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摘要：为了兼顾疲劳荷载谱的分析精度和实用性，该文提出了适用于单车加载和车流加载的荷载模型损伤效应比例系

数和循环作用特征长度指标，通过研究典型疲劳车辆疲劳损伤效应一般规律，构建从单车作用到车流随机作用的疲劳

荷载谱损伤分析方法。结果表明：单辆疲劳车引起的疲劳损伤可以在集中荷载效应基础上进行比例换算，由影响线绝

对面积换算的循环作用特征长度指标对单车疲劳分析有较好的适用性。随机车流引起的疲劳损伤受到桥梁跨径和车

流密度的共同影响，在短跨径桥梁中，损伤效应对车流密度不敏感，车流密度的增加甚至会造成一部分结构内力幅的

减小；当跨径超过一定临界值时，车流密度的影响显著加剧；由影响线积分面积换算的循环作用特征长度指标更适用

于车流疲劳损伤效应分析。荷载谱等效应力幅应结合交通流状态谱进行分析，多车道损伤效应系数指标的构建应考

虑车辆相遇概率、循环作用特征长度指标的影响。
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Fatigue Analysis Method through Load Spectrum Considering Cyclic 
Characteristics for Highway Bridges
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Abstract： To consider the analysis accuracy and practicability of fatigue load spectrums, this paper proposed 

the proportional coefficient of damage effects and the cyclic characteristic lengths corresponding to single-

vehicle loading and multi-vehicle loading. Through the investigation of general fatigue damage effects of 

typical fatigue vehicles, it constructed a damage analysis method of fatigue load spectrum from single-vehicle 

loading to multi-vehicle loading for load spectrum. The results show that the fatigue damage caused by a single 

fatigue vehicle can be scaled based on the concentrated load effects, and the cyclic characteristic length 

converted from the absolute area of influence lines has good applicability for the fatigue analysis of single-

vehicle loading. The fatigue damage caused by random traffic flow is affected by both the bridge span and 

traffic flow density. In short-span bridges, the damage effect is not sensitive to traffic flow density, and the 

increase in traffic flow density may even lead to a decrease in the force amplitude in some cases. When the 

bridge span exceeds a certain critical value, traffic flow density shows a significantly increased influence, and 

the cyclic characteristic length converted from the integral area of influence lines is more suitable for the effect 

analysis of fatigue damage of traffic flow. The equivalent stress amplitude of the load spectrum shall be 

analyzed in combination with the traffic flow state spectrum, and the effects of vehicle encounter probability 

and cyclic characteristic length shall be considered for the formulation of multi-lane damage effect factors.
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0    引言

疲劳设计是保障钢桥长期服役性能安全的关键

环 节 。 长 期 以 来 ，工 程 界 致 力 于 如 何 减 小 疲 劳 车 辆

荷载随机性以及疲劳细节抗力分散性对疲劳设计带

来的不确定性影响。自 20 世纪中叶起，随着大量钢

结构、焊接节点疲劳试验数据的积累［1‑4］，具有广泛接

受度的疲劳细节分类标准在世界各国规范中得到普

及 和 应 用 。 但 关 于 疲 劳 车 辆 荷 载 ，迄 今 未 提 出 普 遍

认 可 的 荷 载 模 型 制 定 方 法 。 中 国 幅 员 辽 阔 ，地 区 交

通荷载差异已使得现有统一疲劳荷载模型表现出代

表性不足的问题［5‑6］；在当前大力推进钢桥工业化进

程 的 背 景 下 ，深 入 开 展 钢 桥 疲 劳 荷 载 理 论 编 制 方 法

研究，完善当前钢桥疲劳设计标准体系，对提升中国

钢桥设计质量具有重要的理论指导和现实意义［7］。

与 桥 梁 静 力 分 析（只 关 注 最 不 利 情 形）不 同 ，疲

劳 分 析 追 求 还 原 结 构 真 实 受 荷 响 应 ，所 制 定 的 荷 载

模型具有频遇值属性［8］。荷载谱模型是一类较能反

映 实 际 交 通 状 况 的 疲 劳 荷 载 形 式 ，常 作 为 精 细 化 疲

劳分析的设计依据［9］。与此同时，荷载谱也是简化标

疲 车 模 型 的 制 定 基 础 ，后 者 是 目 前 广 泛 采 用 的 荷 载

形式［10‑13］。在现有标准体系中，荷载谱的编制和运用

有两种思路：一种是采用较为详尽的车辆调查数据，

疲劳分析时借助随机车流模拟和循环计数法获得应

力幅分布，如英国 BS‑5400 规范［10］规定的标准荷载谱

包 含 了 25 种 车 辆 类 型 和 8 种 道 路 类 型 ，是 现 有 规 范

中 最 详 细 的 一 类 ；另 一 种 是 对 车 辆 模 型 及 加 载 方 式

做 简 化 处 理 ，如 欧 盟 Eurocode 规 范［11］中 规 定 的 荷 载

谱 FLM4，它只包含 5 种典型重车和 3 种不同运输距

离的车型比例，应力幅采用单辆车单车道逐次加载、

循 环 计 数 统 计 的 方 式 获 得 。 显 然 ，上 述 两 种 思 路 均

难以兼顾准确性和实用性。

近 30 年，大量学者针对中国各地公路桥梁、城市

桥梁开展了广泛的荷载谱调查研究［5‑6，14‑21］，但主要侧

重 于 荷 载 模 型 的 参 数 化 ，对 车 辆 加 载 方 式 及 其 损 伤

效应规律关注较少。本文从公路桥梁疲劳车辆损伤

类 型 和 影 响 因 素 入 手 ，提 出 疲 劳 荷 载 损 伤 效 应 分 析

指标，研究单车作用、随机车流作用下的疲劳损伤效

应 一 般 规 律 ，构 建 考 虑 多 车 效 应 的 荷 载 谱 疲 劳 分 析

方法，为疲劳荷载标准体系的完善提供依据和路线。

1    单车作用疲劳分析

1.1    单车疲劳损伤类型

车辆过桥产生的循环载荷通常具有较大的随机

性，且这种随机性会随着车辆种类、车流密度和影响

长度的增加而加剧。单车过桥疲劳损伤效应分析是

随机车流损伤效应分析的基础。根据车辆和桥梁结

构尺寸的相对比例，将单车疲劳损伤归类为表 1 所示

的 3 种类型［22］：① 第一类为轴载损伤型，出现在影响

线 长 度 远 小 于 轮 距 尺 寸 的 情 形 ，此 时 车 辆 相 邻 轴 载

产 生 的 循 环 载 荷 不 会 相 互 影 响 ，表 现 为“ 一 轴 一 循

环”的疲劳损伤累积特征；② 第二类为车载损伤型，

出 现 在 影 响 线 长 度 远 大 于 车 辆 尺 寸 的 情 形 ，此 时 车

辆 所 有 轴 载 可 以 归 并 为 一 个 集 中 荷 载 ；当 每 次 只 有

一 辆 车 过 桥 时 ，表 现 为“ 一 车 一 循 环 ”的 疲 劳 损 伤 累

积特征；③ 第三类为复合损伤型，影响线长度介于前

两 者 之 间 ，车 辆 多 个 轴 载 同 时 对 内 力 响 应 和 循 环 次

数 产 生 影 响 ，没 有 明 显 的 单 轴 或 单 车 循 环 特 征 。 在

实际工程中，复合损伤型是较为普遍的，前两种类型

可看作该类型的两个极端情形。

表 1    3种单车疲劳损伤类型

Table 1    Three types of single vehicle fatigue damage

损伤

类型

轴载损

伤型

车载损

伤型

复合损

伤型

车辆加载示意图

桥梁结构
影响线

车辆荷载
P1P2P3

η

x

桥梁结构 影响线

车辆荷载
P1P2P3

η

x

桥梁结构
影响线

车辆荷载
P1P2P3

η
x

描述

影响线作用

范围远小于

车辆尺寸

影响线作用

范围远大于

车辆尺寸

影响线作用

范围与车辆

尺寸相当

1.2    循环作用特征长度

上述 3 种单车损伤类型中，轴载损伤型和车载损
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伤 型 均 可 以 直 接 给 出 等 效 应 力 幅 计 算 公 式 ，但 复 合

损 伤 型 疲 劳 分 析 则 经 历 车 辆 加 载 、循 环 计 数 统 计 的

烦 琐 过 程 。 为 了 探 究 复 合 损 伤 型 的 一 般 规 律 ，王 荣

辉 等［15］将 实 际 车 辆 荷 载 近 似 为 一 种 线 荷 载 ，推 导 了

线 荷 载 内 力 幅 与 集 中 荷 载 内 力 幅 的 比 值 公 式 ，发 现

该公式包含了影响线绝对面积 AT（影响线函数与长

度 坐 标 轴 围 成 的 面 积 和）和 影 响 线 幅 值 η（影 响 线 纵

坐标最大值和最小值之差）的比值项，并将其定义为

影响线等效长度 Lλ：

Lλ = A T

η
 （1）

虽然 Lλ 指标在某种程度上反映了影响线形状对

实 际 车 辆 荷 载 损 伤 效 应 的 影 响 ，但 没 有 体 现 影 响 线

峰‒谷值循环次数的影响。因此，尝试对该指标进行

修正，推导过程如下：记车辆等效线荷载 p（其长度假

设为跨径）引起的内力幅为 ΔFR，该内力幅值近似表

示 为 影 响 线 不 同 极 值 所 在 区 间 的 响 应 总 和（图 1）：

ΔFR = p
|

|
||||

|

|
||||∫

x1

x a

f inf ( x ) dx + p
|

|
||||

|

|
||||∫

x a

x2

f inf ( x ) dx ，f inf ( x ) 为 影

响 线 函 数 ，其 中 A T =
|

|
||||

|

|
||||∫

x1

x a

f inf ( x ) dx +
|

|
||||

|

|
||||∫

x a

x2

f inf ( x ) dx ；

若该辆车简化为集中荷载 Q，则所产生的等效内力幅

为 ΔFQ = [ ]n eq，η( )Q ⋅ η
m 1 m

= n eq，η
1 m ⋅ Q ⋅ η，其中 neq，η 为

对应于影响线幅值 η 的等效循环次数，m 为 S‑N 曲线

斜率。于是，ΔFR 与 ΔFQ 之比为：

ΔFR

ΔFQ
= p

Q
⋅ A T

n eq，η
1 m ⋅ η

（2）

疲劳车等效
均布荷载 p p

移动方向

x1 xa x2

Fmax = p ∫
x1

xa

f inf ( x ) dx

f inf ( x ) Fmin = p ∫
xa

x2

f inf ( x ) dx

图 1    车辆等效均布荷载加载示意图

Figure 1    Equivalent and uniform vehicle loading

从 式（2）可 以 看 出 ：ΔFR 与 ΔFQ 之 比 为 两 个 具 有

长 度 量 纲 的 参 量（Q/p）和 AT/（neq，η
1/m·η）之 比 。 其 中  

AT/（neq，η
1/m·η）部分为与荷载无关的量，它只取决于影

响 线 的 形 状 和 尺 寸 ，本 文 将 其 定 义 为 影 响 线 循 环 作

用特征长度 Lc1：

L c1 = A T

n eq，η
1 m ⋅ η

 （3）

相 比 于 等 效 长 度 Lλ，Lc1 中 包 含 了 循 环 次 数 参 量

neq，η，能更加全面反映影响线形状对车致疲劳损伤的

影响。表 2 给出了几种典型影响线的 Lλ、neq，η 以及 Lc1

参数值；计算时采用双斜率 S‑N 曲线中偏保守的第一

段 斜 率 m=3。 从 表 2 可 以 看 出 ：跨 中 弯 矩 影 响 线 的

各 长 度 指 标 关 系 为 Lc1≈Lλ ≈0.5L；支 座 负 弯 矩 影 响

线的各长度指标关系为 Lc1≈（1.1~1.2）Lλ≈L，其中，

L 为跨径。

表 2    几种等跨内力影响线特征参数

Table 2    Characteristic parameters of several equal‑span 

internal force influence lines

名称及代号

单跨梁跨中

弯矩 M1

两跨连续梁

第一跨跨中

弯矩 M2

三跨连续梁

第一跨跨中

弯矩 M3

三跨连续梁

第二跨跨中

弯矩 M4

两跨连续梁

第二支座负

弯矩 M5

三跨连续梁

第二支座负

弯矩 M6

影响线形状

0.
25

L

0 LL/2

0.
20

4L

0 LL/2 2L

0.
20

2L

0 L0.5L 2L 3L

0.
17

6L

0 L 1.5L 2L 3L

‒0
.0

93
 5

L

0 L

0.577L

2L

‒0
.0

99
L

0 L

0.575L

3L2L

1.385L

‒0
.0

80
L

Lλ

0.500L

0.498L

0.518L

0.584L

1.299L

1.057L

neq，η

1.000

1.000

1.000

1.006

2.000

1.274

Lc1

0.500L

0.498L

0.518L

0.583L

1.031L

0.975L

注：neq，η =∑niηi
m /ηm，（ηi， ni）为采用雨流或泄水法从影响线历程中提

取得到的各级响应幅值及循环次数。

1.3    典型车辆损伤效应

本 节 将 通 过 典 型 车 辆 损 伤 效 应 分 析 ，对 提 出 的

影响线循环作用特征长度 Lc1 进行应用，探究单车损

伤效应的一般规律。首先 ，根据 Miner 损伤准则 ，给

出 3 种 单 车 损 伤 类 型 的 等 效 内 力 幅（对 应 于 单 次 循

环）计算公式：
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轴载损伤型：

ΔFAD = é
ë

ù
û∑n eq，η( )Pi ⋅ η

m 1 m

 （4）

车载损伤型：

ΔFVD = é
ë
êêêê ù

û
úúúún eq，η( )∑Pi ⋅ η

m 1 m

 （5）

复合损伤型：

ΔFCD = ( )∑ni ΔFi
m 1 m

 （6）

式中：Pi 为车辆各轴轴重；ΔFi 为车辆引起的结构第 i

级内力幅；ni 为对应的循环次数。

从 上 述 公 式 可 以 看 出 ：车 载 损 伤 型 等 效 内 力 幅

ΔFVD 可 以 视 为 一 种 集 中 加 载 效 应 ΔFQ，且 理 论 上 大

于轴载损伤型等效内力幅 ΔFAD。考虑到复合损伤型

为 单 车 损 伤 的 一 般 形 式 ，因 此 定 义 一 种 反 映 单 车 疲

劳损伤效应的比例系数——车辆损伤集中系数 ωv：

ω v = ΔFCD

ΔFVD
 （7）

如表 3 所示，选用 7 种典型疲劳车辆模型开展算

例分析：其中 HV1~HV5 为“公路桥梁疲劳设计荷载

标 准 研 究 ”课 题 组 调 查 获 得 的 中 国 辽 宁 省 公 路 疲 劳

荷 载 谱 车 辆 模 型［17］；FLM‑Ⅱ 为《公 路 钢 结 构 桥 梁 设

计规范》（JTG D64—2015）［13］中规定的用于结构整体

验 算 的 标 准 疲 劳 车 模 型 ，该 模 型 主 要 由 HV1~HV5
简化而来［18］；FLM‑Ⅲ为《公路钢结构桥梁设计规范》

（JTG D64—2015）［13］中规定的用于桥面系局部验算

的 标 准 疲 劳 车 模 型 ，同 时 也 是 Eurocode 规 范［11］中 用

于结构整体验 算 的 荷 载 模 型（FLM3）。 为 了 获 得 复

合 损 伤 型 等 效 内 力 幅 ΔFCD ，本 次 计 算 编 写 了 车 辆

移 动 加 载 程 序 和 基 于 泄 水 法 的 循 环 载 荷 计 数 程 序 。

计 算 时 ，将 影 响 线 参 数 和 车 辆 参 数 载 入 移 动 加 载 程

序 ，获 得 时 程 响 应 后 ，进 一 步 载 入 循 环 载荷提取程

序 得 到 车 辆 过 桥 的 各 级 内 力 幅 ΔFi。 计 算 工 况 包 括

表 2 中的 6 类影响线和 7 种跨径，跨径具体取值为 10 
m、20 m、30 m、40 m、60 m、90 m 和 120 m。

表 3    几种典型疲劳车模型

Table 3    Several typical fatigue vehicle models

模型编号

HV1

HV2

HV3

HV4

HV5

FLM‑Ⅱ

FLM‑Ⅲ

模型轴距及轴重参数

5.5 m

40 kN 100 kN

130 kN

3.0 m 5.0 m

70 kN50 kN

110 kN

6.5 m 1.4 m

110 kN100 kN45 kN

3.0 m

45 kN 130 kN 100 kN 100 kN 100 kN

3.5 m 5.0 m 4.0 m 1.4 m

2.5 m 7.0 m 1.4 m 1.4 m

100 kN

2.0 m

100 kN100 kN130 kN75 kN45 kN

2.5 m2.0 m 7.0 m 1.4 m 1.4 m

105 kN60 kN40 kN 80 kN 80 kN 80 kN

1.2 m

120 kN

1.2 m6.0 m

120 kN 120 kN 120 kN

ωv，min

0.729

0.555

0.426

0.367

0.325

0.323

0.397

k

-2.483

-2.408

-2.383

-2.375

-2.370

-2.370

-2.379

x0/m

4.163

0.412

-0.848

-1.248

-1.489

-1.499

-1.055

Nax，eq

1.40

1.92

3.32

3.65

4.23

4.24

4.00

注：k、x0 为拟合参数；Nax，eq 为车辆等效轴数。
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图 2 给 出 了 各 车 辆 模 型 损 伤 集 中 系 数 ωv 与 4 种

影 响 线 长 度 指 标 的 相 关 性 。 从 图 2 可 以 看 出 ：车 辆

模 型 的 ωv 随 各 类 长 度 指 标 的 增 大 而 增 大 ，当 长 度

超 过 一 定 范 围 时 ，ωv 趋 于 稳 定 ；相 比 于 跨 径 L 和 总

长 Lz，Lλ 和 Lc1 与 ωv 的 关 联 性 相 对 更 好 。 采 用 反 比

例 函 数 对 各 图 数 据 进 行 拟 合 ，可 得 4 种 长 度 指 标

中 ，ωv 与 循 环 作 用 特 征 长 度 Lc1 的 相 关 度（R2）是 最

高 的 ；相 对 于 等 效 长 度 Lλ，Lc1 优 化 了 M5 负 弯 矩 影

响 线 的 计 算 结 果 ，使 ωv 关 于 长 度 指 标 的 离 散 性 减

小 。 虽 然 Lc1 不 能 完 全 消 除 车 辆 模 型 差 异 带 来 的 ωv

离 散 性 ，但 整 体 表 现 出 了 对 单 辆 疲 劳 车 损 伤 分 析 的

适 用 性 。
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图 2    车辆损伤集中系数与各影响线长度指标的相关性

Figure 2    Correlation between vehicle damage concentration factor and length index of each influence line

图 3（a）、（b）给出了 HV1 和 FLM‑Ⅱ模型的损伤

集中系数 ωv 关于 Lc1 的分布。从图 3 可以看出 ：两车

的 ωv 值基本落入以 ωv，max=1 为上界、以 ωv，min=ΔFAD/
ΔFCD 为下界围成的区间；HV1 中出现了少量数据略

小 于 ωv，min 的 现 象 ，主 要 受 到 最 小 移 动 加 载 步 长 的 影

响 ，通 过 缩 小 移 动 加 载 步 能 够 使 这 些 数 据 逐 渐 靠 近

ωv，min。为了对各车型 ωv‑Lc1 关系进行拟合，利用反比

例 函 数 的 渐 进 性 ，假 定 拟 合 曲 线 符 合 式（8）形 式 ，且

经过 Lc1=5 m、ωv= ωv ，min 和 Lc1=120 m、ωv=0.98 两

点 ，由 此 得 到 关 于 式（8）中 待 定 参 数 k 和 x0 的 一 般

表 达 式［式（9）和（10）］；图 3（c）给 出 了 各 车 型 的 拟

合 结 果 ，可 以 看 出 ：模 型 车 辆 轴 数 越 少 ，ωv ，min 值 越

大 ；当 车 辆 轴 数 超 过 3 个 时 ，ωv 拟 合 结 果 十 分 接 近 ；

图 3（d）显 示 了 各 车 型 ωv ，min 与 车 辆 等 效 轴 数 Nax，eq=

∑Pi /max ( Pi ) 的 相 关 性 ，两 者 基 本 符 合 线 性 关 系 。

各车型 ωv，min、k、x0 和 Nax，eq 的数值详见表 3。实际应用

中，式（8）具有普遍适用性；如不便进行车辆加载‒循

环计数统计时，可采用式（7）~（11）进行车辆等效内

力幅的估算。

ω v = k
( L c1 + x0 )

+ 1 （8）

k = -2.3 × 1 - ω v，min

0.98 - ω v，min
 （9）

x0 = 5ω v，min - 2.6
0.98 - ω v，min

 （10）

2    随机车流作用疲劳分析

由 于 多 种 影 响 因 素 的 存 在 ，建 立 精 确 的 车 流 损

伤 效 应 预 测 方 法 是 较 为 困 难 的 。 3 种 单 车 损 伤 类 型

中 ，理 论 上 只 有 轴 载 损 伤 型 不 受 车 流 相 互 干 扰 的 影

响 ，车 载 损 伤 型 和 复 合 损 伤 型 均 面 临 多 车 或 者 多 轴
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图 3    荷载模型加载效率计算结果及拟合方程

Figure 3    Results and fitting equations of loading efficiency of load models

共 同 作 用 的 情 况 。 因 此 ，随 机 车 流 损 伤 效 应 分 析 也

需要借鉴疲劳损伤相对加载效率的分析方法。

2.1    随机车流模拟工况和方法

车流疲劳损伤效应的影响因素包括荷载谱车型

比 例 、车 流 间 距 、影 响 线 参 数 、车 道 数 等 。 本 节 重 点

讨论单车道工况下车流间距和影响线循环特征长度

的影响。其中车辆间距采用文献［23］提出的对数正

态分布概率模型 ln N（μ，σ2）：

f ( x )= 1
2π σx

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( ln x - μ )2

2σ 2  （11）

式中：x 为前车后轴至后车前轴之间的距离（图 4）；μ

为随机变量 x 的对数均值 ；σ 为随机变量 x 的对数标

准差。

x1 x2

图 4    车流间距示意图

Figure 4    Traffic flow spacing distance

车辆间距概率分布的参数取值与车流运行状态

有 关 。 实 测 统 计 时 ，通 常 将 车 流 运 行 状 态 分 为 一 般

运 行 状 态（自 由 流）和 密 集 运 行 状 态（跟 驰 流）两 种 。

表 4 为根据中国典型公路查得到两种车流运行状态

车辆间距 μ 和 σ 估计值。

表 4    两种车流间距概率分布参数 [23]

Table 4    Probability distribution parameters of two kinds of 

traffic flow spacing distance[23]

车流运行状态

一般运行状态

密集运行状态

μ

4.828

1.561

σ

1.116

0.280

随 机 车 流 模 拟 及 内 力 幅 计 算 流 程 包 括 车 型 和

车 辆 间 距 抽 样 生 成 车 流 载 荷 时 空 分 布 序 列 、车 流 荷

载 加 载 获 得 内 力 时 程 响 应 以 及 运 用 泄 水 法 提 取 内

力 幅 频 谱 等 步 骤 。 算 例 分 析 计 算 采 用 表 3 中

HV1~HV5 车 型 的 辽 宁 省 公 路 典 型 疲 劳 荷 载 谱 ，各

重 车 出 现 相 对 频 率 分 别 为 26.9%、7.9%、13.2%、

19.3% 和 32.5%。 由 于 实 际 车 流 中 绝 大 部 分 为 非 重

车车型，参照 Eurocode 规范制定标准［8］，重车混入率

采 用 25%；非 重 车 车 型 轴 距 统 一 采 用 2.6 m；当 随 机

车 型 抽 样 得 到 非 重 车 车 型 时 ，只 计 入 其 轴 距 对 于 车

流长度的影响，忽略其重量。对于循环载荷的统计，

以 车 辆 过 桥 时 没 有 发 生 应 力 响 应 干 扰 的 一 列 车 队

（包 括 单 辆 车）为 最 小 统 计 单 元 ；每 个 车 队 的 循 环 载
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荷用一个等效内力幅表征。影响线参数选用表 2 中

的 M1~M6，跨径范围为 10~120 m。

2.2    随机车流内力幅分布

以 M2 和 M5 为例，给出两种跨径下密集运行状

态 和 一 般 运 行 状 态 下 的 内 力 幅 相 对 频 率 分 布（图

5）；作为比较，同时给出了荷载谱单车等效内力幅频

谱 。 由 图 5 中 可 见 ：一 般 运 行 状 态 的 内 力 幅 分 布 和

单车频谱重合度高，车辆运行较为独立，所引起的应

力响应相互干扰较少。密集运行状态的内力幅分布

范 围 较 大 ，与 单 车 频 谱 的 相 关 性 小 。 随 着 跨 径 的 增

大，密集运行状态的内力幅分布整体右移、集中度减

小 ，与 单 车 频 谱 的 重 合 区 域 减 小 。 造 成 这 一 现 象 的

原因为：一方面与车辆间距较密、应力响应干扰程度

较 大 有 关 ；另 一 方 面 与 同 一 车 队 车 辆 内 力 幅 合 并 有

关 ，跨 径 的 增 大 加 剧 了 车 辆 间 的 干 扰 以 及 内 力 幅 的

合并。
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图 5    随机车流循环载荷分布

Figure 5    Cyclic load distribution of random traffic flow

2.3    随机车流疲劳损伤效应

为 了 表 征 随 机 车 流 疲 劳 损 伤 效 应 ，定 义 一 种 单

车道随机车流损伤效应系数 ωf，其值为车流等效内力

幅与荷载谱内力幅频谱值等效内力幅的比值：

ω f = ( )∑f f，i ΔF f，i
m

∑feq，j ΔF eqv，j
m

1 m

 （12）

式中：ΔFf，i 为车流引起的结构第 i 级内力幅，ff，i 为对应

的 相 对 频 率 ；ΔFeqv，j 为 第 j 种 重 车 引 起 的 结 构 等 效 内

力幅，由复合损伤型公式（6）计算；feq，j 为第 j 种重车的

相对频率。

图 6 给出了单车道随机车流损伤效应系数 ωf 随

循环作用特征长度 Lc1 的变化规律。其中，一般运行

状 态 的 ωf 总 体 位 于 1.0~1.1，多 车 效 应 并 不 显 著 ；密

集 运 行 状 态 的 损 伤 效 应 系 数 ωf 在 0~40 m 区 域 总 体

位于 1 以下，当 Lc1>40 m 时，ωf 值明显高于一般运行

状态，多车效应显著；但密集运行状态下 ωf‑Lc1 关系存

在较大离散性，尤其当 Lc1 指标较大时，与随机车流疲

劳损伤效应的关联性较差。

与单车过桥行为不同，随机车流作用下，多车效

应在更大长度范围对结构内力响应产生影响，如图 7
所 示 。 当 桥 上 多 辆 重 车 位 于 影 响 线 同 号 位 置 时 ，会

加 剧 结 构 内 力 响 应 ；而 当 多 辆 重 车 位 于 影 响 线 异 号

位置时，会抵消一部分内力响应；这种长距离连续荷

载叠加作用更适合简化为车流线荷载和影响线积分

面 积 AS 的 乘 积 ；ωf 采 用 的 参 照 载 荷 是 车 辆 荷 载 效 应

频谱值，本身与 Lc1 指标所体现的集中荷载效应存在

差 异 ，需 要 一 种 修 正 的 影 响 线 参 量 进 行 表 达 。 综 上
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Figure 6    ωf vs. Lc1
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图 7    车流作用对结构内响应的影响示意图

Figure 7    Effect of traffic flow on structural 

internal response

分 析 ，提 出 一 种 针 对 随 机 车 流 作 用 的 影 响 线 循 环 作

用特征长度指标 Lc2：

L c2 = n eq，η
1 m A S

ω v ⋅ η
 （13）

式 中 ：车 辆 损 伤 集 中 系 数 ωv 对 应 于 车 流 加 权 平 均 标

准疲劳车，本次算例为 FLM‑Ⅱ。

图 8 给出了车流损伤效应系数 ωf 关于 Lc2 指标的

数 据 点 分 布 。 相 比 于 Lc1 指 标（图 6），Lc2 指 标 与 ωf 的

相关性更好。在 Lc2 指标下，ωf‑Lc2 关系可以近似由两

段直线体现；第一段直线对应于 0<Lc2≤40 m，ωf 主要

集中在 0.8~1.0，变化趋势不明显，近似表示为 ωf=1
的水平线段；第二段直线对应于 Lc2≥40 m 范围，ωf 随

Lc2 的增加呈非线性递增，采用幂函数形式进行拟合。

综 上 可 知 ：本 文 通 过 理 论 分 析 指 标 的 构 建 和 大 量 数

值 模 拟 的 验 证 ，基 本 实 现 了 从 车 辆 疲 劳 损 伤 分 析 到

车 流 疲 劳 损 伤 分 析 技 术 路 线 。 其 中，Lc1 为第一类循

环作用特征长度（适用于单车作用疲劳分析），Lc2 为第

二类循环作用特征长度（适用于车流作用疲劳分析）。

这两类循环作用特征长度指标对荷载谱疲劳损伤的

估算起着关键作用。
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ω
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Lc2/m
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（a） 一般运行状态
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（b） 密集运行状态

图 8    ωf-Lc2关系及拟合结果

Figure 8    ωf vs. Lc2 relation and fitting results

3    载荷谱等效应力幅计算方法

通过对疲劳荷载谱在各类工况中的损伤效应分

析 表 明 ，虽 然 不 同 车 辆 模 型 、桥 梁 跨 径 、影 响 线 形 状

会 导 致 不 同 的 疲 劳 分 析 结 果 ，但 它 们 在 影 响 线 作 用

特征长度指标下表现出了一定的趋势性规律。这种

趋 势 规 律 对 于 完 善 疲 劳 荷 载 模 型 制 定 方 法 ，提 高 模

型分析精度有较大的理论指导意义。对于标准疲劳
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车 模 型 ，可 以 运 用 车 辆 损 伤 集 中 系 数 ωv 计 算 包 含 所

有 级 别 循 环 载 荷 的 等 效 内 力 幅 ，将 其 作 为 参 照 载 荷

能 更 加 真 实 反 映 车 辆 实 际 损 伤 效 应 ；对 于 荷 载 谱 模

型 ，采 用 随 机 车 流 损 伤 效 应 系 数 ωf 修 正 各 模 型 单 独

作 用 产 生 的 内 力 幅 频 谱 值 ，将 有 效 提 高 大 跨 径 桥 梁

的疲劳分析精度。根据本文分析结果，提出如图 9 所

示 的 荷 载 谱 等 效 内 力 幅 计 算 流 程 。 在 该 流 程 中 ，等

效 内 力 幅 的 计 算 需 要 经 历 车 辆 内 力 幅 频 谱 值 计 算 、

单车道车流效应修正、多车道效应修正等步骤。在制

定疲劳设计荷载标准时，可以根据普遍的交通调查结

果 ，拟 定 一 系 列 适 用 于 不 同 道 路 等 级 的 交 通 设 计 参

数，包括通行能力曲线、交通运行状态分布、车道年平

均交通量、重车混入率等，通过大量数值计算制定适

用于不同交通状况的随机车流损伤效应系数 ωf。

参数输入

典型疲劳车辆参数及频值谱

疲劳细节影响线参数

交通流设计参数

⋅ 车速、车流密度

⋅ 不同运行状态占比 fmj、1‒fmj

⋅ 车道数、各车道年平均交通量 Ni

车辆效应频值谱

单车累积损伤当量计算

Dδ1，0 = N 1∑fi Δσ m
eq，i

Lc2>40 m？

Y

N

Dδ1 = Dδ1，0

影响线长度效应损伤修正

Dδ1 = [ ]ω f1 fmj + ω f2 ( 1 - fmj ) Dδ1，0

多车道效应修正
Dδ1 = ωm1 Dδ1，0

等效应力幅计算

ΔσE2 = ( )TD Dδ

2 × 106

1/m

Δσ

Δσeq5

Δσeq4

Δσeq3

Δσeq2

Δσeq1

ff5f1f4f3f2

H
V

5

H
V

4

H
V

1

H
V

3

H
V

2

注：fi 为第 i 种重车占所有重车的比重，可以理解为相对频率；fmj 为密集运行状态的交通量占比，1-fmj 则对应稀疏状态；Δσeq，i 为第 i 种重

车的等效应力幅，Δσ m
eq，i 为 Δσeq，i 的 m 次方，m 在公式（2）中出现过，指的是 S‑N 曲线斜率；ΔσE2 为对应于 200 万次循环的等效应力幅。

图 9    荷载谱等效内力幅计算流程

Figure 9    Calculation process of equivalent force range of load spectrum

多 车 道 效 应 是 影 响 荷 载 谱 编 制 结 果 的 重 要 因

素 。 除 了 桥 面 系 等 与 车 轮 直 接 作 用 的 位 置 ，其 他 部

位 疲 劳 细 节 内 力 响 应 一 般 来 自 不 同 车 道 的 叠 加 作

用 。 参 考 随 机 车 流 损 伤 效 应 系 数 ωf 的 定 义 ，可 以 将

所有车道总损伤与单个参照车道损伤的比值 ωml 作为

多 车 道 效 应 系 数 的 衡 量 指 标 ，其 在 含 义 上 与 标 准 车

设计方法中的多车道效应系数 λ4 类似［13，24］。目前公

路桥规中的 λ4 采用的是独立损伤累积法，各车道之间

不 考 虑 相 互 作 用 影 响 。 研 究 表 明［25］：独 立 损 伤 累 积

法只适用于较短的跨径范围，随着跨径的增大，多车

道叠加效应会使疲劳损伤产生的实际值高于各车道

的 独 立 损 伤 累 积 结 果 ，且 双 向 车 道 叠 加 作 用 更 为 明

显；为此，提出了考虑相遇概率的两车道效应损伤等

效系数 λ4 计算公式：
λ4 =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )1 - c + ( )N 2

N 1
- c ⋅ ( )η2 Q m2

η1 Q m1

m

+ c ⋅ ( )1 + η2 Q m2

η1 Q m1

m
1 m

（14）

式中 ：c 为两个慢车道重车相遇概率 ；Qm1 和 Qm2 分别

为车道 1 和车道 2 的损伤加权平均车重；η1 和 η2 分别

为车道 1 和车道 2 的影响线幅值；N1 和 N2 分别为车道

1 和车道 2 的年平均重车交通量。

事 实 上 ，车 辆 相 遇 概 率 的 概 念 最 初 始 于 多 线 列

车铁路桥梁，由于铁路列车长度较长，通常将列车在

桥上的相遇事件看成是完全相遇，式（15）与 2 线列车

损 伤 等 效 系 数 计 算 公 式 类 似 。 对 于 公 路 桥 梁 ，车 辆

的相遇一般为不完全相遇，即产生部分叠加效应，式

（15）只有在影响线循环作用特征长度较长的情况下

才 是 适 用 的 。 因 此 ，引 入 一 个 与 循 环 作 用 特 征 长 度

相关的渐进函数 f（Lc2）对多车道效应进行修正，并参

考 多 线 列 车 损 伤 等 效 系 数 的 定 义 对 式（15）进 行 推

广［26］，提出荷载谱多车道损伤效应系数 ωml 计算公式：

ωml =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

∑
æ

è

ç
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ç
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÷N α1 α2…αnl( )∑

i = 1

nl

α i ηi Q mi

N 1 η1 Q m1

m 1 m

f ( L c2 )    （15）
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式中：nl 为车道数；αi 为第 i 车道组合因数，有 1 和 0 两

种取值，1 代表第 i 车道重车参与内力叠加，0 代表不

参 与 ；N α1 α2…αnl
代 表 各 车 道 组 合 因 子 为 α1，α2，… ，αnl

时

的年平均事件个数 ；ηi 为第 i 车道影响线幅值 ；Qmi 为

第 i 车道损伤加权平均车重。

4    结论

本 文 通 过 分 析 典 型 疲 劳 荷 载 谱 的 损 伤 效 应 ，提

出 了 适 用 于 单 车 作 用 、随 机 车 流 作 用 疲 劳 总 损 伤 分

析 的 循 环 作 用 特 征 长 度 指 标 ，构 建 了 考 虑 随 机 车 流

效 应 、多 车 道 效 应 的 等 效 应 力 幅 计 算 方 法 。 主 要 结

论如下：

（1） 单 辆 疲 劳 车 引 起 的 循 环 载 荷 可 分 为 轴 载 损

伤型、车载损伤型和复合损伤型 3 种类型；其中轴载

损伤型产生的疲劳损伤最小，复合损伤型次之，车载

损 伤 型 最 不 利 。 随 着 跨 径 的 增 大 ，单 车 疲 劳 损 伤 效

应逐渐增大。基于影响线绝对面积换算的循环作用

特征长度指标对单车疲劳的分析有较好的适用性。

（2） 在随机车流工况下，单车道随机车流损伤效

应系数 ωf（车流等效内力幅与荷载谱内力幅频谱值等

效内力幅的比值）随着车流密度的增加而增加；一般

运行状态的内力幅分布更接近于荷载谱内力幅频谱

值分布。

（3） 当跨径较短时，由于最小车距的限值以及一

部分反向响应的叠加，ωf 随跨径增大变化不明显，甚

至 出 现 减 小 的 情 况 ；基 于 影 响 线 积 分 面 积 换 算 的 循

环 作 用 特 征 长 度 指 标 更 适 用 于 车 流 疲 劳 损 伤 效 应

分析。

（4） 多车道效应系数 ωml 的标定公式应考虑循环

作 用 特 征 长 度 和 车 辆 相 遇 概 率 的 影 响 ，关 于 该 公 式

的参数校准以及适用性分析有待进一步研究。
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