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钢桥腹板间隙面外变形疲劳应力分析

王春生，成　锋
（长安大学 桥梁与隧道陕西省重点实验室，陕西 西安　７１００６４）

摘要：采用ＡＮＳＹＳ大型通用有限元软件对３跨连续钢板梁桥进行了三维数值模拟，研究了腹板间

隙面外变形所产生的应力状态，并对腹板间隙大小、腹板厚度、横撑类型、横撑刚度等关键结构参数

进行了分析；根据某高速实际车辆动态称重实测结果，分析了超载车辆作用下腹板间隙处的面外变

形应力。结果表明：腹板间隙大小和腹板厚度均对面外变形应力影响较大；车辆超载时，腹板间隙

处极易萌生疲劳裂纹。
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０ 引　言

如何确保钢桥的疲劳使用安全一直是桥梁工程

界关注的重要研究课题。国外早期建造的钢桥，由

于当时焊接施工水平不高，设计者对疲劳的认识和

考虑亦不充分，导致钢桥疲劳开裂问题十分严重［１］。

１９８２年美国ＡＳＣＥ发表的研究报告中指出８０％～

９０％的钢结构破坏与疲劳断裂有关
［２］。钢桥的疲劳

可分为荷载疲劳和面外变形疲劳，荷载疲劳只需计

算荷载作用下钢梁的面内应力即可进行疲劳设计与

分析，这已被工程师所熟知；面外变形疲劳并不与荷

载直接相关，而是取决于钢梁细节处的局部面外变

形。已有研究表明，钢板梁桥、钢箱梁桥、钢框架桥

墩等都存在大量面外变形引起的疲劳裂纹。Ｃｏｎ

ｎｏｒ等
［３］的最新研究结果表明钢桥中的疲劳裂纹

９０％为面外变形疲劳裂纹。钢桥中出现如此大量的

面外变形疲劳裂纹，主要原因是钢桥设计时一般只

考虑面内变形与应力，并未考虑腹板间隙处面外变



形导致的局部数值很大的二次弯曲拉应力。笔者以

１座３跨连续钢板梁桥为例，研究了车辆荷载作用

下腹板间隙处面外变形疲劳应力状态，并探讨了公

路超载车辆荷载作用下面外变形疲劳应力的特征。

１ 研究现状

在多主梁钢桥中，荷载需通过横撑、横梁等连接

件进行横向传递和分配，为了避免受拉翼缘和竖向

加劲肋焊接细节发生疲劳失效，常在受拉翼缘和加

劲肋之间留有一定高度的腹板间隙。由于混凝土桥

面板、主梁翼板的约束，在车辆荷载作用下，各钢梁

之间会产生相对挠度差，这样主梁间的横向连接件

将传递给竖向加劲肋一个作用力，使腹板间隙发生

面外弯曲变形，如图１所示，腹板间隙处构造复杂、

应力集中显著，面外变形只需达到０．１ｍｍ就会在

间隙处产生超过１００ＭＰａ的高幅应力，从而使腹板

间隙处成为疲劳裂纹萌生与扩展的温床，如图２

所示。

图１ 腹板间隙面外变形
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图２ 腹板间隙端部疲劳裂纹
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国外对既有钢桥出现这种面外变形所导致的疲

劳开裂原因开展了深入的研究，并取得了一些进

展［４］。Ｆｉｓｈｅｒ早在２０世纪７０年代末就提出了腹板

间隙面外变形疲劳问题，并建议采用Ｃ类疲劳细节

评估腹板间隙疲劳抗力，并通过疲劳试验、实桥测

试、数值分析等手段对腹板间隙面外变形疲劳应力

产生机理、维修加固方法进行了研究［５７］。２０世纪

９０年代中期，Ｃｏｕｓｉｎｓ等
［８］、Ｓｔａｌｌｉｎｇｓ等

［９］在 Ａｕ

ｂｕｒｎ大学对横梁与主梁连接处腹板间隙疲劳开裂

行为开展了研究，他们建议通过取消横梁来消除腹

板间隙疲劳。Ｆｒａｓｅｒ等
［１０］在Ａｌｂｅｒｔａ大学对从１座

斜交铁路钢板梁桥上割取的８片钢梁进行了疲劳试

验和数值分析，研究表明，采用美国规范ＡＡＳＨＴＯ

中Ｃ类疲劳细节评估腹板间隙细节的疲劳性能将

产生过于保守的结果，建议维修时采用增设加强板

与止裂孔相结合的方法。Ｍｉｋｉ等
［１１１２］对高速铁路、

高速公路桥梁出现的一些不曾预料的面外变形疲劳

问题进行了研究，并给出了相应的维修建议。王春

生等［１３］对陇海线咸阳渭河钢板梁桥出现的面外变形

疲劳问题进行了初步研究，并建议了维修加固措施。

２ 桥梁概况

本文中以１座３跨连续钢板梁桥为例进行腹板

间隙处面外变形疲劳应力的数值模拟。该桥跨径为

２５ｍ＋３５ｍ＋２５ｍ，由５片钢梁组成，钢梁间距为

２．７ｍ。混凝土桥面板厚度为０．２２ｍ，钢梁通过栓

钉和混凝土桥面板相连；纵向每５ｍ设置Ｘ型中横

撑，在中支点和桥台处设置槽型横梁。中横撑由角

钢组成，角钢的单边肢长为１５０ｍｍ，厚度为１２ｍｍ。

为防止出现很低的疲劳细节，跨中下翼缘和中支点

附近的上翼缘均不与竖向加劲肋焊接，因此在跨中

竖向加劲肋和下翼缘之间留有５０ｍｍ的间隙，中支

点附近区域的竖向加劲肋和上翼缘之间也留有

５０ｍｍ的间隙，其余加劲肋均和上下翼缘板焊接，梁

桥平面和横断面如图３所示，钢梁图中括号内的数

值为中支点附近负弯矩区翼板厚度尺寸。

３ 有限元模型

采用ＡＮＳＹＳ程序对该桥进行全桥仿真模拟，

其中混凝土板采用 Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟，钢梁采用

Ｓｈｅｌｌ６３单元模拟，而横撑采用Ｂｅａｍ１８８单元模拟，

混凝土和钢梁之间则采用耦合自由度的方式，使其

位移协调一致［１４］，梁桥的有限元模型如图４所示。

为得到支点附近腹板间隙面外变形最大响应，

将美国规范ＡＡＳＨＴＯ中的疲劳车最后一个轴作用

于横撑Ⅰ处，同时在横桥向变化车辆作用位置，分为

以下６个工况进行静力分析：
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图３ ３跨连续钢板梁桥（单位：犿犿）
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图４ 梁桥的有限元模型

犉犻犵．４ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狊狅犳犅狉犻犱犵犲

工况１：纵桥向疲劳车最后一个轴位于中横撑Ⅰ

处，横桥向为左轮中心线距护栏边缘０．５ｍ（图５）。

工况２：纵桥向疲劳车最后一个轴位于中横撑

Ⅰ处，横桥向为左轮中心线距钢梁１中心线右侧

１．３５ｍ。

工况３：纵桥向疲劳车最后一个轴位于中横撑

Ⅰ处，横桥向为左轮中心线位于钢梁２中心线。

图５ 工况１荷载立面及横向布置（单位：犿犿）
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犔狅犪犱犆犪狊犲１（犝狀犻狋：犿犿）

工况４：纵桥向疲劳车最后一个轴位于中横撑

Ⅰ处，横桥向为左轮中心线距钢梁２中心线右侧

１．３５ｍ。

工况５：纵桥向疲劳车最后一个轴位于中横撑

Ⅰ处，横桥向为左轮中心线距钢梁３中心线左侧

０．９ｍ。

同样，为得到跨中附近下腹板间隙面外变形最

大响应，考虑如下工况：

工况６：纵桥向疲劳车第２个轴位于中横撑Ⅱ

处，横桥向同工况１横桥向布置相同。

４ 面外变形应力

分别在中横撑Ⅰ、Ⅱ的腹板间隙处等间距布置

５个分析点，各分析点如图６所示，其中，Δ为犃、犅、

犆、犇、犈点相对于分析点犃 的横桥向位移，或为犃′、

犅′、犆′、犇′、犈′点相对于分析点犃′的横桥向位移。在

工况１荷载作用下，钢梁２的中横撑Ⅰ处腹板间隙

各分析点的应力和位移如表１所示。

由表１可知：在荷载作用下，中横撑Ⅰ处各分析

点相对于犃点发生了相对的横向位移，随着距离的

增大，相对位移也随之增大；在弯矩作用下，犃 点的

最大拉应力为１１３．９ＭＰａ，随着犃点向犈 点变化，

拉应力逐渐减小，到犇 点已经变成压应力，而到犈

点压应力达到最大值。由此可知，犃点和犈 点的弯

矩方向反向，形成面外双向弯曲状态。通过有限元

分析，在中横撑Ⅱ处，腹板间隙各分析点的应力变化

和中横撑Ⅰ类似，但其数值较小，最大拉应力为

２．７ＭＰａ。腹板间隙处的应力云图如图７所示。

　　工况１、６作用下中横撑Ⅰ、Ⅱ处各钢梁腹板间隙
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图６ 腹板间隙的各分析点
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表１ 工况１作用下钢梁２的中横撑Ⅰ处腹板间隙各

分析点的应力和位移

犜犪犫．１ 犛狋狉犲狊狊犲狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犘狅犻狀狋狊狅犳犜狅狆

犠犲犫犌犪狆犪狋犆狉狅狊狊犉狉犪犿犲Ⅰ狅犳犌犻狉犱犲狉２犝狀犱犲狉犔狅犪犱犆犪狊犲１

分析点 间隙位置
横向相对

位移Δ／ｍｍ

竖向应力

σ狔／ＭＰａ

纵向应力

σ狕／ＭＰａ

犃 上翼缘与腹板间隙 ０．０００ １１３．９ ３９．４

犅 上翼缘与腹板间隙 ０．０００ ６５．８ ２３．７

犆 上翼缘与腹板间隙 －０．００９ ２８．２ ９．４

犇 上翼缘与腹板间隙 －０．０２３ －９．５ －５．６

犈 上翼缘与腹板间隙 －０．０３６ －５６．１ －２４．３

的各分析点的横向相对位移变化及竖向应力变化如

图８所示。

由图８可知，在工况１作用下，中横撑Ⅰ处各钢

梁腹板间隙的各分析点的横向相对变形变化不同，

钢梁２上各分析点相对于犃 点的横向位移与其他

钢梁上各分析点相对于犃 点的横向位移反向，钢梁

１、３上各分析点相对于犃点的横向位移随着距离分

析点犃 越远变得越小，钢梁４、５上各分析点的相对

位移均从犃点到犈 点是不断增大的。随着横向相

图７ 腹板间隙的竖向应力（单位：犽犘犪）

犉犻犵．７ 犞犲狉狋犻犮犪犾犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犠犲犫犌犪狆狊（犝狀犻狋：犽犘犪）

对位移的变化，竖向弯曲应力也发生了相应的变化。

在中横撑Ⅰ处，各钢梁分析点的应力均从拉应力逐

渐减小并反向变为压应力，其中钢梁２的变化最大。

同时发现，中横撑Ⅱ处各梁腹板间隙的分析点随着

犃′点到犈′点，横向相对位移也随之增大，但钢梁１

各点的横向相对位移变化方向同其他钢梁相反。在

工况６作用下，中横撑Ⅱ各钢梁腹板间隙处的竖向

弯曲应力较小，规律较为不明显，其中钢梁２、３、４的

腹板间隙竖向弯曲应力变化较为一致，从犃′点到犈′

点压应力变为拉应力。

在各荷载工况下，腹板间隙处各分析点的最大

拉应力如表２所示。由表２可知，随着荷载沿横桥

向向中心移动，腹板间隙处各分析点的最大拉应力

始终发生在中横撑Ⅰ处，最大面外变形应力是先减

小后增大，最大拉应力为１１３．９ＭＰａ。

５ 参数分析

对该连续钢板梁桥进行参数分析，研究腹板间

隙大小、腹板厚度、横撑类型和横撑刚度等关键结构

参数对腹板间隙面外变形应力的影响，从而确定控

制腹板间隙面外变形疲劳的主要结构参数。
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图８ 工况１作用下中横撑Ⅰ和工况６作用下中横撑Ⅱ处

各钢梁腹板间隙的横向相对位移与竖向弯曲应力

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狏犲犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犞犲狉狋犻犮犪犾犅犲狀犱犻狀犵

犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犠犲犫犌犪狆狊犪狋犆狉狅狊狊犉狉犪犿犲Ⅰ犪狀犱犆狉狅狊狊

犉狉犪犿犲Ⅱ 犝狀犱犲狉犔狅犪犱犆犪狊犲１犪狀犱犔狅犪犱犆犪狊犲６

５．１ 间隙大小对面外变形应力的影响

模型中考虑腹板间隙大小犌分别为１０、２５、３５、

５０、６０、７５、９０、１００、１２０ｍｍ几种情况，工况１作用

下中横撑Ⅰ处不同腹板间隙高度的横向相对位移与

竖向弯曲应力如图９所示。

由图９可知，随着腹板间隙大小犌 的增大，中

横撑Ⅰ处腹板间隙各分析点的横向相对位移一直增

表２ 各荷载工况下腹板间隙最大拉应力

犜犪犫．２ 犕犪狓犻犿犪犾犜犲狀狊犻犾犲犛狋狉犲狊狊狅犳犠犲犫犌犪狆狊

犝狀犱犲狉犈犪犮犺犔狅犪犱犆犪狊犲

荷载

工况

最大拉

应力所在

的钢梁号

最大拉

应力所在

的横撑

分析点 间隙位置

竖向应

力σ狔／

ＭＰａ

纵向应

力σ狕／

ＭＰａ

１ ２ Ⅰ 犃
上翼缘与

腹板间隙
１１３．９ ３９．４

２ ３ Ⅰ 犃
上翼缘与

腹板间隙
９９．６ ３３．５

３ ３ Ⅰ 犃
上翼缘与

腹板间隙
１０４．４ ３６．２

４ ２ Ⅰ 犃
上翼缘与

腹板间隙
１０２．７ ３５．０

５ ２、４ Ⅰ 犃
上翼缘与

腹板间隙
１０５．９ ３５．７

图９ 工况１作用下中横撑Ⅰ处不同腹板间隙高度的横向

相对位移与竖向弯曲应力

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狏犲犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犞犲狉狋犻犮犪犾犅犲狀犱犻狀犵

犛狋狉犲狊狊犲狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犲犫犌犪狆犎犲犻犵犺狋狊犪狋

犆狉狅狊狊犉狉犪犿犲Ⅰ 犝狀犱犲狉犔狅犪犱犆犪狊犲１

大，因此应力均随之增大。中横撑Ⅰ处腹板间隙各

分析点犃、犅、犆的应力一直为拉应力，且是先增大

后减小，竖向拉应力最大时犌 为３５ｍｍ；而腹板间

隙分析点犆、犇的应力从拉应力变化为压应力，且压

应力随着犌值的增大而增大。

５．２ 横撑类型对面外变形应力的影响

模型中考虑不同的横撑类型，将原横撑的Ｘ型

横撑变为Ｋ型横撑，分析横撑类型对面外变形应力
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图１０ 工况１作用下中横撑Ⅰ处不同横撑时腹板间隙的

横向相对位移与竖向弯曲应力

犉犻犵．１０ 犚犲犾犪狋犻狏犲犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犞犲狉狋犻犮犪犾

犅犲狀犱犻狀犵犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犠犲犫犌犪狆狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狉狅狊狊

犉狉犪犿犲犜狔狆犲狊犪狋犆狉狅狊狊犉狉犪犿犲Ⅰ 犝狀犱犲狉犔狅犪犱犆犪狊犲１

的影响。图１０为工况１作用下不同横撑时腹板间

隙的相对位移与竖向弯曲应力。

由图１０可知，在Ｘ型横撑时，钢梁腹板间隙各

分析点的相对横向位移略大于Ｋ型横撑，因此Ｘ型

横撑构造下钢梁腹板间隙处由于面外变形所引起的

应力略大于Ｋ型横撑，由此说明横撑类型对面外变

形应力的影响很小。

５．３ 腹板厚度对面外变形应力的影响

由于面外变形主要发生在腹板和翼缘板相交的

位置处，而腹板的厚度决定腹板的刚度，因此应探讨

腹板厚度对面外变形疲劳应力的影响。模型中腹板

的厚度狋ｗ 分别取为６、８、１０、１２、１４、１６、２０ｍｍ，在工

况１荷载情况下钢梁２的应力变化如图１１所示。

由图１１可知，随着腹板厚度的增大，中横撑Ｉ

的腹板间隙各分析点横向相对位移逐渐减小，所产

生的竖向应力相应减小，这对腹板是有利的，但腹板

厚度不能过大，否则是不经济的，因此需要综合考虑

各方面的因素，从而确定一个合理的腹板厚度。

５．４ 横撑刚度对面外变形应力的影响

分别考虑角钢尺寸为
"１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

１０ｍｍ、"１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１２ｍｍ、"１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ×１４ｍｍ、"１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１６ｍｍ时

横撑刚度对面外变形的影响，工况１作用下中横撑

图１１ 工况１作用下中横撑Ⅰ处不同腹板厚度时腹板

间隙的横向相对位移与竖向弯曲应力

犉犻犵．１１ 犚犲犾犪狋犻狏犲犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犞犲狉狋犻犮犪犾

犅犲狀犱犻狀犵犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犠犲犫犌犪狆狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犠犲犫

犜犺犻犮犽狀犲狊狊犪狋犆狉狅狊狊犉狉犪犿犲Ⅰ 犝狀犱犲狉犔狅犪犱１

Ⅰ处不同横撑刚度时腹板间隙的横向相对位移与竖

向弯曲应力如图１２所示。

图１２ 工况１作用下中横撑犐处不同横撑刚度时腹板

间隙的横向相对位移与竖向弯曲应力

犉犻犵．１２ 犚犲犾犪狋犻狏犲犔犪狋犲狉犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犞犲狉狋犻犮犪犾

犅犲狀犱犻狀犵犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犠犲犫犌犪狆狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犆狉狅狊狊犉狉犪犿犲

犛狋犻犳犳狀犲狊狊犪狋犆狉狅狊狊犉狉犪犿犲Ⅰ 犝狀犱犲狉犔狅犪犱犆犪狊犲１
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由图１２可知，在横撑Ⅰ处，变化横撑角钢的厚

度，即变化横撑的刚度，腹板间隙处的横向相对位移

和竖向弯曲应力几乎不发生变化，由此说明横撑刚

度对面外变形应力的影响很小。

６ 超载效应分析

目前，除北京、上海、海南等部分地区外，其余大

部分地区采用计重收费，计重收费规定车辆总重超

限３０％以内的按正常基本费用征收车辆通行费，而

超限３０％以上则加收额外的费用。由某高速公路

７ｄ通行车辆动态称重监控数据可知，７ｄ通行总车

辆数为６８．２７万辆，平均每天通行车辆９．７５万辆，其

中货车所占比例约为２９％，六轴货车所占比例约为

２％，六轴货车总质量超过治超限值５５ｔ的车辆占

六轴货车总数的４０％，其中总重超限３０％以上的车

辆占六轴货车总数的２２．７％，六轴货车最大总质量

为１３５ｔ。从上面的数据可知，目前公路交通荷载中

货车比例较高，且客观存在超载车辆，对桥梁疲劳使

用安全产生的影响巨大。因此本文中针对现行交通

荷载的现状，将由实际车重监测数据统计得到的六

轴货车的轴重分配和轴间距，考虑治超限值５５ｔ、超

限３０％、１００ｔ时的荷载和１３５ｔ时的最大荷载的六

轴货车，加载位置横向为距护栏０．５ｍ，纵向加载位

置如图１３所示，分别分析在这４种荷载作用下结构

面外变形所产生的疲劳应力。表３为六轴超载车辆

作用下钢梁腹板间隙的最大拉应力。

图１３ 六轴５５狋货车加载情况（单位：犿犿）

犉犻犵．１３ 犔狅犪犱犻狀犵犆犪狊犲狅犳５５狋犛犻狓犪狓犾犲犜狉狌犮犽（犝狀犻狋：犿犿）

由表３可知，随着荷载的逐渐增大，腹板间隙横

向位移线性地增大，钢梁竖向弯曲应力也线性地增

大，当作用荷载为监控所得最大六轴货车１３５ｔ的

荷载时，钢梁２的中横撑Ⅰ处腹板间隙处面外变形

所产生的最大竖向拉应力为４６９．２ＭＰａ，是纵向应

力的３倍。在这样高的应力幅作用下钢梁腹板间隙

处极易萌生疲劳裂纹，桥梁疲劳寿命会显著缩短，而

且在超载车辆作用下存在裂纹失稳扩展的危险，因

此对通行车辆的载重进行严格控制，确保桥梁的使

用安全。

表３ 六轴超载车辆作用下钢梁腹板间隙的最大拉应力

犜犪犫．３ 犕犪狓犻犿犪犾犜犲狀狊犻犾犲犛狋狉犲狊狊犲狊犪狋犠犲犫犌犪狆狊

犝狀犱犲狉犛犻狓犪狓犾犲犗狏犲狉犾狅犪犱犻狀犵犜狉狌犮犽

六轴超

载车辆

总质量

最大拉

应力的

钢梁编号

最大拉

应力的

横撑位置

分析

点
间隙位置

竖向应力

σ狔／ＭＰａ

纵向应力

σ狕／ＭＰａ

５５ｔ ２ Ⅰ 犃
上翼缘与

腹板间隙
１９１．１ ６５．１

超限

３０％
２ Ⅰ 犃

上翼缘与

腹板间隙
２４８．５ ８４．６

１００ｔ ２ Ⅰ 犃
上翼缘与

腹板间隙
３４７．６ １１８．４

１３５ｔ ２ Ⅰ 犃
上翼缘与

腹板间隙
４６９．２ １５９．９

７ 结 语

（１）针对既有钢桥中存在大量面外变形疲劳裂

纹的问题，通过有限元方法研究了３跨连续钢板梁

桥面外变形疲劳应力的产生机制，通过分析可知：在

车辆荷载作用下，腹板间隙处各个位置发生不同程

度的面外变形，腹板间隙呈现出双向弯曲的特征；在

同一个车辆荷载工况下，距离荷载越近的主梁间挠

度差越显著，从而使与竖向加劲肋相连的横撑传递

的荷载越大，导致腹板间隙面外变形效应显著，产生

的局部竖向弯曲应力越大；随着荷载作用的位置不

同，面外变形效应也不同；荷载作用位置在横桥向变

化时，腹板间隙最大拉应力发生了变化。

（２）通过进一步的参数分析，讨论了腹板间隙大

小、腹板厚度等细部构造对腹板间隙面外变形疲劳

的影响，分析发现腹板间隙大小、腹板厚度、横撑类

型等细部构造对面外变形的影响较大，其中，腹板间

隙增大，竖向应力也随之增大；Ｘ型横撑构造的竖向

应力略大于Ｋ型横撑的竖向应力；腹板厚度增大，

竖向应力减小。

（３）根据某高速公路７ｄ通行车辆动态称重监

控信息，针对六轴货车的４种超载车重，分析了超载

车辆作用下钢桥面外变形所产生的应力，统计所得

六轴货车最重（１３５ｔ）下的面外变形应力达４６９．２ＭＰａ。

在这样高的应力幅作用下，钢梁腹板间隙处极易萌

生疲劳裂纹，桥梁疲劳寿命会显著缩短，而且在超载

车辆作用下存在裂纹失稳扩展的危险，因此对通行

车辆的载重进行严格控制，确保桥梁的使用安全。
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