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斜拉索在随机风
%

车
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覆冰联合作用下的

疲劳可靠度分析
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摘
!

要!为了分析随机风
%

车荷载及覆冰联合作用下的斜拉索的疲劳可靠度#以武汉天兴洲长江大

桥为工程背景进行研究$首先#根据
I67D4?0=26

法组成随机车队#模拟随机车辆荷载谱#将车辆

模型转化为节点动力荷载输入斜拉桥模型中#通过谐波叠加法生成风速时程#将风荷载引起的静风

力%抖振力%气动自激力施加到斜拉桥模型中&然后#依据横风向驰振理论#考虑扇形索覆冰引起的

自激振动影响#采用
J2<47D

软件模拟拉索在覆冰状态下的升力系数#求出
9"K

风攻角下的升力并施

加到拉索上#将拉索计算出的时程力施加到对应的主梁模拟点上&最后#基于累积损伤理论#分别对

斜拉桥在单一车荷载%风
%

车荷载联合作用及风
%

车
%

覆冰联合作用下拉索的疲劳可靠度进行分析#得

到拉索的疲劳可靠度指标$研究结果表明'风
%

车荷载联合作用下拉索的疲劳可靠度指标明显低于

单一随机车荷载作用下的疲劳可靠度指标#最短索的疲劳可靠度指标降低了约
!#L

&覆冰会降低

拉索的疲劳可靠度指标#但其降低幅度不大#考虑到覆冰作用引起的最大索力大于其他
!

种工况的

最大索力#其影响不能忽略&风荷载对拉索的疲劳可靠度影响显著#且随着拉索长度增大#影响也逐

渐增大$该方法主要是将荷载以节点动力荷载的形式施加到桥面模拟点上#因此该方法同样适用

于其他桥梁的疲劳可靠度分析$

关键词!桥梁工程&疲劳可靠度&累积损伤理论&覆冰&风
%

车联合作用&自激振动
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引
!

言

随着斜拉桥跨径的增加$拉索逐渐变长$导致拉

索出现柔度大'质量小'阻尼低等特点$斜拉桥在实

际运营过程中拉索始终处于高应力状态$在风
%

车荷

载联合作用下$长期承受变幅荷载作用#同时拉索覆

冰会在风荷载的作用下$使拉索因气流作用而发生

自激的纯弯曲大幅振动$拉索在振动下易产生疲劳

破坏&大量研究表明$拉索是斜拉桥中最易破坏且

寿命最低的构件(

#

)

$因此$对拉索的疲劳可靠度研究

至关重要&

各国学者对拉索的疲劳可靠度问题进行了大量

研究&法国学者对诺曼底大桥拉索抗弯疲劳性能进

行了研究$促使法国颁布了第一个关于斜拉索抗弯

疲劳性能检验的标准规范(

!

)

&

J0X4=

等在研究平行

钢丝拉索时$指出拉索寿命服从威布尔分布$并根据

贝叶斯理论更新了平行钢丝的强度与疲劳寿命评估

模型(

9

)

&

?=4/670

等基于
I67D4?0=26

法通过安全

系数对拉索进行安全评估$建立了拉索可靠性评估

的模型(

'

)

&

a@07

8

等提出了一种先进的概率加载模

型$该模型可根据不同时间间隔内的车辆流量变化

和年流量变化速率来模拟桥上运行的车辆$得到关

键位置的疲劳可靠度(

&

)

&

M25<34

等提出了另一种

贝叶斯理论来确定疲劳损伤$并通过提供损伤值的

分布$全面分析了使用边界和超过概率的疲劳损

伤(

-

)

&李春祥等推导出疲劳可靠度计算公式$计算

了不同风攻角下拉索的应力时程$得到了拉索的疲

劳寿命(

,%$

)

&目前$国内外对于斜拉索在车载作用下

的疲劳可靠度研究比较多(

+%#!

)

&李岩等基于累积损

伤理论分析了随机车载及风载联合作用下拉索的疲

劳可靠度$并表明风荷载对拉索的疲劳可靠度影响

很大(

#9

)

&根据中国电力系统覆冰情况统计$中国北

方地区虽然天气寒冷$但由于空气湿度小$拉索覆冰

不明显$长江以南地区由于湿度大$拉索容易遭受覆

冰灾害的影响(

#'

)

&谭冬梅等指出覆冰会改变拉索

截面形状$形成不稳定的气动外形$导致拉索发生自

激振动(

#&

)

&

综上$现有研究大多数只考虑了斜拉桥在随机

车载及风载作用下拉索的疲劳可靠度分析$或者仅

分析覆冰对斜拉桥的危害$并未综合考虑风
%

车
%

覆

冰联合作用时拉索的疲劳可靠度&因此$本文主要

对斜拉索在随机风
%

车荷载及覆冰联合作用下的疲

劳可靠度进行研究$采用累积损伤理论$用古德曼方

程对构件的应力
%

疲劳!

!"#

"曲线进行修正$应用雨

流计数法求得拉索的等效应力幅$最终得到拉索的

疲劳可靠度指标&本文计算结果可以对拉索的疲劳

可靠度及疲劳寿命进行预测$为拉索系统的维护与

换索提供依据&

!+
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基本原理
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!

随机车队生成流程

斜拉桥在实际运营期间$车辆通过桥面的过程

是随机的$大量的统计研究表明$车型服从均匀分

布$车总质量和轴重一般服从对数正态分布(

#-

)

&

车型
$

服从均匀分布$其期望为
%

#

!

$

"

b

!

&c

'

"*

!

$方差为
(

#

!

$

"

b

!

'd&

"

!

*

#!

&其中
&

'

'

为随

机变量
$

的取值范围&

车总质量和轴重服从对数正态分布$其期望为

%

!

$

"

b4

!

c

"

!

*

!

$方差为
(

!

$

"

b4

!

!

c

"

!

!

4

"

!

d#

"&其

中
!

'

"

为对数正态分布的
!

个参数&

根据车辆概率模型和车辆荷载统计表#可以用

I67D4?0=26

法组成随机车队(

##

)

$具体流程如图
#

所示&

图
#

!

仿真车队生成流程
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:#
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G1/<20D167D40/>6=/0D167

`
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斜拉桥脉动风场理论

桥梁的抖振主要是气流中的大气来流的脉动成

分造成的$其虽然没有颤振破坏的危害大$但是由于

抖振发生的频率比较高$致使斜拉索长期处于交变

应力状态$容易引起拉索的疲劳损伤&对桥梁抖振

时域的模拟$主要在于脉动风场的模拟$采用基于

Y01/02

谱的谐波叠加法得到桥梁各模拟点的风速

时程(

#,

)

$采用静力三分系数计算出的静风力荷

载(

#$

)

$再按照
G;07207

提出的准定常气动公式计算

抖振力时程(

#,

)

#将所得的风荷载施加到斜拉桥模型

上$进行瞬态动力学求解&

谐波叠加法利用谱分解和三角级数叠加来模拟

随机过程样本(

#+

)

$本文运用的基于谐波叠加法形成

的桥梁风场模拟公式为

)

*

!

+

"

,

"

*

-

,

#

"

#

?

.

,

#

/

!

*

-

!

#

.

"

/

!

"槡 #

+

!!

;63

(

#

.

+

0$

*

-

!

#

.

"

1

%

-

.

) !

#

"

式中%

)

*

!

+

"为第
*

个节点的水平和横向脉动风速#

+

为时间#

$

*

-

!

#

.

"为
!

*

-

!

#

.

"的随机相位#

#

.

为双索

引频率#

"#

b

#

<

`

*

#

?

为频率增量$

#

<

`

为截断圆频

率$

#

?

为频率采样点数#

%

-

.

为在区间(

"

$

!

#

)均匀分

布的独立相位角#

!

*

-

!

#

.

"为
Y01/02

谱中脉动风场

两点的互谱密度函数矩阵的分解矩阵$是下三角

矩阵&

在运用统计方法描述脉动风的过程中$脉动风

速的功率谱密度函数体现了某频率域上脉动风的能

量大小$在各风速谱中$应用
Y01/02

谱能够较好地

反映风谱密度随高度的变化&通过
IMPQM\

程序

编程模拟$采用谐波叠加法生成的风速时程如图
!

所示&

图
!

!

主梁某模拟点纵向脉动风速样本

J1

8

:!

!
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8
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覆冰拉索自激振动原理

拉索在冬季雨雪条件下表面结冰后$其截面形

状由圆形变为非圆形$当拉索的截面气动力系数达

到某一特定值时$覆冰拉索将发生低频'高幅的自激

振动&从本质上讲$拉索的自激振动是在脉动风的

作用下发生的驰振&拉索的自激振动会加剧拉索的

疲劳损伤$从而导致拉索的疲劳破坏&根据覆冰导

线的驰振研究$

(47W0=D6

8

首次提出了横风向驰振

理论$即认为在风荷载作用下$模型会在横风向产生

运动的位移变量$导致相对风攻角的变化$产生的气

动负阻尼是引起驰振的主要因素(

!"

)

&

偏心覆冰斜拉索在风的作用下会产生升力$从

而诱发自激振动&这种自激振动产生的条件是平均

升力系数产生了负斜率$产生气动负阻尼$拉索不断

从外界吸收能量$产生大幅振动(

!#

)

&拉索模型的升

力和阻力如下所示

2

Q

b3

Q

&

4

!

56

*

!
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(

b3

(

&

4

!

56

*

#

$

%

!

!

!

"

9+

第
!

期
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谭冬梅#等'斜拉索在随机风
%

车
%

覆冰联合作用下的疲劳可靠度分析



式中%

2

Q

为斜拉索模型的升力$沿来流速度方向逆

时针旋转
+"K

为升力的正方向#

2

(

为斜拉索模型的

阻力$沿来流方向为正#

3

Q

'

3

(

分别为升力系数和阻

力系数#

&

为空气密度$取
#7!!&O

8

*

/

9

#

4

为前方均

匀来流风速#

6

为斜拉索模型截面特征长度#

5

为斜

拉索模型长度&

=>A

!

拉索疲劳可靠度基本原理

描述材料
!"#

曲线的最常用形式是幂函数

式$即

!

8

#b3

!

9

"

式中%

8

'

3

均为与材料'应力比及加载方式有关的

参数(

#,

)

#

#

为材料的疲劳寿命#

!

为循环应力的应

力幅&

#:':#

!

基于疲劳破坏的累积损伤模型

对于一般承受恒幅荷载的构件$可以采用
!"#

曲线来估计疲劳寿命$但是对承受变幅荷载的斜拉

索$无法直接用
!"#

曲线估算疲劳寿命&因此$在

考虑拉索的疲劳损伤时$常见的方法是
I174=

线性

累积损伤理论&

线性累积损伤理论认为构件的破坏是一个损伤

累积的过程$构件的损伤随着循环次数的增加而增

大$直至破坏&构件在应力水平
!

9

的作用下$经过

:

9

次循环的损伤
(

9

b:

9

*

#

9

&则在
;

<个应力水平
!

9

作用下$各经受
:

9

次循环的总损伤
(

为

(

,

"

;

<

9

,

#

(

9

,

"

;

<

9

,

#

:

9

*

#

9

!

9

,

#

$

!

$,$

;

<

!

'

"

破坏准则为

(

,

"

;

<

9

,

#

:

9

*

#

9

,

#

!

&

"

式中%

:

9

为在
!

9

作用下的循环次数$由载荷谱给出#

#

9

为在
!

9

作用下循环到破坏的寿命$由
!"#

曲线

确定&

#:':!

!

疲劳可靠度分析

斜拉索在运营期间处于高应力状态$拉应力均

值会使疲劳寿命降低$古德曼!

e665/07

"方程可以

很好地反映平均拉应力对拉索疲劳寿命的影响$故

需要对构件的
!"#

曲线进行修正(

#9

)

$即将式!

9

"修

正为

!

8

4

f

#b3

!

-

"

式中%

!

4

f

为等效应力幅$

!

8

4

f

b

!

.

4

!

"

8

$系数
.

4

b#

*

!

#d!

/

*

!

X

"$

!

/

为时程应力均值$

!

X

为材料极限强

度值(

#,

)

&

斜拉索作为斜拉桥的主要受力构件$容易在风'

车等随机荷载作用下发生疲劳破坏$因此在考虑拉

索的疲劳寿命时需要用一个随机变量来表示&在实

际可靠性分析中$常用的疲劳寿命分布为威布尔

!

T41X<22

"分布(

!!

)

$其概率密度函数
=

!

#

"为

=

!

#

"

b

;

>

#

! ">

;d#

4

d

#

!"

>

;

!

,

"

式中%

;

'

>

分别为形状因子'特征寿命$均可由经验

值来表示&

由威布尔概率密度函数可求得其均值
!F

$标准

差
"

F

及变异系数
?

F

&其中%

!F

,

>

'

!

#

1

#

*

;

"$伽玛

函数
'

!

@

"

,

&

4

0

+

+

!

@

0

#

"

5+

#

?

F

的均值取
"7&9

(

!9

)

$则形

状因子和变异系数的表达式为
;

,

?

0

#7"$

F

&

将上述参数代入式!

,

"得可靠度函数
A

!

#

"为

A

!

#

"

b#d2

!

#

"

b4

d

!

#

>

"

;

!

$

"

式中%

2

!

#

"为威布尔分布的概率分布函数$工程上

一般取
#b!g#"

-

$即循环次数不超过
!""

万时$不

会发生疲劳破坏&

对于式!

$

"$当威布尔变量
#

`

大于某一数值

#

f

的概率时$可得到构件的存活概率
A0

!+"为

A0

!

#

` '

#

f

"

,

&

1h

#

f

=

!

#

`

"

5#

`

,

4

0

!

#

>

"

;

!

+

"

化简可得

27>bd

#

;

2727

#

! "

A

c27#

f

!

#"

"

式中%

A

为可靠度&

工程中一般用
!"#

曲线中可靠度为
&"L

时来

考虑构件的安全储备$即可靠度
A

b"7&

$则有

27>bd

27

!

27!

"

;

c27#

f

!

##

"

当采用古德曼方程对构件的
!"#

曲线进行修

正时$就可得到给定应力幅
!

作用下的拉索的疲劳

可靠度
B

!

#

"公式为

B

!

#

"

b4

d

#

>.

d8

!

d8

4

d27

!

27!

"*

! "

;

;

!

#!

"

?

!

数值算例

本文以武汉天兴州斜拉桥为工程背景$采用有

限元软件
MFG_G

建立斜拉桥有限元模型$分别对

斜拉桥在车载'风
%

车载及风
%

车
%

覆冰联合作用下的

疲劳可靠度进行研究&

该桥采用双塔三索面三主桁结构形式$主桥跨

度为
#"+!/

$主梁为板桁结合钢桁架$主塔采用混

凝土结构$承台以上高
#$$:&/

主跨两侧各有
9g

#-

根镀锌平行钢丝斜拉索$全桥共
#+!

根斜拉索&

模型中主梁及梁塔组合部分采用
\40/'

单元$三梁

式结构形式$索单元采用
Q17O#"

单元$板单元采用

'+

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#+

年



G@422-9

进行模拟&经计算$该模型一阶振型为主梁

纵漂$频率为
":"$,WS

$二阶振型为主梁对称侧弯$

频率为
":!!' WS

&桥梁模型及拉索编号如图
9

所示&

图
9

!

桥梁模型及拉索编号

J1

8

:9

!

\=15

8

4/6542075;0X247</X4=

?>=

!

随机车流荷载的模拟

由于没有该桥的具体交通调查结果$故采用

!""-

年九江长江大桥的交通统计量(

!'

)

$将年平均

日交通量作为模拟样本容量#采用
I67D4?0=26

法

进行随机车辆荷载模拟$按总质量服从均匀分布'车

间距
$

服从对数正态分布$取车间距对数的均值和

标准差分别为
!27$

b':$9

$

"

27$

b#:#!

(

##

)

&根据不

同类型车辆所占的比例及车质量和车间距的概率模

型$按随机车队生成流程图$利用
IMPQM\

统计工

具箱抽取
#

列由
#""

辆车组成的随机车队&图
'

为

模拟的随机车辆荷载谱&

图
'

!

随机车辆荷载谱

J1

8

:'

!

P=0>>1;3

`

4;D=06>=0756/C4@1;243

假设车队过桥的速度为
$"O/

*

@

$采用
IMP%

QM\

编程将随机车队模型转化为节点动力荷载输

入
MFG_G

整桥模型进行瞬态分析$即可得到拉索

的应力时程曲线(

+

)

&根据大桥双向交通流特征统计

结果$近似认为其双向交通量大致相同$同时考虑到

对分析结果影响较大的重车作用位置基本为右侧车

道$因此在计算拉索疲劳可靠度时$还考虑了多车道

系数
#:''

和冲击系数
#:#&

&

?>?

!

斜拉桥脉动风场的模拟

在
IMPQM\

模拟该桥随机风场的过程中$设

置了
&,

个风荷载模拟点$在主梁上每隔
!$/

设置

#

个模拟点$共
'"

个#主塔沿竖向布置了
#,

个模拟

点&取设计基本风速为
?

#"

b!+:+/

*

3

$地面粗糙

度
Cb":"&

$计算出主梁设计基准风速为
?

5

b

9,:9/

*

3

#截止圆频率
#

<

`

b!

#

=05

*

3

$

#b#"!'

$

"

+b":#3

&

风荷载的抖振响应分析一般包括三部分%

$

平

均风速引起的静风荷载#

%

脉动风引起的抖振力#

&

自身结构振动引起的自激力&

!:!:#

!

静风力的施加

静风力的求解方法一般采用静力三分力系数方

法$即均匀风在桥梁结构中的静力行为&为了计算

静风力$需通过试验获得当地桥梁的抗风性能参数&

对于主梁来说$为了使静风力和抖振力互相影响较

小$静力三分力系数一般采用
"K

风攻角的三分力系

数$即阻力系数
3

W

取
":$+'

!

":+#9

"'升力系数
3

H

取
":9&"

!

":9,#

"'力矩系数
3

I

取
":"$'

!

":"$+

"$

括号内为下游来风&按静力等效原则将单元长度乘

以静风单位荷载得到静风力$施加到单元节点上&

!7!7!

!

抖振力的施加

对于主梁抖振力$在有限元模型计算时需乘以

划分的单元长度$气动导纳函数偏安全取
#7"

$按静

力等效原则将抖振力时程施加在单元节点上&

对于主塔$通常只考虑抖振阻力$取桥塔中间段

截面的尺寸计算投影面积来计算阻力$主塔横桥向

静风阻力系数为
#7$!

$顺桥向静风阻力系数为

#7'$

&

!7!79

!

气动自激力的施加

桥面单位长度受到的气动力为分布力$将其转

化为作用在
!

个节点的集中力&根据公式计算桥梁

的气动刚度矩阵
"

和阻尼矩阵
#

$然后通过
MF%

G_G

有限元软件在模型单元节点上添加
!

个带有

&+

第
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刚度矩阵和阻尼矩阵的
IMPZUV!,

单元(

!&

)

$输入

相应的参数值$从而得到用于抖振时程分析的有限

元模型&考虑自激力的
IMPZUV!,

单元模型如图

&

所示&

图
&

!

考虑自激力的
IMPZUV!,

单元

J1

8

:&

!

?673154=342>%4̂;1D45>6=;4IMPZUV!,424/47D

?>@

!

拉索覆冰的模拟

本文考虑的覆冰情况为扇形$假定扇形索覆冰

厚
'"//

$拉索在覆冰状态下会产生升力$故在计

算时只考虑升力的作用$扇形覆冰拉索模型如图
-

所示&

图
-

!

扇形覆冰拉索模型示意

J1

8

:-

!

GO4D;@6>>07%3@0

`

453D0

E

;0X243[1D@1;450;;=4D167/6542

通过
J2<47D

软件模拟拉索在覆冰状态下的升

力系数(

#&

)

&本文选取拉索周围的流体流动区域为

长方体区域$长度'宽度分别为
':&

'

9/

$高度为拉

索展向长度
":-/

$拉索位于坐标原点$距上游流体

入口
#:&/

$距下游流体出口
9:"/

$距左右流域壁

面均为
#:&/

&图
,

为拉索二维平面流域图及三维

模型$图
,

中$

$

轴正方向为来流速度正方向$也即

阻力正方向$

D

轴正方向为升力正方向$

C

轴为拉索

的长度方向&

采用
J2<47D

软件模拟拉索在覆冰状态下的升

力系数(

#&

)

$通过模拟
"K

'

#$"K

风攻角进行分析$每

隔
&K

风攻角建立一个覆冰模型并进行网格划分$进

行数值模拟&设置风速风向$得到每个计算风攻角

下的阻力与升力时程曲线$发现在
9"K

风攻角作用

下的升力系数最大&故考虑
9"K

风攻角$风速取

9':!/

*

3

$

&

取值
#:!!&O

8

*

/

9

$

"

+b":#3

$输入各

参数$计算升力
2

Q

&

图
,

!

计算区域尺寸及坐标

J1

8

:,

!

?02;<20D40=40A351/4731673075;66=5170D43

在有限元软件中$升力以节点集中力的形式加

载到拉索单元上$垂直于斜拉索单元$图
$

为某拉索

单元受力示意&将拉索计算出的时程力施加到对应

的主梁模拟点$即可得到整桥模型中拉索的应力时

程曲线&

图
$

!

某拉索有限元模型

J1

8

:$

!

J171D4424/47D/65426>0;0X24

?>A

!

拉索的疲劳可靠度分析

!:':#

!

拉索应力谱计算分析

采用自编程的斜拉桥风
%

车
%

覆冰动力响应分析

程序$分别对桥梁模型进行随机车流下'风
%

车荷载

作用下'风
%

车
%

覆冰共同作用下的瞬态动力学分析$

得到不同工况下斜拉桥拉索的应力时程曲线$作为

-+
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疲劳可靠度分析依据&图
+

为随机车荷载作用下

M#

!最短索"'

M$

!中间索"'

M#-

!最长索"的拉索索

力时程&从图
+

可看出$随着拉索长度的增加$当索

力趋于平稳时$

M#

到
M#-

的索力逐渐增大&

图
+

!

随机车荷载作用下的拉索应力时程

J1

8

:+

!

GD=433D1/4@13D6=

E

6>=0756/C4@1;242605

!!

以最长索
M#-

为例$可以得到拉索在不同工况

下的应力时程$如图
#"

所示&由图
#"

可知$当索力

趋于平稳时$单一随机车荷载作用下得到的索力明

显小于风
%

车荷载联合作用下及风
%

车
%

覆冰联合作用

下$而风
%

车
%

覆冰联合作用下$拉索索力平稳时增幅

不明显$但其引起的最大索力要略大于风
%

车荷载联

合作用下拉索索力&

图
#"

!

不同工况下拉索的应力时程

J1

8

:#"

!

GD=433D1/4@13D6=

E

6>51>>4=47D[6=O17

8

;6751D1673

!:':!

!

拉索的疲劳可靠度指标

参照钢构件疲劳极限状态有关规定$按照安全

等级为一级取拉索的疲劳可靠度指标
(

b9:&

$即当

拉索的疲劳可靠度指标大于
9:&

时$认为拉索不会

发生疲劳破坏&

分别对单一随机车荷载'风
%

车荷载'风
%

车
%

覆冰

联合作用下的斜拉索进行了疲劳可靠度研究&计算

过程中考虑结构的几何非线性和阻尼影响$得到边

跨
#-

根拉索在不同荷载条件下的应力时程曲线&

采用雨流计数法统计拉索的
!

和
#

$按照式!

#!

"计

算可得拉索的疲劳可靠度及疲劳可靠度指标$如图

##

所示&

图
##

!

斜拉索的疲劳可靠度及可靠度指标

J1

8

:##

!

GD0

E

;0X243A>0D1

8

<4=4210X121D143075=4210X121D

E

1754̂43

从图
##

可看出%单一随机车荷载作用下最短索

M#

的疲劳可靠度指标最高$为
-:,&

$最长索
M#-

为

&:'-

#而考虑了风荷载抖振的风
%

车荷载联合作用下

的疲劳可靠度指标降低幅度比较大$最短索
M#

的

疲劳可靠度指标为
&:9#

$相比于单一随机车荷载的

,+
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可靠度指标降低了约
!#L

$目标可靠度指标降低

了约
'#:!L

#在考虑覆冰驰振的风
%

车
%

覆冰联合作

用下$最短索
M#

相比于未考虑覆冰作用的疲劳可

靠度指标略有降低$但降低幅度不大$说明只考虑

覆冰状态下引起的升力作用对拉索的疲劳可靠度

影响不大#从最短索
M#

到最长索
M#-

$拉索的疲

劳可靠度整体趋势是逐渐增大的$拉索的疲劳可

靠度指标整体趋势是逐渐减小的$说明大部分短

索的疲劳可靠度指标要高于长索$即长索更容易

发生疲劳破坏&

@

!

结
!

语

!

#

"基于累积损伤模型建立拉索的疲劳可靠度

分析$给出了疲劳可靠度的求解方法$并成功应用于

武汉天兴州斜拉桥的有限元模拟$该方法可应用于

其他斜拉桥$其分析结果具有一般性&

!

!

"应用横向驰振理论模拟拉索在覆冰作用下

的自激振动作用$同时考虑风
%

车荷载联合作用$得

到拉索的疲劳可靠度指标&

!

9

"不同工况下拉索的应力时程表明%单一随机

车荷载作用下拉索索力比较小$考虑风荷载后拉索

索力明显增大$覆冰对拉索稳定时索力值影响不大$

但拉索最大索力明显提高$可能使拉索发生疲劳破

坏#而且随着拉索长度的增加$拉索索力逐渐增大&

!

'

"拉索的疲劳可靠度及其指标的分布规律表

明$考虑风
%

车联合作用下的疲劳可靠度指标要比单

一车荷载降低约
!#L

$拉索覆冰会降低拉索的疲劳

可靠度$虽然影响不大$但考虑到串列双索之间会发

生尾流驰振等因素$覆冰对拉索疲劳可靠度的影响

不可忽略#长索的疲劳可靠度要小于短索$但均大于

目标可靠度指标$拉索不会发生疲劳破坏&

!

&

"本文只是从有限元模拟的角度进行分析$没

有进行相关试验验证&鉴于拉索长期承受风及车荷

载等交变载荷并长期暴露于自然环境$极易发生腐

蚀破坏$下一步将对斜拉索在风
%

车荷载及覆冰联合

作用下的腐蚀疲劳进行研究$建立拉索钢丝裂纹扩

展模型$并结合拉索钢丝的腐蚀疲劳试验$得到拉索

钢丝的腐蚀疲劳寿命&
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