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摘要! 为掌握在用大跨径钢箱梁桥正交异性板疲劳裂纹的发展规律! 探寻延长正交异性板使用寿命的加固措施! 针

对当前正交异性钢桥面板普遍存在的疲劳开裂现状! 以国内某大型悬索桥钢箱梁正交异性板为研究对象! 采用目视

检查与磁粉探伤相结合的方法! 检查统计了该桥正交异性板的可见裂纹和疑似隐性裂纹数量" 根据疲劳裂纹检查结

果! 分析了其疲劳裂纹发展与近 N ,的日均交通量的关联关系" 从力学性能# 构造措施与焊接工艺 !方面进行了疲劳

裂纹开裂机理分析! 明晰了 M类疲劳裂纹萌生和发展的机理" 在此基础上! 针对每一类疲劳裂纹给出了修复方法"

为改善正交异性钢桥面板的整体受力性能! 提出了增加空腹式横隔板的正交异性板钢箱梁加固措施! 以该桥钢箱梁

标准段为实际案例! 设计了空腹式横隔板加固方案! 并对增加空腹式横隔板后的钢箱梁标准段进行了有限元分析"

结果表明$ 除O@类疲劳裂纹与交通量不存在明显相关性以外! 其余疲劳裂纹 %O! OO! OOO! @! @O类& 的形成原因均

与交通量增长有较密切的相关性" 提出的方法可以显著降低正交异性板疲劳细节处的应力水平! 改善正交异性钢桥

面板的受力性能! 提高正交异性板的疲劳寿命" 根据研究结果! 建议将常规疲劳裂纹修复! 并增加空腹式横隔板作

为在用钢箱梁正交异性板的有效加固措施"

关键词! 桥梁工程' 疲劳裂纹处置措施' 数值模拟' 正交异性钢桥面板' 疲劳裂纹发展规律
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FG引言

根据 %&%& 年底的统计数据$ 全国公路桥梁达

"GA%$万座$ 其中特大桥梁 I FFF 座$ 公路桥梁数量

位居世界第一& 由于钢结构桥梁在跨越能力方面的

优势'G(

$ 上述特大桥梁中采用钢梁的斜拉桥) 悬索

桥数量众多& 无论是已建成的港珠澳大桥) 杭州湾

大桥$ 正在建设中的深中通道) 黄茅海跨海通道$

还是马上将全面开工建设的狮子洋通道) 张皋过江

通道$ 都包含有超大跨径钢梁斜拉桥) 悬索桥& 正

交异性钢桥面板因具备独特的优势$ 使其成为超大

跨径斜拉桥) 悬索桥普遍采用的桥面结构形式'%(

&

正交异性钢桥面板由顶板和纵) 横向加劲肋焊

接而成$ 由于纵) 横向加劲肋的刚度不同$ 形成了

正交异性钢桥面板在构造上的正交异性'!

E

F(

& 钢桥面

板结构构造复杂$ 局部刚度低$ 并且直接承受车轮

荷载的反复作用$ 加之受焊接残余应力) 施工质量

等因素影响$ 正交异性钢桥面板易出现各种疲劳裂

纹& %&世纪 "&年代至今$ 国内修建了大量采用正交

异性钢桥面板的桥梁$ 随着交通流量剧增$ 车辆荷

载日益增大$ 国内早先修建的大跨径桥梁$ 如虎门

大桥) 江阴大桥等$ 其钢桥面板均已出现了不同程

度的疲劳裂纹& 随着服役时间的增长$ 这些桥梁将

面临疲劳裂纹持续发展的问题'M(

$ 目前已有大型悬

索桥因钢箱梁开裂严重$ 不得不启动大修加固& 因

此$ 有必要充分利用已掌握的大桥检测养护数据$

分析正交异性钢桥面板疲劳裂纹的成因和发展规律$

并提出针对性的维修措施&

近年来$ 也有学者开始考虑采用刚性铺装$ 如

超高性能混凝土'I

E

N(

) 高韧性轻骨料混凝土'$(

) 钢纤

维混凝土'"(等$ 来替代现有的沥青混凝土铺装$ 以

此提高钢桥面板的整体刚度$ 降低其应力水平$ 抑

制疲劳裂纹的产生& 研究表明'G&

E

G%(

$ 采用刚性铺装

后$ 钢桥面板中各关键受力部位的应力有明显降低&

总的来说$ 尽管国内外学者和工程技术人员对

正交异性钢桥面板的疲劳开裂问题开展了许多工

作'G!

E

G$(

$ 并在一定程度上抑制了正交异性钢桥面板

病害的发生$ 但是并没有从根本上解决问题& 在上

述背景下$ 本研究根据某大型悬索桥正交异性板的

疲劳裂纹检查结果分析了其疲劳裂纹发展规律$ 从

受力分析) 构造分析与焊接工艺 ! 方面阐明了疲劳

裂纹的开裂机理$ 并针对每一类疲劳裂纹给出了修

复建议&

HG某大桥正交异性板疲劳裂纹检查

根据该大桥历年定期检查情况$ 正交异性板裂

纹分为目视可见的焊缝及钢构件开裂$ 以及涂层开

裂 "无法通过目视确定是否为钢结构开裂$ 又称疑

似隐性裂纹#$ 本次检查对可见裂纹和疑似裂纹进行

分别统计$ 现场标记并准确记录&

HIHG检查方法

HIHIHG显著裂纹检查

选取裂纹数量较多的箱梁节段进行焊缝超声探

伤检测$ 检测内容为选定节段内的 G&&_对接焊缝$

包括顶板对接纵缝) 对接横缝及其热影响区附近母

材% 底板对接纵缝) 对接横缝及其热影响区附近母

材% 横隔板对接焊缝及其热影响区附近母材& 具体

的检查对象) 检查内容及检查数量见表 G&

!!



公 路 交 通 科 技 第 !"卷

表 $%焊缝超声探伤检查内容

&'()$%*"+,-+,."/01,2'."+#3!-/-3,#+.4-3,#"+"+5-1!.-'6

序号 焊缝类型 检测方法 检测等级 验收等级 检测比例K_

G 顶板对接纵缝 超声波 H级 O级 G&&

% 顶板对接横缝 超声波 H级 O级 G&&

! 底板对接纵缝 超声波 H级 O级 G&&

F 底板对接横缝 超声波 H级 O级 G&&

M 横隔板对接焊缝 超声波 H级 O级 G&&

HIHIJG疑似裂纹检查

对目视检查出的疑似隐性裂纹使用磁粉探伤法

进行确认& 首先对疑似隐性裂纹区域的涂层进行打

磨$ 露出平整光滑的钢构件原表面$ 再对钢板予以

磁化$ 利用缺陷部位因漏磁而吸附磁粉的特征$ 依

磁粉分布特征识别钢桥面板表面和近表面缺陷&

HIJG检查结果

钢箱梁内正交异性钢桥面板) P肋) 横隔板等

部位存在较多疲劳裂纹$ 将检查发现的裂纹按照表 %

所示分类方法进行分类&

表 7%裂纹分类

&'()7%*2'3831'..#/#3',#"+

裂纹类别 裂纹分布位置及形态描述 裂纹示意图

O类
桥面板与 P肋连接角焊缝

处纵向开裂

OO类

横隔板与 P肋相交线处$

源于下根部焊缝的竖向或

竖斜向上开裂

OOO类
横隔板弧形缺口处横向

开裂

O@类 P肋对接缝开裂

@类
横隔板与 P肋焊缝开裂$

横隔板与顶板焊缝开裂

@O类 其他形式疲劳裂缝 *

##结合各类检查和探伤结果可知$ 目前该桥钢箱

梁疲劳细节基本稳定$ 但疲劳损伤程度正逐年累积

增加$ 总体趋于严重& O类裂纹无论是从数量还是既

有裂纹的发展情况来看$ 均表现出比较显著的劣化

趋势% OO$ OOO类裂纹的数量和分布较往年相比有较

为显著的增加$ 根据抽样确认结果$ 约 I&_的 OO类

和 G&&_的 OOO类疑似隐性裂纹被确认为疲劳裂纹$

但此趋势并非源于疲劳损伤的突发性增长$ 而是与

以往定期检查中缺少相应手段对疑似隐性裂纹进行

确认相关& 根据钢箱梁各类裂纹历年新增数量统计$

除O@类裂纹无增加趋势外$ 其余 M 种类型裂纹数量

均存在不同增速的增长趋势$ 说明钢箱梁疲劳裂纹

呈整体恶化趋势&

JG某大桥正交异性板疲劳裂纹发展规律

本小节主要针对目视可见的疲劳裂纹检查结果

进行详细分析&

JIHG疲劳裂纹 "K类#

检查发现$ 全桥共存在O类裂纹 GMF条$ 其中本

次检查发现新增 GG 条$ 原有 GF! 条& 平均裂纹长度

约为 %" <?&

原有裂纹中 ! 条存在延伸现象$ 延伸长度介于

G !̀ <?之间& 往年检查中发现部分开裂较严重的 O

类裂纹出现裂纹口锈蚀$ 沿裂纹存在渗水) 锈蚀现

象说明这部分裂纹深度已经贯穿桥面板$ 渗水等次

生病害将对结构耐久性造成不利影响& 管养单位对

部分既有裂纹采用焊接的方式进行了修复$ 本次检

查发现 %处修复后的裂纹存在重新开裂及渗水现象$

说明此类裂纹仍存在一定的劣化趋势&

值得注意的是$ 本次检查发现个别O类裂纹处顶

板抖动明显$ 抖动时可见箱外光线$ 表明此处桥面

板已裂穿$ 随后从桥面铺装上查看其对应位置$ 发

现桥面沥青铺装层已出现局部坑槽$ 充分说明了此

类裂纹发展到后期阶段会严重影响桥面铺装质量$

对行车安全造成一定影响&

结合历年交通量增长情况来看$ O类裂纹数量与

交通量的增长趋势基本吻合$ 呈逐年较为稳定的增

长趋势& 由此可知此类疲劳裂纹的形成原因与交通

荷载存在直接关系$ 且两者间有较密切的相关性$

如图 G所示&

JIJG疲劳裂纹 "KK类#

检查发现$ 全桥共存在 OO类裂纹 F&I 条$ 其中

本次检查发现新增 FI 条$ 原有 !I& 条& 平均裂纹长

度约为 !AM <?&

F!
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图 $%9类裂纹与交通量增量趋势对比

:#;)$%*"+,2'.,"/#+32-6-+,'1,2-+!."/,<4-932'38.'+!

,2'//#3="106-

原有裂纹中有 !!条存在延长发展$ 最大延伸长

度为 ! <?& 根据历年交通量增长情况$ 与 O类裂纹

类似$ OO类裂纹数量与交通量的增长趋势也基本吻

合$ 呈逐年稳定增长趋势$ 可以得出此类裂纹的形成

原因与交通量增长有较密切的相关性$ 如图 %所示&

图 7%99类裂纹与交通量增量趋势对比

:#;)7%*"+,2'.,"/#+32-6-+,'1,2-+!."/,<4-9932'38.'+!

,2'//#3="106-

JILG疲劳裂纹 "KKK类#

检查发现$ 全桥共存在 OOO类裂纹 %FN 条$ 本次

检查发现新增 G& 条$ 原有裂纹数量 %!N 条& 此类裂

纹已有 % 处逐渐延伸并横向贯穿横隔板 P肋弧形缺

口$ 另有 G处即将贯通$ 平均裂纹长度约为 G%A" <?&

原有裂纹中有 !F条存在延伸现象$ 最大延伸长

度为 G& <?& 该类裂纹发展较为活跃$ 约有 M&_的此

类裂纹发生过延伸$ 延伸长度介于 &AM !̀ <?之间&

该桥在 %&&$ 年为缓解该类裂纹继续延伸发展$

在横隔板裂纹端部设置圆形止裂孔 "直径 G <?#&

根据现场调查反馈$ 止裂孔作用有限$ 大多数裂纹

跨过止裂孔继续延伸& %&GI 年在关键节段选取了

%&条OOO类裂纹进行钻孔止裂效果试验$ 钻孔直径为

% <?$ 本次检查未发现裂纹跨越钻孔继续延长& 对

比两次止裂孔对此类裂纹发展趋势的抑制作用可知$

止裂孔尺寸将影响裂纹尖端应力集中的改善效果&

与O类) OO类裂纹类似$ OOO类裂纹的形成与交

通量增长也有直接关系$ 如图 !所示&

图 >%999类裂纹与交通量增量趋势对比

:#;)>%*"+,2'.,"/#+32-6-+,'1,2-+!."/,<4-99932'38.'+!

,2'//#3="106-

JIMG疲劳裂纹 "KN类#

检查发现$ 全桥共存在 O@类裂纹 GI 条$ 本次

检查发现 G 条新增$ 并且裂纹周围伴有渗水) 锈蚀

现象& 此外$ 原有裂纹存在 % 处渗水锈迹& 平均裂

纹长度约为 I <?$ 原有裂纹未发现存在明显发展

变化&

O@类裂纹总体数量较少$ 自 %&G%年至今仅有少

量新增$ 并且原有裂纹状况基本稳定$ 未见明显发

展& 由此可以得出此类裂纹与交通量增长不存在明

显的相关性$ 如图 F所示&

图 ?%9@类裂纹与交通量增量趋势对比

:#;)?%*"+,2'.,"/#+32-6-+,'1,2-+!."/,<4-9@

32'38.'+!,2'//#3="106-

JIOG疲劳裂纹 "N类#

检查发现$ 全桥共存在@类裂纹 GFG条$ 其中本

次检查发现新增 GN条$ 原有 G%F条& 平均裂纹长度约

为 FA% <?$ 新增裂纹最大长度为 GM <?&

原有裂纹中有 G 条存在延伸现象$ 延伸长度为

F <?& 由图 M可以得出 @类裂纹的形成原因与交通

量增长有较密切的相关性&

JIPG疲劳裂纹 "

!

类#

!

类裂纹是除了前 M 类之外的其他形式的疲劳

裂纹$ 其中多数为底斜腹板与横隔板竖向加劲肋焊接

开裂& 检查发现$ 全桥共存在
!

类裂纹 G%&条$ 其中本

M!
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图 A%

!

类裂纹与交通量增量趋势对比

:#;)A%*"+,2'.,"/#+32-6-+,'1,2-+!."/,<4-

!

32'38.'+!,2'//#3="106-

次检查发现新增 N条$ 原有 GG!条& 全桥共有 G&处底

斜腹板与横隔板竖向加劲肋焊接贯通开裂&

结合历年交通量增长情况来看$

!

类裂纹数量

与交通量的增长趋势基本吻合$ 均呈逐年较稳定增

长趋势$ 如图 I所示&

图 B%

"

类裂纹与交通量增量趋势对比

:#;)B%*"+,2'.,"/#+32-6-+,'1,2-+!."/,<4-

"

32'38.'+!,2'//#3="106-

JIQG疲劳裂纹开裂机理分析

"G#

"

类! 桥面板与P肋连接角焊缝处纵向开裂

正交异性钢桥面板顶板较薄$ 局部刚度低$ 在汽

车轮载作用下$ 容易产生较大的局部挠曲变形$ 并引

发相邻部件的面外变形& 当轮载作用于纵向P肋正上

方或两纵向P肋之间时$ P肋产生挠曲变形并引发面

板面外变形$ 导致顶板与纵肋角焊缝的焊趾与焊跟产

生较大弯矩$ 从该处萌生疲劳裂纹并逐步扩展&

同时$ 桥面板与 P肋纵向角焊缝在横桥向弯矩

作用下$ 焊跟和焊趾处产生应力集中现象$ 若采用

不开坡口角焊缝或开坡口角焊缝的熔透深度不足$

将提升该处疲劳应力幅$ 并同时降低抗疲劳能力&

再者$ 早期钢箱梁制造主要采用人工焊接$ 焊

接质量不稳定$ 容易产生焊接缺陷$ 如焊跟处由于

冷却收缩形成缺口) 焊趾存在咬边) 焊缝外观成型

较差等& 当车辆沿 P肋行走$ 纵肋内侧的弯矩大于

外侧的弯矩时$ 在 P肋与顶板纵向角焊缝存在缺陷

的情况下$ 裂纹就可能在焊趾处产生并扩展% 当 P

肋外侧的弯矩大于内侧的弯矩且纵向角焊缝存在缺

陷时$ 裂纹就可能在焊根处产生并扩展&

"%#

#

$

$

类! 横隔板与 P肋相交线处$ 源于

下根部焊缝的竖向或竖斜向上开裂% 横隔板弧形缺

口处横向开裂

钢箱梁顶板和 P形纵肋可视为弹性连续支承在

横隔板上的连续梁& 在纵向移动轮载持续作用下$ P

肋反复挠曲变形$ 绕横隔板支撑处左右转动$ 导致

横隔板反复产生面外变形$ 诱发横隔板与 P肋过焊

孔处产生较大的面内弯曲应力和剪应力& 久而久之$

在以上两种次应力循环作用下$ P肋与横隔板角焊

缝$ 以及横隔板弧形切口处极易引发疲劳裂纹&

同时$ 该桥钢箱梁横隔板 "横肋# 间距 F ?)

板厚 $ ??$ 与类似结构桥梁相比桥梁的横肋刚度偏

低& 因此$ 纵肋的挠曲变形及纵肋支撑处左右转动

变位相对较大$ 带动横肋面外变形也相对较大& 这

也是本桥
#

类裂纹数量较多的重要原因& 此外$ 本

桥钢箱梁在进行设计时所采用的横肋弧形缺口形状)

尺寸与现行的欧洲规范和日本规范相比高度偏小$

弧形缺口的净距比一般桥梁小$ 对纵肋竖向弯曲变

形的约束较大$ 导致较大的次弯曲应力和剪应力&

"!#

%

类! P肋对接缝开裂

纵向P肋采用现场钢衬垫板对接焊$ 因钢衬垫

板与 P肋板组装时难以密贴$ 特别是圆弧处$ 且 P

肋对接不可避免地存在错边$ 焊根存有小的间隙$

疲劳强度极低$ 另外施焊时为仰姿和立姿$ 焊接难

度大$ 焊接质量难以保证$ 因此极易由钢衬垫板焊

根处引发疲劳裂纹&

"F# @类! 横隔板与 P肋焊缝开裂$ 横隔板与

顶板焊缝开裂

在纵向移动轮载作用下$ 横隔板将产生反复面

外变形$ 导致产生很大的次弯曲应力$ 并在横隔板

与P肋焊缝$ 以及横隔板与顶板连接处产生很大的

应力集中&

早期设计桥面板 P形纵肋通过横隔板 "横肋#

时$ 一般会预留 :!M 过焊孔$ 导致容易引起该类焊

缝在孔洞部位的焊趾疲劳起裂) 扩展& +公路钢结构

桥梁设计规范, "'6V=IF*%&GM# 中明确规定 -纵向

加劲肋应连续通过横向加劲肋或横隔板$ 加劲肋与顶板

焊缝的过焊孔宜采用堆焊填实$ 焊缝应平顺.&

LG正交异性板疲劳裂纹处置措施

LIHG疲劳裂纹修复

针对沿桥面顶板开裂的纵向裂纹$ 处置措施通

I!
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常分为两步! 一是在裂纹尖端钻止裂孔$ 延缓原裂

纹开展% 二是采用同材质的盖板覆盖于裂纹位置之

上$ 盖板四周采用角焊缝焊接牢固& 当顶板裂纹较

长时$ 应除去裂纹位置处的桥面铺装层$ 切除包含

疲劳裂纹的桥面板部分$ 然后采用相同材质) 相同

厚度的钢板修补$ 并进行全熔透焊接$ 对焊缝进行

打磨处理并重新铺设桥面铺装层&

针对P肋与横隔板或 P肋与顶板连接焊缝处的

细微裂纹$ 通常采用 6OV重熔方法将焊趾部位重新

熔化$ 并采取措施修复气孔) 夹渣等焊接缺陷$ 从

而提高疲劳强度&

针对P肋对接缝开裂$ 可采用在该位置外贴钢

板$ 并采用高强螺栓连接的方式进行处置&

针对横隔板弧形切口处横向开裂$ 可在疲劳裂

纹尖端设置止裂孔$ 当裂纹扩展较长时$ 可在横隔

板裂纹两面增设盖板$ 并采用高强螺栓固定&

总之$ 通过上述方法对各类裂纹进行修复处置

后$ 可在一定程度上延缓裂纹扩展& 然而$ 要想真正

改善正交异性钢桥面板的整体受力性能$ 还需结合整

体加固措施$ 从根本上降低各疲劳细节处的应力幅&

LIJG增加空腹式横隔板

根据钢箱梁目视可见的疲劳裂纹检查结果$

"

类)

#

类和
$

类裂纹的数量最多$ O类裂纹处于顶板

和P肋焊缝处$

#

$

$

类裂纹处于横隔板弧形切口

处& 为明确裂纹发生的原因$ 本节针对以下工况开

展了有限元分析$ 在原钢箱梁 F ?间距的横隔板中

间位置增加一道空腹式横隔板$ 使得横隔板间距减

小为 % ?$ 新增空腹式横隔板断面布置如图 N所示&

图 C%钢箱梁新增横隔板断面布置图 "单位! 66#

:#;)C%D'<"0,"/.-3,#"+"/+-5!#'4E2';6/"2.,--1("F ;#2!-2"0+#,! 66#

##新增空腹式横隔板顶部为 G& ??厚) F$$ ??高

的钢板$ 钢板下设 G% ??厚) %G& ??宽的下翼缘

板% 撑杆采用截面尺寸为 G&& ??

a

G&& ??$ 壁厚为

I ??的方钢管% 撑杆下部与钢箱梁底板连接的节点

采用长度为 G ?的/b %&& ??

a

%&F ??工字钢加工

而成& 现场安装时$ 将下节点与钢箱梁底板栓接$

顶部隔板与桥面板及P肋焊接连接或栓接&

对增加空腹式横隔板后的钢箱梁标准段进行了有

限元分析$ 共 !种方案! 钢箱梁 "无铺装#% 钢箱梁c

N <?厚环氧沥青铺装% 钢箱梁c

N <?厚环氧沥青铺装

c空腹式横隔板& 应力计算控制点示意图如图 $所示&

图 G%应力计算控制点示意图

:#;)G%H3E-6',#3!#';2'6"/3"+,2"14"#+,./"2.,2-..3'1301',#"+

表 !给出了相应的分析结果$ 从表中可以看出$

增加空腹式横隔板方案各应力控制点处的最大 X07;7

应力较前两种方案显著降低$ 说明减小横隔板间距

能够改善正交异性板受力性能&

表 >%桥面板各位置处最大I#.-.应力比较

&'()>%*"64'2#."+"/6'F#606I#.-..,2-..-.',!#//-2-+,

4".#,#"+."/(2#!;-!-38

位置 模型方案 最大X07;7应力KXY,

,

钢箱梁 I$A%N

钢箱梁c环氧沥青 F&ANN

钢箱梁c环氧沥青c横隔板 !&AFI

\

钢箱梁 G&MAN&

钢箱梁c环氧沥青 I$AII

钢箱梁c环氧沥青c横隔板 FFA"%

<

钢箱梁 GGGA$N

钢箱梁c环氧沥青 $GA!I

钢箱梁c环氧沥青c横隔板 MMANG

MG结论

本研究通过对某大桥钢箱梁疲劳裂纹历年检查

结果$ 分析了疲劳裂纹发展规律&

"

$

#

$

$

$

&

$

!

类疲劳裂纹的形成均与交通荷载存在直接关系$

%

类疲劳裂纹的形成与交通荷载的直接关系不明显&

N!
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针对每一类疲劳裂纹$ 给出了相对合理的修复措施

建议& 提出了增加空腹式横隔板的方法$ 通过有限

元分析表明$ 该方法可以显著改善正交异性钢桥面

板的受力性能&
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QOP X;+1R-0+$ W/Ĉ S)R5(+1$ f/CBV f2;$ ;9,-D

U]8;*0?;+9(+ e-;])*,-e,901);Y;*.(*?,+<;(.T(?8(709;

=;<[ W479;? T(?8(7;5 (. *̂92(9*(80<W9;;-=;<[ ,+5

P-9*,R920+ :YT Q,4;*' '(D'()*+,-(./0123,4,+5

6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9$ %&G%$ %"

"G&#! FI

E

M!D

'F( #TPBOBV/CXU ' :$ HUCQUW TD e,901); T*,<[

Q(<,90(+70+ *̂92(9*(80<W9;;-=;<[7'T(KKY*(<;;50+17

(.OCHWU " O+9;*+,90(+,-C77(<0,90(+ .(*H*051; ,+5

W9*)<9)*,-U+10+;;*0+1#Df)*0<2! O+9;*+,90(+,-C77(<0,90(+

.(*H*051;,+5 W9*)<9)*,-U+10+;;*0+1$ G""&! G!!

E

GFID

'M( #=U'̂BV eH YD:;+(>,90(+ 6;<2+0h);7.(*e,901);

T*,<[;5 *̂92(9*(80<W9;;-H*051;=;<[7'=(D=;-.9! =;-.9

P+0>;*7094(.6;<2+(-(14$ %&&ID

'I( #李嘉$ 冯啸天$ 邵旭东$ 等D正交异性钢桥面E

:YT

薄层组合铺装体系研究 ''(D湖南大学学报 "自然科

学版#$ %&G%$ !" "G%#! N

E

G%D

QO '0,$ eUBV S0,(R90,+$ W/Ĉ S)R5(+1$ ;9 ,-D
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