
第 43 卷     第 5 期

2 0 2 3 年  10 月中     外     公     路

      DOI：10.14048/j.issn.1671‑2579. 2023.05.026

静载作用下较厚型钢桥面环氧沥青铺装力学行为研究
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摘要：为提高钢桥面铺装的耐久性，该文基于实桥钢桥面铺装静载试验评价了较厚型钢桥面环氧沥青铺装的力学反应规

律，分析横向应变分布、临界荷位、超载影响、轴向与横向应变差异以及环氧沥青铺装结构应变情况，明确环氧沥青铺装

的力学行为规律。研究表明：轴载作用下桥面板结构基本处于弹性状态，桥面板下表面应变随着轴载的增加明显增大，

轮载对钢桥面板作用影响约在 1 m 半径范围内；桥面板轴向加劲肋腹板上缘桥面铺装处于最不利的受拉状态，在轮载的

重复作用下，易产生疲劳开裂；钢桥面板下表面的横向应变明显高于轴向应变；环氧沥青铺装主要表现为弹性特征。
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中国开展正交异性钢桥面铺装研究已有 30 余

年，成功经验表明，优良的钢桥面铺装结构和材料设

计可有效提高钢桥面铺装的性能和使用寿命［1‑3］。而

明确桥面铺装受力特点与力学指标要求，是进行钢

桥面铺装材料设计的一个基本前提条件［4］。由于通

车状态下实际桥面铺装受力状态检测难度较大，目

前主要通过理论计算和数值模拟进行钢桥面铺装的

受力状态研究，而对具有黏弹性的沥青混凝土桥面

铺装，特别是大型桥梁铺装结构进行黏弹性数值模

拟和力学计算难度很大，因此，一般做弹性假设，但

计算结果并未通过实桥检测验证［5‑8］。鉴于此，考虑

到环氧沥青铺装是中国目前应用较多的钢桥面铺装

结构之一［9‑10］，本文通过对在役较厚型钢桥面环氧沥

青铺装实桥进行静载检测，明确实桥在交通荷载作

用下的受力状态，为钢桥面铺装结构和材料设计提

供参考依据。

1    桥面铺装受力状态评价方案

选取佛山平胜大桥作为研究对象，该桥为独塔

自锚式四索面悬索桥，钢桥面板厚度 16 mm，划分为

较厚型钢桥面板，全长 680.2 m。主桥布置为东西幅

钢‒混结合梁悬索桥，其中主跨 350 m 采用加劲钢箱

梁，钢箱梁单幅桥面宽为 20.5 m，梁中心高度 3.05 m，

双向十车道。钢箱梁纵向处于 R=11 500 m 的圆弧

竖曲线上，单幅桥横向设 2% 单向排水坡［2，11］。

（1） 检测位置

选用右幅从主塔往外数的第 6 根吊索处横隔梁

上缘及横梁中间的桥面板下表面、桥面铺装层表面

进行试验检测。一是该区域桥面铺装未出现破坏，

可以代表完好桥面铺装状态；二是该处桥面板结构

具有代表性。

（2） 检测内容

分别对桥面板下表面、桥面铺装层的横隔板及

横隔板中间的横、轴两个方向的静态应变进行检测。

由于钢结构的受力状态检测精度相对较高，桥面板

下表面应变检测结果可用于校核桥面铺装力学计算

的结构模型、设计试验模拟模型；桥面铺装层的应变

检测结果可用于分析桥面铺装层表面受力状态。

横桥方向应变是影响桥面铺装受力状态及破坏

的主要因素，因此本文以检测分析横桥方向应变为

主，部分位置对桥轴向应变进行检测，桥面板下表面
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共设置 28 个应变检测点，桥面铺装层表面共设置 36
个应变检测点，检测位置如图 1、2 所示，其中图 1 中

13、14、27、28；图 2 中 15、16、17、18、33、34、35、36 号

为轴向应变片，其余均为横向应变片。
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图 1    桥面板下表面应变检测位置布置图

两横隔板中间
区域 B

静态
动态

静态
加劲肋

5U
加劲肋

6U
加劲肋

7U行
车
方
向

横隔板

区域 A

7U 6U 5U

3 4 521

891112 101314

36
 

25
35

24

26

15 16 17 18
6 7

34 33

27 28 29 30 31 32

23 22 21 2019

图 2    桥面铺装层表面应变检测位置布置图

（3） 加载车辆

试验加载车辆采用基本符合路面检测标准车要求的

单后轴双侧四轮自卸车 2辆，其后轴重分别为 100 kN、

150 kN，其中 150 kN 轴载主要进行超载比较分析。

（4） 测试仪器

静态应变测试仪器采用东京测器 TDS‑303 测量

系统。

2    桥面板下表面应变静载评价分析

由于铺装层底面的应变情况检测难度很大，考

虑到铺装层与钢桥面板属于一体化结构体系，通过

钢桥面板下表面应变检测，在一定程度上间接反映

铺装层底面的应变水平，同时也可为桥面铺装复合

结构体系评价提供参考数据。

桥面板下表面应变测试包括 100 kN 与 150 kN
静载试验，分别检测图 3 中 A、B 区域的应变分布情

况，检测时桥面板下表面的温度为 27.5 ℃。

车道标线 防撞栏

桥面铺装应变检
测加载轮轴位置

应变检测区域 B

桥面铺装应变
检测加载轮轴

应变检测区域 A

图 3    试验检测轮轴位置示图

2.1    测试试验方案

试验数据在钢箱梁内采集，为减少对交通通行

的影响，采用图 3 的方式布置车辆轴载，检测区域轮

胎荷载位置如图 4 所示，即加载车左侧双轮内侧轮迹

边缘从加劲肋腹板上缘起每次移动 100 mm，共 4 个

工况，B、A 区域荷载位置 1、2、3、4 分别对应于工况 1、
2、3、4、5、6、7、8，分析不同荷载位置工况下的应变以

确定最不利的临界荷位。

荷位 4

荷位 3

荷位 2

荷位 1

应变片

梁边缘方向

300 300

图 4    桥面铺装应变检测静载试验荷位图（单位：mm）

2.2    应变整体情况分析

应变片 1~14 为检测 B 区域应变情况，应变片

15~28为检测 A 区域应变情况。具体检测情况如下：

（1） 工况 1~4 情况下，A 区域的 100 kN 与 150 
kN 轴载作用下应变的对应关系变化复杂，部分 100 
kN 轴载作用下应变反而比 150 kN 轴载作用下应变

大；工况 5~8 情况下，A 区域 100 kN 与 150 kN 轴载

作用下应变对应规律较明显（应变较大值位置应变

总体增加 50%）。这主要是因为 A 区域位于箱梁横

隔板上缘，此处正交异性桥面板结构更复杂，加之工

况 1~4 并未直接作用于 A 区域上，实际加载过程中

100 kN 与 150 kN 轴载的同一工况荷载位置很难保证

完全一致，荷载加载位置差异导致结构受力状态明

显变化。
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（2） B 区域位于相邻两横隔板中间，100 kN、150 
kN 轴载作用下应变对应规律较明显。在应变数值较

大位置，150 kN 轴载比 100 kN 轴载作用下的应变总

体增加 50%，这表明桥面板结构基本处于弹性状态。

100 kN 与 150 kN 轴载作用下各检测点应变数值

分布情况见图 5。
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应
变

/μ
ε

应变片编号

250

200

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

工况 5

工况 6

工况 7

工况 8

28252219161310741

（b） 轴载 150  kN 

图 5    桥面板下表面应变数据图  

由图 5 可知：

（1） 从总体上看，A 区域（应变片编号 15~28）与

B 区域（应变片编号 1~14）应变数值大小并没有明显

区别，但 150 kN 轴载作用下的应变明显高于 100 kN
轴载作用下的应变，说明荷载位置变化并没有改变

A、B 区域应变数值的大小，但是轴载的增大明显增

加了桥面板下表面的应变。

（2） 检测点 16与 25处拉应变值较高，也即两轴向

加劲肋间桥面板中部出现较高的拉应变，检测点 15、
17、24、26 处压应变值较高，即轴向加劲肋腹板上缘桥

面板出现较高的压应变，而在 18~23与 28测点区域应

变值较低，说明轮载作用影响约在 1 m的半径范围内。

2.3    应变检测区域横向应变分布分析

100 kN 轴载作用下 B 区域、A 区域横向应变横向

分布见图 6。图 6 曲线表明：两加劲肋间桥面板中部

出现较高的拉应变，加劲肋腹板上缘桥面板出现较

高的压应变，应变峰值经过 600 mm 距离后降低到较

低水平，表明局部的轮载作用影响为 0.6~1.0 m 半径

范围内。
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图 6    桥面板下表面应变分布图（轴载 100 kN）

2.4    临界荷位分析

选择应变数值较大的 A 区域检测点 16 和 25 分析

荷载位置对测点应变的影响。100 kN、150 kN 轴载作

用下测点 16 和 25 的应变随不同工况加载位置的变化

曲线见图 7。考虑后续需对轴向和横向应变进行比较

分析，增加了 5、8、14、27测点的应变变化曲线。

由图 7 可知：

（1） 当加荷位置位于 B 区域（工况 1、2、3、4）时，

A 区域检测点 16、25 应变较小，接近于 0，说明局部轮

载作用影响范围较小。

（2） 在工况 7 出现应变峰值，说明单侧双轮间隙

位于加劲肋腹板上缘位置时，桥面板处于最不利受

力状态。

2.5    轴向、横向应变比较分析

对 100 kN 和 150 kN 轴载作用下各测点随加载

位置变化曲线进行分析，选取应变较高的 B 区域检测

点 5与 8和 A区域 16与 25的横向应变，与其相同位置 B
区域 14及 A 区域 27的轴向应变进行比较分析（图 6），
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（b） 轴载 150 kN

图 7    应变随不同工况加载位置变化曲线

数据表明：

（1） B 区域测点 5 与 8 在工况 1、2、3、4 的横向应

变数值与 14 测点的轴向应变较接近，而 A 区域测点

16 与 25 在工况 5、6、7、8 的横向应变数值明显高于 27
测点的轴向应变。

（2） 从各工况下应变总体情况来看，A、B 区域的

横向应变明显高于轴向应变。在轮载的局部作用

下，正交异性钢桥面板桥面铺装设计需要重点考虑

桥面铺装的横向应变作用，这也是正交异性钢桥面

板桥面铺装产生纵向裂缝的一个主要原因。

3    桥面铺装层表面应变静载测试分析

桥面铺装层表面应变静载测试同样包括 100 kN
与 150 kN 两种轴载。为减少温度变化与阳光辐射对

桥面温度的影响，特在夜间待桥面温度基本稳定后

进行检测，检测时桥面铺装表面温度为 25.9 ℃。

3.1    测试试验方案

桥面铺装层表面与桥面板下表面应变静载试验

同时进行数据采集，试验方案和桥面板下表面测试

方案一致。

3.2    应变整体情况分析

100 kN 与 150 kN 轴载作用下各检测点应变值分

布情况见图 8。
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（a） 轴载 100 kN
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（b） 轴载 150 kN

图 8    桥面铺装层表面应变数据图
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由图 8 可知：

（1） 应变值主要分布在-200~+500 με 之间，A
区域的应变高于 B 区域的应变。这主要是因为 A 区

域的箱梁横隔板对轴向加劲肋有支撑加强作用，故

此 区 域 的 加 劲 肋 腹 板 上 缘 桥 面 铺 装 负 弯 矩 随 之

增加。

（2） 150 kN 轴载作用下各检测点的应变高于

100 kN 轴载作用下的应变，100 kN 与 150 kN 轴载作

用下各检测点应变值在应变较大位置对应关系较为

明显。

3.3    应变检测区域横向应变分布分析

100 kN、150 kN 轴载作用下 A 区域、B 区域横向

应变分布分别见图 9、10。
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（b） A 区域

图 9    轴载 100 kN时桥面铺装层表面应变分布图

由图 9、10 可知：

（1） 12、28 号应变片所处的加劲肋腹板上缘桥面

铺装表面处于不利受力状态，在 10、30 号应变片所处

的加劲肋腹板上缘桥面铺装表面也出现了应变较低

的峰值，在 14、28 号应变片所处的加劲肋腹板上缘桥

面铺装表面处于应变较低的受压状态。总体来说，

轮胎荷载对于钢桥面铺装层的受力影响基本在 1 m
半径范围以内，主要表现为轮载局部区域作用。

（2） 150 kN 轴载作用下 A 区域、B 区域横向应变

分布规律与 100 kN 轴载工况基本一致，只是由于
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图 10    轴载 150 kN时桥面铺装层表面应变分布图

150 kN 轴载的部分工况轮胎直接压在应变区域上

面，部分位置的应变出现一定的波动。

3.4    临界荷位分析

图 11 为 B 区域、A 区域 100 kN 轴载作用下桥面

铺装表面应变随不同加载位置变化曲线图。
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图 11    轴载 100 kN桥面铺装表面应变随工况变化图
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由图 11 可知：

（1） 7、19 号应变片所处的加劲肋腹板上缘位置

即最不利的受力位置，桥面铺装表面应变对荷载位

置的变化更敏感。

（2） 在工况 4 的位置桥面铺装出现应变峰值，加

载轮胎实际接地面宽度 190 mm，工况 4 情况下加载

轮胎间隙外边缘位于 12、16 号应变片所处的加劲肋

腹板上缘位置，即图 4 中桥面铺装表面应变检测静载

试验荷位 4，该工况轮胎荷载位置使桥面铺装处于最

不利的受力状态。

3.5    轴向、横向应变比较分析

为对桥面铺装表面轴向应变与横向应变进行比

较，在 B 区域设置了 15、16 号 2 个轴向应变片，A 区域

设置了 33、34 号 2 个轴向应变片，与其相邻横向应变

片进行比较分析，4 个位置的轴向、横向应变比较曲

线见图 12。
由图 12 可知：

（1） 轴向、横向应变变化情况比较复杂。随着工

况的不同，同一位置轴向、横向应变大小关系出现交

替变化，与桥面板下表面应变分布情况有较大不同，

说 明 桥 面 铺 装 在 轮 载 作 用 下 处 于 较 复 杂 的 受 力

状态。

（2） 位于横隔板上缘的 33、34 号轴向应变片出

现相对较高的轴向应变，这主要是由于此位置桥面

铺装存在一定的轴向负弯矩作用。

3.6    桥面铺装层黏弹性分析

为了分析环氧沥青型钢桥面铺装的黏弹性，在

静载试验中采用连续采集数据方法检测桥面铺装环

氧沥青混凝土的黏弹性反应，荷载定位后连续采集

数据 6 次，每次数据采集时间间隔为 10 s，根据连续

采集的数据分析桥面铺装黏弹性反应。

在应变检测过程中，检测 B 区域应变时，轮胎要

经过 A 区域，A 区域也会有一个受力过程，轮胎荷位

在 B 区域定位后开始采集数据，根据 A 区域应变片连

续采集的应变数据分析桥面铺装材料的黏弹性反

应。本文主要分析 100 kN 的静载试验下桥面铺装黏

弹特性。A 区域在荷位 6、荷位 2 工况作用下，桥面铺

装表面应变随时间变化情况见图 13。
由图 13 可知：

（1） 在持续荷载作用下，桥面铺装环氧沥青混凝

土应变基本未随时间而改变，部分应变片的应变存

在很小的波动，分析原因可能是在进行桥面铺装应
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图 12    轴载 100 kN桥面铺装表面应变片轴向、横向应变比较图  
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（b） 荷位 2

图 13    A区域在不同工况下桥面铺装表面应变

随时间变化情况

变静载测试分析时并未整幅封闭交通，连续的交通

荷载引起桥面的振动，从而造成应变在较小范围内

波动；在相邻荷位荷载卸除后应变基本未随时间而

改变，而且其应变均较小，这也说明局部的轮载作用

范围较小。

（2） 桥面铺装改性沥青混凝土在荷载作用下具

有较明显的蠕变特性，在荷载卸除后具有较明显的

变形恢复特性，而环氧沥青是一种热固性材料，在荷

载作用下和荷载卸除后具有瞬时弹性变形特性，环

氧沥青铺装主要表现为弹性特征。

4    结论

（1） 通过对不同工况环氧沥青型钢桥面铺装桥

面板下表面静载应变检测，分析了横向应变分布、临

界荷位、超载影响、轴向与横向应变差异以及不同厚

度钢桥面板环氧沥青铺装结构应变情况。分析结果

表明轴载作用下桥面板结构基本处于弹性状态，轴

载的增大明显增加了桥面板下表面的应变。轮载对

钢桥面板作用影响约在 1 m 半径范围内。

（2） 桥面板轴向加劲肋腹板上缘桥面铺装处于

不利的受拉状态，在轮载的重复作用下，此处桥面铺

装处于拉压应变交替重复作用状态，易产生疲劳开

裂破坏，设计过程中应根据桥面铺装的受力状态进

行材料设计，提高铺装层沥青混凝土的抗弯拉疲劳

性能。

（3） 钢桥面板下表面的横向应变明显高于轴向

应变，正交异性钢桥面板桥面铺装设计需要重点考

虑桥面铺装的横向应变作用，避免桥面铺装发生纵

向裂缝病害。
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