
收稿日期： ２０２１－０７－０１
作者简介： 朱子剑 （１９８２－　 ）， 男， 高级工程师， 主要从事试验检测与技术管理工作。

钢桥面铺装体系病害研究及原因分析

朱子剑　 吴永万
（浙江交工集团股份有限公司路面工程分公司　 杭州　 ３１１１０３）

［摘　 要］ 为了研究当前钢桥面铺装技术的应用现状和病害， 进一步提升钢桥面铺装工程质量。 文章通过查阅文
献资料、 现场调研、 技术交流等方式， 总结了目前国内钢桥面不同铺装体系存在的病害类型， 并结合钢桥结构、 环境
条件和使用情况等对病害形成原因分析， 得出以下结论： 双层改性 ＳＭＡ铺装体系主要病害形式为裂缝、 坑槽、 推移和
网裂； 浇注式铺装体系主要病害形式为裂缝和车辙； 双层环氧沥青铺装体系主要病害形式为裂缝、 网裂、 坑槽； ＥＲＳ
铺装体系易产生裂缝、 脱层、 坑槽、 推移等病害。

［关键词］ 钢桥面铺装体系； 病害类型； 原因分析

　 　 桥面铺装作为交通运输业的重要组成部分，
其使用状况直接影响到行车安全性、 舒适性及
桥梁的耐久性［１－３］。

目前国内甚至国际所采用较普遍的钢桥面

铺装体系大致分为双层改性 ＳＭＡ 铺装体系、 浇
筑式铺装体系、 双层环氧沥青铺装体系和 ＥＲＳ
铺装体系［４－７］。 但是每一种铺装体系都有其自身
的缺点， 这样就导致了钢桥面病害的产生。 本
文针对以上不同铺装体系应用现状和病害原因

机理进行了统计分析， 为改进钢桥面结构层铺
装体系的选择提供依据， 对今后的钢桥面铺装
具有指导意义。
１　 双层改性 ＳＭＡ铺装体系钢桥面应用现状
１� １　 铺装病害调研

双层 ＳＭＡ沥青混凝土铺装在我国的早期钢
桥面铺装中应用较多， 铺装总厚度一般为 ６ ～
８ｃｍ， 每层厚度在 ３～４ｃｍ之间。

早期的双层 ＳＭＡ 铺装方案基本上是直接引
进国外技术［８］， 典型的桥梁铺装有厦门海沧大
桥［９］、 汕头礐石大桥、 重庆鹅公岩大桥、 天津
海河大桥等。 其中厦门海沧大桥、 汕头礐石大
桥在通车 ２ ～ ３ 年的时间均出现了松散、 脱层、
推移、 开裂等病害， 重庆鹅公岩大桥在通车 ５

年后才产生铺装层病害， 天津海河大桥效果较
好。 随着铺装技术的进步， 后期的双层 ＳＭＡ 铺
装方案， 通常采用性能优良的改性沥青和防水
粘结层， 以期望提高双层 ＳＭＡ 铺装方案的使用
寿命。

本次主要调研了以下几个钢桥面铺装病害，
总结如表 １� １－１所示。

表 １� １－１　 双层 ＳＭＡ结构钢桥面病害调查

序号 桥梁名称
目前观测到的

主要病害
备注

１ 厦门海沧大桥 纵向裂纹、 挖补 １９９９年～至今
２ 南昌艾溪湖大桥

行车道翻修达

全桥三分之一
２０１１年～至今

３ 上海卢浦大桥 少量泛油 ２００３年～至今

４ 上海青浦西大

盈港双桥

大量挖补、 坑槽、
推移、 网裂 ２０１０年～至今

根据以上调研结果， 双层 ＳＭＡ 铺装体系应
用状况可总结为：

（１） 总体来说， 目前大型钢结构桥梁应用
双层 ＳＭＡ铺装体系的案例较少。

（２） 大型钢结构桥梁采用双层 ＳＭＡ 方案，
整体应用效果不佳： 早期重载交通的双层 ＳＭＡ
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铺装方案的代表桥梁虎门大桥和汕头礐石大桥

已翻修为其他铺装结构； 上海卢浦大桥 ２０１７ 年
进行了翻修， 仅观测到少量泛油情况； 厦门海
沧大桥 ２０１３年翻修， 存在较多纵向裂纹和局部
挖补； 上海青浦西大盈港桥和南昌艾溪湖大
桥［１０］的双层 ＳＭＡ病害已较为严重， 趋于大修标
准。

（３） 裂缝、 坑槽、 推移和网裂是双层改性
ＳＭＡ铺装体系的主要病害形式。
１� ２　 铺装病害原因分析

ＳＭＡ属于碾压式沥青混凝土， 施工简易，
无需特种专用设备， 具有施工及养护时间短，
后期维护方便， 工程造价相对较低的优点。 结
合 ＳＭＡ自身的特点和其在钢桥面铺装中的应用
现状， 其铺装病害原因主要有以下几点：

（１） 铺装体系由于界面粘结力不足而出现
脱层、 推移等病害， 稳定性较差［４］。 由于环氧
树脂在高温时强度显著降低， 在摊铺 ＳＭＡ 混合
料时， 环氧树脂与钢板间粘接界面受损， 从而
致使界面粘结力严重降低。 为了保护环氧树脂
粘结层， 在粘结层与铺装下层加一层沥青砂胶
缓冲层， 缓冲层起到防水、 隔热、 缓冲荷载、
提供施工平台等作用， 然而在大纵坡、 重载、
超载严重、 高温等情况下， 沥青砂胶出现抗剪
强度不足， 导致层间失稳， 使铺装层出现脱层、
推移等病害。

（２） 双层 ＳＭＡ 铺装方案易产生疲劳开裂、
车辙和纵向裂缝， 这与 ＳＭＡ 本身的材料特性息
息相关。 ＳＭＡ 属于骨架密实型结构， 热稳性能
优良。 正因为这种骨架结构， 导致施工时质量
控制不易。 由于钢板传热快、 钢桥共振吸收压
实功及桥梁结构特性对振动压实的限制， 导致
混合料难以充分压实， 施工完成后整体呈现
“蜂窝状”， 空隙率大， 易透水， 易开裂， 热稳
性及疲劳性能差。

（３） 双层 ＳＭＡ铺装体系对改性沥青的要求
极高。 由于前述的热稳性问题， ＳＭＡ 所用改性
沥青必须具有极好的柔韧性及弹性， 以适应混
合料产生的变形， 若改性沥青性能不良， 则铺
装层易出现裂缝等病害。

２　 浇注式铺装体系的应用现状
２� １　 铺装病害调研

浇注式沥青混凝土铺装结构在国内外已普

遍应用， 且大部分取得了良好的使用效果。 随
着研究和实践的深入， 我国浇注式沥青混凝土
铺装结构和材料已逐步定型， 甲基丙烯酸树脂
防水粘结体系＋浇注式沥青混凝土＋ＳＭＡ 沥青混
凝土铺装结构已成为广泛使用的典型结构类型。
该结构不但具有优良的使用性能， 而且施工便
利性和经济性都具有明显优势。

目前， 浇注式沥青混凝土铺装体系在我国
应用广泛， 如港珠澳大桥、 安徽马鞍山长江大
桥、 安徽芜湖长江二桥、 湖北武汉沌口长江大
桥、 三峡第一跨重庆驸马长江大桥等， 我国已
形成较为成熟的钢桥面浇注式沥青混凝土铺装

体系结构， 即甲基丙烯酸树脂防水粘结层＋浇注
式沥青混凝土 ＧＡ－１０＋改性沥青 ＳＭＡ， 总厚度
一般为 ７－７� ５ｃｍ。

本次主要调研了以下几个钢桥面病害， 总
结如表 ２� １－１所示。

表 ２� １－１　 浇注式铺装体系钢桥面病害调查

序号 桥梁名称
目前观测到的

铺装主要病害
备注

１ 厦漳跨海大桥 无明显病害 ２０１３～至今
２ 南昌洪都大桥 少量裂纹 ２００９～至今
３ 赣州飞龙大桥 少量修补 ２０１０～至今
４ 赣州大桥 无明显病害 ２００９～至今
５ 安徽安庆

长江大桥
两条纵缝 ２０１０～至今

６ 马鞍山长江大桥 重车道翻修 ２００米 ２０１４～至今
根据以上调研结果， 浇注式沥青混凝土铺

装体系应用状况可总结为：
（１） 近年来， 采用浇注式沥青混凝土铺装

体系的大型钢结构桥梁项目较多。
（２） 总体来说， 钢桥面浇注式沥青混凝土

铺装结构应用良好， 除少量车辙、 裂纹和修补
外， 严重病害较少。

（３） 浇注式沥青混凝土铺装的典型病害主
要为车辙、 纵向裂缝和推移等。
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２� ２　 铺装病害原因分析
浇注式沥青混凝土铺装方案由于其高沥青

含量的特点， 施工需做到严格控制其热稳定性，
否则易出现车辙、 开裂病害， ＳＭＡ 面层在使用
较长时间后， 会出现疲劳裂缝。 我国最早应用
浇注式沥青混凝土铺装体系的桥梁为香港青马

大桥和江阴长江大桥， 采用英国技术 （Ｍａｓｔｉｃ
Ａｓｐｈａｌｔ） ［１１］， 直接把浇注式沥青混凝土铺装作
为面层， 由于热稳定性不足， 且欧洲气候环境
与国内的差异， 通车后出现大量车辙、 开裂。
为了改进浇注式高温稳定性不足的缺点， 我国
借鉴德国和日本经验， 引进了浇注式沥青混凝
土和 ＳＭＡ的组合方案。 解决了高温稳定性不足
的问题， 但其在施工过程中， 仍需增强施工专
业化控制。

少量纵向疲劳裂缝， 因浇注式沥青混凝土
铺装在使用过程中， ＳＭＡ 面层在使用较长时间
后， 由于钢箱梁桥面的反复疲劳荷载作用， 会
不可避免的出现疲劳裂缝。 只要施工工艺控制
得当， 在中、 大型桥面铺装中， 浇注式沥青混
凝土铺装方案的热稳定性问题就能得到有效控

制。
３　 双层环氧混凝土铺装体系的应用现状
３� １　 铺装病害调研

自东南大学等科研机构自上世纪末引进和

研究环氧沥青混凝土铺装技术以来， 环氧沥青
混凝土铺装技术在我国得到了大量推广， 并在
几十座大型钢桥得以应用。 所使用的防水粘结
层一般为环氧沥青。

我国最早引进环氧沥青混凝土铺装的钢桥

为南京长江二桥［１２］， 铺装结构为： 钢桥面喷砂
除锈＋环氧富锌漆＋环氧沥青粘结剂＋双层环氧沥
青混凝土。 随后环氧沥青混凝土铺装方案在南
京长江三桥、 苏通大桥、 杭州湾大桥、 润扬大
桥、 北京昌平南环大桥、 湛江海湾大桥以及江
阴长江大桥 （维修） 等桥上进行了应用， 铺装
结构为： 钢桥面喷砂除锈＋环氧沥青粘结剂＋双
层环氧沥青混凝土。 环氧沥青铺装结构使用情
况好坏不一， 南京长江二桥、 南京长江三桥、
北京昌平南环大桥等使用状况较好， 而润扬大

桥和江阴长江大桥 （维修） 则出现了裂缝、 坑
槽病害。

本次主要调研了以下几个钢桥面病害， 总
结如表 ３� １－１所示。
表 ３� １－１　 双层环氧混凝土铺装体系钢桥面病害调查

序号 桥梁名称
目前观测到的

铺装主要病害
备注

１ 佛山平胜大桥 鼓包已修补 ２００６年～至今
２ 广州珠江黄埔大桥 全桥已翻修 ２００８年～至今
３ 南京长江三桥

纵向裂缝，
大量修补

２００６年～至今

４ 南京长江二桥
纵向裂缝，
大量修补

２００１年～至今

５ 润扬长江大桥
纵向裂缝、
网裂、 沉陷 ２００５年～至今

根据以上调研结果， 环氧沥青混凝土铺装
体系应用状况可总结为：

（１） 双层环氧沥青混凝土铺装体系的建设
时间主要集中于 ２００１ 年至 ２０１０ 年之间， ２０１０
年之后该方案应用较少。

（２） 我国的环氧沥青混凝土铺装技术主要
包括热拌环氧沥青混凝土和温拌环氧沥青混凝

土两种。 目前， 市场上热拌环氧沥青混凝土的
应用呈上升趋势。

（３） 整体来看， 双层环氧沥青混凝土铺装
表现出来的病害较多， 几乎没有应用完好的项
目。

（４） 环氧沥青混凝土铺装的典型病害主要
表现为各种裂缝和坑槽， 无车辙病害。
３� ２　 铺装病害原因分析

环氧沥青铺装结构的整体使用情况较差，
究其原因， 主要是和铺装层所使用的环氧沥青
原材料自身性能有关。

环氧铺装方案的最大一个问题在于施工要

求高， 难以控制， 导致出现坑槽、 裂缝等病害。
施工时界面必须绝对禁水， 雨水、 露水或

汗水， 未完全清除干净将导致鼓包， 进而产生
网裂， 且养护时间长， 一般需要 ４５ｄ 左右养生
时间。

３４



双层环氧沥青混凝土铺装易产生开裂病害。
一方面来自于疲劳开裂， 作为一种反应性沥青
混凝土材料， 在其强度足够的情况下， 抗疲劳
开裂性能显得不足。 另一方面来自于环氧沥青
混凝土自身的反应特性， 作为热固性材料， 在
大量钢桥面铺装中所表现的无规则裂缝病害，
表明该材料本身可能存在反应收缩而出现收缩

性裂缝的情况。
双层环氧沥青铺装层易开裂到底。 双层环

氧铺装方案钢板上涂布环氧富锌漆后洒布环氧

沥青， 再加铺两层环氧沥青混合料的同质性，
由于材料整体结合紧密， 材料脆性大， 强度高，
一旦开裂将很容易开裂到底， 环氧富锌底漆中
的锌粉被腐蚀， 产生氧化物或锌盐， 将导致病
害持续发展。
４　 ＥＲＳ铺装体系的应用现状
４� １　 铺装病害调研

ＥＲＳ是我国自主研发并大量应用的钢桥面
铺装技术， 自宜昌西陵长江公路大桥首次使用
以来， 经历过多次技术改进而定型［１３］。 ＥＲＳ 方
案由于在造价、 施工组织上存在一定的优势，
目前在国内应用较多。

ＥＲＳ 铺装主要采用 ＥＢＣＬ 防水粘结层 （环
氧树脂上撒布碎石） 将钢板从光面变成粗糙面，
同时保护钢板。 在 ＥＢＣＬ上加铺 ＲＡ０５ 环氧树脂
混凝土形成缓冲层， 一方面发挥树脂沥青混凝
土的高强度、 高温稳定性、 良好抗裂性和抗水
损害能力等优势， 形成一个相对稳定的结构层，
同时也消除了 ＳＭＡ高温作用对 ＥＢＣＬ层的影响。
在 ＲＡ０５层施工碾压过程中嵌入 ５ ～ １０ｍｍ 碎石，
固化后形成剪力键， 以增加层间抗剪性能。 而
工程实践已证明， 改性沥青 ＳＭＡ 混合料能够满
足热稳定性、 抗裂性、 抗水损害性能要求。

本次主要调研了以下几个钢桥面病害， 总
结如表 ４� １－１所示。

根据以上调研结果， ＥＲＳ 铺装体系应用状
况可总结为：

（１） 整体来看， ＥＲＳ 铺装所表现出来的应
用状况良好。

（２） ＥＲＳ 铺装的典型病害主要表现为推移

和车辙， 推移主要出现于树脂沥青混凝土和
ＳＭＡ之间的界面。

表 ４� １－１　 ＥＲＳ铺装体系钢桥面病害调查

序号 桥梁名称
目前观测到的

铺装主要病害
备注

１ 宜昌长江

公路大桥
脱层、 坑槽、 推移 ２０１１年～至今

２ 浙江嘉绍大桥 良好 ２０１３年～至今
３ 杭州江东大桥

裂缝、 车辙、
变形和网裂

２００８年～至今

４ 宁波明州大桥
局部车辙、
标线扭曲

２０１１年～至今

４� ２　 铺装病害原因分析
ＥＲＳ铺装易产生车辙和车道划线扭曲等病

害， 这是由于反应性树脂混凝土层 （ＲＡ０５） 与
ＳＭＡ层之间的粘结层问题的影响。 由于粘结层
采用热熔改性沥青撒布碎石方案， 下层的 ＲＡ０５
为反应性树脂混凝土， 施工时撒布碎石后采用
胶轮压路机碾压， 难以保证压实效果。 树脂混
凝土固化后表面光滑平整， 加之树脂混凝土于
沥青类材料的差异性， 导致部分碎石发生脱落，
进而导致界面粘结较差。 后期通过研究改进，
将粘结层由热熔改性沥青换成了与 ＲＡ０５粘结较
好的树脂沥青， 但仍未能完全确定是否能够完
全解决层间界面粘结问题。

宜昌长江公路大桥在 ＥＲＳ 施工完两个月产
生铺装开裂等病害。 分析原因主要有以下几方
面： （１） ＲＡ０５ 石料含水量偏高， ＲＡ０５ 施工结
束突然降雨， 尚未完全固化即遭水浸泡， 影响
了 ＲＡ０５最终强度生成； （２） ＲＡ 与 ＥＢＣＬ 之间
没有涂布 ＲＡ 树脂沥青胶料， 可能存在微小空
隙； （３） ＳＭＡ 施工控制不严， 造成混合料离析
和温度失控； （４） 没有对车辆进行限载， 重型
货车比例达 ５０％甚至更高。
５　 结论

综上所述， 钢桥面不同铺装体系的病害及
原因总结如下：

（１） 双层改性 ＳＭＡ铺装体系主要病害形式
为裂缝、 坑槽、 推移和网裂。 病害产生原因有：

４４



①铺装层 ＳＭＡ 与防水层之间界面粘结力不足；
②ＳＭＡ施工时质量不易控制； ③ＳＭＡ 所用改性
沥青性能不足。

（２） 浇注式铺装体系产生的病害较少， 裂
缝和车辙是其主要的病害形式。 病害产生原因
有： ①上面层改性沥青 ＳＭＡ 材料疲劳性能不
足， 在使用过程中产生疲劳裂缝； ②浇注式沥
青混凝土配合比控制不到位， 导致高温稳定性
不足， 产生车辙病害。

（３） 双层环氧沥青铺装体系主要病害形式
为裂缝、 网裂、 坑槽。 病害产生原因有： ①环
氧沥青混凝土施工要求高， 难以控制； ②环氧
沥青混凝土自身脆性大， 强度高， 易开裂。

（４） ＥＲＳ 铺装体系易产生裂缝、 脱层、 坑
槽、 推移等病害。 病害产生原因有： ①反应性
树脂混凝土层 （ＲＡ０５） 与 ＳＭＡ 层之间粘结力
差； ②粘结层多采用热塑性改性沥青， 在高温
状况下粘结力和热稳定性较差。
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