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公路路桥过渡段搭板设计参数优化

沈宇鹏1,张尧禹2,柴树山1,魏庆朝1,陈敦昌1,倪永军1

(1.北京交通大学 土木建筑工程学院,北京100044;2.中交公路规划设计院有限公司,北京100088)

摘 要:以车轮动荷载系数、桥面与引道路面容许台阶高度作为控制指标,建立七自由度车辆模型

和过渡段三维动力学模型,分析桥头搭板的不同参数组合下车辆和过渡段的动力特性,提出搭板的

优化设计参数,包括搭板厚度、弹性模量、长度和埋深.结果表明,考虑错台时,板厚不小于30cm,
弹性模量不小于2.8×104MPa,长度为8.3m能够满足桥头轻微跳车的要求和B级路面的后轮动

荷载系数标准;弹性模量为2.8×104MPa,长度为8.3m的条件下,板厚不小于45cm时能够满足

A级路面的后轮最大动荷载系数标准;不考虑错台时,板厚为30cm,弹性模量为2.8×104MPa,长
度不小于8.3m时能够满足B级路面的前、后轮动荷载系数标准;搭板的埋深对路基累积沉降的影

响不显著.建议搭板材质选取C25,长度、厚度分别不小于8.3m和30cm,埋深不大于0.1m,以满

足车轮动荷载系数和桥头轻微跳车的要求.
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Abstract:Twoparametersareappliedascontrolindicators,includingthedynamicwheelloadfac-
torandtheallowablestepheightbetweenthebridgeandthebridgeapproach.Besides,thevehicle
modelwithsevendegreesoffreedomandthethree-dimensionaldynamicmodeloftransitionsec-
tionareestablishedtoanalyzethedynamiccharacteristicsofvehicleandapproachunderdifferent
combinationsofslabparameters.Andtheoptimumdesignparametersofbridgeapproachslabare
proposed,includingthickness,elasticmoduli,lengthandburieddepthoftheslab.Theresults
showthatwhenthefaultingofslabendsisconsidered,ifthethicknessoftheslabisnolessthan



30cm,theelasticmoduliisover2.8×104MPa,andthelengthis8.3m,theslabcanmeetthere-
quirementsofaslightbumpandreachthedynamicrearwheelloadfactorstandardoftheBclass
road.Whiletheelasticmoduliis2.8×104MPa,thelengthis8.3m,andthethicknessisnoless
than45cm,theslabcanmeetthedynamicrearwheelloadfactorstandardoftheAclassroad.
Whenoverlookingthefaulting,ifthethicknessoftheslabis30cm,theelasticmoduliis2.8×
104MPa,andthelengthisnolessthan8.3m,theslabcanmeetthedynamicwheelloadfactor
standardoftheBclassroad.However,theburieddepthofslabhaslittleeffectonthecumulative
settlementofsubgrade.Inordertomeetthedynamicwheelloadfactorstandardandtherequire-
mentsofaslightbump,weadvisetochooseC25asthematerialofbridgeapproachslaband
makesurethatthethicknessisover0.3m,thelengthisnolessthan8.3m,andtheburieddepth
isnomorethan0.1m.
Keywords:highwayengineering;bridgeapproachslab;evaluationindex;parametersoptimization;

dynamicloadfactor;allowablestepheight

  路桥过渡段桥头跳车现象已经成为公路最常见

的质量缺陷之一,不但严重影响行车安全性和舒适

性,还影响公路的养护维修、使用寿命等[1].利用搭

板来缓和过渡是预防和减轻桥头跳车的主要措施之

一,因此搭板受力特性的分析和设计参数的选取成

为研究的关键[2].目前,设计规范中没有专门针对搭

板设计参数的条目[3],所以各家设计院提出各自的

设计参数.
国内外学者开展了搭板受力及设计参数的研

究.陈鹏等[4]在考虑了搭板的几何尺寸、材料和枕梁

等因素的基础上,分析了轴载受力特征;刘润星等[5]

通过对桥头搭板的尺寸参数、埋置角度及配筋设计

的研究,给出了搭板设计参数相关参考值;Long
等[6-8]进行了理论研究和实验测试,得到了不同的行

车速度下搭板的差异沉降与舒适性的对应关系.
但在目前的研究中,关于车辆重复荷载作用下

不同搭板参数对车辆、桥头搭板、路基的受力特性及

累积沉降的影响仍不是很明确.另外,许多公路部门

对桥头搭板设计参数的取值还局限在定值上,而不

会根据工程条件的改变对设计参数进行动态调整,
对于许多工况也没有统一的标准和相应的规范

细则.
本文作者分析了公路不同桥头搭板参数对车辆

经过过渡段时车轮动荷载系数和路基累积沉降的影

响,优化了搭板的厚度、弹性模量和长度,为公路路

桥过渡段搭板参数的选取提供依据.

1 桥头搭板设计评价指标及控制标准

在过渡段,常用的车辆行驶平顺性指标包括车

轮动 荷 载 系 数 和 桥 面 与 引 道 路 面 容 许 台 阶

高度[9-12].

1)车轮动荷载系数:动荷载评价指标是确定车

辆动荷载的量化准则,是理论分析和试验分析的前

提,动荷载系数越大证明车辆在道路上行驶时振动

越剧烈,行车越危险.
2)桥面与引道路面容许台阶高度:当发生局部沉

陷或横坡变化时,桥面与引道路面间发生垂直错台,
台阶高度决定行车舒适性和安全性,台阶越高,行车

越不舒适,甚至导致车轮跳离地面引起行车事故.
在公路标准载荷下,一般A级路面动载系数为

1.12~1.19,B级路面动载系数为1.23~1.38,C级

路面动载系数为1.48~1.76,D级路面动载系数为

2.00~2.52[10].本文作者参考文献[6,13]的研究成

果,将错台高度25mm作为容许台阶高度,认为差

异沉降小于25mm时则满足桥头轻微跳车的要求.

2 计算模型

2.1 模型建立

以双轴重载车辆为研究对象,考虑车体的沉浮、
点头和侧倾运动,以及4个车轮的垂向振动,建立七

自由度车辆模型[14],如图1所示.

图1 七自由度整车模型

Fig.1 Afullvehiclemodelwithseven
degreesoffreedom
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图1中,xw1、xw2、xw3、xw4分别为4个车轮的竖

向位移;xb 为车体竖向位移;θ 为车体的俯仰角;φ
为车体的侧倾角;以上7个变量代表车辆模型的7
个自由度.xB1、xB2、xB3、xB4 分别为4个车轮处的路

面沉降;xb1、xb2、xb3、xb4 为车轮传递给车辆悬架的

竖向位移.
选取重载车辆计算速度为72km/h,以解放

CA1253P7K1L11T1型6×4载货汽车为例[14],七
自由度整车模型的其余参数如表1所示.

表1 车辆模型参数

Tab.1 Parametersofthevehiclemodel

  模型参数 符号 单位 取值

车身质量 mb kg 26113
俯仰转动惯量 Ip kg·m2 181216
侧倾转动惯量 Ir kg·m2 33153
前轴簧下质量 mt1、mt2 kg 490
后轴簧下质量 mt3、mt4 kg 808
前轴轮胎刚度 Kt1、Kt2 N/m 875082
后轴轮胎刚度 Kt3、Kt4 N/m 1750164
前悬架刚度 Ks1、Ks2 N/m 242604
后悬架刚度 Ks3、Ks4 N/m 485208
前悬架阻尼系数 Cs1、Cs2 N·s/m 2190
后悬架阻尼系数 Cs3、Cs4 N·s/m 7882
车身质心到前轴距离 A m 3.60
车身质心到后轴距离 B m 1.45
前轮距 Bf m 2
后轮距 Br m 2

  由道路的实际运营状况可知,车辆对其所在车

道产生的影响远大于相邻车道.对道路的实际调查

发现,道路的破坏主要发生在重载方向,因此,采用

重载方向的一幅路面来计算.桥梁为3×13m简支

梁桥,搭板顶面与路面面层底面高程相同,箱梁模型

如图2所示,桥台、路基模型如图3所示.

图2 过渡段箱梁网格模型

Fig.2 Gridmodelofboxgirderinthetransitionsection

对于模型的边界条件,土基底部完全固定,其余

各结构层x、z方向固定,深度y方向不固定.对于桥

梁结构,箱梁下部的桥墩结构用竖向弹簧来代替,各
结构层材料均匀,层与层之间连续.

图3 过渡段桥台模型

Fig.3 Modelofbridgeabutmentinthetransitionsection

2.2 模型验证

车辆后轴重为100kN,当车辆分别以5km/h
和70km/h驶过过渡段时,将计算得出的面层底部

的纵向应变同文献[15]中的实测数据进行对比,结
果如图4所示.

图4 不同速度时面层底部动力响应的

测试数据与计算数据对比

Fig.4 Comparisonchartofthesubgradebottom
dynamicresponseunderdifferentspeedsbetweenfield

measureddataandsimulationresult

由图4可以看出,计算数据和实测数据比较吻

合,都表现为前后轮分别经过该路段时产生两个极

值,验证了本文建立的模型是正确的.
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过渡段桥台模型各结构层物理力学参数如表2
所示,其中搭板长度中有0.3m支撑在桥台上.

表2 过渡段桥台模型的各结构层物理力学参数

Tab.2 Physicalandmechanicalparametersofbridge
abutmentmodelinthetransitionsection

分层类型 材料名称
密度/
(kg/m3)

弹性模量/
MPa

泊松比

上面层 AC-16 2400 1.5×103 0.27
下面层 AC20 2300 1.4×103 0.27
基层 CTB 2100 1.5×103 0.25
路基 SG 1735 16.5 0.30
地基 淤泥质软土 1449 3.0 0.45
搭板 混凝土 2350 — 0.15

桥面铺装 SMA 2400 1.5×103 0.25
箱梁 混凝土 2350 2.8×104 0.15
桥台 混凝土 2350 2.8×104 0.15

3 桥头搭板设计参数优化

采用控制变量的方法研究搭板参数对车辆行驶

平顺性的影响,当研究单一变量时,其他塔板参数及

荷载条件取为定值:搭板厚度30cm,弹性模量

2.8×104MPa,长度8.3m,埋深10cm,荷载作用次

数400万次.其中,研究搭板厚度和搭板弹性模量的

影响时,考虑了错台的影响;研究搭板长度和搭板埋

深的影响时,由于无法确定错台位置或错台有无对

结果影响可忽略,因此不考虑错台的影响.
3.1 搭板厚度

采用Li等[16]提出的修正Power模型计算车辆

循环荷载下路基累积塑性应变

εp=a(σd/σs)mNb (1)
式中:εp 为累积塑性应变;σd 为车辆荷载引起的动

偏应力,kPa;σs为土体的静破坏偏应力,kPa;N 为

累计荷载作用次数;a、m 和b为材料参数,本文a
取0.6,m 取2.2,b取0.13.

计算各结构层的累积塑形应变后,利用分层总

和法计算总累积塑性变形

D=∑
n

i=1
εp,ihi (2)

式中:εp,i 为第i层的累积塑形应变;hi 为第i层厚

度;n 为总的分层数.
搭板厚度分别取25、30、35、45cm时,计算得到

板厚与路基累积沉降关系曲线,见图5.当板厚为30
cm时,能够满足桥头错台高度小于25mm的要求,
随着搭板厚度的继续增加,路基的累积沉降减小,但
减小的幅度减弱.不同板厚下前、后轮动荷载时程曲

线如图6~图7所示.为了更加清晰地展现不同板厚

下动荷载系数变化较大处的取值,时程曲线从车辆

前轴距离搭板末端6m处开始绘制.

图5 板厚与路基累积沉降关系

Fig.5 Correlationbetweenslabthickness
andaccumulativesettlementofsubgrade

图6 不同搭板厚度下前轮动荷载时程曲线

Fig.6 Time-historycurvesofthefrontwheel
dynamicloadunderdifferentslabthicknesses

图7 不同搭板厚度下后轮动荷载时程曲线

Fig.7 Time-historycurvesoftherearwheel
dynamicloadunderdifferentslabthicknesses

当板厚为30cm 时,后轮最大动荷载系数为

1.37,已经能够满足B级路面的标准;当板厚为45
cm时,后轮最大动荷载系数为1.17,可以满足A级

路面的标准;但是由于前轮胎的接触刚度比较小,前
轮的最大动荷载系数无法满足A、B级路面的标准.
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3.2 搭板弹性模量

搭板弹性模量分别取2.2×104 MPa、2.8×104

MPa、3.0×104MPa、3.8×104 MPa时,计算得到搭

板弹性模量与路基累积沉降关系,见图8.其中,C25
混凝土的弹性模量为2.8×104 MPa,C30混凝土的

弹性模量为3.0×104 MPa,C80混凝土的弹性模量

为3.8×104MPa.

图8 搭板弹性模量与路基累计沉降关系

Fig.8 Correlationbetweenslabelasticmoduli
andaccumulativesettlementofsubgrade

当搭板弹性模量为2.8×104MPa时,路基的累

计沉降小于25mm,小于容许台阶高度,满足桥头

轻微跳车的要求.车辆前、后轮的动荷载系数时程曲

线如图9~图10所示.为了更加清晰地展现不同弹

性模量下动荷载系数变化较大处的取值,时程曲线

从车辆前轴距离搭板末端6m处开始绘制.

图9 不同弹模下前轮动荷载系数时程曲线

Fig.9 Time-historycurvesofthefrontwheel
dynamicloadunderdifferentslabelasticmoduli

当搭板弹性模量为2.8×104MPa时,后轮最大

动荷载系数已经能够满足B级路面动荷载系数为

1.23~1.38的标准;但是前轮最大动荷载系数仍处

于较大值.

图10 不同弹模下后轮动荷载系数时程曲线

Fig.10 Time-historycurvesoftherearwheel
dynamicloadunderdifferentslabelasticmoduli

3.3 搭板长度

搭板长度分别取6.3、8.3、10.3m 时,计算得

到不同搭板长度下车轮的前、后轮动荷载系数时程

曲线,见图11~图12.

图11 不同板长下车辆前轮动荷载系数时程曲线

Fig.11 Time-historycurvesofthefrontwheel
dynamiccoefficientunderdifferentslablengths

图12 不同板长下车辆后轮动荷载系数时程曲线

Fig.12 Time-historycurvesoftherealwheel
dynamiccoefficientunderdifferentslablengths

由图11~图12可见,当搭板长度为8.3m时,
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车辆前轮的最大动荷载系数为1.37,满足B级路面

动荷载系数的标准;当搭板长度为6.3m时,车辆前

轮的最大动荷载系数为1.46,不满足B级路面动荷

载系数的标准;但是搭板长度的变化对前轮最小动

荷载系数及后轮最大、最小动荷载系数的影响不显

著.因此,建议桥头搭板长度不小于8.3m.
3.4 搭板埋深

搭板埋深分别取5、10、15、20m 时,计算得到

不同荷载作用次数下搭板埋深与路基累积沉降关

系,见图13.图13中路基的累积沉降随荷载作用次

数的增大而增大;在相同荷载作用次数下,路基的累

积沉降随搭板埋深而变化的幅度并不明显,但从工

程技术难度方面考虑,推荐埋深不大于0.1m.

图13 搭板埋深与路基累积沉降关系

Fig.13 Correlationbetweenslabburieddepth
andaccumulativesettlementofsubgrade

4 结论

1)当搭板弹性模量为2.8×104 MPa,长度为

8.3m,埋深为10cm 时,从容许台阶高度方面考

虑,板厚不小于30cm时能够满足桥头轻微跳车要

求;从后轮最大动荷载系数方面考虑,板厚不小于

45cm时够满足A级路面标准.
2)当搭板厚度为30cm,长度为8.3m,埋深为

10cm时,从容许台阶高度方面考虑,搭板弹性模量

不小于2.8×104 MPa时能够满足桥头轻微跳车要

求;从后轮最大动荷载系数方面考虑,搭板弹模不小

于2.80×104MPa时能够满足B级路面的标准.
3)当搭板厚度为30cm,弹性模量为2.8×

104MPa,埋深为10cm时,从前、后轮动荷载系数

方面考虑,搭板长度不小于8.3m时能够满足B级

路面的标准.
4)当搭板厚度为30cm,弹性模量为2.8×

104MPa,长度为8.3m时,搭板的埋深对路基累积

沉降的影响不是很明显,且都能满足桥头轻微跳车

和前、后轮动荷载系数的要求.
综上所述,在工程实际中设计搭板的参数时,应

尽量结合道路建设的实际情况、施工的需要及工程

造价等条件来综合取值.
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