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要!为评估服役中铁路钢桥由于环境腐蚀作用产生初始裂纹后的剩余疲劳寿命#对列车行走荷

载作用下铁路钢桥节点横梁处在环境腐蚀形成初始裂纹后的疲劳裂纹扩展寿命进行研究$以铜九

!铜陵%九江"线鄱阳湖铁路钢桥为背景#基于子模型法的多尺度建模方法#运用通用有限元软件建

立铁路钢桥整体壳体模型和节点横梁处含初始裂纹的精细网格划分的实体模型#获得了在列车行

走荷载作用下铁路钢桥节点横梁处的精确动应力响应&基于断裂力学的四参数
,:501<

公式对铁

路钢桥在
*

种不同初始裂纹长度下的腐蚀疲劳裂纹扩展寿命进行了评估与对比#并对有无环境腐

蚀作用下的疲劳裂纹扩展寿命进行了对比分析$结果表明'基于子模型法的壳
%

实体多尺度建模方

法既可以满足大型复杂结构在数值计算过程中的计算效率#又能够满足评估疲劳寿命计算所需的

精确动力响应要求#可以精确评估铁路钢桥腐蚀疲劳裂纹扩展寿命&铁路钢桥既有腐蚀疲劳裂纹扩

展寿命主要产生在小裂纹扩展阶段#计算得到
"8&00

初始裂纹扩展到
#"00

时需要循环
*'*&".

次#占总扩展寿命的
&"8!K

&铁路钢桥疲劳裂纹扩展寿命受环境腐蚀的影响非常大#其比无腐蚀疲

劳裂纹扩展寿命降低
$.K

左右$研究结果可为预测疲劳裂纹发展趋势(评估铁路钢桥剩余寿命和

评定结构的安全性与运营能力提供参考$

关键词!桥梁工程&腐蚀疲劳裂纹扩展寿命&多尺度建模方法&节点横梁&子模型法
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言

随着中国高速铁路建设里程的快速增长$钢桥

在铁路基础设施建设中得到了广泛应用$因此确保

铁路钢桥运营过程中的安全性和耐久性$对防止重

大安全事故的发生尤为重要&然而$铁路钢桥长期

服役于自然环境下$其下弦节点横梁处非常容易积

水$加之直接承受列车行走下的动力荷载$其处于多

轴不对称交变应力状态$使得节点横梁处易产生初

始腐蚀裂纹'

#%(

(

&列车行走荷载产生的循环应力和

自然环境腐蚀的协同作用会显著降低钢材的韧性$

造成既有裂纹快速扩展$结构构件突然断裂失效$最

终导致结构的腐蚀疲劳破坏'

*%)

(

&因此$对铁路钢桥

节点横梁处在既有腐蚀疲劳裂纹下进行裂纹扩展寿

命评估是十分必要的&

目前$国内外学者对疲劳裂纹扩展寿命的评估

进行了较多的理论研究和疲劳试验$取得了一系列

重要成果&

_̀ <415

等提出了一种用于多裂纹断裂

和疲劳裂纹扩展的模拟方法'

$

(

#

VC5C251

等提出了预

测微动裂纹扩展的循环内聚力模型$运用此模型可

以有效地模拟非线性效应在试件疲劳裂纹扩展中的

作用'

'

(

#

V5:64>:<

等提出一种模拟晶体材料三维疲

劳裂纹扩展的迭代方法$该方法基于塑性活动的裂

纹尖端周围的损伤指标$通过局部裂纹方向和生长

速率估计裂纹扩展的路径'

.

(

#刘艳萍等对
#*J<GT

^

焊接钢桥梁的疲劳裂纹扩展行为进行了研究$给出

了参数
!

与应力比
"

关系的不同形式的函数表达

式并考虑应力比对疲劳裂纹扩展速率表达式的改

变'

#"

(

#谢凡等对不同板厚的
#*J<GT

^

钢焊接件进

行了裂纹扩展试验$发现随着原始焊接板厚的增加$

疲劳裂纹扩展速率也在增大'

##

(

#宗亮等对
P(*&

^

_

桥梁钢疲劳裂纹扩展速率进行了试验研究$获得了

不同厚度)不同应力比下试件的疲劳裂纹扩展速率

参数'

#!

(

&针对环境腐蚀对结构或构件疲劳寿命影

响的研究$张春涛等对
P(*&

等边角钢腐蚀疲劳性

能进行了试验研究$发现在疲劳荷载一致情况下$试

件疲劳寿命随腐蚀时间增加会急剧减小'

#(

(

#洪波等

研究了干湿交替环境对海洋钢结构腐蚀疲劳裂纹扩

展速率的影响$发现随着干湿比的增加$腐蚀疲劳裂

纹扩展速率先增大后减小'

#*

(

#韩晓东对腐蚀作用下

节段式钢箱梁试件焊缝热点应力的疲劳寿命做了相

关研究$发现在荷载等级
!&\G

)无涂层保护下试件

的寿命大概是
#"

年'

#&

(

&

综上所述$虽然对疲劳裂纹扩展寿命的研究已

较为成熟$但大多研究局限于试件或结构构件的疲

劳寿命评估$很少针对在环境腐蚀作用下实际运营

中大型桥梁的腐蚀疲劳裂纹扩展寿命进行研究&大

型桥梁结构在数值模拟时$为了获得较高的计算效

"$
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率$大多采用简化的建模方法$但这会造成与疲劳寿

命评估时所需的较高精确动力响应的矛盾&为此$

本文结合铜九!铜陵*九江"线鄱阳湖铁路钢桁架

桥$基于子模型法建立铁路钢桥整体壳体有限元模

型和下弦大节点横梁处含既有腐蚀疲劳裂纹的实体

模型#获取在实际列车行走荷载作用下$铁路钢桥节

点横梁处的动应力响应和裂纹尖端应力强度因子#

基于断裂力学的全范围四参数
,:501<

公式对铁路

钢桥在
*

种不同初始裂纹长度下的腐蚀疲劳裂纹扩

展寿命进行评估与对比$并对有无环境腐蚀作用下

的疲劳裂纹扩展寿命进行对比分析&

9

!

腐蚀疲劳裂纹扩展理论

铁路钢桥下弦节点横梁处在列车行走荷载产生

的动应力和环境腐蚀的交替作用下$初始裂纹逐渐

扩展$一旦裂纹尖端的应力强度因子值达到材料断

裂韧性
#

9

$结构就会产生失效破坏'

#)

(

&因此$根据

结构断裂失效公式可得到结构失效时的临界裂纹长

度
$

9

满足

#

01R

a%

!

01R

"

$槡 9

"

#

9

+

!

9:55

!

#

"

式中%

#

01R

为应力强度因子最大值#

%

为材料几何修

正系数#

!

01R

为循环应力最大值#

!

9:55

为腐蚀疲劳裂

纹扩展速率修正系数$与材料和环境有关&

当初始裂纹在应力强度因子值
#

大于应力强

度因子阈值
#

#

E>

$

9=

时裂纹开始扩展&根据文献

'

#$

($应力强度因子阈值
#

#

E>

$

9=

与应力比
"

有

关$即

#

#

E>

$

9=

##

#

E>

a

#

#

E>

!

"

"

!

#b

"

"

"

#

!

!

"

"a#

02<

+

#

01R

式中%

#

#

E>

为修正应力强度因子幅阈值#

#

#

E>

!

"

"

为

基本应力强度因子幅阈值#

#

)

"

为由试验确定的参

数#

#

02<

为应力强度因子最小值&

采用基于断裂力学的全范围四参数
,:501<

公

式'

#'

(评估铁路钢桥既有腐蚀疲劳裂纹扩展寿命$即

4$

4&

a!

!

#b

'

"

(

#

#

(

#b

#

#

E>

#

! "

#

)

+

!!

!

#b"

"

(

#b

#

#

!

#b"

"

#! "

9

*

!

(

"

式中%

4$

+

4&

为疲劳裂纹扩展速率$

$

为裂纹长度$

&

为循环次数#

!

)

(

)

)

)

*

为试验所得与材料有关的

常数#

#

#

为应力强度因子幅#

'

为裂纹张开函数$

在应力比
"

较小时取
'

a"

&

根据腐蚀疲劳裂纹扩展和裂纹闭合效应试验得

到相关数据'

#"

$

#.

(

$对式!

(

"进行工程模型修正$可得

修正的腐蚀疲劳裂纹扩展寿命 4$

4! "&

9=

为

4$

4! "&

9=

a!

9:55

!

!

#b

'

"

(

!

+

#

#

"

(

#b

#

#

E>

+

#

! "

#

)

+

!!

!

#b"

"

(

#b

+

#

#

!

#b"

"

#! "

9

*

!

*

"

式中%

+

为闭合裂纹参数$与应力比
"

有关&

在确定初始裂纹长度)应力强度因子幅阈值

#

#

E>

$

9=

以及腐蚀疲劳裂纹扩展速率修正系数
!

9:55

)

(

)

)

)

*

)

+

后$铁路钢结构桥梁节点处腐蚀疲劳裂纹

扩展寿命可利用式!

*

"来计算$计算步骤为%

$

利用

有限元模型获取铁路钢桥节点各杆件边界处在裂纹

水平开合方向的应力时程曲线$运用雨流计数法提

取应力时程曲线的应力幅
#!

$并对应力幅分组$选

取对疲劳裂纹扩展作用较大的若干组应力幅$获取

初始裂纹尖端处的应力时程$利用式!

!

"计算应力比

"

和应力强度因子幅阈值
#

#

E>

$

9=

#

%

根据材料的断

裂韧性$利用式!

#

"计算临界裂纹长度
$

9

#

&

分别建

立
!.

组裂纹扩展模型并施加步骤
$

获取的应力幅$

计算各裂纹扩展模型的应力强度因子幅
#

#

$建立

应力强度因子幅库$并对数据进行数值拟合$获得应

力强度因子幅与裂纹长度的关系曲线#

'

编写用于

腐蚀疲劳裂纹扩展寿命评估的程序$利用应力强度

因子幅库对任意裂纹长度
$

,

对应的应力强度因子

幅
#

#

,

线性插值$将插值得到的应力强度因子幅

#

#

,

与应力强度因子阈值
#

#

E>

$

9=

比较$判断是否造

成裂纹扩展#

(

根据式!

*

"计算每一步裂纹扩展长度

#

$

,b#

和裂纹扩展循环次数
#

&

,

$计算裂纹扩展后每

一步裂纹长度
$

,

a$

,b#

c

#

$

,b#

和裂纹扩展循环次数

&

,

a&

,b#

c

#

&

,b#

$不断循环计算直到裂纹长度达到

临界裂纹长度
$

9

时停止$输出铁路钢桥腐蚀疲劳裂

纹扩展循环次数
&

&计算流程如下页图
#

所示&

:

!

既有腐蚀疲劳裂纹扩展寿命评估

:;9

!

工程概况

以铜九线鄱阳湖铁路钢桁架桥为工程背景$对

其既有腐蚀疲劳裂纹扩展寿命进行评估&桥主桁架

共有
*

跨$每跨长度
#!"0

$结构总长
*'"0

&桁架

高
#*8&0

$宽
#(0

$每节节间长
#!0

&桁架上下弦

杆为箱形截面$截面面积为
'""00d'""00

&腹

杆)纵横梁及上下平联等构件的材料均为
#*J<GT

^

的
U

形钢$下页图
!

给出了该桥
#

+

!

结构简图&其

中第
#

跨跨中位置下弦大节点长
(8&0

$高
#8&0

$

板材厚度为
*"00

$上下弦节点全部采用焊接整体

#$
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图
#

!

腐蚀疲劳裂纹扩展循环次数计算流程

,2

?

8#

!

+139631E2:<=3:[:=9:55:D2:<=1E2

?

6C9519\

Z

5:

Z

1

?

1E2:<9

F

93CE20C

式节点$各杆件与整体式节点采用螺栓连接&

:;:

!

基于子模型法的铁路钢桥壳
<

实体多尺度模型

子模型法是
LGHeH

中提供的分离式建模方

法$又称为切割边界位移法$是一种基于圣维南原理

的分析方法$是将桥梁整体粗糙壳体模型中对应实

体子模型边界处的位移条件和应力条件提取出来$

并将其作为精细实体子模型边界处的约束条件和外

部荷载进行的分离式建模方式'

!"

(

&

由于结构疲劳寿命评估需要较为精确的动应力

时程$如果建立全桥精细实体模型$虽然计算精度得

到满足$但是会造成计算效率低下&因此$建立全桥

较为粗糙的壳体模型和精细实体子模型不仅可以满

足计算所需的精度$而且计算效率得到保证&此外

铁路钢桥节点横梁处的疲劳性能对于全桥整体疲劳

寿命的影响至关重要$需要进行精确分析$因此采用

基于子模型法的铁路钢桥壳
%

实体多尺度建模较为

合适&将铁路钢桥焊接薄钢板构件简化为壳体单

元$采用
H>C33)(

单元进行建模$采用四边形单元网

格划分$共
#")#($

个单元$并且在整体壳体模型上

施加相应支座约束&下弦大节点实体有限元模型除

裂纹体外采用
H:324#'&

单元建立$节点有限元模型

总单元数为
!''(*

&裂纹体单元采用
LGHeH

中的

三维
!"

节点实体单元
H:324.&

$通过
#

+

*

中点法'

!#

(

将其退化为奇异等参数单元$在裂纹两侧的接触面

上采用
+:<E1#$*

和
X15

?

C#$"

进行面
%

面接触$避免

两侧单元的挤压切入现象&

图
!

!

鄱阳湖铁路钢桥桁架及其节点

,2

?

8!

!

X56DD1<4

7

:2<ED:=V:

F

1<

?

M1\CW123[1

F

HECC3-524

?

C

!!

以文献'

!!

(中由环境腐蚀形成的腐蚀坑微小裂

纹作为疲劳裂纹扩展的初始长度$其值在
"8&

)

!00

范围&因此$假设由环境腐蚀产生的初始裂纹

长度
$

"

为
"8&

)

#

)

#8&

和
!00

$采用上述建模方法

建立带有这
*

种初始裂纹长度的实体子模型来考虑

初始裂纹长度对裂纹扩展寿命的影响&另外$依据

相同的建模方法分别建立
!.

组裂纹扩展过程中相

应长度的腐蚀疲劳裂纹扩展模型$以建立应力强度

因子幅数据库$具体尺寸如下页表
#

所示&

:;=

!

含初始腐蚀裂纹节点子模型动应力分析

该桥所是以货运为主的铁路干线$具有十分繁

重的货运任务&货车编号多由
#

节
_,*

和
("

节

+)!

重车组成$平均每小时有
)

趟列车通过$当前列

车过桥速度为
$!\0

+

>

&

以列车过桥时轨道的垂向不平顺为激励$根据

列车
%

轨道耦合动力学原理将车轮压力简化为一系

列节点荷载施加到整体壳体有限元模型上来模拟列

车过桥过程&时间间隔取
"8"!D

$在列车时速

$!\0

+

>

的情况下$列车完全通过桥梁的总时长为

!$
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表
9

!

裂纹扩展模型的裂纹长度

>(4;9

!

!#(-.$%?,$"'-#(-.

/

#"

/

(

*

()%"&@"5,0$ 00

序号
# ! ( * & ) $ ' . #" ## #! #( #* #&

裂纹长度
"8& #8" #8& !8" !8& (8" (8& *8" *8& &8" )8" $8" '8" .8" #"8"

序号
#) #$ #' #. !" !# !! !( !* !& !) !$ !' !.

裂纹长度
#!8" #*8" #)8" #'8" !"8" !&8" ("8" (&8" *"8" *&8" &"8" &&8" )"8" )#8$

('8(!D

&图
(

给出了第
#

跨跨中某轨道节点处的

荷载历程曲线&从图
(

可以看出$列车在过桥时由

轨道垂向不平顺激励产生的最大荷载约为
##&\G

$

且荷载变化十分剧烈$能够造成桥梁结构的较大振

动$对结构的疲劳寿命会产生严重影响&

图
(

!

第
#

跨跨中某节点荷载历程

,2

?

8(

!

M:14>2DE:5

F

:=<:4C2<E>C=25DE024D

Z

1<

利用有限元模型获取铁路钢桥下弦大节点横梁

边界处沿裂纹水平开合方向的应力时程曲线$如图

*

所示&可以看出$在列车行走荷载作用下其应力随

时间变化较大$在
#(8!D

到达最大应力
!!8*JV1

$在

!#8'D

到达最小应力
b$8)JV1

$计算得到应力幅

约
("JV1

$铁路钢桥节点横梁处在列车行走荷载作

用下可以产生振幅变化较大的动应力$且反复的列

车过桥作用使其不断产生疲劳损伤累积$这对于结

构的疲劳裂纹扩展寿命产生重要影响&

图
*

!

横梁处沿裂纹水平开合方向应力时程曲线

,2

?

8*

!

HE5CDDE20C>2DE:5

F

965BC:=95:DDTC1013:<

?

>:52]:<E13

:

Z

C<%93:DC425C9E2:<:=9519\

图
&

给出了利用雨流计数法提取的应力时程曲

线所获得的循环应力幅$其中
!

个较大值分别为

("8#'

)

!'8(.JV1

&通过与图
*

计算的应力幅对

比$验证了运用雨流计数法提取循环应力幅的准确

性&采用相同方法得到铁路钢桥节点各杆件的循环

应力幅$滤去较小的循环应力幅后得到若干组应力

幅较大的循环$将循环应力幅施加到
!.

组裂纹扩展

模型上$利用
LGHeH

提供的位移外推法求解裂纹

尖端应力强度因子幅'

!(

(

&

图
&

!

横梁处应力幅

,2

?

8&

!

HE5CDD10

Z

32E64C:=95:DDTC10

图
)

给出了初始裂纹尖端处沿裂纹水平开合方

向位移时程曲线$由图
)

可知$裂纹尖端处位移峰值

的绝对值为
)8#00

$其位移较大$容易造成结构的

疲劳损伤&利用同样的方法获取其他
*

个点的位移

时程曲线$根据
LGHeH

的位移外推法利用裂纹前

缘
&

个点的位移来计算裂纹的应力强度因子&

图
)

!

裂纹尖端位移时程曲线

,2

?

8)

!

_2D

Z

319C0C<EE20C>2DE:5

F

965BC:=9519\E2

Z

:;A

!

应力强度因子幅库

将应力强度因子幅数据库中的数据进行数值

拟合$获得雨流计数法提取的循环应力幅作用下

应力强度因子幅与裂纹长度的关系曲线$如下页

图
$

所示&可以看出$循环
*

)

+

的应力强度因子

幅明显大于循环
,

)

-

和
.

$会对结构产生较大损

($
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伤$在计算腐蚀疲劳裂纹扩展寿命时$应重点考虑

循环
*

)

+

对腐蚀疲劳裂纹扩展寿命的影响&另

外$应力强度因子幅与裂纹长度有较强的线性关

系$采用线性插值计算某一裂纹长度下的应力强

度因子幅可以得到较为理想的结果&为了验证此

结论$建立
##00

长的裂纹实体有限元模型$在循

环
*

应力幅作用下运用位移外推法计算的应力强

度因子幅为
#(*8*!G

,

00

b(

+

!

$利用应力强度因

子幅数据库的进行插值计算的应力强度因子幅为

#('8#&G

,

00

b(

+

!

$两者相差
!8$K

$可满足工程

计算精度要求&因此$利用应力强度因子幅数据

库插值计算应力强度因子幅的方法可行&

图
$

!

循环应力幅作用下
#

#-$

曲线

,2

?

8$

!#

#-$965BCD6<4C510

Z

32E64C9

F

9329DE5CDD

:;B

!

既有腐蚀疲劳裂纹扩展寿命

根据文献'

#)

()文献'

!*

()文献'

!&

(确定式

!

#

")式!

!

"和式!

*

"的计算参数$得到应力强度因

子阈值
#

#

E>

$

9=

与应力比
"

之间的关系为
#

#

E>

$

9=

a

$8"(

!

#b"8'&"

"#

#*J<GT

^

材料的断裂韧性
#

9

a

#!&JV1

,

0

#

!

$最大循环应力
!

01R

a$&JV1

$几何

修正系数
%a#8#!

$

!

9:55

a(8('

$根据式!

#

"计算裂纹

扩展临界值
$

9

a)#8$00

#式!

*

"的系数取值分别为

!a#8*'d#"

b##

)

(a#8)'

)

)

a"8$(

)

*

a"8**&

$裂

纹扩展闭合效应与应力比的关系为
+a"8&!'c

"8*&&"

&

利用腐蚀疲劳裂纹扩展寿命计算程序得到%在

列车时速
.a$!\0

+

>

下$初始裂纹
$

"

a"8&00

时$铁路钢桥腐蚀裂纹扩展循环次数
&a.)&!!$

#

初始裂纹
$

"

a#8"00

时$腐蚀裂纹扩展循环次数

&a'$#&(!

#初始裂纹长度
$

"

a#8&00

时$腐蚀裂

纹扩展循环次数
&a$.$(&#

#初始裂纹长度
$

"

a

!8"00

时$腐蚀裂纹扩展循环次数
&a$*#"##

&

图
'

给出了这
*

种初始裂纹长度下的腐蚀疲劳裂纹

扩展循环次数曲线$可以看出$腐蚀疲劳裂纹扩展循

环次数曲线在裂纹扩展初期增长速率较慢$在裂纹

扩展中后期裂纹扩展速率急剧变快&并且初始裂纹

长度越短其疲劳裂纹扩展循环次数越大$初始裂纹

长度
$

"

a"8&00

的腐蚀裂纹扩展循环次数是初始

裂纹长度
$

"

a!8"0

时的
#8(

倍左右&

图
'

!

腐蚀疲劳裂纹扩展曲线

,2

?

8'

!

+65BCD:=9:55:D2:<=1E2

?

6C9519\

Z

5:

Z

1

?

1E2:<

该桥每小时有
)

趟列车通过$在初始裂纹长度

$

"

a"8&00

下腐蚀疲劳裂纹扩展寿命为
.)&!!$

+

!

)d!*d()&

"

a#'8*

年$同样获得其他初始裂纹长

度下腐蚀疲劳裂纹扩展寿命$如图
.

所示&可以看

出$初始裂纹长度
$

"

a"8&00

下的腐蚀疲劳裂纹

扩展寿命最长$相比之下$初始裂纹长度为
#8"

)

#8&

)

!8"00

的腐蚀疲劳裂纹扩展寿命分别降低

.8$K

)

#$8*K

和
!(8!K

&通过计算得到初始裂纹

长度由
"8&00

扩展到
&00

时的疲劳裂纹扩展循

环次数为
($'.*'

$占总腐蚀疲劳扩展寿命的

(.8(K

#初始裂纹长度
"8&00

扩展到
#"00

时的

疲劳裂纹扩展循环次数为
*'*&".

$占总腐蚀疲劳扩

展寿命的
&"8!K

$这也充分说明了铁路钢桥的腐蚀

疲劳裂纹扩展寿命主要产生在短小裂纹扩展阶段$

在达到一定裂纹长度后会迅速扩展$造成结构的快

速失效$严重影响结构的安全性&因此$在实际工程

中严格控制构件的初始裂纹长度对提高腐蚀疲劳裂

纹扩展寿命至关重要&

图
.

!

腐蚀疲劳裂纹扩展寿命

,2

?

8.

!

+:55:D2:<=1E2

?

6C9519\

Z

5:

Z

1

?

1E2:<32=C

:;C

!

无腐蚀疲劳裂纹扩展寿命

考虑到环境腐蚀在疲劳裂纹扩展过程中的作

用$需对比分析有无腐蚀的条件下铁路钢桥的疲劳

*$
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裂纹扩展寿命&

图
#"

给出了初始裂纹
$

"

a!8"00

下有无环

境腐蚀的疲劳裂纹扩展循环次数曲线$对比发现%有

无腐蚀的疲劳裂纹扩展循环次数曲线变化趋势基本

一致$在裂纹扩展初期增长速率较小$裂纹扩展速率

较慢$在中后期裂纹扩展急剧变快#有腐蚀情况下疲

劳裂纹扩展循环次数曲线整体增长速率要远大于无

腐蚀的情况$可见环境腐蚀对疲劳裂纹扩展具有很

大的促进作用&

图
#"

!

有无腐蚀的疲劳裂纹扩展曲线

,2

?

8#"

!

+519\

Z

5:

Z

1

?
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对于初始裂纹
$

"

a!8"00

的情况$无环境腐

蚀条件下疲劳裂纹扩展循环次数
&a!&**#"*

$寿

命为
*'8*"

年$是有环境腐蚀情况下的
(8*

倍&图

##

给出了
*

种初始裂纹长度下有无腐蚀疲劳裂纹

扩展寿命$可以看出$腐蚀疲劳裂纹扩展寿命比无腐

蚀疲劳裂纹扩展寿命总体上低
$.K

左右&因此$环

境腐蚀对疲劳裂纹扩展寿命的影响非常大$在评估

实际工程的疲劳寿命时必须对环境腐蚀的影响充分

重视$实际工程在服役期间应严格做好防腐工作$这

可以大大地延长其服役寿命$保证结构的安全性和

耐久性&

图
##

!

有无腐蚀裂纹扩展寿命
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8##
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!

结
!

语

!

#

"采用基于子模型法的铁路钢桥壳
%

实体有限

元建模方法不仅可以提高计算效率$而且能有效获

取铁路钢桥节点横梁处精确动应力响应$以此来评

估铁路钢桥既有腐蚀疲劳裂纹扩展寿命可以获得良

好的计算效率和精度&

!

!

"初始裂纹长度为
"8&

)

!8"00

时$铁路钢

桥腐蚀疲劳裂纹扩展寿命主要产生于小裂纹扩展阶

段$裂纹扩展到一定长度后腐蚀疲劳裂纹扩展速率

会迅速增大$严格控制结构构件中初始裂纹长度对

于提高腐蚀疲劳裂纹扩展寿命至关重要&

!

(

"铁路钢桥有无环境腐蚀时$疲劳裂纹扩展寿

命曲线变化趋势基本一致$但有腐蚀情况下疲劳裂

纹扩展速率远大于无腐蚀的情况$在相同初始裂纹

长度下铁路钢桥节点横梁处既有腐蚀疲劳裂纹扩展

寿命比无腐蚀疲劳裂纹扩展寿命低
$.K

左右&环

境腐蚀对疲劳裂纹扩展寿命影响非常大$实际工程

在服役期间应严格做好防腐工作&

!

*

"铁路钢桥腐蚀疲劳裂纹扩展寿命评估方法

可以为评估运营中的桥梁服役寿命作参考$但是由

于每座桥梁的服役环境以及所采用的材料不同$需

根据实际情况具体分析$能否提出一种统一的腐蚀

疲劳裂纹扩展寿命评估方法需要进一步研究#同时

需要对铁路钢桥节点横梁处的腐蚀疲劳裂纹扩展寿

命进行试验研究$以检验该方法的准确性&
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