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大跨径公路钢斜拉桥索梁锚固区

疲劳试验荷载研究

李 乔%/唐 亮%/裴岷山(/满洪高%
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摘 要!针对我国公路桥梁设计规范暂无疲劳荷载规定的情况/参考国外规范和研究成果/根据疲劳积累损伤理

论/以苏通大桥索梁锚固区疲劳试验荷载的确定为例/对公路桥梁疲劳荷载的确定方法和原则进行了研究/并给出了具

体的推算方法4
关键词!公路桥梁3钢桥3疲劳3荷载3索梁锚固区

疲劳问题一直是钢桥研究的重点/疲劳试验则是
主要的研究手段之一4当根据疲劳试验的结果评定结
构疲劳强度是否满足要求时/首先必须明确结构在多
大的荷载幅度下经过多少次循环不破坏才算合格4按
照常规的试验方法/满足疲劳强度要求的应力循环次
数为 (""万次/那么此时必须合理地确定对应的试验
应力幅或试验加载幅度4我国的铁路桥梁设计规范以
及国外发达国家的桥梁设计规范都有明确的疲劳设

计荷载/因此在进行验证性疲劳试验时/只要按照规
范计算出在疲劳荷载作用下构件所受到的力或应力

的幅度/即可得到疲劳试验荷载幅度4
我国5公路桥涵钢结构及木结构设计规范6)787

"($&,1*没有给出具体的疲劳荷载的大小9形式以及
加载规定/仅在 %-(-%’条中有这样一段说明!:验算
疲劳强度时/可根据桥梁的实际行车情况/选用实际
经常发生的荷载组合中的车辆荷载进行计算;4这就
使得在进行公路钢桥疲劳验算和验证试验时荷载幅

度的确定时发生困难4采用静力强度计算时的应力幅
或荷载幅度虽然偏于安全/但因为这样确定的荷载幅
度是小概率事件/与经常发生的车辆荷载相差甚远/
未免太过于保守4于是/如何确定合理的公路桥梁疲
劳荷载成为亟待解决的问题4
本文结合苏通大桥钢箱梁索梁锚固区的疲劳试

验研究/根据疲劳积累损伤理论/参考国外规范/对大
跨径公路斜拉桥索梁锚固区疲劳验证试验荷载幅度

进行了研究/并提出确定该荷载的方法4该方法虽然
是针对斜拉桥索梁锚固区提出的/但其基本原则和思
路可适用于一般公路桥梁疲劳荷载的进一步研究4

< 引起桥梁疲劳的荷载
我国铁路桥涵设计规范虽然有关于疲劳加载的

规定/但由于铁路荷载与公路荷载相差甚大/尤其对
于疲劳问题差别更大/不能套用4美国公路桥梁设计
规范 ..=>8?9英国桥梁设计规范 @=$#""以及欧
洲规范 ABCDEDFG%中均有关于公路桥梁疲劳荷载的
规定/它们都是采用线性疲劳积累损伤理论/通过估
算桥梁设计寿命期内能够引起疲劳损伤的车辆的通

过数量及荷载循环次数/计算这些车辆产生的疲劳积
累损伤4国内外的研究均认为只有较重的载重汽车

)卡车*和火车才会引起疲劳损伤/而小型汽车不引起
疲劳问题4@=$#""认为总重 2"HI以上的车辆才产
生疲劳影响/而 ABCDEDFG%则只考虑 %""HI以上的
车辆4上述我国公路规范关于疲劳荷载说明也含有这
个概念/:实际经常发生的荷载组合中的车辆荷载;应
该就是指载重汽车4
显然/在正常运营中/这样的车辆只占全部通行

汽车数量的一小部分4按..=>8?规范只占%"JK
("J)不同的公路类别不一样*/而按 @=$#""规范
则占 ("JK($J3我国学者也曾做过调查和研究/得
到车辆的荷载频值谱/所得结论也表明/在总的通
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行量中!有 "#$的汽车属于不产生疲劳的小型汽车%
苏通大桥设计交通量为&到 ’#’"年日均交通量为

(#)(’辆*日+绝对数量,!其中各种车型所占比例
为&小货+’-以下,./0)$1中货+’23-,.40#$1大
货+3-以上,30#$1小客+)人以下,(.0/$1大客+)
2’)人,305$1集装箱)0’$%其中能够引起疲劳问
题的车辆应该包括中货和大客的一部分以及大货和

集装箱的全部%即使非常保守地将中货和大客全部包
含在内!也只占车辆总数的 /(0.$%
根据这个结论!如果在试验中采用静力强度计算

得到的最不利索力幅度+."(#67,进行疲劳试验就
很不合适!因为这样的荷载情况只有在极少数情况下
才会有+一个月或者更长时间才有一次,!于是在桥梁
的设计寿命期内!这样的荷载情况就没有多少次!绝
不可能产生 ’##万次荷载循环或应力循环%

8 桥梁标准疲劳加载车
美国规范 99:;<=在 .554中规定!疲劳加载

采用>车辆荷载?!本文称之为标准疲劳加载车%全桥
布置 .辆!为 /轴货车!总重 /’(67+另乘以相应的
组合系数,!按最不利位置加载%由此产生的计算部位
的应力幅@A作为计算疲劳积累损伤的根据%B:
(4##.53"C"/中规定了几种疲劳计算方法&一种是
采用标准疲劳加载车!为一辆重 /’#67的 4轴车1
另一种方法采用规范给出的荷载频值谱+即引起疲劳
效应的车辆中不同重量的汽车各自占的比例,进行计
算%欧洲规范DEFGHGIJ.D7.55.C’&’##/则将疲劳
荷载分为 (种模式!其中前 4种是规范给出的荷载!
第 (种则是每座桥梁具体实际调查预测的荷载模式!
被称为是最精确的一种%荷载模式 .采用静力荷载的
形式!但数值上进行折减!集中力采用#03倍!分布力
采用 #0/倍%对于大跨径斜拉桥!由荷载模式.引起
的拉索索力大约相当于静载索力的 /($左右%荷载
模式 ’和荷载模式 4都是以荷载谱形式给出的!荷载
模式 /是一辆 4轴的标准疲劳加载车!总重为 4"#
67%各规范中的标准疲劳加载车重量虽然不同!但车
辆的数量和布置的规定也不同!因此不能说越重的越
保守%
为了确定苏通大桥的疲劳荷载!取其设计交通量

中各种车辆的比例数字作为估计荷载频值谱的依据!
但必须确定各种车辆的具体重量%偏于安全地可取上
限&中货 3-!大货 ’#-+汽车C超 ’#的标准车,!集装
箱 ((-+汽车C超 ’#的重车,!大客 .)-+豪华大巴,%

对于斜拉桥的索梁锚固区而言!其荷载幅度等于
桥上疲劳加载引起的索力幅度%而大跨径斜拉桥的索
力影响线很长!一辆车引起的索力主要取决于车的总
重!而与轴重的分布关系不大%于是为了简便!可以按
照线性疲劳累计损伤理论!将上述不同重量的车换算
为同一种重量的等效车辆!即标准疲劳加载车的形
式%参考 B:(4##和 DEFGHGIJ/!取疲劳曲线的斜率
倒数 KL(+疲劳曲线的第二个直线部分!小应力幅区
段,!标准疲劳加载车重量 MN的近似公式为&

MNLOPQRM(
RS
.
( +.,

式中&MR为第 R种产生疲劳影响的车辆的重量1

QR为 MR在总的产生疲劳影响的车辆数目中的比例%
将具体数字代入得&

MNLO#0.4*#0/(.T3#(U#0#3*#0/(.T

’##(U#0#35*#0/(.T.)#(U
#0#)’*#0/(.T((#(S.*(L/5#67

即根据线性疲劳积累损伤理论!苏通大桥换算等效标
准疲劳加载车辆重量为 /5#67%

V 桥梁设计寿命内疲劳荷载循环次数

VWX 按 99:;<=计算
美国的一般桥梁设计寿命为 3(年!B:(4##则

规定为 .’#年!我国对于桥梁没有明确的设计寿命规
定%我们可取苏通大桥的设计寿命为 .’#年%苏通大
桥 ’#’"年设计交通量 YZ[L(#)(’辆*I%根据

99:;<=第 /W)W.W4W’条的规定!疲劳荷载的频率
按单车道日平均货车交通量 YZ[[\]计算&

YZ[[\]L T̂YZ[[ +’,
式中&YZ[[L_TYZ[\]L#0/(.T(#)(’*’L

"""5辆*I+单向货车交通量,1_为货车占总交通量
的比例!取 /(0.$1̂ 为多车道折减系数!根据

99:;<=!当单向车道数大于等于 /时!取 L̂#0"%
于是有&

YZ[[\]L#0"T"""5L3...辆*I%
这是该桥 ’#’"年的换算单车道能产生疲劳的车

辆的交通量%为了考虑苏通大桥整个设计寿命 .’#年
期间的交通量!这里偏于安全地按 )车道高速公路最
大日交通量上限值"####辆*I计算+见‘公路工程技
术标准a+b<cB#.d’##/,表 .03,!即认为该桥刚一通
车就已达到饱和交通量%即 YZ[[:eL#W/(.T
"####*’T#W"L..’/’辆*If3...辆*I%
根据分析计算!对于苏通大桥这样的大跨径斜拉
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桥!斜拉索索力的影响线很长!每通过一辆车在斜拉
索锚箱上只会产生一次较大的应力循环"于是在 #$%
年设计寿命期间内!对应单车道的应力循环总次数
为&

’(##$)$*)+,*#$%(-.##.++%%次
苏通大桥为 +车道!根据 //0123规定!所有

车道的荷载循环次数都按上述单车道的 ’值计算"
但需注意!荷载作用在不同车道时产生的索力不同!
为了方便推算!根据线性疲劳积累损伤理论!可以将
每个车道的荷载产生的索力按同一个值计算!而将循
环次数进行等效换算"已知一辆 ).%45车辆分别作
用在各个车道时产生的索力如表 #"

表 6 一辆 789:;车辆分别作用在各个车道时产生的索力

荷载作用车道 < 索力 =<>45 ?<( =<>=#

# ,+@- #@%%%

$ ,)@$ %@.-.

) ,%@+ %@A.B

- -%@# %@B#%

, )B@% %@+,.

+ )-@) %@+#%

将各车道产生的索力均换算为 =(,+@-45!则
相应的换算荷载循环次数为

’<( ?<,*’ C)D
将表中相应数字代入式C)D并求和!便得 +个车

道总的等效循环次数为&

’=(E’<(#%$##.BB)#次
也就是说对于苏通大桥的索梁锚固区!按照线性

疲劳积累损伤理论!如果用一辆 ).%45的货车产生
的索力 ,+@-45C乘以相应的系数D作为试验荷载!那
么只要结构经历 #%$##.BB)#次加载循环后还没有
破坏!就可以认为该结构满足疲劳强度要求"
7FG 按 H0,-%%计算
按该规范!疲劳荷载只布置在慢车道及其相邻的

车道上!也就是每一方向最靠边的两个车道!即表 #
中的 #I$I,I+车道"
根据该规范!相邻车道年交通量与慢车道年交通

量的比例为 #@,J$(%@B,"对于苏通大桥!车道 #和
车道 +各取为 ##$)$辆>KC每年 -%+万辆!该数值比

H0,-%%或 LMNOPOKQ#规定的交通量每年 $%%万辆
高出了 #倍!应该属于非常保守的估计了D!#$%年总
的荷载循环次数为 ’%#(’%+(-.##.++%%次R车道

$和车道 ,各为 ##$)$*%@B,(A-$-辆>K!#$%年总
的荷载循环次数为 ’%$(’%,()+A.B#$%%次"
系数ST(=$>=#(%@.-.!影响线长度UV$%%W!

由 H0,-%%图 #%X##得!系数SY( $@.,"于是按照
类似上面的原理!得到换算荷载循环次数为&

’=(SYE?<,’%<($,-)A)+$))次

7F7 按 LMNOPOKQ#计算
该 规范在采用疲劳荷载模式 )计算时C-*

#$%45(-A%45D!一个车道上可以施加 $辆标准疲
劳车!间距不小于 -%W!并且第 $辆的轴重按第 #辆
的 )%Z计C-*)+45(#--45D"慢车道的重车交通
量为每年 $%%万辆!快车道C对于苏通大桥即车道 $
[,D按慢车道的 #%Z计算"由于该规范的疲劳荷载模
式 )的车重C-A%45D大于苏通大桥的标准疲劳加载车
重C).%45D!为偏于安全地估计苏通大桥的疲劳荷载!
此处取 -A%45"而慢车道重车交通量仍按前面的

##$)$辆>K计算"于是可得’=(+#-.).%A+次"

\ 疲劳模型试验荷载的确定
按照国内外目前的实验设备I技术水平和实验研

究周期要求!不可能进行几亿次到几十亿次的加载试
验!所以!必须适当提高荷载幅度!以降低循环次数"
按照常规做法!疲劳试验加载按常幅应力循环

$%%万次进行"根据前面的分析!疲劳寿命与应力幅
的 ]次方成反比!而 $%%万次疲劳寿命对应的疲劳
曲线斜率的倒数为 ]()!所以如果要按 $%%万次进
行疲劳试验加载并产生等效的疲劳积累损伤!则荷载
的幅度应为原来的 倍̂" 值̂计算如下&
按 //0123&

(̂_#%$##.BB)#$%%%%%% ‘
#
)(B@..)

按 H0,-%%&

(̂_$,-)A)+$))$%%%%%% ‘
#
)(#%@A),

按 LMNOPOKQ#&

(̂_+#-.).%A+$%%%%%%‘
#
)(+@B-.

根据 //0123!动荷载增计值取 #,Z!于是疲
劳试验荷载幅度应为&

ab(B@.))*#@#,*,+@-(,#,45
根据 H0,-%%!疲劳试验荷载幅度应为&
ab(#%@A),*,+@-(+##45
在一辆 -A%45和一辆 #--45车辆作用下!引

起所研究的拉索索力为 A+@A45!根据 LMNOPOKQ#

c.c$%%-年 第 #$期 李 乔等&
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
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和 !"疲劳试验荷载幅度应为#
$%&’()*+,-’(-&.-’/0
按照这 !个规范估算的疲劳试验荷载大约分别

相当于静载最大索力幅度 1-.2/0的 3-45!!4和

!34"与按 6789:9;<1的疲劳荷载模式 1之规定的
加载结果接近=
为了安全起见"取安全系数为 1()"上述$%最

大值为 ’11/0"于是对苏通大桥锚箱的疲劳试验实
际加载幅度取为#

$%>& 1(),’11& 12!+/0?1122/0=

@ 结论

A1B评价公路桥梁构件疲劳强度时"不应采用静
活载应力幅"因为这样得到的应力幅是很少发生的"
其所产生的疲劳积累损伤也是十分有限的=

A3B公路桥梁构件疲劳试验荷载的确定应参考国
外规范及研究成果"尤其是 CD.*22和 6789:9;<的
成果"根据疲劳积累损伤理论并结合具体构件的受力

特点来进行=
A!B本文虽然是针对苏通大桥索梁锚固区的疲劳

试验荷载开展研究的"但其基本原则和方法同样适用
于其他构件疲劳荷载的确定"只要注意具体构件的受
力特性就可以了=
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咸 阳 至 陕 甘 界 高 速 公 路 开 工

陕西<米=字公路主骨架书写最后一笔

322*年 11月 )日上午"银川至武汉西部大通道陕甘界至咸阳高速公路正式动工=此举标志着陕西省<米=
字型公路主骨架最后一笔正式开<画==
陕甘界至咸阳高速公路是西部省际公路通道银川至武汉线的一部分"是国家重点公路上海至武威公路的

重要组成部分"同时也是全国 13条公路勘察设计典型示范工程项目之一=该项目全长约 1’*/V"项目估算总
投资 .1M.亿元=
陕西省<米=字型公路主骨架中"以西安为起点的公路有 -条"其中 3条己建成通车".条正在建设=陕甘界

至咸阳公路为最后开工建设的一条"计划于 322-年年底建成通车=
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