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基于全寿命理念的公路桥梁钢结构抗疲劳设计

郭琦，贺拴海

(＆安大学桥粱与隧道陕西省熏点实验室．陕西西安710064)

摘要：针对套路桥梁中周期性可变荷戴的特点，依据现行《公路棒涵设计通用规范》(JTG D62—2004)

给出心路桥粱钢结构疲劳应力幅的计算方法按构造重要性牵可替换牲的差异，根据仝寿命设计思想，

在铁道部科学研完院长期大量试验的基础上，提出将容许应力幅的保证率作为变量的疲劳抗力方程．达

到设计时综合考虑施工厦桥粱服段整个寿命期的目的以一座公路悬索桥钢混叠合加豺粱疲劳计算作

为算倒，通过与其它规范方法的比较，证明本方法的可靠性
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0引言

长期以来，我国由于钢材缺乏等原因修建的公

路钢桥较少．随着我国钢铁生产量的提升，加之公

路桥梁结构向轻型、大跨的发展趋势，采用钢箱或

钢混叠台加劲梁的索式桥梁结构将占有更重要的

位置．在这些特大跨径桥梁中。由于运营车辆荷载

的作用，钢结构会承受周期性的反复应力，由此引

起的疲劳问题已经成为影响该类结构耐久性及安

全性的重要因素之一．在传统的公路桥梁设计方法

中，由于疲劳问题还未引起足够的重视并且缺乏完

备的公路桥梁荷载谱数据，加之钢结构的应力状况

和疲劳强度分类细节较为复杂等诸多因素，设计者

往往忽略了对这一问题的分析计算，由此设计完成

的公路桥梁钢结构不具备足够的抗疲劳破坏能力，

为桥梁在服役期内的安全埋下隐患u“。．

文中以《公路桥涵设计通用规范》(JTG I)62

—2004)的服务荷载为依据，在铁道部科学研究

院长期大量疲劳试验”。1的基础上，吸收国内、外

最新疲劳研究成果，对公路桥梁钢结构抗疲劳设

计方法展开研究．改变以往方法中允许应力的保

证率为定值的设计思想，提出公路桥梁钢结构抗

疲劳设计方法，试图弥补我国公路桥梁疲劳设计

方面的不足．应用本方法对公路桥梁钢结构构件

进行抗疲劳设计时。设计人员可根据结构构件或

连接部位的重要性不同，采用不同的保证率，为桥

梁全寿命设计提供参数，在一定程度上体现r综

合考虑设计、施工、运营和管理的全寿命设计

思想．

1 变幅应力幅向等幅应力幅的转化

在实际车辆荷载作用下，钢结构构件承受的

是随机变幅荷载，对疲劳产生作用的是随机变幅

应力幅．然而，试验所提供的疲劳抗力方程是在常

幅应力幅作用下得到的，只适用于常幅应力幅的

作用．为了将宴际运行荷载所产生的疲劳损伤效

应与试验抗力方程联系起来，必须寻找一个将随

机变幅应力效应转化为常幅应力效应的方法．文

中方法依据著名的Palmgren--Miner线性损伤累

积法则(简称Miner法则)来综合考虑疲劳累积损

伤中变幅应力幅与等幅应力幅的等价关系．

将特定构造细节的疲劳抗力s一_】v曲线方程

N=AAo"一代入Miner线性积伤律，得到

衄=(学)。 ㈩

对于公路桥梁可以实测或者可以通过模拟随

机荷载方式得到结构构件随机应力谱的情况下，

则可以用式(2)进行抗疲劳计算．

△。。：。f型鉴1。 (2)
、
2．ni

1

式中：a为测量最大值修正系数，为保证计算误差
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(数值模拟)或测量误差(实测应力谱)带来的不

利影响，参照铁路桥梁检定规范取1．1

国内外研究结果均表明”“1：Miner的线性积

伤律用来建立随机变幅应力疲劳和常幅应力疲劳

数据之间的关系是将变幅应力幅转化为常幅应力

的好方法．将该方法应用于公路桥梁钢结构的应

力幅转换，由此造成的计算误差与公路桥梁荷载

离散造成的误差相比小得多，体现出简单、可行及

实用的优点．

2 钢结构构件抗疲劳计算

2．1 全寿命设计思路

以往桥梁设计过程中均未考虑桥梁建设施

工、营运和养护管理中的综合影响因素．使得结构

在服役过程史出现功能退化、耐久性不足、后期养

护费用昂贵等诸多问题．因此，在设计时就应综合

考虑施丁、营运、维修养护直至桥梁结构退出工作

的全寿命周期内的所有问题．根据全寿命设计理

念，在桥梁设计时应考虑后期维修养护的可行性

及代价，综合考虑结构构造的可替换性、替换周期

及替换费用等因素．在公路桥梁钢结构疲劳抗力

方程中对构造进行分类，对于不可替换的关键性

构造，或替换费用很高的构造应采用较高的有效

工作保证率，对于可以替换的构造则为降低造价

可以选用较低的保证率，从而实现与全寿命设计

思想相衔接．

2．2 公路桥梁疲劳应力幅

常规情况下的桥梁结构设汁时，很难得到真

实的随机应力谱，就我国目前来讲，还没有一个公

路桥梁载荷谱．其原因是公路桥梁与铁路桥梁相

比，在不同地区、同一地区的不同地段以及不同时

间段下车辆荷载的随机性很大，很难准确统计和

模拟．为了与现行设计规范接轨、使疲劳计算公式

简单化、便于指导设计，可以采用现行公路桥梁荷

载计算方法计算设计疲劳应力幅．

桥梁结构所承受的荷载一般有恒载、汽车活

载、汽车冲击效应以及其它种类．对于疲劳设计’来

说，起作用的是频遇次数较高的荷载．因此，可纳

入公路桥梁疲劳设计的荷载就是恒载、车辆活载、

汽车冲击效应3种．对应力幅起贡献作用的主要

是车辆活载及冲击效应，但恒载作用参与决定结

构构件是否出现拉应力及拉应力的大小，因为对

不出现拉应力的构件即使有循环应力幅也可以不

计算疲劳．

按一般的桥梁设计方法可以提出下述的疲劳

应力幅计算方法：①计算出验算细节处的最大及

虽小应力影响线；②按车道活载影响线加载方式

求出验算细节处车道荷载下的最大、最小应力

∥⋯Er⋯；③将得到的车道荷载下的最大、最小应
力计入动力冲击系数(1+肛)，以反映动力冲击作

用的贡献；④将车道荷载及冲击作用的应力乘以

横向分布系数或偏载系数ITt。，以反映加载方式的

空间效应．同时计人多车道横向折减系数f，其在

疲劳设计上可以理解为困横向车道荷载引起的应

力幅变化向等应力幅转化的系数，是变幅应力积

伤的累积转化方式

从而，得到应力幅计算公式

Atr。=卢(1+肛)fm。(口⋯一cr⋯) (3)

最大、最小应力值分别为

口’⋯2 r1口1+，2口⋯ (4)

口’⋯2 r1口1+／'2口⋯ (5)

式中：O-。为恒载应力；r，为恒载组合系数；岛为活

载组合系数；口为汽车效应系数．各系数取值见参

考文献[1]．

对于公路桥梁计算应力幅，其相关系数是在

大量试验和独立概率统计基础上得到的．所以用

各相关系数方式计入各种效应的设计方法已经考

虑了可变荷载是一定保证率基础上的概率事件，

是一套系统化的计算方法．因此对公路桥梁具有

适用性和通用性，能够有效地指导公路桥梁钢结

构的抗疲劳设计．

2．3 疲劳抗力分析

2．3．1 抗疲劳设计方法

文中刘公路桥梁钢结构进行抗疲劳设计时

分2类分别制订算法：

第一类是焊接构件及疲劳应力为拉一拉应

力的非焊接构件及连接，以应力幅为主要控制因

素，公路桥梁钢结构抗疲劳设计仍可采用容许应

力法，表达式如式(6)．

Aa。≤rt[F，] (6)

第二类是焊接构件及疲劳应力为扣一压应

力的非焊接构件及连接，引入应力比修正系数进

行修正表达式如式(7)．

△口。≤Ftr。[口，] (7)

式中：△一，为实测构件构造细节的等幅应力幅；

‘、r。，分别为板厚和应力比修正系数．

2．3．2 疲劳抗力方程

参考铁路栓焊钢桥疲劳抗力方程”4|]gN+

mlgAtT=C’．由于lgo"服从正态分布且lgN与lgo"

呈线性关系，则由正态分布的特性可知，lgN与
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lgo-的拟合直线误差分布服从正态分布．即

lgN=C’一mlgAo"+s， (8)

式中：s．为误差值，且s．服从正态分布N(0，6)．故

当保证率为7％时，

lgN=C’一mlgAtr一￡6 (9)

式中：￡为标准正态分布保证率为v％的置信下

限，可通过正态分布表得到．

由C’=C+26可得出基于可靠度的疲劳抗

力一般方程

lgN=C—mlgAo"+(2一t)6 (10)

特殊地，对于公路索式桥梁中常见的钢混叠

合加劲梁，构造细节可按高强度螺栓连接(毛截

面)取用，对保证率为y％情况下的置信度t，其疲

劳抗力方程为

lgN q-=3．粤Llg△=12 732—0．156t(11)

笔者采用的构造细节、连接形式、板厚系数及

应力比修正系数等均采用铁道部的试验值，与我

国铁路桥梁钢结构设计规范(2005)相衔接．由于

这些参数均由一般钢结构试验得出，具有普遍性

和通用性，因此对于公路桥梁钢结构的抗疲劳设

计也是适用的．

3 算例

以一座单跨竖直吊索悬索公路桥梁的钢混叠

合加劲梁接头为例，进行抗疲劳计算，验算部位为

加劲梁接头的E下缘连接板．连接接头的构造见

图1所示．

1●o§o●0l

l$§e●o ol

l口●●0 o ol

／§自§§日|＼

睁。e。·。。制
＼o●o 0 0 o／

图1 加劲粱接头构造示意图

Fig．1 Constitution diagram of stiffening girder

3．1 疲劳应力幅△口．

由于悬索桥具有几何非线性和应力刚度的特

征，使得影响线加载求构件截面内力的方法不再

适用．但是，桥梁结构在恒载作用‘F时，主缆应力

较大。结构的整体剐度也较大，如果在恒载作用的

有限元模型基础上再施加移动荷载进行非线性分

析计算，得出各节点在移动荷载作用下的节点应

山，并形成应力影响线的话，则此时的应力影响线

相对与未计入恒载作用的影响线而言，误差值大

大减小图2中分别对l i及10i两种移动荷载作

用下得到的应力影响线进行比较从图中可见，移

动荷载为1 t和10 t的情况r，应力影响线的正负

号变化点是一致的因此可以得出结论：采用非线

性分析方法在计人桥梁结构恒载作用基础上得到

的应力影响线正负号变化点的位置是基本确定

的，不会凶荷载不同而发生较大变化．在找到应力

符号变化点后，可以通过在有限元模型上直接布

载进行非线性分析计算，求出计算点的节点应力

值．该值即是最大或最小应力值．计算结果见表

1．按照文巾方法由式(3)分别求出上下缘疲劳应

力幅为：△盯。r=一90．5 MPa；△盯。T跳92 9 MPa．

O 40 80 I 20 160 0 40 80 120 160

X／m X／m

(a)上缘 (b)r缘

圈2 加劲粱连接接头应力影响线比较图

Fig．2 Comparative diagram for influence

lines on stiffening girder

表1节点最大应力

Tab．1 Maximum stress on joint

脯区域加聂雾囊，加蠹薹羚，

3 2 疲劳抗力对比分析

现将笔者提出的算法与美国公路桥梁钢结构

设计规范、我国钢结构设计规范、我国铁路桥梁钢

结构设计规范中不同的疲劳抗力方法进行对比分

析，将所得的计算结果列于表2．表中对于由于荷

载差异等原因无法进行比较的项没有列出．

文中方法取作用次数N=2×10。，保证率7

=97．7，验算构件构造细节为高强度螺栓连接

(毛截面)进行计算；公路桥涵钢结构及木结构设

计规范接全断面拼接B类构件的分类细节进行计

算；钢结构设计规范按照验算部位为Ⅱ类构造计

算；对于美国规范按无冗余承载结构，B类构造细

节分析得到200万次容许应力幅．

了。：。屯。“邮枷号!州
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表2 不同方法计算结果比较

Tab-2 Comparison between different results

通过表2中数据的比较和分析，可以得出如

“F主要结论：

(1)本方法所聚用的容许应力幅同我国铁路

规范一致，与美国钢结构规范非常相近，略小于我

国钢结构设计觑寺苞(1988，2003)．

(2)从容许应力幅与计算应力幅比值柬看．

采用文中方法得到的值小于我国钢结构设计规范

(1988，2003)，计算结果是偏安全的，具有一定的

可靠性．

4 结束语

综合目前囤内外最新规范及研究理论，从计

算方法来看均统一认定应力幅控制设计理论是符

台实际的．而采用应力比控制设计的息想已经远

落后于现在的疲劳研究理论．

本研究提出的公路桥梁钢结构抗疲劳设计方

法引入保征率作为参数，一定程度上体现了全寿

命设计的思想．其疲劳抗力方程来源于我困长期

大量的结构疲劳试验，比较真实的反映我国钢材

质量和工艺水平，具有一定的可靠性．同时，通过

算例分析，其计算结果与我国最新铁路桥梁钢结

构设计规范和钢结构设训规范比较接近，与美同

等国家计算结果基本趋势一致，较真实地反映了

我国公路桥梁钢结构的实际工作状况，能有效地

指导公路桥梁钢结构抗疲劳设计
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Study on Whole Life Design of Fatigue Resistance on Steel Structure in Highway Bridges

GUO Qi，HE Sbuan—hal

(Key Laboratory for Bridge and Tunnel of Shaanxi Province，Chang’an University，Xi’art 710064，China)

Abstract：Aiming at features of cyclical loads in highway bridges，a method for calculation of fatigue stress ampli—

tude design was put forward in accordance with General Code for Design of Highway Bridges alld Culverts(J3’G D62

-2004)．Based oil“whole life design”，combined with the experiments done by railway instkute for a long time，

it brought forward variable assurRnce ratio in fadgue equations，so that different assurance ratio Call be used accor(1一

ing to the difference of structure replaceable and significance．Through a calculating demonstration for concrete—

steel reinforced beam of a suspension bridge，feasibilily of the method in this paper was verified．
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