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桥面防水系统设计方法
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摘 要:根据桥梁的类型、性质、重要程度、结构特点和使用功能要求等将桥梁防水等级分为三级,
设计时按不同等级设防。基于桥梁防水分级,对桥面防水系统的设计年限进行了研究,相应于桥梁
防水等级的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级,防水系统的设计年限分别为20a、15a和10a。同时,提出了以抗剪强度
为指标的防水系统结构设计方法,并对桥面细部构造设计提出了建议。最后对防水材料选择的指
导原则和需要进行的室内试验评价指标进行了阐述。
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Abstract:Accordingtothetypes,qualityneeds,structureperformanceandfunctionofbridges,thewa-
terproofingsystemsforconcretedecksaredividedtothreegrads.Whendesigningthewaterproofingsys-
tems,theplansaredifferentwithdifferentgrads.Basedontheclassifications,thelifeofwaterproofing
systemsisstudied.CorrespondingtothegradeⅠ,gradeⅡandgradeⅢ,thelifeofwaterproofingsystems
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0 引 言

混凝土桥梁的耐久性问题一直受到人们的关

注,其中混凝土内钢筋的锈蚀是导致混凝土结构耐
久性降低的重要原因之一[12]。钢筋锈蚀使钢筋截
面积减小,直接影响结构的承载能力;同时当钢筋发
生锈蚀时,锈蚀部分的体积发生急剧膨胀,甚至为原

来体积的10倍以上,从而对周围混凝土形成挤压,
造成混凝土开裂、剥蚀,使截面有效尺寸减小,导致
结构承载能力下降。钢筋锈蚀还会降低混凝土对钢
筋的握裹力,并导致钢筋的预应力损失,严重影响结
构寿命。
解决这一问题的常用方法是在桥面铺设柔性防

水层。防水层可以同时保护桥面板和主梁钢筋不被



炭化和腐蚀破坏;防水层还可阻止渗入面层的水穿
透梁体,避免在桥梁上形成钟乳石和白色盐霜,影响
美观[3]。但是该技术在中国尚未有成熟的理论指导
和系统的经验总结,实践中问题较多。为此,本文研
究提出桥面防水系统的设计方法。

1 桥面防水分级

目前国内外使用的防水材料种类繁多,不同材
料性能差异较大,防水效果也不同,因此宜根据桥梁
的类型、性质、重要程度、结构特点、使用功能要求
等,从防水的角度将桥梁分级,按不同等级设防。
现代桥梁中大多数都配钢筋或预应力钢筋,因

此桥面防水分级主要考虑主梁中配钢筋的桥梁。
城市立交桥交通量大、水的渗流会影响城市桥

梁美观,必须采取有效的排水防水措施;而北方的城
市立交桥冬天多采用撒防冻盐的方式来除雪,因此
宜将城市立交桥列入较高的防水等级。
桥梁跨径不同,动荷载的冲击影响也不一样,因

此应将各种跨径桥梁分别设防。
高等级公路中的桥梁宜采用较高的设防等级,

主要是考虑到高等级公路中交通量大,且较其他同
类桥梁重要。
当桥面合成坡度大于6%时,不宜设防水层,原

因有二:一是汽车在正常行驶时就会在铺装层内引
起较大的剪应力,从而会使桥面铺装沿粘结薄弱的
地方滑动而破坏;二是当桥面合成坡度较大时,桥上
纵向排水已十分通畅,滞留在路面结构内的水分也
较少,对主梁的破损影响也相对较小。
经过综合研究,桥梁的防水分级见表1。

表1 桥梁防水分级

防水等级 桥 梁 类 别

Ⅰ级

城市立交桥;特大桥、大桥;跨海或临海桥,或长

期受盐类或腐蚀性物质侵蚀的桥梁;寒冷地区

冬天定期使用防冻盐类的中桥

Ⅱ级 中桥;高等级公路中的中小跨径桥梁

Ⅲ级 所有需设防水层的小桥

2 桥面防水层设计年限

确定防水层的设计寿命,首先应确定防水层的
防水失效模式和判据。一般情况下,作为有机物的
防水层材料,经过长期多变的荷载和结构综合作用
后,宏观表现为老化、疲劳、裂缝(或龟裂),粘结能
力、延伸能力和各种强度都明显降低;其微观表现为

许多官能基团的转移、氧化、重组、分解和丧失,其中
老化和疲劳造成的破坏最为致命,往往使防水层失
去应有的防水效能。考虑到防水层的功能,如果不
能有效防水,或使面层加速破坏,就可以判定其已经
达到设计年限。
综合已有的经验,防水层的设计年限取决于以

下几个因素:①防水层材料自身的性能;②面层特性
(包括面层厚度、级配类型等);③系统所处环境。由
于中国桥面防水的时间、经验和所积累的数据有限,
因此暂时难以对各因素做出准确的量化评估。
在沥青混凝土路面设计年限的规定中,对于高

速公路、一级公路的设计年限为15a,二级公路的设
计年限分别为12a和10a(对应面层分别为沥青混
凝土和热拌沥青碎石、沥青注入式),三级公路和四
级公路的设计年限分别为8a和5a。正常情况下沥
青面层达到寿命后将重做面层,或在原路面上罩面,
或将原面层铲除重铺,视原路面的实际破坏情况而
定。罩面时,防水材料又会遭受一次热冲击,而此时
的防水层材料经过十几年的运营,性能已经严重退
化,能否继续有效使用,值得怀疑;铲除重铺时,与面
层粘结的防水层必然遭到破坏(尤其面层较薄时)。
因此,宜将防水层的设计寿命与相应等级的面层设
计寿命相同。考虑到防水层不应在面层破坏前损
坏,因此宜将防水层设计年限比面层提高1～5a。

表2 桥梁防水层设计年限

桥梁防水等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

防水层设计年限/a 20 15 10

3 桥面防水系统结构设计

3.1 桥面防水系统组成
防水系统应包括防水和排水两部分,通过有效

的排水措施,如桥面纵坡、横坡和一定数量的泄水
管,将路表滞留水迅速排除,有利于桥面防水。由于
防水层不能单独应用于桥面,必须和其他结构层配
合使用,才能确保有效防水,因此防水层仅仅是防水
系统的一个重要组成部分。混凝土桥面防水系统一
般由以下结构层组成(图1)。

3.2 桥面防水系统结构设计方法
(1)根据桥梁特性和实况,确定桥梁防水分级。
(2)根据桥梁防水分级、面层情况和其他影响因

素,选择防水材料及其相关指标。
(3)对所推荐材料及其结构进行室内试验,进行

性能验算。
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图1 防水系统结构图

(4)进行细部结构设计。
据调查,层间抗剪性能不足是桥面铺装破坏的

主要原因,因此在桥面铺装设计中,采用抗剪强度作
为设计指标。按照极限状态法设计原则,荷载效应
的设计值Sd 须小于或等于结构抗力效应的设计值

Rd,即Sd≤Rd。
对于荷载效应的设计值,可用理论计算的方法

求得。如文献[4],根据不同的面层厚度来确定相对
应的在垂直和水平荷载作用下的最大剪应力,当面
层为常见的“5+4”结构(5cm的沥青混凝土下面层
和4cm的沥青混凝土抗滑表层)时,厚度为9cm,此
时防水层与沥青混凝土层间的τmax1=0.3266MPa,
防水层与水泥混凝土桥面间的τmax2=0.2438MPa,
结构的容许抗剪强度τm=max{0.3266,0.2438}=
0.3266MPa。
材料的抗剪强度可在室内试验确定。在利用直

剪试验确定材料抗剪强度时,对结果影响较大的因
素包括:试验时的垂直压力、水平剪切速率、温度和
混凝土的表面状况,表达式为

τR =f(σ,v,T,Q) (1)
式中,τR 为结构的容许剪应力;σ为试验时的垂直压
力;v为试验时的水平剪切速率;T为试验时的环境
温度;Q为混凝土表面状况。
因此材料在实际的行车速度、垂直压力、温度和

桥面状况时,其抗剪强度应大于0.33MPa;一般情
况下,v=40～120km/h,取决于设计速度,σ=0.7
MPa,T=25℃,Q为原始表面,未作任何处理。
对不同的材料(材料类型、厚度等),上述因素影

响规律不同。在实际试验时,上述参量可以适当调
整,以方便试验。如建立实际行车速度与试验时的
剪切速率关系,可以假设材料抗剪强度适用于摩尔
库仑理论,对试验材料回归出c和φ值,而c值只与
剪切速率有关等,就可以确定试验时的抗剪强度。
此时,桥面抗剪强度可按式(2)进行验算。

τm <τR (2)

3.3 桥面防水系统细部构造设计
防水系统细部构造设计包括路缘石、护栏、泄水

管、伸缩缝等处防水层的设计。

伸缩缝处的防水层最难处置,常规的方法是直
接将防水层向上折起与混凝土壁粘结牢固,向上延
伸的长度不小于5cm。有时伸缩缝施工时是先铺
面层,后单独做伸缩缝,此时应在铺防水层时预留一
定长度(大于10cm),然后在做伸缩缝的混凝土时
将其压进去。如果在伸缩缝处设置渗水花管,此时
防水层应包住渗水花管(图2)。

图2 设渗水花管时防水层设置

防水层可以在整个桥面满铺,压在护栏下面。
这种方法简单,但容易受到护栏(路缘石)等施工时
的破坏,并不可靠。因此,应将防水层沿护栏向上折
起、贴紧。另外还可以在内侧拐角处用水泥砂浆砌
成5cm×5cm的圆弧,有时可在护栏上距离桥面5
cm的地方向内凿成5cm×2cm的凹槽,将防水层
向上折进去后贴紧,然后用聚氨酯胶泥或水泥砂浆
填充、修整光滑(图3)。
泄水管处防水层须垂直伸下泄水管约5cm,并

设法将其与管壁粘结牢固(图4)。

图3 护栏处防水层处置   图4 泄水管处防水层设置

4 桥面防水系统材料设计

4.1 防水材料选择指导原则

4.1.1 桥梁防水分级
桥梁防水共分为三级,防水等级越高,对防水的

要求和材料的要求也越高。在桥面防水中,防水层
的厚度增加将会导致桥面铺装整体性能降低,严重
的还会促使面层早期破坏。因此可采用柔性防水材
料与结构自防水或刚性防水剂等方式相结合。

4.1.2 气候
试验证明,防水材料的温度敏感性较大,不同材

料的温度敏感性不同。国外研究表明,当环境温度为
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30℃时,暴露在外的防水层中温度可达70℃～
75℃,50mm、100mm、150mm沥青面层下的防水层
温度分别可达50℃～55℃、40℃～45℃、35℃～
40℃,有可能超过防水层的软化点;当气温降到-20℃
时,暴露防水层、50mm、100mm、150mm沥青面层下的
防水层温度分别为-18℃、-14℃、-10℃、-10℃。
因此需要针对不同地方的气候特点优选防水材料。

4.1.3 桥梁类型及特点
对于可能出现负弯矩的桥梁,要选用拉伸强度

高、延伸率大、耐老化的防水材料,以避免早期破坏。
如果桥面为弯桥或者有纵坡,应适当考虑选择抗剪
强度较大的材料。

4.1.4 面层类型
不同的面层结构类型在施工时对防水层的影响

不同,选择材料时应考虑面层的结构类型。

4.2 防水材料室内试验评价方法
桥面防水材料在使用之前,须进行必要的室内

试验,以检验其性能是否满足桥面要求。桥面防水
材料的室内试验性能评价可分为两部分,分别为物
理性能评价[5]和路用性能评价[6](表3、表4)。

表3 桥面防水材料物理性能试验评价

指标 主要评价方法与标准

不透水性 判断防水材料在原始状态下的不透水性能

耐高温性能
用来评价施工时抵抗沥青混凝土高温破坏的能

力,耐热标准可选用140℃

耐低温性能
评价防水材料在地温状况下的抗裂能力,指标与
当地年极限最低气温有关

拉伸性能
用拉伸试验评价在荷载、温度、裂缝等外界因素作
用下,防水层应能随着上下接触层协调变形能力

表4 桥面防水材料路用性能试验评价

指 标 主要评价方法与标准

裂缝联结性能
当桥面上出现微裂缝时,不至于破坏防水层,
在一定宽度裂缝处不破坏

粘结性能
标准条件下的粘结强度大于确定抗剪强度时

的c值

抗剪性能
标准条件下的抗剪强度大于按照计算结果确

定的值

耐老化性能 加速老化后延伸性比未老化前不能降低很多

5 结 语

(1)各类防水材料性能差异较大,所能起到的防
水效果不同。根据桥梁的类型、性质、重要程度、结
构特点和使用功能要求等将桥梁进行防水分级,共
分为三级,设计时按不同等级设防。

(2)基于桥梁防水分级,对桥面防水系统的设计

年限进行了研究,相应于桥梁防水等级的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
级,防水系统的设计年限分别为20a、15a和10a。

(3)为便于工程设计,提出了以抗剪强度为指标
的防水系统结构设计方法,并研究了桥面细部构造
设计。

(4)在桥面防水系统材料设计中,提出了材料选
择的指导原则和需要进行的室内试验评价指标。
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