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温度-荷载耦合作用下水泥混凝土桥面

防水黏结层剪应力分析
季节1,2,李昊隆1,董阳1,于海臣3,杨跃琴1,李鹏飞3

(1北京建筑大学 土木与交通工程学院,北京市　100044;2.北京未来城市设计高精尖创新中心;

3.北京国道通公路设计研究院股份有限公司)

摘要:为了分析水泥混凝土桥面防水黏结层在温度-荷载耦合作用下剪应力的变化,应
用 Abaqus软件建立桥面铺装体系有限元模型,沿纵桥向布置车道荷载以确定最不利荷位,

并计算防水黏结层在最不利荷位处受不同荷载大小、铺装层厚度及模量等参数变化下的剪应

力,分析剪应力在温度-荷载耦合作用下的变化规律。计算结果表明:最不利荷位出现在桥

梁跨中处,最大剪应力产生在梁端支座处;防水黏结层剪应力随铺装层厚度的增加而降低,当
铺装层厚度为8~12cm 时,其值下降较为缓慢;相对于温度,防水黏结层剪应力对荷载的变

化更为敏感,在高温和重载耦合作用时,85%桥面在服役期间防水黏结层剪应力值远远大于

现行规范的规定值,这是桥面铺装层体系容易出现早期病害的主要原因之一。
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　　水泥混凝土桥面板+沥青桥面铺装体系中,铺装

层与桥面板的物理性能存在明显的差异,这种“一刚一

柔”的组合形式使得铺装体系内部剪应力大,容易产生

剪切变形;层间结合处黏结性差,容易产生水平向的相

对位移;水分下渗导致面层松散。防水黏结层位于两

层面之间,具有增强上、下层黏结、防止水分下渗的作

用,因此,黏结层的性能很大程度上影响了桥面铺装层

体系的寿命和性能表现。近年来,随着重载车辆数量

的增多以及超载、超重现象的常态化,桥面铺装体系在

使用初期即产生面层推挤、拥包和车辙等病害。目前,
国内外在桥面铺装体系的设计理论、材料选择和评价

方法等方面仍没有统一的标准,各国多以经验为主导

对各层材料的性能作出规定。防水黏结层材料的抗剪

性能不足是造成防水黏结层失效、导致桥面铺装体系

初期病害的主要原因。如何设计、开发符合重载交通

的防水黏结层材料受到广泛的关注。中国水泥混凝土

桥面铺装层厚度的变化范围较大,因而对抗剪性能的

要求不尽相同,JC/T975-2005《道桥用防水涂料》和

JT/T535-2015《路桥用水性沥青基防水涂料》中规

定的抗剪强度标准值已不适应目前的重载交通需求,
也不适用于现在种类繁多、材料复杂的防水黏结层。
因此,为开发适用于重载交通的新型防水黏结层材料,
防止桥面铺装体系发生早期破坏,确定抗剪强度新标

准值非常必要。

MazzottaF等利用废旧橡胶颗粒制作橡胶垫和

SBS改性沥青作为新型水泥混凝土桥面防水黏结层,
测试其在常温下最大拉拔强度和剪切强度分别为0.5
MPa和0.18MPa,满足规范要求;CanestrariF等对

1400个试样进行室内剪切试验、双剪切试验以及扭矩

试验,研究了试验温度、加载速度以及试样龄期等参数

对路面层间剪切强度的影响,结果显示随着温度的升

高,沥青路面层间剪应力不断减小;MohammadLN等

采用有限元方法研究了黏结层界面剪切特性对面层荷

载的响应,发现路面厚度越薄,黏结层材料种类和用量

对层间剪切特性影响越明显;Liu等利用室内力学试

验、温度监测和有限元分析法,发现混凝土桥面铺装体

系的层间抗剪强度和拉拔强度随温度的升高而显著降

低,防水黏结层材料的安全系数(强度/应力)随荷载与
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温度梯度的增加而显著减小;Xu等建立三维有限元模

型分析了车辆荷载、环境温度以及铺装层厚度等因素

对桥面防水黏结层层间剪应力的影响,发现层间剪切

强度随车辆荷载法向压力的增加而线性增大,随温度

和铺装层厚度的增加而显著减小;顾兴宇等利用有限

元分析认为铺装层厚度和水平荷载对防水黏结层的剪

应力影响更为显著,通过变剪切角试验发现随着温度

和剪切角的增大,层间剪应力不断减小;万晨光等利用

Ansys有限元分析发现最不利节点的剪应力与压应力

的线性方程,确定了最大剪应力节点集合,研究了接地

压强、车辆行驶状态和铺装层厚度对层间剪切状态的

敏感性,但其仅考虑了车辆荷载而未涉及桥面铺装在

服役期间环境因素对防水黏结层剪应力的影响。
综上,在计算桥面防水黏结层剪应力以及确定影

响剪应力的因素方面,国内外研究者多集中于荷载、温
度、铺装层厚度等因素对防水黏结层力学性能的影响,
而很少研究荷载分布位置、铺装层模量变化等对剪应

力大小的影响;另外,研究者们大多重视车辆荷载单一

因素对防水黏结层剪应力大小的影响,很少考虑在多

因素耦合作用下的防水黏结层层间剪应力变化,也未

给出明确的推荐值。
基于此,该文拟将水泥混凝土桥面铺装体系作为

整体建立有限元模型,考虑荷载大小及分布位置、铺装

层厚度及模量变化等因素,依托2016年北京顺密路

上、下行超限车辆的轴载调查数据,探究重载交通、温
度等多因素耦合作用对防水黏结层剪应力的影响,确
定温度-荷载耦合作用下防水黏结层所能承受的最大

剪应力,以此为开发重载交通条件下新型防水黏结层

材料提供理论依据。

1　有限元模型的建立

采用 Abaqus软件建立一跨径20m 的4片式 T
形梁桥,双向车道,桥面净宽为10m+2×0.5m 的防

撞护栏,水泥混凝土桥桥面铺装体系的三维有限元模

型如图1所示。假设桥面板为刚性半空间无限体,各
层材料为均匀、连续和各向同性的弹性材料;防水黏结

层厚度相较于其他铺装层的厚度较小,在建模过程中

不单独考虑,忽略其厚度以及各部件自重。模型边界

条件为桥梁两端完全固结,约束X、Y、Z3个方向的自

由度。桥面铺装层结构在静力状态下各层之间均无相

对位移,桥面板和铺装层均处于无裂缝状态,因此层间

结合采用绑定连接。

 

图1　有限元模型示意图

桥面铺装结构层分别为 AC-13沥青上面层、AC
-16沥青下面层、水泥混凝土调平层和C40水泥混凝

土桥面板。考虑不同类型材料差异并结合实际测试

值,模型各结构层材料计算参数取值如表1所示。

表1　各结构层材料参数

层位 模量E/MPa 泊松比υ 厚度/cm

AC-13沥青上面层 1700 0.3 4

AC-16沥青下面层 1500 0.3 6

水泥混凝土调平层 30000 0.2 10

C40水泥混凝土桥面板 35000 0.2 30

该文有限元模型计算中的车辆荷载,采用JTG
D60-2015《公路桥涵设计通用规范》中规定的标准车

辆后轮单轴轴载140kN,荷载样式如图2所示。
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图2　荷载样式(单位:m)

对于双车道桥面铺装体系而言,左、右两车道的力

学性能关于纵桥向中线对称,因此该文在一跨简支梁

桥的半幅布置荷载,即可确定最不利荷载位置。

2　结果与讨论

2.1　最不利荷位

利用 Abaqus软件沿纵桥向在一跨简支梁桥面布

置车道荷载来确定最不利荷位。现有文献[24-27]多
采用在桥面板上选取有限个荷位点来计算分析桥面铺

装层间力学性能,最终确定最不利荷载位置。
该文先在纵桥向沿车道中心,在一跨桥梁范围内

均匀布置5个标准车轮载来确定车道荷载中的集中荷

载位置,如图3所示。每次只在一个荷载位置布置轮

载,在计算过程中采用沥青层上面层层底剪应力表示

铺装层间的剪应力;采用水泥混凝土桥面板顶面剪应

力表示防水黏结层的剪应力。表2为计算得到的每个
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标准荷载下铺装层间剪应力和防水黏结层剪应力。
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图3　纵桥向荷载布置

表2　纵桥向不同荷载位置剪应力

荷载位置
防水黏结层剪应力/MPa

τ1zx τ1zy

铺装层剪应力/MPa

τ2zx τ2zy

1 0.423 0.141 0.079 0.042

2 0.276 0.320 0.066 0.110

3 0.361 0.741 0.073 0.149

4 0.276 0.320 0.066 0.110

5 0.423 0.141 0.079 0.042

　　注:τzx 为层间横向剪应力,τzy 为层间纵向剪应力。

由表2可知:任意荷载位置上,防水黏结层处无论

是横向剪应力还是纵向剪应力均远大于铺装层剪应

力;防水黏结层处纵向剪应力远大于横向剪应力。在

对称荷位位置,防水黏结层剪应力和铺装层剪应力分

别相等。在荷位3时,防水黏结层剪应力和铺装层间

的纵向剪应力分别达到各自的最大值0.741MPa和

0.149MPa,且两者相差近5倍,主要是由于沥青铺装

层和混凝土桥面板模量相差达20倍,使得桥面受荷时

应力集中于防水黏结层处,造成防水黏结层处纵向剪

应力较大。由此可见,防水黏结层纵向剪应力应作为

确定最不利荷位的控制指标,荷位3处是布置集中荷

载的位置,即集中荷载的位置在桥梁跨中处。
沿纵桥向布置车道荷载,如图4所示。集中荷载

大小为300kN,将其转换为线荷载布置在荷位3的轮

轴中心线上,线长3.75m;线荷载大小为10.5kN/m,
将其转换为面荷载布置于车道,面积大小为3.75m×
20m。表3为计算该标准车道荷载下铺装层间和防

水黏结层剪应力。
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图4　车道荷载布置(单位:m)

表3　铺装层间剪应力和防水黏结层剪应力 MPa

剪应力位置 τzx τzy

铺装层间 0.102 0.246

防水黏结层 0.323 0.953

由表3可知:铺装层和防水黏结层的纵向剪应力

大于其横向剪应力。相对于铺装层的纵向剪应力,防
水黏结层的纵向剪应力是其3.9倍,结合横桥向不同

方向上的剪应力分布,设计防水黏结层时应该重点考

虑其纵向剪应力。施工荷载后,纵向剪应力变化云图

见图5。

（a） 铺装层纵向剪应力

（b） 防水黏结层纵向剪应力

S，S23
（平均：75%）

Min:-2.453e-001

Max:+2.459e-001

+2.459e-01
+2.049e-01
+1.640e-01
+1.231e-01
+8.217e-02
+4.124e-02
+3.107e-04
-4.062e-02
-8.154e-02
-1.225e-01
-1.634e-01
-2.043e-01
-2.453e-01

S，S23
（平均：75%）

Max:+9.533e-001Min:-9.101e-001

+9.533e-01
+7.980e-01
+6.427e-01
+4.874e-01
+3.322e-01
+1.769e-01
+2.159e-02
-1.337e-01
-2.890e-01
-4.443e-01
-5.996e-01
-7.548e-01
-9.101e-01

图5　纵向剪应力变化云图(单位:MPa)

由图5可知:在施加车道荷载后,铺装层和防水黏

结层的最大纵向剪应力均发生在梁端支座处,即混凝

土桥最不利荷位在桥梁跨中处,最大剪应力产生于梁

端支座处。

2.2　荷载大小

图6为2016年北京顺密路1年内所有超限车辆

最大轴载出现的频率。
从图6可知:最大轴载为140~150kN 的车辆占

比接近70%,车辆数最多;最大轴载160~170kN 的

占比超过10%,车辆数次之。根据轴载换算公式,可
计算出相应的荷载分别为1.0MPa和1.2MPa。
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2.3　铺装层厚度

在最不利荷位处施加标准荷载,通过变换铺装层

厚度分析其对铺装层及防水黏结层剪应力的影响。表

4为不同铺装层厚度组合,各层最大剪应力计算结果

如图7所示。

轴载/kN
100 110 120 130 140 150 160 170

频
率
/%

70
60
50
40
30
20
10
0

图6　2016年北京顺密路超限车辆轴载谱

表4　沥青混凝土铺装层不同厚度组合

铺装层厚度

组合方式

AC-13铺装上

面层厚度/cm
AC-16铺装下

面层厚度/cm

铺装层总

厚度/cm

a 3 4 7

b 3 5 8

c 4 5 9

d 4 6 10

e 5 6 11

f 5 7 12

g 6 7 14

 

铺装层厚度组合方式

a b c d e f g

剪
应

力
/M

Pa

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

防水黏结层
铺装层

图7　不同铺装层厚度下防水黏结层和铺装层间最大剪应力

从图7可知:随着铺装层厚度的增加,防水黏结层

最大剪应力和铺装层最大剪应力逐渐减小;铺装层厚

度由7cm 增加至14cm 时,防水黏结层和铺装层最大

剪应力分别减小了24.0%和19.0%;铺装层厚度由7
cm 增加至10cm 时,防水黏结层和铺装层最大剪应力

分别下降17.7%和12.6%;铺装层厚度由10cm 增加

至14cm 时,防水黏结层和铺装层最大剪应力分别下

降7.6%和7.3%。随着铺装层厚度的增加,防水黏结

层最大剪应力先快速下降再缓慢下降。
在同一铺装层厚度下,防水黏结层处最大剪应力

远大于铺装层间最大剪应力,因此,防水黏结层是混凝

土桥最易发生剪切破坏的层位。

2.4　铺装层模量

沥青混合料模量受环境温度变化的影响很大,图

8为 AC-13和 AC-16沥青混合料在0~60℃的抗

压回弹模量变化曲线。

 

温度/℃

0 10 20 30 40 50 60

抗
压

回
弹

模
量
/M

Pa

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

AC-13
AC-16

图8　沥青混合料模量随温度变化

由图8可知:在0~60℃,AC-13的抗压回弹模

量略高于 AC-16,且两者的抗压回弹模量均随温度

的升高而下降。在0~40℃,AC-13和AC-16的抗

压回弹模量下降迅速,分别下降了78.9%和77.8%,
在40~60℃,两者抗压回弹模量的下降速率趋于平

缓,基本保持一致,均下降了41.7%。

2.5　温度-荷载耦合作用下防水黏结层剪应力

依据第三强度理论,当桥面防水黏结层在荷载作

用下产生的剪应力达到了防水黏结层材料的剪切强度

时,防水黏结层就会出现破坏。利用表1的材料参数,
采用上层4cm+下层6cm 的铺装层厚度,铺装层上

面层模量采用0~60℃下 AC-13沥青混合料的抗压

回弹模量(2850~350MPa),下面层模量采用0~60
℃下 AC-16沥青混合料的抗压回弹模量(2700~
350MPa),在最不利荷位处施加0.7~2.0MPa的轮

载,计算防水黏结层处在最不利荷位下不同温度和荷

载耦合作用下的剪切强度(图9)。
由图9可知:
(1)防水黏结层处剪应力随温度或荷载的增大而

线性增加。相同荷载条件下,铺装层温度每升高15
℃,防水黏结层处剪应力则平均增加0.013MPa;相同

温度条件下,荷载每增加1.0MPa,防水黏结层处剪应

力则平均增加0.86MPa。相对而言,荷载对桥面防水

黏结层剪应力的影响要显著于温度,故在桥面服役期

间应严格控制超限超载车辆。
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图9　温度-荷载耦合作用下防水黏结层剪应力

(2)温度越高、荷载越大,防水黏结层的剪应力也

随之增大,防水黏结层铺装体系越容易产生剪切破坏。
如在60℃,2.0MPa耦合作用下,防水黏结层处的剪

应力高达1.76MPa,是0℃,0.7MPa耦合作用下剪

应力值的3倍。因此,在实际设计和材料选择中需要

综合考虑温度和荷载对防水黏结层剪应力的耦合作用。
(3)JC/T975-2005《道桥用防水涂料》中规定

50℃时防水黏结层材料的剪切强度不小于0.2MPa,
而通过实际交通荷载的调查,再结合温度的耦合作用,
计算出在85%桥面服役期间防水黏结层剪应力值均

远远大于现行规范的规定值,这也是桥面铺装层体系

容易出现早期病害的原因之一。

3　结论

该文依托2016年北京顺密路超限车辆的轴载调

查数据,研究分析了荷载分布位置及大小、铺装层厚度

及模量变化等对防水黏结层剪应力的影响规律,得出

以下结论:
(1)混凝土桥防水黏结层最不利荷位出现在桥梁

跨中处,最大剪应力出现在梁端支座处。
(2)通过在混凝土桥最不利荷位处施加荷载发

现,防水黏结层剪应力随铺装层厚度的增加而逐渐减

小,但当铺装层厚度为8~12cm 时,防水黏结层最大

剪应力减小幅度比较缓慢。
(3)在0~60℃时,对铺装层厚度为10cm 的最

不利荷位处施加荷载发现,荷载对防水黏结层剪应力

的影响尤为显著,防水黏结层的剪应力会随温度或荷

载的升高而线性增加,在高温和重载耦合作用下,防水

黏结层剪应力远远大于现行规范的技术要求,说明现

行规范的技术标准难以满足现有的交通和环境要求,
这也是桥面铺装层体系容易出现早期病害的原因

之一。
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