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平列式公铁两用钢桁梁桥疲劳损伤及寿命研究
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摘要  为研究某平列式公铁两用钢桁梁桥车桥耦合振动引起的钢桁梁桥节点构件的疲劳损伤，建立了局部节点精

细化的全桥有限元模型和车辆多刚体模型，采用 Craig‑Bampton 法求解了车桥耦合振动系统方程。首先，利用动态

称重系统采集同线路全年公路交通流数据，统计分析车辆的车型、车速、车重及车间距等参数分布特征；其次，结合

列车荷载模型，基于 S‑N曲线及 Miner 线性累计损伤理论，计算获得钢桁梁节点由列车和汽车通行导致的节点疲劳

损伤，并基于雨流计数法对其疲劳寿命进行了预测；最后，探讨了列车速度、载重、不平整度及腐蚀对钢桁梁节点的

累积疲劳损伤及疲劳寿命的影响。结果表明：节点疲劳损伤随着速度增大不呈现单一变化，随着载重增大和不平整

度变差迅速增大，疲劳寿命降低明显；考虑腐蚀造成的节点刚度折减时，节点累积疲劳损伤曲线的发展是非线性的，

疲劳寿命降低显著。
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引  言

钢桁梁桥凭借着自重轻、刚度大、跨越能力强等

特点，在我国的公铁两用桥梁中获得了广泛应用。

钢桁梁节点是公铁两用钢桁梁桥的重要构件，其受

力复杂并具有明显的空间效应，在车辆反复加载和

卸载过程中容易产生疲劳损伤［1‑2］。同时，腐蚀作用

会进一步加剧节点的疲劳损伤，严重时甚至导致钢

桁梁节点发生疲劳破坏而失效［3‑4］。因此，开展车桥

耦合振动作用下公铁两用钢桁梁桥的疲劳研究，具

有重要的工程应用价值。目前，针对钢桁梁节点疲

劳损伤的研究一般通过对节点构件开展疲劳试

验［5‑6］或采用数值方法建立节点的有限元模型进行

构件的疲劳分析［7‑8］。在采用数值方法时，通常仅考

虑列车或汽车单独作用产生的动力效应［9‑10］。

为了探究运营条件下的钢结构桥梁疲劳性能问

题，国内外学者进行了相关研究。Imam 等［11］通过雨

流计数法统计了一座铆接铁路板梁桥纵横梁连接节

点加载下的应力幅，以铆接节点的疲劳 S‑N曲线为

参考，根据 Palmgren‑Miner 累积损伤理论计算了全

桥纵横梁节点的疲劳损伤量。Alencar 等［12］在考虑

车辆行驶速度变化和路面不平整度退化的情况下，

建立了钢‑混组合梁桥焊接接头的实体有限元模型，

采用热点应力法对变形诱导疲劳作用下焊接接头进

行了寿命预测，并讨论了交通量年增长对桥梁焊接

接头疲劳寿命的影响。朱志辉等［13］针对移动列车引

起 的 铁 路 钢 桁 梁 桥 局 部 应 力 问 题 ，提 出 了 基 于

Ansys‑Matlab 联合仿真的列车‑桥梁耦合动力响应

分析方法，基于该方法分析了不同编组列车和不同

车速条件下列车动力荷载对钢桁梁桥节点板的局部

应力影响。

对于平列式公铁两用钢桁梁桥，需要关注列车、

汽车在桥梁横向上非对称偏载布置的特点以及节点

受力的空间特性，对节点疲劳损伤进行研究［14‑16］。

笔者以某平列式公铁两用钢桁梁桥为研究对象，采

用有限元方法和多体动力学方法建立桥梁柔性体子

系统和列车、汽车多刚体子系统，通过大型通用多体

动力学仿真软件 Universal Mechanism，采用基于

Craig‑Bampton 法求解车桥耦合系统方程。根据实

测的同线路全年公路交通流数据和列车车辆荷载模

型，获得了列车、汽车作用对钢桁梁节点造成的疲劳

损伤和全年车辆总通行量下的节点疲劳寿命，同时

研究了列车车速、载重及不平整度对节点疲劳损伤
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的影响。考虑了腐蚀作用的影响，探讨了随着钢桁

梁节点构件刚度退化累积疲劳损伤曲线增长的模

式，并对钢桁梁节点的使用寿命进行预测。

1 车桥耦合振动模型

1.1　钢桁梁节点精细化模型　

本研究的平列式公铁两用钢桁梁桥主跨为

128 m，其单线铁路和双线公路在同一水平面非对

称布置，主桁断面如图 1 所示。桥梁主桁桁高为

16 m，上、下弦杆分别采用 1.45 m 和 1.6 m 高的箱形

截面，桥面系采用板厚为 16 mm 的正交异性板，设

有 U 肋、板肋和倒 T 肋纵梁进行加劲，桥面系每间

距 3 200 mm 设一道横隔板。

为了获得车辆通过时钢桁梁节点疲劳细节精确

的应力时程曲线，建立钢桁梁桥及节点精细化模型

如图 2 所示。为了考虑跨中节点的复杂应力状态，

对节点局部进行更精细的网格划分。桥面板、横隔

板以及加劲肋采用壳单元模拟，上、下弦杆、腹杆及

横纵联结系采用梁单元模拟。桥梁钢材的弹性模量

为 2.06×1011 Pa，泊松比设定为 0.3。杆件单元之间

以及杆件与桥面板均采用刚性连接，并在节点连接

位置设置刚性区。全桥精细化有限元模型共离散为

81 053 个节点和 83 135 个单元。

1.2　车辆模型　

车辆视为由多个刚体组成，每个刚体有绕 x，y，

z轴 3 个平动自由度和 3 个转动自由度。结合实际

选取列车及汽车二系悬挂系统刚度和阻尼参数，通

过不同自由度铰和力元连接各个刚体，建立车辆多

刚体模型并作为车桥系统中的子系统。

由于桥梁实际运营中的荷载形式往往是车流，

需要关注车流对结构的作用效应［17‑19］。为获得桥梁

运营期内交通状况，利用动态称重系统对同线路公

路交通流数据进行采集，该系统通过安装在主梁上

的应变传感器，测定车辆过桥时的动态响应，并通过

内 部 算 法 识 别 车 辆 的 车 速 、轴 重 及 车 间 距 等 信

息［20］。通过统计分析一定时间内过往车辆的车型、

车速、车重及车间距等参数分布特征，将汽车车辆划

分为 6 种车型，如表 1 所示。实测的车型分布如图 3
所示。根据车流量统计信息，本研究进一步利用

Matlab 软件对交通流数据进行概率密度函数拟合，

表 1　公路车型划分

Tab.1　Classification of highway vehicles

车型编号

V1

V2

V3

V4

V5

V6

车辆类别

2 轴轿车

2 轴货车

3 轴货车

4 轴货车

5 轴货车

6 轴货车

图示

图 3　实测的车型分布图

Fig.3　The distribution of highway vehicles of different types

图 1　主桁断面图

Fig.1　The cross section of the main truss

图 2　钢桁梁桥及节点精细化模型

Fig.2　The refined models of the steel truss joints
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生成各类型车辆的车速、车重及车间距概率密度曲

线。其中：实测的 V1 和 V2 车型的车速分布分别如

图 4，5 所示；实测的 V1和 V2车型的车重分布分别如

图 6，7 所示；实测的车辆间距分布如图 8 所示。根据

不同车型各参数的概率分布，采用 Monte‑Carlo 法

生成桥梁服役期内汽车车流模型，作为本研究公铁

两用桥的公路荷载模型，获得的实测车型与模拟车

型对比如图 9 所示。列车荷载选择 2 节货运机车

+8 节敞车的列车编组形式建立列车模型，作为铁

路荷载形式，其中机车车体和空载敞车车体的单节

质量分别为 81 t 和 23 t。图 10 为建立的列车和汽车

的多刚体模型示意图。

2 基于 Craig‑Bampton 法的车桥耦

合振动方程求解

Craig‑Bampton 法［21］为固定界面模态综合法的

一种，该方法可组合桥梁有限元柔性体子系统和车

辆多刚体子系统进行车桥耦合运动方程的建立。首

先，生成车桥系统中各个子系统的刚度矩阵 K i和质

量矩阵M i，分别为

K i = é
ë
êêêê ù

û
úúúúK II K IJ

K JI K JJ

i

（1）

M i = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM II M IJ

M JI M JJ

i

（2）

其中：上标 i表示第 i个子系统；K II，K IJ，K JI，K JJ 和

M II，M IJ，M JI，M JJ分别为第 i个子系统刚度矩阵和质

量矩阵的分块；分块矩阵的下标 I，J表示行列数。

假设车桥系统包括 α和 β两个子系统，可分别

组合 α和 β子系统的子刚度矩阵和质量矩阵，形成

车桥系统整体刚度矩阵和整体质量矩阵，系统整体

刚度矩阵 K̄、质量矩阵 M̄分别为

K̄= é
ë
êêêê ù

û
úúúúK α 0

0 K β （3）

M̄= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM α 0

0 M β （4）

其中：K α，M α，K β，M β分别为子系统 α和 β的刚度和

图 7　V2车型车重分布

Fig.7　The weight distribution of V2

图 8　车辆间距分布

Fig.8　The distribution of the distance 
between vehicles

9　实测车型与模拟车型对比

Fig.9　The comparison between the mea‑
sured and the simulated vehicle type

图 4　V1车型速度分布

Fig.4　The speed distribution of V1

图 5　V2车型速度分布

Fig.5　The speed distribution of V2

图 6　V1车型车重分布

Fig.6　The weight distribution of V1

图 10　车辆多刚体模型

Fig.10　The multi-body model of the freight train and vehicles
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质量矩阵。

该方法首先通过式（5）求解得到固定界面低阶

主模态

K II
i ϕII i = ω2M II

i ϕII i （5）
其中：ϕII i 为第 i个子系统的固定界面主模态；K II

i，

M II
i分别为其刚度、质量矩阵的分块矩阵，下标表示

行列；ω为对应的圆频率。

由式（6）可得子系统全部界面坐标的约束模态

K iψ c i = R i （6）
其中：ψ c i为第 i个子系统全部界面坐标的约束模态，

包括刚体模态；K i，R i 分别为子系统刚度和约束

矩阵。

根据固定界面主模态和约束模态矩阵可组合形

成子系统 α，β的变换矩阵Φ α
CB和Φ β

CB，进一步得到系

统整体的变换矩阵ΦCB，即

ΦCB = é
ë
êêêê ù

û
úúúúΦ α

CB 0
0 Φ β

CB

（7）

对系统整体刚度、质量矩阵进行第 1次坐标变换，

变换后的模态刚度矩阵 K͂、模态质量矩阵 M͂分别为

K͂=ΦT
CB K̄ΦCB = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

K͂ α 0
0 K͂ β

（8）

M͂=ΦT
CB M̄ΦCB =

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úM͂ α 0

0 M͂ β
（9）

根据界面位移连续性条件连接各个子系统，通

过式（10）、式（11）进行独立坐标变换，可得到经

Craig‑Bampton 法缩减后的整体刚度矩阵 K͂CB 和质

量矩阵 M͂ CB

K͂CB = T T K͂T （10）
M͂ CB = T T M͂T （11）

其中：T为考虑几何协调条件的坐标变换矩阵。

将 K͂CB，M͂ CB代入式（12）得到结构的独立广义坐

标 q，进一步由式（13）求得物理坐标下系统整体的

振型 u͂

( K͂CB - ω 2
CB M͂ CB) q= 0 （12）

u͂=ΦCBTq （13）
其中：ωCB为系统整体广义坐标对应的圆频率。

基于车辆与桥梁的相互作用原理，考虑轨道作

用，可建立桥梁有限元模型和车辆多刚体模型，将其

作为车桥系统中的多个子系统，组合各个子系统的

模态形成系统整体模态，进行车桥耦合方程求解。

基于有限元理论，根据系统整体振型 u͂可获取

单元应力 σ ei
σ ei = D e

i B e
i ( xei ) uei （14）

其中：D e
i，B e

i 分别为单元刚度和几何矩阵；x ei 为单元

节点坐标；u ei 为单元节点位移。

3 节点疲劳损伤分析及寿命预测

3.1　S‑N曲线和 Miner线性累计损伤理论　

S‑N曲线是衡量材料或构件抗疲劳能力的依

据，其中：S为疲劳强度，可由应力、应变或加载力的

形式表示；N为循环次数，两者的关系为

N ( Δσ ) m = C （15）
其中：N为材料或构件疲劳破坏时对应的加载次数；

Δσ为加载于疲劳细节的应力幅；C为疲劳细节常

数；m为 S‑N曲线的斜率负倒数，其取值与材料特性

相关。

桥梁构件在车桥耦合振动作用下实际承受的是

随机荷载谱，根据 Miner 疲劳损伤理论，假定应力谱

中各个应力幅循环均会导致结构产生疲劳损伤，且

疲劳损伤可在数值上叠加，即

FD = ∑
1

k

FD i = ∑
1

k ni
Ni

（16）

其中：FD i为应力谱中第 i个应力幅 Δσi循环导致的

疲劳损伤；ni为该应力幅实际循环次数；Ni为 S‑N曲

线中该应力幅对应的循环次数；疲劳应力谱中应力

幅共 k个，则 i=1，2，…，k。
变幅应力产生的总疲劳损伤用 FD 表示，当

FD=1 时，认为材料或构件发生疲劳破坏，结合年

度损伤量即可进行节点的使用寿命预测。钢桁梁节

点疲劳损伤与疲劳寿命预测流程如图 11 所示。

图 11　钢桁梁节点疲劳损伤与疲劳寿命预测流程图

Fig.11　Flowchart for calculation of fatigue damage and ser‑
vice life of the steel truss joints
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3.2　节点疲劳损伤及疲劳寿命预测　

车辆过桥时钢桁梁跨中及附近节点的动力响应

较大，由于平列式钢桁梁桥线路非对称布置的特点，

位于跨中腹杆与桥面板交接处双侧两节点 E0和W0

（见图 1）因列车上桥引起的动挠度差值为 2.45 mm，

约占单侧节点的 11.84%，铁路侧节点的下挠程度明

显高于公路侧，因此笔者将重点开展跨中铁路侧节

点 E0 的疲劳性能研究。以 C64 型敞车车厢的列车

和 6 种车型典型汽车为例，列车运行速度设置为

70 km/h，敞车载重为 60 t，汽车按随机车流加载。

另外，轨道不平顺度设置为 6 级，道路路面不平整度

设置为非常好。经计算，由各车辆通过引起节点 E0

和 E1 的单趟疲劳损伤如表 2 所示。由表 2 可知，列

车导致的两种类型疲劳损伤显著高于汽车，且 V5和

V6 车型的货车相较其他车型汽车引起的单趟疲劳

损伤较大。

根据该钢桁梁桥铁路货运专用线年运输量可确

定该线路货运专列的通行次数，同时结合同一线路

公路交通荷载调查数据，可得到公铁两用桥的公路

类型汽车的年总通行量，进一步可得到钢桁梁节点

的年疲劳损伤量。通过计算得到节点 E0 的疲劳寿

命为 180 年，节点 E1的疲劳寿命为 177 年。

4 疲劳损伤及寿命影响因素分析

4.1　列车速度　

为研究列车运行速度对钢桁梁节点疲劳损伤及

寿命的影响，假设列车分别以 50~100 km/h 共 6 组

车速行驶，不同车速下节点的疲劳损伤如图 12 所

示。由图 12 可知，随着列车速度的变化，车辆引起

的钢桁梁节点疲劳细节的单趟疲劳损伤并未呈现单

调变化，在所研究的车速范围内，疲劳损伤计算量在

速度为 60 和 90 km/h 时相对较大。不同车速下节

点疲劳寿命预测如表 3 所示，可以看出，车速对疲劳

寿命的影响不显著。

4.2　车厢载重　

为研究列车车重对钢桁梁节点疲劳损伤及寿命

的影响，假设列车车厢载重以 50~90 t 依次增加，同

载重下节点的疲劳损伤如图 13 所示。由图 13 可知，

随着列车车厢载重增大，车辆过桥导致钢桁梁节点

产生的疲劳损伤量迅速增加。

不同载重下节点疲劳寿命预测如表 4 所示，可

以看出，随着载重的增加，节点疲劳寿命降低明显，

当载重为 90 t 时，节点 E0和 E1的疲劳寿命分别降至

90 年和 88 年。

表 2　节点 E0和 E1单趟疲劳损伤

Tab.2　The fatigue damage of joints E0 and E1

研究对象

列车

汽车

车辆类型

机车+C64 敞车

V1

V2

V3

V4

V5

V6

节点 E0

5.86×10-8

2.43×10-10

6.29×10-10

9.13×10-10

4.84×10-10

1.85×10-9

1.26×10-9

节点 E1

5.98×10-8

2.34×10-10

6.12×10-10

8.30×10-10

4.51×10-10

1.63×10-9

1.28×10-9

图 12　不同车速下节点的疲劳损伤

Fig.12　The fatigue damage of the joints with various speeds

表 3　不同车速下节点疲劳寿命预测

Tab.3　The fatigue life of the joints with various speeds

车速/(km·h-1)

50
60
70
80
90

100

疲劳寿命/年
节点 E0

178
176
180
180
175
176

节点 E1

175
173
177
177
172
174

图 13 不同载重下节点的疲劳损伤

Fig.13　The fatigue damage of the joints with various weights
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4.3　不平整度影响　

采用美国标准轨道谱（American association of 
railroads，简称 ARR）和我国《车辆振动输入路面平

度表示方法》（GB/T 7031—1986）建议的功率谱密

度函数，组合铁路轨道不平顺度与公路路面不平整

度，将桥面总路况划为 5 个等级，依次为“非常好”、

“好”、“一般”、“差”和“非常差”，路况组合形式如

表 5 所示。不同路况下节点的疲劳损伤如图 14 所

示，由图 14 可知，不同类型节点疲劳损伤均随平整

度变差迅速增大。不同平整度等级条件下的节点疲

劳寿命预测如表 6 所示，可以看出，当路况平整度等

级为“非常差”时，钢桁梁节点E0和E1的计算寿命分别

降低至 52年和 45年，远低于该桥梁设计的基准期。

4.4　腐蚀影响　

桥梁在实际运营期内受腐蚀环境影响，钢节点

构件刚度会随时间产生一定折减，导致节点承载能

力减弱［22］。定义节点的刚度损伤系数 λt为

λt = 1 - Kt K 0 （17）
其中：Kt，K 0 分别为使用时间 t对应的构件损伤后的

刚度和构件的原始刚度。

将腐蚀分为轻度、中度、高度腐蚀 3 个等级，并

考虑钢材保护层的损耗时间，研究钢桁梁节点累积

疲劳损伤量的发展情况，不同腐蚀等级下节点的累

积损伤发展如图 15 所示。由图 15 可知，当考虑腐蚀

引起的节点刚度折减时，节点疲劳累计损伤曲线以

非线性的行驶发展，腐蚀等级越强，曲线发展的速率

表 6　不同平整度等级条件下的节点疲劳寿命预测

Tab.6　The fatigue life of the joints with various un‑
evenness levels

平整度等级

非常好

好

一般

差

非常差

疲劳寿命/年
节点 E0

180
170
150
118

52

节点 E1

177
167
149
112

45

图 14　不同路况下节点的疲劳损伤

Fig.14　The fatigue damage of the joints with various uneven‑
ness levels

图 15　不同腐蚀等级下节点的累积损伤发展

Fig.15　Fatigue damage development of the joints at different 
corrosion levels

表 4　不同载重下节点疲劳寿命预测

Tab.4　The fatigue life of the joints with various weight

载重/t

50
60
70
80
90

疲劳寿命/年
节点 E0

227
180
144
115

90

节点 E1

224
177
141
112

88

表 5　路况组合形式

Tab.5　Unevenness combination of the railway and the 
highway

总路况等级

非常好

好

一般

差

非常差

组合形式

铁路路况等级

6 级

5 级

3 级

2 级

1 级

公路路况等级

非常好

好

一般

差

非常差
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越快。考虑腐蚀影响的节点疲劳寿命预测如表 7 所

示，对比不考虑腐蚀的情况，节点使用寿命显著缩

小。当腐蚀程度分别为低度腐蚀、中度腐蚀和高度

腐蚀时，节点使用寿命分别缩短了约 9%，23% 和

48%，尤其对于高度腐蚀，构件疲劳寿命显著降低，

此时的节点预测寿命要低于桥梁设计使用期限。

5 结  论

1） 车辆过桥时钢桁梁跨中及附近节点的动力

响应较大，且铁路侧节点的动挠度大于公路侧的节

点动挠度。相对于汽车，列车单次过桥引起的钢桁

梁节点疲劳损伤也更大。

2） 钢桁梁节点疲劳损伤随列车车速的增加不

呈单一变化趋势，列车车速对钢桁梁节点的疲劳损

伤和疲劳寿命影响较小。

3） 随着列车载重的增加，节点疲劳损伤增大，

节点疲劳寿命降低。当载重为 90 t 时，节点 E0和 E1

的疲劳寿命分别降至 90 年和 88 年。

4） 考虑轨道不平顺度和公路不平整度的同时

影响时，路况等级越差，钢桁梁节点疲劳细节的损伤

累积发展速度越快，疲劳寿命显著降低。当路况平

整度等级为“非常差”时，钢桁梁节点 E0和 E1的计算

寿命分别降低至 52 年和 45 年，远低于该桥梁设计

基准期。

5） 考虑腐蚀引起的刚度折减时，钢桁梁节点累

积疲劳损伤曲线的发展是非线性的，腐蚀程度越高，

累积损伤曲线发展越迅速。考虑腐蚀作用时钢桁梁

节点使用寿命显著降低，当为高度腐蚀时，疲劳寿命

降低 48%。
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