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运营状态下悬索桥钢桥面板疲劳效应监测与分析
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摘  要：基于润扬大桥悬索桥 7 个月的长期疲劳效应监测结果，建立了铺装层-钢桥面板一体化疲劳分析模型，

并研究了两类关键焊接细节的疲劳效应与车流量、环境温度间的相关性关系。结果表明，两类焊接细节的应力循

环次数与车流量线性相关而与环境温度无关，等效应力幅与环境温度线性相关而与车流量无关。由疲劳设计指南

推荐的疲劳效应计算模型得到的应力循环次数较监测结果偏低，顶板-纵肋焊接细节的等效应力幅与监测结果吻合

良好而纵肋对接焊接细节的结果较为保守。上述分析结果为疲劳设计指南的进一步改进和完善提供参考和依据。 
关键词：疲劳效应；正交异性钢桥面板；沥青铺装层；环境温度；车流量；有限元；结构健康监测 
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MONITORING AND ANALYSIS OF FATIGUE EFFECTS ON STEEL DECK 

OF A SUSPENSION BRIDGE IN WORKING CONDITIONS 
 

SONG Yong-sheng1 , DING You-liang1 , WANG Xiao-jing2 , LI Ai-qun1 , LI Wan-heng2 , YAN Xin2 

(1. Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures of Ministry of Education, Southeast University, Nanjing 210096, China;  

2. Research Institute of Highway Ministry of Transport, Beijing 100088, China) 

 
Abstract:  One integrated fatigue analytical model consisting of asphalt pavement layer and orthotropic steel 
bridge deck was established based on long-term fatigue effect monitoring results of Runyang Suspension Bridge 
in seven months. The correlations between fatigue effects of two pivotal welded joints and traffic flow as well as 
ambient temperature were then investigated respectively. The investigation results show that the number of stress 
cycles is merely in linear correlation with traffic flow, and is irrelevant with ambient temperature. In addition, the 
calculated number of stress cycles according to the fatigue computation model recommended by design code is 
lower than that by monitoring results. The equivalent stress amplitude of deck-rib is coincident with monitoring 
results while the equivalent stress amplitude of rib-rib welded joint is relatively conservative. The above results 
are beneficial and referential for further improvement and completion of design code. 
Key words:  fatigue effect; orthotropic steel bridge deck; asphalt pavement layer; ambient temperature; traffic 

flow; finite element method; structural health monitoring 
 
正交异性钢桥面板因其自重轻、承载能力高、

施工速度快等优点而广泛应用于国内外的大型桥

梁[1]。正交异性钢桥面板构造复杂，焊接量大，在

车辆往复交变荷载作用下，部分焊接细节易遭受疲
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劳开裂[2]。一旦开裂，钢桥面板的疲劳裂纹检查和

修复十分困难，不仅代价昂贵而且不利于桥梁运营

安全。因此，设计时应对正交异性钢桥面板的疲劳

给予充分重视和重点关注。 
国外对正交异性桥面板疲劳效应的研究开展

较早，相继编制了设计规范，如英国规范BS5400，
欧洲规范Eurocode3，美国规范AASHTO等。近20
年来，正交异性钢桥面板在我国大跨公路桥梁的应

用发展较快，但疲劳研究和设计规范制订工作滞后

于桥梁建设，疲劳设计通常是参考国外规范进行。

由于交通状况、桥梁结构形式和施工工艺等差异，

国外规范并不完全符合我国国情。基于多年的研究

成果和工程经验，中交公路规划设计院有限公司等

单位联合编制了《正交异性钢桥面系统设计与基本

维护指南》[3](以下简称《指南》)，对指导正交异
性钢桥面的疲劳效应设计计算具有重要意义。《指

南》采用标准疲劳车荷载模型对正交异性钢桥面板

进行疲劳设计验算，仅计入总重大于3t的车辆(对于
八车道，占总车流量的30%)，同时不考虑各车道间
的车流量差异。 
随着桥梁结构健康监测系统[4]的广泛应用，通

过分析运营期内正交异性钢桥面板的疲劳应变数

据，可深入研究疲劳效应的变化规律，相关研究成

果可有效反馈疲劳设计，对完善和深化疲劳设计指

南具有积极意义。本文以润扬长江大桥悬索桥7个
月的疲劳应变监测分析结果为基础，建立了钢箱梁

的铺装层-钢桥面板一体化疲劳分析模型，研究了两
类关键焊接细节的的疲劳效应参数(即应力循环次
数和等效应力幅)与车流量、环境温度间的相关性关
系，结果表明《指南》推荐的疲劳效应计算方法是

合理的，但应对疲劳车辆荷载模型和验算车流量进

一步优化，且应考虑环境温度对疲劳效应的影响。 

1  润扬大桥悬索桥疲劳效应监测 

润扬长江大桥是连接镇江和扬州两市的跨江

大桥，它由北汊斜拉桥和南汊悬索桥组成。其中，

悬索桥的跨度为 1490m，主梁采用带正交异性桥面
板的扁平钢箱梁。为了对润扬悬索桥钢桥面板关键

位置的焊接细节持续地开展疲劳应变监测，掌握钢

箱梁在运营环境作用下的疲劳效应变化规律，桥梁

建设期间分别在钢箱梁跨中截面的上游侧和下游

侧安装了疲劳应变监测传感器，传感器编号和横桥

向位置见图 1。应变传感器采用三向应变计，表 1
分别给出了各传感器的编号和监测参数。 
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下游 上游
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图 1  润扬大桥悬索桥疲劳应变传感器横桥向布置图 

Fig.1  Transverse layout of fatigue strain gauges installed in Runyang Suspension Bridge 

表 1  润扬大桥悬索桥疲劳应变传感器监测参数 
Table 1  Monitoring parameter of fatigue strain gauge in 

Runyang Suspension Bridge 

编号 监测焊接细节类型 所在车道侧 

ZLNL4-13 顶板-纵肋 下游侧 

ZLNL4-14 纵肋对接 下游侧 

ZLNL4-15 顶板-纵肋 上游侧 

ZLNL4-16 纵肋对接 上游侧 

1.1  车辆荷载作用下的疲劳效应监测 
顶板-纵肋焊接细节和纵肋对接焊接细节的疲

劳监测分别采用三向应变计的横桥向和顺桥向应

变数据进行分析[5―6]。采用“简化雨流计数法”[6]

对各传感器每天的应力时程提取应力循环，得到每

天的应力幅谱 Si，在此基础上计算日等效应力幅

Seq，同时可得对应的日应力循环次数 Ns 
[8―10]，其

公式具体为： 

eq

m
i i

m

i

S n
S

n
= ∑

∑
             (1) 

s iN n= ∑                   (2) 

式中：ni为对应于第 i 个应力幅 Si的循环次数；m
为 S-N曲线的斜率，本文取 3。 

选取 2009年 1月~7月期间 57d的应变数据，
得到各天的日应力循环次数Ns和日等效应力幅Seq，

同时利用收费站数据库得到上下游侧的日车流量

Nv。由于两个应变计的安装位置接近，可忽略车流

量差异对两类焊接细节应力循环次数的影响。以上

游侧为例，表 2 给出了该时间段上游侧车流量 Nv

和日应力循环次数 Ns的平均值。从表中可以发现，

在相同车辆荷载作用下，ZLNL4-15 与 ZLNL4-16
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应力循环次数 Ns的比值为 1.89。 
图2分别给出了ZLNL4-15和ZLNL4-16的日应

力循环次数Ns与上游侧车流量Nv之间的相关性散点

图。从图中可以发现，无论是顶板-纵肋或纵肋对接
焊接细节，应力循环次数Ns与车流量Nv间均表现出

较好的线性关系。采用最小二乘法和线性回归模型

分别建立上游侧顶板-纵肋和纵肋对接焊接细节的
日应力循环次数Ns与车流量间Nv的相关性模型，同

时得到相关系数R，结果如图2所示。对于ZLNL4-15
和ZLNL4-16，日车流量和日应力循环次数间的相关
性系数R分别为0.76和0.82(均大于0.75)，可认为悬
索桥的顶板-纵肋和纵肋对接焊接细节的应力循环
次数Ns和车流量Nv间成正比。 
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(b) ZLNL4-16 

图 2  润扬大桥悬索桥应力循环次数 Ns与 
车流量 Nv关系散点图 

Fig.2  Scatter diagram between Ns and Nv of Runyang 
Suspension Bridge 

表 2  应力循环次数 Ns与上游侧车流量 Nv的平均值 
Table 2  The average value of Ns and Nv in downstram side 

编号 上游侧车流量 应力循环次数 

ZLNL4-15 21179 

ZLNL4-16 
9812 

11228 

已有研究发现，环境温度的变化对钢桥面板焊

接细节在车载作用下的疲劳应力存在较大影      
响[8,11―12]。为尽量消除温度对等效应力幅与车流量

间相关性规律的影响，分别选取两个温度相对稳定

的时间区段(即T1和T2)内的36d应变数据，对应的时
间区段分别为1月初至3月中旬和5月中旬至7月底，
图3分别给出了T1和T2内由上游侧应变传感器算得

的等效应力幅Seq与车流量Nv的相关性散点图。从图

中可以发现，无论ZLNL4-15或ZLNL4-16，T1和T2
内的等效应力幅与车流量间相关性较低。以T1为
例，计算得到两个焊接细节等效应力幅与车流量间

的相关系数R分别为0.34和0.14(均小于0.50)，因此
可认为等效应力幅与车流量无关。上述结果表明，

《指南》采用的标准疲劳车荷载模型并计入疲劳车

流量的设计计算方法是合理的。 
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(a) ZLNL4-15 
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(b) ZLNL4-16 

图 3  日等效应力幅 Seq与车流量散点图 
Fig.3  Scatter diagram between Seq and Nv of Runyang 

Suspension Bridge 

1.2  温度作用下的疲劳效应监测 
图3同样反映出：① 对于两类焊接细节，T2内

的等效应力幅均大于T1，表现为环境温度高，等效
应力幅高，反之则较低；② 相比于纵肋对接焊接
细节，相同的温度下的顶板-纵肋焊接细节的等效应
力幅较低；③ 顶板-纵肋焊接细节的等效应力幅对
温度的敏感性相对较高：对于顶板-纵肋焊接细节，
其在T1和T2内的等效应力幅平均值分别为5.75MPa
和11.75MPa，后者为前者的1.50倍；而对于纵肋对
接焊接细节，其在T1和T2内的等效应力幅平均值分
别为8.62MPa和12.23MPa，后者仅为前者的1.10倍。 
图4分别给出了ZLNL4-15和ZLNL4-16在1月和

7月份的应力幅频值谱。从图中可以发现，相比于1
月份的应力幅谱，顶板-纵肋和纵肋对接两类焊接细
节在7月份的低应力幅段的比例较小而高应力幅段
的较大。同时，相比于纵肋对接焊接细节，顶板-
纵肋焊接细节的应力幅频值谱随温度的变化较大。

车流量 Nv 

车流量 Nv 
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上述结果表明，温度升高将导致车载作用下的两类

焊接细节的高应力幅频段的比例增加，造成等效应

力幅总体水平上升；相比于纵肋对接焊接细节，温

度变化对顶板-纵肋焊接细节的应力幅谱和等效应
力幅的影响更为显著。 
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图 4  上游侧桥面板焊接细节 1月和 7月应力幅谱对比 
Fig.4  Comparison of spectrum of equivalent stress amplitude 

in January and July 

由上述疲劳应变监测结果可得：① 正交异性
钢桥面板两类焊接细节的应力循环次数与车流量

成正比而与环境温度无关，车辆荷载作用下的顶   
板-纵肋焊接细节的应力循环次数大于纵肋对接焊
接细节；② 两类焊接细节的等效应力幅与环境温
度间的相关性较为显著，表现为等效应力幅随着环

境温度的升高而增加，且顶板-纵肋焊接细节的等效
应力幅对温度变化的敏感性显著高于纵肋对接焊

接细节。然而，《指南》推荐的疲劳设计方法并未

考虑环境温度的影响效应，因此，疲劳设计指南中

应进一步考虑环境温度变化对正交异性桥面板疲

劳效应的影响。 

2  运营状态下钢桥面板疲劳效应分析 

2.1  疲劳效应分析模型 
为进一步分析润扬长江大桥悬索正交异性钢

桥面板两类关键焊接细节的疲劳效应与车流量、温

度间的相关性规律，采用有限元软件 ANSYS 建立
了铺装层-桥面板的一体化疲劳分析模型。由文献
[13]给出的两类焊接细节的影响线表明，顶板-纵肋
和纵肋对接焊接细节的顺桥向影响线长度分别为 1

倍和 3倍的横隔板间距，本文的分析模型顺桥向长
度取为 5个横隔板间距，模型在顺桥向两端固支。
顶板、纵肋、横隔板均采用 Shell63 弹性壳单元模
拟，沥青铺装层采用 Solid45 弹性实体单元模拟，
其弹性模量采用文献[14]的温度-沥青铺装层弹性
模量的相关模型。图 5给出了横桥向 1/2有限元模
型图。车辆模型采用《指南》提出的疲劳标准车模

型，车辆纵向中心线与应变传感器所在车道的中心

线重合，并沿顺桥向以 60km/h 的速度通过模型，
如图 6所示。图 6同时给出了两类焊接细节疲劳应
变计的横桥向位置。 
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图 5  钢箱梁 1/2疲劳分析有限元模型 

Fig.5  Half model of FEM for fatigue analysis of steel box 
girder 
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(c) 轮载横桥向位置图 

图 6  疲劳标准车荷载模型 
Fig.6  Load model of fatigue standard vehicle 
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2.2  车辆荷载作用下的疲劳效应分析 
T1 和 T2 内顶板的平均温度分别为 13.8℃和

33.2℃。由沥青铺装层温度场的实桥试验结果[15]，

取沥青层平均温度与顶板间的温差为+5℃，采用文
献[14]给出的沥青层弹性模量和温度的相关性模
型，分别算得沥青铺装层弹性模量 E=4405MPa 和
E=1928MPa，分析时简化为 4000MPa和 2000MPa。
将标准疲劳车模型加载至如图 6(c)所示的横桥向位
置，并如 2.1节所述通过钢箱梁，得到 E分别等于
4000MPa 和 2000MPa 时应变计处两类焊接细节的
疲劳应力时程曲线，如图 7所示。 

从图 7 可以发现：① 不同沥青铺装层弹性模
量下的两类焊接细节的应力时程曲线形态相同，仅

应力峰(谷)值间存在差异；② 两类焊接细节的疲劳
应力时程曲线的峰(谷)数目与疲劳车模型的轴数一
致；③ 对于纵肋对接焊接细节，各车轴间的应力
叠加效应较顶板-纵肋更为显著；④ 顶板-纵肋焊接
细节的应力时程曲线变化对沥青层弹性模量的敏

感性更加明显。 
由图 7的应力时程曲线，分别算得 E=4000MPa

和 E=2000MPa时的等效应力幅 Seq和应力循环次数

Ns，如表 3所示。从表中可以发现：对于应力循环
次数，两类焊接细节均随 E的变化保持不变，且顶
板-纵肋焊接细节的应力循环次数始终为纵肋对接
焊接细节的 2倍。对于等效应力幅，两类焊接细节
均随E的减小而增大且纵肋对接焊接细节的等效应
力幅始终大于顶板-纵肋焊接细节，而顶板-纵肋焊
接细节对沥青铺装层弹性模量的敏感性高于纵肋

对接：E=2000MPa 时顶板-纵肋焊接细节的应力幅
约为 E=4000MPa时的 1.52倍，而纵肋对接焊接细
节仅为 1.13倍。上述分析结果与疲劳效应监测结果
一致，因此可采用该模型作为正交异性钢桥面的疲

劳效应分析模型。 
同时，由表 2给出的上游侧车流量，根据《指

南》推荐的疲劳车流量计算方法，分别得到了两类

焊接细节的应力循环次数为 8095 和 4047，远小于
表 2所示的监测结果；如 2.2节所述，顶板-纵肋和
纵肋对接焊接细节在 T1(T2)内的等效应力幅的平
均 值 分 别 为 5.75MPa(11.75MPa) 和 8.62MPa 
(12.23MPa)，对比表 3得：顶板-纵肋焊接细节分析
结果吻合良好，而纵肋对接焊接细节的结果比监测

值的大。由此可知，对于应力循环次数，由《指南》

推荐计算方法得到的结果偏小；而对于等效应力

幅，由《指南》推荐计算方法得到的顶板-纵肋焊接
细节结果较为吻合但纵肋对接焊接细节的结果偏

于保守。 
综上所述，正交异性钢桥面板两类关键焊接细

节的应力循环次数与车流量相关而与环境温度变

化无关。相同车辆荷载作用下，顶板-纵肋焊接细节
的应力循环次数为纵肋对接的 2倍。由上文可知，
因两类焊接细节的影响线长度相差较大，导致相同

车载作用下的应力时程曲线的显著差异(纵肋对接
焊接细节的波峰(谷)数较少)，造成两类焊接细节的
应力循环次数差异较大。同时，等效应力幅与车流

量无关而与桥面板沥青铺装层弹性模量间具有较

大的相关性，其中顶板-纵肋焊接细节的等效应力幅
对沥青铺装层弹性模量的敏感性高于纵肋对接焊

接细节。由于沥青铺装层弹性模量与环境温度间相

关性较大，因此有必要研究环境温度对两类焊接细

节等效应力幅的影响性规律。 
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(b) 纵肋对接焊接细节 

图 7  不同沥青层弹性模量下的应力时程曲线 
Fig.7  History curve of stress under different elastic modulus 

of asphalt pavement 

表 3  不同沥青弹性模量下的有效应力幅 Seq和 
循环次数 Ns结果 

Table 3  Calculation results of Seq and Ns under different 
elastic modulus of asphalt pavement 

焊接细节类型 

顶板-纵肋 纵肋对接 
弹性模量 

E/MPa 
Seq Ns Seq Ns 

2000 10.37 11 33.70 5.5 

4000 6.83 11  31.94 5.5 
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2.3  温度作用下的疲劳效应分析 
采用文献[14]给出的沥青层弹性模量和温度的

相关性模型，分别得到 0℃~60℃的沥青层弹性模
量，继而得到疲劳分析模型 I 至 VII，将车辆模型
按照 2.1 节所述加载至上述模型，得到两类焊接细
节的疲劳应力时程曲线后算得等效应力幅，结果见

表 4。 
表 4  疲劳分析模型编号及对应的温度、沥青层弹性模量 

Table 4  Lable of analytical model and corresponding 
temperature and elastic modulus of asphalt pavement 

等效应力幅 Seq/MPa 疲劳分析 

模型编号 
温度/(℃) 

沥青层 

弹性模量 E/MPa 顶板-纵肋 纵肋对接 

I 0 10562 2.68 28.60 

II 10 6791 4.22 30.25 

III 20 4366 6.33 31.67 

IV 30 2807 8.94 32.94 

V 40 1805 11.58 33.95 

VI 50 1161 15.19 34.68 

VII 60 746 18.43 35.31 

从表中可以看出，随着温度的升高，两类焊接

细节的等效应力幅随之增加；顶板-纵肋焊接细节的
等效应力幅对温度变化的敏感性较高：当温度由

0℃增至 60℃，顶板纵肋焊接细节的等效应力幅由
2.68MPa 增至 18.43MPa(同比增加 588%)，而纵肋
对接焊接细节仅由 28.60MPa 增至 35.31MPa(同比
增加 23%)。图 8分别给出了两类焊接细节的等效应
力幅与温度间的相关性散点图。从图中可以看出，

随着温度的升高，两类焊接细节的等效应力幅线性

增加。分别建立两类焊接细节的等效应力福与温度

的相关性模型(详见图 8)，可知顶板-纵肋焊接细节
的斜率约为纵肋对接焊接细节的 2.38倍，即同一温
差下，前者等效应力幅的差异约为后者的 2.38倍。 
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图 8  等效应力幅 Seq与温度 T散点图及相关模型 

Fig.8  Scatter diagram and correlation model of Seq and T 

综上所述，两类焊接细节的等效应力幅均随温

度的上升线性增加，但顶板-纵肋焊接细节的等效应

力幅对温度的敏感性显著高于纵肋对接焊接细节。

基于上述分析结果可知，《指南》的疲劳效应计算

方法应进一步修正以考虑铺装层材性对环境温度

的敏感性对焊接细节处等效应力幅的影响规律。 

3  结论 

为分析运营状态下润扬长江大桥悬索桥正交

异性钢桥面板疲劳效应的变化规律，建立了铺装   
层-钢桥面板一体化疲劳分析模型，分别得到了顶    
板-纵肋和纵肋对接两类焊接细节的疲劳效应，即等
效应力幅和应力循环次数，与车流量、环境温度间

的相关性关系，同时对比分析了监测结果、分析结

果和我国疲劳设计指南计算方法结果的差异，主要

结论如下： 
(1) 两类焊接细节的等效应力幅与车流量无

关，而应力循环次数与车流量成正比，采用疲劳标

准荷载车模型并考虑车流量的疲劳效应计算方法

是合理的。 
(2) 桥面沥青铺装层材性随环境温度变化而产

生的差异对等效应力幅的影响显著，但对应力循环

次数无影响，而《指南》中并未考虑环境温度变化

对等效应力幅的影响。 
(3) 相比于监测结果，由《指南》推荐的疲劳

计算模型得到的应力循环次数结果偏低；对于等效

应力幅，顶板-纵肋的计算和监测结果吻合良好而纵
肋对接的计算结果较为保守。 

(4) 上述结果将为疲劳设计指南的进一步修订
提供参考和依据，而改进疲劳车辆荷载模型和考虑

温度的疲劳设计方法将在后续研究中继续开展。 
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