肋式纵桥向

移动加载实现，轮载移动的步长是 0.15~0.6 m，在

考察的弧形切口横隔板 (Z=−9 m，见图 26)前后

0.8 m范围内步长为 0.15 m，以更准确地捕捉构造

细节对轮载纵向移动产生的加载效应。

获得了轮载顺桥向移动下，弧形切口构造细

节的应力响应，如图 25所示。可见一个轴组通过

横隔板，在弧形切口构造细节仅产生一个应力循

 

 

12 m

12 m

XZ

Y

车轮移动路径

图 23    钢箱梁节段模型

Fig. 23    Segmental model of steel box girder
 

 

图 24    纵肋-横隔板连接和弧形切口周围网格

Fig. 24    Mesh around rib-to-floor beam
connection and cutout detail
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环，最大应力幅为 44.2 Mpa，对应的轮载位置为

轴组的前轮中心越过横隔板 0.3 m。此刻对应的

Mises等效应力云图如图 27所示，与图 28类似，

弧形切口同样出现明显的应力集中，应力最大值

在横隔板腹板由 cutout形成的最不利截面处。 

6    弧形切口构造细节疲劳性能

AASHTO规范给出的 OSD横隔板弧形切口构

造细节疲劳等级为 A，其常幅疲劳极限为 165 MPa。
从前述温度热应力效应分析可知，该构造细节的

应力幅仅为 37.6  MPa，显著低于其常幅疲劳极

限，因此，从日照竖向温度梯度产生的热应力幅

的角度，可见弧形切口构造细节不会出现疲劳开裂。

需要指出，AASHTO疲劳车代表的是对构造

细节有疲劳加载效应的所有货车的平均加载效

应，并不是通行桥面的最重货车[29 − 30]。如构造细

节为无限疲劳寿命，应是桥梁通行的最重货车在

构造细节产生的应力幅 (变幅加载产生的最大应力

幅)小于构造细节的常幅疲劳极限。AASHTO认为[26]，

桥梁通行的最重货车是三倍疲劳车重量，也即最

重疲劳车在构造细节产生的应力幅是疲劳车产生

应力幅的三倍，如果这个最大应力幅小于构造细

节的常幅疲劳极限，则构造细节为无限疲劳寿

命。本文轮载作用在弧形切口构造细节产生的应

力幅为 44.2 MPa，其三倍为 132.6 MPa，小于该构

造细节的常幅疲劳极限 165 MPa。因此，单独考虑

桥面货车加载，横隔板弧形切口构造细节同样也

不会出现疲劳开裂。

对实际桥梁，其正常运营状态下日照竖向温

度荷载与桥面通行货车的加载同时存在，二者在

弧形切口构造细节产生的应力会叠加，这将增大

该构造细节的实际应力幅。从应力谱计算的雨流

计数法原理可知[31]，变幅疲劳加载中得到的某个

应力幅，不一定是同一个车辆加载产生，可能是

时间是相距较远的两个加载导致。虽然温度应力

是日循环，某个货车加载产生的是快速应力循

环，但二者仍然可以形成应力大的应力幅。因此

保守考虑，测量的最大竖向温度梯度产生的最大

热应力幅为 37.6 Mpa，最重疲劳车产生的最大轮

载应力幅 132.6 MPa，前者为拉应力幅，后者为压

应力幅。但需要指出，火焰切割形成的弧形切口

残余应力为拉应力，残余应力最大值可高于材料

的屈服强度，该残余应力与轮载应力的叠加，可

使轮载应力幅变为拉应力，因而可与竖向温度梯

度产生的拉应力幅形成同向叠加的条件。如果这

样，二者叠加得到的应力幅是 170.2 MPa，该应力

幅已大于弧形切口构造细节的常幅疲劳极限

165 MPa，因此该构造细节的疲劳寿命将是有限

的，可能出现疲劳开裂，这可能是图 1所示横隔

板弧形切口构造细节出现疲劳开裂的原因。 

7    结论

本文实测和有限元分析，得到下述结论：

1) OSD钢箱梁顶底板温度变化趋势相同，早

上 6时温度最低，日出后温度上升，10时后加

快，下午 4时后温度开始下降，但顶板温升和温

降幅度明显高于底板，顶板在 16时达到最高值

54.8 ℃。

2) 顶底板横向温差不明显，但横隔板竖向存

在明显的温度梯度，14时钢箱梁达到最大竖向温

差 16.8 ℃，小于欧规值；横隔板上竖向温度梯度

可拟合成四折线的非线性温度梯度模式。

3) 考虑传导、对流和辐射传热，给定钢箱梁

外围温度测量值，以及钢箱梁与箱内空气间的对
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图 25    弧形切口构造细节应力随轮载纵桥向的变化

Fig. 25    Stress at cutout detail versus wheel location in bridge
longitudinal direction)
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图 26    弧形切口Mises应力云图

Fig. 26    Mises stress contour at cutout detail
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流换热系数，有限元模拟能合理给出钢箱梁横隔

板的竖向温度分布及随时间的变化。

4) 日照温度场下，4个构造细节出现明显的热

应力集中，Cutout细节受拉，其它 3个细节均受

压，热应力随竖向温差的增大而增大； Cutout细
节热应力幅最大，RF-R次之，RF-F最小。

5)仅日照竖向温度梯度作用，或仅货车加

载，横隔板弧形切口具有无限疲劳寿命；二者共

同作用产生的应力幅，大于构造细节的常幅疲劳

极限，可能是弧形切口出现疲劳开裂的原因。

温度次应力复杂，但桥梁设计应考虑温度和

活载作用的叠加会产生较大的应力幅，根据横隔

板面内受力为主的特点，适当增大横隔板厚度。
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