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摘要!采用动态称重"

IJK

#技术对陕西省省道
L!$&

线崾岘中桥进行交通荷载监测!分析得出了适

合陕西省混凝土桥梁的标准疲劳车模型$采用动应变监测技术对混凝土矮箱梁关键部位进行长期

动应变监测!获得了运营状态下混凝土矮箱梁的实测应力谱%运用
K3,5+

线性准则和应力幅
@

循环

次数曲线对结构进行疲劳寿命评估%对超载情况下混凝土矮箱梁的疲劳寿命进行了分析$结果表

明&在目前交通荷载作用下!混凝土矮箱梁的疲劳寿命为
&%"$

年!考虑腐蚀疲劳的因素后疲劳寿

命降至
"&#

年%当超载车辆比例低于
%M

时!超载对桥梁结构的疲劳寿命影响很小%当超载车辆比

例达到
%$M

时!结构的疲劳寿命随着超载率的提高而显著降低%该研究成果可为崾岘中桥未来维

护管理提供技术支撑!同时为同类型其他桥梁的疲劳寿命评估提供参考$

关键词!混凝土矮箱梁桥%疲劳性能%运营监测%交通荷载%超载
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在中国的公路与城市道路建设中$混凝土结构

桥梁使用广泛$而混凝土矮箱梁桥以其整体性好'跨

越能力相对较高等优点$在中小跨径混凝土桥梁中

占有很高比例&伴随着交通运输行业的迅猛发展$

交通量'轴载及车速都在不断提高$超载现象也频繁

发生$由此造成的混凝土构件疲劳损伤不容忽视&

加上环境因素'材料性能的影响$混凝土桥梁在运营

过程中梁体开裂'钢筋锈蚀问题日益突出&随着车

辆荷载及外部环境的影响$在运营期内钢筋混凝土

桥梁的承载能力不断降低$而实际交通的运营需求

却不断增加&为了使混凝土矮箱梁桥在运营期内能

够可靠'安全地完成其任务$并为后期维护管理提供

相应技术依据$解决混凝土矮箱梁桥的疲劳寿命评

估问题刻不容缓&

"$

世纪
'$

年代以前$钢筋混凝土结构均是按

照容许应力法进行设计的$因结构的容许应力较低$

故运营期间因疲劳而破坏的工程实例较少(

%

)

&因

此$在以往混凝土结构的疲劳断裂问题方面没有给

予足够的重视$中国公路规范在疲劳断裂问题方面

亦未给出具体要求&相比一些发达国家已经着手研

究混凝土结构的疲劳断裂问题而言$中国的相关研

究和探索还处于开始阶段&近年来$钢筋混凝土结

构逐步采用高强混凝土及高强钢筋$并且采用极限

状态设计理论以充分利用材料的强度$这也导致结

构中很多部位都处于高应力状态&随着高强材料的

广泛应用使得结构的恒载不断降低$从而动载所占

比例相对增大$动载引起的疲劳损伤日益严重&疲

劳断裂引起的失效问题在各种结构构件中越来越突

出$并且这一问题正在逐渐成为造成工程结构和构

件失效的主要原因&在理论及设计方面$由于对结

构的分析越来越精确$对混凝土的力学性能了解越

来越全面$这也使我们认识到混凝土结构的疲劳断

裂问题是一个不容忽视的问题$并已逐渐成为重要

研究课题(

"@&

)

&

国外对混凝土箱梁桥的疲劳研究起步较早$

V-)

等(

?

)对
%

座运营
"'

年的预应力混凝土箱梁进

行疲劳试验$得到了混凝土箱梁疲劳性能及退化机

理&

]3..

>

(

'

)研究了钢筋不同腐蚀水平下疲劳强度

的折减系数$用于混凝土桥梁耐久性与剩余寿命评

估#

L12.-/.3

等(

F

)提出了既有混凝土桥梁的疲劳寿命

评估方法$对瑞士既有铁路和公路混凝土桥桥面板

进行了疲劳安全检测与评估&

近年来$中国学者也开始涉足混凝土桥梁疲劳

安全评估问题&朱劲松等(

A@%$

)根据混凝土及钢筋疲

劳刚度退化'疲劳强度退化与疲劳残余变形演变规

律$提出了混凝土简支梁和混凝土桥面板疲劳损伤

累积失效全过程数值分析法$并采用应力幅
@

循环次

数!

!"#

"曲线对既有混凝土连续梁桥进行剩余疲劳

寿命评估&王春生等(

%%@%"

)提出基于钢筋
!"#

曲线

和断裂力学模型的既有混凝土桥梁剩余寿命评估方

法$并应用于七狼窝大桥桥面板
]

型梁受拉主筋的

疲劳寿命评估$考虑了腐蚀对钢筋疲劳寿命的影响&

本文采用动态称重技术对陕西省省道
L!$&

线

崾岘中桥进行交通荷载监测$基于大量实测车辆信

息的分析结果$对陕西省二级公路的标准疲劳车模

型进行研究#采用动应变监测技术对崾岘中桥矮箱

梁关键受力部位进行运营状态下连续应变监测$获

得多天的实测应力谱#通过
K3,5+

准则和
!"#

曲线

对混凝土矮箱梁进行疲劳寿命评估$并对超载情况

下混凝土箱梁疲劳寿命进行评估$为混凝土桥梁运

营维护管理提供技术参考&

>

疲劳荷载监测分析

崾岘中桥!图
%

"是陕西省省道
L!$&

线上连接

铜川城区和焦坪县的一座重要桥梁$结构为
!^"$

G

的混凝土连续矮箱梁弯桥&焦坪县境内有丰富

的煤矿资源$每天有货车从焦坪运煤至铜川$因此该

桥每天承受着相当一部分的重载车辆&为准确监测

崾岘中桥的实际通行车辆信息$在崾岘中桥桥端安

装了动态称重系统!图
"

"$并进行了长期连续监测&

动态称重系统可以同时记录通过车辆的多种信息$

如车型'总质量'轴数'轴距'轴重和车速等&

经统计$

%

个月时间内焦坪方向车辆共计为

"#!F$

辆$铜川方向车辆为
"!?'%

辆&图
!

为总体

车辆不同车型比例的统计结果&陕西省
L!$&

线以

图
>

崾岘中桥

!$

%

?> @"+8$"-/'0$&,:)$0

%

'

$$%
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图
A

动态称重系统

!$

%

?A BC/D

<

2#',

图
E

车辆车型比例

!$

%

?E ()+

F

+)#$+-+*G'H$.I'J

<F

'2

轿车'二轴货车和四轴货车为主$其余车型所占比例

均较小&为了比较各车道的荷载分布特征$将铜川

方向与焦坪方向的车辆均进行统计&图
#

为焦坪方

向车重随时间分布$图
&

为铜川方向车重随时间分

布&由图
#

$

&

可知%焦坪方向车重主要集中于
%$

"

"$4

$多为二轴货车#铜川方向车重主要集中于
!$

"

#$4

$多为四轴货车&焦坪方向车重超过
&&4

的车

辆极少$

%

个月内仅有
?

辆#铜川方向车重超过
&&4

的车辆$

%

个月内为
%'%

辆$占总交通量
$<'M

&根

据对荷载谱的分析可知$实测车辆荷载最大值基本

均在设计荷载范围内&

根据陕西省
L!$&

线崾岘中桥交通监测结果$得

出以下结论%

#

在车辆组成中$轿车所占比例最大$

图
K

焦坪方向车重随时间分布

!$

%

?K L$2#)$7&#$+-+*9)+22G'H$.I'B'$

%

H#5$#H

J$,'1I+-

%

M$"+

F

$-

%

L$)'.#$+-

图
N

铜川方向车重随时间分布

!$

%

?N L$2#)$7&#$+-+*G'H$.I'B'$

%

H#5$#H

J$,'1I+-

%

J+-

%

.H&"-L$)'.#$+-

在货车组成中$四轴货车所占的比例最大#

$

虽然轿

车所占比例较大$但是相对于货车车重$轿车重要轻

很多$对结构造成的疲劳损伤较小$可以忽略其影

响#

%

二轴货车满载时后轴重达
%"&\=

$但总重偏

低$对混凝土梁体造成的疲劳损伤较小$在计算标准

疲劳车模型时可以忽略其影响&

将能够造成疲劳损伤的车型按照车轴数进行分

类$各型疲劳车的轴重按照式!

%

"计算$即

$

5

%

&

!

"

'(

$

!

(

%

"

%

!

!

%

"

式中%

'(

为归在同一类车型中的第
(

辆车的相对频

率#

$

(

%

为第
(

辆车的第
%

个轴的轴重#

$

5

%

为同一类

车型第
%

个轴的等效轴重&

统计结果显示$四轴货车在能造成疲劳损伤的

车型中比例最高$将其作为标准疲劳车的基本形式&

通过式!

"

"将四轴疲劳货车的基本形式与标准形式

的轴重联系起来&

轴重修正系数
!

为

!

_

$

L

$

X

!

"

"

式中%

$

X

为疲劳车基本形式下的轴重#

$

L

为疲劳

车标准形式下的轴重&

通过等效疲劳损伤原理可得到式!

!

"$计算出轴

重修正系数
!

后即可求得标准疲劳车的轴重&

!

_

!

)

]

&"

*

]

#

]

)

+

X

"

%

*

*

&"

X

!

!

"

式中%

)

]

$

)

+

X

分别为各型典型疲劳车作用后产生的

总循环次数和基本疲劳车作用
%

次所产生的应力循

环次数#

#

]

为造成疲劳损伤总的车辆数#

&"

]

$

&"

X

分别为各型典型疲劳车分别作用后所产生的总等效

应力幅和基本疲劳车作用后所产生的等效应力幅#

*

为
!"#

曲线斜率负倒数&

通过计算分析并将轴重'轴距取整$最终确定的

标准疲劳车为总质量
#$4

的四轴货车$车辆荷载模

型如图
?

所示&

%$%

第
#

期
!!!!!!!!!!

管国东!等&混凝土矮箱梁桥疲劳性能监测与评估



图
O

陕西省
DE=N

线标准疲劳车"单位!

,,

#

!$

%

?O D#"-0")0!"#$

%

&'G'H$.I'*+)DH""-8$

()+P$-.$"IQ+"0DE=N

"

R-$#

!

,,

#

采用等效应力幅法对标准疲劳车的加载效果进

行检验$即将疲劳车加载至结构上并计算其等效应

力幅$然后与实际车流在结构上作用产生的等效应

力幅进行比较&等效应力幅的计算公式为

&"

5

&

!

"

)

,

&

%

)

,

!

&"

,

"

*

"

)

,

&

%

)

,

"

%

*

!

#

"

式中%

&"

5

为等效应力幅#

&"

,

为第
,

级应力幅水平

下的应力幅值#

)

,

为与
&"

,

对应的循环次数&

将提出的标准疲劳车与动态称重系统测得的车

辆荷载数据加载至桥梁上$计算边跨
$<#-

!

-

为计

算跨径"截面处箱梁底板最下层主筋的等效应力幅$

结果如表
%

所示&建议的陕西省
L!$&

线标准疲劳

车与实际交通荷载效应比较接近!相对误差小于

%M

"$故提出的标准疲劳车模型可以代表实际交通

荷载进行混凝土桥梁疲劳寿命评估&

表
>

等效应力幅比较

J"7?> 3+,

F

")$2+-+*S

T

&$P"I'-#D#)'22Q"-

%

'2

荷载类型 标准疲劳车 实际车流

等效应力幅*
KQ- ?<!" ?<"F

A

混凝土桥梁疲劳寿命评估

A?>

现场监测布置与关键截面的选择

监测过程中采用动态应变数据采集仪对混凝土

测点位置的动态应变进行了监测!图
'

"$并记录了

每辆车过桥时的混凝土应变历程&图
F

为车辆通过

时的典型动应变曲线&

崾岘中桥各主梁应变中
%

'梁及
"

'梁所测得的

应变明显大于其他梁的应变$其中
%

'梁应变最大$

图
U

边跨
=?K!

处截面测点布置"单位!

.,

#

!$

%

?U /'"2&)$-
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F

"-

"

R-$#

!

.,

#

图
V

典型动应变曲线
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且边跨
$<#-

处测点所测得的应变大于距中支点

%G

处截面的应变&因此$选取
%

'梁边跨
$<#-

截

面为控制截面进行疲劳寿命评估&

A?A

基于
/$-')

准则和
"#$

曲线的疲劳寿命评估

疲劳性能曲线可以反映外加应力幅和疲劳寿命

间的关系$被广泛应用于疲劳寿命评估&本文通过

建立荷载与疲劳寿命之间的线性关系来计算相应的

疲劳寿命或疲劳强度&

通常情况下桥梁疲劳是变幅的$而对于变幅疲

劳$

K3,5+

线性疲劳累积损伤理论(

%!

)因其具备相当

高的精度而被广泛认可和使用&

K3,5+

理论认为$

在等效应力幅作用下或在各循环的应力幅
!

,

作用

下$造成的疲劳损伤
.

为
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式中%

#

,

为第
,

级应力幅
!

,

作用下疲劳破坏时的

总循环次数#

.

,

为第
,

级应力幅
!

,

造成的疲劳

损伤&

采用特定时间作为周期$如
%6

'

%

周'

%

月或
%

年作为周期&已知实际应力幅水平和一段时间内的

循环次数
)

,

$则该周期内结构的疲劳累积损伤
.

]

等于各级应力幅水平作用下产生的疲劳损伤的累

加$其计算表达式为

.

]

&

"

)

,

#

,

!
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"

故结构的疲劳寿命
/

可用式!

'

"计算$即

/_

.

1+

.

]

0

!

'

"

式中%

0

为周期#

.

1+

为临界疲劳损伤&

试验表明$随机荷载下试件破坏的临界疲劳损

伤值
.

1+

在
%

附近波动$工程上常将其值取为
%

&当

.

#

.

1+

时便可认为发生疲劳破坏&

A?E

混凝土矮箱梁桥疲劳寿命评估

根据动态应变监测内容$得到实测的混凝土测

点应变历程$通过平截面假定换算得到梁最下层受

"$%

建筑科学与工程学报
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拉主筋的应变历程$然后通过雨流计数得到各级应

力幅水平下应力循环次数$依照前述
K3,5+

线性累

积损伤原理和
!"#

曲线计算得出崾岘中桥的剩余

疲劳寿命&

综合比较各国文献和规范中给出的各种疲劳细

节的
!"#

曲线$本文偏于安全地采用欧洲钢结构协

会!

977L

"

(

%#

)建议的变形钢筋
!"#

曲线$纵向钢筋

偏于安全考虑按疲劳细节
F$

进行计算$

"$$

万次循

环对应的疲劳强度为
F$KQ-

$在
&$$

万次
"

%$$$$

万次循环的区段由
!

增大到
&

&此时疲劳性能曲线

!

!"#

曲线"的表达式如式!

F

"所示$其常幅疲劳极

限
&"

D

_$<'!'

&"

7

_&A<$KQ-

!

&"

7

为
!"#

曲线中

"$$

万次循环次数对应的应力幅"$疲劳极限门槛值

&"

`
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曲线表达式为

.
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式中%

&"

为变幅应力幅&

考虑钢筋腐蚀疲劳的影响$钢筋的疲劳强度下

降至
?&M

(

%&

)

$将钢筋的疲劳细节等级由
F$

降低为

&$

$则
!"#

曲线的表达式如式!

A

"所示$其中常幅疲

劳极限为
!?<AKQ-

$疲劳极限门槛值为
"$<!KQ-

$

其表达式为

.

:
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"

根据
K3,5+

准则和
!"#

曲线对崾岘中桥正常

运营状态下疲劳性能进行评估!表
"

"$在目前交通

量状态下$混凝土矮箱梁均为无限寿命!大于
&$$

年"#若考虑钢筋腐蚀对其疲劳等级的影响$计算得

到崾岘中桥矮箱梁的疲劳寿命下降至
"&#

年$在

%$$

年设计使用年限内$该桥不会发生疲劳失效&

表
A

疲劳寿命计算结果

J"7?A 3"I.&I"#$+-Q'2&I#2+*!"#$

%

&'4$*'

测点编号 测点位置 是否考虑腐蚀
.

*

%$

a'次
/

*年

0LX%

边跨
$<#-

处

%

'梁底部
不考虑

&<!& &%"$

边跨
$<#-

处

%

'梁底部
考虑

"$'<&? "&#

A?K

超载情况下疲劳寿命分析

根据陕西省境内超载现象的实际情况$在动态

称重获得的疲劳荷载数据基础上$对崾岘中桥进行

不同超载情况下的疲劳寿命评估&将超载车比例依

照严重超载情况'部分超载情况'轻度超载情况以及

超载治理后的超载情况等进行分类$并分别用

%$M

$

&M

$

%M

$

$<!M

来代表超载车辆所占比例$选

取超载率为
&M

$

%$M

$

%&M

$

"$M

$

!$M

$

#$M

$

&$M

$

?$M

$

'$M

$

F$M

$将超载部分按照比例分配增

加至计算荷载上$最终计算混凝土梁桥疲劳累积损

伤并得出疲劳剩余寿命&

图
A

为崾岘中桥在超载情况下的疲劳寿命计算

结果&当超载车辆比例低于
%M

时$不考虑受力主

筋腐蚀时$超载对桥梁结构的疲劳寿命影响很小#当

超载车辆比例达到
%$M

时$结构的疲劳寿命随着超

载率的提高而显著降低$当超载率达到
F$M

时$结

构的疲劳寿命将下降为原有寿命的一半&

图
W

超载情况下疲劳寿命计算结果
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A?N

超载与腐蚀情况下疲劳寿命分析

桥梁在实际运营中$往往会同时面临腐蚀与超

载两大问题&考虑超载情况为超载车比例
%$M

和

超载率
F$M

的严重超载情况$钢筋腐蚀导致疲劳等

级降为
&$<$KQ-

$计算该情况下桥梁疲劳寿命&

图
%$

为崾岘中桥在超载及腐蚀情况下的疲劳

寿命计算结果&由图
%$

可以看出$腐蚀和超载对混

凝土矮箱梁疲劳寿命的影响十分显著&在超载率

F$M

和超载车所占比例
%$M

的严重超载情况下$疲

劳寿命为
%?F

年$仅为正常运营且不考虑钢筋腐蚀

情况下寿命的
!<!M

&

图
>=

超载与腐蚀情况下疲劳寿命计算结果

!$

%

?>= !"#$

%

&'4$*'3"I.&I"#$+-Q'2&I#2R-0')

XP')I+"0"-03+))+2$+-D$#&"#$+-2

!$%

第
#

期
!!!!!!!!!!

管国东!等&混凝土矮箱梁桥疲劳性能监测与评估



E

结 语

!

%

"运用动态称重技术对崾岘中桥进行交通荷

载观测$通过对实测数据的分析得出了适合陕西省

的四轴标准疲劳车模型&

!

"

"采用动态称重技术对混凝土箱梁关键部位

进行动应变监测$获得了运营状态下混凝土箱梁的

实测应力谱#运用
K3,5+

准则和
!"#

曲线对结构进

行疲劳寿命评估$并考虑受力主筋腐蚀的影响&评

估结果表明$在目前交通荷载作用下混凝土矮箱梁

的疲劳寿命为
&%"$

年$考虑腐蚀疲劳的因素后疲

劳寿命降至
"&#

年$在
%$$

年设计使用年限内不会

发生疲劳失效&

!

!

"考虑超载现象对疲劳寿命的影响$当超载车

辆比例低于
%M

时$超载对桥梁结构的疲劳寿命影

响很小#当超载车辆比例达到
%$M

时$结构的疲劳

寿命随着超载率的提高显著降低$当超载率达到

F$M

时$结构的疲劳寿命将下降为原有寿命的一半&

!

#

"考虑超载和钢筋腐蚀双重作用时$混凝土矮

箱梁桥的疲劳寿命将会显著变短$极端情况下疲劳

寿命甚至降为正常寿命的
!<!M

&研究成果将为崾

岘中桥后期维护管理提供技术支持$同时为其他同

类型桥梁的疲劳寿命评估提供参考&
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