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摘要:通过激光断面仪、摩擦系数检测车等现代化检测设备对南京四桥钢桥面铺装长期

性能进行了检测与分析。结果表明:铺装层整体使用状况良好,未出现明显病害。同时,基于

历年检测数据开展了复合浇注式沥青钢桥面铺装方案路用性能演变规律研究,并基于此初步

提出了设计寿命周期内的养护规划,为确保南京四桥钢桥面铺装长期处于良好服役状态奠定

了基础。
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　　南京长江第四大桥(以下简称“南京四桥”)创新性

地采用了“40mm GA(压入碎石)浇注式沥青混凝土

铺装下层+35mmAC-13高弹性沥青混凝土铺装上

层”的复合浇注式铺装方案。该铺装方案具有密水性

能好、低温柔韧性好、维修养护方便、造价经济等优势。
然而,作为中国首次应用的铺装方案,其长期性能广受

关注,并且钢桥面的长期性能一直是钢桥面铺装领域

关注的重点。因此,对其开展长期性能跟踪观测及路

用性能演变规律研究,对于该铺装方案的养护规划制

定、铺装方案优化与改进以及进一步推广应用具有重

要意义。

1　铺装层服役环境

1.1　交通环境

2019年南京四桥各月标准当量轴次如表1所示。

表1　2019年南京四桥各月标准当量轴次

月份/

月

当量轴次/次

车型1 车型2 车型3 车型4 车型5 车型6 车型7 合计

1 67981 10824 37979 74550 106262 61337 292603 651537

2 38380 6160 38339 52512 85214 50750 253743 525096

3 27686 6899 27316 83455 150860 83776 325495 705488

4 27575 4800 29842 91462 168880 83249 286446 692254

5 20529 4817 27867 100415 192522 85215 317838 749203

6 16658 4751 26150 101931 204584 86709 315365 756148

7 18029 5153 27701 113127 212170 92193 308403 776776

8 21942 5361 28489 101690 204192 97921 331100 790696

9 29883 6928 28939 103984 190702 111306 359579 831321

10 40739 5770 36020 98101 177108 104194 313310 775241

11 52390 6779 39178 99498 169583 109423 337902 814752

12 75327 8491 43595 99586 155901 115263 370999 869162
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1.2　气候环境

南京四桥钢桥面铺装建设期间,在主桥 G04截面

布置温度场监测单元及桥面铺装温度场监测单元,随

时监测铺装层使用温度,2015—2019年南京四桥钢桥

面铺装层与钢箱梁内部温度数据见表2。

表2　铺装层与钢箱梁内部温度

年份/

年

铺装层

最高温度/℃ 出现日期/(月.日) 出现时间

钢箱梁顶板

最高温度/℃ 出现日期/(月.日) 出现时间

2015 59.1 07.30 12:00 56.5 08.04 15:00

2016 58.4 08.01 14:30 57.4 07.28 15:00

2017 59.4 07.24 15:00 59.2 07.25 15:00

2018 55.9 07.19 15:00 55.4 08.01 15:00

2019 55.8 07.31 14:10 54.9 07.31 14:50

　　由表2可知:铺装层内部最高使用温度均超过55
℃,部分时间段最高使用温度接近60℃,钢箱梁内最

高温度超过55℃,铺装在高温及重载使用环境下,发
生车辙病害的几率大幅提高。

2　长期性能观测

2.1　铺装层行驶质量指数RQI
随着服役时间的延长,铺装层平整度将缓慢下降,

行驶质量指数降低,当铺装层局部出现明显不平整时,
车辆通过时会出现颠簸、跳车等情况,行驶质量指数的

高低将直接影响驾乘人员的行驶舒适性、安全性及道

路通行能力。自南京四桥建成通车至今,每年采用激

光断面仪对主桥双向六车道进行国际平整度指数检

测,行驶速度为70km/h,每20m 检测一组数据,按车

道取平均值,检测结果见图1,为节省图表空间,图标

中将“左幅第一车道”简写为“左一”,以此类推,下同。
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图1　RQI检测结果

由图1可以看出:自2012年建成通车至2019年,
经历7年的运营后,南京四桥钢桥面铺装平整度依然良

好,国际平整度指数满足不大于2.5m/km 的设计要

求,行驶质量指数均大于90,等级为优。此外,7年运营

期内,整体平整度走向平稳,无明显下降趋势,并且在各

检测年份内,双向对应车道平整度相当,无明显差异。

2.2　铺装层抗滑性能

铺装层的抗滑性能直接影响高速行驶的安全性,
南京四桥钢桥面铺装上层高弹改性沥青混合料表面结

构细致、密实,具有良好的密水性。但密实的铺装表层

降低了路表的宏观构造,对路表抗滑性能会有一定影

响。为保证检测数据的精度及降低对交通的干扰,采
用摩擦系数测试车对南京四桥双向六车道进行了路面

摩擦系数SFC 检测,行驶速度为50km/h,每20m 检

测一组数据,按车道取平均值,检测结果见表3。

表3　抗滑性能检测结果

时间/
(年.月)

SFC 检测结果

左三 左二 左一 右一 右二 右三

2013.09 64 69 71 71 67 65

2013.12 63 67 70 69 66 63

2014.05 61 65 68 68 64 62

2014.10 59 61 63 67 63 59

2019.10 - 67 - - 65 -

由表3可以看出:随着服役年限的增加,南京四桥

复合浇注式沥青钢桥面铺装表层的抗滑性能略有降

低,但整体而言,其抗滑性能仍然保持在较高水平,经
过7年的运营后,其摩擦系数SFC 仍然满足设计文件

中不小于54的技术要求。

2.3　铺装层损坏状况

采用多功能检测车对南京四桥钢桥面铺装可能出

现的龟裂、块状裂缝、纵向裂缝、横向裂缝、坑槽、松散、
波浪拥包、泛油及修补等进行检测,检测结果见图2。

截至2019年,南京四桥钢桥面铺装层基本无破

损,仅个别部位存在“硬伤”破坏,双向各车道PCI(路
面状况指数)值维持在95以上。此外,从历年检测结
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果看,左幅车道损坏状况略优于右幅车道。
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图2　2015—2019年铺装层损坏状况指数

2.4　铺装层车辙深度

车辙是沥青混凝土路面永久变形的累计,气候条

件、交通条件、材料特性、配合比设计等均对车辙的形

成有所影响。作为中国首次应用的“下层 GA+上层

高弹改性沥青”的铺装结构,其高温稳定性能一直是钢

桥面铺装领域科研人员与桥梁运营管理部门关注的重

点,尤其是高温重载的使用环境下,将加速车辙病害的

发展。因此对于车辙病害的检测要求更高,采用激光

断面仪对南京四桥双向六车道进行了车辙深度检测,
行驶速度为70km/h,每10m 检测一组数据,按车道

取平均值,检测结果见图3。
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图3　各车道车辙深度检测结果

从图3可以看出:至2019年8月,经历近7年的

通行后,双向各车道车辙深度均未超过6mm,表现出

了良好的抗车辙能力。然而,随着通车时间的延长,各
车道车辙深度均有不同程度的增长,尤其以双向第三

车道增长最为明显,自2015年开始几乎呈线性增长。
与铺装层平整度、损坏状况及抗滑性能的平稳变化相

比,车辙病害成为南京四桥复合浇筑沥青钢桥面铺装

最为突出的问题。在后续服役过程中,需在夏季高温

阶段重点关注车辙发展情况,及时制定有效的养护措

施,防止车辙病害加剧发展,延长铺装层使用寿命。

3　路用性能演变规律

上述检测结果表明,车辙病害是复合浇注式沥青

钢桥面铺装现阶段的首要问题,且其增长较快,随着服

役年限的增加,该问题将日益突出。因此,有必要针对

复合浇注式沥青钢桥面铺装车辙病害开展相关研究,
明确其性能演变规律,为制定科学合理的养护规划奠

定基础。

3.1　已有车辙模型验证

南京长江第四大桥新建时期基于沥青混合料动态

模量和车辙试验,建立了区域温度分布、汽车行车速

度、车道荷载特点与桥面车辙的关系,得出车辙预估模

型如下:

D=C×Ct×Cv ×Cw ×∑
n

i=1
365×

Ni

DS
æ

è

ö

ø
(1)

式中:D 为车辙深度;C 为基于室内车辙试验条件和

现场车辙深度的差异修正系数;Ct 为温度修正系数;

Cv 为行驶速度修正系数;Cw 为车道及轮载修正系数;

Ni 为第i年的日均当量轮次(次/d);DS 为动稳定度

(次/mm)。
根据上述车辙预估模型计算南京四桥桥面铺装方

案车辙深度,结果见表4。设计寿命10年内车辙深度

能够满足要求,安全系数为1.05。

2013—2018年预测车辙深度与实测车辙深度比

较见图4。
由图4可以看出:除初始的第一年二者较为接近

外,后续的实测车辙深度均小于预测结果。此外,对比

不同车道车辙数据可以看出,右幅第三车道实测结果

与预测结果最为接近。总体而言,已有模型预测结果

与现有检测结果间存在一定的差异,尤其是第一、第二

车道。因此,需要基于现有检测数据对原模型进行修

正与优化。

3.2　车辙模型修正方法

由原始车辙模型可知,影响每年车辙深度的唯一

变量是当年的交通量。历年预测交通量与实际交通量

数据见表5。
从表5可以看出:除2013年实际交通量与预测交

通量间存在较大出入外,其余年份的实际交通量均与

预测交通量较为接近。表明前期所建立的交通量预测

模型具有较高的精度,后续车辙发展情况可基于此交

通量进行相对精确的预测。
将2014—2017年预测交通量与实际交通量绘制

成图并做线性回归,结果如图5所示。
从图5可知:预测交通量和实际交通量均有着良

好的线性关系,预测交通量比实际量略大,但实际交通

量的增长趋势要大于预测交通量。
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表4　不同限载条件下的车辙深度估算

年份/

年

不限载/mm

当年 累计

超载50%以上禁行/mm

当年 累计

超载30%以上禁行/mm

当年 累计

超载全部禁行/mm

当年 累计

2013 1.1 1.1 0.9 0.9 0.8 0.8 0.5 0.5

2014 1.2 2.3 1.0 2.0 0.9 1.7 0.6 1.1

2015 1.3 3.6 1.1 3.0 0.9 2.6 0.6 1.6

2016 1.3 4.9 1.1 4.2 1.0 3.6 0.6 2.3

2017 1.4 6.3 1.2 5.4 1.0 4.6 0.6 2.9

2018 1.5 7.7 1.3 6.6 1.1 5.7 0.7 3.6

2019 1.6 9.3 1.4 8.0 1.2 6.9 0.7 4.3

2020 1.6 10.9 1.4 9.4 1.2 8.0 0.7 5.1

2021 1.7 12.6 1.4 10.8 1.2 9.3 0.8 5.8

2022 1.7 14.3 1.5 12.3 1.3 10.6 0.8 6.6
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图4　预测车辙深度与实际平均车辙深度

表5　2013—2017年预测交通量与实际交通量

时间/年
交通量/(pcu·d-1)

预测 实际

2013 20502.00 9685.74

2014 22412.00 18263.16

2015 23567.00 21300.50

2016 24631.00 25854.00

2017 23134.59 23123.88
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交
通

量
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1 ）
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30 000
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y=1 139x+21 269，
R2=0.999 3

y=1 641.6x+17 351，
R2=0.851 9

图5　2014—2017年预测交通量与实际交通量

由于原始车辙预测模型只受交通量单一因素影

响,且目前的可得数据仅有预测和实际交通量,结合上

述分析中二者良好的线性关系,可采用一次线性修正

方法对原预测模型进行修正。基于前述检测结果,双
向第三车道车辙深度最大、增长速度最快,故选择车辙

深度最大的第三车道进行修正。
(1)平均车辙深度修正

由右幅第三车道实际车辙深度与预测累计车辙深

度的趋势线(图6)可以发现,两者的决定系数R2 分别

为0.9992和0.9928,说明无论是预测还是实际累计

车辙深度都和时间有着很好的线性关系。因此,利用

线性回归对原预测车辙模型进行修正具有可行性。
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图6　右幅第三车道实际车辙深度与预测车辙深度

拟在原预测模型基础上,增加二次线性修正系数

R1、R2,修正后的模型见式(2):

D=R2+R1CCtCvCw∑
n

i=1
365×

Ni

DS
æ

è

ö

ø
(2)

经线性回归后,可以得出 R1 =0.7238,R2 =
0.5715,统计结果见表6。

从上述回归统计结果可以看出,一次线性拟合的

结果较为理想。修正后的右幅第三车道预测模型为:

D=0.7238CCtCvCw∑
n

i=1
365×

Ni

DS
æ

è

ö

ø
+0.5715

(3)
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表6　右幅第三车道均值回归统计结果

线性回归系数R R2 修正的R2 标准误差

0.9940 0.9881 0.9851 0.2203

项目 系数 标准误差 t值 P 值

截距 0.571472471 0.193912776 2.947059405 0.042092293

X 0.723755061 0.039797045 18.18615092 5.37631×10-5

　　(2)单点车辙深度修正

以右幅第三车道各测点的设计车辙深度结合实际

交通量代入原预测模型进行计算,结果见图7。
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图7　右幅第三车道实际交通量预测车辙与实际车辙散点图

　　将实际车辙深度与按实际交通量预测的车辙深度

进行回归分析,得出R1=0.76,R2=1.564,统计结果

如表7所示。
以各测点实际车辙深度和实际交通量修正的右幅

第三车道预测模型为:

D=0.76CCtCvCw∑
n

i=1
365×

Ni

DS
æ

è

ö

ø
+1.564 (4)

对比采用平均车辙深度与单点车辙深度进行修正

后的回归统计结果可以看出,采用年平均车辙深度对

原车辙预估模型进行线性修正结果更好。因此,该文

将采用回归结果相关性更好的年平均车辙深度对原模

型进行修正。

表7　右幅第三车道散点回归统计结果

线性回归系数R R2 修正的R2 标准误差

0.7563 0.5720 0.5715 1.2397

项目 系数 标准误差 t值 P 值

截距 1.564035695 0.10654304 14.67984857 8.58559E-44

X 0.760074027 0.02218893 34.25465344 5.7113E-164

　　基于上述修正方法,可得以年平均车辙深度和实

际交通量修正后的左幅第三车道预测模型为:

D=0.4905CCtCvCw∑
n

i=1
365×

Ni

DS
æ

è

ö

ø
+0.5446

(5)

3.3　车辙模型修正结果

基于上述修正方法,对左幅车辙深度进行模型修

正,双向第三车道的车辙深度模型修正系数见表8。

表8　双向第三车道车辙深度模型修正系数

车道 R1 R2 R2

左三 0.4905 0.5446 0.99
右三 0.7238 0.5715 0.99

各车道修正后车辙预测结果与实测结果见表9。
由表9可知:相比于原预测模型,优化后的预测模

型结果与两车道实际车辙发展情况更为吻合,且可以

独立预测两车道的车辙发展规律,可为运营管理部门

表9　第三车道车辙预测结果与实测结果

年份/

年

实测车辙/mm

左幅 右幅

原预

测值/

mm

修正后预测

结果/mm

左幅 右幅

2013 1.51 2.48 1.1 1.08 1.38

2014 3.03 3.89 2.3 1.67 2.27

2015 3.40 4.15 3.6 2.31 3.18

2016 2.96 4.44 4.9 2.95 4.12

2017 3.51 5.12 6.3 3.64 5.13

2018 4.43 5.93 7.7 4.32 6.14

有针对性地制定养护规划提供更加可靠的数据支撑。

4　养护规划建议

基于式(3)及式(5)可得南京四桥双向第三车道在

后续各运营年份内的车辙深度预测结果(表10)。
根 据上述预测结果可知,在10年运营期内(至
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表10　双向第三车道车辙深度预测结果

运营年

份/年

左幅

RD/

mm
RDI

评价

等级

右幅

RD/

mm
RDI

评价

等级

2020 5.75 94 优 8.01 92 优

2021 6.53 93 优 8.95 91 优

2022 7.31 93 优 9.89 90 优

2023 8.09 92 优 10.83 88 良

2024 8.94 91 优 11.80 85 良

2025 9.78 90 优 12.78 82 良

2026 10.63 88 良 13.75 79 中

2027 11.47 86 良 14.72 76 中

2022年),南京四桥全桥铺装层各车道平均车辙深度

指数RDI全部为“优”;在15年设计寿命周期内(至

2027年),除右幅第三车道外,其余车道RDI 均处于

“良”及以上水平,右幅第三车道RDI 等级接近“良”。
考虑到该预测结果为整车到平均车辙深度,在10年运

营期内局部段落车辙深度可能大于10mm,在15年

设计寿命内,局部段落车辙深度可能超过16.7mm,

RDI可能处于“次”及以下等级。
基于上述预测结果及分析,建议在15年设计寿命

周期内的养护规划见表11。

5　结论

(1)检测结果表明,截至2019年,南京四桥复合

浇注式沥青钢桥面铺装行驶质量指数、损坏状况指数、
抗滑性能指数及车辙深度指数均处于“优”级,整体使

用状况良好,尚未出现明显病害。

表11　南京四桥钢桥面铺装养护规划建议

运营年份/年 运营时间/年 养护规划 规模等级 养护方案

2020 8
2021 9
2022 10

预防性养护

小

小

中

根据车辙发展情况以及10mm 以上车辙深

度占比情况具体分析,可采用罩面类方案

2023 11
2024 12

预防性养护+小修保养
小

中

重点针对10~16.7mm 车辙深度占比情况,

可采用超固封层类方案进行养护

2025 13
2026 14
2027 15

预防性养护+中修

中

中

中

可能会出现车辙深度16.7mm 以上的连续

段落,建议挖除后以原铺装方案进行修补

　　(2)在所检测项目中,车辙是南京四桥复合浇注

式沥青钢桥面铺装面临的首要问题,尤其是双向第三

车道,车辙深度增长速度较快,建议在后续运营过程中

加大车辙深度检测频率,及时关注车辙深度变化。
(3)基于原有车辙深度预测模型,结合历年实测

车辙深度与实际交通量优化后,得到针对双向第三车

道的独立预测模型,模型预测精度较原模型有了较大

提升,为南京四桥钢桥面铺装路用性能发展规律研究

及养护规划制定奠定了基础。
(4)基于优化后的车辙预测模型,预测了南京四

桥在15年设计寿命周期内的车辙深度发展规律,并提

出了相应的养护规划。
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