
２ ０ ２ ０ 年 ５ 月
第３６卷 第 ３ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｙ 　 ２０２０
Ｖｏｌ . ３６ꎬ Ｎｏ. ３

　 　 收稿日期:２０１９ － ０４ － ０５
基金项目:国家十三五重点研发计划重点专项基金项目(２０１８ＹＦＣ０８０９６０６)ꎻ辽宁省重点研发计划指导计

划基金项目(２０１８４１６０２８)ꎻ沈阳市建委城乡系统科研项目(２０１８０４)
作者简介:包龙生(１９７１—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事桥梁工程结构方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２０)０３ － ０４９１ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２０. ０３. １３

基于层间接触的空心板梁及桥面铺装在双轴
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摘　 要 目的 研究考虑铺装层间接触的桥面铺装及空心板梁在双轴移动荷载下的受

力状态ꎬ以解决混凝土桥梁在桥面铺装设计时对铺装层之间的关系状态考虑不全面

的问题. 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立含有沥青铺装层、粘结层、混凝土调平

层、空心板及铰缝的数值模型ꎬ利用子程序模拟行车移动载荷ꎬ设置库仑接触摩擦建

立层间接触ꎬ考虑不同荷位、层间摩擦系数对空心板梁及桥面铺装的影响. 结果 铺装

层间最大水平接触力出现在梁端区域ꎻ铰缝与空心板的挠度相差 １０％ ꎬ应力在轮载

附近处变化较大ꎻ沥青铺装与粘结层间接触摩擦应力为 ０􀆰 ２０９ ３ ＭＰａꎬ大于混凝土铺

装与粘结层间接触摩擦应力 ０􀆰 １５６ ＭＰａꎻ连续模型与接触模型的应力最大差值达 ４􀆰 ５
倍. 结论 不同结构层间界面薄弱ꎬ易发生剪切破坏ꎻ为防止板与铰缝间发生剪切破

坏ꎬ可加强轮载附近处板与铰缝的连接ꎻ采用不同措施处理各层之间的粘结ꎬ可使经

济效益最大化ꎻ将铺装层视为连续体考虑不周ꎬ层间接触假定更符合实际情况.
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　 　 近几年我国的道桥工程取得了飞速发

展ꎬ而桥面铺装的进展却相对落后. 桥面铺装

铺设在空心板上与主梁共同协调变形受力ꎬ
既是桥面板的保护层也是功能层ꎬ然而在目

前的设计中ꎬ常常不对桥面铺装进行受力分

析[１]ꎬ沿用道路的设计施工技术和以往经

验ꎬ造成桥面铺装在运营的早期就出现较严

重的破坏[２ － ７] . 虽然现行规范认为桥面铺装

各结构层之间是完全连续ꎬ但各层接触较弱

并不能达到完全连续的状态[８] . 目前国内学

者对桥面板铺装层自身的力学响应进行了相

关研究ꎬ并取得了一定成果. 刘云等[９] 将有

限元与室内试验相结合ꎬ对防水粘结层进行

力学分析ꎻ赵岩荆等[１０]研究了铺装层内力随

上下面层模量变化的规律ꎻ袁桂芳等[１１]通过

实桥试验ꎬ研究了桥面铺装和梁共同抵抗车

载的受力程度ꎻ贾宏平[１２] 用 ＡＮＳＹＳ 研究了

预应力混凝土空心板桥铺装层的力学性能ꎻ
万晨光等[１３]采用 ＡＮＳＹＳ 对不同接触条件下

铺装层的力学响应进行了分析.
已有研究为后续分析提供了借鉴ꎬ但对

于铺装层间接触条件对整体桥梁在移动荷载

作用下受力情况影响研究较少. 基于此ꎬ笔者

以公路桥梁通用标准图集中的预应力混凝土

空心板桥上部结构为依托ꎬ建立了包含沥青

铺装层、粘结层、混凝土铺装层、空心板梁和

铰缝的三维模型ꎬ通过设置面面接触的库仑

摩擦系数ꎬ模拟铺装层与粘结层间的接触状

态ꎬ引入 ＶＤＬＯＡＤ 子程序模拟双轴移动载

荷在桥面上移动ꎬ从而对铺装层间接触条件

下ꎬ整体桥梁在移动荷载作用的受力情况进

行分析ꎬ以解决混凝土桥梁在桥面铺装设计

时对铺装层间的关系状态考虑不全面问题.

１　 移动载荷设置

１. １　 ＶＤＬＯＡＤ 基本原理

ＡＢＡＱＵＳ / ｃａｅ 中仅能让载荷大小利用

幅值随着时间变化ꎬ且作用位置固定不动ꎬ但
用户可利用 ＶＤＬＯＡＤ 子程序编写一组与载

荷的移动位置、数值大小、移动速度与加载时

间相关的函数ꎬ通过定义载荷作用面ꎬ即可模

拟多个荷载作用面在相应结构上的同时移动.
首先将参数值传到用户子程序ꎬ经过子程序进
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行编辑定义ꎬ最后调用子程序中设计的载荷ꎬ
分析结构在移动荷载作用下的力学响应.
１. ２　 车辆载荷

假定车辆载荷均匀分布在车轮与铺装层

的接触面上ꎬ实际形状如图 １(ａ)所示[１４ － １５] .
为方便模拟计算ꎬ将等效接触面积继续简化

为等宽等面积的矩形(见图 １(ｂ)) . 笔者采

用文献[１６]中的标准设计车队双轴荷载ꎬ即
轴载分别为 １１０ ｋＮ 的双轴车辆荷载进行结

构力学分析. 车轴间纵桥向距离为 １􀆰 ２ ｍꎬ车
轮横桥向距离为 １􀆰 ８ ｍ(见图 ２) .

图 １　 车轮接触转换图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｈｅｅｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 双轴车辆荷载图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｉａｘｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 轮胎压力取 ７００ ｋＰａꎬ车轮与铺装面的接

触面积 Ａ 由式(１)求得ꎬ并推得式(２) .
Ａ ＝ π(０. ３Ｌ) ２ ＋ (０. ４Ｌ)(０. ６Ｌ)ꎬ
Ａ ＝ Ｆ / Ｐ.{ (１)

　 　
Ｌ ＝ Ｆ / Ｐ

０. ０９π ＋０. ２４ ꎬ

Ｌ１ ＝ Ａ
０. ６ＬꎬＢ ＝ ０. ６Ｌ.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:Ａ 为接触面积ꎻＢ 车轮横向宽ꎻＬ 为实

际轨迹长度ꎻＦ 为单轮荷载ꎻＰ 为轮胎压力ꎻ
Ｌ１ 为简化轨迹长度.

结合图 ２ 与式(２)求得 Ｌ１ ＝ Ｌ≈０􀆰 ３４ ｍꎬ
Ｂ ＝ ０. ６Ｌ≈０􀆰 ２ ｍꎬ所以将车轮接触面积近似

为 ０􀆰 ３４ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ 矩形.
当汽车在桥梁上向前行驶时ꎬ铺装层受

到车轮给他的向后的水平推力ꎬ此水平力可

按式(３)确定:
Ｆ１ ＝ ｆＰ. (３)

式中:Ｆ１ 为轮胎对路面水平力ꎻｆ 为轮胎与车

轮之间的摩擦系数ꎻＰ 为车辆垂直荷载.
文献[１７]研究表明ꎬ车辆正常行驶时ꎬ

ｆ ＝ ０ꎻ车辆缓慢制动时ꎬ ｆ ＝ ０􀆰 ２ꎻ当车辆正常

紧急制动时ꎬ ｆ ＝ ０􀆰 ５ꎻ车辆特殊情况紧刹车

时ꎬｆ ＝ ０􀆰 ７５. 文中在竖向载荷移动时取 ｆ ＝ ０ꎬ
在竖向载荷静止时取 ｆ ＝ ０􀆰 ５.

２　 有限元模型的建立

２. １　 模型参数及尺寸

模型以公路桥梁通用标准图中的预应力

混凝土空心板桥上部结构为依托[１８]ꎬ选取上

部结构跨中横断面进行建模. 模型总共包含

９ 片空心板梁及 ８ 铰缝. 其中铰缝、空心板和

混凝土调平层均采用 Ｃ５０ 混凝土作为材料.
简化后的边跨及中跨横截面见图 ３. 模型各

部分具体数值如表 １ 所示.

图 ３　 空心板中边梁横截面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｓｌａｂ
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表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件名称 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ￣３)
沥青铺装层 １ ６００ ０􀆰 ２５ ２ ３００

粘结层 ２００ ０􀆰 ３ ３００
混凝土层 ３ ４５０ ０􀆰 １６６ ７ ２ ７００

铰缝 ３ ４５０ ０􀆰 １６６ ７ ２ ７００
空心板 ３ ６００ ０􀆰 １６６ ７ ２ ７００

２. ２　 层间接触属性

笔者采用接触属性中的 Ｐｅｎａｌｔｙ 函数(库
仑摩擦)定义铺装层间切向接触[１９]ꎬ通过摩

擦系数来指示两表面之间的相互接触的特

性ꎬ以两个接触面在接触时结构单元不能相

互渗透作为条件进行摩擦接触方程的持续运

行计算ꎬ而两接触面发生相对滑动的条件是

接触面间的切向应力值等于或超过其临界应

力值ꎬ计算见式(４)、式(５):
τｃｒｉｔ ＝ μ × Ｐ. (４)

式中:τｃｒｉｔ为接触面间临界切应力ꎻＰ 为接触面

间的法向接触压强ꎻμ 为接触面间的摩擦系数.

｜ ′ＦＡ
Ｔ ｜ ＝ [( ′ＦＡ

１ ) ２ ＋ ( ′ＦＡ
２ ) ２]

１
２ ≤μ ｜ ′ＦＡ

Ｎ ｜ . (５)
式中:μ 为接触面间的摩擦系数ꎻ ｜ ′ＦＡ

τ ｜ 为切

向接触应力ꎻ ｜ ′ ＦＡ
Ｎ ｜ 为法向接触应力. 当

｜ ′ＦＡ
τ ｜ < ｜ ′ＦＡ

Ｎ ｜时无滑动ꎬ当 ｜ ′ＦＡ
τ ｜ ＝ ｜ ′ＦＡ

Ｎ ｜ 时
发生切向相对滑动.

笔者采用线性软接触来定义铰缝与空心

板之间的法向接触ꎬ取刚度为 １０ 的 ５ 次方ꎻ采
用库仑摩擦定义空心板铰缝与空心板间的切

向接触取 ０􀆰 １. 图 ４ 为接触建立的过程图.

图 ４　 接触建立流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ３　 有限元模型建立

对结构特性和材料特性作以下假定:①空

心板桥及铺装层均处于无裂缝弹性工作阶段ꎻ
②铺装层与桥面板层间为连续连接ꎬ没有脱离

现象ꎻ③各结构材料为均匀、连续、各向同性.
笔者使用 ＡＢＡＱＵＳ / ｅｘｐｌｉｃｉｔ 处理器进行

计算[２０] . 为了防止计算不收敛ꎬ模型分析步

骤如下:第一个分析步进行面与面接触的施

加. 第二个分析步建立空心板和铰缝之间的

三个面面接触ꎬ并在初始位置施加一个很小

的荷载ꎬ使作用力能够平稳过渡ꎬ如图 ５ 所

示. 最后一个分析步建立车辆移动荷载ꎬ在作

业编辑里调用 Ｆｏｒｔｒａｎ 文件ꎬ进行移动荷载的

施加[２１]ꎬ轨迹如图 ６ 所示.

图 ５　 过渡荷载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 移动荷载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ

３　 空心板梁及桥面铺装计算结

果分析

３􀆰 １　 应力云图分析

图 ７ 为车速 １０ ｍ/ ｓ 时上部结构在 ３ 个时
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间点下的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图ꎬ模拟汽车从前轮驶

入桥面到后轮驶出桥面的整个过程 􀆰 图 ７(ａ)
为汽车前轴刚进入结构区域的时间点ꎬ图 ７(ｂ)
为汽车行进到跨中的时间点ꎬ图 ７(ｃ)为汽车前

轮行驶出此跨桥梁的时间点.从图中可以看出ꎬ
随着荷载前移ꎬ沥青铺装层、粘结层、混凝土铺

装层、空心板梁和铰缝分别受到了不同程度应

力ꎬ且轮载附近的结构力学响应较突出.

图 ７　 移动荷载经过桥面不同时刻下 Ｍｉｓｅ 云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｓｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

３􀆰 ２　 各结构层随时间变化的力学分析

文中在铺装层间摩擦系数取 ０􀆰 ５、车速

取 １０ ｍ / ｓ 的条件下ꎬ观察上部结构各结构层

随时间的响应情况. 图 ８ 给出了各结构层竖

向正应力、横向弯拉应力、纵向正应力及竖向

位移的历程曲线.

图 ８　 应力应变历程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 从图 ８(ａ)看出ꎬ当车辆驶入桥面ꎬ跨中

即出现竖向位移ꎬ各结构层位移变化趋势一

致ꎬ逐渐增大ꎻ到达跨中时ꎬ竖向位移达到峰

值ꎬ从大到小依次为沥青铺装层、粘结层、空
心板梁、混凝土铺装层、铰缝ꎻ驶离跨中ꎬ垂直

位移均减小到零.
从图 ８(ｂ)看出ꎬ空心板最大压应力出现

在支座附近处ꎬ从车辆驶入桥面时ꎬ竖向压应

力便逐渐增大ꎬ到达板端ꎬ竖向应力上升至最

大值ꎬ且远远大于其他结构层ꎻ竖向应力主要

呈现压应力状态ꎻ其余结构层的竖向正应力

均出现跨中位置ꎬ车辆刚驶入桥面时ꎬ应力值

小范围波动ꎬ行驶至跨中时ꎬ应力值突然增

大ꎻ受双轴载影响跨中结构层均出现两次峰

值ꎬ且且前一次峰值小于后一次.

由图 ８(ｃ)可以看出ꎬ横向应力主要呈现

受压状态ꎬ最大应力均出现在跨尾ꎬ随着车辆

的驶入应力值逐渐增加ꎬ接近板端时应力达

到峰值ꎻ沥青铺装层和粘结层受双轴影响出

现两次峰值ꎬ后一次峰值大于前一次峰值ꎬ随
着结构深度的增加ꎬ双轴影响逐渐减弱.

从图 ８(ｄ)可以看出ꎬ最大接触应力出现

在跨尾ꎬ位置车辆刚驶入桥面时ꎬ应力值小范

围波动ꎬ快要驶出桥面时ꎬ应力值突然增大ꎻ
受双轴载影响ꎬ铺装层间的摩擦接触应力值

出现两次峰值ꎬ且前一次峰值大于后一次峰

值ꎻ沥青铺装层与粘结层的层间摩擦接触应力

大于混凝土铺装层与粘结层的层间摩擦接触应

力ꎬ分别为 ０􀆰 ２０９ ３ ＭＰａ 和 ０􀆰 １５６ ３ ＭＰａ. 各结

构层最大位移值如表 ２ 所示.
表 ２　 结构层最大应力值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｅｒ

结构层
最大应力 / ＭＰａ

Ｓ －
１１ Ｓ －

２２ Ｓ －
３３ Ｓ ＋

１１ Ｓ ＋
２２ Ｓ ＋

３３ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ２３

沥青层 － ０􀆰 １０４ ７ － ０􀆰 ５６０ １ － ０􀆰 ７５７ ２ ０􀆰 ０４８ ２ ０􀆰 ０３８ ７ ０􀆰 ０６４ ７ ０􀆰 ０９６ １ ０􀆰 ０３７ ４ ０􀆰 ０９６ ９

粘结层 － ０􀆰 １０５ ０ － ０􀆰 １９４ ０ － ０􀆰 ７３３ ９ ０􀆰 ０５３ ２ ０􀆰 ０５１ ５ ０􀆰 ０２９ ８ ０􀆰 ０３６ ３ ０􀆰 ０３７ １ ０􀆰 ０４７ ３

混凝土层 － ０􀆰 ３２０ ５ － ０􀆰 １９１ ７ － ０􀆰 ７３２ ７ ０􀆰 ２１５ ７ ０􀆰 １０９ ９ ０􀆰 ０１８ ８ ０􀆰 ０７８ ８ ０􀆰 １４８ ２ ０􀆰 ０８０ ０

铰缝 － ０􀆰 ２３３ ０ － ０􀆰 ５８５ ３ － ０􀆰 ６６５ ０ ０􀆰 １７６ ４ ０􀆰 ５４０ ５ ０􀆰 ８１１ ７ ０􀆰 ３１０ ６ ０􀆰 ２３７ １ ０􀆰 ３６１ ７

空心板 － ２􀆰 １５８ ０ － １􀆰 ５７８ ２ － ０􀆰 ７３５ ７ １􀆰 １４７ ０ ０􀆰 ７８５ ２ １􀆰 ００７ １􀆰 １９４ ０􀆰 ４０１ ０ ０􀆰 ６４０ １

　 　 注:Ｓ１１、Ｓ２２、Ｓ３３分别为 １、２、３ 方向上的主应力ꎬ１、２、３ 方向分别对应桥梁横方向、垂直桥面方向、桥梁纵方向ꎻＳ１２、Ｓ１３、

Ｓ２３分别为 １２、２３、１３ 方向上的剪应力.

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ沥青铺装层中ꎬ纵向压

应力最大 ０􀆰 ７５７ ２ ＭＰａꎬ远大于拉应力和剪应

力ꎬ其中 Ｓ －
３３ > Ｓ －

２２ > Ｓ －
１１ > Ｓ ＋

３３ > Ｓ ＋
１１ > Ｓ ＋

２２ꎬＳ２３ >
Ｓ１２ > Ｓ１３ꎻ粘结层中ꎬ纵向压应力最大 ０􀆰 ７３２ ７
ＭＰａꎬ远大于拉应力和剪应力ꎬ其中 Ｓ －

３３ > Ｓ －
２２ >

Ｓ －
１１ > Ｓ ＋

１１ > Ｓ ＋
２２ > Ｓ ＋

３３ꎬＳ２３ > Ｓ１３ > Ｓ１２ꎻ混凝土调平

层中ꎬ纵向压应力最大 ０􀆰 ７３３ ９ ＭＰａꎬ横向拉应

力最 大 ０􀆰 ２１５ ７ ＭＰａꎬ 纵 向 剪 应 力 最 大

０􀆰 １４８ ２ ＭＰａꎬ其中 Ｓ －
３３ > Ｓ －

１１ > Ｓ －
２２ > Ｓ ＋

１１ > Ｓ ＋
２２ >

Ｓ ＋
３３ꎬＳ２３ > Ｓ１３ > Ｓ１２ꎻ空心板梁中ꎬ横向压应力最

大 ２􀆰 １５８ ０ ＭＰａꎬ横向拉应力最大 １􀆰 １４７ ＭＰａꎬ
竖向剪应力最大 １􀆰 １９４ ＭＰａꎬ其中 Ｓ －

１１ > Ｓ －
２２ >

Ｓ ＋
１１ > Ｓ ＋

３３ > Ｓ ＋
２２ > Ｓ －

３３ꎬＳ１２ > Ｓ１３ > Ｓ２３ .

汽车垂直作用于路面ꎬ造成周围材料水

平压应力增大ꎬ路面隆起ꎬ所以超载对铺装造

成很大破坏ꎻ装配式空心板桥为横向拼接结

构ꎬ横向稳定性较差ꎬ易造成调平层横向拉应

力过大ꎬ引发裂缝ꎬ所以要加强空心板桥的横

向连接ꎬ如在铰缝与空心板间嵌入钢筋.
３􀆰 ３　 完全连续与接触模型对比

现行规范对桥面铺装力学分析时ꎬ假定

结构层间为完全连续状态ꎬ为比较桥面铺装

结构在连续模型和接触模型两种不同接触状

态下ꎬ产生的力学响应ꎬ采用完全连续模型和

摩擦系数 ０􀆰 ５ 的接触模型进行比较分析ꎬ结
果见表 ３.
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表 ３　 连续与接触模型的最大应力对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌｓ

结构层 状态
最大应力 / ＭＰａ

Ｓ１１ Ｓ２２ Ｓ３３ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ２３ Ｕ２

沥青层
连续 ０􀆰 ２１３ ４ ０􀆰 ６１２ １ ０􀆰 ２３９ １ ０􀆰 ０２３ ６２ ０􀆰 ０２７ ７９ ０􀆰 １７５ ５ ０􀆰 ６３５ ７

接触 ０􀆰 １６７ ２ ０􀆰 ７０４ ４ ０􀆰 ２２４ ６ ０􀆰 ０２１ ２４ ０􀆰 ０９４ ８４ ０􀆰 １８７ ７７ ０􀆰 ６４２ ６

粘结层
连续 ０􀆰 １１５ ３ ０􀆰 ２７１ １ ０􀆰 １１８ ７ ０􀆰 ０７０ ９８ ０􀆰 ００３ ４１３ ０􀆰 １２０ ３６ ０􀆰 ６２２ ２

接触 ０􀆰 １５８ ５ ０􀆰 ２４８ ４ ０􀆰 ３２８ ２ ０􀆰 ０１０ ４０８ ０􀆰 ０１７ ７６２ ０􀆰 ０５１ ２ ０􀆰 ６１３ ２

混凝土层
连续 ０􀆰 ２０２ ０ ０􀆰 ３３１ ２ ０􀆰 ２７８ ０ ０􀆰 １０１ ２ ０􀆰 ０９４ ８２ ０􀆰 １３４ １ ０􀆰 ６２２ ２

接触 ０􀆰 ２４３ ２ ０􀆰 ２３６ ４ ０􀆰 ３６５ ２ ０􀆰 ０９９ ２ ０􀆰 ０９４ ８３ ０􀆰 １４４ ５ ０􀆰 ６２２ ０

铰缝
连续 ０􀆰 ３９８ ４ １􀆰 ０９４ １􀆰 ００９ ０􀆰 ５９４ ３ ０􀆰 １７２ ９ ０􀆰 ６９８ ９ ０􀆰 ５８９ ８

接触 ０􀆰 ９０９ ８ ０􀆰 ６４１ ８ ０􀆰 ７６７ ９ ０􀆰 ３１７ ５ ０􀆰 １７４ １ ０􀆰 １５６ ７ ０􀆰 ５８３ ５

空心板梁
连续 １􀆰 ０４３ １􀆰 ０３３ ０􀆰 ６６５ ２ ０􀆰 ７１１ ５ ０􀆰 ３４２ ７ ０􀆰 ７３０ ６ ０􀆰 ６２２ ６

接触 １􀆰 ０１４ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ６４６ ８ ０􀆰 ６９４ ７ ０􀆰 ３２６ ８ ０􀆰 ６９３ ３ ０􀆰 ６１３ ０

　 　 从表 ３ 可以得出ꎬ沥青铺装层中ꎬ连续模

型拉应力为接触模型的 １􀆰 ３ 倍ꎬ接触模型最

大剪应力是连续模型的 ３􀆰 ４ 倍ꎻ粘结层中ꎬ接
触模型纵向拉应力是连续模型的 ２􀆰 ８ 倍ꎬ连
续模型水平剪力是接触模型的 ２ 倍ꎻ混凝土

层中ꎬ连续模型竖向应力是接触模型的 １􀆰 ４
倍ꎬ剪应力变化不大ꎻ铰缝中ꎬ接触模型水平

应力是连续模型的 ２􀆰 ３ 倍ꎬ连续模型竖向应

力是接触模型的 １􀆰 ７ 倍ꎬ连续模型水平最大

剪应力是接触模型的 ４􀆰 ５ 倍ꎻ对于空心板梁

的应力影响不大 􀆰 据表 ３ 分析知ꎬ连续与接

触模型结果有偏差ꎬ在进行桥面铺装设计时ꎬ
如果假设层间完全连续ꎬ会对各项应力指标

造成很大偏差 􀆰 连续模型设计桥面铺装考虑

不周全ꎬ会导致铺装结构在使用早期就容易

出现损坏 􀆰 而接触模型比较符合实际路面的

工作状况ꎬ采用接触模型进行铺装层结构设

计更为合理.
３􀆰 ４　 层间摩擦系数的影响分析

许多学者对层间结合状态做了试验和理

论计算分析ꎬ笔者以文献[１８]为依据ꎬ对试

验结果进行转换ꎬ如文献[１９]所述ꎬ采用摩

擦系数来表征层间结合强度ꎬ经试算结果正

确ꎬ拟定一组摩擦系数ꎬ建立模型进行对比分

析ꎬ结果如图 ９ 所示.
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图 ９　 层间摩擦系数对结构的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ随着层间摩擦系数从 ０ 增

加到 １ꎬ沥青铺装层自身应力 Ｓ１１减少 ５％ 、Ｓ２２

减少 ２％ 、Ｓ３３减少 ２６％ 、Ｓ１３减少 ５％ 、Ｓ１２减少

０􀆰 ３％ 、Ｓ２３减少 １􀆰 ９％ ꎻ防水粘结层自身应力

Ｓ１１减少 ４６％ ꎬＳ２２ 增加 ３％ ꎬＳ１３ 减少 ３３􀆰 ７％ ꎬ
Ｓ１２ 减少 ６１􀆰 ６％ ꎬ Ｓ１３ 减少 ５９􀆰 ４％ ꎬ Ｓ２３ 减少

７８％ ꎻ混 凝 土 铺 装 层 自 身 应 力 Ｓ１１ 增 加

０􀆰 ８８％ ꎬＳ２２ 减少 ３􀆰 ４％ ꎬＳ３３ 增加 ０􀆰 ４％ ꎬＳ１２ 减

少 ０􀆰 ８％ ꎬＳ１３减少 １􀆰 ３％ ꎬＳ２３减少 １９􀆰 ６％ ꎻ铰
缝自身应力 Ｓ１１ 减少 １􀆰 ３％ ꎬＳ２２ 减少 ２􀆰 ２％ ꎬ
Ｓ３３ 减 少 ９􀆰 ４％ ꎬ Ｓ１２ 减 少 ２􀆰 ４％ ꎬ Ｓ１３ 减 少

２０􀆰 ６％ ꎬＳ２３ 增加 １４０％ ꎻ空心板梁自身应力

Ｓ１１ 增 加 ０􀆰 ４％ ꎬ Ｓ２２ 减 小 ０􀆰 ５％ ꎬ Ｓ３３ 增 加

０􀆰 ２％ ꎬＳ１２增加了 ０􀆰 ３％ ꎬＳ１３减少 １􀆰 ４％ . 分析

得知ꎬ摩擦系数的增加对铰缝与粘结层影响

较大ꎬ其次为沥青铺装层、水泥混凝土层ꎬ对
空心板梁几乎没有影响 􀆰 随摩擦系数的增

加ꎬ粘结层所受应力减少ꎬ铰缝的 Ｓ２３应力变

化明显ꎬ沥青铺装层应力均减小ꎬ层间摩擦系

数的增加有助于荷载的上下传递.

４　 结　 论

(１)铰缝与空心板的挠度相差 １０％ ꎬ结
构受竖向剪力影响较大. 各结构层应力在轮

载附近处变化较大ꎬ为减缓空心板与铰缝间

发生剪切破坏ꎬ造成单板受力ꎬ可在轮载附近

出铰缝使用钢筋加强连接.
(２)沥青铺装和粘结层间接触摩擦应力

与混凝土铺装和粘结层间接触摩擦应相差较

大ꎬ可采用不同措施分别处理层间粘结ꎬ使经

济效益达到最大化.
(３)连续模型与接触模型应力最大相差

４􀆰 ５ 倍ꎬ接触模型相对于完全连续模型更贴

近于桥面铺装的实际工作状态ꎬ所以建议采

用接触模型进行桥面铺装的设计.
(４)层间摩擦系数对粘结层影响最大ꎬ

其次为铰缝ꎬ对沥青铺装和混凝土铺装有一

定的影响ꎬ对主梁的影响可忽略不计. 层间摩

擦系数越大ꎬ上下传荷能力越好ꎬ可根据实际

情况需要调节层间摩擦.
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