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混凝土桥水泥混凝土铺装荷载应力

王 虎‘，徐勤武“
(1.长安大学理学院，陕西西安710064;

2.长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安 710064)

摘 要:为了研究混凝土桥混凝土铺装层病害机理，用有限元法分析不同桥型在车辆荷载作用下水

泥铺装层的不同受力特征;着重分析了铺装层拉应力、接触层间剪应力及层间法向分离拉应力。针

对典型箱梁，分析了铺装层和桥面板间完全连续、完全光滑和滑动摩擦3种不同接触类型;连续铺

装和划缝、带裂缝配筋工作状态;分析应力对铺装厚度的歌感性。结果表明，水泥铺装应以铺装层

上表面抗拉强度、层间抗剪强度和法向分离强度作为设计指标，不同桥梁采用不同的铺装厚度。
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Load stress in concrete pavement on concrete bridges

                                  WANG Hu'，XU Qin-wu'

          (1. School of Science, Chang'an University, Xi'an 710064, China; 2. Key Laboratory for

    Special Area Highway Engineering of Ministry of Education, Chang'an University, Xi'an 710064, China)

Abstract; For researching the damage of concrete pavement on concrete bridges, the mechanistic

performance of bridge overlay under vehicles was analyzed with FEA. The tensile stress, inter-

face shear stress and interface normal pulling stress were computed. With an example of a typical

box beam, the pavement responses was analyzed when the interface was bonded or frictionally

sliding; the pavement stress sensitivity to the pavement thickness was researched. The results

show that surface anti-tensile strength, interface anti-shear strength and normal seperate strength

are three important indices for designing of concrete pavement, different bridges should have dif-

ferent pavement thickness. 8 tabs, 15 figs, 6 refs.
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0 引 言

    水泥混凝土桥水泥铺装在桥面连续部位、连续

梁支点及负弯矩、箱梁腹板顶部等特征部位容易产

生拉应力破坏;在划缝铺装的板角、板边出现破裂和

脆裂;层间粘结受损和空鼓破坏等。文献〔1〕按照线

弹性理论，用平面解析法对连续梁支点、简支梁连

续桥面和肋板部位的水泥铺装层弯曲拉应力进行了

研究。本文采用有限元分析不同桥型承受汽超一20

作用下水泥铺装层的不同受力特征，着重分析了铺

装层拉应力、接触层间剪应力及层间法向分离拉拔

力。通过有限元空间实体建模和计算，将桥梁体和
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铺装层视为1个相互作用的统一整体，计算得出不

同桥型铺装层的典型受力特征和规律，并给出建议

铺装设计厚度。

1 有限元分析模型

    基本假设:①桥梁梁体处于无裂缝工作状态;②

材料线弹性;③假设铺装层与桥面板间完全连续接

触;④铺装层和桥梁主体共同承受汽车荷载作用。

    按照桥梁截面不同形式分类的方法，选取实心

板桥、空心板桥、T形梁桥和箱形梁桥，实桥尺寸见

表1。桥梁体、铺装层和支座采用空间8节点实体

单元模拟;钢筋网等效为连续薄板，采用壳单元模

拟。边界条件为橡胶支座支撑下的简支梁和连续

梁，不考虑桥梁下部结构变形影响。经比较分析，车

轮域网格密度最密划分至2 cm X 2 cm X 2 cm，而连

续梁远离负弯矩区划分至 100 cm，单元数最多

80 444个，节点数101 420(连续4跨T梁 8 cm铺

装)，模型见图1、图2、图3。铺装层和桥面板在完

全连续和光滑接触时采用藕合处理(完全连续时上

下对应节点各自由度位移一致，光滑时法向一致无

分离、其他方向自由)。

衰1 不同桥型尺寸

桥梁形式 实心板/m 空心板/m T形梁/m 箱梁/m

横向连接/m
整体式宽
8

9片 梁 宽

11.25

5 片 梁 宽
13.5

单箱单室宽 8;
连续梁宽8.5

跨径/m 3跨16X3
简支 1跨
20

4跨30X4 4跨20X4

(顶)板厚/m0. 6 0.8
变截面

0.08-0.20

变截面
0. 12-0.23

肋板高/宽/
I11

1.5/0.18 1.2/0.3

2 荷载及基本参数确定

    (1)采用汽超一20双车队单向并排行驶，对于简

支梁，根据文献[2]，确定按照横向偏载和纵向使跨

中弯矩最大的组合布载。对于连续梁，横向偏载，纵

向使中跨支点产生最大负弯矩。

    (2)根据文献[3]，轮胎接地面A=0. 008P十

152(A为接地面积，P为轴重)，由接地压强P=P/

A确定A和p;14 t重轴车轮接地形式确定为:单轮

宽18 cm，轮隙10 cm，接地长24 cm。荷载组合根

据文献「2]，取汽超一20+制动力十冲击力，制动力对

于连续梁取一列车队的10写，对于简支梁由于刚好

布置2 veh并排重车，为考虑局部效应，根据文献[2]

假定1 veh重车突然紧急制动，取制动系数0.5.

    (3)桥梁体模量取30 000 MPa，水泥铺装33 000

MPa，水泥垫层28 500 MPa，泊松比均取0. 166 67,

钢筋模量210 000 MPa.
    (4) 6,为水泥混凝土铺装层最大拉应力(第一主

应力); r}y为接触层间横桥向剪应力;rig为接触层间

顺桥向剪应力;6y为接触层间法向分离拉应力。

3 不同桥型铺装层受力特性

3.1 最大受力位置

    由跨中区域分析知，简支梁受力相对连续梁更

不利。。，最大值在铺装层顶，对T梁、箱梁由于桥面

板横向变形大，横桥向拉应力大于顺桥向，T形梁6,

在2片梁相接对应铺装顶，箱形梁。1在顶板和肋板

相接梗翼桥面板变厚度处(图1、图2)。空心板铺装

层间。，、铺顶。，在接缝位置出现峰值，然后向两侧

急剧减小(图3、图4)。层间:，最大值在重车后轴14

t车轮底靠前，rzy最大值在车轮横向边缘，向外侧迅

速衰减，局部效应明显(图5).

6 153.477

图1  T梁跨中横截面变形示意图

己 3 658.376

督1 163.279
1 331.817

0   0.87      3.48      6.09       8.70     11.25

                                    DIST

图2 箱梁模型支座处横截面

图3 空心板桥横截面模型图

    图4 简支空心板跨中横截面铺装层顶拉应力横向路径图

3.2 应力对铺装厚度敏感性分析

    (1)计算结果表明，铺装特殊部横向拉应力大

于纵向，最大铺装拉应力和桥梁横向稳定性有密切

关系。T梁横向变形最大，空心板在接缝薄弱处受力
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33.0400,46,9100,19.78%，增加铺装厚度对于降低

rsy效果明显。r-Y对铺装厚度敏感性为T梁>空心
板>箱梁>实心板，表明横向稳定性差的桥梁通过

增加铺装厚度厚越能有效降低Z'--Y(图8)e

    (4)空心板层间顺桥向剪应力rn随铺装厚度增
加，呈现反拱现象，在4 cm厚达到最大;对于其他

桥型，r,随着厚度增加而降低，且降低趋势逐渐减

弱(图9)。对于实心板桥，r,. > rsy，而另外3种桥梁

r, <T y，因为实心板桥相对横向稳定性更好。
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            图5 空间板8 cm铺装层间rx等值线

不利，实心板稳定性最好。61随铺装层厚度增加而衰

减，且趋势逐渐减弱(表2)。实心板在8 cm、空心板12

cm,T梁和箱梁14 cm后衰减趋势较平缓(图6),

    (2)空心板层间法向分离拉应力Qy明显高于其
他桥型，且随铺装厚度增加呈现反拱现象，在10 cm

厚达到最大;其他桥型随着厚度增加，‘衰减幅度
很大，且趋势减弱(表3)。实心板在铺装厚6 cm、空

心板10 cm,T梁14 cm后衰减趋势较平缓，箱梁16

cm后基本不再变化(图7),

墓0.75
1>}今.:{
暴0.39

嚣;:;
0  4  8 12 16 20 24 28         0  4  8  12 16 20 24 28

铺装厚度/叨1 铺装厚度//cm

衰2 铺装厚从2 cm增加到12 cm时01衰减幅度

参 数 实心板 空心板 T梁 箱梁

衰减最大幅度//(MPa·2 cm 1)0.034 90.106 20.375 00.441 7

衰减最小幅度八MPa·2 cm 1)0.023 20.065 30.181 00.259 6

平均衰减//(MPa·2 cm 1) 0.028 80.076 30.281 50.359 2

衰3 铺装厚从2 cm增加到12 cm时‘衰减幅度

参 数 实心板 T梁 箱梁

衰减最大幅度//(MPa·2 cm 1) 0.015 0.054 0.035 4

衰减最小幅度/(MPa·2 cm 1) 0.006 0.036 0.015 7

平均衰减/ (MPa·2 cm-1) 0.012 0.049 0.020 6

衰减百分比/% 46.05 39.74 50.00

图8层间rry与铺装厚度关系 图9 层间r.与铺装厚度关系

3.3 铺装设计厚度

    通过分析可知，简支梁垮中及附近区域层间受

力相对于连续梁负弯矩区域更不利，在完全连续接

触时，铺装层间受力最大;箱型梁桥特殊部位铺装拉

应力最不利，空心板桥层间法向分离拉应力最大，T

型梁和箱梁层间剪应力较大。而水泥铺装破坏形式

主要包括特殊部位拉应力破坏、层间剪切破坏和起

皮脱空等。层间剪应力和拉应力设计指标可以基于

简支梁层间连续接触条件。T型梁和箱型梁铺装应

力和铺装厚度之间有较好的相关性，在简支梁层间

完全连续接触的情况下，应力-铺装厚度关系回归公

式见表4、表5。基于计算和应力一厚度变化规律，建

议设计厚度:实心板桥为 8-10 cm，空心板桥为

10̂-14 cm,T梁、箱梁为10̂-16 cm,

裹4  T梁铺装应力与厚度关系(R为相关系数)

一，~实心板桥
.月卜.空心板桥
.叫卜.T形梁桥
叫.-箱形梁桥

简支

T梁

of=0. 005 5h2一0.217 5h+2.672 8,R2二0.999 5

‘=一0. 049 31nh+0.243 7, R2=0.988 7

Try=一1. 864h4一0.027 7h2+0.162 7h+0.399, Rz=0.997 7

连续

T梁
of=0. 003 1h2一0. 129 5h+3. 014 2, R2=0.997 8

0  4   8  12  16  20 24 28

          铺装厚度/cm
4 铺装层带裂缝工作状态

    下面以20 m跨径简支梁箱梁10 cm铺装为对

象，层间完全连续接触，分析铺装带裂缝工作时汽车

荷载应力。

4.1 铺装层带裂缝工作时应力分析

    如图10所示，假设铺装划分纵向3道、横向4道
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铺装厚度//cm

图6铺装顶o,与铺装厚度关系 图7层间。与铺装厚度关系

    (3)随着铺装层厚度增加，层间横桥向剪应力

rY先增大后衰减，在4 cm或6 cm时达到最大，衰
减趋势逐渐减弱，铺装厚14 cm，相对4 cm, r}y对实

心板、空心板、T梁、箱梁分别降低:14. 80%,
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衰5 箱梁铺装应力与厚度关系(R为相关系数〕 裹‘ 铺装层带裂缝工作状态下受力 /MPa

简支

箱梁

al=0. 004 7h2一0. 241 3h+4.099 5, Rz=0.998 3

‘=一0. 036 41nh+0. 172 9, Rz=0.972 6

Try=3. 906 8h4 +0. 000 5h3一0.011 9h2 +0. 100 6h +0.253 7

      R2=0.994 2

连续

箱梁
of=0. 001 5h'一0. 084 1h+2.609 4, R2=0.997 5

目二二羊=二二- =卜===二二
医三 卜一一一一一一一卜—

— 一-一一— -禺
卜一一一一

巴巴巴巴巴巴巴 ..- 一 ...- ..月

C二二
.............叫

睡垂奚垂三三三三垂三卜
一 ~~.，卜 - 一 卜.=...，=~

{

参数 无缝工作 带缝工作
加上层钢筋

15 X 15458

加下层钢筋

15 X 15458

加双层钢筋

15 X 15中8

铺顶of 2.140 5 2.236 8 2.128 4 2.212 2 2.110 8

铺顶r... 3.466 4 3.556 5 3.513 0 3.602 0 3.485 9

铺顶‘ 3.045 5 3.103 4 3.056 7 3.126 5 3.034 7

铺底of 0.944 5 1.571 6 0.940 8 1. 193 9 0.917 1

铺底‘ -1.991 6 一11.085 0 一6.458 1 一7.406 7 -5.216 9

铺底r.- 1. 185 9 4.446 9 2.780 4 2.721 6 2.457 0

铺底‘ 2.118 7 8.733 3 5.443 1 4.914 0 3.322 0

层间ay 0.118 5 0.982 3 0.459 0 0.888 6 0.440 5

层间Try 0.484 4 0.968 9 0.500 0 0.515 6 0.496 1

层间r.- 0.347 8 3.029 4 1.867 0 1. 658 8 1. 175 8

表， 双层配筋时钢筋拉应力 /MPa

20 X 2008 15X1508  I  10X1008 5X508

图10 铺装层带裂缝模型(箱梁)

.‘ 车轮

钢筋拉力

上层钢筋

下层钢筋 487+       46.52E253       23.52E一26. 35912. 911
78.
-
39.

一书一上一今一权关一
应力集中域 裂缝

图11 铺装层带裂缝汽车布置

施工缝，在外界荷载作用

下沿施工缝完全断开，形

成宽5 mm深10 cm的3

纵4横裂缝(图10)，荷载

布置见图 n，一重轮作

用在跨中板角。从表6计算结果看出，相对无缝工

作应力值明显增大，主要在板角和铺装底裂缝边缘

产生过大集中应力。当层间结合不牢时，抗拉强度

0. 5 MPa，结合好时l. 0 MPa，所以划缝工作状态很

容易在板角和裂缝边缘造成脱空滑移[4]

4.2 配筋分析

    当铺装层处于无裂缝工作状态，配筋对铺装层

受力基本没有改善作用;但是当铺装层出现裂缝后，

配筋将产生显著作用。从表5计算看出，加设08

上层钢筋和下层钢筋对铺装顶受力改善甚微，但对

铺装底。1 , 7... , 6e和层间:zy
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图12 铺装拉应力。1和双层

钢筋网间距关系折线图

. T,.有显著改善作用;上

层钢筋还能显著降低

层间(Ty;双层钢筋相对

单层钢筋在降低铺装

底61和层间Tzy , rj.明

显有利。铺装应力随着

钢筋网间距增大而增

大，但增大趋势逐渐衰

减(图12),
    对于钢筋本身来说，上层钢筋受到的拉应力远

大于下层钢筋，同样随着钢筋间距的增大而增大，但

均远没有达到钢筋抗拉强度。钢筋最大拉应力和钢

筋网间距接近线性关系(表7) 0

5 层间接触分析

    铺装层和桥面板间实际上不可能处于完全连续

接触状态，而是存在一定的相对滑移。计算表明不

设横隔板的简支T型梁铺装层最大拉应力出现在

翼缘板交接处，当设置横隔板时增强了横向稳定向，

在肋板顶对应铺装产生拉应力也很大。下文建立桥

面板和铺装体系的简化模型，分析T梁肋板处铺装

拉应力(完全连续和完全光滑接触);同时分析箱梁

铺装在滑动摩擦接触时的层间受力[s7

5.1 设置横隔板的T梁肋板顶铺装层拉应力

    T梁在肋板顶铺装层会产生较大横向拉应力而

导致铺装顶纵向裂缝。设T梁30 m一跨中间设有

3道横隔板，根据行车道板理论取两相邻横隔板和

肋板中长7.5 m、宽2.2 m的行车道板小模型四边

固结(图13)，计算比较确定在 1/4长度位置布置并

排双车中的4个7t重轮(纵向相隔1. 4 m,横向1.3

m)最不利。层间接触分别考虑完全光滑和完全连

续两种接触状态。肋板处铺装顶拉应力61随铺装

厚度变化规律如图14。在连续接触时从2 cm到12

cm ,61减小 49. 54%o;从 12 cm到 22 cm, a，减小

32.92%o，可见铺装厚度影响很明显;在光滑接触时，

61先增大后减小，在 10 cm铺装后达到最大。在铺

装厚7 cm到8 cm间，完全连续和完全光滑产生的

铺装层顶，61相等，在此之前，连续大于光滑，在此

之后，光滑大于连续。由于铺装厚一般 8 cm或以
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图13  T梁行车道板小模型

        (据对称取半幅)

图14 箱梁层间滑动接触

      分析小模型变形

所以要增强层间粘结性防止光滑产生[[61

  箱梁铺装和桥面板间滑动摩擦接触

假设接触层间法向没有分离、水平面内摩擦滑

摩擦系数u取0. 1(相当于完全光滑);取1. 0

 
 
，

，
曰

。

上

5.

动

(相当于完全连续)。截取 5 m长的箱梁顶板单独

分析，在肋板和顶板相接处固结

15)。

，纵向两头拉住(图

  偏载布置双车双

    图15  T梁肋板顶铺装a1

            与铺装厚度关系

向剪应力降低6. 330o.

轴(14 t)于纵向1/2处。

和简支箱梁相比，铺装

层 顶 拉 应 力 降 低

14.44%0，层间横桥向剪
应力增大 1. 49%,,顺桥

.两胃‘
只
侧
翎
噢
湃
絮

由于主要考虑层间接触受

力(尤其最大剪应力rte,)，故认为小模型基本合理。
计算表明，在完全连续接触时，层间摩擦力和铺装顶

拉应力都达到最大值，但相对滑移最小(表8) o
                  表3 滑动康擦接触计算结果

“

  接触渗

透/10一7m

层间压应

力/MPa

  摩擦

力/MPa

  相对滑

移八0-I m

0.1 1.40 0.563 8 0.056 4 10.20

0.3 1.41 0.569 2 0. 170 4 8.34

0.5 1.42 0.571 3 0.285 4 6.83

0.7 1.42 0.572 6 0.399 8 5.72

0.9 1.43 0.569 1 0. 507 9 5.06

1.0 1.44 0.520 9 0. 520 3 5.02

6 结 语

    (1)空心板在接缝处对应铺装产生显著高于其

他部位的横桥向拉应力、层间法向分离拉应力，是导

致纵向裂缝、脱空起皮的位置;T梁在翼缘板交接处

和肋板顶产生很大横桥向拉应力，是产生纵向裂缝

的主要部位;在交接处横桥向、顺桥向剪应力也都相

对很大;箱梁在顶板变截面(肋板旁梗翼)对应铺装

层也产生很大横桥向拉应力，要注意这些部位的加

强处理措施。

    (2)铺装层间横桥向剪应力主要由车轮作用产

生桥面板边形引起，层间顺桥向剪应力由汽车制动

力和桥面板纵向变形综合作用产生;层间剪应力局

部效应明显，除整体式实心板桥外，层间横桥向剪应

力大于纵桥向剪应力。增大铺装厚度能显著降低层

伺法向分离拉应力，对层间有明显降低作用。

    (3)连续梁负弯矩段产生的支座位置铺装层上

表面主应力，在肋板顶铺装处出现明显高于两侧的

应力，且呈峰状，剪力滞效应明显。

    (4)铺装层划缝和带裂缝工作将在板角和裂缝

边缘产生很大集中应力，加设钢筋网能显著改善受

力状态。建议采用连续铺装，不推荐划缝处理。

    (5)当层间接触为完全连续接触状态时，铺装

层顶面拉应力和层间剪应力相对层间摩擦滑动状态

时要大。对于肋板顶铺装拉应力，当铺装厚大于8

em时，层间完全滑动时产生的拉应力大于完全连续

状态，在此厚度之前连续大于光滑。
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