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关于钢桥面沥青混凝土铺装层

界面抗剪问题的研究

张志宏
)中国路桥集团总公司经营一部 北京市 %"""%%+

摘 要!通过对钢桥面铺装使用条件和目前钢桥面沥青混凝土铺装主要病害原因的分析/提出了钢桥面铺装界

面抗剪的观点/进而提出了将特制防水卷材用于钢桥面铺装抗剪和防水的设计思路/并进行了初步的试验对比0
关键词!钢桥面铺装1界面抗剪1沥青混凝土1防水卷材

随着我国交通事业的发展/越来越多的大跨径
钢桥相继建成0钢桥面铺装问题的研究也越来越引
起工程技术人员的重视0
大跨径钢桥在温度和荷载的作用下其变形量很

大0钢箱梁具有良好的温度传导性/易受外界温度变
化的影响0在夏天高温季节钢箱梁顶面的钢板实测
温度有时可达 ’"20此外/钢箱梁一般均由光钢板
焊接制成/其顶面异常光滑0这些都是钢箱梁桥有别
于其他桥梁的显著特点0因此/在钢箱梁上进行沥青
混凝土桥面铺装是十分困难的/有时甚至被称之为

3世界难题40其主要原因是钢箱梁上的沥青混凝土
铺装层的使用条件和受力状态十分恶劣0它要求铺
装层不仅要有良好的追随钢桥变形的适应能力/同
时还要在高温和汽车荷载作用下不能产生过大的推

移变形0另外/还要求铺装结构要具有良好的不透水
性/以防止铺装层渗水导致钢箱梁锈蚀0在满足这些
要求的同时/它还要求铺装层要有较长的使用寿命
和耐疲劳开裂等特性0

以往的研究多集中于对铺装层沥青混凝土特性

的考察/试图选配出一种特殊的沥青混凝土能兼顾
上述所有的使用要求0当前较流行的双层 567的
铺装结构即是这种意图的一种体现0但从某些大桥
实际使用情况看/效果不甚理想/铺装层的推移开裂
现象十分严重/有的裂缝宽度已超过 ("89/深度直
达钢板表面/而且难以通过简单修复使其稳定0究其
原因/是以往的研究偏重于铺装层沥青混凝土自身/
对光滑的钢板顶面和高温状态所导致的铺装层的界

面抗剪问题认识不足/选用的界面处置方式和材料
也不妥0

: 对钢桥面铺装开裂原因的分析
过去/钢桥面采用的界面处置方式是在钢板上

进行喷砂除锈后喷涂一层富锌底漆/对钢板进行防
腐0然后由洒布机在高温状态下喷洒一层高粘度的
防水粘结材料和一层预拌碎石颗粒/形成所谓的防
水粘结层/用于保障铺装层对钢板的良好粘结和提
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高铺装层的不透水性!最后加铺 "层 #$%混合料!
完成钢桥面的铺装结构&
防水粘结剂是一种橡胶类的高粘度复合改性沥

青材料&其设计的主要性能为’软化点大于 ())*+
对钢板粘结的抗拨力在 ",*时不小于 (-"$./+
"))*时其粘度要低!以便于机械洒布施工&希望通
过这层防水粘结剂实现铺装层与钢板的良好结合和

有效防水&然而!实际使用情况未能实现这一目标&
这层防水粘结剂的缺陷导致铺装层产生了意外的滑

移开裂!主要的原因可归结如下&
0(1防水粘结剂对钢板的粘附力与钢板的温度

条件密切相关&随着温度的升高其粘附能力也随之
大幅下降&根据对粘结剂的研究检测!当钢板温度达
到 2)*时!其防水粘结剂对钢板的抗拨力仅约

)3(,4)35)$./!也就是说!在高温状态下界面的
抗剪能力因粘结剂变软而变得非常薄弱&对于非常
光滑的钢板表面来说!铺装层非常容易滑动&

0"1对由于车辆荷载在桥面上刹车制动产生的
剪力和界面抗剪要求研究不足&当重车特别是超载
车在桥面减速制动时!施加于铺装层上的水平剪力
是非常大的&例如’汽6超 ")级荷载在 ")7的距离
内由 8)97:;车速刹车停住时!其后轮作用于路面
上的惯性剪力约为 (2<9=!若不计车轮触地面积周
边的沥青混凝土对触地面积的约束作用!则触地面
积下界面的剪应力约为 (3("$./+再考虑到桥面纵
坡以及钢板与沥青混凝土热膨胀系数不同等因素引

起的界面剪应力增加值!在不利组合的情况下!其界
面剪应力可能超过了 (32$./+当汽车超载运行时!
其后轴载远比汽6超")级的轴载大!其界面剪应力就
更大了&比较高温时粘结剂只有)3(,4)35)$./左
右的抗剪能力可知!粘结剂界面的抗剪能力远不够
充分&也就是说!界面抗剪能力的不足使车轮触地面
积周边界面的沥青混凝土铺装层承受了额外的剪力

和拉力!见图 (所示&这也就是铺装层产生裂缝的力
学原因&值得注意的是!由于车辆行驶的单向性和沥
青混合料的可塑性!这种受力引起的变形是塑性累
加的>不可恢复的&当这种变形累加到一定程度时!
铺装层沥青混凝土的某个薄弱位置必定因受拉超过

了其允许的变形能力而开裂&而主裂缝必定是月牙
形的&周边裂缝则接近于行车方向!受剪面积的前方
和侧方必定产生相应的推拥变形&一旦裂缝出现!滑
移部分周边的约束能力则进一步降低&同时!地表水
渗入裂缝起了润滑作用!裂缝则迅速扩展!很快就可

达到一定的宽度&在这种情况下!对裂缝浇灌沥青或
填充沥青混合料等修复手段都不能阻止铺装层继续

产生新的滑动位移!因而裂缝不断扩展!难以简单
修复&

图 ? 车轮触地面积周边受力示意

051另外!从实际破坏情况看!桥面 #$%铺装
层完成后!防水粘结层不能独立存在!它已与加盖的

#$%层溶为一体&洒布量约(9@:7"左右的粘结剂
在 #$%混合料高温摊铺碾压时很容易造成上浮!
使 #$%铺装层底部的沥青含量相对高于正常的设
计配比含量&对于高温且光滑的钢板表面来说!这一
局部高沥青含量的混合料其抗剪切蠕变的性能显然

是趋于不利的+而且一旦铺装层开裂!裂缝就直达钢
板表面!粘结剂的防水功能也就不存在了!钢板也因
此产生锈蚀&
综上分析可以初步得出结论!钢桥面铺装成败

与否的首要问题是解决铺装层在光滑的钢板表面上

的界面抗剪问题&特别是高温多雨地区和桥面纵坡
较大或直桥接有急弯陡坡出口的钢桥面铺装工程!
尤其如此&
对比水泥混凝土桥面的铺装层相对不易发生推

移开裂的情况则很容易理解!是粗糙不平的混凝土
表面对铺装层提供了足够的界面约束力&其沥青混
合料的性能尽管不及钢桥面混合料的性能优越!但
却能承受相应剪力的冲击!主要原因就是界面约束
力不同和界面温度条件不同&
从目前的使用情况看!尽管铺装结构相似!

#$%混合料的品性相似以及气候和荷载条件相差
不大!但斜拉桥的钢桥面铺装的使用情况明显好于
悬索桥的铺装&对此!我们的解释是除了斜拉桥刚度
较大的因素外!斜拉桥的钢箱梁多采用螺栓连接&约
每 ("7一道数排凸起 "45A7的接连螺栓对铺装
层的滑动起到了一定的类似于剪力键的限制作用&
因此可以说!在光滑的钢桥面板上用沥青类的

防水粘结剂作为界面材料!既要粘结抗剪又要防水!
可能是要求过高了&在这种情况下!即使采取特殊措
施!部分地提高沥青混合料自身的抗裂性能和强度!
也不能完全弥补界面抗剪能力的不足&
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! 建议采用的界面处置方式
在钢桥面光滑的钢板上"采用何种材料既能有

效防水又能有效粘结#抗剪"一种值得考虑的方式是
采用特制的防水卷材$
防水卷材一般用于建筑物的屋面防水$它是由

聚脂类胎基浸涂沥青后挤压形成的$采用高强聚脂
胎基制成的防水卷材具有很高的抗拉强度和良好的

变形适应性$因而具有良好的防水效果和较长的使
用寿命$近年来随着改性沥青技术的发展"改性沥青
防水卷材技术已趋成熟$%&&类和’(’类防水卷材
已广泛用于公路机场的白加黑路面对反射裂缝的防

治和防水"并取得了较好的使用效果$
根据钢桥面的使用需要"我们可以对生产防水

卷材的浸涂沥青进行特殊改造"从而可以生产出特
殊品质的防水卷材$表 )是某防水材料公司生产的
一种特制防水卷材的性能$

表 * 防水卷材性能

检测内容 单位 实测性能 试验方法

抗拉强度 +,-./ 0122 3()145674222

粘结强度 8&9,4-: 0);4 拉力试验

抗剪强度 8&9,4-: 0);) 拉力试验

高温稳定性
:,4<无滑动#
流淌#滴落

0)-2: 3()145674222

低温抗裂性
=>6-//"
对折不开裂

?)2: 3()145674222

延伸率 @ 04- 3()145674222

防水性 8&9,/AB 02;6,62 3()145674222

对比防水粘结剂存在的问题"将特制的防水卷
材用于钢桥面铺装的界面处置有以下几个方面的显

著优点$
C)D由于防水卷材预先在工厂内生产"在现场仅

进行烘烤粘贴施工"避免了机械洒布高粘度防水粘
结剂产生的洒布困难$因此可以将生产卷材的浸涂沥
青改造的更粘"从而提高处置后的界面的抗剪能力$

C4D用防水卷材粘贴桥面后"抗拉强度很高的聚
脂胎基连成了整体$当界面因车辆制动受剪时"连成
一体的聚脂胎基将相互牵扯共同受力$这实际上是
大大地扩大了刹车剪力作用于界面的有效面积"降
低了界面单位面积的受剪强度"从而提高了界面的
抗剪能力$另外"由于聚脂胎基自身有一定的厚度且
并非像钢板一样坚硬不可嵌入"当铺装层摊铺碾压

作业时"在压路机的作用下部分矿料颗粒会微小地
嵌挤进胎基层"使铺装层不易在胎基面上产生滑动"
这对整个结构的抗剪稳定是大有好处的$

C6D卷材法较粘结剂法在防水功能方面具有更
明显的优势$防水粘结层在沥青混合料施工完成后"
实际上不能有形地单独存在"它与沥青混凝土已溶
为一体$当铺装层滑移破坏时"裂缝深度往往直达钢
板的富锌漆层"粘结剂的防水作用已完全丧失了$而
防水卷材的方法则不同"当铺装层沥青混合料施工
完成后"聚脂胎基仍完整地存在着$除非将聚脂胎基
拉断或发生大面积整体滑动"否则地表水不能接触
到钢板"即使铺装层产生了疲劳开裂"防水卷材仍具
有良好的防水功能"保护钢箱梁面板不锈蚀$

C5D防水卷材不仅具有良好的追随钢桥变形的
适应能力$同时还有吸收并消散集中的应力#应变的
作用"这对于改善铺装层在钢箱梁横隔板及 E形加
劲肋等处的受力状态也是有益的$此外我们还应注
意到"聚脂胎基的防水卷材对高温的钢桥面来说具
有一定的隔热作用"这对于改善铺装层的温度使用
条件也是非常有益的$
此外"防水卷材的施工比较简便"无需使用大型

专业设备$工程造价也相对低廉"而且在层面防水#
白加黑路面裂缝处置工程中经常使用"有较成熟的
工艺和经验$我们感到将防水卷材用于钢桥面铺装
的界面处置可能会有比较好的效果"因此我们对卷
材与粘结剂界面进行了一些对比性试验$

F 对比试验的方法和结果

F;* 拉拔试验
试验的目的是为了对比验证特制卷材和粘结剂

在不同温度条件下对钢板粘附能力的区别$
试验取 4块钢板 G和 H"分别涂以粘结剂和粘

贴卷材制成拉拔试件"如图 4所示$

图 ! 剪拔试件

将试件置于烘箱内恒温 62/AB后取出"立即在
拉力机上进行拉拔试验"试验结果见表 4$
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表 ! 界面拉拔试验记录 "#$

温度
粘结剂界面 卷材界面% 卷材界面&

拉 剪 拉 剪 拉 剪

’() *+, (+-. *+, (+/’ *+,0 (+-0

1() (+-’ (+0( (+-( (+0( (+.- (+1.

0() (+1. (+*0 (+0* (+,* (+00 (+,(

2() (+’’ (+*( (+’0 (+*- (+’0 (+*0

.() (+*, 3 (+*2 3 (+,( 3

注4*粘结剂涂量为 *5678,9卷材上沥青含量约 *+05678,:

,卷材界面&9;板 <板面积比为 *=’>*=0?

由试验结果可知4
@*A同材料界面拉拔力大于拉剪力:
@,A卷材界面的抗剪强度在高温时降低相对较

少9但差异并不明显:
@’A当把 ;板粘贴面积扩大 ’>0倍时9卷材界

面试件的破坏多发生在粘贴面积小的卷材的背面?
原因是局部受拉时9卷材全面积参与受力?因此我们
推断9当卷材背面是沥青混合料时9由于骨料对卷材
表面的嵌挤作用9使混合料不易在卷材面上产生滑
动9当铺装层受车荷剪力作用时9剪力可有效地传递
到胎基层9从而使受剪面积加大?而粘结剂没有这一
特性?
B+! 压剪试验
钢桥面铺装层在车轮作用下实际是处于压剪的

受力状态9本试验的目的是对比验证不同温度条件
下9界面抗压剪能力的区别?
试验利用马歇尔压力机进行?试件由击实形成?

所不同的是底模制成斜面9在斜面钢板上粘贴卷材
或涂粘结剂9然后加填沥青混合料击实形成试件9如
图 ’所示?试验前试件在烘箱中保温 2(8CD9取出
后立即进行压剪?试验结果见表 ’?

图 B 压剪试验

全断面压剪试验结果表明9卷材界面与粘结剂
界面差别不甚明显?但可以看出9随着温度的升高9

表 B 界面压剪强度 5E7(+*(8CD

温度条件 粘结剂界面 卷材界面

’() *1+27,1 *’+’7’0

1() 0+’7,. 1+*7’0

0() ,+,7’0 ’+17’*

2() *+.7,. ,+’7,,

.() (+-7*0 *+’7*/

粘结剂界面的压剪强度衰减较快9而卷材界面的强
度则衰减相对要慢一些?另一个要注意的现象是9尽
管试件的沥青混合料采用普通的 FGH*’配比9但试
验破坏均发生在钢板的界面?混合料试件本身以及
混合料和卷材的界面均未发生破坏?可见高温状态
下钢板界面抗剪力最为薄弱?
值得重视的是9当汽车在钢桥面上运行时9其汽

车荷载相对于钢桥面铺装层来说施加的是一个点的

局部压剪荷载?在试验室模拟这种情况是用一个小
面积的钢压头替代图 ’中的沥青混合料进行局部压
剪试验9如图 1所示9比较卷材和粘结剂的抗剪性
能?试验结果9两者的区别是非常明显的9在荷载作
用下粘结剂的抗高温流变性能是很差的9有时试件
还未上压力机9试件在烘箱内受钢压头自重作用已
经产生流变位移了?试验结果见表 1?

@钢压头与界面的面积比为 *=1+2.A
图 I 局部压剪示意

表 I 界面局部压剪强度 5E7(+*(88

温度条件 粘结剂界面 卷材界面

’() *+27,( .+.7,(

1() (+-7,+( 1+*7,(

0() (+*’7,0 ,+*7,0

2() 由于压头自重已流变 *+.7,(

.() 由于压头自重已流变 (+07,(

表 1的结果表明9在钢桥面局部压剪的受力状
态下9防水卷材的胎基开始受拉9使受剪部位周边的
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界面也参加受力!从而大大提高了局部受力时界面
抵抗荷载的能力"从理论上来说!对荷载和位移曲线
进行积分求和得到的是曲线下的面积!这个面积的
物理意义是车轮荷载克服界面阻力使其达到一定位

移所做的功!即所需的破坏能量"比较不同温度条件
下这 #个能量的不同可知!卷材界面较粘结剂界面
安全数倍!如图 $所示"

图 % 界面剪力试验曲线

&’& 疲劳开裂试验
本试验的目的是为了验证在应力集中的状态

下!沥青混合料在不同界面处置条件下表现出的耐
疲劳开裂的性能"这对于铺装层在(形肋板和横隔板
等应力集中位置的耐疲劳开裂是非常有帮助的"
试件在特制的钢板底模上压实成型"底模上人

为锯缝尺寸为 )**+)**!在自制的疲劳开裂试
验机上加载时形成对沥青混合料的应力集中"依据
试件顶面开裂时间的不同!比较不同界面处置方式
对疲劳开裂的影响"为消除对判定界面作用影响的
其他因素!试件采用相同的混合料"在特制的模具中
统一成型"试件及疲劳试验机原理如图 ,所示!试验
结果见表 $"

图 - 应力集中下疲劳开裂试验原理

表 % 疲劳开裂试验记录 次数

项 目
试 件

. # ) / $
平均值

卷材界面 #0#1 #00$ #0,2 )1#1 #231 #2)$

粘结剂界面 .#1) .#02 ..#1 .#/# .),$ .#/#

试验条件4温度 ).5!往复荷载振幅 #**!试件尺寸为 #$6*+

$6*+$6*7沥青混合料 89:.1;<=<$>?"

试验结果表明4卷材界面处置后!试件的疲劳寿
命较粘结剂界面提高 #@)倍7可明显看到卷材胎基
对集中应变的吸收和消散作用"
防水卷材的这一特性已被广泛用于白加黑路面

反射裂缝的防治!并取得较好的使用效果"例如国内
几个机场道路的柔性加盖工程"

A 结论
由以上综合分析和对比试验的结果可知4
;.?钢桥面沥青混凝土铺装!其界面粘结抗剪问

题十分重要!用粘结剂作为界面材料其铺装结构的
高温安定性较差!综合分析看!弊多于利7

;#?用防水卷材作为界面处置材料!桥面铺装层
整体性好!胎基的共同受力可有效地扩大刹车产生
的受剪面积!降低单位面积的受剪强度!从而提高抗
剪能力7

;)?将桥面铺装的防水功能从铺装层的沥青混
合料品性中部分地分离出来交由防水卷材承担!不
仅防水效果可靠!而且使铺装沥青混凝土的品性研
究趋于简单化!它提示我们!钢桥面铺装可能并不一
定需要十分昂贵而且性能复杂的沥青混合料!有针
对性地解决问题可能会取得事半功倍的良好效果7

;/?卷材用于钢桥面界面处置施工简单便利!工
程整体造价亦会随之大幅降低!例如取消富锌漆层
和避免使用昂贵的纤维等"
因此!我们认为防水卷材用于钢桥面的铺装防

水和抗剪!将取得更好的使用效果!是值得认真考虑
的方案"
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