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摘　要：为了分析桥面铺装层的力学特性及其影响因素，结合桥面铺装的结构形式建立了有限元模型，分析了不同水平
制动力系数、铺装上下面层材料模量组合及铺装层厚度变化对铺装层内力学状态的影响规律．结果表明，不同的水平载
荷对铺装层内的主应力影响较小，而对铺装层内的剪应力影响较大；随着水平载荷的增加，铺装层及防水粘接层内的最

大剪应力呈线性增大的趋势；随着铺装层组合模量的提高，铺装层内的主应力变化较小，而层间剪应力相应减小，但变化

的幅度较小；增加铺装层的厚度对主应力的影响很小，随着厚度的增加层间最大剪应力减小．研究结果可为桥面铺装材
料的选择和结构设计提供理论参考．
关键词：桥面铺装；应力分析；数值模拟；模量组合；防水粘接层
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　　桥面铺装材料的选择与铺装结构的设计会对
桥面铺装层的力学性能产生较大的影响．目前可

用于桥面铺装的材料很多，且不同铺装材料的性

能差别很大［１－２］，铺装上下面层不同材料组合及

其厚度的不同会对铺装层内部力学状态产生重要

影响，因此桥面铺装的材料设计及结构设计至关

重要［３－５］．铺装层的材料与结构设计是相互联系、
相互影响的两个方面，铺装层的应力状态取决于

铺装层材料的厚度和模量组合特性．



目前对于桥面铺装层的力学分析主要有理论

分析及数值模拟两种方法．理论方法主要是结合
层状弹性体系理论对桥面铺装进行分析．Ｃａｓｔｒｏ［６］

结合层状弹性体系理论，研究了不同桥梁结构桥

面铺装的结构设计方法．张占军等［７］结合层状弹

性体系理论，采用数值方法分析了水泥混凝土桥

面铺装的层间应力状态．罗立峰等［８］结合正交弹

性小挠度薄板理论，将桥面铺装层处理为各向同

性的大挠度板，假定铺装层与桥面板之间为相对

滑动的接触状态，得到了桥面铺装应力分析的微

分方程．杨新民等［９］结合层状弹性体系理论，研

究了混凝土桥面铺装层在外载荷作用下的应力响

应行为．在桥面铺装的数值模拟分析方面，许涛
等［１０］建立了桥面铺装的力学分析模型，分析了铺

装层材料参数对铺装层力学状态的影响及其变化

规律．资建民等［１１］利用 ＡＮＳＹＳ软件分析了桥面
铺装的力学特性，确定了最不利载荷的作用位置．
研究了钢桥面铺装层的应力应变关系及其规律、

确定了桥面铺装层材料模量对铺装结构层内力学

状态的影响规律［１２］．徐金龙等［１３］采用数值方法

分析了高寒地区桥面铺装层的疲劳特性．王越［１４］

研究了在车辆及温度载荷的耦合作用下，桥面铺

装层的变形及应力状态的变化规律．
本文结合层状弹性体系理论及桥面铺装的结

构形式，建立了桥面铺装的三维有限元数值分析

模型，研究了在行车载荷作用下，桥面铺装层不同

材料模量组合及桥面铺装上下面层的不同厚度组

合对铺装层力学性能的影响，为铺装层材料的选

择和结构设计提供理论参考．

１　水平载荷对铺装层应力状态的影响
桥面铺装采用３层结构，从下至上依次为防

水粘接层（１ｃｍ）、铺装下面层及铺装上面层．水
泥混凝土桥面板的厚度为４０ｃｍ．铺装下面层为
中粒式沥青混凝土，上面层为细粒式沥青混凝土，

材料的模量变化代表铺装材料的不同组合形式．
数值模拟分析采用如下假定：１）水泥混凝

土、沥青混凝土及防水粘接层材料均为线弹性材

料；２）有限元模型为周边固支，结构层之间完全
连续，层间无滑移．

根据文献［１５］，轮胎的接地面积简化为
６０ｃｍ×３２０ｃｍ的矩形，轮胎的接地压力为
０７０７ＭＰａ，两轮的中心距为１８ｍ．通过轮胎与
地面之间的不同水平力系数模拟车辆制动或启动

时产生的水平力作用对铺装层力学状态的影响．
选取水平荷载系数分别为 ０、０１、０２、０３、

０４和０５，分析车辆制动或启动时产生的水平力
对铺装层力学状态的影响．上下面层沥青混合料
的模量分别为２２００、１６００ＭＰａ，上下面层的厚度
均为５ｃｍ．
１１　主应力

在不同水平载荷系数情况下，铺装层轮载中心

处第一主应力Ｓ１及第三主应力Ｓ３随深度Ｄ的变化
如图１、２所示．从图中可以看出，在不同的水平力系
数情况下，铺装层内部的应力大小及其变化规律基

本相同．Ｓ１在铺装结构层的中性面以上为压应力，在
中性面以下为拉应力．在沥青混凝土铺装面层内，
Ｓ１随铺装层深度的增加而减少．Ｓ１在防水粘接层内
急剧增加．在混凝土桥面板内Ｓ１呈线性变化趋势．
在整个铺装结构层内Ｓ３则随Ｄ的增加而减小．
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图１　不同水平载荷系数的Ｓ１值
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图２　不同水平载荷系数的Ｓ３值

１２　剪应力
在不同水平载荷系数情况下，轮载中心处铺

装层的层间剪应力随深度的变化如图３所示．在
水平力系数为０时，剪应力在沥青混凝土铺装层
内随深度的增加出现振荡式的变化．当水平力系
数不为０时，随着铺装层厚度的增加剪应力呈现
单调下降的趋势．

铺装层及防水粘接层内的最大剪应力随水平

力系数的变化如图４所示．从图上可以看出，铺装
层内的最大层间剪应力随着水平力系数的增加而

增大．水平力系数为０５时，铺装层内的最大层间
剪应力为０３ＭＰａ．因此水平力对铺装层内的最
大层间剪应力的影响较大，在选择铺装层的材料

时，要考虑水平力对铺装层力学性能的影响．

·９５·第１０期 李云良，等：水泥混凝土桥面铺装力学行为数值分析
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图３　不同水平载荷系数的层间剪应力
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图４　不同水平力系数情况下的最大层间剪应力

２　上下面层材料组合对铺装层应力
状态的影响

　　通过铺装上下面层材料模量的变化，分析不
同铺装材料的组合对铺装层力学状态的影响．上
下面层的厚度为５ｃｍ．上面层的模量为１８００～
２２００ＭＰａ，下面层的模量为１６００～２０００ＭＰａ．
水平载荷系数分别为０、０５，分别模拟正常行车
及车辆启动（或制动）情况下对铺装层的作用．
２１　主应力

在不同材料模量组合情况下，轮载中心处 Ｓ１
随深度的变化如图５所示．在不同材料模量组合
时，铺装层内Ｓ１的分布规律相同，Ｓ１的变化为０～
０１ＭＰａ，不同的模量组合对Ｓ１的影响较小．当水
平载荷系数为０５时，规律完全相同．沥青混凝土
与水泥混凝土的模量相比要低一个数量级，同时

水泥混凝土桥面板的厚度是沥青混凝土铺装面层

厚度的４倍，因此铺装层沥青混凝土模量的变化
对铺装层的主应力影响较小．
２２　剪应力

轮载中心处铺装层层间剪应力在不同模量组

合情况下随深度的变化如图６所示．从图中可以
看出，在外载荷不变的情况下，不同模量组合时层

间剪应力的变化趋势一致．与前面的分析结论相
同，在水平载荷系数为０时，铺装层内剪应力存在
最大值；在防水粘接层内与混凝土面板接触处的

剪应力最大．在水平载荷系数为０５时，结构层内
的层间剪应力的随着深度的增加而减小，层间剪

应力不存在极值．在不同的模量组合情况下，防水

粘接层内最大剪应力的变化如图７所示．随着铺
装材料模量的增加，最大剪应力呈现下降的趋势，

但下降的幅度很小，铺装层材料的不同模量组合

对于层间剪应力的影响较小．
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图５　不同模量组合时铺装层内第一主应力
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图６　不同模量组合与层间剪应力的关系
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图７　不同模量组合与层间剪应力的关系

３　铺装层厚度对铺装层应力状态的影响
　　在铺装层总厚度为８～１０ｃｍ时，分别变化上
下面层的厚度，分析不同的铺装层厚度组合对应

力状态的影响．
３１　主应力

轮载中心处的 Ｓ１在不同厚度组合情况下随
深度的变化如图８所示．从图上可以看出，在两种
不同的水平力系数情况下，不同的厚度组合时铺

装层内的Ｓ１变化规律相同．铺装层不同厚度组合
时Ｓ１的变化幅度不超过０００１ＭＰａ，厚度变化对
于Ｓ１的影响较小．铺装层厚度变化时防水粘接层
内的Ｓ１变化幅度超过了０１ＭＰａ，铺装层越厚防
水粘接层内的Ｓ１越小．
３２　剪应力

轮载中心处铺装层内剪应力随深度的变化如

图９所示．在水平力系数为０时，不同厚度组合情
况下铺装层内均存在着剪应力的极值，最大值出

现在桥面板与防水粘接层的粘接处．在水平力系
数为０５时，不同厚度情况下铺装层内的剪应力
都随着深度的增加而减小．不同厚度组合情况下，
防水粘接层内的最大剪应力如图１０所示．防水粘
接层内的最大剪应力随着铺装层厚度的增加而减

小．在铺装层总厚度相同的情况下，防水粘接层内
的最大剪应力保持不变．为了更好地发挥防水粘

层的结构性能、确保防水粘接层与混凝土桥面板

之具有较好的粘接性，应当尽量减小防水粘层内

的剪应力．因此桥面铺装层应当具有合理的厚度．
结合分析结果可知，对于本文的铺装模型铺装层

较为适宜的厚度为１０ｃｍ．
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图８　不同厚度组合时的第一主应力
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图９　不同厚度组合时的层间剪应力
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图１０　不同厚度组合时的层间最大剪应力

４　模型的工程应用
哈尔滨松浦大桥长为３４５０ｍ，主跨为２６８ｍ，

边跨为２０８ｍ．采用独塔斜拉桥，主塔高为１６０ｍ．
主梁采用钢混叠合梁．在主桥桥面铺装设计时，应
用了本文所建立的分析模型，确定大桥的铺装结

构形式为：上下面层均为ＡＣ－１６沥青混凝土，厚
度均为５ｃｍ，防水粘接层厚度为１ｃｍ．通过对桥
面铺装服役效果的跟踪监测，证明该桥的铺装结

构形式及材料选择较为合理，铺装层没有出现车

辙及开裂等病害，服役效果较好．

５　结　论
１）不同水平载荷系数对铺装层内的主应力

影响较小，主应力随铺装层深度的增加而减小，第

一主应力在防水粘接层内急剧增加．随着水平载
荷系数的增加，铺装层及防水粘接层内的最大剪

应力呈线性增大的趋势．
２）铺装层组合模量的提高，铺装层内的主应

力变化较小．水平载荷系数为０５时，随着模量组
合值的增加，防水粘接层内的最大剪应力下降，其

变化的幅度不超过０００５ＭＰａ，模量组合对于铺
装层层间剪应力的影响很小．
３）铺装层厚度的变化对主应力的影响较小．

随着铺装层厚度的增加，铺装层及防水粘接层内

的最大剪应力均减小．在铺装层总厚度相同而上
下面层厚度变化的情况下防水粘接层内的最大剪

应力基本不变．
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