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换热管埋设位置对桥面板除冰效果
影响现场试验∗

陈 鑫 1，孔纲强 2，刘汉龙 3，江 强 4
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摘要: 管埋式液体循环换热桥面除冰融雪技术可以利用浅层地温能、太阳能等可再生能源，是一种节能环保的新型

融雪方式。依托江阴市征存路观风桥市政桥梁工程，针对在桥面板铺装层或桥面板底部埋设换热管两种埋管方

式，开展桥面工程除冰现场试验。在桥面铺设冰层，分别通过铺装层换热管和底部换热管与桥面板进行换热，并通

过参照试验消除外部环境对试验结果的影响。实测两种埋管位置循环换热作用下，桥面的除冰效果和桥面板的温

度变化规律；初步对比分析两种埋管位置除冰系统的热效率（用于除冰的热量与系统提供的总热量的比值），及桥

面板的热⁃力响应特性。结果表明：现场试验条件下，铺装层埋管除冰系统运行 8小时后，系统的热效率约 42%，8小

时内平均热效率约 25%；底部埋管桥面除冰系统的平均热效率约为铺装层内埋管桥面除冰系统的 50%；在相同的

热交换功率下，底部换热管除冰系统流体温度远高于铺装层换热管除冰系统，底部换热引起的桥面板底部混凝土

最高温升为 31 ℃，相应温度应力为 2.78 MPa，约为混凝土抗压强度（19.1 MPa）的 14.5%。为了达到相同的融冰效

果，底部换热系统需提供更高的换热功率和流体温度，并在混凝土内部引起更大的温度应力。
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Abstract: The deicing and snow melting technology of the hydraulic heat exchange bridge deck can
make use of shallow geothermal energy，solar energy，and other renewable energy，which is a new
way of energy-saving and environment-friendly snow melting. Based on the municipal bridge project of
Guanfeng Bridge in Jiangyin city，field tests on the deicing system of the bridge deck were carried out
considering two buried pipe positions，namely，the deck pavement layer and the bottom of the bridge
deck. The ice layer was laid on the bridge deck surface，and the bridge deck was heated by the heat ex⁃
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change pipes of the pavement layer or the heat exchange pipes of the bottom. The influences of the ex⁃
ternal environment on the test results were eliminated by referring tests. The effect of these two buried
pipe positions on the deicing effect of the bridge deck and the temperature variation trend of the bridge
deck was measured. The thermal efficiency（the ratio of the heat used for deicing to the total heat pro⁃
vided by the system）of these two systems and the thermal-mechanical response characteristics of the
bridge deck were compared and analyzed. The research results indicate that the thermal efficiency of
the deicing system with a buried pipe in the pavement layer reached 42% after heating for 8 hours.
The average thermal efficiency over 8 hours was 25%. The thermal efficiency of the deicing system
with a buried pipe at the bottom was approximately 50% of that of the deicing system with a buried
pipe in the pavement layer. Under the same heat exchange power level，the fluid temperature of the
bottom heat exchange pipe deicing system is much higher than that of the pavement layer heat ex⁃
change pipe deicing system. The maximum temperature rise at the bottom of the bridge deck due to
the heating effect of the bottom heat exchange pipe was 31° C，and the corresponding thermally in⁃
duced stress reached 2.78 MPa，accounting for 14.5% of the compressive strength of concrete（19.1
MPa）. To achieve the same melting effect，the bottom heat exchange system needs to provide higher
heat exchange power and fluid temperature and cause greater thermal stress in the concrete.
Keywords: bridge engineering；ice removal；field test；heat exchangers⁃tubes；buried pipe position；

thermal stress

引 言

冬季气温降至 0 ℃以下，桥面易结冰，导致交通

事故频发，造成人民生命财产损失严重。由于化学

融雪剂易腐蚀桥面结构，污染环境；机械除雪易损

坏结构，国内外学者展开了对新型桥面除冰融雪技

术的研究。新型桥面除冰融雪方式主要包括在面

板中埋设发热线通电升温法［1⁃3］、埋置热力管流体循

环换热法［4⁃6］、以及红外热辐射加热法等［7⁃8］；其中，埋

置热力管流体循环换热法是将换热管埋设在桥面

板中，利用热流体在换热管中循环，加热桥面板进

行除冰融雪［9］。该技术可利用能量桩（在桩基础中

预埋换热管）提取浅层地温能，具有节能环保等技

术优势，逐步被广大工程技术人员关注。夏季高温

时期，液体在换热管内循环可降低路面温度，不仅

提高沥青路面的抗车辙能力，而且实现热能存储。

关于埋管式液体循环换热桥面除冰融雪技术，

相关学者已经开展了一些研究工作。R. Mirzanama⁃
di等［10］建立二维数值模型研究埋管深度、间距等因

素对埋管换热路面抗冰冻性能的影响；王艳庆等［11］

通过数值模拟分析埋管液体循环换热系统融雪过

程，得到桥面融雪效果随着管间距的增大而降低；

胡文举等［12］利用有限元模拟分析得到桥面热流密

度分布不均匀性随着埋管深度增加而减小；H.W.
Liu等［13］通过数值模拟研究能量桩桥面除冰系统在

加拿大六座城市应用的可行性，结果表明，使用地

热能的热力管流体循环换热法比基于电力的发热

线通电升温法具有更高的经济效益；G.Q.Kong
等［14］开展能量桩桥面融雪现场试验，得到能量桩供

热可有效融化桥面积雪。

然而，桥面板吸收的热量并不能完全用于除冰

融雪，仅传递至面板表面的热量可用于除冰融雪；

用于除冰的热功率与系统提供的总热功率的比值

被认为是系统的热效率。热效率为预测系统除冰

融雪所需换热功率的重要参数，I.H.Ho等［15］在研究

中假设埋管换热桥面除冰系统的热效率为 75%；张

登春等［16］开展室内模型试验研究热力管加热桥面

板融冰的热效率，得到换热管底部未设隔热材料条

件下，热效率约 13%~18%，换热管底部设置隔热

材料时，热效率可提高至 47%~52%。对于新建桥

梁，换热管可以埋设在距离桥面板表面相对较近的

铺装层；对于既有桥梁，换热管一般埋设在桥面板

底部。X.B.Yu等［17］基于模型试验，研究了面板底部

安装换热管桥面的除冰效果，但是模型面板只有

10 cm厚，与实际桥梁面板差别较大；O.Habibzadeh
等［18］在美国德克萨斯州开展桥面板底部加热系统

桥面除冰试验研究，试验桥面板为 20 cm厚的预应
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力混凝土板；T. Li等［19］通过数值模拟对比分析铺装

层和底部埋设换热管液体循环作用下，桥面板的温

度响应规律。然而，基于现场试验对两种埋管位置

除冰系统的热效率与除冰效果的研究却很少。

为此，依托江阴市征存路观风桥市政桥梁工

程，现场实测分析桥面板铺装层埋管和底部埋管桥

面除冰系统的除冰效果及热效率变化规律，并监测

桥面板的温度应变、应力；以期为基于能量桩的桥

面工程埋管式液体循环除冰系统的设计与计算提

供技术支撑。

1 现场试验概况

1.1 桥面板埋管布置

试验桥梁名为“观风桥”，位于江苏省江阴市，

为空心板简支梁桥。桥面板厚 80 cm，分别由 60 cm
预制混凝土空心板，10 cm现浇水泥混凝土层和 10
cm沥青面层组成。换热管安装在图 1（a）中的试验

区域，面积为 6.3 m2，铺管形式如图 1（b）所示。换热

管 为 外 径 20 mm、内 径 16 mm 的 聚 乙 烯 升 温 管

（PERT），换热管水平间距为 25 cm。铺装层换热管

绑扎在现浇混凝土层的钢筋网上，位于面板表面以

下 14 cm处；底部换热管安装在桥面板的底部，外侧

采用自粘式保温棉粘贴，以防热量从底部散失。换

热管安装的现场照片如图 1（c）、（d）所示。

图 1（a）中的参照区域内桥面板铺装层和底部

均无埋管，用于开展参照试验。参照区与试验区距

离为 2 m。两个温度⁃应变集成传感器A和 B与换热

管一同绑扎在钢筋网上；传感器 A位于换热管旁边

A点，用于监测试验期间桥面板在换热系统和外界

环境条件双重作用下的温度与应变；传感器 B位于

参照试验区域，距离A点 5 m（图 1（a）），用于监测试

验期间桥面板在外界环境条件下的温度与应变；传

感器 A的正下方桥面板底部安装温度传感器 C和

JTM⁃V5000F型振弦式表面应变计，用于监测试验

过程中桥梁底部混凝土的温度与应变。

1.2 循环系统

循环系统由换热管、连接水管、保温水桶、水

泵、流量计及温度计等组成。保温水桶具有电加热

功能，功率为 0~6 kW。保温水桶接进/出水口连接

水管，在进/出水连接水管上安装水泵、流量计和温

度计。连接水管与桥面板的换热管通过活动接头

连接，连接水管用保温材料包裹，循环系统的布置

如图 1（b）所示。保温水桶内装满水，水泵驱动管内

流体循环，流量计监测流率，温度计监测进/出口流

体的温度。

图 1 桥面板换热管布置照片及示意图

Fig. 1 Photographs and schematic diagram of heat exchanger pipe arrangement of the bridge deck
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1.3 试验方案与工况设计

（1） 铺装层换热管除冰试验

铺装层换热管除冰试验于 2020年 1月 30日晚

至 2020年 1月 31日早上进行。试验前测得桥面温

度为 2.8 ℃，高于冰点温度；因此，需进行参照试验，

以获得热循环系统融冰的质量。试验用冰为饮用

水制成的冰块通过机器打碎而成，测得碎冰的密度

为 570 kg/m3。将埋管区域和参照区域分别用红色

油漆标记（宽度为 2.1 m，长度为 3.0 m）；于 2020年 1
月 30日 23时，在两块区域分别均匀满铺 36 kg碎
冰，在桥面上形成 1 cm厚的冰层；同时开启系统，流

量为 0.90 m3/h，保温水桶的加热功率为 1.5 kW，即

238 W/m2（换热面积为 6.3 m2）。每小时记录一次

进/出口水温，面板的温度和应变；试验 8小时后，

2020年 1月 31日 7时关闭系统，同时将两块区域的

余冰收入袋中称重。

（2） 底部换热管除冰试验

底部换热管除冰试验于 2021年 1月 29日晚至

2021年 1月 30日早上进行。底部换热管距表面 80
cm，传热路径较长，在除冰试验之前对底部换热管

进行了桥面板热响应测试，得到系统开启 30小时以

后，桥面的温度开始上升。因此，在桥面铺设冰层

之前，提前 32小时打开循环系统。2021年 1月 28日
14时开启系统，流体流量为 0.90 m3/h；加热功率为

1.5 kW，即 238 W/m2；同时记录进/出口水温，桥面

板的温度与应变。2021年 1月 29日 22时，在桥面板

试验区域和参照区域分别均匀满铺 36 kg碎冰，在

桥面上形成 1 cm厚的冰层；每小时记录一次面板表

面冰层的融化状态、进/出口水温以及面板的温度

与应变；1月 30日 6时将余冰收入袋中称重。

2 换热与传热分析

2.1 换热功率

循环系统的换热功率可根据公式（1）计算［14］：

q= mcp( )T in - T out

A heated
（1）

式中，q为换热功率；m为试验中流体的质量流率，

根据流量计的读数，按照流体密度换算得到；cp为试

验所用流体的比热容；Tin为进口流体温度；Tout为出

口流体温度；Aheated为受热板的面积，根据图 1所示的

换热管的布置，其面积为 6.3 m2。

试验使用的循环流体是饮用水，研究所用材料

参数见表 1。

2.2 传热分析

高温液体流经换热管时，将热量传递给换热

管，并向周围混凝土传递；靠近换热管的混凝土吸

热后升温，热量会继续向周围传递。铺装层换热管

热循环过程中，热量主要向上、向下及四周传递；底

部换热管循环过程中，热量主要向上和四周传递。

只有传至桥面的热量才能用于除冰，定义为有效热

功率 q'，如图 2所示。

q'可以基于铺装埋管层（传感器A位置）与表面

温度差，通过一维傅立叶热传导定律简化计算：

q' = k
ΔT
δ

（2）

式中，q'为有效热功率；ΔT为铺装埋管层与表面的

温度差；k为混凝土的导热系数；δ为铺装埋管层至

表面的距离。

图 3为一维傅立叶热传导定律分析图。

表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

参数

碎冰的密度，ρice
水的密度，ρwater

碎冰的比热容，cp,ice
水的比热容，cp,water
碎冰的融化热，hif

加热功率，p

质量流率，m

碎冰的初始温度，Ti
碎冰的融化温度，Tis

桥面板混凝土的导热系数，k

桥面板混凝土的杨氏模量，E

桥面板混凝土的膨胀系数，β

数值

570
1 000
2 100
4 200
335 000
238
0.25
-3.0
0
1.6

2.5×104

10-5

单位

kg/m3

kg/m3

J/(kg∙℃)
J/(kg∙℃)
J/kg
W/m2

kg/s
℃
℃

W/(m∙℃)
MPa
℃

图 2 桥面板及换热埋管位置剖面图

Fig. 2 Location profile of the bridge deck and buried heat ex⁃
change pipes
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当面板温度高于 0 ℃时，面板本身可以融冰，所

以本文通过对比试验来确定系统的除冰效果。传

感器 A和 B所测温度的差值 TA‑TB可视为液体循环

换热作用的结果；冰层与面板接触的位置的温度 T'A
和 T'B认为是 0 ℃；那么 q'可以通过式（3）计算：

q' = k
( )TA - TB - T 'A

δ
（3）

式中，TA为传感器 A测得的温度；TB为传感器 B测

得的温度；T'A为面板表面的温度。

3 现场试验结果与分析

3.1 换热功率

铺装层换热管除冰试验过程中进/出口水温和

环境温度如图 4（a）所示。在试验过程中，环境温度

从 1.5 ℃降至-1.7 ℃；进/出口水温在系统开启的第

一个小时内迅速上升，之后保持相对稳定，略有上

升；进、出口水温差保持 1.1 ℃不变。根据式（1）计

算得到换热功率为 183.3 W/m2，小于 238 W / m2的

加热功率；因为即使做了保温措施，仍然有部分热

量通过水箱及连接管道散失。试验过程中，环境温

度不断降低，但是面板底部的温度缓慢升高。说明

铺装层换热管进行桥面板换热时，热量可传递至面

板底部，并从底部散失。因此，底部设置保温材料

是非常必要的。

底部管换热试验提前 32小时开启系统，试验过

程中进/出口水温和环境温度如图 4（b）所示。系统

开启后 5个小时以内，液体温度迅速上升至 40 ℃左

右，之后保持基本稳定，随着环境温度的变化而周

期性波动。白天环境温度升高，桥面板散热减缓，

桥面板温度升高，流体温度随之升高；夜间环境温

度降低，桥面散热加快，桥面板和流体的温度降低。

除冰试验过程中，环境温度从 5 ℃降至 2 ℃，进、出口

水 温 差 保 持 1.1 ℃不 变 ，换 热 功 率 保 持 为 常 数

（183.3 W/m2）。桥面板底部的温度随着流体温度

的升高而迅速升高，并于流体温度保持相同的变化

趋势，二者始终保持约 10 ℃的温度差。研究表明，

流体与面板的温度差与换热功率成线性关系［20］。

在相同的加热功率下，铺装层换热管和底部换

热管的换热功率相同，但流体温度差别较大。铺装

层换热管预埋在混凝土内部，系统运行时，高温流

体流经换热管，与管周混凝土产生热交换，热量被

管周混凝土吸收，并向周围传递，如图 5（a）所示。

底部换热管仅管顶与混凝土面板接触，管外侧则被

保温棉包裹，管道之间为封闭的空气。热量仅通过

图 3 有效热功率分析图

Fig. 3 Analysis diagram of effective thermal power

图 4 桥面板进/出口水温与时间关系曲线

Fig. 4 Water temperatures at the inlet/outlet of bridge deck
with time

图 5 桥面板换热分析图

Fig. 5 Heat transfer analysis diagram of the bridge deck
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管顶混凝土向上传递，热传递方向单一，如图 5（b）
所示；在相同的换热功率下，热量不能及时被混凝

土吸收，导致管内流体及混凝土板底部温度大幅度

升高；当混凝土内部的温度梯度满足换热功率的热

传导要求时，流体温度达到稳定。因此，底部换热

管内流体温度远高于铺装层换热管内流体的温度。

可以得到，要实现底部换热管与铺装层换热管具有

相同的换热功率，底部换热管内流体必须具备更高

的温度。笔者等［20］对桥面板展开多组不同加热功

率的热响应试验，得到在相同的换热功率下，底部

换热管内流体温度是铺装层换热管内流体温度的

2.3倍。

3.2 融冰结果与分析

图 6为铺装层换热管除冰试验开始后不同时间

桥面融冰情况；图 6（a）为除冰试验开始时桥面的情

况。在试验开始时，面板和环境的温度分别为

2.8 ℃和 1.5 ℃；因此，在试验开始时，试验区域和参

照区域均发生融冰。从照片中冰层旁边的水流面

积可以看出，在整个试验过程中，试验区域的冰层

一直在快速融化；参照区域仅在前期有部分融冰，

试验开始 5小时后，即 31日凌晨 4时基本停止融化。

试验结束后，将两块区域的余冰收入袋中称

重，试验区域和参照区域的余冰质量分别为 8.75 kg
和 32.9 kg；参照区域的冰在外部自然环境下融化了

3.1 kg，试验区域的冰在自然环境和热循环双重作

用下融化了 27.25 kg；两者之间的差值为热循环作

用下融冰的质量，为 24.15 kg。

图 7为底部换热管除冰试验开始后不同时间桥

面融冰情况；图 7（a）为除冰试验开始时桥面的情

况。由于环境温度较高，在试验过程中，两个区域

的冰层均融化；试验结束时，两个区域的冰均未完

全融化。1月 30日 6时试验结束后将余冰收入袋中

称重，其中试验区域和参照区域余冰质量分别为

13.7 kg和 25.7 kg；参照区域的冰层在外部自然环境

下融化了 10.3 kg，试验区域的冰层在自然环境和热

循环双重作用下融化了 22.3 kg；即底部换热管热循

环作用融冰 12.0 kg。

试验结果表明，底部换热管 8小时除冰量约为

铺装层换热管的 50%。但是，铺装层换热管与表面

距离小，换热管顶部的桥面温度高，融冰速度快，桥

面除冰存在较大的不均匀性；底部换热管与表面距

离大，引起桥面温度的不均匀性较小，桥面除冰效

果均匀。相关学者利用有限元模拟分析得到桥面

热流密度分布不均匀性随着埋管深度增加而减

小［12］，与本文试验结果一致。

3.3 桥面板温度

铺装层换热管除冰试验过程中面板的温度随

时间的变化如图 8（a）所示。试验开始时，传感器

A、B测得面板铺装埋管层的初始温度均为 3.8 ℃；

试验期间环境温度持续下降，桥面板不断向周围环

境散热；B点温度在试验期间持续下降，在试验结束

时，温度降至 1.0 ℃；由于循环系统的作用，A点的温

度持续上升，在试验结束时升至 7.8 ℃。

底部换热管除冰试验提前 32小时对面板进行了

图 6 铺装层埋管形式下桥面融冰过程照片

Fig. 6 Photographs of ice melting process of the hydraulic
bridge deck with heat exchange pipes buried in the
pavement layer

图 7 桥面板底部埋管形式下桥面融冰过程照片

Fig. 7 Photographs of ice melting process of the hydraulic
bridge deck with heat exchange pipes buried at the
bottom

893



预热，试验过程中面板的温度如图 8（b）所示。除冰试

验开始时，传感器A测得的温度为 9.8 ℃，传感器B测

得的温度为 7.0 ℃；试验过程中环境温度不断下降，加

之融冰吸热，面板A、B两点的温度都持续下降；试验

结束时，A点温度降至 6.1 ℃，B点温度降至 4.7 ℃。

A、B两点的温度差可认为是循环换热系统作

用于面板的结果，铺装层换热管除冰试验过程中A、

B两点的温差随时间的变化曲线如图 9（a）所示。试

验开始时，两点温度相等；试验过程中两点的温差

持续升高，试验结束时升至 6.8 ℃。底部换热管除

冰试验过程中 A、B两点的温差如图 9（b）所示。由

于提前 32小时预热作用，除冰试验开始时，A、B两

点已经有 2.8 ℃的温度差；除冰试验过程中，A、B两

点的温差持续下降；试验结束时，两点的温度差值

降至 1.4 ℃，试验期间平均温差约 1.9 ℃。底部换热

管除冰试验中面板 A、B两点温差没有像铺装层换

热管除冰试验那样持续升高，而是持续降低；这说

明除冰过程中，换热管的热循环作用对面板表面的

除冰影响较小，而提前 32小时预热储存于混凝土中

的热量是用于除冰的主要热源。

3.4 平均热效率的计算

有效热功率为用于除冰的热功率，可通过除冰

量或基于桥面板温度通过一维傅立叶热传导定律

估算。有效热功率与总热功率的比值定义为热效

率 θ，表示如下：

θ= q'/q× 100(%) （4）
（1） 根据除冰量计算

融雪所需热量根据式（5）计算［21］：

q0 = q s + qm + A r(qh + q e) （5）

q s = ρwater s ( )cp，ice( )T is - T 0 + cp，water( )T f - T is /c1（6）
qm = ρwater sh if /c1 （7）

式中，q0为融雪面所需的热功率；qs为显热功率；qm
为潜热功率；Ar为无积雪面积比；qh为表面对流和辐

射热功率；qe为水蒸发所需的热量；ρwater 为水的密

度；s为降雪量水当量；cp，ice为冰的比热容；Tis为冰的

融化温度；T0为环境温度；Tf为液膜温度，通常取

0.56 ℃；cp，water为水的比热容；c1 为常数，等于 3.6×
106；hif为冰的熔化热。

将循环换热系统 8小时融冰量转化为 8小时的降

图 8 试验期间桥面板的温度随时间的变化曲线

Fig. 8 Temperature curves of the bridge deck with time dur⁃
ing the tests

图 9 换热作用引起的桥面板温升幅度变化曲线

Fig. 9 Curve of temperature rise amplitude of the bridge
deck caused by heat exchange
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雪计算平均有效热功率；试验中，冰层阻碍了表面的

对流辐射和水分蒸发，故Ar可考虑为零。铺装层换热

管除冰系统 8小时融冰量为 24.15 kg，转化为 8小时降

雪量为 0.48 mm/h。根据式（5）计算出系统 8小时内

融冰的平均有效热功率为 45.4 W/m2，通过式（4）计算

平均热效率为 24.7%。底部换热管 8小时融冰量为

12.0 kg，转化为 8小时平均降雪率为 0.24 mm/h；根据

公式计算得到系统在 8小时内融冰的平均有效热功率

为 22.9 W/m2，平均热效率为 12.5 %。

（2） 根据导热计算

有效热功率可以通过一维傅立叶热传导定律，

根据式（3）计算。铺装层换热管除冰试验 8小时内

A、B两点的平均温差约 3.98 ℃；面板表面由于持续

化冰，可认为是 0℃；通过式（3）计算，平均有效热功

率为 45.5 W/m2，平均热效率为 24.8%；试验结束

时 ，A、B 两 点 的 温 差 为 6.8 ℃，有 效 热 功 率 为

77.7 W/m2，对应热效率为 42.4%。

通过融冰量计算平均热效率和基于面板温度

的一维傅立叶热传导定律计算的热效率基本一致。

试验结束时，面板的温度并没有达到稳定，由图

8（a）可见，温度曲线仍呈上升趋势；说明铺装层换热

管除冰的热效率可以升高到 42.4%以上。埋管层

以下混凝土中储存的热量不能用于除冰；随着面板

温度的升高，埋管层以下混凝土吸收的热量将逐渐

减少，更多的热量传向表面用于除冰，所以热效率

会逐渐升高。因此，对桥面板提前预热有利于提高

桥面板的热效率和融冰效果。

底部换热管除冰试验中TA‑TB的平均值为 1.9 ℃，

计算得到有效热功率为 21.7 W/m2，热效率为 11.9%，

与通过融冰量计算的热效率基本一致。在提前 32小
时预热的条件下、在相同的换热功率下，底部换热除

冰系统的热效率约为铺装层换热除冰系统的 50%。

3.5 桥面板结构响应与温度应力

换热系统的运行使桥面板温度升高，产生膨

胀。但在不均匀温升和约束条件下，桥面板不能自

由变形，产生附加的温度应力，可能导致混凝土开

裂，影响桥梁的使用寿命。铺装层换热管热响应试

验已经得到换热引起的温度应力小于混凝土抗压

强度的 5%［22］，本文重点分析底部换热管除冰引起

的桥面板温度应力。应变可以通过贴在混凝土底

部的应变计得到，温度应力可以通过式（8）计算［23］：

σ thermal = E ⋅ ( βΔT- εoba) （8）

式中，σthermal为桥面板的附加温度应力；εoba为试验过

程中测得的桥面板的应变；ΔT为试验过程中桥面

板的温度变化；E为桥面板混凝土的杨氏模量，这里

取 2.5×104 MPa；β为桥面板混凝土的热膨胀系数

（取 10-5/℃）。

图 10显示了桥面板底部应变、应力与温度的关

系。实测应变随着温度的升高而线性增大，膨胀系

数为 0.61×10-5/℃。实测应变为自由膨胀应变的

61%，说明混凝土面板中存在额外的温度应力。底

部换热管除冰试验过程中，桥面板底部混凝土最高

温升为 31℃，对应最大温度应力为 2.78 MPa，为混

凝土强度（19.1 MPa）的 14.5%。换热引起的温度

应力不会引起混凝土破坏，但是应用中需注意控制

水温不宜过高。

4 结 论

面向新建桥梁和既有桥梁安装需求，对桥面板

展开了铺装层换热管（距表面 14 cm）和桥面板底部

换热管的桥面除冰现场试验。在现场试验条件下，

可以得到以下结论：

（1）铺装层换热管除冰试验，系统热效率随着

循环时间而增大。热循环 8小时后，系统热效率约

42%；8小时平均热有效率约 25%。

（2）在相同的热交换功率下，底部换热管除冰

系统提前 32小时开启，热效率约为铺装层换热管除

冰系统的 50%。

（3）换热功率为 183.3 W/m2条件下，底部换热

图 10 桥面板底部埋管形式下桥面板温度应变与温升关系

曲线

Fig. 10 Relation curves between thermal induced strain and
temperature rise of the bridge deck with heat ex⁃
change pipes buried at the bottom
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管除冰试验引起的混凝土最大温升为 31 ℃，相应温

度应力为混凝土强度的 14.5%，远大于铺装层换热

管除冰引起的热应力。底部换热管除冰系统应用

中需控制液体温度不宜过高。
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