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摘要:由于钢桥面板的疲劳损伤主要来源于车辆荷载的反复作用，因此，为了预测钢箱梁斜拉桥的寿命，

需要对其在重载交通流量下的疲劳荷载谱进行研究．该文以某大跨度钢箱梁斜拉桥为背景，基于桥梁健
康监测系统中的 WIM模块采集得到一定时段的车重、轴数、轴距等车辆荷载参数，采用统计分析方法对
其进行批量化处理分析，得到了等效模型车的疲劳荷载谱．以此为基础，选取了钢箱梁斜拉桥易发生疲劳
损伤的 U型肋、盖板、横隔梁等重点部位进行疲劳寿命分析，分析结果表明: 各重点部位尚未产生过大损
伤疲劳．
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0 引言

对于大跨径桥梁而言，在桥面通行的汽车荷载

反复作用下常常会使桥面铺装层破坏和产生裂缝，

从而导致桥梁结构性能的降低，分析其根本原因，主

要因素就是疲劳损伤的产生［1］． 参照各类规范［2-4］，
钢桥面板的疲劳损伤原因较为复杂，与车流交通和

桥梁本身均有较大关系［5-6］． 钢桥面板由于受力性
能好、自身轻便、施工快捷，被广泛应用于各类悬索
桥、斜拉桥等大跨径桥梁的建设中［7］，但同时由于
焊缝质量、施工标准的差异，目前现存正交异性钢桥
面板均有各种程度的疲劳与损伤问题，亟待

解决［8-9］．
近年来，国内外诸多学者根据动态称重( WIM)

系统对这一问题进行了应力谱方面的大量研究．
J． A． Laman等［10］利用 5 座钢梁桥 WIM系统的实测
数据，通过对不同车辆荷载适用的标准疲劳车模型

进行分析，得到了适用于钢梁桥的疲劳荷载模型．王
元清［11］根据某大桥的动态称重系统数据，分析车重

概率密度函数，得到了运营状态下的车辆荷载概率

模型．邓扬等［12］结合桥梁 WIM系统的监测信息，通
过统计学的相关判别模型分析，得到了分时段的疲

劳荷载谱模型，并通过实桥的疲劳损伤和寿命评估

验证了这一模型的有效性．
目前，通过对车辆荷载数据进行分析，在建立车

辆疲劳荷载谱方面已经进行了不少研究，但大部分

研究还是基于梁桥为背景的，斜拉桥等大跨度桥梁

还鲜有研究．因此，本文以某大跨径钢箱梁斜拉桥为
依托，通过桥上设置的 WIM系统采集模块，对全天、
分时段的车型、车流数据进行分析，得到了典型的等
效车的疲劳荷载谱． 并以此为基础进行关键点的疲
劳细节分析与寿命评估，为大桥的安全运营与状态

评估提供参考依据．

1 车辆荷载数据

某大跨斜拉桥位于福银高速江西省九江市境

内，是连接江西、湖北 2 省的重要主干桥梁． 大桥主
桥全长 1 405 m，主跨跨径 818 m，桥梁上部结构形
式为双塔双索面混合梁，主线设双向 6 车道，大桥立
面及主梁横断面布置如图 1 所示．
利用该桥健康监测系统中的 WIM模块，采集得

到一段时间内的车重、车型、轴数、轴重、轴间距等
车辆荷载数据，并采用 Matlab 软件对数据进行
分析．
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1． 1 车型与车流参数分析

1． 1． 1 车型划分 基于现场荷载调查情况，依据过

桥车辆各方面( 如轴距、轴数、功能) 特点，划分车辆
类别．在考虑车重、轴数基础上也对轴重进行考量，
从小到大共分为 18 个车型类别［13］( 见表 1) ．

( a) 钢箱梁主桥立面布置图( m)

( b) 钢箱梁横断面图( mm)
图 1 钢箱梁斜拉桥布置图

表 1 现场车辆分类

代号 车辆类别 轴数

B1 摩托车、三轮车( ≤3 t) 2

B2 小汽车、轻型客车( ≤3 t) 2

B3 中巴、公交车 2

B4 2 轴大客车 2

C5 3 轴大客车 3

B6 2 轴货车Ⅰ型 2

B7 2 轴货车Ⅱ型 2

B8 2 轴货车Ⅲ型 2

C9 3 轴货车Ⅰ型 3

C10 3 轴货车Ⅱ型 3

C11 3 轴货车Ⅲ型 3

D12 4 轴货车Ⅰ型 4

D13 4 轴货车Ⅱ型 4

E14 5 轴货车Ⅰ型 5

E15 5 轴货车Ⅱ型 5

E16 5 轴货车Ⅲ型 5

F17 6 轴货车Ⅰ型 6

F18 6 轴货车Ⅱ型 6

从轴数上可以看出，B1 ～ B4、B6 ～ B8 为 2 轴
车，C5、C10 ～ C11 为 3 轴车，D12 ～ D13 为 4 轴车、
E14 ～ E16 为 5 轴车、F17 ～ F18 为 6 轴车．其中 B1、
B2 为小型车( ≤3 t) ，虽然具有一定车流量，但是其
车质量均小于 3 t．参照文献［3］的相关规定，这 2 类
车型对疲劳荷载损伤分析影响较小．因此，在后续的
车流量统计与荷载谱分析中略去．
1． 1． 2 日均车流分析 车流仿真模拟分析的精度
取决于现场实测车流荷载数据的采集，对所处的环

境气候、经济因素有较大依赖性，具备较强随机性．

该工程地处城市桥梁中的工业区域，重型货车占比

较高，因此工作日、非工作日的车载量差别不大，采
用 1 d的数据即可反映日常车辆荷载情况． 相比于
24 h周期而言，96 h 的数据统计的离散型更小，更
为稳定．因此，本文采用现场连续视频拍摄方式采集
过桥车流信息，对 4 d连续 96 h 的车流量进行统计
分析，并对不同方向、车型进行对比分析． 其中不同
方向车型日均车流量对比情况如图 2 所示，日均总
车流量与车型关系对比情况如图 3 所示．
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图 2 不同方向车型数量对比

由图 2可知，九江方向日均车流量为 6 042 辆·
d －1，黄冈方向日均车流量为 5 949 辆·d －1，不同朝

向车流比为 1∶ 1． 016，从数据上比较接近，稳定性较
好．由分析不同朝向车型可知，C10、E14 的不同朝向
车流比为 2． 50 和 2． 27，差异较大．分析发现主要有
2 方面原因: ( i) 分析车辆的样本数较少，很难代表
典型统计概率情况; ( ii) 相比于湖北省东南部黄冈
地区，九江地区工业基础较好，因此往九江方向车辆

也会比黄冈方向更多．

图 3 总车流量与车型关系对比

由图 3 可知，F17、F18 等 6 轴货车占有率较大，
均接近 20% ; B7 ( 2 轴货车Ⅱ型) 、B8 ( 2 轴货车Ⅲ
型) 和、D12( 4 轴货车Ⅰ型) 占有率也在 10%左右．
这说明该桥梁的交通形式主要以多轴货运车辆为

主，后续荷载谱应力分析应以中间行车道、右侧行车
道为主．
1． 1． 3 全天车流时段分析 不同车型由于其运营
特点，对应的最大流量时段有所差异．限于篇幅此处
仅列出 B7、B8、D12、F17、F18 这 5 种车流占比较大
的典型车型时段分析( 见图 4) ．
图 4 列出了车流占比最大的 5 种车型全天各时

段的情况，由图 4 ( a) 、图 4 ( b) 可以看出，对于 2 轴
车，0∶ 00 ～ 6∶ 00 车流量较小; 由图 4( c) 可以看出，对
于 4轴车 4∶ 00 ～7∶ 00、8∶ 00 ～11∶ 00 车流量较小; 由图
4( d)、图 4( e) 可以看出，对于 6轴车，8∶ 00 ～11∶ 00 车
流量较小．根据全天车流时段分析结果可知，凌晨与
上午时段车流量较小，这一结论可为后期中断交通

进行桥梁检测维修提供相关时间参考．

( a) B7 车型

( b) B8 车型

( c) D12 车型

( d) F17 车型

( e) F18 车型
图 4 几种典型车型全天时段的车流占比情况

1． 2 车重情况分析

通过对桥面现场 96 h的车重样本进行统计，典
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型车型 B7、B8、D12、F17、F18 双向车重样本合并后
的样本数分别为 2 640、2 012、2 193、4 145、4 253，并
以此为基础进行进一步分析．
采用几种常见分布形式对上述典型样本进行参

数估计，并通过 K-S 假设检验法进行分布优化拟合
检验，其结果如表 2 所示．

2 荷载谱的建立与分析

2． 1 荷载谱的建立

以通过统计得到车重荷载和轴重数据为基础进

行该桥桥面系的疲劳荷载谱分析，并以此评估其疲

劳细节与剩余寿命的预测．

基于等效疲劳原理，将各车型的荷载、轴距频次
等数据进行统计分析，具体计算为

Weu = ∑
n

v = 1
( fvW

3
uv( )) 1 /3
，

Ceu = ∑
n

v = 1
fvWuv

{
，

( 1)

其中Weu为该类车型第 u轴的轴重质量; fv为该类车
型中第 v辆车的相对频率，其中 v = 1，2，3，…，n; Wuv

为第 v辆车第 u轴的轴重质量; Ceu 为该类车型第 u
轴的轴间距离; Cuv 为第 v辆车第 u轴的轴间距离．
通过( 1) 式可计算得到各车型对应的荷载质量

和轴距参数，从而建立该桥对应的疲劳荷载谱，部分

结果如表 3 所示．

表 2 典型车型车重概率分布模型

车型 假设检验法 分布类别 参数 1 参数 2 统计量检测值 D 统计量临界 Dn，a 统计量差值

B7 正态 8． 76 6． 527 0． 175 4 0． 026 4 0． 149 0
B8 威尔布 14． 73 2． 448 0． 043 7 0． 030 2 0． 013 5
D12 K-S检验法 威尔布 32． 63 4． 487 0． 051 3 0． 029 0 0． 022 3
F17 极值 I型 47． 92 4． 731 0． 035 1 0． 021 1 0． 014 0
F18 极值 I型 47． 72 4． 781 0． 030 9 0． 020 8 0． 010 1

表 3 典型车型的疲劳荷载谱

编码 轴数 类别
等效荷载质量 / t

G1 G2 G3 G4 G5 G6
总质量 / t

等效轴距 /m
L1 L2 L3 L4 L5

频率 /%

B7 2 货车Ⅱ型 3． 4 10． 0 13． 4 3． 95 4． 63
B8 2 货车Ⅲ型 5． 8 9． 6 15． 4 5． 00 3． 89
D12 4 货车Ⅰ型 6． 5 6． 5 9． 2 9． 2 31． 4 1． 90 4． 50 1． 35 3． 69
F17 6 货车Ⅰ型 5． 1 8． 5 8． 5 7． 9 7． 9 7． 9 45． 8 3． 30 1． 35 7． 00 1． 31 1． 31 6． 87
F18 6 货车Ⅱ型 3． 8 5． 2 12． 6 8． 0 8． 0 8． 0 45． 6 1． 80 2． 70 7． 00 1． 31 1． 31 7． 04

由表 3 可以看出，典型车型对应的疲劳荷载车
辆总质量均超过 10 t．从各车型对应频率可以看出，
6 轴车的占比高，且荷载大，因此对桥面系构件造成
的累计疲劳损伤也较大，使得构件的疲劳寿命大大

缩短．

2． 2 荷载谱分析

基于现场车辆特点将车型划分为 B3 ～ F18 等
车型虽然能较好地分析车流信息，但是对于荷载谱

分析会过于复杂与烦琐．因此依据各车型轴数、轴重
特点关系，进一步将桥面通行车辆划分为 H1 ～ H7
( 见图 5) ，对这 7 种车型进行疲劳荷载谱的分析．其
中 B3 ～ B4、B6 ～ B8 车型因其均为 2 轴车，因此将其
归类为 H1 模型车; C9、C10 车型为前中轴距较小、
中后轴距较大的 3 轴车，归类为 H2 模型车; C5、C11
车型为前中轴距较大、中后轴距较小的 3 轴车，归类
为 H3 模型车; D12、D13 车型因其均为 4 轴车，归类

为 H4 模型车; E14 ～ E15 车型为前 3 轴轴距较小、
后 2 轴轴距较小的 3 轴车，归类为 H5 模型车; E16
车型为前 2 轴轴距较小、后 3 轴轴距较小的 3 轴车，
为加以区分，归类为 H6 模型车; F17 ～ F18 车型因
其均为 6 轴车，归类为 H7 模型车．

图 5 等效模型车分类图
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参照文献［4］的相关标准，将等效模型车的轴
重和轴距进行取整简化，得到等效模型车的疲劳荷

载谱( 见表 4) ．

表 4 等效模型车的疲劳荷载谱

编码 轴数 车辆代号
等效荷载质量 / t

G1 G2 G3 G4 G5 G6
总质量 / t

等效轴距 /m
L1 L2 L3 L4 L5

频率 /%

H1 2
B3、B4、B6、

B7、B8
4． 6 8． 9 13． 5 4． 50 14． 78

H2 3 C9、C10 4． 6 5． 4 12． 2 15． 4 1． 95 5． 75 2． 14
H3 3 C5、C11 5． 9 11． 6 11． 1 28． 6 4． 70 1． 40 0． 70
H4 4 D12、D13 6． 5 7． 2 9． 1 9． 1 31． 9 2． 10 4． 85 1． 35 4． 14
H5 5 E14、E15 4． 6 7． 4 10． 9 8． 0 8． 0 38． 9 2． 60 2． 00 10． 4 1． 30 0． 13
H6 5 E16 6． 0 10． 5 7． 4 7． 4 7． 4 38． 7 3． 60 6． 85 1． 30 1． 30 1． 29
H7 6 F17、E18 4． 5 7． 3 11． 0 8． 0 8． 0 8． 0 45． 6 2． 55 2． 05 7． 00 1． 30 1． 30 13． 92

由表 4 可以看出，等效模型车中的 2 轴车、4 轴
车和 6 轴车所占比例较高，这一情况从侧面也可反
映出该地区的交通特点． 本文对车辆荷载谱进行分
析不仅可对桥面系与锚固点进一步开展相关疲劳细

节分析具有较好参考意义，而且也可以为类似桥梁

的分析提供一定的参考价值．

3 疲劳细节分析与寿命预测

3． 1 疲劳细节分析

根据交通流量数据分析得到的车流荷载谱，对

该桥梁的钢桥面板易发生疲劳损伤部位进行疲劳寿

命分析和可靠性评估．
结合实际调查的日均车流量和上述车辆荷载

谱，将其作为加载荷载．根据典型钢箱梁截面横向最
不利的情况进行单车道加载，并将活荷载沿桥面横

向移动，得到车轮横向最不利加载位置，参考美国的

AASHTO 钢桥疲劳指导性规范考虑冲击系数为
0． 15．具体的典型截面的钢箱梁模型如图 6 所示．

图 6 典型截面的钢箱梁模型

据统计，正交异性钢板桥的盖板、加劲肋和横隔

梁等结构部位都是疲劳破坏的重灾区［14］．因此本文
拟以 U型肋与盖板焊缝处( K1 ) 、U 型肋、横梁与盖
板的焊缝连接( K2 ) 以及 U 型肋与横隔梁的焊缝连
接( K3 ) 等部位作为薄弱应力点进行疲劳分析．
其目标关键点对应的应力历程可通过模拟等效

疲劳车在钢桥面板上的移动计算得到，依次让其中

的每一模型车前轴从桥面板模型纵向的一端行驶至

后轴离开桥面板另一端，车辆按每个载荷步向前移

动 0． 05 m，对每个载荷步记录一次计算关注点的应
力．限于篇幅各车辆模型的应力历程此处不一一列
出．按雨流法［15］的相关规定对其应力历程进行统计
分析，可得到相应的疲劳应力谱．薄弱应力点K1 ～ K3

的疲劳应力值如图 7 所示．

3． 2 疲劳寿命预测

钢桥面板的疲劳特性属于低应力的变幅疲劳，

参照相关规范的疲劳抗力计算方法，对应力点的疲

劳强度进行计算与寿命预测．
结合 Miner疲劳线性累积损伤理论，确定各点

的细节类别与疲劳强度曲线，可得到各应力点的年

线性累积损伤 Dy 和预期期疲劳寿命 T，其计算公
式为

Dy = ∑
n

I = 1
( ni /NI ) ，

T = 1 /Dy

{
，

( 2)

其中 NI 为在任意应力 Δσi 作用下结构的疲劳寿命，

ni 为从常幅加载直至破坏的循环次数．

根据文献［3］的规定，NI 也可由

NI =
107 / ( Δσi /ΔσL )

m，Δσi ≥ ΔσL，

107 / ( Δσi /ΔσL )
m+2，Δσi ＜ ΔσL

{ ．
( 3)

求出．
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将图7相关数据代入( 2) ～ ( 3) 式，得到各应力
点的疲劳寿命、评估结果如表 5 所示．

( a) 应力点 K1 的疲劳应力谱

( b) 应力点 K2 的疲劳应力谱

( c) 应力点 K3 的疲劳应力谱

图 7 各应力点的疲劳应力谱

表 5 应力点疲劳寿命评估与预测

应力点
细节类型

号 /Mpa
常幅疲劳

极限 /Mpa
疲劳截止

极限 /Mpa
疲劳寿命 /

年
K1 100． 75 76． 73 43． 90 118
K2 95． 93 72． 51 41． 09 ＞ 150
K3 44． 23 33． 77 19． 39 83

由表 5 可以看出，各应力点的最大应力幅均小
于常幅疲劳极限应力，因此还未产生过大损伤疲劳．

但在后期运营过程中仍需要对此类应力点进行重点

监测，密切关注重点连接部位疲劳裂纹的产生与发

展，及时采用相关措施，以保证正交异性板的使用安全．

4 结论

本文通过 WIM 系统采集到的各类车辆荷载数

据，对等效车辆荷载谱与应力点疲劳应力进行分析，

并以此为基础对应力点的疲劳寿命进行评估与预

测．得到结论如下:
1) 根据 WIM 数据可知，该桥上的交通形式主
要以( 2 轴、4 轴等) 多轴货车为主，因此在进行正交
异性板桥面荷载谱分析时，应重点关注中间行车道

与右侧行车道位置;

2) 通过对全天过桥各类车型进行车流量分析
可知，在凌晨与上午时段桥面整体车流量较小，这一

结论可为后期需中断交通进行桥梁检测、维修提供
相关时间参考;

3) 通过分析疲劳荷载谱可知，现场等效模型车
中的 2 轴车、4 轴车和 6 轴车占比较高，这一情况可
反映出该桥梁路线的交通特点，也可以此为基础进

行桥面系与锚固点等关键细节的疲劳损伤分析;

4) 在桥面的 U型肋、横隔梁等部位选取了 3 个
应力点进行疲劳应力谱分析，并对 3 个应力点进行
疲劳寿命评估与预测． 评估结果表明各部位还未产
生过大损伤疲劳，但在后期的运营中还需要密切关

注、重点监测，以保证桥梁运营安全．
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The Study on Fatigue Load Spectrum Analysis and Service Life
Prediction of Steel Box Girder Cable-Stayed Bridge Based on WIM Data

LAI Yi1，DAI Li2，ZHU Zewen1，HAN Zhixing1

( 1． Jiangxi Transpotration Institute，Nanchang Jiangxi 330200，China; 2． Ｒesearch and Development Center on Technologies and Equip-

ment of Long-span Bridge Construction Ministry of Transport，Nanchang Jiangxi 330200，China)

Abstract: The fatigue damage of steel bridge face plate mainly comes from the repeated action of vehicle load，so in
order to predict the life of steel box girder，it is necessary to study its fatigue load spectrum under heavy traffic flow．
Taking a long-span steel box girder cable-stayed bridge as the background，based on the WIM module in the bridge
health monitoring system，the vehicle load parameters ( vehicle weight，axle number，wheelbase，etc． ) of a certain
period of time are collected，and the statistical analysis method is used for mass processing and analysis to obtain the
fatigue load spectrum of the equivalent model vehicle． On this basis，u-shaped ribs，cover plates，transverse dia-
phragms and other key parts of cable-stayed bridges prone to fatigue damage are selected for fatigue life analysis．
The results show that all key parts have not suffered excessive fatigue damage．
Key words: steel box girder; vehicle load model; load spectrum; fatigue stress spectrum; fatigue life
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