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摘　要：利用三维地震扰动平台调整振动频率、振

幅的扰动参数，模拟行车荷载作用下新旧桥梁拼宽处的

扰动特征，探明车桥耦合扰动变形对混凝土拌合物工作

性能及力学性能的影响。研究结果表明：振动扰动后的

混凝土拌合物粗集料颗粒会随着振动时间的增加而逐渐

趋于稳定，扰动对混凝土颗粒分布影响时段为混凝土未

硬化期间，其中扰动振幅的影响因子最大。持续的振动

扰动会引起混凝土内部出现损伤，通过抗压强度与黏结

强度的衰减规律来看，扰动损伤发生在4-16h期间，也

即混凝土初凝-不足以抵抗扰动破坏的硬化早期。

关键词：桥梁桥面拼宽；车桥耦合扰动；混凝土离

散系数；性能与强度损伤
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一、前言

桥面铺装过程中，现浇混凝土从成型一直伴随着桥

梁扰动。其中行车荷载作用造成桥梁扰动，进而影响

混凝土性能影响问题[1-3]。David Manning在AASHTO的研

究指出，行车荷载作用对桥梁振动的形式、桥面铺装混

凝土破坏形式以及桥梁振动形式之间的关系进行讨论。

Shraddhakar Harah设计了缩尺新旧桥梁拼宽的简支

梁，研究了钢筋与混凝土黏结力、受振前后修补混凝土

的抗压强度等两项指标评价受振后混凝土材料的结构性

能差异，研究认为混凝土材料受到振动后，影响混凝土

自身强度及降低了保护层较薄的钢筋与混凝土之间的黏

结强度。国内一些学者[4-5]根据工程应用场景的不同，

研究了铁路、公路不同扰动工况下，对混凝土受扰阶段

的确定方法、振动对新浇筑混凝土力学性能产生的影响

及抗扰动混凝土的设计与配制进行了的试验研究。通过

上述研究可以看出，混凝土早龄期（浇筑至不具备抵抗

扰动破坏强度的时间段）收到扰动作用时，混凝土的性

能变化并未给出明确的结论。基于此本文重点研究振动

扰动发生在混凝土凝结硬化不同阶段的影响，具体为研

究振动扰动发生在混凝土凝结硬化初期（初凝前）对混

凝土内部均匀性变化（离析性能）的影响、力学性能影

响。
二、试验方法的建立

（一）模拟车桥耦合振动特征的确定

车桥耦合振动特征，可归结为行车荷载作用下桥梁

结构的受迫振动，类似单自由度系统在简谐荷载作用下

的振动[4]。车辆行驶在桥面，行驶位置不断发生变化使

荷载和位移位置发生变化，行车荷载对桥梁的作用形式

表现为动应变，应变是呈周期性变化，这可理解为车辆

荷载迫使桥梁的简谐振动。李国豪[5]等人认为桥梁震动

是因为一种移动荷载在多自由度的受迫振动。结合国内

外学者[5-7]相关研究成果，本文利用可调解振动频率、

振幅、振动时间参数模拟车桥耦合扰动。

1.振动频率及振动幅度

振动固有振动频率可采用理论计算和动载试验的方

法[7-8]，根据据王潮海[7]应用车桥耦合的方法计算了跨径 

10～40m范围的简支梁桥前三阶振动的固有频率大小，

桥梁结构的固有频率随着阶数不断增加，一阶基频一般

在2～10Hz之间；根据瑞士联邦材料试验和研究实验室

EMPA在对226座各类公路梁式桥进行动载试验后，得到

了桥梁一阶基频与跨径之间的经验回归公式1。按EMPA 

提供的回归公式，中小跨径简支梁桥简支梁基频范围在 

2hz～7hz 之间。

f = 90.4⋅l -0.933             	 公式 1

f  桥梁一阶基频，l ——梁式桥跨径（m）

因此，常见中小跨径简支梁桥，其固有振动频率范

围一般在 2hz～10hz 之间；应用车桥耦合的方法计算

了跨径 10～40m范围的简支梁桥前三阶振动的固有频率

大小常见中小跨径简支梁桥，一般跨中位置最大动挠度

在1mm～10mm之间。

2.振动时间

模拟振动扰动的持续时间对混凝土的影响较为重

要，常见的振动方式有两种，可分为间歇振动和持续振

动。持续振动的特点主要是振动从混凝土拌合物浇筑后

开始计算，持续到混凝土具有抵抗扰动破坏的强度。间

歇振动的特点主要是振动从混凝土凝结硬化过程的某一

时刻开始，振动持续2min-10min时间后停止。两种扰动

方式都能模拟车桥耦合作用下桥梁扰动特征。结合公路

现场条件及试验的目的，持续振动更符合大交通量行车

特征，混凝土从拌合物可塑状态至凝结硬化过程中都存

在扰动和变形，因此持续振动方式比较符合现场的状

况，本文采用持续振动的方式。

（二）混凝土拌合物扰动均与性表征方法

Sandor Popovics 提出了离析系数表征混凝土均匀

性的方法，并通过离析系数大小判断混凝土试件的离析

程度。离析系数（SF）按式2表示。Sandor Popovics提

出的离析系数（SF）没有确定振动密实的判定状态，SF

大小判断混凝土试件的离析程度。

    	 公式 2

Mt：下半部粗集料含量；Md上半部粗集料含量

（三）扰动对混凝土力学性能及新旧砼黏结性能试

验方法

一般认为扰动在混凝土初凝至终凝阶段产生不利影

响，主要表现为振动使得混凝土内部出现微裂纹。还有

学者认为，强度的衰变与离析系数相关，认为离析系数

的临界点是1.3左右。研究行车荷载作用下桥梁振动扰

动对修复混凝土性能影响的主要指标是新旧混凝土黏结

面的强度。本文利用混凝土劈裂强度作为新旧界面黏结

车桥耦合扰动特征对混凝土性能影响研究
符策源 1  王立伟 2

1. 海南省交通工程建设局，2. 交通运输部公路科学研究所
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强度的评价方法。

（四）试验方案及结果

1.测试水泥混凝土的配合比设计

基于公路桥面铺装用混凝土设计强度等级多为

C50，坍落度180-220mm的工程实际，本文选用普通C50

混凝土作为基准混凝土，选用市场购买的某厂家抗扰动

剂及RH型抗扰动剂按照水泥质量5%（内掺）的混凝土作

为两个比对组，比较三种混凝土抵抗扰动的工作性能及

力学性能。配合比见表1。

2.试验参数的选取

本文模拟试验的目的是通过分析振动扰动在混凝土

拌合物逐步硬化全阶段的损伤过程，该模拟试验中的

振动持续时间划分为水泥混凝土流塑性阶段、凝结阶

段、早期硬化阶段（具有一定强度但不足以抵抗扰动破

坏），三个阶段混凝土材料具有不同的形态性能。因

此，需要量化不同扰动特征下的混凝土受扰后性能的变

化，指导相关抗扰动材料及施工工艺。综合考虑到室内

模拟设备的扰动制式，本文中室内模拟试验所选用的振

动频率为 3hz、8hz，用以模拟不同交通量带来的扰动

差异；振幅的选取3mm、5mm、10mm表征不同桥梁类型的

扰动变形。
三、试验结果与分析

（一）扰动对混凝土拌合物离散系数的影响

通过Sandor Popovics提出的离析系数（SF）大小

判断混凝土试件的离析程度，以C50流态混凝土为研究

对象，比对了基准C50混凝、TG抗扰动材料混凝土、RH

抗扰动材料混凝土。在模拟桥梁扰动条件为：扰动频率

频率3hZ-8hZ、扰动振幅3mm-10mm行车边界下，历时5h

的混凝土离散程度。

由图1试验结果表明：不同混凝土受到不同振动能

量振动后，离析系数随不同振动时间的变化情况。结

合每一种振动能量，混凝土离析系数变化并不是随着振

动时间的增加不断增大。当振动时间达到某一时刻后，

受振混凝土离析系数不再随振动时间变化而变化。试验

结果表明：当基准C50混凝土在振动时间大于3.5小时，

基准C50混凝土离析系数不再明显增加；TG抗扰动混凝

土，在振动时间为4个小时左右，离析系数趋于平衡；

RH抗扰动混凝土，在振动时间为3个小时左右，离析系

数不再明显增加，说明混凝土拌合物成型后至初凝前受

到振动的混凝土，其离析程度逐渐趋于稳定状态。通

过振动能来来看，三种混凝土在8hz，10mm振幅的经时

扰动破坏最大，在该振动制式下，通过比对三种混凝土

的离析系数发现，普通混凝土离析系数最大为1.45，TG

抗扰动混凝土次之为1.35，RH抗扰动离析系数最小为

1.29。抗扰动剂混凝土更快的趋于稳定，且离散系数较

基准C50混凝土小，说明抗扰动剂具有一定的抗扰动特

性。

为弄清振动能量与混凝土经时离散系数关系，比较

受到不同振动能量振动后，其最大离析系数变化情况。

通过图1可以看出，最大离析系数的变化并不是随着振

动能量的增加而不断增加。当振动能量达到某一值后，

最大离析系数将不发生明显变化。学者认为混凝土的

离析系数小于1.33时，具有较好的混凝土均匀性能。按

照该规律分析，RH抗扰动在振动能量是 10mm，8hz时离

表1 试验用配合比设计

试件编号 水泥 砂 10-20 5-10 水 高性能减水剂 抗扰动料 水灰比（水胶比） 砂率 坍落度

C50普通砼 490 757 827 209 151 7.35 0 0.31 42% 200mm

掺某厂家抗扰动剂C50砼 490 757 827 209 151 7.35 24.5 0.31（0.29） 42% 190mm

RH抗扰动剂C50砼 490 757 827 209 151 7.35 24.5 0.31（0.29） 42% 190mm

符策源，男，1974.06，海南省交通工程建设局，高级工程师，主要从事道路及桥梁工程建设与管理工作。

通讯作者：王立伟，男，1991.01，交通运输部公路科学研究所，助理研究员，主要从事公路工程科研及施工技术应用工作，

有一定强度但不足以抵抗扰动破坏），三个阶段混凝土材料具有不同的形态性能。因此，需要

量化不同扰动特征下的混凝土受扰后性能的变化，指导相关抗扰动材料及施工工艺。综合考

虑到室内模拟设备的扰动制式，本文中室内模拟试验所选用的振动频率为 3hz 、8hz，用以

模拟不同交通量带来的扰动差异；振幅的选取 3mm、5mm、10mm 表征不同桥梁类型的扰

动变形。

三、试验结果与分析

（一）扰动对混凝土拌合物离散系数的影响

通过 Sandor Popovics 提出的离析系数（SF）大小判断混凝土试件的离析程度，以 C50

流态混凝土为研究对象，比对了基准 C50混凝、TG 抗扰动材料混凝土、RH抗扰动材料混凝

土。在模拟桥梁扰动条件为:扰动频率频率 3hZ-8hZ、扰动振幅 3mm-10mm 行车边界下,历

时 5h 的混凝土离散程度。

由图 1试验结果表明：不同混凝土受到不同振动能量振动后，离析系数随不同振动时间

的变化情况。结合每一种振动能量，混凝土离析系数变化并不是随着振动时间的增加不断增

大。当振动时间达到某一时刻后，受振混凝土离析系数不再随振动时间变化而变化。试验结

果表明：当基准 C50 混凝土在振动时间大于 3.5 小时，基准 C50 混凝土离析系数不再明显增

加；TG 抗扰动混凝土，在振动时间为 4 个小时左右，离析系数趋于平衡；RH 抗扰动混凝土，

在振动时间为 3个小时左右，离析系数不再明显增加，说明混凝土拌合物成型后至初凝前受

到振动的混凝土，其离析程度逐渐趋于稳定状态。通过振动能来来看，三种混凝土在 8hz，

10mm 振幅的经时扰动破坏最大，在该振动制式下，通过比对三种混凝土的离析系数发现，

普通混凝土离析系数最大为 1.45， TG 抗扰动混凝土次之为 1.35，RH 抗扰动离析系数最小

图1 不同扰动制式下混凝土的离散性能变化
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析系数让小雨1.33，该混凝土应还能抵抗更大的振动能

量；TG抗扰动混凝土在振动能量为3hZ，6mm时，超过了

1.33，TG混凝土可承受的振动能量约为6mm；普通混凝

土在5mm，3hz时离析系数达到1.33，扰动剂的掺入使得

混凝土集料分散性较为均匀。

（二）扰动对混凝土力学性能的影响分析

测试了扰动振动与变形对不同扰动剂混凝土力学性

能的影响，采用振动制式在 8hz、10mm最为不利条件，

监测混凝土经90秒、1h、4h、10h、16h、24h持续振动

的抗压强度及黏结强度变化，以探明扰动破坏的规律。

1.扰动对混凝土抗压强度的影响分析

模拟振动扰动一直伴随混凝土的初凝、终凝、早期

硬化期间，为弄清扰动破坏发生的时机，通过调整扰动

时间的长短，测试成型混凝土的抗压强度。通过图2得

知，随着扰动的持续，三种混凝土抗压强度整体出现衰

减，说明扰动造成了混凝土的内部损伤。从三种混凝土

抗压强度发展曲线来看，扰动初期混凝土没有初凝前，

扰动对混凝土的强度没有损耗，甚至提高了混凝土的强

度；当扰动持续至4h-10h，随着水化热的不断进行，混

凝土此时经历初凝-终凝的过程，从强度降低的趋势来

看，此时振动扰动能量会造成修复混凝土的内部微观损

伤。这种损伤随着扰动持续至24h进一步加大。

图2 振动制式对混凝土抗压强度的影响

2.扰动对新旧混凝土界面黏结性能影响分析

为进一步弄清持续扰动对混凝土黏结强度的影响规

律，测试了振动制式为 经90秒、1h、4h、10h、16h、

24h持续振动下的黏结强度变化。通过测试发现该工况

下受扰混凝土黏结强度（图3）可知：黏结强度与抗压

强度的整体发展规律相同，随着扰动的持续呈现强度下

降的趋势，也即持续的扰动对混凝土造成了不同程度的

扰动破坏，但三种混凝土抗受扰的程度不一。扰动破坏

发生在4-24小时期间，也即混凝土在经历了初凝-终凝-

早期强度形成期间。16h后混凝土具有抵抗扰动破坏 的

强度后，扰动破坏也随之消失。

通过三种不同混凝土黏结强度的衰减来看，扰动破

坏对普通混凝土的损耗较大，高达1.1MPa，TG 抗扰动

混凝土次之，RH-抗扰动混凝土最小，抗扰动材料的掺

入具有一定抵挡扰动破坏的功效。

图3 扰动对黏结强度的影响

四、结论

本文模拟了车桥耦合扰动是否会引起混凝土材料内

部结构变化，进行了探讨。试验结果表明持续的振动和

扰动变形能引起混凝土集料颗粒分布不均及强度降低的

问题。文中在5种不同振动制式下，测试了三种不同混

凝土材料。分析了振动时间，振动幅度和频率等因素

对新成型混凝土离析程度变化的影响规律。得出如下结

论：1）振动扰动后的混凝土拌合物离析程度会随着振

动时间的增加而逐渐趋于稳定，扰动对混凝土颗粒分布

影响时段为混凝土未硬化期间，其中扰动振幅的影响因

子最大。2）持续的振动扰动会引起混凝土内部出现损

伤，通过抗压强度与黏结强度的衰减规律来看，扰动损

伤发生在4-16h期间，也即混凝土初凝-不足以抵抗扰动

破坏的硬化早期。
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