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埋管水热式融雪系统对桥面铺装结构的影响

傅　珍１，陆凯诠２，王选仓３
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摘　要：为研究车辆荷载对埋入水热管桥面铺装层的影响，结合依托工程，采用有限元程序，建立了

数值计算模型，研究了不同埋管间距、埋深、超载等因素对桥面铺装层结构的力学影响。研究结果

表明：埋管间距与埋深对桥面铺装沥青层的影响较小；影响管网应力的首要因素为管网埋深，在满

足热力学要求的前提下，可适当加大管网埋深，增大管网间距；超载条件下，轴载从１００ｋＮ增加到

２００ｋＮ，在埋深较浅和埋管间距较小的情况下，管网可以承受桥面超载引起的等效应力的影响；综

合考虑导热融雪效果、管网受力、施工、经济等多方面因素，推荐管网埋深２ｃｍ，管网间距１５ｃｍ。

从铺装层结构受力角度提出埋管式桥面融雪系统管网布设方案。
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０　引　言

路面冰雪问题已成为困扰各地区交通管理部门

的重要问题，人们为此开展了大量研究，探索出许多

抑制、控制和消除冰雪的技术和方法，如撒布融雪

剂、人工和机械除雪、自应力弹性路面铺装、太阳能

融雪、发热电缆法、土壤源热管融冰雪、热力融冰雪、

微波除冰雪等。撒布融雪剂可以有效清除道路冰

雪，但绝大多数的盐类融雪剂产品都存在腐蚀性，易

破坏道路与生态环境。人工除雪效率低下，机械除

冰雪方法速度相对较快，但易给交通设施造成潜在

破坏［１］。姚莉莉针对不同环境温度和不同冰层厚

度，分析了橡胶颗粒沥青混合料的弹性模量与除冰

效果之间的关系［２］；刘凯等利用太阳能光伏系统对

融雪化冰特殊路面结构与材料进行了研究［３４］；李炎

锋等建立了发热电缆路面融雪化冰的试验装置，探

讨了北京地区沥青混凝土道路铺装发热电缆的功率

及应用［５］；王华军等在地源热泵技术研究的基础上，

开展了太阳能地热蓄能道路融雪方面的理论和试

验工作［６７］；姚运仕等采用多种融冰雪材料对比试验

的方法，评价环保型长效主动自融冰雪路面涂层的

融冰雪能力和环保性能［８］。以上研究在路面、桥面

融雪方面取得了一些进展，但也存在一定的缺点和

局限性。水热式融雪化冰技术主要以美国、日本、北

欧等国家为代表，在该领域开展了许多的研究和应

用示范工作，但目前直接把地热水或温泉水作为流

体进行路（桥）面融雪的研究国内外均较少［９１１］。

合理采用温泉水等地热自然资源不仅环保，而

且具有可持续性，具有良好的社会和经济效益。水

热式融雪化冰桥面结构由于在桥面防水混凝土铺装

层内部按照一定埋深和间距布设了热力不锈钢管

网，可以给桥面提供热源和融冰雪所需的温度。本

文的依托工程———河南省三淅（三门峡－淅川）高速

公路灵卢段的崤山隧道处具有充足的地热温泉水，

根据观测，冬季平均水温为１６℃，为该段山区高速

桥面采取隧道温泉水融雪提供了良好的水源基础。

基于此，本文选择崤山隧道出口处的磨盘大桥作为

试验段，铺设埋管水热式融雪化冰系统，从车辆荷载

出发，利用现行规范计算方法和有限元数值模拟，对

埋入热管的桥面铺装层进行力学分析，研究不同埋

管间距与埋深、不同铺装层结构组合、铺装层厚度、

水平力系数对桥面铺装层结构的影响，从铺装层结

构受力的角度提出埋管式桥面融雪系统铺装结构组

成与管网布设方案，为埋管水热式融雪系统的实施

提供理论基础。

１　埋管式桥面铺装层模型的建立

１．１　桥面铺装层模型基本假定

桥面铺装是一种复杂的受力结构，为了对埋管

式融雪系统桥面铺装层结构进行受力影响分析，建

立有限元模型时对模型的结构和材料特性作如下

假定［１２１３］。

（１）弹性假定：假设沥青混凝土铺装层、混凝土

桥面各结构层、不锈钢管为均匀、连续、各向同性的

弹性体。

（２）界面连续假定：假定铺装层与桥面板间及

铺装层间完全连续，并且埋入铺装层的热力不锈钢

管与铺装层间完全连续（应力与应变连续）。

（３）不计自重：铺装层的施工都是在桥梁主体

结构完成之后进行的，分析时不考虑水泥混凝土桥

面板及沥青混凝土铺装层重力的影响。

（４）不考虑桥墩与承台的变形及桥梁下部结

构，只研究上部结构。

１．２　有限元模型的建立

在桥面铺装结构计算模型中，要充分考虑实际

情况、边界条件以及研究对象的影响，同时考虑荷载

影响范围和计算精度［１４］，选择尺寸为３ｍ×３ｍ×

０．３８ｍ的桥面板进行计算，自上而下依次为沥青面

层、不锈钢管、桥面板，由于本文的研究子对象为管，

因此忽略防水粘结层的作用。

１．２．１　荷载作用模型

《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０－２００６）规

定路面荷载加载形式为采用双圆均布垂直荷载作用

ＢＺＺ１００。对模型进行计算分析时，采用荷载为轴重

１００ｋＮ，轮压０．７ＭＰａ，双轮中心距３２ｃｍ。根据前人

研究成果，双轮荷载可以简化为２个矩形均布荷

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



载［１２］。为方便模型划分和计算，２个矩形的纵向尺寸

为２０ｃｍ，横向尺寸为１８ｃｍ，２个矩形边缘的间距为

１２ｃｍ。荷载图示及相应尺寸如图１所示。其中狓方

向为横桥面方向，狔方向为顺桥面方向，狕方向为垂直

于桥面方向。边界条件为铺装层底面上没有狕方向

位移，左右垂直于狓方向的两面没有狓方向位移，垂

直于狔方向的前后两面没有狔方向的位移
［１５］。

图１　模型加载与轮载等效双轮荷载平面

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｌｏａｄｉｎｇａｎｄｗｈｅｅｌｌｏａｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｎｅ

１．２．２　单元与网格划分

沥青混合料铺装层、不锈钢管以及水泥混凝土

铺装层均采用６面体实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ。单元网格

划分采用等距划分、局部加密的方法，在行车荷载周

围和不锈钢管采用较细的网格，如图２所示。

图２　网格划分后的计算模型与不锈钢管网格划分细部模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｍｅｓｈｉｎｇａｎｄ

ｄｅｔａｉｌｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｍｅｓｈｉｎｇ

１．２．３　计算参数的选取

结合课题相关研究成果，根据《混凝土设计规

范》（ＧＢ５０００１－２００１）和《公路沥青路面设计规范》

（ＪＴＧＤ５０－２００６），本文采用的桥面铺装结构计算

参数见表１。

表１　桥面铺装结构计算参数

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狉犻犱犵犲犱犲犮犽狊

路面结构

层次

材料结构

类型
厚度／ｃｍ

２０℃回弹

模量／ＭＰａ
泊松比

沥青铺装层 沥青混凝土 ５ 　１２００ ０．２５

不锈钢管 ３０４不锈钢管 １．４×０．１ ２０６０００ ０．３０

桥面水泥板 水泥混凝土 ３３ ３００００ ０．１５

２　不同工况作用下埋管式桥面铺装层

结构力学响应

　　桥面铺装作为桥梁结构体系的重要组成部分，

受力非常复杂。埋管式融雪化冰系统的桥面铺装层

由于加入了热力不锈钢管网，对桥面来讲相当于加

入钢筋，增强了桥面的整体力学性能。由于山泉水

的特殊性，其水温仅１６℃，内外温差较小，因此忽略

管网的温度翘曲应力，主要研究加入埋管后车轮荷

载对埋管的力学作用。埋入的不锈钢管是通过氩弧

焊焊接方法连接而成，焊点处即为整个管网的最薄

弱环节。不同的埋管深度和埋管间距等因素会引起

桥面力学响应发生变化，因此有必要分析埋管深度、

埋管间距、超载等工作条件对埋管式融雪化冰桥面

铺装结构与管网力学响应的影响。

铺装层和桥面板的材料性质差异较大，沥青混

凝土和防水层的模量远小于桥面板水泥混凝土模

量，其工作状态既不同于一般的公路路面，也不同于

钢桥上的桥面铺装。而埋管的加入也相当于起到了

对铺装层的加筋作用，故进行铺装层的埋管受力分

析时，不需要考虑整体模型的最不利荷位，计算模型

截取桥面铺装层的一部分进行计算分析。

２．１　不同管网方案对桥面铺装层应力的影响

２．１．１　埋管间距对桥面铺装结构应力的影响

取埋管深度不变（埋管深度为水泥混凝土上表

面与埋管的上表面距离），埋设间距分别为１０、１５、

２０、２５、３０ｃｍ进行计算，分析比较薄沥青层的受力

情况。沥青混凝土层层间最大剪应力、层底最大拉

应力、最大竖向压应力、沥青层最大 ｍｉｓｅｓ应力（米

塞斯应力，第四强度相当应力）、沥青层最大弯沉随

埋管间距的变化曲线如下页图３～图７所示。

从图３～图７分析可得，保持埋深固定的前提

下，随着埋管间距的增大，沥青层与水泥混凝土层层

间最大剪应力、沥青层层底最大拉应力、沥青层最大

ｍｉｓｅｓ应力、沥青层最大弯沉均呈现增大的趋势，分

别增加了５８．９％、２２．３％、０．７％、２４．３％，而其实际

的变化幅度和数值相差都不是很大；相应的沥青层
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图３　层间最大剪应力随埋管间距变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍａｘｉｍｕｍ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｐｉｐｅｓｐａｃｉｎｇ

图４　层底最大拉应力随埋管间距变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｌａｙｅｒｂｏｔｔｏｍｗｉｔｈｐｉｐｅｓｐａｃｉｎｇ

图５　沥青层最大竖向压应力随埋管间距变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｐｉｐｅｓｐａｃｉｎｇ

最大竖向压应力呈现减小趋势，减少了２．０％，相对

影响则更小。即埋管间距对桥面铺装沥青层的影响

较小。

２．１．２　埋管埋深对桥面铺装结构应力的影响

取埋管间距不变（３０ｃｍ），埋管的埋设深度分别

取２、３、４、５、６ｃｍ进行计算，分析比较薄沥青层的受

力情况。沥青层最大竖向拉应力和最大ｍｉｓｅｓ应力

随埋管埋深变化曲线如图８、图９所示。

当埋管间距不变时，随着埋管埋深的增大，沥青

层层底最大拉应力、沥青层最大弯沉均变化甚微，几

乎不变。从图８、图９可以看出，沥青层最大竖向拉

图６　沥青层最大ｍｉｓｅｓ应力随埋管间距变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｐｉｐｅｓｐａｃｉｎｇ

图７　沥青层最大弯沉随埋管间距变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｐｉｐｅｓｐａｃｉｎｇ

图８　沥青层最大竖向拉应力随埋管埋深变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｄｅｐｔｈ

图９　沥青层最大ｍｉｓｅｓ应力随埋管埋深变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｄｅｐｔｈ

应力和沥青层最大 ｍｉｓｅｓ应力逐渐增大，分别增加

了０．１３％和０．１％，变化幅度和数值也非常小，因而
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埋深对桥面铺装沥青层的影响较小。

结合以上分析，埋管间距和埋管埋深对桥面铺

装沥青混凝土层的应力影响较小，以下将针对不同

埋管埋深和间距的管网方案对桥面铺装结构内的管

网应力进行分析。

２．２　不同管网方案对管网应力的影响

根据已有埋管间距，铺装层结构为５ｃｍ沥青混

凝土层＋１３ｃｍ防水水泥混凝土层，埋管的埋设深

度分别取２、３、４、５、６ｃｍ，埋设间距分别取１０、１５、

２０、２５、３０ｃｍ进行计算研究。主要研究铺装层内埋

设的不锈钢管网的应力，由于管子为金属管，而计算

结果中应力变化最大以及起到关键影响的主要为不

锈钢管网中间管子的最大ｍｉｓｅｓ应力和横桥向最大

拉应力，埋深２ｃｍ、间距１５ｃｍ管网的应力云图如

图１０和图１１所示。

图１０　管网ｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

图１１　管网横桥向拉应力分布

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋ

由图１０和图１１分析可知：

（１）荷载作用下中间管子受到的作用力影响越

大，管网越远离荷载和中间管，受到荷载的影响越

小，因此在分析不同管网方案对管网的受力作用时

可以只分析中间管子的极值应力。但由于桥面板中

荷载的存在，在管端部的拉应力都较大，而在管中部

一般压应力较大。

（２）管网间距不变，管子埋深越深，中间管子的

最大ｍｉｓｅｓ应力越小，而中间管子横向拉应力越大。

这是因为埋管越深，管子受到的等效应力越小，而其

优异的抗弯拉性能得以更好地发挥，混凝土板和钢

管网的协同受力更好，则两者的应力值都明显变小，

即工作状态更好，更能充当受拉钢筋的作用。因此，

从工作状态来讲，管子埋深越大，越具有良好的工作

状态。

为了研究不同埋深、埋管间距对管网力学响

应的影响大小，对不同工况组合下的各指标进行

双因素方差分析，通过犉值评价各工况的影响大

小，其中犉值的大小表征所考虑因素水平变化时

对响应量波动的贡献，犉值越大的因素对试验响

应值影响越大。Ｓｉｇ．的值表征显著性水平，该值小

于０．０５则称为统计学显著，即因素对试验结果影

响显著；反之，则因素对试验结果不显著。由前面

各种工况对管网力学响应分析，下面只分析各工

况对中间管子最大 ｍｉｓｅｓ应力和最大横向拉应力

的影响大小。

（１）对最大ｍｉｓｅｓ应力的影响显著性分析

表２为埋深和间距对中间管子最大 ｍｉｓｅｓ应力

的方差分析结果。

表２　最大犿犻狊犲狊应力方差分析

犜犪犫．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犿犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊

源 ＩＩＩ型平方和自由度 均方 犉 Ｓｉｇ．

校正模型 １．８６６ａ ８ ０．２３３ ２００．３８２ ０．０００

截距 ２４５．５１８ １ ２４５．５１８ ２１０８９４．０３３ ０．０００

间距 ０．３１８ ４ ０．０８０ ６８．３６９ ０．０００

埋深 １．５４８ ４ ０．３８７ ３３２．３９５ ０．０００

误差 ０．０１９ １６ ０．００１

总计 ２４７．４０２ ２５

校正的总计 １．８８５ ２４

ａ．犚２＝０．９９０（调整犚２＝０．９８５）

从表２可以看出，埋深和间距对应犉值的显著

性水平均远小于０．０５，表明此两项因素均显著影响

管网ｍｉｓｅｓ应力。但由犉值的大小排序可以看出，

埋深对ｍｉｓｅｓ应力的影响更大，埋深对应的犉值是

间距对应犉 值的４倍多。

（２）对最大横向拉应力的影响显著性分析

下页表３为埋深和间距对中间管子最大横向拉

应力的方差分析结果。

从表３可以看出，埋深和间距对应犉值的显著

性水平均远小于０．０５，表明此两项因素均显著影响

管网横向拉应力。但由犉值的大小排序可以看出，

埋深对最大横向拉应力的影响更大，埋深对应的犉

值是间距对应犉 值的１０倍多。
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表３　最大横向压应力方差分析

犜犪犫．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犿犪狓犻犿狌犿狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊

源 ＩＩＩ型平方和自由度 均方 犉 Ｓｉｇ．

校正模型 ０．３０８ａ ８ ０．０３９ ４４．１７２ ０．０００

截距 ２．７５２ １ ２．７５２ ３１５２．８２３ ０．０００

埋深 ０．２８０ ４ ０．０７０ ８０．２５３ ０．０００

间距 ０．０２８ ４ ０．００７ ８．０９０ ０．００１

误差 ０．０１４ １６ ０．００１

总计 ３．０７４ ２５

校正的总计 ０．３２２ ２４

ａ．犚２＝０．９９５（调整犚２＝０．９９０）

综上分析可知，影响管应力的第一因素为管网

埋深，其次才是管网间距，这与文献［２］中的结论一

致。无论方案如何变化，管网应力的绝对数值和变

化幅度都不大，且在多种方案中，管网所受的最大应

力都远小于不锈钢管自身以及焊接点的屈服条件。

因此，管网设计时，在满足热力学要求的前提下，可

适当加大管网埋深，增大管网间距。

２．３　超载对桥面铺装结构应力的影响

在超载情况下，当轴载从标准轴载１００ｋＮ增

加到２００ｋＮ时，车辆轮胎对桥面的接地压强随之

变化。一般采用比利时算法确定轮胎接地压强，即

轮胎接地面积、接地压强与轴重之间关系，如式（１）

所示。

犃＝０．００８犘＋１５２±７０

犘ｉ＝
犘
犃

（１）

式中：犃为轮胎接地面积（ｃｍ２）；犘 为轮载（Ｎ）；犘ｉ

为轮压（ＭＰａ）；±７０为保证率为９０％的离差范围。

取埋管间距为１５ｃｍ，埋深为２ｃｍ，分别计算荷

载由标准轴载１００ｋＮ变化到２００ｋＮ的情况下，管

网的最大ｍｉｓｅｓ应力，结果如图１２所示。

图１２　管网最大ｍｉｓｅｓ应力随不同轴载的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｌｅｌｏａｄｓ

由图１２可知，轴载从１００ｋＮ增加到２００ｋＮ，

中间管子的最大 ｍｉｓｅｓ应力从３．５８９ＭＰａ增加到

４．７４１ＭＰａ，增加了３２．１％，增加幅度和数值大小远

小于不锈钢管本身以及焊接点的屈服条件，因此可

以认为在埋深较浅和埋管间距较小的情况下，管网

能够承受桥面超载带来的等效应力影响。

综合考虑融雪效果、管网受力状态以及施工因

素，故取推荐管网埋深为２ｃｍ，间距为１５ｃｍ。

３　基于桥面铺装层结构力学分析的最

佳管网布设方案

　　根据上述分析，由于管网的埋入对于加荷载条

件下桥面铺装层和管网的应力影响并不明显，融雪

化冰桥面的埋管受力最大的为荷载作用下的位置，

而实际上埋深和间距的变化对不锈钢管和铺装层的

受力变化幅度都在承受范围内，因此在推荐最佳管

网时建议在优先满足融雪导热性要求的前提下，可

以适当加深埋深和加大间距。

综上所述，管网最佳推荐方案首先应考虑融雪

化冰桥面的导热融雪性能，其次考虑管网的工作状

态，最后才是桥面铺装层的工作状态；而影响铺装层

和管网应力状态的主要因素是管网埋深，其次才是

埋管间距，综合考虑融雪效果，以及管网的受力状

态，故推荐管网埋深为２ｃｍ，间距为１５ｃｍ。

４　结　语

（１）当埋深分别保持一定而埋管间距增大、埋管

间距不变而埋管埋深增大时，沥青层与水泥混凝土

层层间最大剪应力、沥青层层底最大拉应力、沥青层

最大ｍｉｓｅｓ应力、沥青层最大竖向压应力、沥青层最

大弯沉的变化幅度均较小，因此埋管间距与埋深对

桥面铺装沥青层的影响较小，设计时可作为次要考

虑因素。

（２）影响管网应力的第一因素为管网埋深，其次

才是管网间距。无论方案如何变化，管网应力的绝

对数值和变化幅度都不大，且在多种方案中，管网所

受的最大应力都远小于不锈钢管自身的屈服抗拉强

度。因此管网设计时，在满足热力学要求的前提下，

可适当加大管网埋深，增大管网间距。

（３）通过超载对铺装层管网的应力影响分析可

知，轴载从１００ｋＮ增加到２００ｋＮ，中间管子最大

ｍｉｓｅｓ应力的增加幅度和数值远小于不锈钢管的屈

服条件，因此可以认为在埋深较浅和埋管间距较小

的情况下，管网可以承受桥面超载引起的等效应力

的影响。

（４）综合考虑导热融雪效果、管网的受力状态、
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车辆荷载、施工、经济等多方面的因素，推荐管网埋

深为３ｃｍ，间距为１５ｃｍ。

（５）下一步建议冬季对试验段进行跟踪观测，以

验证融雪效果。
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