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残余应力对钢桥顶板U肋双面焊疲劳评估的影响

左宏圆 吉伯海 李心诚 傅中秋

(河海大学
 

土木与交通学院,
 

南京 210098)

摘要:新型双面焊构造有望提高钢桥面板顶板 U肋焊接接头的抗疲劳性能,而残余应力存在会对

焊接接头疲劳强度产生不利进而影响疲劳评估结果.为探究残余应力对双面焊疲劳评估的影响,
本文基于正交异性钢桥面板顶板U肋节段有限元模型,得到了标准车加载下双面焊接头的受力特

征与焊接残余应力的分布情况,分别采用名义应力法、热点应力法、结构应力法对双面焊构造进行

疲劳评估.研究结果表明:双面焊相较单面焊有更为复杂且不利的残余应力场,考虑残余应力影响

后,各疲劳应力幅值有显著增加,其中名义应力幅值增幅最大,热点应力次之,结构应力最小;此外

在考虑残余应力影响后,名义应力法评估的最不利损伤部位由 U肋外焊趾转变为顶板外焊趾,其
余评估方法在U肋焊趾处的损伤度评估结果差异减小.
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Abstract The
 

new
 

double-sided
 

welding
 

structure
 

is
 

expected
 

to
 

improve
 

the
 

fatigue
 

resistance
 

of
 

the
 

U-rib
 

welded
 

joint
 

of
 

the
 

steel
 

bridge
 

deck
 

roof,
 

and
 

the
 

existence
 

of
 

residual
 

stress
 

will
 

adversely
 

affect
 

the
 

fatigue
 

strength
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

and
 

thus
 

affect
 

the
 

fatigue
 

assessment
 

results.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

residual
 

stress
 

on
 

the
 

fatigue
 

assessment
 

of
 

double-sided
 

welding,
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

U-rib
 

section
 

of
 

orthotropic
 

steel
 

bridge
 

deck,
 

the
 

stress
 

characteristics
 

and
 

welding
 

residual
 

stress
 

distribution
 

of
 

double-sided
 

welded
 

joints
 

under
 

standard
 

vehicle
 

loading
 

are
 

obtained.
 

The
 

nominal
 

stress
 

method,
 

hot
 

spot
 

stress
 

method
 

and
 

structural
 

stress
 

method
 

are
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

fatigue
 

of
 

double-sided
 

welded
 

structure.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

double-sided
 

welding
 

has
 

more
 

complex
 

and
 

unfavorable
 

residual
 

stress
 

field
 

than
 

the
 

single-sided
 

welding.
 

Under
 

the
 

considering
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

residual
 

stress,
 

the
 

amplitude
 

of
 

each
 

fatigue
 

stress
 

increases
 

significantly.
 

Among
 

them,
 

the
 

nominal
 

stress
 

amplitude
 

increases
 

the
 

most,
 

followed
 

by
 

the
 

hot
 

spot
 

stress,
 

and
 

the
 

structural
 

stress
 

is
 

the
 

smallest.
 

In
 

addition,
 

after
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

residual
 

stress,
 

the
 

most
 

unfavorable
 

damage
 

site
 

evaluated
 

by
 

the
 

nominal
 

stress
 

method
 

changes
 

from
 

the
 

U-rib
 

outer
 

weld
 

toe
 

to
 

the
 

roof
 

outer
 

weld
 

toe,
 

and
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

damage
 

degree
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

other
 

evaluation
 

methods
 

at
 

the
 

U-rib
 

weld
 

toe
 

is
 

reduced.
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  随着焊接技术发展,新型双面焊构造被提出,并
被应用于正交异性钢桥的建设当中[1].相较于传统单

面焊构造,新型双面焊构造可以减少疲劳裂纹从焊根

部位出现的情况[2],而双面焊热输入增加则会导致产

生更加复杂和不均匀的残余应力场[3],在叠加外部车

辆等循环荷载后会在很大程度上降低钢桥面板疲劳

性能[4],在焊缝等敏感部位诱发疲劳裂纹,进而导致

构件产生开裂破坏,疲劳问题仍是需要关注的重点.
针对钢桥顶板 U肋双面焊的疲劳评估,多位学

者开展了相关研究.范传斌等[5]开展了14个顶板-U
肋试件疲劳试验,采用名义应力法评估对比了全熔透

双面焊顶板-U肋焊接构造细节试验与模拟的疲劳强

度,结果显示试验名义应力幅值大于模型计算应力幅

值.彭强等[6]基于热点应力法设计试验评估双面焊疲

劳强度,试验结果表明所设计试件疲劳抗力均高于

FAT90,但其疲劳抗力离散性较大.聂斌等[7]基于结

构应力法对单、双面焊进行了分析对比,结果表明双

面焊的疲劳破坏模式发生改变,最不利位置由原来单

面焊的焊根位置转移至外焊缝焊趾位置.随着研究的

深入,有学者指出忽略平均应力效应会对疲劳损伤评

价的准确性产生较大影响[8],而残余应力的存在会影

响平均应力效应进而对疲劳性能评估结果产生影响.
Tang等[9]考虑多场耦合效应对钢桥面板疲劳裂纹萌

生与扩展问题展开研究,结果表明考虑残余应力的分

布和扩散,结合线性断裂力学得到的a-N曲线与试验

结果拟合效果更好,可见考虑残余应力影响后疲劳评

估结果更可靠.从研究现状和应用情况来看,目前双

面焊疲劳评估相关研究已取得一系列进展,也有学者

开始关注和研究残余应力对双面焊疲劳评估的影响,
但相对较少,需要开展更多相关研究以明确残余应力

对双面焊疲劳评估的影响.
为此,本文通过有限元模拟得到了车载作用下顶

板U肋双面焊焊接接头构造的受力特征以及焊接过

程中温度场与应力场的分布情况,同时为避免单一评

估方法可能导致的结果离散性较大的情况,基于名义

应力法、热点应力法和结构应力法3种评估方法,以
应力幅值和损伤度结果为参数,对比分析了残余应力

对疲劳评估的影响,可为正交异性钢桥面板顶板 U
肋双面焊疲劳评估提供参考.

1 有限元模型

1.1 模型建立

本研究利用 ABAQUS软件建立了一个具有7
个横向U肋和5个纵向横隔板的节段模型,如图1

所示,横向U肋间距为0.6m,总长4.2m,纵向横隔

板间距 为3m,长 度 为12m.横 隔 板 厚 度 设 定 为

12mm,桥面顶板厚度为18mm,U肋厚度为8mm.
顶板与U肋之间采用双面全熔透焊缝连接,焊脚尺

寸8mm.全桥模型网格尺寸为50mm,单元类型为

C3D8R,包含约19.8万个单元.考虑到全桥模型尺寸

大,对研究细节进行网格细化后,模型网格数量较多

造成计算耗时较长,故在 HG-2与 HG-3中段位置选

取半U肋模型为子模型.为兼顾计算的精度和效率,
对于形状规则的区域采用结构化网格划分,局部几何

形态较为复杂的区域采用扫掠网格划分,子模型全局

网格大小设置为10mm,加密区局部网格大小为

1mm,其间采用四面体单元过渡,以满足后续研究对

网格精度的要求.根据正交异性钢桥面板的受力特点

选取边界条件如下:纵桥向约束铺装层、顶板及U肋

3个方向的平动自由度,横桥向约束铺装层和顶板的

平动自由度,竖直方向约束横隔板3个方向的平动和

转动自由度.
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图1 模型建立(单位:mm)

1.2 焊接模拟

焊接有限元模型几何构造与节段子模型保持一

致,顶板厚18mm,长200mm,宽300mm,U 肋厚

8mm,U肋高280mm,焊脚尺寸为8mm.全局网格

大小设置为10mm,加密区局部网格大小为1mm,其
间采用四面体单元过渡,总计约17.2万个单元,如图

2所示.

300 200
18

280

图2 焊接模拟(单位:mm)

采用顺序热力耦合的焊接工艺,内侧焊缝焊接时

间为40s,冷却100s后进行外侧焊缝焊接,焊接完成

后逐渐冷却至室温,温度场计算完成后得到热分析结
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果,将其以体荷载的形式施加在节点上,进行结构总

体分析.热传导分析时采用DC3D8八节点线性六面

体传热单元,热应力分析时采用C3D8R八节点线性

六面体单元.焊料模拟填充采用生死单元法并利用

Dflux子程序控制热源的移动,焊接热源采用Goldak
双椭球体热源模型,根据实际熔池形状调整热源参

数,保证焊接残余应力的计算精度.由于该顶板U肋

模型为对称结构上截取的局部模型,热应力分析时在

顶板和U肋对称中心线处施加约束x 方向的平动位

移ux=uy=0和y、z方向的转动位移ry=rz=0;为
保证不发生刚体位移,且尽量不阻碍焊接过程中发生

的应力释放和变形情况,因此在顶板另一侧的边缘角

点上施加固定约束.
在进行焊接模拟时,需要定义不同温度下材料物

理性能参数,结合文献[10],材料物理性能参数如图

3~4所示.
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图3 不同温度下热物理性能变化曲线
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图4 不同温度下力学性能变化曲线

1.3 荷载工况选取

车轮荷载采用我国《公路钢结构桥梁设计规范》
中推荐的Ⅲ型疲劳车模型[11],如图5所示,单个车轮

面积为200mm×600mm,重量为60kN,换算得荷载

集度为0.5MPa.考虑到由于U肋与顶板连接焊缝横

向受力影响范围约为 U肋开口宽度的3倍[12],而标

准疲劳车横向轮距2m大于U肋开口宽度的6倍,因
此单个轮轴两车轮在横向影响区域内无明显叠加效

应.标准疲劳车纵向最小轴距为1.2m,处于 U肋与

顶板连接焊缝纵向影响范围内,采用单侧前后双轴轮

载的加载方式.对焊缝细节的关注,参考在横桥向加

载工况选取距离关注焊缝最近的3种典型加载工况:

工况1为两U肋间加载、工况2为顶板 U肋焊接接

头正上方加载、工况3为U肋正上方加载,各工况之

间相差150mm.纵桥向加载沿桥梁纵向移动荷载步

长为150mm,从前轮与HG-2接触开始,到后轮离开

HG-3时结束,计算30个荷载步.
1 400

30 step

HG 1- HG 2- HG 3- HG 4- HG 5-

HG 2- HG 3-

P=60 kN!"1
!"2

!"3

图5 荷载工况(单位:mm)

2 双面焊接接头残余应力

2.1 热影响性分析

为了清楚地显示焊缝周围不同位置处的温度随

时间的变化情况,沿焊缝方向、垂直于焊趾方向、板厚

方向及 U肋表面方向取4类路径,路径1为焊缝的

起弧段、熄弧段、中间段按照焊缝长度等间距选取

5个测点,路径2~4分别为在焊缝中部的顶板上距

焊趾、焊趾处随顶板厚度方向、U肋表面距焊趾3条

路径,在各路径上等距离2mm选取5个测点,具体

研究双面焊温度场的梯度分布情况.
由图6可知,在路径1中测点1与测点1'处为起

弧段热源经过时没有形成稳定的温度场,温度峰值较

其他点相比较低,其他各点的温度变化曲线都相类

似,在热源经过时各测点温度骤然上升至峰值近

1800℃,达到母材熔点温度符合实际工况要求,在热

源离开后温度急剧下降,直至500℃左右时下降速度

开始逐渐减缓.在路径2~4中各测点的温度变化曲

线基本类似,在热源经过时测点温度骤然上升至峰值

离开时急剧下降,直至200℃左右时下降速度开始逐

渐减缓,同时可以观察到较为明显的内焊缝对外焊缝

的预热作用以及外焊缝对内焊缝的回温作用.各路径

不同测点之间温度统计结果表明,温度以及温度变化

幅度随测距增大而减小,在距离焊趾位置10mm范

围内具有明显的温度梯度,此外对于路径1冷却时间

60s左右时各测点温度基本稳定下降至200℃左右,
对于路径2~4冷却时间40s左右时各测点温度基本

稳定下降至150℃左右.
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图6 不同测点位置温度随时间变化曲线

2.2 单双面焊残余应力对比

在焊接模型的基础上求出残余应力分布情况,在
顶板U肋外内焊趾依次选取各应力路径Path1~4,
如图7所示,横轴距离表示起弧到灭弧的距离,纵轴

表示提取点对应的残余应力.
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图7 各疲劳关注细节残余应力分布情况

从整体上看纵向残余应力以拉应力为主,而在起

弧段和灭弧段由于焊接起止区域起始热输入不足导

致温度梯度较小且受拘束较弱,致使其在有限区域内

形成了具有波谷特征的压缩残余应力分布.而后随着

焊接热源温度升高与稳定输入,残余应力由压转拉的

急剧变化,并于纵向50~150mm范围内形成稳定的

残余应力场,这与文献[13]和[14]中试验模拟数据的
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分布规律相似,验证了本文所建立的焊接数值计算模

型具有可靠性.
为进一步探讨顶板U肋新型双面全熔透焊缝相

对传统单面焊缝的区别,在保证其他结构尺寸以及焊

接参数不变的基础上,去除内侧焊缝建立一个单面焊

接的模型并与双面焊顶板U肋外焊趾位置沿焊缝方

向纵向及横向残余应力进行对比分析,如图7(a)、
(b)所示,取单双面焊残余应力场稳定段均值进行比

较.单、双面焊桥面板与U肋外焊趾处沿焊缝路径上

的纵向及横向残余应力分布趋势基本一致,但在双面

焊焊接过程中两道焊缝之间的预热与回温作用会释

放掉部分焊接残余应力,而后焊缝冷却收缩又会对对

侧焊缝产生拉伸作用,进而增大焊接残余应力,内外

侧焊缝之间的相互作用影响使得双面焊产生了更为

复杂的残余应力场.通过与单面焊残余应力数值对比

发现,双面焊顶板外侧焊趾处纵向残余应力整体平均

较单面焊减少18.28MPa,减小率为4.59%,U肋外

焊趾位置纵向残余应力减小1.03MPa,减小率为

0.27%.而双面焊顶板外侧焊趾处横向残余应力整体

平均较单面焊增大32.96MPa,增长率为15.67%,U
肋外侧焊趾处横向残余应力平均值较单面焊增大了

4.64MPa,增长率为12.41%.结果表明横向残余应

力的增长率明显大于纵向残余应力的减小率,且垂直

于焊缝方向的横向残余应力的增加更容易导致焊缝

位置的疲劳开裂问题,故在实际设计使用时,需充分

考虑这种复杂且不利的残余应力场对结构疲劳性能

的潜在影响.

3 车载作用下疲劳应力

3.1 疲劳细节

有研究表明[15]顶板U肋双面全熔透焊连接细节

的疲劳开裂模式主要有以下几种:(1)起源于焊趾位

置并沿顶板厚度方向扩展的疲劳开裂模式①、②;
(2)起源于焊趾位置并沿腹板厚度方向扩展的疲劳开

裂模式③、④.U肋与顶板连接焊缝的疲劳开裂主要受

垂直于裂纹扩展方向的应力分量影响,故本文仅关注

顶板及U肋平面内且垂直于焊缝方向的应力分量.
顶板内外焊趾裂纹扩展垂直方向为S11方向,U肋内

外焊趾裂纹扩展垂直方向为S11',借助局部坐标系提

取S11'方向的应力.为充分考虑结构所承受的弯曲应

力,沿子模型纵向位置关键点在中部的横截面进行选

取,即对应于节段模型的跨中位置,4个疲劳开裂关

注位置如图8所示,分别为顶板外焊趾(DW)、顶板

内焊趾(DN)、U肋外焊趾(UW)、U肋内焊趾(UN).

!"#$% !"&$%

U'#$% U'&$%

S11

S11′

① ②

③ ④

图8 疲劳开裂关注位置

3.2 应力特征

疲劳应力历程曲线如图9所示.

（a）#$%&'

（b）#$(&'

（c）U)%&'

（d）U)(&'

*+,-./mm
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

/
0

1
2

/M
Pa

50
40
30
20
10

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60

*+,-./mm
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

/
0

1
2

/M
Pa

50
40
30
20
10

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60

/
0

1
2

/M
Pa

15
10

5
0

-5
-10
-15
-20
-25

*+,-./mm
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

/
0

1
2

/M
Pa

15
10

5
0

-5
-10
-15
-20
-25

*+,-./mm
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

图9 疲劳应力历程曲线
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由图9可知,车轮作用在跨中时,双面焊顶板焊

趾处拉应力最大,随着车轮作用位置向横隔板方向移

动,拉应力迅速减小甚至变为压应力.当车轮作用位

置偏离跨中约500mm时,双面焊各疲劳开裂关键点

压应力趋向于最大后逐渐减小;当车轮作用在横隔板

附近时,各疲劳易损部位应力基本为0,这说明车轮

作用的纵向影响范围仅限于2个横隔板之间.各横向

工况中,顶板内外焊趾应力状态呈现拉压循环,U肋

内外焊趾除个别工况外,多数工况应力状态呈现压压

循环.对于焊接钢结构疲劳强度起控制作用的是应力

幅,在各疲劳开裂关键点中双面焊顶板外焊趾应力幅

最大,标准疲劳车加载情况下最不利工况为工况2,
考虑最不利工况进行后续研究.
3.3 不同应力评估方法

在钢桥面板疲劳性能的评估方法中,名义应力法

方便快捷应用广泛[5],其测点选取避开了焊接构件结

构交叉,且远离焊接产生的应力集中区域,在顶板内

外焊趾选取参考点为1.0td(顶板厚度),U肋内外焊

趾选取参考点为1.0tr(肋板厚度),如图10所示.
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图10 名义应力历程曲线

热点应力的获取采用国际焊接协会(IIW)给出

的两点线性外推法[6],在顶板内外焊趾选取外推参考

点为0.4td、1.0td,U 肋 内 外 焊 趾 选 取 外 推 点 为

0.4tr、1.0tr,如图11所示.

&
'

$
%

/M
Pa

01/23/mm

50

40

30

20

10

0

-10

-20
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

td

tr

FF

!"#$% &'$%
()*+'

1.0tr

1.0td

0 4. tr

0.4td

,-./

图11 热点应力历程曲线

结构应力法具有网格不敏感性[7],适用于焊接构

件的疲劳性能评估,该方法通过节点力积分反映了整

体结构的载荷分布和边界约束条件,其中网格自平衡

的结构应力σs 可以认为是膜应力σm 和弯曲应力σb
之和.计算结构应力需要先求得线力fy 和线矩mz,
其中线力指的是单位长度焊线所承受的力,线矩则是

单位长度焊线所承受的力矩,如图12所示.依据计算

结果提取标准疲劳车行驶过程中模型跨中横截面各

个疲劳关注位置节点应力变化历程曲线.
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图12 结构应力历程曲线

4 考虑残余应力的双面焊疲劳评估

4.1 残余应力的影响

疲劳应力幅在叠加与疲劳应力方向相同的残余

应力分量之后,应力比会相应升高,进而影响到焊接

细部的疲劳性能,忽略应力比的变化会导致评估结果

不准确.应力比定义为σmin 与σmax 比值,考虑残余应

力之后应力比R'为σ'min 与σ'max 比值.多位学者[8,16]

认为利用 Walker法考虑应力比对名义应力幅和热点

应力幅的影响是可靠的,Δσi为修正前应力幅值,Δσeqi
为修正后等效应力幅值[由式(1)求得],γ 为物理常

数[由式(2)求得],σu 为材料极限抗拉强度.

Δσeqi =Δσi
2

1-R'  
1-γ

(1)

γ=-0.0002σu+0.8818 (2)

  Osage等[17]提出了一个考虑应力比、板厚和弯

曲比效应的等效结构应力法和主S-N 应力曲线用于

结构性能的评估分析.等效结构应力幅值计算如式

(3)所示,其中的t是相对厚度即板厚与1mm的比

值,裂纹扩展指数取m=3.6,无量纲函数I(r)m
-1

与

初始裂纹参数有关,应用解析法求解困难.通过数值

拟合曲线,在荷载控制条件下拟合得到式(4),其中载

荷弯曲比r 与膜应力Δσm 以及弯曲应力Δσb 有关,
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可由式(5)计算得到,将结构应力幅值Δσs、板厚t和

无量纲函数I(r)m
-1

以及考虑残余应力影响后的应

力比R'代入式(3),即可求出等效结构应力幅值.

Δσeqs =

Δσs
(1-R)1/mt(2-m)/2mI(r)1/m

R ≥0

Δσs
(1-R)2/mt(2-m)/2mI(r)1/m

R <0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

I(r)
1
m =0.0011r6+0.0767r5-0.0988r4+

0.0946r3+0.0221r2+0.014r+1.1223 (4)

r=
Δσb

Δσm + Δσb
(5)

4.2 应力幅值对比

依据前文有限元计算分析结果,将不同关注细节

考虑残余应力前后的应力幅值数据统计如图13所

示,其中 WRS代指残余应力.不考虑残余应力影响

时,热点应力与名义应力在顶板外焊趾处应力幅值相

差15.88MPa,而 U 肋外焊趾处应力幅相差0.95
MPa,二者顶板内焊趾处应力幅值相差14.1MPa而

U肋内焊趾处应力幅值相差0.23MPa,表明相较于

U肋焊趾位置,顶板焊趾位置应力集中效应更强.对
比结构应力与热点应力,在顶板外焊趾处应力幅值相

差21.87MPa而U肋外焊趾处应力幅相差6.4MPa,
二者顶板内焊趾处应力幅值相差20.08MPa而U肋

内焊趾处应力幅值相差7.67MPa,说明边界约束作

用在总应力幅的贡献大于几何应力集中效应.考虑残

余应力影响后,名义应力顶板内外焊趾增幅为153%
和159%,U肋内外焊趾增幅为127%和157%;热点

应力顶板内外焊趾增幅为125%和132%,U肋内外

焊趾增幅为125%和154%;结构应力顶板内外焊趾

增幅为91%和95%,U 肋内外焊趾增幅为70%和

87%,可见考虑残余应力影响名义应力幅值增幅最

大,热点应力幅值次之,结构应力幅值增幅最小.考虑

残余应力前后,双面焊顶板焊趾位置处的疲劳应力幅

值较U肋焊趾处更大,且最大疲劳应力幅值出现在

顶板外焊趾处,实际工程应用需予以关注.
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图13 应力幅值对比

4.3 损伤度对比

为更直观地反映和评估考虑残余应力影响的双

面焊结构在实桥下的疲劳寿命和安全储备,通常采用

的评估方法基于 Miner线性累积损伤准则和S-N 曲

线的损伤度预测[18],名义应力法采用规范中给出的

疲劳强度等级为FAT71的S-N 曲线[2],热点应力法

推荐采用疲劳强度等级为FAT90的S-N 曲线[6],

Osage等基于大量实验结果统计发现结构应力法的

计算结果汇聚于一条主S-N 曲线[17],为方便统计取

标准疲劳车载通过全桥一次的损伤度进行比较.
由图14可知,不考虑残余应力影响时,名义应力

法评估下最不利疲劳损伤部位为 U肋外焊趾,热点

应力法和结构应力法评估下最不利疲劳损伤部位为

顶板外焊趾.图15表明考虑残余应力影响后,各方法

损伤度评估结果显著增大,名义应力法评估下最不利

疲劳损伤部位转变为顶板外焊趾,热点应力法与结构

应力法评估下最不利疲劳损伤部位仍为顶板外焊趾,
且二者在U肋焊趾位置损伤度评估结果相较于不考

虑残余应力时更加接近.
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图14 不考虑残余应力损伤度评估
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图15 考虑残余应力损伤度评估

5 结 论

本文基于有限元模型分析了正交异性钢桥面板

顶板U肋双面焊疲劳受力特征和焊接热输入过程,
基于名义应力法、热点应力法、结构应力法3种方法
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探究了残余应力对双面焊模型疲劳评估的影响,主要

结论如下:

1)双面焊焊接过程中具有明显的预热和回温作

用,在距离焊趾位置10mm范围内温度随测距变化

较大,具有明显的温度梯度效应,两道焊缝之间冷却

时间控制在1min以上时各焊趾温度趋于稳定.
2)相较于单面焊,双面焊内侧焊缝的压缩作用可

抵消部分外侧焊缝焊接产生的纵向残余应力,但也增

大了该处横向残余应力,形成了更为不利的残余应力

场,考虑残余应力影响后,各疲劳应力幅值显著增大,
其中名义应力幅值增幅最大,热点应力次之,结构应

力最小.
3)考虑残余应力影响前后,名义应力法损伤度评

估最不利位置由 U肋外焊趾转变为顶板外焊趾,这
与实桥损伤开裂情况更相符,在 U肋焊趾处的损伤

度结果也在考虑残余应力影响之后更加接近.
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