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钢结构桥梁疲劳2020年度研究进展
张清华,劳武略,崔闯,卜一之,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,是桥

梁工程的重要发展方向。但工程实践表明,疲劳与断裂是导致结构服役性能降低甚至引发灾难性

事故的关键因素,严重制约了钢结构桥梁发展应用。学者们从不同的角度对于钢结构桥梁疲劳问

题进行了深入系统的研究,现聚焦于疲劳失效机理与抗力评估方法、抗疲劳设计与建造技术、环境

因素及其疲劳抗力效应机制、疲劳裂纹识别与监测检测、疲劳开裂处置与性能强化等主要方面。对

2020年度在相关领域所取得的最新研究进展进行总结,梳理亟待解决的关键问题以及下阶段的研

究重点。结果表明,钢结构桥梁疲劳问题是学术界和工程界的研究热点,在对疲劳性能分析评估理

论方法、抗疲劳设计和长寿命结构、抗疲劳建造技术、疲劳损伤监测与疲劳微裂纹检测识别、剩余疲

劳寿命预测与疲劳性能强化进行研究的基础上,构建钢结构桥梁全寿命周期抗疲劳技术,是未来的

研究重点和重要发展方向。
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State-of-the-artreviewoffatigueofsteelbridgein2020
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Abstract:Steelbridgehasoutstandingadvantages,suchashighratioofstrengthtoweight,largespancapacity,easytofactory
manufacturingandassemblyconstruction,wherebridgeengineeringisgoinginthefurther.However,theengineeringpractice
showsthatfatigueandfracturearethedecisivefactorstoreducetheserviceperformanceofsteelstructureandcausecatastrophic
accidents,whichseriouslyrestrictthedevelopmentandapplicationofsteelbridges.Thein-depthandsystematicresearcheson
thispracticalengineeringproblemfromdifferentperspectiveshavebeenconducted.Toclarifytheurgentproblemsand
determinetheresearchfocusesanddevelopmentdirectionsinthenextstage,thelatestresearchprogressinfatigueofsteel
bridgearesummarized,includingfatiguefailuremechanismandfatigueresistanceassessmentmethod,anti-fatiguedesignand
constructiontechnology,environmentalfactorsandtheireffectmechanismtofatigueresistance,fatiguecrackidentification,
monitoringanddetection,fatiguecracktreatmentsandfatigueperformanceenhancement.Theresultsdemonstratethatthe
fatigueissueisahottopictoresearchersandengineers.theresearchesonfatiguecriticalproblemsinsteelbridgehasmade
adequateprogress.Basedonthestudiesincludinganti-fatiguedesignmethod,structureswithhighfatigueresistance,fatigue
resistanceassessmentmethod,constructiontechnology,fatiguedamagemonitoringandfatiguemicro-crackidentification,
remainingfatiguelifepredictionandfatigueperformanceenhancement,itistheresearchemphasisandfuturedirectionsto
establishthefatigueresistancetechnologyofsteelbridgesinlifecycle.
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  2020年是不平凡的一年,中国桥梁工程界克服新冠疫情

的不利影响,在钢结构桥梁的设计、建造、运维等方面取得了

重要的创新性成果。中国钢结构桥梁在2020年度保持迅猛

发展态势:世界上首座跨度超千米的公铁两用斜拉桥———沪

苏通大桥(钢桁梁)、世界上首座运行荷载量最大的高速公铁

两用悬索桥———五峰山长江大桥(钢桁梁)、中国首座公路铁

路两用跨海大桥———京台线平潭海峡公铁大桥(主桥采用钢

桁梁)、南京江心洲长江大桥(三塔斜拉桥,主梁采用钢

UHPC组合加劲梁体系)等大跨度桥梁相继正式投入运营;
以常泰长江大桥、深中通道等为代表的一大批超级桥梁工程

正在紧锣密鼓施工中,多座超大跨度桥梁进入勘察设计阶

段。大跨度桥梁的涡激振动等引起了桥梁工程界对于在役

桥梁运维运营状态监测和评估的高度重视;新型结构体系和

构造细节设计、高性能新材料新结构、自动化建造技术和工

艺、智能化检测检测技术等不断提出,并在实际工程中得到

成功应用。总体而言,在交通强国、海洋强国、一带一路、川
藏铁路等驱动下,对于钢结构桥梁实际性能的需求不断提

高,疲劳问题仍是制约钢结构桥梁可持续发展的关键技术

难题。
当前中国桥梁工程正处于从“建设为主”向“建养并重”

的关键转型期,新建桥梁迅猛发展并向近海和艰险山区拓

展,极端环境气候条件和事件下钢结构桥梁的安全与性能研

究亟待开展。同时,在役钢结构桥梁的老化、病害和性能劣

化问题日益突出。2020年学者们围绕新建和在役钢结构桥

梁疲劳失效机理与抗力评估方法、抗疲劳设计与建造技术、
环境因素及其疲劳抗力效应机制、疲劳裂纹识别与监测检

测、疲劳开裂处置与性能强化等相关关键问题进行了卓有成

效的研究,取得了丰硕的研究成果。笔者对2020年度在钢

结构桥梁疲劳领域的新理念、新理论、新方法和新技术等方

面的最新研究进展和最新科研成果进行总结,梳理亟待解决

的关键问题以及下阶段的研究重点和重要发展方向,为钢结

构桥梁的技术发展提供参考。

1 疲劳损伤机理与疲劳性能评估方法

学者们结合模型试验、数值模拟及理论分析等多种方

法,针对焊接初始缺陷、焊接残余应力、制造误差等对钢结构

桥梁疲劳抗力的劣化机理等热点问题进行了卓有成效的

研究。

1.1 疲劳损伤机理

钢结构桥梁在加工制造过程不可避免地存在制造安装

误差、焊接残余应力和初始制造缺陷,上述因素对钢结构桥

梁疲劳抗力的影响是本年度研究的热点问题之一。Yao
等[1]针对由制造误差所导致的横隔板不对称开孔进行了应

力监测,结果表明,开孔制造误差将导致开孔半径偏小侧的

应力集中区域由弧形切口处迁移至纵肋腹板与横隔板焊缝

端部。Huang等[2]的研究表明,纵肋对接焊缝处的装配误差

将导致焊趾应力幅值显著增大,疲劳性能大幅度降低。何志

刚等[3]模拟了顶板 纵肋焊缝的焊接过程,分析结果表明,该

焊缝存在较高的焊接残余应力,且残余应力梯度存在显著变

化。Gadallah等[4]利用轮廓法研究了顶板 纵肋构造细节的

焊接残余应力分布的量测问题。Zhang等[5]利用超声波无损

检测的方法研究了钢桥面板中新型纵肋与顶板双面焊构造

细节的焊接残余应力分布,就关键结构设计参数和焊接工艺

参数与残余应力的相关关系进行了深入研究。结果表明,超
声波无损检测方法适用于焊接残余应力测试,焊缝熔透率、
焊接板件厚度、板件装配间距、焊接速度等参数是焊接残余

应力的关键影响因素,典型结果如图1所示。

图1 钢桥面板纵肋与顶板双面焊构造细节的

焊接残余应力分布
 

初始焊接缺陷导致的疲劳抗力劣化效应是决定钢桥面

板焊接细节疲劳抗力的关键要素[6],对笔者团队已完成的

300多个焊接节点疲劳试验结果进行的深化研究表明:初始

缺陷所导致的疲劳抗力劣化是钢结构桥梁焊接节点过早发

生疲劳开裂的根本原因之一。当前自动化、智能化制造技术

迅猛发展,并在钢结构桥梁工程实践中得到了广泛应用。研

究表明,全自动化焊接工艺下,钢桥焊接节点初始缺陷尺度

的主要范围由肉眼可见的毫米或亚毫米级尺度,逐步减小至

肉眼不可见的微米或超微米级的细微观尺度。理论分析、试
验研究和工程实践均表明:减小初始缺陷尺度是显著提高钢

桥疲劳性能的有效途径;细微尺度的初始缺陷与微观晶粒的

尺度基本一致,其疲劳致损过程属于典型的跨尺度过程,如
图2所示。此时材料均匀性、各向同性以及小范围屈服等假

设不成立,传统宏观断裂理论不再适用,以传统宏观断裂力

学为基础的方法难以揭示细微观初始缺陷对于焊接节点疲

劳性能的劣化机理,无法为其疲劳抗力评估提供理论和方法

支撑。阐明细微尺度初始缺陷所致的钢桥焊接节点疲劳抗

力劣化机制、在此基础上量化其效应并提出相应的疲劳抗力

评估方法,是当前亟需解决的关键科学问题。

1.2 疲劳性能评估方法
针对钢结构桥梁疲劳性能评估方法,学者们主要围绕多

场、多因素耦合条件下的疲劳损伤过程、疲劳抗力评估新方

法、疲劳强度分级标准和疲劳可靠度等方面开展研究。面向

疲劳性能评估的多尺度方法是研究热点之一,Li等[7]基于三
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图2 初始制造缺陷的疲劳抗力劣化及其尺度效应问题
 

维车辆模型、多尺度有限元模型和轮轨相互作用模型,提出

了可考虑列车动力效应的钢桥关键构造细节疲劳性能评价

方法;Ma等[8]考虑桥梁基础冲刷对上部结构的影响,对正交

异性钢桥面板焊接接头进行了疲劳损伤评估,并根据疲劳累

积损伤理论研究了结构的可靠性评估问题;Mashayekhi等[9]

基于热点应力法与多尺度有限元模型,提出了钢桥复杂关键

构件的疲劳损伤评估方法,在此基础上结合某实桥的荷载试

验验证了多尺度模型的有效性。
基于应力幅与疲劳寿命相关关系的疲劳性能评估是当

前广泛采用的方法。祝志文等[10]现场监测了钢桥面板不同

弧形切口构造细节的轮载应力响应,并基于 AASHTO
LRFD规范条文评估了相关构造细节的疲劳寿命。吉伯海

等[11]验证了IIW所建议的不同外推公式在热点应力分析中

的适用性,并结合IIW提供的S-N曲线得到了较为可靠的疲

劳性能评估结果。Yokozeki等[12]分别对U肋、V肋和板肋

与横隔板交叉构造细节的疲劳抗力进行了对比研究,确定了

不同加劲肋交叉细节的热点应力提取参考点。王春生等[13]

对钢桥面板的典型疲劳试验成果进行了梳理分析,指出在进

行钢桥面板疲劳性能评估及抗疲劳设计时,应在综合考虑细

节构造、制造质量及服役条件的基础上,确定合理的疲劳强

度等级。郭健等[14]基于马尔可夫链理论,结合Miner线性累

积损伤准则对西堠门大桥钢桥面板顶板 纵肋关键部位的长

期应变实测数据进行了统计分析,对相关关键细节的疲劳性

能进行了评估和预测。Yang等[15]基于结构应力法研究了钢

桥面板关键焊接细节在多轴应力状态下的疲劳性能,并将评

估结果与名义应力法、热点应力法、缺口应力法等国际规范

和标准推荐的评价方法进行了对比分析,在此基础上进一步

研究了载荷模式、特征参数对钢桥面板疲劳性能和破坏模式

的影响问题。张清华等[16-19]基于等效结构应力法和应变能

密度理论对纵肋与顶板焊接细节的疲劳抗力评估问题进行

了深入研究。结果表明,等效结构应力法适用于纵肋与顶板

焊接细节多个疲劳模式的疲劳抗力评估,便于工程应用,相
对于传统方法具有突出优势,如图3所示。基于应变能密度

局部应力场所确定的疲劳破坏模式和裂纹萌生角与试验结

果吻合较好。

图3 结构应力分解图示
 

另一方面,断裂力学主要用于解决含有裂纹缺陷结构的

疲劳问题,基于断裂力学研究钢桥面板疲劳裂纹扩展规律是

评估疲劳易损细节最为直接有效的手段。廖小伟等[20]对于

典型的钢桥十字形角焊缝开展了高周常幅疲劳试验与疲劳

裂纹扩展数值模拟,结果表明,将初始缺陷等代为半椭圆裂

纹能够得到较为准确的疲劳寿命评估结果。李游等[21]基于

实桥实测数据,运用线弹性断裂力学对钢桥面板纵肋对接焊

缝的疲劳可靠度评估问题进行了研究,探究了交通量及轴重

增长对疲劳可靠度的影响规律。汪珍等[22]与VanDenBerg
等[23]基于扩展有限元分别分析了纵肋与横隔板交叉构造细

节和顶板与纵肋焊接细节不同开裂模式的裂纹扩展规律,结
果表明,考虑焊接残余应力时裂纹扩展规律与实际情况更为

吻合。Wang等[24]在上述研究的基础上,就焊接残余应力、
车辆荷载、结构几何形状等多因素共同作用对于裂纹扩展规

律的影响问题进行了研究,结果表明:焊接残余拉应力会增

大裂纹扩展速率;增加顶板厚度可达到显著降低裂纹扩展速

率的效果。考虑到残余应力在板厚方向的分布梯度较大,

Qiang等[25]利用权函数法计算了顶板 纵肋焊缝表面半椭圆

裂纹尖端的应力强度因子,结果表明,不同应力场下权函数

法计算结果与有限元模拟结果具有较好的一致性。在此基

础上,针对细微观初始缺陷的疲劳抗力劣化问题,Cui等[26]

提出了一种从细微观短裂纹扩展到宏观长裂纹,直至疲劳失

效的跨尺度评估方法,为研究含细微观初始缺陷的钢结构桥

梁焊接节点疲劳劣化机制问题提供了新途径,如图4所示。

2 长寿命结构与抗疲劳设计方法
钢桥作为国家交通主干线的重要组成部分,大部分扼守

公路和铁路交通运输的咽喉,保证其畅通和高质量安全服役

至关重要。近年来中国经济持续高速发展,桥上交通荷载具

有“重载、高速、大流量”的重要特征,经济发达地区的钢结构

桥梁更是长期处于超饱和交通流量状态,交通荷载流量和轴

重远超欧美发达国家,对钢桥面板的抗疲劳性能提出了更高

的要求。为提高钢结构桥梁疲劳抗力和疲劳寿命,学者们从

优化细节构造参数匹配、改善局部结构受力形式、改进施工

工艺、引入高性能混凝土结构层、使用高性能材料等多个角

度对长寿命结构的研发与抗疲劳设计优化方法开展了系统

研究。
在提高钢结构桥梁疲劳抗力方面,针对钢桥面板两类最

易发生疲劳损伤的构造细节,学者们进行了大量研究。其

中,针对钢桥面板顶板 纵肋连接构造细节,蒋斐等[27]对比分

析了传统顶板 纵肋构造、新型镦边顶板 纵肋焊接构造及新
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图4 钢桥疲劳损伤跨尺度演化模型
 

型顶板 纵肋双面焊接构造的局部应力特征与等效应力幅。
结果表明:新型镦边顶板 纵肋焊接构造可有效提高顶板 纵

肋焊接细节焊趾处的疲劳抗力;而新型双面焊构造可有效改

善焊趾与焊根处的疲劳性能。Fang等[28]讨论了适用于顶板

纵肋双面焊构造切口应力的有限元建模方法,分析了顶板

厚度和焊缝尺寸对其疲劳抗力的影响问题,并对该构造细节

进行了优化。蒲黔辉等[29]以大跨铁路桥梁钢桥面板为研究

对象,设计含两个U肋和两个V肋的足尺节段模型并进行

了疲劳试验研究。结果表明,铁路荷载作用下V肋顶板 纵

肋构造处的抗疲劳性能优于U肋。对于纵肋与横隔板交叉

构造细节而言,优化横隔板开孔形式、降低开孔处局部应力

集中程度是提高其弧形开孔处疲劳抗力的有效途径。郭健

博[30]、向泽等[31]分别针对多种常用的横隔板切口形式建立

了精细化节段模型并进行了受力分析,结果表明,较大的切

口半径有利于降低应力水平,且“双曲率圆弧+直线”的开口

形式受力最优。王伟等[32]在纵肋与横肋连接处增加纵肋内

隔板和支撑板,并开展了疲劳试验研究。结果表明,增加纵

肋内隔板和支撑板后,纵肋焊趾与弧形开口处的疲劳抗力显

著提升,但纵肋刚度增加会导致横隔板焊趾处应力显著升

高,其疲劳抗力反而会降低。
张清华等[16-18]对纵肋与顶板、纵肋与横隔板两类连接构

造的疲劳性能进行了系统的理论分析和试验研究,对比了多

种长寿命构造细节和钢桥面板结构的疲劳性能,如图5所

示。结果表明:纵肋与顶板新型双面焊构造细节的引入,使
得纵肋与顶板构造细节的主导疲劳开裂模式由传统单面焊

细节的焊根开裂迁移到新型双面焊细节的顶板焊趾开裂,构
造细节的疲劳累积损伤度大幅度降低,疲劳寿命显著提升。
对于新型纵肋与横隔板交叉构造细节的疲劳问题进行的系

统研究表明:相对于传统构造细节,在外部荷载相同的条件

下,方案一至方案三的疲劳损伤降幅分别为38.0%、40.9%
和74.0%;3类长寿命钢桥面板方案的疲劳性能均显著优于

传统钢桥面板,其中方案三与双面焊构造细节组合所得的钢

桥面板结构体系疲劳性能最优。

图5 长寿命钢桥面板设计方案(单位:mm)
 

新型耐候钢和高性能钢在钢结构桥梁中的应用研究值

得关注。郑凯锋等[33]完成了多组耐候钢和高性能钢疲劳试

验,结果表明,耐候钢与高性能钢均具有较好的疲劳性能。
王春生等[34]系统地归纳与剖析了耐候钢桥的研究新进展及

工程应用情况,结果表明,现代耐候钢桥具有高性能和长寿

命的技术特征,应加大研发投入,建立完善的耐腐蚀、抗疲劳

准则,推动长寿命耐候钢结构桥梁的发展和应用。
引入高性能混凝土结构层能够显著提高钢桥面板局部

刚度、减小面外变形、降低疲劳易损细节应力幅值,是显著改

善钢桥面板疲劳性能的有效途径[35-36]。罗如登[37]提出了一

种新型大纵肋正交异性 PBL剪力键组合桥面板,大幅提高

了桥面板局部刚度并显著增强了其疲劳性能。王石磊等[38]、
周昌栋等[39]完成的试验研究表明:环氧沥青铺装与ERS铺

装均对钢桥面板疲劳性能有增益效果,且长期服役过程中新

换铺装对部分疲劳细节疲劳寿命有改善效果。贺欣怡等[40]

对于环氧胶在钢 混组合板粘结层中的适用性进行了研究,
结果表明,采用环氧胶粘结可提高刚性铺装桥面板的局部刚

度,并改善其疲劳性能。Ye等[41]的试验研究表明:SFRC结

构铺装层开裂是钢 SFRC铺装组合结构的主导疲劳破坏模

式,SFRC结构层厚度和抗弯强度是其疲劳性能的关键影响

参数。Liu[36]等、卜一之等[42]通过模型试验和理论分析完成

了正交异性钢 高性能混凝土组合桥面板结构参数优化设

计、抗弯极限承载力、疲劳性能和疲劳失效机理等系列研究,
提出了大纵肋正交异性钢 高性能混凝土组合桥面板结构。
当前张清华等正针对新型组合桥面板的疲劳性能和结构设

计问题进行深化研究,预期研究成果可为钢桥面板与铺装层

结构合理匹配方案及一体化设计方法提供理论基础。

28 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷增刊



3 钢结构桥梁疲劳损伤检测与监测

评估
  钢结构桥梁疲劳损伤通常发生在局部隐蔽位置,在裂纹

较小时检测困难,但一旦扩展为长大裂纹,结构安全风险和

维护成本均显著增加。当前传统人工巡检和接触式检测仍

是钢结构桥梁损伤的主要检测监测手段,检测效率低、成本

高、隐蔽性裂纹易漏检且难以检测微小裂纹。为解决这一问

题,亟需根据钢结构桥梁疲劳问题的属性及其检测监测的实

际需求,集成无损检测的最新研究成果,建立钢结构桥梁疲

劳损伤的实时监测评估系统,为钢结构桥梁的安全评估与运

维决策提供科学依据。

3.1 钢结构桥梁疲劳损伤检测
学者们对于超声波、声发射、红外热成像、图像识别等多

种检测方法在钢结构桥梁的疲劳损伤检测中的应用进行了

系列研究。利用超声波和声发射检测内部缺陷及裂纹等本

质上是利用内部缺陷及裂纹等对波传导的遮挡、反射效

应[43-44]。陈刚等[43]利用超声波相控阵检测识别方法实现了

钢桥面板纵肋对接全熔透角焊缝内部缺陷的准确识别。孙

孝婷等[45]针对顶板 纵肋焊缝处的纵向裂纹提出了一种超声

波双探头穿透检测法,并采用预制裂纹试件对该检测方法进

行了试验验证。李强等[46]在钢 UHPC组合结构内部埋入压

电陶瓷(PZT)并对其施加激励产生超声波,通过超声波信号

实现了组合结构局部损伤的识别。王琛[47]就非线性超声波

在焊缝检测中的关键问题进行了研究,结合傅里叶变换和

Hilbert-Huang变换准确提取了声波信号中的焊缝疲劳损伤

特征。段兰等[48]综合采用美国物理声学(PAC)声发射(AE)

传感器和PZT传感器对钢桥面板裂纹的扩展过程进行了监

测,结果表明该技术可实时捕获丰富的疲劳裂纹动态信息。
导波技术作为超声检测家族的一种新技术,具有一次扫描即

可检测扫查范围内所有缺陷的优点,同时能够实现缺陷定量

与定位[49]。Wang等[50]基于奇异值分解(SVD)的阵列信号

处理方法提取了导波中的损伤分散信号,钢桥面板的实测分

析表明,所提出的方法能够成功地从低信噪比、弱强度的实

测信号中提取裂纹信息。但导波的多模态特征和钢桥面板

结构的复杂性将导致导波信号较为杂乱,因此导波的激励与

接收方式及信号处理方法的合理选用是实现缺陷准确识别

的关键。
红外热成像检测技术是通过测点目标与背景温度之间

的差异判定结构表面或近表面损伤的一种技术,该技术与超

声检测方法相比具有测量速度快、测量结果直观、探测面积

大等优点[51]。根据是否依赖于外部热源激励可将红外热成

像无损检测技术分为被动式和主动式。Solovyov等[52]研究

了钢桥疲劳裂纹在自然环境条件下对于外界热传递的阻断

效应,结果表明,被动式红外热成像技术可检测出钢结构的

隐蔽型疲劳裂纹。
随着计算机视觉技术的发展进步,基于计算机视觉的表

观损伤识别方法成为当前钢结构桥梁损伤识别领域的研究

热点[50,53]。Wang等[54]开发了图像采集装置并分别利用

VGGNet-13与VGG-FCN对图像进行裂纹目标子图块分类、
裂纹像素语义定义,实现了实桥裂纹几何特征的提取;

Vorobel等[55]将钢结构锈蚀图像转换至HSV颜色空间并采

取多种图像分割技术定位识别出了钢表面的锈蚀缺陷;Long
等[56]提出了基于深层卷积神经网络的裂纹尖端强度因子预

测方法,其网络输入为附有散斑CT试件的平面灰度图像。

Huynh等[57]基于Fast-RCNN与透视变换等多种机器视觉技

术提出了钢桥螺栓松动的识别方法。当前计算机视觉技术

已经初具物体识别与跟踪、场景重建、图像恢复与测量等丰

富的视觉信息处理功能,因此,除上述应用场景外,该技术还

可用于位移测量、模态参数识别、车辆荷载识别等,具有广阔

的工程应用前景[50]。
基于振动分析的局部或全局无损检测技术近年来受到

了广泛关注。Tan等[58]则将人工神经网络(ANN)作为结构

损伤的智能定位与量化工具,通过振动加速度信息实现了结

构损伤检测。齐宝欣等[59]在板件表面粘贴压电陶瓷片并对

其进行振动激励,利用SLDV激光多普勒测振仪采集不同频

率下所激发的振动数据,实现了损伤定位,但该方法环境局

限性较大且成本较高,如何优化精简测试过程并将其应用于

实桥场景将是下一阶段的研究内容。
作者团队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智能

监测识别方法:1)对超声导波在钢结构疲劳裂纹检测中的应

用进行了系统的数值模拟和试验研究,结果表明,超声导波

在钢结构桥梁关键受力构件裂纹定位检测方面具有良好的

适用性;2)研发了疲劳裂纹纳米涂层智能传感器,并对其进

行了理论研究、数值模拟和试验研究,结果表明,该传感器对

于微小裂纹具有较高的敏感度;3)对于基于计算机视觉的疲

劳裂纹识别方法进行了研究,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疲劳裂纹

识别方面有较高的可靠性;4)将深度学习理论引入结构疲劳

损伤状态的模式识别中,用于挖掘并识别时域信号和图像信

号中的损伤信息,结果表明,以监测数据为基础、以损伤模式

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。该团队当前在钢结构桥梁疲劳裂纹智能定位与识别方

法方面的部分研究工作如图6所示。

3.2 钢结构桥梁疲劳损伤监测与评估预后
当前结构健康监测和安全评估正向实时化、可视化、智

能化方向发展。融合多项监测检测技术、构建完备的钢结构

桥梁健康监测系统、实现对钢结构桥梁疲劳损伤的长期动态

监测和智能评估,是保证桥梁结构服役安全的关键[60]。以原

始的长期监测数据确定桥梁疲劳车荷载模型是疲劳性能评

估的重要基础工作之一[61]。Ye等[62]、赖毅等[63]分别利用

WIM系统对在役桥梁进行了长期交通荷载监控,并对车重、
轴数、轴距等车辆荷载参数进行了统计分析,确定了疲劳车

辆荷载模型与等疲劳荷载谱。考虑到WIM系统成本较高,
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图6 钢桥疲劳裂纹智能传感与识别系统
 

Zhou等[64]综合利用加速度计和深度卷积网络技术构建了高

精度车辆信息识别系统。
在既有钢结构桥梁疲劳损伤评估预后方面,Tochaei

等[65]采用光纤光栅传感器(FBG)建立了某大桥的结构健康

监测系统,并对该桥三种典型疲劳易损细节的疲劳寿命及可

靠度进行了评估预测。Di等[66]对某中承式拱桥重车道局部

轮载下的钢桥面板易损细节进行了为期两周的应变监测,并
对其进行了疲劳寿命评估和预后,结果表明该桥不满足设计

使用寿命要求。Cui等[67]以某大跨度斜拉桥为研究对象,在
已有WIM系统实测交通数据的基础上,结合季节自回归方

法预测每小时的随机车流。在此基础上考虑桥面铺装的温

度效应,基于等效结构应力法,构建了完整的疲劳损伤评估

及预测系统,如图7所示。
桥梁结构的运维管理是多维因素耦合作用下的复杂决

策问题,具有较高的难度和挑战性。Fabianowski等[68]提出

了基于人工神经网络的桥梁健康等级评估模型,尝试将其应

用于某在役铁路桥梁并验证了该模型的准确性。由于近年

来计算机视觉技术的飞速发展,将其纳入到桥梁运维管理系

统中将能大大减少人力成本,且当基于计算机视觉的安全模

式识别技术到达一定精度后,将有效避免因人为过失导致的

决策失误问题,具有广阔的应用前景。

4 钢结构桥梁疲劳加固与维护
经过改革开放以来40多年的大规模基础设施建设,进

图7 钢桥疲劳损伤演化特性及时变概率预测
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入维修期的钢桥日益增多。发展对交通少干扰甚至零干扰

的疲劳开裂快速加固方法,建立钢结构桥梁疲劳加固与维护

成套体系,对提高钢结构桥梁服役质量并保障其运营安全具

有重要意义。目前常用的钢结构桥梁疲劳开裂加固方法主

要包括止裂孔法、TIG重熔法和焊补法、裂缝冲击闭合技术

(ICR)、纤维增强复合材料(CFRP)加固法、装配式加固等局

部加固方法和引入高性能混凝土结构层等整体加固法。
刘嘉正等[69]采用ICR技术对实桥疲劳裂纹进行维修,

相关测试分析表明气动冲击可有效改善裂纹尖端的受力条

件。孙童等[70]对多种冲击因素组合下裂纹开口闭合形态以

及闭合深度特征进行了研究,结果表明,采取3次冲击的方

式可达到闭合裂纹的效果。Kinoshita等[71]将喷丸技术应用

于某既有钢桥焊接细节的加固中,结果表明,该技术可在焊

趾处引入残余压应力并提高其疲劳强度。
粘接CFRP是一种亟待深入研究的裂纹处治技术。鉴

于横隔板弧形切口处疲劳裂纹的扩展方向较为稳定,李传习

等[72]对其外贴CFRP进行补强,试验结果表明,该方法可有

效阻 止 含 缺 陷 弧 形 切 口 处 疲 劳 裂 纹 的 进 一 步 扩 展。

Chataigner等[73]通过环氧沥青胶粘剂粘合CFRP板对某实

桥对接焊缝进行了加固,车辆加载测试结果表明,CFRP板有

较好的传力效果,可显著降低焊缝处的应力幅值。Jie等[74]

在含有初始裂纹的十字焊接接头表面粘贴CFRP,提高了其

疲劳寿命。Mohabeddine等[75]从多个CFRP加固裂纹的试

验数据中归纳总结了可预测平面板件两侧胶接CFPR后中

心裂纹扩展规律的解析模型。CFRP-钢界面处的胶结面承受

较大的剪力,因此其界面特性对疲劳损伤的加固效果有显著

影响。Mohajer等[76]以含预制缺陷的钢板为研究对象分析

了粘结滑移对加固效果的削减作用。Doroudi等[77]对循环荷

载作用下CFRP 钢界面的粘结滑移关系进行了疲劳试验和

理论分析,建立了描述界面粘结滑移关系的塑性损伤模型。

Kasper等[78]通过系列试验确定了增韧环氧胶粘剂在不同环

境温度下的蠕变特性及增韧环氧胶粘剂接头的S-N曲线。

Tong等[79]设计了薄壁钢板对接焊CFRP加固的等幅拉伸疲

劳试验,研究成果可为CFRP加固对接焊构造的疲劳设计提

供依据。
引入高性能混凝土结构层加固钢桥面板,作为一种具有

广阔应用前景的加固方法,已在多座实桥工程中得到了成功

应用[80]。王洋等[81-82]针对武汉军山大桥的钢桥面板疲劳开

裂加固问题,提出了一种在钢桥面板顶面上铺带横向钢板条

的UHPC桥面板加固方案,对比试验结果表明,该加固方案

可有效抑制钢桥面板原有裂纹扩展,且其承载力明显提高,
该方案已成功应用于军山大桥下游侧钢桥面板的加固。周

力兵等[83]对上述加固效果进行了进一步研究,结果表明:相
对于上游侧所采用的钢桥面冷拌环氧树脂(ERE)桥面铺装

及桥面板焊接施工的加固方式,王洋等[81-82]所提出的加固方

案效果更好。Wang等[84]利用UHPC铺装结构对天津海河

大桥桥面板进行加固,工程实践表明:加固通车的两年内钢

箱梁未出现新的裂纹,原有裂纹未继续扩展,取得了较好的

实际加固效果。当前的研究和工程实践均表明:通过引入

UHPC结构层,可实现疲劳病害钢桥面板的有效加固,具有

广阔的工程应用前景。作为钢桥面板疲劳病害的一种全新

加固方法,环境条件影响下UHPC加固结构层的耐久性在试

验室条件下较难模拟,既有工程实践已初步验证了结构层的

耐久性问题,其长期耐久性问题仍有待进一步检验。

5 结论与展望

钢结构桥梁的发展应用和工程实践表明,疲劳与断裂是

导致结构服役性能降低和引发灾难性事故的决定性影响因

素,构建包含抗疲劳设计、疲劳性能分析评估理论方法、抗疲

劳建造技术、疲劳损伤监测与疲劳微裂纹检测识别、疲劳开

裂预后、剩余疲劳寿命预测、疲劳开裂维护与疲劳性能强化、
结构完整性评估、疲劳服役寿命运维管理的钢结构桥梁全寿

命周期抗疲劳技术体系,才能为钢结构桥梁的高质量发展提

供完备的技术支撑。该体系涵盖疲劳损伤演化与累积规律、
疲劳裂纹萌生与扩展机制、初始制造缺陷与腐蚀的疲劳抗力

劣化效应、疲劳失效判据、结构疲劳性能的经时演化机理、疲
劳开裂致结构服役与安全性能的退化问题、极端作用和环境

条件对于疲劳性能的影响问题、疲劳损伤的智能监测检测与

识别等理论、方法和关键技术,贯穿钢结构桥梁从设计建造、
服役运维到绿色消纳的全寿命过程。近年来,学者们克服了

疲劳问题研究难度大、周期长、耗费高等困难,从不同的角度

对于钢结构桥梁疲劳领域的相关关键问题进行了深入系统

的研究,取得了丰硕的研究成果,但目前距建立完备的钢结

构桥梁全寿命周期抗疲劳技术体系尚任重道远。同时,新材

料、新技术、新工艺、新型结构体系和新型构造细节不断引

入,新理论、新方法、新的测试技术不断提出,以人工智能和

大数据为代表的数字化技术不断发展,给钢结构桥梁疲劳问

题研究提出了新挑战,带来了新机遇。笔者从以下几方面对

下阶段钢结构桥梁疲劳问题的研究重点进行展望。

1)疲劳的跨尺度损伤机制与多尺度理论方法。
传统的钢结构桥梁疲劳抗力评估以构造细节为评估对

象,评估方法主要包括两大类:其一,依据各类结构力学特性

指标(S)与疲劳寿命(N)的相关关系(S-N曲线)进行;其二,
以断裂力学理论为基本理论依据,主要用于评估疲劳裂纹的

扩展寿命。前者便于工程应用,是重要桥梁工程规范的主要

方法,所采用的结构力学特性指标主要包括早期的名义应

力,以及后来逐步发展的缺口应力、热点应力、结构应力、应
变能密度等指标。该类方法主要依据模型试验结果建立相

应的S-N曲线,试图通过模型试验结果的概率统计特性反映

应力集中、残余应力和初始制造缺陷等多种因素所导致的疲

劳抗力离散性,并通过选取较高的疲劳抗力分项系数来保障

结构的抗疲劳安全性,基于S-N曲线的结构抗疲劳设计理念

为安全寿命设计理念。第二类方法主要依据应力强度因子,
通过Paris公式及其修正形式,确定特定初始宏观裂纹条件

下扩展至临界疲劳裂纹时的裂纹扩展寿命,相关的结构设计

理念属于基于破损安全的损伤容限理念。上述两类方法均
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属于宏观唯象学方法,是在理论方法、分析工具、测试技术、
计算能力等特定因素限制条件下,研究者通过应力、应变、应
变能等宏观力学指标描述疲劳问题的成功尝试,相关研究成

果直接支撑了钢结构桥梁的应用和发展。
尽管唯象学方法能够评估和预测与试验模型相近的同

类型结构或构造细节的疲劳寿命,但疲劳寿命评估结果的准

确性由试验结果的样本容量较大和试验结果具有较好的代

表性这两个基本前提条件决定,这两个条件则以大量的疲劳

破坏模型试验为代价,试验周期长、人力和物力成本高昂。
同时,由于疲劳破坏过程本质上属于从微观到宏观的跨尺度

过程,宏观唯象学类方法无法描述这一过程并揭示破坏机

制,无法准确量化初始制造缺陷、残余应力、腐蚀等关键因素

对于疲劳抗力的实际效应。
微观晶体塑性本构理论、多尺度理论和数值分析方法、

弹塑性断裂力学等理论方法的进步,高精度扫描电镜、透射

电镜、同步辐射X射线原位三维成像技术、非接触式力学特

性测试技术、高精度疲劳试验加载装置等试验测试技术的飞

速发展,超级计算机和超算技术带来的计算能力飞跃,使得

从材料出现损伤、微裂纹萌生、裂纹扩展直至破坏的全过程

多尺度试验研究和理论分析得以实现,并在此基础上阐明疲

劳破坏的跨尺度机制成为可能。当前,建立全尺度结构或构

造细节的分析模型并实现全过程分析在计算能力等方面仍

存在困难,可行的方法是微细观和宏观有机融合的多尺度混

合分析:基于晶体塑性理论对疲劳热点进行微细观分析,裂
纹扩展到一定尺度后采用弹塑性断裂力学进行研究,其他区

域则采用宏观分析方法。多尺度分析方法能够阐明疲劳的

跨尺度损伤机理,深化对于疲劳问题的理解,揭示初始制造

缺陷、残余应力、腐蚀等因素对于疲劳致损过程的作用机制

并准确量化其对疲劳寿命的实际效应。当前迫切需要开展

的相关研究工作包括:细、微观初始制造缺陷的疲劳抗力跨

尺度劣化机制与效应量化方法;超高周疲劳破坏机理与超高

周疲劳极限问题;腐蚀与疲劳损伤的不同步跨尺度耦合机

制等。

2)先进材料、工艺、结构新体系与长寿命高性能钢结构

桥梁

有效应对钢结构桥梁疲劳开裂这一痛难点问题的途径

主要有二:一是从控制疲劳性能的内因入手并系统构思,发
展先进材料/工艺/结构新体系综合驱动下的长寿命高性能

钢结构桥梁,二是从疲劳寿命的决定性外因入手,构建涵盖

监测检测与识别、开裂与性能强化、结构完整性评估、运维决

策与剩余寿命管理等关键内容的钢结构桥梁疲劳损伤智能

监测识别系统。前者是强先天之本,后者固养生之基,共同

服务于钢结构桥梁的长寿命高质量服役。先进材料和工艺

驱动下的高性能钢结构桥梁是结构工程未来的重要发展方

向,当前已进行了卓有成效的研究,部分研究成果已实现产

业化应用,推动了钢结构桥梁的技术进步。
下阶段的研究重点是进一步革新工程建设投资和结构

设计理念,从建设成本最优向全寿命周期成本和结构性能最

优转变,系统构思,综合引入先进材料和工艺,发展高性能结

构新体系,形成先进材料和工艺支撑结构高性能、结构新体

系促进先进材料和工艺研发的新格局。
当前亟待开展的研究包括:进一步推动先进材料在钢结

构桥梁中的应用,高强钢、高韧性钢、耐候钢、不锈钢在钢结

构桥梁中的应用越来越广泛,形状记忆合金、铝合金、石墨铸

铁、纤维复合材料等新材料在钢结构桥梁中的应用研究方兴

未艾,先进材料的发展和应用,将驱动钢结构桥梁的新革命;
钢结构桥梁具备工业化建造和智能建造的先天优势,在新工

艺的有力支撑下,钢结构桥梁的工业化建造已基本实现,当
前正处于工业化建造技术深化升级并向智慧建造发展的关

键转型期,其中自动化焊接技术和工艺基本成熟,摩擦焊接

技术、激光焊接技术、增材制造技术、关键疲劳易损部位的喷

丸强化技术和孔挤压等新工艺正在飞速发展,面向疲劳性能

研发先进建造工艺并确定其关键工艺参数,建立工艺参数与

疲劳性能的相关关系,是当前的研究热点;以构造细节和结

构传力路径与布局为切入点发展钢结构桥梁新体系,是提高

结构疲劳性能的有效途径。当前的相关研究主要集中在研

发长寿命新型构造细节方面,提出了钢桥面板结构体系的疲

劳抗力评估方法并从结构体系主导疲劳失效模式的角度,研
发了长寿命钢桥面板。总体而言,从结构体系疲劳性能角度

进行的研究仍较少,先进材料、工艺和设计理念的联合驱动,
为长寿命高性能钢结构桥梁新体系的发展奠定了坚实的基

础,多失效模式损伤度相容的结构体系抗疲劳设计方法、高
抗疲劳韧性长寿命结构新体系、疲劳易损构件可更换的装配

式结构体系、多材性混合结构等将是下阶段的研究重点。

3)在役钢结构桥梁的疲劳致损过程重构与剩余寿命

预测

当前中国在役桥梁已超过百万座,有相当比例的桥梁存

在不同程度的病害和性能劣化问题,随着桥上交通向高速、
重载、大流量方向发展,以及对桥梁结构服役质量和服役安

全要求的不断提高,在役桥梁结构的实际性能与服役安全和

服役质量需求之间的突出矛盾日趋凸显。美国土木工程师

协会(ASCE)的大样本统计分析表明,绝大多数钢结构桥梁

破坏的主因是疲劳和断裂。随着服役时间的不断延长,钢结

构桥梁的疲劳损伤不断累积,其剩余寿命持续降低。同时,
结构在建造、服役和维护过程中不可避免地出现各类缺陷,
包括初始制造缺陷、磕碰、刮擦、撞击、腐蚀、微动磨损等,均
会导致局部应力集中、疲劳抗力进一步劣化和剩余寿命加速

减少。
由于疲劳和断裂所导致的钢结构桥梁破坏均为脆性破

坏,破坏前无延性变形过程和明显征兆,未能及时检测到关

键部位的疲劳开裂并进行科学处置是钢结构桥梁严重病害

和灾难性结构安全事故的直接原因,而疲劳损伤状态的准确

评估和剩余寿命的科学预测是保障在役钢结构桥梁高质量

服役并有效规避结构安全风险的基本前提。但中国大部分

钢结构桥梁尤其是早期建造的钢结构桥梁,服役过程中的疲

劳荷载信息和关键构造细节的实际疲劳损伤程度及疲劳抗
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力信息缺失,因此,在役钢结构桥梁疲劳问题研究面临的主

要挑战之一是信息缺失条件下如何重构关键构造细节的疲

劳损伤状态。构造细节的疲劳致损过程、疲劳破坏过程属于

从微观到宏观的跨尺度过程,信息缺失条件下的实际疲劳损

伤状态重构过程则是典型的跨尺度逆过程,由于结构处于服

役阶段,重构过程对原结构必须是无损或微损的,相关关键

研究内容主要包括:疲劳损伤跨尺度演化全过程关键阶段损

伤状态的多物理参数表征方法;关键构造细节疲劳抗力试验

的尺度效应与毫微尺度结构试验技术;面向损伤状态特征化

物理参数的在役结构无损和微损的试验检测新装备研发;基
于多源特征信息的关键构造细节实际疲劳损伤状态逆过程

重构方法;特定疲劳损伤条件下在役钢结构桥梁的疲劳破坏

路径确定与剩余寿命预测方法等。

4)钢结构桥梁疲劳损伤智能监测识别系统

在整个疲劳寿命中微裂纹萌生扩展寿命占50%以上,一
旦疲劳微裂纹扩展至肉眼可见的宏观裂纹后,将迅速扩展至

贯穿型长大裂纹。由此导致漏检预后和处置时机两方面的

问题。由于宏观裂纹稳定扩展到失稳扩展时间较短,对部分

结构而言,疲劳开裂漏检导致的节点或杆件断裂将直接引发

结构发生无先兆脆性破坏的灾难性事故;对于高抗疲劳韧性

结构而言,即使疲劳开裂仅降低结构的服役质量,加固维护

的直接成本和因干扰交通所导致的间接成本也随裂纹长度

的增加而呈指数级增长。
由上述特性所决定,在疲劳开裂的早期识别损伤并及时

处置至关重要。但疲劳裂纹早期扩展阶段的识别,具有较高

的难度和挑战性,主要原因在于:细小疲劳裂纹通常不会引

起结构的静力和动力响应发生显著变化,传统的损伤识别方

法难以准确识别;初始制造缺陷和腐蚀等显著劣化构造细节

和受力构件疲劳抗力的影响因素,在结构上的分布具有强随

机性,传统的人工巡检方式检测效率低、成本高、工作条件恶

劣、隐蔽性裂纹易漏检,难以满足全桥全域检测的实际需求;
钢结构桥梁的疲劳问题具有多构造细节和多模式特性,相当

比例的疲劳开裂位于隐蔽部位,检测困难。基于对疲劳问题

基本属性的认识,引入疲劳破坏机制、疲劳抗力评估方法、测
试和检测技术、人工智能、大数据等领域的最新进展,构建钢

结构桥梁疲劳损伤智能监测识别系统是极为必要的。当前

该系统已在实验室和部分钢结构桥梁工程实践中进行了探

索性研究和应用,相关研究将集成钢桥疲劳研究的核心研究

成果,直接支撑钢结构桥梁的长寿命高质量服役目标,并有

力推动钢桥疲劳问题创新性研究发展至新阶段。
这一领域是未来钢结构桥梁的重点发展方向,下阶段的

主要研究内容包括:新型结构体系和构造细节的疲劳损伤表

征、原位监测与识别方法;基于多源信息的疲劳损伤与开裂

概率实时评估与预测系统;疲劳裂纹扩展过程的实时监测与

测量技术;微小疲劳裂纹的高精度无损检测新技术;疲劳损

伤智能传感技术和智能感知系统;钢结构桥梁结构完整性评

估理论与方法等。
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