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摘要! 为探讨界面水对沥青铺面使用性能产生的影响! 拟采用含有层间界面的复合沥青小梁为试验对象! 并以四点

弯曲小梁试验为主! 直接剪切试验为辅的试验方法! 分别以层间洒水量和试件浸水天数为影响因素! 模拟施工和使

用中铺面渗水情况! 测定其在不同试验条件下! 复合小梁的抗剪强度及疲劳性能" 通过复合小梁纵剖面激光扫描!

分析了不同界面水来源状态下的复合小梁水损害机理" 试验结果表明# $&% 浸水天数对复合小梁的层间抗剪强度影

响要大于层间洒水量对其的影响& $$% 在相同试验条件下! 随着层间洒水量或浸水天数的增加! 复合小梁的疲劳寿

命对数衰减率呈现增加趋势! 但增加趋势有所不同" 其中! 浸泡达到一定天数后其增加趋势明显变缓& $!% 复合小

梁试件弯曲劲度模量的损失随层间洒水量的增加呈非线性增加! 但损失量不超过 &%R& 而随试件浸水天数的增加!

其损失量也逐渐增大! 最大达到 !&R! 在浸水 H 6后! 其损失量趋于稳定& $J% 复合小梁纵剖面激光扫描显示! 层

间洒水使复合小梁在层间界面出现细小的空隙! 而试件浸水后在界面上层混合料内部出现大面积的集料剥离! 故浸

水导致复合小梁性能下降更严重"
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=>引言

随着沥青路面愈来愈广泛的使用% 其疲劳破坏

现象作为沥青路面的主要破坏方式之一% 得到了广

泛的关注&& G$'

( 根据沥青路面实际使用情况发现%

沥青路面在多雨地区极容易发生掉粒) 松散) 坑槽

等破坏现象&! GH'

( 在早期的研究中% 国内外学者提

出了车辆荷载与水产生的动水压力作用是沥青路面

初期疲劳破坏的重要影响因素之一&" GF'

% 并采取基

于水温耦合条件的室内试验对沥青混合料的水稳定

性进行了相关研究&I G''

( 但是% 水对沥青路面疲劳

性能的影响% 其机理较为复杂% 应从多个角度出发

方能更好地对其机理进行阐述( 在试验方法方面%

文献 &&%' 通过改变沥青路面的排水条件研究荷载)

水和温度共同作用下% 沥青路面在疲劳破坏过程中

的动力响应( 文献 &&&' 采用间接拉伸疲劳试验%

以冻融循环为试验方法模拟湿热地区沥青路面的

水G温作用% 得到了在不同水 G温条件作用下沥青

混合料的疲劳曲线和疲劳方程( 文献 &&$' 参考以

往的研究成果% 以间接拉伸疲劳试验为基础% 开发

了模拟沥青路面受荷载) 水) 温度共同作用的室内

试验设备以及试验方法% 并凭此研究了不同材料组

成在动水作用下% 材料的抗疲劳性能( 文献 &&!'

提出动水压力模拟试验方法能够用于评价量混凝土

的抗水损害性能( 文献 &&J G&H' 则采用 XMS车辙

试验为试验方法% 研究了水在沥青路面疲劳破坏初

期对沥青路面产生永久变形的影响( 在路面结构方

面% 文献 &&" G&F' 讨论研究了水对半刚性基层沥

青路面在疲劳破坏早期时的影响% 并提出了相应的

防治措施( 水和车辆荷载对沥青路面疲劳性能的影

响不仅仅只存在早期破坏过程中% 而是贯穿了沥青

路面发生疲劳破坏的整个过程% 尤其是界面水的存

在% 必然消弱层间黏结% 降低结构整体性% 从而影

响到结构的疲劳性能% 但以上研究尚未就此开展研

究( 为此% 本研究针对不同界面水存在的情形% 在

进行直剪试验的基础上% 进一步采用四点弯曲疲劳

试验% 测试复合小梁的疲劳寿命% 分析其弯曲劲度

模量衰减趋势% 并辅以激光扫描% 以分析其水损害

机理% 为沥青铺装结构层间抗水损害工程对策的提

出提供试验支撑(

?>试验材料及试验方案

?@?>试验材料

本研究采用新型骨架密实型防水混合料 MDT\G

H 和骨架密实型混合料 MDTG&! 制备复合小梁% 以

模拟钢桥面沥青铺装结构% 其层间黏层油选取 M_M

改性乳化沥青( 集料采用玄武岩碎石% 矿粉选用石

灰石矿粉% 纤维采用木质素纤维% 沥青采用自主研

发的高黏弹改性沥青( 两种混合料级配组成详见表

&% 其相应的体积参数详见表 $(

表 $%各混合料级配

&'()$%*+'!',#"-."/0#1,2+3.

筛空尺寸Q@@ &" &!B$ 'BH JBFH $B!" &B&I %B" %B! %B&H %B%FH

通过率QR

MDT\GH &%% &%% &%% 'F J" !I !% $$ &F &$

MDTG&! &%% 'H "J $"BH &' &FBH &"BH &J &! &%BH

表 4%复合小梁组合方式及其体积参数

&'()4%5"0(#-',#"-0"!3'-!6"72038'+'03,3+."/

9"08".#,3(3'0

混合料类型
混合料体积参数

$B!" @@以上粗集料含量QR 孔隙率QR

上层 MDTG&! I% !BHF

下层 MDT\GH HJ %BF!

?@A>试验方案

以四点弯曲疲劳试验为主要试验方法( 试验温

度考虑到沥青混合料发生疲劳破坏时% 其温度主要

集中在 &! c&H d之间&&I'

( 因此% 试验温度选取

&H d( 为了提高试验效率% 节约机时% 试验采取应

变水平为 & $H%

!"

% 并且不对荷载加载设置间歇

时间(

%H
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对于复合小梁试件的成型% 采取先用 J%% @@e

!%% @@eH% @@车辙板模具制作下层厚度为 H% @@

的车辙板% 待完全冷却之后% 再将下层车辙板放入

J%% @@e!%% @@eH% @@的车辙板模具之中% 均匀

涂抹黏层油% 待黏层油完全固化之后% 制作上层厚

度为 H% @@的车辙板以成型总厚度为 &%% @@的复合

车辙板( 待成型的复合车辙板完全冷却后% 采用切割

机对其进行切割( 切割的小梁试件尺寸为 !I% @@e

H% @@eH% @@(

试件切割成型之后% 立刻擦干进行编号% 并将

小梁试件放置空气中晾干至恒重% 空气相对湿度保

证小于 I%R( 为防止温度过高对小梁试件尤其是黏

层油产生影响% 其储存温度应控制在 &H c$H d之

间( 同时% 为了防止试件因自重产生弯曲变形% 储

存时试件应当处于完全支撑状态% 并保证支撑物表

面平整而干净(

对于沥青铺装层间界面水损害影响的研究% 以

室内试验层间洒水量和试件浸水天数两种影响因素

来模拟实际工况(

"&# 模拟路面施工时的水损害影响

在工程实践中% 特别在雨季施工季节% 由于工

期紧等因素% 难免会出现有表面雨水尚存的情况下

进行热拌沥青混合料摊铺( 室内试验中采取在层间

界面用喷壶洒水方式进行模拟% 即! 在下层沥青混

合料成型待完全冷却之后% 均匀涂抹黏层油% 在黏

层油完全固化之后% 喷洒一定量的水% 喷洒量分别

取 %% %B&% %B$% %B! `2Q@

$

( 随后% 成型上层车

辙板(

"$# 模拟路面实际使用过程中的水损害影响

在铺面使用过程中对于渗入结构内部的水分%

室内试验中采取浸水方式进行模拟% 即! 将复合小

梁试件放在 &H d水中% 分别浸水 !% H% F 6( 取出

后立即在 &H d条件下进行四点弯曲疲劳试验( 如图

& "-# c"Z# 所示(

每种试验条件下% 平行试验试件根数为 " 根(

对试验结果进行弃差处理% 且保证有效试验试件根

数不少于 ! 根( 试验加载装置见图 & "=#(

A>试验结果分析

A@?>水对层间抗剪强度的影响

根据上述试验方案% 对马歇尔试件进行不同预

处理试验条件下的抗剪强度测试( 其测试结果如表 !

所示(

图 $%试验条件与加载装置

:#;)$%&3.,9"-!#,#"-.'-!,3.,3<2#803-,

表 =%直剪试验结果

&'()=%>3.27,"/!#+39,.?3'+,3.,

层间状态 直剪应力 Q̀C 直剪强度QD\-

施工中

"层间洒水#

% `2Q@

$

&$B"J &BH"

%B& `2Q@

$

&$BJI &BHJ

%B$ `2Q@

$

&$B!$ &BH$

%B! `2Q@

$

&&B'& &BJF

使用中

"试件浸水#

! 6 &$BJ% &BH!

H 6 &&B'' &BJI

F 6 &&BJ! &BJ&

##由表 ! 可以看出% 施工中降雨造成的水损害会

使复合试件层间抗剪强度下降% 其下降范围为

&B$IR cHBFFR% 使用中降雨造成的水损害对复合

试件层间抗剪强度造成的降低范围在 &B'$R c

'B"$R( 这说明界面水的存在会导致层间抗剪强度

降低% 且使用中的降雨影响比施工中的降雨影响更

大( 这是由于在上层混合料铺筑过程中% 层间水分

会因为受热而蒸发% 使得界面处上层混合料温度降

低% 致使上) 下层沥青混合料整体性降低% 从而导

致其抗剪强度下降$ 对于铺装完成的复合结构% 在

车辆的荷载作用下% 层间间隙存在的水会产生动水

压力% 从而对界面具有剥离作用% 同时水分渗透到

层间界面% 由于黏层油不具有亲水性% 而导致层间

黏结力减弱% 两因素的共同作用使得复合结构沥青

混合料整体性降低% 而导致其抗剪强度下降更明显(

&H
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A@A>水对复合小梁疲劳寿命的影响

根据上述方案% 对试验试件进行相应的预处理之

后% 进行四点弯曲疲劳试验( 其试验结果如表 J所示(

表 @%疲劳试验结果

&'()@%>3.27,"//',#;23,3.,

试验条件 疲劳寿命!

/

疲劳寿命对数.2!

/

未作预处理 "层间无水% 干燥# "$ JH& JBI%

层间洒水

%B& `2Q@

$

HJ '!F JBFJ

%B$ `2Q@

$

J! F'! JB"J

%B! `2Q@

$

!I $"J JBHI

试件浸水

! 6 J' '!F JBF%

H 6 !' %"$ JBH'

F 6 !" "FJ JBH"

##根据表 J 可以得到% 与层间界面干燥的复合小

梁疲劳寿命相比较% 层间洒水和试件浸水都会对复

合小梁的疲劳寿命产生影响( 为探讨层间洒水量与

浸水天数对复合小梁疲劳寿命的影响程度% 以疲劳

寿命对数衰减率为判断% 其结果如图 $ 所示(

图 4%疲劳寿命对数衰减率

:#;)4%A";'+#,?0#9!39'B +',3"//',#;237#/3

从图 $ 可以看出% 在层间洒水量影响下% 复合

小梁的疲劳寿命对数衰减率呈增加趋势% 而在浸水

天数影响下% 复合小梁的疲劳寿命对数衰减率虽呈

增加趋势% 但在浸泡一定天数后% 其增加趋势变缓(

造成这种现象的原因可能是% 当混合料空隙被渗水

充满后% 在车辆荷载作用下% 混合料间隙产生的动

水压力达到一定极限% 造成其疲劳寿命衰减率会趋

于稳定$ 而在施工铺筑过程中% 层间界面含有的水

分越多% 对上) 下层沥青混合料的黏结阻碍作用就

越大% 同时% 层间界面含有的水分越多% 会造成铺

装温度下降越快% 使上) 下层沥青混合料不能有效

地黏结在一起% 造成其疲劳寿命衰减率会不断增加(

A@B>水对复合小梁弯曲劲度模量的影响

根据上述试验结果可以发现% 水对复合小梁的

疲劳寿命会产生较大的影响% 其影响程度跟水的来

源方式有关( 在以上两种界面水的来源方式下% 复

合试件的弯曲劲度模量损失量变化结果如图 ! 所示(

图 =%弯曲劲度模量损失量

:#;)=%C3-!#-; .,#//-3..0"!272.7"..

由图 ! 可以得到% 在层间洒水量影响下% 复合

小梁试件弯曲劲度模量的损失呈非线性增加趋势%

与层间干燥的复合小梁弯曲劲度模量相比% 其损失

量皆控制在 &%R以下% 说明在层间洒水影响下% 复

合小梁的弯曲劲度模量变化并不大$ 而在试件浸水

状态下% 随着浸水天数的增加% 复合小梁的弯曲劲

度模量损失量逐渐增大% 最大达到 !&R% 但浸水 H 6

$H
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后会趋于稳定% 说明试件浸水对弯曲劲度模量的影

响大于界面洒水(

B>水损害机理及其工程问题分析

B@?>水损害机理分析

将不同界面水来源状态下的复合小梁试件纵剖

面进行激光扫描% 扫描结果如图 J 所示(

图 @%复合小梁界面激光扫描

:#;)@%A'.3+.9'--#-; "/9"08".#,3(3'0#-,3+/'93

由图 J可以看出% 界面干燥时的复合小梁层间界

面完好% 没有出现初试损伤情况$ 在层间洒水状态

下% 复合小梁在层间界面临近区域出现细小的空隙%

弱化了复合小梁层间黏结% 消弱了结构整体性% 从而

造成复合小梁试件疲劳寿命缩短$ 而在试件浸水状态

下% 复合小梁在界面上层混合料内部出现大面积的集

料剥离现象% 这种大面积的剥离必然降低混合料的强

度% 从而导致复合小梁试件疲劳寿命缩短更明显(

B@A>工程问题分析

由以上试验结果可知% 两种界面水均会对沥青

铺装结构使用寿命造成一定影响( 从宏观角度% 浸

水天数对复合试件的疲劳寿命影响更为严重$ 从扫

描细观角度% 浸水易造成大面积混合料的剥离% 因

此危害更大( 这也说明% 使用中的降雨是造成路面

出现坑槽) 掉粒等破坏的主要影响因素(

在铺面铺筑过程中% 应当避免降雨天施工% 同

时避免上) 下层铺装材料层间界面含有大量未蒸发

的水分( 同时% 考虑到黏层油分子结构中含有憎水

和亲水的分子结构% 应当待黏层油完全固化之后进

行上层铺装材料的施工% 以保证层间面具有较好的

抗剪强度% 从而提高铺装结构的使用寿命(

在铺面使用过程中% 由于车辆荷载的反复作用%

混合料间隙内存在的水会产生动水压力% 并对混合

料造成剥离% 尤其在南方多雨季节% 极易出现由于

水损害加速疲劳破坏的产生( 因此% 从材料角度出

发% 可采取排水性较好的沥青混合料% 有利于混合

料空隙间水分排出% 或采用骨架密实结构沥青混合

料% 严格控制孔隙率在 JR以内% 以减少水的渗入$

从结构角度出发% 必须采用优质黏层材料% 加强层

间黏结% 降低水对界面黏结的剥离作用% 从而延长

铺装结构的使用寿命(

C>结论

"&# 层间洒水对沥青复合小梁界面抗剪强度的影

响要小于试件浸水的影响% 随着层间洒水量或浸水天数

的增加% 均会进一步降低复合试件界面抗剪强度(

"$# 层间洒水及试件浸水均会降低沥青复合小梁

的疲劳寿命% 但两种状态下的疲劳寿命对数衰减趋势有

区别( 洒水量增大% 复合小梁的疲劳寿命衰减率增加$

浸水天数增大% 复合小梁的疲劳寿命衰减率也增加% 但

在浸泡一定天数后% 其增加趋势明显变缓(

"!# 层间洒水量对复合小梁的弯曲劲度模量影

响较小% 而浸水天数对复合小梁弯曲劲度模量的影

响较大% 说明使用中环境降雨是使铺面发生水损害

破坏的主要原因(

"J# 复合小梁纵剖面激光扫描显示% 层间洒水

致使复合小梁在层间界面出现细小的空隙% 弱化了

层间黏结% 消弱了结构整体性$ 而试件浸水致使复

合小梁在界面上层混合料出现大面积的集料剥离现

象% 导致复合小梁试件性能下降更明显(
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