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［摘要］　泰州大桥为世界首座千米级三塔悬索桥，建立泰州大桥的三维全桥模型，通过简化的车辆荷载模
型，将随机车流加载于大桥有限元模型上，计算泰州大桥主梁不同位置竖向位移和弯矩的振动响应值，分析

车流作用下大桥主梁应力变化最大位置，从而确定主梁的疲劳分析的关键位置。
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１　前言

正交异性钢桥面系统由顶板、纵肋、横肋／横隔
板等构成，出现于２０世纪５０年代初期。正交异性
钢桥面板的整体性好、自重小，在大跨度钢桥中有着

广泛的应用，已成为世界上大、中跨径现代钢桥通常

采用的桥面结构形式。同时正交异性钢桥面疲劳开

裂的事例已在许多国家的钢桥中出现，关于钢桥面

出现疲劳开裂，最早报道出现在英国 Ｓｅｖｅｒｎ桥，
１９６６年建成通车后，分别于１９７１年和１９７７年发现
了３种焊接细节的疲劳裂纹；德国的 Ｈａｓｅｌｔａｌ桥和
Ｓｉｎｎｔａｌ桥投入使用后不久，钢桥面板也都发现了疲
劳裂纹。此外，日本、美国、荷兰、法国等也都发现了

钢桥面板疲劳开裂事例。钢桥面板在我国使用的时

间虽然不长，但是已经在一些桥中发现了钢桥面板

的疲劳开裂［１～５］。这些实例表明，对钢桥面板疲劳

性能进行系统研究是非常必要的。

正交异性钢桥面系统疲劳问题主要有以下几个

方面原因：ａ．钢桥面板直接承受车辆轮荷载的反复
作用；ｂ．各部位应力影响线长度较短，一辆车经过
可能会产生多个应力循环；ｃ．钢桥面板应力状况比

较复杂，并且交叉部位应力集中严重；ｄ．Ｕ肋与横
隔板角焊缝以及许多现场拼接接头的焊接质量不易

保证；ｅ．关于钢桥面板构造细节的疲劳强度数据较
少，各国规范对此还没有明确规定。总体说来，正交

异性钢桥面系统的疲劳性能主要取决于正交异性钢

桥面顶板与 Ｕ肋连接构造、正交异性钢桥面顶板 Ｕ
肋与横隔板连接构造两方面，直接关系到桥面系的

使用寿命和安全。

泰州大桥为千米级三塔悬索桥，其结构受力特

点与传统的双塔悬索桥有较大的差异［６，７］。三塔悬

索桥中塔两侧主跨箱梁受力相互影响，较双塔悬索

桥更为复杂，有必要对泰州大桥在车辆荷载作用下

的主梁整体受力特点进行研究。

２　钢箱梁疲劳应力分析

２．１　全桥三维有限元模型
泰州大桥双主跨为１０８０ｍ的三塔悬索桥，主

梁为３．５ｍ高的钢箱梁，全宽３９．１ｍ，标准段长度
为１６ｍ。主缆矢跨比采用１／９，两根主缆横向中心
距离为３４．８ｍ。主塔与主梁的结构关系为：中塔与
主梁之间仅设置横向抗风支座与纵向具有限位功能
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的弹性索，不设竖向支座；边塔处主梁设竖向支座、

纵向滑动支座与横向抗风支座。

采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立泰州大桥全桥有
限元模型，主梁与主塔均采用 ｂｅａｍ４梁单元进行模
拟，通过将主梁、主塔截面ＣＡＤ图导入ＡＮＳＹＳ中计
算其截面的面积、惯性矩等参数。主缆与吊杆采用

ｌｉｎｋ１０杆单元进行模拟，根据设计资料，将悬索与吊
杆的设计索力换算为两者的初应变，在计算中形成

初应力刚度矩阵。主缆与吊杆连接处的索夹采用

ｍａｓｓ２１质量单元进行模拟。全桥模型的边界条件
为：主缆两端６个自由度全部约束，主塔底部６个自
由度全部约束，主梁与主塔根据设计资料中约束关

系采用主从耦合。图１为泰州大桥的全桥有限元模
型。为了模拟车辆荷载作为质量－弹簧模型在全桥
结构上运行的过程，采用ｍａｓｓ２１质量单元模拟车辆
重量，并通过 ｃｏｍｂｉｎｅ１４弹簧单元将质量单元与主
梁进行连接。

图１　泰州大桥全桥有限元模型
Ｆｉｇ．１　ＧｌｏｂａｌＦＥＭ ｍｏｄｅｌｏｆＴａｉｚｈｏｕＢｒｉｄｇｅ

２．２　疲劳车辆荷载谱模拟
车辆荷载作用下的疲劳损伤是不断累积的过

程，应采用实际的车辆作用历程作为疲劳车辆荷载

谱来计算桥梁构件的疲劳损伤。通过桥梁的车流状

态是一个随机过程，其车型、轴重、车重及车辆间距

等随时间的变化而不同，但均服从一定的概率分布，

通过 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法产生随机数来模拟随机车流。
基于对南京长江三桥、江阴长江大桥收费与称

重系统中海量数据的处理分析，得到两座桥梁的随

机车流中车重及轴重两个重要参数，将车型进行并

归分类，建立典型的车型库，确定各车型所占比例，

利用ＭＡＴＬＡＢ统计工具箱抽取服从均匀分布的随
机样本，将随机样本组合产生随机车流（见图２），将
随机车流与疲劳车辆荷载模型结合，可以得到疲劳

车辆荷载谱，可作为随机车流下的泰州大桥整体振

动的外部荷载。

２．３　车辆荷载的简化模型
在车辆动力荷载的作用下，桥梁结构将产生振

动、冲击等动力效应。在实际工程中，确定车辆荷载

的简化计算模型是分析车载引起桥梁结构动力响应

的关键之一。主要有三类简化的车辆荷载模型即移

动荷载模型、移动质量模型与移动车辆模型，文章选

用移动质量模型。假定车辆模型由两个质量组成，

即刚度为Ｋｖ的弹簧支撑跳动质量Ｍｖｓ和与桥梁始终
保持接触的不跳动质量 Ｍｖｕ，如图３所示。车辆对
桥梁的作用力可由式（１）表示，式（１）中，Ｚ为弹簧
质量Ｍｖｓ的绝对位移，由中性位置计算。ｙｖ为弹簧质
量Ｍｖｕ与桥梁结构的位移。若仅考虑一阶振型，则
有振型方程与弹簧上质量动力平衡方程可由式

（２）、式（３）表示，式中，ＣＢ与Ｃｖ分别为桥梁与车辆
系统的阻尼系数。
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移动质量模型考虑了车辆的刚度、惯性力对桥

梁结构的影响，通过在有限元中对车辆的质量及刚

度进行模拟便可以实现，有利于实际工程中的运用，

且影响因素考虑得相对全面。

２．４　动力响应分析
在车辆荷载作用下，主梁各部位将产生不同程

度的振动响应。为了确定泰州大桥钢箱梁节段在随

机车流荷载作用下应力变化敏感的位置，对主梁的

位移与内力动力响应进行了研究。采用随机车流对

泰州大桥全桥模型进行振动分析。计算车速采用设

计车速８０ｋｍ／ｈ。
２．４．１　主梁位移动力响应

在随机车流作用下提取钢主梁左侧、右侧跨中、

１／４跨、３／４跨处的位移响应，计算时程为３ｍｉｎ。计
算结果表明，钢箱梁各截面处的竖向位移静力响应

由若干个大的位移循环组成，竖向位移动力响应曲

线变化趋势基本与静力响应曲线相同，且都围绕静

力响应曲线小幅波动。当随机车流集中在一跨时，

该跨的竖向位移响应增加明显，另一跨钢主梁向上

翘曲，竖向位移响应减小，两跨间的位移响应相互影
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图２　江阴大桥各车道随机车流
Ｆｉｇ．２　ＲａｎｄｏｍｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｗａｙｓｏｆＪｉａｎｇｙｉｎＢｒｉｄｇｅ

　　

图３　车辆荷载移动质量模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｂｉｌｅｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄ

响。同时，在随机车流作用下，泰州大桥主梁左右两

侧跨中的最大竖向位移分别为１．５６ｍ、１．５５ｍ，位
移值接近。左右两侧１／４跨的最大竖向位移分别为
１．４２ｍ、０．７７ｍ，左右两侧３／４跨的最大竖向位移分
别为０．７９ｍ、１．３９ｍ，两侧钢箱梁在对应截面位置
处的竖向位移值的差异主要是由于中塔对主梁的约

束不同而引起的。

２．４．２　主梁内力动力响应
图４为钢箱梁在对称车流作用下的弯矩响应，

图中分别为左、右侧跨中、１／４跨、３／４跨处的主梁弯
矩动力、静力响应。

计算结果表明，车流荷载作用下大桥主梁不同
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部位内力振动响应曲线总体波动趋势与静力响应曲

线相似，弯矩动力响应围绕静力响应小幅波动。主

梁左、右两侧的跨中位置的弯矩最大变化幅值分别

为（６．１９Ｅ＋０７）Ｎ·ｍ、（７．４５Ｅ＋０７）Ｎ·ｍ。左、右
侧１／４跨处的弯矩最大变化幅值分别为（４．８７Ｅ＋
０７）Ｎ·ｍ、（７．１９Ｅ＋０７）Ｎ·ｍ。左、右侧３／４跨处的
弯矩最大变化幅值分别为（５．８０Ｅ＋０７）Ｎ·ｍ、（６．
４９Ｅ＋０７Ｎ）·ｍ。钢箱梁的弯矩变化是影响其应
力幅的主要因素之一，以弯矩时程作为评价标准，两

主跨跨中截面的疲劳受力为最不利。

３　结语

根据南京长江三桥及江阴长江大桥的实测车辆

荷载数据，产生随机车流，与疲劳车辆荷载模型结

合，得到疲劳车辆荷载谱作为泰州大桥整体振动的

外部荷载。采用移动质量模型，将随机车流加载于

全桥有限元模型上，计算泰州大桥主梁不同位置处

竖向位移和弯矩的振动响应值。研究结果表明，车

辆荷载下，两主跨跨中截面的疲劳受力为最不利。

图４　对称荷载作用下主梁弯矩响应
Ｆｉｇ．４　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｉｎｇｉｒｄｅｒｕｎｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｏａｄ
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