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摘  要 

分析水泥混凝土桥面防水层参数对层间稳定性的影响，采用有限单元法，建立模型，选取防水层厚度和

模量两个参数，分别研究其对防水层与铺装层剪应力和防水层与桥面板间应力的影响。研究表明，相对

防水层与桥面板或铺装层间的应力，防水层参数的变化对防水层与桥面板间的应力较为敏感。其中，防
水层模量对防水层与上、下层间的应力影响较大，最大影响幅度达70%。 
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Abstract 
In order to analyze the influence of parameters of waterproof layer of cement concrete bridge deck 
on interlayer stability, the finite element method was used to establish a model, and the thickness 
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and modulus of waterproof layer were selected to study their influence on shear stress between wa-
terproof layer and pavement layer and stress measurement between waterproof layer and bridge 
deck. The analysis shows that the modulus of waterproof layer has a great influence on the stress 
between layers, and the stress between waterproof layer and bridge deck is relatively sensitive. 
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1. 引言 

水凝混凝土桥面铺装层与桥面板之间的粘结损坏是桥面铺装早期病害的常见类型，其中常见的表现

为铺装层脱空和层间剪应力破坏[1] [2]等。层间剪应力是影响桥面铺装结构层间相互作用的重要指标之

一，直接关系到层间剪应力的大小。如果铺装层与桥面板之间的抗剪切能力较小，在行车动荷载的作用

下，铺装层将会由于剪切破坏，在桥面板与铺装层之间产生相对滑动，严重的在层间出现脱空现象。同

时，在行车过程中，由于桥面板与铺装层间变形随从性的差异，在铺装层与桥面板之间会有法向拉应力

的存在，当该应力达到一定程度时，就会导致铺装层与桥面板的分离。 
优异的层间粘结性能，不但表现为较优良的层间抗拉能力，而且具备较大的层间抗剪能力，能够无缝传

递铺装层上承受的荷载，增加桥面铺装层的耐久性，进而提高桥梁整体耐久性。防水层作为桥面铺装结构中

的重要结构层，对层间粘结的影响不容忽视。本研究采用有限元法，假定防水层材料在不同厚度和不同模量

情况下，研究分析其对桥面铺装结构层间应力的影响，理论分析防水层对桥面铺装结构的层间稳定性的影响。 

2. 分析模型的建立 

2.1. 模型的基本假设 

沥青混合料被认为是一种非线性粘弹性材料，目前对黏弹塑性分析层状问题，主要以力学方法和数

学模拟方法为主，在对相关指标求解时，两种方法均存在一定的难度。而沥青混合料在短时荷载情况下

同低温状态相似，均表现为弹性。所以研究在建立模型时将沥青混合料简化为弹性材料。混凝土梁体以

箱型梁桥为例[3] [4] [5]。为了有效计算桥面铺装层复杂的受力情况，在建立针对混凝土桥梁的桥面铺装

分析模型时，进行了以下假设： 
1) 假设桥面铺装层、梁体均是各向同性的、完全弹性、连续的； 
2) 将桥面板连同防水层、沥青铺装看作是一个连续受力、无滑移现象、一同承受上部荷载的整体结构； 
3) 忽略各种因素引起的桥梁震动模型计算的影响。 

2.2. 荷载选取与边界条件 

1) 车辆荷载 
参照《公路桥涵设计通用规范》(JTC D60-2015)，车辆荷载采用公路-I 级汽车荷载，其技术指标参见
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《公路桥涵设计通用规范》(JTC D60-2015)表 4.3.1-3。在有限元分析时，为简化计算过程，采用规范中

后轴车轮接地形式，且将车辆荷载简化为矩形均布荷载，荷载布设如图 1 和图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of load distribution (mm) 
图 1. 荷载布设示意图(单位：mm) 

 

 
Figure 2. Diagram of load along longitudinal direction 
图 2. 沿纵向荷载示意图 

 

2) 边界条件 
有限元模型一端将 UX、UY、UZ 三个方向均进行约束，另一端对 UY 方向进行约束，形成简支边界

条件。 

2.3. 有限单元的选择 

模型建立选用单箱单室型截面，设定混凝土桥面长 25 m，宽 12 m，箱梁顶板厚 0.35 m，腹板厚 0.45 m，

如图 3 所示。 
按照以上假设和布载方案，混凝土桥梁桥面铺装在进行分析时，显现出较为突出的局部效应，通过

有限元软件建立实体模型[6] [7]，如图 4 所示，分别选择三维实体单元 SOLID45 和三维薄膜单元分别模

拟梁体和桥面铺装层及防水层。 
 

 
Figure 3. Section of single box and single chamber beam 
图 3. 单箱单室梁截面 

 

 
Figure 4. Finite element models and constraints 
图 4. 有限单元模型及约束 
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3. 防水粘结层对层间稳定性的影响 

经过道路工作者大量研究和对桥面铺装层病害的调查，逐步意识到桥面铺装层破坏的一个最主要因

素是水[8]。当铺装层在各种因素作用下发生裂缝、坑槽等病害后，水从病害位置进入桥面铺装结构内，

进一步渗入桥面板，导致桥梁结构内的钢筋锈蚀，引起混凝土的膨胀、松散等病害，严重影响桥梁运营

安全。因此，在桥面铺装结构设计时，均会在桥面铺装与桥面板之间加设一层防水层，以此防止水分对

梁体的损害，同时防水层增强了铺装层与桥面板之间的粘结作用。但由于防水层材料的特殊性及施工因

素的影响。无论从设计还是从施工角度，防水粘结层均是桥面铺装结构中薄弱层，最主要的表现形式就

是防水层的剪切破坏[9] [10] [11] [12]。 

3.1. 防水粘结层厚度对层间应力的影响 

在桥面铺装总厚度检验时防水层厚度往往是可以忽略不计的，但防水层实际是有一定厚度的，只是

厚度一般小于 5 mm。模型分析时设定防水层厚度为 1 mm、3 mm、5 mm，计算防水层与其上下结构层

间的拉拔力和剪切力。防水层厚度变化对铺装层与防水层间应力的影响如表 1、图 5、图 6 所示。 
由表 1、图 5 可以看出随防水层厚度的增大，沥青铺装层与防水层之间的拉拔力增大，但变化幅度

较小，增加幅度仅为 0.55%。由图 6 可以看出，随防水层厚度增加，铺装层与防水层之间纵桥向剪应力

增大，而横桥向剪应力则减小，且变化幅度不同，相对拉拔力变化幅度较大，分别为 4.7%和 11.0%。 
 
Table 1. Influence of waterproof layer thickness on stress between pavement layer and waterproof layer 
表 1. 防水层厚度对铺装层与防水层间应力的影响 

防水层厚度(mm) 1 3 5 

1
yб  (MPa) 0.1462 0.1465 0.1470 

1
xyτ  (MPa) 0.1233 0.1266 0.1290 

1
yzτ  (MPa) −0.2972 −0.2826 −0.2646 

 

 
Figure 5. Influence curve of waterproof layer thickness on pull-out force between pavement layer and waterproof layer 
图 5. 防水层厚度对铺装层与防水层间拉拔力的影响曲线 
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Figure 6. Influence curve of waterproof layer thickness on shear stress between pavement layer and waterproof layer 
图 6. 防水层厚度对铺装层与防水层层间剪应力的影响曲线 

 
防水层厚度变化对防水层与桥面板间应力的影响如表 2、图 7、图 8 所示。 

 
Table 2. Influence of waterproof layer thickness on stress between waterproof layer and bridge deck 
表 2. 防水层厚度对防水层与桥面板间的应力影响 

防水层厚度(mm) 1 3 5 

2
yб  (MPa) 0.0237 0.0215 0.0172 

2
xyτ  (MPa) 0.0890 0.0929 0.0939 

2
yzτ  (MPa) −0.1715 −0.1707 −0.1602 

 

 
Figure 7. Influence curve of waterproofing layer thickness change on drawing stress between waterproofing layer and bridge 
deck layer 
图 7. 防水层厚度变化对防水层与桥面板层间拉拔应力的影响曲线 
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Figure 8. Influence curve of waterproof layer thickness change on shear stress between waterproof layer and bridge deck 
layer 
图 8. 防水层厚度变化对防水层与桥面板层间剪应力的影响曲线 
 

由表 2、图 7 可以看出防水层与桥面板之间的层间拉拔力随防水层厚度增加而减小，且减小幅度较

大，达 27.7%；由图 8 发现随防水层厚度增加，防水层与桥面板之间的剪应力变化规律同防水层与铺装

层之间剪应力变化，表现为纵桥向剪应力增加，横桥向剪应力减小，变化幅度分别为 5.4%、6.6%。 
综上所述，防水层厚度对防水层与桥面板之间的拉拔力和防水层与上下结构层间的剪应力影响较大，

对防水层与铺装层间的拉拔力几乎没有影响。层间纵桥向剪应力随防水层厚度增加而增加，层间拉拔力

和横桥向剪应力随防水层厚度增加而减小，由此可见，应根据不同情况综合考虑层间拉拔力与剪应力的

关系，合理选择防水层厚度。 

3.2. 防水层模量对层间应力的影响 

桥面防水层材料包括乳化沥青类、防水卷材类、防水涂料类、热沥青类等，每种大类下又有分为多

种类型[13]，每种类型材料均有不同，其材料模量从几兆帕到几百兆怕，相差甚大，研究采用 10 MPa、
25 MPa、50 MPa、100 MPa、150 MPa 等五个不同模量值，分析防水层模量变化对防水层与上下结构层

间应力的影响。防水层模量变化对铺装层与防水层间应力的影响如表 3、图 9、图 10 所示。 
 
Table 3. Influence of waterproof layer modulus on stress between pavement layer and waterproof layer 
表 3. 防水层模量对铺装层与防水层层间应力的影响 

防水层模量(MPa) 10 25 50 100 150 

1
yб  (MPa) 0.1325 0.1291 0.1268 0.1233 0.1212 

1
xyτ  (MPa) 0.1165 0.1055 0.1036 0.1039 0.1072 

1
yzτ  (MPa) −0.2268 −0.2280 −0.2364 −0.2507 −0.2555 

 
由表 3、图 9 可以看出，随防水层模量增加，铺装层与防水层间拉拔力下降，降幅为 8.6%，由图 10

发现，随防水层模量增加，纵桥向剪应力先减小后增大，防水层模量为 100 MPa 时，纵桥向剪应力最小；

横桥向剪应力随模量增加而增加，上升幅度达 12.7%。由此可见，防水层模量并非越大越好，对不同桥

梁，防水层模量存在最佳值。 
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Figure 9. Influence of modulus change of waterproof layer on pull-out stress between pavement layer and waterproof layer 
图 9. 防水层模量变化对铺装层与防水层层间拉拔应力影响 
 

 
Figure 10. Influence of modulus change of waterproof layer on shear stress between pavement layer and waterproof layer 
图 10. 防水层模量变化对铺装层与防水层层间剪应力影响 
 

防水层模量变化对桥面板与防水层间应力的影响如表 4、图 11、图 12 所示。 
 
Table 4. Influence of waterproof layer modulus on stress between pavement layer and waterproof layer 
表 4. 防水层模量对铺装层与防水层层间应力的影响 

防水层模量(MPa) 10 25 50 100 150 

2
yб  (MPa) 0.0157 0.0188 0.0192 0.0200 0.0201 

2
xyτ  (MPa) 0.0445 0.0516 0.0643 0.0752 0.0763 

2
yzτ  (MPa) −0.1117 −0.1286 −0.1326 −0.1448 −0.1499 
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Figure 11. Influence of modulus change of waterproof layer on tensile stress between waterproof layer and bridge deck layer 
图 11. 防水层模量变化对防水层与桥面板层间拉应力的影响 
 

 
Figure 12. Influence of modulus change of waterproof layer on shear stress between waterproof layer and bridge deck layer 
图 12. 防水层模量变化对防水层与桥面板层间剪应力的影响 
 

由表 4、图 11、图 12 可以看出：随防水层模量增加，防水层与桥面板间的应力均增加，且增加幅度

均较大，分别达到 28.6%、71.4%和 34.2%，相对防水层与铺装层间应力变化幅度大得多。由此可见，防

水层模量的变化对防水层与桥面板间的应力影响较大。 

4. 小结 

通过建立模型，计算分析不同防水层参数对防水层与上下结构层间的应力影响关系，可以看出： 
1) 防水层材料参数变化对防水层与上下结构层间应力均有影响，相对而言，对防水层与桥面板间的

应力影响较大，在进行材料选择时，应重点分析材料与桥面板间拉拔力与剪应力的关系。 
2) 防水层厚度和模量对层间不同应力的影响规律并不相同，应根据不同情况，综合考虑防水层与上

下结构层间应力关系，选择合适的防水层参数，有利于改善桥面铺装结构的稳定性。 
3) 防水层材料模量相对防水层厚度对层间应力变化影响较大，在进行层间稳定性分析时，防水层材

料模量应作为关键因素重点分析。 
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