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摘
!

要!选取佛陈新桥"三跨变截面连续钢箱梁桥#为研究对象!以
"B5

标定三轴车进行

跑车试验!结合有限元计算!对正交异性钢桥面疲劳细节的车桥动力性能展开研究
;

首先!将

试验结果进行滤波处理!过滤掉噪声信号$然后!采用雨流法提取各个测点的应变幅值和循

环次数$最后!按不同的疲劳细节计算出相应的冲击系数!并进行分析
;

研究发现%徐行与常

速工况下!钢桥面均出现明显的车桥耦合现象
;

由于各疲劳细节处的局部刚度与构造的差

异!各疲劳细节测点车桥动力冲击响应各不相同
;

其中!面板&

0

肋与隔板测点的冲击系数

分别为
%;$#?

!

%;$!B

和
%;"?!

!均大于我国'正交异性钢桥面系统设计与维护指南(和美国

CC8/DE

规定的
%;#B;

研究结果表明目前的设计规范低估了车辆对钢桥面的动力冲击

响应
;

关键词!正交异性钢桥面$跑车试验$车桥耦合$冲击系数
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针对正交异性钢桥面体系普遍存在的疲劳开裂

问题#各国的研究者展开了大量的实桥与足尺模型

试验#由此得出钢桥易出现疲劳的细节#如图
#

所

示
;

其中$疲劳细节
"

和
#

位于钢面板与
0

肋焊缝

处#焊缝的疲劳寿命主要受荷载加载位置(面板厚度

以及焊缝熔透程度等因素的影响
;

面板一侧的应力

幅通常大于
0

肋一侧#更容易出现裂缝)

#]"

*

;

细节

$

和
%

位于弧形切口处#是正交异性钢桥面受力最

复杂的部位#同时受到车辆荷载引起的横向弯矩(剪

力产生的面内应力以及纵向弯矩产生的面外应力
;

此处的应力主要由面内应力控制#主要受与之相邻

的两个横隔板间距内荷载的影响#幅值与弧形缺口

的尺寸(形状密切相关)

!]=

*

;

细节
&

为
0

肋对接处

的裂缝#是由外荷载产生的纵向弯矩引起的#焊缝强

度主要由对接焊缝的工艺决定)

A

*

;

除此之外#国内外学者还对钢桥面疲劳细节的

动力响应展开了研究
;

国外以
O14F3*

和
Y(++(*

为

代表最早研究车辆驶过桥面时各疲劳细节的时程应

变响应#并提出新的远程监控系统#将传统的时程应

变数据与图像记录整合#实现现场 的 实 时 监

测)

?]#%

*

;

国内专家也进行了一系列研究#铁科院的

赵欣欣等对西堠门大桥进行了徐行试验#得到车辆

低速状态下钢桥面板的应力大小(历程和分布规

律)

##

*

;

东南大学李爱群等对润扬大桥进行实时疲劳

效应监测#根据响应信号对疲劳细节进行可靠度评

估)

#$]#!

*

;

图
#

!

疲劳易开裂位置

O1

I

;#

!

O,51

I

)39*,9MH35,1-4

然而#针对钢桥面车辆动力冲击系数的相关研

究较少
;

传统的实时监测系统不能将动态应变信号

与车辆轴重相对应#无法得到准确的评定车辆的冲

击系数'虽然徐行试验得到的是标定车作用下的动

力响应#但车速太低#不能反映常速下的车辆动力冲

击效应
;

此外#各国的钢桥设计规范对车辆荷载冲击

系数的取值尚未形成统一认识
;

法国规范中钢桥冲

击系数是以跨度为变量的函数#在
%

到
%;!

之间变

化)

#B

*

'而我国的规范中尚无具体规定#仅在+正交异

性钢桥面系统设计与维护指南,!后文简称+指南,"

中建议冲击系数取
%;#B

)

#&

*

;

若冲击系数取值不当#

可能会造成钢桥面的疲劳应力被低估
;

因此#有必要

进一步对钢桥面体系的冲击系数进行深入的研究
;

本文以一座新建钢桥---佛陈新桥为研究对

象#进行大量的跑车试验#得到各疲劳细节测点的动

态应变信号#计算出相应的冲击系数#为正交异性钢

桥面的设计提供依据
;

.

!

佛陈新桥跑车试验

.;.

!

佛陈新桥概况

佛陈新桥位于广东佛山禅城区(顺德区交界处#主

桥为三跨钢箱连续梁桥#总长
$$?;A$Z

!

BA;B#Z_

##$;AZ_BA;B#Z

"#桥宽
#B;=BZ

#单向三车道#设计

荷载为公路-

J

级#限速
!%MZ

.

F;

主梁为正交异性钢

桥面板的钢箱结构!图
$

"#采用双层!

!9Z_!9Z

"改性

沥青
8\C]#"

的钢桥面铺装形式#其设计参数如下$

钢面板厚
#&ZZ

'纵向
0

肋高
$A%ZZ

#上口宽
$AB

ZZ

#下口宽
#=%ZZ

#厚
AZZ

#横向间距
B=%ZZ

'横隔

板厚
#$ZZ

#纵向间距
$B%%ZZ;

.;/

!

试验介绍

根据试验目的和测试条件#一方面#考虑到试验

现场的操作环境#试验区域选择在箱梁内室'另一方

面#为尽量降低箱梁整体弯曲应力的影响#避开梁端

受力相对复杂的区段
;

最终#试验纵断面定在主梁

#

.

!

节段#试验车作用在第二车道!图
$

"

;

#;$;#

!

试验车

本次试验采用
"B5

三轴车加载#具体轴重信息

如图
"

所示
;

该车两个后轴重分别为
#!;$5

和

#B;&#5

#与+公路桥涵设计通用规范,

)

#=

*中的标准车

后轴轴重
#!5

相近
;

另外#全车的整体尺寸和轴重

分布与美国
CC8/DE

规范中)

#A

*的
/8$%

相近
;

因

此#试验车被视为标准疲劳荷载#产生的车桥动力响

应可以较真实地反映桥梁在运营过程中的受力

情况
;

=$
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"立面图.

Z

!

G

"主梁横断面.

ZZ

图
$

!

佛陈新桥

O1

I

;$

!

Y*(44>43951(+(.5F34533-

I

1*H3*

图
"

!

试验车"

ZZ

#

O1

I

;"

!

YF,*,953*145194(.5F39,-1G*,53H5*)9M

#;$;$

!

测点布置

从图
$

可知#标定车行驶在第二车道时#其左轮

压在纵肋
0#!

上#根据前文介绍的疲劳细节所在位

置对
0#!

进行布置测点#如图
!

所示
;

图
!

中#

C#>C=

和
N#>N=

为面板与
0

肋焊接以

及
0

肋底部测点#分别位于两横隔板跨中和横隔板

截面'

NA>N#"

为横隔板与
0

肋焊接以及弧形切口

处测点
;

各测点的具体位置参照文献)

#?

*#能全面反

映钢桥面各疲劳细节的受力状态
;

#;$;"

!

试验工况

试验采用
"B5

的标定三轴车从佛陈新桥的第

二车道驶过#获取疲劳细节各测点的动态应变响应
;

按照标定车过桥的车速可以划分为如下
$

种工况$

徐行工况和常速工况
;

其中#徐行工况表示标定车以

低于
AMZ

.

F

的车速驶过桥面#可以将车辆动力冲

击效应的影响降低到最小#获取各测点的应变时间

历程'常速工况表示标定车以
$%

'

!%MZ

.

F

车速经

过桥面#模拟桥梁在正常运营下的行车状态#测得各

测点的车桥动力响应信号#用于研究钢桥面的车桥

动力性能
;

!

,

"跨中位置

!

G

"横隔板截面位置

图
!

!

测点布置图

O1

I

;!

!

R,

6

()5(.45*,1+

I

,)

I

34

在跑车试验过程中#由于标定车不能保证准确

地从车道正中间驶过#每个工况下重复跑
#%

次#并

分别记录标定车经过测试截面的横向位置
;

#;$;!

!

试验测试系统

试验中所用的应变计为日本
D\R

公司生产的

动态应变计和
LY>$%!

动态信号采集仪!图
B

"

;

应变

采样频率为
#%%%/̂

#原始数据采用
\,5-,G

中的滤

波器进行信号处理#消除实测应变中的噪声干扰
;

试

A$
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验得到的时程应变按照雨流法统计应力循环次数及

相应的应力幅值
;

图
B

!

数据采集系统

O1

I

;B

!

L,5,,9

`

)14151(+4

6

453Z

.;0

!

有限元模型

为尽可能反映佛陈新桥的实际受力特点#根据

施工设计图#选用大型有限元软件
C78a8

建立箱

梁节段跑车工况的计算模型!图
&

"

;

计算模型在顺

桥向取
!

个横隔板间距#横桥向取全截面#钢板采用

壳单元!

4F3--&"

"模拟#不考虑焊缝#沥青铺装层采用

实体单元!

4(-1H!B

"模拟
;

有限元网格在疲劳细节处

进行加密#隔板和面板处的尺寸分别为
&ZZ

和

AZZ

!隔板和面板厚度的
%;B

倍"

;

模型假设铺装层为

!

,

"整体模型

!

G

"疲劳细节处网格

图
&

!

有限元模型

O1

I

;&

!

O1+1533-3Z3+5Z(H3-

完全连续的各向同性弹性体#钢桥面板与铺装层的

连接处进行节点耦合以保证二者紧密接触
;

根据

8,1+5>:3+,+5

原理#远端约束对受力关注区域的影

响可忽略不计#为简化计算#对顺桥向两个端部的节

点固结模拟边界条件
;

模型计算时#采用均布力模拟车轮荷载#按实桥

试验的横向加载位置#纵桥向以
#%%ZZ

作为一个

荷载步进行加载#驶入模型#得到各测点在不同车辆

荷载纵向加载位置的应变
;

这里指出的是#该有限元

模型经过实桥静力试验校订#因此#其计算出来的结

果可作为静力值进行相应的分析
;

/

!

试验结果分析

经过大量的跑车试验#并进行相应的有限元计

算#得到各疲劳细节处在
"B5

标定车作用下的时程

应变曲线
;

其中#有限元计算得到的时程应变的横坐

标!时间$

4

"是依据车辆荷载的纵桥向加载位置和

试验车驶过桥面的速度换算而来#因行车速度存在

误差#时程应变的计算值与实测值的横坐标有细微

的漂移
;

由于试验数据量较大#限于篇幅#笔者将只

选取常速工况下的一趟跑车数据!标定车从车道正

中间驶过测试截面"#结合有限元计算结果#分别对

各疲劳细节测点展开对比分析
;

/;.

!

面板与
1

肋焊缝处测点

图
=

表示标定车以常速驶过钢桥面时面板与
0

肋焊缝面板一侧的测点
C=

的应变响应
;

由图可知$

#

"计算值与实测结果吻合良好#说明有限元模型能

较真实反映实桥实际受力性能及边界条件
;$

"每个

车轴经过测点都会产生一个明显的峰值信号
;

这是

由于面板应力主要受车轮局部效应影响#每个车轴

经过面板都会产生一个很强的冲击#形成尖锐的峰

值
;"

"每个峰值信号的时程很短#说明面板的影响

线短
;!

"相比于后轴#质量较低的前轴的应变响应

实测值明显大于计算值#说明质量较轻的前轴的动

力冲击效应更明显
;B

"实测值运用雨流法对应变历

程计数#得到整个过程大于
"%

(

)

的循环发生
"

次#

应变幅分别为$

!B

(

)

#

&?

(

)

和
#%%

(

)

;

/2/

!

1

肋底部测点

图
A

表示两隔板之间和隔板截面的
0

肋底部

测点
CB

和
NB

的时程应变曲线
;

由图可知$

#

"两测

点具有明显的局部受力特点#隔板起到了明显的支

撑作用#

CB

位于跨中#受正弯矩作用产生拉应变#相

反#

NB

受支点负弯矩作用产生压应变
;$

"每个车轴

经过测点时都会产生一个向上的峰值
;CB

和
NB

前

轴应变峰值的实测值远大于计算值#和面板测点规

?$
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律相同#这表明
0

肋的局部刚度小#易与质量轻的

车辆产生共振效应
;"

"两个后轴经过测试断面时的

应变响应实测值略低计算值#但两者的应变幅值相

近
;!

"

CB

的实测值曲线大于
"%

(

)

的循环发生
"

次#幅值分别为
=$

(

)

#

!=

(

)

和
#?!

(

)

'相应的
NB

发生
!

次#幅值分别为
"&

(

)

#

B?

(

)

#

&$

(

)

#

!B

(

)

和
##%

(

)

;

时间.
4

图
=

!

面板测点
C=

的应变历程

O1

I

;=

!

85*,1+423*4)451Z3*34

K

(+43

,545*,1+43+4(*C=1+4533-H39M

时间.
4

!

,

"测点
CB

时间.
4

!

G

"测点
NB

图
A

!

0

肋测点的应变历程

O1

I

;A

!

85*,1+423*4)451Z3*34

K

(+43

,545*,1+43+4(*1+0>*1G

/20

!

1

肋与隔板交叉焊接及弧形切口测点

图
?

表示
0

肋与隔板交叉焊接及弧形切口两

个位置的时程应变曲线
;

时间.
4

!

,

"弧形切口测点
N#$

时间.
4

!

G

"

0

肋与隔板交叉焊接测点
N#"

图
?

!

0

肋与隔板交叉焊接及弧形切口测点应变历程

O1

I

;?

!

85*,1+423*4)451Z3*34

K

(+43,545*,1+43+4(*

1+0>*1G5(S3G>9)5()5S3-H,+HS3G>9)5()5

由图
?

可知$

#

"

N#$

和
N#"

实测值曲线与理论

计算值曲线的趋势相同
;$

"隔板的受力影响线比面

板和
0

肋长#间距较小的两个后轴只产生一个应变

峰值
;"

"当车辆驶离测点截面后#

N#$

和
N#"

仍有

很强的振动信号#说明隔板约束条件弱于面板和
0

肋#且局部刚度小
;!

"

N#"

实测值小于计算值#这是

因为此处的应变片没能固定在垂直于
0

肋外壁的

方向#实测值非主应变所在方向#故小于主应变计算

值
;B

"

N#$

的车辆动力冲击效应明显#故实测值大

于计算值
;&

"经过统计#

N#$

和
N#"

大于
"%

(

)

的应

变循环都只有
#

次#分别为
#?%

(

)

和
=A

(

)

;

此外#笔者将本次试验的结果与国外
O14F3*

相

关试验的测试结果进行比对后发现$虽然由于试验

车和钢桥面参数存在差别#导致应变幅值存在差异#

但各疲劳细节测点时程应变曲线的变化规律一

致)

?

*

#这从客观上说明本次试验结果真实可信
;

%"
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##

期 张龙威等$钢桥面疲劳细节的车辆动力冲击响应研究

0

!

冲击系数评定

由前文可知#钢桥面各疲劳细节处的动态应变

响应曲线与静力计算值曲线的变化趋势相同#不同

的疲劳细节在跑车作用下存在着车桥耦合现象
;

为

了定量的描述车辆的动力冲击响应#各国规范通常

采用冲击系数
!

对其进行评定)

$%

*

#计算公式如式

!

#

"所示$

!

"

#

H

$

#

4

#

4

!

#

"

式中#

#

H

和
#

4

分别代表车辆荷载作用下桥梁的动

力(静力响应值!应变(挠度等"

;

本文采用应变计算冲击系数#动力(静力响应值

分别选用跑车试验各疲劳细节测点的最大应变幅值

和相对应的有限元计算值
;

考虑到面板和
0

肋底部

的测点在标定车经过时#每个车轴都会产生明显一

个应变峰值#若只考虑该测点的最大应变#将忽略另

外两个车轴对疲劳寿命的影响#这可能会对车桥动

力性能评估的准确性产生偏差
;

因此#笔者采用等效

应变代替最大应变幅值计算面板和
0

肋底部测点

的冲击系数
;

等效应变的计算公式如式!

$

"所示
;

所

有的计算结果进行汇总#如表
#

所示
;

%

3

`

"

&

#

%

&

'

(

'

#

(槡 '

!

$

"

式中$

(

'

表示第
'

个应力幅
%

'

的循环次数'

&

为疲劳

评估
%)*

曲线的斜率#取
";

从表
#

中可知#

#

"由于低应变幅值的影响#面板

与
0

肋测点的等效应变幅均小于相应的最大应变

幅值
;$

"徐行工况下#各测点的应变幅值大于相应

的静力计算值#有些测点!如$面板测点"冲击系数甚

至大于常速下的冲击系数
;

这是由于试验标定车为

年限较长的旧车#在低速作用下#自身的发动机振动

强于常速状态下的振动#也能与钢桥面产生共振现

象#与车轮直接接触的面板最为明显
;

徐行下的面板

测点的冲击系数达到了
%;B$%

#大于
0

肋底部和弧

形切口处测点的冲击系数!

%;#$#

和
%;"A$

"

;"

"常

速工况下#面板与
0

肋焊缝面板处测点的等效应变

幅的冲击系数为
%;$#?

#小于基于最大应变幅计算

的
%;$??

'而
0

肋一测的测点则相反#基于等效应变

幅计算的冲击系数为
%;"%%

#略大于最大应变幅的

%;$BA;

这说明相同测点在不同轮荷载作用下的车辆

动力冲击响应的影响程度不同#采用等效应变幅可

以较为全面地反映整个车辆对钢桥面动力性能的

影响
;

表
.

!

各疲劳细节测点的应变幅值及冲击系数

3&"2.

!

4$%&56%&6

7

)&6-58

9

&'$:&'$,%&$)&';:&$5

7

<)-)$&5=

疲劳细节
计算值

.

(

)

!!!!!

实测值.
(

)!!!!!! !!!!!!!

冲击系数
!!!!!!!!

徐行 常速 徐行 常速

面板与
0

肋焊缝面板处
==

!

&!

"

##?

!

A?

"

#%%

!

=A

"

%;B$%

!

%;"?#

"

%;$??

!

%;$#?

"

面板与
0

肋焊缝
0

肋处
&$

!

B%

"

A=

!

=#

"

=A

!

&B

"

%;!%"

!

%;!$%

"

%;$BA

!

%;"%%

"

0

肋对接焊缝
#="

!

##%

"

#?!

!

#"&

"

#?"

!

#"=

"

%;#$#

!

%;$"&

"

%;##&

!

%;$!B

"

0

肋与隔板焊缝
"

#B% ?? ?& ]%;"!% ]%;"&%

隔板弧形切口
#&B $$A $"% %;"A$ %;"?!

!!

注$

#;

"

表示此处的应变计固定的方向有偏差#导致试验结果偏小#故不作深入分析
;

$;

!"中的值表示由等效应变幅计算得到的结果
;

!!

进一步对比计算结果发现$常速工况下#不同疲

劳细节处的冲击系数各不相同#面板(

0

肋中测点

的冲击系数分别是
%;$#?

和
%;$!B

'隔板弧形切口

处的车辆动力冲击响应最大#冲击系数达到了

%;"?!;

这表明面板与隔板的局部刚度小#其车辆动

力冲击响应较
0

肋明显
;

此外#

0

肋对接缝与隔板

弧形切口测点动态应变幅值最大#分别为
#"=

(

)

和

$"%

(

)

#相对应的冲击系数均大于+指南,和美国

CC8/DE

规定的
%;#B

#说明设计规范可能低估了

车辆动力冲击响应
;

>

!

结
!

论

全文以佛陈新桥为研究对象#采用
"B5

标定三

轴车进行大量的重复跑车试验#结合有限元计算结

果#对钢桥面疲劳细节的车桥动力性能进行研究#得

到如下结论$

#

"限于试验标定车自身的原因#徐行下的车桥

耦合现象明显#与常速下钢桥面各测点的冲击系数

相当#有些测点!如面板测点"的冲击系数甚至大于

常速下相应的数据
;

#"
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$

"从疲劳细节测点的时程应变曲线可以看出#

面板与
0

肋的受力影响线较短#每个车轴经过测试

断面时都会产生一个应变峰值'相比之下#在隔板

处#整个车辆只形成一个明显的应变峰值#其应力幅

值也是各测点中最大的
;

"

"由于各疲劳细节处的局部刚度与构造的差

异#标定车常速驶过钢桥面时#各疲劳细节测点出现

不同程度的车桥耦合现象
;

其中#隔板测点的冲击系

数最大#达到了
%;"?!

'

0

肋与面板焊缝面板上的测

点冲击系数最小#为
%;$#?;

!

"通过试验计算得到#面板(

0

肋与隔板测点

的冲击系数均大于我国+指南,和美国
CC8/DE

规

定的
%;#B

#说明目前的设计规范有可能低估了车辆

对钢桥面的动力冲击响应
;
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