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摘　要：以贵州省北盘江大桥钢桥面铺装层推挤变形病害为研究背景，采用凝胶渗透色谱法（ＧＰＣ）

和傅里叶变换红外光谱法（ＦＴＩＲ），从沥青分子尺度分析钢桥面铺装产生推挤变形的原因。分析结

果表明：沥青老化并不是造成钢桥面铺装层推挤变形的主要原因；从现场调查可知，第２层粘层粘

结能力的降低是造成钢桥面铺装层推挤变形病害的次要原因；通过级配分析发现，造成钢桥面铺装

层推挤变形的主要原因是浇筑式沥青混合料（ＧＡ）级配偏细以及 ＧＡ中集料颗粒的棱角性较差

所致。
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　　钢桥面铺装层是保护钢桥面板的重要层次，其

设计、建设、养护、维修等技术已成为钢桥面铺装技

术研究的重要内容［１５］。从中国目前的大跨径钢桥

面沥青铺装使用情况看，总体情况良好，但局部地区



的一些钢桥表面沥青铺装层发生了较为严重的病

害，这大大降低钢桥面铺装的服务水平，同时也对钢

板防锈蚀产生不利影响。由于钢桥面的特殊性，一

旦在钢桥面铺装层出现病害，会造成养护、维修的不

便，同时，对道路交通会造成巨大影响，并产生行车

安全隐患［５７］。

目前，中国钢桥面沥青铺装层的常见病害类型

有：裂缝类、变形类、表面损害类与桥接缝损害类。

除了与传统沥青路面相似机理的典型病害，钢桥面

铺装病害具有其特殊性，层间滑移与推挤是钢桥面

沥青铺装层的典型病害之一。一般认为，铺装与钢

板间粘结层结合强度不足，在高温及行车荷载耦合

作用下，在水平方向产生相对位移过大将造成铺装

脱层。而对于层间滑移问题的研究多集中于力学数

值模拟与室内剪切试验（直剪与斜剪）模拟两方面。

虽然上述研究能够在一定程度上揭示桥面层间推挤

损害的过程，但缺少现场实际数据的支持。同时，由

于缺少现场实际数据检测，也无法对桥面铺装设计

与建设提供相应的指导。长期以来，由于桥面铺装

的复杂性与特殊性，对桥面铺装病害的研究无法采

用常规的分析方法，仅能通过外观目测推测其可能

的病害发展过程，这阻碍了对桥面铺装病害问题的

深入认识［６９］。为了克服传统方法的不足，本文采用

分析化学分析方法，通过获取少量的铺装层材料分

析样品，重点分析铺装材料在化学分子结构方面的

变化，从分子尺度认识铺装损害过程。

１　工程概况与病害调查分析

北盘江特大桥是贵州省第一座大跨径钢桥，于

２００９年正式建成通车，位于镇宁至胜境关高速公路

关岭县与晴隆县分界处，跨越北盘江大峡谷。大桥

主跨为６３６ｍ单跨简支钢桁加劲梁悬索桥，由钢桁

架和正交异性钢桥面板两部分组成，两岸引桥采用

４５ｍ预应力混合料连续箱梁，大桥全长９６４ｍ，桥面

铺装结构如图１所示。

受气候环境和行车荷载作用，钢桥面铺装层产

生了一定程度的铺装推挤变形病害，铺装层推挤变

形主要发生在行车道，全桥发现整体推挤变形区域

２处，分别处于上、下行行车道上坡段，面积约占５０

ｍ２（长２０ｍ，宽２．３ｍ）。在推挤变形严重的位置，

可以看到被锈蚀的桥面钢板。从推挤变形位置钻

取２个芯样发现两者厚度相差约２．５ｃｍ，和原始

设计相比，铺装推挤变形造成了某一层铺装层缺

图１　钢桥面铺装结构
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失，经分析认为应该是浇筑式沥青混合料层缺失。

同时还发现，发生铺装推移的位置芯样取出后，

Ｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ（一种防水粘结材料）防水层保存完好，

说明铺装推移发生在浇注式沥青层（ＧＡ１０）和第２

层粘结层（ＴａｃｋＣｏａｔＮｏ．２）间。相关现场照片如

图２所示。

图２　相关病害照片
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２　试验与病害机理分析

２．１　试验方法

采用凝胶渗透色谱法（ＤＰＣ）、傅立叶转换红外

光谱法（ＦＴＩＲ）和级配分析对钢桥面铺装层推挤变

形病害产生机理进行分析。

２．１．１　凝胶渗透色谱法（ＧＰＣ）　凝胶渗透色谱技

术是用于分析小分子物质的分离和鉴定并评价材料

分子量分布的有效方法，同时，也可以用来分析化学

性质相同、分子体积不同的高分子同系物，试验原理

如图３所示。
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图３　凝胶色谱渗透仪测定分子量原理
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根据不同分子质量的淋洗时间（ＥｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅ）

不同，从而将不同分子区分开来，相对分子质量大的

淋洗时间短，相对分子质量小的淋洗时间长。当仪

器和实验条件确定后，溶质的淋出体积与其分子量

有关，分子量愈大，其淋出体积愈小［１０１３］。

研究认为，沥青质的分子质量通常大于３０００

Ｄａｌｔｏｎ，而非沥青质的范围为２００～３０００Ｄａｌｔｏｎ之

间［１０１３］。沥青中的大分子质量与沥青材料路用性能

之间具有良好的关系，如老化性能、低温性能、高稳

定性能等。通过定义沥青中大分子量含量（Ｌａｒｇｅ

ＭｏｌｅｃｕｌｅＳｉｚｅ，ＬＭＳ）可以将沥青微观结构与宏观

力学性能联系，得到量化结论［１０１３］，定义为

ＬＭＳ＝
ＣｕｒｖｅＡｒｅａ（Ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ３０００）

ＴｏｔａｌＣｕｒｖｅＡｒｅａ（Ｆｒｏｍｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏ２００）

（１）

式中：ＣｕｒｖｅＡｒｅａ（Ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ３０００）为淋洗曲线

中分子量大于３０００的曲线面积；ＴｏｔａｌＣｕｒｖｅＡｒｅａ

（Ｆｒｏｍｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏ２００）为淋洗曲线中分子量大于

２００的曲线总面积。

２．１．２　傅立叶转换红外光谱（ＦＴＩＲ）　傅立叶转换

红外光谱（ＦＴＩＲ）仪是通过测定、分析物质对红外光

的吸收量，从而确定物质中不同分子间振动过程进

而获得物质分子组成的一种分析化学手段。其原理

如图４所示。

羟基是评价沥青微观结构变化的重要官能团，

对于一般沥青包括聚合物改性沥青，酸羟基是表征

老化的重要指标［１２１５］。

由此定义的酯羟基指数和老化指数如式（２）、式

（３）所示。

图４　红外光谱分析原理
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酯羟基指数 ＝

Ａｒｅａｏｆｃａｒｂｏｎｙｌ（１６９５ｃｍ－
１）

ＡｒｅａｏｆＣ－Ｃｓｔｒｅｔｃｈ（１４５５ｃｍ－
１）×

１００（２）

老化指数 ＝

Ａｒｅａｏｆｃａｒｂｏｎｙｌ（１６９５ｃｍ－
１）

ＡｒｅａｏｆＣ－Ｃｓｔｒｅｔｃｈ（１４５５ｃｍ－
１）×

１００（３）

式中：Ａｒｅａｏｆｃａｒｂｏｎｙｌ（１６９５ｃｍ
－１）为在１６９５

ｃｍ－１峰值处的曲线面积；ＡｒｅａｏｆＣ－Ｃｓｔｒｅｔｃｈ

（１４５５ｃｍ－１）为在１４５５ｃｍ－１峰值处的曲线面积。

２．１．３　级配分析　将芯样进行抽提筛分，比较发生

推挤位置与无推挤位置铺装材料级配的差异，以判

断级配对病害产生的影响。

２．１．４　采样、制样过程　在现场按层次、位置取代

表性沥青混合料样品，总共测定４组ＧＡ＋ＳＭＡ铺

装层，芯样的位置和描述如表１所示。

表１　芯样位置与描述

犜犪犫犾犲１　犆狅狉犲狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

编号 铺装结构 位置 描述

１ ＧＡ＋ＳＭＡ 行车道 推挤变形

２ ＧＡ＋ＳＭＡ 行车道 推挤变形

３ 双层ＧＡ 路肩 控制组

４ ＧＡ＋ＳＭＡ 行车道 控制组

１号和２号为推挤变形位置，３号为双层ＧＡ路

肩作为控制组，４号为行车道轮迹带无病害处，作为

控制组。

２．２　试验结论

２．２．１　凝胶渗透色谱法　图５表示了不同位置和

层次的ＬＭＳ。可见，铺装层表面的ＬＭＳ大于底面

的ＬＭＳ，说明铺装表面受到的老化程度最为严重。

同时发现１号和２号试件层底的ＬＭＳ略高于控制

组层底的ＬＭＳ，１号和２号试件表面的ＬＭＳ与控

制组表面的ＬＭＳ基本相同，说明铺装发生推挤区
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域的老化程度与未发生区域基本相同。而１号和

２号的ＬＭＳ略大可能是由于发生推挤后水分和空

气进入铺装内部进一步老化所致。因此，通过

ＧＰＣ分析结果，初步认为沥青不是铺装层发生推

挤的主要原因。

图５　犌犘犆测试结果

犉犻犵．５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犌犘犆

　

２．２．２　傅立叶转换红外光谱法　在采用ＦＴＩＲ分

析ＧＡ＋ＳＭＡ时，发现ＧＡ下面层抽提回收物的红

外光图谱极不稳定，同时，一些特征峰值被覆盖。主

要原因是ＧＡ下面层含有大量来自于防水粘结层的

物质，这些物质的出现将影响到沥青的特征峰值分

析，同时也难以通过化学手段有效分离沥青与防水

粘结层材料。因此，仅比较了ＳＭＡ层表面、内部以

及ＧＡ内部的老化指数。

ＳＭＡ层表面、内部的红外光谱如图６所示。可

见，在铺装层表面，酸羟基的吸收峰值较为明显，而

在铺装层内部，酸羟基的吸收峰值却非常小。酸羟

基产生的主要原因是，沥青在使用过程中的氧化老

化所致。沥青中的碳分子与空气中的氧分子发生氧

化反应，生成了以羟基振动为特征的大分子，力学表

现为沥青的脆化、硬化。图６所示铺装层内部回收

沥青微弱的羟基吸收峰值可能是由于沥青混合料在

拌合过程中的老化所致。

图６　犛犕犃表面与内部的改性沥青红外光图谱

犉犻犵．６　犐狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋

狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犻狀狋犲狉犻狅狉狅犳犛犕犃

　

对比ＳＭＡ 表面和 ＧＡ 层的回收沥青老化指

数，如图７所示。发现试件１、４的铺装层ＳＭＡ表面

的老化指数明显高于ＧＡ层的老化指数。这主要是

由于铺装层受到交通荷载和紫外线等外界作用加速

了老化过程，试件３作为控制组取自双层ＧＡ路肩，

很少受到交通荷载的作用，其表面层ＧＡ的老化指

数代表了用于ＧＡ的改性沥青混合料在自然条件下

的老化水平。可见在自然老化（紫外线光老化）条件

下，用于ＧＡ的改性沥青的抗老化能力尚好，仅比铺

装层内沥青的老化指数略高。试件１、２和４分别取

自发生铺装推移的位置和无病害的行车道，相比可

知，发生推移区域的ＳＭＡ表面的老化指数略高于

正常区域，但ＧＡ层回收沥青的老化指数却基本相

同，说明即使发生了桥面铺装推移的区域，其下面层

ＧＡ的改性沥青性能仍与正常路段一致，这与图５

得到的结论一致。说明铺装ＧＡ层的沥青结合料应

该不是造成铺装发生推挤的直接原因。而发生推挤

区域表面层ＳＭＡ的老化指数略高于正常路段也可

能是由于发生滑移以后，水分进入铺装层，并在交通

荷载作用下加速老化所致。

图７　不同层次沥青老化指标对比

犉犻犵．７　犃狊狆犺犪犾狋犪犵犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犛犕犃犪狀犱犌犃

　

２．２．３　级配分析　根据《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》（ＪＴＧＥ２０—２０１１）中Ｔ０７２５—２０００（沥

青混合料的矿料级配检验方法），将试件进行抽提筛

分［１５］，比较发生推挤位置与无推挤位置铺装材料级

配的差异，如图８所示。“ｕｐ”ａｎｄ“ｄｏｗｎ”代表每

个试件的铺装上层 （ＳＭＡ）和下层 （ＧＡ），由于试件

２有一层缺失，无法找到两层的分界线，因此，未对

试件２进行切割。由图８可知，１号试件下层和控

制组（４号）试件下层的级配存在明显差异，１号的

ＧＡ级配偏细，而２号试件偏向与控制组的上层

（ＳＭＡ）级配，这表明发生推挤位置主要是由于ＧＡ

层在荷载高温作用下剪切失稳，造成推移，而级配偏

细则是发生ＧＡ失稳的主要原因。

对于浇筑式沥青混合料，其施工和易性和高温

稳定性之间存在矛盾，为了提高施工和易性，可能会

偏好应用细级配及棱角性较差的颗粒作为浇筑式沥
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青混合料的级配和集料，但这样的级配和集料对浇

筑式沥青混合料的高温稳定性能不利。综合分析沥

青、集料等方面的因素后认为，在采用浇筑式沥青混

合料（ＧＡ）时，需要增加对其高温稳定性能的技术要

求。目前，规范要求的配比设计方法［１６］主要从流动

度指标对施工和易性角度进行考虑，虽然在目标配

比设计中考虑了高温性能，但在实际生产、摊铺过

程中并未有直接的控制指标。因而造成了施工过

程中过分追求摊铺流动性能而牺牲高温性能的情

况。而日本等国家在建设桥面铺装浇筑式沥青混

合料时也引入了动稳定度等指标评价其高温性能，

因此，值得我们借鉴。在采用浇筑式沥青混合料

（ＧＡ）时应增加对其高温稳定性能的技术要求，根

据目前工程经验，动稳定度的建议值应大于３００

次／ｍｍ。

图８　级配分析曲线图

犉犻犵．８　犌狉犪犱犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犵狉犪狆犺

　

３　结　论

１）运用ＧＰＣ和ＦＴＩＲ分析手段，目的是从沥青

分子尺度分析产生推挤变形病害的原因，通过分析

可知，沥青老化并不是造成钢桥面铺装层推挤变形

病害的主要原因。

２）通过级配分析可知，造成钢桥面铺装层推挤

变形的主要原因是ＧＡ级配偏细以及ＧＡ中集料颗

粒的棱角性较差所致。

３）采用浇筑式沥青混合料（ＧＡ）应增加对其高

温稳定性能的技术要求，根据目前工程经验动稳定

度的建议值应大于３００次／ｍｍ。

４）从现场调查可知，第２层粘层粘结能力的降

低是造成钢桥面铺装层推挤变形病害的次要原因。
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