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大纵坡小半径弯桥环氧沥青钢桥面铺装关键技术研究

唐好鑫
太原市市政工程设计研究院 山西 太原 030002

摘� 要：为解决大纵坡小半径钢桥梁在较低温度下桥面铺装问题，从铺装材料及施工工艺等方面开展研究，解决

了温拌型环氧沥青材料性能和施工工艺等关键技术，改进了专用拌和设备，保证了环氧沥青混合料的质量性能，减少

废料比例，降低了施工成本。
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引言

随着我国桥梁建造技术的快速发展，大型桥梁越来

越多采用了跨径大、质量轻、美观大方的悬索或斜拉式

的正交异性板钢箱梁桥。钢桥面沥青类铺装的高温稳定

性、抗疲劳开裂性、对钢板变形的随从性、层间黏结、

防排水性能以及施工的和易性等均有极高的要求。近年

来，针对我国的气候特点和交通荷载特征，在钢桥面铺

装工程中，对整体铺装结构方案、铺装材料的性能指

标、钢桥面防水体系等方面的研究获得了较大的进展，

并在实际应用方面也取得了可喜的成果[1]。

环氧沥青混合料作为大跨径钢桥面铺装材料，国外于

20世纪60年代后期开始研究和应用，很多钢桥梁的桥面铺
装都采用环氧沥青混合料，但几乎是针对纵坡较小的大跨

径钢桥面铺装，而对大纵坡小半径弯桥桥面铺装目前还没

有广泛应用和系统研究。现阶段，我国经济社会已进入新

的发展阶段，交通基础设施建设方兴未艾，大量交通枢纽

或者城市立交桥系统中的匝道普遍采用钢结构作为桥梁主

体，大纵坡、小半径弯桥成为钢桥梁的一种常用形式。随

之而来的便是在这种大纵坡、小半径钢桥面上的铺装结构

存在着一系列尚未解决的技术问题[2]。

太原天龙山区域防火旅游通道工程是一条山区专用

公路，其中有4座钢结构桥梁全长3000余米，钢箱梁桥面
宽度9~12米，最小弯道半径37m，最大合成坡度4.74%。
从施工可靠性及使用安全性考虑，经国内专家论证，桥

面铺装设计采用环氧沥青混凝土。该项目工期紧，施工

难度大，需要从桥面铺装材料及施工工艺等方面开展试

验研究。

首先，从施工角度考虑，桥梁纵坡大、转弯半径

小，与大跨径刚桥梁相比，桥面铺装具有很大的特殊

性，无疑加大了施工难度。

环氧沥青是一种热固性材料，环氧沥青黏结层施工

后一两天内处于凝胶状态，在坡度较大的情况下摊铺机

在未固化的环氧沥青黏结层表面行驶会发生打滑和粘轮

现象。另外，在压路机碾压过程中，由于纵坡大，压路机

会在未固化的黏结层界面上施加较大的水平剪力，容易造

成黏结层破坏和铺装层推移，影响铺装层的施工效果。

其次，从受力角度分析，由于纵坡大、转弯半径

小，汽车荷载的作用对铺装层受力非常不利。因此要求

铺装层具有更高的高温稳定性和界面安全性。

第三，从使用角度看，大纵坡、小半径弯桥的桥面

要求铺装表面粗糙、抗滑安全系数大，以保证行车的安

全性。环氧沥青混凝土采用了类似 AC-10 型级配，细集
料含量大，铺装表面宏观构造深度小，在雨多的地区，

雨后桥面极易形成水膜，对行车安全不利。行之有效的

做法是铺装下层采用环氧沥青混凝土，上层加铺SMA一
类的结构层，形成一种组合结构[3]。

总体来说，大纵坡、小半径弯桥钢桥面铺装要求便

于施工操作，高低温性能优良，界面稳定性高，铺装表

面粗糙，抗滑性能好。

各种沥青类（包括热拌型环氧沥青）桥面铺装的施

工温度普遍要求在160℃以上，浇注式沥青混凝土施工
温度在220℃以上，传统的温拌型环氧沥青施工温度为
115℃至125℃。按照交通行业有关技术标准和规范的规
定，沥青类材料施工时的气温要求不小于10℃，当气温
低于5℃或接近0℃时施工，施工质量难以保证。对于我
国北方较寒冷地区来说，由于工期等因素影响，往往需

要在较低气温条件下施工，通常的沥青类（包括进口环

氧沥青）桥面铺装受到了很大的限制。在我国当前桥梁

建设事业迅速发展的背景下，深入开展适用于特殊桥梁

桥面铺装的材料和施工工艺，具有重要的理论意义和很

强的实用价值。

本项目研究针对以上一系列问题，从铺装材料和施

工技术方面提出了有针对性的技术措施，为解决大纵

坡、小半径钢桥梁的桥面铺装在较低温度下施工提供一
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个可行的解决方案。

1 关键技术和创新点

1.1  大纵坡钢箱梁桥面铺装的力学分析
汽车行驶在坡度较大的桥面上时，铺装层除了受到

正常的竖向压力、水平摩阻力以外，还要受到重力在斜

面的分力（下滑力）和刹车制动力。这就增加了汽车荷

载对桥面铺装层的作用力（水平叠加力）。本项目研究

对象：天龙山区域防火通道高架桥钢桥面铺装的合成坡

度为4.7%，汽车荷载的作用力比平坡（或小纵坡）条件
下的状况有较大的区别。

模型建立过程中，铺装结构及桥面板为了能够充分

的体现铺装结构层间的应力应变，选取细化的线性减缩

单元CPS4R。减缩单元比普通的完全积分单元在每个方
向少一个积分点，它具有更精确的位移求解，网格存在

扭曲变形时，精度影响小[4]。

大纵坡状态下最不利位置处的位移呈现三段式线性

上升，达到0.01~0.015段内，位移不发生改变，随着应力
的增大，位移变大，呈现直线上升态势。平坡状态下在

1时间点前呈现非线性上升，斜率由小变大再变小，变化
频率较高，在1时间点后，呈现直线上升态势。两种状态
下的最不利荷载处的位移值基本一致。所以，纵坡对最

不利荷载处的位移影响较小。

环氧沥青桥面铺装应力分析结论：

（1）正交异性钢桥面铺装层横向最大拉应力位于纵
隔板处的铺装层表面，最大应力值0.821MPa，纵向最大
拉应力位于横隔板处的铺装层表面，应力值0.521 MPa。
（2）正交异性钢桥面铺装层的层间最大剪应力发生

在横桥向不含纵隔板的部位，最大应0.463 MPa。
（3）大纵坡钢桥面铺装的层间剪应力比平坡状态大

23%，最大应力为0.563MPa。受力条件处于最不利状态。
1.2  解决的关键技术
通过系列试验研究，本项目解决了如下关键技术：

1.2.1  通过材料配方试验研究，使得温拌型环氧沥
青技术特点具有重大突破，A、B组分混合后的粘度增长
速度大大减缓，120℃温度下粘度升至3Pa.s的时间达到
100min，110℃温度下粘度升至3Pa.s的时间达到120min。
彻底解决了温拌型环氧沥青容留时间短、施工节奏急

促，施工技术难以掌握的难题。

1.2.2  改进的环氧沥青混凝土专用拌和设备，采用集
料通过冷料仓计量，小型滚筒批量加热技术，使得集料

温度更准确，误差小于±2℃。环氧沥青A、B组分配比采
用称重计量方式，使得A、B组分配比误差小于1%。大大
提高了环氧沥青混合料的拌和质量和成品率。

1.2.3  改进后的温拌型环氧沥青混合料可以采用
100℃~110℃的拌和温度，混合料摊铺温度可以采用
85℃~100℃，碾压温度可以采用40℃~80℃；适宜的施工
气温可以低至0℃以上。使得环氧沥青混凝土施工适应范
围更广，对环境的影响更小，具有非常明显的节能、环

保特性。

1.2.4  采用混合料运输车辆“小型化”、“少装
载”，摊铺顺序“先内后外”、“先低后高”，碾压工

艺“先胶后钢”、“胶钢交替”等一系列措施进行施

工组织管理，总结了一套适用于“纵坡大”、“桥面

窄”、 “半径小”的钢桥面环氧沥青混凝土运输、摊

铺、碾压施工技术，成功实施了太原天龙山区域防火旅

游通道高架桥钢桥面环氧沥青混凝土铺装工程。

1.3  创新点
1.3.1  成功研发了适用于特种工程条件（大纵坡

小半径弯桥）的温拌型环氧沥青材料，最大容留时间

达到120min以上，环氧沥青混合料适宜的拌和温度为
100℃~110℃，适应的施工气温为0℃以上。温拌型环氧
沥青施工操作空间更为宽松，环氧沥青混合料的废料比

例大幅度降低。

1.3.2  改进完善了温拌型环氧沥青混凝土钢桥面铺装
施工工艺，采用改进的小型加热滚筒拌和设备及称重配

料计量系统，拌和温度误差由以往的±10℃降低到±2℃，
配料精度由以往的±10%提高到±1%，保证了环氧沥青混
合料的质量性能，减少了环氧沥青混合料废料比例，降

低了施工成本。

1.4  环氧沥青桥面铺装使用效果
在环氧沥青混合料桥面铺装使用过程中，要对使用

情况进行定期观察和跟踪评价，依托工程的平整度和渗

水系数检测结果均满足要求。在天龙山环形钢桥面铺装

中使用效果较好，详见图1-1。

图1-1 桥面铺装及全桥景观照片

2 总体性能指标

2.1  改进型温拌环氧沥青技术性能
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本项目研发改进的新型环氧沥青技术性能与国内外

同类产品相比，在可操作性和施工宽松性方面具有重大

突破，无论是与美国环氧沥青相比还是与其他国产环氧

沥青相比，混合料110℃的容留时间均达到其他产品的2
倍以上，基本与日本的热拌型环氧沥青相当，总体上达

到国际先进水平。为环氧沥青钢桥面铺装提供了价廉物

美的优质新材料。为更为广泛地大量推广应用环氧沥青

钢桥面铺装奠定了很好的基础。

2.2  改进的环氧沥青混凝土拌和设备技术性能
2.2.1  常用的沥青混凝土拌和设备是连续式加热集

料、通过二次筛分（热筛分）进行配料的工艺，最大缺

点是温度控制精度低，尤其是在集料含水量不均匀或粒

径离散性较大的情况下，温度误差均在±10℃以上。本项
目采用小滚筒批量加热技术后，集料温度可控制在±2℃
范围内，大大减少了混合料的温度离析。这一点对环氧

沥青而言是非常重要的（超温拌和对环氧沥青的危害是

致命的）。

2.2.2  多年来绝大多数环氧沥青混凝土配料方式均采
用流量方式进行控制，其最大缺陷是流量稳定性较差，

它随着温度的波动粘度也会有较大的波动，进而导致流

量波动。其次，计量装置（流量计或计量泵）也会因为

温度或长期磨损发生变化，致使计量误差加大，其变化

幅度往往超过10%。这也是造成环氧沥青混凝土质量波动
的重要问题。本项目采用称重计量的方式解决环氧沥青

A、B组分配比控制方式，使其配比误差减小到±1%。
本项目采用的这一套环氧沥青混合料拌和工艺是一个

重大突破，尤其对于环氧沥青混凝土施工具有重大意义。

2.3  大纵坡小半径弯桥钢桥面铺装施工技术
国内外环氧沥青混凝土钢桥面铺装已有几十年的成

功经验，东南大学获得国家科技进步二等奖的科技成

果，也是建立在南京长江二桥及润杨长江大桥等大跨径

钢结构桥梁基础上的。但用于中小跨径的钢结构桥梁钢

桥面铺装的环氧沥青混凝土经验不足，也不乏存在失败

的例子。本项目在太原天龙山区域防火旅游通道高架桥

钢桥面铺装中采用环氧沥青混凝土，针对纵坡大于4%，
弯道半径小于100m（最小37m），桥面宽度8~11m，总计
桥长约3000m的桥梁，在国内尚属首次。尤其是在10月底
山区较低气温下施工，突破了前所未有的诸多限制，取

得了完胜。使得工程建设大大缩短了工期，节约了大量

资金，获得了社会各界的好评。

3 结论

3.1  应用措施
近年来，公路及市政工程中的钢结构桥梁建设发展

迅速，但设计方案基本停留在笨重的“钢-混”叠合梁阶
段，有一些桥面铺装采用热稳定性较差的“浇注式”沥

青混凝土，或是采用造价较高的UHPC铺装。推广应用环
氧沥青桥面铺装的主要措施首先是改变设计理念，在具

备条件的桥梁结构中优先考虑采用环氧沥青混凝土。其

次是鼓励、培养一批具有优秀施工管理经验的施工企业

掌握这项技术，除了配备必要的施工设备（小滚筒拌和

楼）外，对施工技术人员进行培训，造就一批文化素养

较高的施工管理队伍。

3.2  应用的前景
我国桥梁建设方兴未艾，尤其是城市桥梁（高架桥

和立交桥），正在大量采用重量轻、跨越性好、经久耐

用的钢结构桥型方案。在公路建设方面，大量的山区公

路和高速公路互通立交都在选用钢结构，环氧沥青桥面

铺装的应用前景十分广泛。
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