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摘　 要： 为改善新型正交异性钢混组合钢桥面疲劳性能，采用理论推导、有限元模拟和足尺模型疲劳试验对其纵肋腹板与横

隔板焊接细节进行研究． 首先将由大尺寸纵肋组成的正交异性组合桥面系简化成铰接的双纵肋计算模型，然后进行足尺模型

疲劳试验，分析混凝土层和钢桥面构造受力及开裂情况． 结果表明：理论模型能较好反映纵肋实际力学行为；铺设混凝土层

后，桥面板焊接构造细节疲劳应力得到很大改善． 所提出的新型正交异性钢混组合钢桥面可作为解决正交异性钢桥面疲劳开

裂问题的一种新思路．
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　 　 正交异性钢桥面结构通常由钢桥面板、纵肋和

横隔板组成，因其整体重量轻、施工方便和结构安全

度大等特点，被广泛应用于大跨桥梁． 运营过程中

正交异性桥面板容易出现的两类病害为铺装层损坏

和钢桥面焊接构造疲劳开裂［１］，其中一个很重要原

因是沥青混凝土钢桥面系刚度偏低［２］ ．
国内外学者［３－７］为提升正交异性钢桥面板的疲

劳性能，不断优化设计参数，改进构造细节，已经形

成典型的构造形式并在规范中推荐使用，但随着交

通量不断增加，疲劳开裂问题仍然突出，因此发展新

型组合桥面板结构成为提升正交异性钢桥面板疲劳

性能的主要发展方向和途径． 组合桥面板的主要设

计思路有二：１）沿用传统正交异性钢桥面板的构造

设计参数，顶板铺设薄层超高性能铺装混凝土材料，
如 ＲＰＣ（活性粉末混凝土）、ＵＨＰＣ（超高性能混凝

土）等． 邵旭东等［２，８］提出了薄层 ＲＰＣ 组合桥面板，
并在实桥中开始应用． Ｌａｍｉｎｅ［９］ 提出了超高性能纤

维混凝土（ＵＨＰＦＲＣ）新型组合钢桥面板；２）改进正

交异性钢桥面板构造结构体系，采用大尺寸、大间距

纵肋，同时增大横肋间距，并在顶板上铺设较厚且容

许开裂的高性能混凝土结构层（混凝土层裂缝宽度

满足规范要求）和沥青铺装层，这样可大量减少焊

接构造数量，显著提高桥面板的局部刚度，大幅度降

低各疲劳易损部位的应力水平，改善桥面铺装的受

力状况，从而为钢桥面板疲劳开裂和桥面铺装易损

提供整体解决方案［１０－１３］ ． 第二类思路的组合面板的

研究成果大多为静力试验［１０－１１］ 和数值模拟［１２］，缺
乏疲劳试验研究．

纵肋腹板与面板、纵肋腹板与横隔板这两类连

接焊缝处容易出现疲劳开裂，劣化结构使用性能．
文献［７］研究表明：增加桥面板厚度显著降低了纵

肋腹板与顶板焊缝处应力，大幅度提高该细节疲劳

寿命，因此新型正交异性钢－混组合桥面的顶板厚

度增加，刚度提高，纵肋腹板与面板连接焊缝构造疲



劳性能明显改善． 但钢－混组合桥面的纵肋截面尺

寸和间距增大，扭转刚度将大幅度增加，横桥向刚度

分配不均匀程度随之增加，纵肋扭转变形也将明显

变大，纵肋腹板与横隔板连接焊缝构造（弧形开口

处）的疲劳问题更加复杂和突出． 因此本文从理论

分析和足尺模型试验两方面对这种新型正交异性钢

混组合桥面结构进行研究，以期探明纵肋腹板与横

隔板连接焊缝构造的疲劳机理和性能．

１　 纵肋受力理论分析模型

１．１　 模型说明及假定

正交异性桥面构造复杂，一般采用复杂的空间

有限元模型进行受力分析，但有限元结果只能反映

荷载综合效应，很难区分扭转、弯曲和剪切等基本变

形行为的影响效应，因此有必要以车轮荷载作用下

正交异性钢混组合桥面板为分析对象，以纵肋的基

本变形模式（扭转和弯曲）为研究内容进行分析，如
图 １ 所示，并假定如下：１）钢材和混凝土均为理想

线弹性材料；２）多纵肋桥面系简化成闭口纵肋截面

与肋间桥面板铰接，且纵肋刚性扭转；３）纵肋截面

扭转为自由扭转；４）纵肋扭转变形忽略混凝土层抗

剪刚度；５）横隔板面内无限刚性，面外无限柔性．
１．２　 计算模型

以纵肋腹板与顶板的接头 Ｂ 点为原点建立坐

标系，疲劳车轮荷载分布集度为 ｑ，分布范围为 ａ ×
ｂ，经混凝土层 ４５° 扩散后作用于钢桥面的分布集度

为 ｑ１，分布范围为 ａ１ × ｂ１，且端部离 Ｂ点距离分别为

ｘ１、ｘ２；Ｈｒ 和 Ｈｃ 分别为纵肋高和混凝土层厚度；纵肋

上下底宽分别为 ｄｒｔ 和 ｄｒｂ，截面外形轮廓线包围的面

积为 Ａｒ，ｔｄ 和 ｔｒ 为顶板和纵肋的厚度，纵肋间净距为

ｄ，横隔板间距 Ｌ；Ｔｒ 和Ｑｒ 为纵肋扭矩和弯曲剪力，如
图 １ 所示．
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(b)理论分析模型

图 １　 正交异性组合桥面板受力分析模型

Ｆｉｇ．１　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ

　 　 根据欧洲规范［１３］，标准疲劳车轮荷载分布范围

ａ × ｂ ＝ ４００ ｍｍ×４００ ｍｍ，混凝土层 ４５°扩散分布范

围和分布集度 ｑ１ 分别

ａ１ ＝ ｂ１ ＝ ４００ ＋ ２Ｈｃ， （１）
ｑ１ ＝ ｑ｛４００ ／ （４００ ＋ ２Ｈｃ）｝ ２ ． （２）

　 　 由式（２）可知：Ｈｃ 对荷载分布影响很大，当Ｈｃ ＝
１５０ ｍｍ 时， 分布集度 ｑ１ 减少了 ２ ／ ３．

根据影响线加载，最不利状态为轮载部分或全

部作用于纵肋上 （ｘ２ ≤ ｂ１），如图 １ 所示，可得纵肋

间桥面板上轮载传给纵肋 Ｂ 和 Ｃ 点的荷载分别为

ｑ１ａ１ｘ２（ｄ － ｘ２ ／ ２） ／ ｄ和 ｑ１ａ１ｘ２
２ ／ ｄ，则纵肋的扭矩Ｔｒ 和

弯曲剪力 Ｑｒ 分别为

Ｔｒ ＝ ０．５ｑ１ａ１［ｂ１ｄｒｔ － （ｂ１ － ｘ２）２ － ０．５ｘ２２ｄｒｔ ／ ｄ］，（３）
Ｑｒ ＝ ｑ１ａ１（ｂ１ － ０．５ｘ２

２ ／ ｄ） ． （４）
　 　 纵肋剪应力分析如图 ２ 所示， 自由扭转剪应力

τ１，弯曲剪应力 τ２ 和总剪应力 τｒ（方向如箭头方向）
分别为

τ１ ＝ Ｔｒ ／ （２Ａｒ ｔｒ）， （５）
τ２ ＝ ＱｒＳｒ ／ （ Ｉｒ ｔｒ）， （６）

τｒ ＝ τ１ ＋ τ２ ． （７）
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式中： Ｉｒ 为纵肋抗弯刚度，Ｓｒ 为以顶（底） 板对称轴

为起点的纵肋腹板面积矩，ｔｒ 为纵肋厚度．
将横隔板间的纵肋看作轮载作用的钢混组合梁

（跨度为 Ｌ） 分析纵肋弯曲行为，其弯矩Ｍｒ 和相应弯

曲正应力 σｒ 为

σｒ ＝ Ｍｒｈ ／ Ｉｅ ． （８）
式中 Ｉｅ 为钢混组合梁等效抗弯刚度，ｈ 为梁上的点

到中性轴的距离．
根据式（１） ～ （８）可得到纵肋的主应力情况． 纵

肋腹板主要承担剪力，且车轮作用下横隔板处的纵

肋一般处于负弯矩区，纵肋腹板底部承担压应力，忽
略其有利影响， 则横隔板弧形开口处纵肋主拉应力

Ｓｒ 可简化为

Ｓｒ ＝ τｒ ． （９）

Qr

Tr Qr

对称轴

Tr

图 ２　 纵肋剪应力分析

Ｆｉｇ．２　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｒｉｂ

　 　 由理论分析模型可知： 混凝土层厚度对车轮荷

载分布范围（ａ１ × ｂ１） 影响很大，对局部受力（弯矩、
扭矩和剪力） 分布有很大影响，且混凝土层增加了

桥面系的抗弯刚度，减小了纵肋和面板的正应力．

２　 试验设计

２．１　 试验概况

基于某大桥正交异性钢混组合桥面结构节段设

计，选择欧洲规范［１３］（ＥＣ３）中 ４８０ ｋＮ 标准疲劳车进行

疲劳加载，根据实桥关键细节疲劳应力值和应力等效

原则设计并制作了 ３．１３ ｍ×２．４５ ｍ×０．９８ ｍ 足尺试验模

型，其腹板、顶板、横隔板和 Ｕ 肋厚度分别为 １６、１４、２０、
８ ｍｍ，Ｑ３４５ｑＤ 钢材． 模型纵桥向中部设一道横隔板，横
桥向上设两个 Ｕ 肋，肋间净距 ６００ ｍｍ，顶板上铺

１５０ ｍｍ厚，配钢筋网（Φ１２ 钢筋）的 Ｃ５０ 混凝土，剪力键

为长１０ ｃｍ、直径 １９ ｍｍ 的栓钉，栓钉间距（长和宽均

为）５２５ ｍｍ，试验模型如图 ３ 所示，焊接工艺按欧洲规

范进行． 根据实测，Ｑ３４５ｑＤ 钢材弹性模量 ２０５ ＧＰａ，屈
服强度３６０ ＭＰａ，抗拉强度４７５ ＭＰａ． Ｃ５０ 混凝土弹性模

量 ３４．７ ＧＰａ，抗压强度 ６３．３ ＭＰａ．
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图 ３　 疲劳试验模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ
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２．２　 加载工况

疲劳荷载由 １ ０００ ｋＮ 作动器通过分配梁两点

作用于横隔板两侧等距离位置， 由应力等效原则得

到设计寿命期疲劳荷载为 Ｐｍｉｎ ＝ ２０ ｋＮ，Ｐｍａｘ ＝
３２０ ｋＮ，ΔＰ ＝ ３００ ｋＮ，作动器与桥面板之间采用面

积为 ４００ × ４００ ｍｍ的橡胶垫接触， 试件端部用螺栓

锚固于地基，如图 ３（ｂ）所示．
　 　 疲劳加载根据需要分两步：１） 设计寿命期疲劳试

验． 实桥疲劳荷载幅（３００ ｋＮ）作用下加载 ２００ 万次，验
证细节设计的疲劳可靠性；２） 疲劳裂纹扩展试验． 两
倍实桥疲劳荷载幅作用下 （Ｐｍｉｎ ＝ ３０ ｋＮ， Ｐｍａｘ ＝
６３０ ｋＮ， ΔＰ ＝ ６００ ｋＮ）继续加载１００ 万次，按照疲劳

Ｓ － Ｎ 曲线 （斜率取 ３），等效实桥疲劳荷载幅作用

１ ０００ 万次，研究疲劳裂纹扩展情况． 每隔一定周期对

试件焊缝进行一次无损探伤，并每隔一定循环次数后

进行一次静载试验，静载试验采用逐级加载，以观测试

件是否出现裂纹及测点应变的变化规律．
２．３　 应变监测及混凝土开裂观测

在研究区域焊缝连接构造控制点位置粘贴应变

片，且在试件跨中纵肋及肋间关键点处设置百分表

监测梁的竖向挠度． 横隔板，顶板和加劲肋连接构

造区域（均在纵肋外表面）按一般焊缝应力的测量

要求，离焊缝一定距离（板厚）布置应变片，各测点

主拉应力由 ０°、４５°、９０°三向应变花实测得到． 在混

凝土层中的钢筋网和栓钉上亦对称布置应变片，栓
钉上的应变片位于根部，且位置与纵肋长度方向平

行且沿横隔板对称布置，如图 ４ 所示． 在混凝土层

顶面画出方格线，利用裂缝观测仪观测每级荷载作

用下裂缝开展及分布情况．
２．４　 试件空间有限元模型

根据试验模型建立正交异性组合桥面板空间有

限元模型，如图 ５ 所示． 采用线弹性三维板壳单元

模拟钢板，实体单元模拟 Ｃ５０ 混凝土层，板壳单元

与实体单元采用节点耦合分析以模拟钢混组合行

为，混凝土层不考虑钢筋网和栓钉，钢构造不考虑焊

缝． 钢材弹性模量 ２０６ ＧＰａ、泊松比 ０．３． 模型端部被

约束，在横隔板两侧各施加接触面为 ４００ ｍｍ ×
４００ ｍｍ的 １６０ ｋＮ 均布面荷载． 根据计算精度要求划

分单元尺寸，关键细节处尺寸为 １ ｍｍ，其他为 ５ ｍｍ．

（ａ）交叉细节应变片布置　 　 （ｂ）混凝土层应变片布置
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SD�1�5SD�2�5SD�3�5SD�4�5
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U肋

横
隔
板
位
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（ｃ）栓钉应变片布置（箭头所示为粘贴位置，对称布置）

图 ４　 测试布置

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｓｅｔｕｐ

图 ５　 试件有限元分析模型

Ｆｉｇ．５　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 试验结果分析与讨论

３．１　 设计寿命期疲劳试验

３．１．１　 试验模型的有效性分析

根据实桥节段模型在 ＥＣ３ 标准疲劳车荷载作

用下的应力计算结果，得到设计寿命期的细节疲劳

荷载幅值． 基于应力等效原理，疲劳试验模型采用

实桥疲劳荷载幅进行 ２００ 万次加载，验证细节设计

疲劳强度． 以横隔板弧形开孔处主拉应力较大的应

变测点为应力控制点，为校核应力控制点处应力是

否达到设计幅值，比较该处应力测点实测值及有限

元计算值，如图 ６ 所示，目标值为 ５０．８ ＭＰａ，实测值

在 ４９．４～５１．０ ＭＰａ． 测点实测应变与荷载呈线性关

系，多次静载实测应力值和目标值很接近，且加载和

卸载过程中均具有很好的对称性和线弹性，表明试

验模型能反映实桥受力情况，在疲劳荷载循环加载

２００ 万次过程中，正交异性组合钢桥面板构造细节

力学行为未发生改变．
３．１．２　 关键焊接细节构造应力分析

顶板、横隔板和纵肋交叉构造焊接细节关键位

置应力实测如图 ７ 所示，３００ ｋＮ 疲劳荷载幅作用
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下，顶板测点的主拉应力幅不超过 １０ ＭＰａ，而相应

位置纵肋和横隔板测点的主拉应力幅都超过

２８ ＭＰａ，横隔板开孔处测点达到 ５０ ＭＰａ，都远大于

顶板测点应力值，由此可见：铺设混凝土层后，顶板

刚度得到很大提高，因此应力水平最低，其疲劳性能

得到明显改善．
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图 ６　 应力控制点应力变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ
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图 ７　 顶板主拉应力幅变化曲线

Ｆｉｇ．７ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｎｇｅ⁃ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆ ｄｅｃｋ

　 　 图 ８ 为 ３００ ｋＮ 疲劳荷载幅作用下横隔板上各

关键点应力情况，括号内为有限元值． 结果表明：有
限元值和实测值较好吻合． 测点越靠近顶板，应力

值越小，说明顶板刚度较大． 纵肋与横隔板连接焊

缝处应力较大，开孔处应力最大，容易产生疲劳

开裂．
根据理论模型得到纵肋剪应力分布理论值如图

９ 所示， Ａ 和 Ｂ 为纵肋腹板与横隔板弧形开口交叉

焊缝以下 １０ ｍｍ 纵肋上的测点， Ａ 点的实测值、有
限元值和理论值分别为 ８．７、９．３、１０．５； Ｂ 点的实测

值、有限元值和理论值分别为 ４９．２、５０．６、５３．８． 纵肋

腹板剪应力理论值与实测值及有限元值吻合得较

好． 由于忽略混凝土层抗剪强度及横隔板约束，理
论值比实测偏大． 考虑到焊缝附近区域应力梯度较

大，实测应力为一定区域的平均应力值，因此理论值

与实测值合理吻合． 从纵肋剪应力理论值组成可

见，扭转剪应力为 ２１． ６ ＭＰａ，弯曲剪应力为 ２９ ～
４５ ＭＰａ，扭转剪应力占总剪应力值 ３０％以上． 纵肋

腹板与横隔板弧形开口交叉焊缝处的扭转效应尤其

明显，容易疲劳开裂．
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图 ８　 横隔板关键点主拉应力幅（ＭＰａ）
Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓｂｅａｍ（ＭＰａ）
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图 ９　 纵肋理论剪应力分布

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｂ

３．１．３　 混凝土层

横隔板上方的混凝土层因负弯矩产生超过

３ ＭＰａ的主拉应力，在疲劳荷载作用一万次后即发生

开裂，如图 １０ 所示，而且随着次数增加，裂纹宽度基

本不变，裂缝长度和数量增加． ２００ 万次疲劳加载后，
最大裂缝宽度为 ０．１３５ ｍｍ，考虑到混凝土上面还有防

水层和铺装，裂缝宽度可以满足耐久性要求． 钢筋应

力变化不大，大多数测点主拉应力在 １５ ＭＰａ 以下，且
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应力与荷载呈线性关系，最大主拉应力实测结果如图

１１ 所示． 混凝土开裂后，荷载因钢筋传力而重分布，
因此裂缝长度和数量增加，但宽度基本不增加．

图 １２ 为栓钉测点应力情况，疲劳荷载作用下混

凝土层与钢顶板产生滑移，大部分栓钉测点为不超过

１５ ＭＰａ 的主压应力． 栓钉剪力跟滑移量有很大关系，
离加载点距离越远，滑移量往往越大，栓钉受力也越

大，如图 １２（ａ）中两个离加载处不同距离测点的应力

情况． 由于纵肋的扭转变形和横隔板处产生的负弯矩

效应，导致混凝土与钢顶板的脱离现象，即“掀起”效
应，此时栓钉受到拉应力，如图 １２（ｂ）所示．

（ａ）开裂位置

（ｂ）裂缝宽度

图 １０　 混凝土层开裂情况
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ
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图 １１　 同一钢筋不同位置主拉应力幅
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图 １２　 栓钉测点主应力幅与循环次数变化曲线

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｎｇｅ⁃ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｓｔｕｄｓ
３．２　 疲劳裂纹扩展试验

为研究新型正交异性钢混组合桥面板的疲劳强

度储备，分析其疲劳裂纹扩展行为，在完成设计寿命

期 ２００ 万次疲劳循环加载试验后，开展超长服役期

内超负荷疲劳试验研究，进行 ２００ ～ ３００ 万次循环加

载时，疲劳荷载幅为 ６００ ｋＮ，即达到设计期疲劳荷

载幅的两倍．
３．２．１　 应力分析

疲劳荷载幅增加到 ６００ ｋＮ 后，对各关键测点主

拉应力进行监测，发现实测主拉应力与荷载基本保

持线性关系． ２５０ 万次循环后，横隔板与 Ｕ 形肋焊缝

焊趾处观察到长度为 １８ ｍｍ 的疲劳裂纹，按照疲劳

Ｓ － Ｎ 曲线（斜率取 ３），此时总疲劳加载次数应该等

效于实桥疲劳荷载作用次数 ６００ 万次． ２００ ～ ２２０ 万

次循环，横隔板与纵肋底部焊缝焊趾测点处主拉应

力幅变化很小；２２０ ～ ２５０ 万次循环加载过程中逐步

降低，表明焊趾测点处萌生了疲劳裂纹，周围区域应

力重分布，且测点应力随裂纹扩展逐渐变小，尤其是

裂纹下部测点应力降低最明显，如图 １３（ ａ）所示．
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２００～２５０ 万次循环加载过程中其他关键测点应力荷

载曲线如图 １３（ｂ）所示，远离开裂处各关键点的主

拉应力幅变化很小，且试验模型实测整体位移变化

也很小，说明开裂是局部行为，对整体刚度影响

不大．
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图 １３　 纵肋－横隔板焊接构造关键测点主拉应力幅与循环次数关系曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｎｇｅ⁃ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ

３．２．２　 裂纹扩展与断口分析

２５０ 万次疲劳荷载作用后，横隔板与纵肋腹板

焊缝焊趾处疲劳裂纹沿基本平行于纵肋长度方向扩

展，并有向纵肋腹板上部扩展的趋势，且扩展速率很

快． 裂纹长度约 １００ ｍｍ 时，在裂尖钻直径 ６ ～ ８ ｍｍ
止裂孔，但裂纹扩展速率仍然很快，最后总长度达到

２３０ ｍｍ，如图 １４ 所示． 从试件上切割下疲劳裂纹部

分采用扫描电镜（ＳＥＭ）进行疲劳断口分析，如图 １５
所示． 裂纹萌生于焊趾，然后沿纵肋板厚方向扩展，
穿透后快速向长度方向扩展． 横隔板约束了纵肋截

面扭转变形，车轮荷载作用下纵肋局部产生了较大

面外变形，因此离横隔板左右一倍板厚（２０ ｍｍ）范
围，纵肋疲劳断口显示为弯－拉应力断口，其他区域

为受拉断口．

纵肋长度方向

纵肋

横隔板

横隔板位置

止裂孔
止裂孔

(a)纵肋与横隔板交叉焊缝裂纹 (b)纵肋内部裂纹

图 １４　 纵肋裂纹扩展情况

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂ⁃ｔｏ⁃ｄｉａｇｒａｍ ｗｅｌｄ

焊趾

裂纹扩展方向

图 １５　 纵肋疲劳断口分析

Ｆｉｇ．１５　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂ

４　 结　 论

１）通过新型正交异性钢混组合桥面板纵肋与

横隔板焊接构造细节疲劳机理的理论和足尺模型疲

劳试验分析，将正交异性组合桥面简化成铰接的双

纵肋受力计算模型，与实测结果对比证明了双纵肋

模型力学概念明确，能合理反映纵肋实际力学行为．
２）铺设混凝土层后顶板应力水平大幅度降低，

疲劳性能得到很大改善，但车轮荷载作用下纵肋扭

转变形明显，纵肋腹板和横隔板焊接连接细节下部

应力较大，容易产生裂纹．
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３）混凝土层开裂对桥面钢结构焊接细节应力

水平影响很小． 混凝土层与钢桥面间产生滑移，混
凝土层与钢桥面间存在“掀起”效应，可能引起栓钉

的疲劳破坏．
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