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钢结构桥梁疲劳2019年度研究进展
张清华,崔闯,卜一之,李乔,夏嵩
(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:钢结构桥梁具有轻质、高强、跨越能力大、易工厂化制造和便于装配化施工等突出优点,是
未来一段时期中国桥梁工程的重要发展方向。但由于服役环境、荷载条件和交通需求、结构体系和

构造细节设计等诸多因素的影响,其疲劳问题突出,已成为制约钢结构桥梁可持续发展的世界性难

题。作为桥梁工程的热点研究课题,学者们在钢结构桥梁疲劳领域进行了卓有成效的研究,现聚焦

钢结构桥梁疲劳损伤演化与服役性能劣化机理、钢结构桥梁疲劳抗力评估与预测、钢结构桥梁疲劳

裂纹监测与检测方法、疲劳开裂加固与维护技术等方面,对2019年度的研究进展和下阶段的研究

重点进行扼要的梳理和总结。分析了钢结构桥梁疲劳关键问题研究方面的挑战,具体讨论了在钢

结构桥梁疲劳失效机制、疲劳抗力评估新理论新方法、疲劳损伤智能监测与检测和疲劳开裂加固关

键技术等方面开展深入研究的迫切需求和主要问题。
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State-of-the-artreviewoffatigueofsteelbridgein2019

ZhangQinghua,CuiChuang,BuYizhi,LiQiao,XiaSong
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Steelbridgehasoutstandingadvantages,suchashighratioofstrengthtoweight,largespanning
ability,easytofactorymanufacturingandassemblyconstruction,whichisanimportantdirectionoffuture
developmentinbridgeengineeringinChina.However,duetotheeffectsofmultiplefactorssuchasservice
environment,loadconditions,trafficdemand,structuralsystemandstructuraldetaildesign,fatigueisa
criticalissueandhasbecomeaworldwideproblemrestrictingthesustainabledevelopmentofsteelbridge.
Asahotresearchtopicofbridgeengineering,considerableeffortsfromthefieldofsteelbridgefatiguehave
beendone.Thispaperfocusesonreviewingthelatestresearchprogressintheaspectsoffatiguedamage
evolution,serviceperformancedegradationmechanism,fatigueresistanceassessmentandprediction,
fatiguecrackmonitoringanddetectionmethods,fatiguecrackreinforcementandmaintenancetechnologyof
steelbridgemadebythedomesticandforeignscholars,andbrieflysummarizestheresearchprogressin



2019andresearchfocusofthenextstageofthesteelbridge.Thepaperanalyzesthechallengesofresearch
onthekeyfatigueproblemsofsteelbridge,anddiscussesindetailtheurgentneedsandmajorproblemsfor
furtherdevelopmentintheaspectsofsteelbridgefatiguefailuremechanism,thenewevaluationtheoryand
methodforfatigueresistance,thesteelbridgefatiguedamageoftheintelligentmonitoringanddetecting,
andthekeytechnologyforsteelbridgefatiguecrackingreinforcement.
Keywords:bridgeengineering;steelbridge;fatigue;serviceperformance

  钢结构桥梁以其轻质高强、跨越能力大、易工厂

化制造和便于装配化施工等突出优点,在现代桥梁

工程中得到了广泛应用,但中国钢结构桥梁的发展

和应用长期滞后于欧美和日本等发达国家。在交通

强国战略深入推进的时代背景下,中国将大力推广

钢结构桥梁建设,推动钢结构桥梁向“绿色、环保、可
持续”方向发展:国务院政府工作报告中明确提出积

极推广绿色建筑和建材,大力发展钢结构;交通部在

“十三五”规划中指出加快推进钢结构桥梁的发展应

用。钢结构桥梁是未来一段时期中国桥梁工程的重

要发展方向。
但由于服役环境、荷载条件和交通需求、结构体

系和构造细节设计等诸多因素耦合影响,钢结构桥

梁疲劳开裂并导致结构服役性能显著恶化甚至直接

导致灾难性事故的案例,在全球范围内频发且呈逐

年上升态势,已成为制约钢结构桥梁服役安全和服

役质量的世界难题。疲劳问题作为钢结构桥梁的基

本问题之一,一直是桥梁工程界的热点研究课

题[1-7]。高速、重载的发展方向对在役和新建钢结构

桥梁的实际抗疲劳性能提出了更高的要求,大量在

役钢结构桥梁的实际性能随服役时间的延长而不断

劣化,如何通过理论研究、模型试验和实桥监测深化

对于钢结构桥梁疲劳问题基本属性和失效机理的认

识,引入先进的抗疲劳设计理念、制造技术和疲劳损

伤监测与检测技术,发展高疲劳抗力新结构,建立钢

结构桥梁服役过程性能劣化控制方法与智能监测系

统,解决新建和在役钢结构桥梁的疲劳性能不足与

性能需求不断提高之间的突出矛盾,是桥梁工程界

亟需解决的关键问题。学者们围绕钢结构桥梁疲劳

损伤演化与服役性能劣化机理、钢结构桥梁疲劳抗

力评估与预测、钢结构桥梁疲劳裂纹监测与检测方

法、疲劳开裂加固与维护技术等诸多方面开展了卓

有成效的研究,主要对2019年学者们在上述方面所

取得的研究进展进行梳理和总结,明确当前的研究

现状、待解决的关键问题以及下阶段的研究重点和

发展方向。

1 疲劳损伤演化与服役性能劣化机理

学者们对钢结构桥梁疲劳损伤演化与服役性能

劣化机理开展了卓有成效的研究,研究内容涵盖构

造细节疲劳失效机理与疲劳抗力提升机制、钢结构

桥梁疲劳可靠度、钢结构桥梁疲劳裂纹扩展特性和

服役性能劣化机理等方面。

1.1 疲劳失效机理与提升设计疲劳抗力

在钢结构桥梁构造细节疲劳失效机理与疲劳抗

力提升机制方面,周绪红等[2-3]和张清华等[8]针对纵

肋与顶板构造细节和纵肋与横隔板交叉构造细节开

展了试验和理论研究,明确了其受力特性和实际疲

劳抗力。为了提升钢结构桥梁构造细节的疲劳性

能,提出了增大焊缝熔透率和镦边纵肋等方法,但试

验和理论研究均表明[8-10]:虽然引入镦边纵肋能够

提高顶板焊趾开裂模式的疲劳抗力,但无法改善顶

板焊根这一疲劳易损部位的疲劳抗力。为了提升纵

肋与横隔板交叉构造细节的疲劳性能,提出了优化

横隔板开孔形式和设置内隔板等方法,研究表

明[3,11]:优化横隔板开孔形式可以有效改善弧形开

孔的局部应力集中问题,提高横隔板弧形开孔位置

的疲劳抗力;设置内隔板虽能够提高纵肋腹板焊趾

开裂模式的疲劳抗力,但施工困难且可能引发纵肋

内焊机器人不能进入纵肋进行内侧焊缝施焊等问

题。聂建国[1]和张喜刚等[5]明确指出发展高性能结

构是实现中国工程结构可持续发展的必由之路。深

化钢结构桥梁疲劳损伤机理的认识,并据此发展高

性能新型构造细节和高性能结构,有效提升结构体

系的疲劳抗力,是解决钢结构桥梁疲劳开裂问题的

有效途径和当前的研究重点。
张清华等[8]在钢结构桥梁结构体系失效机理与

主导疲劳开裂模式确定方面的研究表明:钢结构桥

梁的疲劳失效过程由各疲劳开裂模式的疲劳致损效

应与其疲劳抗力的对比关系所决定,疲劳开裂首先

在疲劳致损效应超过对应疲劳抗力的重要疲劳开裂

模式出现,该疲劳开裂模式即为结构体系的主导疲
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劳开裂模式,对应的失效路径为结构体系的主导疲

劳失效路径。以正交异性钢桥面板为例,其疲劳抗

力由具有多疲劳开裂模式特性且疲劳抗力存在显著

差异的多个构造细节共同决定;其中,纵肋与顶板焊

接细节和纵肋与横隔板交叉构造细节的疲劳开裂占

统计的大量疲劳开裂案例的91.2%,是决定正交异

性钢桥面板疲劳性能的关键构造细节。针对上述两

关键构造细节疲劳抗力不足的问题,从有效改善钢

桥面板结构体系疲劳抗力的角度出发,主要完成了

两方面的研究工作:1)通过同时引入纵肋与顶板新

型双面焊构造细节和多种纵肋与横隔板新型交叉细

节,发展了高性能新型正交异性钢桥面板结构体系。
研究表明,实现结构体系主导疲劳开裂模式的迁移,
是显著提高结构体系疲劳抗力的有效途径。高性能

新型正交异性钢桥面板结构及其典型疲劳开裂模式

如图1所示;2)通过引入高性能混凝土结构层提高

钢桥面板局部刚度、降低U肋的面外变形,提出了

大纵肋正交异性钢 高性能混凝土组合桥面板结构

体系,完成了普通混凝土(NC)、工程用水泥基复合

材料(ECC)和超高性能混凝土(UHPC)3类结构层

条件下结构体系的力学行为和优化设计、关键传力

构件的静力和疲劳性能、结构体系的疲劳失效机理

等一系列的理论分析和试验研究工作,阐明了其疲

劳损伤演化全过程及其疲劳失效机制,提出了考虑

混凝土劣化效应的组合桥面板结构体系疲劳抗力评

估方法。

图1 高性能新型正交异性钢桥面板结构及其疲劳开裂模式

Fig.1 Highperformanceneworthotropicsteelbridgepanel
structureanditsfatiguecrackingmode

 
另外,在钢结构桥梁疲劳可靠度和疲劳裂纹扩

展特性等方面,李杰[12]在对工程结构整体可靠性研

究的基础上,建立了工程结构可靠性理论分析的新

体系。李传习等[13]和李爱群等[14]基于可靠度理论

对随机车辆荷载作用下钢桥面板的疲劳可靠度进行

了评估,确定了运营荷载和构造细节设计等因素对

钢桥面板疲劳可靠度的影响规律。卜一之等[15]和

张清华等[16]建立了三维疲劳裂纹扩展模拟方法,对
钢桥面板的疲劳裂纹扩展特性进行了系统研究,得
到了其疲劳裂纹扩展规律。

1.2 疲劳抗力劣化机理与服役性能劣化

黄云等[17]针对表面缺陷对构造细节疲劳抗力

劣化效应的影响问题开展了探索性研究,结果表明,
初始制造缺陷是决定构造细节疲劳抗力的控制性影

响因素。但当前关于初始制造缺陷对钢结构桥梁疲

劳抗力劣化问题研究仍较为欠缺,亟需开展深化研

究。在钢结构桥梁的加工制造过程与疲劳抗力的相

关关系方面,黄云等[17]和Cui等[18]对于制造过程中

产生的初始制造缺陷和初始残余应力所致的钢结构

桥梁疲劳抗力劣化与失效机理问题进行了深入研

究。由建造技术和方法所决定,钢结构桥梁焊接节

点不可避免地存在初始制造缺陷和焊接残余应力。
初始制造缺陷在细观尺度上所导致的几何不连续、
应力集中和局部塑化,是显著降低疲劳裂纹萌生寿

命并导致构造细节过早发生疲劳失效的关键。Cui
等[18]从初始制造缺陷的细观尺度形态特性和微观

金相组织形态特征出发,建立了从疲劳微裂纹成核、
萌生到宏观裂纹扩展失效的大跨度钢结构桥梁焊接

节点跨尺度疲劳损伤评估模型,揭示了初始制造缺

陷对钢结构桥梁焊接节点疲劳抗力的劣化机理,结
果表明:对于裂纹萌生寿命占绝对主导的钢结构桥

梁,初始制造缺陷可导致疲劳抗力降低高达80%以

上,典型分析结果如图2所示。对于焊接残余应力,
研究表明,在外部车辆等交变荷载的作用下,焊接残

余应力将逐步消散,消散过程由外部循环荷载幅值、
应力比等参数所决定,如图3所示。总体而言,该因

素对钢结构桥梁疲劳抗力的劣化效应显著小于初始

制造缺陷所致劣化效应。
在外部腐蚀环境特性对钢结构桥梁疲劳损伤与

服役性能劣化的效应机制方面,卫星等[19]、Jie
等[20]、Macho等[21]研究了人工预腐蚀和复杂应力场

交互作用下构件连接部位的疲劳性能问题,就腐蚀

对于疲劳损伤的效应机制和复合型疲劳裂纹的扩展
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图2 大跨度钢结构桥梁跨尺度疲劳失效机理

Fig.2 Multiscalefatiguefailuremechanismof
long-spansteelbridges

 

图3 初始焊接残余应力在外荷载作用下的耗散机制

Fig.3 Dissipationmechanismofinitialweldingresidual
stressunderexternalload

 

准则进行了深入系统的实验和理论研究,结果表明:
腐蚀将显著加速疲劳损伤的演化过程,进行疲劳抗

力评估时必须充分考虑腐蚀的劣化效应问题。高宗

余等[4]指出,在海洋桥梁工程结构中,车辆荷载与复

杂海洋荷载对于结构疲劳抗力的耦合劣化机理、海
水腐蚀与结构疲劳损伤的交互作用机制等问题仍有

待进一步研究。贾东林针对在役铆接钢结构桥梁进

行的大量研究表明,在受腐蚀和反复车辆荷载的共

同作用下,铆接钢桁梁桥构件和节点的疲劳抗力随

服役过程的延长而不断劣化,进而导致结构体系的

疲劳性能退化和剩余寿命降低,其疲劳问题本质上

属于多尺度经时演化问题;腐蚀和疲劳累积损伤两

种经时效应的交互作用,共同决定铆接钢桁梁桥疲

劳性能的演化过程[22-23]。随着服役时间的延长,构
件和节点的腐蚀与疲劳损伤相互促进,二者的交互

作用将在构件和节点层面导致其疲劳开裂模式迁

移,并加速疲劳抗力劣化,进而导致结构体系层面的

主导疲劳失效路径迁移,疲劳性能发生经时演化,如
图4所示。关于经时演化过程、关键影响因素及其

效应机制等方面的研究当前正在进行中。

图4 典型在役铆接钢桁梁桥疲劳性能的经时演化过程

Fig.4 Time-dependentevolutionprocessoftypicalfatigue

performanceofrivetedsteeltrussbridgesinservice
 

2 钢结构桥梁疲劳性能评估

2.1 疲劳性能评估方法

当前广泛采用的钢结构桥梁疲劳性能评估方法

主要包括两类:基于应力幅与疲劳寿命相关关系的

疲劳性能评估方法和断裂力学方法[24-35]。其中,基
于线性累积损伤理论的名义应力法、热点应力法、结
构应力法和切口应力法等在钢结构桥梁疲劳性能评

估中得到了广泛使用[24-35]。Huang等[24]考虑钢桥

面板纵肋与横肋交叉焊缝的多开裂模式和主导失效

路径问题,基于热点应力法对该细节进行了寿命评

估。祝志文等[25]基于实桥监测数据对钢桥面板横

肋弧形开孔位置的疲劳裂纹扩展特性和失效机理进

行了研究,并基于名义应力法和热点应力法对该部

位的疲劳性能进行了评估,基于热点应力法确定了

弧形开孔母材的疲劳强度等级(FAT125)。热点应

力法能够考虑焊接结构焊趾处的应力集中效应,但
计算结果易受模型有限元网格的尺寸影响。Luo
等[26]采用切口应力法对钢桥面板顶板与纵肋连接

构造细节的疲劳抗力评估问题进行了研究,确定了
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镦边纵肋与顶板焊接构造细节的疲劳抗力。Wang
等[27]对钢桥面板顶板与纵肋构造细节的疲劳裂纹

扩展机理进行了探究,在此基础上采用切口应力法

对该构造细节的疲劳性能进行了评估。由于切口应

力对焊缝部位的几何特征参数极为敏感,而在焊接

过程中,焊缝的尺寸在一定的范围内波动且随机性

较大,实际上难以准确确定实际焊趾部位的准确几

何参数,在一定程度上限制了切口应力法的应用。

Li等[28]针对钢桥面板关键构造细节多开裂模式条

件下的焊接节点主导疲劳开裂模式和疲劳性能问题

进行了研究。在断裂力学方法方面,陈艾荣等[29-30]

和Cui等[18]基于断裂力学,通过非线性疲劳累积损

伤理论考虑多因素的耦合致损效应,对实际交通荷

载作用下的钢结构桥梁的疲劳寿命评估问题进行了

研究。Sun等[31-32]基于钢材金相组织微观损伤力学

理论,提出了自适应的大跨度钢结构桥梁跨尺度疲

劳损伤评估方法,考虑了车辆的动态响应对实桥进

行寿命评估。传统断裂力学方法用于疲劳寿命评估

结果的关键问题在于评估的准确性高度依赖评估模

型中参数的取值,而相关参数受外界环境和结构材

料基本属性的影响而具有较大的变异性,加剧了疲

劳寿命评估结果的离散性。基于断裂力学和损伤力

学的疲劳性能评估方法仍有待进一步研究。
在钢结构桥梁疲劳性能评估方法研究方面,黄

云[33]对于随机荷载作用下因荷载相互作用而导致

的裂纹扩展加速或迟滞效应问题进行了研究,引入

弹塑性断裂力学理论考虑裂纹尖端塑性区的相互作

用和裂纹扩展特性,建立了基于微小时间尺度的变

幅疲劳裂纹扩展理论模型,提出了基于可靠度的钢

桥面板构件疲劳抗力评估方法。当前的疲劳性能和

评估方法研究主要聚焦于钢结构桥梁关键构造细节

的单一开裂模式,通常不考虑结构体系的多疲劳开

裂模式特性,因此无法确定结构体系的主导疲劳开

裂模式和结构体系的实际疲劳抗力。为此,张清华

等[8]基于钢结构桥梁疲劳问题的基本属性,以正交

异性钢桥面板为研究对象,提出了基于主导疲劳开

裂模式的结构体系疲劳抗力评估方法,并对其在钢

结构桥梁疲劳抗力评估中应用的关键问题进行了系

统深入的研究,证明了其适用性、先进性和优越

性[8,28],如图5所示。

2.2 疲劳损伤状态预后

在既有钢结构桥梁疲劳损伤状态预后方面,Cui

图5 基于主导疲劳开裂模式的结构体系疲劳抗力评估方法

Fig.5 Fatigueresistanceassessmentmethodforstructural
systemsbasedonthedominantfatiguecrackingmode

 

等[34]结合动态称重系统(WIM)的车辆实测数据,建
立了车辆预测随机模型,考虑日均随机车流和焊接

残余应力,建立了基于可靠度理论的钢结构桥梁疲

劳损伤概率预测方法。研究结果表明:对直接承受

轮载作用的钢桥面板而言,直接承受轮载作用区域

的疲劳损伤远大于非轮载作用区;不考虑焊接残余

应力将导致钢结构桥梁疲劳损伤评估结果偏于不安

全。在此基础上,针对以往随机车流模拟中未考虑

不同时段早晚高峰与日夜车辆比重差异的问题,结
合实时监测交通荷载数据建立了贝叶斯综合自回归

移动平均(ARIMA)模型[34]。基于该模型可考虑车

桥耦合振动、铺装层温度、车速、车辆横向分布等关

键影响因素的效应,实现未来一段时间内钢结构桥

梁的疲劳损伤预后。在此基础上,通过集成数据处

理,特征值提取、故障诊断和损伤预后等模块,初步

建立了钢结构桥梁疲劳损伤智能监测与评估系统。
相关研究成果在深中通道、武汉青山长江大桥、宜昌

伍家岗长江大桥、济南长清黄河大桥、西江特大悬索

桥、军山长江大桥等重大工程建设项目中得到了成

功应用。

3 钢结构桥梁疲劳裂纹监测与检测

人工巡检仍是当前实桥的主要检测手段,通过

目视辅以磁粉或渗透检测进行[35];通过结构响应监

测信息识别结构损伤是另一类常用方法[46-39]。Wei
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等[37]、李宏男等[38]和伊廷华等[39]通过桥梁结构健

康监测系统所获取的结构响应数据反演结构的损伤

状态并识别损伤。该类方法的损伤识别结果与传感

器的类型和布设位置有关,在高冗余度结构的局部

微小损伤监测与识别方面仍面临困难和挑战[40-41]。
在桥梁健康监测领域,为降低桥梁结构的运维成本、
提高桥梁结构损伤检测的时效性与鲁棒性,深度融

合新一代信息技术,发展新一代桥梁损伤监测与检

测技术是未来的重要发展方向[42-43]。李宏男等[44]

和朱宏平等[45-46]分别构建了不同的神经网络模型,
建立了监测数据与结构损伤状态之间复杂的映射关

系,达到了快速识别结构状态的目的。鲍跃全等[47]

和Xu等[48-49]提出了基于计算机视觉和人工智能的

结构裂纹识别方法,实现了结构表面浅层疲劳裂纹

的远程智能化监测。钟新谷等[50]发展了以无人飞

机为工作平台的桥梁结构表面裂缝形状与宽度识别

的检测系统。为检测结构内部或隐蔽裂纹,基于声

发射技术的无损检测方法在桥梁结构得到了广泛应

用[51]。王介修等[52]基于超声波在裂纹面处的反射

与衍射原理,提出了钢结构桥梁疲劳裂纹特征参数

的定量检测方法,该方法可有效检测浅层或隐蔽性

裂纹的深度与扩展方向。Nowak等[53]研究了声发

射传感器位置和数量等参数对疲劳裂纹回波的影响

问题,通过铁路钢结构桥梁疲劳裂纹的实桥监测,阐
明了声发射信号与裂纹扩展之间的内在关联机制。
何燕等[54]通过试验确定钢绞线损伤过程的声发射

特征,以声发射特征参数作为损伤程度指标,建立了

基于声发射技术的桥梁钢绞线损伤演化过程监测系

统。由于大多数基于声发射技术的检测方法易受人

为操作经验、服役环境等不稳定因素干扰,且检测仅

限于传感器安装位置的局部范围内。为满足大跨度

钢结构桥梁长距离检测的需要,马宏伟等[55]基于混

沌振子检测系统,阐明了超长距离检测条件下超声

导波关键特征参数对裂纹检测结果的影响规律。上

述方法适用于宏观裂纹检测,对于疲劳开裂早期微

小裂纹的检测有效性仍有待进一步验证。
目前,疲劳裂纹的非人工检测方法主要包括三

大类:基于应变的光纤应变传感器和薄膜传感器检

测的间接损伤识别方法[56]、基于声发射技术的裂纹

直接检测方法[57]以及基于计算机视觉的裂纹图像

智能识别非接触式检测方法[42,58-59]。崔闯等[60]结

合智能检测技术的最新发展和钢结构桥梁疲劳问题

的基本属性,初步探索了钢结构桥梁疲劳裂纹定位

与识别的智能化方法:1)对超声导波钢结构疲劳裂

纹检测问题进行了全过程数值模拟和试验研究,结
果表明,超声导波在桥梁构件裂纹缺陷定位检测方

面具有良好的适用性;2)对基于纳米涂层智能传感

器的裂纹监测方法进行了理论研究与数值模拟,结
果表明,纳米涂层对于微小裂纹敏感度较高;3)基于

计算机视觉技术的裂纹识别理论,提取了实际裂纹

图像中的形态特征,与实测值的对比结果表明,计算

机视觉技术在应用于疲劳裂纹测量时有较高的可靠

性;4)将深度学习引入结构损伤状态的模式识别

中,用于识别和挖掘时域信号、图像信号中的损伤信

息,结果表明,以监测数据为基础、以模损伤模式识

别为目标的神经网络系统在实际工程中有广阔的应

用前景。其在当前钢结构桥梁疲劳裂纹智能定位与

识别方法的主要研究内容如图6所示。

图6 钢结构桥梁疲劳裂纹智能定位与识别方法

Fig.6 Intelligentfatiguecracklocationand
identificationmethodofsteelbridge

 

4 钢结构桥梁疲劳加固与维护

学者们针对钢结构桥梁在服役期出现的疲劳开

裂加固与维护问题进行了理论和试验研究,提出了

多种加固和维护方法,主要包括:止裂孔法[61]、裂纹

闭合冲击改进技术(ImpactCrack-closureRetrofit,

ICR)[62-63]、装配式加固法(CFRP、FRP和钢构件

等)[64-72]和组合结构体系方法[73-75]。吉伯海等[61]针
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对止裂孔的孔径和空间位置对钢桥疲劳开裂加固效

果的影响问题进行了研究,并根据试验与理论分析

确定了加固效果较优的止裂孔孔径等;Kinoshita
等[63]和吉伯海等[62]通过模型试验研究了ICR加固

方法在钢桥疲劳开裂加固中的适用性问题,对于采

用ICR法加固时疲劳裂纹与冲击区域的合理距离

给出了建议值;童乐为[64]、王春生等[65]、Liu等[66]、
李传习等[67]和Al-Azzawi等[68-69]通过粘贴、栓接或

粘 栓混合连接等装配式连接方式与既有结构连接,
提出了对既有结构微损伤或零损伤的冷维护方法;

Lzadi等[70]提出了采用铁基形状记忆合金(Fe-
SMA)对钢桁梁桥的疲劳开裂进行加固的方法,并
通过疲劳试验验证了其适用性和可行性;邵旭东、田
启贤和吴冲等[71-72]采用UHPC作为结构层,对正交

异性钢板面板的轻型组合桥面结构加固方法进行了

深入研究;Kolstein等[73]提出了采用夹层钢板加固

纵 肋 与 顶 板 焊 接 细 节 疲 劳 裂 纹 的 加 固 方 法。

Kinoshita等[74]采用超声冲击方法对钢桥进行了加

固,结果表明,超声冲击可有效改善焊接接头的应力

集中问题,降低焊趾局部微观缺陷和焊接残余应力

的不良效应,显著提高钢桥焊接接头的疲劳抗力。
卜一之等[75]对钢结构桥梁疲劳开裂的加固方法进

行了试验和理论研究,围绕止裂孔、激光熔敷等加固

方法对加固效果的关键影响因素开展相关研究。张

清华[76]等发展了钢桥面板栓接钢构件的装配式加

固方法并通过试验与理论分析验证了其加固效果,
并提出了一种基于新型智能材料———形状记忆合金

(SMA)的钢结构桥梁主动加固方法,研究了主动加

固方法对钢结构桥梁疲劳开裂的加固效果,阐明了

SMA加固件对钢结构桥梁疲劳裂纹扩展的抑制机

理,如图7所示。

5 结论与展望

总体而言,通过学者们长期艰苦卓绝的不懈努

力,在钢桥疲劳研究领域取得了可喜进展。在当前

的时代背景下,站在巨人的肩膀上,紧紧抓住交通强

国战略和中国大力推广钢结构桥梁的历史机遇,引
入数学、力学、理论分析、试验检测技术、加工制造技

术和人工智能等领域的最新成果,在基础理论和重

大工程应用两方面继续努力,进一步深化对于钢结

构桥梁疲劳失效机制的认识,发展新的理论与方法,
根据实际需求拓展新的研究领域,通过创新性成果

图7 钢结构桥梁疲劳开裂加固与维护方法

Fig.7 Reinforcementandmaintenancemethodsof
fatiguecrackingofsteelbridge

 

为钢结构桥梁的可持续发展建立更为完备的保障体

系,前景光明,但仍然任重道远。笔者认为以下几个

方面的研究对于深化钢结构桥梁疲劳开裂问题本质

属性的认识、提高结构体系的疲劳性能具有重要的

推动作用,是下一阶段的研究重点:

1)在高性能材料应用方面,耐候钢在中国的钢

结构桥梁中逐步得到推广应用,在非氯离子腐蚀环

境,如极寒、高海拔地区具有广阔应用前景。近年

来,中国在耐候钢制造技术方面取得了快速发展和

进步,但耐候钢结构桥梁技术还处于起步阶段。亟

需探究外部腐蚀环境下多物理场作用对于耐候钢结

构桥梁的耦合疲劳致损机理;提高钢材的强度等级

并发展高强度耐候钢,进一步推进桥梁工程的轻质、
高强、大跨和耐久等多个维度的协同发展;结合高性

能材料基础理论研究成果和实际需求,发展适用的

自动化、智能化焊接技术,推动耐候钢结构桥梁产业

化进程。

2)对于钢结构桥梁疲劳失效机理等基础科学问

题的研究,下一阶段可从如下几个方面开展研究工

作:① 引入先进的试验检测技术,阐明疲劳裂纹萌

生和扩展过程的微观和介观机制,明确关键影响因

素对于疲劳性能的效应机理;② 进一步发展评估方

法,将当前的宏观尺度唯象学评估方法向介观和微

观尺度拓展,研究并发展适用的疲劳抗力评估新理

论、新指标和新方法;③ 将研究对象和评估方法由

特定的构造细节和特定的疲劳开裂模式拓展至结构

体系,进一步完善结构体系的疲劳抗力评估方法;④
揭示腐蚀等环境因素的疲劳性能效应机制,阐明服
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役过程构造细节和结构体系的主导疲劳开裂模式迁

移机理;⑤ 充分考虑制造和服役全过程的疲劳性能

影响因素并量化其实际效应,构建面向疲劳性能的

钢结构桥梁全寿命过程全息模拟和预测理论与

方法。

3)在钢结构桥梁疲劳损伤监测与检测方面,当
前仍主要以人工巡检的方式对在役钢结构桥梁疲劳

裂纹进行定期检测,工作强度大、效率低且局限性问

题突出,难以取得较好的检测效果。为克服人工巡

检的弊端、保障钢结构桥梁的服役安全和服役质量,
亟需发展桥梁检测新技术,实现钢结构桥梁损伤状

态的实时智能监测和检测。由于钢结构桥梁的疲劳

行为属于典型的局部微小区域刚度退化行为,对高

冗余度钢结构桥梁整体刚度的影响极小,传统的监

测或检测技术难以实现对于疲劳开裂早期微小裂纹

的准确检测。发展针对钢结构桥梁疲劳微裂纹的智

能化监测与检测方法,研究并建立钢结构桥梁疲劳

损伤的智能监测与检测系统,是下阶段的关键研究

课题。

4)在钢结构桥梁疲劳加固与维护方面,当前关

于加固方法及加固体系疲劳性能的研究仍极为欠

缺:① 当前的研究对象主要是非贯穿型疲劳裂纹,
对于实桥中大量存在的贯穿型长大疲劳裂纹加固方

法的研究仍较为欠缺;② 钢结构桥梁的疲劳开裂加

固属于含裂纹加固体系的多路径、多模式体系疲劳

问题,其疲劳破坏过程属于协同受力性能劣化与疲

劳累积损伤演化的耦合过程,只有阐明关键疲劳易

损部位疲劳开裂与加固体系协同受力性能劣化的耦

合机理,才能够实现对装配式加固体系疲劳问题的

深刻认识,揭示加固方法的疲劳性能强化机理;③
当前亟需对加固体系进行由构造细节到结构体系的

多维度研究,确定加固体系的控制疲劳易损部位及

其主导疲劳破坏模式,阐明疲劳损伤演化与协同受

力性能劣化的耦合过程,提出基于协同受力性能劣

化的剩余疲劳寿命评估方法,准确评估加固体系的

剩余疲劳寿命;④ 关于加固技术产业化的研究严重

滞后于实际需求。亟需根据钢结构桥梁典型疲劳裂

纹的扩展特性,对已提出的多种钢结构桥梁疲劳开

裂加固方法进行深入研究,确定不同加固方法的适

用范围,在此基础上,研发相应的装配化、规格化加

固结构产品并发展钢结构桥梁疲劳开裂快速加固成

套体系。
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