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温度变化对大厚度沥青混凝土铺装层
钢混结合桥力学性能的影响研究
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摘要"以俄罗斯南萨哈林岛路易斯桥为研究对象#对处于温差大地区服役多年的小跨径钢

混结合桥进行了荷载试验和有限元模拟#结果表明在沥青混凝土铺装层厚度较大时#沥青混凝

土铺装层的温度由季节温度的变化而改变#从而影响主梁的力学性能%研究发现
-&]

时试验

荷载作用的实测数据与有限元模拟值误差很小'在相同荷载作用下#沥青混凝土铺装层温度由

-!(]

升高到
.!#]

时#主梁竖向位移增大了
("$+M

#上翼缘压应力增大了
!*&M

#下翼缘拉

应力增大了
!&$(M

%根据试验可以判断#在夏季温度最高时#桥梁承载能力最低#其研究方法和

结果具有一定的参考价值%
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引言

沥青混凝土对温度变化十分敏感#它的弹性模量随着温度变化而改变(

%

)

'然而沥青混凝土在公路桥

梁铺装结构的运用十分广泛#在大厚度沥青混凝土铺装层的情况下#沥青混凝土的强度则是影响桥梁力

学性能的主要因素之一'本文以俄罗斯联邦东部的南萨哈林地区的路易斯河桥为研究主体#对厚度为

!($FF

的沥青混凝土铺装层的钢混结合桥进行了荷载试验与力学性能研究'文献(

!

)已经对钢混结合

桥的温度效应进行了研究#其影响远小于汽车荷载直接作用#所以本文只在考虑季节温度变化的情况下

对该桥挠度的变化及主梁的力学行为进行了理论分析#为合理改造和设计带有大厚度沥青混凝土铺装层

的中小跨径桥梁提供了参考依据'

"

!

弹性模量与温度的关系

沥青混凝土可视为根据温度变化的弹性材料#它的使用性能会随着温度的变化有很大波动'其中表

现较为明显的性能参数则是它的弹性模量'在文献(

#

)中对于沥青混凝土路面反算模量进行了大量研

究#并提出沥青混凝土模量与温度的关系式!

%

"和温度修正系数公式!

!
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式中#

:

为温度$

9

为自然系数'

温度修正系数可表示为

;

'

9

)

R2RN̂ ^

!
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:
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式中#

;

为温度修正系数$

:

为实测温度'

根据公式可以得知#沥青混凝土的弹性模量随着温度的升高而减小#相反温度越低#弹性模量值
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越大'
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温度场判断方法

基于理论分析与实践证明#沥青混凝土温度的来源主要是太阳辐射与大气温度共同作用的结果'太

阳辐射与天空辐射的一部分被桥面反射#余下的部分被吸收并转为热能'这部分热能与外界气温相叠

加#由此产生了足够影响沥青混合料性能的温度'其中#基于文献(

(

)的进一步研究#太阳辐射的温度计

算方法可表示为

<!

+

"

'

R2R̂P

<

-

'

.

=

>

<

R

$

N

'

.

=

R2R_̂

.

>=;

!

N

'

NS

.

!

+

)

_

""

)

R2TTU

.

>=;

!

N

'

PN

!

+

)

PR

( )

""

!

Q

"

式中#
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为太阳辐射日总量#

6,%!
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?

#

?

为日照时间$

$

为频率#

$

,

'
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=

为介质与目

标的热交换系数'

大气温度可以表示为

:
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式中#
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为平均气温#
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为日照平均振幅#
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FGB

1

为日

照最高气温#

:

F=;

1

为日照最低气温$

+

$

为初相位#一般取
+

$
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为角频率#
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研究对象

%R"

!

结构概况

/路易斯0河桥坐落在南萨哈林地区的运输/走廊0#里程为
(

((.#!+

#货运通行量较大'该桥采用俄

罗斯!前苏联"国家标准
1'-2+*%#

-

'%

的
%$.-%4

型号钢材#结构形式为单跨
%$F

的简支梁钢混结合

桥'主梁采用
*

个高为
&&$FF

的工字钢组成#并设有横向连接'钢梁上部铺设
%($FF

厚的混凝土板

和
!($FF

的沥青混凝土铺装层#行车道净宽
"$+&F

(

&

)

'桥梁结构如图
%

所示'

图
"

!

路易斯河桥结构简图#单位"

##

$

%$$

!

气候条件

萨哈林岛是俄罗斯联邦的最大岛屿#地处俄罗斯东部#四面环海#大陆性气候#非常酷寒#夏季短暂#

冬季长达
+

个月#其平均气温为
-%']

到
-!(]

之间#夏季平均气温
.!#]

'
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荷载试验

为了了解沥青混凝土温度变化对桥梁实际的服役状态的影响#采用现场试验和有限元模拟的方法对

该桥进行评估'对桥梁进行静荷载加载#利用应力张量感应仪进行实测#并与有限元模拟结果相对比'

&$"

!

传感器布局

采用太平洋国立大学桥梁与地基基础教研室的应力张量感应仪/

23%-')EK-

0对该桥跨中位置进

行实测#传感器分别布局在荷载下方主梁的上翼缘与下翼缘底部#用来收集当车辆荷载作用于跨中位置

所产生的应力以及挠度变化的相关数据'

&$$

!

静荷载加载

荷载试验采用两辆总重为
!!@

的
/-(0(650&%Z

型号的卡车对桥梁进行加载'加载位置考虑车辆

通行的可能性的
#

种情况'第一种情况为卡车停靠在距离左侧保险杠
%F

处的位置#第二种情况停置于

距离保险杠
#$$&F

的位置'第三种情况停置距离右侧保险扛
%$#'F

的位置'轴重分布如图
!

*图
#

所

示'前轴重
(/+(@

#后轴重
*"/+"@

#后轴重
L"/+"@

#总重
!!@

'

!!

图
$

!

桥面加载位置#单位"

##

$

!!!!!!!!!!!!!!!

图
%

!

轮重距离#单位"

##

$

'

!

有限元模型

'R"

!

模型概述

!!

有限元模型采用空间桥梁结构分析有限元软

件
K/4*-

&

6/!/+

建立'将全桥离散为
%!("&+

个

单元#共
%('!%(

个节点'为提高模型的准确性#

对全桥的结构细节进行模拟(

+

)

#其中主梁为薄壁

钢结构#故采用板壳单元模拟'横纵向连接及支

架采用杆单元模拟#沥青混凝土铺装层和钢筋混

凝土板采用实体单元模拟'材料特性及型号如

表
%

'

表
"

!

有限元模型相关参数

材料单元 型号
材料特性

弹性模量&
K\G

泊松比

钢材
)

&&

!$%0%$

&

$$#

混凝土
L!&$&

!$'0%$

(

$$!

沥青混凝土 - 根据表
! $$#

'$$

!

荷载的力学特性

汽车轮重荷载与桥梁沥青混凝土铺装的接触面并非弹性理论中的圆形均布荷载(

*

)

#所以在有限元模

型中可以利用矩形来模拟轮胎与桥面接触#避免采用传统的节点荷载加载#以造成局部应力较大#可以更

真实的反映出临时荷载作用后桥梁的状态#效果较为明显'采用按面积等效理想的标准接触面为延桥面

轴向
$$!F

*宽度
$$+F

的矩形#接触面积为
$$%!F

!

'

'$%

!

时变参数

!!

计算参数的选取主要针对当地季节温度的条

件变化对沥青混凝土弹性模量影响的
#

个时间#即

冬季
%

月*

#

月和夏季
*

月的沥青混凝土铺装层的

温度'沥青混凝土的温度与相对的试验实测弹性

模量如表
!

所示'

表
$

!

沥青混凝土铺装层的试验实测值

温度&
] -!( -& .!#

试验实测模量&
K\G !'($ %"$$ +!$
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试验结果与分析

(R"

!

对竖向位移影响

桥面沥青混凝土铺装层的温度随季节气温和太阳辐射等因素变化而改变#同时弹性模量也随之发生

相对的变化'通过对沥青混凝土
%

月*

#

月和
*

月的近似的温度值做模拟计算#当沥青混凝土层温度分别

为
-!(]

*

-&]

和
.!#]

的情况下临时荷载作用的位移结果如图
(

#

图
+

所示'

由图
(

#

图
+

可知#

%

月份到
*

月份钢混结合桥的沥青铺装层随着温度的升高导致主梁在荷载作用下

的竖向位移增大'在
*

月时#主梁竖向位移最大'其中当沥青混凝土铺装层平均温度由
-!(]

升高到
.

!#]

时#第一加载方案
1!

点由
#$(!FF

增加到
&$$"FF

#主梁最大拉应力
%

3%

,(%$+K\G

$第二加载方

案
1(

点由
!$*"FF

增加到
($%#FF

#主梁最大拉应力
%

3!

,#($"K\G

$第三加载方案
1+

点由
#$#%FF

增加到
($'!FF

#主梁最大拉应力为
%

3#

,($$+K\G

'

%

月到
*

月由于温度升高#汽车荷载作用在该桥的

竖向位移均增大约
("$+M

'

!" !# !$ !% !& !' !( !" !) !$ !% !& !' !(

!) !%

!

图
&

!

卡车靠保险杠
"#

处加载位移模拟值
!!!!!!!!

图
'

!

卡车靠保险杠
%R!'#

处加载位移模拟值

($$

!

对截面组合中性轴影响

在车辆荷载作用下#由图
*

#

图
'

明显可以看出#组合截面中性轴的位置在试验荷载和不同季节温度

的作用下产生了相应的变化'以加载方案
!

图
"

为例#沥青混凝土铺装层温度为
.!#]

时#该截面的组

合中性轴距离下翼缘位置
(!%FF

#当温度为
-&]

时#组合中性轴位于
(+"FF

处#而温度为
-!(]

时

组合中性轴位置升高到了
('+FF

处'由此可见#在组合截面尺寸不变的情况下#沥青混凝土铺装层温度

越高#组合中性轴到下翼缘的距离越小#相反温度越低#距离越大'该桥组合中性轴到下翼缘的距离
4

可

以用公式!

&

"表示

4

'

@

*

.

4*

>

@

?

'

.

4?

'

&

7

'

@

*

>

@

?

'

&

7

'

!

T

"

式中#

@

?

' 为钢筋混凝土板与沥青混凝土的折合面积$

4?

' 为下翼缘到钢筋混凝土板与沥青混凝土铺装层

的距离$

4*

为钢梁下翼缘到形心的距离$

@

*

为钢梁截面面积$

&

7

' 为弹性模量比值#

&

7

'

,

7

*

7

?

'

(&

7

,

7

*

7

?

#

7

?

'为混凝土板与沥青混凝土折合模量#

7

*

为钢梁弹性模量#

7

?

为混凝土弹性模量'
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!" !# !$ !% !& !' !(

!$ !% !& !' !(

!"

!)

!)

图
(

!

卡车靠保险杠
"R%+#

处加载位移模拟值
!!!!!!!!!

图
)

!

加载方案
"

主梁应力分布值
!!

!" !# !$ !% !& !'

!(

!" !) !$ !( !% !'

!&

图
*

!

加载方案
$

主梁应力分布值
!!!!!!!!!!!!

图
+

!

加载方案
%

主梁应力分布值

($%

!

对应力影响

主梁应力在
%

月到
*

月的沥青混凝土温度变化#截面组合中性轴发生变化#应力也随之变化#通过计

算分析可得到以下结果%

第一加载方案%当温度为
-!(]

时拉应力值为
#($$K\G

*压应力为
-!$"K\G

#当温度为
.!#]

时

拉应力值为
(!$%K\G

*压应力为
-%$$&K\G

#分别增大了
!#$"M

和
!*&M

$

第二加载方案%当温度为
-!(]

时拉应力值为
!*$+K\G

*压应力为
-#$!K\G

#当温度为
.!#]

时

拉应力值为
#($"K\G

*压应力为
-%%$$K\G

#分别增大了
!+$%M

和
!(#$"M

$

第三加载方案%当温度为
-!(]

时拉应力值为
#!$"K\G

*压应力为
-!$'"K\G

#当温度为
.!#]

时

拉应力值为
($$+K\G

*压应力为
-%%$$K\G

#分别增大了
!#$"M

和
!+'$%M

'

($&

!

实测结果

通过
#

月
%&

日的现场加载试验#实测沥青混凝土温度为
-&]

时#实测位移和应力的结果与有限元
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软件的模拟结果非常接近#位移值最大误差为
+$$M

#应力值最大误差为
&$+M

'

)

!

结论与建议

!

%

"在
#

月南萨哈林岛实测该桥沥青混凝土铺装层温度为
-&]

时#现场加载试验与有限元模拟值基

本相符#同时也验证了模型的精度#由此可以认为该模型可以基本反映出桥梁的真实力学性能以及服役

状态'

!

!

"根据试验荷载加载的结果可以看出#在
%

月和
*

月气候温度的影响下#该桥的主梁挠度增大了

("/+M

#组合中性轴也随着温度发生变化从而改变了主梁应力#上翼缘压应力最大增大了
!*&M

#下翼缘

拉应力最大增大了
!&$(M

'由此可知在季节变化和太阳辐射对该桥沥青混凝土铺装层温度的影响下#该

桥的力学性能会受到很大的影响'

!

#

"在
*

月时#沥青混凝土铺装层温度最高#竖向位移与应力值相对较大#而在
%

月时#温度最低#竖向

位移和应力值最小#说明#夏季温度最高时该桥承载能力最小'

在季节温差较大的地区设计中小跨径的钢混结合桥时#由于沥青混凝土铺装层的弹性模量随季节和

太阳辐射等因素的变化而改变#波动较大#基于沥青混凝土的这一不稳定因素#建议不以沥青混凝土作为

桥梁的承重结构设计#或者减小沥青混凝土铺装层的厚度#以确保桥梁的力学性能不受沥青混凝土铺装

层的影响#避免出现承载能力下降而导致事故发生'
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