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轮载模型对钢桥疲劳损伤评估的影响分析
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摘要:为研究轮载模型对钢桥疲劳损伤评估的影响,采用轮载作用面测试与有限元分析,获取典型疲劳细节在交通荷载

作用下的疲劳应力谱,基于疲劳累积损伤理论对轮载模型引起的疲劳损伤评估差异进行分析。研究结果表明:轮载作用

面为不规则形状,其中横向触地尺寸保持不变,纵向触地尺寸从车辆空载至满载时近似呈线性变化,不同载重下的触地

尺寸可采用线性插值方法确定;采用 BS5400、日本钢桥规范中轮载模型的评估结果高于实际疲劳损伤,采用 EURO-
CODE、中国钢桥规范中轮载模型的评估结果低于实际疲劳损伤,AASHTO规范评估结果与实际疲劳损伤较为接近;轮
载模型对钢桥疲劳损伤评估影响显著,在进行钢桥抗疲劳设计或疲劳损伤评估时应充分考虑实际轮载模型的影响,采用

实际轮载模型或对基于规范轮载模型评估结果进行修正。
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　　钢桥自重轻、跨越能力强、施工速度快、造型美观,
被广泛用于大跨结构桥梁及城市桥梁中,其应用已成

为衡量一个国家桥梁设计和建造水平的标志。随着中

国钢材产能的不断提高和焊接技术的进步,钢桥在中

小跨径桥梁方案里也具备较强的竞争力。然而,由于

构造复杂、焊缝较多,在车辆荷载、环境腐蚀等因素影

响下,钢桥运营过程中经常出现疲劳开裂问题,其萌生

具有隐蔽性、破坏具有突发性,严重影响结构的安全使

用[1]。因此,如何解决钢桥的疲劳安全评估问题,确保

钢桥使用安全,已成为桥梁工程界关注的技术焦点。

国内外针对钢桥疲劳损伤评估开展了一系列的研

究工作,目前钢桥疲劳损伤评估常用的是基于疲劳累

积损伤理论的评估方法,包括名义应力法、热点应力法

和缺口应力法等[2]。ImamB等[3]以铆接钢板梁桥为

例,采用壳单元建立钢桥的整体有限元模型,基于铆接

节点的疲劳S-N 曲线对铆接的纵横梁连接节点进

行疲劳评估,并确定疲劳最危险的节点;ZhouY E
等[4]基于公路钢桥的应变监测试验,对既有钢桥的疲

劳寿命进行评估,并指出基于实测应力幅值谱的钢桥

疲劳评估相对更加准确有效;AygülM等[5]采用有限
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同时,室内生产减少了高空作业,不受恶劣天气影响,
保障了施工安全与工期。经开州湖特大桥4# 主塔具

体实践,在合理的组织下,单节段钢筋塔柱顶作业时间

为18h,能够满足预期目标,钢筋接头质量经现场抽

检,均能达到Ⅰ级接头。随着悬索桥、斜拉桥及大断面

空心薄壁墩在山区高速公路建设中的广泛应用,该工

艺可实现在不显著增加成本的前提下,有效解决大断

面墩塔钢筋施工面临的工效、安全等问题,具有良好的

经济效益和借鉴意义。
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元方法对焊接钢桥过焊孔位置处的焊接细节进行疲劳

寿命评估,得出缺口应力相较于热点应力更能代表该

细节的疲劳应力状态;YenBT等[6]分别采用双线性

S-N 曲线和现行规范建议的S-N 曲线评估结果进

行对比分析,并根据运营状态下获取的实测应力幅对

在役钢桥进行疲劳寿命评估;崔闯等[7]在对港珠澳大

桥钢桥面板进行足尺节段模型疲劳试验的基础上,采
用热点应力法对典型疲劳易损部位进行疲劳寿命评

估,结果表明热点应力法评估结果离散性小,且与疲劳

试验结果吻合较好;祝志文等[8]采用有效缺口应力法

对纵肋与横隔板连接细节进行疲劳性能评估,基于

S-N 曲线评估结果表明焊趾处更易萌生裂纹;朱太

勇等[9]提出一种适用于钢桥面板疲劳评估的全空间

S-N 曲线模型,能够利用时序准则对不同水平应力

幅造成的疲劳损伤进行计算。
基于疲劳累积损伤理论的评估方法建立在大量试

验基础上,评估理论简单、操作方便,在工程中应用最

为广泛。采用基于疲劳累积损伤理论的评估方法的前

提是准确获取通车情况下钢桥疲劳细节的疲劳应力

谱,目前使用较多的是基于现场长期连续监测数据和

基于交通荷载数据进行有限元模拟加载等方法[10-11]。
现场长期连续监测能够真实反映钢桥疲劳细节的应力

历程,评估结果较为可靠,但长期监测耗费大量的人

力、物力,成本较高。随着动态称重(Weigh-In-
Motion,WIM)技术的发展和数值模拟技术的进步,部
分学者开始尝试研究基于交通荷载的有限元动态加

载,以此获取钢桥疲劳细节的疲劳应力谱[12]。目前,
国内外规范中疲劳车辆轮载模型各不相同,在进行有

限元模拟加载时采用不同轮载模型,疲劳细节的应力

响应差异显著,由此得到的评估结果可能出现较大的

误差。因此,如何合理选取疲劳车辆轮载模型,成为钢

桥抗疲劳设计与疲劳损伤评估的关键。
该文针对公路钢桥疲劳致伤车辆轮载模型,采用

轮载作用面积测试与有限元模拟加载等方法,获取实

际轮载作用面积与疲劳应力谱,基于疲劳累积损伤理

论对采用不同轮载模型的疲劳损伤评估结果进行分

析,同时对现行规范中轮载模型合理性进行深入研究。

1　基于交通荷载的钢桥疲劳损伤评估

方法

　　基于交通荷载进行钢桥疲劳损伤评估方法(图

1),主要包括交通荷载数据获取、交通荷载等效简化、

有限元模型动态加载和基于疲劳累积损伤理论的疲劳

损伤评估等。交通荷载数据获取根据安装在桥址处的

WIM 系统准确获取钢桥运营过程中的交通流量,或根

据桥址附近的收费站数据结合人工观测,以获取桥梁结

构的交通荷载信息。为了便于进行有限元模拟加载,根
据等效损伤原理将疲劳致伤车辆(总重大于30kN)按
照轴数进行简化,保证相同交通量下等效疲劳荷载模型

和实际交通荷载对钢桥产生的疲劳损伤相同。

交通荷载数据

等效车辆模型

动态加载

雨流计数法

疲劳应力谱

疲劳累积损伤理论

疲劳损伤评估

轮载模型影响分析

不同轮载模型有限元模型

WIM

图1　基于交通荷载的钢桥疲劳损伤评估方法

建立钢桥节段有限元模型,考虑轮载模型的不同

将疲劳等效车辆进行动态加载,以获取目标疲劳细节

的疲劳应力历程,采用雨流计数法统计获得交通荷载

作用下疲劳细节的疲劳应力谱。在进行钢桥疲劳损伤

评估时,需确定疲劳细节的强度等级,即确定应力幅-
寿命曲线(S-N 曲线)。S-N 曲线认为,在常幅应

力幅Δσi 作用下,疲劳细节可承受的最大循环次数为

Ni,则根据 Palmgren-Miner线性累积 损 伤 理 论 可

知[13],在ni 个循环的变幅应力幅Si 作用下,造成的

疲劳损伤为:

D=∑
i
Di=∑

i

ni

Ni
(1)

式中:D 为疲劳损伤度。
因此,进行疲劳损伤评估应首先确定结构承受的

变幅应力幅Si 及其对应的循环次数ni(应力谱)。

2　轮载模型测试与分析

2.1　国内外规范中的轮载模型

国内外规范中针对钢桥抗疲劳设计与评估均制定

了疲劳荷载模型及相应的轮载模型,该文选取英国BS
5400、欧洲 EUROCODE、美国 AASHTO、日本钢桥

规范及中国JTGD64—2015《公路钢结构桥梁设计规

范》进行轮载模型对比分析,具体见表1。
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表1　国内外规范中的轮载模型

规范 轮载模型
具体尺寸(a×b)/

(mm×mm)

BS5400
b

a
c

200×200
c=300

EUROCODE
b

a 400×400

AASHTO
b

a 250×510

日本钢桥规范
b

a 200×500

中国

JTGD64—2015

b
a 200×600

　注:a为纵向触地尺寸;b为横向触地尺寸。

英国 BS5400Part10[14]将典型疲劳致伤车辆按

照疲劳等效原则简化为25种标准商用车,在此基础上

归化出一辆总重320kN 四轴标准疲劳荷载模型。轮

载模型采用双胎车轮,单侧车轮触地面积为2×200
mm×200mm,轴距分别为1.8、6.0、1.8m,轴重均为

80kN,横 向 车 轮 中 心 距 为 1.8 m。欧 洲 EURO-
CODE[15]规范中给出的单车疲劳荷载模型为总重480
kN的四轴模型,轮载模型的单侧车轮触地面积为0.4
m×0.4m,轴距分别为1.2、6.0、1.2m,轴重均为120
kN,车轮中心距为2.0m。美国 AASHTO规范[16]基

于不同地区30个测站,建立了一辆总重325kN 的三

轴标准疲劳荷载模型,轮载模型的单侧轮胎触地面积

为250mm×510mm,轴距分别为4.3、9.0m,轮距为

1.8m。日本钢桥规范[17]中公路钢桥疲劳荷载模型采

用 T荷载,单轴重200kN,轮载模型单侧轮胎触地面

积为 200 mm×500 mm,轮距 1.75 m。中国 JTG
D64—2015《公路钢结构桥梁设计规范》[18]制定的单车

疲劳荷载模型为总重480kN 的四轴模型,轮载模型

的单侧轮胎触地面积为0.2m×0.6m,轴距分别为

1.2、6.0、1.2m,轴重均为120kN,车轮横向中心间距

为2.0m。
可以看出:不同规范中疲劳荷载模型差异显著,轮

载模型也各有不同,在进行钢桥疲劳损伤评估时如何

合理确定符合实际的轮载模型,成为钢桥抗疲劳设计

与疲劳评估的关键。

2.2　轮载作用面测试与分析

针对不同规范中的轮载模型适应性进行研究,选

取河南省某高速公路上出现频次较高的四轴货车进行

轮载作用面测试。测试分为单轮胎轴(前轴)和双轮胎

轴(双联轴后轴),测试工况分为空载(140kN)、半载

(200kN)、满载(400kN)和后轴100kN,测试内容包

括各轴重量及标准胎压下单轮胎轴和双轮胎轴的触地

面积测试。测试首先利用地磅依次确定各轴的实际载

重,然后通过500kN 吊车将拟测试轴吊离地面20
cm,在轮胎底部均匀涂抹墨水,同时在轮胎下面铺设

A1型白纸(841mm×594mm)。将拟测试轴缓慢放

下,确保轮胎能够完全落于白纸上,以获取完整的轮胎

触地尺寸(图2)。

 

图2　轴重100kN的轮载作用面

轮载作用面测试结果如表2所示,四轴货车轮胎

宽度215mm,双轮胎轴轮胎中心距345mm、净距130
mm。根据钢桥结构疲劳细节受力特性及轮胎作用分

布规律,近似认为双轮胎轴作用范围包括两轮胎之间

的间距,即横向尺寸包括轮胎的实际触地尺寸和两轮

胎之间的净距。

表2　轮载作用面测试结果

工况

单轮胎轴

轴重/

kN

作用面/
(mm×mm)

双轮胎轴

轴重/

kN

作用面/
(mm×mm)

空载 35 188×215 40 161×560

半载 40 196×215 65 182×560

满载 60 252×215 140 264×560

后轴

100kN
55 222×215 100 216×560

　注:控制双联轴后轴轴重100kN情况下,货车总重300kN;

作用面指纵向×横向。

轮胎作用面尺寸与载重密切相关,测试结果表明

轮胎横向触地尺寸随载重量变化可以忽略,在测试过

程中基本保持不变。为了进一步分析单侧轮胎载重、
触地面压力与纵向触地尺寸的关系,该文近似采用将

轴载平均分配到左、右侧轮胎的处理方法,同时取左、
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右侧轮胎触地尺寸的平均值。空载和半载工况下前轴

单个轮胎载重均大于后轴轮胎,总重300kN 和满载

工况下后轴轮胎载重大于前轴轮胎,纵向触地尺寸随

着载重变化近似呈线性变化规律,见图3(a)。轮胎触

地面压力与纵向触地尺寸如图3(b)所示,单轮胎轴触

地面压力由空载时433.0kN/m2 增大到满载时599.9
kN/m2,双轮胎轴则由221.8kN/m2增大到473.5

 

（a） 不同轮载作用下纵向触地尺寸

280

240

200

160

120

纵
向

触
地

尺
寸
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m

403020100
轮载/kN

单轮胎轴
双轮胎轴

 

（b） 不同触地面压力作用下纵向触地尺寸
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240

200
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向

触
地

尺
寸
/m
m

700
触地面压力/（kN·m-2）

单轮胎轴
双轮胎轴

600500400300200100

图3　不同载重下轮胎纵向触地尺寸

kN/m2,纵向触地尺寸随触地面压力增大而呈非线性

增长趋势。由于触地面压力在实际应用时一般难以获

取,在进行钢桥疲劳应力分析时可基于轴载重量采用

线性插值方法选取合理的轮胎触地面积。

3　 轮 载 模 型 对 疲 劳 损 伤 评 估 的 影 响

分析

3.1　工程背景及有限元模型建立

以某高速公路连续钢箱梁桥为工程背景,跨径布

置为(45+60+45)m,采用单箱四室钢箱梁(图4),双
向四车道设计,两侧设有3.5m 宽的硬路肩。钢箱梁

纵向节段采用焊接连接,铺装层为75mm 厚的双层环

氧沥青。钢箱梁全宽26m,底板宽17m,悬挑长度

3.8m,箱梁中心线高度2m,设置1.5%双向横坡。
顶、底板厚度16mm,顶板采用300mm×280mm×

170mm×8mm U肋加劲及部分 T形肋、板肋加劲,
加劲肋间距600mm。底板采用 T形加劲肋,腹板采

用板肋加劲,T形肋、板肋厚度均为16mm,其中 T形

肋高度 200 mm、板肋高度 160 mm。腹板厚度 16
mm,横隔板厚12mm,纵向间距3m。

 
3 7503 500 3 750

26 000/2
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750500 750
护栏 分隔带行车道 1行车道 2硬路肩路缘带

图4　钢箱梁半宽截面(单位:mm)

为研究轮载模型对钢桥疲劳损伤评估的影响,采
用 Abaqus软件建立半宽钢箱梁节段模型,重点关注

纵肋拼接细节在不同轮载模型作用下的疲劳损伤评估

结果差异。为保证车辆加载能够完全覆盖关注细节,
钢箱梁有限元模型长度为26m,横向宽13m,纵向包

括9道横隔板,见图5。模型采用壳单元(S4R)模拟,
钢材弹性模量为210GPa、泊松比为0.3,边界条件约

束钢箱梁横隔板3个方向的平动自由度和转动自由

度。加载区域选取外侧车 道,单 元 大 小 划 分 为 50
mm,关注的纵肋拼接细节位于模型中间区域,纵向距

横隔板1000mm,单元大小划分为20mm,其他区域

单元大小为500mm。采用不同轮载模型进行加载

时,不考虑铺装层与钢桥面板的共同组合作用,加载时

将轮载模型按45°角进行扩散。

 加载区域
关注区域

图5　节段有限元模型

3.2　考虑不同轮载模型的疲劳损伤分析

基于 WIM 系统获取河南省某高速公路的交通荷

载数据,主要包括通过时间、行驶车道、行驶速度、轴
数、轴重及总重等参数。选取外侧车道24h的交通数

据,忽略30kN以下对疲劳损伤贡献可忽略不计的轻

型车辆,则二轴至六轴货车数量分别为1075、289、

626、218、325辆。选取四轴货车为代表,其载重分布
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如图6(a)所示,最小载重118kN,最大载重496kN。
根据四轴货车载重限值400kN计算,超载车辆共197
辆,超载率为7.8%。采用等效损伤原理对四轴货车

轴重、轴距进行简化,得出等效的四轴疲劳荷载模型如

图6(b)所示。四轴疲劳荷载模型总重335kN,轴重

分别为50、75、102、108kN,对应轴距分别为2600、

5000、1350mm。
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（a） 四轴货车载重分布
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（b） 等效疲劳荷载模型（尺寸单位：mm）
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5 000 1 3502 600

图6　基于 WIM的交通荷载信息

基于 Abaqus软件移动加载功能,进行等效四轴

疲劳荷载模型外侧行车道加载分析,关注区域为纵肋

拼接焊接细节。轮载轨迹线横向分布概率按照JTG
D64—2015《公路钢结构桥梁设计规范》选取,以车道

中心线向两侧以0.1m 为步距,共分为5个加载区域,
轮载 位 置 出 现 概 率 分 别 为 0.07、0.18、0.5、0.18、

0.07。采用不同轮载模型进行加载,其中横向步距为

0.1m,纵向步距为0.2m。提取纵肋拼接细节车辆通

行时的应力历程曲线,采用雨流计数法对疲劳应力幅

进行处理,得到采用不同轮载模型加载的疲劳应力谱,
图7为采用实际轮载模型时获取的疲劳应力谱。
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图7　基于实际轮载模型的疲劳应力谱

根据疲劳累积损伤理论对钢桥面板纵肋拼接细节

进行疲劳损伤评估,纵肋拼接细节疲劳强度等级为70
级[18],则基于不同轮载模型的疲劳损伤评估结果见表

3。按照实际轮载模型计算的24h内四轴货车引起的

疲劳损伤为8.4×10-6,BS5400、日本钢桥规范计算结

果分别为10.2×10-6、10.1×10-6,高于实际轮载模

型评估结果。EUROCODE、AASHTO和中国钢桥规

范JTG/D64—2015评估结果低于实际评估结果,24h
疲劳损伤分别为7.4×10-6、8.2×10-6、7.8×10-6。

BS5400采用双轮胎模型,轮廓尺寸为200mm×500
mm,而日本钢桥规范采用单块触地面积200mm×
500mm 的轮载模型,二者评估结果几乎一致。因此,
在计算分析中可以忽略双轮胎轴的轮胎间距,将触地

面积简化为矩形,采用轮廓尺寸进行计算。

表3　基于不同轮载模型的疲劳损伤评估结果

轮载模型 疲劳损伤度/10-6

BS5400 10.2

EUROCODE 7.4

AASHTO 8.2

日本钢桥规范 10.1

中国JTGD64—2015 7.8

实际轮载模型 8.4

在不同的轮载模型中,AASHTO 规范评估结果

与实际疲劳损伤较为接近,在无实测轮载数据时可近

似采用。采用BS5400、日本钢桥规范中轮载模型进

行疲劳损伤评估时,应将评估结果分别按照 0.82、

0.83进行折减。采用 EUROCODE、中国钢桥规范

JTGD64—2015进行评估时,应分别考虑1.17、1.08
的提高系数。此外,货车前轴一般为单胎轴,载重较

轻,对疲劳损伤的评估结果影响较小,在疲劳评估时可

以近似采用双轮胎轴的轮载模型。
基于实际轮载模型和24h的 WIM 数据,对钢桥

面板纵肋拼接细节进行疲劳寿命评估。分别对二轴至

六轴货车进行简化,得出相应的等效车型,基于实际轮

载模型进行有限元加载,通过雨流计数法得到24h内

的疲劳应力谱,根据线性累积损伤理论对纵肋拼接细

节疲劳寿命进行评估。评估结果如表4所示,24h内

二轴至六轴货车产生的疲劳损伤分别为4.3×10-6、

3.8×10-6、8.4×10-6、5.2×10-6、7.1×10-6,计算得

该细节疲劳寿命为95.1年。考虑到该桥运营已经近

10年,因此可以认为钢桥面板纵肋拼接细节疲劳性能

能够满足设计使用要求。
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表4　基于实际轮载模型的疲劳寿命评估

车型
交通量/

(pcu·d-1)
疲劳损伤度/

10-6

疲劳寿命

评估/年

二轴 1075 4.3

三轴 289 3.8

四轴 626 8.4 95.1

五轴 218 5.2

六轴 325 7.1

4　结论

为研究轮载模型对钢桥疲劳损伤评估的影响,采
用轮载作用面测试与有限元分析,获取典型疲劳细节

在交通荷载作用下的疲劳应力谱,基于疲劳累积损伤

理论对不同轮载模型引起的疲劳损伤评估结果进行分

析,从而确定不同轮载模型在钢桥疲劳损伤评估中的

适应性。主要结论如下:
(1)轮载作用面为不规则形状,其中横向触地尺

寸保持不变,纵向触地尺寸从车辆空载至满载时近似

呈线性变化。
(2)单轮胎轴在轴重35、55kN 时纵向触地尺寸

分别为188、252mm,双轮胎轴在轴重40、140kN 时

纵向触地尺寸分别为161、264mm,其他载重下纵向

触地尺寸可采用线性插值方法确定。
(3)采用BS5400、日本钢桥规范中轮载模型的评

估结果高于实际疲劳损伤,评估结果应分别按0.82、

0.83进行折减;采用 EUROCODE、中国钢桥规范

JTGD64—2015中轮载模型的评估结果低于实际疲

劳损伤,评估结果应分别考虑1.17、1.08的提高系数;

AASHTO 规范评估结果与实际疲劳损伤较为接近,
在无实测轮载数据时可近似采用。

(4)基于 WIM 数据和实际轮载模型对钢桥面板

纵肋拼接细节进行疲劳评估,结果表明该细节疲劳寿

命为95.1年,疲劳性能能够满足设计使用要求。
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