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要!为研究车流荷载作用下钢箱梁横隔板弧形切口处母材的疲劳特性#以佛山平胜大桥为背景

工程#基于动态称重系统!

KLM

"监测数据#得到了该桥
$

种车型的疲劳荷载谱#运用
N-NOAG

建

立了钢箱梁节段模型#计算了横隔板弧形切口处疲劳应力时程曲线$通过模型试验验证#得到了设

计弧形切口的疲劳寿命和裂纹扩展规律$研究结果表明%该悬索桥疲劳车型可简化为
I!

"

I#"

共
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类#不同车道的同一车型轴重差异较大#

&

#

&

+

#车道轴重普遍高于
#

#

&

!

#

&

(

#车道#最大轴重为

&

#车道的
I#"

车型的
P&

轴#重达
#(#QF

'重车道!

&

#

&

+

#车道"

I!

"

I#"

车型的比例明显高于其

他车道'轮轴作用下弧形切口处沿纵桥向的应力影响线较短#约
&

个横隔板间距#动力响应始终为

压应力#且仅能识别轴组#不能分辨轴组中的单根轴重#当
I#"

车型后轴组通过时#弧形切口的压

应力幅达最大#为
R#*$MS1

'考虑车辆超载时#弧形切口处的最小和最大疲劳应力幅分别为不考

虑车辆超载时的
#9#)

倍&

#9)(

倍'模型试件在膜压应力幅作用下弧形切口处母材出现疲劳裂纹#

开裂位置与实桥一致#均萌生于横隔板弧形切口处起弧点附近#裂纹长度达
(&00

'裂纹扩展前期

速率较快#后期逐渐减慢'轮载横向作用位置对弧形切口处应力幅影响很大#轮载作用于弧形切口

正上方时#该位置应力幅最大$

关键词!桥梁工程'车辆荷载谱'模型试验'横隔板弧形切口'疲劳寿命'裂纹扩展
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日常运营中车辆荷载的反复作用是导致钢桥疲

劳的主要因素&疲劳设计应采用典型的*具有代表性

的日常运营车辆荷载谱&而不是采用在最不利条件

下静力强度设计的标准活荷载+

#%!

,

(公路桥梁交通

荷载调查是推导桥梁疲劳荷载谱*交通流仿真模拟*

桥梁可靠度评估的重要基础(目前&大部分国家均

结合自己的国情开展这方面的研究&英国&美国&日

本&欧盟等国家和地区的规范已给出了相应的疲劳

设计荷载谱或疲劳车辆模型+

&

,

(与其他国家相比&

中国具有地域辽阔&荷载谱在不同地区存在差异性&

且交通流量大&货车通行比例高&超载现象严重等显

著特点+

+%*

,

&因此&必须制定符合中国国情的疲劳车

辆荷载谱+

(

,

(

目前&已有不少学者开展了相关研究&文献+

&

,

中首次系统地分析了中国公路钢桥疲劳荷载谱及应

力谱&提出了一种用于设计的标准疲劳车辆荷载模

型(文献+

)

,研究表明&除轻型车辆&各种车型的车

重均呈双峰分布&交通量在各车道上的分布相差悬

殊(文献+

'

,建立了车辆超载概率模型&提出了计算

简支梁疲劳损伤的新方法(文献+

$

,研究了在超荷

载谱作用下&

,̂

桥梁的车辆荷载效应和控制截面

应力谱(文献+

#"

,以欧洲
(

条高速公路的车辆监测

数据为基础&得到了相应的桥梁交通荷载特征指标(

文献+

##

,基于美国高速公路上动态称重系统采集的

车流数据&研究发现持续增长的超载车辆数加速了

公路桥梁的疲劳损伤&增加了桥梁加固维修费用(

总而言之&中国对桥梁疲劳设计荷载谱的研究起步

较晚&近年来国内外学者在相关领域取得了一些研

究成果+

#!%#*

,

&但关于实际车辆荷载各参数的随机性

研究较少(

正交异性钢桥面板疲劳开裂严重&是困扰工程

界的世界性难题+

#)%!#

,

(在大量交通荷载反复作用

下&疲劳裂纹在应力集中问题突出的疲劳易损部位

萌生并扩展&其裂纹扩展模式和疲劳性能决定正交

异性桥面板的疲劳性能&即该部位为正交异性桥面

板疲劳性能的控制部位+

!!

,

(已有文献表明&横隔板

弧形切口处母材的疲劳裂纹在常见裂纹类型中占比

最大+

!&%!)

,

(日本对
!

条高速公路调查表明&横隔板

$+
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弧形切口处疲劳裂纹占全桥疲劳裂纹总数的比例高

达
(*9&_

(文献+

!'

,基于
NNGWỲ Û \a

规范的

疲劳车模型&进行了有限元分析&对来自不同规范的

&

种弧形切口形状进行了疲劳性能比较&认为弧形

切口形状欠佳是导致该细节疲劳开裂的原因之一(

文献+

!$

,通过有限元分析&初步推断了弧形切口处

的疲劳开裂原因&本文在此基础上进一步考虑了实

测车流荷载谱影响&并采取模型试验进行了验证(

本文首先依据动态称重系统采集的数据&对服

役
$

年的公路悬索桥的实测车流荷载进行了统计&

将该桥车型分为
I!

"

I#"

&共
$

类&对各车道过往

车辆的轴距*轴重*总重*是否超载等进行了统计&建

立了实际的交通流数据库&得到了对应各车道的疲

劳荷载谱"然后&运用
N-NOAG

建立了钢箱梁节段

模型&基于随机车流疲劳荷载谱计算了横隔板弧形

切口疲劳应力时程曲线&并通过模型试验验证&明确

了横隔板弧形切口处疲劳特性&得到了设计弧形切

口的疲劳寿命和裂纹扩展规律&以期为钢箱梁横隔

板弧形切口抗疲劳设计及维修加固提供依据(

=

!

工程概况

佛山平胜大桥双幅
#"

车道&主跨采用钢箱梁&

高
&9(0

&单幅宽
!"9+*'0

!不含风嘴#"标准断面

的顶板厚
#*00

&边腹板厚
#*00

&实腹式纵隔板

厚
#*00

&底板厚
#+00

(顶板纵向
A

肋断面长*

宽*高分别为
&""

*

!'"

*

#"00

&中心距为
*""00

(

横隔板间距为
&0

&非吊点处横隔板厚
#"00

!全桥

单幅共
$"

道横隔板#&吊点处横隔板厚
#!00

!全

桥单幅共
!)

道横隔板#(

A

肋*横隔板*顶板两两相

交的焊缝喉高
*00

(钢箱梁构造及裂纹在横桥向

的分布见图
#

(横隔板与
A

肋交界处的弧形切口尺

寸见图
!

(

图
#

!

钢箱梁标准横断面及左幅桥横隔板弧形切口母材裂纹数量分布
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该桥经过
$

年的运行&发现了
+

类疲劳病害&见

图
&

(由图
&

可知'

$

横隔板弧形切口处母材开裂&

左幅箱梁!南行方向#

'!

处&右幅箱梁!北行方向#

&$

处&左幅桥该类裂纹数量分布见图
#

&其主要集中于

重车道&位于车道轮迹线下方"

%

纵隔板竖向加劲肋

与桥面板的水平焊缝处开裂&全桥共
#!

处"

&

A

肋

与横隔板连接焊缝处开裂&全桥共计
(

处"

'

A

肋间

桥面板与横隔板焊接处开裂&全桥共计
&

处(后
!

类病害数量少&发展慢&且与焊接质量有关&采取开

坡口补焊或打磨重熔法处理即可(弧形切口处母材

疲劳裂纹占全桥裂纹总数的比例高达
))_

&本文基

于各车道实测车流荷载&重点对该位置的抗疲劳特

性进行研究(

>

!

疲劳荷载谱统计

通过桥梁的车辆多种多样&可用代表车来反映

桥梁的运营状况&依据该桥两岸的动态称重系统

!

KLM

#统计数据&该桥各车型轴距参数差异较小&

轴重参数差异较大&故本文根据实测车轴轴距将车

辆划分为
#"

类(各车型的轴距为该车型所有车辆

"(
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图
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GE=64E6=13:>H21

J

5=1

?

017HA%=2[

T

674E6=C

图
&

!

+

类病害典型照片

\2

?

9&

!

Y

;J

2413

J

24E6=CD:>+E

;J

CD:>H2DC1DCD

轴距的加权平均值&其计算为

!

C

"

#

"

$%

!

%

"

!

#

#

式中'

!

C

"

为该车型的第
"

个轴距"

$%

为归入同一车

型的第
%

辆车出现的相对频率"

!

%

"

为该车型的第
%

辆车的第
"

个轴距(

由于
I#

车型的总重小于
&"QF

&对桥梁的疲劳

损伤很小&可以忽略&英国桥规
-G(+""

中也采用了

这一处理方法&故本文中应用于疲劳分析的车型为

I!

"

I#"

&共
$

种车型(因桥幅和车道的不同&疲劳

车辆参数差异很大&故推导出各车道的疲劳荷载谱&

旨在为该桥钢箱梁疲劳病害处治及可靠度评估提供

指导(

根据欧洲规范
/6=:4:HC&

&疲劳
%

应力曲线中应

力幅在常幅疲劳极限应力幅与疲劳强度阈值之间时

参数
&

取
(

&

I!

车型绝大部分车辆产生的疲劳应力

幅均在常幅疲劳极限
(!

a

与应力极限值
(!

U

之间&故

按等效疲劳损伤分析方法进行等效轴重分析时&

I!

车型
&

取
(

&

I&

"

I#"

车型
&

取
&

&分别计算出
I!

"

I#"

共
$

种车型车辆模型的轴重参数&其等效轴重为

'

C

"

#

"

$%

!

'

%

"

#

+ ,

&

#

-

&

!

!

#

式中'

'

C

"

为该车型的第
"

轴的等效轴重"

'

%

"

为第
%

辆车的第
"

个轴重(

最终得出该桥各车道的疲劳荷载谱&疲劳裂纹

数量较多的左幅各车道的疲劳荷载谱见表
#

(由表

#

可知&不同车道的同一车型轴重差异较大&

&

#

*

+

#

车道轴重普遍高于
#

#

*

!

#

*

(

#车道轴重&最大轴重

为
&

#车道的
I#"

车型的
P&

轴&重达
#(#QF

(

左幅各车道车型比例见图
+

(由图
+

可知'各

车道车型分布不均匀&除
I!

*

I&

车型比例较大外&

I$

车型比例也较大"重车道!

&

#

*

+

#车道#

I!

"

I#"

车型的比例明显高于其他车道(

(

#车道日总交通

量为
#"&&)BC5

&

I!

"

I#"

车型数量为
'&

&仅占总

交通量的
"9'_

"

&

#车道日总交通量为
#"#+!BC5

&

I!

"

I#"

车型数量为
'")&

&占总交通量的
)$9*_

&

!

个车道总交通量相差不大&但车型占有率相差较

大(该桥单向货车通行量非常大&其所占比例明显

偏高&并呈沿部分车道集中的现象(

?

!

有限元分析

?@=

!

计算模型

采用通用有限元软件
N-NOAG

建立该悬索桥

钢箱梁节段有限元模型&模型总长为
!+0

(整个钢

箱梁节段均采用
G+̂

板壳单元&单元数为
#()!(#

个&整体网格尺寸为
"9&0

&弧形切口区域重点关注

部位网格细化到
"9""#0

&计算结果已收敛&网格模

型见图
(

(

?@>

!

加载工况与应力响应计算

利用第
&9#

节的疲劳荷载谱进行纵桥向加载计

算&车辆中心横向位于各车道中心线&采用单迹线加

载(根据疲劳荷载轴重与轴距布置情况&结合有限

元分析结果&可知应力时程为
#

辆疲劳车辆荷载

!

I!

"

I#"

#完整通过考察横隔板前后各
+

个横隔板

间距&共
!+0

长(以车辆后轴距考察横隔板的距

#(

第
(

期
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表
=

!

左幅各车道的疲劳荷载谱

A%2@=

!

$%&'

(

)*1/%4.

B

*+&-)6/01*0&1%5*.

车型 各车型示意 轴编号
不同车道下的轴载质量-

QF

#

#车道
!

#车道
&

#车道
+

#车道
(

#车道

I!

I&

I+

I(

I*

I)

I'

I$

I#"

P# *! (& &$ ++ !)

P! *+ '$ ') #"# +*

P# +* (+ *+ *& &!

P! $& #") #!$ #!( )!

P# (+ ** ') '" &+

P! *) $( ##& ### +(

P& *+ $" ##" #") ++

P# +) )# )( *$ &*

P! +) )' '" )$ &'

P& ##* ##& #(# #++ '&

P# +$ )" '! )& +!

P! (+ )' '$ '+ +"

P& $& ##" #+# #&( )!

P+ $) #") #+& #&) *'

P# +( () *) *# &&

P! )" $* #&! #!( &*

P& )) $' #!! ##& +#

P+ )' $& #!" ##) +(

P# (" *( '! )) !"

P! $& $$ #&( #!) +!

P& )! ') ##( #"* &&

P+ )& '& ### #") &+

P( )( '& ##! ##& &(

P# (! *! '& )) &!

P! '( $" #!$ #!! +&

P& '# ') #!+ ##) +!

P+ $# '$ #&+ ##$ +(

P( ') '* #!$ #!" ++

P* ') '* #&" #!) +)

P# +# (" ** *! !'

P! +# +$ ** *! !)

P& #"& #"' #(# #+) +#

P+ $# $+ #&( #!# &+

P( '* $# #!$ ##$ &#

P* '* $" #&" #!$ &&

!

注%轴距单位为
0

$

!(
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图
+

!

左幅各车道车型比例

\2

?

9+

!

1̂E2:D:>BC5243C0:HC3D27C145317C:73C>E

图
(

!

佛山平胜大桥钢箱梁有限元模型

\2

?

9(

!

\272ECC3C0C7E0:HC3:>DECC3[:8

?

2=HC=>:=

\:D517S27

?

D5C7

?

-=2H

?

C

离为
(

轴&应力时程为
#

辆单车模型完整通过
'

个

横隔板间距(本文采用名义应力法&提取距弧形切

口自由边
*00

处的应力作为名义应力+

&"

,

(

?@?

!

横隔板弧形切口处疲劳应力时程曲线

为比较疲劳荷载谱中不同车型的标准疲劳车作

用对弧形切口细节的疲劳影响(通过对有限元分析

模型进行不同标准疲劳车型加载计算&得到各车道

相应的应力时程&疲劳裂纹较多的
&

#车道下非吊点

横隔板弧形切口处应力时程曲线见图
*

(可明显看

出&

I!

"

I#"

车型依次通过桥面板时&轮轴对弧形

切口处沿纵桥向的应力影响线较短&约
&

个横隔板

间距&动力响应始终为压应力&且仅能识别轴组&而

不能分辨轴组中的单根轴重&当
I#"

车型后轴组通

过时弧形切口的压应力幅达最大值&为
R#*$MS1

(

?@C

!

横隔板弧形切口处疲劳应力谱

采用雨流计数法对各应力时程进行计数&根据

欧洲规范
/6=:4:HC&

&非焊接部位压应力考虑
*"_

折减&即疲劳应力幅
#"

b

"

018

R"9*

"

027

&

"

018

*

"

027

分

别为应力极大值和极小值(考虑超载和不考虑超载

时左幅
&

#车道关注横隔板弧形切口处应力谱见图

)

*图
'

(可见&考虑超载时&弧形切口应力幅明显大

于不考虑超载时的应力幅&考虑超载时最小和最大

疲劳应力幅分别为
R&"9&

*

R#"!9+MS1

&不考虑超

载时分别为
R!(9$

*

R('9*MS1

(

图
*

!

左幅
&

#车道关注横隔板弧形切口处疲劳应力时程曲线

\2

?

9*

!

,6=BC:>>1E2

?

6CDE=CDD52DE:=

;

1E1=42742D2:7:>H21

J

5=1

?

0273C>E&

#

317C

C

!

模型试验

C@=

!

试件设计

由第
&

节应力时程曲线可知&横隔板弧形切口

处母材主要受轮载压应力&这与文献+

!)

,结论一致(

为验证横隔板弧形切口处疲劳开裂破坏模式及裂纹

扩展规律等&以该悬索桥的设计弧形切口作为研究

对象开展了疲劳模型试验(试验模型共计
!

个试

件&试件编号为
N%#

*

N%!

(试件的整体尺寸及约束

方式等均相同&尺寸为
#&*"00

!长#

c&""00

!宽#

c*"*00

!高#&横向设置
!

个
A

形纵向加劲

肋&模型通过底部双支架固定约束(试验模型构造

及设计弧形切口尺寸 见图
$

(模 型所 用材料

!

O&+(a

#*制作工艺*板件厚度及构造参数均与实桥

一致(同时为最大程度反映实际情况&本文中焊接

工艺及弧形切口优化热切割工艺也均与实桥

一致+

&#

,

(

C@>

!

加载测试

疲劳试验在电液伺服!

MYG

#疲劳试验机上进

行循环加载&模拟单轮加载方式&加载面积为
&("

!长#

00c&""

!宽#

00

&纵向加载位置对称作用于

横隔板正上方&偏差不超过
(00

&确保弧形切口处

&(

第
(
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图
)

!

左幅
&

#车道关注横隔板弧形切口处疲劳应力谱!考虑超载#

\2

?

9)

!

\1E2

?

6CDE=CDDD

J

C4E=601E4:74C=7CH1=42742D2:727

3C>E&

#

317C

!

:BC=3:1H

#

图
'

!

左幅
&

#车道关注横隔板弧形切口处疲劳应力谱!不考虑超载#

\2

?

9'

!

\1E2

?

6CDE=CDDD

J

C4E=601E4:74C=7CH1=42742D2:727

3C>E&

#

317C

!

2

?

7:=27

?

:BC=3:1H

#

图
$

!

疲劳试件尺寸与测点布置

\2

?

9$

!

a20C7D2:7D:>>1E2

?

6CD

J

C420C7D17H

J

314C0C7E:>0C1D6=27

?J

:27ED

受面内应力为主(结合钢桥面板应力分布的实桥静

载试验和有限元计算结果&确定本次疲劳试验的荷

载幅
#

)

为
$"QF

&加载最小荷载
)

027

为
#"QF

&最

大荷载
)

018

为
#$"QF

(整个试验过程中采用等幅

疲劳加载&加载频率为
+Wd

+

&!

,

(动态数据用动态信

号采集系统!

aWaNG

#采集&在弧形切口母材应力

集中处正反面&横隔板与
A

肋连接处横隔板焊趾位

置的正反面&横隔板下弧形切口处&横隔板与
A

肋

连接处的
A

肋焊趾位置&横隔板与桥面板连接处的

桥面板焊趾位置&共计
)

处布置应变片&编号为
a%#

"

a%)

&对关注细节进行实时动态应变监测&以应力幅

值出现突变作为该细节出现疲劳裂纹时刻(同时采

用
SPY

压电陶瓷传感器监测加载过程中弧形切口

处裂纹扩展情况和损伤程度+

&&

,

(应变片和压电陶

瓷片的布置如图
$

所示(

C@?

!

试验结果与分析

对模型试件进行了静力加卸载&并将弧形切口

处有限元计算的理论值与实测值进行对比&试件
N%

#

对比结果见图
#"

(由图
#"

可知'有限元计算时未

考虑材料非线性&加卸载过程中&主压应力理论值呈

线性"实测值中&加载至
!""QF

左右&由于材料屈

服&卸载后存在部分残余应变(试件模型见图
##

(

图
#"

!

试件
N%#

弧形切口处主压应力理论值与实测值对比

\2

?

9#"

!

,:0

J

1=2D:7D:>E5C:=CE241317H0C1D6=CHB136CD:>

J

=2742

J

134:0

J

=CDD2BCDE=CDD1E

1=42742D2:7:>D

J

C420C7N%#

图
##

!

原设计弧形切口试验模型

\2

?

9##

!

/8

J

C=20C7E130:HC3>:=:=2

?

2713HCD2

?

7CH1=42742D2:7

为分析轮载横向加载位置对横隔板弧形切口处

+(
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应力幅的影响&针对试件
N%#

确定了
!

个加载工况'

工况
#

&荷载作用于横向位置
#

!相邻两
A

肋间正上

方#&每隔
!"

万次加载通过压电陶瓷采集一次小波

包能量值&并通过放大镜观测是否出现裂纹&加载

#&"

万次未出现疲劳裂纹"工况
!

&将荷载移至横向

位置
!

!弧形切口正上方#&加载
&"

万次后弧形切口

处出现
&$00

的疲劳裂纹&加载至
!""

万次时裂纹

扩展到
(&00

&其他构造细节处未出现疲劳裂纹(

试件
N%!

直接将荷载作用于横向位置
!

&加载
+"9(

万次弧形切口处出现疲劳裂纹&加载
!""

万次时裂

纹扩展至
+)00

(试件疲劳寿命见表
!

(

表
>

!

各试件横隔板弧形切口处疲劳寿命

A%2@>

!

$%&'

(

)*1'7*.%&%-+'5+'.'/5/04'%

B

,-%

(

6'5*%+,6/4*1

试件
!!

试件
N%#

工况
#

工况
!

试件
N%!

疲劳寿命
#&"

万次加载未

开裂

&"

万次加载开

裂
&$00

+"9(

万次加载

开裂

!!

循环荷载作用下&试件开裂前关键测点应力幅

见表
&

(由表
&

可知&

a%#

*

a%!

测点在循环加载过程

中弧形切口处正反面应力幅均为负值&且两面的应

力幅大小基本相等&弧形切口处主要为膜压应力&面

外变形引起的应力值极小(轮载作用于横向位置
#

时&设计弧形切口处应力幅较轮载作用于横向位置

!

时降低
&"9)_

&说明轮载横向作用位置对该处应

力幅影响较大(

表
?

!

各试件开裂前各测点应力幅

A%2@?

!

D&-*..*.-%5

(

*/0*%+,&*.&

B

/'5&2*0/-*+-%+E'5

(

/0*%+,6/4*1

测点
应力幅-

MS1

试件
N%#

试件
N%!

a%# R&'& R((&

a%! R&'( R((*

a%& #)$

a%+ '# #*$

a%( R#$* R!$)

a%* (# #&)

C@C

!

裂纹形态与扩展规律

在局部轮载反复作用下&

&

个试件弧形切口处

母材均出现了疲劳裂纹&模型试件裂纹开裂位置与

实桥开裂位置一致&均萌生于横隔板弧形切口处起

弧点附近区域&观测到最长裂纹为
(&00

(模型试

件裂纹形态见图
#!

(弧形切口表面裂纹萌生期&裂

纹方向与主压应力方向成
+(e

"裂纹扩展期&裂纹方

向与主压应力方向垂直(模型试件裂纹主要由轮载

压应力幅导致&裂纹长度较实桥小&可推断实桥车辆

荷载导致的横隔板面外反复变形会导致裂纹进一步

扩展(

图
#!

!

弧形切口处疲劳裂纹

\2

?

9#!

!

\1E2

?

6C4=14QD1E1=42742D2:7

试件
N%!

弧形切口裂纹扩展与荷载循环次数

的关系见图
#&

(可知&裂纹扩展前期速率较快&后

期速率逐渐减慢(图
#+

为试件
N%!

弧形切口处部

分动应变谱(由图
#+

可知'未出现裂纹前应力幅值

基本平稳不变"当应力幅值开始下降时即出现了疲

劳裂纹&随裂纹的扩张&弧形切口处应力幅逐渐减

小&且其应力逐渐释放"裂纹停止扩展时&应力幅值

又基本平稳(

图
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弧形切口处裂纹扩展规律
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型&不同车道的同一车型轴重差异较大&

&

#

*
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#车道

轴重普遍高于
#

#

*
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#
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#车道&最大轴重为
&

#车道

的
I#"

车型的
P&

轴&重达
#(#QF

(重车道!

&

#
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#

车道#

I!

"

I#"

车型的比例明显高于其他车道&检

测结果也表明&横隔板弧形切口处病害主要集中在

重车道(
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#

I!

"

I#"

车型依次通过左幅
&

#车道时&轮

轴对弧形切口处沿纵桥向的应力影响线较短&约
&

个横隔板间距&动力响应始终为压应力&且仅能识别

轴组&不能分辨轴组中的单根轴重&当
I#"

车型后

轴组 通 过 时&弧 形 切 口 的 压 应 力 幅 达 最 大&

为
R#*$MS1
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#在膜压应力幅作用下&模型试件弧形切口处

母材出现疲劳裂纹&开裂位置与实桥一致&均萌生于

横隔板弧形切口处起弧点附近&裂纹长度达
(&00

"

开裂前期裂纹扩展速率较快&后期则较慢&若同时存

在面外变形时会导致裂纹长度进一步扩展(
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#轮载横向作用位置对弧形切口处应力幅影

响很大&轮载作用于弧形切口正上方时应力幅最大(

!
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#基于多尺度方法&综合考虑随机车流参数及

钢材微观材质影响!材质均匀性*初始缺陷*焊接残

余应力*焊接热影响区等#&对钢桥疲劳断裂可靠性

分析是进一步研究的重点(
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&

fW G̀FM9S=:4CH6=C>:=DE1E2DE2441E%

C

?

:=2d1E2:7:>:BC=]C2

?

5EBC5243CD271KLMH1E1[1DC

+

<

,

9<:6=713:>Y=17D

J

:=E1E2:7/7

?

27CC=27

?

&

!"#+

&

#+"

!

(

#'

"+"#+"##9

+

#!

,

ULAV

&

PWNFf W S

&

a/FfV

&

CE139/>>C4E:>32BC

3:1H:7D20

J

3

;

D6

JJ

:=ECH[=2H

?

CD67HC=1=17H:0

E=1>>24>3:][1DCH:7]C2

?

5%27%0:E2:7H1E1

+

<

,

9NH%

B174CD27 GE=64E6=13 /7

?

27CC=27

?

&

!"#)

&

!"

!

(

#'

*(

长安大学学报!自然科学版"

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

!"#$

年



)!!%)&*9

+

#&

,

ULA M

&

\̂ NFf̀ S̀ Ua M

&

ZLM G9-=2H

?

CD

;

DEC0

J

C=>:=0174C1DDCDD0C7E>=:0DE=64E6=135C13E50:72%

E:=27

?

'

N41DCDE6H

;

+

<

,

9<:6=713:>GE=64E6=13

&

!""$

&

#&(

!

*

#'

)&&%)+!9

+

#+

, 孙晓燕&徐
!

冲&王海龙&等
9

用于疲劳可靠性分析的

公路桥梁荷载效应研究+

<

,

9

公路交通科技&

!"##

&

!'

!

(

#'

'"%'(9

GAF .21:%

;

17

&

.A ,5:7

?

&

KNFf W12%3:7

?

&

CE139

L7BCDE2

?

1E2:7:>52

?

5]1

;

[=2H

?

C3:1HC>>C4E>:=>1E2

?

6C

=C321[232E

;

1713

;

D2D

+

<

,

9<:6=713:>W2

?

5]1

;

17HY=17D%

J
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