
2015 年第 10 期
铁 道 建 筑

Railway Engineering

文章编号: 1003-1995( 2015) 10-0019-07

铁路钢桥疲劳研究进展

刘晓光1，2

( 1．中国铁道科学研究院 铁道建筑研究所，北京 100081 ; 2．高速铁路轨道技术国家重点实验室，北京 100081 )

摘要:近年来，我国铁路的运输格局发生了较大变化: 一方面，建成了大量的高速铁路，铁路钢桥跨度不
断增大，同时出现了大量新型构造细节 ;另一方面，既有铁路将逐步以货运为主，钢桥面临着轴重增加和
运量增大的挑战。此外，我国将新建轴重 30 t 级专用重载铁路，在轴重显著增加的情况下，钢桥构造细
节的疲劳问题也更为严峻。疲劳一直是钢桥研究领域中一项重要的课题，在新的运输形势下，新型构造
细节的疲劳设计以及既有钢桥的疲劳评估，均成为目前铁路钢桥研究中需要更加重视的课题之一。本
文从铁路钢桥疲劳设计方法、设计荷载、性能试验和寿命评估等角度出发，对铁路钢桥疲劳研究现状进
行了分析，提出了需要进一步研究的关键技术问题。
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纵观世界钢桥的发展历史，从 1779 年英国的第一
座铁桥到 1874 年的第一座钢桥，再到 1880 年的第一
座铁路钢桥，钢( 铁) 桥已经有 200 多年的历史［1］。

随着钢材制造加工技术的不断进步，钢材的强度
不断提高，性能不断优化，我国钢桥所用钢材也经历了
由 Q235q 到 Q345q，Q370q 再到 Q420q 的过程。近年
来出现了高强钢、耐候钢、Z 向钢等类型的钢材，使钢
桥的建造技术有了进一步的提升，也为钢桥跨度的增
加提供了便利。在钢桥的连接方面，经历了销钉连接、
铆接、栓( 高强螺栓 ) 焊混合和全焊的发展过程，现代
钢桥工厂制造全部采用焊接，工地拼装多采用焊接为
主栓接为辅的连接方式［2］。在钢桥的结构形式方面，
对于中小跨度桥梁，以板梁桥、桁梁桥为主，当跨度增
加时，斜拉桥和悬索桥以其优越的跨越能力，替代了桁
梁桥。随着桥上搭载线路的增加，钢桥主桁结构由双
主桁演变为三主桁，桥面系由纵横梁明桥面变为板桁
组合、箱桁组合结构。与此同时，铁路钢桥也由传统的
拼装节点过渡为整体节点，进而发展至整桁片甚至整
节段焊接。这些变化带来了大量材料、结构和工艺等
方面的创新和突破，主要体现在新建高速铁路大跨度
桥梁中。

我国既有铁路钢桥部分建于解放前，当时的设计、
材料和施工等方面的技术水平有一定的局限性，加之

近年来高速铁路不断建成，既有铁路逐步以货运为主，
列车轴重将由 23 t 逐渐增加至 27 t，相应运营次数、年
运量都会增加，有些钢桥已经出现了一些因疲劳问题
引发的裂纹［3］。轴重增加至 27 t 后，因运营荷载效应
与设计荷载接近，将导致桥梁结构应对病害的安全储
备降低，大运量的长期运营也会加剧结构状态劣化，既
有钢桥的疲劳性能是否能满足安全性要求，需要予以
重视。另外，随着经济的发展，对能源的需求日益增
长，我国将新建轴重 30 t 级的专用重载铁路，钢桥原有
的构造是否具备足够的疲劳强度也值得探讨。

综上，在铁路钢桥的疲劳研究中，既需要针对新建
钢桥中不断出现的新型构造细节的疲劳性能进行研
究，又需要针对既有钢桥的疲劳寿命进行研究。本文
试图从铁路钢桥疲劳设计方法、设计荷载、性能试验和
寿命评估等角度出发，对铁路钢桥疲劳研究现状进行
分析，提出需要进一步研究的关键技术问题。

1 疲劳设计方法及规范的制定

1. 1 疲劳设计方法
疲劳设计方法主要包括无限寿命设计、安全寿命

设计、损伤容限设计、疲劳可靠性设计和通过疲劳试验
设计等［4-6］。目前，各国桥梁规范主要采用无限寿命
设计和安全寿命设计方法进行疲劳设计。损伤容限设
计是断裂力学理论在工程设计中成功应用的一种设计
方法，各国航空设计、压力容器和焊接结构的设计已开
始使用这种方法。随着可靠性理论的不断发展完善，
疲劳可靠性设计法也逐渐应用于钢桥的疲劳设计中。
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1 ) 无限寿命设计法
无限寿命设计的目标是检算部位在长期反复荷载

作用下，不产生疲劳裂纹或即使已经产生疲劳裂纹，但
不会继续扩展，判断条件是最大应力幅 Δσmax小于疲
劳极限 Δσ f。

在工程应用中，一般根据工程结构的使用期限，确
定合适的循环次数 NL，规定构件承受 NL 次应力循环
而不破坏的最大应力为“条件疲劳极限”或“条件持久
极限”。欧洲规范 Eurocode 3［7］和我国的《铁路桥梁检
定规范》( 2004 ) ［8］规定，5 × 106 次循环的疲劳强度
ΔσD 为等幅疲劳极限，采用 ΔσD 作为疲劳应力幅评判
标准，即最大应力幅 Δσmax ＜ ΔσD 时，便不会导致疲
劳。我国《铁路桥梁钢结构设计规范》( TB 10002. 2—
2005 ) ［9］和美国 AREMA( 2010 ) ［10］则规定了 2 × 106 次
循环的疲劳强度为评判标准。

可以看出，各国对于疲劳强度评判标准，并不统
一，美国和我国将 2 × 106 次循环的疲劳强度作为评判
标准，是基于当时的运输状态，认为桥梁寿命期内的最
大应力循环次数不会超过 2 × 106 次。事实上，按照目
前我国的运营状态，已不止 2 × 106 次，尤其是影响线
较短的桥面系杆件，在整个寿命期内，运营次数已远远
超过 2 × 106 次。鉴于此，我国提出了损伤修正系数，
即在考虑实际车辆基础上，将疲劳应力幅换算至 2 × 106

次，仍以 2 × 106 次疲劳强度作为检算标准。
2 ) 安全寿命设计法
安全寿命设计的目标是结构在指定使用期内不发

生疲劳破坏，检算应力幅可以超过疲劳极限。安全寿
命设计方法也是根据构造细节的 S －N曲线进行设计，
与无限寿命设计法不同，安全寿命设计方法使用的是
S －N曲线的左支，即考虑循环次数增加引起疲劳强度
下降的情况，不同等级荷载下的疲劳应力都应考虑，并
不像无限寿命设计方法仅考虑最大应力。采用安全寿
命进行疲劳设计时，一般采用 Miner 线性损伤累积理
论来计算损伤度，保证损伤度在使用期内 ＜ 1。我国
《铁路桥梁检定规范》中规定，既有桥梁分两步进行疲
劳评估，其中第二步的评估方法采用的即是安全寿命
设计的思想。

3 ) 损伤容限设计法
损伤容限设计是通过控制疲劳裂纹发展进行设

计，目标是保证含裂纹构件的安全。思路是认为构件
存在初始裂纹，通过无损探伤或者经验假定，确定合适
的断裂判据和疲劳裂纹扩展模型，预测指定时期内裂
纹的发展情况，以保证裂纹扩展不会引起结构破坏。
进行损伤容限设计时，需要制定适当的检查程序和间
隔周期，以及时发现裂纹，确保结构安全。损伤容限设

计允许构件产生裂纹并扩展，但要确保在检查周期内
裂纹不致扩展到引起结构破坏的地步，与安全寿命设
计法的思想一致，区别在于采用的计算方法不同，安全
寿命设计法是基于 S －N曲线，损伤容限设计法是基于
断裂力学。

4 ) 疲劳可靠性设计法
前述三种疲劳设计方法都是基于应力、疲劳强度

或者裂纹长度、裂纹扩展模型等，相关参数都是确定
的。然而，实际上这些参数都属于不确定的数值，而是
按照一定概率分布的函数。疲劳可靠性设计时，不但
需要知道各参数的平均值，还要知道相应的概率分布
类型。通过分布类型获得分布曲线，就可以得到强度
超过应力的概率，即构件的可靠度。应用概率统计理
论，就可以在给定的可靠指标下进行结构疲劳可靠性
设计。

5 ) 依据试验设计
对于新型构造细节，规范对其 S －N 曲线没有规

定，事先应开展疲劳试验，根据疲劳试验结果进行设
计。疲劳试验的试件可以采用足尺节段模型，或者选
择局部关键构造细节进行设计。为了能够准确再现实
际结构的疲劳破坏，材料、细节尺寸和制造方法应与实
桥相符。
1. 2 疲劳设计规范的制定

1931 年，德国设计规范制定了钢桥焊缝的疲劳检
算方法。1936 年，美国出版发行了《公路和铁路焊接
桥梁规范》，1947 年在大量钢桥焊接构造疲劳试验数
据的支撑下，制定了《公路铁路焊接桥梁技术规范》。
之后，西德、前苏联、美国等国都对焊接钢桥开展了疲
劳研究，并制定了相关设计规范。1970 年以后，美国
对工字形焊接钢梁展开了大量疲劳试验，并于 1977 年
修订相关设计规范。英国于 1980 年颁布了 BS 5400
规范，其中的《钢、混凝土和组合桥梁疲劳设计规范》
反映了当时钢桥疲劳研究的最新成果。同时，国际标
准化组织( ISO) 、欧洲钢结构学会 ( ECCS) 和国际铁路
联盟( UIC) 也提出了钢结构的疲劳检算方法。1990 年
以后，随着钢桥设计规范的进一步发展，欧洲规范
Eurocode 3 和美国公路桥梁规范 AASHTO 均引入了基
于 S －N曲线的疲劳可靠性设计方法，通过引入荷载
分项系数、疲劳抗力分项系数等实现了疲劳可靠性
设计［11］。

我国规范中钢桥疲劳设计主要经历了 3 个阶段 :
第 1 阶段是统一安全系数下的容许应力设计法，以
1951 年，1959 年设计规范为代表 ; 第 2 阶段是分细节
的容许应力设计法，以 1975 年，1986 年和 1996 年的
规范为代表 ; 第 3 阶段是考虑累积损伤的分细节容许
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应力设计法，以 1999 年，2005 年规范为代表。在疲劳
可靠性设计方面，自 1984 年以来，铁科院在大量试验、
调查和分析的基础上，对钢桥的疲劳可靠性开展了研
究，于 1991 年提出了《铁路钢桥可靠度疲劳设计规范
( 建议稿 ) 》。自 2010 年铁路部门开始对铁路桥涵极
限状态设计法进行深入研究，并于 2014 年正式发布了
《铁路桥涵极限状态法设计暂行规范》( Q /CR 9300—
2014 ) 。目前，正积极推进相关研究的进一步发展。

2 疲劳设计荷载及相关参数

2. 1 疲劳设计荷载
20 世纪 70 年代以前，各国在进行钢桥疲劳设计

时，采用与静力强度设计相同的活载。不仅简单明了，
具有足够的安全余量，还避免了繁琐的调查统计工作，
在很大程度上减轻了设计计算的工作量。然而，钢桥
疲劳是在不同类型车辆荷载反复作用下，逐步损伤累
积的过程，因此，采用实际车辆进行钢桥疲劳设计，会
使结果更为准确。于是，英国和美国对疲劳车辆荷载
进行了研究，提出疲劳荷载的研究方法以及计算模型。
根据研究成果，BS 5400 桥梁设计规范［12］、Eurocode 设
计规范［13］和 AASHTO 桥梁设计规范［14］等，都明确规
定了用于钢桥疲劳设计和寿命评估的疲劳荷载谱。由
于各国的国情与运输情况不同，疲劳荷载谱也相应有
所差别。20 世纪 80 年代，铁科院对我国 17 个编组站
的列车编组情况进行了调查，经统计分析后，制定了三
级运量的典型疲劳列车，在《铁路桥梁检定规范》
( 2004 ) 中进行了具体规定 ; 并于 2008 年对全国 54 条
干线的年运量、运营列车的编组情况进行调研，制定了
新形势下四级运量的典型疲劳列车［15］，为我国采用实
际车辆进行疲劳设计奠定了基础。
2. 2 相关参数

在进行疲劳设计时，针对作用力和抗力还应分别
考虑动力系数、损伤修正系数、疲劳多线系数、次应力
修正系数和板厚修正系数等相关参数。
2. 2. 1 动力系数

在进行钢桥疲劳应力谱计算时，虽然各国规范对
动力系数的取值均不相同，但都认为疲劳计算采用的
动力系数应与静力强度计算采用的不同。AASHTO 规
定，疲劳验算的动力系数 1. 15。BS 5400 规定一般情
况不考虑动力系数，当检算部位位于伸缩缝前后 5 m
的区段内，则应考虑动力系数 ; Eurocode 1 在制定疲劳
车的轴重时，就考虑了动力系数。我国《铁路桥梁钢
结构设计规范》( TB 10002. 2—2005 ) 和《铁路桥梁检
定规范》( 2004 ) 对于该取值分别进行了不同的规定。
设计规范中的动力系数仅适用于跨度为 168 m 以下的

桁梁和 40 m 以下的板梁，且列车运营速度最大为 160
km /h; 检定规范中的动力系数也仅适用于 200 km /h
以下的运营速度。随着我国桥梁建造技术的不断进
步，已建成了大量跨度超过 168 m 的钢桥，速度也达到
了 350 km /h，目前规范规定的动力系数( 疲劳) 是否依
然适用于超大跨度桥梁的设计，需要展开相关的研究。
2. 2. 2 损伤修正系数

为减少计算工作量，通过考虑设计使用年限内实
际车辆与设计荷载之间的差异，并将寿命期内应力幅
换算至验算点，制定了不同跨度 ( 影响线长度 ) 桥梁的
损伤修正系数。在进行设计时，只需计算设计荷载下
的疲劳应力幅，采用损伤修正系数对计算应力幅进行
修正，将设计荷载下的应力幅转化为实际车辆荷载下
的应力幅 ;这样一方面减小了设计工作量，另一方面又
使疲劳检算结果更加准确。我国《铁路桥梁钢结构设
计规范》( TB 10002. 2—2005 ) 规定的损伤修正系数，
设计荷载是中—活载图式，疲劳车辆是在 20 世纪 80
年代实际车辆调研的基础上，考虑了 2000 年后新增加
的双层集装箱制定的。由于当时我国铁路运输以客货
共线铁路为主，所以损伤修正系数的取值是通用的。
如前所述，我国运输格局已经发生了较大变化，线路功
能相应有所区分，损伤修正系数必然有所差异。所以
目前损伤修正系数的取值已无法反映实际运输状态，
需要展开相关研究工作，制定适用于新运输形势下的
损伤修正系数，以保证新桥设计、旧桥评估的准确性。
2. 2. 3 疲劳多线系数

对于多线铁路，由于各线列车活载同时作用于桥
上的概率很小，考虑列车在桥上相遇的概率和次数而
引入多线系数，对采用一线加载的计算应力幅进行修
正。我国《铁路桥梁钢结构设计规范》( TB 10002. 2—
2005 ) 对双线系数进行了规定。目前我国新建成的铁
路桥梁已多达 6 线，如南京大胜关长江大桥、重庆白沙
沱长江特大桥等。近年来，铁科院对疲劳检算多线系
数进行了系统研究，得到了规律性认识，结合多座桥梁
的工程应用实践，提出了通用的多线系数计算方法。
并针对近年铁路钢桥结构特点，系统分析了现有结构
形式和不同运营条件下的多线系数特征，研究提出了
客货共线、客运专线和货运专线疲劳多线系数 ( 见表
1 ) ，可供铁路桥梁相关规范修订时参考［16］。
2. 2. 4 次应力修正系数

目前，大型桥梁设计主要采用建立全桥有限元空
间模型的方法进行计算。有些桥梁由于节点刚度大，
弯曲次应力较大，根据常规弯曲应力与轴向应力直接
叠加的计算方法，疲劳应力幅已远超过了疲劳容许应
力幅。于是研究人员开始追问构件在弯曲应力下的疲

12
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表 1 不同钢桥结构形式和运营特征条件下多线系数的取值建议

结构形式 运营特征 线路数量
多线系数

平面模型 空间模型
三主桁斜拉桥 两线高速、两线客货 四线 1. 85 2. 20

双主桁连续钢桁梁 四线客专 四线 1. 40 2. 05

三主桁钢桁拱桥 两线轻轨、两线高速、两线客货 六线
边桁 中桁
2. 20 2. 40

双主桁斜拉桥 四线客专，两线货运双层布置 六线 2. 15 2. 40

劳性能是否与轴向应力下的相同，如果不同，疲劳应力
是否有可能折减? 2007 年，铁科院开展了两种受力状
态下箱形杆件隔板焊缝试件 ( 图 1 ) 的疲劳试验［17］，对
其疲劳性能进行对比分析。研究表明，弯曲应力下试
件的疲劳性能优于轴向应力下的疲劳性能。在杆件同
时承受轴向应力和弯曲次应力作用时，可以对弯曲次
应力予以折减，折减系数建议取 0. 65。该研究成果对
钢桥构造细节的疲劳检算意义重大。在后续研究中，
可以对其他类型的构造细节展开类似试验，进一步验
证次应力修正系数的通用性。

图 1 箱形杆件隔板焊缝弯曲试件

2. 2. 5 板厚修正系数
通常钢板厚度越大，存在缺陷的可能性也越大，疲

劳强度越低，因此，各国规范均引入板厚修正系数对厚
板构造细节的疲劳强度予以折减。我国《铁路桥梁钢
结构设计规范》( TB 10002. 2—2005 ) 也有相应规定，
对板厚 ＞ 25 mm 的厚板构造细节，提出了板厚修正系
数的计算公式 ;但是随后的一些研究发现，该公式对于
某些构造细节需要进一步细化。铁科院于 2007—
2012 年间对箱形杆件隔板焊缝构造 ( 图 2 ) 开展了
大量疲劳试验［18-20］，涉及的板厚组合包括 50 mm +
14 mm( 主板 +隔板) ，24 mm + 14 mm，50 mm + 20 mm，
19 mm + 19 mm 和 20 mm + 16 mm 等。结果表明，对于
该构造疲劳强度与板厚并不明显相关，有些情况下，主
板厚的构造疲劳强度反而要高一些，这是由于主板越厚
焊接对其的损伤就越小，而且对于该构造主要是主板在
受力，隔板只作为附连件焊接于主板，并不参与受力。

图 2 箱形杆件隔板板厚系数试件

因此，若出现类似构造细节，建议进行疲劳试验，以验证
是否需要采用板厚修正系数对其疲劳强度予以折减。

3 构造细节疲劳性能试验

1966—1974 年期间，美国 Lehigh 大学对 531 根大
型焊接钢梁进行了疲劳试验，根据试验结果，确定了一
些典型构造细节的 S －N曲线，奠定了钢桥构造细节疲
劳设计的基础。1974 年，J． W． Fisher 提出钢桥焊接构
造的疲劳性能取决于应力幅 Δσ，而与钢材的强度指
标、最大应力和应力比无关。此后，英国、法国、德国、
日本和加拿大等国也开展了相关的疲劳试验，验证了
J． W． Fisher 的结论。这一结论随后被世界各国研究人
员接受，并应用于桥梁钢结构的设计规范中［21］。

我国在 1965—1970 年建设成昆铁路时，开展了栓
焊钢梁构造细节的疲劳试验，为 1975 年铁路钢桥设计
规范的制定奠定了基础。1997 年，铁科院对芜湖长江
公铁两用大桥的关键构造细节进行了疲劳试验，初步
形成了分细节、基于容许应力幅的铁路钢桥疲劳设计

方法，并纳入我国铁路桥梁钢结构设计规范。2000 年
以来，铁科院以武汉天兴洲公铁两用大桥、苏通大桥、

南京大胜关长江大桥、重庆菜园坝长江大桥、郑州黄河
大桥、安庆长江大桥、铜陵长江大桥等多座新建大跨度

22



2015 年第 10 期 刘晓光 :铁路钢桥疲劳研究进展

铁路桥梁为工程背景，对各类新型构造细节进行了系
统的疲劳性能试验研究，为现行规范的更新提供了丰
富的试验数据。
3. 1 主桁杆件构造细节疲劳性能试验

大跨度钢桥主桁杆件常见的构造细节主要包括箱
梁弦杆棱角焊缝承受正应力构造、箱梁竖板与平联节
点板连接构造、箱梁盖板与平联节点板连接构造、主桁
弦杆横隔板附连件构造、箱形斜杆节点外焊接时腹板
与盖板焊接交叉部位过焊孔构造、箱形杆件腹板与整
体节点熔透焊缝端部构造、下弦整体节点焊缝向杆件
棱角焊缝过渡构造、斜拉索锚板剪切焊缝构造、横隔板
与纵肋交叉焊构造等。主桁杆件常见构造细节的疲劳
S －N曲线见图 3。

图 3 主桁杆件构造细节疲劳 S －N曲线

由图 3 可知，斜拉索锚板剪切焊缝构造 ( 构造 8 )
的疲劳强度最低，其 200 万次疲劳强度为 51. 6 MPa，
该构造在实桥中本身的应力幅较小，以某跨度 1 092 m
的斜拉桥为例，在中—活载设计荷载下，锚拉板的最大
应力幅值为 28 MPa，所以认为该构造的设计是合理
的。作为主桁杆件构造细节，箱形斜杆节点外焊接时
腹板与盖板焊接交叉部位过焊孔构造 ( 构造 5 ) 200 万
次疲劳强度较低，为 69. 9 MPa。而主桁杆件其他构造
的疲劳强度最低为 82 MPa，该构造将主桁杆件的疲劳
容许应力降低约 15%，是控制设计的薄弱环节。
3. 2 桥面系构造细节疲劳性能试验

桥面系常见的构造细节主要包括正交异性桥面板
工地不等厚对接焊构造、正交异性钢板面板槽形闭口
肋嵌补段对接焊构造、桥面系栓焊组合接头构造。桥
面系各种常见构造细节的疲劳 S －N曲线见图 4。

由图 4 可知，正交异性桥面板工地不等厚对接焊

图 4 桥面系构造细节疲劳 S －N曲线

构造( 构造 1 ) ，在不等厚坡度比例满足规范的条件下，
不打磨时其疲劳强度仅为 67. 9 MPa，较打磨后的疲劳
强度低 44%。设计时要严格按规范规定进行打磨处
理，以保证其疲劳强度。另外，栓焊混合焊接与栓接在
同一平面构造( 构造 3 ) 的 200 万次疲劳强度仅为 39. 3
MPa，需要进行优化。
3. 3 主桁与桥面系连接构造细节疲劳性能试验

主桁与桥面系连接常见构造细节主要包括横梁端
部负弯矩区翼缘与主桁整体节点焊接、横梁与整体节
点十字对接焊缝、桥面板与箱形杆件整体节点处盖板
焊缝承受纵向力构造、桥面板与箱形杆件整体节点处
盖板焊缝承受横向力构造、弦杆盖板与桥面板不等厚
十字对接焊构造等。主桁与桥面系连接常见构造细节
的疲劳 S －N曲线见图 5。

图 5 主桁与桥面系连接构造细节疲劳 S －N曲线

由图 5 可知，当应力循环次数达到 200 万次以上
时，与其它同类构造相比，横梁与整体节点十字对接焊
缝( 构造 2 ) 的疲劳强度与其它同类构造相比，明显偏
低，需要予以重视。
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4 疲劳寿命评估

疲劳寿命评估主要有基于 S －N曲线和基于断裂
力学两种方法。随着可靠性理论的发展，将该理论引
入到上述两种评估方法中，也逐渐开始受到各国学者
的重视［22］。

基于 S －N曲线的疲劳寿命评估方法原理简单，操
作方便，易于理解。在确定疲劳细节和寿命期内荷载
谱之后，评估即可进行，目前各国规范多采用该方法进
行疲劳评估。但是采用设计 S －N曲线进行评估时，由
于设计 S －N曲线考虑了一定的安全系数，导致该方法
的评估结果偏于保守。另外，对于年代久远的桥梁，由
于其历史荷载谱的残缺造成寿命评估存在一定的
困难。

基于断裂力学的疲劳寿命评估方法承认初始缺陷
的存在，评估的立足点是结构的目前状况，对于无法获
知受载历史的既有钢桥的剩余寿命评估意义重大。但
是，对于栓焊钢桥，评估位置处应力强度因子、临界裂
纹尺寸、裂纹扩展模型的确定还有一定的困难。例如，
目前应力强度因子手册中仅对简单的裂纹给出了应力
强度因子计算公式，而栓焊钢桥中存在较多复杂构造
细节且受力状态复杂，导致应力强度因子的计算存在
一定难度。再如，某些裂纹起始于焊缝最终发展向母
材，某些构件开裂后可能会发生应力重分布致使裂纹
并不会进一步扩展，螺栓预紧力也对疲劳裂纹扩展速
率有一定减缓作用等; 计算中要考虑这些因素还有一
定难度。另外，临界裂纹尺寸与材料的断裂韧性有关，
而不同规格的桥梁钢和焊缝的断裂韧性国内还未见有
规范规定取值。对于疲劳裂纹扩展模型中参数的取
值，各国学者的研究结论也各不相同。所以要采用断
裂力学进行疲劳寿命评估，还需要进行长期细致深入
的研究。此外，采用断裂力学进行评估，要涉及到复杂
的力学模型和计算公式，在今后的研究中，应着力于制
定一种简便易用的评估方法。

基于可靠性理论的疲劳寿命评估方法认为疲劳荷
载和构造细节的疲劳抗力曲线都不是确定的数值，而
是符合一定概率分布的随机变量，该方法将可靠性理
论引入疲劳荷载和疲劳抗力曲线的确定中，以数理统
计和概率论为基础，避免了一些人为因素，能够更客
观、实际地反映疲劳寿命，是疲劳寿命评估的发展方向
之一。有些学者采用指定次数下疲劳作用力与抗力关
系的极限状态方程，有些学者采用寿命极限状态方程，
对于两种极限状态方程的差异，或者哪个方程更为科
学，目前还没有定论。另外，对于目标可靠指标的确
定，既有桥与新建桥取值是否应该一致，或者既有桥的

指标能否适当降低，降低到什么程度。这一系列的问
题，仍需要继续开展大量的资料调研及深入研究。

综上，建议铁路钢桥疲劳寿命评估主要采用基于
S －N曲线的方法，并结合可靠性的方法得到较为科学
的结论。另外，对于某些已开裂的非关键部位，在应力
强度因子和断裂韧性能够确定、且疲劳扩展模型经过
验证的情况下，可以采用基于断裂力学的方法来制订
相应的检修周期。

5 结语

1 ) 在疲劳设计方法方面，针对目前采用的几种疲
劳设计方法，包括无限寿命设计法、安全寿命设计法、
损伤容限设计法、疲劳可靠性设计法以及依据试验设
计法等，本文介绍了其基本思路和应用条件。指出目
前各国设计规范采用的是无限寿命设计法，但是疲劳
强度评判标准有所区别，有些国家以 5 × 106 次疲劳强
度为验算点，有些国家以 2 × 106 次疲劳强度为验算
点。另外，对国内外疲劳设计规范的制定历程进行了
简要介绍。

2 ) 在疲劳设计荷载及相关参数方面，回顾了国内
外的研究历程，对动力系数、损伤修正系数、疲劳多线
系数、次应力修正系数以及板厚修正系数等相关参数
作了介绍。指出在新的运输形势下，对各疲劳设计参
数的制定中，需要进一步研究的技术问题。

3 ) 在构造细节疲劳性能试验方面，回顾了国内外
的研究历程，介绍了铁科院近年来在疲劳试验方面的
研究成果，指出了需要予以重视的构造细节，包括箱形
斜杆节点外焊接时腹板与盖板焊接交叉部位过焊孔构
造、栓焊混合焊接与栓接在同一平面构造、横梁与整体
节点十字对接焊缝等。

4 ) 在疲劳寿命评估方面，对目前采用的几种疲劳
寿命评估方法，包括基于 S －N曲线和基于断裂力学的
方法进行研究分析。建议在目前的技术状态下，进行
疲劳寿命评估时，采用基于 S －N曲线的疲劳寿命评估
方法，并结合可靠性方法得到较为科学的结论。对于
某些已开裂的非关键部位，在计算参数易于确定的情
况下，可以采用断裂力学的方法来制订相应的检修周
期。此外，在疲劳寿命可靠性评估中，建议对疲劳寿命
评估极限状态方程和目标可靠指标进行深入研究; 在
基于断裂力学的寿命评估中，应着力研究制定一种简
便易用的评估方法，避免在设计和评估中进行大量复
杂的数学运算。
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Development of fatigue research on railway steel bridges

LIU Xiaoguang1，2

( 1． Railway Engineering Research Institute，China Academy of Railway Sciences，Beijing 100081，China;
2． State Key Laboratory for Track Technology of High-speed Railway，Beijing 100081，China)

Abstract: In recent years，change happened in C hina's railw ay transportation pattern． O n the one hand，a number o f
high speed railw ays have been built． T he span of the railw ay steel bridge kept increase． At the same time，a large
number o f new structural details emerged． O n the other hand，the ex isting railw ay used for passengers and freight w ill
gradually give priority to freight transportation． Steel bridge is faced w ith the challenges o f the increase o f ax le load
and traff ic vo lume． In addition，our country w ill build special heavy haul railw ay carry ing axle load up to 30 t． W ith
signif icant increase in axle load，the fatigue problem of structural details o f steel bridge is getting more and more
serious． Fatigue has alw ays been an important subject in the research f ield o f steel bridge． In the new transport
situation，fatigue design of the new structural details and fatigue assessment o f the existing steel bridges have become
one of the issues that need to be paid more attention． In this paper，from the aspects o f fatigue design methods，design
load，performance test and life assessment o f railw ay steel bridge，the current status o f fatigue in railw ay steel bridge is
analyzed and the key technical problems that need to be further studied are put forw ard．
Key words: Railw ay steel bridge; Fatigue design load ; Fatigue performance; Fatigue life assessment
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