
第 27 卷第 12 期
2025 年 12 月

建　筑　钢　结　构　进　展
Progress in Steel Building Structures

Vol. 27 No. 12
Dec. 2025
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摘　要：　为了评估崇启大桥主桥钢箱梁疲劳易损部位的疲劳耐久性，本文开展了基于实际交通流的参数分析和有限

元模拟。首先，采用动态称重系统对崇启大桥主桥进行为期 37 个月的交通流统计分析，统计各车辆的车重、

轴距和轴重等特征参数，并基于以上交通流数据的归一化处理建立了适用于崇启大桥的等效疲劳车辆荷载

谱；之后，选择更易受到疲劳损坏的顶板-U 肋焊缝作为正交异性钢桥面板的疲劳敏感区，通过将等效疲劳车

辆荷载谱加载到更为精细的钢桥面板局部模型上，计算得出了顶板-U 肋焊缝处的疲劳应力幅和疲劳寿命。

研究结果表明，崇启大桥顶板-U 肋焊缝内外侧的等效常值应力幅超出了疲劳验算的容许应力幅，计算的相

应区域疲劳寿命也表明了其存在一定的疲劳风险。以上结果为后续崇启大桥钢箱梁实桥疲劳应力监测以及

各疲劳敏感区细节的具体疲劳损伤评估奠定了初步研究基础，并可为其他使用正交异性钢桥面板的桥梁的

疲劳耐久性评估提供参考。
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Abstract：　The objective of this study is to assess the fatigue durability of the fatigue-prone regions of the steel box girders of the 
Chongqi Bridge main bridge， and to this end， actual traffic flow parameter analysis and finite element simulation were 
carried out. Firstly， a 37-month traffic flow statistical analysis of the main bridge of the Chongqi Bridge was carried out by 
using a dynamic weighing system （WIM） to count the vehicle weight， axle distance， axle weight and other characteristic 
parameters of each vehicle， and the equivalent fatigue vehicle load spectrum applicable to the Chongqi Bridge was 
established based on the normalization of the above traffic flow data. Secondly， the top plate-U-rib weld， which is more 
prone to be fatigue-damaged， was chosen to be the fatigue-sensitive area of orthotropic steel decks， and the equivalent 
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fatigue vehicle load spectrum was applied to a more detailed local model of the steel decks to calculate the fatigue stress 
amplitude and fatigue life of the weld. The results show that the equivalent constant stress amplitude at the inner and outer 
sides of the top plate-U-rib weld of the Chongqi Bridge exceeds the allowable stress amplitude for fatigue calculation， and 
the fatigue life of the corresponding area also indicates that there is a certain fatigue risk. The above results lay a preliminary 
research foundation for the subsequent fatigue stress monitoring of the real steel box girder bridge of the Chongqi Bridge as 
well as the specific fatigue damage assessment of each fatigue-sensitive zone detail， and can provide an empirical reference 
for the fatigue durability assessment of other bridges using orthotropic steel decks.

Keywords：　 orthotropic steel bridge deck； data normalization； vehicle load spectrum； fatigue durability； dynamic weighing 
system； traffic flow data； equivalent constant stress amplitude 

正交异性钢桥面板由纵向加劲肋、横隔板和盖板等

焊接而成，具有重量轻、抗扭及横向抗弯刚度大、整体性

好、施工便捷等优点，已被广泛应用于国内外各类桥梁

中。然而，正交异性钢桥面板焊缝繁多、结构复杂，导致

主要构件连接处应力集中明显，加之交通流荷载的反复

作用，构件连接处易产生疲劳损伤，给钢桥的运营维护带

来巨大挑战［1-2］。

正交异性钢桥面板的疲劳源于车辆荷载反复作用

下的累积损伤，因此对钢桥面板的疲劳设计和耐久性评

估应采用一组能代表日常车辆荷载的典型荷载谱，即将

大量的往返车辆数据简化为少数几类车型的荷载频值

谱［3-4］。目前主流的构建典型车辆荷载谱的方法为借助

数理统计中的数据归一化方法，将大桥上的车辆进行分

类整理成各类特定的车型，然后对收集整理的实测车辆

数据进行加权平均，以获得各类车型的荷载特征，进而

得出等效的疲劳荷载谱［5］。翟慕赛等［6］基于桥梁结构健

康监测系统中的动态称重系统模块，获取了 5 种能够较

好地代表不同等级的公路实际交通荷载水平的疲劳荷

载谱，分析了某斜拉桥的钢箱梁节段模型的典型疲劳细

节特征；赖毅等［7］使用统计分析方法批量处理了江西省

某大跨度钢箱梁斜拉桥某时段的车辆荷载参数，得到对

应的等效疲劳车辆荷载谱，并建立钢箱梁疲劳易损部位

的有限元模型进行疲劳寿命评估分析；祝青鑫等［8］基于

典型公路桥梁动态称重系统实测数据，归类出了通行车

辆的代表车型，并建立了江苏省干线公路桥梁车辆荷

载谱。

统计数据显示，正交异性钢桥面板的顶板、U 肋和横

隔板等部位是疲劳破坏的重点区域［9］，尤其是作为钢桥

面板关键连接部位的顶板-U 肋焊缝，长期承受轮压荷载

的反复作用，其疲劳应力水平明显高于其他疲劳敏感区

域，是最易出现裂纹且裂纹发展较快的部位［10-11］。因此，

本文通过对崇启大桥主桥 37 个月的交通流数据进行归

一化处理，构建了等效疲劳车辆荷载谱，同时建立了钢箱

梁局部节段的有限元模型，选择疲劳应力水平较高的顶

板-U 肋焊缝部位进行疲劳分析与寿命评估，为崇启大桥

主桥的安全运营与疲劳耐久性评估提供参考。

1　工程概况
崇启大桥线路北起南通市启东南互通，上跨长江水

道，南至上海市崇明区向化公路跨线桥；主桥为 102 m+
4×185 m+102 m=944 m 的六跨钢连续梁桥，实景图如

图 1所示。主桥桥面设计为双向六车道高速公路，梁高呈

二次抛物线变化，主跨跨中高度为 8 m，次边跨跨中高度

为 3.5 m，支座处高度为 9.0 m；主梁采用双幅变截面直腹

板连续钢箱梁，全桥梁宽为 33.2 m；横桥向分左右两幅，全

桥共 12个大节段，总重约 21万 t。钢箱梁采用以焊接为主

的栓焊方式；各节段连接处，除了顶板采用焊接连接外，其

余 U 肋、底板和腹板及其加劲肋均采用高强度螺栓连接。

2　交通流数据的归一化处理

2.1　数据归一化

数据归一化又称数据标准化，主要包括数据同趋化

和数据无量纲化两个方面：数据同趋化解决了不同数据

性质不同的问题，因为不同性质指标数据的直接加和不

能准确反映不同因素的综合结果，需要优先改变逆指标

数据的性质，使所有指标对测评方案的作用趋同，并使各

指标值处于同一个数量级上；数据无量纲化主要实现数

据的可比性，即将原始数据统一映射到［0，1］区间上，转

换为无量纲的纯数值，便于不同单位或量级的指标能够

进行比较和加权，以进行综合测评分析［12］。

数据归一化的优势在于提升数学模型的精度：在多

指标评价体系中，由于各评价指标的性质不同，通常具有

图 1　崇启大桥

Fig. 1　Chongqi Bridge
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不同的量纲和数量级。当各指标之间的水平相差很大

时，直接使用原始指标值进行分析会导致数值较高的指

标在综合分析中起主导作用，从而相对削弱数值较低指

标的影响。因此，为确保结果的可靠性，需要对原始指标

数据归一化处理［13-14］。

通过对崇启大桥主桥交通流数据的统计，基于数据

归一化处理的思想，构建了等效车辆荷载谱：将车辆按照

车轴数分为 2~6 轴车（表 1），并将实际观测得到的交通

流量换算为轴数相同的各类车辆的统计值，目的是确保

各样本的车重、轴距和轴重在对应车型中具有等比重的

影响程度，符合数据归一化中的数据同趋化原则。此外，

基于 Palmgren-Miner 理论推导出的等效疲劳损伤原理，

以同一类车型中各车辆的车重、轴距、轴重的相对频率作

为权数，求出对应的加权平均值作为各类车型的等效车

重、轴距、轴重，综合考虑了各车型的荷载特征，实现了数

据的无量纲化处理，同时确保了统计数据的可靠性，为后

续正交异性钢桥面板的疲劳耐久性评估提供了可靠的数

据基础［15］。

2.2　实际交通流特征分析

文献［16］表明，慢车道因承载重型车辆的频率较高，

对钢桥面板的疲劳损伤影响最为显著；中间车道尽管承载

的车辆荷载较小，但车流量明显高于快车道，对疲劳寿命

的影响同样不可忽视［17］；快车道则以车重小于 3 t 的 2 轴

车辆为主，对桥面板的疲劳损伤影响可忽略。此外，钢桥

面板结构疲劳性能相关研究显示，在慢车道和中间车道最

不利车道加载条件下，钢桥面板疲劳损伤程度相较于考虑

车轮荷载沿横向车道分布下钢桥面板疲劳损伤程度显著

增加，从而进一步证明了慢车道和中间车道在疲劳损伤评

估中的主导作用［18］。因此后续重点统计慢车道的车流量

分布，有限元模拟中也选择这一部分的钢桥面板结构来建

立局部模型，符合实际工程中的疲劳损伤分布规律。

统计崇启大桥在 2020 年 3 月~10 月、2020 年 12 月、

2021 年 1 月~10 月、2022 年 2 月~9 月、2023 年 4 月~2024
年 1 月，总计 37 个月的交通流数据，涵盖了不同季节、节

假日或工作日等多种情况，从而能够较好地反映这一时

期的交通流量波动趋势。图 2a）展示了未经数据筛选的

37 个月车流量数据中 2~6 轴车的车型分布，其中 2 轴车

占比最高，达到 88.55%；其次为 6 轴车，占 5.29%。根据

英国规范［19］和欧洲规范［20］，重量小于 3 t（30 kN）的车辆

对桥梁疲劳损伤影响可忽略不计，因此筛去车重小于 3 t
的数据后重新进行统计，结果如图 2b）所示，最终得出崇

启大桥的日均交通流量约为 645.5 辆。

根据前人有关中大型桥梁的交通流量统计分析可

知，车辆荷载谱的变化具有周期性特征，在不同月份或年

份间变化相对较小，尤其是在交通条件、路网结构及经济

发展稳定的区域［21］。崇启大桥连接上海与江苏，交通通

达性较高，未来车流量预计不会有显著变化。因此，37 个

月的动态称重数据具备代表性，足以作为未来几十年车

辆荷载模拟的参考依据。

表 1　代表车型轴距示意图

Table 1　Schematic diagram of wheelbase for 
representative vehicle models

代表车型

2 轴车

3 轴车

4 轴车

5 轴车

6 轴车

轴距示意

图 2　车型分布情况

Fig. 2　Distribution of vehicle types
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2.3　等效疲劳车辆荷载谱的构建

2.3.1　车重

统计 37个月各类车型的车重及其分布特性（已剔除车

重小于 3 t的数据），车重分布如图 3所示。2轴车车重呈现

明显的单峰分布特点，绝大部分为车重小于 5 t的普通生活

用车，最大车重接近 39 t；3轴车车重集中分布在 10 t附近，

最大车重大于 60 t；4 轴车车重集中分布在 10~15 t区间，

最大车重超过了 80 t；5 轴车车重集中分布在 10~20 t 区
间，最大车重约 100 t；6轴车呈现较为明显的双峰分布，其

峰值分别在 20 t和 40 t附近，最大车重大于 120 t。

2.3.2　轴距

轴距作为划分代表车型的重要依据，是车辆荷载谱

的重要特征参数。选取车流量占比最大的 2 轴车和 6 轴

车进行轴距分析，如图 4 所示。以同一类的每种车辆出

现的相对频率作为权数，按轴距的加权平均值求出该车

型的各轴距，即公式（1）：

L ej = ∑( fi Lij ) （1）
式中：L ej 为该类车型第 j个轴的等效轴距，fi 为同一类车辆

中的第 i辆的相对频率，Lij 为第 i辆车的第 j个轴的轴距。

2.3.3　轴重

考虑到正交异性钢桥面板的影响线较短这一结构力

学特性，多轴车在大桥上通行时会引起复杂的应力循环，

应力循环次数与车轴数密切相关，同时单轴重量也直接决

定了应力幅的大小，因此，崇启大桥交通流的轴重统计对

于钢桥面板结构的疲劳耐久性评估至关重要。

选取车流量占比最大的 2 轴车和 6 轴车进行轴重分

析，相关数据的轴重分布图分别如图 5 和图 6 所示。结果

显示，2 轴车轴重基本呈现单峰分布，其中轴 1 重量集中

分布在 2 t 附近，不超过 14 t，轴 2 重量集中在 2 t 附近，不

超过 30 t。6 轴车除轴 2 外，其余轴重整体呈现单峰分布

的特点，其中轴 1、轴 3~6 重量主要分布在 1~10 t 范围

内，轴 2 重量有较为明显的双峰分布，峰值分别在 2~4 t
范围内以及 6~8 t范围内。

根据各轴车的轴重分布图以及等效疲劳损伤原理，

不同轴数的等效轴重可按公式（2）计算：

图 3　各类车型车重分布

Fig. 3　Distribution of vehicle weight for various vehicle models
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W ej = [∑( )fi × W m
ij ]

1
m （2）

式中：fi 为第 i 车辆的相对频率；W ij 为第 i 车辆的第 j 个车

轴轴重；W ej 为第 j 个轴的等效轴重；m 为应力-疲劳寿命

曲线（S - N 曲线）斜率的参数，一般可以取 3 或 5。
根据上述公式计算得到的各轴车等效轴距、等效车

重（根据规范［22］，总重小于 3 t 的车辆不造成疲劳疲劳损

伤，计算中已剔除）以及等效轴重，得到适用于崇启大桥

主桥的等效疲劳车辆荷载谱，如表 2 所示。

3　钢桥面板疲劳耐久性评估

3.1　车辆荷载有限元模拟

根 据《公 路 钢 结 构 桥 梁 设 计 规 范》（JTG D64—
2015）［22］，对于桥面板构件的疲劳耐久性验算，应使用如

图 7 所示标准四轴单车疲劳荷载模型［22］，采用 60 kN 双

轮单轴加载，车轮加载面积为 600 mm×200 mm，荷载集

图 4　2轴车和 6轴车轴距分布

Fig. 4　Axle distance distribution of 2-axle and 6-axle vehicles

图 5　2轴车轴重分布

Fig. 5　Axle weight distribution of 2-axle vehicles
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度为 0.5 MPa，车轮加载位置位于横向最不利的慢车道

中心。

使用 ABAQUS 有限元分析软件建立钢桥面板局部

模型，模型长 14.0 m，宽约 4.2 m。顶板、U 肋、横隔板及

加劲肋的厚度分别为 16 mm、8 mm、12 mm 和 10 mm。

在疲劳分析中，正交异性钢桥面板的顶板-U 肋焊缝

受轮载影响的区域在纵向一般局限于两横隔板之间，横

向则主要集中在车轮作用下的 3~4 个纵肋之间，因此该

局部模型包括 6 个横隔板和 7 个加劲肋，覆盖了中间车道

区域，并简化了横截面结构细节，以降低建模的复杂程

度［23］；模型的边界条件设置尽量模拟钢桥面板的实际位

移状态，根据圣维南原理，远离边界的区域不会受到边界

条件近似处理的影响，因此在模型纵向两侧顶板边缘施

加三向平动约束，以模拟箱梁腹板的支撑作用，在横向顶

图 6　6轴车轴重频率分布

Fig. 6　Axle weight distribution of 6-axle vehicles

表 2　等效疲劳车辆荷载谱

Table 2　Equivalent fatigue vehicle load spectrum

轴数

2

3

4

5

6

等效轴重/t

W 1

3.6

4.0

5.0

5.2

5.8

W 2

6.9

4.1

6.9

6.8

7.1

W 3

—

9.5

6.8

5.2

7.1

W 4

—

—

7.1

4.2

7.6

W 5

—

—

—

4.6

6.8

W 6

—

—

—

—

7.2

等效车
重/t

10.5

17.6

25.8

26.0

41.4

等效轴距/m

L 1

4.6

2.1

2.7

3.1

3.1

L 2

—

5.1

6.0

4.9

1.5

L 3

—

—

1.3

1.9

6.5

L 4

—

—

—

1.4

1.3

L 5

—

—

—

—

1.3

车辆数/
辆

862 257

98 040

238 227

301 191

547 849

车辆数
相对比
例/%

42.11

4.79

11.63

14.71

26.76
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板和横隔板外侧施加同样的约束，近似反映实际横隔板

的边界情况，确保应力分布符合实际应力状态，如图 8a）
所示；此外，本文主要针对顶板-U 肋焊缝进行疲劳分析，

假定车辆荷载直接作用于钢桥面板，未将铺装层对车轮

荷载的扩散影响纳入考量。这一假设有助于突出最不利

的受力情况。

钢桥面板采用四节点四边形壳单元 S4R 进行模拟，单

元划分精度为 100 mm；对全模型纵向 854.2 mm 范围内网

格 进 行 细 分 ，网 格 尺 寸 为 30 mm×100 mm；对 跨 中

3 400.0 mm×4 174.2 mm 范围内网格进行细分，顶板网格

尺寸为 30 mm×30 mm。顶板网格布置如图 8b）所示。

常用的车辆荷载模拟方法主要有两种：一是基于

Fortran 语言编制的 ABAQUS 用户子程序 Dload，二是基

于移动质量的车桥耦合模型。虽然车桥耦合模型能全面

分析车辆与桥梁结构的相互作用，但其更适合整体动态

响应的分析，计算复杂度显著高于 Dload 方法，特别是在

多车道或大跨度桥梁的情况下［24］。而 Dload 方法专注于

桥面板局部的疲劳分析，简化车辆荷载的动态作用，直接

模拟轮载在桥面上的移动路径，能够灵活处理复杂的车

流和荷载，确保桥面上车辆荷载的合理分布；尽管该方法

忽略了车辆质量的惯性效应，但 Dload 的模拟精度已能

够准确反映荷载移动引起的应力变化，分析结果与车桥

耦合模型相近；而且针对钢桥面板顶板-U 肋焊缝处抗疲

劳性能分析，Dload 方法能够有效捕捉局部应力变化，适

合疲劳敏感区应力幅的研究［25］。因此本文使用 Dload 方

法模拟车辆荷载，移动工况布置在慢车道中心。

3.2　标准单车疲劳荷载修正系数计算

根据等效疲劳损伤原理，使崇启大桥的等效车辆荷

载谱作用下构件的疲劳损伤度与规范 JTG D64—2015 中

修正后标准单车疲劳荷载作用下构件的疲劳损伤度相

同，即满足等式（3），从而推出标准单车疲劳荷载修正系

数公式（4）。

Σ [ ]N b ( ησb )m = Σ ( N y σ m
y ) （3）

η =
é

ë

ê
êê
ê
ê
êΣ ( N y σ m

y )
Σ ( N b σ m

b )
ù

û

ú
úú
ú

1/m

（4）

式中：η 为标准单车疲劳修正系数；N b、σb 分别为标准单车

疲劳荷载作用下的应力循环次数及循环应力幅；N y、σy 分

别为等效车辆荷载谱中 2~6 轴车单独作用下的应力循环

次数及循环应力幅；m 为 S-N 曲线反斜率，取 3。
将等效车辆荷载谱中 2~6 轴车和标准单车疲劳荷载

分别加载到局部模型上，得出顶板-U 肋焊缝的正应力历

程曲线，分别如图 9 和 10 所示。然后采用雨流计数法对

上述应力历程进行计数，得到各车辆荷载作用下顶板-U
肋焊缝的一系列应力幅，默认各应力幅的循环次数为 1
（除去小于 5 MPa 的应力幅），结果如表 3 所示。根据表 3
对各轴车应力幅及循环次数的统计，采用 Fortran 语言编

制程序计算得到依据规范加载的等效累积损伤值为 9.65×
1011，依据实际车辆荷载情况加载的累积损伤值为 1.59×
1012，通过式（4）计算出钢桥面板顶板-U 肋焊缝的标准单车

疲劳荷载修正系数为 1.181 2，计算结果如表 4所示。

表 4　疲劳应力计算结果汇总

Table 4　Summary of fatigue stress calculation results

疲劳敏感
位置

顶板-U 肋焊
缝外侧

顶板-U 肋焊
缝内侧

计算应力
幅/MPa

55.04

52.35

等效常值应
力幅/MPa

162.37

154.44

疲劳容许应
力幅/MPa

70

70

计算疲劳
寿命/次

1.602×105

1.862×105

图 7　规范 JTG D64—2015中标准单车疲劳荷载模型［22］

Fig. 7　Standard single vehicle fatigue load model in
JTG D64-2015

图 8　有限元模型

Fig. 8　Finite element model

表 3　顶板加载应力幅

Table 3　Load stress amplitude at top plate      MPa
车型

2 轴

3 轴

4 轴

5 轴

6 轴

疲劳标准车

Δσ1

16.51

15.24

21.51

17.21

21.81

8.64

Δσ2

28.58

19.62

25.93

19.34

25.95

8.71

Δσ3

38.45

26.39

19.98

27.57

44.09

Δσ4

30.19

21.62

28.71

46.96

Δσ5

25.56

31.38

50.04

Δσ6

32.55

55.04
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3.3　顶板-U肋焊缝疲劳耐久性评估

顶板-U 肋焊缝处疲劳开裂模式主要有 4 种，如图 11
所示，分别为顶板焊趾竖向裂纹（Type-1）、顶板焊根竖向

裂纹（Type-2）、顶板焊根斜裂纹（Type-3）以及 U 肋焊趾

斜裂纹（Type-4）［26］。

由于采用板壳单元只模拟了局部模型，无法详细考虑

各焊缝处的疲劳应力情况和应力幅大小，因此只考虑顶板

图 9　等效 2~6轴车作用下顶板-U肋焊缝正应力影响线

Fig. 9　Influence line of positive stress on the top plate-U-rib weld under the action of equivalent two-axle to six-axle vehicles

图 10　标准单车疲劳荷载作用下顶板-U肋焊缝

正应力影响线

Fig. 10　Influence line of positive stress on the top plate-U-rib 
weld under the action of standard single-vehicle fatigue load

图 11　顶板-U肋焊缝的疲劳开裂模式［26］

Fig. 11　Fatigue cracking pattern in top plate-U-rib weld
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-U 肋焊缝内外侧的疲劳正应力幅。根据图 10所示的标准

单车疲劳荷载作用下顶板-U 肋焊缝的影响线，顶板-U 肋

焊缝外侧正应力幅为 13.42-（-41.62）=55.04 MPa，焊缝

内侧正应力幅为 14.26-（-38.09）=52.35 MPa。
采用规范 JTG D64—2015 中疲劳荷载模型 III 进行

正交异性钢桥面板构造细节的疲劳应力验算，并按最

不利加载工况施加于该细节的影响线上，由此可获得

正应力最大值和最小值 σp max、σp min，并按照式（5）和（6）
验算：

ΔσE2 = ( 1 + Δφ ) γ ( σp max - σp min ) （5）
γFf ΔσE2 ≤ ΔσC /γMf （6）

式中：ΔσE2 为等效应力幅，Δφ 为动力放大系数，与验算截

面到伸缩缝的距离有关，此处取 0；
γ 为损伤等效系数，γ = γ1 γ2 γ3 γ4，且 γ ≤ γmax；其中

γ1、γ2、γ3、γ4、γmax 分别为损伤效应系数、交通流量系数

（标准单车疲劳修正系数）、设计寿命影响系数、多车道效

应系数和损伤等效系数上限值。根据规范 JTG D64—
2015 附录 D 分别计算；

γFf 为疲劳荷载分项系数，一般取 1.0；
γMf为疲劳抗力分项系数，钢桥面板作为重要构件取1.35；
ΔσC 为 2.0 × 106 次下细节的疲劳容许应力幅，根据

规范 JTG D64—2015 正应力 S-N 曲线，取 70 MPa 作为

疲劳容许应力幅（图 12）。

根 据 规 范 JTG D64—2015，损 伤 效 应 系 数 γ1 取

1.85，交 通 流 量 系 数 γ2 即 标 准 单 车 疲 劳 修 正 系 数 取

1.181 2，设计寿命影响系数 γ3 取 1.0，多车道效应系数

γ4 取 1.0，疲劳抗力分项系数 γMf 取 1.35，经计算最终得

到顶板 -U 肋焊缝外侧和内侧的等效常值正应力幅分

别为 162.37 MPa 和 154.44 MPa，均超过正应力疲劳容

许应力幅 70 MPa，未能通过疲劳验算，表明顶板 -U 肋

焊缝内外侧使用阶段承受的疲劳应力幅较大，需要进

一步根据式（7）计算其剩余疲劳寿命 N，以量化其疲劳

耐久性。

N =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

2 × 106 × ( )ΔσC

ΔσE2

3

，ΔσE2 ≥ ΔσD

5 × 106 × ( )0.737ΔσC

ΔσE2

5

，ΔσE2 < ΔσD

（7）

疲劳验算结果汇总见表 4。根据崇启大桥的设计文

件，桥梁的设计基准期为 100 年，然而实际服役年限受实

际交通流量和车辆荷载的影响较大。以上疲劳敏感区剩

余疲劳寿命计算结果显示，顶板-U 肋焊缝外侧和内侧位

置的剩余疲劳寿命分别为 1.602×105次和 1.862×105次，

换算为约 20~30 年的服役时间，表明正交异性钢桥面板

典型疲劳敏感区的顶板-U 肋焊缝存在较高的疲劳风险，

需要额外的关注和维护，包括采取密切的实桥监测和定

期人工检查等措施，及时发现潜在的疲劳开裂损伤部位，

以便采取桥梁结构养护措施；此外，鉴于该疲劳敏感位置

的高风险性，还可以考虑采取一些疲劳裂纹修复方法或

结构加固设计，以改善原结构疲劳易损部位的受力状况，

从而增强结构的疲劳耐久性。

4　结论
本文通过对崇启大桥 37 个月交通流数据的归一化

处理，构建了等效疲劳车辆荷载谱，并结合有限元模拟方

法，对钢桥面板顶板-U 肋焊缝的疲劳耐久性进行了系统

评估，得到的结论如下：

（1） 实际交通流特征分析表明，2 轴车在崇启大桥车

流量中占绝大多数，数量远超过 3 轴~6 轴车的总和，而

在剔除车重小于 3 t的车辆后，2 轴车数量显著减少，其他

车型数量基本保持不变，说明 2 轴车在小型车辆中占绝

大多数。

（2） 通过采用数据归一化这一处理大桥交通流数据

的重要方法，将崇启大桥实际观测到的交通流量转换为 5
类车型的车重、轴距和轴重的统计值，有效构建了崇启大

桥主桥的等效车辆荷载谱，较为准确地模拟了大桥运营

阶段的车辆作用情况，为后续正交异性钢桥面板的疲劳

耐久性评估提供了可靠的数据支撑。

（3） 基于等效疲劳车辆荷载谱和标准单车疲劳荷载

作用下顶板-U 肋焊缝的正应力影响线，计算出了顶板

-U 肋焊缝内外侧的疲劳应力幅和疲劳寿命，从而实现了

对崇启大桥钢桥面板典型疲劳敏感区疲劳耐久性评估的

仿真模拟。后续为了进一步评估崇启大桥钢桥面板各构

件细节的具体疲劳损伤情况，仍需要对各主要焊接细节

进行实桥疲劳应力监测，并在此基础上进行疲劳累积损

伤评估，以保证崇启大桥的运营安全。
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