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水泥混凝土桥面铺装与一般路面结构力学机理对比分析
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［摘　 要］ 在结构特性上， 桥面铺装结构远比一般的路面结构复杂。 桥面板与沥青铺装层间的模量相差悬殊， 桥
面混凝土结构挠度大， 桥面沥青铺装在车辆荷载作用下的受力状况与一般路面不同； 从桥面的温度差异来看， 桥面环
境比路面环境也更为严苛； 因此， 桥面铺装在重载和制动力的双重作用下， 沥青铺装层与桥面之间承受较大剪应力和
剪应变。 本文将总结以往桥面铺装结构力学分析研究成果， 提出桥面铺装结构力学指标， 为浙江省山区高速公路桥面
沥青铺装结构设计提供理论依据。
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１　 水泥混凝土桥面力学分析研究成果集成及存
在问题

１� １　 主要研究成果集成
１� １� １　 桥面铺装结构设计指标

相关研究成果中， 《长大桥沥青混凝土桥面
铺装结构》 提出以最不利荷位处的层内横向最
大拉应力作为主要设计指标， 来控制铺装层开
裂破坏； 以层间横向最大剪应力作为铺装粘结
层设计的主要指标， 来控制铺装层脱落等破坏
形式； 以层内最大剪切应力作为铺装层的主要
设计指标， 来控制铺装层波浪、 拥包等破坏形
式。 《五河口大桥桥面沥青混凝土铺装》 提出刹
车过程引起的水平荷载对横向拉应力、 竖向剪
应力等影响不大， 但对铺装层内， 尤其是面层
表面区域的水平剪应力影响相当大， 所以提高
面层及其层间接触面的抗剪强度， 可减少或防
止推移、 拥包等病害的出现。
１� １� ２　 力学指标的量化

《水泥混凝土桥面防水粘结体系的试验研
究》 提出标准轴载刹车时防水粘结层剪切应力
为 ０� ３ＭＰａ～０� ４ＭＰａ， 超载刹车同时作用时， 剪
切应力可达 ０� ５ＭＰａ～ ０� ６ＭＰａ； 铺装体系层间竖
向拉应力较小， 各种工况条件下， 拉应力都不

大于 ０� ０５ＭＰａ。 《水泥混凝土桥梁双层式 ＳＭＡ
桥面铺装体系的研究》 提出了桥面防水层的
２０℃剪切强度按 ０� ４ＭＰａ、 粘结强度按 ０� ２ＭＰａ
进行室内材料选择； 《水泥混凝土桥梁沥青混凝
土桥面铺装通病防治技术研究》 认为超载的影
响更大， 超载 ５０％时刹车， 剪应力已经达到
０� ５ＭＰａ。
１� １� ３　 温度场对桥面铺装力学影响

从桥面温度场研究上， 《五河口大桥桥面沥
青混凝土铺装》 提出与下部水泥混凝土箱体及
桥面板相比， 桥面沥青混凝土层的温度日变化
比较大， 尤其是沥青混凝土的表面温度， １ 月日
变化达 １３℃ （由－８℃到 ５℃左右）， ７月达 ３０℃
（由 ２８℃到 ５８℃左右）； 《水泥混凝土桥梁沥青
混凝土桥面铺装通病防治技术研究》 提出无论
在夏季还是冬季， 桥面铺装内部的温度梯度引
起的铺装层底部剪应力均会达到 ０� １０ＭＰａ左右，
在车辆荷载综合作用下， 防水粘结层易于出现
剪切破坏， 因此抗剪强度是防水粘结层选择的
重要指标。
１� １� ４　 桥梁结构对桥面铺装力学影响

《长大桥沥青混凝土桥面铺装结构》 研究
中， 几种常见桥型的有限元计算模型如图 １� １ ～
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图 １� ４ 所示。

图 １� １　 连续箱梁型桥面系

图 １� ２　 连续箱梁型桥面系

图 １� ３　 双边三角箱型桥面系

图 １� ４　 空心板梁型桥面系
利用软件 ＡＢＡＱＵＳ 分别计算分析铺装上、

下层内的最大拉应力 σｘｍａｘ、 桥面铺装体系层间
的最大剪应力 τｍａｘ。 通过力学计算， 各种桥型
桥面铺装层的表面最大拉应力和最大剪应力的

计算结果如表 １� １ 所示。

表 １� １　 各种桥型桥面铺装层表面最大拉应力
和最大剪应力的计算结果

桥 型
两横隔板 （梁）
间距 （ｍ）

铺装层表面

最大拉应力

（ＭＰａ）

铺装层内

最大剪应力

（ＭＰａ）
图 １� １ ２５ ０� １２４ ０� ４１７
图 １� ２ ３０ ０� １４０ ０� ４２５
图 １� ３ ７� ５ ０� １４９ ０� ４４８
图 １� ４ １６ ０� １１７ ０� ４０３

２０ ０� １１８ ０� ４０１
从计算结果可见， 各桥型的剪切应力相差

不大， 拉应力稍有差别。 由图 １� １－图 １� ４ 桥型
的计算可以看出， 单跨跨径 （２０ｍ 和 １６ｍ） 对
铺装层受力没有产生明显的影响， 说明铺装层
受力具有明显的局部效应。
１� ２　 目前研究存在问题

虽然以往相关研究在力学机理方面作了很

多理论分析， 但存在以下问题：
（１） 没有将桥面的力学状态与相同荷载条

件下的路面系统作综合比较， 没有从两者的力
学条件区别出发提出桥面铺装体系的设计要求。

（２） 设计指标中有较多谈到了界面应力是
桥面铺装中应重点关注的指标， 并且也通过力
学计算得到了建议指标， 但对高温条件界面应
力的指标提及较少， 或者没有从实际出发， 所
提出的指标高于防水粘结层所能承受的抗剪强

度。
（３） 重载是我国交通的普遍特点， 重载条

件对桥面铺装的使用环境影响较大， 但是以往
研究没有较系统的体现重载条件下的设计指标。
２　 桥面铺装与沥青路面力学状态差异的分析
２� １　 桥面铺装力学模型

按照水泥混凝土桥的实际设计尺寸建立完

整的有限元模型， 建立桥面铺装体系基本的简
化模型。 桥面共三层： 水泥桥面， ６ｃｍ 桥面铺
装下层和 ４ｃｍ 桥面铺装上层。 其中水泥桥面厚
度视桥面结构的形式而定， 本模型为 １５ｃｍ。 桥
面模型的长度为 １５ｍ， 宽度为 ７� ５ｍ （双车道）。
水泥混凝土的模量为 ３０ＧＰａ， 泊松比 ０� ２。 铺装
上层和下层沥青混凝土的模量为 ５００－２０００ＭＰａ，
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泊松比 ０� ３， 并做如下假设： １） 各部分为均匀、
连续、 各向同性的纯弹性材料； ２） 不计自重和
阻尼； ３） 完全连续。

图 ２� １　 计算模型图
荷载的情况分为 ２ 种工况， 分别是常载

（正常荷载）， 超载 （超载率为 ５０％）。 在力学
分析上， 首先将路面的模量分成若干状态， 以
模拟桥面面层受到温度影响而产生的刚度变化，
分别为高温状态 ５００ＭＰａ、 １０００ＭＰａ， 低温状态
１５００ＭＰａ、 ２０００ＭＰａ。
２� ２　 沥青路面体系力学模型

为了对比分析桥面与路面沥青混合料铺装

层的力学差异， 采用静力学分析方法， 选择了
路面的计算指标， 与桥面进行对比。 为反映半
空间地基的特性， 地基采用扩大尺寸， 采用单
圆荷载作用下的多层连续体系作为有限元分析

的基本力学模型。
路面研究模型由 ４ｃｍ 上面层＋６ｃｍ 中面层＋

８ｃｍ下面层沥青混合料＋水稳基层和地基组成。
沥青混合料的模量设置与桥面相同， 模型基本
假设和荷载工况设置与桥面模型相同。

图 ２� ２　 路面模型图
２� ３　 力学结构差异分析

本部分将从以下几个力学指标来研究桥面

铺装与路面在受力方面的差异。 力学指标包括：
（１） 横向拉应变： 反映桥面铺装在车轮作

用下追随桥面结构过程中变形的情况。
表 ２� １　 桥面铺装表面横向拉应变 （μｍ ／ ｍ）

铺装上层 （ＭＰａ） 铺装下层 （ＭＰａ） 常载

５００ ５００ １０５
１０００ １０００ ７６
１５００ １５００ ７４
２０００ ２０００ ７１
表 ２� ２　 路面表面横向拉应变 （μｍ ／ ｍ）

上面层 （ＭＰａ） 中面层 （ＭＰａ） 常载

５００ ５００ ３００
１０００ １０００ １４５
１５００ １５００ ９５
２０００ ２０００ ７０
从数值比较上看桥面的横向拉应变与路面

相比较小， 说明和钢桥面铺装不同， 水泥桥面
刚度比较大， 水泥混凝土桥面的横向拉应变水
平与路面是相当的， 不需要专门研究。

（２） 竖向压应力应变： 反映桥面铺装在车
载作用下所承受的压力和由于压力所产生的应

变。 以下将桥面两层与路面的中上面层作比较。
表 ２� ３　 桥面铺装沥青混合料竖向压应力应变

铺装
上层
（ＭＰａ）

铺装
下层
（ＭＰａ）

铺装
上层
竖向
压应力
（ＭＰａ）

铺装
下层
竖向
压应力
（ＭＰａ）

铺装
上层
竖向
压应变
（μｍ ／ ｍ）

铺装
下层
竖向
压应变
（μｍ ／ ｍ）

５００ ５００ ０� ７６１９ ０� ７５２７ ６０７ ６７７
１０００ １０００ ０� ７６０１ ０� ７４９５ ５０１ ３７１
１５００ １５００ ０� ７５８５ ０� ７４６７ ４５８ ３３８
２０００ ２０００ ０� ７５７０ ０� ７４４１ ４２１ ３１０

表 ２� ４　 路面沥青混合料竖向压应力应变

铺装
上层
（ＭＰａ）

铺装
下层
（ＭＰａ）

路面
上面层
竖向
压应力
（ＭＰａ）

路面
中面层
竖向
压应力
（ＭＰａ）

路面
上面层
竖向
压应变
（μｍ ／ ｍ）

路面
中面层
竖向
压应变
（μｍ ／ ｍ）

５００ ５００ ０� ７７１８ ０� ３５４２ １２３９ ４９９
１０００ １０００ ０� ７８２０ ０� ３５１８ ６２３ ２４２
１５００ １５００ ０� ７８７７ ０� ３５０１ ４４６ １７０
２０００ ２０００ ０� ７９３７ ０� ３４７１ ３１３ １１６
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桥面铺装下层和路面系统的中面层在高速

公路中使用相同的混合料， 属于相同的层位，
但是由于路面系统有超过桥面系统近一倍厚度

的沥青混合料， 沥青混合料所承受的力学特征
和状态是有很大区别的。 表现在数值的结果上，
桥面竖向压应力基本是路面所承受的两倍， 桥
面竖向压应变基本是路面的 ２ ／ ３， 而且桥面铺装
下层所承受的压应力基本和上面层所承受应力

是相同的。
（３） 剪应力： 车辆荷载作用下， 剪应力对

于两种水泥和沥青介质的界面会产生较大的影

响， 以下比较了沥青面层与水泥混凝土界面和
路面中沥青面层与水稳基层的界面中剪应力的

差异：
表 ２� ５　 桥面铺装界面的剪应力 （ＭＰａ）

铺装上层模量 （ＭＰａ） 铺装下层模量 （ＭＰａ） 常载

５００ ５００ ０� １９１
１０００ １０００ ０� ２００
１５００ １５００ ０� ２０７
２０００ ２０００ ０� ２１５

表 ２� ６　 沥青路面与水稳界面的剪应力 （ＭＰａ）
上面层模量 （ＭＰａ） 中面层模量 （ＭＰａ） 常载

５００ ５００ ０� ０７２
１０００ １０００ ０� ０７６
１５００ １５００ ０� ０８０
２０００ ２０００ ０� ０８２

从剪应力的对比可见， 由于桥面铺装要薄，
桥面界面之间的剪应力要远大于路面系统的界

面， 因此剪应力指标是桥面铺装的重要力学指
标。
３　 重载作用下桥面铺装的力学分析
３� １　 层间界面的应力

表 ３� １　 层间横向剪应力 （ＭＰａ）
模量 （ＭＰａ） 常载 超载

高温
５００ ０� １６４ ０� ２４６
１０００ ０� １７２ ０� ２５８

低温
１５００ ０� １８０ ０� ２６９
２０００ ０� １８６ ０� ２７９

表 ３� ２　 层间纵向剪应力 （ＭＰａ）
模量 （ＭＰａ） 常载 超载

高温
５００ ０� １９１ ０� ２８８
１０００ ０� ２００ ０� ３００

低温
１５００ ０� ２０７ ０� ３００
２０００ ０� ２１５ ０� ３２３

按照正常车速， 当荷载经过时， 无论是横
向拉应力还是剪应力都比相应的静载状态下的

应力值要小。 根据以上计算， 取动力折减系数
为 １５％。

表 ３� ３　 动力折减后层间纵向剪应力 （ＭＰａ）
模量 （ＭＰａ） 常载 超载

高温
５００ ０� １６ ０� ２４
１０００ ０� １７ ０� ２５

低温
１５００ ０� １７ ０� ２５
２０００ ０� １８ ０� ２７

层间的纵向剪应力随着沥青混凝土铺装层

模量的变化不是很显著， 相差 ５％以内。 从四种
工况的比较上看， 超载下的剪应力比常载大
４５％～５０％， 最大剪应力发生在荷载作用面的前
端， 制动力作用方向的前端剪应力比较大。 从
数值上可见， 在重载作用下界面处所承受的最
大剪应力已经接近普通桥面防水层所能承受的

最大剪应力， 因此界面剪应力指标应该作为重
要的标准。
３� ２　 层间拉应力

表 ３� ４　 层间竖向拉应力 （ＭＰａ）
模量 （ＭＰａ） 常载 超载

高温
５００ ０� ０１５ ０� ０２２
１０００ ０� ０１２ ０� ０１８

低温
１５００ ０� ０１３ ０� ０２０
２０００ ０� ０１５ ０� ０２２

层间竖向拉应力随着沥青混凝土铺装层模

量的变化不是很显著， 相差 ５％以内。 从四种工
况的比较上看， 超载下的竖向拉应力比常载大
５０％， 但是， 从数值上看， 层间竖向拉应力远小
于粘结层的抗拉强度， 普通防水材料的抗拉强
度在高温 ４０℃， 最低也可以达到 ０� ７ ～ ０� ８ＭＰａ。
所以， 分析结果可以看出， 层间竖向拉应力的
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数值远小于防水粘结材料的拉应力极限值， 不
必考虑拉应力造成的层间脱离， 剪切造成的破
坏仍然是主要破坏。
４　 温度变化对桥面铺装的影响分析

为了分析桥面铺装层在高温季节和低温季

节层内温度应力的实际状况， 根据浙江省内某
大型桥梁 ２ 月和 ７ 月桥面铺装温度场的检测数
据， 分别建立有限元模型对桥面铺装的温度应
力状况进行了分析。
４� １　 有限元模型的建立

桥面共四层， ５ｃｍ 沥青混凝土铺装上层，
５� ５ｃｍ 沥青混凝土铺装下层， 桥面和沥青层之
间的粘结层和水泥桥面。 其中水泥桥面厚度视
桥面结构的形式而定， 本模型中取为 １０ｃｍ。 桥
面模型的长度为 １５ｍ， 宽度为 ７� ５ｍ （双车道）。
模型单元划分结果如图 ４� １所示：

图 ４� １　 桥面铺装温度应力计算模型
４� ２　 材料属性

在有限元计算中， 为了模拟不同季节铺装
层混合料由于环境温度变化出现的刚度差异，
课题中选择了几种模量值进行刚度的模拟。 计
算中所采用的铺装层材料参数如下表所示。

表 ４� １　 有限元计算参数

结构层
模量

（ＭＰａ） 泊松比
密度

（ｋｇ ／ ｍ３） 热胀系数

铺装上层 ５００－３０００ ０� ３ ２０００ ２� ５×１０－５
铺装下层 ５００－３０００ ０� ３ ２０００ ２� ５×１０－５
找平层 ３００００ ０� ２ ２２００ １� ０×１０－６

４� ３　 计算结果与分析
对于桥面铺装层而言， 由于铺装层材料与

桥面水泥混凝土板的性质差异， 当铺装层出现
温度变化时， 铺装层与桥面板会出现变形差异，
而又由于两者间的粘结对变形的限制而引发温

度应力。
对于铺装层材料而言， 铺装上下面层混合

料的抗拉强度要远高于抗剪强度， 所以对于温

度应力只考虑抗剪强度， 而且由于桥面纵横向
尺寸的影响， 一般铺装层横向剪应力只相当于
纵向剪应力的 １ ／ １０， 所以只考虑纵向剪应力随
模量的变化。

（１） ２月份温度应力状况
分析过程中取 ６ 时的温度为初始温度， 终

止温度为 １４时的铺装温度。 在一天的最大温差
下， 计算出桥面铺装的温度应力， 计算上、 下
铺装面层模量分别在 １８００ＭＰａ、 ２０００ＭＰａ、
２５００ＭＰａ、 ３０００ＭＰａ 时的应力， 铺装上面层和下
面层底面的剪应力值如表 ４� ２所示。

表 ４� ２　 ２月份桥面铺装层温度应力状况
模量 （ＭＰａ） １８００ ２０００ ２５００ ３０００
上面层底面

（ＭＰａ） ０� ０３３ ０� ０３６ ０� ０４３ ０� ０４９

下面层底面

（ＭＰａ） ０� ０７２ ０� ０７７ ０� ０９０ ０� １０２

根据表 ４� ２ 中的数据： 随着模量的增加，
纵向剪应力随之增大， 而且下面层底面的剪应
力明显比上面层大。

（２） ７月份温度应力状况
分析过程中取上午 ４ 时的温度为初始温度，

终止温度为 １４ 时的铺装温度。 计算上、 下铺装
面层模量分别在 ５００ＭＰａ、 ８００ＭＰａ、 １０００ＭＰａ、
１２００ＭＰａ 时的应力， 铺装上面层和下面层底面
的剪应力值如表 ４� ３所示。

表 ４� ３　 ７月份桥面铺装层温度应力状况
模量 （ＭＰａ） ５００ ８００ １０００ １２００
上面层底面

（ＭＰａ） ０� ０２９ ０� ０４４ ０� ０５３ ０� ０６２
下面层底面

（ＭＰａ） ０� ０６５ ０� ０９８ ０� １１７ ０� １３６

７ 月， 桥面结构在温度应力下的变形状况如
图 ４� ２所示：

图 ４� ２　 桥面结构的变形状况
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由表 ４� ２ 和 ４� ３中的数据可见， 桥面铺装结
构在低温季节和高温季节的日温度变化下， 均
会出现约 ０� １０ＭＰａ 的温度剪应力， 对于当前常
用的防水粘结层材料而言， 此温度应力值已超
过同温度下防水粘结层抗剪强度的 ２０％， 即使
不经受车辆荷载， 防水粘结层也会在温度应力
的重复作用下出现疲劳破坏， 所以在进行防水
粘结层的设计和选择时应对其抗剪强度予以足

够重视。
５　 结语

本文通过有限元模型的建立， 分析了各种
影响因素下桥面铺装层的力学状况， 得到如下
结论：

（１） 通过桥面与路面力学状态对比分析可
知， 桥面力学状态与路面有较大差别， 计算可
知桥面竖向压应力是路面所承受的两倍， 桥面
铺装下层所承受的压应力基本和铺装上层相似，
因此桥面铺装的铺装下层和铺装上层应该采用

路用性能较为接近的沥青混合料。
（２） 桥面铺装结构在低温季节和高温季节

的日温度变化下， 出现的因温度产生的剪应力
约为同温度下防水粘结层抗剪强度的 ２０％。

（３） 通过桥面的力学状态分析， 验证了层

间竖向拉应力的数值远小于防水粘结材料的抗

拉强度； 但是更为重要的是， 在重载条件下界
面处所承受的最大剪应力已经接近普通桥面防

水层抗剪强度， 因此应把界面剪应力指标作为
重要的设计标准。 建议层间剪应力强度指标重
载常温为 ０� ５ＭＰａ， 重载高温为 ０� ３ＭＰａ。

（４） 在界面剪应力指标的基础上， 考虑到
试验检测的便利性， 将界面剪应力指标转化为
可用附着力拉拔试验检测的沥青界面的粘结强

度指标， 沥青界面粘结强度指标重载常温为
１� ０ＭＰａ， 重载高温为 ０� ７ＭＰａ。
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