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新型正交异性钢桥面板选型与分析

吴丽丽１，安丽佩１，２，孙天明３

（１．中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京１０００８３；２．湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙４１００８２；

３．浙江中隧桥波形钢腹板有限公司，浙江 杭州３１１２００）

摘要：针对传统正交异性钢桥面板在运营过程中，顶板纵肋焊接处及其上一构造细节位置—顶板、纵肋与横隔板三者交接

处的疲劳问题和在车轮荷载作用下，桥面板横桥向局部效应显著等问题，从结构构造出发，提出了６种新型正交异性钢桥

面板，在用钢量相同的条件下，确定了它们的细部尺寸．并采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对传统正交异性钢桥面板和６种新型正

交异性钢桥面板的静力承载性能对比分析，得出：因桥面板挠度值超出了规范限值，故折弯型钢桥面板Ａ构造不合理；以桥

面板竖向最大位移为指标，与传统正交异性钢桥面板Ｏ相比，双连续波形钢桥面板Ｅ和添底部钢板双连续波形钢桥面板Ｆ的

减小幅度仅为３．２２％和４．８３％；而折线型钢桥面板Ｂ、三角管型钢桥面板Ｃ和正弦波形钢桥面板Ｄ则分别减小了５８．３％、

５０．６％和３１．７％．最后，经挠度、横向应力及横隔板支反力三方面系统分析确定折线型钢桥面板Ｂ为最佳方案．

关键词：正交异性钢桥面板；车辆荷载；横桥向；竖向位移；支反力
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　　伴随着社会经济发展的进步和生活品质的提

升，人们的出行量激增，对桥梁各方面性能的要求

也越来越高，故具有建造周期短、使用寿命长、可

实现工厂化配置的正交异性钢桥面板则应运而生，

甚至成为目前大型桥梁主要的桥面形式之一［１２］．

该结构首次应用于实际桥梁是１９３４年德国Ｆｅｌｄ

ｃｏｅｇ桥，但由于当时焊接技术的问题，效果未如

预想，故未能得到广泛使用［３］．
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正交异性钢桥面板结构是在顶板底部设置纵横交

叉的钢板来增强顶板的刚度，顶板与纵横交叉的钢板

组成了一个体系，并以体系的形式来承受顶部车辆荷

载的作用，如图１所示．该桥面板创新点：除去基本

功能外，盖板还发挥了纵向加劲肋、横隔板以及主梁

的上翼缘的作用，以较少的钢材发挥其最大化效用，

显著节省材料，故二次世界大战后，在技术工艺低且

钢材储存量不足的情况下得到了推广．

图１　正交异性桥面板组成部件

犉犻犵１　犗狉狋犺狅狋狉狅狆犻犮犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽犮狅犿狆狅狀犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿

但这种正交异性钢桥面板在使用过程中也呈现

出了疲劳、开裂等一系列问题．在国外，Ｃｕｎｉｎｇ

ｈａｍｅ
［４５］针对出现疲劳裂纹的英国Ｓｅｖｅｒｎ桥钢梁的

横隔板与纵肋交汇处、纵肋与顶板结合处等３个细

节处所出现的开裂原因进行了分析，得出顶板、纵

肋及横隔板三者汇聚处的局部应力过大是引起裂缝

的主要原因．ＪｕｎＨｙｅｏｋＣｈｏｉ和ＤｏｈｗａｎＫｉｍ
［６］基

于韩国釜山ＫｗａｎｇＡｈｎ桥对纵肋与横梁连接处进行

足尺模型疲劳试验，结果表明：裂缝最初是在纵肋

与横梁交叉处的焊趾位置以及纵肋与顶板结合处的

焊缝上出现，止裂孔对其阻碍作用突出．

在国内，同济大学童乐为，沈祖炎等［７８］以上海

市内环线中山路３号桥为背景，通过开口截面纵肋

与横隔板结合处的静力试验和疲劳试验，对正交异

性钢桥面板应力分布情况以及从疲劳方面看在汽车

荷载下钢桥面板的荷载作用效果和其分析方法进行

了研究．刘晓光等
［９］对随着荷载位置改变，钢桥面

板的挠度和Ｕ型肋与横隔板交叉处的局部应力变化

规律进行了研究，得出了荷载在桥长和桥宽两方向

的影响范围．田洋等
［１０］对顶板、Ｕ型肋和横隔板三

者交汇处，横隔板开孔边缘处等的应力进行了研究．

结果表明：在顶板、Ｕ型肋和横隔板三者交汇处应

力问题最为突出，横隔板腹板开口处亦处在应力较

集中的部位，该部位最大应力发生的位置是开口下

端的圆弧部位．

综上，国内外学者的研究表明：（１）正交异性

钢桥面板疲劳易发位置为纵肋与顶板的焊接接头、

纵肋间的拼接焊缝、纵肋与顶板焊接处和纵肋与横

梁连接处，其中以纵肋顶板焊接处最为常见，顶

板、纵肋和横梁三者相交处为结构最为敏感的部

位．（２）因钢桥面板横桥向的纵肋是以一定的间距

设置的，致使结构在该方向上刚度差异很大，故在

车轮荷载作用下，横桥向得不到有效传递，产生了

特别显著的局部效应．

ＫａｚｕｙｕｋｉＭｉｚｕｇｕｃｈｉ等
［１１］提出一种在原有结

构的基础上，加宽或加大钢桥面板各组成部件（如

顶板厚度、纵向加劲肋间距等）尺寸的正交异性板．

美国学者ＲｏｍａｎＷｏｌｃｈｕｋ
［１２］基于ＫａｚｕｙｕｋｉＭｉｚｕ

ｇｕｃｈｉ推荐的大纵肋型式建议将其中的纵肋采用热

轧方式来替代会在拐角处产生残余应力和应变的冷

压方式．在此基础上，邓文中院士
［１３］提出了一种

新的构思，即 （１）纵肋采用肋的下缘加厚的热轧

型钢，可以使纵肋的刚度显著增加，减少变形和增

加跨度．（２）在纵肋顶部局部加厚进而改善纵肋和

桥面板之间的焊接，如图２所示．

图２　邓文中建议的热轧肋骨
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国内外学者的主要工作集中在以下两方面：

（１）增加结构的刚度，降低可能发生疲劳位置点的

应力幅；（２）加大或加宽结构的尺寸，减少焊缝数

量，但这种方法同时会使某一些部位的应力幅变得

更大，反而加剧了疲劳问题的出现．针对以上两个

问题，虽然从结构体系自身出发通过对构造细节和

设计参数的优化设计改善确实可行且产生了不错的

效果，但并没有从根本上解决问题，故对传统正交

异性钢桥面板进行结构创新从而消除敏感位置则是

更为有效措施．

基于以上考虑，本文提出了６种新型正交异性

钢桥面板方案，旨在从构造上缓解或消除疲劳最常

见的部位即顶板纵肋焊接处以及其上一构造细节

位置—顶板、纵肋与横隔板三者相交处，且兼顾让

桥面板在受荷时横向分布的面积有一定程度拓宽；

在用钢量基本保持一致的原则下，采用有限元数值

模拟从横桥向横向应力、挠度和横隔板上支反力三

方面对比分析了新型与传统正交异性钢桥面板的静

力承载性能，暂不做具体疲劳分析．

１　传统正交异性钢桥面板及有限元模型

参照国内外较大钢桥的正交异性钢桥面板的设

计方案确立了传统正交异性钢桥面板中构件的尺寸
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和材料，并以如下４点假定
［１４１５］为前提，以钢桥面

板体系局部区段为研究对象，根据《公路桥涵设计通

用规范》［ＪＴＧＤ６０２０１５］
［１６］及《公路工程技术标准》

［ＪＴＧＢ０１２０１４］
［１７］中重车为５５０ｋＮ的后轴重力标准

值为荷载标准，即加载面积为０．２ｍ×０．６ｍ，大小

为７０ｋＮ的荷载，在不考虑冲击系数的情况下，采用

有限元软件ＡＢＡＱＵＳ分析了当车辆荷载处于最不利

荷载位置时钢桥面板的力学性能．前期工作已针对

车轮荷载在桥面板的横桥向和纵桥向施加位置的改

变确定出最不利荷载位置：横桥向为荷载中心处于

纵向加劲肋的边缘处，纵桥向为荷载中心与横隔板

跨中重合处．

（１）沥青铺装层是完全弹性、均匀连续的各向

同性体；

（２）考虑到黏结层与铺装层材料相近，故在模

型中将两者放在一起考虑，不单独列出；

（３）铺装层与钢板刚接在一起，它们之间不存

在任何滑移；

（４）不计入模型的所有组成件的重量．

１１　传统正交异性钢桥面板有限元模型

因桥面板受局部车轮荷载作用，应力影响线较

短，故传统正交异性钢桥面板局部模型的基本尺寸

如图４所示，取行车方向为纵桥向，其中横桥向宽

度为４ｍ，包括８个加劲肋；纵桥向取三跨，两横

隔板间距为３．７５ｍ，总长１１．２５ｍ．钢桥面板所

用钢材全部为 Ｑ３４５，其弹性模量为２０６ＧＰａ，屈

服强度为３４５ＭＰａ，泊松比为０．３；采用６０ｍｍ厚

的单层沥青进行铺装（文中未将沥青混凝土铺装层

作为研究对象，即其研究对象主要是铺装层以下的

结构构造，故仅按照一般情况只考虑其对荷载的扩

散作用．），其参数设置为弹性模量为１６００ＭＰａ，

泊松比为０．４，有限元模型如图５所示．有限元模

型尺寸选取考虑以下因素：（１）当车辆在正交异性

钢桥面板上移动时，仅在荷载作用处的桥面板及其

附近部位应力值较大，远离荷载附近的应力值很

小，这个范围远小于车辆的轴距，分析计算可仅用

重车为５５０ｋＮ的一个后轴重力标准值；（２）只有

车轮荷载作用在计算点附近的１～２个横梁范围内

时，对相应构造细节的应力有较大影响；（３）当仅

考虑荷载工况位于中间跨内，桥面模型纵向取３跨

及３跨以上长度，横向取６个即６个以上加劲肋宽

度时，不同的端部边界约束设置对计算结果影响已

经很小［１８］．故本文的边界条件设置如下：铺装层

与顶板绑定在一起，桥面板纵桥向的两边设为可以

有竖向挠度，但不能水平移动，横隔板底部完全

固结．

图４　传统正交异性钢桥面板横断面图

犉犻犵４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狅狉狋犺狅狋狉狅狆犻犮狊狋犲犲犾犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽

图５　传统正交异性钢桥面有限元模型

犉犻犵５　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狅狉狋犺狅狋狉狅狆犻犮狊狋犲犲犾

犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽

１２　有限元结果分析

在桥面板荷载最不利点添加车轮荷载时，传统

正交异性钢桥面板放大１０００倍后横桥向挠度变化

图及应力云图分别如图６～７所示，结果表明：因

传统正交异性钢桥面板纵向加劲肋以一定的间距在

顶部钢板的下方设置，使桥面板的横向刚度在某些

位置突出，而在某些位置的刚度仅仅只有顶部钢

板，故在局部车轮荷载作用下，桥面板横桥向的挠

度变化范围和横桥向应力影响宽度偏小，仅影响与

它相邻的左右各１～２个纵向加劲肋的宽度，较纵

桥向影响宽度小得多，表明局部车轮荷载作用下，

传统正交异性钢桥面板在横桥向局部效应显著，即

局部车轮荷载在横桥向得不到有效的传递．

图６　放大１０００倍后横桥向的挠度变化图

犉犻犵６　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犫狉犻犱犵犲犪犳狋犲狉

１０００狋犻犿犲狊犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀

图７　正交异性桥面板应力云图

犉犻犵７　犛狋狉犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狉狋犺狅狋狉狅狆犻犮犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽

从结构构造可知铺装层通过顶板、纵向加劲肋

３７７
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将其上所承受的车轮荷载传递给横隔板，然后通过

横隔板将荷载传递给主梁，最终荷载经主梁传递给

了支座．考虑到本文采用的是正交异性钢桥面板局

部模型，故为更加直观分析荷载沿桥面板横桥向的

传力情况，以横隔板支反力的分布情况为对象进行

研究，横隔板支反力云图如图８所示．结果表明：

车轮荷载作用下，传统正交异性钢桥面板横隔板支

反力主要分布在中间２．５个纵向加劲肋的宽度范围

内，且在此范围内主要集中在两纵向加劲肋之间，

其直接反映出局部车轮荷载作用下，桥面板横桥向

的传力范围偏窄，未得到有效的传递．此外，在纵

向加劲肋和顶板的交接线上以及这两个构件同时与

横隔板交叉处的应力较结构其他位置点要高得多，

若在纵向加劲肋、顶部钢板与横隔板交叉处采用过

焊孔，则在过焊孔的边缘处出现了应力集中现象，

如图９所示，传统正交异性钢桥面板在施工过程中，

纵向加劲肋与顶板及它们与横隔板汇聚位置的连接

是利用焊接完成的，施工质量难以保证，这样更加

剧了这两处在荷载作用下疲劳问题的出现．

图８　正交异性钢桥面板横隔板支反力分布云图

犉犻犵８　犚犲犪犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犾犪狋犲狉犪犾狉犻犫狊

犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狉狋犺狅狋狉狅狆犻犮狊狋犲犲犾犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽

图９　横隔板应力图

犉犻犵９　犇犻犪狆犺狉犪犵犿狊狋狉犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿

２　新型正交异性钢桥面板方案提出及

初选

２１　新型正交异性钢桥面板方案提出

经上节分析可知，传统正交异性钢桥面板主要

存在两个问题：（１）荷载在横桥向得不到有效的传

递；（２）某些部位疲劳敏感现象，如最常见的疲劳

部位—顶板纵肋相交处以及其上一敏感位置即顶

板、纵肋与横隔板三者汇聚处．为解决以上两个问

题，本课题组联合浙江中隧桥波形钢腹板有限公司

提出了６种新型正交异性钢桥面板方案，并在保证

新型与传统钢桥面板用钢量基本一致的原则上，对

６种新型正交异性钢桥面板进行了尺寸的初步推

算，如图１０所示．

图１０　新型正交异性钢桥面板方案

犉犻犵１０　犛犮犺犲犿犲狅犳狀犲狑狅狉狋犺狅狋狉狅狆犻犮狊狋犲犲犾犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽

以上为６种新型正交异性钢桥面板方案的初始

设计．折弯型钢桥面板 Ａ采用闭口式压型钢板替

代传统方案中的顶板和纵肋，且压型钢板的底部连

接在一起相当于在传统方案基础上添加了底板；折

线型钢桥面板Ｂ和正弦波形钢桥面板Ｄ分别是采

用折线板和正弦波形板替代传统方案中的纵肋，且

还在传统方案基础上增添了底板，采用螺栓将折线

板或正弦波形板与顶板、底板进行栓接，以整体形

式参与受力，提高桥面板横向传力性能；三角管型

钢桥面板Ｃ采用密排三角形钢管代替传统方案中

的纵肋，密排三角管底部钢板起到了添加底板的作

用；双连续波形钢桥面板Ｅ采用连续横向波形板

和纵向波形板分别代替传统方案中的顶板和纵肋，

用密排螺栓将横向波形板和纵向波形板牢固栓接；

４７７
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添底部钢板双连续波形钢桥面板Ｆ则是在双连续

波形钢桥面板Ｅ基础上增添了底板，其中纵向波

形板和底部钢板间也采用密排螺栓栓接．６种新型

正交异性钢桥面板方案不仅均避免了应力集中部

位—纵肋与顶板及它们与横隔板三者汇聚处的焊接

工作量，解决了这些疲劳易发部位的疲劳问题，且

还兼顾提高了钢桥面板横向刚度的均匀性和大小．

与此同时还兼具自己的特性，折弯型钢桥面板 Ａ

和三角管型钢桥面板Ｃ增加了构件之间的接触连

接和相互作用，间接提高了结构整体性和桥面板横

向荷载传递性能；其余４种方案除在横隔板与部件

连接处采用焊接，其他部位均采用螺栓连接，整体

上大幅度降低了焊接工程量以及焊接可能带来的损

害，此外双连续波形钢桥面板Ｅ和添底部钢板双

连续波形钢桥面板Ｆ通过将顶板替换为横向波形

板来达到提高桥面板横向刚度的作用．

２２　新型正交异性钢桥面板方案初选

基于相同的边界条件和材料特性，以钢桥面板

竖向最大位移为指标，采用有限元ＡＢＡＱＵＳ对６

种新型正交异性钢桥面板和传统正交异性钢桥面板

在确定的最不利荷载位置处施加车轮荷载时的力学

性能进行了初步分析，确定了其中较优方案．

首先根据《公路钢结构桥梁设计规范》［ＪＧＴ

Ｄ６４２０１５］
［１９］中的相关规定，对传统和新型正交异

性钢桥面板的初步设计中采纳的结构尺寸的合理性

进行了检验，结果表明除折弯型钢桥面板 Ａ的挠

度值超出了规范限值外，其余方案钢桥面板挠度值

均小于公路钢结构桥梁设计规范中的限值，故结构

设计尺寸合理．鉴于折弯型钢桥面板 Ａ是在与传

统钢桥面板用钢量保持一致的原则下确定的，结合

此方案的结构构造可以得出此方案存在一定问题，

故暂时淘汰．传统和其余新型正交异性钢桥面板竖

向最大位移如表１所示．

表１　车轮荷载下正交异性钢桥面板竖向最大位移

犜犪犫１　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狅狉狋犺狅狋狉狅狆犻犮

狊狋犲犲犾犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽狌狀犱犲狉狑犺犲犲犾犾狅犪犱

正交异性钢桥面板方案 钢桥面板竖向最大位移／ｍｍ

传统正交异性钢桥面板Ｏ ０．５５９

折线型钢桥面板Ｂ ０．２３３

三角管型钢桥面板Ｃ ０．２７６

正弦波形钢桥面板Ｄ ０．３８２

双连续波形钢桥面板Ｅ ０．５４１

添底部钢板双连续波形钢桥面板Ｆ ０．５３２

由表１可以得出：与传统钢桥面板 Ｏ相比，

所有新型正交异性钢桥面板竖向最大位移均有不同

程度的降低．双连续波形钢桥面板Ｅ和添底部钢

板双连续波形钢桥面板Ｆ竖向最大位移减小幅度

分别为３．２２％、４．８３％，改进效果一般；折线型

钢桥面板Ｂ、三角管型钢桥面板Ｃ和正弦波形钢桥

面板Ｄ竖向最大位移的降低值较理想，其中以折

线型钢桥面板Ｂ最满意，减小幅度高达５８．３％；

三角管型钢桥面板Ｃ和正弦波形钢桥面板Ｄ次之，

减小幅度分别为５０．６％和３１．７％．故以竖向最大

位移为指标进行初选时，折线型钢桥面板Ｂ、三角

管型钢桥面板Ｃ和正弦波形钢桥面板Ｄ为其中较

优方案，且以折线型钢桥面板Ｂ为最优．

２３　新型正交异性钢桥面板方案静力性能分析

通过上节的初步分析筛选出了力学性能较好的

方案：折线型钢桥面板Ｂ、三角管型钢桥面板Ｃ和

正弦波形钢桥面板Ｄ．本节将从挠度、应力和横隔

板支反力三方面对此三种新型和传统正交异性钢桥

面板的静力性能进行探讨和对比，进而遴选出新型

正交异性钢桥面中的最佳方案．

２．３．１　挠度分析

本节将对传统正交异性钢桥面板Ｏ、折线型钢

桥面板Ｂ、三角管型钢桥面板Ｃ和正弦波形钢桥面

板Ｄ在车轮荷载下的变形情况进行对比分析，正

交异性钢桥面板穿过车轮荷载中心沿桥面板横桥向

的顶板挠度的变化曲线如图１１所示．

５７７
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图１１　正交异性钢桥面板顶板挠度沿横桥向变化曲线

犉犻犵１１　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狉狋犺狅狋狉狅狆犻犮狊狋犲犲犾犫狉犻犱犵犲

犱犲犮犽犪犾狅狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀

由图１１可以看出，传统正交异性钢桥面板沿

着桥面板横向的挠度变化集中在较小的范围内完

成，竖向最大挠度和最大竖向挠度差分别为

０．５５９ｍｍ、０．５５２ｍｍ；折线型钢桥面板Ｂ和三角

管型钢桥面板Ｃ的竖向最大挠度为０．２３３ｍｍ和

０．２７６ｍｍ，竖 向 最 大 挠 度 差 为 ０．２３３ ｍｍ 和

０．２３６ｍｍ，相对于传统正交异性钢桥面板而言，

这两种方案的挠度减小幅度为５８．３％和５０．６％，

挠度差减小幅度为５７．８％和５７．２％，表明折线型

钢桥面板Ｂ和三角管型钢桥面板Ｃ均增强了钢桥

面板横桥向刚度和整体刚度，此外虽然这两种方案

也在横桥向直接承受局部车轮荷载的边缘的较小范

围内出现了挠度骤增现象，但在此较小范围内，折

线型钢桥面板Ｂ和三角管型钢桥面板Ｃ的挠度增

值分别为０．１１ｍｍ和０．０９ｍｍ，且其挠度变化遍

布整个横桥向范围，并在距离局部作用荷载较远位

置处也产生了与距离呈线性减小的挠度．正弦波形

钢桥面板Ｄ的竖向最大挠度和最大竖向挠度差为

０．３８２ｍｍ、０．３６６ｍｍ，较传统正交异性钢桥面板

而言，其降低的幅度分别为３１．７％和３３．７％，即

正弦波形钢桥面板Ｄ横桥向和整体刚度均大于传

统正交异性钢桥面板，其也同样在较小的范围内变

形集中，但变化的速率要缓于传统正交异性钢桥面

板．综上所述，折线型钢桥面板Ｂ、三角管型钢桥

面板Ｃ和正弦波形钢桥面板Ｄ横桥向和整体刚度

较传统正交异性钢桥面板均有不同程度的增强，以

折线型钢桥面板Ｂ最为显著．

２．３．２　应力分析

经上一节分析可知，通过提高桥面板的横向刚

度显著减小了传统桥面板在局部荷载下的挠度，且

桥面铺装常出现纵向的规整裂缝，故本小节对传统

正交异性钢桥面板Ｏ、折线型钢桥面板Ｂ、三角管

型钢桥面板Ｃ和正弦波形钢桥面板Ｄ在车轮荷载

下的横向应力变化情况进行对比分析，正交异性钢

桥面板穿过车轮荷载中心沿桥面板横桥向的顶板应

力的变化曲线如图１２所示．

从图１２（ａ）可以看出，在局部车轮荷载作用下，

传统正交异性钢桥面板Ｏ沿着桥面板横向方向上横

向应力分布不均匀，在某些部位会出现横向应力陡

然增加、由拉应力变为压应力或由压应力变为拉应

力的现象，且横向应力的变化范围主要集中在桥面

板横向范围的１～３ｍ内，而在０～１ｍ和３～４ｍ内

横向应力几乎保持不变，最大横 向拉应力为

２９．３７ＭＰａ．由图１２（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）可知，折线型钢

桥面板Ｂ、三角管型钢桥面板Ｃ和正弦波形板钢面

板Ｄ也在某些位置出现了横向应力陡然增加、由拉

应力变为压应力或由压应力变为拉应力的现象，未

能完全解决横向应力不均匀的问题，且横向应力的

变化范围也集中在横桥向１～３ｍ范围内，但是其在

０～１ｍ及３～４ｍ的范围内，横向应力出现波浪状

的起伏现象，说明在这两个范围内，折线型钢桥面

板Ｂ、三角管型钢桥面板Ｃ和正弦波形钢桥面板Ｄ

也存在荷载的传递，以折线型钢桥面板Ｂ最为显著．

折线型钢桥面板Ｂ的最大横向拉应力为１５．３２ＭＰａ，

其相对于传统正交异性钢桥面板Ｏ降低了４７．８％，

三角管型钢桥面板Ｃ、正弦波形板钢桥面板Ｄ的最

大横向拉应力分别为２２．４２Ｍｐａ、２１．１６ＭＰａ，与传

统正交异性钢桥面板 Ｏ相比分别降低了２３．７％，

２８．０％．综上所述，折线型钢桥面板Ｂ、三角管型

钢桥面板Ｃ和正弦波形钢桥面板Ｄ的横向拉应力和

横桥向传力在某一程度上有所改善，其中折线钢桥

面板Ｂ的效果最好．
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图１２　穿过加载面中心点的顶板横向应力变化曲线

犉犻犵１２　犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲狋狅狆狆犾犪狋犲

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犮犲狀狋狉犲狅犳狋犺犲犾狅犪犱犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲

２．３．３　横隔板支反力分析

从结构构造可知铺装层通过顶板、纵向加劲肋

将其上所承受的车辆荷载传递给横隔板，再通过横

隔板将荷载传递给主梁，最终荷载经主梁传递给了

支座．本文采用的是正交异性钢桥面板局部模型，

故本小节以横隔板支反力的分布情况为研究对象，

分析正交异性钢桥面板在桥梁横向的传力情况，横

隔板支反力沿着桥面板横向的变化情况如图１３

所示．

由图１３可以看出，传统正交异性钢桥面板Ｏ、

折线型钢桥面板Ｂ、三角管型钢桥面板Ｃ和正弦波

形钢桥面板Ｄ横隔板支反力分布呈不均匀的波浪状

起伏，传统正交异性钢桥面板 Ｏ最大支反力为３

５０７．７６Ｎ，出现在跨中的两纵向加劲肋间的中心，

而在纵向加劲肋中心线处横隔板支反力数值接近０，

图１３　正交异性钢桥面板的横隔板支反力变化曲线

犉犻犵１３　犚犲犪犮狋犻狅狀犳狅狉犮犲犪犾狅狀犵狋犺犲狅狀犾犪狋犲狉犪犾狉犻犫狊狅犳

狅狉狋犺狅狋狉狅狆犻犮狊狋犲犲犾犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽

波浪状曲线变化最大幅值约为最大支反力３５０７．７６

Ｎ；折线型钢桥面板Ｂ、三角管型钢桥面板Ｃ的支反

力则布满了整个横隔板底部，最大值为９５１．８Ｎ、１

２４７．０Ｎ，其波浪状曲线变化最大幅值分别为５０５．６

Ｎ、８２９．９Ｎ，较传统正交异性钢桥面板支反力最大

值分别降低了７２．９％，６４．５％，支反力变化最大幅

度分别降低了８７．４％、７６．３％，这说明折线型钢桥

７７７
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面板Ｂ，三角管型钢桥面板Ｃ横隔板上支反力分布

相对均匀；而正弦波形钢桥面板Ｄ横隔板支反力虽

仍集中在中间的１～３ｍ，但与传统方案Ｏ相比，在

此范围内其上支反力的波浪状曲线变化最大幅值为

５７７．１Ｎ，降低了８３．５％，且在横隔板０～１ｍ、３～

４ｍ范围内存在较小支反力，说明与传统钢桥面板

相比，正弦波形钢桥面板Ｄ支反力分布均匀，且其

横隔板上支反力最大值为１７１３．０Ｎ，减小了

５１．２％．综上所述，折线型钢桥面板Ｂ、三角管型

钢桥面板Ｃ和正弦波形钢桥面板Ｄ不仅拓宽了支反

力的分布宽度，减小了支反力最大值，而且还降低

了支反力在分布范围内的最大变化幅值，使得横隔

板上支反力分布更为均匀．仅横隔板支反力而言，

折线型钢桥面板Ｂ为最优方案，正弦波形钢桥面板

Ｄ则为三者中的最差方案．

３　结论

针对传统正交异性钢桥面板在运营过程中，顶

板—纵肋焊接处及其上一构造细节位置—顶板、纵

肋与横隔板三者交接处的疲劳问题和在车轮荷载作

用下，桥面板横桥向局部效应显著等问题，从结构

构造出发，本文提出了６种新型正交异性钢桥面

板，在用钢量相同的条件下，确定了它们的细部尺

寸，并采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对传统正交异性

和６种新型正交异性钢桥面板的静力承载性能对比

分析，主要结论如下：

（１）以桥面板竖向最大位移为指标，双连续波

形钢桥面板Ｅ和添底部钢板双连续波形钢桥面板Ｆ

改进效果一般，均在５％以下；折线型钢桥面板

Ｂ、三角管型钢桥面板Ｃ、正弦波形钢桥面板Ｄ改

善效果较突出，均在３０％以上，其中折线型钢桥

面板Ｂ高达５８．３％．

（２）折线型钢桥面板Ｂ、三角管型钢桥面板Ｃ

和正弦波形钢桥面板Ｄ的横桥向刚度和整体刚度

较传统钢桥面板均有不同程度提高，故其在桥面板

横向上挠度分布也更为均匀且沿着桥面板横向的传

力范围均有所增加；而从横隔板支反力分布也侧面

验证了新型正交异型钢板面板增大了桥面板的横向

传力范围．

（３）从横桥向挠度、应力和横隔板支反力三个

方面对传统桥面板和折线型钢桥面板Ｂ、三角管型

钢桥面板Ｃ、正弦波形型钢桥面板Ｄ对比分析表

明，折线型钢桥面板Ｂ为最佳方案．
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