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摘要：针对焊接式索夹在新田长江大桥中应用的实际情况，通过数值计算分析焊接式索夹的疲劳性能并对焊接式索夹

的疲劳寿命做出评价。首先建立新田长江大桥的有限元模型，分析该桥在恒载和疲劳荷载下的静力特性。然后分析

焊接式索夹的几何构造并建立焊接式索夹的数值模型，利用子模型技术分析该索夹在不同荷载下的力学特性。最后，

根据相关规范比较适用于新田长江大桥焊接式索夹焊缝的疲劳试验数据，通过经验公式与 FE‑SAFE 计算出焊接式索

夹焊缝的疲劳寿命。研究结果表明：数值计算和经验公式计算结果较为接近，该索夹的对数疲劳寿命约为 10。新田长

江大桥焊接式索夹在设计使用年限内不会发生疲劳破坏。
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0    引言

在 过 去 的 30 年 ，中 国 的 大 跨 度 现 代 悬 索 桥 得 到

了 飞 跃 发 展 ，不 仅 数 量 上 从 无 到 目 前 已 经 建 成 接 近

70 座 ，而 且 武 汉 杨 泗 港 桥 主 跨 跨 径 已 经 达 到 1 700 
m，2 000 m 以上跨度的悬索桥也在设计中［1‑4］。到目

前为止，中国已经建成和在建的跨度超过 1 000 m 的

悬索桥接近 25 座，超过了世界上其他国家这种跨度

桥梁的总和。除了跨度和数量迅速增长取得了举世

瞩 目 的 成 就 外 ，中 国 还 在 悬 索 桥 结 构 创 新 上 有 许 多

新的发展，如厦门海沧大桥，采用三跨连续加劲梁全

漂 浮 体 系 、湖 南 湘 西 矮 寨 大 桥 采 用 塔 梁 分 离 的 悬 索

桥 体 系 、泰 州 长 江 公 路 大 桥 采 用 两 主 跨 的 三 塔 主 缆

连 续 悬 索 桥 体 系 ，在 世 界 上 率 先 建 成 了 主 跨 超 过

1 000 m 的主缆连续三塔大跨度悬索桥；金沙江虎跳

峡大桥则采用复合索鞍的独塔单跨地锚式悬索桥［5‑8］，

创新性地设计了一种能利用山区特殊地形的新型悬

索 桥 。 在 上 述 所 有 的 现 代 悬 索 桥 中 ，索 夹 都 是 采 用

铸造加工工艺进行制造，一直没有较大的技术变革，

其中的主要原因值得探讨。

在 悬 索 桥 中 ，索 夹 是 联 系 主 缆 与 吊 索 的 关 键 构

件 ，在 悬 索 桥 建 成 后 ，索 夹 应 箍 紧 主 缆 ，保 证 索 夹 与

主 缆 间 的 相 对 位 置 固 定 ，同 时 应 将 吊 索 力 传 递 给 主

缆 ，因 此 其 在 悬 索 桥 的 运 营 过 程 中 起 到 至 关 重 要 的

作用［9］，设计制造中既要求方便加工，又要保证其具

有 较 强 的 承 受 各 种 外 荷 载（包 括 交 变 荷 载）的 能 力 。

铸造加工索夹虽然存在工艺复杂、铸造缺陷多、材料

强度较低、对低温环境适应差、生产过程对环境污染

大、生产周期长，铸钢件毛坯的返修、报废率高、生产

效率低，低温环境使用受限等方面的不足，但是铸造

件中无焊缝，其疲劳强度高是其优点，也是工程中长

期采用这种加工工艺制造索夹的主要原因。

焊 接 索 夹 可 采 用 工 业 化 钢 厂 制 造 加 工 的 钢 板 ，

其 材 料 可 直 接 采 购 ，质 量 可 靠 ，并 可 以 根 据 需 求 ，选

择适合的适应低温环境需求的材料。因此焊接制造

加工索夹成型方便、承载能力大、可满足低温环境使

用 要 求 、加 工 过 程 绿 色 环 保 、结 构 可 靠 安 全 、具 有 高

性价比。这种索夹既可以保证索夹体的内在质量又

能 够 提 高 其 承 载 能 力 ，同 时 还 可 以 满 足 低 温 环 境 使

用 要 求 。 研 究 解 决 索 夹 设 计 与 制 造 的 关 键 技 术 ，将

推 动 悬 索 桥 索 夹 的 制 造 技 术 、质 量 水 平 的 大 幅 提 高
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并明显改善和弥补现有工艺的不足。

焊 接 索 夹 由 钢 板 焊 接 制 作 ，构 件 中 将 存 在 较 多

的焊缝。索夹的本体与吊索的连接件基本处于交变

的 受 拉 应 力 状 态 ，因 此 焊 缝 在 交 变 应 力 下 的 疲 劳 性

能 ，是 决 定 焊 接 索 夹 能 否 在 全 寿 命 周 期 中 安 全 可 靠

应用的关键。

为使焊接索夹能应用到实际工程中，在万州新田

长江大桥建设中，开展了焊接式索夹关键技术研究。

研究中通过比选，确定了焊接索夹的合理结构形式，

进行了索夹的疲劳试验，本文介绍其疲劳性能分析。

1    桥梁背景介绍与焊接式索夹结构简介

万 州 新 田 长 江 大 桥 是 主 跨 1 020 m 双 塔 单 跨 悬

索桥，其跨径布置为（247+1 020+280） m＝1 547 m。

中跨垂跨比为 1/10，主缆横桥向中心间距为 26.5 m，

吊索顺桥向标准间距为 18 m。新田长江大桥总体布

置图见图 1。
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图 1    新田长江大桥总体布置图（除标高为 m 外，其余单位：cm）

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 。 焊 接 式 索 夹 结 构 尺 寸

见图 2。
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图 2    焊接式索夹结构图（单位：mm）

由 图 2 可 知 ：索 夹 长 度 为 1 120 mm， 内 径 为

314.5 mm，壁 厚 为 35 mm，高 度 为 490 mm，采 用

MJ45×3 mm 螺 杆 6 个 ，每 个 螺 杆 预 紧 力 为 817 kN。

共有 3 条受拉焊缝，4 条角焊缝。

2    焊接式索夹疲劳寿命分析方法与流程

焊接式索夹作为万州新田长江大桥的一种新型

索 夹 结 构 ，其 受 拉 焊 缝 在 交 变 应 力 和 初 始 几 何 缺 陷

的 影 响 下 ，必 然 成 为 疲 劳 裂 纹 萌 生 乃 至 疲 劳 破 坏 危

险 位 置 。 因 此 ，对 焊 接 式 索 夹 焊 缝 进 行 疲 劳 评 价 具

有非常重要的意义。

预测焊接式索夹焊缝的疲劳寿命，在计算之前，

必 须 先 分 析 其 焊 接 式 索 夹 受 力 性 能 ，尤 其 是 焊 缝 的

受 力 状 态 ，此 过 程 的 分 析 可 以 借 助 通 用 有 限 元 软 件

实 现 。 在 计 算 疲 劳 寿 命 时 ，首 先 必 须 确 定 其 结 构 材

料 参 数 ，考 虑 初 始 缺 陷 及 残 余 应 力 影 响 的 焊 缝 疲 劳

参数可查找相关规范给出的试验数据。

在 确 定 了 材 料 疲 劳 参 数 的 基 础 上 ，还 需 考 虑 焊

接 式 索 夹 焊 缝 的 几 何 形 状 、连 接 方 式 和 加 工 质 量 等

其 他 因 素 影 响 。 在 桥 梁 实 际 运 营 过 程 中 ，影 响 焊 接

式 索 夹 焊 缝 疲 劳 寿 命 的 因 素 多 且 复 杂 ，要 考 虑 所 有

因素对其疲劳寿命的影响是不可能的。因此必须选

择合理的标准来评估焊接式索夹的疲劳寿命。

分析流程如下：首先建立全桥有限元模型，利用

英国规范、欧洲规范、美国规范和中国规范计算出索

夹 处 吊 索 施 加 的 疲 劳 荷 载 力 幅 ；然 后 建 立 焊 接 式 索

夹的有限元模型，计算出索夹焊缝处的应力幅，利用

ABAQUS‑FE‑SAFE计算出疲劳寿命。通过将BS 7608
规范、IIW 标准规范和有限元数值模拟计算结果相互

对 比 ，得 出 焊 接 式 索 夹 焊 缝 处 疲 劳 寿 命 。 具 体 分 析
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流程见图 3。

根据计算结果对焊接式索夹疲劳寿命做出合理的评价

利用经验公式计算焊接式
索夹的疲劳寿命

利用 FE‑SAFE 计算焊接
式索夹的疲劳寿命

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

焊接式索夹几何构造分析 焊接式索夹应力分析

新田长江大桥恒载和疲劳荷载分析

图 3    焊接式索夹疲劳寿命分析流程图

3    焊接索夹焊缝应力分析

建立新田长江大桥有限元模型如图 4 所示，分别

按照英国 BS 5400 规范、美国 AASHTO2017 规范、欧

洲  Eurocode1 规范以及中国《公路钢结构桥梁设计规

范》（JTG D64—2015）中桥梁疲劳标准荷载谱的计算

方法，计算出新田长江大桥焊接索夹吊索的荷载值，

计算结果见表 1。不同规范具体加载方式见《抗疲劳

钢桥面板关键技术》［10］。

1 020 m

图 4    新田长江大桥有限元模型

表 1    各国规范计算的焊接索夹吊索荷载值 kN  

规范

BS 5400

AASHTO 2017

Eurocode 1

JTG D64—2015

恒载

—

—

—

1 980.6

吊索最不利荷载

2 332.9

2 296.5

2 286.4

2 330.2

吊索力疲劳幅

352.3

315.9

305.8

349.4

由表 1 可知：BS 5400 规范计算结果偏大，Eurocode 
1 计算结果偏小，中国规范计算结果与 BS 5400 规范

计算结果接近。安全起见认为吊索疲劳幅为 360 kN。

建立焊接式索夹有限元模型如图 5 所示。

受拉焊缝 1
受拉焊缝 3

受拉焊缝 2

角焊缝

（a） 几何模型 （b） 有限元模型

图 5    焊接式索夹模型

如图 5（a）所示，焊接式索夹有 4 条角焊缝和 3 条

受 拉 焊 缝 ，角 焊 缝 的 作 用 是 将 螺 栓 座 与 索 夹 本 体 连

接，不在索夹传力的关键路线上，不是本文研究的对

象。索夹本体上的 2 条受拉焊缝和耳板上的受拉焊

缝，位于吊索力和螺栓力传力的关键路线上，受到交

变荷载的作用，因此需对这 3 条受拉焊缝进行疲劳分

析。焊接式索夹采用钢构件，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

比为 18%，等效弹性模量为 3.7 GPa，泊松比为 0.3［11］。

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 5（b）。

用 6 个 B31 梁单元来模拟螺栓，螺栓力为（817×
6） kN。 采 用 实 体 单 元 模 拟 索 夹 和 主 缆 。 恒 载 下 吊

索 力 为 1 980.6 kN，最 不 利 荷 载 吊 索 力 取 2 340 kN。

计算分两个分析步：第 1 个分析步为施加螺栓力，第 2
个分析步为在第 1 个分析步后施加吊索力。为了精

细 化 求 解 焊 缝 处 应 力 分 布 ，采 用 子 模 型 技 术 对 焊 缝

进行精细化分析（图 6）。

受拉焊
缝 2

（a） 几何模型 （b） 有限元模型

受拉焊
缝 1

受拉焊
缝 3

x

y

z

图 6    焊接式索夹子模型

如 图 6（a）所 示 ，为 了 防 止 分 析 过 程 中 由 于 网 格
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划 分 而 产 生 应 力 奇 异 的 现 象 ，选 取 子 模 型 进 行 细 化

分析。如图 6（b）所示，采用自适应性网格技术，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 。 对 索 夹 螺 栓 加 预 紧 力 荷 载 817 kN，提 取

焊 缝 处 结 构 应 力 ，分 析 结 果 见 图 7（a）。 在 螺 栓 力 作

用 的 基 础 上 ，对 焊 接 式 索 夹 分 别 施 加 恒 载 和 最 不 利

疲劳荷载，其计算结果如图 7（b）、（c）所示。

（a） 螺栓力作用下焊缝的应力

（b） 螺栓力与恒载作用下焊缝的应力

（c） 螺栓力与恒载和疲劳荷载作用下焊缝的应力

S，Mises
（平均：75%）+1.742e+02+1.598e+02+1.454e+02+1.310e+02+1.166e+02+1.022e+02+8.784e+01+7.345e+01+5.906e+01+4.468e+01+3.029e+01+1.590e+01+1.512e+00

S，Mises
（平均：75%）+1.567e+02+1.438e+02+1.308e+02+1.179e+02+1.049e+02+9.196e+01+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%）+1.036e+02+9.499e+01+8.637e+01+7.775e+01+6.912e+01+6.050e+01+5.187e+01+4.325e+01+3.462e+01+2.600e+01+1.738e+01+8.751e+00+1.267e-01

图 7    焊接式索夹力学分析结果（单位：MPa）

由图 7 可知：在螺栓处出现了应力集中。但此应

力 集 中 对 其 整 体 性 能 可 忽 略 不 计 ，提 取 焊 缝 处 的 应

力 结 果 ，在 焊 根 处 出 现 的 最 大 应 力 为 103.6 MPa，低

于焊头的屈服强度不会发生静力破坏。在恒载作用

下 焊 缝 处 最 大 应 力 由 焊 根 处 变 为 焊 趾 处 ，最 大 应 力

为 156.7 MPa，焊缝不会发生静力破坏。在疲劳荷载

下焊趾处最大应力为 174.2 MPa，焊趾处的应力幅度

为 17.5 MPa。

4    焊接式索夹疲劳寿命评估

依据 BS 7608 标准《Fatigue design and assessment 
of steel structures》［12］和国际焊接疲劳协会的《Document 
recommendations for fatigue design of weld joints and 
components》［13］计算焊缝的疲劳寿命。

lg N = lg C 0 - dσ - m lg S r （1）

式中：N 为疲劳作用次数；C 0 和 m 为试验获得的材料

参数；dσ 为考虑 95% 置信度所取的离散性系数；S r 为

应力变化范围。

图 5 所示的焊缝可看作 B 级焊缝，查 BS 7608 标

准，式（1）变为式（2）：

lg N = 15.369 7 - 2 × 0.182 1 - 4 lg 17.5 = 10.03
  （2）

类似 BS 7608 标准，IIW 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 IIW 标准，可以认为该接头疲劳强度等级属

于 FAT = 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 （3）

式中：C 为与 S‑N 曲线相关的常数，此处 C=2×1016；

m 为 双 对 数 S‑N 曲 线 的 反 向 斜 率 ，此 处 m = 5，将 数

据代入式（3）可得：

lg N = lg ( 2 × 1016 )- 5 lg ΔS （4）

可 求 得 ΔS = 100 MPa，由 于 焊 缝 厚 度 小 于 25 
mm，因 此 无 需 厚 度 修 正 。 焊 缝 处 的 疲 劳 应 力 幅 为

17.5 MPa，远 小 于 ΔS，因 此 该 焊 缝 满 足 疲 劳 设 计

要求。

lg N = lg（2 × 1016）- 5 lg 17.5 = 10.08 （5）

利 用 FE‑SAFE 计 算 焊 缝 疲 劳 寿 命 以 及 损 伤 分

布，计算结果见图 8。

由图 8 可知：焊接式索夹最不利区域的对数疲劳

寿 命 图 lg N = 10.22，即 1.65 × 1010 次 。 对 数 疲 劳 寿

命 按 照 BS 7608 标 准 理 论 计 算 结 果 为 10.03，即

1.07 × 1010 次 。 按 照 IIW 标 准 理 论 计 算 结 果 为

10.08，即 1.2 × 1010 次。有限元计算结果与理论计算

结果接近。但理论计算不能反映整个焊缝的疲劳寿
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（a） 焊缝疲劳损伤分布

（b） 焊缝对数疲劳寿命分布

Damage
（平均：75%）+1.282e-10+1.175e-10+1.068e-10+9.612e-11+8.544e-11+7.476e-11+6.408e-11+5.340e-11+4.272e-11+3.204e-11+2.136e-11+1.068e-11+0.000e+00

LOGLife-Repeats
（平均：75%）+1.500e+01+1.460e+01+1.420e+01+1.380e+01+1.341e+01+1.301e+01+1.261e+01+1.221e+01+1.181e+01+1.141e+01+1.101e+01+1.061e+01+1.022e+01

图 8    焊缝疲劳寿命以及损伤分布计算结果

命 分 布 情 况 ，有 限 元 计 算 恰 好 解 决 了 这 一 问 题 。 焊

接 式 索 夹 采 用 高 质 量 钢 板 ，除 焊 缝 外 的 名 义 疲 劳 极

限强度为 172.5 MPa，焊接式索夹除焊缝外的其余部

分 应 力 远 低 于 该 数 值 ，因 此 不 会 发 生 疲 劳 破 坏 。 其

余 受 拉 焊 缝 应 力 幅 也 远 低 于 名 义 疲 劳 极 限 强 度 ，不

会 发 生 疲 劳 破 坏 ，这 也 是 不 考 虑 其 余 部 分 疲 劳 破 坏

分析的原因。

5    结论

以 新 田 长 江 大 桥 焊 接 式 索 夹 为 研 究 对 象 ，首 先

建立整体模型和子结构模型计算索夹的疲劳应力幅

以及应力分布情况。然后利用国外规范给出的 S‑N

曲 线 计 算 其 疲 劳 寿 命 。 最 后 利 用 FE‑SAFE 计 算 其

损伤分布以及疲劳寿命分布。得到以下结论：

（1） 焊接式索夹疲劳只出现在受拉焊缝处。

（2） 焊 接 式 索 夹 疲 劳 受 拉 焊 缝 处 的 疲 劳 应 力 幅

度很小，仅为 17.5 MPa，在设计使用年限内不会发生

疲劳破坏。

（3） 焊 接 式 索 夹 疲 劳 失 效 模 式 由 焊 趾 处 向 外 扩

展，与许多焊接结构类似。

（4） 分 析 过 程 并 没 有 考 虑 由 于 环 境 产 生 的 腐 蚀

影响，可能使计算的疲劳寿命结果偏大。
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