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摘要：随着城市交通量的急剧增加，桥面铺装层损毁陆续出现，一般采用直接在损坏桥面上加

铺沥青层的方法进行修补，短期来看该方法确实解决了问题，但其没有经过细致的验算，后期铺装

的沥青砼对桥面会产生多大的影响未知。文中针对某跨度３０ｍ预应力简支箱梁桥，以规范中车

辆荷载大小为计算依据，采用桥梁博士软件计算加铺前后斜截面抗裂力及桥梁正截面承载力，获

得加铺前后最大主拉应力及最大弯矩，将各截面的数值进行对比分析，明确桥梁结构受加载辅装

的影响情况。
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　　目前中国桥面维修普遍采用沥青微表处１ｃｍ

的铺装方法，目的是缩短施工周期，同时降低恒载。

但这种铺装方式的面层非常薄，且极易损坏，一旦返

修，不仅增加施工成本，还影响交通运行；另一种常

用的维修铺装方式是加铺４ｃｍ厚沥青砼，这种方式

可有效解决１ｃｍ铺装容易损坏的问题，但容易产生

反射裂缝；还有少数桥梁桥面维修铺装厚度超过４

ｃｍ，常采用１０ｃｍ，虽然实践证明加铺４ｃｍ以上厚

度沥青砼能提高桥梁耐久性，有利于克服后期桥梁

使用中的反射裂缝，但这种铺设方法对桥梁本身产

生的荷载相对较大，如不能经过精确验算使桥梁受

力保持在合理范围，则存在较大安全风险。该文以

某单跨３０ｍ双向两车道预应力简支梁桥为例，分

析桥面维修加铺沥青砼的安全性。

１　工程概况

该桥梁高１．６ｍ，宽１１ｍ，底板厚０．４ｍ，顶板厚

０．４ｍ，腹板厚０．６ｍ。其立面和横截面见图１～２。

图１　预应力简支箱梁桥立面图（单位：ｍｍ）

图２　简支梁桥横截面图（单位：ｃｍ）

该桥在设计、使用初期未出现大的裂缝与病害，

但随着交通量的不断增大，加上对大桥的破坏作用

逐年增加，近几年桥面出现裂缝，影响车辆的正常通

行。采取桥面加铺沥青砼的方法进行维修处理。

２　分析方案

桥面维修加铺沥青砼就等于在桥上增加载重，

会影响桥梁的受力，需对加铺沥青层后的桥梁结构

进行安全性分析，保证桥梁使用中的安全。计算模

型见图３。

图３　单跨简支梁桥计算模型

２．１　确定汽车荷载

ＪＴＧＤ６０－２００４《公路桥涵设计规范》将汽车荷

载分为公路－Ⅰ级、公路－Ⅱ级两个等级，其中包括

车辆荷载和车道荷载，应用车辆荷载计算桥梁局部

加载情况、车道荷载进行结构整体计算。车道荷载

由均布荷载和集中荷载组成，计算图示见图４。

图４　车道荷载计算图示

７５１

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　
　总第１８１期　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　　　　　



（１）均布荷载标准值（公路－Ⅰ级）：狇ｋ＝１０．５

ｋＮ／ｍ。

（２）集中荷载标准值：桥梁计算跨径犔０≤５ｍ

时，狆ｋ＝１８０ｋＮ／ｍ；犔０≥５０ｍ时，狆ｋ＝３６０ｋＮ／ｍ；

犔０为５～５０ｍ时，狆ｋ采用直线内插法求得。

（３）ＪＴＧＤ６０－２００４规范中汽车荷载分为公路

－Ⅰ级、公路－Ⅱ级，相当于旧规范中的汽车－超

２０级、汽车－２０级。

２．２　确定冲击系数

汽车经过桥梁必然对结构产生竖向冲击，这种

冲击产生的影响即为冲击系数。汽车荷载效应与冲

击系数密切相关，不同计算方式其影响也存在差别。

规范中冲击系数的确定以结构基频为依据，简支桥

梁结构的基频按式（１）估算。

犳＝
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式中：犳为简支梁结构的基频；犈 为弹性模量；犐ｃ为

跨中截面惯性矩；犿ｃ为跨中单位长度质量，按式（２）

确定。

犿ｃ＝
犌
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式中：犌 为梁结构跨中处重力。

冲击系数μ的取值：当犳＜１．５Ｈｚ时，μ＝０．０５；

１．５Ｈｚ≤犳≤１４Ｈｚ时，μ＝０．１７６７ｌｎ犳－０．０１５７；犳

＞１．５Ｈｚ时，μ＝０．４５。

据此计算得该桥的基频犳＝４．９９１，冲击系数μ

＝０．２６７。

３　安全性分析

３．１　参数选择

依据规范，选取汽车超－２０级进行计算：人群

荷载取４ｋＰａ；非线性温度，顶缘处为２０℃，距顶缘

１００ｃｍ处为６．７℃、４００ｃｍ处为０℃；负非线性温

度按正温度的一半计取；温度荷载取升温２０℃、降

温２０℃。

主梁采用Ｃ５０砼、
ｊ１５．２预应力钢绞线，犳ｐｋ＝

１８６０ＭＰａ，犈ｐ＝１．９６×１０
５ ＭＰａ。桥梁上部结构属

Ａ类预应力构件。

３．２　模型计算单元

将桥梁主梁单元拆分后进行计算，每个单元长

１ｍ，总计３２个单元。后续进行受力分析时主要给

出梁端头支点、犔／４处、犔／２处的值，计算结果对应

的节点为１、９、１７、２５、３２（见图５）。

图５　桥梁单元几何图

通过截面承载力验算、砼应力计算、砼抗裂性能

和主梁变形验算，获得对桥梁安全性影响较大的斜

截面抗裂能力和正截面抗弯能力验算值，将桥梁实

际运算值与规定限值进行比较，从而确定桥面铺装

的安全性。抗裂能力通过计算各截面最大主拉应力

值验证，抗弯能力通过计算桥梁各截面的最大弯矩

值验证。

３．３　正常使用极限状态斜截面抗裂能力验算

根据规范中公路－Ⅰ级及短期荷载效应组合，

按规范中车辆荷载大小计算相应截面最大主拉应

力，结果见表１。

表１　梁斜截面最大主拉应力验算结果

节点号 梁截面
主拉应力／ＭＰａ

最大值 允许值
验算结果

１ 梁端１（支座）－０．７８１１ －１．３２５ 符合规范要求

５ 犔／８（左侧） －０．０９３５ －１．３２５ 符合规范要求

９ 犔／４（左侧） －０．０３１８ －１．３２５ 符合规范要求

１３ ３犔／８（左侧） －０．１６８９ －１．３２５ 符合规范要求

１７ 箱梁跨中 －０．００８９ －１．３２５ 符合规范要求

２１ ３犔／８（右侧） －０．１７２１ －１．３２５ 符合规范要求

２５ 犔／４（右侧） －０．０３１８ －１．３２５ 符合规范要求

２９ 犔／８（右侧） －０．０９８８ －１．３２５ 符合规范要求

３２ 梁端２（支座）－０．７８１１ －１．３２５ 符合规范要求

根据表１，梁斜截面最大主拉应力出现在两梁

支座截面，即节点１、节点３２处，约为０．７８１ＭＰａ。

根据ＪＴＧＤ６０－２００４《公路桥涵设计规范》，Ａ类预

应力砼构件在荷载短期效应组合下的主拉应力为

１．３２５ＭＰａ，验算结果符合安全要求，抗裂能力安全

储备为１．３２５／０．７８１１＝１．６９６。

３．４　承载能力极限状态正截面抗弯能力验算

按规范中车辆荷载，选择公路－Ⅰ级进行计算，

获得荷载基本效应组合，以此为条件计算各节点正

截面最大弯矩值，结果见表２。

由表２可知：梁正截面最大弯矩值出现在跨中，

为２６２００ｋＮ·ｍ ，小于该截面的抗弯能力３４８００

ｋＮ·ｍ，验算结果符合安全要求，抗弯能力安全储

备为３４８００／２６２００＝１．３。
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表２　梁正截面最大弯矩值验算结果

节点号 梁截面
弯矩值／（ｋＮ·ｍ）

最大值 允许值

验算

结果

１ 梁端１（支座） 　　０ ２０８００ 符合规范要求

５ 犔／８（左侧） ９４２０ ２６７００ 符合规范要求

９ 犔／４（左侧） １８８００ ３３０００ 符合规范要求

１３ ３犔／８（左侧） ２４４００ ３４８００ 符合规范要求

１７ 箱梁跨中 ２６２００ ３４８００ 符合规范要求

２１ ３犔／８（右侧） ２４４００ ３４８００ 符合规范要求

２５ 犔／４（右侧） １８８００ ３２９００ 符合规范要求

２９ 犔／８（右侧） ９４２０ ２６７００ 符合规范要求

３２ 梁端２（支座） ０ ２０８００ 符合规范要求

４　加载铺装沥青层对桥梁结构的影响

现今许多桥梁使用过程中出现损害，修补多在

原桥面进行，加铺沥青层是最常见手段，施工前对桥

梁缺乏全面仔细的安全验算，没有经过有效结构分

析。实际施工中加铺沥青砼多为两种，即４和１０

ｃｍ，下面以规范中公路－Ⅰ级为活荷载计算依据，

针对加铺４和１０ｃｍ沥青砼两种工况下桥梁的安全

性进行验算，并对比桥梁加铺前后受力差异，分析加

载铺装对桥梁结构的影响。

４．１　参数选择

沥青砼铺装层的宽度为桥面１１ｍ＋人行道宽

１．５ｍ；厚度为４ｃｍ；重度取２３ｋＮ／ｍ３；所加铺的４

ｃｍ沥青层简化为均布荷载，按汽车荷载公路－Ⅰ级

标准计算。加铺所产生的二期恒载为０．０４×８×２３

＝７．３６ｋＮ／ｍ。

４．２　加铺４犮犿沥青砼验算

４．２．１　正常使用极限状态斜截面抗裂能力验算

桥面加铺４ｃｍ沥青砼后，正常使用极限状态下

相应截面最大主拉应力见表３。

根据表３，桥面加铺４ｃｍ沥青砼后，梁最大主

拉应力出现在两梁支座截面，为０．８６７１ＭＰａ，小于

允许主拉应力值１．３２５ＭＰａ，符合安全要求，抗裂能

力安全储备为１．３２５／０．８６７＝１．５２８。

４．２．２　正截面抗弯能力验算

桥面加铺４ｃｍ 沥青砼后，按规范中的车辆荷

载，选择公路－Ⅰ级进行计算，获得荷载基本效应组

合，再进行梁正截面抗弯能力验算，得到各节点正截

面最大弯矩值（见表４）。

表３　加铺４犮犿沥青砼后梁斜截面最大主拉应力验算结果

节点号 梁截面
主拉应力／ＭＰａ

最大值 允许值
验算结果

１ 梁端１（支座）－０．８６７１ －１．３２５ 符合规范要求

５ 犔／８（左侧） －０．１２１１ －１．３２５ 符合规范要求

９ 犔／４（左侧） －０．０４７０ －１．３２５ 符合规范要求

１３ ３犔／８（左侧） －０．１８１９ －１．３２５ 符合规范要求

１７ 箱梁跨中 －０．００８９ －１．３２５ 符合规范要求

２１ ３犔／８（右侧） －０．１８２５ －１．３２５ 符合规范要求

２５ 犔／４（右侧） －０．０４７０ －１．３２５ 符合规范要求

２９ 犔／８（右侧） －０．１２１１ －１．３２５ 符合规范要求

３２ 梁端２（支座）－０．８６７１ －１．３２５ 符合规范要求

表４　加铺４犮犿沥青砼后梁正截面最大弯矩值验算结果

节点号 梁截面
弯矩值／（ｋＮ·ｍ）

最大值 允许值
验算结果

１ 梁端１（支座） 　　０ ２０８００ 符合规范要求

５ 犔／８（左侧） ９７５０ ２６７００ 符合规范要求

９ 犔／４（左侧） １９５００ ３３０００ 符合规范要求

１３ ３犔／８（左侧） ２５３００ ３４８００ 符合规范要求

１７ 箱梁跨中 ２７１１０ ３４８００ 符合规范要求

２１ ３犔／８（右侧） ２５３００ ３４８００ 符合规范要求

２５ 犔／４（右侧） １９５００ ３２９００ 符合规范要求

２９ 犔／８（右侧） ９７５０ ２６７００ 符合规范要求

３２ 梁端２（支座） ０ ２０８００ 符合规范要求

由表４可知：桥面加铺４ｃｍ沥青砼后，梁正截

面最大弯矩值出现在跨中，为２７１１０ｋＮ·ｍ ，小于

允许弯矩值３４８００ｋＮ·ｍ，抗弯能力安全储备为

１．２８４。

４．３　加铺１０犮犿沥青砼验算

４．３．１　斜截面抗裂能力验算

桥面加铺１０ｃｍ沥青砼后，正常使用极限状态

下相应截面最大主拉应力见表５。

根据表５，桥面加铺１０ｃｍ沥青砼后，梁斜截面

最大主拉应力出现在两梁支座截面，为１．１ＭＰａ，

小于允许主拉应力值１．３２５ＭＰａ，符合安全要求，抗

裂能力安全储备为１．３２５／１．００＝１．３２５。

４．３．２　正截面抗弯能力验算

桥面加铺１０ｃｍ沥青砼后，各节点正截面最大

弯矩值见表６。
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表５　加铺１０犮犿沥青砼后梁斜截面最大主拉应力

　　验算结果

节点号 梁截面
主拉应力／ＭＰａ

最大值 允许值
验算结果

１ 梁端１（支座）－１．００００ －１．３２５ 符合规范要求

５ 犔／８（左侧） －０．１６８０ －１．３２５ 符合规范要求

９ 犔／４（左侧） －０．０６９８ －１．３２５ 符合规范要求

１３ ３犔／８（左侧） －０．２０４２ －１．３２５ 符合规范要求

１７ 箱梁跨中 －０．０１１７ －１．３２５ 符合规范要求

２１ ３犔／８（右侧） －０．２０７１ －１．３２５ 符合规范要求

２５ 犔／４（右侧） －０．０６４７ －１．３２５ 符合规范要求

２９ 犔／８（右侧） －０．１７６１ －１．３２５ 符合规范要求

３２ 梁端２（支座）－１．００００ －１．３２５ 符合规范要求

表６　加铺１０犮犿沥青砼后梁正截面最大弯矩值

　　验算结果

节点

编号
梁截面

弯矩值／（ｋＮ·ｍ）

最大值 允许值
验算结果

１ 梁端１（支座） 　　０ ２０８００ 符合规范要求

５ 犔／８（左侧） １０３１０ ２６７００ 符合规范要求

９ 犔／４（左侧） ２０５２０ ３３０００ 符合规范要求

１３ ３犔／８（左侧） ２６６２０ ３４８００ 符合规范要求

１７ 箱梁跨中 ２８６１０ ３４８００ 符合规范要求

２１ ３犔／８（右侧） ２６６２０ ３４８００ 符合规范要求

２５ 犔／４（右侧） ２０５２０ ３２９００ 符合规范要求

２９ 犔／８（右侧） １０３１０ ２６７００ 符合规范要求

３２ 梁端２（支座） ０ ２０８００ 符合规范要求

　　由表６可知：桥面加铺１０ｃｍ沥青砼后，梁正截面

最大弯矩值出现在跨中，为２８６１０ｋＮ·ｍ，小于允许弯

矩值３４８００ｋＮ·ｍ，抗弯能力安全储备为１．２１６。

４．４　桥面加铺前后对比

４．４．１　斜截面抗裂能力对比

桥面加铺４、１０ｃｍ沥青砼前后各截面最大主拉

应力对比见图６。

图６　桥面加铺沥青砼前后各截面最大主拉应力对比

由图６可知：支座处最大主拉应力最高，加铺

前、加铺４和１０ｃｍ沥青砼后分别为０．７８１、０．８６７、

１ＭＰａ，加铺４和１０ｃｍ沥青砼后截面最大主拉应

力明显增加，分别增大１１．０１％、２８．１７％。桥面加铺

沥青砼会对梁斜截面抗裂能力产生明显影响。

４．４．２　正截面抗弯能力对比

加铺４、１０ｃｍ沥青砼前后各截面承载能力极限

状态下荷载基本组合最大弯矩值对比见表７。

由表７可知：桥面铺设４、１０ｃｍ沥青砼后，各截

面最大弯矩值明显增加，增幅分别为３．７％、９．４％左

右。加铺沥青砼会直接影响桥梁承载能力，且影响

程度较大。

表７　桥面加铺沥青砼前后截面最大弯矩值对比

节点号 梁截面
加铺前弯矩

犕１／（ｋＮ·ｍ）

加铺４ｃｍ后弯矩

犕２／（ｋＮ·ｍ）

加铺１０ｃｍ后弯矩

犕３／（ｋＮ·ｍ）

｜犕１－犕２｜／

犕１

｜犕１－犕３｜／

犕１

１ 梁端１（支座） 　０ 　０ 　０ ０．０ ０．０

５ 犔／８（左侧） ９４２０ ９７５０ １０３１０ ３．５ ９．４

９ 犔／４（左侧） １８８００ １９５００ ２０５１０ ３．７ ９．１

１３ ３犔／８（左侧） ２４４００ ２５３００ ２６６１０ ３．７ ９．０

１７ 箱梁跨中 ２６２００ ２７１１０ ２８６１０ ３．４ ９．２

２１ ３犔／８（右侧） ２４４００ ２５３００ ２６６１０ ３．７ ９．０

２５ 犔／４（右侧） １８８００ １９５００ ２０５１０ ３．７ ９．１

２９ 犔／８（右侧） ９４２０ ９７５０ １０３１０ ３．５ ９．４

３２ 梁端２（支座） ０ ０ ０ ０．０ ０．０

（下转第１６４页）
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表５　应变值分析

测点
实测应

变值／με

弹性应

变值／με

理论计

算值／με

校验

系数

残余

值／με

相对残

余／％

Ｂ１ ３０ ３３ ４０ ０．７５ －３ －１０

Ｂ２ ５５ ５５ ６１ ０．９０ ０ ０

Ｂ３ ６６ ６４ ８２ ０．８０ ２ ３

Ｂ４ ６４ ６２ ９２ ０．７０ ２ ３

Ｂ５ ６８ ６５ １０２ ０．６７ ３ ４

Ｂ６ ６３ ６６ １１２ ０．５６ －３ －５

Ｂ７ ４６ ４８ ８３ ０．５５ －２ －４

Ｂ８ ４４ ４４ ５４ ０．８１ ０ ０

由表５可知：试验加载工况下，控制截面各测点

相对残余均小于１０％，校验系数均小于《大跨径混

凝土桥梁的试验方法》的上限１．０，说明结构弹性性

能较好，满足设计要求。

５　结论

（１）梁格法的计算精度比单梁法高，更符合曲

线梁桥的受力特性，是曲线梁桥结构分析的一种有

效方法。合理地使用梁格法进行建模分析，可较准

确地计算桥梁结构控制截面的各项内力值。

（２）荷载试验的实测值和理论计算值较吻合，

该桥满足设计要求。
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５　结论

该文针对３０ｍ简支箱梁桥面维修，对桥面分

别加铺４、１０ｃｍ沥青层，通过计算得到梁斜截面抗

裂能力及正截面抗弯能力，分析加铺沥青砼后结构

的安全性。主要结论如下：桥面维修加铺４、１０ｃｍ

厚沥青砼后，截面最大主拉应力明显增高，分别增加

１１％、２８％，加铺沥青面层会显著影响桥梁斜截面抗

裂能力；各截面最大弯矩值明显增高，增幅分别为

３．７％、９．４％左右，加铺沥青面层会显著影响桥梁抗

弯能力。

实际施工中可能会遇到各类桥梁，结构存在差

异，且桥面加铺沥青砼厚度也会不同，在加铺前需进

行全面验算，明确安全性。
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