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摘要: 为了评估混凝土曲线桥梁在多工况影响下的疲劳性能,建立车辆和桥梁两个子系统的振

动方程。 利用模型接触点的位移协调条件和力学平衡条件建立车-桥耦合振动方程,利用有限元

模型模态分析,将一阶频率、二阶频率、耦合模型计算出的跨中挠度位移与实测数据进行对比,校
验模型可靠性,考虑温度、车辆行驶速度、桥面不平顺等工况,基于有限元分析软件 Ansys 进行了

车辆荷载作用下混凝土曲线桥动力响应分析,确定了模型疲劳危险点,并获得不同工况下的等效

应力数据。 根据雨流计数法对应力数据进行统计处理,基于断裂力学理论确定了曲线桥梁主要

构件初始裂纹长度、断裂类型、临界裂纹长度、混凝土曲线桥梁裂纹扩展寿命计算方法。 研究提

出了以疲劳分析为目标的车桥耦合振动响应分析方法、曲线桥梁疲劳剩余使用寿命评估方法,
解决了不同工况对疲劳剩余使用寿命的影响等问题。 结果表明:裂纹扩展呈现初期缓慢、后期

加速的指数型增长特征;车辆行驶位置和温度梯度对疲劳寿命影响显著,而桥面不平顺等级变

化影响相对较小。
关键词: 曲线桥;车-桥耦合;疲劳剩余使用寿命;桥面不平顺
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Abstract: To
 

evaluate
 

the
 

fatigue
 

performance
 

of
 

concrete
 

curved
 

bridges
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

multi-
ple

 

working
 

conditions,
 

vibration
 

equations
 

for
 

the
 

vehicle
 

and
 

bridge
 

subsystems
 

are
 

established.
 

The
 

coupling
 

of
 

the
 

vehicle
 

and
 

bridge
 

vibration
 

equations
 

was
 

established
 

by
 

using
 

the
 

displacement
 

coordi-
nation

 

conditions
 

and
 

mechanical
 

equilibrium
 

conditions
 

at
 

the
 

contact
 

points
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

modal
 

analysis
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

first-order
 

frequencies,
 

second-order
 

fre-
quencies,

 

and
 

the
 

mid-span
 

deflection
 

displacements
 

calculated
 

by
 

the
 

coupling
 

model
 

with
 

the
 

mea-
sured

 

data,
 

to
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

model.
 

Considering
 

temperature,
 

vehicle
 

speed,
 

bridge
 

surface
 

irregularity
 

and
 

other
 

working
 

conditions,
 

the
 

dynamic
 

response
 

analysis
 

of
 

the
 

concrete
 

curved
 

bridge
 

under
 

vehicle
 

load
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

ANSYS,
 

and
 

the
 

fatigue
 

hazard
 

points
 

of
 

the
 

model
 

were
 

determined,
 

and
 

the
 

equivalent
 

stress
 

data
 

under
 

different
 

working
 

con-
ditions

 

were
 

obtained.
 

The
 

stress
 

data
 

were
 

statistically
 

processed
 

using
 

the
 

rainflow
 

counting
 

method,
 

and
 

the
 

initial
 

crack
 

length,
 

crack
 

type,
 

critical
 

crack
 

length,
 

and
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

crack
 

propagation
 

life
 

of
 

the
 

concrete
 

curved
 

bridge
 

based
 

on
 

the
 

fracture
 

mechanics
 

theory
 

were
 

determined.
 

The
 

study
 

solved
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

vehicle-bridge
 

coupled
 

vibration
 

response
 

analysis
 

method
 

for
 

fa-
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tigue
 

analysis,
 

the
 

fatigue
 

remaining
 

service
 

life
 

assessment
 

method
 

for
 

curved
 

bridges,
 

and
 

the
 

influ-
ence

 

of
 

different
 

working
 

conditions
 

on
 

the
 

fatigue
 

remaining
 

service
 

life.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

crack
 

propagation
 

presents
 

an
 

exponential
 

growth
 

characteristic
 

of
 

initial
 

slow
 

and
 

later
 

accelerated;
 

the
 

vehi-
cle

 

driving
 

position
 

and
 

temperature
 

gradient
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

fatigue
 

life,
 

while
 

the
 

change
 

in
 

bridge
 

surface
 

irregularity
 

level
 

has
 

a
 

relatively
 

smaller
 

impact.
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words: curved
 

bridge;
 

vehicle-bridge
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bridge
 

deck
 

irregularity

　 　 近年来,公路和铁路交通网的快速发展促进

了曲线桥梁的建设[1] 。 在实际使用过程中,桥梁

构件常会承受交变荷载的作用,导致构件疲劳损

伤[2] ,这种损伤是桥梁故障和倒塌的主要原因之

一。 通过评估桥梁的疲劳剩余寿命,可以对预防

性维修和维护工作加以优化,避免事故的发生,并
降低维修成本。

桥梁的疲劳问题一直是国内外研究学者关注

的重点领域[3] 。 围绕桥梁在服役过程中的疲劳问

题,研究者们进行了广泛而深入的研究[4-7] 。 倪向

贵等[8]指出疲劳裂纹扩展遵循 Paris 公式规律,与
传统的应力疲劳 S-N 曲线有着密切的联系,该研

究分析了疲劳裂纹扩展寿命的一般过程,为深入

理解疲劳裂纹扩展的内在机制以及预测、防止疲

劳裂 纹 的 扩 展 提 供 重 要 的 理 论 依 据。 Rocha
等[9-10]提出了一种基于线弹性断裂力学理论的疲

劳寿命测定方法。 Wang 等[11] 认为钢筋混凝土桥

梁的疲劳寿命主要受其受力主钢筋控制,基于 S-N
曲线和断裂力学机理,结合现场监测数据预测了

桥梁疲劳寿命。 李慧乐等[12]提出了一种评估钢桥

的疲劳损伤和预测剩余使用寿命的方法,该方法

基于车-桥耦合动力分析,利用 S-N 曲线法进行疲

劳损伤评估和剩余使用寿命预测,为工程实践提

供了重要的理论依据。 尽管车-桥耦合振动分析研

究不断发展[13-15] ,但现有研究中桥梁模型多被简

化,缺乏疲劳关键节点动力响应分析。 此外,疲劳

分析过程较少考虑桥面不平顺、温度、钢筋锈蚀等

实际因素的影响,疲劳评估结果仍需进一步完善。
为更加准确地预测桥梁的疲劳性能,本文基

于 Ansys 软件建立车辆和桥梁模型,通过 APDL
编程引入多种工况,实现车-桥耦合,进而研究了

以疲劳分析为目标的车-桥耦合振动响应分析方

法。 在此基础上,结合断裂力学理论,本研究提

出了以疲劳分析为目标的车-桥耦合振动响应分

析方法和曲线桥梁疲劳剩余使用寿命评估方法,
进而探讨了桥面不平顺对模型疲劳剩余寿命的

影响规律。

1　 车-桥耦合振动分析模型

　 　 车辆模型、桥梁模型、外部激励模拟以及数值

计算方法是车-桥耦合动力分析系统的基础。 车辆

模型需要考虑车辆的重量、转动惯量和自由度等特

性,桥梁模型则需要反映桥梁的结构形式和材料特

性等。 车-桥相互作用方程中的位移协调条件是指

车辆和桥梁在接触点处的位移相同。 力的平衡是指

车辆和桥梁之间的相互作用力需要达到平衡状态。
这些条件的应用是精准模拟车-桥耦合振动行为的

关键,从而实现对桥梁疲劳性能和寿命的精准预测。

1. 1　 车-桥耦合方程

1. 1. 1　 桥梁的结构振动微分方程

　 　 桥梁的结构振动微分方程见式
 

(1)。
[Mb] Z̈{ } + [Cb] Z·{ } + [Kb] Z{ } = Fb{ } (1)

式中, Z{ } 为桥梁节点的位移矩阵; [Mb] 为桥梁

的总质量矩阵; [Cb] 为桥梁阻尼矩阵; [Kb] 为桥

梁刚度矩阵; Fb{ } 为桥梁结构荷载矩阵。
总质量矩阵表征桥梁模型的质量分布情况,

刚度矩阵描述了模型的刚度特性。 在构建桥梁有

限元模型时,通过详细模拟桥梁的几何特征、材料

特征和边界条件等,可以得到桥梁模型的总质量

矩阵和刚度矩阵。
1. 1. 2　 四自由度半车模型振动方程

　 　 为减少计算量的同时体现车辆系统的振动特

点,本文选择四自由度半车模型,其示意图见图 1。
图中, mhb 为车身质量,kg; Ihb 为俯仰转动惯量,
kg·m2; Z1、Z2 为前、后车轮的竖向位移,m; Zhb 为

车身质心的垂向位移,m;θhb 为车身俯仰角,rad;
m1、m2 为前、后悬架与轮胎的质量之和,kg; C1、C2

为前、后车轮与车身之间的阻尼系数,N / m; K1、K2

为前、后车轮与车身间的弹簧刚度,N / m; Z3、Z4 为

前、后车轮与桥面接触处位移,m; K3、K4 为前、后
车轮与桥面之间的等效刚度,N / m; C3、C4 为前、后
车轮与桥面之间的阻尼系数,N / m; L1、L2 为前、后
轮到车辆重心的距离,m;整车长度为 L = L1 + L2;
Z01、Z02 为前端、后端车身垂向位移, m。 Zhb、θhb、
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Z01、Z02 之间的关系见式
 

(2)。
Z01 = Z1 + L1θhbZ02 = Z1 - L2θhb (2)

图 1 半车模型示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

semi-truck
 

model

　 　 四自由度半车模型将车体、车轴和车轮视为

刚体,并通过弹簧和阻尼器连接各刚体。 据此建

立车辆振动方程,并从中获取车辆模型的总质量

矩阵和刚度矩阵。
平面车辆模型的广义坐标使用车辆的 4 个独

立自由度表示,即 Z1、Z2、Zhb、θhb ,依据达朗贝尔原

理建立车辆振动方程。 车辆位移矩阵、车辆质心

位置竖向位移方程、车辆俯仰运动方程、车辆质心

位置竖向位移方程、弹簧-阻尼系统竖向运动方程

见式(4)—式(7),整理可得车辆矩阵,见式(8)。
Z = Z1 　 Z2 　 Zhb 　 θhb[ ] T (3)

mhbZ̈hb = C1 Z̈1 -Ż01( ) + K1(Z1 - Z01) +

C2 Ż2 -Ż02( ) + K2(Z2 - Z02) (4)

Ihbθ
¨

hb = L2 C2 Ż2 -Ż02( ) + K2(Z2 - Z02)[ ] -

L1 C1 Ż1 -Ż01( ) + K1(Z1 - Z01)[ ] (5)

m1Z
¨

1 = K3(Z3 - Z1) + C3 Ż3 -Ż1( ) -

C1 Ż1 -Ż01( ) + K1(Z1 - Z01)[ ] (6)

m2Z
¨

2 = K4(Z4 - Z2) + C4 Ż4 -Ż2( ) -

C2 Ż2 -Ż02( ) + K2(Z2 - Z02)[ ] (7)

Mv[ ] Z¨{ } + Cv[ ] Z·{ } + Kv[ ] Z{ } = F i
v{ } (8)

式中, Fv
i{ } 为车辆振动过程中各自由度的惯性荷

载列向量; Mv[ ] 为车辆质量矩阵; Cv[ ] 为车辆

阻尼矩阵; Kv[ ] 为车辆速度矩阵; Z{ } 为车辆各

自由度位移矩阵。
1. 1. 3　 车-桥耦合方程的建立

　 　 将车辆和桥梁简化为 2 个独立的子系统,车-
桥相互作用动力方程是基于车轮和桥梁接触点处

位移协调条件和力的平衡条件建立起来的。 在位

移关系中,假定车轮始终与桥面贴合,车轮的竖向

位移值为车轮接触位置的桥面竖向位移值和桥面

不平顺数值的叠加。 车辆和桥梁耦合振动通过接

触点力的平衡实现,即式(1)和式(8)中的右边项

{Fb}、{Fv
i} 是大小相等、方向相反的力。 车-桥耦

合方程见式(9)(10)。
Δi( t) = yi( t) - zi( t) - ri (9)

Fb( t) = - Fv( t) = - kiΔi( t) - ciΔ
·

i( t) (10)
式中, Δi( t) 为第 i 个车轮 t 时刻相对于桥面的垂

向位移,m; yi( t) 为桥面 t 时刻与第 i 个车轮接触

位置的位移,m; zi( t) 为第 i 个车轮 t 时刻的竖向

位移,m; ri 为桥面 t 时刻与第 i 个车轮接触点外部

激励模拟得到的桥面不平顺值,m;ki 为第 i 个车轮

与桥面之间的等效刚度,N / m;
 

ci 为第 i 个车轮与

桥面之间的阻尼系数,N / m。

1. 2　 桥面不平顺

　 　 桥面不平顺对车-桥耦合振动分析的影响不可

忽略,桥面不平顺的存在会加快桥梁疲劳损伤的

积累,影响桥梁剩余使用寿命。 根据文献[16],桥
面不平顺功率谱密度可用式(11)表示。 通过三角

级数叠加法模拟桥面不平顺,评估其对车-桥耦合

振动分析的影响,桥面不平顺数值 γ(x) 可由式

(12)计算得到。

　 　 　 　 Gd(n) = Gd(nc)
n
nc

( )
-β

(11)

式中,n 为空间频率, m -1; nc 为参考空间频率,
nc = 0. 1 m -1; Gd(n) 为位移功率谱密度,描述了不

平顺的“能量”在空间频率上的分布,可以同时考

虑不同波长的桥面起伏对车辆的影响, m2 / m -1;
Gd(nc) 为桥面不平顺系数, m2 / m -1;β 为频率指

数,取 1. 94。

　 　

γ(x) = ∑
N

k = 1
αkcos(2πnkx + θk)

　 αk
2= 2Gd(nk)Δn

　 nk = nl + k - 1
2( ) Δn

　 Δn =
(nu - nl)

N

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(12)

式中, x 为车轮与桥端的距离,m; αk 为函数的幅值,
由功率谱密度函数确定,m; nk 为第 k 个空间频率的

取值,m-1; Δn 为频率间隔,m-1; nu、nl 决定 nk 的范

围,m-1; θk 为介于 0~2π 的随机相位角,可由随机函

数生成,rad;N 为随机产生的不平顺节点个数,pcs。
桥面等级划分依据 Gd(nc) 的控制范围分为 A、B、C、
D、E5 个等级,对应的桥面不平顺系数分别取 0. 24×
10-6、0. 62×10-6、2. 5×10-6、10×10-6、16×10-6 m2 / m-1。
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2　 基于断裂力学的疲劳寿命评估方法

2. 1　 初始裂纹长度假定

　 　 根据文献[10],钢筋混凝土桥梁的疲劳寿命

可以由受力主筋的疲劳寿命确定。 为进行疲劳寿

命计算,假定圆柱形钢筋表面出现一条呈半圆形

的初始裂纹,其方向垂直于钢筋轴线,寿命计算参

考 Paris 公式。 该简化模型并未完全反映实际情

况,实际上钢筋并非完全平滑,且具有肋部结构,
裂缝大多发生在肋根部的应力集中区域。 此外,
在稳定裂纹扩展之前存在裂纹萌生阶段,考虑到

其在裂纹扩展过程中所占比例较小,因此,本研究

未予考虑。
初始裂纹的长度可通过无损检测法或假定法

确定,由于钢筋混凝土桥梁结构不规则且钢筋位

于桥梁内部,不易观测,通常采用合理假设确定一

个虚拟初始裂纹,用于计算疲劳剩余寿命。 根据

文献[2-3]的结果,初始裂纹长度按式(13)计算。

a0 = 0. 25
ΔK th

Δσ( )
2

(13)

式中, a0 为初始裂纹长度,m; Δσ 为应力幅最大

值,N / m2; ΔK th 为钢筋裂纹扩展临界值,Pa·m1 / 2。

2. 2　 临界裂纹长度确定

　 　 根据断裂力学原理,基于不同的断裂准则可

计算出构件裂纹在某一载荷下的临界裂纹长度。
临界裂纹长度取决于材料的韧性和载荷大小。 当

构件中的裂纹长度超过临界裂纹长度时,钢筋可

能发生失稳断裂。 钢筋断裂的主要形式为脆性断

裂和韧性断裂,对应的临界裂纹长度不同,钢筋的

临界裂纹长度取两者中的较小值。
　 　 　 　 afr = min acr,ay{ } (14)

式中, afr 为临界裂纹长度,m; acr 为钢筋发生脆性

断裂时的裂纹长度,m; ay 为钢筋发生韧性断裂时

的裂纹长度,m。
钢筋裂纹从初始状态开始扩展的示意图见图

2。 图中,r 为钢筋半径,mm。
2. 2. 1　 脆性断裂临界裂纹长度

　 　 在车辆荷载作用下,当主受力钢筋裂纹长度

扩展到临界裂纹长度时,钢筋混凝土构件发生断

裂损坏。 根据线弹性断裂力学的 K 准则,若应力

强度因子 K 超过材料的平面应变断裂韧性 KIC ,钢
筋混凝土构件有发生脆性断裂的可能。 临界裂纹

长度可以由应力强度因子的定义推导出来。

图 2 裂纹扩展示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

crack
 

expansion

　 　 　 　 acr = 1
π

KIC

σmax·Y( )
2

(15)

式中,Y 为几何修正因子; σmax 为应力循环中的最

大值,N / m2;根据文献[10-11,17],取 Y = Y(acr),
K = KIC ,即可求得 acr ,几何修正因子 Y 可用式

(16)表示。

Y = 1. 84
π

tan πa
4r( )

πa
4r

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

0. 5

{ 0. 752 + 2. 02 a
2r( ) +

0. 37 1 - sin πa
4r( )é

ë
êê

ù

û
úú

3

} / cos πa
4r( ) (16)

2. 2. 2　 韧性断裂临界裂纹长度

　 　 当钢筋剩余截面等效应力 σ 达到钢筋屈服应

力 fy 时 ,钢筋发生屈服破坏。 剩余截面可近似为

圆形截面,此时对应的临界裂纹长度可按式(17)
计算。

　 　 　 　 　 　 A(ay) = A0 1 -
σmax

fy
( ) (17)

式中, A0 为钢筋原横截面面积,m2; A(ay) 为发生

疲劳裂纹时钢筋截面减少的面积,m2。

2. 3　 裂纹扩展计算

　 　 疲劳寿命是指初始裂纹扩展到临界裂纹长

度所经历的载荷循环次数。 估算疲劳裂纹扩展

寿命时,假设裂纹扩展只受初始裂纹影响,忽略

其他因素。 在此前提下,裂纹扩展速率与应力强

度 因 子 的 关 系 用 Paris 公 式[18] 来 表 示, 见 式
 

(18) 。
da
dN

= C(ΔK)m (18)

式中, C、m 为材料参数,由试验数据拟合得到;K
为应力强度因子,表示混凝土构件裂纹尖端处的

应力场分布特点,Pa·m1 / 2;ΔK 为应力强度因子的
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差值,即一个应力循环过程中 K 的最大值与最小

值的差值;混凝土构件裂纹的 K 值与裂纹几何形

状、施加应力等满足应力强度因子的定义式。
对 Paris 公式两边进行积分,裂纹由 a0 扩展到

afr 的应力循环次数 Ne 可以表示为

Ne = ∫afr

a0

dN = ∫afr

a0

1
C(ΔK)mda =

∫afr

a0

1
C·Ym·Δσm·πm/ 2·am/ 2 da

(19)

　 　 在按照式(18)计算疲劳裂纹扩展寿命时,几
何修正因子 Y 是随裂纹长度变化的函数,积分求

解困难。 因此,可采用循环计算的方法,将问题分

段处理。 对于每一段应力幅 Δσi,取应力强度因子

ΔK 为常数,进行分段积分,再将各段结果相加,即
得到总的疲劳裂纹扩展寿命。

3　 实例研究

3. 1　 工程背景

　 　 本文以某四跨连续曲线箱梁桥为研究对象,
桥梁全长 68

 

m,孔跨布置为(3×15+17)
 

m,平均曲

率半径为 50
 

m,桥身结构为现浇钢筋混凝土直腹

式单箱双室连续箱梁,桥墩为双柱式墩,桥台为挡

土式桥台。 桩基为嵌岩桩,机械钻孔成孔有 1. 2、
1. 4、1. 6

 

m 三种桩径。

3. 2　 模型概况

　 　 本研究采用 APDL 命令流,利用 SOLID186 实

体单元建立桥梁有限元模型。 模型包含 36
 

182 个

单元,723
 

640 个节点。 表 1 列出了桥梁主体及桥

墩等构件材料参数。 主梁一端可自由转动,另一

端约束其全部自由度。 桥梁模型示意图如图 3 所

示,桥墩与主梁的连接通过耦合其接触面节点的

自由度来实现。 桥墩部分节点约束全部自由度,
模拟桥墩的边界条件。 桥梁为四跨曲线梁,为测量

不同位置的等效应力,选取每跨跨中底板中心线位

置为测点,其横截面、支座约束及测点布置见图

3(b)(c)。

表 1 混凝土及沥青材料参数

Tab. 1 Material
 

parameters
 

of
 

concrete
 

and
 

asphalt

构件 材料
弹性模量
E / MPa

密度 ρ /
(kg·m - 3 )

泊松比
μ

桥墩 C40 混凝土 3. 25×104 2
 

400 0. 20
桥身 C50 混凝土 3. 45×104 2

 

420 0. 20
桥面铺装层 沥青 1. 60×104 2

 

350 0. 35

图 3 桥梁模型示意图

Fig. 3 Diagram
 

of
 

the
 

bridge
 

model

3. 3　 模型有效性验证

　 　 为验证桥梁有限元模型的准确性,利用 Ansys
软件对曲线桥模型进行模态分析,并将获得的一

阶、二阶频率与实测值进行对比,见表 2。 为验证

车-桥耦合方法的可靠度,选取动载工况(车体质量

42
 

t,沿桥面中心线行驶、无温度梯度作用及无桥

面不平顺),车辆分别以 5、10、15
 

km / h 的速度过

桥,将模型第三跨跨中测点 C 的竖向挠度计算值

与实测值进行对比,见表 3。

表 2 桥梁频率实测值与计算值对比

Tab. 2 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

bridge
 

frequency
阶数 实测值 / Hz 计算值 / Hz 相对误差%
一阶 10. 00 9. 432

 

1 5. 6
二阶 12. 36 13. 357

 

0 8. 1

表 3 竖向挠度实测值与计算值对比

Tab. 3 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

vertical
 

deflection

测量位置
速度 /

(km·h-1 )
实测值 /

mm
计算值 /

mm
相对误差 /

%

第三跨跨中

5 0. 18 0. 189
 

0 5. 0
10 0. 18 0. 187

 

7 4. 2
15 0. 17 0. 187

 

7 4. 2
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　 　 建立的有限元模型是对实际桥梁结构的简

化,模型的接触、约束条件无法完全等同于实际

情况,且网格尺寸及材料属性参数的设置存在误

差。 表 2、表 3 结果表明,桥梁模型一阶、二阶频

率与实测频率的相对误差均在 10%以内,车辆动

载工况下,桥梁第三跨跨中竖向位移计算值与实

测值的相对误差均在 5%以内。 相对误差在允许

范围内,该模型可满足车-桥耦合振动响应分析的

精度要求。

3. 4　 考虑桥面不平顺的车-桥耦合动应力分析

3. 4. 1　 疲劳危险点的确立

　 　 疲劳损伤通常发生在应力集中区域,桥梁的

剩余使用寿命取决于其局部构件的疲劳情况。 为

确认疲劳分析的关键构件,需进行整体的动力响

应分析,确定整体应力较大的位置,这些位置即为

疲劳危险点。 选取如下工况进行车-桥耦合动力响

应分析:车辆载重 42
 

t、速度 36
 

km / h,无桥面不平

顺,车辆沿桥梁截面中心线行驶。 提取每跨跨

中底板中心线位置测点的等效应力时程曲线,
见图 4。 选取等效应力峰值最大的测点作为疲

劳危险点。
比较各跨的等效应力峰值,发现桥梁第一跨

跨中(测点 A)的响应最为明显,该位置更易发生

疲劳破坏,因此,本文选取测点 A 作为疲劳寿命分

析的关键点。
3. 4. 2　 不同工况测点 A 动应力响应

　 　 不同工况作用下疲劳分析关键点 A 等效应力

时程曲线趋势均相同,本研究只选取桥面不平顺

工况开展行车-桥耦合振动分析[7] ,获取该点等效

应力时程曲线,见图 5。 可以看出,无桥面不平顺

工况下,车辆在驶向关键点 A 的过程中,等效应力

　 　

值逐渐增大。 当车辆经过第一跨跨中位置时,等
效应力值先减小再增大。 在该过程中出现等效应

力峰值,车身驶离关键点 A 后等效应力逐渐减小。
在峰值处改变桥面不平顺等级,发现各工况下等

效应力时程曲线的整体趋势基本一致,随着不平

顺等级的提高,车辆对桥梁的冲击越来越大。

图 5 改变桥面不平顺等级等效应力时程图

Fig. 5 Time-history
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

stress
 

for
 

changing
 

the
 

unevenness
 

level
 

of
 

the
 

pavement

3. 4. 3　 应力幅及循环次数

　 　 采用雨流计数法对测点的等效应力数据进行

统计处理,得到以应力幅直方图表示的应力谱。
以车辆载重 42

 

t、速度 36
 

km / h、A 级桥面不平顺、
车辆沿桥梁截面中心线行驶的工况下的等效应力

结果为例,获得单次车辆荷载作用下应力幅值与

循环次数关系,如图 6 所示。 可以看出,桥梁在常

规车辆荷载下以低应力幅、高循环次数的疲劳载

荷为主;高应力幅(如峰值应力)循环次数较少,对
应车辆轴重或动态冲击引起的极端载荷单次损伤

贡献较大,这可能是桥面不平顺或车辆振动耦合

效应引起的。

图 4 测点等效应力峰值比较

Fig. 4 Comparison
 

of
 

peak
 

equivalent
 

stresses
 

at
 

measurement
 

points
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图 6 雨流计数法统计结果图

Fig. 6 Statistical
 

result
 

of
 

the
 

rainfall
 

accumulation
 

method

3. 5　 疲劳剩余使用寿命

　 　 类比文献[19]数据,桥梁受力主筋为Ⅱ级钢

筋,半径 r= 11
 

mm,屈服强度 fy = 335
 

MPa,桥梁钢

筋计算时材料参数取 C = 2. 03 × 10 -13,m = 4,裂纹

初始长度为 1
 

mm。 根据式(15),裂纹临界扩展长

度为 5. 532
 

mm。 使用 MATLAB 编写程序计算裂

纹从初始长度 a0 扩展到临界长度 a fr 的循环

次数。
不同工况作用下裂纹扩展变化图见图 7。 断裂

力学的疲劳寿命评估结果表明,裂纹长度与循环次

数之间呈现指数型关系:在不同工况的车辆荷载作

用下,裂纹扩展均呈现初期增长速率较慢,随循环次

数增加而逐渐加速的特征;当裂纹长度接近临界长

度时,裂纹快速扩展并导致钢筋发生破坏。

4　 结论

　 　 本研究通过对曲线桥梁有限元模型分析,验
证了车-桥耦合动力分析方法的可靠性。 本文以疲

　 　

劳扩展寿命评估为目标,提取等效应力数据,并使

用雨流计数法对应力数据进行统计处理。 在此基

础上,使用线弹性断裂力学理论对曲线桥梁钢筋

疲劳寿命进行评估,并得到以下结论:
1)不同桥面条件下车辆行驶测点应力响应无

明显差别,单次行驶造成的疲劳损伤差别较小;车
辆行驶位置或者行驶速度不同使得测点等效应力

响应有着较为明显的差异,单次循环过程中应力

峰值及循环次数改变较为明显,车辆行驶位置或

者车辆行驶速度的改变对疲劳寿命影响较大,车
辆行驶速度越大,裂纹越容易失效;车辆行驶位置

越靠近沿曲线桥曲率半径内侧,裂纹越容易失效。
2)研究使用的断裂力学方法适用于线弹性材

料裂纹扩展阶段,如果用于疲劳裂纹全阶段寿命

分析,结果会偏于安全,有必要在裂纹萌生阶段选

取更加合适的疲劳寿命研究理论。 此外,在疲劳

寿命评估中,外界环境如湿度、钢筋锈蚀对改变钢

筋材料性能的影响也应加以深入研究。

图 7 不同工况作用下裂纹扩展曲线变化图

Fig. 7 Changes
 

in
 

crack
 

propagation
 

curves
 

under
 

different
 

working
 

conditions
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