
第  48 卷第  2 期
2026 年 4 月

Vol. 48 No. 2
Apr.  2026

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

铺装层温度效应影响下钢桥面板焊接细节
的疲劳性能
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摘 要：为研究沥青铺装层温度效应对正交异性钢桥面板焊接细节疲劳性能的作用机制，基于线

弹性断裂力学理论，系统分析铺装层温度效应对焊接细节应力及顶板焊趾处疲劳裂纹尖端应力强

度因子的影响规律，并基于 XGBoost 算法构建裂纹修正系数预测模型。结果表明：沥青铺装层厚

度及其温度效应对钢桥面板焊接细节疲劳性能的影响不可忽略；高温情况下，顶板焊趾处的疲劳

裂纹扩展速率较快，裂纹形态比对有效应力强度因子的影响更为显著，仅通过应力指标评估铺装

层温度效应对钢桥面板焊接细节疲劳性能的影响存在安全隐患；顶板焊趾处的应力及裂纹尖端的

有效应力强度因子与铺装层温度效应呈非线性相关；结合建立的裂纹修正系数预测模型，能有效

预测疲劳裂纹尖端的有效应力强度因子，便于工程中快速评估温度影响下焊接细节的疲劳性能。
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Abstract: In order to study the influence of asphalt pavement temperature on the fatigue properties of welded 
details of an orthotropic steel bridge deck based on linear elastic fracture mechanics, this paper studies the 
influence of asphalt pavement temperature on the stress of welded details and the stress intensity factor of a 
fatigue crack tip at the weld toe of the roof. A crack correction coefficient prediction model is established based 
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on the XGBoost algorithm. The results show that the influence of asphalt pavement thickness and temperature 
effect on the fatigue properties of welded details of steel bridge decks cannot be ignored. Under high temperature 
conditions, the fatigue crack propagation rate at the weld toe of the roof is faster, and the crack shape ratio has a 
greater influence on the effective stress intensity factor. Therefore, it is unsafe to evaluate the effect of pavement 
temperature on the fatigue performance of welded details of steel bridge decks only by stress. The stress at the 
weld toe of the roof and the effective stress intensity factor at the crack tip are nonlinearly related to the 
temperature effect of the pavement layer. Combined with the prediction model of the crack correction coefficient 
established in this paper, the effective stress intensity factor of the fatigue crack tip can be effectively predicted, 
which is convenient for the rapid evaluation of the fatigue properties of welded details under the influence of 
temperature in engineering.
Keywords: steel bridge deck； temperature effect of pavement； fatigue cracks； stress intensity factors； 
XGBoost algorithm

凭借重量轻、适用性强、施工便捷等优点，正交

异性钢桥面板已成为各类钢结构桥梁桥面板的首

选结构 [1-2]。但该结构亦存在构造形式复杂、连接焊

缝较多且焊接缺陷难以有效控制和检测的不足，在

重载车辆的长期作用下，顶板与纵肋焊接构造细节

易萌生疲劳裂纹并迅速扩展，对桥梁的安全性和耐

久性产生较大影响 [3-6]。在桥梁运营过程中，除车辆

荷载外，温度作用同样是结构承受的最具代表性的

疲劳荷载形式之一 [7]。已有研究 [8]表明，夏季高温天

气下钢桥面板的温度可达 50~60 ℃，桥面铺装的温

度更高达 60~70 ℃；该温度虽不足以改变钢材性

能，但会造成沥青铺装层性能大幅衰减，严重削弱

其扩散荷载能力和组合刚度效应 [9-11]，进而加快焊接

细节疲劳裂纹的萌生和扩展，降低其抗疲劳性能，

最终导致钢桥面板使用寿命急剧缩短。

目前，针对铺装层温度效应对钢桥面板焊接细

节疲劳性能的影响，学者们已通过多种研究取得一

定进展。吴冲等 [8]对足尺模型进行疲劳试验后发

现，在相同荷载条件下，带桥面铺装的正交异性钢

桥面板高温下的疲劳损伤度是常温下的 21 倍。

Guo 等 [12]发现，铺装层的刚度会随温度变化而改变，

进而引起焊接细节的应力变化。基于实测数据，王

高新等 [13]研究了铺装层温度变化对钢桥面板顶板 -

纵肋及纵肋对接处焊接细节疲劳效应的影响。王

石磊等 [14]对某悬索桥开展长期现场试验发现，带铺

装层钢桥面板疲劳敏感部位的应力与温度存在线

性关系。基于温度实测数据，Liu 等 [15]利用有限元法

分析了车辆荷载和温度荷载作用下焊接细节的疲

劳应力，发现铺装层温度较高时焊接细节应力是温

度较低时的数倍。既有研究表明，在钢桥面板疲劳

分析中，铺装层温度效应不可忽略。但现有研究多

关注钢桥面板焊接细节的受力状态，尚未考虑铺装

层温度效应对焊接细节疲劳裂纹的影响。

断裂力学法作为钢桥面板焊接细节常用的疲

劳性能评估方法之一，可通过裂纹尺寸及裂纹扩展

速率预测结构的疲劳寿命。近年来，学者们将断裂

力学法与有限元法相结合，实现了宏观疲劳裂纹扩

展过程的数值模拟，并成功应用于正交异性钢桥面

板中。基于线弹性断裂力学理论，刘益铭等 [16]建立

了正交异性钢桥面板三维疲劳裂纹的数值模拟方

法。基于断裂力学理论，张亚海等 [17]研究了顶板-纵

肋焊缝疲劳裂纹的应力强度因子，揭示了不同初始

参数对双面焊缝疲劳裂纹应力强度因子的影响规

律。通过断裂力学理论，鲁乃唯等 [18]建立了钢桥面

板顶板-U 肋焊缝处的共线双裂纹有限元模型，并分

析了单裂纹和双裂纹的扩展特性。 Liu 等 [19]联合

Abaqus 和 Franc 3D，对正交异性钢桥面板焊接细节

处疲劳裂纹的应力强度因子进行精确计算，验证了

该技术的适用性和可靠性。

基于断裂力学理论与有限元法，在验证正交异

性钢桥面板裸板有限元模型有效性的基础上，分析

不同铺装层温度效应对钢桥面板两处焊接细节应

力状态的影响；采用 Abaqus-Franc 3D 交互技术建

立钢桥面板断裂力学有限元模型，以影响裂纹扩展

速率的应力强度因子作为焊接细节疲劳性能的评

价指标，研究不同铺装层温度效应下钢桥面板顶板

焊趾疲劳性能的变化规律，并对比分析不同初始裂

纹参数及铺装层厚度下铺装层温度效应对钢桥面

板顶板焊趾疲劳性能的影响；基于集成学习算法建

立并验证考虑铺装层温度效应的裂纹修正系数预

测模型。

1　应力强度因子的计算方法

1. 1　应力强度因子理论

在断裂力学中，根据裂纹的受力状态，将其开

裂模式划分为 3 种，即张开型（I 型）、滑开型（Ⅱ型）

和撕开型（Ⅲ型）。为反映裂纹尖端复杂的应力位
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移场，Rice[20]提出了 J积分，表达式为

J=∫Γ ( )Wdy- Ti

∂ui
∂x ds （1）

式中：Γ为靠近裂纹尖端的任意积分路径；W为应

变能密度，W= 1
2 σij εij，其中 σij为应力分量，εij为应

变分量；x、y分别为直角坐标系的量；Ti为 Γ边界上

的应力分量，Ti=σijnj，其中 nj为 Γ的外法线单位分

量；ui 为位移矢量的分量；ds为沿方向 Γ 的微分

弧长。

由式（1）可以看出，J积分与围绕裂纹尖端的积

分路径无关，因此可利用裂纹尖端附近的应力位移

场描述裂纹尖端的力学特性，避开复杂的裂纹尖端

应力和位移计算。在 J积分的基础上，Yau 等 [21]提出

了相互作用积分（M积分），用于计算 3 种开裂模式

的应力强度因子，其表达式为

M ( 1,2 ) =∫Γ ( )W ( 1,2 ) dy- é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúT ( 1 )

i

∂u ( 2 )
i

∂x + T ( 2 )
i

∂u ( 1 )
i

∂x ds

  （2）
式中：W (1,2)为相互作用应变能密度，W (1,2)=σij(1)εij(2)=
σij(2)εij(1)，上标 1、2 分别为实际场和辅助场。

其中，M积分与材料的弹性模量、泊松比以及

应力强度因子的关系表达式为

M ( 1,2 ) = 2( 1 - ν2 )
E (K ( 1 )

Ⅰ K ( 2 )
Ⅰ + K ( 1 )

Ⅱ K ( 2 )
Ⅱ )+

2( 1 + ν )
E

K ( 1 )
Ⅲ K ( 2 )

Ⅲ （3）

式中：KⅠ、KⅡ、KⅢ分别为 3 种开裂模式的应力强度

因子；E、v分别为材料的弹性模量和泊松比。

联立式（2）、式（3）即可对不同类型的应力强度

因子进行计算。此外，正交异性钢桥面板焊缝处的

疲劳裂纹主要为复合型开裂，在判断其是否开裂时

需考虑 3 种开裂模式的综合作用。采用文献 [22]推
荐的公式计算复合型裂纹的应力强度因子，计算公

式为

K eff = K 2
Ⅰ + K 2

Ⅱ + K 2
Ⅲ

1 - ν
（4）

式中：Keff为有效应力强度因子，MPa·mm1/2；v为材

料的泊松比，取 0. 3。
1. 2　Abaqus-Franc 3D交互技术

采用 Abaqus-Franc 3D 交互技术 [19]开展带铺装

层正交异性钢桥面板焊接细节的应力强度因子计

算 。 其 中 ，作 为 建 模 和 应 力 位 移 分 析 的 平 台 ，

Abaqus 主要完成两大核心工作：一是建立全三维无

裂纹有限元模型，二是对带裂纹的全三维有限元模

型进行应力、位移等力学特性计算分析；Franc 3D
则主要向模型引入裂纹、划分网格，并完成裂纹尖

端应力强度因子的计算。具体工作流程如图 1
所示。

2　有限元模型

2. 1　模型的建立与验证

以文献 [23]的试验为参考，采用 Abaqus 建立正

交异性钢桥面板精细化模型。模型中试件尺寸、边

界条件与荷载工况完全按照试验设计建立，如图 2
所示。其中，顶板与 U 型肋采用熔透率为 80% 的连

续角焊缝连接，焊角高度为 8 mm，焊接方式为 CO2

保护焊 [24]。为避免加载器与钢桥面板间产生刚性接

触，在两者间放置 50 mm 厚的橡胶垫块。试件材料

均为 Q345qD 钢材，建立有限元模型时，采用双折线

模型对该钢材的应力-应变关系进行模拟，如图 3 所

示。弹性模量取 2. 06×105 MPa，泊松比取 0. 3，屈
服应力和屈服应变分别为 353 MPa 和 0. 001 7。模

型在钢桥面板横向两端 50 mm 处设置简支边界，其

图 1　Abaqus-Franc 3D工作流程图

Fig. 1　Abaqus-Franc 3D working flow chart

（a） 正视图

（b） 俯视图

图 2　正交异性钢桥面板试件模型

Fig. 2　Orthotropic steel bridge deck specimen model
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中一端限制横向、纵向和高度方向的位移，另一端

仅限制高度方向的位移。正交异性钢桥面板有限

元模型采用 C3D8R 实体单元进行模拟，并精细划分

焊缝处的网格，单元尺寸控制在 1 mm 左右；其余非

关注区域通过过渡网格将单元尺寸增大至 8 mm 左

右，模型单元总数为 276 966 个。

为验证正交异性钢桥面板有限元模型的有效

性，选择焊缝处 4 个测点，将 1 kN 静载试验中各测

点热点应力的试验结果与计算结果进行对比。其

中，测点 M1、S1 位于顶板-纵肋焊趾处，测点 M2、S2
位于纵肋 -顶板焊趾处；测点 M1、M2 位于钢桥面板

纵向端点 200 mm 处，测点 S1、S2 位于钢桥面板纵

向端点 100 mm 处。

各测点热点应力的试验结果与计算结果如图 4
所示。由图 4 可知，有限元计算结果普遍略小于试

验结果，可能是由于有限元模型的边界条件与实际

工况存在不可避免的差异，但两者相对误差较小，

最大误差仅 3. 4%。表明建立的正交异性钢桥面板

裸板模型有效，可用于后续考虑铺装层温度效应下钢

桥面板焊接细节的疲劳性能分析。

2. 2　参数取值

以建立的正交异性钢桥面板精细化有限元模

型为基础，在钢桥面板顶板上增设沥青铺装层，铺

装层与钢桥面板间采用界面耦合约束，不考虑材料

非线性及界面滑移的影响 [14]。沥青铺装层尺寸与顶

板一致，均为 400 mm×1 000 mm，厚度为 50 mm，

泊松比为 0. 25。正交异性钢桥面板裸板模型的单

元尺寸、类型及边界条件保持不变；铺装层同样选

用 C3D8R 实体单元，单元尺寸设置为 8 mm，对应的

有限元模型如图 5所示。为模拟轮载作用，在沥青铺

装层顶面中心位置施加 20 kN 荷载，加载区域尺寸与

钢桥面板裸板模型相同，均为 250 mm×250 mm。

目前，大量针对沥青铺装层的研究表明 [25-26]：沥

青混合料受温度影响时，主要表现为弹性模量降

低，进而导致沥青铺装层的强度和刚度下降。因

此，对沥青铺装层采用线弹性本构关系。此外，由

于所处环境、沥青材料和荷载频率等因素存在差

异，沥青铺装层温度与弹性模量的关联规律存在显

著差异。如图 6 所示，基于不同温度和荷载频率条

件，文献 [27]对两种沥青铺装层材料的弹性模量进

行了测定。从图 6 可知，在不同荷载频率和沥青材

料条件下，温度对沥青铺装层弹性模量的影响差异

明显；总体表现为，沥青铺装层的温度越高，其弹性

模量越低。

为体现不同条件下沥青铺装层的温度效应，以

弹性模量作为沥青铺装层的温度效应参数 ，在

500~20 000 MPa 范围内选取 18 组沥青铺装模量作

为研究参数。其中，在 500~3 000 MPa 区间取 6 个

值，间隔为 500 MPa；在 4 000~10 000 MPa 区间取 7
个值，间隔 1 000 MPa；在 12 000~20 000 MPa 区间

图 5　带铺装层的正交异性钢桥面板有限元模型

Fig. 5　Finite element model of orthotropic steel bridge 
deck with asphalt pavement

图 3　正交异性钢桥面板的本构模型

Fig. 3　Constitutive model of orthotropic steel bridge deck

图 4　钢桥面板焊接细节测点应力的试验值与计算值

Fig. 4　Test and calculated values of stress at measuring 
points of steel bridge deck welding details

图 6　温度影响下沥青铺装模量变化图 [27]

Fig. 6　Variation diagram of asphalt pavement modulus 
under the influence of temperature[27]
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取 5 个值，间隔 2 000 MPa。基于上述参数取值，共

建立 18 个考虑不同沥青铺装模量（即铺装层温度效

应）的钢桥面板有限元模型。

3　焊接细节应力状态分析

3. 1　应力分布特征

对焊缝引入疲劳裂纹前，首先对无裂纹模型开

展应力分析，以确定铺装层温度效应下焊接细节的

疲劳裂纹易萌生位置。分别提取不同沥青铺装模

量下钢桥面板顶板焊趾处和 U 肋焊趾处各节点的

最大主应力，并将提取路径上的应力分布绘制成

图，如图 7 所示。铺装层弹性模量取 0 时，对应无铺

装层钢桥面板裸板模型的计算结果。

由图 7 的应力分布可知，不同沥青铺装模量下，

顶板焊趾处和 U 肋焊趾处均呈现出边缘应力小、变

化幅度大，中间应力大、变化幅度小的分布特征；两

处焊趾应力分别在距离边缘 100、50 mm 范围内迅

速增长至较大值并趋于稳定，这反映出钢桥面板焊

缝的边缘效应受铺装层温度效应的影响较小。此

外，除 U 肋焊趾靠近边缘的区域外，顶板焊趾处及 U
肋焊趾中间区域各点的应力均与沥青铺装模量呈

指数正相关。

3. 2　应力最大值及对应位置

铺装层温度变化直接影响其刚度，导致相同荷

载在铺装层中的扩散角度改变，进而造成焊接细节

应力最大值的位置发生变化。为进一步探究钢桥

面板焊接细节的应力状态变化规律，对不同铺装层

温度效应下的主应力最大值及对应位置进行分析，

结果如图 8 所示。

由图 8 可知，沥青铺装模量越大，应力最大值出

现的位置越靠近沿焊缝距离的中心（200 mm）。这

可能是由于铺装层作为传力层，其刚度变化会改变

荷载在内部的传力路径。考虑铺装层时，钢桥面板

顶板焊趾处的疲劳裂纹易萌生区域为距离边缘两

端 120~184 mm 范 围 ；其 中 ，沥 青 铺 装 模 量 为

1 500、3 000、6 000 MPa 时，应力最大值的位置变化

较为显著；当模量大于 10 000 MPa 时，应力最大值

的位置不再发生改变。U 肋焊趾处的疲劳裂纹易萌

生区域在 60~108 mm 范围内。从应力数值上看，

各焊接细节的应力变化趋势几乎相同，但不同沥青

铺装层模量下，顶板焊趾处的应力显著大于 U 肋焊

趾处。

由图 7、图 8 可知，不考虑铺装层时，因忽略了铺

装层与钢桥面板间的复合作用，应力计算结果偏

大，且应力最大值位置变化较显著；尤其在顶板焊

趾处，无铺装层与考虑铺装层的应力最大值位置最

（a） 顶板焊趾

（b） 纵肋焊趾

图 7　焊接细节最大主应力分布

Fig. 7　Maximum principal stress distribution of 
welding details

（a） 顶板焊趾

（b） 纵肋焊趾

图 8　沥青铺装层温度变化下焊接细节的应力

最大值及位置

Fig. 8　Maximum stress value and its position of 
welding details under temperature variation of 

asphalt pavement layer
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大相差 76 mm。因此，在研究正交异性钢桥面板焊

接细节疲劳性时 ，不可忽略铺装层温度效应的

影响。

综上，铺装层温度效应对钢桥面板焊接细节

的应力状态具有较大影响；当沥青铺装模量大于

10 000 MPa 时，其模量变化对顶板焊趾处应力状态

的影响相对较小，且顶板焊趾处出现疲劳裂纹的概

率较大。

4　疲劳裂纹应力强度因子分析

4. 1　初始裂纹的引入与网格划分

正交异性钢桥面板的焊缝在焊接过程中无法

避免产生空洞、裂纹等初始缺陷，这会导致钢桥面

板在使用过程中过早开裂，进而形成疲劳裂纹。文

献 [23]的疲劳试验表明，正交异性钢桥面板裸板的

疲劳裂纹最早出现于顶板焊趾表面，且裂纹由此处

不断发展，最终导致钢桥面板断裂。裂纹形状采用

IIW[28]推荐的半椭圆形裂纹，其深度为 a0、半长为 c0；

裂纹方向和位置根据裸板疲劳试验确定，分别取

α=90°和测点 S1 处（距离焊缝边缘 100 mm），裂纹

深度（a0）及形态比（a0/2c0）分别取 0. 2 mm 和 0. 5[29]。

利用 Franc 3D 分别对所建立的 18 个无裂纹有限元

模型进行切分，在 200 mm 长的子模型中引入裂纹

后重新划分网格，最后与整体模型的剩余部分合并

节点，具体建模过程如图 9 所示。裂纹尖端内圈采

用 C3D15 楔形体单元，外圈采用 C3D20 六面体单

元，远离裂纹尖端的区域采用 C3D10 四面体单元，

六面体和四面体单元之间通过金字塔单元进行

过渡。

4. 2　应力强度因子计算与分析

基于 Abaqus-Franc 3D 交互技术，对考虑铺装

层不同温度效应的 18 个带裂纹全三维有限元模型

进行计算分析，得到裂纹尖端 3 种断裂类型对应的

应力强度因子分布规律。对于考虑铺装层不同温

度效应的正交异性钢桥面板，研究发现，其顶板焊

趾处疲劳裂纹尖端的 3 种断裂类型对应的应力强度

因子分布规律基本一致。因此，选择沥青铺装模量

差值最大的两组结果进行分析，如图 10 所示。其

中，Keff为裂纹尖端的有效应力强度因子。

由图 10 可知，裂纹尖端的有效应力强度因子

Keff 与Ⅰ型应力强度因子的分布规律几乎一致，且

KⅠ在 Keff中的占比较大。因此，带铺装层的正交异

性钢桥面板顶板焊趾处的疲劳裂纹属于Ⅰ型主导

的复合型裂纹。Ⅰ型应力强度因子在裂纹尖端端

点处取值最大，随后沿裂纹尖端向裂纹最深处不断

减小，在裂纹尖端中点处降至最小值。Ⅱ、Ⅲ型应

力强度因子则相对较小。由裂纹尖端应力强度因

子的分布规律可知，铺装层温度效应对钢桥面板顶

板焊趾处疲劳裂纹的开裂模式无显著影响。

由以上分析可知，在不同沥青铺装模量下，裂

纹尖端的 Keff 在端点处始终为最大值，在中点处始

终为最小值。因此，通过获取裂纹尖端中点和端点

的有效应力强度因子，即可基本掌握铺装层温度效

应影响下裂纹尖端有效应力强度因子的变化趋势。

图 11 为在特定荷载和几何尺寸条件下铺装层温度

效应对裂纹尖端中点和端点 Keff 的影响规律。其

中，Kth为裂纹扩展的门槛值，即当 Keff大于 Kth时，可

认为裂纹会发生扩展；反之，裂纹则不会扩展。根

据 IIW[28]的推荐，Kth取 63 MPa·mm1/2。

由图 11 可知，以裂纹尖端中点和端点的有效应

力强度因子Keff与裂纹扩展门槛值Kth作为指标评价

图 9　含裂纹的全三维有限元模型建模过程

Fig. 9　Modeling process of full 3D finite element model with cracks
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疲劳裂纹状态时，沥青铺装模量大致可分为 3 个

区间。

在第 1 个区间内，疲劳裂纹处于安全稳定状态，

无论沥青铺装层温度即沥青铺装模量如何变化，疲

劳裂纹均不会扩展，对焊接细节的疲劳性能影响较

小。当沥青铺装模量大于 10 000 MPa 时，裂纹尖端

各位置的有效应力强度因子 Keff均小于裂纹门槛值

Kth；且随着沥青铺装模量的增大，Keff呈缓慢降低的

线性变化趋势。

第 2 个区间内的疲劳裂纹会随着沥青铺装层温

度即沥青铺装模量的改变呈现出不稳定状态，且靠

近裂纹尖端端点区域更易发生扩展行为。当沥青

铺装模量小于 10 000 MPa 时，裂纹尖端端点处的有

效应力强度因子 Keff率先越过裂纹扩展门槛值 Kth。

此后，随着沥青铺装模量的减小，当模量降低至

3 000 MPa 时，除裂纹尖端中点（即裂纹最深处）区

域外，裂纹尖端其余各位置的 Keff 均会越过裂纹扩

展门槛值Kth。

在第 3 个区间内，疲劳裂纹处于危险状态，裂纹

尖端各位置均具备扩展能力，且各位置点的 Keff 与

铺装层温度存在指数关系。当沥青铺装模量小于

3 000 MPa 时，裂纹尖端各位置的有效应力强度因

子 Keff均会超过裂纹扩展门槛值 Kth；且随着沥青铺

装模量的减小，Keff呈指数级增长趋势。当沥青铺装

模量为 500 MPa 时，裂纹尖端中点和端点的 Keff 分

别为 137、360 MPa·mm1/2，约为裂纹扩展门槛值 Kth

的 2. 2 倍 、5. 7 倍 。 因 此 ，当 沥 青 铺 装 模 量 小 于

3 000 MPa后，焊接细节的疲劳性能会急剧衰减。

以上分析表明，在沥青铺装模量较低（即铺装

层温度较高）时，钢桥面板焊接细节的疲劳性能显

著衰减，大幅缩短了结构的使用寿命。

4. 3　裂纹修正系数

受铺装层温度效应的影响，不同应力条件下的

应力强度因子并不相同。因此，引入裂纹修正系数

F[30]表示有效应力强度因子 Keff，疲劳裂纹尖端中点

的影响系数 Fz和端点的影响系数 Fd表达式分别为

F z = K z

σ0 πa
（5）

F d = K d

σ0 πa
（6）

式中：Kz、Kd分别为裂纹尖端中点、端点的有效应力

强度因子，MPa·mm1/2；σ0为未开裂截面的最大主应

力，MPa；a为裂纹深度，mm。

图 12 给出了铺装温度效应影响下 Fz与 Fd的变

化规律。

由图 12 可知，不同沥青铺装模量下，裂纹修正

系数 Fz 与 Fd 呈非线性变化特征，而非恒定值；且随

着沥青铺装模量的降低，裂纹修正系数越来越大。

当沥青铺装模量由 20 000 MPa 减小至 500 MPa 时，

Fz从 0. 94 增长到 1. 07，增大了 14. 1%；Fd从 1. 86 增

长到 2. 8，增大了 51%。这表明铺装层温度效应对

裂纹修正系数的影响显著，顶板焊趾处的应力与裂

纹尖端应力强度因子并非线性关系。因此，高温条

件下，仅从应力角度评估钢桥面板焊接细节的疲劳

性能存在较大安全隐患。

在工程实践中，直接计算裂纹尖端应力强度因

子的过程较为复杂，而焊接细节的应力则可通过试

验、有限元法等手段轻松获得。若已知铺装层温度

效应影响下的裂纹修正系数 Fz、Fd，即可求得疲劳裂

纹尖端的应力强度因子，进而结合裂纹扩展门槛值

图 11　裂纹尖端中点和端点有效应力强度因子的变化趋势

Fig. 11　Variation trend of effective stress intensity factor 
at the middle and end points of the crack tip

（a） 沥青铺装模量 E=500 MPa

（b） 沥青铺装模量 E=20 000 MPa

图 10　裂纹尖端应力强度因子分布图

Fig. 10　Distribution diagram of stress intensity 
factor at crack tip
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Kth 对钢桥面板焊接细节的疲劳性能进行评估。因

此，可针对顶板焊趾处疲劳裂纹的应力强度因子进

行参数分析，建立裂纹修正系数数据库，并基于集

成算法建立考虑铺装层温度效应的裂纹修正系数

预测模型。

5　基于铺装层温度效应的疲劳裂纹

应力强度因子参数分析

为探究不同初始参数（裂纹尺寸、形态比、深度

方向、铺装层厚度）下沥青铺装层温度效应对疲劳

裂纹应力强度因子的影响规律，对带铺装层的正交

异性钢桥面板进行参数化研究。为简化计算过程，

选取模量 500、1 500、3 000、6 000、10 000 MPa 作为

沥青铺装层温度效应的基本参数。

5. 1　裂纹尺寸

为研究不同裂纹尺寸下铺装层温度效应对疲

劳裂纹应力强度因子的影响，在其余参数不变的条

件下，分别选取裂纹深度 a0 为 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、
1. 0 mm，对应的裂纹表面长度 2c0 为 0. 4、0. 8、1. 2、
1. 6、2. 0 mm，对顶板焊趾处疲劳裂纹的应力强度因

子开展计算分析，以探究裂纹尺寸及沥青铺装模量

对该部位应力强度因子的影响规律。裂纹最深处

的有效应力强度因子Keff如图 13 所示。

由图 13 可知，随着裂纹尺寸的增大，不同沥青

铺装模量下裂纹最深处的 Keff 几乎均呈线性增长，

且变化趋势基本一致。当裂纹深度从 0. 2 mm 增长

至 1. 0 mm 时，沥青铺装模量为 500 MPa 下的 Keff从

137. 3 MPa·mm1/2增长至 162. 1 MPa·mm1/2，累计增

加 24. 8 MPa·mm1/2，增幅约 18. 1%；沥青铺装模量

为 10 000 MPa 下的 Keff 则从 31. 2 MPa·mm1/2 增长

至 41. 8 MPa·mm1/2，累计增加 10. 6 MPa·mm1/2，增

幅约 34. 1%。综上可知，沥青铺装模量较低（即铺

装层温度较高）时，裂纹最深处的 Keff 较大；在此条

件下，随着裂纹尺寸的增大，Keff虽然增幅较小，但增

加较多。

以上分析表明，裂纹尺寸增大和沥青铺装模量

减小均会导致钢桥面板焊缝细节的疲劳性能下降。

但相比裂纹尺寸带来的影响，铺装层温度效应对钢

桥面板焊缝疲劳细节的影响更显著。

5. 2　裂纹形态比

在其余参数不变的情况下，分别取裂纹形态比

a0/2c0为 0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6 的工况，对顶板焊趾

处疲劳裂纹尖端的有效应力强度因子 Keff 进行计

算，分析裂纹形态比及沥青铺装模量对裂纹最深处

Keff的影响规律，如图 14 所示。

由图 14 可知，裂纹形态比越小、沥青铺装模量

（a） 裂纹尖端中点

（b） 裂纹尖端端点

图 12　铺装层温度效应影响下裂纹修正系数 F的变化

Fig. 12　Variation diagram of crack correction 
coefficient F under the influence of pavement 

temperature effect

图 13　裂纹尺寸与铺装层温度效应影响下 Keff的变化趋势

Fig. 13　Variation trend of Keff under the influence of 
crack size and pavement temperature

图 14　裂纹形态比与铺装层温度效应影响下 Keff的变化趋势

Fig. 14　Variation trend of Keff under the influence of 
crack shape ratio and pavement layer temperature effect
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越低，裂纹最深处的 Keff 越大。当沥青铺装模量为

10 000 MPa、裂 纹 形 态 比 为 0. 6 时 ，Keff 为 28. 1 
MPa·mm1/2；当沥青铺装模量为 3 000 MPa、裂纹形

态比为 0. 2 时，Keff达 209. 2 MPa·mm1/2，两种情况下

Keff 相差 181. 1 MPa·mm1/2。此外，从 Keff 随裂纹形

态比的变化趋势可以发现，在不同沥青铺装模量条

件下，裂纹形态比对 Keff 的影响规律几乎均呈线性

变 化 。 a0/2c0 每 减 小 0. 1，Keff 就 会 增 加 约 10%~
15%。但当裂纹形态比从 0. 6 减小至 0. 2 时，沥青

铺装模量为 500 MPa 时的 Keff 累计增幅约 66. 8%，

而沥青铺装模量为 10 000 MPa 时的 Keff累计增幅约

56. 3%，两种铺装模量下的累计增幅相差近 10%。

以上分析表明，当铺装层温度较高时，疲劳裂

纹形态比的减小对钢桥面板焊接细节的疲劳性能

影响较大。为防止沥青铺装模量降低导致疲劳裂

纹的应力强度因子过大，应该控制钢桥面板焊缝细

节处疲劳裂纹的表面长度，进而提高钢桥面板的疲

劳寿命。

5. 3　裂纹深度方向

为研究不同裂纹深度方向下铺装层温度效应

对疲劳裂纹应力强度因子的影响，在其余参数不变

的情况下，分别取裂纹深度方向 α为 30°、60°、90°、
120°，并对顶板焊趾处疲劳裂纹尖端的有效应力强

度因子 Keff进行计算。裂纹深度方向与铺装层温度

效应对裂纹最深处Keff的影响如图 15 所示。

由图 15 可知，不同沥青铺装模量下，裂纹深度

方向的改变对疲劳裂纹最深处的 Keff影响规律基本

一致。当裂纹深度方向为 60°和 90°时，不同沥青铺

装模量下的 Keff均达到最大值，且几乎相等。因此，

带铺装层的钢桥面板焊趾处的疲劳裂纹深度方向

最有可能出现在 60°到 90°之间。

由以上分析可知，在铺装层温度效应作用下，

钢桥面板焊接细节疲劳裂纹深度方向对裂纹尖端

Keff的变化规律无显著影响；且当疲劳裂纹深度方向

介于 60°~90°时，对焊接细节的疲劳性能最为不利。

5. 4　铺装层厚度

为研究不同铺装层厚度下铺装层温度效应对

疲劳裂纹应力强度因子的影响，在其余参数不变的

情况下，分别取铺装层厚度 h为 30、50、70、90 mm，

并对顶板焊趾处疲劳裂纹尖端的有效应力强度因

子 Keff进行计算。铺装层厚度与沥青铺装模量对裂

纹最深处Keff的影响如图 16 所示。

由图 16 可知，沥青铺装层厚度越小，顶板焊趾

处疲劳裂纹最深处的 Keff 越大。当铺装层厚度为

90 mm、沥青铺装模量为 500 MPa 时，裂纹最深处的

Keff为 66. 3 MPa·mm1/2；但当铺装层厚度为 30 mm、

沥 青 铺 装 模 量 为 10 000 MPa 时 ，Keff 就 已 达 到

66. 7 MPa·mm1/2。这表明铺装层厚度对钢桥面板

焊接细节疲劳性能有显著影响。

此外，随着沥青铺装模量的减小，铺装层厚度

越大，Keff 的增长速度越快。当沥青铺装模量由

1 500 MPa减少至 500 MPa时，铺装层厚度为 90 mm
时的Keff从 33. 7 MPa·mm1/2增长至 66. 3 MPa·mm1/2，

增 幅 约 97%；铺 装 层 厚 度 为 30 mm 下 的 Keff 从

147. 3 MPa·mm1/2增长至 183. 5 MPa·mm1/2，增幅仅

为 24. 6%。究其原因，当铺装层厚度增加时，其弹

性模量的减小会导致自身刚度降幅更大；而当铺装

层的刚度减小到一定值时，其刚度的下降会造成钢

桥面板焊缝的疲劳性能明显降低。

由以上分析可知，在沥青铺装层温度效应作用

下，增大铺装层厚度可显著提高钢桥面板顶板焊趾

处的疲劳性能。但在高温条件下，铺装层厚度越

大，刚度衰减越快，焊接细节疲劳性能的下降速度

也更快。因此，在进行桥面铺装设计时，应充分考

虑铺装层的温度和厚度对钢桥面板疲劳细节的影

响，进而选取合适的铺装层参数。

图 16　铺装层厚度与铺装层温度效应影响下 Keff的变化趋势

Fig. 16　Variation trend of Keff under the influence of 
pavement layer thickness and temperature effect

图 15　裂纹深度方向与铺装层温度效应影响下Keff的变化趋势

Fig. 15　Variation trend of Keff under the influence of 
crack depth direction and pavement layer 

temperature effect
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6　基于 XGBoost 算法的裂纹修正系

数预测模型

6. 1　XGBoost算法

作为机器学习的延伸，集成学习可通过有机集

成多个性能各异的基学习器完成回归任务。极限

梯度提升树（extreme gradient boosting, XGBoost）
算法作为目前集成学习算法的代表，在工程领域中

的应用已较为成熟 [31]。其基本思想是将当前决策树

与已集成决策树的残差进行拟合，进而将新的决策

树加入算法序列中，以降低模型的整体残差。算法

的目标函数由损失函数和正则化项两部分组成，其

中正则化项用于抑制算法的复杂度，防止模型过拟

合 [32]。XGBoost算法的目标函数定义为

O= ∑
i= 1

N

l ( yi,si )+ ∑
m= 1

M

Ω ( fm ) （7）

其中

si = ∑
m= 1

M

fm ( xi ) （8）

式中：O为目标函数；si为第 i个目标的预测值；N为

总样本数；yi为第 i个目标的真实值；l(yi,si)为损失函

数，即真实值与目标预测值之间的差值；M为决策

树的数目；Ω(fm)为决策树的复杂度；fm(xi)为第m棵决

策树在第 i个样本上的树叶权重函数。

XGBoost 算法以最小化目标函数为训练目标，

将损失函数进行二阶泰勒展开，当 t轮迭代后得到

的目标函数导数为 0 时，即得到目标函数的最小值，

进而得到最优预测模型。基于以上算法原理，建立

基于 XGBoost算法的裂纹修正系数预测模型。

6. 2　模型训练与预测

考虑到铺装层温度效应与初始参数影响下钢

桥面板顶板焊趾处疲劳裂纹应力强度因子计算的

复杂性，基于集成学习 XGBoost 算法建立考虑铺装

层温度效应的裂纹修正系数预测模型。通过该模

型获取裂纹修正系数，结合钢桥面板顶板焊趾的实

测应力，可按式（5）、式（6）分别计算疲劳裂纹尖端

中点和端点的应力强度因子，从而实现对钢桥面板

顶板焊趾疲劳性能的评估。

在不同铺装层温度效应及初始参数下，分别按

式（7）、式（8）计算钢桥面板顶板焊趾处疲劳裂纹尖

端中点与端点的应力强度因子，据此得到 176 组考

虑铺装层温度效应的疲劳裂纹修正系数。将这些

系数按照 8∶2 的比例划分训练集与测试集，模型的

具体工作流程如图 17 所示。

模型预测效果的评估指标包括决定系数 R2、均

方根误差 ERMS 及绝对误差 EMA。其中，R2代表模型

的预测效果，其值越接近 1，说明模型预测效果越

好；ERMS可体现预测值与真实值的差异程度，其值越

小，说明二者吻合度越高；EMA为预测与真实值绝对

误差的平均值，能够反映预测值的误差情况。R2、

ERMS、EMA的计算式分别为

R2 = 1 -
∑
i- 1

N

( si - yi )2

∑
i- 1

N

( ȳ i - yi )2
（9）

ERMS = 1
n ∑

i= 1

n

( yi - si )2 （10）

EMA = 1
n ∑

i= 1

n

|| yi - si （11）

按照以上流程可得到考虑铺装层温度效应的

疲劳裂纹修正系数预测模型，输入沥青铺装模量、

裂纹尺寸、裂纹形态比、裂纹方向及铺装层厚度，即

可输出该修正系数。其中，沥青铺装模量可通过铺

装层温度与弹性模量的回归公式计算，或通过试验

测定等方式获得。模型的预测结果如图 18 所示，预

测效果评价指标如表 1 所示。

从图 18 可知，所建预测模型能较好地预测铺装

层温度效应影响系数 Fz和 Fd。由表 1 可知，Fz和 Fd

的 R2分别达到 0. 966 和 0. 937，表明预测模型对样

本的拟合效果良好。工程应用中，利用本模型结合

铺装层实测温度或弹性模量数据，可高效预测疲劳

裂纹修正系数，再结合钢桥面板焊接细节的应力数

据，即可计算出疲劳裂纹尖端的应力强度因子，为

钢桥面板焊接细节的疲劳性能评估提供便捷方法。

图 17　基于XGBoost算法的裂纹修正系数预测模型建立流程

Fig. 17　Process of establishing crack correction coefficient 
prediction model based on XGBoost algorithm
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7　结论

针对沥青铺装层温度效应对钢桥面板焊接细

节疲劳性能的影响，分析了不同铺装层温度效应下

两处焊接细节的应力状态，借助 Abaqus-Franc 3D
交互技术，对受影响较显著的顶板焊趾开展断裂力

学分析与参数化研究，并基于集成学习算法建立了

铺装层温度效应影响系数预测模型。主要结论

如下：

1）沥青铺装层温度效应与钢桥面板焊接细节

的应力状态具有较强的相关性。随着沥青铺装模

量的降低，两处焊接细节的应力均呈指数型增长，

且应力最大值的位置会向焊缝纵向边缘偏移。因

此，开展正交异性钢桥面板焊接细节疲劳性能研究

时，不能忽略铺装层温度效应的影响。

2）钢桥面板顶板焊趾处疲劳裂纹尖端的应力

强度因子分布特征不受沥青铺装层温度效应的影

响；且该位置的疲劳裂纹始终表现为Ⅰ型断裂模式

主导的复合型裂纹。当沥青铺装层温度较高时，裂

纹扩展速率显著增大，钢桥面板的疲劳性能也随之

大幅衰减。

3）沥青铺装层温度效应对裂纹修正系数的影

响显著，钢桥面板顶板焊趾处的应力与裂纹尖端应

力强度因子呈非线性关系，仅从应力角度评估钢桥

面板焊接细节的疲劳性能存在安全隐患。

4）随着沥青铺装层温度的升高，裂纹形态比越

小，疲劳裂纹尖端的 Keff累计增幅越大；当沥青铺装

模量为 500 MPa 时，其 Keff 累计增幅较 10 000 MPa
时增加了近 10%。当疲劳裂纹深度方向为 60°~90°
时，对钢桥面板焊接细节的疲劳性能最不利。增大

沥青铺装层厚度可大幅减小疲劳裂纹尖端的应力

强度因子，进而有效提升钢桥面板焊接细节的疲劳

性能。

5）基于 XGBoost 算法可有效预测考虑铺装层

温度效应的裂纹修正系数。采用所建立的预测模

型，结合铺装层实测温度或弹性模量数据，能高效

预测疲劳裂纹修正系数；再结合钢桥面板焊接细节

的应力参数即可计算得到疲劳裂纹尖端的应力强

度因子，为工程中评估钢桥面板焊接细节的疲劳性

能提供便捷。
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