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[摘要]桥梁结构在漫长使用期内受到重复车辆载荷以及周边环境共同作用导致的疲劳损伤积累以及裂纹萌生扩大成为制约桥

梁使用寿命的主要因素。文章对桥梁疲劳损伤的发生机理进行了系统的解析，主要介绍了应力集中、焊接残余应力、多疲劳

裂纹相互叠加等对于疲劳寿命的影响途径，在此基础上基于名义应力法与局部应力-应变法归纳了抗疲劳性能分析的方法论基

础以及具体的应用情况；然后结合无损检测及监测技术、剩余疲劳寿命估计和安全等级评定等建立了疲劳损伤评估的技术体

系。最后，基于安全性、经济性和耐久性的指导思想，对传统加固技术和新材料加固技术各自的优缺点及适用场合进行了分

析研究，研究了加固措施的选择和设计的重点问题。 
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Abstract: The accumulation of fatigue damage and crack initiation and expansion caused by repeated vehicle loads and the combined 

effects of surrounding environment during the long service life of bridge structures have become the main factors restricting the 

service life of bridges. The article provides a systematic analysis of the mechanism of fatigue damage in bridges, mainly introducing 

the ways in which stress concentration, welding residual stress, and the superposition of multiple fatigue cracks affect fatigue life; On 

this basis, the methodological basis and specific application of fatigue performance analysis were summarized based on the nominal 

stress method and local stress-strain method; Then, a technical system for fatigue damage assessment was established by combining 

non-destructive testing and monitoring techniques, residual fatigue life estimation, and safety level assessment. Finally, based on the 

guiding principles of safety, economy, and durability, the advantages, disadvantages, and applicable scenarios of traditional 

reinforcement techniques and new material reinforcement techniques were analyzed and studied, and the key issues in the selection 

and design of reinforcement measures were investigated. 
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引言 

正交异性钢桥面板是大跨径桥梁常用的一种主要结

构类型，其上的顶板焊接接头在行车荷载长期反复作用下

极易发生疲劳裂纹的发生和发展，对现有桥梁的安全使用

构成了极大的威胁。桥梁疲劳问题涉及损伤机制、测试手

段、评价方法、维修方案等一系列内容，应该进行综合考

虑[1]。近年来由于分析方法的进步、检测手段的发展以及

新型材料的应用使得抗疲劳研究朝着跨领域的方向发展。 

1 桥梁疲劳损伤机理 

桥梁疲劳损伤来自应力集中、焊接残余应力、多裂纹

相互作用的影响。结构的应力集中区往往是疲劳破坏发生

的地方，焊缝连接处、孔口附近存在一些几何突变，这些

部位外力加载会带来很大的局部应力放大效果，焊接残余

应力成为焊缝应力集中的裂纹产生的主要原因，在车辆动

载多次循环的作用下逐渐释放，焊趾处剩余拉应力可达到

材料屈服强度的 80%，而裂纹扩展阶段由于钢桥面焊接

后的焊接缺陷处微小裂纹数量庞大，触发了近源裂纹间的

相互连接及复合的现象，多裂纹相互作用和复合现象使疲

劳寿命大大下降，初始尺寸为 4mm 的双裂纹相比单裂纹

疲劳寿命降低了 31.6%
[2]。残留应力导致裂纹深度上的扩
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展速度小于表面，疲劳裂纹形态逐渐由尖锐型发展成为扁

长型，在疲劳断裂时易在顶板上产生长条形裂纹，以上各

因素相互作用下形成了桥梁结构的疲劳性能劣化过程。 

2 抗疲劳性能分析方法 

2.1 名义应力法 

名义应力法以结构件名义应力幅作为控制参数，利用

S-N 曲线及 Miner 线性累计损伤假定估算疲劳寿命，是最

常用的最基本的分析手段。其分析步骤明了方便实用，特

别适合用于设计方案对比选择中，其疲劳寿命计算过程简

便直观、工程实用性较强。名义应力法计算钢结构桥疲劳

寿命的重点是对焊缝根部应力集中系数的正确选取，需要

采用有限单元法对其进行细化研究。但是因实际运行中的

各种动载都会造成应力重分布以及残余应力的存在会带

来一定的影响，导致传统的名义应力疲劳寿命计算结果产

生约 20%~40%的误差。当有健康的检测手段的情况下，

通过名义应力法及其监测系统采集的数据来实现对大跨

度桥梁正交异性钢桥面板疲劳寿命精确度高的估算。 

2.2 局部应力应变法 

局部应力应变速率法直接用缺口根部或裂纹尖端附

近的局部分布的应力应变速率作为疲劳寿命的判断标准，

更为准确地表征了局部应力最高点的实际工作情况，对于

大跨径桥梁在车辆荷载下的主要结构焊缝处的局部高温

点应力计算以及疲劳损坏累积的研究则是对其疲劳损伤

累积的程度做出精确估计的前提条件。分析步骤主要有以

下几步：构建总体模型得到整体受载、利用子模型方法精

细模拟局部细节、运用 Basquin 和 Manson-Coffin 公式求

得疲劳寿命与局部应变速率之间的关系、利用累积损伤法

则结合循环周次来估算寿命等等。大跨度结构基于局域途

径的疲劳分析本质上是一个多尺度的问题，必须借助高性

能计算技术才可以解决问题[3]。名义应力法和局域应力应

变法相辅相成，如下表 1 所示，在基本参数、数据来源、

适用范围以及不足之处等方面两者之间有很大的区别。 

表 1  名义应力法与局部应力应变法对比分析 

对比维度 名义应力法 局部应力应变法 

核心参量 名义应力幅、S-N 曲线 
局部应力-应变历程、循环

σ-ε 曲线 

数据基础 
构件分类表、整体荷载效应

分析 

缺口细节的弹塑性有限元分

析或实测 

适用尺度 
宏观构件级评估、初步设计

与筛选 

局部细节级评估、焊接节点

与缺口根部 

局限性 
未考虑局部塑性变形，对复

杂应力状态偏差大 

计算成本高，多尺度模型精

度依赖性强 

3 桥梁疲劳损伤评估 

3.1 检测与监测技术 

检测与监测是桥梁疲劳损伤评价的基础数据来源，在

役正交异性钢桥面板疲劳开裂后剩余使用寿命评估中，使

用无损检测技术获取每条裂口的实际尺寸是整个工作流

程中的第一步。传统检测方法主要包括肉眼观察以及无损

检测两大类，肉眼观察能发现表面裂纹、涂层脱落等宏观

损伤现象，而无损检测可以探测到内部缺陷以及亚表面裂

纹等情况。 

近年来，结构健康监测技术应用于桥梁疲劳检测方面

越来越成熟。光纤传感器可以准确地监测到混凝土结构的

疲劳应变的发展变化，提供了一种对预应力混凝土结构疲

劳损伤进行监测的方法。通过深度学习算法来建立大跨度

桥梁健康监测模型，结合传感器的实测信息以及计算模拟

得到的结果综合分析，可以发现桥梁的空间刚度变化情况，

从而得出由于疲劳引起的刚度降低的现象，而且利用车辆

响应法的桥梁间接探测监测手段也因为其经济实惠的特

点被广泛应用。多种来源的数据联合起来进行分析为进行

桥梁疲劳损伤的早期发现和持续监控奠定了坚实的基础。 

3.2 剩余疲劳寿命预测 

剩余疲劳寿命估算也是对桥梁疲劳损伤评定中最关

键的一步，它决定了桥梁维修养护措施的选择以及是否需

要进行加固或者拆除等问题的判断。目前对于现役钢结构

桥梁的剩余疲劳寿命估计依然还是一项很难解决的问题，

现行的设计标准主要是为了新建结构而设计的，其计算的

结果偏于保守。 

剩余疲劳寿命预测主要是利用两种技术途径来实现

的。一种是建立在累积损伤理论基础上进行预测的方法，

它是利用试验或者计算得到的疲劳细节的应力历程数据，

用 Miner 线性累积损伤法则求得已经用掉的疲劳寿命，从

而得出剩余的寿命。通过实际测量腐蚀数据以及在更加真

实的行车荷载情况下对公路桥梁剩余疲劳寿命进行评定

可以得到较为可信的结果。另一种则是运用到断裂力学下

的裂纹扩展分析，它采用的是以裂纹根端应力强度因子为

指标参数，用 Paris 公式表示出裂纹扩展速度。车辆的荷

载作用点对于顶板焊根和焊趾的应力有着很大的影响，焊

趾的最大应力强度因子比焊根提高了大约 14.3%。在裂纹

扩展中，车载下裂尖应力强度因子幅越来越大，并且越来

越大于没有考虑残余应力时的应力强度因子幅。 

3.3 安全评估标准 

疲劳评价标准是桥梁疲劳使用寿命估算的基础和准

则。各国以及地区之间桥梁疲劳鉴定标准的不同，在荷载



工程施工技术·2026 第4卷 第4期 

Engineering Construction Technology.2026,4(4) 

Copyright ©  2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 129 

选取、疲劳强度曲线以及累积损伤准则上都不尽相同。在

进行承载重载交通的桥梁疲劳寿命分析时，建议采用

AASHTO LRFD 标准；对于桥宽较大的桥梁，使用欧洲

标准 Eurocode 3；对于桥梁截面较小的桥梁应使用日本标

准；对于中国的标准则适合所有上述情况。对于钢桥面板

与纵向肋条间扣环连接的等幅疲劳强度，AASHTO LRFD

标准确定的结果相比日本和欧洲标准分别小了 19.0%、

22.2%
[4]。欧洲钢结构协会技术委员会编写的钢桥剩余疲

劳寿命评估指南，在桥梁管理系统中加入疲劳评估过程，

是已有钢结构桥梁状态评定的重要手段之一。 

3.4 评估流程与要点 

桥梁疲劳损伤评价要按科学的程序来进行，在此可概

括为以下几个重要环节：进行结构状况调查，了解结构几

何尺寸、材料性质、当前存在的损伤情况等；构造结构分

析模型，明确疲劳部位以及其所受的相关载荷作用；采集

检测、监测信息得到疲劳应力幅值或者裂纹相关参数，最

后采用累积损伤法或断裂力学法求得剩余疲劳寿命，结合

相关评定规范得出结论。要注意焊接残留内应力、多条裂

纹相互影响以及外界介质腐蚀等对疲劳寿命起着重要作

用的因素，保证评价结论的准确性可信度。 

4 抗疲劳加固对策 

4.1 加固原则与目标 

桥梁抗疲劳加固应坚持“安全第一、适度经济、可靠

耐久”的基本准则。加固的重点是降低易疲劳区的应力大

小、阻止裂纹发展、恢复或者增强结构的疲劳强度储备等。

加固设计应当结合原结构受力特点、损伤状况、服役条件

以及以后使用要求等因素，以保证最合理的经济技术指标

为目标来进行最优化设计。 

4.2 传统加固技术 

传统的加固方法主要有止裂孔法、焊接修补法以及钢

垫板加固法等。止裂孔法是在裂缝尖端打孔消除应力集中

现象，可以有效的阻止裂缝的发展，操作简单，成本低，

但是只适合于裂缝宽度较小、应力水平较低的情况；焊接

修补法是通过焊接的方式填充裂缝，可以使结构截面完整

无损，但在焊接的过程中产生的焊接应力和热影响区的软

化可能会导致疲劳问题的发生；钢垫板加固法则是用高强

度螺栓或者用结构胶粘结的方法来把补强钢板连接到裂

缝的位置，在提高截面刚度的基础上来承担部分应力，加

固的效果比较稳定。采用结构化制冷固化的环氧树脂或者

是聚氨酯胶黏剂来粘接钢板加固的方式，由于其施工方便、

经济实惠，成为德国家用电器研发项目的最初选择方案。 

4.3 新型加固材料与技术 

纤维增强复合材料（FRP）用于桥梁抗疲劳加固是这

一方向的重大技术创新。碳纤维增强复合材料（CFRP）

具备高强度、高弹性模量以及良好的耐腐蚀、施工方便的

特点，在修复损伤的钢桥上表现出良好的效果，CFRP 材

料的特点有：增强的刚度、强度、轻量化、优良的韧性与

耐久性。通过试验得出结论用超高模量碳纤维增强复合材

料（UHM-CFRP）对开裂钢梁进行修补，疲劳寿命提升

了 8 倍；使用 10%预应力的 UHM-CFRP 板与未加预应力

的 CFRP 板相比寿命延长了一倍而且还能减少疲劳裂纹

扩展过程中的残余挠度等优点。针对服役期较长的正交异

性钢桥面板横向隔断板弧形缺口区域疲劳裂纹问题，提出

了碳纤维增强复合材料带粘贴止裂孔的方法以及基于启

动形状记忆合金（SMA）施加预拉力的 SMA/CFRP 复合

板条粘贴止裂孔的方法都取得了较好的强化作用。 

超高性能混凝土（UHPC）加固法是近年来新兴的一

种加固方法，在正交异性钢桥面板的顶板-U 肋焊接节点

部位，车辆荷载的作用容易出现疲劳破坏，使用 UHPC

加固可以减少钢桥面板的疲劳破坏的可能性。数值仿真发

现，在正交异性钢桥面板上铺设 50mm 厚的 UHPC 铺装

层可以增加整体结构整体性，减小正交异性钢桥面板中裂

纹尖端区域应力集中程度，当铺设层厚度达到 50mm 时，

初始裂纹尖端的应力强度因子能够下降大约 89%。对于

普通钢梁桥横截面节点板腹板间错位疲劳裂纹，超高性能

纤维增强水泥基复合材料（UHPFRC）加固法是可行的加

固新技术，UHPFRC 厚度由 50mm 增至 70mm 时，裂纹

尖端等效应变幅度下降了 13%，在损坏的 PPC 斜拉桥主

梁灌缝加固之后，抗裂性能和刚性得到改善，给损坏梁桥

修复提供了一种新的思路。 

4.4 加固方案选择与设计要点 

加固方案应根据损伤性质、应力水平、构件的重要性

以及实际工程情况等多种条件来确定。针对应力集中比较

厉害还没有发生裂缝的地方，应该选择表面修补或者局部

加强等提前性加固的方式；已经出现细微开裂的地方，则

可以通过设置止裂缝口+CFRP 胶黏贴的方式得到较好的

加固效果。而对于裂隙发展比较剧烈的部分，则推荐使用

预应力型 CFRP 或者是 UHPC 进行加固。设计方案的过

程中一定要注意对加固材料与原有混凝土结构之间交接

面之间的黏接力以及双方共同工作的机制问题的关注，保

证加固体系在承受重复加载的情况下能够长久有效的工

作下去。UHPFRC 复合材料加固界面在循环荷载条件下
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的损伤发展特征研究指出，界面损伤起始于组合界面边缘

部位，然后随着循环加载次数的增多逐渐扩散到加固界面

中心区域，细小裂缝会加大该位置处组合加固界面损伤发

展速度[5]。所以进行加固设计的时候要充分考虑到界面损

伤的发展特征，合理设置界面的加固大小、施工质量要求等。 

5 结束语 

桥梁抗疲劳性能分析与加固是一项涉及疲劳损伤机

理理解、分析手段改进、评定准则建立及加固技术发展的

综合科学课题。在役桥梁老化严重以及交通荷载强度提高

背景下，疲劳对于桥梁结构安全性的影响越来越大。本文

立足疲劳损伤机理视角概述了名义应力法与局部应力应

变法两大主要分析方法的基础理论及应用特征，搭建了由

检测监测至寿命预测及安全评价的技术路线，并全面归纳

了常规加固技术和新材料加固技术研发进展及其使用范

围等情况。目前对疲劳分析的方法越来越细，多尺度数值

模拟及断裂力学相结合使得对裂纹扩展过程的研究更准

确，结构健康监测智能化的发展使疲劳损伤可以进行实时

监测并且进行动态追踪，在此背景下对于 UHPC 以及

CFRP 等新材料的使用使得疲劳损伤修复的技术手段得

到了极大的拓宽。今后将疲劳分析、监测预警以及主动加

固三者有机结合起来，形成桥梁整个生命周期的抗疲劳性

能保障体系将是这一方向上的一个重要的发展趋势。 
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