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我国缆索支承桥梁钢箱梁疲劳损伤研究现状
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(河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 针对钢桥运营安全亟需关注的热点问题之一———缆索支承桥梁钢箱梁的安全性、耐久性,回
顾我国钢箱梁疲劳损伤相关研究概况及主要成果,分析总结过去研究中存在的难点与热点问题,并
对今后的发展方向提出了展望与建议。
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Current status of research on fatigue damage in steel box girder of
cable鄄supported bridge in China
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(College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The safety and durability of the steel box girder of cable鄄supported bridges has become a compelling
subject in steel bridge safety operation. This paper provides a review on the research status and main results of
fatigue damage in steel box girders in China, presents an analysis of the difficulties and pressing issues in previous
research, and puts forward prospects and suggestions for the future development.

Key words: cable鄄supported bridge; steel box girder; vehicle load spectrum; fatigue damage mechanism;
maintenance technology; review

我国缆索支承桥梁建设规模和数量已处于世界前列,桥梁结构不断向着大、轻、柔的方向发展。 对于大

跨径缆索支承桥梁而言,由于自重限制,大多采用自重较小、抗扭强度高、制作施工便捷的钢箱梁截面形

式[1]。 但钢箱梁构造复杂,易发生疲劳开裂问题。 随着桥梁服役年限的增长及交通运输行业的快速发展,
我国缆索支承桥梁钢箱梁疲劳损伤问题日益突出[2]。

由于钢箱梁的构造特点,其疲劳损伤难以避免。 德国、英国 20 世纪 60 年代建造的钢桥,在 80 年代就出

现了不同程度的疲劳开裂;de Jong[3]、Wolchuk[4]、Boersma 等[5] 调查发现荷兰多座钢桥在使用 20 ~ 30 a 后,
钢桥面板均出现不同类型的疲劳裂纹。 我国多座缆索承重桥梁也不同程度地出现疲劳开裂问题[6鄄7],如主跨

888 m 的广东虎门大桥,通车 6 a 后不断出现疲劳裂纹,虽多次局部修补,但效果欠佳[8];厦门海沧大桥在 U
肋嵌补段及纵隔板的端部发现了疲劳裂纹[9]。

疲劳裂纹初期较难发现,一旦裂纹萌生则数量和长度发展迅速,直接威胁结构受力安全,还会导致渗漏

等次生病害。 如 1967 年倒塌的美国的银桥、1994 年坍塌的韩国圣水大桥,疲劳是造成整个大桥突然倒塌的

主要原因之一。 据美国土木工程学会(ASCE)统计,80% ~ 90% 钢结构的破坏与疲劳损伤有关[10]。 一直以

来疲劳都是钢桥乃至钢结构领域亟需解决的难点问题之一。 我国缆索支承桥梁的疲劳问题已成为我国钢桥

维护领域面临的主要工作之一。

1摇 我国钢桥现状

中国建设钢桥的历史可以追溯到百年以前,但超过百年的老龄钢桥大多是外国人设计并建造的。
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1934—1937 年,茅以升先生带领中国工程师设计并建造了钱塘江大桥,开创了我国自行建造钢桥的历史。
中国钢桥是从建设铁路桥起步的,相当长的时间里是采用铆接制造技术;后以成昆铁路建设为契机,开始进

入栓焊钢桥时代;1996 年建成通车的长江三峡西陵大桥是中国自己设计建造的第一座全焊钢箱梁公路桥,
虽然较之世界上第一座全焊悬索钢桥———Severn 大桥(英国,1966 年)晚了 30 a,但中国焊接钢桥已经开始

疾步赶上世界先进水平。
国内外已建造了大量的钢桥,日本公路桥梁中钢桥占 41% ,美国占到 33% [11]。 我国钢桥也有着广泛的

应用,尤其在大跨径缆索支承桥梁中,钢箱梁是其主要的主梁结构形式之一。 截至 2013 年,世界跨径排名前

10 位的已建斜拉桥和悬索桥中,均各有 5 座位于中国。 当代我国钢桥建设成就的里程碑如图 1 所示。

图 1摇 当代我国桥梁建设成就的里程碑

Fig. 1摇 Contemporary bridge construction achievements in China

随着我国综合国力的不断增强和钢材产量、质量的大幅度提高,钢桥将得到进一步发展和应用。 但随

着已建缆索支承桥梁服役年限的增长,其运营安全与维护问题亦日显突出[12鄄14]。 目前相关研究认为,钢箱

梁病害主要有涂装劣化、腐蚀和疲劳损伤等 3 种类型。 涂装劣化和腐蚀在维护过程中比较容易发现,也可以

及时采取相应的维护措施;而疲劳开裂产生机理复杂,初期不易发现,具有检测及修复困难、修复成本高等特

点,如英国 Severn Cross 悬索桥的疲劳损伤加固费用高达钢桥面板建设费用的 2郾 5 倍。 疲劳裂纹的发生会直

接威胁结构的受力安全,严重的可能会导致桥梁倒塌事故[15鄄17]。 国内对钢箱梁疲劳问题的理论研究滞后于

实践研究,钢箱梁疲劳损伤是我国在役缆索承重桥梁安全运营面临的核心难题之一。

2摇 我国钢桥疲劳问题研究现状

2郾 1摇 车辆荷载谱

对于大跨径缆索支承桥梁,随机车辆荷载是导致其钢箱梁疲劳问题突出的直接原因。 车辆荷载的准确

与否直接关系到疲劳研究结论的可靠性。 美国、英国等国家的学者对其国内的车流交通进行了广泛研究及

统计,并建立了适用于本国的疲劳车辆荷载模型。 国外很多规范如 BS 5400[18]、 AASHTO鄄LRFD[19]、
Eurocode 3[20]等均对疲劳荷载进行了明确规定。 而我国 JTG D60—2004《公路桥涵通用设计规范》 [21] 仅对

强度设计时不利布置的标准活荷载进行了规定。 已有实测结果表明,标准活荷载与实际车辆荷载对桥梁结

构产生的损伤效应相差较大,采用标准车辆荷载进行结构疲劳设计不符合实际情况[22]。
我国缆索支承桥梁在设计中尚无疲劳验算荷载可以参照。 目前,国内已有部分研究针对局部地区交通

状况给出了当地车辆荷载谱,如中交公路规划设计院统计分析了南京长江第三大桥、南京长江第二大桥及虎

门大桥等的车辆荷载,得到不同车型对桥面板的损伤度[23];河海大学根据 2006 年、2010 年江阴长江公路大
桥实测车流建立了随机车辆荷载谱[24鄄25]。 然而由于架桥位置的不同,桥梁的日交通车流量亦存在明显差

异,如东部沿海发达地区和西部欠发达地区同等级公路的车流量最大相差 10 倍之多。 因此,仅参考现有的

国外规范或我国部分地区的车辆荷载谱很难精确反映实桥的受荷状况,需要立足于当地的具体情况并根据

具体统计数据来分析。
2郾 2摇 疲劳损伤机理

缆索支承桥梁的钢箱梁疲劳损伤机理因其结构的柔性而更为复杂。 疲劳设计方法有安全寿命设计、损
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伤容限设计和耐久性设计等,各种设计方法相互补充。 安全寿命设计依据材料的 S鄄N 曲线和 Miner 累计损

伤理论;损伤容限设计以断裂力学为理论基础;耐久性设计则是以经济寿命控制为目标,需要定义构造细节

疲劳质量和初始疲劳损伤状态[26鄄28]。 对于钢箱梁疲劳性能的研究来说,由于疲劳裂纹的存在,安全寿命设

计不能完全确保安全。 基于断裂力学的疲劳裂纹损伤理论克服了 S鄄N 曲线的不足,并从机理上解释了疲劳

现象,最早于 1957 年由 Irwin[29]指出可用应力强度因子 K 表示裂纹顶端应力奇异性大小;同年美国人 Paris
提出在循环荷载作用下,裂纹尖端的 K 幅值是控制构件疲劳裂纹扩展速率的基本参量[30],并于 1963 年提出

了著名的描述裂纹扩展速率的 Paris 公式。 后来在解决工程实际问题时,许多学者对 Paris 公式的具体形式

做了大量修正[31]。 但由于这些修正公式含有部分物理意义不明确或测量结果存在主观性的问题,因此存在

应用局限性[32]。 目前对疲劳裂纹的扩展机理研究停留在理论层面。
2郾 3摇 疲劳损伤预测及评估

钢桥疲劳损伤的预测评估主要依据钢桥实测或计算的应变时程数据来判定关键构件的疲劳寿命,并给

出疲劳微裂纹扩展趋势。 20 世纪后半叶,随着新的试验手段、计算机和有限元应力分析计算等的发展和完

善,国内外对疲劳现象的定性认识日臻完善,出现大量有关疲劳寿命预测的理论,也提出一些疲劳寿命预测

模型[33鄄35]。 目前疲劳预测及失效评估方法主要有:(a)通过裂纹尺寸特征及应力突变等进行判断,该方法直

观、简便,国内外疲劳试验多以应力突变和肉眼观测裂纹作为疲劳失效标准。 (b)通过现有 S鄄N 曲线计算疲

劳累计损伤度,并以此判断剩余寿命。 该方法运用最广泛,但需依赖较精确的荷载统计和应力计算,且存在

一定的经验或半经验性质,通常应用于疲劳开裂前的损伤判断。 (c)基于断裂力学的临界值法,通过断裂力

学分析,研究疲劳开裂的发展规律以及疲劳裂纹扩展的全过程。 (d)基于可靠度的分析方法,该方法考虑因

素全面,理论依据充分,但分析时必须做一定的模型假设和简化。 基于线弹性断裂力学的疲劳可靠性评估理

论已在国外得到较多应用,而在国内尚处于起步阶段[36鄄39]。 目前这些方法在用于评估钢箱梁开裂后疲劳承

载性能方面尚有许多细节有待研究。
2郾 4摇 钢箱梁疲劳损伤检测及修复

钢箱梁病害特征多样,产生原因复杂,维护方案的选择需要借助检测技术进行判断,然后确定相应的修

复方法。 我国现有的规范涉及钢箱梁疲劳裂纹成因和检测技术的内容较少,对于钢箱梁疲劳裂纹的检测依

然以目视检查为主,辅以必要的工具(如放大镜、游标卡尺、钢尺等)。 如需进行较为精确的疲劳裂纹检测,
则需要借助仪器。 常用的疲劳裂纹检测方法有无损检测和有损检测 2 种,在役钢箱梁的疲劳裂纹检测一般

不用有损检测。 部分无损检测法已用于钢箱梁裂纹的检测,如磁粉检测法、超声波检测法等,各有其优缺点,
且未形成系统的检测方法。 其他无损检测法如 X 射线检测法、脉冲涡流检测法、红外线热成像检测法

等[40鄄41],因各自不同的应用特点,在钢箱梁维护中的适用性有待研究。
目前在钢结构中常用的疲劳裂纹修复方法主要有止裂孔法、裂纹焊合法、钢板补强法、碳纤维补强法及

渗透填充法[42鄄43]。 但考虑到钢箱梁复杂的局部构造,大多焊缝细节只有止裂孔法和裂纹焊合法适用,其他

方法更多地适用于面板上的疲劳裂纹。 钢箱梁受力复杂,采用止裂孔法只能对疲劳裂纹进行临时性止裂;裂
纹焊合法虽然是对疲劳裂纹修复的一种比较彻底的方法,但该方法对重焊的质量要求很高,否则会引入新的

缺陷,易引起二次开裂。 日本近几年提出了 ICR 处理修复方法,开裂试件经过 ICR 处理后,疲劳裂纹闭合以

降低裂纹扩展速率[44]。 该方法还能够对焊缝进行预处理,通过塑性变形施加残余压应力,以提高局部疲劳

强度[45鄄46]。 ICR 处理修复方法目前处于起步阶段,国内无相关研究,在实桥修复中的实用性、局限性等还需

进一步分析研究。

3摇 缆索支承桥梁钢箱梁疲劳研究发展方向

3郾 1摇 试验手段

我国现阶段钢桥疲劳设计大多借鉴现有的国外规范,未有可参考的基于国内加工工艺水平的钢桥面板

疲劳强度曲线。 疲劳试验结果具有较大离散性,验证钢箱梁各焊接细节疲劳强度曲线需要进行大量疲劳试

验。 国内基于名义应力法的大尺寸构造细节疲劳试验,大多采用 MTS 大型液压伺服疲劳试验机作为加载仪

器,能够进行足尺寸的钢箱梁节段模型试验,但试验装置购置投入大、试验能耗高、加载频率低,往往得到一

个数据点需要进行少则半个月、长则半年以上的试验。 针对某一类构件细节总结其疲劳强度曲线需要至少

几十个数据点,常规疲劳试验时间长、费用高昂。 日本新研制的振动型疲劳试验机,通过电动机转动带动偏

214



第 5 期 吉伯海摇 我国缆索支承桥梁钢箱梁疲劳损伤研究现状

心激振器输出荷载,通过弹簧传力施加预应力和调节振幅,振动频率可达 20 Hz,与传统疲劳试验相比,试验

成本大幅度降低。
随着我国桥梁建设的推进,高强钢、新型结构细节出现的越来越多。 由于构件疲劳性能受构件细节、材

料和制造工艺的影响较大,因此探索发展新的试验手段、足尺大模型和细节模型试验相结合,是疲劳试验的

发展趋势。
3郾 2摇 理论研究

近十几年来,许多公路桥梁的车流量日益增大,超载问题越发严峻,而铁路桥梁则面临需要适应更高车

速的问题。 与此同时,我国钢桥的用材屈服强度从 240 MPa 提高到 420 MPa,一些新型焊接细节和更优化的

钢结构形式也不断出现,这些都意味着我国钢桥疲劳理论研究需要面临更大的挑战。 随着国际上钢箱梁疲

劳理论研究的不断进步,原来钢桥领域未考虑到的复杂工况、条件得以深入研究。 如钢箱梁的钢桥面板直接

承受的车辆荷载,焊缝处于复杂多轴受力状态;钢箱梁结构由于各细节的应力水平相差不大,多处裂纹共同

作用不可避免[47]。 如今这些问题在其他领域已开展了试验及理论研究,如机械领域针对焊接接头主应力轴

旋转而引起的多轴疲劳,已建立多轴疲劳破坏准则和基于临界面法的多轴疲劳寿命预测方法等[48鄄49];在航

空航天领域,国内外研究人员建立了许多裂纹扩展概率断裂力学(PFM)模型,这些研究成果为钢桥多部位

裂纹损伤分析方法奠定了初步的理论基础[50鄄51]。
我国还需加强工程实用的疲劳理论研究,如疲劳设计的目标量化、新材料的应用分析等,材料、工艺等

制造因素的理论支持不可忽视。 比如 20 世纪 60 年代各国的研究结果均显示[52],采用以往的焊接工艺,钢
材在屈服强度上的优势不一定与焊接细节的疲劳成正比。 我国传统焊接工艺不能满足高强钢抗疲劳要求,
随着桥梁用钢不断向强度及性能更高的要求发展,必须在焊接工艺或焊缝处理手段方面开发新技术以支撑

高强钢在钢桥领域的应用。
3郾 3摇 钢箱梁维护技术及其标准化

钢箱梁后期维护是目前国内外研究的热点问题之一。 现阶段我国针对钢箱梁已有疲劳病害的维护工

作尚处于起步阶段,维护手段仅停留在对检测出来的裂纹进行扩缝焊接或局部换板的处理上,实桥运营过程

中的健康检测系统则重点关注桥梁整体状态,对疲劳损伤问题的针对性不足。 我国已有部分研究对大跨度

桥梁设计寿命期内的监测、维护与管理策略做了一些原则性的规定[53鄄54],但与日本以及欧美等桥梁大国相

比,这些研究大多处于理论阶段,内容较为宏观,无法投入应用。
美国的桥梁养护手册[55]中比较重视桥梁耐久性不足的影响,尤其强调对腐蚀病害的检测和防治。 美国

重视无损检测技术的应用,并针对较成熟的无损检测技术制订了技术标准,如雷达、冲击回波法等都有相应

的技术准则。 但是由于各国钢桥所处环境迥异、材料及施工工艺也有较大不同,国外的钢桥养护技术准则并

不一定适用于我国钢桥。 另外,我国某些公路钢桥的过桥车流量巨大,超载情况严重,需要制定具有针对意

义的养护规程。 河海大学已开始有针对地就钢箱梁病害评定、检测、修复等进行了系统的研究[56鄄57],提出了

考虑钢箱梁结构特点的针对性维护方法。 钢箱梁维护相应设计规范亟待进一步完善,编制相应的维护及修

复技术指南具有十分重要的科学意义和工程应用价值。

4摇 结摇 摇 语

缆索支承桥梁通常建造跨度大、难度高且处于重要的交通位置。 我国建造的大量世界著名的缆索支承

桥梁都面临着一系列维护问题,其中钢箱梁疲劳损伤问题是主要难点和热点之一。 钢箱梁的局部疲劳损伤

问题贯穿桥梁整个运营阶段,影响因素众多,但无法通过设计及构造彻底避免。 目前我国缆索支承桥梁钢箱

梁疲劳损伤相关研究已经成为桥梁领域的热点方向之一。 随着高强钢、新型结构细节出现的越来越多,我国

应继续探索发展新的试验手段,将足尺模型和细节模型试验相结合,在考虑更为复杂的受力工况的同时,加
强工程实用的疲劳理论研究,并依据国情进行损伤检测与修复新技术研发与应用,为制定我国缆索支承桥梁

钢箱梁疲劳维护相关标准或规程提供依据。
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