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层间接触状态对桥面铺装结构力学响应的影响

万晨光，申爱琴，薛翠真，赵学颖

（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

　　摘　要：为解决混凝土桥桥面铺装结构设计时对调平层与沥青铺装层层间真实接触状

态考虑不足的问题，采用理论推导和室内试验相结合的方法，应用层间接触系数来评价不同

层间处治措施下的层间接触状态，同时采用ＡＮＳＹＳ软件对不同接触条件下的力学响应进

行分析．结果表明，植石措施下的层间接触系数值最大，为０．６０７，这与其表面构造深度大有

关；部分连续层间接触状态下沥青铺装结构的受力状态明显较完全连续接触条件恶化，以拉

毛措施下的沥青铺装层剪应力为例，犡犢 向、犢犣 向剪应力最大值分别为０．４１２ＭＰａ和

０．４２１ＭＰａ，较完全连续条件下的０．１９５ＭＰａ和０．２２２ＭＰａ分别增加了１１１％和９１％，说

明以完全连续层间接触条件进行铺装结构设计是不合理的；四种混凝土表面处治措施下，各

铺装层所受最大应力变化不大，但与完全连续状态相比，沥青铺装层的受力状况明显恶化，

说明在铺筑实体工程时要尽可能增强调平层与沥青铺装层的层间接触状态．
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　　水泥混凝土桥桥面铺装典型结构由水泥混凝土

调平层、防水粘结层和沥青铺装层组成［１］．其中防

水粘结层是设在调平层和沥青铺装层层间，起粘结、

防水作用的一层结构层．由于上下层材料性质的巨

大差异和施工缺陷的存在，使得防水粘结层常出现

粘结不足的问题，成为桥面铺装的 病 害 多 发

区［２－３］，桥面铺装层间寿命已成为影响铺装结构整

体寿命的重要制约因素［４］．

目前，我国在进行桥面铺装结构设计时，并没有

考虑层间的真实粘结状态，而是假设各结构层层间

为完全连续［５－６］，这往往导致计算出的应力应变值

偏小，使铺装结构处于受力不利状态，进而使得桥面

铺装真实寿命远远小于设计寿命［７］．为此，本文针

对桥面铺装水泥混凝土调平层和沥青铺装层层间受

力特点，采用理论推导和室内试验相结合的方法，应

用层间接触系数来评价不同层间处理措施下的层间

接触状态，同时运用 ＡＮＳＹＳ有限元软件对不同接

触状态进行模拟，并对其受力情况进行对比分析．本

文的研究成果可以为桥面铺装层间处理措施和防水

粘结层材料的选择提供依据，同时为混凝土桥桥面

铺装设计方法的提出提供参考．

１　层间接触系数理论与试验研究

１．１　层间接触系数力学模型

层间接触系数在此定义为混凝土桥桥面铺装调

平层与沥青铺装层层间粘结状态的评价指标，其值

反映了铺装结构的协同受力能力．层间接触系数的

推导采用与加铺新层的水泥混凝土路面相似的力学

分析方法，即新旧层中性面相对位置对路面结构受

力有很大影响［８］，用沥青混凝土＋水泥混凝土双层

梁中性轴的相对位置来反映其层间接触状况．完全

分离式双层梁和完全连续式双层梁的中性轴位置是

容易确定的［９］，然而部分连续式双层梁则不然，上

下层中性轴的位置随层间粘结状态的好坏而改变，

层间粘结状态越好，两个中性轴就越接近，层间完全

连续时，中性轴就会重合［１０］．据此，采用如下部分连

续式双层梁力学模型［１０］，犡轴为层间完全连续时中

性轴的位置，犢 轴为梁跨中位置．

图１中：犔为梁跨径；犈１，犈２ 和犺１，犺２ 分别为上

下梁的弹性模量和高度；犺０ 为梁顶面与犡 轴间距；

设α为部分连续式双层梁中性轴对犡 轴的偏离系

数，则上、下层梁中性轴与犡轴的距离分别为 （犺０－

犺１
２
）α，（犺１＋

犺２
２
－犺０）α．取层间接触系数β＝１－α，由

建立的模型可知，该系数与双层梁层间接触状态有很

好的关联性：β＝１时，上下梁中性轴与犡轴重合，此

时双层梁为完全连续状态；β＝０时，双层梁为完全分

离状态；０＜β＜１时，双层梁为部分连续接触状态．

图１　部分连续双层梁力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｅｍｉｃｏｎｔａｃｔｅｄｂｉｌａｙｅｒｂｅａｍ

１．２　层间接触系数理论推导

设 （犈犐）狌和 （犈犐）犱分别为部分结合式双层梁中

上下梁的抗弯刚度，则双层梁抗弯刚度 （犈犐）狆 为：

（犈犐）狆 ＝ （犈犐）狌＋（犈犐）犱 ＝犈１犐１＋犈２犐２ ＝

　　犈１犫∫
狔２

狔１

狔
２ｄ狔＋犈２犫∫

狔４

狔３

狔
２ｄ狔．

（１）

式中：犫为梁宽；犐１ 和犐２ 分别为双层梁中上下梁对

各自中性轴惯性矩；狔１，狔２，狔３ 和狔４ 值分别如下

狔１ ＝－
犺１
２
＋（犺０－

犺１
２
）（１－α［ ］）＝

　　－
犺１
２
＋（犺０－

犺１
２
）［ ］β ，

４１１
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狔２ ＝
犺１
２
－（犺０－

犺１
２
）（１－α）＝

　　（１＋β）
犺１
２
－犺０β，

狔３ ＝－
犺２
２
－（犺１＋

犺２
２
－犺０）（１－α［ ］）

＝－犺０β＋犺１β－（１－β）
犺２
２
，

狔４ ＝
犺２
２
＋（犺１＋

犺２
２
－犺０）（１－α）＝

　　－犺０β＋犺１β＋（１＋β）
犺２
２
．

对式（１）求解可得：

β＝

４（犈１犺１＋犈２犺２）（犈犐）狆－
犫（犈１犺

３
１＋犈２犺

３
２）［ ］１２

犫犈１犈２犺１犺２（犺１＋犺２）槡 ２

（２）

式中除部分连续式双层梁抗弯刚度 （犈犐）狆 外，

其余参数均可通过理论计算或常规试验求得．

１．３　部分连续式双层梁抗弯刚度试验设计

借鉴弯曲破坏试验［１１］试验方法，采用三点弯

曲试验来进行部分连续双层梁抗弯刚度以及上下梁

弹性模量的测试．

对于部分连续双层梁抗弯刚度 （犈犐）狆 ，则用下

式来确定：

（犈犐）狆 ＝
犘犻犔

３

４８犱犻
（３）

式中：犘犻为加载荷载值，Ｎ；犱犻为犘犻荷载作用下试

件回弹变形，ｍｍ．犘犻与测试水泥混凝土弹性模量时

取为一致．

各参数确定以后，通过式（２）即可求得部分连续

双层梁层间接触系数．

１．４　层间接触系数试验研究

１．４．１　试件成型

采用标准车辙板试模成型水泥混凝土板，为模

拟真实施工现场，分别在混凝土表面进行拉毛、刻

槽、铣刨和植石处理（如图２所示），其表面构造深度

分别为０．８ｍｍ，０．６ｍｍ，１．２ｍｍ和１．４ｍｍ；然后

在标准条件下养护７ｄ；在处理过的混凝土板表面喷

洒防水粘结层，本文选用ＳＢＳ改性沥青同步碎石封

层作为防水粘结层，改性沥青洒布量分别取１．２

ｋｇ／ｍ
２，１．６ｋｇ／ｍ

２和２．０ｋｇ／ｍ
２，除植石措施不撒

布碎石外，其余处治措施碎石撒布量统一取为５．５

ｋｇ／ｍ
２；之后将混凝土板放入１０ｃｍ厚车辙板试模，

加铺沥青混凝土并碾压成型，在室温下冷却；最后，

将双层板切割成５ｃｍ宽的双层小梁．

图２　混凝土表面处理措施

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂ

植石处理措施是近年来兴起的一种新型复合路

面层间处治措施，在与拉毛、刻槽等层间处治路段的

对比中取得了非常良好的效果，由于桥面铺装结构

与复合路面结构及受力特点十分相似，因此考虑可

将植石方法应用于桥面铺装层间处治措施，以期获

得良好效果．具体处治方法是在水泥混凝土板初凝

之前及时、均匀的撒布一层单一粒径（４．７５～９．５

ｍｍ）的集料，覆盖率为７５％左右，然后施加一定的

荷载将集料压入混凝土，使集料的埋入深度达到粒

径的２／３，以使混凝土表面形成粗糙构造．

测试沥青混凝土和水泥混凝土模量时，还需分

别制作单层小梁，在此不再赘述．

１．４．２　层间接触系数测试

试验在２５℃条件下进行，由小梁加载曲线可

知，沥青混凝土小梁和水泥混凝土小梁均在０．５倍

破坏荷载之前近似处于弹性状态，因此在进行弹性

模量测试时，加载荷载均取为小梁试件的０．５倍破

坏荷载，弹性模量测试结果如表１所示．

在进行部分连续双层梁抗弯刚度测试时，加载

荷载取为０．５倍水泥混凝土小梁破坏荷载，然后分

别对不同混凝土表面处理措施及不同改性沥青洒布

量的双层梁试件进行抗弯刚度测试，并将测试结果

代入式（２）进行层间接触系数计算，由于在试验时不

可避免地会存在由试件制作不均匀等问题而导致的

数据离散性较大的现象，本研究每组试件数量取为

１２个，通过增加平行试验数量，舍弃与平均值偏离
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较大的数据，作为试验最终结果，在此，仅列出最终

结果如表２所示．

表１　沥青混凝土和水泥混凝土小梁

弯拉弹性模量测定

犜犪犫．１　犜犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊

狅犳犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱犮犲犿犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲

材料类型 试件编号
模量值

／ＭＰａ

平均值

／ＭＰａ

沥青混凝土

１ ５７６．３０３

２ ５４３．３１２

３ ５５６．２２７

４ ５３６．１７４

５５３．００４

水泥混凝土

１ ２７３９６．２１４

２ ２５６４８．５７９

３ ２９７４８．６６４

４ ２６４５３．３１４



２７３１１．６９３

表２　部分连续式双层梁抗弯刚度

及层间接触系数测定

犜犪犫．２　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犳犾犲狓狌狉犪犾狉犻犵犻犱犻狋狔

犪狀犱犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉犮狅狀狋犪犮狋犳犪犮狋狅狉狊

处理措施
沥青洒布量

／（ｋｇ·ｍ－２）

部分连续式双层

梁抗弯刚度

／（Ｎ·ｍ２）

层间接触

系数

拉毛

１．２ １５１０３．２ ０．３４１

１．６ １５４４６．１ ０．４２６

２．０ １５１１７．５ ０．３１１

刻槽

１．２ １５４３７．６ ０．４１９

１．６ １５４１１．３ ０．４０７



２．０ １５２０６．９ ０．３４６

铣刨

１．２ １５３７９．２ ０．３９２

１．６ １５５６３．０ ０．５３４



２．０ １５５１７．９ ０．４４５

植石

１．２ １５２３１．２ ０．３７９

１．６ １５６４１．２ ０．６０７



２．０ １５５３６．３ ０．５２７

由试验结果可知，拉毛、铣刨和植石三种措施下

均在１．６ｋｇ／ｍ
２沥青洒布量时层间接触系数取得最

大值，而刻槽措施则在１．２ｋｇ／ｍ
２下取得最大值，四

种措施层间接触系数大小排序为：植石＞铣刨＞拉

毛＞刻槽，这与铣刨、植石措施下混凝土表面构造深

度大、上下层能更好的进行齿合交互作用，而同时拉

毛、刻槽措施下混凝土表面构造深度小有关．

对于刻槽措施，其最佳沥青洒布量位于１．０～

１．４ｋｇ／ｍ
２之间；对于拉毛措施，沥青洒布量为１．２

ｋｇ／ｍ
２时层间接触系数明显大于２．０ｋｇ／ｍ

２时的接

触系数，说明拉毛处治措施下最佳沥青洒布量位于

１．２～１．６ｋｇ／ｍ
２之间；对于铣刨和植石措施，沥青

洒布量为２．０ｋｇ／ｍ
２时层间接触系数则明显大于１．

２ｋｇ／ｍ
２时的接触系数，这说明该处理措施下最佳

沥青洒布量位于１．６～２．０ｋｇ／ｍ
２之间，这与铣刨和

植石措施下混凝土表面构造深度大有关．

２　层间接触状态对铺装结构受力的影响

２．１　桥面铺装有限元模型的建立

选取铜黄高速（铜川 黄陵）沮河特大连续刚构

桥为研究对象，对于桥面铺装结构，连续刚构桥中跨

跨中为关键截面［１］，因此选取中跨跨中附近１３ｍ

长的梁段作为本文的研究对象，进行桥面铺装结构

受力分析．该梁段高度在３．５～３．５４ｍ之间，由圣

维南原理可知，桥面铺装结构仅在距模型两端部一

定范围内受边界条件的影响，因此模型中间部位的

结果是可以反映铺装结构的真实受力情况．

所建桥面铺装模型结构、材料属性均与室内试

验中复合梁保持一致，温度与模量测试试验温度保

持一致，模型各部采用的材料单元及参数见表３．

表３　模型不同结构材料所用单元及参数取值

犜犪犫．３　犜犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

结构

部位

材料

名称

模量

／ＭＰａ
泊松比

单元

类型

铺装结构 沥青铺装层 ５５３ ０．３ Ｓｏｌｉｄ１８５

调平层 ２７３１２ ０．１６６７ Ｓｏｌｉｄ１８５

梁体结构 水泥混凝土
３４５００ ０．１６６７ Ｓｏｌｉｄ１８５

轮胎 轮胎橡胶
１５００ ０．４９９ Ｓｏｌｉｄ１８６

胎冠帘布 １７２．２Ｅ３ ０．３ ＳＵＲＦ１５４

轮辋 ２Ｅ５ ０．２ ＳＨＥＬＬ１８１

胎侧帘布 ９．８７Ｅ３ ０．３ ＳＵＲＦ１５４

接触对 目标面 — —
ＴＡＲＧＥ１７０

接触面 — — ＣＯＮＴＡ１７４

本文所建轮胎模型以米其林３１５／８０Ｒ２２．５子

午线重型车用轮胎为原型，该模型可以在不同的轴

重、胎压条件下对桥面铺装结构进行加载．鉴于铜黄

高速重载车辆众多，在进行计算时后轴轮组轴重取

为１４０ｋＮ，轮胎胎压取为０．８ＭＰａ．

由于各部分所需计算精度不同，因此在进行网

格划分时尺寸设置也不尽相同：梁体网格尺寸为１５

ｃｍ×１５ｃｍ×１０ｃｍ，铺装结构网格尺寸为１０ｃｍ×

１０ｃｍ×５ｃｍ，轮胎模型网格尺寸为５ｃｍ×５ｃｍ×５

ｃｍ．后轴双轮组轮胎模型尺寸和轮胎内部结构分别

如图３～４所示，建好的整体模型和轮胎模型如图５

所示．
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图３　后轴轮组截面尺寸示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｒａｘｌｅ

ｗｈｅｅｌｇｒｏｕｐｅｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅ

图４　子午线轮胎内部结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｔｉｒｅ

（ａ）整体模型

（ｂ）轮胎模型

图５　计算模型

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　模型的边界条件设置为：模型两端均进行犢 向

约束，即模型两端沿桥梁竖向位移为零，犡 方向（横

桥向）和犣方向（纵桥向）不进行约束．

２．２　铺装结构受力分析

为了分析混凝土调平层与沥青铺装层层间接触

状态对桥面铺装结构受力的影响，在前述层间接触

系数试验的基础上，将调平层与沥青铺装层的层间

接触状态分别设置为光滑（层间接触系数无限趋近

于零）、拉毛、刻槽、铣刨和植石所分别对应的层间接

触系数（其余各层间设为完全连续接触状态），计算

各结构层的受力情况．对于层间接触系数与 ＡＮ

ＳＹＳ中摩擦系数的转化，借鉴了董开亮等
［１２］的研

究成果，由试算结果可知，该转化方式是合理且可

行的．

同时，为了对层间接触系数的合理性进行验证，

还计算了层间接触系数为１（层间完全连续）时铺装

结构受力情况，并与完全粘结状态下的受力情况进

行对比分析．计算时假设车辆处于８０ｋｍ／ｈ的匀速

行驶状态，通过线速度和轮胎模型半径来确定轮胎

模型围绕圆心的角速度值，同时在轮胎与铺装结构

表面间设置摩擦对，摩擦系数统一设定为０．０５
［１３］．

不同层间接触状态下，模型跨中附近桥面铺装各

结构层最大拉应力对比情况分别见图６和图７．

图６　不同接触条件下沥青铺装层最大拉应力

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图６和图７可得出如下结论：

１）当层间接触系数为１，即调平层与沥青铺装

层层间完全连续时，各铺装层所受最大横、纵向拉应

力与完全粘结条件下的各力基本相同，最大误差不

超过３％．这说明层间接触系数的定义、公式推导以

及以层间接触系数来评价层间接触状态是合理的．
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图７　不同接触条件下调平层最大拉应力

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｃｏｕｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２）对于完全连续与完全光滑两种层间接触状

态，沥青铺装层所受横、纵向拉应力最大值差别不

大．而对于混凝土调平层，完全连续接触状态下的

横、纵向拉应力值分别为０．１８５ ＭＰａ和０．１２７

ＭＰａ，较完全光滑接触状态下的０．１０３ ＭＰａ和

０．０３２ＭＰａ分别增加了７９％和２９７％．究其原因，在

于完全光滑接触状态下，沥青铺装层与混凝土调平

层间应力传递作用受到很大的影响，仅能传递压应

力，进而使得调平层所受拉应力大大减小．

３）对于四种不同层间处治措施，各铺装层所受

横、纵向拉应力最大值差别不大，且大致表现出随着

层间接触系数的增大，横、纵向拉应力值呈小幅降低

趋势变化．

４）与理想结合状态下的应力响应情况相比，四

种层间处理措施下沥青铺装层所受最大拉应力明显

增大．以拉毛处治措施为例，沥青铺装层横、纵向拉

应力最大值分别为０．５７９ＭＰａ和０．５６２ＭＰａ，分别

较理想结合状态下的０．４２９ＭＰａ和０．３８３ＭＰａ增

加了３５％和４７％．这表明材料性质存在巨大差异的

沥青铺装层与混凝土调平层层间粘结状况对沥青铺

装层所受拉应力影响显著，当层间粘结不足时，沥青

铺装层拉应力受力状况明显恶化．另外，对于混凝土

调平层，由于层间力的传递作用受到影响，四种层间

处治措施下调平层所受横、纵向拉应力均较理想接

触状态下有所减小．

图８和图９分别为各种层间接触条件下，跨中

部分各铺装结构所受最大犡犢向、犢犣向剪应力的对

比情况．

图８　不同接触条件下沥青铺装层最大剪应力

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

ｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９　不同接触条件下调平层最大剪应力

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｃｏｕｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图８和图９可得出如下结论：１）当层间接触

系数为１，即调平层与沥青铺装层层间完全连续时，

各铺装层所受最大犡犢，犢犣 向剪应力与完全粘结条

件下的各力基本相同，最大误差不超过５％．这再次

说明层间接触系数的定义、公式推导以及以层间接

触系数来评价层间接触状态是合理的．

２）对于完全连续与完全光滑两种层间接触状

态，完全光滑条件下沥青铺装层所受犡犢向、犢犣 向

剪应力均较完全连续条件有大幅增加．完全光滑条

件下犡犢向、犢犣向剪应力最大值分别为０．６８３ＭＰａ

和０．６１２ＭＰａ，分别较完全连续条件下的０．１９５

ＭＰａ和０．２２２ＭＰａ增加了２５１％和１７６％．而对于

混凝土调平层，情况则恰好相反，完全光滑条件下

犡犢向、犢犣向剪应力为０．０３３ＭＰａ和０．０２９ＭＰａ，

分别较完全连续条件下的０．１０６ ＭＰａ和０．１３３

ＭＰａ降低了６９％和７８％．

３）对于四种不同的层间处治措施，各铺装层所

受犡犢向、犢犣向剪应力最大值差别不大，但却与拉
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应力变化情况表现出相反的变化规律，即随着层间

接触系数的增大，剪应力值大致呈小幅增加趋势

变化．

４）四种层间处理措施下沥青铺装层犡犢向、犢犣

向剪应力均较完全连续条件下剪应力有大幅提高．

以拉毛措施下的沥青铺装层为例，犡犢向、犢犣 向剪

应力最大值分别为０．４１２ＭＰａ和０．４２１ＭＰａ，较完

全连续条件下的０．１９５ＭＰａ和０．２２２ＭＰａ分别增

加了１１１％和９１％．说明层间粘结条件不足时，沥青

铺装层所受犡犢向和犢犣 向剪应力均有大幅增加，

这就大大增加了沥青铺装层出现车辙、推移及拥包

病害的可能性．

３　结　语

１）通过室内试验和理论计算表明，采用层间接

触系数作为混凝土调平层与沥青铺装层层间接触状

态评价指标是合理的．

２）四种混凝土表面处治措施下，植石措施的层

间接触系数最大，说明该措施下的层间接触状态最

好，这与其混凝土表面构造深度大有关，其次是铣刨

处治措施．

３）在进行桥面铺装结构设计时，将调平层与沥

青铺装层层间假设为完全连续的层间接触状态是不

合理的．

４）四种混凝土表面处治措施下，各铺装层所受

最大应力变化不大，但与完全连续状态相比，沥青铺

装层的受力状况明显恶化，说明在铺筑实体工程时

要尽可能增强调平层与沥青铺装层的层间接触

状态．
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