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摘要!以南昌市南外环高速公路新建项目的桥梁工程试验段为工程背景!采用内置并联式碳

纤维发热线对桥面铺装进行融雪除冰!提出了桥面铺装内置碳纤维发热线施工技术要求!分析了

其应用情况&结果表明!在试验时气候环境条件下预热
"&H

后!

%3+

发热线布置间距区域的桥面

温度比
!&3+

发热线布置间距区域的桥面温度上升更快#桥面结构具有一定的保温效果!积聚在

桥面内部的热量不易全部散失!通过这种加热后效作用对桥面进行融雪化冰可节约电能#在气温

低%大雪和大风情况下!需提高碳纤维发热线铺装功率!推荐铺装功率不低于
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融雪剂通过降低冰点来融雪#但目前使用的融

雪剂中#降低冰点值最低的氯化钙也只能用于
8!%

k

的情况#气温低于
8!%k

时采用现有融雪剂已不

能将冰雪融化$而碳纤维发热线融冰系统可通过调

节输入电流适应更广的环境条件#它根据当地的气

象条件'不同的道路结构计算出铺装功率#随气温和

风速变化通过系统通断将上表面温度控制在一个设

定值#非常有针对性$因此#从长远来看#碳纤维发

热线融雪系统具有较好的社会经济效益$

南昌市南外环高速公路起于南昌东外环高速公

路塔城互通#终于西外环高速公路$全长
:%#9&"
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#设计速度
!&&0+
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#双向六车道#路基宽度为

::#%+

$该文结合该项目桥梁工程试验段开展桥面

布设碳纤维线的电热法防冰雪施工技术应用#旨在

寻求一种更安全'环保'施工方便的防冰方法#全面

提升道路抵抗灾害天气的能力#提高行车安全性#并

为南方季节性冰冻高速公路工程建设提供指导$
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试验路铺筑
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发热线布置

基于室内试验中各因素对砼板升温效果的影响

规律#选择
%

'

!&3+"

种碳纤维发热线布设间距#埋

深均为
:3+

#铺设两段相邻的桥面$由于该地区冬

季温度低'风速大#为达到较好的升温效果#提高融

雪效果#在保证发热线布设参数和输入电压不变的

情况下#选择
:$0

碳纤维发热线增大铺装功率$发

热线布置见图
!

$

图
!
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发热线布置示意图!单位)
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砼配合比

在试验段铺筑过程中#考虑到隔热材料成本较

高#且分层浇筑不同配合比砼时#为保证上下层砼的

连续浇筑需增加额外的拌和设备或储存设备#碳纤

维发热线的上覆层材料和下层材料均选择相同配合

比的普通砼$各结构层砼配合比见表
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水泥砼的配合比

原材料 比例-
c

原材料 比例-
c

水泥
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水
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砂
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沥青砼的配合比

集料粒径-
++

比例-
c

集料粒径-
++

比例-
c
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沥青砼的配合比

集料粒径-
++

比例-
c

集料粒径-
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比例-
c
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材料与设备

!

!

"碳纤维发热线$采用
"50

或
$0

单丝数量

的碳纤维发热线#线功率根据具体设计要求确定#其

性能指标符合2碳纤维红外电热线3的规定#且具有

产品合格证$碳纤维发热线外保护采用
OWT

加铠

装的方式!见图
"

"$

图
#
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并联式铠装碳纤维发热线
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"温度传感器$采用
MS18:$;

电阻式温度

传感器#其为半导体类电阻型温度传感器#精度高#

稳定性好$安装前对其进行标定$

!

:

"结冰传感器$采用
MTM8!$&&

结冰在线监

测传感器#其采用独特的电容检测技术及电容'温度

等多参数融合算法#通过检测监测面的不同物质状

态!结冰'结冰厚度'积水等条件下的电容值"#并集

成温度检测及补偿技术进行结冰厚度检测#具有构

造简单'安装方便'抗干扰能力强等特点#可用于高

速公路'机场道路'桥面等结冰监测#是智能交通'智

慧城市等物联网应用的重要解决方案$其技术指标

见表
5
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"施工设备$主要施工设备及数量见表
%

$

#

"

施工工艺

桥面铺装内置碳纤维发热线的施工工艺流程为

施工准备
<

钢筋网架设
<

碳纤维发热线布设
<

电源

表
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结冰传感器的技术参数

项目 参数值

检测参数 结冰'结冰百分比'干燥'温度

量程 覆冰
&

!

!&&c

分辨率-
c !

检测精度-
c %

电源电压-
WNT %

!

"5

功率-
X

3

&#5

灵敏度-
k &#5

通信方式
D-59%S_N;4-

温度输出-
k 85&

!

9%

结冰测试温度范围-
k 8"&

!

9%

外形尺寸-
++ :5a"&

防护等级
VO$7

表
&
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主要施工设备及其数量

机具名称 数量

三辊轴摊铺机-台
!

平板振捣器 根据需要确定

沥青砼摊铺机 根据需要确定

压路机 根据需要确定

焊接器 根据需要确定

冲击钻-台
!

开槽机-台
!

数字万用表-台
!

%&&W

兆欧表-台
!

数据采集仪-台
!

接线和套护管
<

水泥砼浇筑
<

沥青砼摊铺'压实
<

智能温控系统安装$

!

!

"施工准备$

!

"施工图纸及其他技术文件

齐备(

"

"对施工人员进行安全技术交底(

:

"桥梁主

体工程结束并验收合格(

5

"材料'施工机具等准备

就绪#能保证正常施工(

%

"碳纤维发热线外观质量

和电热性能验收合格(

$

"施工现场设置临时用电设

施(

7

"桥面清理干净#整体平整#局部凹凸与整体平

整度之差不超过
!%++

(

9

"桥面无杂物#多余钢筋

等金属物清除干净(

'

"施工现场具备作业空间#满

足施工需要(

!&

"施工现场环境温度低于
%k

时不

宜施工$

!

"

"钢筋网架设$按照碳纤维发热线布设高度

要求架设钢筋网#钢筋网高度不超过水泥砼铺装层

的设计标高$为确保钢筋网的架空高度#在钢筋网

下每间隔一段距离设置支撑钢筋$钢筋网必须牢

固#验收合格$

!

:

"碳纤维发热线布设$采用扎丝将碳纤维发

!"!"
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热线按
4

形走向绑缚在钢筋网上#宜布设在钢筋侧

面或底部!见图
:

"#布设间距以
%

!

!&3+

为宜#具

体根据设计铺装功率确定$碳纤维发热线绑扎紧密

牢固#绑扎间距不超过
"&3+

$铺设应美观'平直#

最小弯曲半径为
%

倍发热线直径#不允许摔打碳纤

维发热线$从碳纤维发热线铺设到水泥砼浇筑前#

严禁机械设备碾压'施工人员穿硬鞋踩踏#以免损坏

碳纤维发热线的绝缘层及接线端子导线等附件$发

热线布设完成后#用数字万用表测试每一路的实际

阻值#校核电阻系统公差#用
%&&W

兆欧表测量发热

线的绝缘电阻#确保所有发热线无断路'短路现象$

图
$

"

碳纤维发热线布设

!

5

"电源接线和套护管$将接入电源控制柜的

电源线穿过桥梁防撞墙上的预留孔引至铺设好的碳

纤维发热线处#穿过预留孔的电源线需套入保护管

内#管内严禁有接头$电源线与碳纤维发热线通过

接线盒连接!见图
5

"$接线完成'水泥砼浇筑前#再

次检查各组发热线的标称电阻和绝缘电阻#如施工

过程中造成发热线损坏及时进行处理$

图
%

"

电源接线和套护管

!

%

"水泥砼浇筑$碳纤维发热线和温度传感器

安装完成#用万用表检查并经通电检验合格!每根发

热电缆都发热"后开始浇筑砼$砼浇筑时#施工人员

穿软底胶鞋#水泥砼输送泵放料尽可能贴着桥面#防

止冲断或冲散碳纤维发热线$铺设水泥砼层时铺垫

木板#严禁使用手推车和其他机械运输工具直接进

入铺设面#防止压伤'损坏碳纤维发热线#切忌动作

粗鲁'大力强夯$水泥砼摊铺采用三辊轴摊铺机#确

保砼层厚度达到设计要求$水泥砼振捣采用表面振

捣器#严禁采用插入式振捣器!见图
%

"$振捣完成

后立即检查各组发热线的标称电阻和绝缘电阻#如

施工过程中造成发热线损坏#挖除损坏发热线处的

砼#根据情况修复或更换已损坏的发热线$砼铺设

完成后进行养护#养护期满后再次检查碳纤维发热

线的标称电阻和绝缘电阻$

图
&

"

水泥砼浇筑

!

$

"沥青砼摊铺$按设计要求进行沥青砼摊

铺'压实$养护期满后进行通电升温测试#升温时间

59H

#检测系统是否能正常工作$需注意的是#测试

前#先测量电源电压是否符合系统要求!

"&&

!

":&

W

"#符合要求才可进行测试$

!

7

"智能温控系统安装$在桥面钻一个深
"

3+

的孔洞!尽量位于发热区域中心位置#不得在发

热桥面区域边缘钻孔"#将温度传感器感应端头固定

在孔洞中$在桥面刻一条能敷设温度传感器信号传

输线的线槽#将温度传感器输出端引出桥面与温控

仪相接#再用沥青砂浆填封线槽$由温控仪输出端

接入交流接触器#实现根据温度传感器反馈的桥面

温度自动控制电源的开关状态$温控系统安装完成

后进行测试#确保系统能正常工作$

$

"

工程应用情况及推广应用前景

在南昌南外环高速公路上实施碳纤维发热线

的过程中#严格按照施工工艺要求#合理组织安排

人员和设备#控制施工质量#施工各项指标均满足

设计和规范要求#竣工验收合格$

"&!$

年
!

月
"&

日上午
!&

点首次开启通电设

备持续加热#进行桥面融雪化冰试验$

"!

日早上

7

点开始下雪#此时桥面已预热
"&H

#从此时开始

每隔
"H

监测桥面温度和实时融雪化冰效果$现

场环境温度为
&k

#风速
!

级#无积雪$监测结果

见表
$

$

""! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&!'

年
7

月
"



表
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桥梁试验段温度监测结果对比!无积雪"

时刻

" "

无发热线下监测温度-
k

" " "

%3+

间隔发热线下监测温度-
k

" "

!&3+

间隔发热线下监测温度-
k

"

水泥砼

铺装层

沥青砼

下面层

沥青砼

上面层

水泥砼

铺装层

沥青砼

下面层

沥青砼

上面层

水泥砼

铺装层

沥青砼

下面层

沥青砼

上面层
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&& 5#$ "#5 "#! !!#% $#% :#' !&#: $#" :#!
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&& 5#9 "#& !#7 !!#$ 7#! :#9 !&#$ $#% "#9

!!

)

&& 5#! !#' "#7 !!#7 $#% 5#! !&#: %#' 5#!
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)

&& 5#! :#" "#' !!#7 7#! %#& !&#: $#7 5#:

!%

)

&& 5#" :#5 :#! !"#& 7#5 %#" !&#% 7#& 5#9

!7

)

&& 5#5 :#9 :#: !"#: 7#7 %#5 !&#9 7#: %#5
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由表
5

可知)

!

"在无发热线的情况下#与桥梁

板相接的水泥砼铺装层温度较稳定#在
!&H

监测时

间内#温度相差最大为
&#7k

(与外界大气直接接触

的沥青砼面层温度变化幅度较大$

"

"在有发热线

的情况下#随着加热时间的增加#水泥砼铺装层温度

稳定上升#沥青砼面层温度波动较大#但也呈整体上

升趋势#这是因为沥青砼面层温度受外界环境温度

影响大$在当时气候环境条件下预热
"&H

后#

!&

3+

发热线布置间距区域的桥面从下至上各结构层

温度比未布置发热线的一般桥面温度分别提高
%#7

'

:#9

和
!k

#

%3+

发热线布置间距区域的桥面从下

至上各结构层温度比未布置发热线的一般桥面温度

分别提高
$#'

'

5#!

和
!#9k

#

%3+

发热线布置间距

区域的桥面温度比
!&3+

发热线布置间距区域的桥

面温度上升更快$

'

)

&&

.

!!

)

&&

加热期间#布置发

热线的桥面沥青砼下面层和水泥砼铺装层温度降

低#这是因为
7

)

&&

.

'

)

&&

期间大气温度显著降低导

致桥面降温速度比加热升温速度快#沥青砼上面层

首先降低温度#沥青砼下面层温度和水泥砼铺装层

温度先后延迟降温$

由于当天降雪较小#全路无积雪成冰#现场看不

出融雪化冰效果$

!'

)

&&

时关闭设备#停止加热$

次日即
!

月
""

日开始下大雪#在早上
9

)

&&

重新开

启设备加热#从此刻开始每隔
"H

监测桥面温度和

实时融雪化冰效果$现场环境温度为
&k

#风速为

"

级#桥梁路肩位置已积大量冰渣$由于桥面在经

历
::H

加热仅停止加热
!:H

后又重新启动加热#

在停止加热期间#之前桥面加热获取的热量尚未全

部散失#导致刚开始加热时布置发热线区域的桥面

温度仍然比没有布置发热线的桥面区域温度高$由

于当天气温较低#雪较大#早上
9

)

&&

时未布置发热

线的桥面路肩处已积累大量冰渣#而布置发热线桥

面路肩处完全没有冰渣#现场融雪化冰效果见图
$

#

监测结果见表
7

$

图
(

"

现场融雪化冰效果

表
)

"

桥梁试验段温度监测结果对比!有积雪"

时刻

" "

无发热线下监测温度-
k

" " "

%3+

间隔发热线下监测温度-
k

" "

!&3+

间隔发热线下监测温度-
k

"

水泥砼

铺装层

沥青砼

下面层

沥青砼

上面层

水泥砼

铺装层

沥青砼

下面层

沥青砼

上面层

水泥砼

铺装层

沥青砼

下面层

沥青砼

上面层
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由图
$

可知)桥面结构具有一定的保温效果#积

聚在桥面内部的热量不易全部散失#桥面在停止加

热的较长一段时间内仍具有融雪化冰的作用#通过

这种加热后效作用对桥面融雪化冰可节约电能$

由表
7

可知)加热过程中#桥面结构层内部温度

呈下降趋势#这是因为持续下雪#而桥面融化冰雪需

消耗大量热量#加上风速较大使桥面热量散失较快#

导致桥面损失的热量比通过碳纤维发热线加热获取

的热量多$因此#在气温低'大雪和大风情况下需提

高碳纤维发热线铺装功率$试验段桥面
%3+

布置

间距的铺装功率为
:$&X

-

+

"

#

!&3+

布置间距的铺

装功率为
!9&X

-

+

"

#根据现场气候条件#推荐铺装

功率不低于
%&& X

-

+

"

$另外#通过提前预热方式

可在恶劣气候环境下达到融雪化冰效果$

%

"

结语

南昌市南外环高速公路桥梁试验段采用内置并

联式碳纤维发热线对桥面铺装进行融雪除冰取得了

较好的效果$与同类技术相比#该技术的施工方法

简单'实用#碳纤维发热线存活率高#融雪化冰效果

明显#能实现智能控温防止桥梁积雪结冰#节约能源

和人工费#经济效益明显$且其施工过程对周围环

境不会造成不良影响#社会效益好$
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与预埋件连接位置(最大竖向位移为
!5#&++

#位于

横向分配梁端部$工况
"

下上横梁施工支架主要构

件的强度和变形均满足设计及规范要求$

%

"

结论

!

!

"在空载和满载情况下#该桥上横梁施工支

架主要构件的强度和变形均处于安全状态#满足设

计及规范要求$

!

"

"空载状态下最大应力出现在扶墙杆根部#

最大竖向位移出现在主横梁端部(浇筑砼状态下最

大应力出现在三角托架上部与预埋件连接位置#最

大竖向位移出现在横向分配梁端部$施工中应加强

相应部位与周边构件的联系#使支架整体结构受力

更合理$
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