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钢桥面铺装组合结构车辙性能研究
张瑞1,杨建萍2∗

(1.重庆交通大学 土木工程学院,重庆市　400074;2.重庆特铺路面工程技术有限公司)

摘要:该文主要通过4个方面研究钢桥面铺装组合结构的高温性能:不同厚度、不同上下

层性能对组合结构高温性能的影响;不同层间碎石撒布量、不同温度对组合结构高温车辙性

能的影响。通过设计相应试验方案、分析试验规律并结合SPSS软件进行相关性分析,得到

其影响规律,提出优化设计方案。
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1　前言

随着钢桥建设的发展,钢桥面铺装成为研究的热

点,也是一个难点。中国独特的地理气候条件,导致钢

桥面铺装问题尤为突出。目前世界上常用的3种钢桥

面铺装类型为:双层改性 SMA,浇注式沥青混凝土

(GA10)+高弹SMA,双层环氧沥青混凝土。中国钢

桥大多在温度较高的长江中下游地区,因此对桥面铺

装的高温性能提出了更高的要求。目前,中国钢桥面

铺装多采用双层结构,如双层SMA 铺装、双层浇注式

沥青混凝土、浇注式+SMA 结构等。在桥面病害中,
高温车辙、推移、波浪是钢桥面铺装的典型病害。根据

“公路钢箱梁桥面铺装设计与施工技术指南”,对于浇

注式沥青混合料的高温性能,要求贯入度指标小于4
mm,贯入度增量指标小于0.4 mm,对于改性沥青

SMA沥青混合料的高温性能,要求60℃车辙试验动

稳定度不小于3000次/mm。现在通常采用组合结构

的车辙试验来评价双层铺装结构的高温稳定性,故该

文主要采用组合结构的车辙试验来评价组合结构的高

温性能。在实际摊铺过程中,由于摊铺条件的不足或

者施工工艺的不稳定,导致双层结构厚度不稳定,这种

不稳定是否对高温性能产生显著影响。上、下面层的

各自高温性能优劣对组合结构的高温性能影响程度有

多大,在 GA10+SMA10中撒布碎石对组合件高温性

能是否有显著影响,都有待进一步研究。

2　前期试验准备

2.1　试件方案

通过组合3种贯入度性能的 GA10配方和3种车

辙性能SMA10配方,测试组合结构高温车辙指标变

化,总结试验规律。前期试验方案为:
(1)制备3种高温稳定性 GA 层配方,贯入度建

议为0~2、2~4、4~6mm 范围。
(2)制备3种高温车辙性能的SMA10,建议动稳

定度为0~3000、3000~6000、6000~9000次/mm
范围。

2.2　原材料选择

采用0~3、3~5、5~10mm 的优质玄武岩作为矿

料,各档质量指标均满足JTGF40-2004《公路沥青路

面施工技术规范》中关于沥青面层粗细集料的质量技

术要求。填料为石灰岩矿粉,矿粉粒度约为200目,矿
粉干燥、洁净且无团粒结块,经试验检测后符合规范中

对沥青面层填料的技术要求。集料及填料的水洗筛分

结果见表1,密度试验结果见表2。
研究采用3种优质沥青,即 SK 高黏改性沥青、

SK高弹改性沥青和壳片70# 基质沥青,SK 高黏沥青

用于制备不同高温性能的 GA10,SK高弹和壳牌70#

基质沥青用于制备不同高温性能的SMA10,沥青的主

要指标见表3。

2.3　GA10与SMA10配合比设计

GA10为 A级配,SMA10为B级配,A、B级配各
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档料配比见表4,A、B合成级配通过率见表5。GA10 配合比如表6所示。

表1　粗细集料及填料筛分试验结果

矿料规格/

mm

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

5~10 100 98.4 8.1 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5 1.5

3~5 100 100 85.4 19.7 12.9 9.3 7.0 5.3 4.7

0~3 100 100 99.8 80.2 59.6 39.1 23.5 15.7 13.0

矿粉 100 100 100 100 100 100 99.6 94.8 88.7

表2　粗细集料及填料相对密度

矿料规格/mm 毛体积相对密度 表观相对密度

5~10 2.857 2.975

3~5 2.825 2.938

0~3 2.723 2.942

矿粉 2.717 2.717

表3　沥青三大指标

沥青种类
针入度(25℃)/

(0.1mm)
延度

(5℃)/cm

软化点/

℃

SK高黏改性沥青 34 32 105.0

SK高弹改性沥青 90 72 82.0

壳牌70# 基质沥青 68 >150 47.1

表4　不同级配各档矿料配比

级配
不同矿料(mm)配比/%

5~10 3~5 0~3 矿粉

A 33 16 27 24

B 73 0 18 9

研究采用车辙指标划分SMA10配方,在 B级配

下成型不同胶结料试件并进行车辙试验,试验结果见

表7。
根据表7最终确定SMA10的3个配方备用,其

胶结料选择为混合沥青(基质70# 沥青∶SK高弹沥青

=3∶7)、SK高弹沥青、混合沥青(高弹沥青∶高黏沥

青=5∶5);动稳定度平均值分别为3431、5556、9086
次/mm。

表5　合成级配通过率

级配
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

A 100 99.6 68.7 50.7 43.4 37.0 32.1 28.4 26.1

B 100 99.2 36.0 27.6 22.6 18.3 14.9 12.8 11.6

表6　确定的GA10配合比

级配 配方
油石比/

%
Sasobit/

%

拌和时

间/min

流动性/

s

贯入度/

mm

贯入度

增量/mm

1 7.1 3 40 >40 1.90 0.18

A 2 7.5 2 30 15 3.14 0.31

3 8.1 2 30 4 4.40 0.47

3　双层浇注式(GA10+GA10)结构室

内高温车辙性能研究

3.1　不同上、下层性能对组合结构高温性能的影响

双层浇注式方案的试验方案,为3.5cmGA10+

3.5cmGA10组合结构中,不同底层、面层性能组合后

的复合结构车辙指标研究。

3.1.1　不同底层、面层性能对组合结构高温性能的影

响(3.5cmGA10+3.5cmGA10)

　　通过前期试验所选定的3种浇注式配方,上下面

层相互组合,共有9种配方,试件成型后进行车辙动稳
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表7　动稳定度试验结果

结合料
油石比/

%

60℃动稳定度/

(次·mm-1)

平均值/
(次·

mm-1)

基质70# 沥青 5.8
无数据(超过3000

μm 最大量程)
-

基质70# 沥青 6.3
无数据(超过3000

μm 最大量程)
-

基质70# 沥青+
SK高弹沥青(1∶1)

6.3
无数据(超过3000

μm 最大量程)
-

基质70# 沥青+
SK高弹沥青(3∶7)

6.3
3061
3510
3722

3431

SK高弹沥青 6.3
5863
4929
5870

5556

高弹+高黏(5∶5) 6.3
8526
9859
8873

9086

SK高黏沥青 6.3
63000
14190

38595

SBS改性沥青 6.5 1231 -

定度试验,试验结果如图1所示。 
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图1　双层浇注式结构试件车辙指标变化图

从图1可看出:同一下层时,随着上层贯入度指标

的增大,组合结构车辙指标越小;同一上层时,随着下

层贯入度指标的增大,组合结构车辙指标越小。所以

不管上层还是下层,随着贯入度的增大,组合结构的车

辙指标都会变小。并且同一上层时随着下层贯入度指

标增大车辙指标的减小比同一下层时随着上层贯入度

指标增大车辙指标的减小要小,由此可得上层对组合

结构动稳定度指标的影响更大。
为了进一步分析不同上下层性能对组合结构高温

性能的影响,利用SPSS做相关性分析(表8)。

表8　双层浇注式不同上下层性能相关性分析

项目

上层

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

下层

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

车辙

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

上层 1.000 9 0.000 1.000 9 -0.914 0.001 9

下层 0.000 1.000 9 1.000 9 -0.231 0.549 9

车辙 -0.914 0.001 9 -0.231 0.549 9 1.000 9

　　由表8可知:上层贯入度与车辙的相关系数r=
-0.914,存在强负相关,而下层贯入度与车辙的相关

系数r=-0.231,有一定的弱负相关;根据显著性检

验结果,上层贯入度与车辙存在很强的显著性,而下层

贯入度与车辙没有显著性。可得上层贯入度与车辙存

在显著强负相关,所以上层贯入度对组合结构动稳定

度指标有很大的负影响。

3.1.2　组合方案(3.5cmGA10+3.5cmGA10)车辙

试验结果环比分析

　　在这里,双层浇注式方案,下层浇注式混合料和上

层浇注式混合料都可用贯入度指标来评价,单位为

mm。因上下层采用同一类型指标,为分析上层混合

料对组合件车辙指标的贡献,以下层材料不变,上层指

标变化,进行车辙指标变化与前列指标的环比,并提出

单位贯入度车辙指标变化率,如表9、10所示。

表9　车辙指标环比变化

下层贯

入度/

mm

上层贯入度1.9
mm 车辙指标/

(次·mm-1)

上层贯入度

3.14mm 与前

列环比/%

上层贯入度

4.40mm 与

前列环比/%

1.90 2278 40.5 54.1

3.14 2028 39.6 64.3

4.40 1651 34.5 54.4

由表9、10可得:当下层贯入度固定时,随上层贯

入度的增大,环比变化率增大,但1mm 单位车辙指标

变化为先减小后增大。
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表10　单位贯入度车辙指标变化

下层贯

入度/

mm

上层贯入度1.9~
3.14mm 的1mm
单位车辙指标变化/

(次·mm-1)

平均值/
(次·

mm-1)

上层贯入度3.14~
4.40mm 的1mm
单位车辙指标变化/

(次·mm-1)

平均值/
(次·

mm-1)

上层贯入度1.9~
4.40mm 的1mm
单位车辙指标变化/

(次·mm-1)

平均值/
(次·

mm-1)

1.90 1093 336 712

3.14 987 894 228 257 604 617

4.40 872 206 536

3.2　不同厚度组合对组合结构高温性能的影响

选择配方贯入度3.14mm 的 GA10配方,改变不

同厚度组合,得到试验结果见表11。

表11　双层浇注式试件不同厚度组合动稳定度

组合方案
动稳定度/

(次·mm-1)
平均值/

(次·mm-1)

2.5cmGA+4.5cmGA 802,827,701 872

3.5cmGA+3.5cmGA 912,696,805 804

4.5cmGA+2.5cmGA 756,682,692 710

由表11可知:在保持总厚度7cm 不变的前提下,

下层厚度越厚,动稳定度越大。为了进一步分析不同

厚度组合对组合结构高温性能的影响,利用SPSS做

相关性分析(表12)。由表12可知:上层厚度与车辙

的相关系数r=-0.996,存在强负相关,而下层厚度

与车辙的相关系数r=0.996,存在强正相关;根据显

著性检验的结果,上层厚度、下层厚度与车辙存在边缘

显著性。可得上层厚度与车辙存在边缘显著强负相

关,下层厚度与车辙存在边缘显著强正相关。所以在

双层 GA10的结构下,上层厚度对组合结构动稳定度

指标有很大的负影响,而下层厚度对组合结构动稳定

度指标有很大的正影响。

表12　双层浇注式不同厚度相关性分析

项目

上层

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

下层

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

车辙

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

上层 1.000 3 -1.000 0.000 3 -0.996 0.059 3

下层 -1.000 0.000 3 1.000 3 0.996 0.059 3

车辙 -0.996 0.059 3 0.996 0.059 3 1.000 3

4　GA10+SMA10结构室内高温车辙

性能研究

4.1　不同上、下层性能对组合结构高温性能的影响

浇注式铺装组合结构(3.5cmGA10+3.5cmS-
MA10)性能方案共分为9个组合,其中SMA(3431)
表示SMA10面层,动稳定度为3431次/mm 的配方,

GA(1.90)表示 GA10贯入度为1.90mm 的配方,组
合方案(3.5cmGA10+3.5cmSMA10)车辙试验结果

如图2所示。
由图2可知,当下层 GA一定时,组合方案的动稳

定度随上层SMA 的动稳定次数增加而增加,且上层

SMA的动稳定度越大,组合方案的动稳定度增加越
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图2　GA10+SMA10车辙指标变化图

多;当上层SMA一定时,随着下层 GA 贯入度指标的

增大组合方案的动稳定度减小,且下层 GA 的贯入度

越大组合方案动稳定度降低得越慢。利用SPSS做相

关性分析进一步分析不同上下层性能对组合结构的高

温性能的影响(表13)。由表13可知:上层SMA与车
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辙的相关系数r=0.511,存在较强的正相关,而下层

GA与车辙的相关系数r=-0.805,存在强负相关;根
据显著性检验结果,下层 GA 与车辙存在较强的显著

性,而上层SMA 与车辙没有显著性。可得下层 GA

与车辙存在较强显著强负相关,所以下层 GA 对组合

结构动稳定度有很大负影响,而上层SMA 对组合结

构动稳定度有一定的正影响。

表13　GA10+SMA10不同上下层性能相关性分析

项目

上层SMA

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

下层 GA

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

车辙

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

上层SMA 1.000 9 0.000 1.000 9 0.511 0.160 9

下层 GA 0.000 1.000 9 1.000 9 -0.805 0.009 9

车辙 0.511 0.160 9 -0.805 0.009 9 1.000 9

4.2　层间碎石撒布量对高温车辙性能的影响

选择 GA配方(贯入度3.14mm)和SMA10配方

(动稳定度5556次/mm),碎石撒布方案为0、270、

540g,进行高温车辙试验,得到结果如表14所示。

表14　碎石撒布方案动稳定度

方案
碎石撒

布量/g

动稳定度/

(次·mm-1)
均值/

(次·mm-1)

1 0 3080,3201,2624 2968

2 270 3027,3130,3191 3116

3 540 3061,2934,2679 2891

利用SPSS做相关性分析,分析层间碎石撒布量

对组合结构高温性能的影响(表15)。由表15可得:
碎石撒布量与车辙的相关系数r=0.461,存在中度正

相关;根据显著性检验结果,撒布量与车辙没有显著

性。由表14可得:随着层间碎石撒布量的增加,组合

方案的动稳定度先增加后降低。所以层间碎石撒布量

对组合结构动稳定度的影响为先正后负,建议层间碎

石撒布量要适中,过小过大都不好。

表15　GA10+SMA10层间撒布量相关性分析

项目

层间撒布量

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案

数

车辙

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案

数

层间撒

布量
1 3 0.461 0.695 3

车辙 0.461 0.695 3 1 3

4.3　不同温度下组合结构高温车辙指标变化

GA10+SMA10组合结构,其温度-车辙指标变

化规律一直是中国研究的空白领域。其特点是,总厚

度为7cm 的车辙指标与总厚度为5cm 的车辙指标对

应受力体系有所不同,结构层厚度不同,其受力分布情

况不同,对于混合料的高温蠕变变化效果也不一样,

GA+SMA结构是由两层不同的混合料类型组成,受
力情况更加复杂。

试验选择 GA10贯入度为3.14mm 的浇注式配

方,SMA10选择动稳定度为5556次/mm 的配方,中
层撒布粒径5~10mm 预拌碎石,用量为3kg/m2。

在45、50、55、60、65℃共5个温度条件下进行车

辙试验,试验结果如图3所示。 
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图3　温度-车辙动稳定度指标变化

由图3可知:随着温度的升高,车辙指标越来越

小,车辙指标变化率越来越小。当温度越来越低、车辙

指标越大时,数据离散性越来越大。利用SPSS做相

关性分析,得到不同温度对组合结构高温性能的影响

如表16所示。
由表 16 可 得:温 度 与 车 辙 的 相 关 系 数 r=

-0.945,说明温度与车辙存在较强负相关;根据显著

性检验结果,温度与车辙具有较强显著性。所以温度

对组合结构的高温性能有很强的负影响。
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表16　GA10+SMA10不同温度相关性分析

项目

温度

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案

数

车辙

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案

数

温度 1.000 5 -0.945 0.015 5

车辙 -0.945 0.015 5 1.000 5

4.4　不同厚度组合对组合结构高温性能的影响

选择 GA配方(贯入度3.14mm)和SMA10配方

(动稳定度5556次/mm),改变上下面层组合厚度,其
方案和试验结果如表17所示。

表17　GA10+SMA10组合不同厚度组合动稳定度

试验方案
动稳定度/(次·mm-1)

1 2 3 平均值

2.5cmGA+4.5cmSMA 5311 5480 4700 5164

3.0cmGA+4.0cmSMA 4620 4053 4438 4370

3.5cmGA+3.5cmSMA 2969 3211 2998 3059

4.0cmGA+3.0cmSMA 2890 2644 2780 2771

4.5cmGA+2.5cmSMA 2496 2364 2515 2458

为了分析不同厚度组合对组合结构高温性能的影

响,利用SPSS做相关性分析(表18)。
表18　GA10+SMA10不同厚度相关性分析

项目

上层SMA厚度

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

下层 GA厚度

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

车辙

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

上层SMA厚度 1.000 5 -1.000 0.000 5 0.962 0.009 5

下层 GA厚度 -1.000 0.000 5 1.000 5 -0.962 0.009 5

车辙 0.962 0.009 5 -0.962 0.009 5 1.000 5

　　由表18可知:SMA 厚度与车辙的相关系数r=
0.962,存在强正相关,而 GA 厚度与车辙的相关系数

r=-0.962,存在强负相关;根据显著性检验结果,

SAM 厚度、GA厚度与车辙存在很强的显著性。由此

可得 GA厚度与车辙存在显著强负相关,SMA厚度与

车辙存在显著强正相关。在保证总厚度7cm 的前提

下,上层SMA的厚度越大,组合方案的动稳定度次数

越大,高温性能越好。所以 GA 厚度对组合结构动稳

定度有负影响,而SMA 厚度对组合结构动稳定度有

正影响。

5　双层SMA10结构室内高温车辙性能

研究

　　试验主要研究双层SMA10的不同厚度组合对组

合结构高温性能的影响,SMA10 配方为动稳定度

5556次/mm,改变上下面层组合厚度,其方案和试验

结果如表19所示。
由表19可得:在保证总厚度7cm 的前提下,上层

SMA厚度越大,组合方案的动稳定度动态变化,且双

层SMA结构上下层厚度变化对车辙动稳定度的影响

较小。为了进一步分析不同厚度组合对组合结构高温

性能的影响,利用SPSS做相关性分析(表20)。
表19　SMA10+SMA10组合不同厚度组合动稳定度

组合方案
动稳定度/(次·mm-1)

1 2 3 平均值

2.5cmSMA+4.5cmSMA 6142 5781 6108 6010

3.5cmSMA+3.5cmSMA 5620 6301 6279 6067

4.5cmSMA+2.5cmSMA 5990 5167 6537 5898

表20　GA10+SMA10不同厚度相关性分析

项目

上层SMA厚度

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

下层SMA厚度

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

车辙

皮尔逊

相关性

显著性

(双尾)
个案数

上层SMA厚度 1.000 3 -1.000 0.000 3 -0.651 0.548 3

下层SMA厚度 -1.000 0.000 3 1.000 3 0.651 0.548 3

车辙 -0.651 0.548 3 0.651 0.548 3 1.000 3

27　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



　　由表20可知:上层厚度与车辙的相关系数r=
-0.651,存在强负相关,而下层厚度与车辙的相关系

数r=0.651,存在强正相关;根据显著性检验的结果,
上层厚度、下层厚度与车辙没有显著性。可得上层厚度

与车辙存在强负相关,下层厚度与车辙存在强正相关。

6　结论与建议

(1)通过研究双层 SMA10铺装结构、GA10+
SMA10铺装结构、双层浇注式 GA10+GA10结构3
种铺装方案不同厚度对组合结构高温性能的影响,双
层SMA10铺装结构下,上层厚度与车辙存在强负相

关,下层厚度与车辙存在强正相关;GA10+SMA10铺

装结构下,下层 GA厚度对组合结构动稳定度有负影

响,而上层SMA厚度对组合结构动稳定度有正影响;
在双层 GA10的结构下,上层厚度对组合结构动稳定

度指标有很大的负影响,而下层厚度对组合结构动稳

定度指标有很大的正影响。
(2)通过研究不同上下层性能对组合结构高温性

能的影响:① 双层浇注式 GA10+GA10,上层贯入度

与车辙存在显著强负相关,所以上层贯入度对组合结

构动 稳 定 度 指 标 有 很 大 的 负 影 响;② GA10+
SMA10,下层 GA 与车辙存在显著强负相关,所以下

层 GA对组合结构动稳定度有很大负影响,而上层

SMA对组合结构动稳定度存在一定的正影响。
(3)通过研究层间碎石撒布量对组合结构高温车

辙性能的影响,对于 GA10+SMA10结构,可得层间

碎石撒布量与车辙存在中度正相关但没有显著性,且
随着层间碎石撒布量的增加,组合方案的动稳定度次

数先增加后降低。所以层间碎石撒布量对组合结构动

稳定度存在先正后负的影响,建议层间碎石撒布量要

适中,过小过大都不好。
(4)通过研究不同温度下组合结构高温车辙性能

的影响,对于 GA10+SMA10结构,随着温度的升高,
车辙指标值越来越小,车辙指标变化率越来越小;当温

度越来越低、车辙指标越大时,数据离散性越来越大;
且温度对组合结构高温性能有很强的负影响。
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