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桥面铺装层结构设计及早期病害分析

              任德华，董老一勤

(南京华宇市政建设工程有限公司，江苏南京 211102)

摘 要:对钢筋混凝土桥柔性桥面铺装的早期病害及其原因进行了分析与研究，在总结当前国内桥面铺装结构分

析主要方法的基础上，通过理论分析 提出了需要重点研究的几个问题，并就后期防治提出了自己的见解
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1 概述

    桥面铺装层直接承受行车荷载、梁体变形和环

境因素的作用，其变形和应力特征与主梁及桥面板

结构型式密切相关，它一方面可以分散荷载并参与

桥面板的受力，另一方面起联结各主梁共同受力的

作用。它既是桥面保护层又是桥面结构的共同受力

层，所以应具有足够的强度和良好的整体性，并具有

足够的抗裂、抗冲击、耐磨性能。近年来我国公路桥

梁建设快速发展，但桥面铺装的设计与施工仍沿用

传统的习惯做法，在进行桥梁结构设计时，对桥面铺

装层一般不作专门的计算分析。随着交通量和重型

车辆的增加，桥面铺装出现了诸多问题 这不仅妨

碍了正常交通，影响了桥面的美观，更易造成交通事

故，也给维修工作带来了很大困难。近年来，人们对

于因桥面铺装问题造成的直接和间接的经济损失给

予了足够的重视。桥面铺装的早期损坏已成为影响

公路使用功能的发挥和诱发交通事故的一大病害

桥面柔性铺装能大大缓和行车对桥面板的冲击，较

易达到运营中平稳舒适的要求，沥青材料随着其性

能的改进 ，应用 将更加广 泛。但现行规 范对 沥青 铺

装结构的设计理论与方法尚无具体规定。这就造成

了在实际设计中，桥面铺装层只作为桥梁工程的附

属结构，设计者对其甚少花费精力，从而为桥面铺装

的早期损坏埋下r隐患 因此，应加快对桥面铺装，

特别是结构破坏机理和设计理论方面的研究

2 沥青混凝土桥面铺装的破坏形式

    沥青混凝土桥面铺装与正常路面和水泥混凝土

桥面铺装相 比，损 坏形式有所不 同。主要有 :

    (1)铺装层内部产生较大的剪应力，引起不确定

破坏面的剪切变形，或者由于铺装层与桥面板层间结

构面粘结力差，抗水平剪切能力较弱，在水平方向卜

产生相对位移发生剪切破坏。产生推移、拥包等病害

    (2)因温度变化并伴随桥面板或梁结构的大挠

度而产生的裂隙，在车辆荷载及表面渗人的水的作

用下产生面层松散和坑槽破坏

    有关文献介绍了西方国家自20世纪70年代以

来在桥面铺装中广泛使用防水层，随着交通量的增

加，出现了一些新问题，如面层的早期破损、开裂、坑

槽、防水层与面层和桥面粘结强度不足而产生推移

等病害。近年来，在我国的部分地区的桥面防水层

也出现了相应的病害

    设计防水层的水泥混凝土桥面沥青混凝土铺装

在行车荷载作用下的破坏形式一般为剪切破坏，常

表现为拥包和推移现象 剪切破坏有两种情况:一

是桥面钢筋混凝土模量远大于沥青混凝土和防水层

的模量，加之沥青混凝土层厚度较薄，沥青层内产生

较大的剪应力而引起的无确定破坏面的剪切变形;

二是防水层与沥青混凝土面层和桥面层间粘结力不

足而发生剪切破坏。因此，剪切破坏是防水层的水

泥混凝土桥面沥青混凝土铺装损坏的主要原因，故

在实际设计中应基于两种形式的剪切破坏分别加以

计算分析。
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3 桥面铺装层的病害分析

3.1 结构理论与设计

    (1)桥梁的结构理论中对桥面铺装层的计算分

析论述几近于零，现行规范中只给定了厚度的推荐

值，这种做法一直在各等级公路的具体施工中运用

了几十年，随着交通量的增大，现行铺装与重型、超

重型汽车的增多和车速的增快，它已严重不相适应。

桥面铺装层直接承受车轮荷载的冲击，桥面铺装层
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部分或全部参与了主梁结构的变形，因此桥面铺装

是一个受力复杂的动力体系，各种形式的主梁及铺

装本身的构造均影响其应力的分布

    (2)按照现行有关规定.箱形梁在有些情况下

也可参照T形梁的规定处理。从众多箱梁的设计

来看，大部分设计者对箱梁构件是按T梁进行处理

的。而箱梁的实际受力虽有近似于T梁的一面，又

有异于T梁的一面，对于连续箱梁差别更大 尤其

是近年来箱梁的桥面越来越宽，桥跨与桥宽之比越

来越小，箱梁仍按T梁那种长细杆件设计配筋，就

越来越不适宜了，导致按T梁设计的箱梁骨架钢筋

在实际受力状态下难以像T梁主筋那样发挥应有

的作用。所以，设计的假设状态与箱梁的实际受力

状态不一致 。

    (3)随着材料工业的发展，桥梁承重结构的改

进，使桥梁主梁能以较柔的结构达到受力的要求 特

别在设计计算中侧重于主梁纵向的计算分析，对桥

梁横向刚度重视不足，采取的横向构造措施不利使

桥面铺装层分担过多的应力。

    (4)对于连续梁桥、拱桥及悬臂梁桥等桥型结

构.由于荷载的作用而产生负弯矩或拉力.使桥面铺

装层受到拉力的作用而产生负弯矩区裂缝，从而造

成桥面铺装的损坏

    (5)在对公路进行交通组织管理中，由于车道

功能的不同，出现了人为强制地使桥梁结构运营始

终处于偏载状态，使主车道的铺装承担了比超车道

高得多(有时可达三至四倍)的运营应力水平，因此

加快了主车道铺装层的疲劳。特别是随着私营运输

业的发展，货运业主为追求短期经济利益，通过改变

车厢结构如加长乍厢和加高车轴弹簧等使汽车的载

重、轴重及轮载成倍增加。这些车辆对铺装层有严

重的毁坏作用，并使桥梁结构局部超载，加快了主车

道铺装层的病害发展。因此，在设计中应根据运营

中车辆荷载的实际分布情况，在明确r桥梁结构受

力的基础上，对桥面铺装层进行受力计算

3.2 施工工艺

    (1)铺装层厚度偏小。由于桥梁上部结构在施

工中支架的沉降及预应力反拱无法十分准确地预测，

或由干施工工艺控制久佳，施工中主梁顶面标高与设

计值相符是比较困难的，一般在测量主梁顶面标高后

对其进行调整以保证桥面的厚度。如果调整不好，就

会造成铺装层厚度不均，使有的地方厚度偏小

    (2)梁顶清理不彻底，造成铺装层与主梁结构

欠佳

3.3 桥面防水层的影响

    由于柔性防水层的强度与主板和铺装层的强度

有差异，它的存在使上部结构按模量形成刚一柔一

刚的板体受力体系，中间柔性夹层会增大桥面板中

部的板底拉应力 处于防水层上的铺装层一经开

裂，在车轮的动力荷载作用下，彼此间的缝隙就会越

来越大，直到松散脱落。另外，防水层的使用使铺装

层发生剪切破坏的机率大大提高。

3.4 桥面铺装的约束条件

    桥面铺装受桥梁结构的约束，受荷后其边界条

件与一般路面相差甚大，加之梁体的挠度、扭曲等形

变的藕合作用 给铺装层的工作性能造成不利影响

4 桥面铺装设计方法的讨论

    目前关于桥面铺装的研究有很多观点和看法，

并且现有研究主要集中在材料设计和铺装技术等方

面，而关于理沦分析和结构计算的研究很少。有人

将桥面板简化为正交异性的弹性小挠度薄板，将铺

装层简化为各向同性的大挠度薄板，并假定两板之

间相对滑动，完全没有摩阻力且没有脱空现象。在

此基础上提出了桥面铺装的 一些控制指标。还有人

以弹性层体系为理论基础，对水泥混凝土桥面柔性

铺装的层间剪应力进行了计算和分析。并通过对沥

青类桥面铺装层的破坏现象的分析，发现使用摩

尔一库仑理论来确定铺装厚度是比较合适的，即以

桥面板与沥青铺装层之间的层间剪应力为控制指

标，要求其不超过层间抗剪强度。另外，还结合防水

层、平整度、施工〔艺和车辙指标的要求，提出了桥

面沥青铺装层厚度的计算方法。还有些人对设防水

层的水泥混凝土桥沥青铺装结构的层间剪应力的计

算进行了分析，讨论了防水层的厚度、模量、沥青混

凝土铺装层厚度等参数对结构层间剪应力的影响，

认为层间最大剪应力主要取决于面层厚度和防水层

模量;在防水层模量相同的情况下，增加面层厚度是

降低层间剪应力的最有效手段。合理的控制指标应

该是进行结构设计的重要依据，笔者认为也是今后

要重点研 究的一个方面

    对于桥面铺装不设防水层的情况，可以借鉴复
合路面的处理方式。在对旧水泥混凝土路面混凝土

加铺层和水泥混凝土沥青混凝土复合路面进行力学

计算时，接触面采用了既非完全连续又非完全光滑

的接触状态。对于设防水层的情况，实际施工中防

水层的厚度在2̂ 5 mm之间，一般约为3 mm 由
于 防水层 的厚 度很薄 ，有的学者 将其简化 为一种接
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粉喷桩加固淤泥地基出现空桩段的再处理

                            张 或‘，彭 洪“

(1. 州交通大学，甘肃兰州 730070;2.中国市政工程西北设计研究院，甘肃兰州 7x0000)

摘 要:回顾了广东惠澳线地方铁路淤泥土地基加固处理的情况，对该路段 DK174 171处水泥粉喷桩成桩过程中

出现的空桩段进行了原因分析并进行了再处理，提出了在使用粉喷桩加固软土地基中应注意和遵循的原则

关键词:淤泥土地基;加固;空桩段;处理;广东省
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1 设计概述及地质情况

    惠澳线地方铁路DK16+870̂ -DK17+270段

路堑及路堤内分布有软土，采用水泥粉喷桩处理，桩

直径500 mm.纵横向桩间距1.5mX1.5m，该工点

范围内，路堤段路基每侧加宽0. 2 m，且地表铺0. 3

m中粗砂垫层。

    根据前期的调查与勘探，工点主要地层由浅至

深分别为:(1)砂粘土，褐黄色，土质均匀.具粘性 可

塑，厚约1--6 m，为二级普通土;(2)淤泥，灰黑色，

土质较均匀，呈透镜体分布于DK16+860-DK17

+270之间，软塑~流塑，厚约0-7 m，为1级松土;

(3)花岗岩，灰白色，肉红色，风化极严重，呈土状及

碎块状，手捏易碎，风化厚度大于6 m，为3级硬土。

    粉喷桩处理深度根据地层厚度分布不均而由施

工控制，必须穿透淤泥软土层，且水泥用量每延米不

少于50kg

2 现场情况及存在问题

    位于施工段落内DK17+171处，在地基处理施

收稿日期:2。。505-21

作者简介:张或(1981),男，山东莱州人，硕士研究生，研究方向为桥

梁与隧道工程

工完成3个月后建成1--1. 5 m盖板涵后，发现涵体

多处开裂、下沉，下沉量约。. 4 m，不符合质量标准，

故拆除重建 在重建中对地基进行了开挖.基坑开

挖范围约长20 m,宽6 m，深4 m，路堤内的桩体部

分被挖除，在基坑中看到经粉喷桩处理过的地基，只

是在原地面上下各1 m处可见到粉喷桩桩体，桩体

质量良好、均匀致密，桩体下部 1 m以 卜的淤泥中

未见到粉喷桩桩体，后经在坑壁沿桩体竖向下挖一发

现有。. 4 m左右的空桩带，空桩带以下可见到呈管

状的桩体，管状桩体的壁厚3-.n cm,管内为淤泥，

可插人约2 m长的钢钎 基坑底部为灰黑色的淤

泥，呈软塑一流塑状

3 再处理方案分析

    (1)采用换填方法:因粉喷桩成桩质量差到什

么程度，继续往下挖能否挖到完整的桩体心中无数，

继续下挖采用换填方法怕坑壁发生坍塌使事态扩

大。

    (2)采用抛石挤淤:目前淤泥土层的厚度有6-

7 m，呈软塑状，抛石挤淤的条件不好，可能挤不动。

    (3)采用框架涵:从涵洞结构考虑将该涵变为

框架涵，而现有的地基承载力小于80 kPa,满足不

了框架涵对地基承载力120 kP。的要求

触条件来处理。总之，如何模拟层间接触状况，特别

是如何考虑防水层的影响，是建立合理模型的一个

关键问题，也是研究铺装层结构设计理论的一个重

点。要采取理论计算与试验分析相结合的方法.将

计算结果与试验和实测结果相对比，寻找一种与结

构实际受力吻合的模型.

5 结束语

    桥 面铺设层 是一种特 别的路面 结构 ，如何合理

简化荷载模型，以及如何进行分析与研究，是总结当

前国内桥面铺设结构分析的主要方法 当务之急是

加快对沥青混凝土桥面铺装的进一步研究 以明确

桥面铺装层之外各结构层力学特性及相关参数，为

桥面铺装的设计和施工提供指导;同时，加强对各铺

装层材料的材料性能指标和测试技术的研究，开发

适应桥 面破坏机理的新材料 ;另外 ，还要 改进铺 装技

术及提高施工质量，从根本上解决桥面铺装早期损

坏问题 。


