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钢箱梁桥面铺装洒水降温的试验分析与研究

韦川平

中冶建工集团有限公司 重庆 400080

【摘 要】：钢桥面铺装在采用沥青混凝土的情况下，由于长时间车辆受荷载作用、铺装层材料性质以及铺装层与钢板间粘

结力不足，容易形成车辙。尤其在高温季节，荷载作用下铺装层材料本身体现粘塑性而产生的残余变形增大，铺装层和粘结

层材料强度也大幅度降低，从而容易发生车辙破坏。本文通过试验方法获取钢箱梁桥面铺装在洒水情况下的温度变化，由此

获得在不同温度下钢箱梁和桥面铺装的温度变化关系，寻求解决钢箱梁桥面铺装在高温下的病害问题。

【关键词】：铺装层与钢板间粘结力不足；钢桥面板铺装降温；保水降温半柔性路面

1 引言

目前国内外钢桥面铺装，从减轻自重的角度出发，多采

用沥青混凝土铺装层。同时，沥青路面也具有表面平整、无

接缝、行车舒适、耐磨、振动小、噪声低、施工期短、养护

维修简便等优点，因而世界各国的钢桥面铺装均采用沥青混

凝土体系。但由于沥青和钢桥面本身的特性，以及钢桥面铺

装技术对钢桥面结构和自然环境有较强的依赖性等原因，钢

桥面铺装体系常常在设计使用年限内发生车辙、推移、开裂

等不同形式的破坏。桥面铺装体系的损坏不仅会影响正常的

公路交通，而且要花费大量资金用于维修。

图 1-1 钢箱梁常用桥面铺装示例

在高温季节下，沥青铺装层长时间承受车辆荷载作用而

逐渐形成永久性变形，如果铺装层与钢板间抗水平剪切能力

不足将会加速车辙的发展，两者均表现为铺装层表面轮迹处

出现沉陷及其侧向隆起现象。产生或加速车辙的原因可归结

为交通量的成倍增长、重载交通、渠化交通、高温及温度变

化、长时间承受荷载作用、铺装层材料性质以及铺装层与钢

板间粘结力不足。尤其在高温季节，荷载作用下铺装层材料

本身体现粘塑性而产生的残余变形增大，铺装层和粘结层材

料强度也大幅度降低，从而容易发生车辙破坏。控制钢桥面

铺装车辙的主要指标有两种：一种是由于钢桥面板可以认为

在荷载作用下均能保持在弹性工作阶段，因此车辙主要是薄

层沥青混合料铺装层本身的残余变形（相当于半刚性基层沥

青路面面层产生的永久变形）；另一种是由于铺装层与钢板

间粘结力不足、抗水平剪切能力较弱而产生水平方向的相对

位移，引起铺装层局部或者整体方向推移，从而加速车辙的

发展。本文主要针对高温引起的车辙采取预防措施。因此，

如能采取一定措施降低钢桥面铺装层的温度，无需改变铺装

层的材料与结构，则能有效减少车辙病害的产生。

2 国内研究现状

由于高温作用下，钢桥面铺装层容易产生车辙破坏，减

小路面使用年限，降低经济效益，所以钢桥桥面温度是近年

颇受关注的一个问题。

（1）中交公路规划设计院有限公司的徐文城进行了 ERS

钢桥面铺装及钢箱梁断面温度监测与分析的研究[1]，孙君、

李爱群、丁幼亮[2]等也做了这方面的工作。该文提出了通过

两种方式降低铺装层温度，一是自然降雨，二是人工洒水。

通过对铺装层和钢箱梁的温度进行实测，在 2015 年 8 月 3

日，天气状况为天气晴，北风，最高气温 38℃，最低气温为

28℃，大桥管养部门发布了嘉绍大桥高温预警，采取了人工

洒水降温措施，得到各测点温度。

2015年 8 月 3 日各测点温度统计表 单位：℃

注：表格数据来自文献
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图 2-1 8 月 3 日典型时段气温变化曲线（截图来自文献）

从图中可以的到，大气温度与铺装层有很好的相关性，

铺装层温度随着大气温度降低而降低，说明人工洒水对降低

铺装层的温度有很好的效果。但是该文的温度测量时间，有

待商榷。笔者认为温度测量时间应该从 11:30 开始到 17:30

为止，因为在下午 14:00 时温度到达最高，此时洒水，更能

真实反映人工洒水对降低铺装层温度的效果。

（2）重庆交通大学的王艳良在降低钢桥面铺装层的使

用温度技术研究[3]一文中提出，①在铺装层表面涂布遮热涂

料；②在铺装层表面撒布浅色耐磨碎石；③采用多孔隙集料

替代部分普通集料进行混合料设计。这三条途径研究钢桥面

铺装层降温技术，哈尔滨工业大学的梁满杰[4]也做过类似的

研究。钢桥面的吸收率越大，钢桥面的温度越高，反射率越

大，钢桥面的温度越低。所以如果想大幅度的降低钢桥面沥

青路面表面的平衡温度，必须要大幅度的降低其吸收率，同

时增大其反射率。因此、这三种方法都是通过降低铺装层的

吸收率，从而降低铺装层的温度。

从文的数据分析得到试件表面涂布涂料＞试件表面直

接撒布浅色耐磨碎石，试件表面撒布用沥青预裹的浅色耐磨

碎石及试件内部掺陶粒均没有降温效果。所以在铺装层表面

涂布涂料降温效果最好，但是此法应用实际工程中不可行，

因为在铺装层表面刷涂料，在有车辆通过时还得考虑涂料的

耐磨性。另一方面，考虑到工程经济效益等实际问题，这种

做法有待商榷。

（3）同济大学的宋宪发在排水性沥青路面降温性能及

衰变规律研究[5]中提出用排水性沥青路面可以降低铺装层温

度，倪富健、徐皓、刘清泉、陈荣生，排水性沥青表面层半

刚性基层路面温度场分析[6]。从文中数据可以看出，由于夏

季高温时段气温比较高（在监测时间段内气温为 31.2℃

-38.2℃），因此排水性沥青路面与 SMA 路面的路表和中面

层温度均比较高。排水性沥青路面路表温度范围为 42.9℃

-51.1℃，SMA 路面路表温度范围为 42.2℃-51.2℃，两者几乎

相等。而排水性沥青路面中面层温度范围为 37.7℃-49.0℃，

SMA 路面中面层温度范围为 40.0℃-53.4℃。

图 2-2 两种路面温度差值比较（截图来自文献）

两种类型路面在监测开始阶段温差都比较大（3.0℃左

右），随着太阳照射时间的增加，两种类型路面的温差越来

越小，在巧点左右达到最低值，此时也是两种类型路面中面

层达到最高温的时候。同时可以看出排水性沥青路面的温差

曲线始终位于 SMA 温差曲线的上方，并且在监测开始的时候

（8点钟）相距较近，随着时间的增加，两条曲线的距离越

来越大，说明排水性沥青路面的降温效果越来越明显。

从结论可以看出来，排水性沥青混凝土降温效果虽然明

显，但是也存在几个问题。第一施工不方便，分两层摊铺，

施工工序麻烦。第二排水沥青层和 SMA 层的粘结问题，在荷

载作用下层间抗剪能力变弱。

（4）重庆交通大学的郑晓卫在城市道路保水降温路面

材料的研发与研究[7]一文中提出了采用保水降温半柔性路

面，可以降低铺装层温度，沈盼的保水降温半柔性路面中保

水水泥砂浆的开发及性能评价[8]也有类似研究。保水降温半

柔性路面就是将保水砂浆灌入大空隙母体沥青混合料中。它

既具备沥青路面和水泥路面的优点又屏蔽了两者的缺点，同

时具有保水降温的功效。文中通过做试验得到数据，由数据

可知保水降温路面在加热灯持续加热 5 小时后，路面温度较

普通沥青路面要低 4-7℃。洒水后由于保水路面的保水功效，

因此在之后的一段时间内，砂浆内部会慢慢蒸发出水，通过

吸收汽化热来达到降温的效果。保水降温路面在洒水后的 8

小时之内，能持续起到较好的降温效果。

如果将保水降温路面应用于实际工程还有一些问题需

要解决。第一，大空隙母体沥青混凝土和保水砂浆的配比；

第二，施工工艺复杂，要进行母体沥青混凝土的铺设，还要

进行保水砂浆的灌入，这在工程上不经济，在技术上尚不成

熟。

（5）黄晖在湛江海湾大桥钢桥面环氧沥青混凝土施工

http://www.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=GLJK200610003&dbcode=CJFQ&dbname=cjfd2006&v=
http://www.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=GLJK200610003&dbcode=CJFQ&dbname=cjfd2006&v=
http://www.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1013137269.nh&dbcode=CMFD&dbname=CMFD2013&v=
http://www.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1013137269.nh&dbcode=CMFD&dbname=CMFD2013&v=
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混合料温度控制与检测文中提出了分层铺装和控制拌和温

度等[9]，都可以降低施工期间铺装层温度。

3 试验

3.1 试验材料准备

按预先设计的试验思路，准备试验材料。在钢材加工厂

定做一个 800mm×800mm×30mm 的钢箱和支架，在淘宝网采

购矿粉、手持式温度计、硅藻土、保温棉。在五金店购得水

管、喷水壶、加热灯、电线、插板、小型水泵。在仪表厂采

购温度采集仪和温度电极。

3.2 试验方案

3.2.1 编制依据

①重庆某长江大桥路面铺装施工合同和路面铺装施工

图纸。

②对本工程特点、施工现场实际情况、施工环境、施工

条件和自然条件分析。

③JIT052-2000《公路工程沥青与沥青混合料试验规程》。

④JTGF40-2004《公路沥青路面施工技术规范》。

3.2.2 试验施工准备

由试验组组长组织试验人员学习图纸，制定试验方案，

并组织学习有关试验规范和试验注意事项，购置试验计量器

具名称、规格、型号。建立一个绝缘箱，模拟现场温度条件。

3.2.3 试验原理

查阅有关文献了解到，大气温度、钢桥面板铺装层温度、

钢箱梁温度三者相关性好，特别是钢桥面铺装层温度与大气

温度有良好的相关性，根据这一思路，在实验室条件下，通

过洒水降低沥青混凝土铺装层的温度，并记录降温效果。

室内建立模拟太阳辐射的环境系统，用以对钢桥面浇注

式沥青混凝土铺装层的降温方案进行研究。室内模拟太阳辐

射主要有两种方式：

（1）完全按照室外太阳的辐射在时间上的特性进行模

拟，这种模拟方法能比较真实的反映太阳的辐射特性，是理

想的模拟方法，但这种模拟设备十分昂贵。

（2）选择跟太阳辐射光谱比较接近的光源，采用固定

的辐射功率，进行辐射模拟试验。

方法 2 设备简单、成本低、模拟性好，因此本文采用第

二种方法进行试验。

3.2.4实验仪器

（1）辐射光源

碘钨灯的辐射光谱与太阳光比较接近，因此本试验采用

碘钨灯（飞利浦 1000W）作为辐射光源。

（2）温度采集仪器

温度采集仪、温度电极、红外线测温仪。

①温度传感器主要参数：

温度范围（℃）：-50～1300 精度（℃）：±0.15℃

②红外线测温仪性能参数：

温度范围（℃）：-32～1300 精度（℃）：±0.2℃

（3）试块模型

3个 300mm 300mm 50mm大小的试块（一个保水试

块、两个普通试块）

（4）绝缘箱

绝缘钢箱

（5）洒水设备

喷水壶

3.2.5试验要求

按现场沥青混凝土配合比要求在实验室制作实验试块，

沥青混凝土试块制作、养护等，按有关规范执行。

3.2.6试验试件的制备

为更接近工程实际情况，试验在实验室条件下浇筑沥青

混凝土。根据确定好的级配、油石比，按照车辙试件成型的

方法成型大车辙试件，尺寸为 300mm×300mm×50mm。在

试块上转两个孔，孔径为 0.5cm，深度为 20mm。

3.2.7试验过程

第一步：加热灯架设高度距沥青路面 1200mm，开启温

度采集仪，当此时持续加热 5 小时后沥青路面温度可达

50-70℃。

第二步：在温度采用仪温度显示为 60℃左右时，用喷水

壶洒水。

第三布：重复循环以上过程，并记录好各种数据。
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3.2.8 试验设备图

图 3-1 试验设备图

①加热灯②支架③温度电极④普通试块⑤对比试块⑥保水

试块⑦绝热钢箱⑧恒温水浴箱⑨水泵⑩温度采集仪

3.3 试块的制作

本试验共制作三个试块，均属于路面表面层，等级按照

一级高速公路（双层式）级配类型进行配制，其中：试块一、

试块二为细粒式（AC-13），试块三为中粒式（AC-20）。具

体步骤如下：

第一步：根据《公路工程沥青及沥青混合料实验规程：

JTGE20-2011》获得沥青混合料矿料级配及沥青用量（方孔

筛）。

第二步：根据《公路工程沥青与沥青混合料试验规程》，

集料先在 50℃下持续烘 1h 除去水分，然后在 180℃下持续

烘 4-5h；

第三步：待拌缸温度达到 180℃后，先搅拌 90s，加入

900g 矿粉后再搅拌 90s；

第四步：将搅拌好的沥青混凝土倒入模板，将车辙试样

成型机温度控制在 105℃左右，碾压 12 次；

第五步：灌浆。按照表 3-1配制保水砂浆；

表 3-1

第六步：把保水砂浆灌入试块表面，同时在震动成型机

上震动均匀。

图 3-2 灌浆后的试块和成型后的试块

3.4加热阶段

3.4.1水箱加热

用恒温水浴箱把水加热到 60℃左右后，用水泵把热水抽

到钢箱里面，并用保温棉把注水口密封，防止钢箱与外界之

间的热传递。

图 3-3 注水

3.4.2试块加热

本试验采用加热灯给模拟太阳光，用加热灯给试块加

热，加热灯离试块 1.2 米。

图 3-4 试块加热
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3.4.3 试验阶段

当打开加热灯时，同时开启温度采集仪，并观察温度采

集仪屏幕上上的温度变化，当试块温度达到 60℃左右时，用

喷水壶喷水，每一次每块试块喷 100ml 水，当试块从 60℃降

到最低温度，又从最低温度回到 60℃左右时候，试验完成，

温度采集停止采集数据。

图 3-5 温度的采集 图 3-6 喷水

3.5 试验结果分析

本试验一共进行了 5 次试验，均得到了很好的效果，现

取其中两组组数据分析。限于篇幅原因，未将本次试验的原

始数据录入本文中。

3.5.1 第一次实验结果

在同一温度条件下，普通试块和保水试块降温效果对

比，对比数据见下表。

表 3-2 普通试块第一次试验区间洒水与

普通试块不洒水温度对比表

温度降低 5℃

说明：

（1）晒水量为 50ml

（2）由于在同一温度条件下，普通试块先达到 60℃，

保水试块后达到 60℃，因此普通试块是从 62.4℃开始降温

的。

表 3-3 保水试块第一次试验洒水与普通

试块不洒水温度对比表

温度降低 6.4℃

说明：

（1）晒水量为 50ml

（2）由于在同一温度条件下，普通试块先达到 60℃，

保水试块后达到 60℃，因此普通试块是从 62.4℃开始降温

的。

图 3-7温度走势图

注：通道 1：红色代表普通试块（洒水）

通道 2：蓝色代表对比试块（不洒水）

通道 3：黑色代表保水试块温度

通道 4：紫色代表钢箱与试块接触温度

通道 5：浅蓝色代表箱梁内部温度（水温）

3.5.2第二次试验结果

在同一温度条件下，普通试块和保水试块降温效果对

比，对比数据见下表。

表 3-4 普通试块第二次试验区间洒水

与普通试块不洒水温度对比表

温度降低 6.1℃

说明：

（1）晒水量为 100ml。

（2）由于在同一温度条件下，普通试块先达到 60℃，

保水试块后达到 60℃，因此普通试块是从 62.1℃开始降温

的。
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表 3-5 保水试块第二次试验洒水与普通

试块不洒水温度对比表

温度降低 7℃

说明：

（1）晒水量为 100ml；（2）由于在同一温度条件下，

普通试块先达到 60℃，保水试块后达到 60℃，因此普通试

块是从 62.1℃开始降温的。

图 3-8 温度走势图

注：通道 1：红色代表普通试块（洒水）；通道 2：蓝

色代表对比试块（不洒水）；通道 3：黑色代表保水试块温

度；通道 4：紫色代表钢箱与试块接触温度；通道 5：浅蓝

色代表箱梁内部温度（水温）。

4 结论

根据翻阅相关资料和各大院校及科研机构反馈的信息

来看，我们总结目前钢桥面铺装降温方法有：

（1）人工晒水。外界温度和铺装层有很好的相关性，

人工晒水可以较快降低铺装层温度，但是钢箱梁有较明显的

滞后现象。此方法有已经做过，详见《ERS钢桥面铺装及钢

箱梁断面温度监测与分析—胡坚锋》

（2）分两层铺装，控制拌和温度，保持集料干燥，不

受环境影响，防止局部温度不稳定。

（3）在铺装层表面涂布遮热涂料，反射太阳光。

（4）在铺装层表面撒布浅色耐磨碎石（浅色吸热）。

改变沥青材料的降温方法有：

（1）在沥青材料中加保水剂。

（2）改变沥青骨料，用铝矾土代替玄武岩。

（3）采用多空隙集料代替部分普通集料。

（4）采用排水性沥青。

从本次试验结果来看，沥青混凝土在不加入保水剂的情

况下，对其表面进行洒水降温处理，效果基本与沥青混凝土

加入保水剂后的效果差不多，却免去了沥青混凝土在施工期

间的一些繁琐程序和对施工工艺上的高要求。仅需在桥梁运

营阶段的高温时段对路面采取人工洒水的方式就可降低桥

面铺装的温度，以此来减少钢桥桥面铺装的病害。无论是从

施工工艺的难易程度还是经济性上来说，都是十分可行的。
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