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摘要:在对桥梁档案进行详细调查基础上 , 初步建立了外白渡桥工作模型 , 进而与 1991 年 、 2000 年的实测结果进行

对比来校正工作模型 , 最终建立了反映实际受力性能的三维力学模型。在实桥工作状态模拟的基础上 , 联合应用传统

疲劳分析和工程断裂力学计算该桥剩余寿命 , 并给出确保外白渡桥使用安全的检测间隔和维修策略。
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Abstract:A 3-dimensional finite element model which can reflect the actual mechanic performance is established on the basis of the ex-

isting bridge archives and through the calibration with the in-situ measured values of 1991 and 2000.Then a combined approach with the

conventional fatigue analysis and the fracture mechanics based concept is presented in this paper.With this method the remaining fatigue

life and service safety of Waibaidu Bridge were calculated.According to the calculation results the inspection interval and maintenance

management strategy were suggested.
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　　建于 1907年的外白渡桥是一座跨越苏州河的钢

桁架桥 , 该桥不仅是老上海的历史见证 , 又是国际大

都市新上海外滩旅游景观的重要组成部分 , 具有城市

道路 、历史和景观三位一体的功能和重要地位 , 确保

其使用安全具有十分重要的意义。

锈蚀与疲劳是控制外白渡桥剩余寿命的两大因

素。该桥过去曾进行了几次大修 , 但都是针对锈蚀问

题和桥面系而进行的 。有关疲劳问题在当时该桥的设

计中没有加以考虑 , 现在市政管理部门要采取措施来

保障它的使用 , 因此迫切需要评估它的剩余寿命和使

用安全。本文在对桥梁档案进行详细调查基础上 , 初

步建立了外白渡桥工作模型 , 进而与 1991年 、 2000

年的实测结果进行对比来校正工作模型 , 最终建立了

反映实际受力性能的三维力学模型 。在实桥工作状态

模拟的基础上 , 联合应用传统疲劳分析和工程断裂力

学计算该桥剩余寿命 , 并给出确保外白渡桥使用安全

的检测间隔和维修策略。

1　工作状态模拟

1.1　3D FEM 计算模型的建立

外白渡桥已服务了近百年 , 原始设计资料大部分

已丢失 。历史上做过多次大修 , 但修复资料不齐全 ,

尽管我们对档案资料做了深入研究和恢复工作 , 但据

此仍难以建立符合实际的工作模型 。即使该桥的设计



计算模型已知 , 但竣工后的实际桥梁结构已发生变

化。例如在设计时 , 纵横梁与混凝土桥面板之间的相

互作用可能就不会考虑。另外 , 外白渡桥经过近百年

运营 , 在车辆荷载和其它不利因素的作用下 , 结构目

前的实际状态与刚竣工时的状态又有所不同 , 比如意

外荷载的作用会使结构的部分构件破损 , 或使整体结

构及构件发生变形 , 长期的风化锈蚀会削弱部分构件

的断面 , 长期车辆动荷载作用下会造成构件的疲劳损

伤累积 , 空间的连接粘合作用也会随桥梁的振动而逐

步退化减弱。桥梁的实际状态是随时间变化的 (见图

1), 它与理论设计模型有所差别 , 如何来确定这种随

时间变化的实际工作状态模型是既有桥梁使用安全评

估中应首先解决的问题 。图 2 给出了确定这种差别 、

建立结构实际工作模型的基本过程 。

图 1　模型识别过程

图 2　工作模型建立流程

在对外白渡桥工作模型进行识别过程中 , 首先查

看原始设计图纸 、 历次大修图纸以及 1991年加固图

纸和实测资料 , 并进行实地勘测对照 , 以此为依据确

定外白渡桥构件尺寸 、节点加强板 、风撑 、 斜腹杆修

补情况 , 初步建立外白渡桥工作模型 。为得到更精

确 、 合理的力学分析模型 , 2000年又对外白渡桥进

行实桥静动力测试 , 从而获得该桥最新的应力 、 位移

和自振频率 , 并与已建力学模型的计算结果进行对比

分析来修正力学模型 , 最终可建立与外白渡桥当前工

作状态相吻合的力学模型。三维力学模型 (3D FEM)

建立过程中关键是桥面系混凝土与钢纵 、横梁的共同

工作的模拟 , 经过多次试算得到了准确的三维力学模

型 , 如图 3所示 。

图 3　外白渡桥工作 (计算)模型

1.2　计算对比

1.2.1　与 1991年静载试验结果对比

根据上海铁路局桥梁检定队提供的 1991年上海

市外白渡桥结构试验报告
[ 1]
, 试验采用 1 500kN

Scheuele 大平板车进行 8个工况的静力加载 。表 1给

出了各工况重要杆件内力计算值与实测值 , 相对误差

一般在 10%之内 , 计算与实测吻合较好。工况 1实

测跨中下弦挠度 9.8mm与计算值 10.3mm的相对误差

为4.9%。

　1991 年实测杆件轴力与计算值对比 (单位 kN) 表 1

工况号 杆号 计算值 实测值

E3A4 -180.5 -184.2

1 E5E6 352.5 365.9

A5A6 -1163.0 -1246.4

2 A4A5 -1131.0 -1185.4

3 E3A4 112.8 115.6

4 E4A3 258.2 279.7

5 E4A3 -97.3 -92.7

6 E2A2 -199.6 -229.5

7 E1A1 251.5 250.3

8 E1A1 270.7 256.1

1.2.2　与 2000年静载试验结果对比

为进一步验证计算模型的正确性 , 又将模型计算

值与2000年检测结果
[ 2]
进行对比分析 。2000年选取 3

×300kN汽车进行 5种工况静载试验。如表 2所示 ,

各工况轴力计算值一般比实测值大 , 受力较大杆的相

对误差较小 , 仅当杆件轴力较小时误差稍大 。工况 5

跨中下弦挠度计算值 5.34mm 与实测值 5.2mm 的相对

误差为5%。
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　2000 年实测杆件轴力与计算值对比 (单位 kN) 表 2

工况 E5-E6 A5-A6 A1-E1 A1-E2 A2-E3 A5-E6 A6-E5

1

2

3

4

5

计算 30.1 -138.6 216.8 59.0 -58.3 -27.6 26.6

实测 28.9 -112.2 199.1 51.4 -63.1 -23.4 18.0

计算 60.7 -255.1 49.7 259.7 -1.4 -52.0 49.2

实测 67.7 -237.5 42.2 244.0 1.7 -45.1 38.9

计算 182.1 -590.6 -5.7 218.2 124.6 -27.4 85.1

实测 176.6 -581.0 -7.8 178.2 119.5 -28.7 66.8

计算 183.5 -602.6 5.3 208.0 118.3 4.4 60.5

实测 177.4 -556.5 5.0 190.5 114.5 -4.7 48.6

计算 171.0 -565.0 -4.3 171.5 96.6 106.5 -61.7

实测 143.6 -529.3 -6.9 129.5 88.9 78.0 -45.8

1.2.3　动力特性

采用ALGOR动力模块进行模态分析 , 动力分析

表明:竖弯振型计算频率 3.42Hz与 2000年实测值相

同 , 但对称横弯振型计算频率 2.6Hz 比 2000年实测

值2.93Hz略小;竖弯和横弯振型计算频率与 1991年

实测值 3.81Hz和 3.2Hz相比都略小 , 其原因可能是

1991年大修时割换桥门架 、 拆换人行道及边纵梁 、

桥面重新铺装等导致结构连接 、质量 、 刚度的变化所

致。

由以上对比分析可知 , 工作模型的静 、 动力特性

与实测结果较吻合 , 计算模型是正确的 , 为外白渡桥

剩余寿命计算与使用安全评估奠定了基础。

2　基于疲劳损伤的使用寿命估算

在精确模拟外白渡桥工作状态基础上 , 项目研究

中
[ 3]
通过对文献资料

[ 4 ,5]
所提供的各种足尺疲劳试验

结果的调查分析 , 偏安全采用美国 AASHTO规范的 S

-N曲线 , 其中 m=3 , 疲劳细节分级为 71MPa , 变幅

疲劳极限强度 (门槛值)为 17.9 MPa 。按 Miner线性

累积损伤原理来计算损伤累积 。各主要杆件疲劳使用

寿命估算结果如表 3所示。通过损伤累积分析获得使

用系数 γ, 其值愈小表明已有损伤累积愈大 , 关注的

优先级愈高 , 进而排列出各杆的检测优先级 , 其中

E1A1杆最高。

3　基于断裂力学的剩余寿命与安全分析

由于外白渡桥地处外滩 , 交通得到限制 , 变化不

大 , 因此本文采用当前交通情况 , 应用断裂力学方法

模拟裂纹扩展
[ 6 ～ 8]
来预测外白渡桥的剩余寿命 。应用

断裂力学计算老钢桥剩余寿命包括如下主要工作:交

通荷载谱模拟 、 识别临界构件 、断裂力学分析模型的

建立 、材料韧性 、初始裂纹探测 、 临界裂纹大小的确

定 、 剩余寿命计算等 , 这里不作详细介绍。应用断裂

各杆件疲劳损伤和使用寿命 表 3

杆号
使用寿命

(年)
N D (年)

ΔσR
(MPa)

Δσe
(MPa)

γ

E1A1 98 23592308 0.010241 31.2 30.7 1.016

E2A1 310 11674706 0.003226 39.4 26.4 1.492

E2A2 233 15715578 0.004294 35.7 26.3 1.357

E3A2 525 9088014 0.001904 42.9 24.1 1.780

E3A3 185 16625498 0.005401 35.1 27.9 1.258

E4A3 335 11845222 0.002988 39.2 25.6 1.531

E3A4 348 12015268 0.002875 39.1 25.2 1.552

E4A4 241 13796568 0.004151 37.3 27.2 1.371

E5A4 291 12911934 0.003434 38.1 26.1 1.460

E4A5 308 12864370 0.003248 38.2 25.6 1.492

E5A5 247 13432412 0.004046 37.6 27.2 1.382

E6A5 290 13143738 0.003448 37.9 25.9 1.463

E5A6 293 13096362 0.003411 38.0 25.9 1.467

E5E6 113597 78208 0.000009 209.2 19.0 11.011

　　注:N 为使用 94年内的应力循环次数;D 为相对于每年的损伤度;
σR 为使用 94年损伤累积后的疲劳抗力;Δσe 为等价应力幅 , Δσe =
3

∑ niΔσ3i ∑Ni ;γ为构件使用系数。

力学计算老钢桥剩余寿命 , 因无需知道桥梁的以往受

载历史 , 从而使该法比疲劳方法更为可靠。表 4列出

了主要临界杆件在观测与超声探测情况下的计算剩余

寿命 , 其中 E1A1杆的计算剩余寿命最短 。
剩余寿命及探测间隔 表 4

杆号
应力循环

次数 年

超声波探测

应力总

循环

剩余

寿命

(年)

探测

间隔

(年)

观测

应力总

循环

剩余

寿命

(年)

探测

间隔

(年)

A1E1 7.99E+06 6.35E+07 7.95 3.98 1.43E+07 1.79 1.19

A1E2 8.69E+06 3.16E+08 36.34 18.17 9.65E+07 11.11 7.41

A2E2 8.71E+06 2.82E+08 32.41 16.21 9.74E+07 11.18 7.45

A2E3 8.44E+06 3.15E+08 37.36 18.68 9.71E+07 11.51 7.67

A3E3 8.64E+06 1.39E+08 16.11 8.06 5.01E+07 5.79 3.86

A3E4 6.89E+06 1.93E+08 27.93 13.97 5.33E+07 7.73 5.15

A4E3 4.84E+06 1.14E+08 23.53 11.77 3.41E+07 7.04 4.69

A4E4 7.95E+06 1.78E+08 22.45 11.23 4.58E+07 5.76 3.84

A4E5 6.08E+06 1.10E+08 18.04 9.02 2.55E+07 4.20 2.80

A5E4 4.32E+07 2.19E+09 50.72 25.36 3.81E+08 8.82 5.88

A5E5 7.77E+06 1.49E+08 19.15 9.57 4.68E+07 6.03 4.02

A5E6 5.79E+06 1.21E+08 20.87 10.44 3.25E+07 5.62 3.75

A6E5 4.01E+06 8.63E+07 21.53 10.77 2.29E+07 5.71 3.81

E5E6 9.15E+06 4.89E+09 534.14 267.07 2.01E+09 219.45 146.30

4　检测间隔及维护对策

对于观测方法 , 应考虑 1.5的安全系数 , 得到最

大检测间隔年数;对于超声波探测方法 , 考虑存在一

次漏检的可能性 , 因此安全系数应取 (下转第 57页)
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信号最大值的线性变换 , 利用希尔伯特变换 , 可以将

检测相关函数峰值的运算转变为相应的过零检测 。这

样有利于在相关峰平坦的条件下得到更好的时延估

计 , 因此本文中用希尔伯特变换时延估计的波速精度

高于互相关自动延时估计算法估计的波速的精度 。

3　结论

本文介绍了希尔伯特变换时间延迟估计法的基本

原理 , 研究了它的实现算法 , 编制了相应的计算程

序 , 并将该算法应用于双传感器测速计算 , 获得了比

较满意的结果。它的波速估计精度远远高于用肉眼观

察所得的波速精度 , 并且其波速估计精度还高于互相

关自动延时估计算法估计的波速的精度 。在实验中 ,

我们发现 , 进行时延估计时 , 在确定两触发点的大致

位置后 , 将后面的信号全部置零 , 这样可以避免后面

的反射波信号对时延估计的干扰。在时延估计前 , 对

所有信号进行这样的预处理 , 可以得到满意的结果。

研究结果表明希尔伯特变换法用于应力波信号通过混

凝土结构这种复杂的非均匀介质传递系统的时间延迟

估计是可行的。它是混凝土结构特性参数及缺陷自动

识别中所必不可少的技术 , 很有必要对其进行进一步

的深入研究 , 而且 , 这一技术还可以延伸到钢结构 、

复合材料的无损检测中加以运用。
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(上接第 53页)2.0。从表 4中的计算结果来看 , 采

用观测方法必须每年进行 , 采用超声波探测的方法必

须每 3年进行一次。这样的探测安排间隔较短 , 在具

体实施中会有困难。因此 , 建议对超声波探测间隔小

于10年的杆件进行加强 。这时对应的观测间隔也将

提高到4年 , 这与钢桁梁拷铲油漆的间隔相当 , 能够

保证下一检测的质量 。

5　结论

在对桥梁档案进行详细调查基础上 , 初步建立了

外白渡桥工作模型 , 进而与实测静 、动力结果进行对

比来校正工作模型 , 最终建立了反映实际受力性能的

三维力学模型。在实桥工作状态模拟的基础上 , 联合

应用传统疲劳分析和工程断裂力学计算该桥剩余寿

命 , 并给出确保外白渡桥使用安全的检测间隔和维修

策略 。本文介绍的老钢桥剩余寿命与使用安全评估方

法是确定性的 , 在进一步的研究中将引入概率断裂力

学和可靠度理论来评估老钢桥的使用安全性 。
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