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随机车流作用下悬索桥钢箱梁细节

疲劳可靠度

刘　扬，李　明，鲁乃唯，邓　扬
（长沙理工大学 土木与建筑学院，湖南 长沙４１０１１４）

摘　要：为了研究交通量对悬索桥钢箱梁细节疲劳安全水平的影响，基于实测车流数据分析了悬索

桥钢箱梁顶板Ｕ肋的细节疲劳可靠度；基于犛犖 曲线和线性累积损伤准则建立了考虑交通量参

数的钢桥细节疲劳可靠度模型；在 ＷＩＭ（动态称重系统）实测车流数据的基础上建立了随机车流模

型，分析了车辆运行状态和交通量增长对钢箱梁构造细节疲劳可靠度的影响。研究结果表明：密集

运行状态下悬索桥跨中顶板Ｕ肋细节的等效应力幅和日循环次数分别是稀疏运行状态下的１．５２

倍和２．５０倍，实际运行状态下的疲劳可靠指标在１～１００年内由６．２５降至３．５８；交通量和运营期

的增长致使钢箱梁细节疲劳损伤和疲劳可靠指标显著下降，当交通量线性增长系数达到６％时，

１００年后钢箱梁细节疲劳可靠指标仅为２．９６。在运营期，通过实测车流数据评估钢箱梁细节疲劳

可靠度尤为重要。
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０　引　言

大跨度悬索桥加劲梁一般采用抗风性能较好的

扁平钢箱梁结构。在车辆荷载与环境荷载的反复作

用下，钢箱梁构造细节将产生疲劳损伤［１］。随着运

营时间的增长，疲劳损伤逐渐累积，在超过疲劳抗力

后将突然发生断裂破坏，甚至导致桥梁结构垮塌。

车辆荷载的随机性以及钢箱梁构件抗力的不确定性

致使结构的疲劳破坏为概率事件。因此，基于疲劳

可靠度理论评估悬索桥钢箱梁细节疲劳性能具有重

要的研究意义。

钢桥疲劳可靠度研究的基础是获取疲劳应力

谱，主要方法有有限元数值模拟方法（ＦＥＭ）和基于

长期健康监测的状态评估方法（ＳＨＭ）。基于ＳＨＭ

的监测应力数据可对钢桥的疲劳性能做出准确评

估，但ＳＨＭ系统造价较高，目前仅有部分大型桥梁

安装了该系统。实测车流数据为基于ＦＥＭ 的钢桥

疲劳安全评估提供了有利条件。文献［２］基于数值

模拟方法对考虑车辆和风耦合作用下的大跨斜拉桥

正交异性钢桥面板的疲劳可靠度进行了研究。文献

［３］根据ＳＨＭ系统采集的车辆数据，研究了钢箱梁

细节疲劳应力，证明ＦＥＭ和ＳＨＭ这２种方法所得

可靠度相同。上述研究为基于ＦＥＭ 的疲劳可靠度

评估奠定了基础。

在疲劳可靠度分析方法方面，主要有基于犛犖

曲线和ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ线性累积损伤准则的方法

（犛犖 曲线法），以及基于Ｐａｒｉｓ裂纹扩展模型的线

弹性断裂力学法 （ＬＥＦＭ）。文献［４］最早采用

ＬＥＦＭ方法对存在初始裂纹的３座钢板桥进行了

基于疲劳可靠度的安全评估。文献［５］基于长期监

测数据对润扬长江大桥钢箱梁顶板Ｕ肋的焊接细

节疲劳可靠度进行了研究，认为交通量的增长直接

影响到桥梁的疲劳寿命。ＬＥＦＭ 方法能够考虑到

疲劳裂缝的扩展过程，给出精确的损伤值和剩余寿

命［６］。在没有实测裂纹数据的情况下，犛犖 曲线法

具有更好的适用性。

为了研究交通量对悬索桥细节疲劳可靠度的影

响，本文以主跨为８２０ｍ的悬索桥为工程背景，在

实测车流数据基础上，基于犛犖 曲线和线性累积损

伤准则，采用数值模拟方法对考虑车辆运行状态和

交通量增长的悬索桥钢箱梁细节疲劳可靠度及疲劳

寿命进行研究。

１　车流作用下钢箱梁细节疲劳可靠度

的数学模型

　　车流作用下悬索桥钢箱梁细节疲劳可靠度的研

究需要解决２个问题：基于犛犖 曲线和线性累积损

伤准则建立疲劳损伤功能函数；基于ＦＥＭ 方法的

疲劳应力统计分析。

１．１　疲劳可靠度的功能函数

随机车流作用下钢箱梁的应力循环值具有变幅

和高频特征，不能直接应用如式（１）所示的常用犛犖

曲线表达应力幅值和应力循环次数的关系［７］

犖犛犿＝犆 （１）

式中：犛为应力幅值；犖 为应力幅值犛 对应的应力

循环次数；犆为材料性能参数；犿 为犛犖 曲线图中

ｌｇ（犖）和ｌｇ（犛）曲线的反斜率。

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３（ＥＣ３）等规范对疲劳细节和疲劳应

力幅值进行了详细分类，并给出了每种类型的犆和

犿 值
［８］。

根据疲劳损伤等价原则将变幅应力循环转换为

等效应力循环后即可解决上述问题。实际钢桥的应

力循环中，大部分应力均小于常幅疲劳极限ΔσＤ，如

ＥＣ３规范中顶板Ｕ肋（细节编号为５０）的常幅疲劳

极限ΔσＤ＝３７ＭＰａ。将变幅应力循环等效为小于

常幅疲劳极限ΔσＤ 的等效应力幅犛ｅｑ为

犛ｅｑ＝
∑
犛犻≥ΔσＤ

狀犻犛
３
犻／犓Ｃ＋ ∑

犛
犼≤ΔσＤ

狀犼犛
５
犼／犓Ｄ

犖ｄ／犓

熿

燀

燄

燅Ｄ

１／５

（２）

犖ｄ＝ ∑
犛犻≥ΔσＤ

狀犻＋ ∑
犛犻≤ΔσＤ

狀犼 （３）
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式中：犛犻、狀犻分别为应力谱中大于常幅疲劳极限ΔσＤ

的应力幅和对应的循环次数；犛犼、狀犼 分别为应力谱

中小于ΔσＤ 的应力幅和对应的循环次数；犓Ｃ、犓Ｄ 分

别为应力幅大于和小于ΔσＤ 的疲劳强度系数；犖ｄ

为日循环次数。

在随机车辆荷载作用下，钢箱梁的疲劳破坏是

结构随机损伤的累积过程，由此建立疲劳损伤的功

能函数为

犵（犡）＝犇ｃ－犇（犡） （４）

式中：犇ｃ为临界损伤；犇（犡）为结构使用时间内的损

伤值；犡为随机变量。

本文的随机变量主要选取日循环次数犖ｄ，等效

应力幅犛ｅｑ，以及材料性能参数犆。

基于犛犖 曲线和ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ线性累积损

伤法则，由式（１）和式（４）可得到狀年运营时间内累

积损伤为

犵（犡）＝犇ｃ－
３６５狀犖ｄ犛

犿
ｅｑ

犆
（５）

考虑车辆的不同运行状态以及交通量增长对疲

劳损伤的影响，根据车辆的行驶间距将桥梁的运行

状态分为稀疏运行状态和密集运行状态。则考虑运

行状态的桥梁构造细节损伤功能函数为

犵（犡）＝犇ｃ－

３６５［犪犛犿ｅｑ１＋（１－犪）犛
犿
ｅｑ２］狀［１＋（狀－１）犫／２］犖ｄ
犆

（６）

式中：犪为密集运行车辆占通行车辆的比例；犫为交

通量线性增长系数；犛犿ｅｑ１为密集状态下细节的等效

应力幅；犛犿ｅｑ２为稀疏状态下细节的等效应力幅，犛
犿
ｅｑ１、

犛犿ｅｑ２的统计参数由基于ＦＥＭ的统计分析得出。

１．２　车流作用下钢箱梁细节疲劳可靠度的分析

方法

　　根据上述疲劳可靠度功能函数的建立过程，将

车流作用下钢箱梁细节疲劳可靠度分析划分为以下

３个子步骤：①基于有限元的应力时程分析；②提取

疲劳应力数据；③疲劳可靠度分析。该方法的流程

如图１所示。图１中，ＭＣ抽样为 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ抽

样。为保证计算结果的精度，抽样次数犖 应满足以

下关系

犖≥
１００［Φ（－２β０）ｅｘｐ（β

２
０）－Φ

２（－β０）］

Φ
２（－β０）－Φ

３（－β０）
（７）

式中：Φ为标准正态分布函数；β０ 为可靠指标的估算

值，由试算得出。

针对运营前期由于循环次数较小导致疲劳可靠

指标β较大的情况，采用文献［９］所示的分层抽样方

图１　车流作用下桥梁构造细节的疲劳可靠度分析流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｅｔａｉｌｓｏｆｂｒｉｄｇｅｓｕｎｄｅｒｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ

法增加样本数量，以满足可靠指标计算精度。

２　随机车流下钢箱梁细节疲劳应力统

计分析

２．１　南溪长江大桥有限元模型与随机车流模型

南溪长江大桥是宜泸（宜宾—泸州）高速公路上主

跨犔＝８２０ｍ的钢箱梁悬索桥，相关设计参数见图２。

图２　南溪长江大桥

Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆＮａｎｘｉＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ

采用ＡＮＳＹＳ软件建立的有限元模型如下页图

３所示。整体模型中，索塔为Ｂｅａｍ４梁单元，主梁

为Ｓｈｅｌｌ６３壳单元，主缆和吊杆为 Ｌｉｎｋ８杆单元。

子模型采用Ｓｈｅｌｌ６３壳单元建立，车辆模型采用

Ｍａｓｓ２１质量单元和Ｃｏｍｂｉｎ１２弹簧单元模拟。

为了区分稀疏运行状态和密集运行状态车辆，

建立了车辆的时域模型。车辆的随机参数主要为车

型、车速、车质量和行车间距［１０］。针对宜泸高速公

路调整车辆监测数据，车型服从均匀分布，车速服从

正态分布。

文献［１１］的研究结果表明，稀疏运行状态下车

距服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布；密集运行状态下车距服从

Ｇａｍｍａ分布。结合宜泸高速交通量特征与文献

［１１］的研究成果，将２辆车通过同一监测断面时间

间隔为２ｓ以上的车辆划分为稀疏状态，反之则为密
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图３　南溪长江大桥有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆＮａｎｘｉＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ

集状态。采用上述分布类型对宜泸高速公路行车间

距进行拟合，生成的随机车流样本如图４所示，图中

每个点表示１辆车，上方数字表示车速，６种典型车

辆的轴重统计参数如表１所示。

图４　随机车流统计数据与随机样本

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａａｎｄｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ

２．２　疲劳应力统计分析

在完成有限元模型的建立和随机车流样本的模

拟之后，按图１所示的“基于有限元的结构动力响应

时程分析”流程求解结构的动力响应。文献［１２］和

文献［１３］分别对润扬长江大桥和九江长江公路大桥

表１　６种典型车辆的轴重统计参数

犜犪犫．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狓犻狊狑犲犻犵犺狋犳狅狉

６犽犻狀犱狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狏犲犺犻犮犾犲狊

车
型

图示数据／ｍ
轴重

变量

分布

类型

均值／

ｋＮ

标准

差

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

Ｃ５

Ｃ６

犠Ａ１１ Ｎ １０．５ １．３

犠Ａ１２ Ｌ ９．６ １．４

犠Ａ２１ Ｌ ４６．０ ７．９

犠Ａ２２ Ｌ １２１．２ １４．８

犠Ａ３１ Ｎ ６５．７ １４．５

犠Ａ３２ Ｌ ９０．８ １５．２

犠Ａ３３ Ｌ ９２．４ ９．５

犠Ａ４１ Ｎ ３９．０ ９．７

犠Ａ４２ Ｎ １２５．９ １６．４

犠Ａ４３ Ｌ ９５．３ １４．９

犠Ａ４４ Ｌ ９５．７ １１．２

犠Ａ５１ Ｎ ４０．６ １３．０

犠Ａ５２ Ｎ １１８．２ ２３．３

犠Ａ５３ Ｌ ７８．４ ９．７

犠Ａ５４ Ｌ ８０．９ １４．５

犠Ａ５５ Ｌ ８１．０ １４．５

犠Ａ６１ Ｎ ５１．０ ７．９

犠Ａ６２ Ｎ ９２．０ ９．３

犠Ａ６３ Ｎ ９２．４ １３．１

犠Ａ６４ Ｌ ８７．１ １０．０

犠Ａ６５ Ｌ ８１．４ １２．２

犠Ａ６６ Ｌ ８３．２ ８．７

　注：Ｎ表示正态分布；Ｌ表示对数正态分布。

钢箱梁的细节疲劳进行了分析，结果均表明顶板Ｕ

肋交界处的细节疲劳应力较为突出。因此，本文选

取主梁主跨犔／４和犔／２处的顶板Ｕ 肋交界处，进

行细节疲劳应力分析。在有限元模型中，荷载子步

积分时间为０．１６ｓ。

由图１所示“基于有限元的应力时程分析”步

骤，可得５ｍｉｎ内主梁构造细节的应力时程如下页

图５所示。由图５可知，犔／２处响应值较犔／４处大，

密集运行状态下响应值较稀疏运行状态下大。为了

进一步分析不同运行状态下钢箱梁细节疲劳应力幅
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图５　５ｍｉｎ内主梁构造细节的应力响应时程

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｇｉｒｄｅｒ

ｎｏｄｅｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎ５ｍｉｎ

值与循环次数的变化，按图１所示“提取应力疲劳数

据”步骤，将密集运行状态下的应力时程数据通过雨

流计数法进行提取。

犔／２处的应力循环如图６所示。由图６可知，

密集运行状态下主梁主跨犔／２处的应力幅值及其

循环次数均较稀疏运行状态下大。为了进一步对比

其数值特征，将变幅应力循环转换为等效应力循环。

根据ＥＣ３规范，针对顶板Ｕ肋处的构造特征，细节

类型为５０，应力截止限ΔσＬ＝２０ＭＰａ，犓Ｃ 和犓Ｄ 分

别为２．５×１０１１和３．４７×１０１４。

由式（２）、式（３）得出的日疲劳损伤值犇５ｍｉｎ和等

效应力幅值犛ｅｑ，如表２所示。由表２可知，在相同

的运行状态下，主梁主跨犔／２处的日损伤值与等效

应力幅值均较犔／４处的大，其中等效应力幅值约为

犔／４处的１．２６倍。密集运行状态下等效应力幅值

犛ｅｑ是稀疏运行状态下的１．５２倍。

选取犔／２处的钢箱梁细节应力并进行统计分

析，可得到表３所示的统计值。由表３可知，密集运

行状态下日循环次数 犖ｄ 的均值是稀疏状态下的

２．５倍。密集运行状态下钢箱梁的细节疲劳损伤值

和等效应力幅值较稀疏运行状态下大。而文献［１４］

的研究结果表明，在车辆数和车辆类型相同的条件

下，稀疏运行状态下的疲劳损伤值较大。由于本文

的车辆荷载由随机车流生成，在相同时间内，密集

图６　雨流计数法提取的应力循环

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｓｔｒｅｓｓｃｙｃｌｅｓｕｓｉｎｇｒａｉｎｆｌｏｗｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

表２　５犿犻狀内钢箱梁顶板犝肋处的损伤值

犜犪犫．２　犇犪犿犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳狉犻犫狋狅犱犲犮犽犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狅犳

狊狋犲犲犾犫狅狓犵犻狉犱犲狉狊犻狀５犿犻狀

主梁位置 运行状态 损伤值犇５ｍｉｎ 等效应力幅值犛ｅｑ／ＭＰａ

犔／４

犔／２

稀疏 ６．９０×１０－９ ５．３３

密集 ２．０１×１０－８ ７．２８

稀疏 １．９１×１０－８ ６．７１

密集 １．２６×１０－７ １０．２３

表３　钢箱梁顶板犝肋处等效应力幅值及日循环次数统计值

犜犪犫．３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狋狉犲狊狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犱犪犻犾狔

犮狔犮犾犲狊犻狀狉犻犫狋狅犱犲犮犽犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狅犳狊狋犲犲犾犫狅狓犵犻狉犱犲狉狊

位置 等效应力幅值犛ｅｑ／ＭＰａ 日循环次数犖ｄ

运行状态 稀疏 密集 稀疏 密集

均值 ６．５６ １０．４７ ２５３８ ６３４５

标准差 ２．０３ ２．７２ １１１６ ２３４７

变异系数 ０．３１ ０．２６ ０．４４ ０．３７

分布类型 对数正态 对数正态 正态 正态

运行状态下车辆数量较稀疏运行状态下约大２．５

倍，因此无论等效应力幅值与应力循环次数均是密

集运行状态下的大，本文研究结果与文献［１４］并不

矛盾。
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３　钢箱梁细节疲劳可靠度评估

３．１　疲劳可靠指标

在得到随机车流作用下钢箱梁细节应力幅值与

循环次数统计特征后，由式（６）所示功能函数可得出

不同运行状态下的细节疲劳可靠度值。由监测数据

可得实际运行状态下的密集运营车辆占有率犪＝

１．２９％。犛犿ｅｑ１和犛
犿
ｅｑ２的统计参数如表３所示，犇ｃ和犆

的概率统计参数如表４所示。

表４　疲劳损伤功能函数中随机变量的概率统计

犜犪犫．４　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲犻狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犳犪狋犻犵狌犲犱犪犿犪犵犲

随机变量 犇ｃ 犆

均值 １．０ ３．４７×１０１４

标准差 ０．３ １．５６×１０１４

分布类型 对数正态 对数正态

来源 文献［１５］ 文献［１６］

　　由图１所示流程中“疲劳可靠度分析”步骤，可

得出该悬索桥在运营期内及不同运行状态下的疲劳

可靠指标变化趋势，如图７所示。

图７　不同运行状态下的疲劳可靠指标

Ｆｉｇ．７　Ｆａｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｓ

由图７可知，在１～１００年内，稀疏运行状态下

钢箱梁细节疲劳可靠指标由６．３８下降至３．７５；密

集运行状态下的可靠指标由４．８８下降到１．９５；考

虑密集运行车辆的占有率犪的实际运行状态下的可

靠指标由６．２５下降到３．５８；密集运行状态下的疲

劳可靠指标较实际运行状态的低，且随着运营时间

的增长，可靠指标下降趋势减缓，这与密集运行状态

下较多的日通行车辆有关。

上述研究内容未考虑交通量增长，而实际交通

量会随社会发展水平的提高而增长，因此钢箱梁细

节处的应力幅值及循环次数均会增加。为了研究交

通量增长对疲劳可靠度的影响，假定钢箱梁细节的

应力幅值不随运营时间增加而增长，仅考虑日循环

次数犖ｄ随时间呈线性增长。交通量线性增长系数

对疲劳损伤的影响如图８所示。由图８可知，当交

通量线性增长系数由１％增加至６％后，第１年，钢

箱梁 细 节 累 积 疲 劳 损 伤 值 由０．００２１增 加 至

０．００２２；１００年后，疲劳损伤值由０．２３增加至１．２６。

图８　交通量线性增长系数对疲劳损伤的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈ

ｆａｃｔｏｒｏｎｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ

交通量线性增长系数犫分别为２％、４％和６％

时，钢箱梁跨中的细节疲劳可靠度如图９所示。由

图９可知，随着交通量线性增长系数的增加，钢箱梁

细节疲劳可靠指标逐渐降低，运营时间的增加突显

了交通量增长致使可靠指标降低的效果。

图９　考虑交通量线性增长系数的疲劳可靠指标

Ｆｉｇ．９　Ｆａｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ

为了研究交通量增长对不同运行状态下疲劳可

靠指标的影响，分析了３种运行状态下１００年后的

疲劳可靠指标β１００随交通量线性增长系数犫的变化

趋势，分析结果如下页图１０所示。由图１０可知，随

着交通量线性增长系数的增加，密集运行状态下钢

箱梁细节疲劳可靠指标的下降趋势略大于稀疏和实

际运行状态。由于实际车辆运行状态中的密集运行

车辆占有率较低，交通量线性增长系数对实际运行

状态和稀疏运行状态下钢箱梁细节疲劳可靠指标数
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图１０　交通量增长对３种运行状态下钢箱梁

细节疲劳可靠指标的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｏｎｆａｔｉｇｕｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒｄｅｔａｉｌｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｓ

值较为接近，且下降趋势相同。

３．２　基于可靠度的疲劳寿命评估

疲劳可靠度的研究不仅是在概率水平上对结构

进行安全评估，而且能确定在目标可靠指标内的运

营时间，给桥梁的检测和维护提供依据。

疲劳目标可靠指标是评定结构是否达到疲劳破

坏概率的标准，以桥梁的构造细节疲劳失效来评定

结构的安全性。若目标可靠指标过高，则该结构在

服役期内的安全水平就较高，但是为了维持该可靠

指标，则会增加更多的检测和花费。文献［１７］基于

线性累积损伤准则，计算不同运行状态下的钢箱梁

细节疲劳损伤值，由此反算累积损伤值犇＝１时的

疲劳寿命。文献［１８］对欧洲钢结构协会规范进行了可

靠度校准，并定义疲劳寿命的目标可靠指标为２．０～

３．５之间。文献［１９］通过对吊车梁的现场荷载试验，

建议疲劳目标可靠指标为２．７～３．１，中国铁路桥梁

规范的目标可靠指标为２．３～３．５。

综上所述，本文暂取目标可靠指标βｔａｒｇｅｔ＝３．０，

不同运行状态下的疲劳寿命如表５所示。由表５可

知，当交通量增长系数达到６％时，１００年后的疲劳

可靠指标仅为２．９６，不能保证在设计基准期内达到

目标可靠指标的安全水平。因此，在运营期内应有

效控制交通量的增长，根据现有交通量数据及时对

结构的疲劳可靠性做出评估。

４　结　语

（１）在 ＷＩＭ 实测车流数据的基础上建立了随

机车流模型，基于犛犖 曲线和线性累积损伤准则，

给出了考虑运营状态和交通量增长的悬索桥钢箱梁

顶板Ｕ肋构造细节的疲劳可靠度分析方法。

（２）南溪长江大桥的算例分析表明：在相同的运

表５　目标可靠指标下的疲劳可靠度评估

犜犪犫．５　犉犪狋犻犵狌犲狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀狋犪狉犵犲狋狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊

项目
１００年的

可靠指标

βｔａｒｇｅｔ为３．０时

的疲劳寿命／年

运行状态

考虑交通量线

性增长系数

（犫／％）的实际

运行状态

稀疏状态 ３．７５ １８０

密集状态 １．９５ ２３

０ ３．５８ １７２

２ ３．２９ １３０

４ ３．１１ １１２

６ ２．９６ ９５

行状态下，主梁主跨犔／２的日损伤值与等效应力幅

值均较犔／４处的大，等效应力幅值约为犔／４处的

１．２６倍；密集运行状态下的等效应力幅值犛ｅｑ和日

循环次数犖ｄ 分别为稀疏运行状态下的１．５２倍和

２．５倍；实际运行状态下的疲劳可靠指标在１～１００

年期间由６．２５降至３．５８，且随交通量增长系数的

增加而持续降低。

（３）交通量和运营期的增长使钢箱梁细节疲劳

损伤和疲劳可靠指标显著下降。当交通量线性增长

系数达到６％时，１００年后的疲劳可靠指标仅为

２．９６，不能保证在设计基准期内达到目标可靠指标

的安全水平。在运营期应通过实测车流数据对交通

量进行控制，以确保桥梁的疲劳可靠性。
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