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摘要：以来马（来宾—马山）高速公路上林互通式立交桥沥青铺装工程为例，建立梁体有限元

模型，在最不利荷位处加载，以铺装层层顶拉应力和层间剪应力为计算指标，分析不同铺装模量、

厚度对沥青铺装受力的影响。结果表明，根据不同模量组合下应力变化情况，采用上粗下细的铺

装方案更为合理；增加铺装层厚度能改善铺装层的受力状况，其中以合理增加铺装上层厚度为宜。
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　　对于桥面沥青铺装层，在铺装层负弯矩区域，最

大拉应力出现在铺装层顶面，当层顶拉应力超过极

限值时，将发生自上而下的开裂；在高温季节，层间

粘结层材料抗剪强度较低，当层间剪应力超过极限

值时，将使层间粘结失效，并逐步发展成脱层、推移。

由于病害问题严重，桥面沥青铺装一直是研究热点，

如李江等以Ｔ梁桥为例，分析了不同铺装层模量组

合对层间剪应力的影响；赵岩荆等以空心板桥和工

字梁桥为例，分析了大模量材料作为铺装下层的可

行性；李云良等通过简化桥梁上部结构，以桥面铺装

体系为研究对象，分析了铺装层不同深度的应力情

况。该文根据铺装层的主要病害形式，以铺装层层

顶拉应力和层间剪应力为计算指标，以来马（来宾—

马山）高速公路上林互通式立交桥为例，分析不同铺

装模量、厚度组合下沥青铺装体系的受力特性。

１　模型的建立

上林互通式立交桥上部结构采用预应力砼箱梁，

分左右两幅，每幅由４个小箱室组成。箱梁高１．５ｍ，

上开口宽１．７５ｍ，下开口宽１ｍ，两相邻箱室中心距

为３ｍ，肋板厚０．１８～０．２０ｍ。跨径为２５ｍ，在支座

处设置横隔板。设计采用双层式沥青铺装。

横向选取一幅桥面，纵向选取两跨建立三维有

限元模型（见图１）。受力所关注的沥青铺装层、砼

现浇调平层和砼面板采用八节点单元，箱室和横隔

板采用四节点单元，以减少单元数量，提高计算效

率。在轮载作用区域及其附近细化网格尺寸，其余

区域网格尺寸较粗。建模时作如下假定：各结构层

之间完全连续，不计结构自重的影响；所有材料均为

均匀且各向同性的线弹性材料；对箱梁底部支座进

行约束，无横桥向（犡 向）、纵桥向（犢 向）和竖向（犣

向）位移。

图１　有限元模型

依照现行规范，采用公路－Ⅰ级荷载，考虑超载

因素的影响，取３０％冲击系数，轮载接地压力为

０．９１ＭＰａ。取双矩形均布荷载模拟单轴双轮荷载，

单轮接地面积为０．２０×０．２５ｍ２，两轮间距为０．１０

ｍ，轮载模型见图２。

图２　双轮均布荷载（单位：ｃｍ）

桥面板上的铺装结构分为水泥砼调平层、沥青

混合料铺装下层及上层。铺装体系各结构层计算参

数见表１。
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表１　桥面铺装体系材料参数

结构层 厚度／ｃｍ 模量／ＭＰａ 泊松比

沥青混合料铺装上层 ４ １４００ ０．３

沥青混合料铺装下层 ６ １２００ ０．３

水泥砼调平层 ８ ３４５００ ０．２

箱梁 － ３４５００ ０．２

２　最不利荷位的确定

在横向设置３种荷位工况：荷位１为轮载中心

作用于一箱室正上方；荷位２为轮载中心作用于箱

室肋板正上方；荷位３为轮载中心作用于两箱室搭

接处正上方（见图３）。

图３　横向荷位工况布置

针对每一种横向荷位工况，沿纵向设置４种荷

位工况：荷位Ａ为支座处；荷位Ｂ为１／４跨处；荷位

Ｃ为１／３跨处；荷位４为跨中处（见图４）。

表２为桥面铺装在不同荷位工况下的层顶拉应

图４　纵向荷位工况布置

力、层间剪应力计算结果。

从表２可看出：１）横向荷位变化对受力的影响

大于纵向荷位变化的影响，这是由肋板的支撑作用

所致。横向荷位２从支座处至跨中处变化，铺装上

层应力呈现先增大后减小的趋势，与荷位１、荷位３

处有所不同，这是因为荷载对称分布在肋板左右两

侧，肋板的作用使铺装层产生负弯矩。２）铺装上层

的最不利荷位为２－Ｂ处，即横向位于箱室肋板正

上方、纵向位于１／４跨处，且拉应力比剪应力大

１２．７％，说明铺装上层受力主要是拉应力，同时受到

剪应力的影响。３）铺装下层的最不利荷位为３－Ｂ

处，即横向位于两相邻箱室搭接处正上方、纵向位于

１／４跨处；无论何种荷位工况，剪应力均比拉应力大

得多，说明铺装下层受力主要为剪应力。

表２　桥面铺装不同荷位工况下的应力计算结果

荷位

铺装上层计算结果

层顶拉应力／ＭＰａ 层间剪应力／ＭＰａ

横向 纵向 横向 纵向

铺装下层计算结果

层顶拉应力／ＭＰａ 层间剪应力／ＭＰａ

横向 纵向 横向 纵向

１－Ａ ０．１３６８ ０．０５６１ ０．１６６１ ０．０８４１ ０．００７８ ０．００１７ ０．１６８８ ０．０８２４

１－Ｂ ０．１０１５ ０．０３０２ ０．１６６８ ０．０８１０ ０．０１０７ ０．０００６ ０．１７７２ ０．０７９３

１－Ｃ ０．１００５ ０．０２９４ ０．１６６８ ０．０８１０ ０．０１０１ ０．０００９ ０．１７７２ ０．０７９３

１－Ｄ ０．０９９８ ０．０２８７ ０．１６６８ ０．０８１１ ０．００９７ ０．０００９ ０．１７７２ ０．０７９４

２－Ａ ０．１８６１ ０．０６７４ ０．１６６０ ０．０８４７ ０．００２３ ０．００１３ ０．１６６９ ０．０８３１

２－Ｂ ０．１９２２ ０．０５４２ ０．１６７８ ０．０８３５ ０．００６１ ０．０００９ ０．１６９８ ０．０８１８

２－Ｃ ０．１９１４ ０．０５３５ ０．１６７８ ０．０８３３ ０．００５７ ０．００１１ ０．１６９８ ０．０８１７

２－Ｄ ０．１９０９ ０．０５２９ ０．１６７７ ０．０８３５ ０．００５３ ０．００１１ ０．１６９８ ０．０８１８

３－Ａ ０．１５０４ ０．０６６１ ０．１６６２ ０．０８４６ ０．００１６ ０．００１３ ０．１６７３ ０．０８３０

３－Ｂ ０．１０９３ ０．０３６５ ０．１６６７ ０．０８０９ ０．０１１３ ０．０００９ ０．１７７４ ０．０７９２

３－Ｃ ０．１０８３ ０．０３５６ ０．１６６７ ０．０８０９ ０．０１０９ ０．００１１ ０．１７７４ ０．０７９３

３－Ｄ ０．１０７５ ０．０３４８ ０．１６６７ ０．０８１１ ０．０１０７ ０．００１１ ０．１７７３ ０．０７９５

　　根据荷位工况计算结果，铺装上、下层的最不利

荷位不在同一位置，在后续计算中应根据所研究的

结构层位，在对应最不利荷位处施加荷载求得应力

计算结果。

３　桥面沥青铺装受力计算分析

３．１　不同铺装模量组合对受力的影响

沥青铺装层材料根据其集料粒径大小可分为上
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粗下细、上细下粗及上下相同３种情况，当只有粒径

由粗变细时，材料模量由小变大。为分析不同铺装模

量组合对桥面铺装受力的影响，保持铺装上层模量不

变（为１４００ＭＰａ），下层模量依次取８００、１２００、

１６００、２０００和２４００ＭＰａ对铺装层的受力进行计

算，结果见图５；保持铺装下层模量不变（为１２００

ＭＰａ），上层模量依次取８００、１２００、１６００、２０００和

２４００ＭＰａ对铺装层的受力进行计算，结果见图６。

图５　上层模量不变、下层模量变化工况下

　　铺装层的应力状况

由图５可见：１）随着铺装下层模量的增大，铺

装上层各项应力呈下降趋势，这是由于铺装上层模

量相对于铺装下层模量在减小，在整个铺装体系中

所占刚度比例减小，使铺装上层能更好地适应铺装

下层的变形，改善了受力状况。当铺装下层模量超

过１９００ＭＰａ时，铺装上层的主要受力形式由拉应

力变成层间剪应力，在进行铺装层设计时要兼顾这

两个指标。２）铺装下层的应力变化与上层相反，随

着铺装下层模量的增大，铺装下层各项应力呈上升

趋势，这是因为铺装下层模量增大，提高了其刚度，

承受荷载的程度不断加大，层间剪应力是铺装下层

的主要应力形式，铺装下层材料随水泥砼层变形的

能力减弱，导致层间横向剪应力增加，这是桥面铺装

脱层、推移病害的成因之一。

由于模量组合不同，图６反映出来的变化趋势

与图５相反。表明铺装下层模量较大能有效抑制铺

图６　上层模量变化、下层模量不变工况下

　　铺装层的应力状况

装层表面受拉产生的开裂，同时对层间抗剪性能有

更高的要求；铺装上层模量较大时，应注意铺装上层

材料的抗弯拉性能。综合图５、图６，模量组合的改

变对层顶拉应力影响较大，采用上粗下细的组合对

预防铺装层顶面产生疲劳开裂效果更明显。

３．２　不同铺装厚度组合对受力的影响

沥青铺装层厚度主要根据沥青铺装材料确定，

对于双层式铺装层结构，各层厚度组合是重要设计

内容。为分析不同铺装厚度组合对桥面沥青铺装受

力的影响，保持铺装上层厚度不变（为４ｃｍ），铺装

下层厚度依次取４、５、６、７和８ｃｍ对铺装层的受力

进行计算，结果见图７；保持铺装下层厚度不变（为６

ｃｍ），铺装上层厚度依次取２、３、４、５和６ｃｍ对铺装

层的受力进行计算，结果见图８。

由图７、图８可见：１）增加铺装层厚度能改善桥

面沥青铺装层的受力状况。随着铺装下层厚度的增

加，铺装上层各项应力呈减小趋势；铺装下层层间横

向剪应力呈先减小后增大的趋势，当下层厚度达到

６ｃｍ时应力反弹，说明铺装下层厚度过大时，铺装

下层与水泥砼层之间将承受更大的剪应力。２）随

着铺装上层厚度的增加，各层的应力都减小。３）增

加铺装上层厚度对减小铺装上层层顶拉应力更有

效；增加厚度对铺装下层层间剪应力的影响有限，甚

至会使其加剧。说明可通过增加铺装上层厚度来缓
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和上层受拉状况。

图７　上层厚度不变、下层厚度变化工况下

　铺装层的应力状况

图８　上层厚度变化、下层厚度不变工况下

　铺装层的应力状况

４　结论

（１）采用双层式桥面铺装层结构，铺装上、下层

的最不利荷位不在同一个位置。对于来马高速公路

上林互通式立交桥，铺装上层的最不利荷位横向位

于箱室肋板正上方、纵向位于１／４跨处，铺装下层的

最不利荷位横向位于两相邻箱室搭接处正上方、纵

向位于１／４跨处。

（２）桥面铺装层材料模量组合变化引起的铺装

上层层顶拉应力变化更显著，采用上粗下细的铺装

方案对改善层顶拉应力更有效，但需提高层间界面

抗剪强度。

（３）铺装层厚度变化引起的铺装上层各项应力

变化比铺装下层各项应力变化更明显，可适当增加

铺装上层厚度来改善铺装上层受拉情况。
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析及关键技术研究［Ｄ］．天津：河北工业大学，２０１４．

［１３］　于新，刘云，吴建涛．混凝土箱梁桥沥青混凝土铺装层

温度应力分析［Ｊ］．北京交通大学学报，２０１１，３５（４）．

［１４］　邹小魁．钢筋混凝土桥桥面铺装层应力分析与计算

［Ｄ］．西安：长安大学，２００９．

［１５］　胡晓，苏凯，胡小弟，等．水泥混凝土桥桥面沥青铺装

层的有限元分析［Ｊ］．公路交通科技，２００７，２４（３）．
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