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大跨径钢桥桥面铺装设计方法
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摘 要!首先提出了大跨径钢桥桥面铺装设计基本原则/接着选取大跨径钢桥桥面铺装设计的标准轴载/并给

出设计年限内一个车道上标准轴载的累计当量作用次数换算公式6然后根据大跨径钢桥桥面铺装设计必须控制的主

要破坏形式/提出了桥面铺装厚度设计控制指标和验算指标及其容许值的确定方法6给出了大跨径钢桥桥面铺装设

计涉及的材料特性参数及其试验方法/最后给出大跨径钢桥桥面铺装设计步骤及框图/并提供一个设计算例6
关键词!大跨径钢桥0桥面铺装0设计方法

随着交通事业的快速发展/已建成或正在建设
大跨径桥梁逐渐增多/国内外的经验表明/大跨径
桥梁)包括斜拉桥和悬索桥*最有效的结构形式之一
是加劲的钢箱梁桥6大跨径钢箱梁桥桥面系大多数
采用正交异性桥面板和沥青混合料铺装/桥面铺装
一般由防锈层7粘结层7沥青混合料铺装层构成/
直接铺筑于钢箱梁正交异性桥面板之上/总厚度在

+$89"::之间6由于大跨径钢桥桥面铺装的使
用条件7施工工艺7质量控制与要求的特殊性/对它
的强度7抗疲劳性能7抗车辙7抗剪切性能及变形
协调性等均有较高的要求/国内外尚未得到普遍
有效的解决6对大跨径钢桥桥面铺装特殊的使用
条件7铺装材料的选择7结构组合设计7施工工艺7
质量监控及日常养护的考虑欠周/容易出现各种
病害/从而对桥梁的结构耐久性有着很大的威胁/
对桥面铺装行车的安全性与舒适性有着直接的

影响6
国内外现行的公路桥梁和路面规范中/关于桥

面铺装的设计还是空白/这使得大跨径钢桥桥面铺
装的设计无章可循6在实际桥梁的设计中/铺装层只
作为恒载用于桥梁结构的验算/设计者对其本身的
设计并没有做太多的考虑/这就从设计的角度上给
大跨径钢桥桥面铺装可能出现的早期病害埋下了隐

患6因此/必须研究大跨径钢桥桥面铺装设计方法/
以便指导大跨径钢桥桥面铺装的设计7施工与养护/
也为其相关规范的制定奠定基础6

; 大跨径钢桥桥面铺装设计基本原则
在大跨径钢桥桥面铺装设计过程中/首先选择

钢桥面铺装材料)包括铺装层材料和粘结层材料*方
案0接着完成沥青混合料和粘结层材料设计/控制铺
装层沥青混合料的高温稳定性7铺装层与钢桥面板
间的抗剪切性能和变形协调性/同时获得相关的材
料特性参数0然后对钢桥面沥青混合料铺装结构进
行分析与设计/确定桥面铺装厚度及桥面结构系统
的各项参数/用以控制疲劳裂缝的产生/预测钢桥面
沥青混合料铺装的疲劳寿命及使用年限/并预估钢
桥面热塑性类沥青混合料铺装车辙/用以验证抗车
辙性能是否满足要求/使得钢桥面铺装达到预期的
使用性能6值得指出的是/这几个阶段是相辅相成
的/大跨径钢桥桥面铺装设计基于以下的基本原则6

)%*分析大跨径钢桥桥面铺装的使用条件/包括
气候与环境条件7交通条件和桥面铺装的受力状态6
以弹性力学理论为基础/应用通用有限元软件分析
钢桥面铺装体系的受力特性/采用冲击系数反映动
力荷载响应6

)(*分析大跨径钢桥桥面铺装可能出现的主要
破坏类型/明确钢桥面不同沥青混合料铺装设计必
须控制的主要破坏形式/提出钢桥面铺装结构设计
指标体系6

)+*提出基于疲劳指标等效的钢桥面铺装轴载
换算方法/对于钢桥面热塑性类沥青混合料铺装/进
一步提出桥面铺装车辙预估方法及模型/以及基于
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车辙指标等效的轴载换算方法!选取钢桥面设计的
标准荷载为沥青路面设计的标准轴载"##$%&&’对
于已建桥梁的钢桥面铺装结构进行分析与修复设

计’也可以采用实际调查所得的交通资料’确定不同
车型的系列荷载作为设计与计算荷载!

()*大跨径钢桥桥面铺装设计材料特性参数应
通过标准试验方法确定’因此’钢桥面铺装结构分析
与设计应在确定铺装材料方案和完成混合料设计并

获得相关的材料特性参数之后进行!由于层间接触
条件对桥面铺装的受力状态有很大的影响’既要考
虑连续状态又要考虑滑动状态’必要时还要考虑中
间状态’因此设计时还需确定粘结层材料特性参数!

(+*根据大跨径钢桥桥面铺装力学计算与分析
结果’铺装层承受负弯矩’控制应力,应变是主梁腹
板-纵梁-纵向加劲肋和横梁上方铺装层表面出现的
最大拉应力,应变’它是导致沥青混合料铺装层产生
疲劳开裂的主要影响因素’应以铺装层表面容许最
大拉应变作为钢桥面铺装厚度设计的控制标准!对
于钢桥面热塑性类沥青混合料铺装’还需根据预估
的车辙深度与容许车辙深度来验算钢桥面铺装抗车

辙性能是否满足使用性能要求!
(.*铺装层与钢桥面板间的抗剪切性能和变形

协调性’可以通过正确的粘结层材料选择与设计-可
靠的施工质量与合理的养护’以及桥面铺装材料与
钢桥面板的线收缩特性得以控制与改善!

/ 大跨径钢桥桥面铺装设计标准轴载及轴载换算
交通条件是大跨径钢桥桥面铺装结构分析与设

计的基础’不同的交通量及交通组成中每一车型比
例-额定载重-轴型与轮组及各级轴载分布率(轴载
谱*作用对桥面铺装的破坏程度是不同的!因此’对
交通量及交通组成的正确合理估计是确定钢桥面铺

装材料和结构设计指标容许值及其使用寿命的重要

依据!目前’大跨径钢桥桥面铺装设计仅给出根据新
建桥梁临近已建的公路或桥梁调查与统计的交通量

及交通组成中每一车型比例-额定载重-超载车比
例-超载率估算得到未来各特征年的过江交通量!更
重要的是要通过调查新建或改建大跨径桥梁交通量

及交通组成中每一车型的比例-轴型与轮组及各级
轴载分布率(轴载谱*资料’统计计算得到年平均日
交通量(0012*’由于载重吨位小于3+45的车辆
对钢桥面铺装的力学影响是很轻微的’只需考虑扣
除载重吨位小于3+45的车辆得到的有效年平均日

交通量(有效0012*!根据钢桥面沥青混合料铺装
体系轴载换算方法’可以换算得到一年内标准轴载
的双向日平均当量作用次数’并考虑车道系数-合理
的年增长率和关键年份交通量的增减来计算设计年

限内’一个车道上标准轴载的累计当量作用次数!对
于设计使用年限较长的桥梁’为更精确的计算设计
年限内钢桥面沥青混合料铺装体系标准轴载的累计

当量作用次数’应按若干个时段进行分段’分别计算
每个时段内标准轴载的累计当量作用次数’再计算
设计使用年限内钢桥面沥青混合料铺装体系标准轴

载的累计当量作用总的次数!
根据基于疲劳等效的钢桥面铺装轴载换算方

法’当以钢桥面铺装层表面最大拉应力或拉应变为
大跨径钢桥桥面铺装结构设计指标时’凡轴载大于

3+45的各级轴载(包括车辆的前-中-后轴*的作用
次数’均应按式(%*换算成标准轴载"##$%&&的当
量作用次数!

678
9

:7%
;%<;3< =:> ?=

@

<6: (%*

式中A6为标准轴载的当量作用次数’次,日B
6:为被换算车型的各级轴载作用次数’次,日B=为

标准轴载"##$%&&’45’它的计算参数如表%所示B
=:为被换算车型的各级轴载’45B@为轴载换算指

数B;%为轴型系数B;3为轮组系数B9为各级轴载级
位总数!

表C 标准轴载DEE$CFF计算参数

标准轴载

45

轮胎接地压力

GHI

每侧轮胎简化为单轮接地面

积,JJ3

%&& &KL&L ).&M3&&(含N&O冲击系数*

于是大跨径钢桥桥面铺装设计年限内’一个车
道上标准轴载"##$%&&的累计当量作用次数’可
以按下式进行计算’即A

6PQ7R(%ST*
U$%VMN.+
T W6%WX

或 6PQ7R(%ST*
U$%VMN.+

T(%ST*U$% W6U
Y

Z

[WX
(3*

式中A6PQ为设计年限内一个车道上标准轴载

"##$%&&的累计当量作用次数’次BU为设计年限’
年B6U为竣工后第一年标准轴载 "##$%&&双向
日平均当量作用次数’次,日B6U为设计年限末年标
准轴载 "##$%&&双向日平均当量作用次数’次,

\NN\3&&+年 第3期 刘振清等A
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日!"为设计年限内交通量的平均年增长率#$#应
根据实际情况调查#预测交通量增长#经分析后确
定!%为车道系数#应根据调查分析结果或参照表&
确定’

表( 车道系数

车道特征 单车道
双车道

无分隔 有分隔
四车道 六车道

车道系数) *+, ,+-,.,+/, ,+0 ,+1,.,+0,,+2,.,+1,

当上下行交通量或轻3重车比例有明显差异时#
应按实际交通情况区别对待大跨径钢桥上下行的桥

面铺装厚度设计’当交通流出现明显的超载时#应根
据实际调查资料对标准轴载4556*,,的累计当量
作用次数进行适当的修正’

7 大跨径钢桥桥面铺装设计指标容许值的确定
世界各国有代表性的沥青路面设计方法有以容

许拉应变为结构设计的疲劳控制指标8如美国9:方
法和欧洲;<=>>设计方法?#也有以容许拉应力为
结构设计的疲劳控制指标8如前苏联和中国的@沥青
路面设计规范A?’容许拉应变与容许拉应力相比#究
竟何者作为设计控制指标更为合理#许多知名学者
曾经对此展开过深入的研究#总的倾向认为用容许
拉应变作为结构设计的疲劳控制指标较为合理’
大跨径钢桥桥面沥青混合料铺装层总厚度一般

在20.B,CC#属于一种薄层的沥青混合料面层’为
控制大跨径钢桥正交异性桥面板主梁腹板3纵梁3纵
向加劲肋和横梁上方铺装层表面出现的疲劳开裂#
钢桥面铺装结构设计的控制指标采用容许拉应变DE
较为合理#并将它作为大跨径钢桥桥面沥青混合料
铺装厚度设计的主要依据’
根据钢桥面沥青混合料铺装体系疲劳特性的室

内试验及力学分析结果#并经更多的室内试验和野
外测试进行修正后#可以用于确定铺装层表面容许
最大拉应变DE#此值应大于标准轴载4556*,,作用
下大跨径钢桥正交异性桥面板主梁腹板3纵梁3纵向
加劲肋和横梁上方铺装层表面可能出现的最大拉应

变DCFG计算值#即H
DEIDCFG 82?
同时#为控制大跨径钢桥桥面热塑性类沥青混

合料铺装可能发生的车辙破坏#采用钢桥面热塑性
类沥青混合料铺装结构设计的验算指标是桥面铺装

容许车辙深度EJ#此值应大于标准轴载4556*,,

重复作用一定次数后桥面铺装可能出现的车辙深度

KL#即H
EJIKL 81?
钢桥面热塑性类沥青混合料铺装车辙深度EJ

指标容许值可以参照沥青路面标准#由于大跨径钢
桥通常是高速公路或主干线公路的连接通道#因此
桥面铺装容许车辙深度EJ应按高速公路或主干线
公路沥青路面容许车辙深度标准来确定’根据国内
外沥青路面车辙控制标准#将大跨径钢桥桥面铺装
容许车辙深度EJ确定为*,CC’根据基于车辙等
效的钢桥面铺装体系轴载换算方法计算荷载累计作

用时间#并利用钢桥面热塑性类沥青混合料铺装车
辙预估公式可以预估的车辙深度KL#从而可以利用
式81?来验算由铺装层表面容许最大拉应变指标设
计的钢桥面热塑性类沥青混合料铺装结构是否满足

抗车辙性能要求’

M 大跨径钢桥桥面铺装材料设计参数
大跨径钢桥桥面铺装设计涉及的材料特性参数

主要是沥青混合料铺装层弹性模量和泊松比#铺装
层弹性模量采用抗压回弹模量#它与泊松比均按有
关规范规定的试验方法实测’当验算钢桥面热塑性
类沥青混合料铺装抗车辙性能时#涉及到车辙有效
温度和蠕变模型的回归系数#前者可以通过不同温
度下的车辙试验结果来计算#后者可以通过前者计
算的车辙有效温度下蠕变试验结果回归分析来确

定’此外#模拟层间接触条件还要涉及到粘结层材料
有关参数’

N 大跨径钢桥桥面铺装设计步骤及流程
在上述的分析与研究基础上#提出了大跨径钢

桥桥面铺装设计方法#其设计流程如图*所示’
大跨径钢桥桥面铺装设计应按如下步骤进行H
8*?分析大跨径钢桥桥面铺装的气候与环境使

用条件#主要明确钢桥面沥青混合料铺装的温度使
用条件和动力荷载响应!

8&?分析大跨径钢桥桥面铺装的交通使用条件#
应用式8*?可以计算一年内标准轴载的双向日平均
当量作用次数O#再用式8&?可以计算设计年限内一
个车道上标准轴载 4556*,,的累计当量作用次
数OPQ!

82?确定大跨径钢桥桥面沥青混合料铺装材料方
案#分析铺装材料特性#按有关规范规定的试验方法实
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图! 大跨径钢桥桥面铺装设计流程

测沥青混合料铺装层抗压回弹模量"泊松比等材料特
性参数#对于钢桥面热塑性类沥青混合料铺装$通过不
同温度下的车辙试验结果来计算沥青混合料铺装层车

辙有效温度$并通过该车辙有效温度下的蠕变试验结
果回归分析得到蠕变模型的回归系数%

&’(分析钢桥面不同沥青混合料铺装可能出现
的主要破坏形式$明确钢桥面铺装设计必须控制的
主要破坏形式$从而确定钢桥面铺装结构设计控制
指标和验算指标%

&)(对于给定的钢箱梁正交异性桥面板及铺装
结构与材料参数$拟定*个或*个以上的铺装厚度#
应用通用有限元软件$分别计算拟定的钢箱梁正交
异性桥面板及铺装结构与材料参数下的铺装层表面

最大拉应变+,-.$并建立该计算值与铺装厚度的回归
拟合模型%

&/(将设计年限内一个车道上标准轴载的累计当

量作用次数012代入铺装层表面容许最大拉应变计算

公式$可计算得到铺装层表面容许最大拉应变+3%

&4(令式&*(中的+35+,-.成立$从而可以求得钢
桥面沥青混合料铺装厚度6#

&7(对于钢桥面热塑性类沥青混合料铺装$还需

验算由疲劳设计的钢桥面热塑性类沥青混合料铺装

抗车辙性能是否满足式&’($即 869:;,,#若满
足$则选定钢桥面铺装结构及桥面结构系统的各项
参数$确认铺装层沥青混合料材料设计的合理性$否
则必须修正由铺装层表面容许最大拉应变设计的铺

装结构$修正后同样需满足疲劳性能要求%
&<(通过正确的粘结材料选择与设计可靠的施

工质量及合理的养护$以及铺装材料与钢桥面板的
线收缩特性可以控制与改善铺装层与钢桥面板间的

抗剪切性能和变形协调性%
&:;(在条件许可情况下$进行大跨径钢桥桥面

沥青混合料铺装结构可靠度分析与设计#

= 设计算例
国内某长江大跨径钢箱梁桥$设计为双向六车

道高速公路$采用环氧沥青混凝土铺装#正交异性钢

桥面板有关参数>钢桥面板厚度6*5:’,,"弹性模

量?*5@:;;;;AB-"泊松比C*5;D*;$横隔板间距

E5*@@;,,"厚度 F:5:;,,$纵隔板厚度 F@5

:;,,$加劲肋上口宽度 G5*;;,,"高度 H5
@7;,,"厚度I5/,,%环氧沥青混凝土铺装层有

J)*J@;;)年 第@期 刘振清等>
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

大跨径钢桥桥面铺装设计方法
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关参数!弹性模量比"#$"%&#’()泊松比*%&(+,’-
钢桥面铺装设计使用年限为%’年.试设计桥面环氧
沥青混凝土铺装厚度.
根据文献/01并应用式2%3可以计算大跨径钢箱

梁桥一年内标准轴载的双向日平均当量作用次数

4%为#+#56%万次-再应用式2,3可以计算设计年限
内一个车道上标准轴载7889%((的累计当量作用
次数4:;为%#’<’+00万次.
根据环氧沥青混凝土的材料特性可知-疲劳开

裂是钢桥面环氧沥青混凝土铺装设计必须控制的主

要破坏形式-钢桥面铺装厚度按疲劳标准进行设计.
拟定 5个桥面铺装厚度 =分别为 #()5()0()

<(>>-应用通用有限元软件分别建立给定的钢箱
梁正交异性桥面板及铺装结构与材料参数有限元模

型-计算的铺装层表面最大拉应变分别为 ?>@A&
##,B()5<0B#)<%%B5)%%60B<CD-建立它们与铺装厚
度的回归拟合模型为!

?>@A&5B,=%B,<0% 2E,&(+FFF<3 2’3
根据建立并经修正后的疲劳方程和设计年限内

一个车道上标准轴载7889%((的累计当量作用次
数4:;-可以计算铺装层表面容许最大拉应变为?E&
66<+0*?.
令?E&?>@A成立-求得桥面铺装厚度=&’<>>-

故该大跨径钢箱梁桥桥面环氧沥青混凝土铺装厚度

为’<>>.

G 结语
通过本文的研究-提出了大跨径钢桥桥面铺装

设计方法-即以弹性力学理论为基础-应用通用有限
元软件分析钢桥面铺装体系受力特性-采用冲击系
数反映动力荷载响应H为控制钢桥面沥青混合料铺
装疲劳开裂-提出钢桥面铺装结构设计的控制指标
为铺装层表面容许最大拉应变?E-且必须满足?EI

?>@A-?>@A的计算可以采用有限元法并借助通用有限
元软件.同时为控制钢桥面热塑性类沥青混合料铺
装可能发生的车辙破坏-还需采用设计的验算指标
是铺装层容许车辙深度EJ-且必须满足EJIK=-
K=的预估可以利用本文提出的钢桥面热塑性类沥
青混合料铺装车辙预估公式.选取大跨径钢桥桥面
铺装设计的标准轴载为7889%((-并给出了设计年
限内一个车道上标准轴载的累计当量作用次数4:;
换算公式.根据经修正后的疲劳方程和设计年限内
一个车道上标准轴载的累计当量作用次数-可以确
定铺装层表面容许最大拉应变.钢桥面热塑性类沥
青混合料铺装容许车辙深度参照国内外沥青路面车

辙控制标准-确定为%(>>H大跨径钢桥桥面铺装设
计涉及的材料特性参数主要是沥青混合料铺装层模

量和泊松比-铺装层模量采用抗压回弹模量-它与泊
松比均按有关规范规定的试验方法实测.当验算钢
桥面热塑性类沥青混合料铺装抗车辙性能时-涉及
到车辙有效温度和蠕变模型的回归系数-可以通过
车辙和蠕变试验-并采用回归分析方法来计算.
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井 冈 山 通 了 高 速 公 路

经过两万多名建设者近%’个月的紧张施工-江西泰和至革命圣地井冈山高速公路胜利完成各项建设任
务-于,((’年%月,,日开始试营运开通.
泰井高速公路是中国井冈山干部学院的四大配套项目之一H它东接赣粤高速公路-西连革命圣地井冈山

茨坪-始于江西吉安市泰和县南源垅-终于井冈山厦坪镇-设连接线至茨坪-途经泰和县)吉安县)井冈山市的

%(个乡)镇2场3-全长<,+0S>.该路建成通车后对提升井冈山的旅游资源优势-促进革命老区的经济发展-
提升江西T承东启西-沟通南北U的区位优势具有十分重要的意义.
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