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基于实测应变的钢桥面板疲劳寿命分析

吉伯海,程摇 苗,傅中秋,袁周致远

(河海大学土木与交通学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为评估钢桥面板的疲劳寿命,在某大桥钢箱梁 1 / 4 跨截面的顶板与 U 肋连接焊缝处和横隔

板弧形缺口处布置应力测点,进行 24 h 疲劳应力监测。 根据实测数据,利用雨流计数法计算得到

疲劳应力谱,并基于 BS 5400 规范对各应力测点的疲劳损伤状态进行评估。 结果表明:横隔板弧形

缺口周边测点的应力水平相对较高;各应力测试点以低幅值应力循环为主,其中应力幅为 2 ~
10 MPa的循环次数占 90%以上,但最大应力幅值均超过了 BS 5400 规范规定的产生疲劳损伤的极

限值。 疲劳寿命分析表明,顶板与 U 肋纵向连接焊缝过焊孔处易产生靠近顶板部位的疲劳裂纹,
横隔板与 U 肋腹板连接焊缝的疲劳寿命较低。
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Fatigue life analysis of steel bridge deck based on measured strain
JI Bohai, CHENG Miao, FU Zhongqiu, YUAN鄄ZHOU Zhiyuan

(College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to evaluate the fatigue life of a steel bridge deck, stress measuring points were set near the weld
of the roof connected to the U鄄rib and the arc鄄shaped notch of the diaphragm plate across a quarter of a bridge爷 s
steel box girder, and the fatigue stress was monitored for 24 hours. According to the measured data, the fatigue
stress spectra were calculated with the rain鄄flow counting method. Based on the BS 5400 specification, the fatigue
damage state of the stress measuring points was evaluated. The results show that the stress level of the measuring
points near the arc鄄shaped notch of the diaphragm plate was relatively high. Each stress measuring point was mainly
a low鄄rising stress cycle and the cycles of 2 to 10 Mpa stress amplitude accounted for more than 90% . However,
the maximum stress amplitude exceeded the limit of fatigue damage stipulated by the BS 5400 specification. Fatigue
life analysis shows that fatigue cracks in the weld of the roof connected to the U鄄rib easily occurred near the roof
area at the welding hole, and the fatigue life of the weld of the diaphragm plate connected to the U鄄rib爷s web was
short.
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钢箱梁以其自重轻、抗扭强度高、抗风性能好、制作施工便捷等优点被广泛用于大跨度桥梁上[1]。 正交

异性钢桥面板是钢箱梁的重要组成部分,由于长期承受车辆交变荷载的作用,其局部构造细节容易产生疲劳

损伤,直接影响大桥的使用寿命和安全运营。 以往获取疲劳应力谱的途径是通过对正常运营桥梁上的交通

量进行调查统计,利用各类车型荷载参数建立车辆荷载谱,然后计算得到疲劳应力谱[2鄄6]。 但统计车辆荷载

谱仅能反映大桥整体的车载特征,不能反映车辆在桥面上的真实行使轨迹,故局部应力分析结果与真实情况

存在一定差异。
近年来,随着结构健康监测系统在大跨度桥梁上的广泛应用,利用监测系统得到应变时程曲线,再通过

雨流计数法获得疲劳应力谱,使桥梁的疲劳损伤评估精确性有了进一步提高[7鄄9]。 但健康监测系统数据代表
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的是桥梁整体运营状况,不能精确反映焊缝周边应力幅变化情况,故有必要对焊缝的局部应力进行实测,以
获取真实的疲劳应力。 实测应变时程数据对比表明,应变时程每 24 h 总体相似,具有大致相同的曲线形状

和循环次数[10鄄11]。 因此,可以认为桥梁实际发生的是一个应变循环的不断重复,从而可利用这个应变循环

计算得到疲劳应力谱,然后评估桥梁的疲劳损伤[12鄄14]。
笔者通过在某大桥钢桥面板局部易疲劳构造细节处布置应力测点,进行 24 h 疲劳应力监测,获得较准

确的应变时程曲线。 对应变数据进行预处理,再利用雨流计数法计算得到疲劳应力谱,最后基于 Miner 线性

累积损伤准则和 S鄄N 曲线估算各构造细节的疲劳寿命。

1摇 疲劳应力测试

1郾 1摇 测点布置

根据某大桥主梁整体振动响应计算结果和实桥疲劳裂纹检测结果,笔者选择下游主梁 1 / 4 跨(靠近南

塔)截面作为测试部位,如图 1 所示。 在此截面对重车道上顶板与 U 肋纵向连接焊缝过焊孔处(测点编号

L鄄A鄄1、L鄄A鄄2、R鄄A鄄1、R鄄A鄄2)和横隔板弧形缺口周边(测点编号 L鄄B鄄3、L鄄B鄄4、R鄄B鄄3、R鄄B鄄4)进行应变测试。

图 1摇 主梁测试部位

Fig. 1摇 Measuring position of main girder

在过焊孔处的顶板和 U 肋上沿垂直于焊缝方向各粘贴 1 个应变片;在横隔板与 U 肋腹板连接焊缝处沿

垂直于焊缝方向粘贴 1 个应变片;在横隔板弧形缺口有效截面最小处沿竖直方向粘贴 1 个应变片。 测点布

置时,综合考虑了设备情况以及试验的经济性和有效性,测点布置如图 2 所示。

图 2摇 顶板、U 肋和横隔板上测点布置

Fig. 2摇 Distribution of measuring points on roof, U鄄rib, and diaphragm plate

1郾 2摇 动态应变监测

2013 年 5 月 8—9 日,在大桥正常通车运营情况下,对钢桥面板局部构造细节进行了疲劳应力监测,使
用 INV303 / 306 型智能信号采集仪连续采集 24 h 的动态应变,采样频率为 50 Hz。

桥梁结构的疲劳损伤与应力幅大小有关,而应力幅主要是由车辆荷载引起的。 测试过程中,由于受到

风荷载、温度荷载以及各种噪音的干扰,实测数据会存在一定的误差。 为了保证实测结果的可靠性,利用

DASP 数据自动采集处理系统软件对实测数据进行滤波处理,提取代表车辆经过时的应变时程,减少各环境

因素产生的影响。 限于篇幅,本文仅列出位于 U 肋同一侧 L鄄A鄄1、L鄄A鄄2、L鄄B鄄3 和 L鄄B鄄4 测点 300 s 的微应变

滋着 监测结果,如图 3 所示。
在一天监测中,9:00 ~ 12:00 和 14:00 ~ 17:00 这 2 个时段内各测点的应变值比其他时间段大,表明这

2 个时段内交通比较繁忙。 从过焊孔处测点的应变时程曲线来看,顶板与 U 肋纵向连接焊缝的应变值大部

分都在 30 滋着 之内。 从横隔板弧形缺口周边测点的应变时程曲线来看,此处的应变水平相对较大。
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图 3摇 部分测点 300 s 微应变时程曲线

Fig. 3摇 Strain time鄄history curves for 300 s at part of measuring points

2摇 疲劳应力谱分析

将应变时程数据乘以钢的弹性模量便可以得到相应的应力时程数据。 根据应力时程曲线,仅看到某一

时间区间内结构构件应力随时间的变化趋势,无法知道各级应力幅对结构构件作用的次数,所以需要求得相

应的疲劳应力谱。 利用编制的雨流计数法程序,提取整个应力时程中的应力循环,从而可得到疲劳应力谱。

表 1摇 部分测点的应力幅循环次数

Table 1摇 Stress amplitudes爷 cycles for some measuring points

应力幅 /
MPa

循环次数

L鄄A鄄1 L鄄A鄄2 L鄄B鄄3 L鄄B鄄4
2 ~ 3 49 815郾 5 50 255郾 5 51 423郾 5 69 751郾 5
3 ~ 4 5 878郾 5 4 582郾 5 7 324郾 0 10 673郾 5
4 ~ 5 1 836郾 5 1 316郾 5 3540郾 0 3 129郾 5
5 ~ 6 937郾 5 815郾 0 2 234郾 5 2 398郾 0
6 ~ 7 687郾 0 636郾 0 1 308郾 0 1 668郾 0
7 ~ 8 490郾 0 524郾 0 927郾 0 1 423郾 0
8 ~ 9 455郾 0 479郾 0 711郾 0 1 435郾 5
9 ~ 10 363郾 0 423郾 0 581郾 0 1 349郾 5
10 ~ 30 1 870郾 5 1 934郾 0 3 611郾 5 5 850郾 5
30 ~ 50 19郾 0 1郾 5 356郾 5 1 142郾 0
50 ~ 70 0 0 22郾 5 407郾 0
70 ~ 90 0 0 0 185郾 0
90 ~ 110 0 0 0 76郾 0
110 ~ 130 0 0 0 22郾 0
130 ~ 150 0 0 0 4郾 0

通过比较发现,舍弃低于 2郾 0 MPa 的应

力循环对疲劳寿命的计算基本没有影响,且
舍弃低应力循环可以缩减需要处理的数据

量,所以本文的疲劳应力谱中,低于 2郾 0 MPa
的应力循环被舍弃[15]。 另外,在疲劳应力谱

中,划分应力幅的区段长度定为 1郾 0 MPa。
由于所得疲劳应力谱中前几级应力幅循环次

数相差较大,如果使用直方图表示则不易观

察,故本文列出了 L鄄A鄄1、 L鄄A鄄2、 L鄄B鄄3 和

L鄄B鄄4测点的各级应力幅循环次数,见表 1。
由表 1 可知,随着应力幅值的增大,相

应的循环次数逐渐降低。 应力幅为 2 ~
10 MPa的循环次数占 90% 以上,说明各测点

大部分时间经历的都是低幅值应力循环。
BS 5400 规范[16]指出,较大的应力幅会使构

件的初始缺陷扩大,从而降低疲劳极限值。
随着时间的增长,原来低于构件疲劳极限值的应力幅也会对损伤的累积产生作用。 所以,对于低幅值的应力

循环也应以一定方式予以考虑。
同时,根据 BS 5400 规范[16]关于钢桥焊接细节的疲劳等级分类可知,顶板与 U 肋纵向连接焊缝过焊孔

处和横隔板弧形缺口周边处的最大应力幅值都超过了该细节不发生疲劳损伤的极限值,在车辆荷载作用的

累积下,此处会发生疲劳破坏。
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3摇 基于 S鄄N 曲线的疲劳寿命分析

3郾 1摇 计算公式

BS 5400 规范[16]通过对大量构件试样进行疲劳试验,得到不同构造细节的疲劳寿命曲线。 通过对疲劳

试验获得的大量数据(lg滓r ~ lgN)进行线性回归统计分析,得到桥梁构件在不同失效概率下疲劳寿命的经验

计算公式:
N滓r

m = K0驻d (1)
式中:N———构件在应力幅 滓r 作用下发生破坏所需要的次数;m———lg滓r ~ lgN 均值线斜率的倒数;K0———由

统计分析结果均值线决定的常数项;驻———lgN 的标准差反对数的倒数;d———概率因子。
3郾 2摇 疲劳寿命计算

为了评估各构造细节的疲劳寿命,首先要确定其所属的疲劳等级,并选取相对应的S鄄N曲线。 虽然各种

规范都对钢桥的不同构造细节进行了分类,但不同规范对同一种构造细节的 S鄄N 曲线规定相差较大。 由于

此桥在设计时疲劳验算参照的是 BS 5400 规范[16],故本文选用 BS 5400 规范[16] 确定各构造细节的 S鄄N 曲

线。 根据该规范对构造细节的分类,顶板与 U 肋连接焊缝疲劳等级为 W 级,横隔板与 U 肋腹板连接焊缝疲

劳等级为 F2 级,横隔板弧形缺口有效截面最小处的疲劳等级为 B 级。 本文根据 2郾 3% 的失效概率对应的

S鄄N曲线计算各构造细节的疲劳寿命值,相应疲劳寿命计算关系式中各参数值可查阅 BS 5400 规范[16]。
在载荷历程中,结构构件所产生的应力幅值有大有小,以往都是不考虑低于结构构件疲劳极限值的应

力幅,认为它不能对构件产生疲劳损伤。 但是,当较大的应力幅值使构件的初始缺陷增大到一定程度时,构
件的疲劳极限值会有所降低。 因此,随着时间增长,原来低于构件疲劳极限值的应力幅也会对损伤的累积产

生作用。 所以,对于低幅值的应力循环也应以一定方式予以考虑。 根据 BS 5400 规范[16],对于低于疲劳极

限值 滓0 的各个应力幅 滓r 的循环次数,应按(滓r / 滓0) 2 比例减少。

表 2摇 主梁 1 / 4 跨截面处各测点的累积损伤评估结果

Table 2摇 Evaluation results of measuring points爷
cumulative damage over a quarter of main girder

测点
日等效应力幅 /

MPa
日损伤度 /

10-6
疲劳寿命 /

a
L鄄A鄄1 15郾 46 38郾 28 72
L鄄A鄄2 13郾 69 25郾 85 106
R鄄A鄄1 11郾 61 6郾 15 445
R鄄A鄄2 12郾 88 13郾 00 211
L鄄B鄄3 25郾 40 70郾 87 39
L鄄B鄄4 69郾 92 19郾 26 142
R鄄B鄄3 - - -
R鄄B鄄4 80郾 10 53郾 04 52

根据各测点的疲劳应力谱,可以计算得出相

应的疲劳寿命值,见表 2。
从表 2 可以看出,位于 L 侧 A 类测点的疲劳

寿命明显低于位于 R 侧 A 类测点的疲劳寿命,这
主要是因为 L 侧是重车道内侧,车载作用主要集

中在 L 侧 A 类测点附近,从而在此处产生较大的

应力幅。 同时,L鄄A鄄1 测点(顶板上)的疲劳寿命

只有 72 a,低于 L鄄A鄄2 测点(U 肋上)的疲劳寿命,
说明顶板与 U 肋纵向连接焊缝过焊孔处易产生

靠近顶板部位的疲劳裂纹。
在 B 类测点中,R鄄B鄄3 测点的疲劳寿命出现

异常,可能是由于此处的应变片受到破坏造成的。 R鄄B鄄4 和 L鄄B鄄3 测点的疲劳寿命都相当小,分别只有 52 a
和 39 a,这主要是因为在车载作用下 U 肋的变形受到横隔板的约束,从而会在 B 类测点处产生很大的次弯曲

应力。 同时,横隔板的竖向变形在 B 类测点处也会产生较大的面内弯曲应力和剪应力。 虽然从实桥检测情

况来看此处发生的疲劳裂纹不多,但也应引起重视。

4摇 结摇 摇 论

a. 根据实测应变时程曲线可知,横隔板与 U 肋腹板连接焊缝处测点和横隔板弧形缺口有效截面最小处

测点的应变水平相对较高。
b. 各应力测点主要以低幅值应力循环为主,其中应力幅为 2 ~ 10 MPa 的循环次数占 90%以上,但最大

应力幅值均超过了 BS 5400 规范[16] 规定的产生疲劳损伤的极限值,在车辆荷载的累积作用下会发生疲劳

破坏。
c. 从疲劳寿命分析结果来看,顶板与 U 肋纵向连接焊缝过焊孔处易产生靠近顶板部位的疲劳裂纹。 横

隔板弧形缺口周边部分测点的疲劳寿命较低,也容易产生疲劳裂纹。 虽然在实桥上产生于该部位的疲劳裂
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纹不多,但也应引起重视。
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