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大跨度桥梁钢桥面板跨尺度疲劳损伤评估方法
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摘 要：大跨度斜拉桥正交异性钢桥面板的顶板与纵肋焊接构造细节在车辆荷载作用下易产生疲

劳损伤进而导致服役性能降低、影响行车安全。为评估大跨度桥梁钢桥面板的疲劳性能，提出基

于细观损伤力学的大跨度钢桥疲劳损伤跨尺度评估方法；推导了基于细观损伤力学的钢桥面板疲

劳损伤演化模型，在此基础上，结合实测交通数据，实现了基于 Monte-Carlo 法的随机车流模拟；最

后，将提出的方法应用于一座大跨度三塔斜拉桥。研究结果表明，大跨度斜拉桥钢桥面板体系焊

缝周围区域的累积疲劳损伤程度明显高于桥面板体系的其他部位；顶板与纵肋焊接构造细节的疲

劳损伤累积呈现明显的非线性，预测的疲劳寿命远小于 Miner 线性疲劳损伤累积准则的结果。
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Multiscale fatigue damage assessment method for orthotropic 
steel deck of long-span bridges
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Abstract: Orthotropic steel deck (OSD) in a long-span cable-stayed bridge is vulnerable to fatigue damage at the 
rib-to-deck (RD) joints due to traffic vehicle load. An algorithm for fatigue damage evaluation simulation of long-

span bridge based on mesoscale damage model is presented in this paper. Firstly, the fatigue damage evolution 
model of steel deck based on microscopic damage mechanics is derived. Combined with the measured traffic 
data, the random traffic flow simulation is realized based on Monte-Carlo method. Finally, it is applied to 
estimate the damage accumulation of a multi-span cable-stayed bridge. The results indicate that the fatigue 
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damage accumulation at the rib-to-deck (RD) joints is greater than other areas of the OSD. The cumulative rate 
of fatigue damage at the rib-to-deck (RD) joints shows a strong nonlinear trend. The results are also compared 
with those estimated by the linear Miner, s model. The predicted fatigue life is far less than that by the linear 
Miner,s model.
Keywords: large multi-span bridge； steel deck； mesoscale fatigue； damage evolution； stochastic traffic flow； 
fatigue prediction

正交异性钢桥面板由于其优越的性能被广泛

应用于大跨度桥梁。但在车辆局部轮载作用下，钢

桥面板的顶板与纵肋焊接细节处疲劳开裂问题突

出，严重影响结构服役质量和行车安全。如何准确

评估顶板与纵肋（RD）焊接细节疲劳性能是当前桥

梁工程研究的热点问题。

学者们根据构造细节类型及焊缝处的局部应

力行为特征，基于线性疲劳损伤累积准则，建立多

种疲劳性能评估方法 [1-5]，包含名义应力法、热点应

力法、切口应力法等。上述方法基于半经验的 S-N
曲线对钢桥面板疲劳性能进行评估，但无法揭示顶

板与纵肋焊接细节的疲劳失效机理和疲劳损伤演

化。为考虑疲劳损伤累积的非线性，Kachanov[6]利

用连续的损伤变量来描述复杂的材料的性能退化，

Chaboche 等 [7]发展了基于连续损伤力学的疲劳损伤

模型，Xu 等 [8-9]开发了基于连续损伤模型的疲劳评估

框架。为了描述微孔洞对材料的影响，Gurson[10]建

立了代表微孔洞百分比的损伤变量和韧性损伤本

构方程，Gurson 发展的表征微孔洞的细观损伤本构

模 型 随 后 被 Tvergaard[11] 进 一 步 拓 展 。 Lemaitre
等 [12]和 Desmorat 等 [13]利用累积塑性应变率描述细

观损伤演化规律，提出了连续介质力学框架下的细

观尺度损伤模型。

对于钢桥面板而言，其疲劳损伤通常认为起源

于晶粒尺度大小的短裂纹，这些发生在微、细观尺

度上的局部损伤不断发展累积最终导致宏观尺度

上结构整体的失效。为研究跨尺度疲劳损伤，Li
等 [14]提出了大跨度钢桥疲劳分析的信息传递多尺度

方法，既使用了传统的大尺度整体有限元模型，也

使用了小尺度局部有限元模型。Chan 等 [15]发现信

息传递多尺度方法可以处理简单的线性问题，但无

法解决复杂的非线性问题。Li等 [16]提出了土木结构

的并行式多尺度有限元模型，但是该模型不能考虑

短裂纹成核和扩展。Sun 等 [17-18]提出了一种从微观

短裂纹成核和扩展到宏观构件损伤直至整体结构

失效的并行多尺度疲劳损伤演化模拟方法。对于钢

桥而言，疲劳损伤始自局部的应力集中和内部的细观

缺陷，在外部循环荷载作用下的损伤累积最终导致结

构失效。笔者拟基于细观损伤力学，提出适用于大跨

度桥梁钢桥面板的疲劳损伤演化和评估模型。

在提出疲劳损伤演化模型的基础上，为实现对

大跨度钢桥面板疲劳性能的评估，需确定交通荷

载。邓扬等 [19-20]、王莹等 [21]、郑蕊等 [22]、Li 等 [23]、Kiaee
等 [24]、Macdougall 等 [25]基于动态称重系统的交通荷

载监测数据，研究了随机荷载对于构造细节疲劳寿

命的影响，包括车辆总重及轴重特征、车辆几何特

征、车流比例分配特性、车辆的空间位置分布特性

等。在此基础上采用统计学方法得到主要车辆参

数的概率模型 [26-27]。以上述基本参量为随机变量，

通过 Monte-Carlo 随机抽样可模拟得到随机车流和

荷 载 谱 ，进 而 可 基 于 此 荷 载 谱 进 行 疲 劳 损 伤

评估 [28-29]。

笔者以某大跨度斜拉桥钢桥面板为例，建立大

跨度钢桥跨尺度物理模型，在此基础上，采用基于

细观损伤力学的疲劳演化模型和建立的随机荷载，

对钢桥面板的顶板与纵肋焊接构造细节疲劳损伤

进行评估。

1　疲劳损伤演化方程

从材料的细观结构出发，通过细观结构变化的

物 理 和 损 伤 过 程 ，采 用 体 积 平 均 化 的 方 法 和

Eshelby-Kröner 准则，考虑细观尺度下材料塑性与

损伤方程的耦合作用 [13]，建立跨尺度疲劳损伤演化

模型，从细观分析整体结构的宏观损伤。

1. 1　跨尺度损伤演化模型

根据连续损伤力学（CDM）理论 [30]，材料损伤时

伴随着能量的释放

W e = ee
ij ⋅ s ij + 3εm σm （1）

式中：We为弹性应变能；ee
ij 为弹性应变张量；sij为应

力偏张量；σm 和 εm 分别为静水压力和静水应变。基

于热力学定律可以得到损伤增长时的应变能释放

率表达式为

Y = σ 2
eq

2 ⋅ E ( 1 - D )2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2

3 ( 1 + v )+ 3( 1 - v ) ( )σm

σeq

2

（2）
Lemaitre 损伤演化理论认为耗散势 f *仅依赖于

应变能释放率 Y、累积塑性应变率 ṗ 和时间，且假设
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为 Y 的二次函数和 ṗ 的一次函数，由此得到损伤演

化方程

Ḋ = ( )Y
S0

s0

ṗ （3）

式中：S0和 s0为材料参数；ṗ 为累积塑性应变率。

在局部轮载作用下，钢桥面板的顶板与纵肋焊

接 构 造 细 节 在 细 观 尺 度 上 的 代 表 性 体 积 单 元

（RVE）呈现出弹塑性状态，结合弹塑性本构方程确

定损伤演化过程。施加载荷应力大于材料的渐进

疲劳极限 σf
∞时产生损伤。当施加荷载大于渐进疲

劳极限 σf
∞且小于屈服应力 σy时，宏观上不产生塑性

应 变 ，而 细 观 尺 度 的 屈 服 应 力 σy
μ = σf

∞ ，如 图 1
所示。

宏 观 尺 度 和 细 观 尺 度 间 的 转 化 准 则 采 用

Eshelby- Kröner准则 [31-33]

εμ
ij = εij + b ( εμp

ij - εp
ij ) （4）

式中：μ 为细观尺度变量；参数 b 可由式（5）计算。

b = 2 ×( 4 - 5v )
15 ×( 1 - v )

（5）

式中：v 为材料泊松比，考虑材料的损伤可进一步

写为

εμ = 1
1 - bD

ì
í
î

ε + ( a - b ) D
3( 1 - aD )

εkk + b [ ( 1 -

D ) εμp - εp ]üý
þ

（6）

大部分金属材料的临界损伤值 Dc为 0. 2~0. 5，
故式（6）可以简化为

σ͂ μ = σ μ

1 - D
≈ σ - 2G (1 - b) εμp （7）

考虑材料强化影响，屈服条件采用线性随动强

化模型 f μ = ( σ͂ μ - X μ )eq - σ ∞
f = | σΣ - X μ

Σ |- σ ∞
f 。线

性随动强化可写为 ẊΣ = C y ( 1 - D ) ε̇pΣ，可以得到

σ̇͂ μ
Σ = C y ( 1 - D ) ε̇pΣ，（一般情况下 Cy≪G），而 εμ

pΣ 与

细观尺度应力变化率线性相关，所以

ε̇μ
pΣ = σ̇Σ

η
,η = 3G (1 - b)+ C y(1 - D )≈ 3G (1 - b)

（8）

式 中 ：符 号 Σ 是 归 一 化 的 常 数 张 量 ，Σ eq =
3
2 Σ

D
ij ΣD

ij = 1；σΣ 是 Mises 等效应力。故一个应力

循环内的塑性应变增量表示为

δpμ

δN
= 2 ⋅( ΔσΣ - 2σ ∞

f )
η

 , ΔσΣ > 2σ ∞
f （9）

在钢桥面板的焊接接头处，由于焊接初始缺陷

的存在，疲劳寿命阶段可能会跨越微裂纹萌生阶段

直接进入裂纹扩展阶段。然而，随着现代自动焊技

术的发展，焊接缺陷的数量在大幅下降。为考虑跨

尺度损伤模型的完整性，钢桥面板承受车辆荷载导

致的疲劳损伤主要由两部分组成：裂纹萌生寿命和

裂纹扩展寿命。所以细观疲劳寿命可认为主要由

两部分组成：材料储能达到能量损伤门槛值所经历

的循环数 N0，即微裂纹萌生阶段；损伤发生直至达

到临界值 Dc 所经历的循环数 ND，即微裂纹形成阶

段。因此，材料的总寿命 N 为

N = N 0 + N D （10）
当细观塑性应变达到损伤临界值 pD 时，损伤开

始。根据式（9），考虑材料的线性随动强化，则循环

的塑性应变增量可以写成

Δεμ
pΣ = 1

2
δpμ

δN
= Δσ - 2σ ∞

f

η
= Δσ μ

Σ - 2σ ∞
f

C y ( 1 - D )
    （11）

在周期荷载下，当 N<N0时认为没有损伤产生

N 0 = pD

2 || Δεμ
pΣ

,pD = εpD ( η
C y )

m ( σu - σ ∞
f

Δσ/2 - σ ∞
f ) m

N 0 = 1
4 εpD

ηm + 1

C m
y

( )σu - σ ∞
f

m

( )Δσ/2 - σ ∞
f

m + 1 （12）

根据式（3）在微观尺度下的表达形式，循环荷

载作用下的损伤增量可写为

δD
δN

=∫ Ḋdt = é

ë
ê
êê
ê ( Δσ μ

Σ/2 )2

2ES0 ( 1 - D )2

ù

û
úúúú

s0

2Δεμ
p （13）

对式（13）进行积分，积分的下限为 0，上限为损

伤临界值 Dc，则微裂纹形成阶段的寿命 ND 可表

示为

N D = 1 - ( )1 - D c
2s0 + 1

2 ( )2s0 + 1 Δεμ
p

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê 2ES0

( )Δσ μ
Σ/2 2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

s0

（14）

根据式（12）和式（14），结构的总寿命为

N = 1
4 εpD

ηm + 1

C m
y

( )σu - σ ∞
f

m

( )Δσ/2 - σ ∞
f

m + 1 +

1 - ( )1 - D c
2s0 + 1

2 ( )2s0 + 1 D c Δεμ
p
( σu

Δσ μ
Σ/2 )

2s0

( εpR - εpD )
（15）

式中：σu为极限拉伸应力；εpD 为塑性应变阈值；εpR 为

图 1　表性体积元与细观单元示意图

Fig. 1　Meso-element embedded in an elastic 
representative volume element（RVE）
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静拉伸断裂时颈缩处局部累积塑性应变。考虑到

大多数金属材料真实的微观缺陷在受压时不会完

全闭合 ，因而需对受压情况下的有效应力进行

修正。

σ͂ = σ
1 - hD

（16）

此时，循环荷载作用下的损伤变量为

δD
δN

=∫ Ḋdt = é

ë
ê
êê
ê ( Δσ μ

Σ/2 )2

2ES0 ( 1 - D )2

ù

û
úúúú

s0

Δεμ
p +

é

ë
ê
êê
êh

( Δσ μ
Σ/2 )2

2ES0 ( 1 - D )2

ù

û
úúúú

s0

Δεμ
p

（17）

假 设 初 始 损 伤 D（0）=0，利 用 迭 代 法 求 解

式（17）偏微分方程即可得到疲劳损伤值。

1. 2　模型参数的试验确定

细观损伤模型中相关参数：1）弹性参数通过单

向拉伸试验获得，包括 E、v、σy、Cy；2）σf
∞为 S-N 曲线

在疲劳极限循环次数下的渐近线，而与材料损伤的

相关参数 S0 和 s0 可通过 S-N 曲线回归分析获得；3）
对于钢桥面板焊接部位而言，忽略损伤和弹塑性本

构方程的耦合，疲劳损伤临界值则取 Dc=1. 0[34-35]。

采用如图 2 所示的 S-N 曲线进行数据拟合，S-N

曲线数据参考文献 [36]中的疲劳实验。在 S-N 曲线

上均匀选取若干个点，得到互相对应的应力幅值 S

和寿命 n 的数值点。由式（15）可知，N 是参数 m 和 s0

的函数，通过调节参数 m 和 s0 使得各选取应力幅对

应的计算寿命 N 尽量接近实际寿命 n。根据最佳平

方逼近原则，通过式（18）可得到 m 和 s0的最佳取值。

确定损伤参数后，利用式（15）计算不同应力幅下的

疲劳寿命，计算点基本落在 S-N 曲线 3 个标准差的

窄带范围内。最后，确定跨尺度损伤演化模型中参

数如表 1 所示。

emin = minìí
î
∑
i = 1

k

[ (N i - ni) /ni ] 2ü
ý
þ

（18）

2　基于实测数据的疲劳损伤评估

2. 1　基于监测数据的疲劳损伤评估方法

基于跨尺度疲劳损伤演化方法，结合交通荷载

实际监测数据，可实现大跨度桥梁的正交异性钢桥

面板体系疲劳损伤评估：1）首先根据实际监测的车

辆荷载数据，采用统计学方法确定交通荷载各关键

参数的随机特征，在此基础上结合 Monte-Carlo 法

对随机交通荷载进行模拟；2）根据大跨度桥梁受力

特性和疲劳损伤特性，建立大跨度桥梁钢桥面板体

系跨尺度模型，根据所确定的影响面，计算模拟交

通荷载下的应力历程，然后采用雨流计数法确定待

研究时间范围内的等效应力历程，结合疲劳损伤演

化方程对钢桥面板关注构造细节进行损伤评估，具

体评估流程如图 3 所示。

2. 2　基于实测数据的交通荷载模拟

在车辆轮载作用下，钢桥面板的顶板与纵肋焊

接细节处疲劳开裂问题频发，典型移动荷载作用下

大跨度斜拉桥疲劳损伤示意如图 4 所示。

为准确评估大跨度钢桥在实际交通荷载作用

下重要构造细节的疲劳寿命，需要准确确定桥梁承

载的交通荷载模型。基于预测交通量信息并通过

已有交通流特征研究成果 [37-39]，得到日交通流量、车

型、车重及轴重、车辆空间位置等关键随机参数的

分布特征。以车辆轴数、用途和载重量等指标为标

准，在统计意义上将近似车辆进行归类并结合相关

文献 [37-39]及疲劳荷载规范确定如表 2 所示的 7 类代

表车型及轴重比例。其中，各车型的总重是影响大

跨度钢桥构造细节疲劳损伤的关键参数，研究发现

图 2　顶板与纵肋焊接构造细节 S-N曲线图

Fig. 2　The S-N curve of deck-to-rib welded joint

表 1　跨尺度损伤演化模型参数

Table 1　Model parameters of multiscale damage evolution

E/
GPa

206

v

0. 3

Cy/
MPa

1 740

σ ∞
f /

MPa
69

h

0. 2

Dc

1. 0

S0

0. 4

s0

4. 5

m

1. 18

图 3　钢桥面板结构体系疲劳损伤评估流程图

Fig. 3　Flow chart of fatigue damage evaluation for 
structural system of OSD
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各类车型总重分布均非以往情况下的正态分布，而

是呈现不太规则的多峰分布形态 [23-25]。因此，可采

用由多个正态分布叠加得到的高斯函数来拟合不

同车型车重分布曲线

f ( x)= Σai e-[ ]( )x - bi ci

2

（19）
其中：ai、bi、ci为分布函数的待定系数，各类车型的具

体参数取值参照 Cui等 [26-29]的研究成果。

此外，由钢桥面板局部受力特性所决定，车辆

横向位置对钢桥面板应力响应敏感，横向位置分布

参照 Eurocode 3[40]和《公路钢结构桥梁设计规范》

（JTG D64—2015）中的车辆沿车道横向正态分布模

型。根据动态称重系统的实测车辆信息 [26-28]，采用

正态分布函数拟合其概率密度分布，得到关注车道

日均交通流量分布呈现正态分布（μ=17 294；σ=
1 607）[37]。

通过对大量实测车辆荷载样本的统计分析，可

获得反映实际交通车流的车辆荷载模型。以上述

基本参量为随机变量，通过 Monte-Carlo 法抽样可

模拟得到随机车流和荷载谱，进而可进行基于实测

车流的疲劳损伤评估。为验证所建立的随机交通

荷载模型的准确性，选取车流量车型占比数据为指

标参数进行验证。图 5 显示了采用 Monte-Carlo 模

拟（MCS）生成 3 万个空间样本数据，车型占比模拟

值和实测值的对比结果。验证结果表明，实测样本

数据与 Monte-Carlo 模拟结果相对误差较小，所选

取的随机车辆荷载模型准确性较高，能反映实际交

通荷载的特性，可为大跨度桥梁钢桥面板疲劳损伤

评估提供可靠的数据支撑。

2. 3　疲劳损伤累积

在车辆荷载作用下，斜拉桥结构承受变幅荷

载，计算累积疲劳损伤需要计算每个应力循环产生

的累积损伤。根据疲劳规范的 S-N 曲线 [41]，利用有

效应力幅 σre 表示每日随机交通荷载循环下的等效

应力幅，则第 k日的有效应力幅为 [8]

σ re,k =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1

N r,k ( )∑
i = 1

N 1

ni σ q
r,i + 1

σ 2
r,0

∑
i = 1

N 2

ni σ q + 2
r,i

1 q

（20）

式中：ni 为应力幅 σr,i 的作用次数，其值可由雨流计

数法从第 k 日的应力时程中确定；N1和 N2分别为应

力幅大于和小于 σr,0 的循环次数，其中 σr,0 为疲劳极

限，可根据 BS5400 确定 [41]；Nr,k为第 k 日的应力循环

总数； q 是 S-N 曲线斜率的负倒数，根据疲劳设计规

范的两阶段 S-N 关系曲线确定，取 q=3. 0。利用

式（20）可计算日交通量的等效应力幅，利用损伤本

构模型和雨流计数法统计的等效作用次数即可计

图 5　实测荷载统计与模拟结果对比

Fig. 5　Comparison of actual traffic flow and simulation result

表 2　典型代表车型几何特征及轴重分配比例

Table 2　Typical fatigue load models and ratio of axle load 
distribution

车型 车辆信息（轴距单位：m）

图 4　车辆荷载导致大跨度斜拉桥疲劳损伤示意图

Fig. 4　Sketch of fatigue damage caused by moving vehicle 
in cable-stayed bridge
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算每天的损伤量，最后将每天的损伤量代入式（21）
即可计算出第 k日的累积损伤。

D (k)= [ M ] s0 Δεμ
p + [hM ] s0 Δεμ

p （21）
式中：

M = ( Δσ μ
Σ /2 )2

2ES0[ ]1 - D ( )k - 1
2 （22）

3　跨尺度疲劳损伤评估实例

以一座大跨度三塔斜拉桥为研究对象，建立大

跨度桥梁跨尺度模型，对其钢桥面板疲劳损伤进行

评估，桥梁立面和断面如图 6 所示。三塔斜拉桥全

长 2 200 m，主跨 720 m。主梁为分体式钢箱梁，梁

段的两箱由正交异性钢桥面板制造而成，双箱通过

横向连接箱连接。桥塔采用独柱式桥塔，高度约为

260 m，采用桩基础。根据三塔斜拉桥的设计参数，

建立的多尺度有限元模型如图 7 所示。主梁的双箱

采用正交异性钢桥面板，其中顶板厚度为 18 mm，U
肋厚度为 8 mm。其中，位于主跨中部的 9 m 长节段

确定为关注节段 [17]，通过实体–板壳单元的混合模

型对其进行模拟形成整体模型。整体节段模型与

三塔斜拉桥使用多点约束方法（MPC）连接形成多

尺 度 模 型 ，桥 面 板 关 注 区 域 采 用 实 体 单 元

（SOLID45）建 模 ，其 他 区 域 采 用 壳 单 元

（SHELL63）模拟，板壳和实体之间采用刚域连接。

该方法可确保局部钢桥面板细观模型和整体宏观

模型之间刚度连续和变形协调，进而可评估关键结

构部件的细观疲劳损伤。

为考虑荷载作用的最不利情况，不考虑铺装层

效应的影响对桥梁实例进行疲劳分析。在实际钢

桥面板中，疲劳失效多发生在重车道的轮载区域，

此处以桥面重车道为研究对象。如图 7 分体式钢箱

梁左幅重车道所示，对关注区域（横隔板间距为

3 000 mm）内的顶板与纵肋焊接构造细节进行研

究。为准确分析正交异性钢桥面板结构体系的应

力响应，对桥面板体系进行局部实体单元建模，以

准确考虑焊缝局部受力状态，局部实体单元桥面模

型如图 8（a）所示。以图 7 中左幅车道 2 的第 2 个 U
肋右侧顶板与纵肋焊接构造细节为例，采用单位荷

载的轴重进行加载，轮载面积为 0. 2 m×0. 6 m，轮

间距为 1. 8 m，最终可得单轴作用下的关注部位应

力影响面。车道 2 的第 2 个 U 肋右侧跨中部位的顶

板与纵肋焊接构造细节应力影响面如图 8（b）所示。

确定 Mises 应力影响面后，结合模拟的随机交

通荷载，可得到随机荷载作用下关注构造细节处的

应力响应。利用雨流计数法统计应力幅和循环次

数，可得到等效应力幅和等效作用次数。结合细观

损伤演化方程可计算出关注部位的疲劳损伤状态。

结合实测交通流统计信息，确定车道 2 中的第 2 个 U
肋右侧跨中部位的顶板与纵肋焊接构造细节应力

在一天内的应力响应如图 9 所示。根据式（17）可

知，符号 Ʃ表示的是归一化的常量，Σeq=
3
2 Σ D

ij Σ D
ij ，

σ∑表示的是 Mises 等效应力历程。图 10 显示了构造

细节的名义应力历程和 Mises等效应力。

在此基础上，结合图 9 所示应力历程，采用雨流

计数法可确定每天的等效应力幅值和对应的作用

图 6　三塔斜拉桥整体和标准横断面图

Fig. 6　Sketch of the cable-stayed bridge

图 7　三塔斜拉桥多尺度有限元模型

Fig. 7　Multi-scale FEM of the cable-stayed bridge
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次数，采用确定的损伤演化方程可得到关注构造细

节的损伤状态。同理，车道 2 不同位置的顶板与纵

肋焊接构造细节的损伤状态均可采用上述方法得

出，钢箱梁左幅车道 2 中顶板与纵肋焊接构造细节

疲劳损伤累积到某时刻的损伤分布如图 10 所示。

结果表明：1）基于实测数据的车辆荷载导致的

钢桥面板的累积疲劳损伤差异较大，顶板与纵肋焊

接细节焊缝周围区域的损伤程度明显高于钢桥面

板的其他部位；2）车道两侧疲劳损伤高于车道中心

疲劳损伤，在轮载横向分布作用下，车道中心承受

荷载较小，导致疲劳损伤较小，此现象与实际结构

疲劳开裂统计结果一致。

在此基础上，研究长期荷载作用下的钢桥面板

疲劳损伤。以图 8 所示车道 2 中的第 2 个 U 肋右侧

跨中部位的顶板与纵肋焊接构造为典型关注细节，

其在长期荷载作用下的焊趾处疲劳累积损伤如

图 11 所示。从图中发现损伤突增现象，经过分析认

为其主要原因是：跨尺度损伤演化模型计算的损伤

累积通过迭代法数值求解，结果本身就是非线性增

长的，且越接近临界值变化越显著。在累积损伤增

长初期很慢，后期快速增长，有很强的非线性。在

（a） T=1 000 d 时的疲劳损伤分布

（b） T=3 000 d 时的疲劳损伤分布

（c） T=5 000 d 时的疲劳损伤分布

图 10　顶板和纵肋连接细节（RD细节）疲劳损伤分布

Fig. 10　Fatigue damage distribution at typical rib-to-

deck joint

（a） 顶板与纵肋细节（RD 细节）名义应力历程图

（b） 顶板与纵肋细节（RD 细节）Mises应力历程图

图 9　顶板与纵肋细节（RD细节）应力时程

Fig. 9　A sample stress time history at rib-to-deck joint

（a） 局部实体模型示意图

（b） Mises应力影响面

图 8　顶板与纵肋细节（RD细节）Mises应力影响面

Fig. 8　Influence area of Mises stress at rib-to-deck joint
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实际情况下，钢桥面板疲劳裂纹发展初期裂纹扩展

很慢，当裂纹扩展到临界失稳长度时会立即扩展到

失效长度，与图 11 所示的损伤发展规律相符。Xu
等 [8]也指出：疲劳损伤累积是非线性的，整个疲劳过

程可概括为：首先，疲劳裂纹萌生，在该阶段裂纹萌

生速度十分缓慢；然后，疲劳裂纹以较快的速度扩

展；最后，发生突然性的疲劳失效。疲劳损伤累积

结果表明：1）关注细节处的疲劳损伤随服役时间的

增加呈非线性增长，且在服役后期损伤急剧增加，

损伤增长的变化趋势与 Xu 等 [8]的研究结果相似。

2）前期损伤增长缓慢，表明早期阶段细观尺度的裂

纹萌生和扩展寿命占主导地位，与实际桥梁疲劳开

裂所观测的损伤现象相符。3）在不考虑交通量增

长的情况下，该桥疲劳寿命约 27 a，远低于采用规范

和传统方法的预测值。

4　结论

1）考虑细观尺度下材料塑性与损伤方程的耦

合作用，建立了跨尺度的疲劳损伤演化方程。采用

疲劳试验数据确定了损伤演化参数，所预测的疲劳

寿命基本落在 S-N 曲线范围内，验证了损伤演化方

程的正确性。

2）为准确评估构造细节的疲劳损伤，根据实测

交通荷载的统计特征，采用 Monte-Carlo 模拟产生

模拟车流荷载，对大跨度钢桥关注节段桥面体系构

造细节进行随机车流加载，并基于实测交通荷载数

据对所建立的随机车流模型进行了验证。结果表

明，随机车流模型与实测交通荷载数据统计值符合

较好，建立的随机车流可用于大跨度桥梁疲劳损伤

评估。

3）结合所提出的疲劳损伤演化模型和随机车

流对大跨度桥梁钢桥面板疲劳损伤进行预测，在不

考虑交通流量逐年增长的情况下，所关注焊接细节

疲劳寿命约 27 a。
4）本文未考虑交通量增长等因素，考虑交通量增

长和基于疲劳可靠度的评估是下一阶段的研究重点。
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