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摘　 要： 针对正交异性钢桥面板的焊接细节在反复荷载作用下易疲劳开裂的问题，以三峡库区某大跨悬索桥的钢箱梁正交异

性钢桥面板为工程背景，进行 １ ∶ ２ 缩尺的钢桥面板疲劳性能试验研究，进行设计寿命期内的疲劳试验和极限寿命期内的疲劳

试验． 疲劳试验结果表明：２００ 万次的循环加载后，模型上各测点的应力值波动很小，在加 ／ 卸载过程中位移具有良好的对称

性、可恢复性与重复性，说明模型的应力状态稳定，没有出现因局部开裂、损伤而导致模型应力显著变化的现象，说明该桥的

正交异性钢桥面板的构造满足设计要求， 且有一定的安全储备．
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　 　 正交异性钢桥面板广泛应用于桥梁工程中，由
纵向加劲肋、横隔板和钢面板构成，其横隔板与纵向

加劲肋正交，在互相垂直的两个方向上刚度不同，构
造与受力复杂． 正交异性钢桥面板存在大量焊接细

节，制作要求高，在车辆荷载的长期反复作用下，易
出现疲劳开裂． 自 １９ 世纪 ６０ 年代，许多发达国家就

发现实桥的正交异性钢桥面板出现了疲劳裂纹［１－３］ ．
虽然国内的正交异性钢桥面板运营时间不长，但随

着中国交通运输业的迅猛发展，交通量、车型、车重

和车速有了快速提高，已有多座钢桥的正交异性钢

桥面板出现了疲劳裂纹［４－７］ ． 疲劳裂纹影响了正交



异性钢桥面板的使用性能与耐久性． 陶晓燕［５］ 进行

３ 个正交异性钢桥面板的节段模型的疲劳试验，研
究了不同构造对疲劳性能的影响． 王春生等［６］ 对某

斜拉桥的钢桥面板进行了的１ ０２０ 万次足尺疲劳试

验研究，试验表明加劲肋与盖板连接部位出现了纵

向疲劳裂纹，加劲肋与横隔板连接的焊缝端部出现

了在焊趾处萌生并沿加劲肋腹板扩展的疲劳裂纹等

有益的结论． 田洋等［７］ 研究了以焊缝形式、对接间

隙、焊接方式和加载方式为变化参数的正交异性

钢桥面板中闭口纵肋与桥面板连接处纵向焊缝的疲

劳加载试验，得到了相应的疲劳 Ｓ－Ｎ 曲线及其疲劳

分级．
虽然对正交异性钢桥面板的疲劳性能已有一定

的研究，但对其疲劳机理、关键细节与焊缝等的疲劳

应力分布特征研究较少，尚不能完全适应钢桥发展

的需求［４－７］ ． 目前国内对正交异性钢桥面板的疲劳

性能研究相对还不多，可供工程设计参考的疲劳试

验数据有限，在某种程度上制约了正交异性钢桥面

板的应用［８－１１］ ． 青草背长江大桥为主跨 ７８８ ｍ 钢箱

梁悬索桥，是目前重庆市也是三峡库区内最大跨径

的桥梁，加劲梁为正交异性板流线型扁平钢箱梁．
本文以青草背长江大桥的正交异性钢桥面板为工程

背景，进行 １ ∶ ２ 缩尺的大节段模型的静载试验和疲

劳试验（模型平面尺寸为 ４．９ ｍ×４．４５ ｍ），重点研究

正交异性钢桥面板的纵向加劲肋（Ｕ 肋）、横隔板开

孔处、顶板三者连接处、顶板的受力特性与疲劳性

能，以期为钢桥面板合理设计提供试验依据，丰富正

交异性钢桥面板疲劳实验的数据库．

１　 模型设计

许多正交异性钢桥面板的试验模型尺寸都比较

小，边界条件的影响较大，鉴于此，本次试验采用

４．９ ｍ×４．４５ ｍ 大尺寸模型， 模型的缩尺比为 １ ∶ ２，
模型的顶板厚 ７ ｍｍ，Ｕ 形加劲肋厚 ４ ｍｍ；内设 ３ 道

实体式横隔板，横隔板间距确定为 １．３５ ｍ；横向两个

端头用 １０ ｍｍ 厚度钢板封头；顺向的端头用 １０ ｍｍ
厚度 钢 板 封 头， 并 制 作 一 个 高 １２０． ９ ｍｍ， 长

２ ４００ ｍｍ，宽 ４５０ ｍｍ的钢箱作为面板边部的垫板使

用，以便于维持桥面水平． 为真实模拟正交异性板在

钢箱梁顶部真实受力，在中横隔板 ＨＧ２ 底部拼接一

块带边肋的梯形钢板． 模型构造见图 １、２，Ｕ 肋和横

隔板开孔见图 ３． 采用几何、物理以及边界条件相似

原理来模拟桥面板模型． 模型是全焊钢结构，焊缝

的力学性能与母材相同． 正交异性钢桥面板模型的

制造从材料，拼装，焊接整个过程严格按照实桥标准

进行．

图 １　 正交异性钢桥面板的 １ ／ ２ 构造图与 １ ／ ２ 剖面图
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图 ２　 正交异性钢桥面板 １ ／ ４ 构造平面图（ｍｍ）
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图 ３　 Ｕ 肋及横隔板开孔（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｒｉｂ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ（ｍｍ）

２　 模型制造

２．１　 材料

正交异性钢桥面板模型采用 Ｑ３４５Ｄ 钢，其化学

成份和力学性符合国家的相关规范要求． 焊接材料

应根据焊接工艺试验评定的结果来选用． 顶板、底
板、Ｕ 形加劲肋等下料时，应使钢板轧制方向与其主

要应力方向一致． 顶、底板和 Ｕ 形加劲肋在一个梁

段长度内不允许接长焊缝，两条平行的焊缝间距不

小于 １００ ｍｍ． 应尽量避免 Ｔ 形接料焊缝，Ｕ 形加劲

肋肢边外侧开坡口，内侧作磨圆角处理． 正交异性
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板模型的连接焊缝较多，尽量采用焊缝收缩和焊接

变形都较小焊接方法．
２．２　 模型安装

由于运输尺寸限制，正交异性钢桥面板模型分

为 ５ 个部分，一块中板两块边板两块支座；先在工厂

加工，再运到实验室焊接安装． 模型部件分为中板、
两块边板、两块支座、一块梯形板等 ６ 个部分，具体

组成见图 ４． 各板件用龙门吊和叉车排放就位后，在
实验室焊接安装就位，最后放置加载着重头． 由于

桥面板模型较大，模型摆放分两种：横向摆放和纵向

摆放． 横向摆放时，模型支座摆放于预先设置的

６０ ｃｍ×６０ ｃｍ×６０ ｃｍ 的混凝土块上，并用螺纹钢与

地锚连接固定． 纵向摆放时，预先在门架柱子一定

高度处设置边横梁，再在边横梁处摆放桥面板模型，
并用螺栓与边横梁连接．

加强板

边横隔板HG3

中横隔板HG2

预留砼墩边横隔板HG1支承砼墩
支座

加强板

桥面板模型

图 ４　 正交异性板模型的构造与摆放

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ｍｏｄｅｌ

２．３　 模型贴片

应力测点主要布置在结构几何突变或焊接构造

复杂区域，高应力区域以及其他重要且有代表性的

部位． 测点贴片主要由中横隔板（ＨＧ２）测点及边横

隔板（ＨＧ１ 与 ＨＧ３）测点、横隔板辅助测点、Ｕ 肋测

点、桥面板顶板测点，面板模型底部位移测点等组

成，用来测量疲劳裂纹可能出现位置处的应变和认

识模型中应力的分布，共计布置 １６０ 片应变片． 横隔

板的纵向与横向应力表现为板效应，布置 ４５°三向

应变花． ＨＧ２ 底部为消除横隔板翘曲效应，真实模

拟实桥增加梯形板上设置辅助测点以辅助分析．
Ｕ 肋主要受拉力，顶板受力较为复杂，故 Ｕ 肋

底部布置单向测点，顶板布置三向应变花． 桥面顶

板主要受力来自于轮压，局部承受较大受单向拉压

应力，故在轮压边缘位置设置单向应变片． 在模型

底部的 ３ 片横隔板处设置 ３ 个电子位移百分表，测
量加卸载过程中面板模型挠度变形．

３　 模型加载

疲劳荷载幅值及对应的循环加载次数是评价工

程结构疲劳寿命的最主要参数［１２－１３］ ． 中国公路钢结

构桥梁设计规范指出，验算桥梁结构的疲劳强度时，
应根据桥梁实际交通情况，选用实际经常发生的荷

载组合中的车辆荷载进行计算［１４］ ． 根据重庆市三峡

库区的实际交通状况，参考 ＡＡＳＨＴＯ、Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ３ 和

ＢＳ５４００ 等规范对桥梁设计疲劳荷载的规定，通过荷

载历程计算分析，可得 １００ ａ 设计寿命内的疲劳荷

载频谱值，并适当考虑交通量的增长． 运用 Ｍｉｎｅｒ 线
性累积损伤理论，考虑 １ ∶ ２ 缩尺比，试验模型 ２００
万次循环加载对应的等效疲劳设计荷载幅值按

３６０ ｋＮ考虑． ＭＴＳ 机加载于箱梁顶板预先设置的加

劲板处，通过加劲板均分于模型左右两边． 二期恒

载通过 ＭＴＳ 预加力，活载通过 ＭＴＳ 机加载． 采用电

阻应变计法测试应力，模型加载见图 ５．

正交异性板模型

MTS着动器分力桥
地锚锚杆

支承
U肋

图 ５　 模型试验加载图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

　 　 ＭＴＳ 机加载于箱梁顶板预先设置的加强板处，
通过加强板均分于模型左右两边． 试验荷载分两部

分，第 １ 部分为桥面二期恒载，第 ２ 部分为汽车活

载． 二期恒载通过 ＭＴＳ 预加力，活载通过 ＭＴＳ 机加

载． 实验前应对模型进行多次静力预压试验，然后

再进行疲劳加载． 为了模拟汽车后轴实际情况，在
着重头和桥面板之间安装了一个分力装置，在分力

头和桥面板的接触处放置橡胶块，为达到车轮模拟

效果，分力头必须有足够的弹性．
由于桥面板模型较长，模型约束分横向和纵向．

对于横向约束，模型支座摆放于预先设置的混凝土

块上，并用螺纹钢与地锚连接固定． 对于纵向约束，
预先在门架柱一定高度处设置边横梁，再在边横梁

处安放桥面板模型，并用螺栓与边横梁连接． 在进

行疲劳试验前应首先进行预载，以消除非弹性变形．
为了检测各测点应力，当疲劳加载次数分别达到 ５、
１０、２０、５０、８０、１００、１５０、２００ 万次时，停机进行静载

试验，观察模型是否开裂，对静载应变进行测量，以
便检查是否出现开裂或其他异常情况． 当每次静载

加载完成后，进行一次应力测量． 静载加载从零开

始，最大静力加载 ９１．２ ｋＮ，加载历程：０→３０→６０→
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９１．２ ｋＮ． 加载期间逐级记录模型的变形位移，加载

到最大值时，然后对称逐步卸载． 当试验的加载次

数达到 ２００ 万次时，如果试件仍然未破坏，则每加载

２０ 万次后，疲劳荷载增加初始荷载幅度的 ０．５ 倍，同
时停机观察试验模型是否开裂，若出现疲劳裂纹，则
记录疲劳裂纹扩展的情况． 在荷载循环总次数累计

达到 ３００ 万次，试验模型仍未发生破坏，则终止疲劳

试验［１５］ ． 每加载到 ２０ 万次时停机进行静载试验，以
便通过测点应变和变形情况来观测模型的变化，并
仔细观察结构是否有裂纹或其他异常情况．

４　 设计寿命期的疲劳试验结果

４．１　 静力加载位移结果

在静力试验时，位移测点可监测模型变形情况

和边界条件． 位移测点安装在模型中部底板下缘左

中右 ３ 个位置． 通过静力加载观察，梁端位移测量

结果非常小． 梁体横桥向两端设置不传递弯矩的

铰，可认为左侧梁体为实桥横桥向靠近外侧端，右侧

梁体为实桥横桥向靠近梁体中线端． 由位移监测结

果可知，测点位移在 ２００ 万次内加卸载曲线都是对

称平滑没有大的变化，可知模型结构在弹性范围内．
左、中、右侧的位移变化比较均匀．
４．２　 中横隔板测点分析

在 ２００ 万次循环内，中横隔板各点由于受轮压

直接作用 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力较大，方向为与 Ｘ 轴夹角

３７° ～４０°． 在加卸载曲线变化平缓，其中最大主拉应

力为 １８０ ＭＰａ，与有限元分析基本一致． 在 ２００ 万次

循环内，该孔各点应力幅 Δσ 最大为 ４０．９ ＭＰａ． 在加

卸载曲线变化平缓，其中最大主拉应力为 ７３ ＭＰａ，
与有限元分析基本一致． 由于距离边界较远受到边

界条件不平衡影响较小，各点均没有出现异常值．
实测应力与荷载增大呈线性关系，在加载和卸载两

个过程中都具有较好的对称性（可恢复性），每次静

载试验的应力值很接近． 从图 ６ 看出，在加卸载历

史曲线加卸载变化平缓，最大主拉应力为 ６８ ＭＰａ，
各测点均小于容许值． 实测应力与荷载增大呈线性

关系，在加载和卸载两个过程中都具有较好的对称

性（可恢复性），而且每次静载试验的应力值很接近．
４．３　 Ｕ 肋各测点分析

Ｕ 肋由于侧面和横隔板焊接刚度较大，应变较

小． 底面没有焊接，刚度较小，并且没有消减截面

积，受力较为简单应变较大． 在 ２００ 万次循环内，各
点应力幅 Δσ 最大为 ２２．１ ＭＰａ，均小于欧洲规范的

容许应力幅值 ７１ ＭＰａ 和日本规范的容许应力幅值

１００ ＭＰａ，最大应力均小于钢材容许应力． 由加卸载

历史曲线可见，加卸载变化平缓，其中最大主拉应力

为４２．８ ＭＰａ，与有限元分析基本一致． 各点均没有

出现异常值． 从图 ７ 看出，实测应力与荷载增大呈

线性关系，在加载和卸载两个过程中都具有较好的

对称性（可恢复性），而且每次静载试验的应力值很

接近，表明在荷载循环 ２００ 万次了内，钢桥面板结构

未发生明显应力重分布．
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图 ６　 中横隔板的主要测点主拉应力变化

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ １ｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ
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图 ７　 Ｕ 肋的主要测点主拉应力变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ １ｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｒｉｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ

　 　 在 ２００ 万次循环内，各点应力幅 Δσ 最大为

２７．８ ＭＰａ，均小于欧洲规范的容许应力幅值 ７１ ＭＰａ
和日本规范的容许应力幅值 １００ ＭＰａ，最大应力均

小于钢材容许应力． 在加卸载历史曲线加卸载变化

平缓，其中最大主拉应力为 ５３．２ ＭＰａ，与有限元分

析基本一致，各点均没有出现异常值．
４．４　 桥面板测点应力分析

桥面板测点由于直接承受荷载，在底部有 Ｕ 肋

和横隔板焊接处刚度较大，其随荷载变化的幅度也

较小，因为没有中断，这部分桥面变形较小，应力较

低，甚至出现压应力． 在底部没有 Ｕ 肋和横隔板焊

接处刚度较小，对荷载变化较为敏感，桥面变形较

大，应力水平较高，而且变化幅值较大，甚至出现超

过疲劳容许应力幅值的应力值．
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在 ２００ 万次循环内，各点应力幅 Δσ 最大为

１５０．１ ＭＰａ，大于欧洲规范的容许应力幅值 ７１ ＭＰａ 和

日本规范的容许应力幅值 １００ ＭＰａ，最大应力小于钢

材容许应力． 由加卸载历史曲线可见，加卸载变化平

缓，其中最大主拉应力为 ２６３．３ ＭＰａ，与有限元分析基

本一致，如图 ８ 所示． 各点均没有出现异常值．
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图 ８　 桥面板的主要测点主拉应力变化

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ １ｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｅｔａｉｌ
ｏｆ ｄｅｃｋ ｐａｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ

５　 疲劳结果分析及疲劳可靠性评价

５．１　 疲劳结果分析

不同加载循环次数后静载试验的部分测点的主

拉应力见图 ９． 不同加载循环次数下的静载试验各

测点的应力相比，差别较小，说明各测点的应力没有

随加载循环次数的增加而明显改变． 各测点的应力

远小于钢材的屈服应力，说明测点处的材料处于弹

性状态． 整个疲劳加载过程中模型未出现异常现象．
２００ 万次疲劳试验后，对试件进行检查，未发现裂纹．
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图 ９　 不同加载循环次数后的部分测点的主拉应力

Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｈｅ １ｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ
ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ

　 　 从疲劳试验过程中的静载试验的应力结果来

看， 所有测点的主拉应力在 １００ ＭＰａ 以内，多数小

于 ５０ ＭＰａ， 整个疲劳加载过程未发现模型有异常

现象． ２００ 万次疲劳加载结束后，用放大镜对模型进

行检查， 未发现疲劳裂纹． ２００ 万次后，逐步提高疲

劳荷载幅，加载到 ２５０ 万次， 仍未出现疲劳裂纹． 故

可认为，实桥的正交异性钢桥面板在正常制作与正

常养护维修情况下， 在设计寿命期内不会发生疲劳

开裂，满足功能要求．
　 　 ２２０～ ２４０ 万次实测应力与荷载增大呈线性关

系，在加载和卸载两个过程中都具有较好的对称性

（可恢复性），而且每次静载试验的应力值很接近，
表明在荷载循环 ２４０ 万次以内，正交异性钢桥面板

结构未发生明显应力重分布，而 ２４０ 万次以后随着

荷载的加大，应力变化较大，结构发生了明显的应力

重分布，并且部分位置产生了裂纹萌生，裂纹见

图 １０．

U肋 横隔板

疲劳裂纹

图 １０　 模型的疲劳裂纹

Ｆｉｇ．１０　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｓ

５．２　 闭口肋正交异性钢桥面板的疲劳细节评估

正交异性钢桥面板的应力复杂， ＢＳ５４００ 和

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ 都规定其疲劳细节分级需在疲劳试验的基

础上单独划分． 正交异性钢桥面板容易开裂的位置

主要为各部件的连接焊缝，以及因应力集中而容易

导致开裂的位置，如横梁腹板的开孔处． 结合已经

报道的国外文献，图 １１ 绘制了典型的闭口纵肋正交

异性钢桥面板容易出现疲劳裂纹的关键部位．
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图 １１　 正交异性钢桥面板的典型疲劳细节示意图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋｓ

　 　 正交异性钢桥面板中一般有 ７ 种疲劳细节：纵
肋对接焊缝；纵肋与横梁腹板的连接；纵肋与顶板的

角焊缝连接；横梁腹板与顶板的连接；横梁腹板开
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孔；纵隔板与顶板的连接；顶板的纵、横向对接焊缝．
纵隔板与顶板及横梁腹板与顶板间焊缝因其疲劳抗

力较高，疲劳问题不突出，一般不予考虑［１６］ ．
　 　 测试点的绝大部分点的应力小于疲劳容许应

力，结构具有较大的安全储备． 说明该正交异性钢

桥面板模型具有较好的疲劳性能，满足桥梁动载作

用下的疲劳强度要求．

６　 结　 论

１） 建立大节段正交异性钢桥面板疲劳试验模

型的尺寸为 ４．９ ｍ×４．４５ ｍ，模型尺寸较大，可排除边

界条件的影响，试验结果能准确地反应应力分布的

规律与正交异性钢桥面板的抗疲劳性能． 实验过程

中关键测点的位移与荷载呈线性关系，表明模型在

加 ／卸载过程中的位移具有较好的对称性与可恢复

性，说明模型在疲劳加载过程中处于弹性工作状态．
２）在 ２００ 万次的疲劳加载过程中， 模型上各测

点的应力值波动范围较小，且具有良好的重复性，
说明模型的应力状态稳定，没有出现应力显著变化

现象，模型结构中没有可观察到的疲劳裂纹．
３）在最大静力荷载作用下，试验模型测点最大主

拉应力为 ７２．１ ＭＰａ，出现在桥面板顶板处，横隔板及其

他测点的主拉应力出现在横隔与 Ｕ 肋和顶板交接处．
４）在 ２００ 万次疲劳加载后，正交异性钢桥面板

连接构造未发现裂纹，提高荷载幅加载到 ２５０ 万次

后，正交异性钢桥面板连接构造仍未发现裂纹． 再

次提高荷载幅加载至 ２６０ 万次后出现裂纹萌生，在
２８０ 万次后裂纹贯通造成结构破坏．
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