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［摘要］　钢桥面板厚度小，铺装层的相对刚度较大，钢桥面板疲劳设计时，应该考虑铺装层与钢桥面板的共
同作用。 假设桥面铺装与顶板没有相对滑移，采用有限元方法探讨了桥面铺装弹性模量和厚度对正交异性
钢桥面板疲劳应力幅的影响。
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1　 前言
正交异性钢桥面板以其强度高、自重轻、整体性

强等优点广泛应用于大跨径斜拉桥和悬索桥中。 随
着交通量和车辆荷载的增加，国内外许多桥梁的正
交异性钢桥面板都发现了疲劳损伤现象

［１］ ，如英国
的 Ｓｅｖｅｎ Ｂｒｉｄｇｅ，美国的 Ｂｒｏｎｘ －Ｗｈｉｔｅｓｔｏｎｅ Ｂｒｉｄｇｅ，
巴西的 Ｒｉｏ －Ｎｉｔｅｒｏｉ Ｂｒｉｄｇｅ，荷兰的 Ｖａｎ Ｂｒｉｅｎｅｎｏｏｒｄ
Ｂｒｉｄｇｅ，日本的 Ｋｉｎｕｕｒａ Ｂｒｉｄｇｅ 等。

目前钢桥面板常用铺装有浇注式沥青、ＳＭＡ（沥
青玛蹄脂碎石混合料）改性沥青混合料以及环氧沥青
混合料 ３种形式［２， ３］ ，一般厚度大致在 ５０ ～８０ ｍｍ，弹
性模量不仅与材料有关，而且受温度的影响很大，通
常在 ５００ ～１０ ０００ ＭＰａ。由于钢桥面板厚度不大，通常
仅 １２ ～１６ ｍｍ，铺装层的相对刚度较大，钢桥面板疲
劳设计时，应该考虑铺装层与钢桥面板的共同作用。
笔者采用有限元方法探讨桥面铺装弹性模量和厚度

对正交异性钢桥面板疲劳应力幅的影响。
2 　桥面板构造细节与计算方法

根据国内外正交异性钢桥面板的疲劳损伤调查

结果
［ １］ ，桥面板发生疲劳裂纹的构造细节可以归纳

为如图 １ 所示的 ５ 种类型：①为顶板与 Ｕ 肋焊缝处
的顶板纵向裂缝；②为 Ｕ 肋与顶板焊缝的纵向裂

缝；③为 Ｕ 肋下缘对接焊缝的裂缝；④为 Ｕ 肋上端
过焊孔处 Ｕ 肋的裂缝；⑤为 Ｕ 肋下端过焊孔处横隔
板裂缝。 选取如图 ２ 所示的疲劳损伤出现最多的
４ 个典型构造细节进行分析。 其中，疲劳细节 Ａ 为
Ｕ 肋与横隔板交叉处顶板纵向裂缝；疲劳细节 Ｂ 为
横隔板之间 Ｕ 肋与桥面板焊接处顶板纵向裂缝；疲
劳细节 Ｃ 为纵向加劲肋对接焊缝；疲劳细节 Ｄ 为过
焊孔处横隔板裂缝。

图 1　钢桥面板疲劳损伤典型构造细节
Fig．1　Typical fatigue damage of orthotropic steel deck
以南京长江四桥为例，采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元程

序进行分析，计算模型如图 ３ 所示，顺桥向取
１２．５ ｍ，横隔板间距 ３．１２ ｍ；横桥向取 ４．５ ｍ，Ｕ 型
加劲肋间距 ６００ ｍｍ，Ｕ 肋尺寸为 ３００ ｍｍ ×２８０ ｍｍ
×８ ｍｍ；顶板厚度为 １４ ｍｍ，横隔板厚度为 １２ ｍｍ；
钢材的弹性模量为 E ＝２１０ ０００ ＭＰａ， 泊松比
γ＝０．３。钢桥面板采用 Ｓ４Ｒ 单元模拟；桥面铺装假
设为各向同性均匀的实体，采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元模拟；
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图 2　疲劳细节示意图
Fig．2　Constructional details of orthotropic

steel deck fatigue
假设桥面铺装与桥面顶板无相对滑移。

计算荷载采用由江阴大桥、虎门大桥、南京二桥
及南京三桥的调查统计得到的如图 ４ 所示的简化疲
劳设计车辆荷载模型，车辆横向加载位置如图 ５ 所
示。 荷载影响线采用移动面荷载加载，车轮作用面
积为 ０．６ ｍ ×０．２ ｍ。

图 3　应力幅计算模型
Fig．3　Analysis model of stress range

图 4　疲劳车模型
Fig．4　Fatigue vehicle load model

图 5　车轮加载位置
Fig．5　Loading position of wheel load

3　铺装层弹性模量对桥面板疲劳应力幅的
影响

　　根据国内外相关研究表明，沥青混凝土桥面铺装
弹性模量对温度非常敏感，其变化范围为在 ５００ ～
１０ ０００ ＭＰａ，因此，选用如下铺装弹性模量值进行对
比分析：５００ ＭＰａ，１ ０００ ＭＰａ，１ ５００ ＭＰａ，３ ０００ ＭＰａ，
５ ０００ ＭＰａ，１０ ０００ ＭＰａ，铺装层厚度取为 ６０ ｍｍ。 计
算得到各疲劳细节的影响线如图 ６所示。

采用图 ４所示的疲劳车对影响线加载，由于车轴
之间距离较大，可以忽略车轴之间的相互响应，而将
１００ ｋＮ 的单轴和 ９０ ｋＮ ＋９０ ｋＮ 的双联轴单独加载。
得到的应力历程采用雨流计数法计算疲劳应力幅及其

相应的循环次数，然后采用 Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤准则计
算等效应力幅，计算公式如式（１）所示：

图 6　不同铺装模量时各疲劳细节影响线
Fig．6　Influence lines of constructional details with different modules of pavement
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Δσ＝ n i ×Δσmi

N

m

（１）
式（１）中：Δσ为等效应力幅；Δσｉ 为第 i 级应力

幅；n i 为第 i级应力幅循环次数；N 为等效的应力幅
循环次数；m 为 S －N曲线的斜率，这里取 m ＝３。

应力幅计算结果如图 ７ 所示，所有细节的应力
幅都在 １０ ～４０ ＭＰａ，随着弹性模量的增加，应力幅
逐渐减小。 其中，与顶板直接相关的疲劳细节 Ａ 和
细节 Ｂ 变化比较明显，应力幅变化达到 ５０ ％甚至
更高，而疲劳细节 Ｃ 和细节 Ｄ 的应力幅变化不超过
２０ ％。 由此可见，疲劳细节 Ａ 和 Ｂ 对铺装层弹性模
量变化更敏感，同时也会发现，图 ７ 中斜率随着铺装

层弹性模量增加逐渐减小，疲劳应力幅与铺装层弹
性模量呈非线性递减关系。
4　铺装层厚度对桥面板疲劳应力幅的影响

钢桥面为焊接时桥面铺装较薄，通常为 ５０ ～
６０ ｍｍ，而当钢桥面为螺栓连接时桥面铺装需稍稍
加厚，通常为 ７０ ～８０ ｍｍ，大多数正交异性钢桥面板
铺装层厚度都在 ４０ ～８０ ｍｍ，因此选用如下铺装层
厚度进行对比分析：４０ ｍｍ，５０ ｍｍ，６０ ｍｍ，７０ ｍｍ，
８０ ｍｍ，铺装层弹性模量取 ３ ０００ ＭＰａ。 计算得到各
疲劳细节的影响线如图 ８ 所示。

图 7　应力幅随弹性模量变化趋势图
Fig．7　Relationship of stress range with elastic module

图 8　不同铺装厚度各疲劳细节影响线
Fig．8　Influence lines of constructional details with different thickness of pavement

　　
　　采用前节中相同的方法进行加载计算等效应力
幅，计算结果如图 ９ 所示。 随着铺装层厚度的增加，
各细节等效疲劳应力幅逐渐减小，且基本呈线性变

化关系。 疲劳细节 Ａ，Ｂ 的等效应力幅比细节 Ｃ，Ｄ
的等效应力幅受铺装层厚度影响稍大，相差不如３．１
节中那么明显。 疲劳细节 Ｄ 在两种不同的轴载作
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用下，等效疲劳应力幅相差较大，细节 Ｄ 对车轴形 式较为敏感。

图 9　应力幅随铺装层厚度变化趋势图
Fig．9　Relationship of stress range with pavement thickness

　　
5　结语

借助 ＡＢＡＱＵＳ 有限元程序分析了桥面铺装弹
性模量和厚度对正交异性钢桥面板典型疲劳细节应

力幅的影响，主要结果如下：
１）随着桥面铺装弹性模量以及厚度的增加，正

交异性钢桥面板典型疲劳细节应力幅将减小，其中
与铺装层直接接触的细节 Ａ 和细节 Ｂ 更容易受铺
装层刚度影响，提高铺装层刚度可以有效地降低这
两细节的应力幅。

２）疲劳应力幅与铺装层弹性模量呈非线性递
减关系，与铺装层厚度近似呈线性递减关系。

３）疲劳细节 Ｄ 对车轴形式较为敏感，疲劳细节
Ａ ～Ｃ 在双联轴加载时，前后两轴叠加效应较小，而
疲劳细节 Ｄ 影响线较长，在双联轴加载时前后两轴
叠加效应较大。

参考文献
［１］　Ｗｕ Ｃｈｏｎｇ， Ｄｉｎｇ Ｗｅｎｊｕｎ．Ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ｕｎｄｅｒ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ ［ Ａ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［ ＩＳＳＳ’０９］ ［Ｃ］．Ｓｅｏｕｌ， Ｋｏｒｅａ， ２００９

［２］　黄　卫．大跨径钢桥面铺装设计理论与方法 ［ Ｍ ］．北京：中国
建筑工业出版社，２００６

［３］　孙旭霞．钢箱梁正交异性钢桥面板的构造对铺装城的影响研
究［Ｄ］．上海：同济大学，２００６

Influence of pavement on fatigue stress
range of orthotropic steel deck

Ｗｕ Ｃｈｏｎｇ１ ， Ｌｉｕ Ｈａｉｙａｎ１ ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｅｎｇｌｉ２ ， Ｃｕｉ Ｂｉｎｇ３ ， Ｄｉｎｇ Ｗｅｎｊｕｎ１
（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２，Ｃｈｉｎａ； ２．Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ ｏｆ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ Ｌｉｎｋ Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｚｈｏｕｓｈａｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１６０００， Ｃｈｉｎａ；
３．ＣＣＣＣ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８８， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ｉｓ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌａｒｇｅ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｉｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ －ｓｌｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｔａｉｌｓ ｉｎ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ
ｄｅｃｋ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＦＥＭ（ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ．

［Key words］　ｂｒｉｄｇｅ； ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ； ｐａｖｅｍｅｎｔ；ｆａｔｉｇｕｅ； ｓｔｒｅｓｓ ｒａｎｇｅ

24 　中国工程科学


