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摘要: 以长东黄河大桥三跨连续钢桁梁为工程背景，采用 ANSYS 软件建立了有限元模型，对

不同载重列车过桥时钢桁梁的动力响应进行了分析，并根据线性累计损伤理论，采用雨流法计

数，对 C80 重载列车过桥时钢桁梁的疲劳损伤度及疲劳寿命进行了评估。主要结论为: 列车车

辆过桥时，随车辆轴重的增加，钢桁梁动挠度加大，但竖向加速度极值不严格随轴重的增加增大

或减小; 低速范围内随车辆速度的增加，钢桁梁动挠度变化不大，只有波动幅度增大，竖向加速

度极值随车速的增加而增大。该钢桁梁在 C80 列车编组下的疲劳寿命约 125 a，与 C70 列车编

组下的疲劳寿命相差不大。
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0 引言

随着我国经济的快速发展，铁路运输的压力越来越大，在既有线上开行重载列车以增加运力的措施

已经展开，但同时会加重既有线桥梁的疲劳损伤，缩短其使用寿命。因此，保证重载车辆作用下既有线桥

梁的安全性，对其疲劳寿命进行评估，显得至关重要。
关于钢桥的动力及疲劳性能分析方面已有一些报道。Xia H et al［1］对车-桥耦合动力分析在钢桥加固

中的应用进行了研究; 孙颖 等［2］对既有铁路钢桁梁桥动力特性及横向刚度的加固问题进行了研究; G．
Kaliyaperumal et al［3］对斜铁路钢桥进行了高等动力有限元分析; 郭薇薇 等［4］对铁路新型钢-混凝土组合

桁架桥在列车作用下的动力响应进行了分析; 彭修乾 等［5］对重载既有线路桥过渡段的动力响应特性进行

了分析; Zhao Zhengwei et al［6］对基于可靠度的钢桥疲劳评估进行了研究; Mohammad． J et al［7］对基于现场

实测的桥梁疲劳寿命评估方法进行了研究。以上文献大多是对钢桥在普通车辆荷载下的动力特性进行

分析，涉及铁路重载作用的较少。
以长东黄河大桥三跨铁路连续钢桁梁为工程背景，采用 ANSYS 软件建立了有限元模型，首先对其自

振特性进行了分析，然后对 C64K 型、C70 型和 C80 型三种不同载重列车车辆过桥时钢桁梁的动力响应进

行了分析，并对 C80 重载列车过桥时钢桁梁的疲劳损伤度及疲劳寿命进行了评估。

1 钢桁梁的有限元模型及自振特性

长东黄河大桥是新菏线跨黄河的一座特大桥，上行线主跨自东向西为 9 × 96 m 简支钢桁梁 + 4 × 108
m 连续钢桁梁 + 3 × 108 m 连续钢桁梁组成，本文针对其中的 3 × 108 m 连续钢桁梁进行分析。钢桁梁由

两片主桁、上下平纵联和横联组成。主桁高 16 m，宽 5． 75 m，节间长 12 m。钢桁梁均采用工字型截面，材
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料为 16Mnq 钢。主桁立面图见图 1 所示。

图 1 长东黄河大桥是钢桁梁主桁立面图( 单位: m)

采用 ANSYS 软件进行建模，结构杆件单元采用 BEAM44 单元，不考虑节点板刚度不足的影响，单元

间连接全部为刚接; 结构杆件截面为工字型钢，根据设计图纸尺寸采用自定义截面的方法输入截面特性;

节点 E0、E18、E0'为活动铰支座，约束 Y、Z 方向的平动自由度，节点 E18'为固定支座，约束 X、Y、Z 方向的

平动自由度。由 ANSYS 软件计算得到钢桁梁模型的自振特性。钢桁梁的有限元模型及前 5 阶自振频率

和振型见图 2 所示。

图 2 有限元模型及前 5 阶振型

从图 2 钢桁梁桥自振特性的计算结果可以看出，钢桁梁前三阶振型以横向弯曲为主，竖向振动不明

显，第四阶、第五阶振型以扭转振动为主，有少量竖向弯曲，出现在边跨跨中位置。说明该钢桁梁的竖向

刚度比横向刚度要强。

2 车桥动力响应分析

2． 1 列车荷载模型

长东黄河大桥所在的新菏线主要运营 C64K 型通用敞车和 C70 ( C70H) 型通用敞车，考虑运量的发

展，还计划运营 C80 型铝合金运煤敞车，三种车辆载质量不同，各车详细参数如表 1 所示。
表 1 三种不同型号车辆参数

车辆型号 载重 / t 自重 / t 轴重 / t 车辆长度 /mm 车辆定距 /mm 固定轴距 /mm
C64K 61 23 21 13 430 8 700 1 750
C70 70 ≤20 25 12 000 8 200 转 K6 型 1 830，转 K5 型 1 800
C80 80 ≤23． 6 23 13 976 9 210 转 K6 型 1 830

在车桥动力分析中，移动车辆的简化有多种模型，主要包括移动荷载、移动质量、移动简谐力和移动
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簧上质量。其中，采用移动簧上质量最合理，但也最为复杂，较简单的方法是采用移动荷载和移动质量模

拟车辆过桥。文献［8］分别采用移动荷载和移动质量进行了桥梁的动力响应分析，发现两种方法差别不

大，都能较准确地模拟移动车辆的响应，因此采用移动荷载法模拟列车一次过桥时结构的动力响应，并分

析不同车辆作用下钢桁梁桥动力响应的差别。

图 3 车桥模型

在 ANSYS 模型中，用节点集中力模拟列车轮对的荷载，建立

有限元模型，如图 3 所示。图 3 中，车辆质量平均分配在八个集

中力上，每个车轮的集中力大小为 F。
2． 2 动力响应结果

长东黄河大桥设计速度 100 km /h，现在运营速度为 100 km /
h。采用上述钢桁梁模型和车辆模型，计算车桥动力响应。模拟

三种车辆以 100 km /h 速度过桥时桥梁的动力响应，得到钢桁梁

左跨跨中下弦杆 E8E10 的竖向动挠度、竖向加速度时程曲线和

下弦杆轴向应力时程曲线，如图 4 ～ 图 6 所示。图中车辆位置表

示机车最前侧车轮位置。以下分析图中均以刚桁梁桥的起点为

坐标原点，故当横坐标 L = 0 m 时，机车上桥; L = 324 m 时，机车出桥。

图 4 三种车辆过桥引起边跨跨中下弦节点竖向动挠度 图 5 三种车辆过桥引起边跨跨中下弦杆轴向应力

图 6 三种车辆过桥引起边跨跨中下弦节点竖向加速度

由图 4 ～ 图 6 可知:

( 1) C64K、C70、C80 三种车辆以 100 km /
h 速度过桥时，节点 E10 的最大动挠度和下弦

杆 E8E10 的最大轴向应力均发生在车辆行驶

到边跨跨中位置时，最大动挠度分别为 48． 421
mm、49． 467 mm、50． 525 mm，轴向应力极值分

别为 40． 062 MPa、40． 942 MPa、41． 816 MPa，说

明二者均随车辆轴重的增加而加大。
( 2) 最大加速度响应发生在车辆刚进入

桥梁至四分之一跨径时，竖向加速度极值分别

为 4． 056 m /s2、4． 772 m /s2、2． 293 m /s2，加速

度值和车辆轴重不成正比，不严格随着轴重的

增加增大或减小。
计算 C80 车辆以不同速度过桥时，结构的

动力响应情况。模拟车辆分别以 50 km /h、80
km /h、100 km /h 速度过桥，得到边跨跨中下弦节点 E10 的竖向动挠度、竖向加速度和边跨跨中下弦杆

E8E10 的轴向应力如图 7 ～ 图 9 所示。
由图 7 ～ 图 9 可知:

( 1) C80 车辆以 50 km /h、80 km /h、100 km /h 速度过桥时，引起的边跨跨中下弦节点 E10 的竖向动挠

度极值分别为 50． 354 mm、50． 377 mm、50． 525 mm; 边跨跨中下弦杆 E8E10 的轴向应力极值分别为 41． 46
MPa、41． 553 MPa、41． 816 MPa。可见由于结构刚度较大，在低速范围内车辆的动力作用不明显，结构动挠

度和轴向应力极值随着车辆速度的增加变化不大，但波动幅度随车速的增加而增大。
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图 7 C80 车辆以不同速度过桥时引起的边跨跨中下弦节点竖向动挠度

图 8 C80 车辆以不同速度过桥时引起的边跨跨中下弦杆轴向应力

( 2) 竖向加速度极值分别为 0． 546 m /s2、1． 542 m /s2、2． 293 m /s2，随着车速的增加而增大。

3 C80 车辆荷载作用下钢桁梁疲劳损伤及寿命评估

下面讨论在列车荷载作用下钢桁梁的疲劳损伤及寿命评估。疲劳损伤度 D 的计算采用式( 1) 所示的

图 9 C80 车辆以不同速度过桥时引起的

边跨跨中下弦节点竖向加速度

线性疲劳累积损伤理论完成。

D = ∑
n

i = 1

ni

Ni
( 1)

式中，ni 为对应于应力幅水平σi 的加载循环次数，Ni 为

对应于应力幅水平 σi 的疲劳破坏次数。当各级应力对

材料的总损伤值 D 达到 1． 0 时，材料就会发生破坏。
在分析 C80 车辆过桥时钢桁梁桥的疲劳特性时，

采用雨流法对应力时程曲线进行应力幅的分级和统计

计数。钢 材 的 疲 劳 曲 线 按《钢 结 构 设 计 规 范》( GB
50017—2003) 取用

［Δσ］ = ( C /n) 1 /β ( 2)

式中，n 为应力循环次数; C、β 为参数，根据构件和连接

类别确定; Δσ 为常幅疲劳的容许应力幅。
3． 1 最不利列车编组形式下控制杆件的应力时程曲线

长东黄河大桥的主桁杆件截面尺寸不同，列车通

过桥段时荷载工况不断变化，在不同时刻，最大应力杆

件会在不同位置。通过对各控制截面的对比分析，得出在大部分工况下，边跨跨中下弦杆的拉应力基本

都能达到最大，故选取下弦杆 E8E10 为控制杆件，计算列车过桥时该杆件的轴向应力时程曲线。
根据新菏线列车运营条件，桥上运营列车最重为 C80 车辆，根据机车牵引定数，选取最不利列车编组

形式，模拟两台东风 4 机车牵引 38 辆 C80 车厢以 100 km /h 速度过桥，得到钢桁梁边跨跨中下弦杆 E8E10
的应力时程曲线如图 10 所示。

图 10 中，0 m 时列车开始上桥，324 m 时列车布满桥跨开始出桥，897． 3 m 时列车全部驶出桥梁。由

图 10 可知，列车自上桥始，边跨跨中下弦杆 E8E10 的轴向应力逐渐增大，在 102． 2 m 列车布满边跨时达

到极大值; 然后随着列车前进，应力值逐渐减小; 在 209． 2 m 至 534． 6 m 之间，列车布满桥梁，应力进入平

缓段，之后列车尾部车厢开始驶离左边跨端部，即 234#支座位置，应力值开始减小，在 643． 4 m 时减小到
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图 10 列车编组通过桥梁时结构杆件轴向应力响应

极小值，此时列车尾部车厢大约行驶至 235#支座处，连续梁中间跨荷载开始减少，边跨下弦杆应力出现反

弹，到 744． 8 m 时达到极大值，此时列车尾部车厢大约行驶至 236#支座处，随着列车继续往前，边跨下弦

杆应力少量减小后，在 30． 956 MPa 上下波动，897． 3 m 时列车全部驶出桥梁。
3． 2 钢桁梁疲劳损伤度及寿命评估

铁路桥梁的实际疲劳寿命总是比理论评估值小，原因主要是应力集中或缺陷造成的。考虑钢桁梁螺

栓连接处栓孔位置在拉伸下的应力集中系数，查应力集中系数手册取为 1． 424。用雨流法提取应力谱，得

到 C80 编组列车过桥时名义应力谱如表 2 所示。
表 2 C80 编组列车以 100 km/h 速度过桥时引起的边跨跨中下弦杆应力谱

应力区间 /MPa 应力幅个数 ni 平均应力 /MPa 疲劳寿命 Ni

［0． 000 4，0． 712 4］ 1 137 0． 356 7． 200 × 1013

［0． 712 4，1． 424 4］ 82 1． 068 2． 673 × 1012

［1． 424 4，2． 136 4］ 40 1． 780 5． 776 × 1011

［2． 136 4，2． 848 4］ 2 2． 492 2． 105 × 1011

［4． 984 4，5． 696 4］ 1 5． 340 2． 140 × 1010

［5． 696 4，6． 408 4］ 1 6． 052 1． 470 × 1010

［19． 224 4，19． 936 4］ 2 19． 580 4． 343 × 108

［66． 928 4，67． 640 4］ 1 67． 284 1． 070 × 107

［68． 352 4，69． 064 4］ 1 68． 708 1． 005 × 107

根据 Miner 线性累计损伤理论和表 2 应力谱计数结果，按照公式( 1) ，计算得到模拟编组列车通过钢

桁梁桥时，引起的钢桁梁桥边跨跨中下弦杆疲劳损伤度为: D = ∑
n

i = 1

ni

Ni
= 1． 978 × 10 －7。

经初步统计，根据当前桥梁运营状况调查，按每个列车编组约 60 辆货车，每昼夜运营约 70 个编组，由

此可得该钢桁梁在 C80 列车编组作用下的疲劳寿命约为 125 a。采用同样方法对 C70 列车编组和 C64K
列车编组作用下该钢桁梁的疲劳寿命进行计算，结果为 C70 编组下 130 a，C64K 编组下 529 a。说明该桥

在现有列车运营情况下疲劳寿命满足设计要求。虽然 C80 车辆比 C70 轴重大，但轴间距也较大，因此在

两种列车编组下该钢桁梁的疲劳寿命相差不大。

4 结论

通过对长东黄河大桥三跨连续钢桁梁在不同列车荷载作用下的动力响应分析，得到如下主要结论:

( 1) 列车车辆过桥时，三跨连续钢桁梁边跨跨中的最大动挠度响应发生在车辆前端行驶到该位置

时，且随车辆轴重的增加而加大; 最大加速度响应发生在车辆刚进入桥梁至四分之一跨径时，加速度值不

严格随着轴重的增加增大或减小。
( 2) 在低速范围内车辆的动力作用不明显，结构动挠度极值随着车辆速度的增加变化不大，但波动

幅度随车速的增加而增大; 竖向加速度极值则随着车速的增加而增大。
( 3) 长东黄河大桥三跨连续钢桁梁在现有列车运营情况下疲劳寿命满足设计要求，C80 列车编组下

的疲劳寿命约 125 a，与 C70 列车编组下的疲劳寿命相差不大。
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Dynamic Response Analysis and Fatigue Life Evaluation of
Railway Steel Truss Girders Under Heavy Haul Trains
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Abstract: Based on the three-span continuous steel truss girder in ChangDong YellowRiver Bridge，the FE
model is built using ANSYS software，the dynamic response when the trains with different axle load passing
bridge are analyzed，and the fatigue damage degree and fatigue life are evaluated using linear accumulated dam-
age theory and rain flow method． The results show that，with the axle loads increase，the maximum dynamic de-
flections enlarge，but the maximum vertical acceleration has no apparent raise; with the train speed increase，the
maximum vertical acceleration increases，but the increase of maximum dynamic deflection is not apparent when
the speed changes in the low speed range． Under the dynamic action of C80 marshalling，the fatigue life of this
three-span continuous steel truss girder is 125 years，which is close to the fatigue life under the dynamic action
of C70 marshalling．
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