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摘要：为研究车轮横向分布对钢桥面板顶板－Ｕ肋连接处疲劳损伤的影响，以佛山平胜大桥
为研究对象，通过数值模拟，计算各车型车轮荷载不同横向位置下顶板－Ｕ肋连接处的应力，采用
英国规范ＢＳ５４００计算该处的疲劳损伤度；建立车轮分布模型，计算车轮在车道不同位置的分布概
率，提出考虑车轮横向分布的疲劳损伤计算方法。结果表明，顶板－Ｕ肋连接处的应力幅受车轮
横向分布的影响范围较小，约为１．５ｍ，不必考虑多车效应；Ｕ肋损伤分布差异较大，Ｕ肋底板损伤
比腹板损伤更严重；考虑车轮横向分布效应后，顶板－Ｕ肋连接处的疲劳寿命计算值提高６９％，钢
桥面板疲劳损伤分析中应考虑车轮的横向分布效应。
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　　正交异性钢桥面板由桥面板、Ｕ肋和横隔板焊
接而成，是大跨度桥梁桥面系的首选结构形式。由
于其特殊的结构体系、受力特性及焊接残余应力等
缺陷，在车辆荷载长期反复作用下，顶板－Ｕ肋连
接处易产生疲劳损伤。顶板－Ｕ肋在桥面板体系
中是重要的受力部位，如果发生疲劳失效，不仅修复
困难、费用高昂，而且严重影响结构的正常运行，显
著降低结构的使用寿命和安全性能。尤其是萌生于
焊根位置的顶板裂纹，前期裂纹未贯穿时难以发现，
贯穿后则已大大降低了顶板－Ｕ肋连接处的正常
工作性能。目前国内关于轮载的横向位置对顶板－
Ｕ肋连接处的影响研究较少，有必要研究一种考虑
轮载横向位置的有限元疲劳寿命评估方法。英国
ＢＳ５４００规范通过大量实验研究对构造细节进行疲
劳等级评定，给出了各疲劳等级参数，理论成熟可
靠，可为顶板－Ｕ肋连接处疲劳损伤计算提供依
据。该文以广东佛山平胜大桥为研究背景，通过有
限元分析找出全桥恒载作用下最不利节段，以该节
段模型顶板－Ｕ肋连接处局部区域为研究对象，采
用有限元方法，分析该区域在二轴和四轴货车加载
下的应力分布，结合英国ＢＳ５４００规范得到该细节
的疲劳损伤；建立车辆轮迹分布模型，分析考虑轮迹
横向分布概率后的疲劳损伤，为改善顶板－Ｕ肋连
接处的抗疲劳性能提供理论依据。

１　有限元模型
１．１　全桥有限元模型

佛山平胜大桥是世界上跨度最大的单跨单塔双
幅四索面自锚式悬索桥，主跨跨径为３５０ｍ，主梁采
用钢加劲梁，闭口Ｕ肋的正交异性钢桥面板构造。

采用通用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立全桥有限元
模型，模型共８１０个节点、９３７个单元。主梁、主塔
和横梁采用具有承受拉、压、扭和弯曲性能的单轴梁
单元Ｂｅａｍ４４模拟；吊杆和拉索选择仅轴向受拉或
受压的杆单元Ｌｉｎｋ１０模拟；主梁和吊杆通过钢臂连
接，采用Ｂｅａｍ４４单元模拟（见图１）。

图１　全桥有限元模型

根据李爱群等的研究结果，行车荷载对节段应
力的影响不大，可不予考虑。通过ＡＮＳＹＳ对该桥
进行受力分析，得到恒载作用下全桥的内力分布（见
图２）。根据材料力学公式σ＝犕狔／犐狕（犕为横截面
上的弯矩；狔为所求应力点的纵坐标；犐狕为横截面对
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中性轴的惯性矩），对于等截面的钢箱梁，犐狕和狔相
同，弯矩犕最大处即为截面最大应力处。根据
ＡＮＳＹＳ计算结果，该桥１２９号单元的弯矩最大，据
此确定由１２８、１２９、１３０、１３１号单元组成的共１２ｍ
长节段为危险节段。

图２　恒载作用下弯矩云图（单位：ｋＮ·ｍ）

１．２　节段模型
建立该桥危险节段有限元模型，分析车轮不同

横向位置下钢桥面板顶板－Ｕ肋处的应力幅。取
纵桥向４个横隔板１２ｍ长节段，顶板厚度为
１６ｍｍ，底板厚度为１４ｍｍ，纵隔板厚度为１２ｍｍ，
横隔板厚度为１０ｍｍ，Ｕ肋的长度×高度×厚度为
３００ｍｍ×２８０ｍｍ×１０ｍｍ，顶板与Ｕ肋的夹角为
７８°，横隔板间距为３ｍ，Ｕ肋间距为３００ｍｍ。模型
均采用Ｓｈｅｌｌ６３壳单元，面板网格尺寸为３００ｍｍ×
２５０ｍｍ，弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３。对胎
压作用的５个Ｕ肋局部进行网格加密（见图３）。

图３　危险节段模型

为模拟节段模型在全桥中的受力特点，按节段
模型在全桥中的实际受力进行加载：先约束一个端
面所有节点的自由度，在另一端面附加一块钢板，将
节段在该截面承受的弯矩、剪力与轴力作用在钢板
形心位置，求得端面节点反力；撤掉钢板，约束该端
面所有节点的自由度，将求得的节点反力作用于另
一端面，将求得的节点反力作为力的边界条件加载
至节点。犲为轮载中心线距待测Ｕ肋中心线的距
离，以轮载中心线每移动１００ｍｍ作为一个加载工
况，在５个Ｕ肋横桥向宽度范围内加载，共３０种工
况，分析车轮不同横向位置对顶板－Ｕ肋连接处疲

劳损伤的影响。实测发现Ｕ肋腹板与底板相交的
角点处应力较大，有必要分析该处的疲劳损伤。因
此，布置犆１、犆２、犆３３个测点，分析Ｕ肋的疲劳损伤
分布情况（见图４）。

图４　荷载工况

２　轮载不同横向位置对疲劳应力的影响
２．１　疲劳荷载模型

根据王益逊的研究成果，二轴货车占货车总数
的３５％，四轴货车占货车总数的４１％，对顶板－Ｕ
肋处的疲劳影响较大。按照疲劳损伤等效原理求出
货车的车辆荷载模型（见表１）。单轮着地面积为
２００ｍｍ×３００ｍｍ，双轮着地面积为２００ｍｍ×
６００ｍｍ。考虑铺装层厚度对车轮着地面积的影响，
铺装层厚度为５０ｍｍ，车轮呈４５°扩展至钢桥面板，
修正后的单轮着地面积为３００ｍｍ×４００ｍｍ，双轮
着地面积为３００ｍｍ×７００ｍｍ。

表１　疲劳车等效轴重

车型 车辆轴重／ｋＮ
一轴二轴三轴四轴五轴六轴 轴距／ｍ

二轴５０１０５－－－－ ５．０
三轴５５１１０１３５－－－ ４．０，３．０
四轴４０８０８０８０－－ ３．３，６．６，１．３
五轴６０１１５９０８０８０－３．２，６．９，１．６，１．３
六轴６０１１０１１５１２０１２０１２５２．９，１．５，６．９，１．３，１．３

２．２　应力分析
在二轴车和四轴车不同横向位置下，测点犆１

的等效应力分布见图５。由图５可知：随着轴重的
增加，顶板－Ｕ肋连接处的应力增大；车轮逐渐靠
近被测Ｕ肋时，顶板－Ｕ肋连接处的应力逐渐增
大；车轮作用于被测Ｕ肋的正上方时，应力达到最
大值；随后随着车轮的逐步偏离，应力逐渐降低；在
前轮作用下，犲为１０００～２０００ｍｍ时，测点应力变
化明显，该范围之外应力无明显变化。由此可知单
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轮对顶板－Ｕ肋连接处的应力横向影响范围为
１ｍ，双轮对顶板－Ｕ肋连接处的应力横向影响范
围为１．５ｍ。由于日常车流中车辆间距通常大于
１．５ｍ，中国规范给出的车辆荷载同轴轮距为１．８ｍ，
在横桥向可忽略多车效应及轴重间的相互作用对顶
板－Ｕ肋连接处的影响。

图５　不同横向位置下犆１测点的等效应力分布

图６为二轴车作用在不同横向位置时各测点的
等效应力分布。由图６可知：不管是前轮还是后轮，
犆１、犆２、犆３测点的应力变化规律不同。车轮作用在
目标Ｕ肋左侧相邻Ｕ肋上时，犆１测点承受较小的
拉应力。随着车轮的移动，该处逐渐由拉应力变为
压应力，当车轮移动到目标处时，应力变化显著。主
要是由于顶板与Ｕ肋腹板的相互约束，使车轮作用
下局部受压。犆２与犆３测点的变化规律相同，但在
相同荷载作用下，犆３点的应力比犆２点的大很多。

３　顶板－犝肋连接处局部疲劳损伤分析
根据Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤理论，结合英国桥梁

规范ＢＳ５４００，计算各类疲劳车各测点的日损伤度，
了解顶板－Ｕ肋连接处在不同横向位置下的疲劳
损伤情况。疲劳累积损伤采用Ｍｉｎｅｒ公式估算：
犇＝∑狀犻

犖犻
式中：狀犻为第犻个应力幅的循环数；犖犻为对应于第
犻个应力幅的疲劳寿命。

根据ＢＳ５４００中σｒ－犖（犛－犖）关系规定进行
计算：

图６　不同横向位置下各测点的等效应力分布

犖×σ犿ｒ＝犓２

式中：犖为在应力幅σｒ作用下构件发生破坏所需次
数；犓２、犿根据构件的疲劳等级查规范得到。

对于低于疲劳极限σ０的σｒ，根据规范中低值应
力循环的处理办法，按下式处理：

狀
犖＝

狀
１０７

σｒ
σ０（）犿＋２

采用上述方法进行计算，得到二轴车、四轴车作
用在最不利位置时各测点的疲劳损伤度（见表２）。
由表２可知：轴重对顶板－Ｕ肋连接处日损伤影响
较大，二轴车前轮相较于四轴车前轮重２０％，而造
成的日损伤约为四轴车的２倍，重车所引起的疲劳
损伤危害更大，应加强对超载车的管理；Ｕ肋损伤
分布差异巨大，如在四轴车后轮作用下，犆３测点的
损伤度约为犆２测点的１０００倍，说明Ｕ类腹板处
疲劳损伤较小，而腹板与底板相交处和Ｕ肋底板损
伤较大；犆１测点的疲劳损伤比犆３测点的小，是由于
未考虑焊缝的影响，应在该处加一初始损伤，考虑焊
缝和由结构自身缺陷带来的影响。
表２　二轴、四轴车最不利位置下各测点的日损伤度

车型测点前轮作用下日损伤度后轮作用下日损伤度

二轴
犆１ ３．０６９７７×１０－７ １．９７５４７×１０－６
犆２ １．２５７２２×１０－７ ２．１５４１１×１０－７
犆３ ４．２９４７１×１０－５ ２．０７４６１×１０－４

四轴
犆１ １．６３０８４×１０－７ ９．６９８６７×１０－７
犆２ ４．２２３４４×１０－８ １．３６０７７×１０－７
犆３ ２．７５７０１×１０－５ １．３６０５６×１０－４
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４　考虑车轮横向分布的疲劳损伤评估方法
４．１　车轮横向分布概率模型

根据已有研究成果，车辆的横向分布受到诸多
因素的影响，但仍具有一定的分布规律。为求得车
轮横向分布对该桥顶板－Ｕ肋连接处的影响，作如
下假设：各车道间车流相互独立，不受干扰；各车道
车轮的横向分布服从正太分布。车轮分布模型为：

犳（狓）＝１
σ２槡πｅｘｐ－

１
２
狓
σ（）２［ ］

将车轮分布模型沿车道进行积分，得：

∫３７５０／２

－３７５０／２
犳（狓）＝∫３７５０／２

－３７５０／２
１

σ２槡π·

　　ｅｘｐ－１２
狓
σ（）２［ ］＝１

计算得σ＝５３９ＭＰａ，则车轮分布模型为：
犳（狓）＝１

５３９２槡πｅｘｐ－
１
２
狓
σ（）２［ ］

实际上，车辆轮迹有一定宽度，车辆通过时只能
覆盖一小部分车道宽度。因此，在车道上车轮的横
向位置分布并不均匀。将该模型进行分段积分，求
得车轮经过不同横向位置的概率（见图７）。

图７　车轮横向概率分布

４．２　考虑车轮横向分布的疲劳损伤评估
先计算车道的日交通量，根据车型占有率得到

各轴车的日通行数，考虑车轮横向分布概率得到各
轴车在不同横向位置的作用次数：
狀犻犼＝犞ｄ犘犻犘犼

式中：狀犻犼为第犻种车在第犼个横向位置的作用次数；
犞ｄ为日交通量；犘犻为第犻种车型的占有率；犘犼为车
轮横向分布概率。

根据上述方法进行计算，得到考虑轮载横向分
布的各测点日疲劳损伤度（见表３）。由表３可知：
在二轴车后轮作用下，考虑车轮横向分布时Ｃ１测点

的日损伤度为２．９９５７３×１０－７，相较于最不利位置
下的日损伤度，Ｃ１测点的损伤度下降约８５％；在四
轴车后轮作用下，考虑车轮横向分布时Ｃ２测点的日
损伤度为４．４９３０２×１０－８，相较于最不利位置下的
日损伤度，犆２测点的损伤度下降约６３％。综合各测
点在前后轮作用下的损伤度，损伤度平均下降约
６９％，疲劳寿命得到大幅提升。可见，车轮横向分布
对顶板－Ｕ肋连接处疲劳损伤的影响显著，研究该
处疲劳损伤时应重视车轮横向分布概率的影响。

表３　考虑车轮横向分布时各测点的日损伤度
车型测点前轮作用下日损伤度后轮作用下日损伤度

二轴
犆１ ４．２２６０２×１０－８ ２．９９５７３×１０－７
犆２ １．８２７６７×１０－８ １．２４７９８×１０－７
犆３ １．０２００７×１０－８ ６．８３５２３×１０－５

四轴
犆１ １．６５６１３×１０－８ ８．７２７４９×１０－７
犆２ ７．１２６３７×１０－９ ４．４９３０２×１０－８
犆３ １．７１１８５×１０－５ ４．３７２５３×１０－５

５　结论
（１）顶板－Ｕ肋连接处的应力对车轮横向位置

较敏感，但影响范围较小，单轮的横向影响范围约为
１ｍ，双轮的横向影响范围约为１．５ｍ，故不必考虑
多车效应。

（２）Ｕ肋的疲劳损伤分布差异较大，Ｕ肋底板
与腹板连接处及Ｕ肋底板的损伤较严重，而Ｕ肋腹
板处的损伤较小。

（３）考虑车轮横向分布概率，计算所得损伤度
相较于最不利位置加载下的损伤度下降６９％以上，
行车荷载的横向分布效应不可忽略。
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“被平均”而遗漏。

６　结语
针对公路隧道设计阶段安全风险评估中存在的

问题，结合大量风险评估体会，提出一些对策措施，
如严格化风险事故后果的判断标准，将各种风险后
果折算成经济损失并将总损失作为风险等级评价标
准；在洞口稳定性、塌方、岩爆等风险事件评估中将
数值分析结果作为风险发生概率评估依据；细化和
完善模糊综合评价法的指标体系；将交通事故和火
灾发生率、运行速度差作为评价交通事故和火灾风险
的依据；将评估单位和专家调查结果分别按６０％、
４０％的权重比例汇总成最终风险等级值。这些对策
措施尚属个人浅见，还需收集更多的工程案例进行
验证，并开展多种评估方案之间的平行、对比研究，
提高研究结论的客观性和在背靠背情况下评估结果
的一致性，为《指南》的修订提供参考。
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