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桥面构造及铺装层对正交异性钢桥面板力学性能的影响

崔海军

(扬州工业职业技术学院建筑工程学院,江苏 扬州摇 225127)

摘要: 为研究桥面细部构造和桥面铺装对正交异性钢桥面板力学性能的影响,确定合理的构造,以
梯形及矩形截面形状的纵向加劲肋与多种缺口形式的横隔板相组合形成正交异性钢桥面板结构体

系,并铺设不同厚度、不同弹性模量的沥青混凝土铺装层,建立相应的有限元实体模型进行加载,分
析纵向加劲肋截面形状、横隔板缺口形式及铺装层弹性模量和厚度对正交异性钢桥面板力学性能

的影响规律。 结果表明:加劲肋上口间距越小,改善桥面板受力性能越明显,其中加劲肋 B(梯形加

劲肋侧板与底板采用圆弧连接)受力性能较好,且用料少;缺口玉、缺口芋的应力集中情况好于缺

口域,因此应合理选用缺口玉和缺口芋,但缺口芋需要优化;顶板与纵向加劲肋连接处应力高,为力

学性能敏感区域;铺装层弹性模量增加,钢桥面板最大主应力减小,铺装层厚度增加,钢桥面板和沥

青表面最大主应力均减小,因此铺装层弹性模量与厚度要综合设计,以使钢桥面板受力性能最优。
关键词: 正交异性;钢桥面板;纵向加劲肋截面形状;横隔板缺口;力学性能;有限元分析;铺装层;
弹性模量
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Influence of deck structure and pavement on mechanical properties of
orthotropic steel deck

CUI Haijun
(School of Civil Engineering, Yangzhou Polytechnic Institute, Yangzhou 225127, China)

Abstract: In order to study the influence of bridge deck structure and bridge deck pavement on the mechanical
properties of orthotropic steel bridge deck, a reasonable structure was established. The longitudinal stiffeners of the
trapezoid and rectangular cross sections were combined with a variety of notch forms to form the orthotropic steel
bridge panel structure system, and then, asphalt concrete pavements of different thickness and elastic modulus were
laid on the bridge. The finite element solid model of asphalt concrete pavement was established to apply loading.
The influence of the cross鄄section shape of longitudinal stiffener, the gap form, the elastic modulus and thickness of
the pavement layer on the mechanical properties of orthotropic steel bridge deck was calculated and analyzed by the
finite element method. The results show that if the gap between the stiffeners is small, the force performance of
bridge deck can be obviously improved. The stiffener B has better stress performance with less material. The notch
I and notch III should be selected rationally, and the notch III needs to be optimized. The stress of the connection
between the top plate and the longitudinal rib is high, and the mechanical property is sensitive. Moreover, the
elastic modulus and thickness of the paving layer should be designed in a comprehensive way, in order to make the
steel bridge deck have the best mechanical performance.

Key words: orthotropic; steel bridge deck; cross section shape of longitudinal stiffening rib; diaphragm gap;
mechanical property; finite element analysis; pavement; elastic modulus
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正交异性钢桥面板由于自重轻、承载能力强、跨越能力大、施工速度快等优点,是世界大跨度桥梁常用的

结构形式[1鄄6]。 在桥梁长期运营中,钢桥面板的破坏严重影响了结构的耐久性[7]。
正交异性钢桥面板由纵横向互相垂直的加劲肋和桥面板组成共同承受荷载的结构[8]。 纵肋和横隔板

是其重要组成部分[9]。 钢桥面板细部构造及桥面铺装影响正交异性钢桥面板力学性能[10鄄11]。 但是采用传

统应力计算方法对正交异性钢桥面板的构造进行力学和疲劳检算尚无法实现[10],因此,有必要对钢桥面板

结构构造细节进一步分析,研究其受力性能影响因素,认识和理解其受力特性和构造特点,为能形成较完善

的力学和疲劳设计检算方法奠定一定基础。
正交异性钢桥面板纵向加劲肋截面形状和横隔板缺口形状是影响连接细节处应力的关键因素[11]。 正

交异性钢桥沥青桥面铺装性能变化,会导致钢桥面板应力的增加[12]。 本文将目前工程常用的梯形及矩形加

劲肋和横隔板缺口形式相组合形成正交异性钢桥面板结构体系,上面铺设沥青混凝土铺装,对钢桥面板力学

性能进行有限元分析。

1摇 正交异性钢桥面板力学性能分析模型

1. 1摇 几何参数

为便于分析,对钢桥面板进行简化,钢桥面板宽度取 4郾 8 m,在宽度方向有 8 个纵向加劲肋,纵向加劲肋

的截面形状为梯形和矩形(图 1)。 梯形加劲肋分为加劲肋侧板与底板采用直线折角连接(加劲肋 A)、加劲

肋侧板与底板采用圆弧连接(加劲肋 B)2 种形式。 矩形加劲肋分为宽 300 mm(加劲肋 C)和宽 170 mm(加劲

肋 D)。 钢桥面板长为 11郾 26 m(0郾 005 m+3郾 75 m伊3+0郾 005 m),长度方向与加劲肋纵向平行,含 4 块横隔板;
横隔板间距为 3郾 75 m,纵向加劲肋穿过横隔板,横隔板分为无缺口有缺口 2 种情况,其中有缺口形式有 3 种:
缺口玉、缺口域和缺口芋,如图 2 所示(以加劲肋 A、B 为例);钢桥面板厚 14 mm。 正交异性钢桥面板计算模

型横截面如图 3 所示(以加劲肋 A、缺口玉为例)。 结构分析模型的平面图及有限元计算模型如图 4 所示。

图 1摇 纵向加劲肋截面(单位:mm)
Fig. 1摇 Section of longitudinal stiffening rib (units: mm)

图 2摇 纵向加劲肋 A、B 的 3 种缺口组合(单位:mm)
Fig. 2摇 Combination of three gaps with stiffening ribs A and B (units: mm)

图 3摇 横隔板横截面(单位:mm)
Fig. 3摇 Cross section of diaphragm (units: mm)
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图 4摇 钢桥面板分析模型(单位:mm)
Fig. 4摇 Schematic diagram of calculation model (units: mm)

1. 2摇 材料参数

正交异性钢桥面板体系中桥面板、纵向加劲肋和横隔板均采用 16Mnq 低合金钢,弹性模量为 210 GPa,
剪切模量为 81 GPa,泊松比为 0郾 3。

正交异性钢桥面板铺设的沥青桥面铺装厚度取 50mm、60mm、70mm 和 80mm 共 4 种情况。 初步分析可

知,桥面铺装弹性模量的变化对钢桥面板力学性能影响较小,且力学性能指标随弹性模量(铺装层刚度)为
单调变化关系;桥面铺装弹性模量随温度变化而变化,变化范围较大,为 0郾 5 ~ 15 GPa[13]。 因此,为简化运

算,并参考文献[14],桥面铺装弹性模量取 0郾 5 GPa、10 GPa、1郾 5 GPa 和 2郾 0 GPa 这 4 种情况。
桥面铺装的泊松比取 0郾 2。 考虑到结构几何形式复杂,如选用平面单元,会导致无法求解或方阵奇异,

因此在有限元分析时,采用六面体块体单元进行单元网格划分[15鄄16]。 由于要分析连接细节处的应力分布,
而网格划分足够精细才能保证结果的准确性,因此网格尺寸划分为 2 mm[17]。
1. 3摇 荷载布置

根据 JTG B01—2014《公路工程技术标准》 [18]和 JTG D60—2015《公路桥涵设计通用规范》 [19] 中有关车

辆荷载的规定,重轴的轴重取 140 kN,单轮轮重取 70 kN,车轮与铺装层接地面积取 0郾 6 m(宽) 伊0郾 2 m(长),
则作用在铺装层表面的均布荷载为 0郾 583 MPa。 偏安全考虑,不考虑荷载扩散,钢桥面板上的车轮均布荷载

与铺装层表面的均布荷载一样。 基于文献[14]正交异性钢桥面板横桥向、纵桥向最不利荷位分析,加载位

置取最不利荷位,即桥面板横向对称加在某一加劲肋的正上方,纵向在分析模型跨中[14,20]。
1. 4摇 边界条件

有限元分析模型边界采用桥面板无水平位移、不限制竖向位移,横隔板的底部采用固结;由于自重对结

构本身是均匀分布的,铺装层是在正交异性钢桥面板完全施工结束后才铺筑,因此正交异性钢板自重对铺装

层受力无影响,论文分析不考虑结构的自重[14]。

2摇 正交异性钢桥面板力学性能影响因素分析

2. 1摇 纵向加劲肋截面形状的影响

为比较不同截面形状的纵向加劲肋对正交异性钢桥面板力学性能的影响,选择较优的纵向加劲肋截面

形状,对常见的 4 种截面形状的纵向加劲肋和无缺口及 3 种缺口形式进行组合,按静力分析确定的加载位置

加载,从而得到顶板与纵肋连接处应力和纵肋截面形状关系图(图 5)。
由图 5 可知,D 加劲肋由于上口较窄,肋间距变大,其加劲作用削弱,各连接处的 3 种应力较其他 3 种截

面形式要大。 因此,加劲肋的上口间距越小,对顶板的支撑和加劲作用越明显,对正交异性钢桥面板受力越

有利。
对于另外 3 种加劲肋,上口宽度均为 300 mm,加劲肋 B 和 C 总体来看,连接处的应力数值比较接近;

3 个连接处,纵向加劲肋与横隔板连接处的应力水平最高,因此从纵向加劲肋与横隔板连接处的应力分布来

看,加劲肋 A 的应力数值稍高于加劲肋 B 和 C;对于加劲肋 B 和 C,如果以纵向加劲肋与横隔板连接处的应

力作为控制目标,加劲肋 B 受力性能略微优于加劲肋 C,而且加劲肋 B 的横截面积要小于加劲肋 C,在材料

用量方面较加劲肋 C 节约,可以降低工程成本。
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图 5摇 不同位置处应力与纵肋截面形状关系

Fig. 5摇 Relationship between stress and cross鄄section shape of longitudinal rib

2. 2摇 横隔板缺口形式的影响

由 2郾 1 节可知,纵向加劲肋与横隔板连接处的应力数值最大,该连接细节处最大主应力与横隔板的缺口

形状关系如图 6 所示。

图 6摇 纵向加劲肋与横隔板连接处的各应力与横隔板缺口关系

Fig. 6摇 Relationship between stress of longitudinal stiffener and diaphragm and diaphragm gap

ASME 规范规定,角焊缝的疲劳强度折减系数不小于 4[21],如果无缺口应力数值按折减系数 4 修正,修
正后应力水平则会高于其他 3 种缺口形状。

由图 6 可知,缺口域应力集中程度大于缺口玉和缺口芋;从总体上看,缺口芋的应力集中程度小于缺

口玉。在实际工程施工中,可以根据桥面板几何尺寸,进一步优化缺口芋的形式,逐步取代缺口玉的形式。
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2. 3摇 钢桥面板连接细节处应力分布

根据工程实践和既有研究成果,板桥面的顶板、加劲肋和横隔板连接细节处应力对结构性能的影响特别

敏感[22]。 如,英国的 Seven 公路桥,在运营过程中,在桥面顶板、纵向加劲肋与横隔板连接处产生了 3 种疲

劳裂纹,分别是纵向加劲肋与顶板连接处裂纹、纵向加劲肋与横隔板连接处的裂纹以及纵向加劲肋下缘与横

隔板连接处的纵向和横向裂纹[23]。 为分析不同截面形状加劲肋和不同缺口类型下正交异性钢桥面板顶板、
纵向加劲肋与横隔板连接处应力分布,本文在有限元分析过程中采用路径分析方法,对不同截面形状纵向加

劲肋与 4 种缺口形状相组合,进行 ANSYS 有限元分析。 由 2郾 1 分析知加劲肋 B 和 C 优于加劲肋 A 和 D,缺
口玉和芋优于缺口域,图 7 和图 8 分别列出了加劲肋 B 缺口芋、加劲肋 C 缺口玉在顶板、纵向加劲肋和横隔

板连接处的应力分布。

图 7摇 加劲肋 B 缺口芋连接处各应力分布(单位:MPa)
Fig. 7摇 Stress distribution map of the junction between

stiffener B and gap III (units: MPa)

图 8摇 加劲肋 C 缺口玉连接处各应力分布(单位:MPa)
Fig. 8摇 Stress distribution map of the junction between

stiffener C and gap 玉 (units: MPa)

由图 7 和图 8 可知,在顶板和横隔板的缺口连接细节处,3 种应力都达到最大值;另外,纵向加劲肋与隔

板下方缺口连接细节处,应力水平较高;隔板下方缺口底部的最大主应力水平相对较高。 纵向加劲肋与隔板

缺口的中部连接细节处的最大主应力和横向最大拉应力数值比较大,在连接细节处最低点,达到局部区域应

力数值最大值。 由此可见,横隔板缺口与顶板和纵肋连接细节处应力数值高,加劲肋 B 缺口芋最大主应力

为 20郾 8 MPa,加劲肋 C 缺口玉最大主应力为 24郾 6 MPa,应力集中明显,该连接细节处是结构进行力学分析的

关键连接细节。
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2. 4摇 铺装层的影响

基于 2郾 1 节和 2郾 2 节有限元分析模型,在正交异性钢桥面板上铺设沥青混凝土桥面铺装,与钢桥面板形

成一个整体。 假设:(a)沥青混凝土各向同性,完全弹性;(b)钢桥面板与沥青铺装层底面的层间接触完全连

续,并忽略黏结层的影响;(c)不计入钢板及铺装层的重力。
沥青混凝土桥面铺装随着使用的材料不同和温度的变化,弹性模量也发生变化。 因此本文分析了不同

铺装厚度 t 下,加劲肋 B 组合缺口玉和域的情况下钢桥面板内最大主应力 滓1 与沥青弹性模量 E 的变化关系

(图 9(a)(b))以及加劲肋 A 与缺口域组合时沥青混凝土表面最大主应力 滓2 与 E 的变化关系(图 9(c))。

图 9摇 最大主应力与桥面铺装弹性模量的关系

Fig. 9摇 Relationship of maximum principal stress and elastic modulus of pavement

根据图 9( a) ( b),随着 E 的增大 滓1 减小,50 mm、60 mm、70 mm、80 mm 厚度铺装层的 滓1 分别为

0郾 094 MPa、0郾 117 MPa、0郾 175 MPa、0郾 217 MPa,说明 E 对钢桥面板影响较小;随着 t 的增加,关系线的斜率增

加,说明 t 越大,E 的变化对 滓1 的影响越明显。 图 9(a)(b)中关系线基本呈直线,说明 滓1 与 E 基本接近线

性关系,E 的变化对 滓1 影响程度基本一致。 根据图 9(c), E 增加,滓2 均变大,而且随着 E 增大,关系线的竖

向距离增大,说明 E 越大,E 的变化对 滓2 影响越明显。 图 9(c)的关系线倾斜程度大于图 9(a)(b),说明桥

面铺装层的力学性能对沥青弹性模量的改变比钢桥面板更敏感。
大跨径钢桥恒载重量占桥梁荷载较大的比例,为提升大跨径钢桥的跨越能力,一般要减轻恒载的重量,

桥面铺装采用薄层铺装,铺装层厚度通常在 5 ~ 8 cm 范围内[20]。 本文选择了 50 cm、60 cm、70 cm 和 80 cm 厚

度沥青桥面铺装进行有限元模拟分析。
从图 10 可知,当 t 增大时,滓1 与 滓2 均变小,因此增加 t 有利于结构体系的受力,但厚度增加,桥梁的自

重和造价都会增加。 图 10(a)(b)中,随着 t 的增大,关系线的竖向间距增大,说明 t 越大,t 的变化对 滓1 的

影响程度越大;同时图中 4 条关系线几乎接近平行,证明了 滓1 与 E 基本接近线性关系,增大或减小 E,E 的

变化对 滓1 影响程度基本一致。 图 10(c)中,随着 t 的增大,关系线的竖向间距减小,说明 t 越小,t 的变化对

滓2 的影响程度越大。

图 10摇 最大主应力与桥面铺层厚度的关系

Fig. 10摇 Relationship between maximum principal stress and thickness of pavement
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3摇 结摇 摇 论

a. 加劲肋上口间距越小,对顶板支撑和加劲作用越明显,对正交异性钢桥面板受力越有利;加劲肋 B、C
优于加劲肋 A、D,加劲肋 B 略微优于 C,但加劲肋 B 用料较 C 节约。

b. 缺口域应力集中程度大于缺口玉和缺口芋,缺口芋稍优于缺口玉,建议合理选用缺口玉和缺口芋。
c. 横隔板缺口与顶板和纵向加劲肋连接细节处应力数值高,应力集中明显,是结构进行力学分析的关

键连接细节,在此处要关注和保障施焊质量。
d. 铺装层弹性模量增加,钢桥面板最大主应力减小,但数值变化较小,变化率随铺装厚度增加而增加;

铺装层厚度增加,钢桥面板和沥青表面最大主应力均减小;在正交异性钢桥面板设计时,铺装层弹性模量与

厚度要综合设计和优化。
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·简讯·

第十届统计水文国际学术研讨会将在南京市召开

统计水文是水文科学领域中研究历史悠久,并始终是热点研究方向之一。 相关统计水文理论与方法在

众多水文水资源研究中得以广泛应用和创新性发展,反映了统计水文对描述复杂水文系统的有效性和实用

性。 由国际水文科学协会国际统计水文学委员会、河海大学主办,南京大学、武汉大学、清华大学等协办的第

十届统计水文国际学术研讨会将于 2019 年 10 月 19—20 日在南京市召开。
会议主题包括:水文科学中的大数据分析及同化、气候变化下的极端水文气象事件、水文预报预测及不

确定性、变化环境下工程水文设计及风险评估、人类活动影响下生态水文情势变化及不确定性评估。

(本刊编辑部供稿)
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