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考虑多因素影响的装配式梁桥
横向联系疲劳损伤评估
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摘 要：为探讨实际运营条件下各因素对装配式混凝土梁桥横向联系结构疲劳损伤的影

响，基于线性 Miner累积损伤准则提出了该类桥型横隔梁钢板连接构造的疲劳评估方法和框
架.依托工程实例，研究了随机交通的动力冲击效应、运行状态和桥面退化等因素对横向联
系疲劳损伤的影响规律.结果表明：相对于按照 95%保证率考虑随机车载冲击效应的影响，
依照规范给定的冲击系数考虑冲击效应会明显低估构件的实际疲劳寿命；车辆运行状态对

疲劳损伤影响显著，其他因素相同情况下，密集运行状态造成的疲劳累积损伤值较一般运行

状态时小；桥面退化对横隔梁疲劳损伤影响明显，可造成车辆一般和密集运行状态下的结构

疲劳寿命降低 60.01%和 34.88%.对新桥横向联系设计，建议考虑规范冲击系数和车辆一般
运行状态进行疲劳验算；对既有桥梁疲劳评估，建议按实际交通状况考虑随机车辆冲击效

应、车流运行状态和桥面退化的影响.
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Fatigue Assessment for Lateral Connection of Fabricated
Girder Bridge Considering Multi Factors Influence
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Abstract：To study the effect of actual operational condition on the fatigue damage of lateral connection struc原
ture for fabricated concrete girder bridges, a fatigue damage assessment framework for the steel plate connection
structure of this bridge type was presented based on linear Miner cumulative damage criterion. The influence rules of
dynamic impact effects from stochastic traffic, traffic condition and progressive deterioration of bridge deck rough原
ness on the fatigue damage of lateral connections were studied through an actual bridge example. The results show



装配式混凝土肋梁桥通过翼缘板和横隔梁的

横向连接使各主梁共同承担车辆荷载作用. 有桥梁
调查表明 [1-2]重载交通的长期反复作用造成的疲劳
累积损伤是导致该类桥梁横向联系构件破损和断

裂的重要原因，其中又以钢板连接的横向联系损伤

问题最为突出[3].横向联系损伤将影响上部结构整体
受力性能，严重时可导致“单梁受力”等局部超载现

象发生. 我国现行桥梁设计规范对此类构件未给出
明确的疲劳损伤评估方法及具体防护措施.

目前装配式混凝土梁桥的疲劳问题已得到学

者的广泛关注，并开展了大量的研究 [4]，但对于该类
桥梁的横向联系还鲜有关注. 有关横向联系疲劳损
伤评定的相关研究主要集中在损伤对桥梁整体受

力性能的影响方面.姚晓飞等[3]以混凝土梁桥的中横
隔梁为研究对象，分析指出若其并未全部破坏，则

荷载横向分布系数的变化率随其损伤程度呈现线

性规律；刘润阳 [5]以简支 T梁桥为例对横隔板病害
进行研究，指出对其破坏不及时修补将导致主梁破

坏；梁志广等 [6]对装配式简支 T梁的现场检测分析
发现，重载车辆导致的横隔梁连接处过大的弯曲应

力是造成横隔梁钢板断裂的主要原因. 目前关于混
凝土梁桥横向联系疲劳损伤的相关研究还鲜有开

展，相关影响规律和机理尚不明确.
为此，本文以钢板焊接形式的横向联系为对

象，建立基于线性累积损伤准则的装配式肋梁桥横

向连接的疲劳评估模型，提出考虑运营车辆动力冲

击效应和桥面退化的分析模型. 依托某装配式预应
力混凝土简支梁桥工程实例，通过数值分析方法获

取随机车载及不同运行交通状态下的横向联系热

点位置的应力谱.考虑交通量增长和环境因素，进行
桥面状况的退化模拟.基于上述理论和方法，开展随
机车载动力冲击效应、交通流运行状态和桥面退化

等因素对横向联系疲劳损伤的影响研究.

1 典型重车下桥梁冲击效应分析方法

1.1 车桥耦合振动分析原理
采用整体法，通过车桥接触点的作用力和位移

的协调关系，建立车桥耦合系统整体运动方程如下：

Mv 0
0 MB蓘 蓡 Xv

qB
嗓 瑟+ Cv CvB

CBv CB+CvB
蓘 蓡 Xv

qB
嗓 瑟+

Kv KvB
KBv KB+KvB
蓘 蓡 Xv

qB嗓 瑟= F rv
F rGB
嗓 瑟 （1）

式中：M，C，K分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩
阵；Xv和 qB分别为车辆和桥梁位移响应向量；F表
示车桥系统的荷载向量；符号下标 B代表桥梁；符
号上下标 v代表车辆；符号下标 Bv和 vB表示车桥
耦合项；符号上标 r和 G分别表示由于桥面不平度
和车辆自重产生的作用力. 车桥系统振动方程中的
质量、刚度、阻尼和荷载向量可由车桥系统间的力

和位移协调条件推导得到，具体形式详见文献[7].
对于其中的桥梁动力分析模型，采用模态综合

技术建立. 利用通用有限元软件建立桥梁计算模型
并进行模态分析，提取结构振型和频率等模态信息

用于计算车桥动力响应. 基于上述原理，笔者采用
Matlab开发了专门的车桥耦合振动分析程序，并通

that the fatigue life of the transversal beam is obviously underestimated when considering the vehicular impact effect
under Chinese specification compared with that of stochastic traffic with 95% confidence level. Traffic condition also
has a significant influence on the fatigue damage, and the structural fatigue cumulative damage under intensive traf原
fic condition is smaller than that of general one. Progressive deterioration of bridge deck condition has an obvious ef原
fect on the fatigue damage. The fatigue life of lateral connection decreased by 60.01% and 34.88% under general and
intensive traffic conditions considering bridge deck degradation. When designing a new bridge, the impact factors
from specification and general traffic condition should be considered in the fatigue calculation for lateral connection
structure. It is suggested that considering the influence of stochastic traffic dynamic impact，operation traffic status
and progressive deterioration of bridge deck was necessary when evaluating lateral connection fatigue damage for the
existing bridges.

Key words：fatigue damage evaluation；concrete bridges；lateral connection；vehicle-bridge coupled vibration；
progressive deterioration of bridge deck
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过实桥试验验证了程序的准确性和可靠性[7].该程序
将用于后继桥例的车桥振动分析.
1.2 典型重车作用下桥梁冲击效应分析

基于全国范围内大量公路交通调查和动态称

重数据，及现有研究成果，将当前我国公路中较为

常见的重载车型依据车型、轴数和车重等特征归纳

为 7类典型重车[8-9]（如表 1所示）.
现以 2轴重车为例，对车辆计算模型进行简介.

模型如图 1所示，含 12个自由度，下标 vr表示车
体；s 表示悬架；L、R分别表示 X 轴左侧和右侧刚
体. 各类车型的空间计算模型运动方程的推导过程
和详细参数取值详见文献[9].
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图 1 车辆模型
Fig.1 Vehicle model

采用前述车桥振动分析程序，可开展多种典型

重车下桥梁冲击效应分析.研究表明[10]，对于确定的
车辆和桥梁，车速和桥面平整度是影响车桥系统动

力响应的两类主要因素.同时，实际运营条件下车
辆过桥速度和桥面平整度均具有较大的随机性，导

致车辆对桥梁的动力冲击效应也具有较大的离散

性.为此，本文针对前述 7种典型重车，分别考虑车
速和桥面平整度的随机性，进行车辆冲击效应的统

计分析，最终得到各类车型和平整度等级下在 95%
置信水平的横隔梁汽车冲击系数值，并用于后继的

结构疲劳评价研究.

2 桥面退化模型

通常利用桥面平整度系数（RRC）和国际平整度
指数（IRI）来评价桥面状况，两者的评价方式虽有
所不同，但本质是上相通的，可利用下式进行相互

转换[11]：

渍（n0）= IRIt0.78a0蓸 蔀 2
（2）

式中：IRIt 为 t 年运营变化后的国际平整度指数；

表 1 7种典型重车车辆特征
Tab.1 Characteristics of seven typical heavy vehicles

车型 运输性质 轴数 图式（轴距/mm；轴重/kg）

M1 大货 2

M2 大货 3

M3 大货 4

M4 拖挂 3

M5 拖挂 4

M6 拖挂 5

M7 拖挂 6
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渍（n0）为桥面平整度系数；a0 为系数，取 a0 = 103 m-1.
桥面平整度指标通常可划分为 5个等级 [11].桥面状
况会伴随长期的交通荷载和腐蚀作用等影响不断

退化. 国际平整度指数随时间变化的公式可表达
为[12-13]：

IRIt = 1.04e浊t·IRI0 + 263（1+SNC）-5（CESAL）t

（3）
式中：浊为环境系数，根据冻结条件与干湿状态一般
取 0.01~0.7；t为桥梁的运营时间，年；IRI0为桥梁竣
工后的初始国际平整度指数；SNC为根据桥面各结
构层厚度和强度确定的结构系数[12]，对于常规混凝
土桥面铺装的桥梁一般可取为 4；（CESAL）t为将随

时间变化的车流量换算成 100 kN的累计当量轴次，
以百万次计.
式（2）和式（3）联立，可得桥面平整度系数与时

间的关系为：

渍（n0）= 1.04e浊t·IRI0 + 263（1+SNC）-5（CESAL）t0.78a0蓸 蔀 2

（4）

3 横向联系疲劳寿命评估方法

基于目前各国规范常用的线性疲劳累积损伤

准则，建立混凝土梁桥横向联系的钢板连接构造的

疲劳寿命评估框架，如图 2所示.

由交通荷载调查

建立典型荷载谱

据实际桥例建立

桥梁有限元模型

蒙特卡

洛方法

随机交通流

开始

车桥分析

静力法

热点部位影响线

应力直

方图

雨流计

数法

动力放大系数

桥面恶化

应力时程响应

影响线

加载

P-M准则

等效应

力幅
S-N曲线

累计疲劳损伤值

结束

估算疲劳寿命

预测交通量

图 2 疲劳寿命评估流程
Fig.2 Fatigue life assessment flowchart

3.1 横向连接构件的应力谱计算
横隔梁作为装配式混凝土梁桥各主梁间的连

接构件，纵横向影响线长度均较小，其在车载下的

动力行为主要受单车控制.为此，在进行运营交通
荷载作用下对横隔梁连接构造的动力分析时，提出

如下的简化分析策略（计算流程如图 3所示）：

图 3 应力谱计算流程
Fig.3 Stress spectrum calculation process

1）基于实际交通调查数据，统计分析交通流特
征参数，采用Monte-Carlo方法进行随机交通流模拟.

2）根据桥梁图纸和现场实测数据，建立桥梁的
空间有限元分析模型.

3）开展典型重车下的车桥耦合振动分析，得到
各类重车对应 95%保证率的冲击系数.

4）基于拟静力时程分析，获得横向联系构造热
点位置的应力影响线.

5）将随机车流中各车辆简化为以车轮为单位
的多个集中力荷载，考虑单车轴距、轮距和多车间

距，形成与随机车流荷载等效的集中力荷载队列.
6）根据车型和其他影响因素考虑动力冲击效

应，并进行随机车流下的影响线加载，获得典型日

钢板连接构造热点位置应力时程，经雨流法处理后

得到应力谱.
根据上述原理，作者采用 Matlab编制了随机车
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流过桥的影响线加载程序[9].
3.2 横隔梁钢板连接的疲劳寿命评估
基于线性Miner准则，荷载循环加载次数（疲劳

寿命）与构件应力幅（疲劳荷载效应）关系为：

lg Nf = C - m·lg 驻滓 （5）
式中：Nf疲劳破坏时构件经历的应力循环次数；驻滓
构件承受的应力幅；C为疲劳细节常数，m为与材料
特性相关的常数，本研究依据我国现行钢结构桥梁

设计规范选取，具体取值与构造细节有关，将依托

后继的实例给出[14].
依据疲劳损伤等效原理，可得变幅应力作用对

应的疲劳等效应力幅为：

驻滓eq = 移 ni（驻滓i）m

移ni
蓘 蓡 1/m

（6）
式中：驻滓eq为等效应力幅；ni为应力幅 驻滓i对应的循

环次数；移ni为等效应力幅的应力循环总数.
综上所述，变幅应力循环引起的疲劳累积损伤

为：

D =
i
移Di =

i
移 ni

Ni
= 1

C i
移ni（驻滓i）m （7）

式中：D为累积损伤指数；Ni为第 i级应力幅 驻滓i下

构件的疲劳寿命；Di 为第 i级应力幅 驻滓i下构件发

生的疲劳损伤累计值. 当累积疲劳损伤值超过临界
损伤时，构件疲劳失效.一般将 Dcr = 1作为疲劳破坏
临界值.

基于前述简化分析可得到典型日交通荷载下

疲劳热点位置的应力时程，采用雨流计数法进行应

力幅统计.通过式（5）将得到的随机变幅应力循环
换算成等效应力幅 驻滓eq，则典型日交通荷载下热点
位置的疲劳累积损伤可表达为：

Dd = Nd /Nc （8）
式中：Dd 为热点位置典型日的疲劳损伤累积值；Nd
为桥梁构件典型日内承受的变幅应力循环总次数；

Nc 为等效应力幅对应疲劳寿命 .构件疲劳寿命
Ty为：

Ty = Dcr
Dy

= Dcr365 伊 Dd
（9）

式中：Ty为结构疲劳寿命估计值，单位为年；Dy为预
期疲劳荷载下结构 1年内的疲劳累积损伤值.

4 工程实例

4.1 桥梁计算模型与疲劳热点位置
以一座跨铁路立交桥为例开展后续的分析研

究.该桥位于市区电厂、钢厂等工业集中区域连接
外部公路的通道位置，特殊的区域环境造成该桥过

桥交通流具有重载车辆占比高，且特定车型集中的

特点.本文选取其中 30 m跨径装配式预应力混凝土
简支梁桥开展分析研究（横断面如图 4所示）.该跨
含 5道内横隔梁，2道端横隔梁，横向联系采用预埋
钢板焊接连接构造形式（如图 5所示）.
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1号梁105

1 200
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路线中心线

3号梁2号梁 5号梁4号梁 6号梁 7号梁
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22222

图 4 桥梁典型横断面（单位：cm）
Fig.4 Typical cross section of the bridge（unit：cm）
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2
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图 5 钢板连接构造（单位：cm）
Fig.5 Lateral connection structure with steel plate（unit：cm）

通过 ANSYS建立该桥上部结构的有限元模型
（如图 6所示），其中主梁和横隔梁采用 Solid65实
体单元模拟，分别划分为约 10 cm伊5 cm伊5 cm和 5
cm伊5 cm伊5 cm的六面体单元，两尺寸单元间采用共
用节点连接（如图 6（b））；横隔梁预埋主筋采用
Link8杆单元模拟，并与混凝土实体单元以共用节
点形式连接；梁内预埋钢筋与预埋钢板的焊接连接

采用建立约束方式方法模拟；预埋钢板与横隔梁间

的连接采用自动生成约束方程[15]方式模拟；预埋钢
板与盖板采用壳单元模拟，单元尺度为 1 cm，焊接
采用节点耦合方式模拟；支座模拟直接采用约束梁

底节点的方式.

（a）整体模型 （b）横断面
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（c）横隔梁模型 （d）焊接钢板连接模型
图 6 桥梁有限元模型

Fig.6 Finite element model of the bridge

采用表 1中 M1双轴重车在不同车道过桥工况
的静力分析，得到车载下跨中截面横隔梁受力最为

不利，最大正应力 31.7 MPa和剪应力 12.2 MPa发
生在横隔梁下缘焊接连接钢板的不同位置. 根据我
国现行公路钢结构桥梁设计规范，确定了本桥例钢

板连接疲劳细节类别为“45*”，进而得到正应力和
剪应力 S-N曲线[14].
正应力：lg N = 11.260 7 - 3lg 驻滓（N 约 5 伊 106）
剪应力：lg N = 15.816 5 - 5lg 驻滓（N 臆 108）
通过对上述两处热点位置进行多种典型重车

不利组合作用下的应力分析，发现其剪应力最大应

力幅均低于规范给定的疲劳强度限值，可不进行疲

劳验算，具体过程详见文献[9].故本文横隔梁钢板
连接疲劳评估中忽略剪应力的影响，仅考虑正应力

的影响. 后继的横向联系钢板连接疲劳评估以最大
正应力处为疲劳热点位置进行.
4.2 运营交通模拟

研究表明，运营交通荷载的主要特征参数包括

车辆类型、车重和车辆间距都服从一定的随机分

布，并在任一时刻其出现的组合可视为一个随机出

过程[8].对桥例所在地进行为期两周（2013年 5月 15
日至 28日）的交通量统计数据，得到过桥货车共计
68 040辆，客货比约为 3 颐 7，日均交通量为 6 943
辆，重车数据如表 2所示.

表 2 典型重车交通量观测数据
Tab.2 Observation data of typical heavy traffic volume
车型代号 车辆数 占总交通量比率/%

M1 9 526 9.80
M2 1 061 1.09
M3 2 483 2.56
M4 1 966 2.02
M5 3 940 4.05
M6 6 532 6.72
M7 42 532 43.76

通过对车辆特征参数运用 K-S检验法进行随
机分布的优度拟合，并对车辆荷载的各随机变量参

数运用极大似然法进行估计，确定随机车辆荷载各

特征参数符合的随机分布类型及参数. 现以日交通
量 6 943辆（货车 4 860辆）作为模拟样本容量，并
对随机车辆荷载运用 Monte-Carlo 法进行模拟，得
到一般运行状态[8，16]下随机车流样本模拟结果，如图
7所示，其中竖坐标为模拟车重，车道一和二为分别
表示双向外侧车道，横坐标为车流中车辆位置.详
细模拟过程和相关参数见文献[9].

车流中车辆位置/km
车道一

车道二

图 7 随机车流模拟样本
Fig.7 Random traffic flow simulation samples

4.3 典型重车对钢板连接构造的冲击效应分析
本研究考虑“好”、“一般”和“差”三类桥面平整

度状况，7种重车车型（M1~M7）和 9种车速（20~100
km/h，间距 10 km/h）的组合工况 189种（各工况含
10个不平度样本），共进行 1 890个样本的车桥动
力分析.基于分析结果，对多车速和平整度样本的横
隔梁钢板连接构造疲劳热点位置的车载动力冲击

效应进行统计分析，并采用应力冲击系数表征车辆

动力冲击效应引起热点位置应力响应相对静力作

用对应应力响应的放大程度，利用 K-S法对结果进
行检验，发现确定车型和桥面平整度等级的应力冲

击系数服从正态分布，相关分析过程详见文献[7].
现给出不同平整度下各类重车作用下桥例横

向联系构造 95%置信水平的应力冲击系数值如表 3
所示.
表 3 典型重车下横向连接疲劳热点位置应力冲击系数

Tab.3 Stress impact factors of fatigue hotspot
for connection structure under typical vehicle

平整度
车型

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
好 0.119 0.058 0.498 0.110 0.035 0.072 0.085
一般 0.248 0.115 0.914 0.239 0.078 0.208 0.222
差 0.509 0.257 1.926 0.569 0.168 0.392 0.376
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依据我国现行规范确定该桥设计冲击系数为

0.256.可见，当桥面平整度退化至“差”等级及特定
车型过桥时，规范将大幅低估横向连接构造的车载

动力冲击效应. 规范冲击系数无法考虑桥面退化等
因素对结构疲劳损伤的影响.

5 多因素对横向联系疲劳损伤影响分析

5.1 随机车辆冲击和运行交通状态对应力谱的影响
以上述日交通量为例，取桥面平整度等级为

“好”，按照本文上述提出的分析流程和方法，进行

一般运行状态下计入和不计随机车载冲击效应影

响的桥例横向钢板连接疲劳热点位置的应力谱分

析，结果如图 8所示.可见，随机车载冲击效应可导
致连接钢板热点位置正应力幅增大约 4~6 MPa，峰
值增大 13.2%~22.5%.

0 6 12 18 24 30

250
200
150
100

50
0

应力幅/Mpa
（a） 不计随机车载冲击效应的应力直方图

250
200
150
100

50
00 6 12 18 24 30 36

应力幅/MPa
（b） 考虑随机车载冲击效应的应力直方图

图 8 随机车载冲击对热点位置应力幅的影响
Fig.8 Effect of random vehicular impact on stress at hotspots

考虑上述相同的交通量和桥面状况，进行密集

交通运行状态下车辆过桥分析，得到横隔梁疲劳热

点位置的应力响应，如图 9所示.将其与一般运行状
态下的应力响应结果（图 8（b））比较发现，密集运行
状态下热点位置的应力幅峰值显著增大，最大增幅

达 34.6%，各段应力幅循环次数明显减少.导致上述
特点的原因分析如下：密集状态时多辆车以较小车

距形式过桥情况较为常见，此时车队效应增大了横

向联系疲劳热点位置的应力峰值和应力幅，同时小

间距车队过桥也造成应力时程的峰值和谷值发生

时距大幅增大，进而导致雨流法处理得到的总应力

循环次数减少；对于一般状态，车辆间距较大，应力

幅值主要受单车车重控制，应力循环次数受车辆数

影响. 可以预见交通运行状态必然会对横隔梁钢板
连接的疲劳寿命产生重要影响.

300
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0 0 6 12 18 24 30 36

应力幅/MPa
图 9 密集运行状态下横隔梁热点位置的应力幅分布

Fig.9 Stress amplitude distribution of hotspot in
cross beam under intensive traffic condition

5.2 车载冲击和交通运行状态对疲劳损伤的影响
为分析车载冲击效应和交通运行状态对横隔

梁疲劳损伤影响，针对桥例，取桥面平整度为“好”，

分别进行不同的交通运行状态和随机车载冲击效

应考虑方法的横向联系疲劳寿命评估，结果如表 4
所示.

表 4 冲击效应和交通运行状态对疲劳损伤的影响
Tab.4 Effect of vehicular impact and traffic condition

on structural fatigue damage

随机车载

冲击效应

一般运行状态 密集运行状态

驻滓eq
/MPa

日累积

损伤

疲劳寿

命/年
驻滓eq
/MPa

日累积

损伤

疲劳寿

命/年
不计 34.26 7.83E-05 35.58 33.56 2.79E-05 98.33

95%保证率 37.75 1.08E-04 26.68 35.58 3.22E-05 82.53
规范值 43.83 1.84E-04 16.99 35.62 3.23E-05 82.19

由表 4可见，车载冲击效应对横隔梁疲劳损伤
状况影响显著. 以一般运行状态下不计车辆冲击效
应情况为基准，则按照规范考虑冲击效应得到的疲
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劳寿命将降低 52.25%，按照随机车载冲击效应得到
的疲劳寿命会降低 25.01%.合理考虑随机车辆冲击
效应的影响，对于提高实际桥梁横向联系疲劳寿命

评估的准确性十分必要.
比较在不同交通运行状态下的横向联系疲劳

寿命的分析结果（如表 4所示），发现过桥车辆和桥
面状况相同的条件下，密集运行状态下的横向联系

疲劳损伤值较一般运行状态小. 对于不计车载冲击
效应、按规范考虑冲击效应和考虑随机车载冲击效

应三种情况，密集运行状态下横向联系的疲劳寿命

分别为一般运行状态对应疲劳寿命的 2.76倍、3.09
倍和 4.84倍.表明交通的运行状态（车辆行驶间距）
对装配式混凝土梁桥横向联系的疲劳寿命影响显

著，在开展相关疲劳寿命评估时应予以关注.
5.3 桥面退化分析

作用于桥梁的车辆累计当量轴次是影响桥面

退化的关键影响因素. 采用桥例实际运营交通量统
计数据，由公式（10）计算得到设计年限内一个方向
一个车道的累积当量轴次，结果如图 10所示.

Ne = [（1 + 酌）t - 1] 伊 365
酌 ·N1·浊 （10）

式中：Ne 为设计年限内单向单车道累计当量轴次；t
为设计年限；N1 为营运第一年双向日平均当量轴
次，次/日；酌 为交通量在设计年限内平均年增长
率，%；浊为车道系数，取 0.7.
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运营时间/年

图 10 年累积当量轴次
Fig.10 Annual cumulative equivalent axial time

以上述桥面状况退化模型为基础，假定该桥初

建（2005年）时桥面平整度等级为“好”，据桥面各结
构层厚度、冻结条件与干湿状况，参考文献[12]的研
究结果，确定结构系数 SNC = 4，环境系数 浊 = 0.2.预
测桥例右侧行车道在运营 12年后的国际平整度指

数变化情况，如图 11所示.
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时间/年
图 11 桥面平整度指数 IRI的时变状况
Fig.11 Time varying condition of bridge

deck roughness index IRI

由图 11可知，国际平整度指数随时间增长呈
现非线性增大趋势，早期增长率较小，后期逐步增

大.其中第 1~2年桥面等级为“好”，第 3~5年桥面等
级为“一般”，第 6~9年桥面等级为“差”，而第 10~12
年桥面等级为“很差”.

参考当前的道路养护现状，当桥面等级降到

“很差”时，应予以及时维修，即该桥运营 9年后，需
对其进行第一次养护维修. 维修后桥面状态恢复到
等级“好”的状况，且考虑到实际交通量情况每运营

8年均需对此桥桥面进行养护，即该桥梁运营 17年
后则需进行第二次维护处理.综上，对该桥桥面状况
变化情况的预测结果如图 12所示.

时间/年
图 12 桥面平整度状况预测

Fig.12 Prediction of bridge deck roughness

5.4 桥面退化对横向联系疲劳损伤的影响
基于上述交通量增长情况，考虑桥面退化过程
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和维护周期的影响，计入随机车载冲击效应，应用

所提出的横向联系疲劳分析方法，分析得到一般与

密集交通运行状态下桥例横向联系的疲劳寿命如

图 13和表 5所示.

时间/年
图 13 横向联系的时变疲劳损伤

Fig.13 Time-varying fatigue damage of lateral connection

表 5 桥面退化因素对疲劳损伤影响
Tab.5 Effect of bridge deck degradation

on fatigue damage

桥面

退化

一般运行状态 密集运行状态

日累积

损伤值

疲劳评估

寿命/年
日累积

损伤值

疲劳评估

寿命/年
未考虑 1.08e-4 26.68 3.20e-5 82.53
考虑 3.60e-4 10.67 5.61e-5 53.74

由图 13可知，考虑桥面退化影响时，一般和密
集运行状态下横向联系的疲劳寿命分别为 10.67年
和 53.74年；从疲劳累积损伤量的增长率变化趋势
可以看出，一般运行状态下构件的疲劳累积损伤量

受桥面退化影响更为显著.由表 5结果可见，桥面退
化对横向联系疲劳损伤具有明显的影响，一般与密

集运行状态下考虑桥面退化时横向联系的疲劳寿

命较不计桥面退化对应的疲劳寿命分别降低了

60.01%和 34.88%.

6 结 论

本文提出考虑随机车载动力冲击效应和桥面

退化影响的横向联系构造疲劳损伤评估的方法和

流程，依托工程实例分析了随机车辆冲击效应、车

流运行状态和桥面退化等因素对横向联系疲劳损

伤的影响，结论如下：

1）随机车载冲击效应可导致横隔梁连接钢板
热点位置应力幅极值增大 13.2%~22.5%；交通量和
桥面状况等条件相同条件下，密集运行状态下热点

位置的应力幅峰值较一般运行状态显著增大，最大

增幅达 34.6%，应力幅循环次数明显减少；交通运行
状态对横向联系疲劳寿命的影响显著.

2）横向联系疲劳评估中，相对于按照 95%保证
率考虑随机车载冲击效应的影响，依照规范给定的

冲击系数考虑冲击效应会明显低估构件的实际疲

劳寿命.
3）桥面退化对横向联系疲劳损伤具有明显影

响；一般与密集运行状态下考虑桥面退化时横向联

系的疲劳寿命较不计桥面退化对应的疲劳寿命分

别降低了 60.01%和 34.88%.
4）横向联系设计中建议偏安全地按规范给定

冲击系数和一般运行状态进行疲劳验算；既有结构

疲劳评估时，建议按实际交通状况考虑随机车辆冲

击效应、车流运行状态和桥面退化的影响，以保证

评估结果的可靠性.
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