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匝道钢桥面沥青铺装简化设计方法
赵锋军 , 李宇峙

(长沙理工大学　交通运输工程学院 , 湖南　长沙　410004)

摘要:选用叠层连续梁作为计算基本模型 , 将沥青铺装表面的最大弯拉应变以及钢面板与沥青铺装界面最不利剪应力

作为设计控制指标 , 以实体工程的结构参数作为计算模型参数 , 采用有限元计算方法 , 分别计算分析了大纵坡 、 超高

横坡条件造成铺装表面产生的水平力及其对铺装结构内部应力应变的影响。根据计算结果提出修正基本模型计算结果

的方法与具体修正系数的计算。在此基础上提出匝道钢桥面沥青铺装简化设计方法。最后 , 以实体工程为例 , 将该设

计方法用于工程实践。实践证明 , 以叠层连续梁为基本模型 , 考虑纵 、 横坡度修正后进行匝道钢桥面沥青铺装设计是

可行的。
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Simplified Design Method of Asphalt Pavement for Ramp Steel Bridge

ZHAO Fengjun , LI Yuzhi
(School of Communications and Transportation Engineering , Changsha University of Science &Technology ,

Changsha　Hunan　410004 , China)

Abstract:Based on the model of continuous laminated beam , the max flexure tensile strain in the top of pavement

and the max imum shear stress on the interface between steel deck and asphalt pavement was determined as the

design controlling indexes.Taken the structure parameters of a real ramp steel bridge as the calculation parameters ,

the horizontal force in pavement surfacing caused by steep longitudinal gradient and super elevation transverse

gradient and its effect on stress and strain in interior structure were computed by FEM.Based on the results of

computation , the method to modify computation result of basic model and the computation of corrective coefficient

were presented.As a result , the simplified design method of asphalt pavement for ramp steel bridges was

presented.At last , the computation method was used in practical engineering.The practice shows that the method

based on model of continuous laminated beam and corrective coefficient for longitudinal and transverse gradients is

practicable.

Key words:bridge engineering;design method;FEM;steel deck;asphalt pavement;steep longitudinal gradi-
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0　前言

高速公路立交系统以及城市道路立交系统中存在

大量匝道桥 , 这些中小跨径桥梁具有大纵坡 、小半径

的特点。钢箱梁匝道桥的传统铺装形式采用钢纤维混

凝土 , 为了行车舒适 , 常常加铺沥青混凝土层。传统

的铺装结构具有恒载大 、 维修困难等缺点 , 沥青铺装

层容易产生滑移 、 车辙等病害。钢桥面具有变形大 ,



钢板热容量小 , 温度变动范围大 , 钢板需考虑防水 、

防锈等特性 , 桥面铺装直接承受交通荷载的反复作

用 , 容易产生脱层破坏。钢桥面铺装体系更容易受环

境温度的影响 , 在车辆荷载作用下 , 钢箱梁局部还将

产生负弯矩 , 出现倒置的受力模式 , 使铺装层局部表

面承受较大的拉应变 , 最终导致铺装体系的疲劳开

裂
[ 1]
。对于城市立交系统 , 通行车辆载重小 、 车速

慢 , 这些病害表现还不明显[ 2] 。而对于越来越多的高

速公路立交系统 、城市快速干道立交系统 , 车辆载重

大 、 车速高 、交通量大[ 3] , 匝道钢桥面铺装产生的病

害越来越严重。本文分析该工程难题的关键技术 , 从

复杂条件下的匝道钢桥沥青铺装设计控制指标入手 ,

探讨简化的设计计算方法 , 并通过实体工程检验其效

果。

1　研究的目的与意义

大跨径钢桥面沥青铺装是一个国际性工程难题 ,

也是国内外研究的热点 , 而对于中小桥梁 , 特别是匝

道钢桥的沥青铺装问题却没有得到充分的重视 , 传统

的匝道钢桥铺装方式为 8 ～ 10 cm的防水混凝土或钢

纤维混凝土+ (4 ～ 7)cm 的单层或双层沥青混凝土

面层 , 较大跨径钢桥 5 ～ 7 cm的沥青铺装厚度 , 匝道

钢桥的铺装显得十分厚重 。加之匝道钢桥大多数处于

城市立交系统 , 荷载小 、 车速慢 , 铺装早期损坏并不

明显 。但随着高速公路立交系统与城市主干道立交系

统中匝道钢桥的越来越多涌现 , 超载 、 重载交通与大

纵坡 、小半径复杂条件 , 以及钢桥轻便的使用特性与

铺装结构的厚重特点 , 都使匝道钢桥沥青铺装的关键

技术研究成为急待解决的工程难题 。现有的钢桥面沥

青铺装材料具有多样性[ 4] , 从上万美金的环氧沥青到

几千人民币的重交沥青在钢桥中均有使用的先例 , 如

何选材进行铺装成为首先需要解决的问题。例如 , 南

京长江二桥采用美国进口的环氧沥青粘结料与环氧沥

青结合料分别制作铺装结构防水粘结层与环氧沥青混

凝土铺装层 , 所需集料也只能采用美国工程师指定的

江苏镇江产玄武岩碎石 , 相关施工设备需要进口或改

造 , 造价是传统铺装结构的 3 ～ 5 倍[ 5] , 而这种材料

与结构是否适于匝道钢桥呢? 复杂条件下的钢桥面沥

青铺装工程的关键是钢桥面沥青铺装的设计理论与设

计方法[ 6-7] 。现有的方法多基于有限元 , 如大跨径钢

桥面铺装结构精英蚂蚁寻优策略[ 8] , 钢桥面沥青混合

料铺装车辙有限元分析[ 9]等。本文以文献[ 10]所提的

叠层连续梁模型为基础 , 探讨匝道钢桥面沥青铺装的

设计控制指标体系与实用设计方法 。

2　基本计算模型

2.1　计算模型分析

目前 , 国内外对钢桥面沥青铺装的计算分析普遍

采用有限元数值计算方法 , 大量的有限元计算结果表

明[ 1 ,7] , 钢桥面沥青铺装的受力特性与一般沥青路面

有很大不同 , 现行公路沥青路面设计规范中采用的弯

沉与层底弯拉应力两项设计控制指标均不能有效控制

钢桥面沥青铺装的设计 , 铺装表面最大弯拉应变与沥

青层与钢板界面的最大剪应力是控制铺装设计的关键

指标。同时 , 有限元计算也表明 , 由于钢面板的轻

薄 , 钢桥铺装受力具有明显的局部承载特征 , 增强刚

面板整体刚度的纵 、 横向加劲肋对局部钢板的支撑作

用非常明显 , 受力特征接近与叠层连续梁[ 10] 。

因此将采用纵 、 横向加劲肋的正交异性钢桥面板

与沥青铺装结构的空间叠层结构简化为简单的叠层连

续梁结构。实际的空间复杂结构难以进行数学求解 ,

只能借助于有限元等数值计算方法进行建模求解 , 其

缺点是必须针对具体结构尺寸建模 , 实际结构的微小

变化都会导致必须重新建模 , 计算精度与建模采用的

软件 、建模人的思路 、计算机硬件的限制等有关 , 通

用性差。简化为叠层连续梁模型后 , 在铺装表面弯拉

应变与铺装界面剪应力两个设计控制指标方面 , 由于

忽略了纵向的约束使计算结果偏于安全 , 但受力特征

没有改变 , 更重要的是 , 数学上的求解非常简单 , 得

到的计算公式具有通用性 。对于匝道钢桥 , 主要是针

对大跨径钢桥面沥青铺装的这些计算分析 , 由于钢桥

面板的正交异性特征没有发生变化 , 这些计算分析的

结论仍可以采用 , 但必须考虑复杂条件 , 如大纵坡 、

小半径所带来的较大超高横坡等对计算的影响 , 采用

有针对性的修正系数是一种直观且简单的修正方法。

2.2　简化计算模型的确定

针对钢桥面铺装受力的主要特征是横向弯拉应变

疲劳的特点 , 而肋间距 (U形肋的开口宽度也可认为

是一种肋间距)与桥面板厚度是影响铺装受力状态的

关键参数 , 文献 [ 10-11] 提出将铺装受力模型简化

为两跨连续叠层梁模型。

图1为采用南京长江二桥正交异性钢桥面沥青铺

装计算参数
[ 12]
, 采用 ANSYS 有限元分析软件 , 计算

得到的沥青铺装弯拉应变分布图。采用图 2模型计算

得到的最大弯拉应变为 466 με, 文献 [ 12] 采用 Su-

perSAP 有限元计算软件计算得到的为 456 με, 本文图

2中的计算结果为 433με, 计算精度满足工程需要 。
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图 1　钢桥面沥青铺装荷载布置及计算点

图示 (单位:cm)

Fig.1　Loading arrangement and calcuating points on

asphalt pavement of steel bridge (unit:cm)

图 2　钢桥面沥青铺装应变-应力计算结果图

Fig.2　Computation result of stress/ strain in

asphalt pavement on steel bridge deck

3　大纵坡条件下的计算修正

对于实际匝道钢桥面沥青铺装 , 考虑大纵坡条件

的计算属于复杂的空间力学问题 , 即使采用有限元数

值计算仍非常繁琐 , 并且需要根据纵坡的大小调整计

算模型。前述分析已经将实际结构简化为叠层连续梁

模型 , 但由于忽略了纵向的约束 , 直接在简化模型上

施加水平荷载是不合理的 , 解决途径就是根据有限元

计算结果 , 分析纵坡对两个铺装设计控制指标的影响

规律 , 并且将纵坡的影响进一步的简化为纵向水平荷

载的变化 , 从而达到根据纵坡值推算设计控制指标增

幅的目的 , 这一增幅即为纵坡条件对铺装设计控制指

标的修正系数。

基本模型计算得到的是考虑冲击的竖向荷载作用

下的铺装表面弯拉应变与界面剪应力 , 对于匝道钢桥

一般具有大纵坡的线形特点 , 如本文实体工程匝道的

纵坡达 4%, 需要考虑纵坡的影响 。大纵坡条件下 ,

车辆需要更大的动力保持车速 , 对于铺装表面的水平

作用力加大。以 《公路工程技术标准》 (JTG B01-

2003)中规定的标准车为例[ 13] , 车辆总重 55 t , 对于

实体工程 , 克服纵坡需要 55×4%的动力 , 假定 12 t

的双轴为动力轮 , 则每轮需要提供 55×4%÷ 4 , 即

0.55 t的水平力 , 平均每轮增加水平力 0.05 MPa , 考

虑1.3的冲击系数 , 实际计算采用 0.06MPa 。一般认

为 , 沥青路面在汽车正常行使状态的摩擦系数为 0.3

左右 , 正常刹车状态的摩擦系数为 0.5 , 在紧急刹车

的极限状态可以达到 0.8 , 本文建议铺装表面疲劳验

算时考虑 0.3 , 强度验算时考虑 0.8。综合坡度影响 ,

对于实体工程计算采用 0.7×0.3+0.05=0.26 MPa。

图3与图 4为仅考虑纵向水平力的计算结果 , 图

3说明纵向水平力造成轮载前部受压 , 后部受拉 , 产

生的纵向拉应变为 66 , 但若考虑竖向荷载作用 , 铺

装表面将产生纵桥向压应变 , 纵向水平力造成的铺装

表面纵向拉应变将减小[ 14] 。图 4则说明 , 纵向水平

力导致横向拉应变 12 , 且位于荷载中部 , U 肋顶部

铺装表面的横向弯拉应变增加 3%, 铺装表面弯拉疲

劳设计中可以偏安全的直接按照 (1+i)修正基本模

型的计算结果。

图 3　纵坡 4%铺装表面纵向拉应变计算结果

Fig.3　Computation result of longitudinal tensile strain in

pavement(longitudinal gradient i=4%)

图 5的计算结果表明 , 4%纵坡度的存在产生了

0.01 7MPa 的横向剪应力 , 与图 2对比 , 界面横向剪

应力增加 5%, 是纵坡值的1.25倍 , 铺装界面剪切疲

劳设计中可以按照 (1+1.25×i)修正基本模型的计

算结果 , 或者偏安全的采用 (1+1.5×i)修正基本

模型的计算结果 。图 5表明 , 4%纵坡度的存在产生
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图 4　纵坡 4%铺装表面横向拉应变计算结果

Fig.4　Computation result of transverse tensile strain

in pavement(longitudinal gradient i=4%)

了0.064 MPa的纵向剪应力 , 仅占竖向荷载作用下界

面横向剪应力 0.355 843 MPa 的 18%, 而竖向荷载作

用下界面纵向剪应力只有横向剪应力的 1/3 ～ 1/2[ 15] ,

因此仍以界面横向剪应力为设计控制指标。

图 5　纵坡 4%界面横向剪应力计算结果图

Fig.5　Computation result of transverse shear stress on

pavement interface (longitudimal gradent i=4%)

图 6　纵坡 4%界面纵向剪应力计算结果图

Fig.6　Computation result of longitudinal shear stress on

pavement interface (longitudimal gradent i=4%)

最终将纵坡对匝道钢桥面沥青铺装设计控制指标

的影响简化为 2个修正系数 , i z 为纵坡度;铺装表面

弯拉应变纵坡修正系数:kεzi =1+iz ;铺装界面剪应

力纵坡修正系数:kτzi=1+1.25i z 。

4　小半径条件下的计算修正

与纵坡条件下修正系数的得到相类似 , 将小半径

条件简化为对超高横坡的影响 , 超高横坡转化为铺装

表面横向水平荷载 , 然后利用有限元计算结果 , 得到

横坡变化与设计控制指标变化的关系 , 最终得到不同

平曲线半径匝道钢桥沥青铺装设计控制指标计算的修

正系数。

匝道钢桥具有小半径的特点 , 因此铺装横断面存

在较大的超高横坡 , 如本文实体工程匝道的曲线半径

60 m , 超高横坡达 6%, 对于低速行驶的载重汽车 ,

铺装表面产生较大的横向水平力。更重要的是 , 横向

水平力造成的铺装表面拉应变与竖向荷载作用下的弯

拉应变具有叠加作用 , 因此有必要对小半径大超高横

坡条件下的铺装表面拉应变进行计算分析。

图7为仅考虑横向水平力的计算结果 , 横向水平

力造成轮载外侧受拉 , 内侧受压 , 产生的横向拉应变

为65 , 且位于 U肋顶部铺装表面 , 是图 2中竖向荷

载下弯拉应变的 15%, 因此对于大的超高横坡应该

考虑设计弯拉应变的横坡修正 。建议超高横坡每增加

1%, 弯拉应变增加 15%÷ 6=2.5%。同时考虑计算

采用静载 , 实际车辆具有一定的速度 , 产生一定离心

力 , 且一般路拱横坡为 2%, 因此计算时从实际超高

值中减去 2%。如本文实体工程计算中考虑的横坡修

正系数=1+(6%-2%)÷1%×2.5%=1.1。

图 7　横坡 6%铺装表面横向拉应变计算结果

Fig.7　Computation result of transverse tensile strain in

pavement surface (transverse gradient i=4%)

对比图8和图2的计算结果 , 考虑到计算模型的

横坡方向具有可反向性 , 6%横坡的存在仅造成铺装

界面横向剪应力增加了 16%, 建议超高横坡每增加

1%, 弯拉应变增加 16%÷ 6=2.7%, 偏安全取 3%。

计算时从实际超高值中减去一般路拱横坡 2%, 因

此。如本文实体工程计算中考虑的横坡修正系数=

1+ (6%-2%)÷1%×3%=1.12 。
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图 8　横坡 6%铺装表面横向剪应力计算结果

Fig.8　Computation result of transverse shear stress on

pavement surface (transverse gradient i=4%)

最终将纵坡对匝道钢桥面沥青铺装设计控制指标

的影响简化为 2个修正系数 , i h 为横坡度:铺装表面

弯拉应变横坡修正系数:kεh i =1+ (ih -2%) ÷

1%×2.5%;铺装界面剪应力横坡修正系数:k zh i=

1+ (i h-2%)÷ 1%×3%。

5　实体工程应用

5.1　实体工程简介

本文实体工程为广东某立交匝道钢结构桥钢桥面

沥青铺装工程 , 跨径 35+43+35=113 m , 桥梁位于

半径为 60 m 的平面曲线上 , 超高横坡 6%, 纵坡

4%, 桥头部分处于凹形竖曲线底部。所在地区气候

属亚热带季风气候 , 年平均气温 21.8 ℃, 冬季最冷

月份为1月 , 平均气温为13 ℃, 极端最低气温在0℃

以下 。夏季最热月份为 7月 , 平均气温为 28.8 ℃,

极端最高气温 38.7 ℃。年均降水量约 1 638.5 mm ,

最大降水量可达 2 000 mm。雨季的开始日期在 3月下

旬 , 结束期在 9月底 , 长达半年 。雨季的降雨量占年

降雨量的 81%, 年蒸发量 1 400 ～ 1 600 mm , 潮湿系

数大于 1。年内暴雨较集中在 5 ～ 9 月份 , 平均每月

约有一次暴雨发生。平均风速为1 ～ 2m/ s。冬夏的风

向变化明显 , 从春季至初秋盛行偏南风 , 秋季至冬末

盛行偏北和偏东风。项目建设地的大气 pH 值为

4.37 , 酸雨下降几率为 83%, 故必须严格控制防水粘

结层与防水抗滑层的原材料质量与施工质量 。

5.2　设计计算

采用文献 [ 10] 中公式计算得到:

M =∫
a+b

a

qx(L -x)(2L -x)
2L2

dx =784.4 N ·m ,

I=
h
3

12
+

H
3

12n
+
1
4
·
hH

2 1+
h
H

2

1+n h
H

=9.391×10
-7
m
4
,

1
R
=
M
EI
=0.003 977 ,

ε=
H+

h
2

R
=306×10-6 ,

式中 , a 为单轴双轮组的轮隙长度的一半 ,一般取 5

cm;b 为单轴双轮组的单论宽度 ,一般取 20 cm;H 为

铺装厚度;h为桥面板厚度;L 为肋间距;E 为钢材的

设计弹性模量;I 为钢面板单位宽度的抗弯惯量;n 为

钢材与沥青混合料的模量比 。考虑 4%纵坡 、6%横

坡 ,铺装表面设计弯拉应变为:

ε0=kεzikεhiε=350με。

采用表1的参数 ,利用 ANSYS 有限元计算得到铺

装表面弯拉应变见图 9(a),发现简化方法计算结果较

有限元计算结果大 1.45%,精度满足工程需要。
表 1　设计计算参数表

Tab.1　Computation parameters for design

参数名称 数值 参数名称 数值 参数名称 数值

U形肋宽度 300 mm 横隔板间距 3 m 钢板模量 210 GPa

U形肋厚度 8 mm 横隔板高度 0.5 m 钢板厚度 14 mm

U形肋间距 250 mm 铺装厚度 7 cm
防水粘结

层泊松比
0.35

U形肋高度 280 mm 防水粘结层厚度 0.6 mm 钢板泊松比 0.2

U形肋底宽 170 mm 铺装层模量 1 000MPa 铺装层泊松比 0.35

横隔板厚度 100 mm 防水粘结层模量 1 000MPa

　　采用文献 [ 11] 中公式计算得到:

a=
nh

2
s-h

2
a

2(nhs+ha)
=6.023 mm ,

τx z=
qlhs

4I
(2a-hs)=-0.273MPa

τx z=kτz ikτhiε=321με。

采用表 1 的参数 , 利用 ANSYS 有限元计算得到

铺装界面横向剪应力见图 9 (b), 发现简化方法计算

结果较有限元计算结果小 5%, 精度满足工程需要。

利用本文计算结果所设计的钢桥面沥青铺装已经

无损使用近4年 , 设计计算数据可靠 , 方法简便。

6　结论

(1)匝道钢桥面沥青铺装的受力状态较为复杂 ,

需要具体建模计算 , 设计计算难度大。

(2)采用叠层连续梁模型能够基本准确的描述匝

道钢桥面沥青铺装的受力状态 。

(3)采用修正系数的办法能够大大简化铺装的设

计计算工作 , 且精度能够满足工程需要 。

(4)针对实体工程的设计计算表明 , 采用简化的

设计计算方法是可靠适用的。
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图 9　实桥沥青铺装应变/应力计算结果图

Fig.9　Computation result of stress/ strain in asphalt

pavement on practical steel bridge deck
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估计加固所需的预应力值 。
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