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混凝土连续梁桥沥青铺装层病害调研与分析
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摘要:为了探求混凝土梁桥沥青铺装层病害的分布规律与发生的内在机理,该文依托某高速公路4座沥青铺装层已发生

不同病害程度的预应力混凝土连续梁桥,采用新的桥面铺装层区域划分与病害统计方法开展现场调研。通过对各铺装

层区域的病害调研及分布的量化统计、桥梁结构力学及铺装层有限元模拟分析,发现病害严重的区域多为拉应力、剪应

力与竖向挠度较大的区域,表明荷载产生的不利力学响应是引起桥面铺装层病害的一个重要内在原因。
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　　沥青铺装层作为混凝土桥面系的主要组成部分,
不仅提供行车舒适的服务功能,而且承受车辆荷载及

雨雪等环境影响,起到保护主梁结构、桥面板及钢筋的

作用,因此对桥梁的寿命有着重要的影响。然而,现行

规范未对桥面铺装层进行专门的设计,通常的做法是

把路面结构的上面层和中面层直接套用作为铺装结构

的沥青面层[1-2]。近年来,随着交通量与轴载的迅猛

增大,一些桥面沥青铺装层出现了大量病害与严重破

坏,而且往往比路线段上的路面病害发生得更早、更严

重,值得深入思考并研究其发生的机理与内在原因。
桥面沥青铺装层常见的病害形式可分为3类[3]:

① 变形类病害,包括车辙、拥包、推移等;② 裂缝类病

害,包括横向裂缝、纵向裂缝、网状裂缝等;③ 破损类

病害,包括松散、剥落、坑槽等。实际上,不同结构的水

泥混凝土桥面沥青铺装层在经受交通、环境荷载共同

作用下,病害的主导类型及其成因均有其独特性,且与

地区、桥梁结构、交通条件、气候环境、施工条件、设计

水平等因素有关[4-5]。因此,在进行桥面铺装病害诊

治时必须进行有针对性的调研与分析。目前人们在对

桥面铺装病害调研时往往只是对整个桥面病害的类型

及程度进行现场查看、必要的测量及拍照,很少进行分

布规律的统计与分析[6-9]。该文依托某高速公路混凝

土连续梁桥沥青铺装层病害调查,采用新的桥面铺装

层区域划分与病害统计方法进行了病害分布规律分

析,并通过结构力学响应计算揭示病害发生的内在原

因,为桥面沥青铺装层病害诊治及铺装层设计提供理

论依据与技术参考。

1　病害调研与分布规律统计

1.1　调研内容和方法

该文调研了某高速公路4座混凝土连续梁桥的桥

面铺装病害,主要通过现场查看、测量、拍照与无人机

航拍等方式进行。4座桥均为钢筋混凝土连续箱梁结

构,跨径布置及调研的行车方向见表1,主要病害形式

为坑槽与坑槽修补块破损类病害,典型的病害形式及

分布如图1所示。

表1　混凝土连续箱梁跨径及行车方向

桥梁名称 跨径 方向

1# 桥 3×30m×3联 南京方向

2# 桥
3×40m+4×30m×8联+5×
30m+3×30m×2联+3×40m

天津方向

3# 桥 4×30m×2联+3×30m 天津方向

4# 桥 4×30m×4联+3×30m×2联 天津方向

图1　典型的病害形式及分布
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为了深入分析桥面铺装病害程度及分布规律与桥

梁车辆荷载分布及结构受力特点的联系,提出了桥面

铺装层区域划分方法与病害统计方法,具体如下。
(1)桥面铺装层区域划分方法

首先,把每跨桥的桥面铺装层分成15个区域(横
向3个×纵向5个)。横向上从里至外划分为第1车

道(超车道)、第2车道、第3车道3个区域。纵向上划

分为天津方向支座处、天津方向1/4跨处、跨中处、南
京方向1/4跨处、南京方向支座处5个区域;当跨径为

30m 时,定义距支座处前后5m 为支座处,距支座处

5~10m 为1/4跨处,距支座处10~15m 为跨中处;
当跨径为40m 时,定义距支座处前后7m 为支座处,
距支座处7~13m 为1/4跨处,距支座处13~20m
为跨中处。其次,划分每联桥的桥面铺装层区域。横

向上的区域划分方法同每跨桥的桥面铺装层区域划分

方法。纵向上划分为滑动支座处、边跨靠滑动支座的

1/4跨处、边跨跨中处、边跨靠固定支座的1/4跨处、
固定支座处、中间跨1/4跨处、中间跨跨中处7个区

域。上述划分主要是因为每联桥边跨的受力情况与中

间跨的受力情况有所差异,边跨各区域的受力情况差

异较大,而中间跨两个方向的支座处和1/4跨处受力

情况较为相似。
(2)病害统计方法

由于受现场交通管制条件限制及安全考虑,个别

路段无法直接测量病害面积,而病害形式几乎都为坑

槽破损类,因此病害程度与分布采用坑槽及修补块在

各区域的面积和数量两个指标来表征。对于病害数量

的统计,若有一处病害跨 N 个区域,统计上则认为有

N 处病害;对于病害面积的统计,需要测量坑槽及修

补块所在区域的长度、宽度,并计算相应的破损或修补

面积。

1.2　病害分布规律

4座桥梁共25联88跨,共计231处破损类病害,
实测了35处修补块、2处坑槽的破损尺寸,总面积为

459.6m2。病害在桥梁横向与纵向的分布规律如下。
(1)病害横向分布规律

病害在桥梁横向上的分布统计如表2所示。由表

2可知:第 2 车道(中间车道)的病害数量最多,占

55%,第1车道(超车道)的病害数量最少,占15%;按
病害的面积统计,第3车道(最外侧车道)的病害面积

最多,占61%,第1车道的病害面积最少,占2%。
(2)病害纵向分布规律

病害在桥梁纵向上的分布统计如表3所示。

表2　桥梁横向上病害数量及面积统计

横向位置 病害数量/处 病害面积/m2

第1车道 34 8

第2车道 127 172

第3车道 70 279

表3　桥梁纵向上病害数量及面积统计

横向位置 病害数量/处 病害面积/m2

A 26 17

B 28 34

C 30 53

D 24 55

E 62 123

F 40 79

G 21 97

注:A、B、C、D、E、F、G 分别代表滑动支座处、边跨靠滑动支座

的1/4跨处、边跨跨中处、边跨靠固定支座的1/4跨处、固定支

座处、中间跨1/4跨处、中间跨跨中处。

由表3可知:固定支座处(E)的病害数量最多,占

27%,中间跨1/4跨处(F)次之,占17%,边跨跨中处

(C)的病害数量占13%,中间跨跨中处(G)的病害数

量最少,占9%;按病害的面积统计,固定支座处(E)的
病害面积最大,占27%,中间跨跨中处(G)次之,占

21%,滑动支座处(A)的病害面积最小,占4%。

2　桥面铺装病害机理分析

桥面铺装病害一般由桥梁结构、铺装层结构与材

料、交通荷载、气候环境、施工条件等众多因素综合作

用引起,该文重点从连续梁结构受力与铺装层力学响

应上分析病害产生的内在机理,探究病害分布规律与

力学响应的联系。

2.1　恒载力学响应分析

与铁路桥梁不同,公路桥梁恒载在整个桥梁荷载

中占有较大比重,对结构设计起着主要控制作用[10]。
为了分析恒载对桥梁纵向上部结构的力学响应,把桥

面板与箱梁相结合简化为连续梁结构,再将铺装层自

重换算为均布荷载导入结构力学求解器分别计算,得
出弯矩图。调研桥梁以联为单位,共有3×30m、3×
40m、4×30m、5×30m4种连续梁结构,并对其进行

计算。4种结构的弯矩图如图2所示。
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图2　4种连续梁结构的弯矩图(单位:kN·m)

由图2可以看出:4座连续箱梁结构的弯矩分布

规律相同,即滑动支座处、边跨靠滑动支座的1/4跨

处、边跨跨中处和中间跨跨中处4个区域的桥面板顶

部均受压,最大正弯矩均在边跨跨中处;负弯矩分布在

固定支座附近区域,且在固定支座处出现峰值,说明固

定支座处的桥面板顶部受到的拉应力最大。由于铺装

层与桥面板有良好的黏结性与追随性,铺装层也会受

到较大的拉应力,因此连续梁固定支座处的沥青铺装

层易发生开裂,当水进入裂缝后,在动水压力的反复作

用下逐渐形成坑槽等破损类病害。

2.2　车辆荷载力学响应分析

车辆荷载不仅会使铺装体系的力学响应在桥梁横

向产生较大的差异,还会影响其在纵向上的分布。此

外,超载和偏载对桥面铺装的损害情况也有很大的影

响。为了研究车辆荷载的力学响应,采用有限元软件

Abaqus,选取有代表性的一跨进行建模计算。考虑到

边跨的病害程度较中间跨更严重,且桥梁跨径多为30
m,因此选择1# 桥右幅的第一联第一跨为模型进行建

模。荷载作用区域的网格进行了加密,以跨中荷位为

例,有限元模型如图3所示。
该模型做如下假定:
(1)沥青混凝土与混凝土桥面板是均匀、连续、各

向同性材料,采用线弹性理论分析铺装层内各种力学

响应。
(2)两层铺装层之间、铺装层与混凝土桥面板之

 

图3　桥面铺装计算模型

间为完全连续状态。
(3)不考虑结构的自重,忽略桥梁振动的影响。
为了分析超载、偏载情况,以寻求最不利响应,横

向上,根据调研的交通荷载分布情况,在3条车道上同

时布置不同的车辆荷载,第1车道车辆荷载的大小采

用小型汽车胎压0.25MPa,第2车道采用标准荷载胎

压0.7MPa,第3车道重载交通沥青路面设计胎压

0.85MPa[11];纵向上,在调研中定义的5个区域的中

央处,按照离固定支座侧分别为2.5m、7.5m、15m、

22.5m、27.5m 处分别布置车辆荷载,依次命名为荷

位1、2、3、4、5。荷载类型设为静载,按面积等效原则

将双轮荷载转换为两个0.2m×0.6m 矩形面积荷

载,双轮中心间距1.8m[12]。选取铺装层内最大拉应

力、铺装层内最大剪应力、铺装层表面最大竖向位移作

为病害的力学控制指标[13]。铺装体系相关材料结构

参数见表4,模拟计算结果见表5。

表4　铺装体系相关材料结构参数

层位 厚度/mm 弹性模量/MPa 泊松比

SMA-13上面层 40 954 0.25

AC-20下面层 60 1071 0.25

防水层 3 200 0.25

分析表5的计算结果可知:
(1)横向上各指标在3个车道的最不利响应有所

差异。各荷位作用下,第3车道铺装层内最大拉应力

与最大剪应力均大于其他车道,最大拉应力的平均值

分别比第2车道和第1车道大23%和264%,最大剪

应力的平均值分别比第2车道和第1车道大22%和

244%;荷位1、2、4作用下,第3车道的铺装层表面最

大竖向位移最大,荷位3、5作用下,第2车道的铺装层

表面最大竖向位移最大;各荷位作用下,第1车道铺装

层表面最大竖向位移的平均值分别比第2车道和第3
车道小26.7%和27.3%。

(2)纵向上3个车道的力学指标在5个荷位上的

最不利响应有所不同。各车道上第1荷位铺装层内最
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表5　各车道力学指标在各荷位下的最不利响应结果

荷位
最大竖向位移/mm

第1车道 第2车道 第3车道

最大剪应力/kPa

第1车道 第2车道 第3车道

最大拉应力/kPa

第1车道 第2车道 第3车道

1 0.096 0.249 0.281 246 685 823 39.8 108.3 131.3

2 0.580 0.770 0.792 241 677 824 35.7 101.5 123.6

3 1.309 1.779 1.774 234 667 815 28.7 92.2 115.2

4 1.093 1.448 1.451 234 667 815 28.7 92.1 115.3

5 0.416 0.523 0.512 241 677 824 34.7 101.0 123.5

均值 0.699 0.954 0.962 239 675 822 33.5 99.0 121.8

大拉应力与最大剪应力都大于其他荷位,但数值差异

不大;各车道上第3荷位铺装层表面最大竖向位移较

其他荷位都大,且差异显著。
当铺装层内拉应力较大时,则引发沥青铺装层开

裂;当铺装层内剪应力较大时,可能引发剥落、松散、车
辙及拥包、推移等病害;当铺装层表面竖向位移较大

时,则表明产生了较大的车辙病害。因此,根据上述力

学响应的对比分析可得出:横向上,第1车道的病害程

度最轻,第3车道的病害程度最严重;在纵向上,固定

支座处的病害程度最严重,跨中处的病害程度次之,这
与调研得到的病害分布规律是一致的。

3　结论

(1)提出了一种新的桥面铺装层区域划分与病害

统计方法,按照不同的荷载水平和结构受力特点,以跨

为单位划分区域并进行病害调研,分析得到了病害的

分布规律:横向上,第1车道的病害程度最轻,第3车

道的病害程度最严重;在纵向上,固定支座处的病害程

度最严重,跨中处的病害程度次之。
(2)连续梁恒载产生的负弯矩分布在固定支座附

近区域,且在固定支座处出现峰值,因此该处附近的沥

青铺装层易发生开裂,产生裂缝后在动水压力反复作

用下逐渐演化为坑槽等破损类病害。
(3)车辆荷载分布不同是造成铺装病害横向分布

差异的一个重要原因,各荷位作用下,第3车道铺装层

内最大拉应力与最大剪应力均大于另外两个车道;纵
向上,各车道在第1荷位处(固定支座)铺装层内的拉

应力与剪应力最大,这与病害的分布规律是一致的,揭

示了病害产生的内在机理。
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