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拉索涡振下考虑车辆和温度联合作用的
斜拉桥钢锚箱疲劳性能
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摘要: 为评价运营状态下斜拉桥拉索发生大幅涡激振动时的钢锚箱疲劳性能，连续监测了某大跨斜拉桥发生涡激振动的某拉

索振动加速度和钢锚箱构造细节应力，在时/频域内研究了该拉索的振动特性，以及拉索涡激振动、车辆加载和温度作用对钢

锚箱构造细节应力的贡献，探究了这三种荷载对钢锚箱的加载机制，评价了这三种荷载联合作用下钢锚箱的疲劳性能。研究

发现，试验斜拉索在风速 2~9 m/s 之间发生了明显的风致振动，观测到的面内最大加速度峰值达 25 m/s2，为多模态参与的高

阶涡激振动，面内振动明显大于面外，主振模态出现在拉索第 5~17 阶。温度作用虽每天仅产生一个应力循环，但在钢锚箱构

造细节上产生的最大应力幅明显大于车辆应力幅；虽然车辆通行产生的应力幅较小，但一辆货车通行产生一个应力幅，应力循

环次数大；拉索涡激振动惯性力施加在钢锚箱上，但在构造细节上观测到的应力水平极低，因此可完全忽略拉索涡激振动对钢

锚箱应力和疲劳的影响。研究认为，钢锚箱疲劳评价需考虑温度作用，但受拉索涡激振动、通行车辆和温度作用的联合加载，

在钢锚箱疲劳最不利的顶板和底板与钢箱梁外腹板焊缝桥面端，以及承压板与外腹板焊缝两端的四个构造细节处，疲劳寿命

均明显大于 100 年。因此即使拉索发生涡激振动，该在役钢锚箱疲劳性能也满足桥梁设计要求。
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Fatigue performance of steel anchor box in cable-stayed bridges 
considering joint action of vehicle and temperature 

under vortex-induced vibration of stay cable
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Abstract: In order to evaluate the fatigue performance of the steel anchor box （SAB） when its stay cable experiences large-ampli⁃
tude vortex-induced vibration （VIV） under in-service condition， continuous monitoring was conducted on a long-span cable-stayed 
bridge. The acceleration of the stay cable undergoing VIV and the stress at the SAB details were measured. The characteristic of 
stay cable vibration， as well as the stress at the SAB details due to VIV of the stay cable， vehicles loading， and thermal effects， 
were investigated in both time and frequency domains. Hence the loading mechanisms of VIV， vehicle loading， and thermal effects 
on the SAB were discussed. Based on the nominal stress method， the fatigue performance of the SAB under the joint action of 
VIV， vehicle loads and thermal effects were evaluated. The results show that the significant vibration of stay cable， characterized 
by the high-order multi-mode VIV， dominated by in-plane vibration with peak frequencies between the fifth and the seventeenth 
modes， occurring within a mean wind speed range of 2 m/s to 9 m/s， with observed maximum in-plane peak acceleration of 25 m/s2. 
Thermal effects significantly contribute to the maximum stress range at the SAB details， although they only generate one stress cy⁃
cle per day. Compared to the thermal action， the stress range generated by the passage of vehicles is relatively low， but trucks pro⁃
duce a large number of loading cycles. The inertial force generated by VIV of the stay cable applies very low stress to the SAB， 
making its effects on stress and fatigue negligible. It is concluded that the fatigue evaluation of the steel anchor box should consider 
the thermal effects. However， even when considering the combined effects of VIV loading， thermal effects and vehicle loading， 
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the fatigue life at the critical details of the SAB—specifically the deck-side welds of the upper and lower plates to the outer web， as 
well as both weld ends of the bearing plate to the outer web of the steel box girder—exceeds 100 years. Therefore， the fatigue per⁃
formance of the SAB under in-service conditions meets the bridge design requirements， even with large-amplitude VIV of the stay 
cable.

Keywords: stay cable； fatigue； vortex-induced vibration； steel anchor box； truck loading； thermal action

斜拉桥造型美观、施工方便、跨越能力大，是大

跨桥梁常用的结构形式。这种桥型由主梁、斜拉索

和索塔组成，其中，主梁由斜拉索多点弹性支承，因

而斜拉索将承担作用在主梁上的大部分荷载，并将

这些荷载传递给索塔，故斜拉索是斜拉桥的重要受

力构件。由于拉索具有质量轻、柔度大和阻尼低的

特点，且长斜拉索在自重作用下会产生一定的垂度，

从而降低了拉索的刚度，在交通荷载、风和雨等外部

激励作用下，极易发生如参数振动、涡激振动和风雨

振等多种形式的风致振动［1⁃2］。斜拉索涡激振动是

由于风流经斜拉索产生的尾流漩涡脱落频率等于或

接近拉索固有频率而被激发的。一方面，因大气边

界层内风速随离地高度的增大而增大，而斜拉索塔

端高、梁端低，自然风流经倾斜的拉索将在拉索不同

高度处产生不同频率的漩涡脱落，即往索塔方向涡

脱频率不断增大；另一方面，大跨斜拉桥拉索基频低

而模态密集，沿拉索纵向发生的不同频率漩涡脱落

可能与斜拉索的多个结构模态接近，从而诱发斜拉

索多个频率同时发生涡激振动［3］。因斜拉索基频较

小，研究表明，当拉索发生明显的涡激振动时，其卓

越频率往往较大，即通常激发的是拉索的高阶单模

态，甚至是多模态参与的高阶振动［3］；此外，拉索振

动位移峰值较小，小于拉索直径，且远小于拉索风雨

振振幅［4］，但由于发振模态较高，拉索高频振动的较

大模态加速度可能会产生较大的涡激振动惯性力。

该惯性力垂直于拉索轴线，通过拉索锚固端施加在

钢锚箱上，因此，拉索涡激振动将会在钢锚箱上产生

波动加载作用，这种作用可能会导致钢锚箱发生疲

劳开裂。

斜拉桥钢锚箱为全焊结构，它受拉索锚固集中

力作用，荷载大且受力复杂，焊接构造细节应力集中

导致局部应力大［5］。目前，在设计索力作用下，钢锚

箱静载性能的有限元和模型试验已有较多研究［6］，

但国内外开展的斜拉桥钢锚箱疲劳性能研究不多。

包立新等［7］开展了南京长江二桥南叉桥钢锚箱的疲

劳试验和有限元分析。LIN 等［8］对某单塔双跨式斜

拉桥钢锚箱开展了有限元分析和疲劳足尺模型试

验，得出钢锚箱能承受 200 万次循环疲劳加载的结

论，但并没有给出钢锚箱应力大小及其分布。需要

指出，基于实桥交通流开展的钢锚箱疲劳研究非常

少。吴其等［9］开展了荆岳长江大桥跨中钢锚箱在桥

面随机车流加载下的应力幅实测，评价了钢锚箱的

疲劳性能。祝志文等［10］现场实测了某斜拉桥的拉索

涡激振动和钢锚箱构造细节的应力时程，但仅有三

天的数据，没有开展疲劳评价，也没有考虑温度作用

对构造细节应力幅和疲劳的影响。

钢锚箱受桥面活载在拉索上产生的较大索力幅

作用，将在应力集中的构造细节上产生较大的应力

幅。另外斜拉桥为高次超静定结构，太阳辐射将在

斜拉桥上产生空间分布的温度场和温度梯度，可能

在钢锚箱上产生温度热效应和热应力幅。因此，如

同时考虑桥面通行货车加载、拉索涡激振动加载和

温度作用三种荷载，三者的叠加效应可能会在斜拉

索钢锚箱焊接构造细节上产生较大的应力幅，影响

钢锚箱的疲劳性能。然而，目前未见考虑上述三种

荷载联合作用下钢锚箱疲劳性能研究的相关报道，

也没有关于上述三种荷载对钢锚箱作用机制的研究。

1　桥梁概况及试验布置

某主跨为 816 m 的双塔不对称混合梁斜拉桥的

立面布置如图 1 所示。主跨和北边跨主梁采用 PK
断面钢箱梁，主梁高为 3.8 m，宽为 38.5 m，桥面横坡

为 2%，如图 2 所示。大桥横桥向为锚固 104 对高强

度平行钢丝斜拉索的 H 形预应力混凝土索塔，钢箱

梁上顺桥向标准索距为 15 m，斜拉索下端锚固在主

梁外腹板外侧的钢锚箱上，钢锚箱藏于风嘴内。大

桥主桥为西北⁃东南走向，桥轴线为北偏西 42°。

图 1 大桥立面布置和试验位置（单位：m）

Fig. 1 Elevation layout of bridge and test location （Unit： m）

图 2 钢箱梁横截面布置（单位：cm）

Fig. 2 Layout of cross section of steel box girder （Unit： cm）
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钢锚箱结构由顶板、底板、承压板和内/外侧板

等构件组成，其中顶板、底板和承压板分别与箱梁外

腹板焊接，内/外侧板平行于外腹板并分别与顶板、

底板和承压板焊接，由此形成上部开口的箱型结构。

研究表明，钢锚箱以剪⁃弯联合受力的方式将斜拉索

索力传递给主梁，其中，钢锚箱顶板、底板和承压板

是主要的受力构件。

实桥现场观测发现，北塔北侧下游 JB01 号拉索

（见图 1，后称之为试验拉索）在干索状态下长时间

频繁地出现明显振动。该拉索没有安装外置阻尼

器，但在其钢导管内安装了减震橡胶圈，拉索结构参

数如表 1 所示，其中拉索成桥索力和基频均通过实

桥测量确定。

图 3 为试验拉索梁端钢锚箱结构布置。可见，

拉索集中力作用在承压板上，部分传递到顶板和底

板，再通过顶板、底板和承压板与钢箱梁外腹板的连

接焊缝传递到钢箱梁外腹板，并最终传递给主梁。

钢锚箱采用 Q345qD 钢，主要构件结构参数如表 2
所示。

通过在桥梁上布置传感器，结构监测系统能自

动记录、传输和存储数据，并可对环境参数和结构响

应开展分析，因此在大跨桥梁上有着广泛应用。本

文采用的监测仪器主要有螺旋桨风速仪、加速度计

和应变片，如图 4 所示。其中，螺旋桨风速仪安装在

主跨跨中距桥面 5 m 高度处，可获得跨中桥面的风

速和风向；加速度计采用 TST143A02P 双向加速度

传感器，安装在试验拉索距桥面 6.22 m 高度处，采

样频率为 100 Hz，通过数据采集系统可得到该拉索

的面内和面外振动加速度时程；应变片采用日本共

和生产的 UFLA⁃2⁃11⁃3LT 箔基温度自补偿应变片，

采样频率为 100 Hz，布设在需要重点关注的钢锚箱

焊接构造的应力集中处，如承压板与钢箱梁外腹板

连接焊缝的两端和两侧，顶板和底板与钢箱梁外腹

板焊缝的桥面端等，如图 3（a）所示，所有单轴应变

片均垂直于焊缝，并距焊缝焊趾 6 mm。所有采集数

据通过光纤传到大桥健康监测室，保存在电脑上，可

远端控制数据采集并开展分析。

2　斜拉索涡激振动监测

图 5（a）给出了系统监测到的 2018 年 2 月 10 日

拉索连续 12 h 加速度时程。其振动加速度经历了先

增大后减小的过程，面内和面外加速度峰值均有明

显变化，最大值分别为 24.7 和 2.5 m/s2，即面内加速

度峰值明显大于面外。图 5（b）和（c）分别为 2018 年

2 月 10 日 14∶30 后，东风风速为 6.6 m/s 时，拉索面

内短时加速度时程及其频谱，对应的加速度峰值达

注：应变片 1-1~1-7 布置在外腹板钢锚箱侧；应变片 1-8 布置在承压

板下侧。

图 3 钢锚箱结构布置及应变片布置

Fig. 3 Structural layout of steel anchor box and strain gauges 
arrangement

表 2 钢锚箱基本参数

Tab. 2 Basic parameters of steel anchor box

构件名称

顶板

底板

承压板

钢箱梁外腹板

长/mm
832
879
840
—

宽/mm
458
458
478
—

厚/mm
30
30
30
32

表 1 试验拉索基本参数

Tab. 1 Basic parameters of test stay cable

直径/m

0.107

成桥索力/kN

2258

长度/m

137.66

与水平面

倾角/（°）
82.2

基频/Hz

0.98

图 4 试验布置

Fig. 4 Test arrangement
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24 m/s2；且拉索为多模态振动，主要参与模态为拉

索第 11~13 阶的高阶模态，其中第 12 阶参与能量最

大，本文称为主振模态，频率为 11.72 Hz，明显高于

拉索基频 0.98 Hz，因此拉索发生了多模态参与的高

阶涡振。

图 6 统计了长期监测到的拉索面内加速度峰值

与平均风速和主振模态的关系（统计时长为 5 min，
只统计了面内加速度峰值≥2 m/s2的数据）。可见，

拉索振动先随平均风速的增大而增大，在平均风速

为 6.5 m/s左右时，加速度峰值达到最大，此后，加速

度峰值随平均风速的增大而逐渐减小，表现出涡激

振动的限幅特征［2］。拉索面内振动模态分布在第

5~17 阶之间，对应频率范围为 4.90~16.66 Hz；在
第 13 阶模态（12.70 Hz）左右加速度峰值最大，即涡

激振动未见低于第 5 阶和高于第 17 阶的拉索模态。

因参数振动往往激发的是拉索 2 倍基频内某一

频率的系统内共振［11］，故发生的不是参数振动。此

外，风雨振在同时满足一定风速、风向相对偏角、雨

量的条件下才会发生，且拉索风雨振主要激发的是

拉索前几阶模态振动［2］，而本文拉索为干索，因而该

拉索振动也不是风雨振。综前所述，本文监测到的

拉索振动为多模态参与的高阶涡激振动。

3　钢锚箱构造细节应力监测

监测系统同时监测了桥梁运营状态钢锚箱多个

构造细节的应变响应，并根据钢锚箱钢材的弹性模

量 2.06×105 MPa 将应变时程转换成应力时程，分

析这些构造细节的应力大小和变化特征。

3. 1　承压板与外腹板焊缝

图 7（a）和（c）分别给出了承压板与外腹板焊缝

右侧端部应变片 1⁃1 和 1⁃2 的 24 h 实测应力 σ随时间

t的变化，该监测时段包含图 5 拉索大幅涡激振动的

时段（后续其他应变片 24 h 应力时程为同次测量，均

包含图 5 时段）。可见，其快速变化的应力叠加在一

个随时间整体趋势性变化的曲线上。多天同一构造

细节应力监测数据显示，当前后两天太阳辐射和气

温基本相同时，经过一天后这种趋势性应力变化在

两天同一时刻基本能回到相同的起点，即每天产生

一个应力循环，因此，该应力循环是由于日照引起桥

梁温度变化导致的，在钢锚箱构造细节上产生大的

应力幅，如图 7 所示，即温度作用应力幅明显大于车

辆通行桥面和拉索涡激振动共同作用产生的应力

幅。如剔除实测应力时程中的温度作用，将分别得

到如图 7（b）和（d）所示的仅包含车辆通行桥面和拉

索涡激振动共同作用产生的应力，本文称之为剔除

温度作用应力。此时，应变片 1⁃1 和 1⁃2 应力水平很

低。图 7（e）给出了承压板与外腹板焊缝左侧端部

应变片 1⁃6 的 24 h 实测应力时程，其温度作用应力

幅增大，剔除温度作用应力时程如图 7（f）所示，与右

图 6 拉索面内加速度峰值随平均风速和主振模态的变化

Fig. 6 Variation of in⁃plane acceleration peak of stay cable 
with average wind velocity and main vibration mode

图 5 拉索加速度时程及其频谱

Fig. 5 Acceleration time⁃history and frequency spectrum of 
stay cable
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侧构造细节类似，该应力水平也很低，小于 5 MPa。
可见在车辆加载和拉索涡激振动的共同作用下，承

压板与外腹板焊缝构造细节应力幅水平很低，明显

低于温度作用应力幅。

图 8（a）和（c）分别为承压板与外腹板焊缝中部

应变片 1⁃7 和 1⁃8 的 24 h 实测应力时程，可见温度作

用产生了很大的应力幅。剔除温度作用应力分别如

图 8（b）和（d）所示，可见应力水平仍很低。与图 7 中

承压板焊缝两端相比，可见其中部应力水平略高，但

拉压应力均小于 5 MPa。

图 9（a）和（b）为同时记录的承压板与外腹板焊

缝构造细节应变片 1⁃1、1⁃2、1⁃6 和 1⁃7、1⁃8 在货车通

行下的典型短时应力时程。虽然焊缝中部构造细节

的应力响应大于焊缝两端，但货车通行产生的应力

幅均较小。此外，虽然一辆货车有多个车轴，但这些

应变片在一辆货车通行下均仅产生一个应力循环，

无法分辨货车轴组和单轴，显然，这是桥梁主要受力

构件的活载响应特征。

图 7 承压板与外腹板焊缝端部应力时程

Fig. 7 Stress time-history at weld end between bearing plate and outer web

图 8 承压板与外腹板焊缝中部应力时程

Fig. 8 Stress time-history at center of weld between bearing plate and outer web
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3. 2　顶板和底板与外腹板焊缝

研究表明，钢锚箱主要受力构件均存在不同程

度的应力集中，其中，钢锚箱顶板和底板与外腹板

焊缝桥面端处最为明显，该处往往是钢锚箱构造细

节应力最大位置［6］。从疲劳构造细节分类来看［12］，

由于顶板和底板是焊接在钢箱梁外腹板上的较长

连接件，因此，在顶板和底板与外腹板焊缝桥面端

处会产生明显的应力集中，拉索涡激振动加载，桥

面通行货车加载和温度作用可能会在该构造细节

上产生较大的应力响应。图 10（a）和（c）为该构造

细节的 24 h 实测应力时程，可见在这两个位置上均

产生了较大的应力响应，不仅温度作用应力大，剔

除温度作用应力（图 10（b）和（d））也稍高于承压板

与外腹板焊缝；另外，顶板与外腹板焊缝应变片 1⁃4

的应力水平高于底板与外腹板焊缝应变片 1⁃5 的应

力水平。

图 10（e）和（f）分别给出了钢锚箱顶板与外腹

板焊缝中部应变片 1⁃3 的 24 h 实测应力和剔除温度

作用应力。可见，该应变片应力以压应力为主，且

应力水平低于应变片 1⁃4，即在钢锚箱顶板与外腹

板焊缝构造细节上，其桥面端应力响应大于其中

部，这也与模型试验的结论一致［5］。图 9（c）为同时

记录的顶板和底板与外腹板焊缝构造细节应变片

1⁃3、1⁃4 和 1⁃5 在货车通行下的典型短时应力时程。

与 24 h 应力时程类似，可见在该焊缝构造细节上，

顶板的应力响应大于底板，桥面端的应力响应大于

中部。同样，这些应变片在一辆货车通行下均仅产

生一个应力循环。

图 9 钢锚箱构造细节在货车通行下的典型短时应力时程

Fig. 9 Typical stress time-history in short⁃time at details of steel anchor box under passing vehicles

图 10 顶板和底板与外腹板焊缝构造细节应力时程

Fig. 10 Stress time-history at weld detail between upper and lower plates to outer web
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4　拉索涡激振动加载机制

为揭示拉索涡激振动惯性力对钢锚箱的加载机

制和构造细节应力特征，需就运营状态下该拉索是

否发生涡激振动的情况展开对比分析。

4. 1　无涡激振动

由图 9可见，钢锚箱所有应变片在一辆货车通行

下均只显示一个应力循环，这些短时应力时程曲线都

存在细微的波动，这些波动是涡激振动激励还是测量

噪声导致的结果，需进一步对应力时程进行频谱分析

来予以判别。图 11（a）给出了监测系统获得的 180 s
拉索面内加速度时程，可见加速度峰值很小，拉索未

发生涡激振动。钢锚箱应力响应较大的构造细节处，

即钢锚箱应变片 1⁃5的应力时程如图 11（b）所示。该

时程包含前面的无货车通行和后续的有货车通行时

段。取无货车通行（30~60 s）和货车通行（75~105 s）
两个时段，分别对加速度时程和应力时程进行频谱分

析，其归一化频谱如图 11（c）~（f）所示。

由图 11（c）和（e）可见，当拉索没有发生涡激振

动时，其响应表现为湍流风作用下的抖振特征，湍流

随机激励激发起了拉索自基频以上众多模态的广

泛响应，相邻峰值频率之差等于基频；显然，有/无
货车通行桥面，拉索响应频谱并无明显差别，说

明货车通行并不激发拉索额外的模态响应。另外，

由图 11（d）可见，虽然拉索的抖振响应包含众多模

态，但因加速度很小，钢锚箱应力时程未见明显的频

率峰值；而即使货车通行，钢锚箱应力时程同样未见

明显的频率峰值，如图 11（f）所示。

4. 2　发生涡激振动

拉索涡激振动将产生振动惯性力，其大小受模

态频率、振幅和质量的影响。因拉索在锚固端处具

有较大的抗弯刚度，当拉索发生涡激振动时，拉索端

部的弯曲会将振动惯性力施加在钢锚箱上；若涡激

振动显著，钢锚箱构造细节的应力响应时频图应体

现拉索涡激振动加载的特征。

下面考虑拉索发生涡激振动的情况。同样取

180 s 时长，图 12（a）和（b）分别为拉索面内加速度

时程和应变片 1⁃5 应力时程。同样取应力时程的无

货车通行时段（30~60 s）和货车通行时段（150~
180 s），并对这两个时段的加速度时程和应力时程

进行频谱分析，如图 12（c）~（f）所示。可见，在无

货车通行时段，拉索以第 13 和第 14 阶模态为主发

生涡激振动，钢锚箱应力响应频谱同样包含拉索涡

激振动的第 13 和第 14 阶模态，因此拉索涡激振动

在钢锚箱上施加了激励，只是其激励产生的应力幅

太小，如图 12（b）所示。在货车通行时段，拉索以

第 13 阶模态为主发生涡激振动，钢锚箱应力响应

频谱同样包含拉索涡激振动的第 13 阶模态。因

图 11 拉索未发生涡激振动时的加速度和应力时频图

Fig. 11 Time-frequency plots of acceleration and stress when stay cable without vortex⁃induced vibration
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此，即使货车通行，拉索仍在钢锚箱上施加了涡激

振动惯性力激励，只是和货车通行产生的应力相

比，涡激振动加载产生的应力幅很小，如图 12（b）
所示。拉索有/无涡激振动时钢锚箱构造细节应力

的时频对比表明，涡激振动时，钢锚箱构造细节应

力响应存在拉索涡激振动的频率成分，说明拉索涡

激振动产生的惯性力施加在钢锚箱上，但从钢锚箱

构造细节的应力响应时程可见，其应力水平极低，

明显低于货车通行在钢锚箱构造细节上产生的应

力，也明显低于构造细节的温度应力。由于疲劳寿

命与应力幅的三次方成反比［12］，因此，拉索涡激振

动产生的应力以及对钢锚箱的疲劳影响完全可

忽略。

5　钢锚箱构造细节疲劳寿命评估

名义应力法被广泛应用于钢桥的疲劳评定中。

本文依据美国桥梁设计规范［12］，采用名义应力法对

钢锚箱进行疲劳评价。桥面货车通行和温度作用对

钢锚箱为变幅加载，因此需先基于雨流计数法对实

测应力时程进行统计计数以获得构造细节的应力

谱，再将应力谱中的最大应力幅（Sr，max）与构造细节

对应疲劳等级的常幅疲劳极限进行比较，若常幅疲

劳极限≥最大应力幅，则构造细节的疲劳寿命为无

限；否则，构造细节为有限疲劳寿命。需根据 Miner

准则将变幅应力幅转化为等效应力幅，再根据等效

应力幅和构造细节 S⁃N曲线计算其疲劳寿命。

Miner准则表达式为：

D= ∑ ni
Ni

= n1

N 1
+ n2

N 2
+ … + ni

Ni
（1）

式中，ni为应力幅 Si作用的应力循环次数；Ni为 S⁃N

曲线中应力幅 Si对应的常幅加载疲劳寿命；
ni
Ni

为应

力幅 Si造成的损伤度；D为总损伤度，当 D≥ 1 时，

构造细节疲劳失效。

规范［12］中名义应力法对应的 S⁃N曲线为：

N= A ⋅ S-m （2）
式中，A为常数，依据规范［12］指定构造细节等级选

用；m为 S⁃N曲线的斜率，取为 3.0；S为应力幅；N为

疲劳加载次数。

基于式（1）可获得与变幅加载∑ ni
Ni

所产生的

疲劳损伤相等的某常幅应力幅 S r，eq（即等效应力

幅）；由式（2）确定与等效应力幅相对应的应力循环

次数N 0，分别如下式所示：

S r，eq = ( ∑ niSmi

∑ni
)

1
m （3）

N 0 = A ( S r，eq )-m （4）
这样，可通过雨流计数法获得一定时段内构造

细节的应力谱，评价构造细节的疲劳性能和疲劳

寿命。

图 12 拉索发生涡激振动时的加速度和钢锚箱构造细节应力时频图

Fig. 12 Time-frequency plots of acceleration and stress at details of steel anchor box when stay cable with vortex-induced vibration
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另外，目前国内外规范并无钢锚箱构造细节疲

劳等级的规定，也无研究建议相关的疲劳等级。为

此，本文将钢锚箱顶板、底板和承压板看作是焊在钢

箱梁外腹板上的构件，因顶板、底板和承压板与钢箱

梁外腹板的连接焊缝沿受力方向的长度远大于钢锚

箱外腹板厚度的 12 倍或 100 mm，且顶板、底板和承

压板的厚度大于 25 mm，根据美国桥梁设计规范［12］

疲劳条文，顶板、底板和承压板三者与外腹板焊缝端

部构造细节的疲劳等级为 E´，对应的常幅疲劳极限

为 17.9 MPa，其他构造细节疲劳等级对应的常幅疲

劳极限如表 3 所示。

为反映工作日和周末交通流量的变化，监测系

统连续采集了钢锚箱构造细节 7 天应力时程，这些

时程包含了拉索涡激振动加载、桥面车辆加载和温

度作用。从上述分析可知，拉索涡激振动对钢锚箱

动力加载完全可忽略，因此，无需关注拉索是否发生

涡激振动。为此，本文采用雨流计数法对 7 天应力

时程进行统计分析，可分别得到各个构造细节的实

测应力谱和最大应力幅，并将温度作用导致的应力

缓慢上升和下降当作趋势性予以剔除，得到剔除温

度作用后的应力谱和应力幅，如表 3 所示。可见温

度作用在钢锚箱构造细节上均产生了较大的应力

幅，其中，钢锚箱承压板与外腹板焊缝左侧端部最

大，最大应力幅达 47.7 MPa；顶板和底板与外腹板

焊缝桥面端应力幅也较大，顶板侧应力幅大于底板

侧，且桥面端大于中部。由表 3 可见，如剔除温度作

用，构造细节应力幅均由通行桥面货车产生，此时

钢锚箱全部构造细节的最大应力幅显著降低，其

中，顶板与外腹板焊缝桥面端最大，最大应力幅

为 10.7 MPa，其他构造细节的最大应力幅均小于

10 MPa。说明拉索涡激振动和桥面通行车辆共同

加载产生的应力幅相对较小，温度作用对钢锚箱构

造细节应力影响较大。

图 13 给出了疲劳最不利构造细节 7 天实测应力

时程，显示出了温度作用特征。由于每天温度有高

有低，每天温度作用在钢锚箱上产生的应力幅有可

能不同，但均较大，因此钢锚箱疲劳评价需考虑温度

作用效应。

顶板和底板与外腹板焊缝桥面端，以及承压板

与外腹板焊缝下端三个构造细节的疲劳等级最低，

但应力幅较大，因此是钢锚箱的疲劳敏感构造细节，

采用雨流计数法获得这些位置的 7 天实测应力谱如

图 14 所示。通常认为，小于常幅疲劳极限 1/4 的应

力幅不会对构造细节的疲劳寿命产生影响［9］。因

此，1⁃4、1⁃5 和 1⁃6 三个应变片应力幅小于 4.5 MPa
的部分未予考虑。虽然承压板焊缝左侧端部构造细

节的最大应力幅最大，但其应力循环次数远小于钢

锚箱顶板和底板桥面端，其中钢锚箱顶板焊缝桥面

端的应力循环次数最多，达到 4238 次。图 14 各个测

点应力谱中，高于表 3 中剔除温度作用的最大应力

幅及以下的应力谱，应力幅总数为 7，表明温度作用

每天产生一个应力循环。

如不考虑温度作用，由表 3 可知，钢锚箱所有测

点的最大应力幅均明显低于各构造细节疲劳等级对

应的常幅疲劳极限，因此钢锚箱疲劳寿命为无限。

但如前所述，钢锚箱疲劳评价需考虑温度作用，此

时，因应变片 1⁃2、1⁃3、1⁃7 和 1⁃8 实测应力的最大应

力幅均明显低于对应构造细节的常幅疲劳极限，因

此其疲劳寿命将是无限的。相反，其余构造细节的

实测最大应力幅均大于对应构造细节的常幅疲劳极

表 3 钢锚箱各测点疲劳评价结果

Tab. 3 Fatigue evaluation results of each measuring point 
of steel anchor box

应变片

编号

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
1-7
1-8

最大应力幅/MPa

实测

31.5
28.1
24.5
45.0
33.0
47.7
21.0
33.5

剔除温度

作用

3.6
7.0
6.4

10.7
7.1
5.3
6.8
5.4

疲劳寿命/年

实测

50112.2
无限

无限

2740.3
19020.7
8190.8
无限

无限

剔除温度

作用

无限

无限

无限

无限

无限

无限

无限

无限

常幅疲劳

极限/
MPa
17.9
69.0
69.0
17.9
17.9
17.9
69.0
69.0

图 13 钢锚箱疲劳最不利构造细节 7 天实测应力时程

Fig. 13 7-day measured stress time-history of fatigue critical details of steel anchor box
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限，因此其疲劳寿命将是有限的。对有限寿命构造

细节，基于 S⁃N曲线计算的各构造细节疲劳寿命如

表 3 所示，各测点的疲劳寿命均明显大于桥梁的设

计寿命（100 年）。可见，温度对钢锚箱应力有影响，

但其影响仍很有限。基于实测应力，考虑拉索涡激

振动、通行车辆和温度作用的联合加载，该在役钢锚

箱疲劳性能满足桥梁设计要求。

6　结　论

基于监测系统获得的拉索振动加速度和钢锚箱

主要构造细节应力时程，研究了拉索涡激振动对钢

锚箱的加载机制，评价了车辆、拉索振动和温度作用

联合加载下钢锚箱的疲劳性能，主要结论如下：

（1）试验斜拉索在常遇风速 2~9 m/s 之间发生

了明显的振动，为高阶多模态涡激振动，面内振动明

显大于面外，涡激振动模态出现在拉索第 5~17 阶，

观测到的面内最大加速度峰值约为 25 m/s2，加速度

峰值对应的主振模态为第 13 阶。

（2）温度作用虽每天仅产生一个应力循环，但在

钢锚箱构造细节上产生的应力幅明显大于车辆通行

应力幅，因此钢锚箱疲劳性能评价需考虑温度作用。

（3）顶板和底板与钢箱梁外腹板焊缝桥面端，以

及承压板与外腹板焊缝的两端，四处应力响应较大，

一辆货车通行下钢锚箱所有构造细节上均仅产生一

个应力循环。

（4）拉索涡激振动时，钢锚箱构造细节应力响应

存在拉索涡激振动的频率成分，说明涡激振动惯性

力施加在钢锚箱上，但涡激振动产生的应力水平极

低，显著低于货车通行在钢锚箱构造细节上产生的

应力，因此，拉索涡激振动在钢锚箱上产生的应力以

及对钢锚箱的疲劳影响完全可忽略。

（5）试验钢锚箱顶板和底板与钢箱梁外腹板焊

缝桥面端，以及承压板与外腹板焊缝的两端的疲劳

寿命为有限，但疲劳寿命均显著大于 100 年，其他构

造细节的疲劳寿命为无限，因此，考虑拉索涡激振动

和温度作用下，该在役斜拉桥钢锚箱疲劳满足 100
年桥梁设计要求。

因目前国内外规范无钢锚箱构造细节的疲劳等

级规定，今后将结合既有钢锚箱结构和构造，开展疲

劳试验和断裂力学分析，系统研究钢锚箱疲劳失效

机理，并确定钢锚箱不同构造细节的疲劳等级，用于

钢锚箱疲劳研究和抗疲劳设计。
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