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摘　 要 目的 研究沥青混凝土桥面铺装对正交异性钢桥面板疲劳性能的影响ꎬ提出

合理的铺装层厚度与弹性模量. 方法 建立正交异性钢桥的有限元模型ꎬ并与试验结

果进行对比ꎬ验证正交异性钢桥有限元模型及其边界条件的有效性ꎻ选取易产生疲劳

裂缝 ４ 个典型位置的构造细节进行有限元分析ꎬ从而找到桥面铺装层厚度、弹性模量

等铺装层参数对正交异性钢桥面板疲劳细节处应力幅的影响趋势ꎻ验算疲劳细节应

力幅值是否小于«公路钢结构桥梁设计规范»( ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５)中疲劳 Ｓ － Ｎ 曲线中

相应疲劳细节的 ２００ 万次循环疲劳强度 ３５ ＭＰａ. 结果 当铺装层厚度自 ６０ ｍｍ 增加

到 １００ ｍｍ 时ꎬ疲劳细节的等效应力幅值逐渐下降ꎬ且呈线性递减趋势ꎻ铺装层厚度

为 ７０ ｍｍ 时ꎬ其弹性模量应不小于 ５ ０００ ＭＰａ 为宜ꎻ当其模量自 １ ０００ ＭＰａ 增加到

１０ ０００ ＭＰａ时ꎬ不同疲劳细节的等效应力幅值呈非线性下降趋势. 当其模量增加到

８ ０００ ＭＰａ时ꎬ疲劳细节的等效疲劳应力幅趋于稳定ꎻ铺装层材料的模量为３ ０００ ＭＰａ
时ꎬ其铺装层厚度应不小于 ８０ ｍｍ 为宜. 结论 ４ 种疲劳细节中ꎬ与钢桥面板接触的疲

劳细节其疲劳性能受铺装层厚度、铺装层模量影响比其他疲劳细节大. 桥面铺装层能

有效地降低疲劳细节的等效疲劳应力幅ꎬ改善正交异性钢桥面板的疲劳性能.
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　 　 正交异性钢桥面板作为目前大、中跨径

钢桥桥面板的一种重要结构形式ꎬ由于其具

有自重轻、极限承载能力大、施工周期短等特

点ꎬ受到了各国桥梁设计者的青睐[１ － ４] . 由于

正交异性钢桥面板结构构造与受力较复杂ꎬ
随着使用时间的延续ꎬ正交异性钢桥面结构

出现了多种病害[５ － ７] . 实际工程经验表明ꎬ钢
桥面铺装层损坏与焊接细节处疲劳裂纹的萌

生扩展是正交异性钢桥面板结构的 ２ 个典型

病害. 钢桥面铺装是直接铺设在钢桥面板上ꎬ
与钢桥面结构共同承重ꎬ既是桥面板的保护

层也是直接对用户提供服务的功能层ꎬ对桥

梁的耐久性ꎬ保证行车安全和舒适性以及经

济和社会效益有着重要的作用ꎬ因而随着钢

桥建设水平的发展而逐渐成为桥梁建设中研

究的一个关键点[７] . 我国常用的钢桥面铺装

形式比较丰富ꎬ铺装层材料从最早的氯丁橡

胶沥青混合料等改性沥青混凝土逐渐过渡到

沥青玛蹄脂碎石混合料(ＳＭＡ)、浇筑式沥青

混凝土和环氧沥青混凝土[９] . 其弹性模量不

仅与材料有关还受到外界气温的影响ꎬ随外

界温度的变化而变化ꎬ 弹性模量一般在

１ ０００ ~ １０ ０００ ＭＰａ. 由于钢桥面板厚度通常

在 １２ ~ １６ ｍｍꎬ远小于铺装层一般厚度 ５０ ~
１００ ｍｍꎬ所以铺装层的相对刚度较大ꎬ因而

钢桥面板疲劳设计时ꎬ应考虑铺装层与钢桥

面板的共同作用[１０ － １１] . 目前国内学者对正交

异性钢桥面板铺装层自身的力学响应进行了

相关研究ꎬ并取得了一定成果[１２ － １３]ꎬ但关于

桥面铺装层对正交异性钢桥面板疲劳性能的

影响研究较少. 因此ꎬ笔者根据正交异性钢桥

试验[１４]建立有限元模型ꎬ通过有限元分析结

果与试验结果对比进行有效性验证ꎻ对带有

不同参数铺装层的正交异性钢桥有限元模型

进行分析ꎬ从而找到桥面铺装层厚度、弹性模

量等铺装层参数对正交异性钢桥面板疲劳性

能的影响ꎻ通过验算疲劳细节应力幅值是否

小于钢桥疲劳 Ｓ － Ｎ 曲线中作用 ２００ 万次所

对应的应力幅值要求ꎬ提出合理的铺装层

参数.

１　 正交异性钢桥裸板有限元模

型的有效性验证

　 　 笔者采用大型通用非线性有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 进行建模分析[１５]ꎬ为验证所建立

的正交异性钢桥有限元模型的有效性ꎬ以参

考文献[１４]的试验为基础ꎬ建立了正交异性

钢桥裸板有限元模型. 模型具体参数如表 １
所示. 钢材的弹性模量为 ２００ ＧＰａꎬ泊松比为

０􀆰 ３ꎬ其本构关系如图 １ 所示.
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表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

钢桥面板

厚度 / ｍｍ

Ｕ 形肋 主梁 横隔梁 垂直钢板

尺寸 /
ｍｍ 数量 / 个 间距 /

ｍｍ
肋板厚 /

ｍｍ 数量 / 片 间距 /
ｍｍ

肋板厚 /
ｍｍ 数量 / 片 间距 /

ｍｍ
宽度 /
ｍｍ

厚度 /
ｍｍ

间距 /
ｍｍ

１２ ３２０ × ２３０ × ６ ４ ６２０ ９ ２ ２ ８３０ １０ ３ １ ３７５ꎬ２ ７５０ １６０ １２ ９１７

图 １　 钢材的应力 －应变关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

　 　 图 ２ 为加载工况及钢桥有限元模型. 正
交异性钢桥裸板有限元模型各部件均采用二

次减缩积分六面体实体单元(Ｃ３Ｄ２０Ｒ)ꎬ各
部分钢构件采用 ＭＥＧＲＥ 连接[１６]ꎬ主梁底部

为完全固定的边界条件. 加载方式采用以肋

Ｒ３ 和 Ｒ４ 之间的中线为轴线的双轮移动加

载形式ꎬ荷载移动方向见图 ２( ａ)ꎬ横向加载

位置如图 ２(ｂ)所示. 参考文献[１４]的试验

在加载设备和模型之间增加了橡胶垫ꎬ其长

宽高为 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ２２ ｍｍꎬ有限元

加载时对加载面进行 ４５°扩展ꎬ其扩展形式

及加载等效尺寸如图 ３ 所示.

图 ２　 加载工况及钢桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ

图 ３　 考虑扩散角等效的加载方式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｆ￣

ｆｕｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ

通过图 ２(ｂ)荷载工况下的有限元分析ꎬ

以 Ｒ３ 肋为研究对象ꎬ将其与中横隔板结合

部位末端的应力影响线与文献[１４]试验结

果进行对比(见图 ４、图 ５) . 从图 ４ 与图 ５ 可

以看出ꎬ有限元结果无论是影响线趋势还是

数值上均与文献[１４]中的试验结果吻合较

好ꎬ从而验证了正交异性钢桥裸板有限元模

型的有效性.
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图 ４　 Ｕ 形肋与横隔板结合末端焊缝垂直方向的应力影响线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｅｎｄ’ｓ ｗｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕ ｒｉｂ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉ￣
ａｐｈｒａｇｍ

图 ５　 Ｕ 形肋与横隔板结合末端焊缝平行方向的应力影响线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｅｎｄ’ｓ ｗｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕ ｒｉｂ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉ￣
ａｐｈｒａｇｍ

２　 正交异性钢桥面板疲劳易损

细节的选取与加载形式

　 　 根据曾志斌[１７ ] 对正交异性钢桥面板典

型疲劳裂纹分类及其原因分析ꎬ张允士等[１８ ]

以某实体桥梁为例对正交异性钢桥面板疲劳

裂缝成因的分析ꎬ按照«公路钢结构桥梁设

计规范»(ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５)中规定的疲劳细

节ꎬ选取易产生疲劳裂缝 ４ 个典型位置的构

造细节为笔者有限元分析的疲劳细节(见图

６) . 疲劳细节 Ａ:横隔板处 Ｕ 形肋与钢桥面

板结合部位焊缝处ꎻ疲劳细节 Ｂ:Ｕ 形肋与钢

桥面板结合部位焊接缺陷处ꎻ疲劳细节 Ｃ:Ｕ

形肋嵌补段接缝处ꎻ疲劳细节 Ｄ:Ｕ 形肋与横

隔板焊缝焊趾处.
　 　 实际工程中钢桥面铺装是直接铺设在钢

桥面板上ꎬ因而带有铺装层的正交异性钢桥

有限元模型以正交异性钢桥裸板为基础ꎬ在
顶板加铺沥青混凝土铺装层. 正交异性钢桥

裸板模型各部分钢构件的单元类型、边界条

件不变ꎬ沥青混凝土铺装层假设为各向同性

的均匀实体ꎬ采用 ８ 节点线性减缩积分实体

单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟[１９]ꎻ沥青混凝土铺装层

与桥面板之间采用摩擦连接ꎬ 摩擦系数

为 ０􀆰 ０６８.
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图 ６　 疲劳细节示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔａｉｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 笔者以欧洲钢结构规范(Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３ Ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ)中疲劳荷载计算模型

３(单车模型)为原型ꎬ结合我国货车超载情况

较严重这一交通实情ꎬ偏安全考虑乘以约 １􀆰 ２
的系数ꎬ即采用轴重 ２ × １４０ｋＮ 的车辆荷载作

为验算模型疲劳性能的疲劳荷载(见图 ７) .

由于模型车前后轴轴距较大ꎬ对笔者研

究的内容影响较小ꎬ因而可以忽略车轴之间

的相互影响ꎬ即只采用后轴单轮加载. 模型车

横向加载位置如图 ８ 所示ꎬ采用移动加载ꎬ车
轮作用面为 ６００ ｍｍ × ２００ ｍｍ 的矩形ꎬ其中

６００ ｍｍ 为沿着加载方向ꎬ２００ ｍｍ 为横向.

图 ７　 疲劳加载车辆

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 ８　 车轮加载位置

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄｉｎｇ
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３　 铺装层对桥面板疲劳细节的

影响

３. １　 铺装层厚度的影响

目前ꎬ国内外各类桥梁的桥面铺装通常

采用沥青混凝土作为铺装材料. 但是各类桥

梁所利用的沥青混凝土的材料类型以及厚度

各不相同[２０] . 基于各类桥梁的铺装层厚度不

同以及沥青路面设计规范中有关桥面铺装层

厚度的规 定ꎬ 笔 者 选 用 ６０ ｍｍ、 ７０ ｍｍ、
８０ ｍｍ、９０ ｍｍ 和 １００ ｍｍ 厚度进行对比分

析ꎬ铺装层模量取 ３ ０００ ＭＰａ. 采用图 ８ 疲劳

车按图 ９ 荷载工况进行移动加载. 统计分析

５ 种桥面铺装层厚度的情况下得到不同疲劳

细节的应力影响线(见图 ９) .

图 ９　 正交异性钢桥面板不同疲劳细节的应力影响线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ

　 　 通过泄水计数法计算图 ９ 中应力历程的

疲劳应力幅和相应的循环次数ꎬ然后根据

Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤准则的变换式将变幅疲

劳应力和循环次数换算成相应的等效应力

幅[２１]ꎬ变换式为

Δσｅｑ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
ｐｉ(Δσｉ)ｍ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｐｉ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１ / ｍ

. (１)

式中:Δσｅｑ为等效应力幅ꎻｐｉ 为第 ｉ 级应力幅

作用的次数ꎻΔσｉ 为第 ｉ 级应力幅ꎻｍ 为 Ｓ － Ｎ
曲线斜率参数ꎬｍ ＝ ５.
　 　 桥面铺装厚度与各疲劳细节的等效应力

幅的关系如图 １０ 所示ꎬ由图 １０ 可知ꎬ４ 种疲

劳细节的等效应力幅均随着铺装层厚度增加

而以线性变化趋势逐渐减小. 当铺装层厚度

自 ６０ ｍｍ 增加到 １００ ｍｍ 时ꎬ疲劳细节 Ａ 的

等效应力幅值自 ２５􀆰 ６ ＭＰａ 下降到 １９􀆰 ７７
ＭＰａꎬ减少了 ２２􀆰 ７７％ ꎻ疲劳细节 Ｂ 的等效应

力幅值从 ３８􀆰 １４ ＭＰａ 减少到 ２７􀆰 ７８ ＭＰａꎬ减
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小了 ２７􀆰 １６％ ꎻ疲劳细节 Ｃ 的等效应力幅值

从 １７􀆰 ９７ ＭＰａ 减少到 １３􀆰 ２８ ＭＰａꎬ减小了

２６􀆰 １％ ꎻ疲劳细节 Ｄ 的等效应力幅值从 ２４􀆰 ３
ＭＰａ 减少到 １８􀆰 ３９ ＭＰａꎬ减小了 ２４􀆰 ３２％ .

图 １０　 应力幅随铺装层厚度变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｐａｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３. ２　 铺装层弹性模量的影响

沥青桥面铺装所用主要材料是沥青混合

料ꎬ由于沥青材料属于粘弹塑性材料ꎬ其对温

度的变化十分敏感ꎬ随温度的变化其路用性

能不断变化. 因此ꎬ根据我国常用的沥青混合

料以及 «公路沥青路面设计规范» ( ＪＴＧ
Ｄ５０—２０１７)上沥青混合料模量的变化范围ꎬ
笔者选用 １ ０００ ＭＰａ、３ ０００ ＭＰａ、５ ０００ ＭＰａ、
８ ０００ ＭＰａ、１０ ０００ ＭＰａꎬ５ 种弹性模量的沥青

混凝土进行对比ꎬ 桥面铺装层厚度选用

７０ ｍｍꎬ计算不同弹性模量下得到不同疲劳

细节的应力影响线(见图 １１) .

图 １１　 正交异性钢桥面板不同疲劳细节的应力分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｉｎ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ

　 　 按式(１)进行等效应力幅值的计算ꎬ桥
面铺装材料的弹性模量与各疲劳细节的等效

应力幅的关系如图 １２ 所示.
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图 １２　 应力幅随铺装层弹性模量变化趋势图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｐａｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ随着桥面铺装层弹性模量

的增加ꎬ４ 种疲劳细节的等效疲劳应力幅值

逐渐减小ꎬ且呈非线性变化的趋势. 当桥面铺

装层弹性模量增加到 ６ ０００ ＭＰａ 时ꎬ疲劳细

节 Ａ、疲劳细节 Ｂ 以及疲劳细节 Ｃ 的等效应

力幅值下降逐渐趋于平缓ꎻ当桥面铺装层弹

性模量增加到 ８ ０００ ＭＰａ 时ꎬ４ 种疲劳细节

等效应力幅值下降均趋于平缓. 桥面铺装层

弹性模量从 １ ０００ ＭＰａ 增加到 １０ ０００ ＭＰａꎬ
疲劳细节 Ａ 的等效应力幅值自 ２７􀆰 １２ ＭＰａ
下降至 １９􀆰 ８４ ＭＰａꎬ减少了 ２６􀆰 ８４％ ꎻ疲劳细

节Ｂ的等效应力幅值从４２􀆰 ４３ ＭＰａ减少到

２６􀆰 ４１ ＭＰａꎬ减少了 ３７􀆰 ７６％ ꎻ疲劳细节 Ｃ 的

等效应力幅值从 ２０ ＭＰａ减少到 １２􀆰 ７２ ＭＰａꎬ
减小了 ３６􀆰 ４％ ꎻ疲劳细节 Ｄ 的等效应力幅值

从 ２７􀆰 ０２ ＭＰａ 减少到 １６􀆰 ８９ ＭＰａꎬ减小了

３７􀆰 ４９％ . 即不同沥青材料以及温度对其影响

较大ꎬ对不同功能的桥梁应适当选用沥青材

料ꎬ且在夏季选择铺装时应不考虑铺装对正

交异性钢桥面板疲劳性能的影响.

４　 桥面铺装层设计参数分析

«公路钢结构桥梁设 计 规 范 » ( ＪＴＧ
Ｄ６４—２０１５)规定“钢桥在正常使用状态下ꎬ
允许的疲劳应力的作用次数是 ２００ 万次”ꎬ
因此ꎬ通过查得本规范的疲劳 Ｓ － Ｎ 曲线中

相应疲劳细节的 ２００ 万次循环疲劳强度为

３５ ＭＰａ.
将不同铺装层厚度及弹性模量下的正交

异性钢桥面板的等效应力幅汇总于表 ２. 由
表 ２ 可知ꎬ当桥面铺装材料的弹性模量为

３ ０００ ＭＰａ、铺装层厚度小于 ８０ ｍｍ 时ꎬ疲劳

细节 Ｂ 的等效应力幅值大于 ３５ ＭＰａꎻ当铺装

层厚度为 ７０ ｍｍ、铺装层材料的弹性模量小

于 ５ ０００ ＭＰａ 时ꎬ疲劳细节 Ｂ 的等效应力幅

值大于 ３５ ＭＰａ.

表 ２　 不同桥面铺装参数下各疲劳细节的等效应力幅

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

铺装层厚度 / ｍｍ 铺装层弹性模量 / ＭＰａ
等效应力幅值 / ＭＰａ

疲劳细节 Ａ 疲劳细节 Ｂ 疲劳细节 Ｃ 疲劳细节 Ｄ

６０ ３ ０００ ２５􀆰 ６０ ３８􀆰 １４ １７􀆰 ９７ ２４􀆰 ３０

７０ ３ ０００ ２４􀆰 １０ ３６􀆰 ２３ １６􀆰 ６３ ２２􀆰 ６６

８０ ３ ０００ ２２􀆰 ５２ ３３􀆰 ５５ １５􀆰 ３３ ２１􀆰 ０５

９０ ３ ０００ ２１􀆰 １１ ３０􀆰 ２４ １４􀆰 ２４ １９􀆰 ６６

１００ ３ ０００ １９􀆰 ７７ ２７􀆰 ７８ １３􀆰 ２８ １８􀆰 ３９

７０ １ ０００ ２７􀆰 １２ ４２􀆰 ４３ ２０􀆰 ００ ２７􀆰 ０２

７０ ３ ０００ ２４􀆰 １０ ３６􀆰 ２３ １６􀆰 ６３ ２２􀆰 ６６

７０ ５ ０００ ２２􀆰 ３６ ３２􀆰 ３３ １４􀆰 ９３ ２０􀆰 ２６

７０ ８ ０００ ２０􀆰 ６６ ２８􀆰 ３４ １３􀆰 ４０ １７􀆰 ６７

７０ １０ ０００ １９􀆰 ８４ ２６􀆰 ４１ １２􀆰 ７２ １６􀆰 ８９
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５　 结　 论

(１) 桥面铺装层能有效地降低疲劳细节

的等效疲劳应力幅ꎬ改善正交异性钢桥面板

的疲劳性能 􀆰
(２) 桥面铺装层厚度对疲劳细节的等效

应力幅影响较大ꎬ当铺装层厚度自 ６０ ｍｍ 增

加到 １００ ｍｍ 时ꎬ疲劳细节的等效应力幅值

逐渐下降ꎬ且呈线性递减趋势 􀆰
(３) 桥面铺装层模量对疲劳细节的等效

应力幅也有较大影响ꎬ当其模量自１ ０００ ＭＰａ
增加到 １０ ０００ ＭＰａ 时ꎬ不同疲劳细节的等效

应力幅值呈非线性下降趋势 􀆰 当其模量增加

到 ８ ０００ ＭＰａ 时ꎬ疲劳细节的等效疲劳应力

幅趋于稳定 􀆰
(４) ４ 种疲劳细节中ꎬ与钢桥面板接触

的疲劳细节其疲劳性能受铺装层厚度、铺装

层模量影响比其他疲劳细节大 􀆰
(５) 通过铺装层不同参数对正交异性钢

桥受力影响分析ꎬ得出铺装层材料的模量为

３ ０００ ＭＰａ 时ꎬ其铺装层厚度应不小于８０ ｍｍ
为宜ꎻ铺装层厚度为 ７０ ｍｍ 时ꎬ其弹性模量

应不小于 ５ ０００ ＭＰａ 为宜 􀆰
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