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非线性模型在钢桥面铺装层温度场计算中的应用
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摘要：根据预测量钢桥面铺装结构温度场对预测因子气温的依赖关系，基于工程实例中钢桥面铺装层温度场和气温的实测

数据，用统计分析软件PASW进行铺装层表面极端温度非线性回归模型求解，并确定了该项工程钢桥面铺装结构的设计温

度，对于钢桥面铺装的设计具有一定的指导意义。
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桥面铺装处于道路工程和桥梁工程的交叉地带，常被两个领域的研究设计所忽略。国内外学者对道

路结构温度场的研究较为广泛，而对于桥面铺装结构的温度场研究较少。目前钢桥的建设进入了前所未

有的高峰期，但是许多已建好的大跨径桥梁钢桥面铺装存在很严重的早期破坏问题，有些桥梁在短期使用

后铺装结构就发生了大面积推移、车辙、开裂等病害，这些问题尚未得到很好的解决。

沥青具有粘弹性，它的任何性质都是温度和时间的函数。高温、低温及高低温的循环变化过程等是造成钢

桥面沥青混凝土铺装结构破坏的主要原因，而且钢桥面铺装直接铺设在正交异性钢桥面板上，受到行车荷

载和温度变化等因素的影响比公路路面或机场道面复杂得多［1］。目前国内外学者主要采用了以下方法对

桥面铺装结构的极端气温进行预估：根据传热学基本定律和导热微分方程相关理论，建立数值预估模型，

确定初始条件和边界条件，用有限元方法求解钢桥面铺装层非线性瞬态温度场［2-3］；运用有限差分程序求

解［4］；对沥青摊铺温度场进行实测，建立横向平面模型用有限元软件计算并对比分析［5-6］。

在道路结构温度场研究的发展过程中，统计法在工程实践中获得越来越广泛的应用并成为研究的主流

方法［7］。本文以夏季和冬季钢桥面铺装结构温度场为预测量，气温作为预测因子，考虑温度场变化过程中的

非线性关系，提出非线性回归模型，并用统计分析软件工具PASW Statistics（predictive analytics software）进

行模型求解，应用于预估钢桥面铺装结构的设计温度中，对于钢桥面铺装的设计具有一定的指导意义。

1 回归分析模型

1.1 探索分析

PASW Statistics统计分析软件工具是传统SPSS统计软件的延续，是世界上最早的统计分析软件，在各

领域都有广泛应用。进行数据分析时，最主要的两个步骤是数据探索分析和回归分析。推断统计分析之

前的探索性数据分析很必要，考虑到影响桥面铺装温度场的因素可以分为外因和内因两个方面，外部因素

的是指桥面铺装在使用期间气候条件的考验，如太阳辐射、气温、风速等；内部因素主要为铺装结构的热力

学参数［8］。重点计算铺装层温度场和气温数据的描述统计量、检验正态性和方差齐性、绘制箱图、Q-Q图、

变量间的矩阵散点图等。
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1.2 非线性模型

许多实际问题都涉及非线性的相互关系，一些非线性可以通过变量转化为线性的模型为本质线性模

型。本质非线性模型（式1）不能通过简单地变量转化为非线性模型，需要估计模型中参数的起始值及其取

值范围，利用迭代算法寻找使残差平方和达到最小的参数估计值（NLR算法）。

y = b0 + e
b1x1 + + e

bn xn + ε （1）

式中：ε = ( )ε1ε2εn

T
需要服从正态性、无偏性、独立性和同共方差性4个假设条件，对 ε的4个条件进行

检验的时候除了相关系数检验、F检验和 t检验，还可以有残差的正态性检验、残差的方差齐性检验、残差的

独立性检验、多重共线性检验几种检验方法［9］。估计回归参数 β的方法是最小二乘法。

Metcherlich的收益递减规律模型适用于投入与产出的关系，Michaelis Menten模型（式 2）广泛应用于

生命科学中，地基承载力可以采用吸力强度修正对数模型计算［10］。在选择非线性模型时，可以从确定参数

的初始值入手，通过路表温度与气温之间关系的散点图确定参数的取值范围，再从中选取初始值，或用固

定的数替代某些参数，以此确定其它参数的取值范围。

y = ax/( )x + b （2）

2 工程实例

为获得大跨径钢桥面铺装结构夏季高温和冬季低温时的温度场实测数据，选取上海市嘉定区的桃浦

路延伸段蕴藻浜大桥进行铺装层温度场实验。蕴藻浜大桥于2010年5月底建成通车，主桥采用两跨连续

下承式刚桁架拱全焊接组合钢结构，跨径组合 600 m+135 m，桥面宽 33 m，行车道宽 16.5 m，双向四车道。

桥面沥青混凝土铺装结构为4 cm沥青玛蹄脂碎石（SMA-13）+ 4 cm环氧沥青混合料（EA-10）+ 环氧沥青

防水粘结层。

2.1 传感器的布设和观测的内容

表1列出了蕴藻浜大桥桥面铺装层温度场实测的仪器、传感器的布置与埋设方法及观测时间与频率。
表1 传感器的布设和温度场观测方法

Tab.1 Design of sensors and observing method of temperature field

观测仪器

传感器的布置

传感器的埋设

观测

时间

观测方法

夏季

冬季

① 数据采集使用的温度传感器为 PT100铂丝热电阻传感器，测量范围为-200~650 ℃，测量精度为
0.01 ℃，误差为0.5 ℃。② 温度数据采集仪器选用上海天贺自动化仪表有限公司生产的MDL-1048A
高精度温度数据自动记录仪。

分别在钢板上（铺装层底部）、EA-10 层表面、SMA-13 层表面（路表）平行布设 2 个温度传感器，共
3 组，布设位置在轮迹带处，沿桩号前进方向对应横隔板处和两横隔板中间处，两传感器之间的
距离为 1 700 cm。

在铺设铺装层的过程中进行温度传感器的埋设，主要有两个步骤，首先进行钢板上温度传感器的定
位和焊接。接下来是环氧沥青混凝土层摊铺完成后，进行传感器的定位、开槽、埋入和回填。由于桥
面铺装结构较薄，适当采用交错布置的方法。传感器的导线应放入挖好的线槽并引至中央分隔带
处，穿入接线箱。PT100在埋设过程中要与数据采集仪相连接，对其成活率进行监测。
温度测试时，把一组2个传感器固定在铺装层表面相对应的位置测试路表温度。为测试空气温度，同
时将两个温度传感器系在测试点附近两桥梁吊杆上。

2010年8月5－21日 酷暑持续高温时段

2011年1月7－19日 冬季持续低温时段

实时显示桥面铺装结构内部的温度场和气温，设置温度记录仪8个通道每隔10 min记录１次数据，为
确保试验中不出现失误同时由人工进行记录和校核，并每天将数据采集仪记录的温度数据导出。

2.2 观测结果

实测数据显示，气温是影响钢桥面铺装层温度的最主要因素，铺装层内各深度处的温度与气温的日变

化曲线的趋势相一致，呈现周期性、波动性和滞后性的特点。夏季晴好气候条件下路表温度的日温差最

大，冬季正常天气条件下铺装层底面温度的日波动最大。冬季路表温度与气温之间的温差比夏季小得多，
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尤其是在日高温阶段，且铺装结构内的滞后性也不是很明显，是由于冬季太阳辐射的强度很弱，大跨径桥

面铺装表面的风速远远高于一般路面，大风伴随剧烈的降温对铺装层的影响较大。

极端气温都出现在路表，40℃以上的高温和0℃以下的低温在路表的作用时间最长。钢桥面铺装结构

一层一般仅为几厘米，外界环境更为苛刻并且受环境的影响更大，钢桥面铺装的极端高温比相同地取的沥

青路面大，更容易产生推移、脱空等病害，而极端低温更低，导致铺装层本身的收缩量超过其极限拉应变而

导致开裂。采用铺装层表面极端温度作为设计温度，因此建立路表极端温度预估模型。

3 非线性模型的参数确定和铺装层设计温度

3.1 高温温度场预估公式

蕴藻浜大桥铺装层表面高温和低温实测温度数据经探索性分析整体具有非正态性和非方差齐性。绘

制夏季气温和路表温度的散点图，见图1，当气温增加时，铺装层表面温度增加得较缓慢，但是随着气温的

继续增加铺装层表面温度的增速略有增加。选用对数修改模型 T = ( )a + cTA

b
。

模型迭代了40次后得到了最优解，得到的回归模型为

T = ( )-20.284 + 1.423TA

1.089
（3）

式中：T表示铺装层表面的极端高温；TA 表示最高气温。 a 的标准误为55.046，b和c的标准误较小，分别为

0.510和 2.914，所以 a值的可建议性不强。相关系数R2=89.3%＞85%，拟合模型能够解释因变量大于 85%
的变异，说明模型的拟合效果不错。b的值略比1大，求得线性回归模型R2=89%，低于对数修改模型。通过

与实测结果比较发现，此式对路表温度极端高温预测的相对误差在16%以内，预测精度较高。

3.2 低温温度场预估公式

绘制冬季气温和路表温度的散点图，见图 2，用Michaelis Menten模型（2）进行温度预估，在迭代了 12

次后得到了最优解，得到的非线性模型为

T =
29.192TA

TA + 35.663
（4）

式中：T表示铺装层表面的极端低温；TA 表示最低气温。a和b的标准误分别4.412和4.066，估计值较为可

信。R2=97.8%＞85%，拟合模型能够解释因变量大于85%的变异，模型的拟合效果较好。求得线性回归模

型R2=97%，低于Michaelis Menten模型。与实测结果进行对比，此式对路表极端低温预测的相对误差在

10%以内。

从大量数据中提取的非线性模型优点是应用方便，缺点是对原始数据的信噪比（SNR）敏感，严重时甚

至会导致模型失效［11］。

图1 夏季路表温度与气温散点图
Fig.1 Scattering diagram of pavement temperature

and air temperature in summer

图2 冬季路表温度与气温散点图
Fig.2 Scattering diagram of pavement temperature

and air temperature in winter
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在我国的现行规范中，复合铺装结构实验研究都是在几个特定温度下进行的，没有考虑与沥青路面路

用性能直接相关的铺装层温度，路面设计温度也多依据美国的SHRP指标确定，无法满足我国不同地区路

面温度场差异显著的情况［12］。根据本文的计算方法，上海历史上极端最高气温曾达40.2℃，极端最低气温

曾出现过-12.1℃，得到此钢桥面铺装结构最高温度设计值为50.90℃，最低温度设计值为-14.99℃。

4 结语

1）将非线性模型应用于钢桥面铺装结构温度场的计算，根据工程实测的数据，分别建立了该项工程钢

桥面铺装层表面极端高温的对数修改模型和极端低温的Michaelis Menten模型，预估公式在一定的温度范

围内具有较高预测精度。

2）根据本文的模型，计算得该项工程钢桥面铺装结构最高温度设计值为 50.90℃，最低温度设计值

为-14.99℃。建立的非线性模型对钢桥面铺装设计和材料选择具有一定的指导意义，是一种值得研究的实

用方法。
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An Application of Non-linear Regression Model in Temperature Field
Calculation of Steel Deck Pavement

Yu Jiang1，Zhou Ling2，Ye Fen3，Wu Jinting3，Li Linping1
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Abstract：According to the relationship between auto-regression factor temperature field of steel deck pavement

and regression factor meteorological temperature，based on the measured temperature data of the factors in both

summer and winter，the non-linear regression models of daily high and low temperatures with PASW is dis-

cussed. The design value of steel deck pavement is decided. It will become some guidance for the structure de-

sign of steel bridge deck pavement.

Key words：steel deck pavement；temperature field；non-linear model；regression analysis
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