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摘 要：本文研究的是民航场道桥梁在飞机反复起降、来回碾压下，结构慢慢累积损伤的问题，从监测和数值预

测两个方向入手。先分析了典型机型的荷载特点，搭出疲劳荷载谱，把线性和非线性累积损伤理论以及损伤表征指标

理了一遍。然后设计了现场监测方案，依托实测数据揭示结构动态响应与损伤演化规律。再建三维有限元模型，模拟

多循环往复荷载作用下结构损伤演化过程，结合 Miner 准则及非线性损伤修正模型开展累积损伤评估，实现剩余服
役寿命预测，并提出分级损伤预警阈值与运维保障建议。
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引言： 民航运输量一直在涨，场道桥梁承受的飞

机往复荷载也越来越频繁，由此带来的疲劳累积损伤

问题慢慢凸显出来。飞机动载、温度循环加上环境因

素耦合在一起，桥梁结构容易出现刚度退化和裂缝扩

展，运营安全会受到威胁。但目前针对民航场道桥梁

疲劳损伤监测和寿命预测的研究还不够充分。本文采

用现场监测与数值模拟相结合的研究手段，把飞机往

复荷载下桥梁损伤演化的规律揭示出来，建立累积损

伤评价和剩余寿命预测模型，为场道桥梁的全寿命周

期管理提供技术支撑。

1 飞机往复荷载作用下场道桥梁累积损伤基础理论

1.1 民航飞机荷载特性与荷载谱构建

（1）典型民航机型轮轴参数、轮压与接地分布特
征：以 A320、B737、B777 解析主起落架荷载，分析轮
轴构型、轮压、接地面积，考虑滑行转弯制动下接地压

力非均匀性；飞机轮迹存在横向离散性，造成桥梁受力

随机，换算等效轴载，建立轮载接地压力模型。

（2）飞机往复通行随机荷载统计方法，雨流计数原
理：飞机滑行荷载为随机变幅荷载，采用雨流计数法处

理实测或仿真荷载时程，提取应力幅值、均值与频次，

剔除小幅值循环，建立荷载统计样本[1]，该方法适配混

凝土、钢筋疲劳分析。

（3）场道桥梁疲劳荷载谱编制方法：结合机型占
比、通行架次、轮迹分布，依据等效损伤原则编制多级

疲劳荷载谱，保留主控高幅值循环，为损伤计算与有限

元模拟提供荷载输入。

1.2 结构疲劳累积损伤基本理论

（1）Miner线性累积损伤准则与非线性修正模型。
Miner准则假定各级应力水平下损伤独立线性叠加，
形式简洁，但没考虑荷载顺序效应和损伤非线性演

化。需引入 Marco‑Starkey 模型、双线性模型等非线
性修正模型，比如Marco-Starkey模型、双线性模型这
些，把损伤累积路径修正一下，提高飞机往复荷载下

损伤评估的精度。（2）混凝土、钢筋 S-N 疲劳曲线
与损伤演化本构关系。分别建立混凝土受压、受拉和

钢筋受拉的 S-N曲线，明确应力比、加载频率对疲劳
寿命的影响。在此基础上，构建混凝土与钢筋的疲劳

损伤演化本构关系，描述刚度退化、残余应变累积等

损伤变量随荷载循环次数的演化规律。（3）飞机动
载、温度、环境耦合下损伤叠加机理。飞机动载、温

度循环加上湿度、氯离子这些环境因素一起作用在场

道桥梁上，需要把多因素耦合下损伤叠加的机理揭示

出来，建立动载-温度-环境多场耦合损伤模型，明确
各因素对疲劳损伤的贡献权重和耦合效应。

1.3 场道桥梁损伤表征指标与监测原理

（1）力学指标：应变、挠度、动力特性（自振频
率、阻尼）。应变和挠度能直接反映结构局部和整体的

受力状态，自振频率和阻尼比则能表征结构刚度退化和

能量耗散能力。明确各力学指标的监测方法、测点布设

原则及其对结构损伤的敏感程度。（2）表观损伤指标：
裂缝宽度、剥落、刚度退化。裂缝宽度和剥落面积是混

凝土结构损伤的直接表观特征，刚度退化则综合反映承

载能力下降。建立表观损伤指标量化分级标准，揭示表

观损伤与结构内部损伤之间的对应关系。（3）结构损
伤识别基本原理。基于监测数据和理论模型，用模型修
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正、模式识别、神经网络这些方法识别结构损伤的位置

和程度，把损伤识别的基本流程和关键算法讲清楚[2]。

2 民航场道桥梁飞机往复荷载现场监测方案与

实测分析

2.1 监测对象概况与测点布置

（1）选取代表性民航场道桥梁，查清结构形式、跨
径布置、设计荷载、材料强度、建成年代及服役年限；

现场重点普查桥面板裂缝、支座老化脱空、伸缩缝损

坏、混凝土剥落露筋及钢筋锈蚀，并用裂缝观测仪、回

弹仪、钢筋锈蚀仪量化建档、形成评估报告，为测点布

置和损伤评估打基础。

（2）按桥梁动力响应特点和监测目标选用应变、位
移、加速度传感器：电阻应变片测动态应变，振弦式应

变计测长期静态应变；位移传感器/激光位移计测梁体挠
度和支座位移，量程与精度满足飞机通行工况；压电式

加速度传感器覆盖桥梁前几阶自振频率。传感器应高灵

敏、抗电磁干扰、耐温湿变化、长期稳定，适应机场复

杂环境。

（3）按结构受力特点和病害分布布点，在跨中、支
点、变截面及裂缝密集区布应变和位移测点，在桥面和

梁体布加速度测点，覆盖关键受力区域与损伤敏感部

位；搭建集成信号调理、A/D 转换、无线传输和供电模
块的多通道同步采集系统，支持触发/连续采集、多测点
同步采样、实时存储和远程查看。

2.2 现场监测实施与数据预处理

（1）飞机通行工况下动态数据采集试验：挑典型航
班运行时段做现场监测，记录不同机型、不同滑行速度

和不同载重下的结构动态响应。同时记下飞机轮轴通过

时刻、通行方向和架次，把荷载事件和结构响应对应起

来。环境温度、湿度和风速这些辅助参数也得记，保证

数据可追溯、工况能辨认。每种机型采集不少于 N 次
有效通行数据，保证监测样本具备统计代表性（N 根据
试验方案填写具体数值）。（2）原始数据降噪、剔除
异常值与时程数据提取：用小波变换、经验模态分解这

些方法给原始信号降噪，把电磁干扰、温度漂移和传感

器故障引起的异常值剔掉。滤波加分段处理，把每次通

行事件的结构响应时程数据提出来，采样频率和时基统

一，形成标准化数据样本。缺失数据采用插值法补齐，

对漂移信号开展基线校正，数据质量得满足后续分析要

求[3]。（3）实测应力时程统计与应力幅分析：对提取的
应力时程做统计分析，算应力均值、幅值、循环次数和

等效等幅应力。用雨流计数法做循环分解，拿到应力幅

谱和频次分布，画出应力幅直方图和累积频次曲线。分

析不同机型和通行工况下应力幅的分布特点，给疲劳损

伤计算提供实测荷载依据。

2.3 场道桥梁疲劳荷载谱编制方法

结合机场实际运营的机型构成比例、年通行架次、

轮迹横向分布概率，再融合雨流计数得到的荷载循环

统计结果，遵循疲劳等效损伤原则，将大量随机变幅荷

载等效转化为分级离散的多级疲劳荷载谱。等效损伤原

则保证编制后的荷载谱与原始随机荷载造成的结构疲劳

损伤水平保持一致，过滤大量低损伤贡献的微小循环，

保留对累积损伤起控制作用的高幅值荷载循环。编制完

成的多级疲劳荷载谱，可作为场道桥梁累积损伤理论计

算、有限元数值模拟的标准化荷载输入，实现飞机往复

随机荷载向可计算疲劳荷载条件的转化。

2.4 实测数据下桥梁损伤特征分析

（1）不同机型通行下结构动态响应规律：对比
A320、B737、B777 这些机型通行时的应变、挠度和加
速度响应，分析机型重量、轮轴布置、滑行速度对结构

动力放大系数及响应幅值的影响规律。把不同机型下

结构响应的差异和规律找出来，清楚重载机型和频繁通

行的机型对结构损伤的贡献差多少，给荷载谱编制和损

伤评估提供依据。（2）循环荷载作用下结构响应随加
载次数变化特征：基于长期监测数据，分析结构应变幅

值、自振频率和阻尼比随着飞机通行架次增加怎么变。

识别刚度退化和损伤累积的演化过程，判断结构有没有

进入损伤加速发展阶段。结合环境温度和湿度变化，把

荷载效应和环境效应分开，提取真实的疲劳损伤演化规

律。（3）基于实测数据初步评估当前累积损伤水平：结
合实测应力谱和Miner准则或非线性损伤模型，算关键测
点的累积损伤度。综合力学指标和表观损伤指标，初步

评估场道桥梁在当前飞机往复荷载下的损伤水平和剩余

疲劳寿命。按评估结果划分损伤等级，给后续维护决策

和加固设计提供依据。

3民航场道桥梁累积损伤数值建模与剩余寿命预测

3.1 场道桥梁有限元模型建立与模型验证

（1）依据设计图纸和现场检测数据，采用 ANSYS、
ABAQUS或MIDAS建立三维实体有限元模型，桥面板、
主梁、横隔梁、支座及墩台按实际尺寸建模，钢筋和预

应力筋用嵌入单元或等效弥散方式模拟。混凝土采用塑

性损伤本构并输入弹性模量、抗压抗拉强度、断裂能和

损伤因子；钢筋采用双线性随动强化模型并输入屈服强

度、极限强度和弹性模量。单元类型与网格划分兼顾精
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度与效率，受力关键区域加密[4]。

（2）按典型机型轮轴参数和接地压力，将飞机荷载
简化为移动轮载或等效均布面荷载，通过用户子程序或

时间-空间函数实现往复移动加载；边界条件按实际支承
形式设置，支座处用弹性连接或固定约束，桥面与路基

衔接段设合理约束，并考虑滑行速度、轮迹横向分布和

多轮叠加效应。

（3）将数值模拟的应变、挠度和自振频率与现场实
测数据对比，通过调整材料参数、边界刚度和阻尼比校

准模型，并用误差分析和相关性检验评价精度，确保模

型能准确反映飞机往复荷载下的静动力响应，为损伤演

化模拟和寿命预测打基础。

3.2 往复荷载下桥梁损伤演化数值模拟

（1）多循环飞机荷载工况计算方案：根据疲劳荷
载谱和实测通行数据，设计多循环加载计算方案，涵

盖不同机型组合、通行频次和荷载幅值水平。用逐级

加载或者等效加速加载的方式，模拟结构在长期往复

荷载下的响应累积过程。计算时把荷载顺序效应和间

歇期影响考虑进去，循环次数和计算步长设得合理，

损伤演化过程才能追踪得到。（2）桥面板、主梁应
力分布与损伤发展过程模拟：把各循环加载步下桥

面板和主梁关键截面的应力时程提出来，分析应力

幅值、均值和分布规律。基于混凝土和钢筋的疲劳损

伤本构关系，算材料刚度退化、残余应变和损伤因子

的演化过程，找出损伤萌生位置和扩展路径，分析桥

面板开裂、主梁疲劳损伤、支座劣化的发生先后次序

及其耦合作用机制。（3）不同影响参数（机型、通
行频次、环境）敏感性分析：把机型组合、年通行架

次、温度循环幅度和湿度环境这些参数系统地变一

变，做敏感性分析。量化各因素对结构损伤累积速率

和最终损伤程度的影响权重，把控制损伤发展的关键

因素找出来，为运维策略和荷载限值确定提供依据。

3.3 累积损伤评价与剩余寿命预测

（1）基于Miner准则的桥梁累积损伤因子计算：依托
数值模拟应力谱与雨流计数结果，结合混凝土、钢筋 S‑N

曲线，采用 Miner 准则计算各测点损伤因子，对非线性
显著区域引入修正模型，汇总构件损伤因子得到整体损

伤度，评判结构损伤水平与安全裕度[5]。（2）场道桥梁
剩余服役寿命预测模型：以损伤因子为控制变量，构建

兼顾飞机荷载、环境及材料老化的寿命模型，结合实测

损伤演化动态修正，提升预测精度。（3）结构损伤预警
阈值与运维建议：依据损伤与寿命结果制定分级预警阈

值，划分运营管控标准，提出运维对策，支撑桥梁全寿

命周期管理。

结束语

本文系统开展民航场道桥梁受飞机往复荷载作用下

的累积损伤监测与数值预测方法研究。针对飞机动载、

温度与环境耦合引发的疲劳损伤问题，综合采用疲劳荷

载谱构建、现场实桥监测、有限元数值模拟以及结构损

伤评估等技术手段，揭示往复荷载作用下场道桥梁的损

伤萌生、发展与演化规律，建立适配民航场道桥梁的剩

余服役寿命预测模型以及分级损伤预警阈值体系。研究

所得成果可为场道桥梁的运维决策、病害加固设计以及

飞机滑行通行管控提供重要理论依据与技术参考。后续

研究可进一步深化动载 ‑温度 ‑环境多场耦合效应和荷载
随机因素的影响分析，优化结构损伤识别算法，改善寿

命预测的可靠度与计算精度，为民航场道桥梁实现全寿

命周期智能化运维管理提供有力支撑。
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