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(57)摘要

本发明公开结构承载平面用的一类波纹板

基结构复合材料。这类波纹板基结构复合材料由

包含波纹板的一个或多个基本单元组成；每个基

本单元的特征是在两块特选平面或曲面基本板

材之间植入特殊设计细观形状和尺寸的板块，形

成按规律排列的开放或封闭空腔；或者根据大型

结构特性和载荷类型在开放空腔中填入其它材

料；从而充分利用材料的组合性能和空腔的结构

特性以达到高强度，高耐久性，和轻质的最佳应

用效益。当这类板基结构复合材料作为铺装覆盖

时，通过下列方法之一或它们的组合连接到所指

大型结构上：这些方法是：铆接，焊接，螺栓连接，

或简单搁置在承载面上。当使用铆接，焊接，螺栓

连接方式时，保证连接处不会成为二次疲劳缺陷

源。
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1.提供一类可以用作大型结构承载面或这类承载面覆盖铺装的板基结构复合材料。所

述大型结构指的是桥梁和房屋结构，陆上其它钢结构，船舶，和海洋工作平台；所述承载面

指的是这些结构直接承受外界载荷的表面平面或曲面。所述板基结构复合材料的特征是：

-其组成包括至少一个波纹形状板，其包含若干重复的波型单元；每个单元的波型包括

直线段和连接直线段的曲线段；

-其组成包括一个下顶板；所述波纹形状板置于所述下顶板上方；所述波纹形状板的一

个波纹与所述下顶板围成一个下空腔；

-其组成包括一个上顶板，置于所述波纹形状板上方；所述波纹形状板的一个波纹与所

述上顶板围成一个上空腔；

-所述上顶板，所述下顶板，和所述波纹形状板通过焊接相互连接；

-置于所述大型结构承载面上方。

2.根据权力要求1所述的板基结构复合材料，其特征在于，至少一个所述下空腔内置入

至少一个下空腔肋块；所述下空腔肋块是由金属或环氧树脂或包括高强度混凝土的复合材

料制成。

3.根据权力要求1所述的板基结构复合材料，其特征在于，至少一个所述上空腔内置入

至少一个上空腔肋块；所述上空腔肋块是由金属或环氧树脂或包括高强度混凝土的复合材

料制成。

4.根据权力要求1所述的板基结构复合材料，其特征在于，至少一个所述下空腔内置满

下空腔填充材料；所述下空腔填充材料是环氧树脂或高强度混凝土。

5.根据权力要求1所述的板基结构复合材料，其特征在于，至少一个所述上空腔内置满

上空腔填充材料；所述上空腔填充材料是环氧树脂或高强度混凝土。

6.根据权力要求2所述的板基结构复合材料，其特征在于，在至少一个所述下空腔内置

入下空腔肋块后的剩余空间内置满下空腔填充材料；所述下空腔填充材料是环氧树脂或高

强度混凝土。

7.根据权力要求3所述的板基结构复合材料，其特征在于，在至少一个所述上空腔内置

入上空腔肋块后的剩余空间内置满上空腔填充材料；所述上空腔填充材料是环氧树脂或高

强度混凝土。

8.根据权力要求2所述的板基结构复合材料，其特征在于，至少一个所述上空腔内置满

上空腔填充材料；所述上空腔填充材料是环氧树脂或高强度混凝土。

9.根据权力要求8所述的板基结构复合材料，其特征在于，在至少一个所述下空腔内置

入下空腔肋块后的剩余空间内置满下空腔填充材料；所述下空腔填充材料是环氧树脂或高

强度混凝土。

10.根据权力要求2所述的板基结构复合材料，其特征在于，在所述大型结构承载面和

所述下顶板的对应位置有预留孔；所述预留孔在所述大型结构承载面对应位置处的应力水

平小于所述承载面板所有材料单元最高峰值应力的三分之一；所述大型结构承载面和所述

下顶板由通过预留孔的螺栓连接；所述波纹形状板条网格与所述下顶板通过焊接相连接。
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一类用于桥梁和其它大型结构承载面的波型板基结构复合

材料

技术领域

[0001] 本发明涉及桥梁，房屋和其它大型钢结构的结构设计和承载面修复技术领域，其

可以直接应用到所指大型结构承载面的设计中，或作为一种铺装材料覆盖在这类承载荷面

上。一个可能的较广泛应用是桥梁面的设计，铺装，或铺装修复；特别是大跨度桥梁正交异

性桥面板设计，铺装，或铺装修复。图1(a)是一个正在施工的正交异型钢箱梁；图1(c)是在

这类正交异型钢箱梁桥面顶板常见的裂纹。图1(d)(e)是用图1(b)正交异型钢箱梁桥有限

元模型计算的下述两类应力分布【2，3】。

[0002] 本发明是在申请者美国专利【1】基础上的近一步创新。相较于【1】，本发明的新颖

性和独创性主要体现在根据承载方式对单元基本板材形状与空腔的设计。

背景技术

[0003] 大型结构设计的主要考虑是承载能力和耐久性。考虑一个结构部件表面上一点，

其承受的应力可以简单分为两类：(一)直接作用在表面接触力产生的应力，见图1(d)；(二)

表面接触力和其它部位载荷，包括结构自身重量，在这点上产生的应力，主要表现为弯矩所

造成的应力，见图1(e)。例如，相隔一段距离的两个人站在一个桥上，每个人脚下桥面都感

受到这个人的接触压力和另一个人及桥梁自身重量在此处造成弯矩应力。

[0004] 对于大型结构，部件自身重量和全部载荷在部件上造成的弯矩和所对应的应力，

即上述第二类应力，是当前工程设计的主要考虑。例如，对近几十年用于超大跨度桥梁的正

交异型钢箱梁，传统规范允许超薄  (小于12毫米)钢箱梁板设计来减小自身重量。但桥面在

车辆车轮长期反复冲击下，全世界范围内许多这类桥梁面板焊缝本身或其周边出现反复接

触载荷造成的疲劳裂纹。由于不可能由于个别局部裂纹更换百米长钢箱梁；裂纹在车载下

的继续扩展可能引发灾难性后果；焊接封闭裂纹会在焊缝周围引发新的裂纹，因此一般只

能从改进桥面铺装来保证桥梁安全。传统方法是在桥面上覆盖混凝土或环氧树脂等铺装。

由于这类材料同钢铁材料特性相差悬殊，难以与钢桥面紧密粘合。在温度变化和车辆轮载

作用下，一般三到五年后铺装会脱落，需要重新处理。在新桥设计提高了加厚钢箱梁板的同

时，出现了许多应用复合材料铺装方法和发明来改善在运行桥梁面板受力状态的发明【1，

4-10】，例如，【1】介绍了应用多次波型板叠加有空腔复合材料设计来保护正交异型钢箱梁

桥面的概念。但一些方法在对自身和其与钢箱梁连接部分的强度，刚度，抗腐蚀和抗疲劳等

与使用寿命有关方面有必要改进,因为，按目前常规设计，一般桥梁的使用寿命是75到120

年。为保证这类桥梁安全运行，本发明的板基结构复合材料作可以作为一次永久性铺装材

料来修复和保护在运行桥梁面板；或直接应用于钢箱梁设计，其是在本发明申请者美国专

利【1】基础上的近一步创新。相较于【1】，本发明的新颖性和独创性主要体现在根据车轮接

触载荷与桥梁类结构特点对空腔和结构单元连接方式的设计，从而取得更佳力学和材料性

能。
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发明内容

[0005] (一)简述：提供一类可以用作大型结构承载面或这类承载面覆盖铺装的板基结构

复合材料。这里大型结构指的是桥梁和房屋结构，陆上其它钢结构，船舶，和海洋工作平台；

这里承载面指的是这些结构直接承受外界载荷的表面平面或曲面。

[0006] (二)要解决的技术问题：应用本发明所提供的板基结构复合材料(a)增强大型结

构承载面的抗压和抗冲击等常规强度，(b)改善其抗疲劳和耐磨性等耐久性指标；(c)增强

大型结构整体的强度；这类板基结构复合材料自身必须(d)满足抗压和抗冲击等常规强度

指标及疲劳强度和耐磨性等耐久性指标的同时(e)满足对自身结构附加的刚性和稳定性要

求。

[0007] (三)技术方案：为解决上述问题，本发明所提供的板基结构复合材料是根据具体

设计工况需要由下述八类材料单元中至少三类复合组成，这八类材料单元是图2中的波型

板3，上顶板4，下顶板5，填充波型板3与上顶板4之间的上空腔填充材料7，上空腔内的上空

腔肋12，填充波型板3与下顶板5之间的下空腔填充材料7，下空腔内的下空腔肋11。近一步

解释如下：

[0008] (1)所述波纹板3厚度为1到18毫米，波纹高度为4到120毫米；通过在重复波纹方向

两端的焊缝10和另外两侧的点焊9上顶板4和下顶板5连接。

[0009] (2)上空腔填充材料7和下空腔填充材料8可以是一样或不同的混凝土或环氧材

料；其功能是保证波纹板3在受压时不出现局部失稳。

[0010] (3)上空腔肋块14和下空腔肋块15通过点焊与波型板3相连接；其功能是保证波纹

板3在受压时不出现局部失稳。

[0011] (4)上顶板4上置的常规铺装11是，例如，常规混沥青混凝土。

[0012] (5)当这类板基结构复合材料作为铺装覆盖但不需要同时加强所覆盖大型结构承

载面的强度和刚度时，这类板基结构复合材料可以简单搁置在承载面上。

[0013] (6)当这类板基结构复合材料作为铺装覆盖同时需要加强所覆盖大型结构承载面

的强度和刚度时，采用下列方法之一或它们的组合将每片板基结构复合材料连接到所指大

型结构上：这些方法是：铆接，焊接，螺栓连接。但铆接和螺栓连接必须在承载面板上钻孔；

焊接会造成局部材料异化，例如，在热影响区造成材料脆化；所以，不可避免地会消弱承载

面结构。为保证采用这类方法的连接处不会成为二次疲劳缺陷源，根据【2，3】的分析和试验

结果，规定了铆接，焊接，螺栓连接位置12的选取条件：

[0014] (i)在结构承载面板对应位置任何方向的动载应力幅必须小于整个结构承载面板

中所有材料单所承担最大动载应力幅的1/3。

[0015] (ii)在结构承载面板对应位置任何方向的平均应力必须小于整个结构承载面板

中所有材料单元所承担最大平均应力的1/2。

[0016] 根据常规桥梁设计规范，例如【11-13】，当条件(i)满足时，结构承载面板预留孔或

焊接位置材料单元的疲劳寿命(动载荷循环次数)是承载面板峰值受力单元疲劳寿命(可承

受动载荷循环次数)的立方。根据分析和试验结果【2，3】，当条件(ii)满足时预留孔或焊接

处对应位置材料单元的疲劳寿命又可提高50％。这两个条件保证了在结构承载面板对应位

置钻孔不会形成二次疲劳损失敏感热点。
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附图说明

[0017] 图1：(a)正在施工的正交异型钢箱梁例；(b)一个正交异型钢箱梁桥的三维有限元

模型；(c)正交异型钢箱梁桥面顶板常见的裂纹；(d)直接作用在表面接触力产生的应力分

布；(e)表面接触力和其它部位载荷，包括结构自身重量，造成弯矩所所对应的应力分布。

[0018] 图2：本发明所述板基结构复合材料的基本构造；包括所述上下空腔填充材料。

[0019] 实施方法

[0020] 方法一：所述板基结构复合材料仅由上下顶板和波型板构成

[0021] (1)波纹板可以由平板条经过冷压或热压形成波纹形状，或通过波纹轧机成型。

[0022] (2)将波纹板置于下顶板上，将上顶板置于波纹板上；通过焊接相互连接。

[0023] (3)置于结构承载面上。

[0024] (4)根据工况需要，再通过螺栓或焊接或铆接结构承载面板相连接。

[0025] (5)在上顶板表面添加常规铺装

[0026] 方法二：所述板基结构复合材料仅上下顶板，波型板，上下空腔肋块构成

[0027] (1)波纹板条可以由平板条经过冷压或热压形成波纹形状，或通过波纹轧机成型。

[0028] (2)根据工况需要，将上空腔肋块点焊与波型板对应位置。

[0029] (3)根据工况需要，将下空腔肋块点焊与波型板对应位置。

[0030] (4)将波纹板置于下顶板上，将上顶板置于波纹板上；通过焊接相互连接。

[0031] (5)置于结构承载面上。

[0032] (6)根据工况需要，再通过螺栓或焊接或铆接结构承载面板相连接。

[0033] (7)在上顶板表面添加常规铺装，例如，沥青混凝土。

[0034] 方法三：所述板基结构复合材料仅上下顶板，波型板，上下空腔肋块和填充材料构

成

[0035] 如方法二，根据工况需要在(2)完成后在上空腔剩余空间内置上空腔填充材料；再

根据工况需在(3)完成后在下空腔剩余空间内置下空腔填充材料

[0036] 方法四：所述板基结构复合材料仅上下顶板，波型板，上下空腔填充材料构成

[0037] (1)波纹板可以由平板条经过冷压或热压形成波纹形状，或通过波纹轧机成型。

[0038] (2)将波纹板条置于与结构承载面曲率一样的工作平台上，根据工况需要，在上空

腔内置上空腔填充材料

[0039] (3)通过点焊与上顶板连接；如果需要，翻身后在下空腔内置下空腔填充材料。

[0040] (4)通过点焊与下顶板连接。

[0041] (5)置于结构承载面上。

[0042] (6)根据工况需要，再通过螺栓或焊接或铆接结构承载面板相连接。

[0043] (7)在上顶板表面添加常规铺装，例如，沥青混凝土。

[0044] 所述方法固定下顶板中的预留孔或焊接位置按下列准则确定：(i)在结构承载面

板对应位置任何方向的动载应力幅必须小于整个结构承载面板中所有材料单所承担最大

动载应力幅的1/3。  (ii)在结构承载面板对应位置任何方向的平均应力必须小于整个结构

承载面板中所有材料单元所承担最大平均应力的1/2。根据桥梁设计规范【2】，当条件(i)满

足时，结构承载面板预留孔或焊接位置材料单元的疲劳寿命(动载荷循环次数)是承载面板

峰值受力单元疲劳寿命(可承受动载荷循环次数)的立方。根据分析和试验结果【2】，当条件
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(ii)满足时预留孔或焊接对应位置材料单元的疲劳寿命又可提高50％。这两个条件保证了

在结构承载面板对应连接位置不会形成二次疲劳损失敏感热点。
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