【项目名称】复杂荷载与环境下钢桥抗疲劳设计和维护关键技术
【推荐奖种】2017年陕西省科技进步奖

【主要完成人情况】

	姓名
	排名
	职务

/职称
	工作单位
	完成单位
	主要学术和技术创造性贡献

	王春生
	1
	教授
	长安大学
	长安大学
	对创新点1~5有重要贡献

	袁卓亚
	2
	总工/教高
	中交集团西北总部
	西安公路研究院
	对创新点1、3、4有贡献

	陈惟珍
	3
	教授
	同济大学
	同济大学
	对创新点1、3、4有重要贡献

	杨文奇
	4
	站长/教高
	陕西省交通厅基本建设工程质量监督站
	陕西省高速公路建设集团公司
	对创新点1、4有贡献

	段兰
	5
	讲师
	长安大学
	长安大学
	对创新点2、3、5有贡献

	叶肖伟
	6
	副教授
	浙江大学
	浙江大学
	对创新点3、4有贡献

	许冰
	7
	高工
	西安公路研究院
	西安公路研究院
	对创新点3、4有贡献

	徐俊
	8
	讲师
	同济大学
	同济大学
	对创新点1、3、4有贡献

	石雄伟
	9
	所长/教高
	西安公路研究院
	西安公路研究院
	对创新点3、4有贡献

	罗晓瑜
	10
	讲师
	长安大学
	长安大学
	对创新点4、5有贡献

	任更锋
	11
	副教授
	长安大学
	长安大学
	对创新点2、4有贡献


第一、第二、第四、第五、第七、第九、第十一完成人共同承担完成了陕西交通科技项目“公路钢桥正交异性钢桥面板关键技术研究”（项目合同编号：12-18K），该项目已鉴定验收，其研究成果是本项目的重要组成部分。第一、第二、第四、第五、第七、第九完成人共同编制了陕西省地方标准《公路钢桥正交异性钢桥面板设计施工技术规范》(DB61/T937-2014)。第二完成人为第一完成人的博士导师，共同署名发表钢桥疲劳研究论文多篇。第一完成人与第六完成人在The East Asia-Pacific Conference on Structural Engineering and Construction (EASEC-15)共同组织钢桥疲劳专场。

【主要完成单位排序及贡献】

1.长安大学
    长安大学作为项目牵头单位，不仅承担了项目的组织、协调、实施工作，并且承担了钢桥疲劳车辆荷载模型、钢桥足尺疲劳试验系统和裂纹监测技术、钢桥多源跨尺度疲劳损伤机理、钢桥抗疲劳设计方法、多场耦合作用下钢桥疲劳监测技术与评估理论、钢桥疲劳损伤的冷加固方法与延寿技术的具体研究工作和推广应用。对创新点1、2、3、4、5有重要贡献。

2. 西安公路研究院
西安公路研究院在本项目中主要承担钢桥疲劳车辆荷载模型、钢桥抗疲劳设计方法、多场耦合作用下钢桥疲劳监测技术与评估理论研究工作及工程应用。对创新点1、3、4有重要贡献。
3. 同济大学

同济大学在本项目中主要承担钢桥疲劳车辆荷载模型、概率疲劳设计方法、锈蚀钢构件和拉索的疲劳和腐蚀疲劳寿命评估方法研究工作及工程应用。对创新点1、3、4有重要贡献。

4. 陕西省高速公路建设集团公司

陕西省高速公路建设集团公司在本项目中主要承担钢桥疲劳车辆荷载模型、多场耦合作用下钢桥疲劳监测技术研究工作及工程应用。对创新点1、4有贡献。
5.浙江大学

浙江大学在本项目中主要承担多场耦合作用下钢桥疲劳监测技术与评估理论研究工作及工程应用。对创新点4有贡献。
长安大学与陕西省高速公路建设集团公司、西安公路研究院共同承担完成了陕西交通科技项目“公路钢桥正交异性钢桥面板关键技术研究”（项目合同编号：12-18K），该项目已鉴定验收，其研究成果是本项目的重要组成部分。长安大学与西安公路研究院共同编制了陕西省地方标准《公路钢桥正交异性钢桥面板设计施工技术规范》(DB61/T937-2014)。长安大学与同济大学共同承担了多个交通运输部科技项目和标准规范项目，为本项目钢桥疲劳车辆荷载模型、钢桥抗疲劳设计方法的建立奠定了基础。

【项目简介】
该项目属交通运输工程技术领域。
钢结构桥梁具有自重轻、跨越能力强、施工周期短、工厂化程度高、可回收利用等优点，其应用已成为衡量一个国家桥梁设计和建造水平的标志。近年来，随着我国钢铁产能的提高和钢结构桥梁建设技术的进步，交通运输部发布了《关于推进公路钢结构桥梁建设的指导意见》，决定推进公路钢结构桥梁建设，提升公路桥梁品质，发挥钢结构桥梁性能优势，助推公路建设转型升级，钢结构桥梁在我国交通基础设施中的应用将迎来一个黄金发展期。然而在长期繁重交通荷载（特别是客观存在的超载现象）与复杂环境场耦合作用下，以及设计、建造和维护中一些深层次技术环节的缺失，导致我国钢桥早期疲劳病害突出，其萌生具有隐蔽性、破坏具有突发性，严重危害桥梁使用安全，相应的维护技术难度大、费用高。因此，如何解决钢桥的疲劳开裂问题，确保钢桥使用安全，合理延长钢桥使用寿命与维护周期，有效降低钢桥运营安全风险和全寿命周期成本，提升钢桥的可持续发展性能，已成为桥梁工程界关注的技术焦点。本项目针对复杂荷载与环境场耦合作用钢桥抗疲劳设计和维护的重大技术需求，在国家自然科学基金（50878025，51078039，51308493）、陕西交通科技项目（12-20K）等研究课题支持下，通过自主创新和实践，攻克了钢桥抗疲劳设计与维护的多个关键技术难题。主要创新成果如下：

1.建立了钢桥疲劳车辆荷载模型
利用覆盖陕西等10余个省市的全国典型公路车辆荷载调查资料，基于车辆荷载动态称重技术和蒙特卡洛数值模拟技术，提出了适用于我国不同公路等级的5种疲劳车辆荷载模型，并在《公路钢桥正交异性钢桥面板设计施工技术规范》(DB61/T937-2014)给出了公路疲劳车辆荷载模型，填补了这一领域的技术空白。

2.发明了高效的钢桥足尺疲劳试验系统和裂纹监测技术

针对钢桥疲劳试验耗时长、加载吨位大、费用高等瓶颈问题，发明了系列足尺疲劳试验装置和加载系统，可真实地模拟构造细节在实桥中的受力状态，加载设备工作高效、适用性强，可显著降低试验成本。针对疲劳试验中复杂构造细节隐蔽性疲劳裂纹检测难，疲劳裂纹萌生、扩展监测技术不成熟等亟需破解的技术难题，研发了柔性压电漆声发射传感器与探头式声发射传感器协同工作的疲劳裂纹监测系统，实现了复杂构造细节疲劳裂纹萌生、扩展的全过程动态监测与定位，提出了采用声发射监测信号评价疲劳裂纹扩展状态的定性和定量评价指标。
3.揭示了钢桥多源跨尺度疲劳损伤机理并发展了钢桥抗疲劳设计方法
开展了正交异性钢桥面板、腹板间隙面外变形疲劳、腐蚀疲劳机理的足尺模型试验和精细化数值断裂力学模拟，发现了大应力比对面外变形疲劳性能的影响规律，确定了腐蚀对细节疲劳寿命的影响机理，建立了能更好表征长寿命区细节疲劳性能的双线性S-N曲线模型；实现了多场耦合作用下复合型裂纹的跨尺度数值断裂力学模拟，深入揭示了钢桥面板、腹板间隙面外变形疲劳等典型细节的跨尺度损伤机理；提出了钢桥面板与面外变形细节疲劳设计准则、耐疲劳构造改进措施，研发了管翼缘组合梁以减少腹板、翼板疲劳细节，优化了短吊杆和桁架节点板构造细节，提出了适合中国设计和施工技术水平的钢桥面板典型细节疲劳强度等级；鉴于基于应力比和允许应力法的抗疲劳设计方法不适用于现代焊接钢桥，提出了基于焊接细节应力幅和考虑疲劳作用与疲劳抗力随机性的概率疲劳设计方法，丰富和发展了钢桥抗疲劳设计方法，为破解正交异性钢桥面板疲劳与面外变形疲劳这两个桥梁工程领域的科技难题提供了技术支撑；研究成果被国家交通行业技术标准《公路工程结构可靠性设计统一标准》(JTG D10)和陕西省地方标准《公路钢桥正交异性钢桥面板设计施工技术规范》(DB61/T937-2014)采纳，成为钢桥抗疲劳设计的重要依据，提升了钢桥设计水平。

4.创建了交通荷载与复杂环境场耦合作用下钢桥疲劳监测技术与评估理论
针对长期繁重交通荷载（特别是客观存在的超载现象）与复杂环境场耦合作用下钢桥疲劳损伤特性，研发了钢桥疲劳检测的系列技术装备，实现了声发射、车辆动态称重和疲劳应力监测技术的融合，明确了疲劳损伤监测信号与疲劳荷载作用的对应关系，提出了基于声发射监测信息的疲劳损伤定位方法，建立了多技术融合的钢桥疲劳损伤智能监测系统。对西铜高速公路渭河特大桥、杭州湾跨海大桥、哈尔滨滨北松花江公铁两用大桥等6座典型钢桥进行了钢桥面板疲劳应力测试与运营监测，揭示了钢桥面板典型细节的疲劳应力分布特征与关键影响因素，提出了钢桥面板疲劳应力分析的应力响应线和响应面的基本概念，为钢桥面板疲劳寿命评估奠定了理论基础。基于长期海量监测数据，提出了交通荷载、风、温度、腐蚀环境作用效应的精细化概率分布模型及数值再现技术，揭示了荷载与环境作用对钢桥典型疲劳损伤的耦合影响机制，攻克了短周期与长周期疲劳作用的耦合难题，建立了钢桥随机疲劳应力谱有限混合分布建模方法，发展了基于遗传算法和赤池信息准则的多类型混合分布模型多参数识别方法，揭示了钢桥典型焊接细节的应力集中因子随机特性，提出了在随机疲劳作用下应力集中因子统计分布模型及其数学解析表达式，为钢桥时变疲劳耦合分析提供了理论基础。

基于热点应力和数值断裂力学，建立了在多场耦合作用下钢桥疲劳剩余寿命评估模型与方法；通过试验探究了钢构件失厚率与疲劳寿命间的变化规律，提出了锈蚀钢构件的疲劳寿命预测公式；提出了在确定缆索临界裂纹长度时需选用重现期高的交通荷载极值效应，按等强度原则将锈蚀钢丝等效为带初始裂纹的钢丝，并结合实桥检测结果提出拉索锈蚀分布模型，建立了拉索锈蚀疲劳评估的方法体系；构建了基于数据驱动的钢桥时变疲劳可靠度评估理论，提出了综合考虑交通荷载和台风影响的标准日应力谱疲劳寿命评估方法，建立了能够考虑名义应力和应力集中因子双随机性的时变疲劳可靠度解析模型，提出了可以同时考虑应力集中效应和钢材锈蚀因素的钢桥疲劳可靠性计算方法，实现了多场耦合作用下钢桥概率疲劳寿命的预测。部分研究成果已纳入上海市地方标准《城市桥梁养护技术规程》(DG/TJ08-2145-2014)。

5.提出了钢桥疲劳损伤的冷加固方法与延寿技术

针对钢桥疲劳加固技术难度大，传统焊接加固效果差、易于诱发二次疲劳开裂的技术弊端，提出了具有零损伤或微损伤和不中断交通加固技术特征的钢桥冷加固技术新理念，应用粘接、栓接、粘栓钢板和冷连接高韧性纤维混凝土组合桥面板实现了疲劳损伤冷加固的技术目标，研发了与加固构造灵活匹配的零损伤冷固定装置，基于融合监测技术、疲劳累积损伤理论和数值断裂力学构建了冷加固后评价技术体系，完成的足尺疲劳试验和实桥应用均证实冷加固方法可显著延长疲劳构造细节的安全使用寿命，验证了冷加固技术措施的工程可实施性、经济性、高效性与可靠性。

迄今获授权发明专利5项、实用新型专利6项，发表论文50余篇，其中SCI收录12篇、EI收录24篇，出版专著1部，成果被纳入3部交通运输部行业标准和地方标准。项目成果在西铜高速公路渭河特大桥、杭州湾跨海大桥南航道斜拉桥、哈尔滨滨北松花江公铁两用大桥、香港青马大桥等重大工程中进行了成功应用。因在相关领域的突出贡献，第一完成人受邀任国际知名期刊《International Journal of Advanced Steel Construction》钢桥疲劳专刊客座主编，以及《中国公路学报》钢桥与组合结构桥梁专刊编辑。培养国家中青年科技领军人才1人、国家优秀学位论文奖获得者1人、国务院政府特殊津贴获得者2人，培育省级科技创新团队1个。
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1.科技鉴定意见
2013年11月，在陕西省交通运输厅组织的陕西交通科技项目“公路钢桥正交异性钢桥面板关键技术研究”（项目合同编号：12-18K）的成果鉴定验收会上，鉴定专家组认为：项目首次开展了组合层和铺装层对正交异性钢桥面板疲劳性能应力影响程度的实桥测试，并首次建立了正交异性钢桥面板主要构造细节的疲劳应力响应面与纵、横向响应线；提出了正交异性钢桥面板疲劳与稳定足尺试验模型的多目标设计方法，解决了疲劳模型设计与实桥的相似性问题；开展了针对正交异性钢桥面板疲劳构造细节的大型足尺模型疲劳加载试验研究，首次提出了适用于我国公路钢桥正交异性钢桥面板典型细节的疲劳强度建议值。研究成果创新性突出，实用性强，社会经济效益显著，具有广阔的推广应用前景，总体上达到国际领先水平。

2.国内外同行公开发表的学术性评价意见

本项目研究成果“Statistical analysis of stress spectra for fatigue life assessment of steel bridges with structural health monitoring data”发表在国际著名期刊Engineering Structures（2012, 45:166-176）。国际桥梁维护与安全协会主席、美国里海大学D. M. Frangopol教授在发表的论文“Probabilistic optimum inspection planning of steel bridges with multiple fatigue sensitive details”（Engineering Structures, 2013, 49:996-1006）中评价了本项目该项研究成果，他认为结构健康监测期间获取的数据可以有效的用于应力幅和应力循环次数的获取，并指出基于数据驱动的疲劳分析方法可以获得更可靠的疲劳寿命预测结果。瑞士洛桑联邦理工学院E. Bruhwiler教授在其发表的论文“A direct monitoring approach for the fatigue safety verification of construction joint details in an existing post-tensioned concrete box-girder bridge”（Engineering Structures, 2015, 88:189-202）中指出该成果可以有效确定建立标准日应力谱的最优应变数据量。

【推广应用情况】
项目整体技术应用于西铜高速公路渭河特大桥、聂冯和吕小寨立交2万吨钢箱梁桥的抗疲劳设计、制造与维护，以及杭州湾跨海大桥南航道斜拉桥钢桥面板疲劳维护，哈尔滨滨北松花江公铁两用大桥、香港青马大桥疲劳监测与评估，显著提升了这些重大工程的建设质量与使用安全，降低了建造与维护成本，取得了显著的经济和社会效益。








