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摘　 要 目的 探究列车动载作用下腐蚀铁路钢桁架桥的力学性能ꎮ 方法 基于车桥耦

合理论ꎬ通过建立纵梁及上、下节点腐蚀等三种形态下的车桥耦合模型ꎬ获得了列车

过桥时不同部位腐蚀后的桁架桥动力响应及构件应力分布的影响ꎮ 结果 当桁架桥

纵梁严重腐蚀ꎬ列车通过时桥梁的位移峰值增长了 １０％ ꎬ桁架桥各构件的应力均有

所上升ꎻ而当上节点严重腐蚀ꎬ桥梁的位移峰值约为未腐蚀时的 ２􀆰 ３ 倍ꎬ桥梁跨中的

上平联杆件与跨中、边跨的纵梁应力分别增长 ５００％ 、２５％ 及 ６６％ ꎻ当跨中下节点严

重腐蚀ꎬ跨中的纵梁将承担更大的荷载ꎮ 结论 纵梁及节点区域的严重腐蚀会影响桁

架桥的变形能力及构件的应力分布ꎬ并威胁桥梁的运营安全ꎻ根据腐蚀桁架桥的构件

应力分布规律ꎬ提出了预加固建议ꎮ

关键词 铁路钢桁架桥ꎻ大气腐蚀ꎻ车桥耦合ꎻ数值模拟
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　 　 当前全球范围内钢桥“老龄化”问题凸

显ꎬ由于长期经受大气腐蚀环境影响ꎬ现役桥

梁均出现了不同程度的腐蚀现象[１ － ２]ꎮ 钢桁

架桥纵梁多为工字形梁ꎬ因受构造限制ꎬ其腐

蚀主要出现在工字梁腹板 －底部翼缘板交界

区域ꎬ严重威胁了桥梁的安全[３]ꎮ 为避免腐

蚀引起桥梁损伤破坏、保证结构安全耐久ꎬ我
国众多学者逐步开展了关于桥梁腐蚀方面的

研究ꎬ徐俊等[４] 通过检测斜拉桥缆索的腐蚀

病害ꎬ明确了缆索腐蚀的分布规律ꎬ并提出了

腐蚀缆索剩余寿命的计算公式ꎻ基于我国相

关规范[５ － ６]给出的碳钢腐蚀速率公式ꎬ王占

飞等[７]研究了防落梁钢圈限位装置在不同腐

蚀率下的力学性能ꎬ并提出大气腐蚀下钢圈限

位装置剩余承载力计算方法ꎻ万吕等[８] 通过

建立不同腐蚀率下的钢板梁有限元模型ꎬ分析

了加劲肋 －腹板腐蚀与下翼缘 － 腹板腐蚀两

种腐蚀形态对钢板粱屈曲承载力的影响ꎮ 尽

管当前针对桥梁的腐蚀问题开展了一定研究ꎬ
但是对于移动车辆荷载作用下ꎬ带有腐蚀损伤

的铁路桁架桥力学性能尚不明确ꎮ 为此ꎬ作者

基于车 －桥耦合振动理论ꎬ建立不同腐蚀条件

下的车 －桥耦合模型ꎬ探究了带有腐蚀损伤铁

路桁架桥的力学性能ꎬ分析了大气腐蚀对桁架

桥构件应力分布的影响ꎬ并结合分析结果ꎬ针
对铁路桁架桥的腐蚀耐久防护ꎬ提出了维修加

固及预防建议[９]ꎬ研究成果以期为我国既有

铁路桥梁维护及未来铁路桥梁设计建造提供

一定参考ꎮ

１　 车桥耦合模型建立

１. １　 腐蚀状态下桥梁模型

以吉林市跨松花江铁路桥为工程实例ꎬ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件瞬态分析(Ｓｔａｎｄａｒｄ)中

的 Ｎｅｗｍａｒｋ 法求解模型ꎬ列车车速考虑为分

析步长与加载时间之比ꎬ而轮载作用下轮 －
轨接触点的变形则参考文献[１０ － １１]ꎮ 求

解过程与准确性验证详见文献[１２]ꎮ 该桥

为九跨简支钢桁架桥ꎬ始建于 １９２６ 年ꎬ桥梁

全长 ４０５ ｍ(９ × ４５ ｍ)、高 ８􀆰 ５ ｍꎬ纵、横梁为

工字形梁ꎬ弦杆为闭口箱型杆ꎬ除两侧直腹杆

为工字形杆外ꎬ其余腹杆为箱型杆ꎬ上平联为

工字形杆、下平联为薄壁角钢ꎮ 经实地调查ꎬ
该桥多处已出现不同程度的腐蚀现象ꎮ

取其中一跨ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件中的实

体单元 Ｃ３Ｄ１０ 建立桥梁有限元模型(见图

１)ꎮ 桥梁两端简支约束ꎬ同时考虑节点刚域

效应ꎬ将各杆与节点板间设置为刚性连接ꎻ轨
枕依照实际尺寸设置ꎬ按每千米 １ ７６０ 根布

置ꎮ 所涉及材料均考虑为线弹性ꎬ其中钢材

的弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ密度为 ７ ８５０ ｋｇ /
ｍ３ꎬ泊 松 比 为 ０􀆰 ３ꎻ 混 凝 土 弹 性 模 量 为

３５ ＧＰａꎬ密度为 ２ ４００ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０􀆰 ２ꎮ
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图 １　 桥梁有限元分析模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 在上述桥梁模型基础上ꎬ通过改变相关

部件的形态ꎬ建立纵梁及上、下节点腐蚀后的

桥梁模型ꎮ 腐蚀对结构力学性能的影响主要

表现为构件有效工作截面的变薄[１２ － １３]ꎮ 假

定大气腐蚀在腐蚀区域内的影响均匀、一致ꎬ
采用削减构件的厚度来模拟结构腐蚀后的截

面状态ꎮ 假定局部构件完全腐蚀失效不利状

况为桁架桥的严重腐蚀模式ꎬ按构件分为纵梁

严重腐蚀及上、下节点严重腐蚀三种腐蚀形态

(见图 ２)ꎮ 纵梁严重腐蚀通过削减两根纵梁

腹板底部的厚度来模拟ꎬ节点严重腐蚀通过削

减左右两幅节点区域的相关杆件来模拟ꎮ

图 ２　 单侧部件腐蚀形态示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

１. ２　 车辆模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立 ６ 节不考虑货

载的 ４ 轴轻车有限元模型ꎬ图 ３ 为轴重 １４ ｔ
的单个车辆有限元模型[１４]ꎮ 将车辆视为质

量 －弹簧 －阻尼体系ꎬ其中车体、转向架及轮

对由耦合质量单元的刚体模拟ꎬ一、二系悬挂

由弹簧 －阻尼单元模拟ꎮ 由于研究重点是车

辆、桥梁的竖向形变ꎬ因此通过约束车体及转

向架沿 ｘ、ｙ方向的平动及绕 ｘ、ｚ方向的转

图 ３　 车辆有限元分析模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

动ꎬ约束轮对沿 ｘ、ｙ 方向的平动及绕 ｘ、ｙ 和 ｚ
方向的转动ꎬ将车辆模型设置为能够考虑车

体、转向架浮沉和点头运动及轮对浮沉运动

的 １０(２ ＋ ２ × ２ ＋ ４)自由度运动体系ꎮ
１. ３　 桥面不顺程度

桥面不平顺的生成可视为均值为零的

Ｇａｕｓｓ 随机过程ꎬ可通过给定的谱密度函数

逆变换生成[１５]ꎮ 笔者根据德国低干扰不平

顺轨道谱ꎬ采用三角级数法ꎬ确定了桥面不平

顺程度表达式[１４]:

ω( ｔ) ＝ ２∑
Ｎ

ｋ ＝１
Ｓ(ωｋ)Δω × ｃｏｓ(ωｋ􀅰ｘ ＋φｋ) .

(１)
式中:ω( ｔ)为桥面竖向不平顺程度序列ꎻＳ
(ωｋ)为不平顺轨道谱ꎻφｋ 为 ０ ~ ２π 均匀分

布的随机相位角ꎻΔω 为空间频率间隔ꎮ
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根据钢轨长度生成了 ５０ ｍ 轨道不平顺

曲线(见图 ４)ꎮ 为消除相位角随机性的影

响ꎬ共生成了 ３０ 组随机相位角ꎬ然后取平均

值计算ꎮ

图 ４　 桥面不平顺

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｋ

２　 结果分析

考虑 不 同 车 速 ( ２５ ｋｍ / ｈꎬ ５０ ｋｍ / ｈꎬ
７５ ｋｍ / ｈ)、腐蚀形态(腐蚀、未腐蚀)、腐蚀位

置(左右两侧的上、中、下节点腐蚀)等因素

影响ꎬ共设置 ２４ 种分析工况ꎮ 为便于研究ꎬ
对主要构件进行编号(见图 ５)ꎬ其中１ ~ ５＃为
弦杆ꎬ６ ~ １１＃为腹杆ꎬ１２ ~ １８＃为上平联杆件ꎮ

图 ５　 主要构件编号

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ

２. １　 位移响应分析

２. １. １　 位移时程响应

图 ６ 为 ３ 种车速下ꎬ纵梁及跨中上、下节

点腐蚀后的桁架桥跨中位移响应ꎮ 未腐蚀

时ꎬ桥梁的跨中位移为随时间变化的简谐式

曲线ꎮ 随车速增加ꎬ桥梁的整体位移趋势保

持不变ꎬ但振动程度逐渐提升ꎮ 这是由于车

速增加ꎬ导致车辆对桥梁的作用频率逐渐接

近桥梁的固有频率所致ꎮ 考察纵梁及节点腐

蚀后的跨中位移可知ꎬ同一车速下腐蚀桁架

桥与未腐蚀桁架桥相比ꎬ平均位移及振动幅

值变化明显ꎮ 在不同车速下ꎬ腐蚀桁架桥间

的整体位移趋势对比无明显变化、且均未出

现振动ꎬ这与未腐蚀时不同ꎮ说明腐蚀导致

图 ６　 腐蚀桁架桥跨中位移时程响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
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的构件材料损伤改变了桁架桥的刚度ꎬ进而

影响了结构的固有频率ꎮ
　 　 当车速为 ２５ ｋｍ / ｈ 时ꎬ未腐蚀桁架桥的

位移振动幅值为 １􀆰 ７ ｍｍꎬ位移平均值为

２􀆰 ８ ｍｍꎮ 当纵梁严重腐蚀后ꎬ桥梁的位移振

动幅值增长至 ２􀆰 １ ｍｍꎬ位移平均值增长至

２􀆰 ９ ｍｍꎻ当跨中上节点严重腐蚀后ꎬ桥梁的

位移振动幅值增长至 １􀆰 ９ ｍｍꎬ位移平均值增

长至 ７􀆰 ４ ｍｍꎻ当跨中下节点严重腐蚀ꎬ位移

振动幅值增长至 ８􀆰 ２ ｍｍꎬ位移平均值增长至

４􀆰 ５ ｍｍꎮ 车速为 ５０ ｋｍ / ｈ 和 ７５ ｋｍ / ｈ 时ꎬ位
移的变化规律相同ꎮ 由此说明ꎬ当桁架桥纵

梁严重腐蚀后ꎬ列车通过时桥梁的位移振动

幅值、位移平均值会少量上升ꎻ当上节点严重

腐后ꎬ则表现为桥梁的平均位移增长ꎬ但振动

幅值基本不变ꎻ而下节点严重腐蚀后ꎬ列车通

过时不仅桁架桥的整体变形会增长ꎬ且桥梁

出现共振的概率也会提升ꎮ
２. １. ２　 位移峰值

位移峰值是桥梁检测、维护过程中的重

要考察指标ꎮ 图 ７ 为纵梁及跨中上、下节点

腐蚀后的桁架桥跨中位移峰值ꎮ ３ 种车速

下ꎬ 未 腐 蚀 桁 架 桥 的 位 移 峰 值 分 别 为

４􀆰 ３ ｍｍ、４􀆰 ４ ｍｍ 及 ４􀆰 ７ ｍｍꎮ 由图 ７ 可知ꎬ
纵梁严重腐蚀后ꎬ桥梁的位移峰值随着车速

的变化ꎬ分别增长至 ４􀆰 ８ ｍｍ、４􀆰 ９ ｍｍ 及

５􀆰 ２ ｍｍꎬ增长了 １０％ ꎮ 可见ꎬ纵梁区域的严

重腐蚀ꎬ会导致列车通过时桁架桥的位移峰

值出现上升ꎮ 对于节点区域的腐蚀:当跨中

上节点严重腐蚀ꎬ桥梁的位移峰值随着车速

的变化ꎬ分别增长至 １０􀆰 ５ ｍｍ、１０􀆰 ６ ｍｍ 及

１０􀆰 ７ ｍｍꎬ约为未腐蚀时的 ２􀆰 ３ 倍ꎮ 腐蚀后

的中下节点位移峰值ꎬ发现有类似规律ꎮ 由

此说明:当桁架桥节点区域严重腐蚀、列车通

过时ꎬ桥梁的位移峰值会呈倍数增长ꎮ

图 ７　 腐蚀桁架桥跨中位移峰值

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

２. ２　 构件应力分析

２. ２. １　 纵梁腐蚀

不同车速下ꎬ腐蚀桁架桥构件的应力分布

规律相同ꎬ以 ７５ ｋｍ/ ｈ 为例进行分析ꎮ 图 ８ 为

纵梁严重腐蚀后桁架桥主要构件的应力包络

图ꎮ 未腐蚀时ꎬ桥梁上平联杆件及纵梁受力均

匀ꎬ其应力保持在 ６ ~１２ ＭＰａꎮ 而弦杆、腹杆则

应力波动明显ꎬ其中上弦杆(３＃ꎬ５＃)的应力大于
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图 ８　 纵梁严重腐蚀后桁架桥构件应力包络图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ｃｏｒｒｏｄｅｄ

下弦杆(１＃ꎬ２＃ꎬ４＃)ꎬ斜腹杆(６＃ꎬ８＃ꎬ１０＃)的
应力大于直腹杆(７ ＃ꎬ９ ＃)ꎮ 与未腐蚀时相

比ꎬ腐蚀后各弦杆、腹杆、上平联杆件的应力

分别增长了约 ２１％ ꎬ２５％ 和 ２３％ ꎬ同时各跨

纵梁的应力也有所增长ꎮ 可见ꎬ当桁架桥纵

梁严重腐蚀ꎬ列车通过时桥梁弦杆、腹杆、上

平联杆件及纵梁的应力会增长ꎮ
２. ２. ２　 上节点腐蚀

图 ９ 为上节点严重腐蚀后ꎬ桁架桥主要

构件的应力包络图ꎮ 当跨中上节点严重腐

蚀ꎬ桥梁靠近跨中的上平联杆件(１５＃ ~ １５′＃)
应力增长了５倍ꎬ同时跨中(５ / １２跨、５ / １２′

图 ９　 上节点严重腐蚀后桁架桥构件应力包络图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｃｏｒｒｏｄｅｄ



１０９０　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

跨)与边跨(１ / １２ 跨、１ / １２′跨)的纵梁应力也增

长了 ２５％及 ６６％ꎮ 而剩余构件ꎬ除部分因腐蚀

导致承载力下降外ꎬ其余应力仅略有变化ꎮ 从

图 ９ 中发现ꎬ不同腐蚀位置所得的构件应力分

布规律不同ꎬ当左侧上节点严重腐蚀ꎬ桥梁

１２＃ ~１８＃上平联杆件的应力增长了 ５ 倍ꎬ５ / １２′
跨的纵梁应力也增长了 ８４％ꎮ 观察右侧节点

腐蚀后的构件应力ꎬ也得出类似规律ꎮ 基于上

述研究可知ꎬ当桁架桥跨中上节点严重腐蚀ꎬ列
车通过时桥梁跨中的上平联杆件与跨中、 边跨

的纵梁应力会增长ꎻ而当左侧(右侧)上节点严

重腐蚀ꎬ则表现为靠近左侧(右侧)上平联杆件

及相反侧的纵梁应力会增长ꎮ
２. ２. ３　 节点腐蚀

下节点严重腐蚀后ꎬ桁架桥主要构件的

应力包络如图 １０ 所示ꎮ 当跨中下节点严重

腐蚀ꎬ桥梁 １＃、２＃、２′＃、１′＃下弦杆的应力增长

了 １􀆰 ７ 倍ꎻ同时各跨纵梁的应力也有所增长ꎬ
以跨中(５ / １２ 跨、５ / １２′跨)纵梁应力涨幅最

为明显ꎬ接近 １００％ ꎮ 而剩余弦杆、腹杆及联

结系杆件的应力均不同程度下降ꎮ 可见ꎬ当
桁架桥跨中下节点严重腐蚀ꎬ 列车通过时桥

梁剩余的下弦杆与靠近跨中的纵梁将承担更

大的荷载ꎮ 当左侧下节点严重腐蚀ꎬ桥梁右

侧下弦杆(１′＃、２′＃)的应力增长了 １􀆰 ９ 倍ꎬ且
６＃、７＃腹杆及 ５ / １２ 跨的纵梁应力也明显上

升ꎬ而剩余杆件的应力均下降ꎮ 由此说明ꎬ当
桁架桥某侧下节点严重腐蚀ꎬ桥梁远侧的下

弦杆与靠近腐蚀区域的腹杆与纵梁的应力会

增长ꎮ

图 １０　 下节点严重腐蚀后桁架桥构件应力包络图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｊｏｉｎｔ ｉｓ ｃｏｒｒｏｄｅｄ

３　 结　 论

(１)当桁架桥纵梁严重腐蚀ꎬ列车通过

时桥梁的位移振动幅值、位移平均值及位移

峰值会少量增长ꎮ 而当上、下节点严重腐蚀ꎬ

桥梁的位移平均值及位移峰值会明显上升ꎬ
且下节点严重腐蚀还易引起桥梁共振ꎮ

(２)纵梁严重腐蚀后ꎬ桁架桥各构件的

应力会增长ꎻ跨中上节点严重腐蚀后ꎬ桥梁靠

近跨中的上平联杆件与跨中、边跨的纵梁应
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力会增长ꎻ而当左侧(右侧)上节点严重腐

蚀ꎬ桥梁靠近左侧(右侧)的上平联杆件及相

反侧的纵梁应力会增长ꎮ
(３)当跨中下节点严重腐蚀ꎬ桥梁其他

下弦杆与靠近跨中的纵梁将承担更大的荷

载ꎻ但若一侧下节点严重腐蚀ꎬ则另一侧的下

弦杆与靠近腐蚀区域的腹杆与纵梁的应力会

增长ꎮ
(４)笔者研究对象为无货载空车ꎬ而在

此荷载水平下腐蚀桁架桥的位移、应力便呈

倍数增长ꎻ若考虑车辆重载及结构恒载ꎬ则桥

梁个别构件将可能进入塑性ꎬ从而导致桥梁

发生倒塌的危险ꎮ 因此ꎬ为保证桥梁的安全ꎬ
建议钢桁架桥在出现腐蚀后及时加装防塌装

置ꎮ
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