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摘要!为研究重载交通下既有斜拉桥斜拉索的疲劳安全水平!提出基于实测车流数据的斜拉

索疲劳可靠度评估方法!在某高速公路桥梁重载车流监测数据的基础上建立随机疲劳车流模型!

加载至斜拉索的应力影响线!由雨流计数方法计算提取疲劳应力谱!采用高斯混合模型拟合疲劳

应力概率密度函数#以主跨
%"&A

砼双塔斜拉桥为工程背景!评估交通荷载增长情况下斜拉索的

疲劳可靠度%结果表明!当交通量年线性增长率由零增长到
&$'a

时!斜拉索第
!&&

年的疲劳可靠

度由
'$!&

下降至
&$0"

#当车重年线性增长率由零增长至
&$'a

时!疲劳可靠度由
'$!&

下降至
&$-%

%
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斜拉索是索塔与主梁的连接构件$也是斜拉桥

的关键受力构件%在重载车辆荷载与环境腐蚀的共

同作用下$既有斜拉索抗力退化与疲劳损伤问题突

出$持续增长的交通荷载作用也使斜拉索的疲劳问

题日益突出$如何评估现有交通荷载作用下斜拉索

的疲劳安全水平值得研究%文献)

!

*基于桥梁健康

监测数据研究了平行钢丝斜拉索的疲劳可靠度"文

献)

"

*研究了考虑风
,

车
,

桥耦合振动效应的斜拉

索疲劳可靠性"文献)

#

*研究结果表明短索的疲劳可

靠度较大$长索的疲劳可靠度较小"文献)

%

*研究了

斜拉索的微动疲劳效应及其对斜拉索时变疲劳可靠

度的影响"文献)

'

*研究了随机车流作用下斜拉索索

力概率模型及可靠度评估"文献)

)

*研究了随机重载

车辆荷载作用下简支梁桥的疲劳可靠性%但缺少考

虑实测重载交通车辆荷载作用下大跨斜拉桥斜拉索

疲劳可靠度研究%

鉴于车辆荷载及超载的随机性$基于概率统计

理论的斜拉索疲劳可靠度分析可用于评估既有斜拉

索疲劳安全性%该文基于四川某重载高速公路桥梁

的长期监测车流数据建立随机疲劳车流模型$提出

随机车流作用下斜拉索疲劳应力谱模拟与分析方

法$以大跨双塔砼斜拉桥为例$研究现有交通荷载及

其增长模型对斜拉索疲劳可靠度的影响%
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疲劳车流荷载模型

!"!
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典型疲劳车辆荷载模型

现有桥梁疲劳应力分析所采用的车辆荷载模型

多为典型疲劳车辆%典型疲劳车辆是在长期车辆荷

载调查!如
[B2

数据等#的基础上统计车型&车重&

交通量等参数$根据疲劳损伤等效原则将所有车辆

等效为某个确定性的车辆%国内外设计规范均建议

采用典型疲劳车辆荷载模型%英国
67'%&&

规范采

用
%

辆轴重为
-&E_

的货车作为典型疲劳车辆荷载

模型)见图
!

!

N

#*"美国
++7K3̂

规范采用总重为

"%&E_

的三轴货车作为典型疲劳车辆荷载模型)见

图
!

!

U

#*"中国采用总重为
''&E_

的货车荷载作为

典型疲劳车辆荷载模型%考虑到中国地域辽阔$不

同地域的经济水平不同$文献)

0

*建议按照地域划分

疲劳车辆荷载模型%

图
!

"

国外规范定义的典型疲劳车辆荷载模型示意图

典型疲劳车辆荷载模型由多地的车流荷载统计

分析得出$具有一定的统计意义%但典型疲劳车辆

荷载的车型&轴重&总重等均为固定值$无法用于桥

梁车辆荷载疲劳应力谱模拟%为解决该问题$采用

实测车流数据模拟随机疲劳车流模型$用于分析斜
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拉索的疲劳应力谱%
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随机疲劳车流模型

随机疲劳车流模型是在实测车流参数统计分析

的基础上$考虑车型&车重&车距等随机变量生成的

用于疲劳应力分析的随机车流模型%与常规随机车

流模型相比$随机疲劳车流模型考虑了车辆轴重的

概率特征$可捕捉车辆轮轴荷载对桥梁疲劳损伤的

影响%图
"

为某高速公路桥梁行车道的随机车流模

型$其中包含车型&车重&车距等
#

个随机变量$加入

轴重的随机变量即形成随机疲劳车流模型%

V!

表示轿车"

V"

"

V)

分别表示
"

"

)

轴货车%

图
#

"

某高速公路桥梁行车道的随机车流模型

与典型疲劳车辆模型相比$随机疲劳车流模型

不仅可用于模拟车辆多个参数的随机性$而且可用

于研究车流变化对疲劳应力谱的影响%如'可通过

调整车流的密集与稀疏程度研究行车间距对疲劳应

力谱的影响$也可通过调整车流量的变化研究车流

增长对桥梁疲劳应力谱的影响%

#

"

基于车流模型的拉索疲劳损伤分析

#"!
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疲劳损伤模型

线性累积疲劳损伤理论是分析车流荷载作用下

斜拉索疲劳损伤的基本依据%采用
N,@

曲线可

将车辆荷载产生的疲劳应力转换为疲劳损伤$再将

各损伤叠加即形成累积疲劳损伤%基于上述理论建

立累积损伤的极限状态方程如下'
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式中'

;

为随机变量"

2

为临界损伤"

P

!

;

#为车辆

荷载产生的累积损伤"

3

为以年为单位的时间参数"

-

为
N,@

曲线的对数斜率"

@

>

&

N

Q

c

分别为日等效

应力循环次数和日等效应力范围$其概率模型是求

解该极限状态方程可靠指标的关键所在"

L

为疲劳

强度系数%

考虑车流量年线性增长系数
&

和车重年线性

增长系数
I

$分析交通量与车辆载重增长率对疲劳

可靠度的影响%相应的疲劳损伤极限状态方程为'
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式中'

/

为轮迹横向分布系数$即考虑车辆荷载在车

道内横向位置的偏差影响%

#"#

"

车流荷载下桥梁疲劳损伤概率分析方法

由于疲劳应力谱!包含等效疲劳应力
N

Q

c

与应

力循环次数
@

>

#是研究车载下斜拉索疲劳可靠度

的关键所在$采用随机车流模型建立斜拉索疲劳应

力谱%为高效而准确地建立疲劳应力谱概率模型$

采用/随机车流3索力影响线3雨流计数3高斯混

合模型0的方法实现由随机车流的概率模型到桥梁

疲劳应力谱模型的转换%分析流程'

!

#根据实测车

流数据建立车流参数概率模型$采用
2LJGQVN?<L

抽样方法生成随机车流模型"

"

#再根据桥梁有限元

模型提取索力影响线$找到最不利斜拉索力影响线"

#

#将随机车流荷载加载至桥梁索力影响线$生成索

力应力时程曲线"

%

#采用雨流计数方法提取疲劳应

力与日循环次数$根据
N,@

曲线和线性累积损伤

准则建立累积疲劳损伤概率模型!见图
#

#%

图
$

"

拉索疲劳应力概率分析流程

建立斜拉索累积疲劳损伤概率模型后$即可根

据式!

!

#疲劳损伤功能函数计算斜拉索的疲劳可靠

指标$由式!

"

#分析考虑交通量或车重增长的拉索疲

劳可靠指标%

#"$

"

高斯混合模型

在不存在车辆超载的情况下$车重多服从单一

!!!"
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年 第
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期 王达!等'实测车流荷载下斜拉索疲劳可靠度研究
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的正态分布或对数正态分布"在超载车辆存在的情

况下$车重多服从多峰分布%针对多峰分布情况$可

采用高斯混合模型拟合其分布函数%

高斯混合模型是将多个正态分布函数按照一定

的比例叠加而形成的一种概率模型$数学表达式为'
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式中'
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为随机变量$表示车重"
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分别表示

第
"

个高斯分布函数的权重&均值和标准差"

-

为高

斯模型的数量%

为选择最优高斯模型数量$采用优化算法通过

似然函数值最优得到
-

的最优值%

$

"

工程实例

$"!
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斜拉桥概况

以四川泸渝!泸州3重庆#高速公路上某双塔砼

斜拉桥为工程背景$研究重载车流下斜拉索的疲劳

可靠度%该斜拉桥的跨径布置为
"!&C%"&C"!&:

-%&A

!见图
%

#%主梁为
V)&

砼$斜拉索为钢铰线$

每个塔均为
#%

对拉索%桥面为双向四车道$公路
,

$

级汽车荷载%

$"#

"

随机车流模拟

采用四川省宜宾市某高速公路
[B2

系统采集

的数据%该系统运营时间约
'

年$在此期间监测了

图
%

"

某双塔砼斜拉桥桥型布置!单位'

DA

#

大量车流数据%图
'

为该系统采集的
V)

车型总重

概率分布%

图
&

"

-'

车型的总重概率分布

根据图
'

$

V)

车型总重服从多峰分布$基于

Y22

的概率分布拟合函数可捕捉到该概率分布特

征%基于
2LJGQVN?<L

抽样方法$模拟随机车流$结

果见图
"

%

$"$

"

疲劳应力时程分析

移动集中力取
!&&&E_

$从桥梁一端移动至另

一端$对比
#

根斜拉桥拉索的应力变化情况!见图

(

#%从中可见$长索的应力幅较大%

图
'

"

拉索应力影响线

$"%

"

随机车流作用下斜拉索时程曲线

取
!H

随机车流$

!

条车道$区分密集车流!车

距小于
!&&A

#&稀疏车流!车距大于
!&&A

#$

V6/#%

斜拉索的应力时程见图
(

&图
-

%

$"&

"

疲劳应力谱模拟

采用随机车流加载至斜拉索索力影响线$采用

雨流计数方法提取疲劳应力幅与循环次数$得到斜

拉索的疲劳应力谱%采用
!H

随机车流模型所得到
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图
(

"

稀疏与密集车流作用下斜拉索
-2>$%

的应力时程

图
)

"

稀疏与密集车流作用下斜拉索
-2>$%

的

"""

应力时程局部放大

的疲劳应力谱见图
0

%

由图
0

可知'稀疏车流作用下斜拉索疲劳应力

范围相对较小$而应力循环次数相对较多"密集车流

作用下斜拉索疲劳应力幅值较大$而应力循环次数

相对较少%

$"'

"

疲劳可靠度

考虑交通量或交通荷载的增长水平$估计桥梁

运营期的疲劳可靠度%取交通量率
8

!

与车辆荷载

增长率
8

"

分别为
&

"

&$'a

$分析结果见图
!&

%

由图
!&

可知'当交通量增长率
8

!

由零增长到

&$'a

时$斜拉索在第
!&&

年的疲劳可靠度由
'$!&

降

至
&$0"

"当车重增长率
8

"

由零增长至
&$'a

时$斜

拉索在第
!&&

年的疲劳可靠度由
'$!&

降至
&$-%

%

可见车重的增长对斜拉索疲劳可靠度的影响较大%

%

"

结论

以某高速公路桥梁长期监测车流数据为基础建

立随机疲劳车流模型$采用基于影响线加载的响应

面分析方法$以主跨
%"&A

砼斜拉桥斜拉索为背

景$评估交通荷载增长情况下斜拉索的疲劳可靠度%

结论如下'当交通量增长率由零增长到
&$'a

时$斜

图
*

"

!9

随机车流作用下拉索应力谱

图
!+

"

桥梁运营期的斜拉索疲劳可靠度

拉索在第
!&&

年的疲劳可靠度由
'$!&

下降至
&$0"
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不同长度玻璃钢夹砂管荷载
1

竖向变形曲线对比

的抵抗变形能力$玻璃钢夹砂管的长度是影响管环

向刚度的重要因素%

$

"

结论

通过环刚度试验对比分析$得到同一直径不同

长度玻璃钢夹砂管环刚度&刚度因子和变形率$结论

如下'玻璃钢夹砂管在承受相同等级荷载时的环向

刚度和刚度因子随着管道长度的增加而增大$变形

率随管道长度的增加而降低"玻璃钢夹砂管的竖向

变形随着荷载等级的增加而线性增大$两者具有一

定的线性关系"管道的变形趋势随着管道长度的增

加而减缓$玻璃钢夹砂管的长度是影响管道环向刚

度的重要因素%
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