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［摘要］ 为提高寒区钢桥面铺装的使用性能与寿命，必须考虑桥面铺装层不同厚度对结构承载能力、耐久性及成本

的影响。 依托呼和浩特市昭乌达路高架桥金桥路段，结合寒区大温差气候条件，建立钢箱梁桥整体模型进行受力

分析。 基于局部梁端有限元模型，探究钢桥面铺装结构的温度场分布规律；同时对比了“ＧＡ＋ＳＭＡ”钢桥面铺装层

在不同厚度组合情况下的结构温度、力学响应和永久变形。 低温环境下改变铺装层厚度对结构表面温度分布有一

定影响，而高温环境下改变铺装层厚度对表面温度几乎没有影响。 低温环境下，增加上面层厚度可以有效减小铺

装结构的表面拉应力和层间剪应力，而下面层厚度的变化对这些应力的影响较小。 高温环境下，增加上面层厚度

可以有效减小铺装结构的永久变形，而下面层厚度的变化对永久变形的影响较小。 综合考虑厚度变化对铺装结构

温度、力学响应和永久变形的影响，“３ｃｍ 铺装下层＋４ｃｍ 铺装上层”作为推荐的铺装结构厚度组合。
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０　 引言

　 　 桥面铺装层作为钢箱梁桥上部结构不可或缺

的一部分，在桥梁体系中保护钢箱梁不受磨损以及

雨水等液体侵蚀，且能够将上部荷载均匀传递至下

部钢箱梁上，提高结构整体耐久性与安全性，同时

为行驶车辆提供了平整、防滑的行驶路面，保证了

行驶车辆的安全与舒适性［１⁃２］。 内蒙古自治区地处

我国北部，冬季往往漫长，多严寒、多寒潮天气，且
昼夜温差较大，在多种复合因素的累积下，大多数

桥面铺装结构在早期服役期间就会出现不同程度

的破坏，轻则使得行驶车辆舒适性下降，降低日间

通行效率，重则导致水分渗透桥面板内部，加速钢

筋锈蚀与混凝土劣化，削弱桥梁的结构强度［３］。
目前国内外主要有 ３ 种铺装体系：环氧沥青混

凝土、浇筑式沥青混凝土和双层改性沥青 ＳＭＡ 铺装

体系［４⁃５］。 在桥面铺装结构温度场与温度应力方

面，于新等［６］通过数值仿真和现场监测相结合的方

法，研究了不同温度条件下沥青混凝土铺装层的温

度场分布和温度应力变化规律，并将其与仅考虑车

辆荷载情况下的力学响应进行了比较，得出温度应

力对铺装层结构受力影响较大，需要在铺装层设计

中重点考虑。 苏子元［７］ 利用有限元软件，基于内蒙

古地区实际气候调查的数据对寒冷地区的钢桥面

铺装结构进行温度场模拟，确定了集宁南绕城公路

钢箱梁桥铺装结构的温度场，尽管没有分析温度应

力，但为进一步研究提供了基础。 逯彦秋等［８］ 对比

了开放式箱梁和封闭式箱梁的桥面铺装层温度场，
相比之下开放式箱梁铺装层最高温度下降 １８℃。
张利东等［９］ 对季冻区中小跨径的钢桥面铺装力学

响应进行了分析，认为低温下应以铺装层表面拉应

力作为控制指标进行设计。 Ｆａｎ 等［１０］ 认为进行桥

面铺装层温度场模拟时应考虑包括太阳辐射、日照

时间、风速以及材料热物性参数在内的多种复杂因

素，从而更加符合实际测量的情况。 在力学分析与

结构设计方面，Ｌｉ 等［１１］ 根据连续损伤力学理论，为
香港青马大桥开发了一种基于交通荷载影响的疲

劳损伤预测模型，提出了一个描述累积损伤过程的

动态本构关系式。 肖秋明等［１２］ 对钢桥面铺装的剪

切行为进行分析，结果显示在车辆荷载作用下，铺
装层与钢面板间会产生显著的剪应力，特别是在轮

迹中心周边区域会产生最大的剪应力，从而导致铺

装层出现横向推移的病害。 钱振东等［１３］ 通过有限

元模拟，探究了铺装层的模量、厚度及隔板间隙对

其受力状态的影响，为南京长江二桥的铺装材料选

择、钢箱梁构造和交通布局提供了科学依据。 王民

等［１４］将车辙试验、剪切试验与有限元建模分析结果

结合，建立了 １ 个回归模型来预测不同温度、荷载累

计作用次数和抗剪性能参数下的车辙深度，预测结

果和实测数据高度一致，并在此基础上预估了 ２０２８
年不同温度和轴重组合下的车辙变形量。 杨军

等［１５］通过不同应力水平下的三轴重复加载试验计

算得到用于 ＡＢＡＱＵＳ 模拟的 ＳＭＡ 以及 ＭＡ 的蠕变

模型参数，通过计算 ６０℃条件下荷载作用 １ ０００ｓ 后

的车辙深度，与实测值误差在 １４％以内，说明通过

模拟的方法进行相关预测具有较高的可靠度。 在

特定铺装结构领域，学者往往采用结构试验结合有

限元模拟进行分析，丁子豪［１６］基于高性能改性沥青

对钢桥面铺装体系的适用性进行分析，认为双层高

强沥青混凝土适用于高温地区，低温地区则宜采用

双层高弹沥青混凝土，温度均衡的区域则适合使用

“下层高弹＋上层高强”的铺装结构。 Ｇｕｏ 等［１７］通过

研究认为，在保持桥面铺装沥青混合料总厚度不变

的情况下，调整上层和下层沥青层的厚度对上层铺

装的应力影响有限，但对下层铺装的应力则有显著

影响。
综上所述，关于钢桥面铺装的研究在国内外虽

然取得了较为显著的进展，但仍然存在一定的局限

性，特别是在寒冷地区较大温差环境中不同厚度组

合的铺装层结构使用性能差异较大。 本文以呼和

浩特昭乌达高架桥金桥路段为研究对象，结合当地

气候条件，探究“ＧＡ＋ＳＭＡ”铺装层结构的最优组合

厚度，以充分利用材料的力学性能，提高整体结构

的使用性能、耐久性与安全性。
１　 钢箱梁桥全桥受力分析

１􀆰 １　 钢箱梁桥全桥模型建立

　 　 以昭乌达路高架桥金桥路段为工程背景，依据

梁格法在 ＭＩＤＡＳ 中建立钢箱梁全桥模型，以确定全

桥最不利梁段的位置。 该桥上部结构采用组合装

配式预制混凝土连续箱梁及钢箱梁结构，标准段桥

宽 ２６ｍ，设计车速 ６０ｋｍ ／ ｈ，其中第 ５ 联为钢箱梁段，
桥跨布置为（３０＋５０＋３５）ｍ，钢箱梁材料为 Ｑ３４５ｑＥ
钢，混凝土调平层采用 Ｃ５０ 混凝土。 桥面铺装由上

到下依次为 ９ｃｍ 厚沥青混凝土（下层为浇筑式沥青

混凝土，上层为沥青玛蹄脂碎石混合料）铺装、防水
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层和 １０ｃｍ 厚玄武岩纤维混凝土调平层。 该桥配重

设置于小桩号侧边支点处 １􀆰 ８９ｍ 范围内和大桩号

侧边支点处 ０􀆰 ６３ｍ 范围内箱梁制作段，压重混凝土

采用 Ｃ３５ 混凝土，重 ２􀆰 ６５ｔ ／ ｍ３，６ 个箱室共计配重分

别为 ９０ｔ 和 ３０ｔ。
在 ＭＩＤＡＳ 中建立钢箱梁全桥模型时，选用变截

面 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元来模拟钢箱梁，该单元不仅考

虑了轴向和弯曲变形，还计入了剪切变形对刚度矩

阵的影响，从而提高了模型的准确性；而对于混凝

土板，则采用壳单元（ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ），通过赋予适当

的材料属性，建立了包括沥青混凝土铺装层在内的

各层结构，以捕捉其复杂的力学行为。 横隔板使用

四边形板单元进行建模，考虑到横梁的重要性，用
实体单元（ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ）对其进行了精细模拟。 为

了简化计算并确保稳定性，钢箱梁与混凝土板之间

的栓钉连接被处理为刚性连接，使两者间不存在相

对滑移。
在网格划分上，根据变形特征优化了单元尺

寸：跨中区域由于变形均匀采用较大单元，而在支

座附近等应力变化剧烈的地方则使用较小单元以

捕捉局部效应。 其中，在进行纵横向梁格划分时，
纵向梁格沿桥梁跨度方向划分，在支座和配重区域

划分的密度更高，以确保局部受力准确性；横向梁

格沿桥梁宽度方向划分，６ 个箱室对应 ６ 个纵向主

梁，横向设置间距 ２～ ３ｍ 的横梁以均匀分布荷载并

保证横向刚度，桥面铺装和调平层通过等效荷载或

附加质量施加。 边界条件基于桥梁下部结构布置

及现实运营状况，通过对不同线位移的约束，模拟

了支座的工作状态，并综合考虑了温度变化、风荷

载及地震作用等因素的影响，确保了模型与实际情

况的高度吻合，实现了高效且精确的有限元分析。
全桥分析时车辆荷载按 ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５《公路桥涵

设计通用规范》中公路—Ｉ 级车辆荷载取值。 全桥

模型的建立及边界条件如图 １，２ 所示。

图 １　 全桥模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 全桥力学分析及响应结果

　 　 基于全桥模型，对其在中载和偏载等不同工况

下的受力进行分析，以主梁竖向负弯矩为控制指标

选出最不利的荷载工况，该工况下全桥竖向弯矩包

图 ２　 全桥模型边界条件

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ

络图如图 ３ 所示。

图 ３　 全桥竖向弯矩

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ

由图 ３ 可以看出，在外界车辆荷载作用下，全桥

受力最大正弯矩为 １􀆰 １８×１０７ｋＮ·ｍ，位于第 ２ 跨跨

中，最大负弯矩为 １􀆰 ４５×１０７ｋＮ·ｍ，位于墩顶附近。
弯矩越大，桥面铺装层受到因全桥变形而产生的纵

向力作用也就越明显，墩顶附近的梁段由于受到负

弯矩的作用，其所在位置处的桥面铺装更容易受到

纵向拉力而产生开裂。 因此，在进行有限元简化模

型分析时，应选取墩顶附近左侧梁段作为最不利梁

段，并根据模型大小将其边界受力从全桥模型中提

取出来，作为边界条件约束施加于后续桥面铺装的

受力分析。
２　 钢桥面铺装结构温度场分析

２􀆰 １　 钢箱梁桥节段模型建立

　 　 根据昭乌达路高架桥金桥路段第 ５ 联标准横断

面图，使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行建模和数值仿真模

拟。 该路段钢箱梁桥面系为正交异性钢桥面板，顶
板厚 １６ｍｍ， 腹板厚 １６ｍｍ； Ｕ 形加劲肋开口宽

３００ｍｍ，闭口宽 １８０ｍｍ，厚 ８ｍｍ，相邻肋间中心间距

５９２ｍｍ；横隔板间距 １ ５００ｍｍ，厚 １４ｍｍ。 有研究表

明［１８］，当 Ｕ 肋取 ６ 个以上，横隔板数量＞５ 时，简化

节段模型与子模型的计算误差仅为 ３􀆰 ７％。 据此选

取的节段模型宽度为 ４ ２５０ｍｍ，长度为 ７ ５００ｍｍ。
依照 ＪＴＧ Ｄ５０—２０１７ 《公路沥青设计规范》，采用

“下层 ５０ｍｍ＋上层 ４０ｍｍ”的双层沥青混凝土铺装

结构，混凝土调平层厚 １００ｍｍ。 其中，钢桥面板、腹
板、横隔板以及 Ｕ 形加劲肋等薄壁结构采用四节点

减积分壳单元（Ｓ４Ｒ）进行模拟，而沥青混凝土铺装

层等实体结构则使用八节点减积分实体单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行建模。 计算模型的几何参数如表 １
所示，根据几何参数建立的局部梁段桥面铺装计算

模型如图 ４ 所示。
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表 １　 计算模型几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｍｍ

模型
宽

模型
长

桥面
板厚

Ｕ
肋宽

Ｕ 肋
间距

横隔
板厚

横隔
板间
距

铺装
上层
厚

铺装
下层
厚

腹板
厚

混凝
土调
平层
厚

４ ２５０ ７ ５００ １６ ３００ ５９２ １４ １ ５００ ４０ ５０ １６ １００

图 ４　 简化节段计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 由于铺装结构使用环境复杂多变，且铺装材料

对温度十分敏感，复合铺装结构温度场分析是一个

十分复杂的问题。 在实际工程应用中，防水黏结层

通常只有几毫米厚度，如果采用有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ 以实体单元进行建模，那么相对于铺装结

构在厚度方向上的尺寸，防水黏结层的尺寸几乎可

以忽略不计。 这种尺寸上的差异可能会造成计算

过程中的不收敛或误差增大。 虽然防水黏结层会

对铺装结构的热传导产生一定影响，但相比之下，
其影响远小于太阳辐射强度及桥面铺装结构周边

环境温度的影响。 特别是采用沥青作为防水黏结

层的复合铺装结构，其界面热阻效应微乎其微，几
乎可以忽略。 因此，当使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行复合

铺装结构的温度场分析时，必须对铺装层的分析模

型进行适当简化。 基于以上分析，本文对简化后的

节段模型作出如下假设。
１）每层都是同性且均匀的连续体。
２）各铺装层间紧密连接，不计防水黏结层的厚

度且忽略其对桥面铺装层导热的影响，桥面铺装上

下层之间的热传导是连续的。
３）铺装材料的热学物理特性不随温度的变化

而变化。
２􀆰 ２　 材料属性

　 　 为分析钢桥面铺装在外界自然环境影响下的

温度场变化规律，以及不同钢桥面铺装结构在不同

温度条件下的温度场，需要在有限元模型中考虑铺

装材料的热物性参数。 通过文献分析的方法总结

了几种常用的钢桥面铺装材料的热物性参数，如表

２ 所示。 为描述简便，以下分析中将“下层 ＧＡ＋上层

ＳＭＡ”表述为“ＧＡ＋ＳＭＡ”。

表 ２　 材料热物性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
参数 ＧＡ ＳＭＡ 钢桥面板 混凝土

热导率 ／
［Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１］

４ ６８０ ６ ５７３ ２０９ ５２０ ４ ６８０

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

２ ３００ ２ ４００ ７ ８５０ ２ １００

热容量 ／
［ Ｊ·（ｋｇ·℃） －１］

９４２ １ １６８ ４６０ ８５０

泊松比 ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２０
线收缩系数 ／

℃ －１ ２􀆰 ０４×１０－５ ３􀆰 ００×１０－５ １􀆰 ２３×１０－５ １􀆰 ００×１０－５

Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
常数 ／

［ Ｊ·（ｈ·ｍ２·Ｋ４） －１］
２􀆰 ０４×１０－４ — — —

２􀆰 ３　 边界条件与网格划分

　 　 呼和浩特市地处北方寒冷地区，海拔较高，单
日内较大的温差变化、较强的太阳辐射以及外界气

温与桥面铺装的温差是影响桥面铺装层结构的最

主要因素，因此气温及对流热交换、太阳总辐射热

过程、结构层有效辐射量是本文有限元计算模型的

３ 个主要边界条件，如图 ５ 所示。

图 ５　 温度场模拟边界条件

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ５ 中各类边界条件在有限元模型中的实现方

法如下。
１）在 ＡＢＡＱＵＳ 中通过 Ｌｏａｄ 模块调用 ＤＦＬＵＸ

子程序来实现桥面铺装上层的上表面受到日照影

响而吸收的太阳辐射。
２） 在 ＡＢＡＱＵＳ 中通过 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 模块调用

ＦＩＬＭ 子程序来实现桥面铺装上层的上表面以及桥

面板下表面与外界环境的热交换。
３）在 ＡＢＡＱＵＳ 中通过 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 模块中的表面

辐射来直接定义铺装上层的上表面与外界环境的

辐射换热。
为了更精确地模拟实际桥梁的受力状态，本研

究对上下铺装层之间、铺装下层与混凝土调平层之

间，以及混凝土调平层与钢桥面板之间的接触关系

定义为完全绑定（ ｆｕｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ），确保各层间无相对
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滑移并准确反映层间的协同工作特性；同时，在节

段模型中间底端实施了固定约束，限制所有 ６ 个自

由度，并且横桥向和纵桥向的自由度也被完全固

定，以模拟真实的支座约束情况。 此外，对部分加

载区域进行了网格局部加密处理，以提高关键部位的

分析精度，捕捉应力集中和变形细节，同时依据上文，
结合全桥模型提取的边界受力作为额外约束条件。
边界条件及网格划分的具体布置如图 ６ 所示，确保了

模型能够高效且准确地反映桥梁的实际受力行为。

图 ６　 局部梁段有限元模型边界条件

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｂｅａｍ ｓｅｇｍｅｎｔ

２􀆰 ４　 温度场分析相关理论及计算方法

　 　 钢桥面铺装结构的温度场分析主要基于热传

导理论，并通过傅里叶定律和三维瞬态导热方程来

描述温度随着时间以及空间的变化，如式（１）所示。
在实际应用中，桥面温度会受到太阳辐射、气温变

化、对流热交换以及桥面有效辐射的影响。 太阳辐

射使用分段函数式（２）并通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数式（３）平
滑处理；气温变化使用 ２ 个正弦函数的线性组合进

行模拟，如式（４）所示；有效辐射在进行计算时，常
见的做法包括调整路面的散热系数以修正空气温

度，或对接收到的太阳辐射强度进行调整，以模拟

桥面铺装表面有效辐射的减弱效果。 然而，以上两

种方法都容易产生较大的误差，因此，使用式（６）直
接确定地面有效辐射的边界条件，以更精确地反映

实际情况。
∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｙ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｚ２

＝ ｋ ∂Ｔ
∂ｔ

（１）

式中：ｋ 为热扩散率，ｋ ＝ ｈ ／ （ ｃｐ），ｈ 为导热系数，ｃ 为

物质的比热容量，ｐ 为密度；Ｔ ＝ Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ），为给定

时刻介质在给定点的温度。

Ｑ（ ｔ） ＝

０ ０ ≤ ｔ ＜ １２ － ｃ
２

ｑ０ｃｏｓｍω（ ｔ － １２） １２ － ｃ
２

≤ ｔ ≤ １２ ＋ ｃ
２

０ １２ ＋ ｃ
２

＜ ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２）

式中： ｑ０ 为中午最大辐射， ｑ０ ＝ ０􀆰 １３１ｍＱ，ｍ ＝ １２ ／ ｃ，Ｑ
为日太阳辐射总量，ｃ 为有效日照时间； ω 为角频率。

ｑ（ ｔ） ＝
ａ０

２
＋ ∑

∞

ｋ ＝ １
ａｋｃｏｓ

ｋπ（ ｔ － １２）
１２

（３）

Ｔ（ ｔ） ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２（ａ ＋ ｂ） （４）
式中：ａ０为一个完整日周期（２４ｈ）内太阳辐射强度

的平均值；ａｋ 为太阳辐射强度日变化曲线中频率为

ｋ ／ ２４Ｈｚ 的余弦波动分量的幅值； ａ ＝ ０􀆰 ９６ｓｉｎω（ ｔ －
ｔ０），ｂ ＝ ０􀆰 １４６ｓｉｎ２ω（ ｔ － ｔ０）。

桥面铺装层表面与周围大气的热交换系数 ｈｃ 与

其主要影响因素风速 ｖ 两者之间大致呈线性关系：
ｈｃ ＝ ３􀆰 ７ｖ ＋ ９􀆰 ４ （５）
ｑＶ ＝ ε（ｃ － ｄ） （６）

式中：ｑＶ 为桥面铺装表面的净长波辐射热流密度；
ｃ ＝ （ＴΓ － ＴＺ） ４，ｄ ＝ （Ｔａ － ＴＺ） ４。
２􀆰 ５　 钢桥面铺装结构的温度场分析

　 　 因此，对钢桥面铺装层温度场进行分析时，需
要获取包括有效日照时数、日太阳辐射总量、日平

均风速、日最高气温和日最低气温在内的 ５ 种气象

参数，同时为了能精确到小时分析钢桥面铺装层的

温度分布规律，还需要获得当日 ２４ｈ 气温数据。 以

上数据需求通过专业气象数据平台获得呼和浩特

地区 ２０２２—２０２３ 年的气象数据，选取最低气温、冬
季最大温差、最高气温、夏季最大温差 ４ 种有代表性

的气象条件。 在此基础上对钢桥面铺装有限元模

型施加与其工作环境对应的边界条件，以 ２４ｈ 为 １
个周期，得到 ＧＡ＋ＳＭＡ 的钢桥面铺装结构在以上 ４
种温度条件下的温度场分布，如图 ７ 所示。

由图 ７ 可以看出，在给定的不同温度条件下，钢
桥面铺装结构的温度场变化规律其温度变化幅值

最大，随着铺装深度的增加，铺装结构内部峰值温

度逐渐降低，同时由于混凝土调平层和 Ｕ 肋的保温

作用，铺装结构内部极值温度的出现时间与铺装结

构表面相比滞后 １ ～ ２ｈ；在两种低温环境下，铺装结

构温度大部分时间都高于当日气温，但表面最低温

度与当日最低温度接近。 整体温度在 ０４：００ 达到最

低值，１４：００ 达到最高值；０６：００ 时，铺装结构内部温

度分布各时刻是均匀的，温差最小。 最低温度条件

下铺装结构表面最低温度为 －２６􀆰 ０５ ℃，温差为

１９􀆰 ０２ ℃，比当日气温温差大 ８􀆰 ３４ ℃。 冬季最大温

差条件下铺装结构表面最低温度为－１４􀆰 ７６℃，温差

为 ２４􀆰 ５６℃，比当日气温温差大 ７􀆰 ２４℃。 呼和浩特

地区钢桥面铺装的使用温度最低可以达到－２５℃以

上，低温下铺装层的材料模量会比高温下增加数

倍，从而增加铺装结构的受力。 因此，该地区易产
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图 ７　 不同温度条件下 ＧＡ＋ＳＭＡ 的温度场分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＡ＋ＳＭＡ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 低温下铺装结构表面温度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

项目
厚度组合 ／ ｃｍ

３＋３ ３＋４ ３＋５ ４＋３ ４＋４ ４＋５ ５＋３ ５＋４ ５＋５
最高温度 １０􀆰 ５４ １０􀆰 １３ ９􀆰 ７７ １０􀆰 ３０ ９􀆰 ９８ ９􀆰 ６２ ９􀆰 ８２ ９􀆰 ８０ ９􀆰 ４９
最低温度 －１４􀆰 ９３ －１４􀆰 ８５ －１４􀆰 ７８ －１４􀆰 ８７ －１４􀆰 ８１ －１４􀆰 ７４ －１４􀆰 ７７ －１４􀆰 ７６ －１４􀆰 ７１

温差 ２５􀆰 ４７ ２４􀆰 ９８ ２４􀆰 ５５ ２５􀆰 １７ ２４􀆰 ７９ ２４􀆰 ３６ ２４􀆰 ５９ ２４􀆰 ５６ ２４􀆰 ２０

生钢桥面铺装开裂等病害；与两种低温环境相比，
两种高温环境下，铺装结构的起始温度要高于大气

温度，同时铺装结构表面最高温度变化远大于大气

温度，最高达到 ５０􀆰 ３５℃，高于当日最高气温。 最高

温度条件下铺装结构表面温差为 ２３􀆰 ２１℃，比当日

气温温差大 １１􀆰 ６５℃，夏季最大温差条件下铺装结

构表面温差为 ２３􀆰 ５２℃，比当日气温温差大 ４􀆰 ９９℃。
由于高温条件下铺装层弹性模量会随温度的升高

而降低，相比于冬季，铺装结构上下层材料的弹性

模量差不会产生较大的温度应力，应重点关注高温

下铺装结构的永久变形等力学行为，避免产生车

辙、推移等病害。
从上述规律可以看出，铺装结构表面的温度变

化最显著，因此更易产生由温度引起的病害，同时

钢桥面铺装结构的使用环境较为严酷，冬季为

－２５℃以上，夏季达到 ５０℃以上，这与呼和浩特地区

钢桥面铺装表面易出现裂缝和车辙的病害现象相

吻合。
３　 钢桥面铺装层厚度组合优化设计

　 　 适宜的厚度组合可以提高钢桥面铺装的使用

性能，根据呼和浩特地区钢桥面铺装结构的具体环

境需求，而 ＧＡ＋ＳＭＡ 因其具有优异的低温抗开裂和

高温抗车辙的能力，因此该铺装结构更适合应用于

该地区的钢桥；冬季最大温差环境下，铺装层表面

受拉更严重；铺装层表面温度越高，铺装层永久变

形量更大。 基于以上 ３ 点对铺装层结构进行厚度优

化设计，参考 ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５《公路桥涵设计通用规

范》对单层铺装取 ３，４，５ｃｍ ３ 种厚度进行正交组合，
分析不同厚度组合对铺装层结构温度、力学响应和

永久变形 ３ 个方面的影响，综合比选以确定最优的

铺装结构组合。
３􀆰 １　 不同厚度组合铺装结构在低温下的温度分布

规律和力学响应

不同厚度组合的铺装结构其表面温度在冬季

最大温差下的温度分布规律与第 ２ 节中所叙述的基

本一致，但在温度最值上有一定的差异，不同厚度

组合的铺装结构表面最高温度、最低温度与温差如

表 ３ 所示。
　 　 由表 ３ 可看出，在低温环境下，当铺装结构下面

层厚度一定时，随着上面层厚度的增加，其表面最

高温度和最低温度均有所降低；当铺装结构上面层

的厚度一定时，随着下面层厚度的增加，其表面最

高温度和最低温度同样均有所降低；当铺装层总厚

度一定时，下面层厚度越小，铺装结构表面的温差

越小。 造成上述现象的主要原因是，铺装层厚度的

增加能减缓铺装内部热量向下传递的速度，提高铺

装结构整体的保温能力，从而降低了铺装结构表面

温度的温差；同时 ＧＡ 材料的比热容相比于 ＳＭＡ 材

料较低，下面层越厚，相同日照辐射量下，铺装结构

表面温度更容易升高。
根据低温环境下铺装结构的温度分布规律，分

析上下面层厚度变化对铺装结构受力的影响。 分

析时主要的控制指标为铺装层表面拉应力，由于结

构层厚度的变化会对层间剪应力造成一定影响，为
避免改变厚度产生较大的层间剪应力，将铺装层上
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下层间剪应力也作为控制指标之一，铺装结构力学

响应结果如表 ４ 所示。

表 ４　 铺装结构在低温下的力学响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐａｖｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＭＰａ

厚度组合 ／ ｃｍ ｓ１１ ｓ３３ ｓ１２ ｓ２３
３＋３ ０􀆰 ６１３ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３５５
３＋４ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ３１２
３＋５ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ２８７
４＋３ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ３５６
４＋４ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ４５３ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ３１３
４＋５ ０􀆰 ４０５ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ２８７
５＋３ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ３４９ ０􀆰 ３５８
５＋４ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ２６６ ０􀆰 ３１１
５＋５ ０􀆰 ４０３ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 ２８９

　 注：ｓ１１ 为铺装层表面横向拉应力，ｓ３３ 为铺装层表面纵向拉应力，
ｓ１２ 为铺装上层和下层间的横向剪应力，ｓ２３ 为铺装层上层和
下层间的纵向剪应力

　 　 由表 ４ 可看出，当铺装结构下面层厚度一定时，
铺装结构表面拉应力和层间剪应力均和上面层厚

度呈负相关趋势；当铺装结构上面层厚度一定时，
随着下面层厚度的增加，铺装结构表面和层间应力

则呈现出不同的变化，为更直观地表述铺装层厚度

变化对铺装结构内部应力造成的影响，以铺装结构

上面层和下面层的厚度分别达到 ４ｃｍ 时为例，对各

控制指标的变化进行单变量分析，计算结果如图 ８
所示；同时，保持铺装层总厚度一定（８ｃｍ）进行各控

制指标的对比，如图 ９ 所示。
对比图 ８ａ，８ｂ 可知，当铺装结构上面层厚度一

定为 ４ｃｍ 时，随着下面层厚度的增加，铺装结构表

面呈现出纵向拉应力先增加后减少、横向拉应力先

减小后增加的规律，铺装层间则呈现出横向剪应力

增加、纵向剪应力减小的规律。 但实际上各应力变

化十分微小，几乎可以忽略不计。 对比图 ８ｃ，８ｄ 可

知，当铺装结构下面层厚度一定为 ４ｃｍ 时，随着上

面层厚度的增加，铺装结构表面拉应力和层间剪应

力均有一定程度的降低，但降低幅度随着上面层厚

度的增加逐渐减小。 当上面层由 ３ｃｍ 变为 ４ｃｍ 时，
铺装结构表面横向拉应力、纵向拉应力、横向剪应

力和纵向剪应力分别下降 ２６􀆰 ９％，３１􀆰 ９％，２３􀆰 ３％，
１２􀆰 １％；当上面层厚度由 ４ｃｍ 变为 ５ｃｍ 时，其对应

的应力分别下降 １０􀆰 ２％，１０􀆰 ４％，５􀆰 ７％，８􀆰 ３％。
由图 ９ 可以看出，３ｃｍ＋５ｃｍ 厚度组合的铺装结

构各控制指标均为最低，与 ４ｃｍ＋４ｃｍ 的厚度组合相

差不大，但 ５ｃｍ＋３ｃｍ 的厚度组合各控制指标则明显

大于其余两种厚度组合。
综上所述，铺装结构表面拉应力和层间剪应力

受上面层厚度的影响较大，相较于改变下面层的厚

图 ８　 不同厚度组合的铺装结构在低温下的力学响应

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９　 总厚度相同时铺装结构力学响应

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

度，适当增加上面层的厚度可以明显改善钢桥面铺

装的工作环境，减小铺装结构的表面和层间受力。
３􀆰 ２　 不同厚度组合铺装结构在高温下的温度分布

规律和永久变形

对于不同厚度组合的铺装结构，其表面温度在

高温环境下的分布规律与第 ３ 节中所叙述的基本一

致，具体最高温度、最低温度和温差如表 ５ 所示。
　 　 由表 ５ 可以看出，与低温下的铺装结构表面温
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度分布规律有一定差异不同，高温下，无论铺装层

厚度组合如何变化，铺装结构的表面最高温度、最
低温度以及温差基本相同，几乎不存在差异。

表 ５　 高温下铺装结构表面温度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

项目
厚度组合 ／ ｃｍ

３＋３ ３＋４ ３＋５ ４＋３ ４＋４ ４＋５ ５＋３ ５＋４ ５＋５
最高温度 ５０􀆰 ５０ ５０􀆰 ３６ ５０􀆰 ３６ ５０􀆰 ５５ ５０􀆰 ３４ ５０􀆰 １５ ５０􀆰 １５ ５０􀆰 ３５ ５０􀆰 １３
最低温度 ２７􀆰 １６ ２７􀆰 １６ ２７􀆰 １６ ２７􀆰 １６ ２７􀆰 １５ ２７􀆰 １５ ２７􀆰 １５ ２７􀆰 １４ ２７􀆰 １５

温差 ２３􀆰 ３４ ２３􀆰 ２０ ２３􀆰 ２０ ２３􀆰 ３９ ２３􀆰 １９ ２３􀆰 ００ ２３􀆰 ００ ２３􀆰 ２１ ２２􀆰 ９８

表 ６　 铺装结构在高温下的永久变形

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｍ

项目
厚度组合 ／ ｃｍ

３＋３ ３＋４ ３＋５ ４＋３ ４＋４ ４＋５ ５＋３ ５＋４ ５＋５
隆起 ５􀆰 ０９８ ３􀆰 ８２９ ２􀆰 ６９８ ５􀆰 ０６６ ３􀆰 ７９４ ２􀆰 ６５４ ５􀆰 １６１ ３􀆰 ７１６ ２􀆰 ６１３
凹陷 ６􀆰 ３６９ ５􀆰 ５４４ ５􀆰 ３３３ ６􀆰 ４１７ ５􀆰 ５９６ ５􀆰 ３７７ ６􀆰 ６６２ ５􀆰 ５０３ ５􀆰 ４１９

车辙深度 １１􀆰 ４６７ ９􀆰 ３７３ ８􀆰 ０３１ １１􀆰 ４８３ ９􀆰 ３９０ ８􀆰 ０３１ １１􀆰 ８２３ ９􀆰 ２１９ ８􀆰 ０３２

　 　 作为铺装层的主要材料，沥青混凝土是一种典

型的黏弹性材料，在反复的荷载作用下长期受力，
它会产生不同类型的应变：弹性、塑性、黏弹性以及

黏塑性应变。 其中，弹性应变可以在卸载后迅速恢

复，部分黏弹性应变也能随时间逐步恢复。 然而，
塑性应变和黏塑性应变是不可逆的。 这种材料在

持续应力作用下产生的不可恢复变形称为蠕变，蠕
变所致的永久变形被称作蠕变变形。 当温度升高

时，沥青混凝土的黏弹性属性更加明显，导致在高

温环境下，反复的车辆荷载作用会使铺装结构表面

形成严重的车辙（即永久变形）。
有很多不同的力学模型可以表征沥青混合料

的黏弹性特性，主要有 Ｂｕｒｇｅｒｓ 模型、修正的 Ｂｕｒｇｅｒｓ
模型、Ｍａｘｗｅｌｌ 模型、广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型、Ｋｅｌｖｉｎ 模型

等。 但根据国内学者的研究，ＡＢＡＱＵＳ 中自带的

Ｎｏｒｔｏｎ⁃Ｂａｉｌｅｙ 模型能较好地反映沥青混合料的蠕变

特性，并具有形式简单、需求参数少的特点，在分析

过程中易于收敛，因此选取 Ｎｏｒｔｏｎ⁃Ｂａｉｌｅｙ 模型作为

模拟分析钢桥面铺装车辙的应变硬化蠕变模型。
其中路面材料的蠕变变形 εｃｒ 可以表示为温度

Ｔ、应力 ｑ 和时间 ｔ ３ 个变量的联合函数，即有：
εｃｒ ＝ ｆ（Ｔ，ｑ，ｔ） （７）

　 　 对于应力 ｑ 在分析中 保 持 恒 定 的 情 形，
ＡＢＡＱＵＳ 中计算时所用的应变硬化蠕变模型的表达

式为：

ε·ｃｒ ＝ Ａｑｎ ｔｍ （８）

式中： ε·ｃｒ 为单轴等效蠕变应变率；ｑ 为应力；ｔ 为时

间；Ａ，ｎ，ｍ 为模型参数，Ａ，ｎ＞０，－１≤ｍ≤０。

对于应力 ｑ 在分析过程中存在变化的场景，
ＡＢＡＱＵＳ 中对于应变硬化蠕变模型的表达式则应改

写为：

ε·ｃｒ ＝ ｛Ａｑｎ［（ｍ ＋ １）ε－ ｃｒ］ｍ｝
１

ｍ＋１ （９）
　 　 在此基础上，根据高温环境下铺装结构的温度

分布规律，计算铺装结构受轮载作用 ５０ 万次后的永

久变形，分析上下面层厚度变化对铺装结构永久变

形的影响，计算结果如表 ６ 所示。
　 　 由表 ６ 可看出，总体来说，铺装结构整体变形受

上面层厚度影响较大，当上面层厚度一定时，铺装

结构车辙深度基本一致，几乎不随下面层厚度的变

化而变化；当下面层厚度一定时，铺装结构车辙深

度的大小与上面层的厚度呈负相关趋势；当铺装层

总厚度一定时，上面层厚度越大，铺装结构车辙深

度越小。
为直观地分析铺装层厚度变化对铺装结构在

高温下的永久变形的影响，以上面层和下面层的厚

度分别达到 ４ｃｍ 时为例，对铺装结构各控制指标的

变化进行单变量分析，结果如图 １０ 所示，同时保持

铺装层总厚度一定（８ｃｍ）进行各控制指标的对比，
如图 １１ 所示。

由图 １１ａ 可以看出，当下面层厚度为 ４ｃｍ 时，铺
装结构因为车辆荷载作用而产生的永久变形与上

面层厚度呈负相关的趋势，且随着上面层厚度的增

加，其下降幅度逐渐减小。 具体表现为：当上面层

由 ３ｃｍ 变为 ４ｃｍ 时，铺装结构隆起变形由 ５􀆰 ０６６ｍｍ
变为 ３􀆰 ７９４ｍｍ，下降 ２５％，凹陷变形由 ６􀆰 ４１７ｍｍ 变

为 ５􀆰 ５９６ｍｍ，下降 １２􀆰 ８％，车辙深度由 １１􀆰 ４８３ｍｍ 变

为 ９􀆰 ３９ｍｍ，下降 １８􀆰 ２％；当上面层由 ４ｃｍ 变为 ５ｃｍ
时，铺装结构隆起变形由 ３􀆰 ７９４ｍｍ 变为 ２􀆰 ６５４ｍｍ，
下降 ３０％，凹陷变形由 ５􀆰 ５９６ｍｍ 变为 ５􀆰 ３７７ｍｍ，下
降 ３􀆰 ９％，车辙深度由 ９􀆰 ３９ｍｍ 变为 ８􀆰 ０３１ｍｍ，下降
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图 １０　 不同厚度组合的铺装结构在高温下的永久变形

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １１　 总厚度相同时铺装结构永久变形

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ

１４􀆰 ５％。 由此可见当上面层增加到一定厚度时，铺
装结构的隆起变形量依然有大幅度下降的趋势，凹
陷变形量改变则较小。 由图 １１ｂ 可以看出，当上面

层厚度一定时，铺装结构表面永久变形无论是凹陷

量、隆起量还是车辙深度均无明显变化。
由图 １１ 可以看出，当铺装层总厚度一致时，上

面层厚度越小，铺装结构永久变形量越大，具体表

现为：当铺装结构厚度组合为 ３ｃｍ＋５ｃｍ 时，与 ４ｃｍ＋
４ｃｍ 的厚度组合相比，凹陷变形两者相差不大，隆起

变形则小 １􀆰 １０５ｍｍ，与 ５ｃｍ＋３ｃｍ 的厚度组合相比其

凹陷变形小 １􀆰 ３２９ｍｍ，隆起变形小 ２􀆰 ９０７ｍｍ，达到

了 １ 倍以上；铺装层厚度组合为 ４ｃｍ ＋ ４ｃｍ 时，与
５ｃｍ＋３ｃｍ 的厚度组合相比，凹陷变形小 １􀆰 ０６６ｍｍ，
隆起变形则小 １􀆰 ３６７ｍｍ。 由此可见，当铺装层总厚

度一定，上面层为 ４ｃｍ 左右时，铺装结构的凹陷变

形向下面层的发展得到控制，继续增加上面层厚度

仅能一定程度上减小其隆起变形。
综上所述，铺装结构永久变形同样受上面层厚

度影响较大，铺装下层的厚度对铺装结构永久变形

的影响有限，综合考虑铺装层表面和层间受力随铺

装层厚度变化的规律，以及增加铺装层厚度对工程

造价的影响，本文认为“３ｃｍ 下层铺装＋４ｃｍ 上层铺

装”的铺装结构厚度组合是较为合适的。
４　 结语

　 　 １）低温环境下，不同厚度组合的铺装结构温度

分布有一定差异。 当铺装结构下面层厚度一定时，
上面层越厚，铺装结构表面温度越低；当铺装结构

上面层厚度一定时，下面层越厚，铺装结构表面温

度越低；当铺装层总厚度一定时，下面层厚度越小，
铺装结构表面的温差越小；而高温环境下改变铺装

层厚度则对铺装层表面温度几乎没有影响。
２）低温环境下，当铺装结构上面层厚度一定

时，改变下面层厚度，铺装结构表面拉应力和层间

剪应力几乎不发生变化；当铺装结构下面层厚度一

定时，上面层厚度越大，铺装结构表面拉应力和层

间剪应力越小，随着上面层厚度的增加，结构应力

的减小幅度有所放缓；当铺装层总厚度一定时，上
面层厚度越大，铺装结构的整体受力越小。

３）高温环境下，当铺装结构上面层厚度一定

时，铺装结构永久变形几乎不随下面层厚度的改变

而发生变化；当铺装结构下面层厚度一定时，上面

层厚度越大，铺装结构永久变形越小；当铺装层总

厚度一定时，上面层厚度越大，铺装结构永久变形

量越小。
４）综合考虑厚度变化对铺装结构温度、力学响

应和永久变形的影响，本文选定“３ｃｍ 下层铺装＋
４ｃｍ 上层铺装”作为推荐的铺装结构厚度组合。
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