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摘　 要 目的 研究钢钎维混凝土(ＳＦＲＣ)铺装结构在不同设计参数下对正交异性钢

桥面板的抗疲劳性能影响ꎬ提出一种新型沥青 － ＳＦＲＣ 组合铺装结构ꎬ评价其对正交

异形板疲劳性能的改善作用. 方法 以某移动荷载试验为例ꎬ采用 ＳＦＲＣ 代替沥青混

凝土铺装ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立 ＳＦＲＣ 铺装与沥青混凝土铺装的三维实体

模型ꎬ与试验结果对比验证其有效性ꎻ选取正交异形面板 ５ 种典型易损疲劳细节ꎬ分
析其在 ＳＦＲＣ 铺装不同弹性模量、厚度下的疲劳应力幅值变化趋势ꎬ提出新型沥青 －
ＳＦＲＣ 组合桥面铺装ꎬ对比分析相同厚度下 ＳＦＲＣ、沥青混凝土与新型沥青 － ＳＦＲＣ 组

合铺装结构在 ５ 种疲劳细节处的疲劳应力幅值. 结果 ＳＦＲＣ 弹性模量从 ２９ ０００ ＭＰａ
提高到 ３９ ０００ ＭＰａꎬ疲劳应力幅值降低 １０％ 左右ꎻＳＦＲＣ 铺装层厚度从 ６０ ｍｍ 提高

到 １００ ｍｍꎬ疲劳应力幅值降低 ３０％以上ꎻ新型沥青 － ＳＦＲＣ 组合铺装结构在 ５ 个疲

劳细节点处比相同厚度的沥青混凝土等效应力幅值分别下降了 ４４％ 、４４％ 、２７％ 、
４３％ 、２５％ . 结论 ＳＦＲＣ 铺装能够有效地提高钢桥面板的刚度ꎬ降低应力幅值ꎻ新型沥

青 － ＳＦＲＣ 组合铺装结构能够有效地提高钢桥面板的抗疲劳性能ꎬ具有良好的工程

应用前景.
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　 　 正交异性钢桥面板是在桥面盖板下表面

焊接相互正交的纵向加劲肋与横向加劲肋来

共同承担车辆荷载的桥面结构ꎬ由于具有材

料利用率高、适用范围广、承载能力大等优

点ꎬ在世界各国得到广泛应用ꎬ但正交异性钢

桥面板最突出的问题就是易出现疲劳[１ － ９] .
虽然我国钢桥起步较晚ꎬ但发展迅速ꎬ南京长

江二桥、江阴大桥、虎门大桥等均采用正交异

性钢桥面板ꎬ铺装多采用 ＳＭＡ 或浇筑式沥

青混凝土ꎬ均属于柔性结构路面ꎬ易出现各种

病害[１０] . 混凝土材料弹性模量大ꎬ抗压强度

高ꎬ很适合作为路面使用ꎬ但是由于抗拉强度

低ꎬ容易产生裂缝ꎬ基于混凝土此种特点对其

进行 多 种 改 性ꎬ 其 中 有 钢 纤 维 混 凝 土

(ＳＦＲＣ)、活性粉煤灰混凝土(ＲＰＣ) [１１]、超高

性能混凝土(ＵＨＰＣ) [１２ － １３] 以及高韧性超轻

混凝土(ＳＴＣ) [１４ － １５]ꎬ这些材料都属于刚性桥

面铺装ꎬ在我国一些钢桥上已经得到了应用.
刚性铺装能有效提高桥面系整体结构的刚度

并降低桥梁疲劳细节的应力幅. 其中ꎬ日本名

古屋高速公路公社一直采用 ＳＦＲＣ 作为钢桥

结构铺装材料ꎬ大规模应用于钢桥铺装是在

２００３ 年日本横滨海湾大桥ꎬ施工后取得了良

好的抗疲劳效果[１６] . 牟廷敏等[１７ － １８] 建议采

用钢纤维混凝土等弹性模量大、温度影响小

的材料作为桥面铺装层. 为进一步研究钢纤

维混凝土铺装下正交异性钢桥面板的疲劳性

能ꎬ笔者利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ建立无

铺装正交异性钢桥面板模型ꎬ在钢桥面板上

施加横向多点静力荷载并与试验对比验证ꎬ
以此基础上研究 ＳＦＲＣ 铺装层在不同弹性模

量、铺装厚度等不同参数条件下对正交异性
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钢桥面疲劳细节等效应力幅的影响. 提出一

种组合铺装结构即上层厚度 ２０ ｍｍ 沥青混

凝土ꎬ下层厚度６０ ｍｍＳＦＲＣ 作为钢桥面铺

装ꎬ并分析该铺装对钢桥面板疲劳性能的改

善作用.

１　 有限元模型验证与铺装前后

的内力影响线分析

１. １　 有限元模型的建立

以某钢桥移动荷载试验[１８]为基础ꎬ建立

无铺装正交异性钢桥面板有限元模型. 钢桥

主要由桥面板、主梁、纵肋、竖向加劲肋以及

横隔板焊接而成ꎬ试验模型如图 １ 所示. 钢桥

模型竖向加劲肋间隔为 ２ ５００ ｍｍꎬ主梁间隔

为 ２ ８８０ ｍｍꎬ纵肋采用厚度 ６ ｍｍ 以及８ ｍｍ
两种ꎬ各部分均采用 Ｑ３４５ 级钢制作ꎬＵ 形肋

间纵向连接采用对接焊缝. Ｕ 形肋贯穿每片

横隔板ꎬ横隔板上 Ｕ 形肋贯穿处采用梯形

孔ꎬ钢材的弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为

０􀆰 ３ꎬ试件参数如表 １ 所示. 荷载加载面积如

图 ２ 所示.

图 １　 无铺装层钢桥模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

钢桥面板

厚度 / ｍｍ

Ｕ 型肋 主梁 横隔梁 垂直加劲板

宽高

厚 / ｍｍ

数量 /

个

间距 /

ｍｍ

肋板

厚 / ｍｍ

数量 /

片

间距 /

ｍｍ

板厚 /

ｍｍ

数量 /

片

间距 /

ｍｍ

宽度 /

ｍｍ

厚度 /

ｍｍ

间距 /

ｍｍ

１２ ３２０ × ２４０ × ６ ２ ６４０ １２ ２ ２ ８８０ ９ ３ ２ ５００ ７５ １２ １ ２５０

１２ ３２０ × ２４０ × ８ ２ ６４０ １２ ２ ２ ８８０ ９ ３ ２ ５００ ７５ １２ １ ２５０

图 ２　 荷载加载面积

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｒｅａ
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　 　 试验中加载采用双轮胎ꎬ使用液压千斤

顶加载ꎬ单个轮胎加载面积为 １９５ ｍｍ ×
２５０ ｍｍꎬ单轮荷载 ６０ ｋＮꎬ轮胎间距１３０ ｍｍ.
而试验中轮胎纵向方向压力分布并不均匀ꎬ
在有限元模型中为了简化计算ꎬ减小了纵向

方向荷载区域长度ꎬ采用了日本标准汽车轴

压面积 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ 进行均布加载ꎬ单
轮荷载同样为 ６０ ｋＮ.

正交异性板钢桥面板有限元模型各部件

均采用 ８ 节点 线 性 减 缩 积 分 实 体 单 元

Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ各部分钢构件采用 ＭＥＲＧＥ 连接. 主
梁底部完全固定ꎬ加载方式采用以 Ａ 截面即

两横隔板中心为轴线的双轮多点静力加载形

式ꎬ荷载沿横桥方向移动. 由于模型采用实体

单元ꎬ网格划分对有限元模型结果影响非常

大ꎬ本文中非关键部位采用 ２５ ｍｍ × ２５ ｍｍ
单元划分ꎬ由于荷载直接加载在桥面板薄壁

结构上ꎬ为了取得更精确的数据ꎬ桥面板竖向

划分为 ３ 层ꎬ纵肋厚度方向划分为 ２ 层ꎬ并在

荷载加载区域与焊缝采取加密处理ꎬ划分为

１０ ｍｍ × １０ ｍｍ 单元ꎬ并对焊缝进行扫掠划

分ꎬ划分模型为 ４９ 万个结点ꎬ３５ 万个单元

(见图 ３) .

图 ３　 有限元模型及加载位置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１. ２　 有限元模型的验证

笔者对图 ３ 荷载工况下进行有限元分

析. 以 Ｕ 肋肋间中点处桥面板底面竖直位

移、距 Ｕ 肋与面板焊缝处一定距离上下桥面

板两侧横向应变为考察对象ꎬ将其中各部分

的影响线与文献[１６]中试验结果进行对比.
图 ４ 为桥面板各细节在荷载作用下位移及应

变横桥向影响线.

图 ４　 桥面板各细节在荷载作用下位移及应变横桥向影响线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｄｅｔａｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ
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　 　 图 ４(ａ)为横桥向加载工况. 图 ４ 中(ｂ)
为纵肋间中心点 Ｄ２、Ｄ８ 处桥面板底面在荷

载横向作用下位移的横向影响线ꎬ虚线和实

线为各部分细节有限元结果ꎬ离散点为试验

结果. 可以看出ꎬ有限元分析结果与试验结果

二 者 最 大 位 移 值 分 别 为 １􀆰 ３８ ｍｍ 与

０􀆰 ９９ ｍｍꎬ两者结果偏差 ３８％ . 荷载中心位

于厚度为 ６ ｍｍ 的 Ｕ 形肋与桥面板焊接处

时ꎬ同样在 Ｕ 形肋间中心点产生最大位移ꎬ
二者 最 大 位 移 值 分 别 为 １􀆰 ５６ ｍｍ 与

１􀆰 ２３ ｍｍꎬ两者结果偏差 ２２％ . 图 ４ 中(ｃ)为
距 Ｒ２ 肋与桥面板焊缝 ４０ ｍｍ 处桥面板上下

点的横桥向应变在荷载作用下的横桥向应变

影响线ꎬ对比有限元分析与试验结果ꎬ桥面板

上下(ａ)、(ｂ)点有限元与试验结果应变相差

分别为 ２％和 ２１％ . 推测位移结果差距较大

的原因可能由于薄板结构实体单元竖直向网

格划分不够精细所致ꎬ但位移变化规律均保

持一致ꎬ且位移最大点处有限元分析与试验

结果荷载位置相同. 对比焊缝及焊缝附近桥

面板上下端点横桥向应变数据ꎬ有限元模型

应变大于试验结果ꎬ最大相差约 ２０％ ꎬ但应

变变化规律保持一致ꎬ最大点荷载位置相同.
通过对正交异性钢桥 Ｕ 形肋与桥面板

结合部位焊缝处的位移与应变分布状态分析

结果与试验结果对比可知ꎬＵ 形肋与桥面板

结合部位焊缝处位移及应变分布曲线虽然在

数据上有所差异ꎬ但是整体趋势均基本一致ꎬ
可以认为有限元分析结果在一定程度上是可

信有效的.

２　 ＳＦＲＣ 铺装层设计参数对钢桥

面板疲劳细节应力幅的影响

　 　 为模拟真实车辆荷载作用下钢桥面板的

应力响应ꎬ利用有限元模型ꎬ考虑桥面铺装的

作用ꎬ在横桥向最不利加载位置沿顺桥向施

加移动荷载ꎬ选取钢桥面板重要疲劳细节ꎬ同
时对比分析钢纤维混凝土铺装设计参数对钢

桥疲劳细节的应力变化影响.

２. １　 铺装材料及特性

ＳＦＲＣ 铺装一般使用早强混凝土以加快

施工速度ꎬ并且为了防止后期混凝土收缩发

生裂缝ꎬ掺入了膨胀剂. 栓钉与钢桥面板之间

采用焊接ꎬ并涂布粘结剂ꎬ之后在钢桥面板上

浇筑钢纤维混凝土ꎬ使钢纤维混凝土与栓钉

以及钢桥面结合为整体.
钢纤维混凝土材料特性:轴心抗压强度

为 ４１ ＭＰａꎬ弹性模量为 ３１ ０００ ＭＰａꎬ泊松比

０􀆰 ２ꎬ铺装厚度 ７５ ｍｍ. 在有限元软件中采用

８ 节点线性减缩积分实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 建模.
铺装材料与钢桥面板之间均采用固结ꎬ边界

条件与无铺装模型相同.
２. ２　 疲劳细节的选取与荷载工况

根据张允士等[１９] 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与

«公路钢结构桥梁设计规范» ( ＪＴＧ Ｄ６４—
２０１５)ꎬ选取易产生疲劳裂缝的 ５ 个典型构造

细节为有限元分析的疲劳细节. 疲劳细节 Ａ:
Ｕ 形肋与钢桥面板结合部位横隔板截面处ꎻ
疲劳细节 Ｂ:Ｕ 形肋与钢桥面板结合部位远

离横隔板截面处ꎻ疲劳细节 Ｃ:两横隔板跨中

Ｕ 形肋嵌补段接缝处ꎻ疲劳细节 Ｄ:Ｕ 形肋与

横隔板焊缝处ꎻ疲劳细节 Ｅ:横隔板弧形开口

处. 各疲劳细节位置如图 ５ 所示.

图 ５　 正交异性钢桥面板疲劳细节示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ

　 　 为研究 Ｕ 形肋各个疲劳细节在车辆荷

载下的应力变化情况ꎬ笔者采用«公路钢结

构桥梁设计规范» ( ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５)疲劳荷

载计算模型Ⅲ进行加载. 疲劳模型车轴载及

分布规定如图 ６ 所示.
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图 ６　 疲劳车辆模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 由于该疲劳车辆模型前后轴间距 ６ ｍꎬ
且横向相邻的车轮之间间距为 ２ ｍꎬ考虑车

辆荷载对于正交异性钢桥面板的作用范围是

局部的ꎬ 所以取疲劳荷载模型 Ⅲ 中间距

１􀆰 ２ ｍ的两个车辆后轮荷载(单轴 １２０ ｋＮ)进
行加载. 以厚度为 ８ ｍｍ 的 Ｒ２ Ｕ 形肋焊缝处

为例进行分析ꎬ由有限元分析可知ꎬ当车轮荷

载中心位于 Ｕ 形肋与钢桥面板焊缝正上方

时ꎬ各个疲劳细节的应力达到最大值. 因此在

加载中轴线上采用移动荷载形式加载. 单轮加

载区域面积为横桥向 ６００ ｍｍ × 纵桥向

２００ ｍｍ. 加载工况如图 ７ 所示.

图 ７　 加载工况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ３　 ＳＦＲＣ铺装层模量对各细节疲劳应力幅

的影响

　 　 钢纤维混凝土的弹性模量与无钢纤维填

充的素混凝土的弹性模量大致相同ꎬ钢纤维主

要提高混凝土的强度、延性以及抗裂性ꎬ而素

混凝土的弹性模量主要与混凝土的强度、材
料、配合比有关. 根据混凝土材料强度的不同ꎬ
混凝土的弹性模量大致从低强度混凝土

２８ ０００ ＭＰａ到高强混凝土 ４０ ０００ ＭＰａ 不等ꎬ
笔者中以弹性模量３１ ０００ ＭＰａꎬ轴心抗压强度

４１ ＭＰａ 的 ＳＦＲＣ 材料为基础ꎬ分别对比研究

２９ ０００ ＭＰａ、 ３３ ０００ ＭＰａ、 ３５ ０００ ＭＰａ、
３７ ０００ ＭＰａ、３９ ０００ ＭＰａ这 ５ 种不同弹性模量

的 ＳＦＲＣ 材料ꎬ铺装结构层厚度均为７５ ｍｍ.
采用图 ６ 所示疲劳车辆模型ꎬ按照图 ７ 所示

荷载工况下进行加载ꎬ得到在移动荷载下

ＳＦＲＣ 材料不同模量的 Ｒ２ Ｕ 肋疲劳细节处

的应力变化曲线(见图 ８) .

图 ８　 疲劳细节等效应力幅值随 ＳＦＲＣ 模量变

化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ
ｄｅｔａｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

通过泄水计数法计算等效应力幅以及频

率ꎬ根据 Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤准则 Ｓ￣Ｎ 曲线

的等效方法ꎬ等效应力幅计算式为

Δσｅｑ ＝
∑
ｉ ＝１

ｐｉ(Δσｉ)ｍ

∑
ｉ ＝１

ｐｉ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

１
ｍ

. (１)

式中:ｐｉ 为第 ｉ 级应力幅作用的次数ꎻΔσｉ 为
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第 ｉ 级应力幅ꎻｍ 为应力幅曲线斜率参数ꎬ取
ｍ ＝ ５[１９] .

随着弹性模量的变化ꎬ疲劳细节的等效

应力幅值变化趋势如图 ８ 所示. 以疲劳细节

Ａ 为例ꎬ弹性模量每上升 ２ ０００ ＭＰａꎬ等效应

力幅值就减小 ０. ３ ＭＰａꎬ仅占总体等效应力

幅 值 的 ２％ ꎬ 当 ＳＦＲＣ 弹 性 模 量 从

２９ ０００ ＭＰａ增加到 ３９ ０００ ＭＰａ 时ꎬ等效应力

幅值从 １４􀆰 ７１ ＭＰａ 降低至 １３􀆰 ３４ ＭＰａꎬ降低

了 １０％ ꎬ其他疲劳细节同样满足该规律. 可
以得出在该范围内弹性模量对疲劳细节应力

幅值不起决定性作用ꎬ只略微降低钢桥面板

的应力幅值.铺装层在弹性模量超过８ ０００ ＭＰａ
时钢桥面板各疲劳细节应力幅值趋于稳定ꎬ该
分析结果也验证了该观点的正确性.
２. ４　 ＳＦＲＣ 铺装层厚度对各细节疲劳应力

幅的影响

　 　 常规桥面铺装从 ６０ ｍｍ 到 １００ ｍｍ 不

等. ＳＦＲＣ 铺装层厚度下各疲劳细节的疲劳

应力的变化情况ꎬ同样也参照了以往研究中

参数的取值[２０]ꎬ设置 ＳＦＲＣ 铺装层弹性模量

为 ３１ ０００ ＭＰａꎬ分别建立了 ６０ ｍｍ、７０ ｍｍ、
８０ ｍｍ、９０ ｍｍ、１００ ｍｍ 厚度的 ＳＦＲＣ 铺装层

钢桥模型ꎬ并利用泄水计数法和 Ｍｉｎｅｒ 累计

损伤准则来分析和计算各疲劳细节的应力变

化趋势以及等效疲劳应力幅值. ５ 个疲劳细

节点的应力变化如图 ９ 所示.
从图 ９ 可以看出ꎬ铺装层厚度对该点处

应力值有较大影响ꎬ随着铺装厚度的增加ꎬ疲
劳细节 Ａ 处在铺装厚度为 ６０ ｍｍ、７０ ｍｍ、
８０ ｍｍ、９０ ｍｍ、１００ ｍｍ 时ꎬ荷载作用下应力

最大 值 分 别 为 ２４􀆰 ２５ ＭＰａ、 ２０􀆰 ２４ ＭＰａ、
１７􀆰 ２０ ＭＰａ、１４􀆰 ８４ ＭＰａ、１２􀆰 ９７ ＭＰａ. 铺装厚

度每增加 １０ｍｍ 时ꎬ应力最大值分别减小

４􀆰 ０１ ＭＰａ、３􀆰 ０４ ＭＰａ、２􀆰 ３６ ＭＰａ、１􀆰 ８７ ＭＰａꎬ
随着铺装厚度的增加ꎬ该点的应力最大值趋

于稳定. 其余疲劳细节 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 点的应力

变化趋势与 Ａ 点规律一致. 其次ꎬ铺装厚度

条件的改变并不会带来应力变化趋势的改

变ꎬ各铺装厚度下该点的应力变化规律保持

一致.
在 ５ 个疲劳细节中ꎬ细节 Ｅ 即横隔板弧

形开口处的应力最大值最大ꎬ且随着铺装厚

度的增加ꎬ该点的应力最大值下降ꎬ可见铺装

层厚度的增加提高了钢桥面板以及横隔板连

接处的应力.
随着 ＳＦＲＣ 铺装层厚度的变化ꎬ使用泄

水计数法以及式(１)计算出各点的等效应力

幅值ꎬ得出疲劳细节的等效应力幅值变化趋

势(见图 ９) .

图 ９　 各疲劳细节随铺装厚度变化等效应力

幅值

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ
ｄｅｔａｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图 ９ 可知ꎬ随着 ＳＦＲＣ 铺装厚度的增

加ꎬ各疲劳细节的等效应力幅都出现了不同

程度的下降ꎬ且下降幅度较大ꎻ对比６０ ｍｍ铺

装厚度与 １００ ｍｍ 铺装厚度的钢桥模型ꎬ疲
劳细节 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 在 １００ ｍｍ 铺装厚度时

的等效应力幅比 ６０ ｍｍ 铺装厚度时的等效

应力幅分别减少了 ４６％ 、３８％ 、３９％ 、４２％ 、
３０％ ꎬ可以看出 ＳＦＲＣ 铺装厚度对各疲劳

细节最大应力值影响较大ꎬ增加 ＳＦＲＣ 铺装

层厚度能够有效解决钢桥易产生疲劳细节

点的应力幅值过高问题ꎬ提高钢桥的抗疲劳

性能.
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３　 新型沥青￣ＳＦＲＣ 组合铺装结

构设计

　 　 桥面铺装单一的采用 ＳＦＲＣ 材料作为铺

装材料时ꎬ在重载车辆荷载的作用下ꎬ桥面铺

装易发生开裂及路面损坏[１] . 为了防止这种

现象的发生ꎬ笔者拟采用一种新型沥青￣
ＳＦＲＣ 组合铺装结构ꎬ上层的沥青混凝土作

为磨耗层ꎬ保证下层的 ＳＦＲＣ 铺装不受轮胎

直接作用ꎬ同时下层的 ＳＦＲＣ 铺装给钢桥面

板提供了一定的刚度来降低桥面板的应力

幅值.
笔者设计的桥面铺装结构如图 １０ 所示.

在钢桥面板上部设置栓钉并涂布粘结剂以保

证 ＳＦＲＣ 铺装层与钢桥面板可靠连接ꎬ然后

在已经浇筑完成的 ＳＦＲＣ 铺装层上涂布粘结

剂ꎬ再铺装沥青混凝土磨耗层. 铺装材料的主

要特性如表 ２ 所示.

图 １０　 新型铺装结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｎｅｗ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ２　 铺装材料力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｖｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比

钢板 ２１０ ０００ ０􀆰 ３

沥青混凝土 １ ０００ ０􀆰 ２５

ＳＦＲＣ ３１ ０００ ０􀆰 ２

　 　 铺装层结构的设计中ꎬＳＦＲＣ 铺装层厚

度为 ６０ ｍｍꎬ沥青混凝土磨耗层的厚度为

２０ ｍｍꎬ沥青混凝土采用常见的细粒式沥青

混凝土ꎬ模量为 １ ０００ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２５.
ＳＦＲＣ 材料弹性模量为 ３１ ０００ ＭＰａꎬ泊松比

为 ０􀆰 ２. 在此基础上ꎬ采用该组合铺装结构对

钢桥面板的疲劳性能改善效果做进一步的

分析.
　 　 为了与其他桥面铺装结构进行对比ꎬ笔
者采用了相同厚度、弹性模量为 １ ０００ ＭＰａ
的沥青混凝土以及弹性模量为 ３１ ０００ ＭＰａ
的 ＳＦＲＣ 铺装做对比. ３ 种钢桥模型铺装概

况如表 ３ 所示.
表 ３　 ３ 种正交异性板钢桥模型铺装概况

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｒｅｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ
Ｓｔｅｅｌ Ｂｒｉｄｇｅ Ｍｏｄｅｌｓ

铺装材料 厚度 / ｍｍ 泊松比

沥青混凝土 ８０ ０􀆰 ２５

ＳＦＲＣ ８０ ０􀆰 ２

２０ｍｍ 沥青混凝土

＋ ６０ｍｍＳＦＲＣ
８０ ０􀆰 ２ / ０􀆰 ２５

　 　 同样选取图 ５ 中 ５ 个疲劳细节点ꎬ对 ３
个模型进行有限元非线性分析ꎬ并比较这几

点的应力随铺装结构不同的变化情况. 得出

各个铺装结构下的应力变化情况后ꎬ根据泄

水计数法以及式(１)ꎬ得出这 ５ 个疲劳细节

处的等效应力幅值. ３ 种铺装结构下疲劳细

节的等效应力幅变化趋势如图 １１ 所示ꎬ计算

结果如表 ４ 所示.

图 １１　 不同铺装材料结构下各点的等效应力幅

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔａｉｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 由图 １１ 可知ꎬ新型沥青￣ＳＦＲＣ 铺装结构

在这 ５ 个疲劳细节 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 处ꎬ比相同

厚度的沥青混凝土等效应力幅值分别下降了
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４４％ 、４４％ 、２７％ 、４３％ 、２５％ . 其中 Ａ、Ｂ、Ｄ 点

应力幅下降明显ꎬＣ、Ｅ 点远离横隔板截面 Ｕ
形肋焊缝处和横隔板开口处影响则较弱ꎻ该
沥青￣ＳＦＲＣ 组合铺装结构与相同厚度的

ＳＦＲＣ 铺装 ５ 个疲劳细节的等效应力幅值分

别相差 ５􀆰 ０１ ＭＰａ、 ３􀆰 ０９ ＭＰａ、 ５􀆰 １８ ＭＰａ、
２􀆰 ３８ ＭＰａ、６􀆰 ５８ ＭＰａꎬ二者相差不大ꎬ且下层

ＳＦＲＣ 刚性材料为钢桥面板提供了额外的刚

度来抵抗变形与车辆荷载ꎬ拥有良好的抗疲

劳性能.
表 ４　 不同铺装结构下各点的等效应力幅值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｔａｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

铺装结构
等效疲劳应力幅值 / ＭＰａ

疲劳细节 Ａ 疲劳细节 Ｂ 疲劳细节 Ｃ 疲劳细节 Ｄ 疲劳细节 Ｅ

沥青混凝土铺装 ３２􀆰 ７３ ２１􀆰 ９２ ３０􀆰 ５０ ２０􀆰 ８０ ５５􀆰 ８４

２０ｍｍ 沥青混凝土＋
６０ｍｍＳＦＲＣ 铺装

１８􀆰 ２８ １２􀆰 １５ ２２􀆰 ０９ １１􀆰 ７１ ４１􀆰 ６９

ＳＦＲＣ 铺装 １３􀆰 ２７ ９􀆰 ０６ １６􀆰 ９１ ９􀆰 ３３ ３５􀆰 １１

４　 结　 论

(１)在正交异性钢桥面板的各个疲劳细

节中ꎬ横隔板开口处在荷载作用下致使桥面

板变形而引起的弯矩作用ꎬ会产生较大应力

幅值ꎬ表明在正交异性钢桥面板中ꎬ该疲劳细

节仍是比较薄弱的构造细节.
(２) ＳＦＲＣ 铺装弹性模量在 ２９ ０００ ~

３９ ０００ ＭＰａ变化时ꎬ各疲劳细节在车辆移动

荷载 作 用 下ꎬ 随 着 ＳＦＲＣ 弹 性 模 量 从

２９ ０００ ＭＰａ增加到 ３９ ０００ ＭＰａꎬ疲劳细节应

力幅值降低 １０％左右ꎬ表明弹性模量对应力

幅值影响较小.
(３) ＳＦＲＣ 铺装厚度从 ６０ ｍｍ 增加到

１００ ｍｍ 时ꎬ疲劳细节 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 的等效应

力幅分别减少了 ４６％ 、 ３８％ 、 ３９％ 、 ４２％ 、
３０％ ꎬ表明 ＳＦＲＣ 铺装厚度对各疲劳细节等

效应力幅值影响较大.
(４)沥青￣ＳＦＲＣ 组合铺装结构在 ５ 个疲

劳细节 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 处ꎬ比相同厚度的沥青

混凝土等效应力幅值分别下降了 ４４％ 、
４４％ 、２７％ 、４３％ 、２５％ ꎬ同时该结构结合了两

种铺装材料的优点ꎬ并提高了钢桥面板的抗

疲劳强度ꎬ拥有良好的工程应用前景.
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ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０１７ꎬ３０(３):１４ － ３０. )
[ ８ ]　 张清华ꎬ崔闯ꎬ卜一之ꎬ等. 正交异性钢桥面板

足尺节段疲劳模型试验研究 [ Ｊ] . 土木工程
学报ꎬ２０１５ꎬ４８(４):７２ － ８３.

　 ( ＺＨＡＮＧ ＱｉｎｇｈｕａꎬＣＵＩ ＣｈｕａｎｇꎬＢＵ Ｙｉｚｈｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１５ꎬ４８(４):７２ － ８３. )

[ ９ ]　 张清华ꎬ李俊ꎬ郭亚文ꎬ等. 正交异性钢桥面板
结构体系的疲劳破坏模式和抗力评估 [ Ｊ] .
土木工程学报ꎬ２０１９ꎬ５２(１):７１ － ８１.

　 (ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａꎬ ＬＩ Ｊｕｎꎬ ＧＵＯ Ｙａｗｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１９ꎬ５２(１):７１ － ８１. )

[１０] 黄卫ꎬ钱振东ꎬ张磊. 钢桥面铺装局部修复方
案试验研究 [ Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２００６ꎬ３９
(８):８７ － ９０.

　 (ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉꎬ ＱＩＡＮ Ｚｈｅｎｄｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｌｅｉ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐａｒｔｌｙ ｐａｔｃｈｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｐａｖｉｎｇ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００６ꎬ３９ (８):８７ －
９０. )

[１１] 邵旭东ꎬ曹君辉ꎬ易笃韬ꎬ等. 正交异性钢板 －
薄层 ＲＰＣ 组合桥面基本性能研究 [ Ｊ] . 中国
公路学报ꎬ２０１２ꎬ２５(２):４０ － ４５.

　 ( ＳＨＡＯ Ｘｕｄｏｎｇꎬ ＣＡＯ Ｊｕｎｈｕｉꎬ ＹＩ Ｄｕｔａｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ
ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ａｎｄ ｔｈｉｎ ＲＰＣ ｌａｙｅｒ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０１２ꎬ２５(２):
４０ － ４５. )

[１２] 邓鸣ꎬ张建仁ꎬ王蕊ꎬ等. ＵＨＰＣ 铺装加固斜拉
桥正交异性钢桥面板 [Ｊ] . 长安大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３８(１):６７ － ７４.

　 (ＤＥＮＧ ＭｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＪｉａｎｒｅｎꎬＷＡＮＧ Ｒｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＨＰＣ
ｐａｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ’ ａｎ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１８ꎬ ３８
(１):６７ － ７４. )

[１３] 邵旭东ꎬ方恒ꎬ李文光. 钢 － 超薄 ＵＨＰＣ 组合
桥面板界面抗剪性能研究 [ Ｊ] . 湖南大学学
报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ４３(５):４４ － ５１.

　 (ＳＨＡＯ ＸｕｄｏｎｇꎬＦＡＮＧ ＨｅｎｇꎬＬＩ Ｗｅｎｇｕａｎｇ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｋ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｄｅｃｋ ａｎｄ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ
ＵＨＰＣ ｌａｙｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ２０１６ꎬ４３(５):４４ － ５１. )

[１４] 詹健ꎬ邵旭东ꎬ曲宛桐ꎬ等. 钢￣ＳＴＣ 轻型组合
桥面结构多参数分析 [ Ｊ] . 公路交通科技ꎬ
２０１８ꎬ３５(５):７３ － ８１.

　 (ＺＨＡＮ ＪｉａｎꎬＳＨＡＯ ＸｕｄｏｎｇꎬＱＵ Ｗａｎｔｏｎｇ ꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｓｔｅｅｌ￣ＳＴＣ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ３５(５):７３ － ８１. )

[１５] 李嘉ꎬ冯啸天ꎬ邵旭东ꎬ等. ＳＴＣ 钢桥面铺装新
体系的力学计算与实桥试验对比分析 [ Ｊ] .
中国公路学报ꎬ２０１４ꎬ２７(３):３９ － ４４.

　 ( ＬＩ Ｊｉａꎬ ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｔｉａｎꎬ ＳＨＡＯ Ｘｕｄｏｎｇ ꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｎｅｗ ＳＴＣ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｐａｖｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０１４ꎬ２７(３):３９ － ４４. )

[１６] 横河ブリッジ株式会社. 鋼床版橋梁の疲労
耐久性向上技術に関する共同研究(その２)
報告書:ＳＦＲＣ 舗装した鋼床版実大供試体
の静的載荷および移動輪荷重試験 [Ｒ] . 日
本:独立行政法人土木研究所ꎬ２０１０.

　 (Ｙｏｋｏｇａｗａ Ｂｒｉｄｇｅ Ｉｎｃ. Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｐｏｒｔ ａｂｏｕｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ｓｌａｂ ｂｒｉｄｇｅ ( ｐａｒｔ
２):ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ
ｔｅｓｔ ｏｆ ＳＦＲＣ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ ｓｌａｂ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｒ ] . Ｊａｐａｎ: Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ａｇｅｎｃｙ Ｐｕｂｌｉｃ Ｗｏｒｋｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１０. )

[１７] 牟廷敏ꎬ丁庆军ꎬ周孝军ꎬ等. 钢纤维混凝土桥
面铺装疲劳性能试验研究 [ Ｊ] . 武汉理工大
学学报 (交通科学与工程版)ꎬ２０１２ꎬ３６(５):
９８８ － ９９１.

　 ( ＭＯＵ Ｔｉｎｇｍｉｎꎬ ＤＩＮＧ Ｑｉｎｇｊｕｎꎬ ＺＨＯＵ
Ｘｉａｏｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
(ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ２０１２ꎬ３６
(５):９８８ －９９１. )

[１８] 徐欣ꎬ方海ꎬ徐超ꎬ等. ＣＦＲＰ 增强钢纤维混凝
土钢桥面铺装力学性能试验与数值模拟
[Ｊ] . 公路工程ꎬ２０１５ꎬ４０(６):４４ － ５０.

　 (ＸＵ ＸｉｎꎬＦＡＮＧ Ｈａｉꎬ ＸＵ Ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｉｎ ＣＦＲＰ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＳＦＲＣ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｈｉｇｈｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ４０(６):４４ － ５０. )

[１９] 张允士ꎬ李法雄ꎬ熊锋ꎬ等. 正交异性钢桥面板
疲劳裂纹成因分析及控制 [ Ｊ] . 公路交通科
技ꎬ２０１３ꎬ３０(８):７５ － ８０.

　 (ＺＨＡＮＧ ＹｕｎｓｈｉꎬＬＩ ＦａｘｉｏｎｇꎬＸＩＯＮＧ Ｆｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ
ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ３０(８):７５ － ８０. )

[２０] 王占飞ꎬ程浩波ꎬ程志彬ꎬ等. 桥面铺装对正交
异性钢桥面板疲劳性能的影响 [ Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３４ (２):
２５７ － ２６６.

　 ( ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｆｅｉꎬ ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｂｏꎬ ＣＨＥＮＧ
Ｚｈｉｂｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ ｄｅｃｋ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３４(２):２５７ － ２６６. )
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