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摘  要 

由于重载铁路隧道基底结构因列车的反复长期性动荷载的施加，导致基底结构大量出现疲劳损伤的现象，

严重危及列车安全。介绍疲劳寿命的预测方法，详细说明每个疲劳寿命预测方法的优点与不足，讲述疲

劳计算原理，引入专业疲劳计算软件，可用于不同因素条件下的基底结构的寿命计算。 
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Abstract 
Due to the repeated long-term dynamic load of the train, the base structure of the heavy haul 
railway tunnel has a lot of fatigue damage, which seriously endangers the safety of the train. The 
fatigue life prediction methods are introduced, the advantages and disadvantages of each fatigue 
life prediction method are explained in detail, the fatigue calculation principle is described, and 
the professional fatigue calculation software is introduced, which can be used to calculate the life 
of the base structure under different factors. 
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1. 引言 

目前，重载铁路已成为运送货物的重中之重，其影响意义对于各个国家的外贸发展有着深刻含义，

重载铁路的运输发展成为各国主要研究方向。由于重载列车具有质量大，轴重大，且隧道结构由于施

工阶段的技术以及施工条件与地质环境的阻碍，隧道的基础结构在施工中，难以避免会产生初始的应

力与损伤缺陷。如若是在静荷载的作用下，这类初始的应力与损伤缺陷不会对隧道的基底结构产生安

全隐患，但是通过列车的动荷载且长期反复作用下，这种对基底结构的损伤会呈几何增长，并且会将

损伤应力不断累计，结果导致整个基底结构甚至隧道结构出现裂缝，最终导致整个结构的承载力不足，

隧道崩坏。目前，我国正在服役营运的重载铁路隧道中已经有一部分隧道出现了不同程度的疲劳损伤，

关于隧道在营运期间的基底结构损伤下整体结构的疲劳损伤寿命研究比较匮乏，隧道产生的疲劳损伤

在整治的过程中采取的措施与病害治理措施同出一辙，不具有针对性，不经济。基于此，研究重载铁

路隧道在营运期间的动荷载下的基底结构疲劳损伤和分析判断出整体结构的适用寿命关系到人民的

人身安全与财产安全已成为当下的关键重点。施成华[1]等结合地层模型与理论分析，通过对铁路隧道

基底结构的应力分析及基底疲劳损伤累计破损研究，提出隧道病害产生原因，并提议病害防治措施。

彭立敏[2]等通过试验与模型分析，采用局部应力应变法对基底结构的疲劳寿命进行计算，得出加厚基

底结构和钢筋的形式会显著延长基底结构的寿命，最佳为铺设 20 cm厚度C25的混凝土的寿命为 59~60
年；刘宁[3]等采用有限元软件建立隧道–围岩–耦合三维计算模型，在考虑基底脱空与软化的条件下，

得出结构拉应力与压应力最大值在仰拱中心处、连接处的底部，在基底结构损伤的条件下，脱空程度

增加一米则基底服役寿命下降 50%。牛亚彬[4]通过有限元软件建立围岩压力–列车荷载–轨道自重，

现场实测之后，得出 30 吨轴重列车在 70 km/h 速度下，营运标准为 100 列/天，100 节/列条件下，III、
IV、V 级围岩下基底机构疲劳寿命为 6.8 年、4.3 年、1.5 年。上述疲劳寿命研究都是基于一种预测方

法，实际上随着前面学者的研究，目前在基底结构疲劳寿命预测过程中，有许多的影响因素，控制这

些影响因素也就形成了不同的疲劳寿命的预测方法。本文将介绍各个方法的优缺点以及基底结构具体

影响因素的疲劳损伤分析。 

2. 疲劳寿命预测方法 

2.1. 名义应力法 

名义应力法简单来说，通过构件疲劳寿命曲线和疲劳极限强度这两种概念综合提炼出来的一种疲劳

寿命预测手段，也是自构件疲劳概念产生后的出现的第一种测算疲劳寿命的方法，通常是在金属的材料

中应用。它的原理是，通过获取结构关键易疲劳部位的应力集中系数和名义应力，通过疲劳损伤累计的

理论分析和材料的疲劳寿命的曲线来预测结构的疲劳寿命，且主要适用于高周疲劳寿命估算。且该方法

的控制条件是构件或者结构因为疲劳失去作用时的危险点的名义应力，即在构件的一定横截面的净面积
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上的内力也即平均应力。在测算不同的结构时，只需要看组成结构的材料、结构承受的荷载谱及应力集

中系数相同即可。利用此方法去预测结构的疲劳寿命分五步走： 
1) 将动荷载谱应用在结构上，得出结构的名义应力谱； 
2) 确定结构中疲劳损伤的部位，以及该处的名义应力谱； 
3) 通过试验的数据，建立构件疲劳曲线方程； 
4) 将疲劳损伤部位的名义应力带入疲劳曲线方程就得出疲劳寿命； 
5) 对于多幅或变幅荷载下还需要结合累计损伤的研究。 

2.2. 局部应力应变法 

局部应力应变法是整合整体结构产生的应变幅与疲劳寿命的关系进而产生的一种疲劳寿命预测的方

法。方法的原理是虽然结构不同，但是只要在疲劳损伤部位的结构的应力应变时程相同时，两个构件就

具有了一样的疲劳寿命程度。在具体的试验中还需结合材料之间的循环应力应变曲线，通过有限元计算

才更为准确地得到疲劳损伤部位的应力应变谱，以此来估算构件的疲劳寿命，且局部应力应变法将材料

的塑形变形以及荷载的加载顺序都考虑进去了。 

2.3. 应力场强法 

若构件存在较为明显的缺口时，那么缺口的位置就是整个结构的关键控制条件，应力场强法就是采

用场强表示构件缺口处的受力情况，表达式如下： 

( ) ( )1 dFI ijV f r vσ σ ϕ
Ω

= ∫                                 (1-1) 

式中， FIσ ——缺口场强度； 
Ω——缺口破坏区； 
V——Ω的体积； 

( )ijf σ ——破坏应力函数； 

( )rϕ ——权函数。 

2.4. 能量法 

能量法是相当于在局部应力应变法延伸出来的一种疲劳寿命预测的方法。此方法将材料的弹塑性变

形也考虑进来，原理在于此方法认为当采取不同结构的塑形应变能相同，即可认为它们各自的疲劳寿命

相同。适用于低周疲劳寿命预测。 

3. 疲劳累计损伤理论 

3.1. 线性疲劳累计损伤理论 

线性疲劳累计损伤理论简单来讲就是，每次应力单独的循环次数独自消耗，且只有独自消耗的循环

应力循环的次数才与疲劳损伤相关，最终的疲劳损伤即为各个应力循环疲劳损伤线性之和。简称为 Miner
理论。 

3.2. 非线性疲劳累积损伤理论 

非线性疲劳累计损伤理论就是在线性疲劳累积损伤理论上进行更接近实际的修正，将低于疲劳的极

限应力与加载顺序考虑进去。在大量的实验中，Miner 理论采取最广泛，而非线性疲劳累积损伤理论更适

合实际的测算。 
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4. Fe-Safe 疲劳寿命计算原理 

简单来讲，Fe-safe 是目前疲劳计算最重要的工具，根据 ANSYS 等有限元软件初步计算的数据结果，

完整导入进此软件，此软件的后处理程序会自动处理这结果。Fe-safe 软件具有最新的算法程序，既可以

计算弹性阶段，又能计算弹塑性阶段的应力，并在计算之初能添加很多初始影响因素，比如应力奇异、

应力集中、弱弹簧效应、初始应力等多种基础实用的功能，且 Fe-safe 软件有大量的材料数据库，不需要

用户自己去添加材料特性，使起更能满足用户需求。 
Fe-safe使用简单直接，Fe-safe的基本分析过程是首先在有限元软件中进行建模，然后进行受力分析，

得到的数据结果，将起导入进 Fe-safe，在 Fe-safe 中定义疲劳荷载、材料的疲劳参数、以及初始应力等影

响因素，结合累积损伤理论进行疲劳寿命计算，结果显示结构的疲劳寿命以及安全等级计算数据。 

5. 重载铁路隧道基底结构疲劳寿命分析 

5.1. 不同影响因素下基底寿命分析 

在有限元中通过建模分析，模拟与实际情况相符的列车通过隧道的情况，将应力的重复循环数设置 
 

 
Figure 1. Damage distribution of compact base structure after five years of operation 
图 1. 运行五年密实基底结构损伤分布 

 

 
Figure 2. Damage distribution of local empty base structure after five years of operation 
图 2. 运行五年局部脱空基底结构损伤分布 
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Figure 3. Damage distribution of hollow through basement structure after five years 
of operation 
图 3. 运行五年脱空贯通基底结构损伤分布 

 

 
Figure 4. Damage distribution of compact basement structure after 20 years of op-
eration 
图 4. 运行 20 年密实基底结构损伤分布 

 

 
Figure 5. Damage distribution of local empty basement structure after 20 years of op-
eration 
图 5. 运行 20 年局部脱空基底结构损伤分布 
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Figure 6. Damage distribution of hollow through basement structure after 20 years 
of operation 
图 6. 运行 20 年脱空贯通基底结构损伤分布 

 

 
Figure 7. Damage distribution of compact basement structure after 80 years of 
operation 
图 7. 运行 80 年密实基底结构损伤分布 

 

 
Figure 8. Damage distribution of local empty basement structure after 80 years of 
operation 
图 8. 运行 80 年局部脱空基底结构损伤分布 
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Figure 9. Damage distribution of hollow through basement structure after 80 years 
of operation 
图 9. 运行 80 年脱空贯通基底结构损伤分布 

 

为 40 次左右，模拟完整的列车通过的条件。将现场实测的动力响应分析结果导入进 Fe-safe 软件，即可

得出不同仰拱矢跨比条件下重载铁路隧道基底结构疲劳寿命[5]。由此计算步骤，可分别得出运行 5 年、

20 年、80 年基底结构疲劳损伤规律。如图 1~9 所示。 

5.2. 分析结果 

由仿真结果表明不同仰拱矢跨比的情况下，隧道衬砌结构的疲劳寿命分布的规律大致相同，边墙

及以上部位的结构疲劳寿命比较大，隧道基底结构的疲劳寿命比较小，即说明隧道基底结构在重载列

车动荷载下的动力响应更为明显，基底结构所承载的荷载比隧道其他结构承载的更大，所处的环境也

更危险。 

5.3. 预测方法对比分析 

名义应力法的不足在于[6]，没有考虑试验的构件与实际构件的疲劳特性必定有一定的差异；加载顺

序以及缺口部位的塑性变形影响；不同应力水平下的疲劳寿命曲线有很大差别。局部应力应变法优点在

于可以通过测量来确定应变，即将测量的疲劳损伤部位的应力应变值结合材料的本身的应变疲劳曲线来

计算结构的疲劳寿命。但是不足之处在于没有添加应力梯度，只能应用于低周疲劳寿命的预测。应力场

强法相比于局部应力应变法将疲劳损伤部位的应力场与应力梯度考虑进去，这与材料的疲劳破坏的原理

相符合，同时适用于高周与低周疲劳寿命分析。不足之处在于此方法的计算非常复杂。 

6. 结论 

1) 疲劳寿命程度预测方法有名义应力法、局部应力应变法、场强法、能量法等，名义应力法以名义

应力谱为计算基础，综合疲劳寿命曲线和疲劳累积损伤理论，适用于高周疲劳寿命预测；局部应力应变

法以局部应力应变谱为基础，适用于低周疲劳寿命计算。重载铁路隧道基底疲劳损伤适用于名义应力法

来进行寿命预测。 
2) 混凝土疲劳寿命预测曲线可通过材料试验获得，目前通过单轴拉压试验得出的疲劳寿命曲线能将

最大应力水平和最小应力水平与疲劳寿命的关系考虑进去。 
3) 线性疲劳累积损伤不考虑不同应力损伤之间的相互影响，总损伤由各个应力的循环累积线性相加

即可，操作简单直接，便于使用。非线性疲劳累积损伤从疲劳破坏机理出发，能够兼顾各种初始影响因

素，但是使用复杂，预测精度不够，两种疲劳累积损伤在铁路隧道结构疲劳寿命预测中均有应用。 
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