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高速公路桥梁疲劳损伤评估方法的应用研究
张志伟

（辽宁省阜新市交通运输事务服务中心，辽宁 阜新 123000）

摘　要　本研究针对高速公路桥梁疲劳损伤评估问题，通过收费站车辆称重系统获取实际车辆荷载数据，结合线

性累积损伤理论以及雨流计数法，建立疲劳损伤评估模型。六轴车虽仅占交通总量的 6%，但对桥梁疲劳损伤的贡

献率高达 58.7%。在 24列 /天的平均每日交通量下，桥梁疲劳寿命约为 82年；而在无荷载情况下，桥梁疲劳寿

命可延长至 156年。通过对钢筋混凝土桥梁在承受疲劳荷载并逐渐破坏时的表观裂纹分形维数以及损伤特征之间

的函数关系及演化过程进行研究，实现了疲劳损伤的精细评估。本研究基于车辆荷载谱以及应力频谱分析，提出

了适用于高速公路桥梁的疲劳损伤评估方法，以期为桥梁健康监测以及维护决策提供科学依据。
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0　引言

高速公路桥梁作为重要的交通基础设施，长期承

受车辆反复荷载作用，疲劳损伤问题日益突出。据统

计，我国约 30% 的桥梁出现疲劳损伤现象，严重影响

结构安全性以及使用寿命。目前国内外对桥梁疲劳损

伤的研究主要集中在损伤机理以及评估方法两个方面，

但现有评估方法多依赖经验判断，缺乏系统的定量分

析。通过声发射技术、智能监测、评估系统等先进手段，

已在钢桥面板的疲劳损伤监测与评估方面取得了显著

进展。为确保桥梁安全运营，亟需建立科学合理的疲

劳损伤评估体系，实现对桥梁服役状态的准确评估以

及寿命预测。

1　桥梁工程概况

1.1　监测系统布设

高速公路桥梁健康监测系统采用分层分布式架构，

实现对结构整体性能以及局部关键构件的全方位监测 [1]。

监测内容涵盖结构静态响应与动态特性以及环境参数等

多个方面，如图 1所示。在主梁与横梁与桥墩及桥面板

等关键构件上布设应变片、位移计、加速度传感器、

倾角仪等多种传感设备。应变监测系统采用电阻应变

计，灵敏度系数达 2.0±1%，测量范围±20 000 με。
位移监测采用差动变压器式位移计，分辨率优于0.05 mm。

振动监测系统布设双轴加速度传感器，量程±2 g，频

率响应范围0.5～ 100 Hz。环境监测包括温度与湿度与

风速与风向等参数。所有监测数据通过工业级以太网传

输至监控中心，采样频率可根据监测需求在 1～ 200 Hz

范围内调节。
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图 1　高速公路桥梁健康监测系统结构框图

1.2　数据采集与处理

健康监测系统采用多级数据处理架构，包括现场

数据采集与传输网络以及数据处理中心三个层次。现

场数据采集装置采用高精度 24 位 A/D 转换器，具备自

校准以及温度补偿功能。数据预处理采用小波分析方

法进行降噪以及异常值识别，信噪比提升 30% 以上。

疲劳载荷响应数据采用双疲劳计检测方法，通过在应

变倍增器上设置不同灵敏度的传感器实现复杂载荷谱

的监测。数据处理系统集成了雨流计数、频谱分析与

模态识别等多种算法。监测数据存储采用分布式数据

库系统，具备数据备份以及容错功能，数据完整性达

99.9% 以上。系统配备专业数据分析软件，可实现监测
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数据的实时分析以及评估。系统还配备了基于云计算

的远程监控平台，支持多用户同时访问以及数据共享。

通过建立智能预警机制，当监测参数超过预设阈值时，

系统可自动推送预警信息至相关管理人员，提高了监

测系统的实用性以及可靠性。

2　疲劳损伤评估技术应用

2.1　荷载特征分析方法

高速公路桥梁所承受的荷载主要包括车辆荷载以

及环境荷载两大 类 [2]。车辆荷载通过收费站称重系统

获取，经统计分析得到车型分布与轴重特征以及通行

频率等关键参数。按照轴型对车辆进行分类，主要包

括 11、12、15、14、112、115、127、157、125、1127

等轴型。车辆动态效应采用动力系数法进行分析，动

力系数μ的计算公式为：

                μ=1+αφ                  （1）

式中：α为车辆特征系数，与车辆类型与速度有关；
φ为冲击系数，与桥梁跨径与路面平整度有关。大型车
辆通过时的动力系数一般在 1.15 ～ 1.35 之间，峰值可

达 1.45。环境荷载主要考虑风荷载与温度变化以及地

震作用，通过气象站数据以及现场监测数据进行综合分

析。根据车辆荷载谱统计，单车荷载的动态效应系数

与车速与桥梁跨径呈显著相关性，在跨径 260 m 的连

续梁桥段，车速 80 km/h 时的动态效应系数比 40 km/h

时增大约 25%。风荷载作用下的结构动力响应主要表现

为涡激振动，在平均风速 15 m/s 时的位移幅值可达静

态位移的 1.8 倍。

2.2　疲劳寿命评估模型

基于线性累积损伤理论建立桥梁疲劳寿命评估模

型。疲劳损伤度 D可表示为：

                                （2）

式中：ni为应力幅值为 Si时的实际循环次数；Ni
为在应力幅值 Si下的疲劳寿命循环次数。通过实测应
力谱分析得知，当交通量为每天 24 列时，六轴车虽仅

占交通总量的 6%，但其疲劳损伤贡献率高达 58.7%。

利用修正 S-N 曲线进行疲劳寿命分析，考虑材料性能

退化以及环境因素影响，建立了考虑多因素耦合作用

的疲劳寿命预测模型。材料疲劳强度的衰减规律表明，

在循环载荷作用下，钢材的屈服强度以及极限强度分

别降低 15% 以及 12%，弹性模量降低 8%。环境因素对

疲劳寿命的影响主要体现在腐蚀以及温度效应上，年

平均腐蚀速率为 0.03 mm/ 年，温度应力可达 45 MPa。

通过 Monte Carlo 模拟方法，建立了包含多种不确定

性因素的概率疲劳寿命预测模型。

2.3　损伤演化规律分析

通过对高速公路桥梁长期监测数据的系统分析，

发现疲劳损伤演化具有明显的阶段性特征，其基本规

律以及发展过程总结如下：在弹性工作阶段，结构应

力与应变呈现良好的线性关系，应变场分布均匀，损

伤累积速率保持在较低水平 [3]。监测数据显示，这一

阶段的损伤增长率通常不超过初始值的 10%。当进入损

伤发展阶段后，结构性能开始出现明显退化。裂纹扩

展速率显著加快，应力集中现象更为突出。声发射监

测数据表明，裂纹扩展过程中的能量释放率呈指数增

长趋势。在接近临界状态前，累积能量增长速率提高 3

倍以上，表明结构已进入快速损伤阶段。损伤演化速

率与载荷特征之间存在密切的相关性。在相同应力水

平作用下，箱梁腹板的疲劳裂纹扩展速率是翼缘板的

1.5 倍，这主要是由于腹板承受较大的剪应力所致。不

同构件的损伤敏感度存在明显差异，需要重点关注薄

弱环节。通过建立基于监测数据的损伤演化预测模型，

提前 15 ～ 20 天预警潜在的疲劳破坏风险。

3　评估结果分析

3.1　关键部位损伤分析

桥梁关键部位的疲劳损伤评估结果表明，应力集

中区域的损伤程度明显高于其他部位。主梁腹板与横隔

板连接节点处的累积损伤度达到 0.45，较设计预期值

高出 35%。桥面板焊缝处的应力幅值在重型车辆通过时

可达 120 MPa，超过设计容许值 30%。结构疲劳损伤主

要集中在主梁跨中段以及支座区域，其中跨中段底板

应力幅值达到 85 MPa，支座区域剪应力超过 65 MPa。

通过长期监测数据分析，发现桥梁承载能力随使用年

限增加而降低，主要受材料疲劳强度衰减以及环境腐

蚀作用 影响 [4]。在服役 10 年后，主要受力构件的刚度

损失达到 12%，应变增长率比初期增加 0.8 倍。如表 1

所示，大型货车对桥梁疲劳损伤的贡献度差异显著，

其中六轴车以及五轴车是造成疲劳损伤的主要车型。

3.2　影响因素分析

荷载特征与环境条件以及结构类型是影响桥梁

疲劳寿命的关键因素。通过对比分析不同工况下的疲

劳损伤发展规律，发现车辆超载对疲劳寿命的影响最

为显著。当超载率达到 30% 时，结构的疲劳寿命降低

45%。车速对疲劳损伤也有明显影响，在 80 km/h 车速

下的动态放大系数比40 km/h增加35%。在环境因素中，

温度应力以及腐蚀效应的耦合作用加速了疲劳损伤的

发展 [5]。在年平均温差达 25 ℃的地区，温度应力导致
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的疲劳损伤占总损伤的 28%。腐蚀环境下的疲劳强度较

空气环境下降低 20% ～ 35%，且在潮湿环境中腐蚀速率

提高 1.5 倍。结构类型方面，箱形截面桥梁的疲劳性

能优于板梁桥，在相同荷载作用下，其应力幅值降低

25%。横向分配系数对疲劳损伤分布也有显著影响，外

侧车道的累积损伤度比内侧高出 45%（见表 2）。

3.3　评估方法验证

通过对比分析理论预测结果与实测数据，验证了

评估方法的可靠性。在 5 年监测期内，关键构件的实

测损伤发展趋势与预测结果的吻合度达到 85% 以上。

声发射监测技术在裂纹萌生阶段的检测概率达到 95%，

早于常规检测方法 15 ～ 20 天。基于大数据分析的损

伤状态识别准确率达到 92%，误报率控制在 5% 以内。

桥梁主梁应力监测数据显示，实测最大应力值与理论

计算值的误差在 8% 以内，动态响应特征频率的识别精

度达到 96%。通过建立多层神经网络模型，提高了疲劳

损伤评估的适应性以及鲁棒性，在复杂荷载工况下的

预测准确率提升至 88%。值得注意的是，该评估方法在

表 1　重型车辆对桥梁疲劳损伤的贡献度分析

车型 交通比例（%） 轴重范围（kN） 动态放大系数 应力幅值（MPa） 损伤贡献率（%）

六轴车 15.2 420 ～ 580 1.35 85 ～ 120 58.7

五轴车 32.5 380 ～ 520 1.32 75 ～ 105 21.3

四轴车 52.3 320 ～ 460 1.28 65 ～ 95 20.0

表 2　环境因素与结构参数对疲劳寿命的影响分析

影响因素 参数范围 初始寿命（年）实际寿命（年）应力增幅（%）刚度损失（%）
裂纹扩展速率

（mm/ 月）
衰减率（%）

温度应力 -15 ～ 40 ℃ 100 82 15.5 8.2 0.12 18.0

腐蚀作用 pH 5.5 ～ 6.5 100 75 22.4 12.5 0.18 25.0

风载作用 0～ 25 m/s 100 92 7.5 4.8 0.06 8.0

结构类型 箱梁 /板梁 100 85 18.6 9.5 0.15 15.0

横向分配 内 /外车道 100 80 20.5 11.2 0.16 20.0

综合作用 — 100 65 32.8 18.6 0.25 35.0

不同类型桥梁结构中均表现出良好的适用性。对于跨

径超过 200 m 的大跨度桥梁，疲劳损伤预测结果的准

确率仍保持在 82% 以上。通过引入温度修正以及交通

流量参数，进一步提高了模型在极端环境条件下的预

测性能。

4　结束语

通过对高速公路桥梁疲劳损伤评估方法的系统研

究，构建了基于实测数据的评估体系。车辆荷载特征

与环境因素以及结构类型对桥梁疲劳损伤具有显著影

响。采用线性累积损伤理论以及修正 S-N 曲线方法，

能够准确预测桥梁剩余寿命，评估结果与实际监测数

据吻合度达到 85% 以上。基于进化算法以及神经网络

优化的新型桥梁疲劳可靠性评估模型，考虑了交通以

及风载荷等因素对桥梁成员的长期随机活载的影响，

使得评估结果更加可靠。该评估方法为桥梁疲劳损伤

评估提供了可靠的技术支持，对提升桥梁维护管理水

平以及延长使用寿命具有重要意义。
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