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南京长江第四大桥钢箱梁铺装层温度影响系数分析

雷摇 笑1,王摇 杰1,章登精2,吉伯海1,谢发祥1

(1. 河海大学土木与交通学院, 江苏 南京摇 210098; 2. 南京市公共工程建设中心, 江苏 南京摇 210046)

摘要: 为了减少现有的钢桥面铺装层车辙深度预估的误差,提出基于长期实测数据的钢桥面铺装车

辙评估模型的温度影响系数计算公式。 首先对南京长江第四大桥的实测温度概率统计后采用双高斯

函数表征其分布;在此基础上修正了现有车辙评估模型中的温度影响系数公式,并利用车辙实测数据

对车辙评估模型计算值进行验证。 研究结果表明:钢箱梁复合浇筑式铺装层温度可通过双高斯分布

描述其概率分布;计入温度影响系数的车辙深度与实际车辙值之间误差较小,相对误差为 15郾 2% 。
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Analysis on the temperature influence coefficient of
the Fourth Nanjing Yangtze Bridge Pavement

LEI Xiao1, WANG Jie1, ZHANG Dengjing2, JI Bohai1, XIE Faxiang1
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Abstract: A temperature influence coefficient for the rutting evaluation model of steel bridge deck pavement based
on the double鄄Gaussian distribution was developed to reduce the error of the rut depth evaluation of the Forth
Nanjing Yangtze Bridge. First, the double鄄Gaussian distribution was employed to analyze the monitoring
temperature of the Forth Nanjing Yangtze Bridge. Then, the formula of the temperature influence coefficient for the
rutting evaluation model was modified, and the calculated value of rutting evaluation model was compared with the
measured one. The results show that the temperature of the asphalt pavement of a steel box girder can be described
by the double鄄Gaussian distribution. The difference is very small between the rutting prediction value considering
the temperature influence coefficient and the monitoring rutting data, while the relative error is 15. 2% .

Key words: steel box girder; pavements; temperature distribution; temperature influence coefficient; double鄄
Gaussian distribution; rut depth; the Fourth Nanjing Yangtze bridge

钢桥由于自重轻、强度高、制作施工快速等优点,在我国大跨径桥梁建设中得到日益广泛的应用[1鄄2]。 然

而,钢桥面铺装历来是大跨径悬索桥建设的难点与重点之一,在国内已投入使用的大跨径钢桥中,大部分桥

梁的桥面铺装都出现了车辙、波浪推移、拥包等病害。 由于钢桥面铺装中沥青材料具有较高的温度敏感性,
外部温度变化是铺装层产生这些病害的重要原因,其中车辙病害更直接与高温天气相关。

国内外诸多学者对桥面铺装层的温度分布及车辙病害进行了许多有价值的研究。 邓学钧[3] 根据自然

环境以及交通状况,对江阴长江大桥的钢桥面铺装高温稳定性进行了分析。 逯彦秋等[4]根据气象学和传热

学基本原理,利用钢桥面铺装层瞬态温度场的二维计算模型分析了环境因素对钢桥面铺装层温度场的影响。
胡坚锋等[5]以嘉绍大桥为背景,对钢桥面铺装层温度、钢箱梁断面温度以及大气温度的相关性进行了分析。
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Phelan 等[6]基于实测的太阳辐射、空气温度以及风速数据,利用数值模型对铺装层温度进行了计算分析。
Anstasio 等[7]、Sohey 等[8]总结了不同铺装材料的温度特性,并利用热对流模型分析了铺装层结构的动态温

度曲线。 石立方等[9]对沥青路面结构进行全厚度车辙试验,根据不同温度、荷载及其组合试验条件下的试

验结果,分析车辙的发展规律性。 Vaitkus 等[10] 研究了等效标准轴载对 27 种不同铺装结构车辙深度的影

响,提出了相应最小车辙深度的铺装结构。 Yavyzturk 等[11]利用二维有限元模型,对温度作用下沥青铺装层

的温度波动进行评估,并以此为依据对不同深度处的沥青温度进行预测。 Wang[12鄄13] 基于铺装层实测温度,
对沥青铺装层的温度时程曲线进行分析。 研究表明,车辙病害与温度作用和铺装层结构所使用的不同材料

相关,同时有效温度及不同温度的作用时间对铺装层车辙深度的评估有重要影响。
目前的沥青路面车辙预估模型建立可分为 3 类方法:理论分析方法、半理论 半经验法、经验法[14]。 在

这些方法中,确定实际铺装层面临的温度作用影响大小,对减少铺装层车辙深度评估误差具有积极的意义。
而在大量实测温度数据的基础上,借助统计分析方法,获得其统计参数和概率分布是确定温度作用影响大小

的有效手段[15]。 特别是南京长江第四大桥在国内首次采用复合浇筑式钢桥面铺装的结构形式[14],正确建

立模型评估桥面铺装设计寿命期间的车辙状况,对相应桥梁的设计及运营养护工作十分重要。
本文在对南京长江第四大桥为期 2 年的温度监测数据进行分析的基础上,得到钢桥面铺装层温度分布

的双高斯概率密度函数,进而求得铺装层高温值出现的频率与时长;根据铺装层的高温时长修正了车辙评估

模型中的温度影响系数公式。 此方法对减少类似环境地区同类结构钢桥面铺装层车辙深度评估的误差具有

一定的参考价值。

图 1摇 铺装层构造示意图(单位:mm)
Fig. 1摇 Pavement structure(units:mm)

1摇 南京长江第四大桥钢箱梁观测断面及
测点布置

摇 摇 南京长江第四大桥位于长江南京区段内,是中国首

座三跨悬索桥,桥跨布置为 575 m+1418 m+483 m,采用扁

平流线型加劲梁,全桥使用浇筑式沥青铺装技术,整体结

构为“下面层 40 mm 浇筑式沥青混合料+上面层 35 mm 改

性沥青混合料冶,具有防水、抗老化、抗疲劳性能良好及钢

桥面板随从性好等优点(图 1 为铺装层构造)。 全桥桥面

共采用 21 个温度传感器对钢箱梁温度进行监测。 其中

跨中位置共布设 15 个温度传感器对铺装层温度进行记

录。 钢箱梁铺装层测点位置如图 2 所示。

图 2摇 钢箱梁铺装层测点布置

Fig. 2摇 Layout of the temperature sensors
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图 3摇 2013 年 1 月至 2014 年 12 月 15 号测点温度变化

Fig. 3摇 Temperature of the No. 15 sensor from
2013. 1 to 2014. 12

2摇 铺装层温度变量的双高斯分布

图 3 为 15 号测点 2013—2014 年的温度变化。 从

图 3 可以看出,铺装层温度随年温差的变化有明显的年

循环和典型的季节性,其中,夏季温度较高(最高温度为

61郾 8益),冬季温度较低(最低温度为-8郾 2益)。 因此,可
将温度随时间的变化看作一个随机分布[13],采用特定分

布函数描述箱梁的温度变化,确定温度变化的规律。
对铺装层各测点的温度数据进行统计分析,通过显

著性水平 0郾 05 的 K鄄S 检验以及 10 ~ 20益的拟合效果比

较,最终选用双高斯分布对铺装层各测点的温度数据进

行描述。 双高斯分布的拟合公式如下[16]:

f(T) = N1(滓1,滋1) + N2(滓2,滋2) = 琢1
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式中:T———测点温度;f(T)———铺装层温度的双高斯概率密度函数;N1(滓1, 滋1)、N2(滓2, 滋2)———高斯分布;
滓1、 滋1、滓2、 滋2———双高斯分布的拟合参数;琢1、琢2———权重系数。

拟合后的频率直方图与相应的双高斯分布曲线如图 4 所示。 4 号、10 号、13 号、14 号测点的双高斯概率

密度函数分别为 0郾 81N1(10郾 59,23郾 61) +0郾 19N2(6郾 01,6郾 12)、0郾 72N1(9郾 25,23郾 35) +0郾 28N2(8郾 24,6郾 36)、
0郾 83N1(11郾 69,23郾 12) +0郾 17N2(8郾 04,5郾 49)、0郾 76N1(11郾 57,23郾 78) +0郾 24N2(8郾 96,6郾 08)。 从图 4 可以看

出,双高斯分布曲线与频率直方图具有良好的一致性,表明双高斯概率密度函数能够反映测点处不同温度出

现的概率。

图 4摇 各测点双高斯分布拟合

Fig. 4摇 Double鄄Gaussian distribution of each sensor

利用相同的方法,得到铺装层跨中截面所有测点的双高斯概率密度函数,并对各测点概率密度函数的参

数值进行统计,求得平均值。 利用平均值得到铺装层总体温度分布为

f (T1) = 0郾 79N1(10郾 65, 23郾 53) + 0郾 21N2(7郾 19, 6郾 01) (2)
摇 摇 在已知铺装层温度的双高斯概率密度函数和给定温度区间[a, b]的情况下,可以积分得到该温度区间

在全年出现的时间,全年铺装层40益以上温度值出现的频率与时长如表1所示。由表1可以得到铺装层
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表 1摇 全年 40益以上温度值的出现频率与时长

Table 1摇 Frequency and duration of
the temperature over 40益

温度 / 益 频率 时间 / h

(40,45] 0郾 038 6 338郾 1
(45,50] 0郾 020 5 179郾 6
(50,55] 0郾 009 6 84郾 1
(55,60] 0郾 003 4 29郾 8

>60 0郾 000 8 7郾 0

全年温度在 40益以上的总计时长为 639 h。

3摇 车辙深度评估

桥面铺装车辙深度直接反映车辆行驶的舒适性及桥面铺

装的安全性和使用期限,是桥面铺装设计的重要参数。 温度

变化对车辙深度的评估具有不可忽视的影响,一般通过温度

影响系数加以修正。
基于月平均温度以及动态模量和动稳定度的分析,得到

的车辙温度影响系数公式为[17]

CT = 移
n

i = 1

Di

365
Ti

24
Ds

D忆
æ
è
ç

ö
ø
÷

s

(3)

式中:CT———车辙温度影响系数;Di———每年第 i 时间段的天数;Ti———每年第 i 时间段铺装层每天温度高于

40益的时间,h;Ds———铺装层室内车辙试验的动稳定度; D忆s———每年第 i 时间段内,铺装层温度大于 40益时

间内的铺装层平均温度计算的动稳定度。
利用式(2),可以通过积分得到温度区间[a, b]在全年出现的时间,进而得到全年铺装层温度超过 40益

的总时长。 利用式(3)修正后的温度影响系数对现有车辙评估模型[12] 进行修正,得到修正后的车辙评估

模型:

D = CC忆TCv Cw 365 N
D( )

s
(4)

式中:D———车辙深度;C———基于室内车辙试验条件和现场车辙深度的差异修正系数,根据沥青路面设计规

范,取值 1 / 7; C忆T———修正后的温度影响系数;Cv———行驶速度修正系数,取 0郾 282 3[17];Cw———车道修正系

数,根据 JTJ014—2004《公路沥青路面设计规范》 [18],双向六车道系数为 0郾 3 ~ 0郾 4; N———全年日均当量轴

次。
为比较修正后的车辙评估模型与实际车辙之间的误差,检验基于双高斯分布得到的温度影响系数的可

靠性,对南京长江第四大桥铺装层车辙进行了实测,车辙累计深度如表 2 所示。
表 2摇 实测高温月份车辙深度

Table 2摇 Measured rut depth in months at high temperature mm

监测时间
上游车道车辙深度 下游车道车辙深度

重车道 行车道 超车道 重车道 行车道 超车道

2013鄄06 1郾 2 1郾 8 1郾 2 1郾 2 0郾 9 1郾 0
2013鄄07 1郾 6 1郾 9 2郾 2 1郾 4 1郾 7 1郾 4
2013鄄08 2郾 0 2郾 0 2郾 3 1郾 5 1郾 9 1郾 8
2013鄄09 2郾 2 2郾 4 2郾 5 1郾 5 2郾 0 1郾 9
2013鄄10 2郾 5 2郾 4 2郾 7 1郾 7 2郾 2 1郾 9

在表 2 中,2013 年 10 月测得的南京长江第四大桥 6 个车道车辙深度的平均值为 2郾 18 mm。 由于车辙评

估模型中的影响因素众多,为了更好地反映考虑实际温度分布的温度影响系数对车辙评估模型的修正作用,
把不计温度影响系数的车辙评估模型计算值(3郾 27 mm)、考虑实测温度影响系数的车辙评估模型计算值

(1郾 85 mm)分别与车辙实测值进行比较,结果表明,前者相对误差为 50% ,后者相对误差为 15郾 2% 。

4摇 结摇 摇 论

a. 南京长江第四大桥钢箱梁复合浇筑式铺装层温度分布可采用双高斯分布概率密度函数进行估计。
b. 基于南京长江第四大桥铺装层温度的双高斯概率密度统计,提出了实测温度影响系数的计算公式。
c. 计入双高斯概率密度分布下温度影响系数的车辙评估模型计算车辙深度为 1郾 85 mm,与实测车辙值

相比误差较小(相对误差为 15郾 2% )。 需要指出的是,由于车辙评估模型中的影响因素众多,同时温度变化

受环境影响大,本文提出的温度分布及温度影响系数仅适用于类似气候环境地区的铺装结构车辙深度评估。
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