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螺栓力损失对焊接式索夹疲劳性能的影响

宋健 1，薛松领 2*，李  辉 1，李鸿盛 1 

（1.中交一公局重庆万州高速公路有限公司，重庆市      404100；2.西南交通大学，四川  成都     610031）

摘要：索夹在使用过程中将发生螺栓力的松弛，从而引起索夹构件上的应力幅发生变化；对于焊接式索夹，将导致焊缝

处疲劳性能的变化。该文以万州新田长江大桥焊接式索夹螺栓力在运营过程中松弛情况为例，研究螺栓力松弛对其

焊缝疲劳寿命的影响。首先分析焊接式索夹几何外形和构造特点，建立带螺栓的焊接式索夹数值模型；其次分析焊接

式索夹在恒载和疲劳荷载下的应力分布，研究焊接式索夹的力学特性；然后对焊接式索夹施加不同螺栓力，研究在螺

栓力损失下的应力幅的变化情况；最后，利用适合于该文研究模型的试验数据分析螺栓力松弛对焊接式索夹疲劳寿命

的影响。研究结果表明：螺栓力损失虽然降低了焊接式索夹的焊缝应力，但却增加了焊缝的应力幅度，从而导致焊接

式索夹焊缝疲劳寿命的下降，应力幅度越大，此种现象越明显。
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0    引言

在悬索桥中，索夹通过螺栓紧固在主缆之上，通

过对螺栓提供预紧力从而保证索夹不会发生滑移。

然而在悬索桥运营的过程中，螺栓力会发生松弛［1‑3］。

如泰州长江大桥、南京第四长江大桥及西堠门大桥

等桥梁的索夹螺栓均发生过松弛现象。索夹螺栓力

松弛受许多因素的影响，如螺栓紧固顺序、接触面材

料及结合面间隙等。由此可见，在悬索桥运营过程

中螺栓力松弛是不可避免的［4‑6］。螺栓力松弛对悬索

桥结构及相连构件产生的影响需根据具体问题具体

分析。

重庆万州新田长江大桥是一座主跨 1 020 m 单

跨悬吊钢箱加劲梁悬索桥，其边跨无吊索索夹和中

跨有吊索的 SJ5 类索夹中 8 个索夹采用了焊接式索

夹。万州新田长江大桥首次采用焊接索夹，在全寿

命周期中，不同状态下索夹焊缝疲劳是设计和建造

最为关心的问题。本文研究在桥梁运营过程中索

夹螺栓力松弛对焊接式索夹焊缝疲劳性能的影响。

首先对焊接式索夹进行几何构造分析；然后通过

Abaqus 建立焊接式索夹有限元模型，分析索夹在

不同的吊索力下和不同的螺栓力损失情况下的应

力分布。对比分析了螺栓力损失对焊接式索夹焊

缝应力幅的影响。通过规范所提供的适用本模型

的试验数据，计算出相应的疲劳寿命。最后对螺栓

力松弛对焊接式索夹疲劳性能的影响做了相应的

评价。

1    分析方法与流程

分析之前，必须明确结构的材料属性，材料属性

的正确选择直接关系到模型分析的准确性。本文通

过查找之前的参考文献以及试验数据给出了模型的

材料属性；其次必须充分了解结构的几何构造，本文

建立与实际情况相同的数值模型，此过程可借助通

用有限元软件实现。

在确定了合适的材料参数之后，建立重庆万州

新田长江大桥全桥模型，分析焊接式索夹在吊索力

以及螺栓力共同作用下的受力状态。通过改变螺栓

力而实现焊缝处应力幅的变化，研究螺栓力的松弛

对焊缝处应力幅的影响。查找适合于本模型的相应
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文件的试验数据分析螺栓力松弛对焊接式索夹疲劳

性能的影响。具体分析流程图如图 1 所示。

螺栓力松弛对焊接式索夹疲劳性能的影响

焊接式索夹几何构造分析 焊接式索夹应力分析

根据过去的试验文件，考虑加工缺陷、焊接方式选择

分析所需的试验数据

利用经验公式计算焊

接式索夹的疲劳寿命

改变螺栓力的损失率计

算焊接式索夹应力幅

根据计算结果对焊接式索夹疲劳寿命做出合理的评价

图 1    分析流程图

2    螺栓力松弛对索夹焊缝应力幅的影响

2.1    焊接式索夹应力分析

建立如图 2 所示的焊接式索夹模型，由图 2（a）
可知：焊接式索夹共有 4 条角焊缝和 3 条受拉焊缝。

其中受拉焊缝受到疲劳荷载的作用，因此需对这 3
条受拉焊缝进行疲劳分析。螺栓弹性模量为 E=
210 GPa，泊松比为 0.3。螺栓之间法向接触采用增

广的拉格朗算法，切向接触采用罚函数算法，摩擦系

数 为 0.15。 索 夹 采 用 钢 构 件 ，弹 性 模 量 E=210 
GPa，泊松比为 0.3。主缆的弹性模量采用等效弹性

模量计算，在紧缆前其初始空隙率为 20%，在紧缆

后其空隙率为 18%，等效弹性模量为 3.7 GPa，泊松

比为 0.3［7］。焊缝采用 E55 型焊条，其屈服强度为

440 MPa，抗拉强度为 550 MPa。主缆与索夹之间采

用库仑摩擦接触，摩擦系数取 0.15。其装配有限元

模型见图 2（b）。

焊接式索夹采用 6 个螺栓，螺栓力均为 817 kN。

螺栓力会在紧缆的过程中发生损失，在紧缆后对损

失的螺栓力进行补充，使螺栓力保持为 817 kN。在

实际桥梁的运营过程中，焊接式索夹上的螺栓处于

常温状态，故可以忽略螺栓的高温蠕变影响。大量

参考文献表明：在不考虑螺栓由于蠕变引起的松弛

效应时，螺栓力的损失主要由机械松动引起，在本模

型中考虑由于吊索疲劳荷载振动引起螺栓相对滑动

而导致的螺栓力损失。万州新田长江大桥恒载下分

析出索夹受到吊索力为 1 980.6 kN。

螺母
螺纹

螺杆

角焊缝

受拉焊
缝 1

受拉焊
缝 3

受拉焊
缝 2

（a） 几何模型

（b） 有限元模型

图 2    焊接式索夹分析模型图

为了防止分析过程中由于网格划分而产生应力

奇异的现象，采用自适应网格技术，以前后两次应力

差相差不超过 5% 为准则划分出比较合理的网格。

分析结果如图 3 所示。

+1.567e+02
+1.438e+02
+1.308e+02
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+7.901e+01
+6.605e+01
+5.309e+01
+4.013e+01
+2.718e+01
+1.422e+01
+1.261e+00

S，Mises
（平均：75%）

图 3    紧缆后恒载作用下焊接式索夹应力（单位：MPa）

由图 3 可知：紧缆后恒载作用下焊接式索夹焊缝

最大应力为 156.7 MPa，远低于材料屈服强度。在焊

缝处和螺栓处有应力集中。

2.2    螺栓力损失对焊缝应力幅的影响分析

万州新田长江大桥恒载和疲劳荷载下分析出索

夹受到吊索力为 2 340 kN。按照 2.1 节所示方法，分

析焊接式索夹在此吊索力下的应力分布。在桥梁的

运营过程中索夹上螺栓力会发生损失，分别考虑螺

栓力损失 5%，10%，15%，…，40%，45% 时焊接式索

夹应力分布，并分析螺栓力损失对焊缝应力幅的影

响。图 4 为焊接式索夹在恒载作用下焊缝应力分布

随螺栓力损失变化图。图 5 为焊接式索夹在疲劳荷
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（a） 螺栓力损失 0%
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（b） 螺栓力损失 10%
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（c） 螺栓力损失 20%
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（d） 螺栓力损失 35%
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（e） 螺栓力损失 40%
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（f） 螺栓力损失 45%

图 4    恒载作用下随螺栓力损失的焊缝应力分布（单位：MPa）
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（d） 螺栓力损失 35%
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（e） 螺栓力损失 40%
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（f） 螺栓力损失 45%

图 5    疲劳荷载作用下随螺栓力损失焊缝应力分布（单位：MPa）
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载作用下焊缝应力分布随螺栓力损失变化图。提取

Abaqus中的计算结果，详细计算结果见表 1、2。

表 1    恒载下计算结果

步骤

step‑1

step‑2

step‑3

step‑4

step‑5

step‑6

step‑7

step‑8

step‑9

step‑10

step‑11

吊索力/
kN

0

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

1 980

螺栓力/
kN

817.00

817.00

776.15

735.30

694.45

653.60

612.75

571.90

531.05

490.20

449.35

螺栓力损

失/%

0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

焊缝最大

应力/MPa

103.6

156.7

153.7

150.6

147.6

144.6

141.7

138.8

136.0

133.2

130.5

表 2    疲劳荷载下计算结果

步骤

step‑1

step‑2

step‑3

step‑4

step‑5

step‑6

step‑7

step‑8

step‑9

step‑10

step‑11

吊索力/
kN

0

2 340

2 340

2 340

2 340

2 340

2 340

2 340

2 340

2 340

2 340

螺栓力/
kN

817.00

817.00

776.15

735.30

694.45

653.60

612.75

571.90

531.05

490.20

449.35

螺栓力

损失/%

0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

焊缝最大

应力/MPa

103.6

174.2

171.2

168.3

165.4

162.5

159.7

156.9

154.2

151.8

149.3

应力幅/
MPa

　

17.5

17.5

17.7

17.8

17.9

18.0

18.1

18.2

18.6

18.8

由图 4、5 和表 1、2 可知：螺栓力的损失使索夹的

应力状态发生了改变，焊缝处的应力有所降低，恒载

下焊缝处的最大应力由 156.7 MPa 变为 130.5 MPa，
疲劳荷载下焊缝处的最大应力由 174.2 MPa 变为

149.3 MPa，但应力幅却增大，由 17.5 MPa 变为 18.8 
MPa。螺栓力损失了 45%，应力幅增大了 7.4%。

3    螺栓力松弛对焊接式索夹疲劳寿命

的影响

对于疲劳分析典型的计算方法有以试验为代表

的 S‑N 曲线［8‑10］，以计算力学为代表的断裂力学和最

近几年兴起的近场动力学等［11‑15］。利用计算力学的

方法计算疲劳断裂时，在裂纹尖端处会遇到应力奇

异的现象，近场动力学利用积分运算代替微分运算

可很好地解决这一现象，但计算量非常大不适合工

程应用，本文利用适用于本模型情况以试验为代表

的 S‑N 曲线评价螺栓力松弛对索夹焊缝疲劳寿命的

影响。

依 据 国 际 焊 接 疲 劳 协 会 标 准 计 算 焊 缝 的 疲

劳［16‑17］。国际焊接疲劳协会标准的 S‑N 曲线数据

也是基于名义应力法在试验室获得的。疲劳试验

数据考虑了局部应力集中、一定范围内的焊缝尺寸

和形状偏差、残余应力、焊接过程和随后的焊缝改

善措施等。根据国际焊接学会标准，可以认为该接

头疲劳强度等级为 100。对于每一等级接头所施加

应力变化范围 ΔS 与达到疲劳的循环数 N 之间的关

系为：

lg N = lg C - m lg ΔS （1）
式中：C 是与 S‑N 曲线相关的常数。C=2×1016，m=
5，为双对数 S‑N 曲线的反向斜率。

对表 2 中的数据利用式（1）进行计算，得到相应

的疲劳计算结果如图 6 所示。

疲
劳

寿
命

/次

1.25E+011

1.20E+011

1.15E+011

1.10E+011

1.05E+011

1.00E+011

9.50E+010

9.00E+010

8.50E+010

8.00E+010
50403020100

螺栓力损失率/%

图 6    焊接式索夹焊缝疲劳寿命与螺栓力损失关系

由图 6 可知：随螺栓力损失率增大，疲劳寿命

呈下降趋势。当螺栓力损失很小时，即 5% 以内，

螺栓力损失对疲劳寿命没有影响；当螺栓力损失为

10%~35%，螺栓力损失使疲劳寿命下降，且呈线

性下降关系；当螺栓力损失超过 35% 后，螺栓力损

失对疲劳寿命影响发生了突变，螺栓力损失使疲劳

寿命迅速下降，但在设计使用年限之内（200 万次疲

劳荷载作用下），焊接式索夹仍然不会发生疲劳

破坏。
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4    结论

本文研究了桥梁运营过程中焊接式索夹螺栓力

损失与焊接式索夹焊缝疲劳问题。建立带螺杆的索

夹精细化有限元模型，研究螺栓力损失与焊接式索

夹焊缝应力幅变化及疲劳寿命之间的关系。得到如

下结论及不足之处：

（1） 螺栓力损失使焊接式索夹应力变小，焊接式

索夹焊缝应力幅增大。

（2） 螺栓力损失导致了焊接式索夹焊缝疲劳寿

命的降低，但影响不大，在设计使用年限之内，焊接

式索夹仍然不会发生疲劳破坏。

（3） 建议在使用过程中应保持螺栓力的松弛控

制在 35% 以下，在保证索夹抗滑能力的同时，延长索

夹疲劳寿命。

（4） 本文研究螺栓力的损失时并没有考虑高强

螺栓松弛的原因，只考虑了螺栓力松弛对疲劳的影

响。本文研究也没有考虑其他因素对焊接式索夹焊

缝疲劳的影响。
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