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［摘　 要］ 针对舟岱大桥连岛跨海、 陆海连接的特点， 探讨了舟岱大桥桥面铺装品质工程要素及其管控方法， 以
及对陆海长桥桥面铺装品质提升的作用。 首先分析了舟岱大桥桥面铺装品质工程要素组成， 将这些要素分为原材料、
施工方法、 施工管理等方面。 然后， 结合舟岱大桥的桥面铺装施工实践， 探讨了舟岱大桥桥面铺装品质工程要素管控
的实施及其效果。 重点讨论了沥青铺装原材料谱系分析法的品质控制方法， 沥青铺装层施工的 ３Ｄ技术及其应用效果，
海上施工的沥青铺装设备保温措施改进及其效果， 施工管理要素及其对施工过程管理水平和操作水平提升的作用。 通
过这些方面品质要素的提炼， 结合工程实际， 可为形成实用化的陆海长桥桥面铺装品质要素的管控体系打下坚实的基
础。
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１　 引言
桥面铺装是桥梁工程的重要组成部分， 直

接体现桥梁工程施工品质。
我国一直重视公路的铺装工程， 在公路水运

品质工程建设中， 对铺装提出了很高的要求［１］。
浙江省也先后发布了 《浙江省交通投资集团有限
公司新建高速公路沥青路面接养验收评估标准

（试行） 》 等标准 ／要求， 进一步提升了公路的铺
装工程， 特别是桥面铺装的验收要求。

正在建设的舟岱大桥 （宁波舟山港主通道
公路工程的核心组成单元）， 横跨舟山本岛西北
部， 跨越东海水域连接岱山岛、 长白岛， 陆、
海桥跨相连。 主线全长 ２７� ９６９ｋｍ， 跨海桥梁长
度 １７� ３５５ｋｍ， 钢桥 ４� ５４ｋｍ ； 总面积 ７２４１３１ｍ２，
钢桥面 ８３４８８ｍ２， 混凝土桥面 ５１１４６５ｍ２。 舟岱
大桥含国内装配化程度最高的海上互通立交桥，
是世界上最长的连岛高速公路和世界上规模最

大的跨海桥梁群， 被业内称为继港珠澳大桥之
后的又一 “超级交通工程”。

作为目前国内最大的陆、 海桥梁工程， 舟
岱大桥为适应沿线多变的陆域、 海域环境， 采

用了 １０余种铺装组成形式； 为争创品质工程示
范样板， 舟岱大桥建设提出了桥面铺装设计使
用周期不大修， 品质工程相关评价为 Ａ 等的目
标。

为实现这一目标， 舟岱大桥铺装工程围绕
陆海长桥的特点， 提炼了桥面铺装品质的管控
要素， 在实践中发展、 形成了管控方法， 实现
了陆海长桥桥面铺装品质提升。
２　 舟岱大桥桥面铺装构造特点

舟岱大桥的构造特点在于， 大范围的桥梁
段穿插局部短长度路基。 因此， 舟岱大桥的铺
装工程呈现铺装结构层形式多样， 以混凝土桥
面沥青混凝土铺装为主的特点。

（１） 主线及双合互通匝道路面采用 ４ｃｍ
ＳＭＡ－１３ 细粒式改性沥青混凝土＋６ｃｍ ＳＵＰ －２０
中粒式改性沥青混凝土＋８ｃｍＳＵＰ －２５ 粗粒式沥
青混凝土＋１２ｃｍ ＡＴＢ－２５ 沥青稳定碎石＋２０ｃｍ水
泥稳定碎石基层＋２０ｃｍ 低剂量水泥稳定碎石底
基层， 合计 ７０ｃｍ；

（２） 混凝土桥面沥青混凝土铺装采用 ４ｃｍ
ＳＭＡ－１３ 细粒式改性沥青混凝土＋６ｃｍ ＳＭＡ－１０
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细粒式改性沥青混凝土， 合计 １０ｃｍ。
３　 舟岱大桥桥面铺装品质工程要点

根据设计文件， 舟岱大桥桥面铺装要满足
相关规范的要求， 如 《公路沥青路面施工技术
规范》 （ＪＴＧ Ｆ４０—２００４） ［３］、 《公路路面基层施
工技术细则》 （ＪＴＧ ／ Ｔ Ｆ２０—２０１５） ［４］， 并且要达
到以下要求：

表面层渗水系数不大于 ６０ｍｌ ／ ｍｉｎ， 中、 下
面层渗水系数不大于 ９０ｍｌ ／ ｍｉｎ。 横向力系数
ＳＦＣ６０≥５４， 摆值 ＢＰＮ≥４５， 构造深度 ＴＤ≥
０� ５５ｍｍ。

根据文献 ［１］ 品质工程相关评价为 Ａ等的
要求， 需要通车之后最近一次公路技术状况检
测评定 ＰＱＩ均值≥９４。

而文献 ［２］ 则要求， 应当在交工验收前完
成路面零初检； 新建公路试运营期满后进行第
二次路况检测， 作为路面交接检。

在文献 ［２］ 规定的路面零初检要求中， 路
段均值 ＲＱＩ≥９５， 公里单元均值 ＲＱＩ≥９４； 或者
路段均值 ＩＲＩ≤１� １ｍ ／ ｋｍ， 公里单元均值 ＩＲＩ≤
１� ４ｍ ／ ｋｍ。

文献 ［１］、 文献 ［２］ 的上述规定， 已经远
高于文献 ［５］ 的验收要求。

文献 ［１］、 文献 ［２］ 的要求实际上也是品
质工程的主要体现。 对照上述要求， 需要在铺
装施工时， 进一步梳理铺装工程的品质管控要
点， 提升铺装质量， 方可实现品质工程的要求。
４　 舟岱大桥桥面铺装品质工程要素的发掘

舟岱大桥桥面铺装 ８ 种沥青结构层， １４ 种
原材， ２２个质控项目， １９５个质控参数。

要将这些参数有机统一， 并体现在品质工
程中， 需要将相关参数进行分类、 提炼， 发掘
铺装品质工程要素， 进而提高铺装实施过程中，
质量管控的针对性。

通过对原材、 质控项目、 质控参数的对照
分析， 发掘出如下舟岱大桥桥面铺装品质工程
要素。

（１） 原材料方面
重点管控原材料的运输， 通过源头 （起运

点或料场） 管理、 途中管理 （卸 （船） 车前查

验比对）、 使用前 （施工现场储料场） 控制， 实
现原材料运输过程的可控。

为防止送检时的原材料样品与进场原材料

样品的品质变化， 提出送样母本谱系特征与进
场原材料谱系特征比对的方法， 将原材料谱系
特征这一原料擦的重要辨识参数纳入品质工程

的可控要素中。
（２） 施工方法方面
在沥青铺装施工中， 最关键的质量控制指

标之一是平整度， 这在文献 ［１］、 文献 ［２］ 的
要求中也得到体现。

在桥面铺装实施之前， 舟岱大桥建设单位
即将平整度控制列为品质工程要素的最关键环

节， 提出采用混凝土铺装层的 ３Ｄ 精铣刨＋抛丸
处理方式， 以及沥青铺装的 ３Ｄ摊铺方式， 从源
头上控制平整度。

（３） 施工管理方面
从沥青加工、 摊铺设备进场， 使用， 养护等

多环节建立标准化、 模式化、 可复制的操作方
法， 形成作业班组与作业机具的动作全相融、 人
机可分离， 做到不同班组的操作， 作业效果不降
低。 从而实现铺装施工品质不随班组而变化。
５　 舟岱大桥桥面铺装品质工程要素管控的实施
５� １　 原材料品质要素的管控实施

（１） 原材料综合质控的 “２、 ３、 ４” 举措
根据舟岱大桥桥面铺装品质工程要素， 对

原材料品质要素实施综合质控， 提炼出 “２、 ３、
４” 举措。

“２” 即两不生产， 建设方蹲点人员未到位、
工艺参数未监控不生产；

“３” 即三不出厂， 工艺参数未上传、 红外
光谱及检测指标未检测、 建设方蹲点人员未签
发不出厂；

“４” 即四不进场， 欠缺运输轨迹、 红外光
谱及检测指标未提供、 抽检不合格、 监理未签
发不进场。

通过 “２、 ３、 ４” 举措， 将原材料的运输、
检验检测、 料场加工等主要环节有机串联， 形
成原材料确认、 运输、 进场、 核验至加工的闭
环链条， 从源头控制原材料的品质。
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图 １　 原材料运输轨迹跟踪图
（２） 原材料核心品质的谱系鉴别法
对于沥青铺装， 原材料的核心品质对沥青

铺装的施工质量起着重要的控制作用。
原材料的品质除了采用常规的集料、 沥青

试验方法进行鉴别， 还需要根据原材料的组成
成分进行核验。 经过比对分析， 认为谱系鉴别
法是最有效、 适用的原材料核心品质鉴别方法。

谱系鉴别法即将送样样品进行红外光谱等

分析， 形成送样样品的谱系， 即 “母本谱系”。
对于后续进场的原材料， 除进行常规的集

料、 沥青试验， 还取样进行红外光谱等分析，
形成进场材料的谱系， 即 “子代谱系”。

将 “母本谱系” “子代谱系” 进行对比。 对
不同类型的材料， 请专业鉴定单位确定红外光
谱相似度的判定值 （通常是相似度大于 ９８％），
以此作为母本材料与子代材料核心品质相同的

判定依据。
自舟岱大桥桥面铺装原材料开始进场以来，

沥青共进场 ２２批、 ４７车、 １４４５� ５ｔ， 相似度检测

图 ２　 母本谱系样例

图 ３　 母、 子样本谱系对比样例
２４组， 合格 ２４ 组， 合格 １００％。 其中， 改性沥
青 １９组， 相似度均值 ９９� ５６％， 普通沥青检测 ５
组， 相似度均值 ９８� ９４％。

自 ２０２０年 ８ 月开工至今， 原材料累计进场
２０１５７８� １８ 吨。 共抽检次数 ３９２ 次， 其中 ２ 次
（玄武岩、 石灰岩含泥量各 １次） 不合格， 抽检
合格率 ９９� ５％， 清除 ２００ｔ。

（３） 全面的综合管控流程
根据上述品质控制要素的管控实施， 对不

同原材料均建立了全面的综合管控流程。 以沥
青材料为例， 形成的综合管控流程如图 ４。

图 ４　 沥青材料综合管控流程图
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５� ２　 施工过程品质要素的管控实施
（１） 沥青混合料的智能监控
充分利用 “互联网＋物联网技术”、 移动平

台等信息化科技手段， 与拌合站生产设备相结
合， 实现对拌合站 １２ 个生产数据的实时采集监
控、 数据上传、 质量分析、 偏差预警、 生产统
计。 加强了对混合料生产质量的全过程控制。
为打造 “智慧工地”， 实现 “智慧建造”， 为建
设 “品质工程” 提供有力支撑。

图 ５　 水泥剂量波动图

图 ６　 原材料误差走势图
（２） 混凝土铺装层 ３Ｄ精铣刨＋抛丸处理工艺
混凝土铺装层处理效果直接关系到沥青铺

装层与混凝土铺装层的结合性能。
在传统的抛丸处理工艺基础上， 创新施工

方法， 采用混凝土铺装层 ３Ｄ 精铣刨＋抛丸处理
工艺， 提升处理后混凝土铺装层和构造深度。

图 ７　 两种工艺处理后混凝土铺装层平整度对比图

图 ８　 两种工艺处理后混凝土铺装层构造深度对比图
（３） 沥青铺装层的 ３Ｄ摊铺
３Ｄ摊铺是指在沥青铺装摊铺机械四周多个

角度安装测量仪器， 实时监测摊铺机的姿态，
对摊铺机姿态从多个角度进行调整； 改变了以
往采用平衡梁方式时只能单向量测和调整姿态

弊端。

图 ９　 ３Ｄ摊铺原理图
根据实测， ３Ｄ 摊铺法与平衡梁摊铺法的施

工效果对比如表 １。
表 １　 ３Ｄ摊铺法与平衡梁摊铺法对比表
项目 平整度 （ＩＲＩ值） 厚度

平均值
３Ｄ摊铺 １� ２４ （ｍ ／ ｋｍ） ６１� ９ （ｍｍ）
平衡梁 １� ２１ （ｍ ／ ｋｍ） ６０� ８ （ｍｍ）

标准差
３Ｄ摊铺 ０� ３４ （ｍ ／ ｋｍ） １� ９ （ｍｍ）
平衡梁 ０� ５５ （ｍ ／ ｋｍ） ２� ８ （ｍｍ）

变异系数
３Ｄ摊铺 ２７％ ３� １％
平衡梁 ４２％ ４� ６％

从表 １ 可见， 两种工艺对平整度控制水平
偏差不大， 但从对厚度、 平整度变异系数控制
来看， ３Ｄ较稳定， 优于平衡梁。

（４） 施工新技术
针对舟岱大桥临海、 沿海、 跨海的特点，

研发了沥青摊铺机螺旋布料器透明保温盖； 降
低螺旋布料器受桥梁风力较大温度散失速度。

图 １０　 螺旋布料器透明保温盖
透明保温盖使用效果见图 １１及表 ２。
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图 １１　 螺旋布料器透明保温盖使用效果图
表 ２　 螺旋布料器透明保温盖使用效果表

序号 卸料温度 已覆盖的摊铺温度 未覆盖的摊铺温度

１ １８３℃ １８１℃ １７３℃
２ １８１℃ １８０℃ １７２℃
３ １８６℃ １８３℃ １７５℃
４ １７９℃ １７８℃ １７０℃
５� ３　 施工管理品质要素的管控实施

管理是促进品质提升的基础与助力器。 舟
岱大桥桥面铺装施工过程中， 通过狠抓施工管
理， 促进了工程品质的提升。

舟岱大桥施工管理品质要素管控实施的核

心是贯彻 “６Ｓ” 理念， 建立标准化、 模式化、
可复制的操作方法。

“６Ｓ” 即整理、 整顿、 清洁、 清扫、 素养、
安全。 通过贯彻 “６Ｓ” 理念， 做到了料场和现
场区分要用和不要的， 不要用及时清除掉； 要
用的东西定定位， 摆放整齐明确标示； 保持工
作场所卫生， 并规范化保持成果； 清除工作场
所污物， 并防止污染的发生； 人人依规定行事，
从心态上养成好习惯； 明确作业流程、 加强安
全意识、 防患未然。

通过以管理促提升， 全面提升沥青铺装施
工过程的管理水平。

图 １２　 ６Ｓ责任牌

６　 结语
结合舟岱大桥桥面铺装的工程实践， 探讨

了如何通过提升桥面铺装品质的管控要素， 实
现品质工程相关评价为 Ａ 等的目标。 通过本文
的分析， 主要得到如下几点结论。

（１） 桥梁工程沥青铺装的原材料， 通过谱
系分析法鉴别送样样品与进场材料是否一致是

可行的， 可有效保证原材料的品质；
（２） 通过本项目的实践表明， 桥梁工程沥

青铺装的原材料， 可以实现从原料场到加工厂，
再到施工现场的全过程管控和检验检测， 避免
原材料品质的波动造成施工质量的下降；

（３） 在沥青铺装施工方面， ３Ｄ 技术应用于
混凝土铺装的铣刨以及沥青铺装的施工是可行

的， 且能较明显的提升路面施工质量指标， 宜
加以推广应用。

本文探讨的桥面铺装品质的管控要素， 分
为原材料管控， 施工过程管控， 施工管理管控
等方面。 通过这些方面品质要素的提炼， 结合
工程实际， 可为形成实用化的陆海长桥桥面铺
装品质要素的管控体系打下坚实的基础。
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