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  摘要:应急钢桁梁作为拼装式结构,反复安拆及倒运过程中可能导致销孔连接位置出现损

伤,对其使用寿命产生影响。以某128m跨应急钢桁梁桥为研究对象,缩短销孔边距,模拟钢桁

梁销孔损伤影响,开展疲劳性能试验及仿真模拟,研究钢销节点疲劳性能。结果表明,静力仿真

结果与疲劳试验结果具有较好的一致性,验证了模型的可靠性;试验钢销节点损伤后的疲劳寿

命仅为16980次,FE-SAFE仿真分析求得疲劳寿命为20592次,两者较为接近,进一步验证了

疲劳试验结果的可靠性。考虑销孔损伤的疲劳寿命与正常状态相比差异显著,说明销孔损伤会

大幅降低其疲劳寿命。因此应注意应急钢桁梁杆件保护,同时加强钢销节点质量控制。
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节点在结构体系中连接构件和传递载荷,其疲劳性能一直是钢桥研究的重点问题[1-2]。王天亮等[3]

通过缩尺模型对芜湖长江大桥钢梁整体节点进行了试验研究,研究表明该桥各种构造细节均有足够的抗

疲劳强度;邓晓光等[4]针对杨泗港长江大桥钢桁梁整体焊接节点,进行了多轴疲劳荷载作用下的有限元

疲劳分析和试验研究,结果表明该桥整体焊接节点疲劳性能满足设计要求;童乐为等[5]研究了荷载频率

对结构钢及其焊接整体节点疲劳寿命的影响;应曙辉等[6]通过数值模拟对某跨海大桥整体节点疲劳寿命

进行了可靠预测。既有研究表明,数值模拟和疲劳性能试验为钢桁梁节点疲劳性能分析的主要手段,相
关研究主要集中于永久性钢桁梁桥,且研究部位集中于整体节点。

应急钢桁梁桥主要用于桥梁遭遇自然灾害或战争损毁后的应急抢通,相较于永久钢桁梁桥,为满足

快速拼装要求,其连接节点多采用销栓形式且预留一定销栓孔间隙[7-8],销栓孔间隙使得其受力过程较为

复杂且不易观测。此外,应急钢桁梁为拼装式结构,需要反复拆卸、安装。既有应急钢桁梁使用事例表

明,拆装过程可能导致销孔处出现裂纹、耳板弯曲等现象,再者,战时冲撞或爆炸等外力因素也可致使钢

销节点出现损伤。尽管相关规范标准对于应急钢桁梁桥无具体疲劳性能要求,但考虑应急使用安全,有
必要了解损伤钢销节点的剩余使用寿命。

鉴于此,结合某新型应急钢桁梁桥[9],以主要节点为研究对象,考虑节点销孔损伤情况,开展疲劳性

能研究,旨在揭示损伤对于钢销节点疲劳寿命的影响,为维修加固提供依据,同时,为类似销接节点疲劳

分析提供参考。

1 应急钢桁梁桥结构概况

选取文献[9]中128m跨应急钢桁梁进行钢销节点疲劳性能分析,钢桁梁主桁杆件采用Q460qD钢

材,平纵联及桥面系采用Q420D钢材。主桁中心距6.5m,桁高12m,主桁杆件均采用H型钢,腹杆布置
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方式为不设竖杆的X型体系,节间长度以6m为主,辅以4m节间,总体布置如图1所示。为便于拆装作

业,弦杆采用节点外钢销连接,与文献[10]中用于疲劳计算的构造细节类别有一定区别,不宜依据规范直

接开展疲劳计算。

12
6 4 4

128
618×6

图1 总体布置图(单位:m)

2 节点疲劳试验

2.1 试验模型设计

试验在石家庄铁道大学河北省交通应急保障技术创新中心实验室进行,考虑场地情况及加载条件限

制,以几何相似比1∶4开展试验模型设计,焊缝等构造细节与原型保持一致。试验桁架如图2所示,钢销

与栓孔适配制作,试验模型安装情况如图3所示,作动器在上弦杆中部循环加载,两侧使用16cm高钢垫

梁支撑,为保证试验动载过程中作动器对桁架竖直加载,并防止试验桁架在破坏时向一侧倾倒,在桁架两

侧施加柔性拉索进行限位控制。图2中钢销节点位置耳板销孔直径为20mm,鉴于钢销垂直弦杆轴力方

向磕碰开裂较为常见且影响明显,现假定销孔自边缘开裂14.5mm,试件直接将边距由32.5mm减至18
mm,如图4所示。

钢销节点

图2 缩尺模型设计
图3 模型安装
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(b)缩短销孔边距(a)原型缩尺

图4 销孔边距设计(单位:mm)

2.2 试验荷载

建立图5所示有限元模型,加载文献[9]中列车荷载,并提取自桥梁一侧起16、34、64m3个位置处节

点各个杆件轴力幅,见表1。

图5 128m应急钢桁梁有限元模型
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表1 典型位置节点杆件轴力幅 kN

杆件
X

16m 34m 64m
弦杆 2158.76 4038.25 5746.12
左腹杆 1107.45 812.78 627.78
右腹杆 887.78 744.39 643.61

  经比较,选取跨中为最不利位置,提取该位置节点各个杆件轴力历程,见图6。
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图6 跨中节点周围杆件轴力历程

由图6可知,每通行一辆列车,弦杆、左右腹杆均只产生一次应力循环,弦杆轴力循环上下限均为拉

力,腹杆轴力上下限为拉力-压力。由表1可知,弦杆轴力辐近似为5700kN,左右腹杆轴力辐约为600
kN。由于左右腹杆轴力实际接近于0,设计模型时以弦杆轴力作为加载控制参数。相似模型应与原结构

应力等效,则试验弦杆轴力幅值为5700/16=356.25kN,取为356kN。弦杆为拉拉构件[10],其疲劳破坏

由应力幅控制。弦杆缩尺后截面面积为2454mm2,经计算应力幅为356000/2454=145MPa。
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图7 一侧关键测点布置

2.3 试验过程

沿杆件轴线方向布置应变片,弯弧处受力复杂,
在节点弯弧处布置应变花,具体布置如图7所示。测

点分南、北两侧布置,南侧测点以 A命名,北侧测点

以B命名,如图8(a)所示;其中北侧测点如图8(b)所
示。加载波形使用正弦波,频率设置为2Hz,作动器

加载下限设为350kN,上限设为920kN。

(a)试件分级加载图 (b)北侧测点图

南（A） 北（B）

图8 疲劳试验加载

先进行预加载,预加载取1.1倍上限值,在正式加载前先消除可能存在的装配误差。正式加载前,按
每级92kN,共分10级进行2次分级静力加、卸载,判断构件受力是否稳定。正式加载时注意观察试件,
采集加载过程中动应变,确保构件受力符合轴力辐要求。
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2.4 试验过程分析

加载过程中分级静载应力结果如图9所示,动应变结果如图10所示。由图9可知,2次分级静载中

各测点应力基本呈线性变化,且2次静载试验结果差别不大,表明试件在正式静力加载前受力及变形已

经稳定,不存在可能影响正式试验结果的额外因素。由图10可知,构件在动力循环加载过程中受力符合

作动器所施加正弦曲线形式。经计算,轴力幅值始终保持在356kN左右,试验过程符合要求。
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图9 分级静载部分测点应力
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图10 关键测点循环应力结果

3 静力结果分析

桁架设计时对非研究部位节点使用节点板焊接,可能使下部弦杆实际受力与原桥不一致,继而导致

疲劳试验结果与实际情况存在偏差。为更加详细地探究试验模型的受力情况是否符合要求,利用

ABAQUS建立有限元仿真模型与试验静力结果进行对照。

3.1 有限元模型

ABAQUS有限元精细化模型如图11所示,模型中构件均采用三维实体单元C3D8R类型建立,材料

设置为Q460钢材。本构关系采用图12双折线弹塑性模型[11]。屈服后刚度约为初始刚度的0.005,极限

应力为565MPa;分析步采用静力通用;应用绑定约束模拟焊接,且焊缝位置与原型基本一致;使用铰接

连接器模拟钢销节点处销栓连接;支座位置使用两端简支,桁架与两侧钢垫梁采用硬接触,摩擦系数设置

为0.15。网格划分时对钢销节点及整体节点周围部件进行局部加密。

图11 有限元精细化模型
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3.2 结果分析

对模型施加920kN竖向集中荷载,提取各个测点位置应力结果,如表2所示。
表2 部分测点应力试验值与仿真值对比

测点 试验值/MPa 仿真值/MPa 误差/%

A1 207.06 212.000 2.38

A2 210.21 226.000 7.51

A3 181.96 193.000 6.07

A7 10.03 9.000 10.23

A29 19.08 18.000 5.64

A33 241.74 232.000 4.03

A34 186.16 191.000 2.60

A35 226.00 210.000 7.08

B侧应变花1 248.75 235.000 5.53

B侧应变花2 33.73 28.865 14.41

B侧应变花3 163.24 179.530 9.98

  分析表2可知:试验弦杆测点轴向最大应力值为241.74MPa,与弦杆设计应力幅最大值235.000
MPa误差为4.03%,较为接近,表明试验应力符合设计要求;测点试验与幅值应力值均处于弹性范围内,
表明试验时节点周围杆件轴力满足要求;绝大部分测点应力仿真与试验值误差均在10%以内,较为接近;
测点A7、花2误差虽然在10%以上,但其应力水平较低,对疲劳试验结果影响较小。综上所述,试验结果

较为可靠。

4 疲劳性能分析

4.1 规范疲劳性能评估

图13 破坏结果

钢销节点在加载16980次时破坏,破坏结果如图

13所示。参照文献[10],将钢销节点视为螺栓连接,计
算净截面强度下应力幅值,对其疲劳寿命进行评估。

普通螺栓连接类别疲劳抗力方程式为

lgN+3lgΔσ=12.65 (1)
式中,Δσ为应力幅值;N 为应力幅值对应的疲劳寿命。

原截面应力幅值为169.5MPa,其疲劳寿命为91.7
万次,损伤后截面应力幅值为234.2MPa,疲劳寿命缩

图14 耳板应力云图

短至34.7万次。在实际试验中,钢销节点的疲劳寿命仅

为16980次,与计算结果存在极大差异。这可能是由于

耳板损伤导致有效传力截面积减小,同时,销孔边距减小

至0.9d,远低于规定的1.5d 构造要求。进一步结合图

14所示耳板仿真结果分析,发现其下缘应力较大,表明

钢销节点除受轴向力作用外,还受明显的弯矩作用,从而

加快了损伤后耳板的疲劳断裂进程,导致其实际疲劳寿

命较计算寿命显著缩短。

4.2 仿真疲劳性能分析

FE-SAFE软件作为一种主流疲劳计算软件,通过设置材料属性、载荷谱以及疲劳算法等参数,即可
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与ABAQUS联合仿真实现对部件的疲劳寿命求解,且分析结果较为理想。
将ABAQUS结果ODB文件导入FE-SAFE中进行疲劳寿命求解,导入材料属性参数[12],使用

10 000 000.000
9 168 383.000
8 336 766.000
7 505 148.500
6 673 531.000
5 841 913.500
5 010 296.000
4 178 678.500
3 347 061.250
2 515 444.000
1 683 826.625
852 209.312
20 592.000 Min:20 592.000

图15 FE-SAFE疲劳寿命结果

“Goodman”修正公式[13]对其进行平均应力修正,将试验

加载上下限值设为循环载荷谱。考虑耳板并不处于简单

轴向受力状态,使用单元 Mises应力进行疲劳分析,设定

疲劳算法为“vonMises:Goodman”。求得疲劳寿命结果如

图15所示,显示耳板疲劳寿命为 20592 次,与试验值

16980次较为接近。而对于仿真结果略大于试验值,考虑

是由于FE-SAFE疲劳寿命分析过程中未考虑结构疲劳

退化导致应力重新分布[14]。

5 结论

针对应急桥梁杆件可替换性,考虑了钢销节点销孔处在使用过程中出现损伤情况,利用相似模型试

验及有限元仿真研究了销孔边距缩短后节点的疲劳性能。试验和有限元仿真结果互相印证,可以得到以

下结论:
(1)损伤后钢销节点的疲劳寿命明显低于依据规范所估算的疲劳寿命,其原因如下:①钢销节点耳板

销孔边距的削弱造成更大的应力集中,形成疲劳薄弱位置,因此在设计阶段必须对其严格控制;②规范估

算时仅考虑轴向力对应力幅值的影响,未考虑弯矩的影响,在设计时要给予足够的疲劳寿命保障,或者依

据有限元结果进行设计验算。
(2)损伤后钢销节点的疲劳寿命不到2万次,因此在应急桥梁拆卸安装过程中,需注意钢销节点位

置,避免粗暴安装导致节点损伤,严格拒绝使用已经出现弯曲、局部开裂等损伤情况的杆件。在桥梁服役

期间及战时,应对节点部位重点观测及保护。

参 考 文 献

[1]郭琪,韩之江,邢颖,等.桥梁中整体节点疲劳性能研究综述[C]//第十八届全国现代结构工程学术研讨会论文集

(五):其他结构及现代土木技术.天津大学:天津市钢结构学会,2018.
[2]《中国公路学报》编辑部.中国桥梁工程学术研究综述·2021[J].中国公路学报,2021,34(2):1-97.
[3]王天亮,王邦楣,潘东发.芜湖长江大桥钢梁整体节点疲劳试验研究[J].中国铁道科学,2001,22(5):93-97.
[4]邓晓光,刘沐宇,史晶,等.大跨径双层悬索桥钢桁梁整体焊接节点疲劳分析与试验[J].中国公路学报,2017,30(3):

96-103.
[5]童乐为,袁一鑫,牛立超,等.荷载频率对结构钢及其焊接节点疲劳寿命的影响[J].同济大学学报(自然科学版),

2021,49(1):1-7.
[6]应曙辉,王会利,邱文亮.钢桁架整体节点疲劳性能的数值模拟分析[J].钢结构,2013,28(5):15-18.
[7]张瞩熹.铁路桥梁抢修器材应急保障能力现状与思考[J].国防交通工程与技术,2020,18(6):30-33.
[8]高占军.快速铁路桥梁抢修器材研制关键技术探讨[J].国防交通工程与技术,2013,11(5):25-27.
[9]赵曼,陈士通,孙志星,等.128m大跨度铁路应急钢桁梁极限荷载[J].中国铁道科学,2021,42(5):85-93.
[10]国家铁路局.铁路桥梁钢结构设计规范:TB10091—2017[S].北京:中国铁道出版社,2017.
[11]施刚,王飞,戴国欣,等.Q460D高强度结构钢材循环加载试验研究[J].土木工程学报,2012,45(7):48-55.
[12]郭宏超,郝李鹏,李炎隆,等.Q460D高强钢及其焊缝连接疲劳性能试验研究[J].建筑结构学报,2018,39(8):

157-164.
[13]刘曦程,刘光连,聂振超,等.应力控制下的Q345钢疲劳寿命预测研究[J].塑性工程学报,2018,25(3):212-216.
[14]张俊豪,刘世忠,栗振锋,等.钢纤维混凝土栓钉-橡胶组合连接件疲劳性能分析[J/OL].铁道标准设计,1-9[2024-01-

12].https://doi.org/10.13238/j.issn.1004-2954.202305240001.
(下转第39页)



第2期 王腾辉:基于两端固支的短吊杆频率计算研究 39   

rodtension,basedontheexistingformulaofnaturalvibrationfrequencyconsideringthenon-linear
vibrationofthecable-stayedcableswithfixedsupportatbothends,theexperimentalanalysiswitha64
mthroughtiedarchbridgeinapracticalprojectastheobjectwasestablished.Byusingthemeasured
dataofactualtensionandfiniteelementsoftware,amodelconsideringtheflexuralstiffnessofsuspen-
sionrodwasestablishedtoanalyzetheinfluenceofflexuralstiffnessonthecableforceofsuspension
rodsofdifferentlengths.Themethodofthecorrectionformulaofthetheoreticalnaturalvibrationfre-
quencywasintroducedandthecorrectionformulaofthetheoreticalfrequencywasfittedout.Theappli-
cationofthismethodtotheconstructionmonitoringof83mtiedarchbridgeshowsthatcomparedwith
thetraditionalfrequencycalculationformula,thetensionerrorofthesuspensionrodissmallerandthe
erroroftheshortsuspensionrodiswithinplusorminus5%.

Keywords:shortsuspensionrodfrequencycalculation;frequencymethod;boundaryconditions;

flexuralstiffness
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FatiguePerformanceAnalysisofSteelPin
JointsinEmergencySteelTrussBridges
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Abstract:Inemergencysteeltrussbridges,whicharecharacterizedasassembledstructures,damage
tothepinholeconnectionlocationsmayoccurduringrepeatedprocessesofassembly,disassembly,and
transportation,therebyimpactingtheirservicelife.Accordingly,aspecific128mspanemergencysteel
trussbridgewasselectedforstudy.Theedgedistancesofthepinholeswerereducedtosimulatethe
effectsofdamageonsteeltrusspinholes.Fatigueperformancetestsandsimulationmodelswerecon-
ductedtoinvestigatethefatigueperformanceofsteelpinjoints.Theresultsindicatethatthereisconsid-
erableconsistencybetweenthestaticsimulationoutcomesandthefatiguetestresults,therebyconfir-
mingthereliabilityofthemodel.Thefatiguelifeofthesteelpinjoints,post-damage,asdetermined
throughexperimentation,isonly16980cycles,whilethefatiguelifederivedfromFE-SAFEsimulation
analysisis20592cycles,whicharecloselyaligned,furtherverifyingthereliabilityofthefatiguetest
results.Thesignificantdifferenceinfatiguelifewhenconsideringpinholedamage,ascomparedtothe
normalstate,suggeststhatsuchdamagecanconsiderablyreducethefatiguelife.Therefore,attention
shouldbegiventotheprotectionofrodcomponentsinemergencysteeltrussbridges,andthequality
controlofsteelpinjointsshouldbestrengthened.

Keywords:emergency;steeltrussbridge;steelpinjoint;pinholedamage;analogousmodel;fatigue


