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  摘要:为明确水平荷载与垂直荷载耦合作用下水泥混凝土桥面铺装的力学响应规律,为防

水黏结层技术要求制定提供理论支撑,采用ABAQUS有限元软件建立T形梁桥面铺装三维模

型,系统分析水平力系数对铺装层间剪应力、层内剪应力、拉应力和拉应变的影响。结果表明:
水平荷载对铺装层间纵向剪切影响显著,远大于横向;车辆加减速及紧急刹车使沥青铺装上层

层内最大剪应力增幅达94%,且最大剪应力峰值从4cm深度上移至铺装层顶面;沥青铺装上层

纵向拉应力、拉应变分别增幅433%、335%,成为横向裂缝始发区域,研究揭示了水平荷载对桥

面铺装受力状态的恶化机制。
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0 引言

随着中国交通基础设施的快速发展,水泥混凝土桥梁已成为公路交通网络的核心组成部分,截至

2025年底全国公路桥梁总量达114.25万座,其中水泥混凝土桥梁占比超过90%[1]。这类桥梁的桥面铺

装多采用沥青混合料与混凝土桥面板的组合体系,两者材料性质差异显著,需通过防水黏结层实现刚-柔
过渡,其性能直接决定桥面铺装的整体性和耐久性[2-3]。然而,重载交通日益严重、车辆加减速及紧急刹

车产生的水平荷载,导致桥面铺装频繁出现推移、拥包、裂缝和水损坏等病害,不仅影响行车安全舒适,还
会加速桥梁结构腐蚀,大幅增加养护成本[4-5]。

防水黏结层作为桥面铺装的关键功能层,需同时满足防水隔离和层间黏结双重需求,其相关研究已

受到广泛关注。在防水黏结层材料方面,刘云等[6]通过室内剪切试验和拉拔试验,对橡胶沥青、苯乙烯-丁
二烯-苯乙烯(Styrene-Butadiene-Styrene,SBS)改性沥青、SBS改性乳化沥青、涂膜类防水黏结层材料等水

泥混凝土桥面防水黏结层材料进行了黏结性能研究,得出用SBS改性沥青和橡胶沥青作为防水黏结层是

混凝土箱梁桥防水黏结层材料首选;Kongetal[7]制备水性环氧树脂乳化沥青,明确20%环氧树脂掺量与

0.9kg/m2 喷涂量为最优参数,其固化后“蜂窝状”结构显著提升层间黏结与抗剪性能,温度敏感性最低;

Cenetal[8]通过水浸、盐蚀、老化试验,确定 GY、HRB、RH3 种材料最优涂布量分别为 0.9、0.7、

1.2kg/m2,证实GY材料在抗腐蚀、抗老化及水稳定性方面表现最优;Shietal[9]采用接枝共聚法制备新

型水性环氧树脂,优化接枝温度(110℃)与时间(2h),当环氧树脂掺量超40%时,材料拉拔强度与存储稳

定性显著提升。在力学性能方面,何丽红等[10]通过Ansys有限元分析,明确防水黏结层最大剪应力随铺

装层厚度、模量增大而降低,优选模量为100~300MPa,且车辆制动与超载会使剪应力增幅达112.8%;
李云良等[11]利用数值模拟的方法,分析了不同条件下的桥面铺装层间受剪状态;王虎等[12]通过水平冲击
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荷载加载,分析了不同沥青层厚度、不同黏结层厚度以及不同接触黏聚力下铺装层的力学响应,但对层间

结构的抗剪性能状况未做研究;Pokorskietal[13]、Raabetal[14]将室内试验与力学分析相结合,对铺装结

构层间剪切特性进行了分析,然而其仅限于将力学分析中层间最大剪应力与层间极限抗剪强度进行简单

对比,并未对层间极限抗剪强度的影响因素进行分析。
总体来看,国内研究多聚焦单一荷载作用下的材料性能和力学性能评价,对水平荷载与垂直荷载耦

合作用下铺装结构的力学响应规律挖掘不够深入,导致防水黏结层技术要求缺乏针对性,难以有效指导

工程实践[15-16]。基于上述背景,现围绕水泥混凝土桥面防水黏结层的关键功能与技术要求展开研究。通

过分析桥面铺装常见病害成因,明确防水黏结层的核心功能需求;采用有限元方法系统探究车辆荷载作

用下铺装结构的层间剪应力、层内剪应力、拉应力及拉应变等力学响应特征,揭示水平荷载对铺装结构受

力状态的影响规律。研究成果可为防水黏结材料选型、性能评价及施工质量控制提供理论支撑,对提升

水泥混凝土桥面铺装的耐久性和安全性具有重要工程意义。

1 模型建立与基本假设

1.1 模型建立

1.1.1 模型尺寸

为探究桥面铺装防水黏结层功能,利用ABAQUS有限元软件对桥面铺装结构层间受力状态进行静、
动载分析。模型采用工程常用T形截面梁,如图1(a)所示,横向采用3片梁并联的形式,纵向长度16m,
如图1(b)所示。
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(a)T 形梁截面尺寸（单位：cm） �(b)T 形梁三维模型

图1 T形梁模型

1.1.2 材料参数

桥面铺装采用3层结构设计,自上而下依次为沥青混合料上层、沥青混合料下层及水泥混凝土调平

层。各部分具体参数取值详见表1。
表1 结构层基本参数

结构参数 材料 模量/MPa 泊松比 厚度/cm

沥青上面层 AC-13C沥青混合料 1200 0.35 4

沥青下面层 AC-20C沥青混合料 1400 0.35 6

混凝土调平层 C30水泥混凝土 30000 0.20 10

主梁 C50水泥混凝土 36000 0.20

1.1.3 边界条件及网格划分

桥面结构左右两侧设置为水平约束,梁底马蹄的下表面设置为水平和垂直约束。对主梁结构采用

0.4m×0.4m×0.4m的网格密度划分,铺装层采用不等间距划分,荷载区域网格尺寸为0.01m×
0.01m×0.01m,如图2所示。
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图2 T形梁桥梁铺装网格模型

1.1.4 作用荷载

《公路沥青混凝土设计规范》(JTGD50—2017)规定,道路路面设计荷载采用双圆荷载,标准轴载为

BZZ-100,当量圆直径为21.3cm,接触面均布压力为0.707MPa。在实际路面研究过程中,学者往往将荷

载形式简化为正方形或者长方形。一般来说,简化后的荷载应当满足2个条件:①荷载简化后方便研究

计算;②荷载简化后可以反映实际的轮载作用形式和接地压力。本研究中,将圆形荷载换算成边长为

19.2cm和18.6cm的长方形均布荷载[17],具体转化过程如图3(a)所示。为简化计算,在不考虑荷载施

加位置对铺装结构层力学响应影响的前提下,双矩形垂直均布荷载的中心位置与T形梁中轴线对齐,具
体布置形式如图3(b)所示。
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图3 作用荷载模型(单位:cm)

车辆在行驶过程中,桥面铺装层会受到水平方向的作用力,主要包括行驶过程中的摩擦力和水平制

动力等。其中车辆的水平制动力对铺装层的受力影响较大。
根据现行设计规范,水平制动荷载为

F=fP (1)
式中,P 为车辆轮压;f为水平力系数,f=0.2时表示缓慢制动,适用于停车场、交叉口等缓慢制动处,

f=0.5时表示紧急制动。
现保持表1各结构层参数不变,水平力系数f依次选取0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5,计算不同水平力系

数f影响下的铺装结构层及层间应力响应情况。

1.2 基本假设

为减少模拟的难度,在建立桥面铺装有限元模型时,作如下假设:①各结构层材料均视为均匀、连续

且各向同性的弹性体;②桥面板与铺装层界面及各结构层间均保持完全连续状态,无相对滑移现象;③桥

梁梁体、铺装层及防水层均处于无裂缝的正常工作状态;④铺装层、防水层与桥梁主体协同承受汽车荷载

作用,计算过程中暂不考虑温度应力、桥面负弯矩及桥面振动等因素对桥面铺装的影响;⑤忽略桥梁振动

对计算的影响。
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2 结果与讨论

2.1 铺装结构层间剪应力响应分析

沥青层与调平层间最大横向剪应力
沥青层与调平层间最大纵向剪应力
2 层沥青铺装界面最大横向剪应力
2 层沥青铺装界面最大纵向剪应力
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   图4 层间最大剪应力随水平力系数变化情况

图4展示了沥青铺装层间(2层沥青铺装界面、沥
青层与调平层界面)最大横向、纵向剪应力随水平力系

数变化的规律。
就最大横向剪应力的演化趋势而言,沥青层与调平

层界面、2层沥青铺装界面的最大横向剪应力,均随水

平力系数的提升呈平缓上升态势。当水平力系数为0
时,上述两处界面的最大横向剪应力分别为170.67kPa
和160.88kPa;当该系数升高至0.5时,相应数值则分

别为178.25kPa和170.28kPa,增幅分别约为4%与

6%。这一变化幅度说明,车辆水平荷载对铺装结构层

间横向剪切效应的作用程度相对缓和。
上述两处界面的最大纵向剪应力随水平力系数的

增大呈现出显著的线性递增规律,与最大横向剪应力的

平缓变化特性存在明显差异。其中,沥青层与调平层界面的最大纵向剪应力在水平力系数达到0.5时达

到277.63kPa,相较于水平力系数为0时的168.33kPa增长65%;2层沥青铺装界面的最大纵向剪应力

则从水平力系数为0时的155.36kPa增长至0.5时的309.92kPa,增幅更是达到99%。这一结果表明,
车辆水平荷载对铺装结构层间纵向剪切效应的影响程度显著高于横向。

在所有水平力系数工况下,沥青层与调平层界面的最大横向剪应力始终稍高于2层沥青铺装界面的

对应值。最大纵向剪应力的对比则呈现出阶段性差异:当水平力系数处于0~0.1的低水平范围时,沥青

层与调平层界面的最大纵向剪应力大于2层沥青铺装界面;当该系数提升至0.2及以上时,鉴于水平荷载

对2层沥青铺装界面纵向剪切状态的作用更为显著,后者的最大纵向剪应力随即超过前者,且两者的差

值随水平力系数的进一步增大而不断扩大;当水平力系数达到0.5时,2层沥青铺装界面的最大纵向剪应

力比沥青层与调平层界面的对应值高出12%。
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 图5 各铺装层最大剪应力峰值随水平力系数变化情况

2.2 铺装结构层最大剪应力响应分析

2.2.1 层内最大剪应力峰值

图5展示了各铺装层最大剪应力峰值随水平力系

数的演化特征。分析表明,所有铺装层的最大剪应力

峰值均随水平力系数的升高呈渐进增大态势,其中沥

青铺装上层对水平力系数的响应敏感度最高:水平力

系数为0.1时,其峰值为321.515kPa,相较于水平力

系数为0时的304.240kPa,增幅仅为6%;后续水平力

系数持续增大时,该荷载的影响效应显著强化,当系数

达到0.5时,最大剪应力峰值攀升至624.440kPa,较系

数0.1时的增幅高达94%。该变化特征表明,车辆加

减速、紧急制动等实际行驶工况,对沥青铺装上层层内

剪切状态的影响极为显著。
针对沥青铺装下层、混凝土调平层,水平力系数升至 0.5 时,两者的最大剪应力峰值分别达到

390.515、308.860kPa,与水平力系数为0时的304.240、277.430kPa相比,增幅分别为28%、11%。二者

的增幅显著低于沥青铺装上层,这一现象说明,车辆水平荷载对铺装结构层内剪切状态的作用强度,会随

结构层埋深的增加而快速衰减。
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    图6 最大剪应力沿深度方向变化情况

2.2.2 最大剪应力沿深度方向变化

图6呈现了不同水平力系数条件下,铺装结构最大

剪应力沿深度方向的分布特性,该数据源自桥面铺装最

大剪应力峰值点对应的深度剖面。分析结果表明,当水

平力系数为0时,随着铺装结构深度的增加,最大剪应力

出现2个明显峰值,分别分布于深度4、12cm:前者坐落

于2层沥青铺装的界面处,峰值为308.756kPa;后者位

于调平层上部区域,峰值为253.855kPa,前者较后者高

出22%。这一分布特性揭示,在仅承受垂直荷载作用的

情况下,2层沥青铺装均处于不利剪切受力状态。据此,
在桥面铺装沥青层材料设计阶段,上、下2层沥青材料均

需具备优良的抗剪切性能,从而保障铺装结构长期服役

的稳定性。
当施加车辆水平荷载后,铺装结构最大剪应力峰值的深度分布规律产生显著改变。考虑到不同水平

力系数下的分布特征具有相似性,本文选取水平力系数0.3作为典型工况进行详细分析。在垂直与水平

荷载耦合作用下,最大剪应力沿深度方向依旧呈现2个峰值,分别位于沥青铺装层顶面和12cm深度处:
顶面峰值达到458.530kPa,而12cm深度处的峰值仅为146.370kPa,前者明显大于后者。在整个沥青

面层范围内,最大剪应力随着深度的增加呈现出快速衰减的趋势。到沥青层层底时,最大剪应力已经降

至117.705kPa,降幅高达74%。对比仅受垂直荷载时的剪应力分布情况可见,引入水平荷载后,沥青铺

装上层的剪切受力状态显著恶化。
在各水平力系数工况下,沥青铺装层表面的最大剪应力(即第1个峰值)随水平力系数的增大持续上升;而

12cm深度处的第2个峰值,则随水平力系数的增大逐步减小。这一变化规律表明,当车辆处于加减速、紧急制

动等行驶工况时,沥青铺装层上表面附近区域成为桥面铺装结构的最不利受剪区域。在此工况下,沥青铺装上

层易因层内剪切失效引发推移、拥包、车辙等病害。因此,在沥青铺装上层材料设计过程中,需针对混合料级配

实施专项抗剪切优化,或直接选用抗剪性能优异的沥青混合料,以此提升铺装结构的抗剪切破坏能力。

2.3 拉应力和拉应变响应分析

2.3.1 最大拉应力和拉应变

各铺装层最大横向、纵向拉应力随水平力系数的演化规律分别如图7、图8所示。分析结果显示,沥青铺

装上层的最大横向与纵向拉应力均随水平力系数的增大呈持续攀升态势。当水平力系数提升至0.5时,其
最大横向拉应力、最大纵向拉应力达到188.050、552.610kPa;相较于水平力系数为0时的120.590、

103.620kPa,增幅分别达到56%、433%,纵向拉应力的增幅显著高于横向拉应力。这一变化特征明确表明,车
辆水平荷载显著加剧了沥青铺装上层的纵向受力劣化程度,使得该层更易因纵向拉应力累积而引发横向裂缝。
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图7 最大横向拉应力随水平力系数变化情况
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图8 最大纵向拉应力随水平力系数变化情况
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对于沥青铺装下层与混凝土调平层而言,在不同水平力系数工况下,两者的最大横向、纵向拉应力波动范

围极小,整体呈现稳定状态。与此同时,这2层的应力数值远低于沥青铺装上层的对应数值,且随着水平

力系数的增大,二者与沥青铺装上层拉应力的差值不断扩大,该差值在纵向拉应力方面表现得尤为突出。
这一现象充分说明,车辆水平荷载对桥面铺装结构受拉状态的影响主要集中于沥青铺装上层,其作用效

应随结构层埋深的增加快速衰减,对埋藏较深的沥青铺装下层及调平层几乎未产生明显作用。
各铺装层最大横向、纵向拉应变随水平力系数的演化规律分别如图9、图10所示。对于2层沥青铺

装结构,在各水平力系数下,最大横向拉应变均出现于层间界面。
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图9 最大横向拉应变随水平力系数变化情况
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图10 最大纵向拉应变随水平力系数变化情况

  结合图9分析可知,沥青层最大横向拉应变随水平力系数的增大呈平缓上升态势。当水平力系数提

升至0.5时,最大横向拉应变达到156.744×10-6,相较于水平力系数为0时的106.744×10-6,增幅为

47%。沥青层最大横向拉应变显著大于调平层,且调平层最大横向拉应变随水平力系数的波动幅度极

小,基本维持稳定,这一特征表明车辆水平荷载对调平层横向受拉状态的影响可忽略不计。
由图10分析可得,2层沥青铺装的最大纵向拉应变均随水平力系数的增大呈上升趋势。当水平力系

数升至0.5时,沥青铺装上、下层的最大纵向拉应变分别为631.610×10-6、340.450×10-6,相较于水平

力系数为0时的145.210×10-6,增幅分别达到335%、134%,其中沥青铺装上层的增幅显著高于下层。
此外,当水平力系数处于0.2~0.5区间时,最大纵向拉应变的增长速率明显高于0~0.2区间。与横向拉

应变的分布特征一致,调平层最大纵向拉应变远低于2层沥青铺装,且受水平力系数的影响极为微弱。

2.3.2 最大拉应力和拉应变沿深度方向变化

不同水平力系数条件下,最大横向、纵向拉应力沿深度方向的分布规律分别如图11、图12所示。分

析结果表明,在各水平力系数工况下,最大横向与纵向拉应力沿深度方向的总体分布趋势基本一致,核心

差异主要表现为:随着水平力系数的增大,最大横向与纵向拉应力数值同步增大,且沥青铺装层的受拉范

围随之扩大,这一变化特征在纵向拉应力上体现得尤为显著。具体而言,水平力系数为0时曲线截距对

应的深度小于水平力系数为0.5时的对应深度。
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图11 最大横向拉应力沿深度方向变化情况
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图13 最大横向拉应变沿深度方向变化情况

  进一步针对不同水平力系数工况,对铺装结构最大

横向、纵向拉应变沿深度方向的分布特征(数据选自各工

况最大拉应变对应位置的深度剖面)实施深入探究。
由图13可知,各水平力系数下最大横向拉应变沿深

度的分布规律基本一致,仅在应变数值上存在微小差异。
各工况下的拉应变峰值均集中分布于沥青铺装层内,且
最大横向拉应变峰值均汇聚于4cm深度处,该位置恰好

对应2层沥青铺装的层间界面。这一分布特征对2层沥

青铺装的变形协调性提出了更高要求,同时也进一步凸

显了铺装结构层间黏结性能的技术保障需求。
由图14可见,当水平力系数为0和0.1时,最大纵
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图14 最大纵向拉应变沿深度方向变化情况

向拉应变沿深度的分布特征与横向拉应变相近,即应

变峰值均集中于2层沥青铺装的层间界面;当水平力系

数≥0.2时,在水平荷载的作用下,最大纵向拉应变的分

布深度发生偏移,其在沥青铺装层内的分布形态也呈现

出显著差异。在此工况条件下,整个沥青铺装层内均承

受拉应变作用,且最大纵向拉应变随深度的增加快速衰

减,至10cm深度时已趋近于0。该分布特征与仅承受垂

直荷载时的应变分布规律相近,这一现象印证了水平荷

载对铺装结构纵向拉应变的影响主要聚焦于沥青铺装

层,对调平层的作用效应可忽略不计。

3 结语

本文梳理了防水黏结层的核心功能,借助ABAQUS有限元软件对桥面铺装结构层间受力状态开展

静、动载分析,得到如下结论:
(1)车辆水平荷载对铺装结构层间剪切状态的影响存在显著方向性差异,对纵向剪切的作用远强于

横向。以2层沥青铺装层层间为例,纵向最大剪应力从水平力系数0时的155.36kPa增至0.5时的

309.92kPa,增幅达99%,远超横向最大剪应力6%的增幅。
(2)车辆加减速、紧急制动等典型行驶工况,对沥青铺装上层层内剪切状态的作用效应尤为显著:当

水平力系数达到0.5时,其最大剪应力峰值为624.440kPa,相较于水平力系数0.1时的321.515kPa,增
幅高达94%;而该水平荷载对沥青铺装下层及混凝土调平层剪切状态的作用则相对缓和。

(3)车辆水平荷载的施加与否,对最大剪应力峰值在铺装结构中的深度分布影响尤为突出。当水平

力系数为0时,最大剪应力峰值坐落于4cm深度位置(即2层沥青铺装层间界面);引入水平荷载后,该峰

值显著上移至沥青铺装层顶面。
(4)车辆水平荷载显著加剧了沥青铺装上层的纵向受拉损伤劣化程度,当水平力系数为0.5时,该层

最大纵向拉应力、拉应变相较于水平力系数为0时,增幅分别达到433%、335%。值得关注的是,在各水

平力系数工况下,铺装结构的最大横向与纵向拉应力均汇聚于铺装层顶面区域。
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Abstract:Toclarifythemechanicalresponselawofcementconcretebridgedeckpavementunderthe
couplingactionofhorizontalandverticalloads,andtoprovidetheoreticalsupportforformulating
technicalrequirementsforwaterproofbondinglayers,athree-dimensionalmodelofT-beambridgedeck
pavementwasestablishedusing ABAQUSfiniteelementsoftware.Theeffectsofhorizontalforce
coefficientsoninterlayershearstress,intralayershearstress,tensilestress,andtensilestrainof
pavementlayersweresystematicallyanalyzed.Theresultsshowthathorizontalloadsexertasignificant
influenceonthelongitudinalshearbetweenpavementlayers,whichisfargreaterthanthatontransverse
shear.Vehicleacceleration,deceleration,andemergencybrakingincreasesthemaximumintralayer
shearstressoftheupperasphaltpavementlayerby94%,andthepeakvalueofthemaximumshear
stressshiftsupwardfromadepthof4cmtothetopsurfaceofthepavementlayer.Thelongitudinal
tensilestressandtensilestrainoftheupperasphaltpavementlayerincreaseby433% and335%,

respectively,makingittheinitiatingareaoftransversecracks.Thisstudyhasrevealedthedeterioration
mechanismofhorizontalloadsonthestressstateofbridgedeckpavement.

Keywords:bridgeengineering;stressresponselaw;finiteelementanalysis;loadcoupling;waterproof
bondinglayer


