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北京地区桥梁防水概述

        沈中治，张 捷，黄顺禧

(北京市市政工程设计研究总院，北京 100045)

摘 要:论文通过一些桥梁破损实例，论述了桥面防水的必要性以及防水层对提高桥梁耐久性所起的重要作用。

结合北京市桥面防水的发展情况，以及近年出现的问题，论证了桥面防水层在其自身所处条件下的特殊要求，探讨

了桥面防水卷材的受力特点，分析了出现问题的原因，提出了解决思路和方法。
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1 桥面防水的目的和设置防水层的必要性

    桥面防水在国外已有 40-50 a历史。就国内

而言，主要是改革开放后，城市道桥建设大规模兴

起，桥面防水才提到日程上来，也就只有20-30 a

时间，以往由于设计规范不够明确，对桥面防水不太

重视，但20世纪80年代以来，随着旧桥维修改造的

增多，发现由于自然界因素带来的破坏非常严重，本

该70-100 a的桥梁使用期，仅20̂-30 a就出现问

题了。

    这些自然因素主要是三方面的影响:

    一是水的侵蚀使钢筋生锈，特别是北方化冰盐、

氯离子作用、钢筋纯化膜破坏，腐蚀生锈;另外城市

空气质量差，COz, SO:等含量大，形成“酸雨”，也加

速了混凝土的碳化、酸化过程。

    二是混凝土的碱骨料反应，由于水的存在加上

混凝土中的钙含量和活性骨料，三者生成硅钙胶凝

体，使混凝土异常膨胀而破坏。

    三是混凝土冻涨破坏，水进人混凝土微孔中，由

于温度正、负交替作用，形成的反复冰胀压力，致使混

凝土产生大量的疲劳裂缝而降低使用寿命。

    这就是混凝土耐久性的三大问题。从因果关系

来说，上述问题都是和“水”有联系的，我们再通过工

程看看，这方面的例子是很多的。

    2002年，北京市三环路改造时，对全线上跨的

46座桥梁进行普查和检测，其中11座是20世纪80

年代修建，另35座是90年代修建，最长年限23 as

这些桥梁普通存在的问题是:
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    桥面破损坑凹不平，排水不畅，栏杆及隔离带混

凝土剥落，由于排水口及伸缩缝的损坏，水流冲刷了

附近盖梁墩柱，造成梁端混凝土的损坏，由于渗水，主

梁大多数出现表面水迹、石灰质凝结覆盖物。

    以上现象大多是由于桥面防水排水不当而造

成。

    对于2。世纪90年代修建的桥梁，尽管年限不

长，但混凝土裂缝超过0. 2-0.3 mm以上的仍有

13座，占370o0钢筋中度锈蚀以上的3座占8%0

对于80年代修建的桥梁，损坏程度更重，结构裂缝

超过0. 2-0.3 mm以上的7座，占64%。钢筋锈蚀

在中度以上的3座，占27%。其中就有2座桥梁

(占18%)由于主梁产生开裂和梁变形以及钢筋产

生锈蚀而建议更换主梁重建。

    以上是一般性的例子，再看一些典型的实例:

    (1)西直门立交桥:

    1980年修建，1999年改建，不到 20 a的使用

期。此桥改建时，经权威部门检测如下。

    a)上部结构:主梁漏水出现白斑，主横梁交叉处

开裂严重，由于伸缩缝漏水牛腿酥裂，支座老化，个

别伸缩缝挤向侧边。

    b)下部结构:墩顶竖向裂缝，根部融雪侵蚀横

向裂缝，盖梁竖向裂缝，个别混凝土压坏。

    c)最后结论:裂缝ul级(损坏比较严重，需要补

强)，承载力旧桥折算系数0. 85，此桥“整体上看不

能长期使用”。

    (2)大北窑桥(一期):

    1984年修建，1998年改建，共使用14a，经检测

存在问题:

    a)上部结构钢梁锈蚀，漏水，高强螺栓及垫圈生

锈，使预加力降低。

    b)混凝土盖梁病态、表面腐蚀，水流经过之处
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开裂剥落沿钢筋纵裂宽0. 2一2 mm。混凝土表面

白色沉积外露，碳化严重的23-30 mm,混凝土含

钙量5. 2一14. 6 kg/m3，超过2̂-3倍。

    c)结论:桥梁损坏是盐水腐蚀和北方冻融所致，

另外碱骨料反应也是一个附加的因素。此桥需拆除

重建。

    (3)三元立交桥:

    1984年建，至今已有20 a的历史了，早在五六

年前就开始加固，主要的问题是:

    a)混凝土碱骨料反应严重，盖梁酥裂。

    b)混凝土严重开裂、漏水，主梁严重变形破坏，

已影响到安全性。

    。)碱骨料反应，混凝土含钙量超过 5倍。此桥

现在属于加固使用的状态。

    应该着重指出的是目前一些新建的桥梁、刚建完

不久梁侧就已经出现水痕斑斑和白沫的现象。北京

市一座2002年国庆通车的重要桥梁，在不到10个月

的使用时间里，就发现箱梁腹板上出现水平裂缝，缝

内夹有铁锈附着物，缝间经常渗水不断，后经凿开探

知。原来是预应力管道压浆不实存水，又由于管道和

梁顶锚区相通，加上梁顶的防水层没有做好，因此桥

面水由此“通道“流出，幸好发现较早，预应力钢铰线

还未生锈，尚未造成严重的后果!因此，桥面防水到

目前为止，是我们必须充分重视并予以解决的迫切问

题，刻不容缓!

2 桥面防水层的特点

    桥面防水层不同于建筑防水层，它有下列特点:

2.1 使用条件

    桥梁是处于动态的工作状态，汽车荷载行驶时

除竖向压力外，还有水平的制动力，离心力等作用在

桥面上，因此对防水材料要有抗剪切的性能。

2.2 施工条件

    桥面防水层上有沥青混凝土铺装层，其施工时

要高温摊铺，由此引起压路机对防水层的局部承压

略破力及防水层需具有耐高温的能力。

2.3 荷载的反复作用条件

    桥面的车辆活载是可变的反复周期性地作用，

因此桥面结构的应力、变形、裂缝都是反复周期性地

变化着。从这个条件看，桥面防水层只能适用柔性

防水材料(卷材型、涂料型)，对那些刚性防水材料

(渗透型、结晶渗透型、外掺剂型)是不适合的。

    另外由于是反复荷载的作用，会引起混凝土受拉

区产生疲劳，使混凝土裂缝既有扩展又有增加，造成

“裂纹累积损伤”的现象，所以“动载”裂缝的防水似乎

比“静载”裂缝的防水显得更加重要得多。

    基于上述的特点，对于适用于桥面的防水材料，

必须在满足于原有建筑材料行业标准的前提下，再

结合桥梁的特殊要求，对其项目和指标作一些调整

和补充，如以路桥用的APP改性沥青聚醋脂防水卷

材为例(GB 18243-2000)，按照建筑防水材料的行

业标准，其规定的物理力学性能有六项强制性指标

外，还应补充新的项目，并对指标作调整。作为路桥

用的防水卷材材料性能标准如表1所示。

              表1 防水卷材材料性能表

序号 项目 性能指标

1 材料指标

不透水性

拉伸性能

耐热性能

5 低温性能

可溶物质含量)2100一2 900 g/mz，厚度3-
4 mm

0. 30 MPa.30 min不透水

拉力强度800 N/5cm，延伸率40

120℃，无滑动、流淌、滴落

低温柔度 r =15 mm, 25 mm (t=3 mm, 4
mm);一15℃无裂缝，低温拉裂一15℃ 簇8
M Pa

                720 min氛弧光灯法，外观 1级，无滑动、流
6 人工老化 淌、滴落，拉力保持率80%，低温柔度 一10

                  ℃无裂纹

7 抗略破性能

抗剪性能

粘结强度

130 ̀C/2h,500 g,300 mm冲击后，500 mm

水柱不渗水

23℃,r>}0.30 MPa;50 0C,r>-0.15 MPa

8℃，>0.70 MPa;23℃，>0. 40 MPa

3 北京市桥面防水层使用和发展情况

    北京市桥面防水材料的采用，有一个发展的过

程，从时间上分，概括为三个阶段，即上世纪80年代

前、后和本世纪初。

    (1)早在20世纪50-60年代，在某些桥梁也曾

设置过油毡、沥青类的防水材料，但限于认识水平、

材料质量等因素，效果如何不得而知。

    到20世纪80年代，改革开放带来道桥的大规

模建设，桥面防水提到日程上来，工程上采用的基本

上是卷材和涂料两种材料，前者有各种建筑防水卷

材，后者有阳离子乳化沥青，Cal，聚合脂等等，这是

第一阶段，是防水卷材和防水涂料共用的阶段。

    (2)第二阶段是进人20世纪90年代以后，从首

都机场高速公路开始，由于APP改性沥青聚醋脂防

水卷材的出现，鉴于其耐高温、抗老化、抗略破的优良

性能，逐渐为工程界所接纳，并通过不少的试验研究，

为适合桥面使用作了不断的改进，逐渐替代不够完美

的防水涂料，最终它发展成一种独立的“路桥专用防

水卷材”产品系列，进人了一个正规化使用时期。图

1为桥面铺装及防水层构造图。

万方数据



城咋道拼、n洪 2005年3月第2期

mm沥青玛蹄脂碎石混合料SMA-16

毕巡彭互这
一
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式沥青混翻生AC-201

层

              图1 桥面铺装防水层构造图

    由于防水卷材大多有正规的生产厂家，质量容

易保证，又由于防水效果明确。施工操作方便等原

因，此后在我市的高速路、快速路、主干路上推广使’
用，使用范围占90%以上。

    对于防水涂料(主要是阳离子乳化沥青六油两

布)，由于其厚度不易保证及各项物理力学性能指标

(抗拉延伸率、抗路破、渗透)低，仅在次干路、支路上

采用。

    对于其他刚性防水材料:渗透型、结晶渗透型、

外掺剂型，如赛柏斯(XYPEX )、科密水(COMAS-

TEL)、刚性Kll等，只在个别场合下使用。

    自20世纪90年代至今，路桥专用的“APP改

性沥青聚酷脂防水卷材”已经存在有 10多年的历

史，大面积地使用在 1992年以后的工程中，如北京

三环路27万m2，四环48. 5万m2，五环70万m2等

等。至今总共约有近千万平方米的桥梁使用面积，

并也取得了设计、施工、养护，甲方的一致认可，具有

无可争辩的优势，因此第二阶段是防水卷材十年发

展时期。

    (3)第三个阶段是2002年至今，从本世纪初开

始，防水卷材在使用中出现了一些问题，尽管原因甚

多，但问题现象单一，这就是防水层的“错动”。

    首先是2000年5月，机场路航站楼2号桥拐弯

处，桥面沥青铺装出现多道垂直裂缝(如图2)0

动的现象，其普遍规律是:

    a)铺装开裂的位置都在车道外侧上(重车道)。

    b)在桥面下坡处，或在桥头红绿灯前。

    c)一般都发生在高温天气或雨后。

    最后，2003年5月六环路窑平路、京通路立交

桥桥面，上述情况再次发生，呈现的规律是:

    a)桥面上出现台阶型形状开裂裂缝，长宽约为

10mxlm左右，横缝宽约5 cm(图3);伸缩缝附近

也有较大横裂缝。

申缩

              图2 多道垂直裂缝示意图

    其原因:桥梁拐弯超高处由于卷材反水流方向

铺设、水流渗人防水层下面，致使粘结性能降低，在

车辆离心力作用下致使防水层沿混凝土桥面滑动。

    其次是2002年8月，西四环复兴路、紫竹院、丰

台高架桥等处局部出现了桥面铺装开裂，防水层错

                图3 台阶型形状开裂裂缝

      b)由于在六环的上、下行线中以下行线(西~

东)重载车很多，故均发生在下行线上，并以下坡的

半桥居多。

    c)刨开沥青混凝土铺装后，防水层容易用手揭

起，混凝土基面光滑潮湿。

    综述上面三组实例均反映了防水卷材和混凝土

基面“错动”的事实，但就其原因来说是多方面的，概

括为:

    外因:水平荷载大— 重车、超载作用，尤以下

坡区，车辆制动区为甚。

      内因:防水层抗剪强度低:

    a)施工上:混凝土基面平整度、粗糙度、干燥度、

粘结度差，卷材接头、铺设方法不对，逆向铺设防水

层抢水。

    b)设计上:构造问题有防水层与栏杆、中间隔

离带、伸缩缝接头弱，对沥青面层渗水排泄不畅等。

    c)总之，还没有一套完整的系统的适合桥面使

用的防水卷材材料指标、设计施工规程等等。

      目前，在防水卷材受到广泛质疑的前提下，如何

总结经验、改进方法、提高质量、满足工程要求，这是

工程界所共同关注的。

      因此，第三阶段是一个桥面防水发展、改革、提

高的阶段，它迫切需要跟上建设发展形势的要求，满

足科技发展时代的需要。

4 防水层抗剪问题的探讨

4.1 关于水平剪力的大小
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    众所周知，车辆荷载作用在桥上，除了竖向压力

以外，还会有水平方向的力，诸如车辆起动刹车时的

制动力和弯桥上行驶时的离心力，以及桥面坡度形

成的水平分力等等。上述诸力素均可按照规范公式

计算，其数值的确定一般是不困难的。但是由于计

算时所涉及的已知变量很多，在工程使用上却很不

方便。

    为了解决这个问题，我们借助于“摩擦力”的概念

来解决。主要依据是:“车辆的各种水平力是通过车轮

与桥面间摩擦力传递到桥面铺装乃至防水层上的”。

    根据摩擦定律:

    (1)物体在外力(F)作用下，其摩擦力(T)的大小

和重量(W)与摩擦系数(.f)的乘积成正比(图4)o

    T=W ·.f

1窦燕愚             , } ., as0.

桥面铺装

防水层

F 混凝土基面

图4  T=W " f示意图

(2)当水平外力小于摩擦力时，物体不动为静摩

擦，此时摩擦力等于水平外力值。

T= F

(3)当水平外力大于摩擦力时，物体滑动为动摩

擦，此时摩擦力小于水平外力值(图5)0

T<W ·.f

            图6 铺装层和防水层受力情况图

    r2:防水层和混凝土基面之间的剪应力。

    由表面层的r，通过防水层整体传递至底面和

混凝土基面之间的剪应力r2 c

    经计算得r2ti0.15 MPao
    这就是确定了前面所说的控制防水层与混凝土

面的抗剪强度数据。它是必须要满足的，不满足就

会滑动。

关于抗剪强度的测试方法如图7示。

开始滑动点

静止 活动 ___{F

                图5 了’<二W·f示意图

      因此，可以认为不管水平外力值的大小都可以

用一个最大的摩擦力值来包络。

    如图6所示，在车辆荷载作用下，铺装和防水

层的受力情况可以采用隔离体来分析:

    r:作用于铺装表面，由水平力产生的剪应力。

    根据规范规定的加重车轮轮轴重量，轮子的着

地面积和橡胶轮子和沥青混凝土的摩擦系数，计算

而得正应力。、0.50 MPa,r-}.0.30 MPao

    r,:作用于防水层表面的剪应力。

    由于铺装层对表面荷载的扩散，以及铺装自身

抗力作用传递到防水层的表面。

田 i-i团{I{1{

r     aN6Pa
                .

!!!!!in田 !f

图7 抗剪强度测试示意图

    由于车辆水平力和垂直力是相“偶联“的，因此

可以推导出剪应力:和正应力a�成下列关系公式:

aN=ap cos2a

r=ap sina火Cosa

(1)

(2)
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    由上式(1),(2)中将:

    6N=0. 50 MPa，二二0. 30 MPa,a=10 cm代人，

得:a=310，。。=0.681 MPa,P=6.80 kN

    由于正应力aN和剪应力r存在一定的关系，试

验时，当剪应力未达到0. 30 MPa时，正应力还未达

到0. 50 MPa和实际情况虽然还存在差异，但这样

做认为是安全的。

4.2 影响抗剪的因素

    经过分析，主要有下列几点:

    (1)桥面铺装的厚度、硬度及稳定度。铺装越

厚，硬度越高，高温稳定性越好就越不易滑动。

    (2)防水层厚度。防水层薄不易滑动，但又不能

无限减薄它的厚度，因为它又和防水性能形成一对

矛盾。

    (3)混凝土基面的影响。要求表面平整，粗糙及

干燥不含水份。

    (4)施工因素。混凝土基面处理合格，卷材

100%粘结，要融透及均匀，接头方式满足要求。

    (5)要解决好材料中:耐高温~耐低温，强度一

延伸率，厚度中:防水~抗剪;粗糙度中:略破~抗剪

的一系列矛盾，要找出它们的“优化点”予以取用。

    (6)桥面构造:排水(包括渗水)畅通，伸缩缝、隔

离带、泄水孔等与防水层的细部衔接处构造要合理。

    总之，影响因素是多方面的，是一个“系统工

程”，要通盘考虑，选择最佳方案。

5 几点意见

    (1)桥面防水是涉及桥梁耐久性的重要内容，对

延长桥梁使用寿命起到关键性的作用。必须严格做

到，并建议在桥梁设计规范中列为强制性条文执行，

不能忽视。桥面防水层的价格只占桥梁造价的1%一

2%，如果你忽视它，以后造成的损失，其代价会超过

1000-20%还多，这是最不合算的。
      当前急需制定桥面防水材料的技术标准，并制

订出相应的设计、施工、技术规程。加强技术研究，

以达到新的水平。

    (2)桥面防水是一个“系统工程”，光靠防水层材

料是不够的，任何优良的防水材料，还要和结构、施

工、使用、自然条件等配合，才能起到完美的作用。

关于“系统防水”的概念，国外(德国)就很明确，我们

近年来通过工程的实践，对此认识也越来越深刻。

因此我们必须通盘考虑，综合治理来解决好桥面防

水问题。

    (3)防水卷材是一种良好的桥面防水材料，国外

(如德国、美国等)大量采用，国内使用也有 10多年

的历史经验，目前迫切地需要解决抗剪“错动”问题，

据笔者理解可从下列方面考虑:

    a)提高卷材材料的高温抗剪性能、指标。

    b)革新卷材“接头”构造，试采用机械的办法，

如“压条”、“锚钉”等既实用又方便施工的方法。

    c)改变桥面沥青铺装层材料的性能，使其增加

刚度、强度、热稳定性等(如德国采用浇铸沥青混凝

土等)。

    d)混凝土基面的处理要求达标(也可以找出一

种适合的粘结材料等)。

    (4)桥面防水从目前的情况来看，应采用柔性防

水材料，尽量不用刚性防水材料，而柔性材料中还应

以卷材为主，涂料为副的方针，至少在北方地区应该

‘是这样。

    本文得到穆祥纯副院长的指导和建议，在此表

示感谢!

巫峡长江大桥建成通车

    巫峡长江大桥于2001年年底开工兴建，历经3a，于2005年1月8日建成通车。该桥全长612. 2 m，主

跨492 m，引道全长7.4 km，耗资1.96亿元。

    该桥系大型钢管拱桥，是目前世界上跨度最大的中承式钢管拱桥。

    巫峡是长江三峡之一，大宁河在重庆市巫山县境内汇人长江，形成高峡出平湖的美景。在湖面的东南方

向，就是巫峡口。巫峡长江大桥就紧紧“扎根”在两岸的峭壁上。这座大桥遍身桔红色，远远望去，巨大的拱

形桥梁就象一道迷人的彩虹，与周围景致浑然一体。站在桥上眺望对面的巫山移民新城和大宁河小三峡口，

如同欣赏一幅气势恢弘的画卷;转身再看巫峡，长江象巨龙一样流淌在风光秀丽的巫峡十二峰中，令人叹为

观止。大桥下面，时有轮船驶过，给长江带来生气和活力。

万方数据


