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摘要! 为进一步了解浇注式沥青混凝土在我国寒冷地区应用时的使用性能! 研究了浇注式沥青混凝土破坏机理! 分

析了现行规范对浇注式沥青混凝土高温性能的规定! 调查了我国实际工程中浇注式沥青混凝土的使用情况# 分析了

沥青混凝土桥面铺装层层间受力状态! 并对我国寒冷地区桥面铺装层高温环境特征进行研究# 得到了我国浇注式沥

青混凝土桥面铺装实体工程动稳定度值的区间! 其中 HEe的实体工程动稳定度大于 $ &&& 次M@@! !!e处于 G&& h

"&&次M@@范围内# 得到了铺装层厚度" 铺装层模量" 超载" 温度对桥面铺装层层间力学性能的影响规律! 不同影

响因素对桥面层间的最大剪应力影响程度的大小排序为% 温度r超载r厚度r材料模量# 我国北方寒冷地区夏季最

高温可达 G%BH q! 在我国寒冷地区使用浇注式沥青混凝土时! 需将高温稳定性能作为重要因素考虑! 建议以工程所

在地七月最高气温作为浇注式沥青混凝土铺装层设计高温设防值# 建议增加车辙试验作为浇注式沥青混凝土高温性

能评价方法! 采用动稳定度作为评价指标# 有关结论可为浇注式沥青混凝土设计与施工提供参考#

关键词! 桥梁工程$ 高温性能$ 层间受力$ 浇注式沥青混凝土$ 寒冷地区
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AB引言

浇注式沥青混凝土最早起源于德国% 后主要在

英国' 日本等国家得到进一步推广应用($ F%)

& 浇注

式沥青混凝土作为铺装材料的优点是自身流动性大%

可凭借自身流动而密实成型% 无需碾压% 并能满足

一定的路用性能要求(%)

& 国外很早就开始对浇注式

沥青混凝土进行研究% 目前已发展形成了成熟的技

术流程% 并形成了系统的施工方法和评价标准(! FH)

&

由于地域' 气候和交通状况差异% 且我国存在环境

和施工条件复杂的情况% 使用浇注式沥青混凝土时%

国外理论并不完全适用于我国(H)

& 必须结合我国气

候特征' 交通情况等实际工况的特点% 对浇注式沥

青混凝土技术作进一步的改进&

浇注式沥青混凝土由于其优良的性能广泛应用

于桥面铺装% 目前主要应用于我国南方地区(% FH)

&

理论上浇注式沥青混凝土的空隙率认为是 &

(E)

% 因此

更容易发生高温破坏而产生车辙& 浇注式沥青混凝

土在我国桥面铺装应用较多% 而且我国大多数钢箱

梁桥为封闭式(')

% 具有很强的储热作用% 钢箱梁温

度太高使得铺装层持续处于高温状态% 从而产生高

温病害& 钢桥面铺装层的力学与使用性能和温度'

铺装层材料类型以及铺装结构具有较大的相关性&

近年来% 浇注式沥青混凝土已开始应用于我国寒冷

地区桥面铺装& 由于我国内蒙古等寒冷地区夏季最

高气温与南方地区十分接近% 且偶有极端高温现

象% 基于已有研究成果(E F%%)

% 对浇注式沥青混凝

土在我国寒冷地区应用的高温性能进行研究具有重

要意义&

CB相关规范与我国实际工程高温性能指标调查分析

## "$# 部分国内外评价指标调查分析

通过调查部分国内外浇注式沥青混凝土相关规

范% 对浇注式沥青混凝土应用较为广泛的德国' 英

国' 日本和中国关于浇注式沥青混凝土高温性能评

价指标进行汇总(H)

% 见表 $&

表 $%部分浇注式沥青混凝土高温性能评价指标汇总

90:($%)<330+/ "2.#'.*,38,+0*<+,8,+2"+3014,,507<0*#"1#1!,J,-2"+80+*#07'<--0-8.07*4"14+,*,

指标
德国

&M$$S &M$$ &M' &M"

英国 日本
中国

夏炎 夏热 夏凉

贯入度 "G& q#M@@ $ h!B" $ h" $ h" $ h" - $ hG $ hG $ hG $ hG

贯入度增量M@@

!

&BG

!

&BH

!

&BH

!

&BH - -

!

&BG "H& q#

!

&BG ""& q#

!

&BG "G& q#

动稳定度 "H& q#M"次*@@

F$

#

- - - - -

$

!"& - - -

车辙率M"@@*3

F$

#

- - - -

!

"B& - - - -

车辙深度M@@ - - - -

!

EB& - - - -

##由表 $ 可以看出% 德国规范以贯入度及贯入度

增量作为浇注式沥青混凝土高温性能评价指标& 英

国规范以车辙率和车辙深度作为评价指标& 日本规

范同时对贯入度和动稳定度做出规定& 我国 3公路

钢箱梁桥面铺装设计与施工技术指南4 根据夏季气

候分区% 以贯入度及贯入度增量作为浇注式沥青混

凝土高温性能评价指标& 各国使用贯入度作为浇注

式沥青混凝土高温性能评价指标最多% 且测试方法

基本一致& 贯入度试验可以初步判断浇注式沥青混

合料的高温性能% 但存在一定的局限性% 该试验可

以在一定程度上反映浇注式沥青混合料的抗压能力%

但是不能很好模拟浇注式沥青混合料在交通荷载作

用下的实际工作状态& 德国% 英国并未提出动稳定

度相关规定% 考虑到浇注式沥青混合料的抗车辙能

力% 日本提出了动稳定度要求 "

$

!"& 次M@@#& 我

国目前还没有关于浇注式沥青混凝土车辙动稳定度

"G
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的具体要求&

"%# 我国实际工程调查分析

通过对我国部分浇注式沥青混凝土桥面铺装实

体工程资料进行收集与调查(H)

% 将其高温稳定性观

测值进行汇总% 具体数值见表 %&

表 =%我国典型浇注式沥青混凝土实体工程高温稳定性能调查

90:(=%Q15,-*#'0*#"1"1.#'.*,38,+0*<+,-*0:#7#*/ "2*/8#407

'<--0-8.07*4"14+,*,8+04*#4078+"R,4*-#1;.#10

实体工程 贯入度M@@ 贯入度增量M@@动稳定度M@@

润扬长江公路大桥

南汊桥
$BHJ "G& q# &B%! "G& q# $ $%"

上海东海大桥 $BHE &B$$ % '&'

汕头?石大桥 !BG$ &B!H % "HE

矮寨特大桥 $B"H &B$H ! E%H

西铜高速渭河大桥 !BH' &B!$ G'"

佛山石湾特大桥 !B'J &B!$ % $"H

泰州长江大桥 $B&" "G& q# &B%" GJ'

南京长江四桥 $BG% - GGJ

马鞍山长江大桥 - - G !&&

安庆长江公路大桥 - - %'& "E& q#

福州鼓山大桥 !B&% &B%! -

##注! 未单独标注的试验温度为 H& q

由表 % 可以看出% 所调查的浇注式沥青混凝土

铺装工程中% H& q贯入度大概在 $BG% h!B'J @@范

围内% 均满足我国 3公路钢箱梁桥面铺装设计与施

工技术指南4 对浇注式沥青混凝土贯入度的要求&

贯入度增量均满足我国 3公路钢箱梁桥面铺装设计

与施工技术指南4 要求% 贯入度增量大概在 &B$$ h

&B!" @@范围内& 我国规范对于浇注式沥青混凝土

动稳定度没有具体规定% 日本规范规定浇注式沥青

混凝土动稳定度应大于或等于 !"& 次M@@& 通过实

体工程动稳定度的调查数据可以看出% 我国现有浇

注式沥青混凝土桥面铺装层动稳定度值的差异较

大% 除安庆长江公路大桥可能受试验温度影响导致

动稳定度较低% 其中 HEe的实体工程动稳定度大于

$ &&& 次M@@% !!e处于 G&& h"&& 次M@@范围内&

EB寒冷地区桥面铺装层高温环境特征分析

对于我国桥面铺装层来说% 铺装层的夏季使用

温度很高% 且我国大多数钢箱梁桥为封闭式% 储热

作用强% 钢箱梁内部温度高且不易散热% 浇注式沥

青混凝土铺装层持续处于高温工作状态(')

& 钢桥面

板的导热系数要比其他土工材料大得多% 除了自身

正常的温度变化% 日温差和气候变化都会对铺装层

的变形造成一定的影响% 钢桥面沥青混合料铺装层

随温度变化更加敏感% 尤其是当处于极端高温或极

端低温条件下& 因此浇注式沥青混凝土桥面铺装层

应当具有较好的高温稳定性来满足其使用性能& 以

内蒙古地区为例% 内蒙古自治区地域跨度大% 东西

横跨 % G&& b@% 气候以温带大陆性季风气候为主%

冬' 春季漫长且气温低% 夏季短暂& 虽平均温度较

低% 但是其夏季最高气温并不低% 极端高温温度值

与南方地区十分接近% 且偶有极端高温出现& 选取

内蒙古地区典型城市% 根据统计数据得到各地区近

!& 年的 E 月最高气温见图 $% 内蒙古典型地区七月最

高气温已经达到较高水平% 大致处于 !' hG%BH q& 寒

冷地区夏季的日照时长与南方地区相近% 且受太阳

辐射时间较长% 沥青混凝土铺装层在夏季气温最高

时% 铺装结构容易产生高温病害&

图 $%内蒙古地区典型城市 E 月最高气温

&#'($%Z#'.,-**,38,+0*<+,"2\<7/ #1*.,

*/8#4074#*/ "2Q11,+D"1'"7#0

在热交换' 太阳辐射和热对流的作用下% 沥青

面层的温度非常高% 沥青混凝土铺装层内曾测到

E& q 以上的温度& 因此% 高温季节时沥青铺装层内

会迅速产生永久变形% 有些重载交通路段超载现象

严重% 甚至在几天的连续高温气候下路面即可看到

明显的辙痕& 沥青混合料的高温病害还表现为推移'

拥包和波浪& 在我国寒冷地区进行浇注式沥青混凝

土桥面铺装层设计时% 需要充分考虑高温对沥青路

面的影响& 通过对内蒙古地区典型城市最高气温状

况进行调查分析% 发现各地区最高气温均出现在 E

月% 建议以工程所在地 E 月可能出现的最高气温作

为浇注式沥青混凝土铺装层设计高温设防值&

FB寒冷地区桥面铺装层层间受力分析

影响桥面层间应力变化因素很多% 其中桥面铺

装层间和桥面板厚度和模量变化影响不明显% 故本

研究在进行力学分析时不对其进行考虑(%%)

& 利用有

限元软件对铺装层厚度' 沥青铺装层模量' 超载'

温度进行计算分析% 得到在不同工况作用下铺装层

HG
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与桥面板间的力学规律&

"$# 桥面铺装层厚度

考虑铺装厚度对沥青混凝土桥面铺装层的影响%

沥青混凝土桥面铺装层厚度一般在 G h$G =@范围

内% 本研究对 H 种厚度的沥青混凝土桥面铺装层进

行计算分析% 分别得到不同厚度桥面铺装层对应的

层间最大剪应力% 见表 !&

表 ?%铺装层厚度的影响

90:(?%N22,4*"2805,3,1**.#4H1,--

铺装层厚度M=@ G H ' $& $% $G

最大剪应力MPd- &B$"" &B$G$ &B$%H &B$$$ &B&J' &B&'H

##由表 ! 可知% 铺装层厚度为 G =@时% 层间最大

剪应力为 &B$"" J Pd-$ 铺装层厚度为 $G =@时% 层

间最大剪应力为 &B&'H $ Pd-& 随着沥青铺装层厚度

增加% 铺装层层间最大剪应力逐渐减小% 且剪应力

随铺装层厚度增加的降低幅度较大& 铺装层厚度由

G =@增加到 $G =@时% 桥面层间最大剪应力降低了

GGe% 桥面层间应力对沥青铺装层的厚度变化较为

敏感% 桥面铺装层设计时铺装层厚度应合理取值&

因此建议铺装层厚度在经济条件和技术条件允许的

情况下% 可以适当选取较大的铺装厚度% 以保证铺

装层具有良好的路用性能&

"%# 桥面铺装层模量

考虑铺装材料模量对沥青混凝土桥面铺装层的

影响% 沥青铺装层模量选取 $ &H&% $ %H& % $ GH&%

$ HH&% $ 'H&% % &H& Pd-这 H 种模量进行计算分析%

分别得到不同模量对应的桥面铺装层层间最大剪应

力见表 G&

表 @%铺装层模量对桥面铺装层最大剪应力的影响

90:(@%N22,4*"23"!<7<-"130J#3<3-.,0+

-*+,--"2!,4H805,3,1*

铺装模量MPd- $ &H& $ %H& $ GH& $ HH& $ 'H& % &H&

最大剪应力MPd-&B$$H ' &B$$$ & &B$&H & &B$&$ H &B&JE E &B&JG !

##由表 G 可知% 铺装层材料模量为 $ &H& Pd-时%

层间最大剪应力为 &B$$H ' Pd-$ 铺装层材料模量为

% &H& Pd-时% 层间最大剪应力为 &B&JG ! Pd-& 随

着桥面铺装层模量的不断增加% 桥面铺装层层间最

大剪应力不断减小& 沥青铺装层模量由 $ &H& Pd-增

加到 % &H& Pd-时% 桥面层间的最大剪应力减小了

$JB!e% 可见沥青铺装层模量对桥面层间应力有一

定影响% 采用较高模量的铺装材料有利于提高铺装

层整体性&

"!# 超载

本研究计算了桥面在 $&& h%&& bC这 H 种轴载情

况下的层间最大剪应力& 轮胎接地面积及接地压强

与轴载大小关系密切% 车辆轴载变化时% 轮胎接地

面积及接地压强均随之变化% 因此为分析不同轴载

作用下路面力学状态应首先确定不同轴载时轮胎胎

压和接地面积& 本研究轮胎接地压力计算模型($E)

%

如下式所示!

G

-

(!G7S%

式中% G为轮载& G

-

为轮压& !% S为计算系数% 轴

重s$"& bC时% ! g&B&&$ $% Sg&B"J$ %$ 轴重
$

$"& bC时% ! g&B&&% !% Sg&BG&J G&

根据上述轮胎接地压力预估模型及轴重g胎压f

接地面积换算关系% 由各级轴载计算得到的接地面

积' 当量圆半径
.

及轮压如表 " 所示&

表 B%不同轴重计算参数

90:(B%;074<70*#"180+03,*,+-"2!#22,+,1*0J7,7"0!-

轴载MbC 轮载MbC 接地面积M=@

% 当量圆半径M=@ 轮压MPd-

$&& %" !"HB"! $&BH" &BE&

$%& !& G$GB'% $$BGJ &BE%

$G& !" GHJBHE $%B%! &BE"

$H& G& "$GB"! $%B'& &BE'

$'& G" "GHB"$ $!B$J &B'!

%&& "& "E"B$$ $!B"! &B'E

##超载给桥面的薄弱层间连接带来了挑战% 造成

了桥面铺装层的过早发生病害& 因此% 在本研究中

超载考虑 &% %&e% G&e% H&e% '&e% $&&e这 "

种工况水平% 如表 H 所示&

表 C%桥面层间最大剪应力对超载率响应的计算结果

90:(C%;074<70*#"1+,-<7*"2+,-8"1-,"230J#3<3:+#!',

!,4H#1*,+70/,+-.,0+-*+,--"1"5,+7"0!#1' +0*,

超载率Me & %& G& H& '& $&&

最大剪应力MPd- &B$$$ &B$%$ E &B$!$ ! &B$G$ G &B$"% ' &B$H! J

##由表 H 可知% 超载率为零时% 层间最大剪应力

为 &B$$$ Pd-$ 超载率为 $&&e时% 层间最大剪应力

为 &B$HJ ! Pd-& 桥面层间最大剪应力随超载率的增

加而不断增长% 当超载率从 & 增长为 $&&e时% 铺装

层间的最大剪应力增长了 GEBEe% 桥面层间最大剪

应力对超载率变化较为敏感& 桥面铺装层设计时需

要着重考虑交通荷载影响% 说明了随着超载幅度的

增加% 层间受到的剪应力也急剧攀升% 因此对于重

载路段应加强层间处治&

"G# 气温

结合桥面铺装从实际工作状态考虑气温在 F!&%

F%&% &% %&% !&% G& q时对层间力学性能的影响&

EG



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

考虑沥青混合料的热敏感性% 本研究采用 I]ZZS 修

正模型($E)表征温度对沥青混合料弹性模量 ?的影

响% 即!

?":# (?

%&

I$&

3

"%&#:#

%

式中% :为沥青混合料温度$ ?

%&

为 %& q时沥青混合料

的模量$

3

为沥青混合料的热敏感系数% 与沥青混合料

配合比及热力学性质有关%

3

值在 &B&$" h&B&!&之间&

根据以上分析% 计算得到各路面结构层在不同

温度条件下的沥青混凝土面层材料回弹模量见表 E%

不同温度条件下桥面层间最大剪应力见表 '&

表 E%不同温度条件下的沥青混凝土面层材料回弹模量

90:(E%>,-#7#,1*3"!<7#"20-8.07*4"14+,*,-<+204,30*,+#070*!#22,+,1**,38,+0*<+,-

面层材料
回弹模量MPd-

F!& q F%& q F$& q & q $& q %& q !& q G& q

Q\F$!\ $G &&& ' '!! " "EG ! "$E % %$J $ G&& ''! "EE

Q\F%&\ $% &&& E "E$ G EEE ! &$G $ J&% $ %&& E"E GE'

Q\F%"\ $& &&& H !$& ! J'$ % "$% $ "'" $ &&& H!$ !J'

Q\F$! TQ\F%& $% H&& E J"& " &$H ! $H" $ JJE $ %H& EJ" "&%

表 G%不同温度条件下桥面层间最大剪应力

90:(G%D0J#3<3:+#!',!,4H#1*,+70/,+-.,0+-*+,--,-0*

!#22,+,1**,38,+0*<+,-

温度Mq F!& F%& & %& !& G&

最大剪应力MPd-&B&G! &B&"! &B&'& &B$$$ &B$%H &B$G&

##由表 ' 可知% 温度为 F!& q时% 层间最大剪应

力为 &B&G! Pd-$ 温度为 G& q时% 层间最大剪应力

为 &B$G& Pd-& 桥面层间的最大剪应力随温度的增大

呈线性增长趋势% 这与铺装层模量对桥面层间最大

剪力的影响趋势吻合& 当环境温度从 F!& q变为

G& q 时% 桥面层间最大剪应力增大了 %%He% 说明

环境温度从负温升到较高温度时对铺装层间的最大

剪应力影响较明显% 温度越高对桥面层间越不利%

寒冷地区桥面层间设计需要着重考虑高温条件下层

间剪应力&

采用变化幅度的大小来表征各影响因素对桥面

层间的最大剪应力影响程度% 在所选的 G 个因素中%

对桥面层间的最大剪应力影响程度的大小关系为!

温度r超载 r厚度 r材料模量& 所以% 浇注式沥青

混凝土在我国北方寒冷地区使用时% 需着重考虑温

度对其使用性能的影响&

GB工程应用效果

项目依托工程为乌兰察布市集宁南绕城公路%

该工程起点位于 VH 京藏高速公路运营里程 [!$$ T

"&& 处 "接 $$& 国道#% 终点与 $$& 国道相接% 路线

全长 G$BJHE b@& 试验路左幅采用 ! f!" @等截面钢

箱梁% 桥梁起点桩号 [!"! T%%&B%% 终点桩号 [!"! T

!!!B%% 斜交角度 E"t% 设计行车速度 $&& b@M3% 桥

涵设计荷载为公路F

-

级&

试验路采用 ! f!" @等截面钢箱梁% 钢桥面行

车道铺装层厚度考虑功能要求的不同% 分多层设计&

桥面铺装设计总厚度 E& @@% 结构自上而下为!

!" @@SPQ$& 改性沥青玛蹄脂碎石T!" @@VQ$& 改

性沥青浇注式混凝土& 铺装层 SPQ$& 混合料添加适

量的抗车辙剂或抗剥落剂% 以提高 SPQ混合料的抗

高温性能和抗水损害能力& 浇注式沥青混凝土采用

改性沥青与 7ZQ以 Ew! 的比例进行掺配% 最佳沥青

用量确定为 EBHe% 浇注式沥青混合料级配组成见

表 J& 钢桥面铺装层结构见图 %&

表 I%LYU$K 沥青混合料级配

90:(I%L+0!0*#"1"2LYU$K Y-8.07*3#J*<+,

筛孔M@@ $!B% JB" GBE" %B!H $B$' &BH &B! &B$" &B&E"

级配要求Me $&& '& h$&& H! h'& G' hH! !' h"% !% hGH %E hG& %G h!H %& h!&

设计值Me $&& JJBJ HJBH "%B% G!B' !JB% !GB$ !$B! %'BJ

表 $K%浇注式沥青混合料的各项性能指标实测值

90:($K%D,0-<+,!8,+2"+3014,#1!,J,-"2'<--0-8.07*3#J*<+,

级配

类型

试验项目

流动度 "%G& q% 8# H& q贯入度M@@ H& q贯入度增量M@@

实测值 要求值 实测值 要求值 实测值 要求值

级配一 $%

!

%& !B''

!

G &B!%

!

&B"

##经检测% SPQ沥青混合料与 VQ浇注式沥青混

合料高温性能满足 3公路沥青路面施工技术规范4

"(7V_G& F%&&G# 和 3公路钢箱梁桥面铺装设计与

施工技术指南4 相关要求& 施工过程中沥青铺装层

工程质量及铺装结构整体性良好% 铺装效果平整%

外观均匀一致% 无离析现象% 接缝平顺& 试验路通

'G
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图 =%钢桥桥面铺装结构

&#'(=%)*+<4*<+,"2-*,,7:+#!',!,4H805,3,1*

车后% 使用性能良好% 无明显病害% 施工质量符合

要求&

由此可见% 浇注式沥青混凝土桥面铺装层在我

国内蒙古乌兰察布地区使用效果良好& 长期使用效

果有待进一步观测&

MB结论

"$# 通过分析国内外相关规范对浇注式沥青混

凝土高温稳定性指标的规定% 调查了国内实际工程

浇注式沥青混凝土高温稳定性观测值% 得到了我国浇

注式沥青混凝土桥面铺装层实体工程动稳定度区间&

其中 HEe的实体工程动稳定度大于 $ &&& 次M@@%

!!e处于 G&& h"&& 次M@@范围内&

"%# 分析了桥面铺装层层间力学性能主要影响

因素% 对铺装层厚度' 沥青铺装层模量' 超载' 温

度对桥面铺装层层间力学性能进行计算分析% 得到

不同影响因素对桥面层间的最大剪应力影响程度的

大小排序为! 温度r超载r厚度r材料模量&

"!# 分析了我国寒冷地区的夏季高温特征% 在

我国寒冷地区进行浇注式沥青混凝土桥面铺装层设

计时% 需要充分考虑高温对沥青路面的影响% 建议

以工程所在地 E 月最高气温作为浇注式沥青混凝土

铺装层设计高温设防值&

"G# 建议增加车辙试验作为浇注式沥青混凝土

高温性能评价方法% 采用动稳定度作为评价指标&

""# 依托工程实施效果良好% 工程完成后经观

测% 路用性能良好&
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