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基于马尔可夫链的钢箱梁正交异性板疲劳状态分析
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摘要： 为对正交异性板 Ｕ 肋的剩余强度退化规律进行研究， 引入马尔可夫过程理论， 以特大跨径钢箱梁悬索

桥———西堠门大桥为工程背景展开研究。 首先分析西堠门大桥钢箱梁长期应变监测数据的时频特征， 应用小波

分析分离出环境温度变化所引起的桥面板结构应力波动， 再对小波变换系数在不同尺度上选择合适的阈值来消

除由环境随机激励和测量噪声引起的低幅值应力变异； 采用雨流计数法对车辆荷载作用下的应变监测数据进行

统计分析， 得到疲劳应力范围并设定 ６ 个疲劳应力区间； 然后由 Ｕ 肋对接部位的典型 Ｓ⁃Ｎ 曲线计算得到其强度

从初始状态至最终状态的转移概率， 并根据 Ｐａｌｍｇｒｅｎ⁃Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳累积损伤理论构造出连接部位易损点区域强

度演变的状态转移概率矩阵； 最后利用初始状态的概率分布向量和状态转移概率矩阵， 得出大桥运营阶段不同

时刻对应的剩余强度值， 给出 Ｕ 肋连接部位的强度退化轨迹。 结果表明： 所建立的疲劳状态分析模型可以考虑

构件强度退化过程中各状态的相关性， 能够根据车流量变化来预测正交异性板 Ｕ 肋疲劳状态随桥梁服役时间的

变化规律， 从而可实现钢箱梁正交异性板 Ｕ 肋的服役性能评估。
关键词： 大跨悬索桥； 监测数据分析； 马尔可夫过程； 正交异性板 Ｕ 肋； 剩余强度
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引　 　 言

钢箱梁具有良好的结构受力性能和抗风能力，
且重量轻、 用钢量小、 造价低， 在大跨径索承桥梁

中得到了广泛的应用。 具有正交异性板的钢箱梁在

长期车辆荷载作用下， 容易引起疲劳损伤累积问题，
从而导致破坏。 自从 １９７１ 年英国 Ｓｅｖｅｒｎ 桥出现正交

异性板疲劳开裂以来， 国内外大跨径悬索桥的钢箱

梁相继出现了疲劳开裂问题， 使得正交异性钢桥面

板的疲劳状态评估成为研究热点［１⁃８］。
国内外围绕这一问题以试验测试和数值模拟等

方法从疲劳的损伤演化过程、 破坏模式及可靠度等

方面进行了诸多研究分析。 Ｆｉｓｈｅｒ 等［１、９⁃１０］ 首先运用

断裂力学理论对加拿大及美国因疲劳断裂的钢箱梁

桥进行了分析， 并结合足尺模型试验和现场实测总

结出了钢桥面板系统中各构件间的主要疲劳开裂形

式、 分类和传力路径； Ｐｉｐｉｎａｔｏ［１１］ 给出了欧洲和美国

的正交异性钢桥面板中易疲劳开裂的一系列损伤热

点位置的分类和统计。 邓扬等［１２］基于 Ｐａｌｍｇｒｅｎ⁃Ｍｉｎｅｒ
准则和 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ 规范的 Ｓ⁃Ｎ 曲线得到了钢桥疲劳极限

状态方程， 并以此为基础采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 的方法分析

了疲劳可靠度指标随时间变化的规律； Ｍａｌｊａａｒｓ 等［１３］

提出了基于概率线弹性断裂力学的疲劳评估模型； 郭

彤等［１４］根据 Ｓ⁃Ｎ 曲线和长期健康监测数据对润扬悬索

桥的顶板 Ｕ 肋焊缝细节进行了疲劳寿命评估。
上述文献运用各种方法对 Ｕ 肋的疲劳问题进行

了分析， 提升了人们对钢箱梁正交异性板疲劳性能

的研究， 在工程中也更加重视 Ｕ 肋的开裂和长期服

役问题。 但整体而言， 过去的研究在分析疲劳寿命

时， 将每个时刻的状态视为彼此独立的。 实际上，
在长达数十年甚至上百年的服役期内， Ｕ 肋强度的下

降是桥面板所受时变应力连续随机作用的结果， 任

何时刻构件的强度状态都与前一时刻的状态相关。
如果把钢箱梁的桥面板作为一个时变的受随机外荷

载激励的结构系统， 那么根据马尔可夫过程理论，
系统演变的后一时刻状态与前一时刻相关。 因此，
作为正交异性板的易损构件， Ｕ 肋强度的状态演变符

合马尔科夫链的状态转移理论。 因此， 本文基于马

尔可夫链， 结合特大跨钢箱梁悬索桥的实测数据，
重点考虑导致构件剩余强度下降的车辆荷载作用，

结合 Ｐａｌｍｇｒｅｎ⁃Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳累积损伤理论和 Ｓ⁃Ｎ 曲

线， 来获得正交异性板 Ｕ 肋的强度退化过程。

１　 马尔可夫过程

在马尔可夫过程中， 假定系统有 ｎ 个状态， 那么

系统在任意时刻 ｔ（ ｔ ＝ ０， １， ２ ， … ， ｋ， …， ｍ）的
系统状态概率分布 ｐ（ ｔ）＝ ［ｐ１（ ｔ）　 ｐ２（ ｔ）…ｐｎ（ ｔ）］由系

统的状态转移概率矩阵 Ｑ（ ｔ）和初始状态概率分布

ｐ（０）＝ ［ｐ１（０）　 ｐ２（０）…ｐｎ（０）］所决定的， 那么当 ｔ ＝
ｋ 时：

ｐ（ｋ）＝ ｐ（０）×Ｑ（１）×…×Ｑ（ｋ） （１）
式中状态转移概率矩阵 Ｑ（ ｔ）是由不同状态相互

转换的转移概率 Ｑｉ ｊ（ ｔ）所构成， 表示系统在 ｔ 时刻由

ｉ 状态转移至 ｊ 状态的概率：

Ｑ（ ｔ）＝

Ｑ１１（ ｔ） Ｑ１２（ ｔ） … Ｑ１ｎ（ ｔ）
Ｑ２１（ ｔ） Ｑ２２（ ｔ） … Ｑ２ｎ（ ｔ）
︙ ︙ ︙

Ｑｎ１（ ｔ） Ｑｎ２（ ｔ） … Ｑｎｎ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

对式（１）中 ｋ 时刻的状态概率分布 ｐ（ｋ）进行归一

化得到

ｐ（ｋ） ′ ＝ １

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ（ｋ）

× ｐ（ｋ） （３）

假定系统 ｎ 个状态对应的值为： Ｅ１， Ｅ２， Ｅ３， …，
Ｅｎ， 由其构成状态值向量 Ｅ ＝ ［Ｅ１ Ｅ２… Ｅｎ］， 结合式

（３）， 得到其在 ｋ 时刻的状态均值 Ｅ（ ｔ）为：
Ｅ（ ｔ）＝ ｐ（ｋ） ′×Ｅ （４）

２　 强度状态转移概率

在循环荷载的作用下， 随着疲劳损伤的出现和

发展， Ｕ 肋连接部位的微观结构将发生变化， 导致其

抵抗外部荷载作用的能力下降， 这种能力可以用剩

余强度来表示［１５］。 当疲劳损伤累积时， 连接部位剩

余强度下降， 其对应的疲劳寿命相应减少。 随疲劳

荷载作用次数增加， Ｕ 肋对接部位的强度将逐渐退

化。 Ｓ⁃Ｎ 曲线表示的是 Ｕ 肋连接构件在循环荷载作用

下疲劳寿命与应力值的关系， 横坐标为荷载循环次

数， 纵坐标为疲劳应力， 表示连接构件的疲劳剩余

强度。 图 １ 中疲劳剩余强度从构件的初始强度 ΔσＢ到
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疲劳截止限值 ΔσＬ。

1×104 1×108

σ∆ L

σ∆ B

图 １　 Ｕ 肋与 Ｕ 肋对接部位的 Ｓ⁃Ｎ 曲线图

Ｆｉｇ １　 Ｓ⁃Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ⁃ｒｉｂ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

在 Ｓ⁃Ｎ 曲线中， 构件从初始强度 ΔσＢ退化至疲劳

截止限值 ΔσＬ的过程中， 每个疲劳应力对应不同的循

环次数。 即每个疲劳应力令强度从初始强度退化至

疲劳截止限值的能力不同， 以概率 ＰＣ（ｘ）表示。 计算

过程如下： 从 Ｓ⁃Ｎ 曲线中获取初始强度 ΔσＢ和疲劳截

止限值 ΔσＬ所对应的应力循环次数 Ｎｍｉｎ 和 Ｎｍａｘ， 然

后， 依据钢箱梁应变长期监测数据得到的车荷载应

力循环范围， 平均分成 ６ 个状态区间并以其中值代表

其应力幅值； 接着在 Ｓ⁃Ｎ 曲线上找出与第 ｘ（ ｘ ＝ １，
２， …， ６）个应力值对应的循环次数 Ｎｘ； 最后， 得出

不同应力使构件从初始强度退化至疲劳截止限值的

概率 ＰＣ（ｘ）为：

ＰＣ（ｘ）＝
Ｎｍａｘ－Ｎｘ

Ｎｍａｘ－Ｎｍｉｎ
×１００％ （５）

式中： Ｎｘ表示第 ｘ 个应力的循环次数。 车辆荷载作用

下的疲劳应力是随机变量， 每个应力出现的概率不同，
记第 ｘ（ｘ ＝ １， ２， …， ６）个应力对应的概率为ＰＳ（ｘ），
由分析大桥实测应力数据得到的车辆荷载作用下的

应力循环次数求得各个应力值对应的出现概率。
由 Ｐａｌｍｇｒｅｎ⁃Ｍｉｎｅｒ 理论， 强度随着应力作用次数

增加而减小。 由图 １， 强度状态划分范围从初始强度

ΔσＢ到疲劳截止限值 ΔσＬ， 由实桥 Ｕ 肋强度退化情况

出发， 在把整个强度范围分为 ５ 个状态区间后， 每个

状态的强度值取区间中值， 则在相同应力的作用下，
随着状态转移数增加， 状态转移的概率下降。 结合

式（５）， 计算在桥梁受不同种车辆荷载作用下的疲劳

应力使 Ｕ 肋关键部位的疲劳应力状态由状态 ｉ 转移到

状态 ｊ（ ｉ， ｊ＝ １， ２， …， ５） 的总概率为：

Ｑｉｊ（ ｔ） ＝ ∑
６

ｘ ＝ １

５
ｉ － ｊ

× ＰＣ（ｘ） × ＰＳ（ｘ） （６）

桥梁车流量每年的增加量为：

ａ（ ｔ）＝ Ｋ（ ｔ＋１）－Ｋ（ ｔ）
Ｋ（ ｔ）

（７）

式中： ａ（ ｔ）为每年车流量的增长率； Ｋ（ ｔ＋１）为 ｔ＋１
年时的车流量； Ｋ（ ｔ）为 ｔ 年时的车流量。

考虑随着车流量的增加， 连接部位的疲劳状态

转移概率随着每年的车荷载应力作用次数的增加而

增大， 结合式（７）， 可得到：

Ｑｉｊ（ ｔ） ＝ （１ ＋ ａ（ ｔ）） × ∑
６

ｘ ＝ １

５
ｉ － ｊ

× ＰＣ（ｘ） × ＰＳ（ｘ）

（８）

３　 Ｕ肋状态转移概率分析

３ １　 工程背景

西堠门大桥为两跨连续钢箱梁悬索桥， 主跨和

边跨分别为 １６５０ｍ 和 ５７８ｍ， 如图 ２ 所示。 悬索桥索

塔高 ２３３ ２８６ｍ， 主缆全长 ２８８２ｍ， 主缆矢跨比为

１ ／ １０， 在北锚、 南塔各设有一对双向活动的竖向支

座， 横向抗风支座分别设置在北锚、 北塔以及南塔。
全桥加劲梁为扁平流线型分离式双箱断面， 封闭钢

箱的宽度为 １４ ５ｍ， 两个分离断面之间的距离为 ６ｍ，
在西堠门大桥中跨主梁距北塔 ７４ ４ｍ 的横断面上布

置应变计如图 ２ 所示， 应变计 ＳＧ１９ ～ ２４ 沿顺桥向安

装在正交异性板 Ｕ 肋上， 如图 ３ 所示。
钢箱梁正交异性板的构造复杂， 在大流量车辆

荷载的反复作用下， 容易在主要构件连接的不连续位

置产生应力集中的问题， 如 Ｕ 肋与顶板、 Ｕ 肋与 Ｕ 肋

连接的区域， 一旦由于热点应力出现疲劳开裂， 应力

集中将进一步加剧， 疲劳产生的裂纹在易损部位产生

和扩展， 最终导致正交异性板局部失效， 其典型的 ３
个疲劳易损伤部位如图 ４ 所示。 本文选取在正交异性

板的 Ｕ 肋与 Ｕ 肋对接部位所布设的应变计 ＳＧ２２ 所监

测的应力数据来进行 Ｕ 肋疲劳状态分析及预测。
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图 ２　 西堠门大桥应变计立面布置图 （单位： ｍ）
Ｆｉｇ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｈｏｕｍｅｎ Ｂｒｉｄｇｅ （ｕｎｉｔ： ｍ）
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图 ３　 应变计横断面布置图 （单位： ｍ）
Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍ）

�U��������
�U�������
�
	��U�����

�

�

�

SG22

图 ４　 钢桥面板的典型疲劳裂纹和测点布置

Ｆｉｇ ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ

３ ２　 应变监测数据的处理分析

这里以西堠门大桥一天的监测数据为例， 图 ５ 给

出了 ＳＧ２２ 测点在 ２０１５ 年 ７ 月 ８ 日的应力时程原始数

据。 经长期的统计分析， 认为应力数据包含了三方

面因素的影响： ①温度引起的应力变化， 幅度不大，
数据的频率低， 主要影响平均应力的总体幅值；
②随机车辆荷载作用引起的疲劳应力， 幅值变化较

大， 是导致结构可能出现损伤的主要原因； ③其他

环境随机激励和测量噪声引起的， 数据特征是幅值

小， 全过程连续分布， 数量多。
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图 ５　 原始应力时程图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ

首先提取温度对疲劳应力的影响。 采用小波变

换［１６］， 对原信号进行多尺度分解并在低频带上重构

信号， 可得到温度所引起的平均应力的影响如图 ６
所示。
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图 ６　 温度效应引起应力时程变化

Ｆｉｇ ６　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

其次分离环境随机激励和测量噪声对疲劳应力

的影响。 在小波变换中根据环境随机激励和测量噪

声的小波变换系数在不同尺度下的特性来选择阈值

做数据提取处理。 这里通过计算小波系数序列的方

差 σ２， 得到 σ 之后取阈值为 ３σ， 经此阈值提取后对

环境随机激励和测量噪声的信号进行重构得到环境

随机激励和测量噪声的应力时程如图 ７ 所示。
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图 ７　 环境随机激励及和测量噪声引起的应力时程

Ｆｉｇ ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｒａｎｄｏｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｎｏｉｓｅ

图 ８ 所示为消除其他因素影响后车辆荷载引起的

应力时程图， 采用雨流计数法提取应力循环， 得到

应力幅值范围为 ０～１４ＭＰａ， 如图 ９ 所示。
对应变计 ＳＧ２２ 在 ２０１５ 年其他时间的应力幅值

也采用上述方法进行分析统计， 选取每月同一天的

分析数据可知， 一年内应力幅值在 ０ ～ １４ＭＰａ 范围以

内， 在 １～６ 月中， 应力幅值在幅值范围内的循环次

数逐月增加， ７ ～ ８ 月内， 由于夏季通车量较多， 应
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力幅值的循环次数达到最大值， ９ ～ １２ 月内， 通车量

下降， 循环次数逐月下降。
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图 ８　 车辆荷载引起的应力时程变化

Ｆｉｇ ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ
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图 ９　 应力循环次数统计

Ｆｉｇ ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｙｃｌｅｓ

３ ３　 强度状态划分

从 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ３ 中查询 Ｕ 肋对接接头部位的 Ｓ⁃Ｎ 曲

线［１７］， 可知该材料的初始强度 ΔσＢ ＝ ４１５ ２ＭＰａ， 疲

劳截止限值 ΔσＬ ＝ ２８ ６ＭＰａ， 对其进行状态划分如

表 １所示。

表 １　 强度状态划分及强度值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔａｔｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅ

状态 区间（ＭＰａ） 性能值 Ｘ（ＭＰａ）

１ ［４１５ ２， ３３７ ９］ ３７６ ５４

２ ［３３７ ９， ２６０ ６］ ２９９ ２２

３ ［２６０ ６， １８３ ２］ ２２１ ９

４ ［１８３ ２， １０５ ９］ １４４ ５８

５ ［１０５ ９， ２８ ６］ ６７ ２６

３ ４　 疲劳应力及概率计算

车辆荷载的重复作用引起的累计损伤是钢桥疲

劳损伤的原因。 由于运输业的发展， 车辆荷载的种

类不断变化， 并且不同地区的车辆荷载也有区别。
因此， 文中以西堠门大桥 ２０１０ ～ ２０１８ 年实桥动态称

重监测系统现场实测的大量数据为研究对象， 分析

了每年车流量的变化， 如图 １０ 所示。
对每年的车流量数进行数值分析， 得到车流量

的增长曲线为：
Ｋ（ ｔ）＝ １７１ ２×１ ０９７ｔ （９）

由增长曲线计算车流量年增长率 ａ（ ｔ）＝ ０ ０９７。
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图 １０　 西堠门大桥每年车流量

Ｆｉｇ １０　 Ａｎｎｕａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｈｏｕｍｅｎ Ｂｒｉｄｇｅ

依据实桥在 ２０１５ 年一年内的应力监测数据， 排

除温度、 环境随机激励及和测量噪声对其的影响之

后， 应用雨流计数法对其应力幅值范围进行统计分

析， 并计算其对应的状态转移概率， 如表 ２ 所示。

表 ２　 疲劳应力幅及对应的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

应力幅值范围
（ＭＰａ）

发生概率
Ｐｓ（ｘ）

疲劳应力幅
（ＭＰａ）

循环次数

Ｎｘ（×１０９）
转移概率

ＰＣ（ｘ）×ＰＳ（ｘ）

０～２ ３３ ０ ８４４ １ １７ ８７９０６２ ０

２ ３３～４ ６７ ０ ０９２ ３ ５ ３６１７ ５ ０

４ ６７～７ ０ ０３３ ５ ８３ ２８１ ３ ０

７～９ ３３ ０ ０２ ８ １７ ５２ ３ ０

９ ３３～１１ ６７ ０ ００９ １０ ５ １４ ９ ０ ００１９

１１ ６７～１４ ０ ００２ １２ ８３ ５ ５ ０ ００１４

４　 强度退化模型

由式（８）计算状态转移矩阵：

Ｑ（１）＝

１ ０ ００８ ０ ００６ ０ ００４ ０ ００３
１ ０ ００８ ０ ００６ ０ ００４

１ ０ ００８ ０ ００６
１ ０ ００８

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｑ（２）＝

１ ０ ００８８ ０ ００６６ ０ ００４４ ０ ００３３
１ ０ ００８８ ０ ００６６ ０ ００４４

１ ０ ００８８ ０ ００６６
１ ０ ００８８

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

取初始时刻 ｔ ＝ ０ 时的状态概率分布 ｐ （ ０） ＝
［１　 ０　 ０　 ０　 ０］，由式（１）计算 ｔ＝ １ 年时的状态概率

分布为：
ｐ（１）＝ ｐ（０）×Ｑ（１）

＝ ［１　 ０ ００８　 ０ ００６　 ０ ００４　 ０ ００３］
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ｐ（２）＝ ｐ（０）×Ｑ（１）×Ｑ（２）
＝ ［１　 ０ ０１６８　 ０ ０１２７　 ０ ００８５　 ０ ００６４］

根据式（２）对状态概率 ｐ（１）、 ｐ（２）归一化计算：

ｐ（１）′＝ ［１　 ０ ００８　 ０ ００６　 ０ ００４　 ０ ００３］
１＋０ ００８＋０ ００６＋０ ００４＋０ ００３

＝［０ ９７９　 ０ ００８　 ０ ００６　 ０ ００４　 ０ ００３］

ｐ（２）′＝ ［１　 ０ ０１６８　 ０ ０１２７　 ０ ００８５　 ０ ００６４］
１＋０ ０１６８＋０ ０１２７＋０ ００８５＋０ ００６４

＝［０ ９５８　 ０ ０１６　 ０ ０１２　 ０ ００８　 ０ ００６］
其余时间状态概率 ｐ（ ｔ） ′（ ｔ≥３）计算过程与之

类似。
根据表 １ 中每个状态的强度值， 由式（２）计算每

年的强度值为：
Ｅ（１）＝ ΔσＢ ＝ ４１５ ２ＭＰａ
Ｅ（２）＝ ３７６ ５４×０ ９７９＋２９９ ２２×０ ００８＋２２１ ９×

０ ００６＋１４４ ５８×０ ００４＋６７ ２６×０ ００３
≈３７３ １ＭＰａ

Ｅ（３）＝ ３７６ ５４×０ ９５８＋２９９ ２２×０ ０１６＋２２１ ９×
０ ０１２＋１４４ ５８×０ ００８＋６７ ２６×０ ００６
≈３６９ ７ＭＰａ

从图 １１ 可以看出， 随着桥梁服役时间的增加，
Ｕ 肋剩余强度逐年降低。 经过 １０ 年时间， 强度从初

始强度 ４１５ ２ＭＰａ 退化至 ３４６ ９６ＭＰａ， 就需要进一步

加强裂纹检测， 这也与实际桥梁 Ｕ 肋微裂缝已初步

出现相符。 对该 Ｕ 肋剩余强度退化过程进行拟合，
可得到：

σ（ ｔ）＝ ６６ ５×ｅ－０ ０５５×ｔ＋３１９ ９×ｅ－０ ００４２×ｔ （１０）
式中： σ（ ｔ）为 ｔ 时刻 Ｕ 肋的剩余强度； ｔ 为桥梁服役

时间， 可以对未来运营期的剩余强度进行初步预测，
以选择合理维修养护策略。
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图 １１　 正交异性板 Ｕ 肋强度退化曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｕ⁃ｒｉｂ

５　 结　 　 论

本文利用马尔可夫过程， 统计并分析了西堠门

大桥钢箱梁正交异性板 Ｕ 肋关键部位的长期应变实

测数据， 研究了钢箱梁构件剩余强度退化的状态预

测模型， 主要实现了：
（１） 根据 Ｐａｌｍｇｒｅｎ⁃Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳累计损伤理

论， 由疲劳应力作用效果分析了钢箱梁正交异性板 Ｕ
肋的剩余强度下降规律， 建立了疲劳状态指标。

（２） 由钢箱梁长期应变监测数据， 分析了温度与

测量噪声对应变数据的影响， 根据雨流计数法得到

疲劳应力循环范围， 然后平均分成 ６ 个区间， 以各个

区间中值作为疲劳应力幅， 考虑到不同应力幅值发

生的概率， 根据 Ｕ 肋连接部位的 Ｓ⁃Ｎ 曲线及设定的

疲劳状态区间， 获得了强度状态转移概率。
（３） 基于马尔可夫链理论， 通过归一化和状态转

移概率矩阵得到了西堠门大桥 Ｕ 肋易损部位在不同

时刻的剩余强度值， 计算了正交异性板 Ｕ 肋剩余强

度退化过程， 实现了对其服役性能的评估预测。
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［１６］ 郭健， 顾正维， 孙炳楠， 等． 基于小波分析的桥梁健康
监测方法［Ｊ］． 工程力学， ２００６， ２３（１２）： １２９⁃１３５ （Ｇｕｏ
Ｊｉａｎ， Ｇｕ Ｚｈｅｎｇｗｅｉ， Ｓｕｎ Ｂｉｎｇｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００６， ２３ （ １２）： １２９⁃１３５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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