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摘要! 以混凝土为基面的沥青铺装层复合式路面结构的层间力学性能与基面形态! 黏层材料! 工作环境等因素相关"

十分复杂# 作为探讨" 采用现场批量化制备试样" 结合室内剪切试验" 对比了基面经喷砂和凿毛处理后" 黏层用料!

工作温度! 成型方法! 加载方式! 界面污染程度等因素对黏层抗剪强度的影响" 证实了剪切试验应用于复合式路面

层间抗剪强度评价的合理性" 提出了复合试件层间剪切强度试验方法" 修正了层间最大剪切强度计算公式" 进一步

提出了复合式路面层间抗剪强度评价方法" 并将研究成果应用于依托工程" 验证了该方法的可行性# 研究表明% 界

面糙化方式! 温度! 试件成型方法! 加载速率! 层间污染程度等因素对层间黏结性能均具有较大影响" 并在最佳的

构造深度值下" 层间的抗剪强度最大" 界面最佳构造深度受防水黏结层种类! 界面糙化方式! 基面几何特性等因素

决定$ ^Î 改性沥青同步碎石封层的层间剪切性能对温度敏感性要大于聚合物反应型防水黏结材料$ 在最大剪切强度

计算公式中引入了温度和特殊路段修正系数" 且层间温度 $& k时的层间抗剪强度为主要控制指标" 试验方法! 剪切应

力计算结果和评价指标相互协调一致" 形成评价层间剪切性能的系统方法" 可用于路面结构设计及路面性能评价中#

关键词! 桥梁工程$ 复合式路面$ 影响因素分析法$ 层间剪切试验$ 剪切性能评价方法$ 防水黏结层
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6=引言

截止 %&'" 年年底$ 我国公路里程达到 $"GCG! 万

TA$ 桥梁 GGCK% 万座 "$ "K%CGG 万A#$ 其中绝大部

分为水泥混凝土梁体 f沥青混凝土铺装层的结构$

该类结构的主要病害特征是水损坏和推移拥包$ 而

水泥混凝土桥面板的界面糙化效果不佳或防水黏结

材料质量较差是引起该类病害的主要原因*' H!+

( 国

外对桥面铺装体系从设计理论和试验评价方法等方

面进行了具体的研究$ 国内还没有专门关于桥面铺

装的设计和施工规范$ 材料的选择和施工均以设计

者和施工者为主导$ 在现场或室内质量评定方面仍

然没有统一的标准*$ H"+

( /路桥用水性沥青基防水涂

料0 规范中的评定方法不适合如 ^Î 改性沥青同步

碎石封层等部分黏结层$ 亟待完善(

目前常用复合试件的剪切强度和拉拔强度来评

价层间力学性能$ 但拉拔强度受沥青混凝土抗拉性

能的影响较大$ 拉拔试验中试件破坏往往发生在沥

青混凝土试件内部$ 因此采用复合试件层间剪切试

验评价层间力学特性更具有代表性$ 但目前层间剪

切强度的评价和需满足的技术要求仍然没有统一的

标准( 文献 *L+ 结合有限元分析和室内试验测试$

在黏结层抗剪强度指标中引入了水平力系数和胎压

6对应的剪应力增强系数$ 并计算了不同铺装层厚

度下的层间剪应力值( 文献 *G+ 采用直剪试验研究

了试件表面特性) 温度) 垂直压力和剪切速率对层

间剪切强度的影响$ 提出了基于摩尔 0库伦理论的

层间最大抗剪强度计算公式$ 并在计算公式中引入

了温度修正系数和剪切速率修正系数( 文献 *(+ 借

鉴城市道路柔性路面设计方法$ 在计算公式中引入

了考虑疲劳和结构安全因素的结构强度系数:$ 在高

速公路中:取 'C%( 但这些计算层间最大抗剪强度的

修正公式均仅考虑了水平力) 荷载) 温度及层间黏

结状况等因素中的一个或两个$ 不够全面和系统(

因此本研究依托四川省南大梁 "南充 H大竹 H

梁平# 高速公路$ 在不同糙化方式处理 "原状) 喷

砂打毛和凿毛# 的水泥混凝土界面上铺设了聚合物

反应型防水黏结涂料和 ^Î 改性沥青同步碎石封层$

并采用室内剪切试验研究了不同加载速率) 加载模

式) 温度) 界面污染和成型方式对层间剪切性能的

影响$ 提出了层间最大剪切强度的测试程序和评价

方法$ 通过现场试验路验证了该方法的可行性(

7=防水黏结材料

7I7=聚合物反应型防水黏结涂料

聚合物反应型防水黏结涂料技术指标测试结果

如表 ' 所示( 聚合物反应型防水黏结涂料在凿毛界

面) 喷砂界面和原状界面的最佳用量分别为 &CL g

&C( T3OA

%

) &C$ g&CL T3OA

%

$ 和 &C$ g&CL T3OA

%

(

7I5=JQJ改性沥青同步碎石封层

^Î 改性沥青同步碎石封层由 ^Î 改性沥青和

石灰岩碎石组成$ 其中 ^Î 改性沥青和集料技术指

标测试值分别见表 % 和表 !( ^Î 改性沥青同步碎石

封层在凿毛界面) 喷砂界面和原状界面的最佳用量

分别为 'CL g'CK T3OA

%

) 'C$ g'CL T3OA

%和 'C% g

'C$ T3OA

%

(

7I>=试件制备

南大梁高速公路现场试验段铺筑了室内用复合

式试件$ 并钻取芯样进行室内剪切试验! 首先对基

面进行平整和铺隔离用塑料薄膜$ 接着铺筑 '& Aq

!& A的水泥混凝土试验段$ 厚度为 " >A% 养生 %( 7

后$ 采用抛丸机和凿毛台车对水泥混凝土界面进

'$
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表 .0聚合物反应型防水黏结涂料技术指标测试值

(:J6.0(@?A@!A@9PB#9:;#B!@U@?">8";7M@<<@:9A#F@

S:A@<8<"">:!P@?#F@9":A#B5

指标 测试值

固含量Oi "'CL

低温柔度$ H%" k 无断裂纹

不透水性$&C! d̀. !& A2-不渗水

%" k拉伸强度Òd. 'C!%

"& k黏结强度Òd. &C''

断裂延伸率Oi (%&

耐热性$'(& k 无流淌和滑动

表干时间 ! 4 !" A2-

实干时间 L 4 %" A2-

盐处理

拉伸强度保持率Oi ('C"

低温柔度$ H%& k 无断裂纹

断裂延伸率Oi G%"

质量增加Oi &C!%

热老化

拉伸强度保持率Oi (!C!

低温柔度$ H%& k 无断裂纹

加热伸缩率Oi &CK%

断裂延伸率Oi G!GC"

质量增加Oi &C""

表 ,01̀1改性沥青技术指标测试值

(:J6,0(@?A@!A@9PB#9:;#B!@U@?">1̀1M"!#>#@!J#ALM@B

指 标 测试值

针入度 %" kO"&C' AA# LLC$

软化点Ok G"C$

延度 " kO>A $'CL

'!" k运动黏度O"d.-9# 'C(%

闪点Ok o%!&

离析$ 软化点差Ok 'C&

溶解度Oi KKC%"

%" k弹性恢复Oi K$C"

<8cR8后残留物

质量损失Oi &C&!

针入度比 %" kOi G&C'!

延度 "" k#O>A %"CG!

动态剪切 GL k *

"

-92-

!

H'

OTd.

%C$%

原样沥青动态剪切 GL k *

"

-92-

!

H'

OTd.

'C"K

压力老化后

动态剪切 !' k *

"

-92-

!

H'

OTd.

K&&

蠕变劲度 H'% kÒd. G'C(!

,值 &C!(K

行糙化处理$ 并先后采用高压吹风装置和水车进行

多次清洗$ 保证界面干燥) 清洁) 无污染后$ 对水

泥混凝土界面特性 "摩擦系数) 构造深度和露骨率

等# 进行测试$ 接着在预先规划的区域和确定的用

量涂刷或喷洒防水黏结材料( 在防水黏结材料达到

养生期后$ 铺筑^Î改性沥青EJH%&J沥青混凝土

表 30碎石技术指标测试值

(:J630(@9PB#9:;#B!@U ">5<:F@;

项目 测定值

压碎值Oi %'C!

表观相对密度 %CG$!

坚固性硫酸钠Oi LC%

对沥青的黏附性 "级# Oi "

针片状颗粒含量 "粒径大于 KC" AA# Oi (C%

洛杉矶磨耗值Oi 'KCL

吸水率Oi &C"

软石含量Oi !C%

水洗法p&C&G" AA颗粒含量Oi &C'

层$ 厚度为 " >A$ 隔天后对复合路面进行钻芯取样

"直径为 '& >A$ 高度为 '& >A的试样#$ 并运至室内

进行剪切试验( 本研究除特别说明外$ 剪切试验的

剪切角采用 $"s$ 加载速率为 " AAOA2-$ 测试温度

为 %" k$ 防水黏结材料采用最佳用量(

5=层间剪切性能影响因素的试验分析

5I7=界面糙化方式对层间剪切性能的影响

凿毛界面的露骨率测试值为 ("i gKLi$ 均值

为 K'i$ 喷砂界面的露骨率测试值为 'Li g"%i$

均值为 !$i$ 凿毛台车较喷砂打毛机清除水泥混凝

土表面浮浆的效果更好( 由表 $ 可得$ 凿毛界面和

喷砂界面较原状界面有更高的构造深度和抗剪能力$

原状界面表面浮浆较厚$ 在水平力作用下易于发生

剪切破坏(

凿毛界面的构造深度为 'C'G AA$ 喷砂界面为

&C!G AA$ 凿毛界面较喷砂界面具有更大的粗糙度$

但在 " AAOA2-加载速率下$ 凿毛界面与喷砂界面的

剪切强度峰值差距不大$ 尤其是聚合物反应型防水

黏结涂料作为防水黏结材料时( 这主要是因为层间

抗剪强度主要依靠水泥混凝土基面的粗糙度与沥青

混凝土铺装层之间的机械咬合作用和化学吸附作用(

根据摩尔强度理论$ 层间抗剪强度是由黏聚力和内

摩擦角共同决定的$ 在较小的构造深度下$ 层间的

抗剪强度主要由黏结材料提供层间抗剪能力% 随着

构造深度的增加$ 在最佳构造深度下$ 剪切强度主

要由界面粗糙度和黏结材料共同提供% 但构造深度

在超过最佳值后$ 黏结材料不能完全填补凹凸不平

的界面且凿缝尖端易于出现微裂缝和应力集中$ 层

间抗剪能力则逐渐由界面粗糙度决定( 凿毛深度过

大$ 在压实度不佳时$ 易在水泥混凝土面板与沥青

层间存在细微缝隙$ 且较大的凿毛深度造成凿缝尖

端的应力集中更为明显$ 使层间更易出现微裂缝等

%$
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早期破坏的趋势$ 均减小了层间的抗剪强度$ 但构

造深度越大$ 接触面积越大$ 层间黏结强度也越大$

即构造深度与层间抗剪强度的关系较为复杂 "受粗

糙度和不同糙化方式所产生的表面几何形态决

定*K+

#$ 存在着一个最佳的构造深度值$ 且不同黏结

层对应的最佳构造深度也不同*'&+

% 文献 *''+ 推荐

的最佳摩擦系数为 &C$ g&CL(

表 G0不同界面处治方式测试结果

(:J6G0(@?A<@?L;A">!#>>@<@BA#BA@<>:9@A<@:AM@BAM@AP"!?

界面处治

方法

平均构造

深度OAA

$"s剪切强度 "%" k$ " AAOA2-# Òd.

聚合物反应型

防水黏结涂料

^Î 改性沥青

同步碎石封层

凿毛区 'C'G &CG% &C"(

喷砂区 &C!G &CG% &C"

原状# , &CLG &C!"

光滑# , &C$$ &C'(

5I5=温度对层间剪切性能的影响

聚合物反应型防水黏结涂料) ^Î 改性沥青同

步碎石封层等常用防水黏结材料均以沥青质 "高分

子黏弹性材料# 或沥青为主要组成成分$ 其黏结性

能受温度的影响较大$ 低温时防水黏结材料为黏弹

性材料$ 具有较高的黏结性能$ 但随着温度的升高$

防水黏结材料由黏弹性材料逐渐转变为黏性材料$

其黏度降低$ 层间抗剪强度减小*'% H'$+

( 从图 ' 可

得$ 在低温状态下$ 聚合物反应型防水黏结涂料较

^Î 改性沥青同步碎石封层$ 喷砂界面较凿毛界面

均有更高的抗剪强度$ 但随着温度的升高$ ^Î 改

性沥青同步碎石封层作为防水黏结材料时$ 凿毛界

面较喷砂界面有更高的剪切强度峰值$ 试验温度为

L& k时$ 聚合物反应型防水黏结涂料作为黏结层时$

凿毛界面也较喷砂界面有更高的剪切强度峰值( 这

主要是因为在高温条件下$ 防水黏结层在层间起到

润滑作用$ 层间的抗剪强度主要由界面的粗糙度提

供$ 凿毛界面的粗糙度要大于喷砂界面( 另外$ 在

试验温度为 L& k时$ 聚合物反应型防水黏结涂料在

凿毛界面的抗剪强度是 %" k时的 &C!" 倍$ 喷砂界

面的抗剪强度是 %" k时的 &CL& 倍$ ^Î 改性沥青同

步碎石封层在凿毛界面的抗剪强度是 %" k时的 &C$'

倍$ 在喷砂界面的抗剪强度是 %" k时的 &C'L 倍$

在试验温度为 L& k时聚合物反应型防水黏结涂料仍

具有一定的抗剪强度$ 但 ^Î 改性沥青同步碎石封

层已完全失去了抗剪性能$ 可见聚合物反应型防水

黏结涂料受温度的影响要小于 ^Î 改性沥青同步碎

石封层( 另外由于试件周边缺乏约束$ 易于发生剪

切破坏$ 斜剪试验测试的层间剪切强度往往要低于

实际值 "尤其在高温下#(

图 .0温度对层间抗剪强度的影响

4#56.0%B>;L@B9@">A@M8@<:AL<@"B#BA@<;:M#B:<

?P@:<?A<@B5AP

5I>=试件成型方式对层间剪切性能的影响

以现场铺筑路面芯样为试件$ 反映了工程实际$

但在许多情况下$ 受经费) 试验场所等限制$ 试验

仍不得不采用室内制件$ 因此有必要探讨备件方法

对层间剪切性能的影响( 复合试件的室内成型方法

主要有车辙板成型后钻芯取样法) 静压成型法) 马

歇尔击实法和旋转压实法( 车辙板成型后钻芯取样

法的主要缺点是! 混合料的均匀性较差$ 易于出现

!$
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离析% 马歇尔击实法和静压法成型试件较为松散$

空隙率呈现上小下大的趋势$ 粗集料的分布均匀性

较差$ 马歇尔击实法易造成集料破碎% 旋转压实法

成型在工艺上与现场铺筑钻取芯样的方法较为接

近*'"+

$ 但受设备限制$ 目前国内应用较少( 本研究

中$ 静压成型法采用 "& TD静压 ( A2-$ 马歇尔击实

法采用单面击实 '"& 次$ 旋转压实仪按空隙率 $i控

制压实次数(

从图 % 可得$ 聚合物反应型防水黏结涂料在喷

砂界面下$ 旋转压实法成型试件的抗剪强度是现场

摊铺取样法的 %C$' 倍$ 是静压成型法的 %C'$ 倍$

是马歇尔击实法的 %C"K 倍( 聚合物反应型防水黏结

涂料作为防水黏结层时$ 抗剪强度由大到小依次为

旋转压实法 o马歇尔击实法 o现场摊铺或静压成型

法( 旋转压实法采用剪切) 搓揉) 振动和静压的成

型原理$ 存在一定的倾角和振动$ 会造成细集料下

移$ 水泥混凝土和沥青面层之间接触面增大$ 压实

效果要优于其他几种方法$ 抗剪强度最大% 马歇尔

击实法通过击实锤的冲击作用达到击实效果$ 集料

颗粒有一定的重新排列过程$ 压实效果要优于静压

法$ 成型试件的抗剪强度也要大于静压成型的试件(

图 ,0试件成型方式对层间抗剪强度的影响

4#56,0%B>;L@B9@">?8@9#M@B>"<M#B5 M@AP"!"B

#BA@<;:M#B:<?P@:<?A<@B5AP

^Î 改性沥青同步碎石封层作为防水黏结材料

时$ 由于水泥混凝土顶面撒布有单粒径碎石$ 自上

而下传递荷载的静压成型法和马歇尔击实法在水泥

混凝土和沥青面层层间结合处压实度较低$ 导致层

间黏结特性较差$ 层间存在微缝隙$ 削弱了层间抗

剪强度$ 现场摊铺采用振动压实法$ 密实度要优于

静压成型法和马歇尔击实法$ 抗剪强度较大(

现场铺设的聚合物反应型防水黏结涂料和 ^Î

改性沥青同步碎石封层表面均存在少量污染物$ 现

场摊铺取样法和室内马歇尔击实法成型试件测试的

剪切强度相比$ 聚合物反应型防水黏结涂料作为防

水黏结材料时$ 现场摊铺取样法成型试件测试的抗

剪强度要小于室内马歇尔击实法成型的试件$ 但 ^Î

改性沥青同步碎石封层时$ 现场取样测试的抗剪强

度要大于室内马歇尔成型试件$ 说明 ^Î 改性沥青

同步碎石封层作为防水黏结材料时$ 层间抗剪强度

对污染的敏感程度要小于聚合物反应型防水黏结涂

料时$ 但 ^Î 改性沥青同步碎石封层作为防水黏结

材料时$ 层间抗剪强度受压实度的影响更大(

不同成型方法对层间剪切性能的影响较大$ 但现

行规范并没有对复合试件的成型方法提出具体的要

求$ 从试验结果可得$ 静压成型法和现场摊铺取样法

成型试件的剪切性能测试结果较为接近$ 复合试件层

间剪切性能试验中建议应优先选用现场摊铺取样法$

若条件受限时$ 可采用静压成型法成型复合试件(

5I?=加载速率对层间剪切性能的影响

从图 ! 可得$ 喷砂界面下聚合物反应型防水黏

结涂料作为防水黏结材料时$ 层间抗剪强度要大于

^Î 改性沥青同步碎石封层时$ 且随着加载速率的

增大$ 两者的差距越大% ^Î 改性沥青同步碎石封

层作为防水黏结材料时$ 凿毛界面的抗剪强度要大

于喷砂界面$ 且在加载速率大于 '& AAOA2- 时两者

的差距逐渐增大( 整体而言$ 加载速率 "& AAOA2-

时的剪切强度是 " AAOA2-时的 % g! 倍$ 加载速率@

与层间剪切强度
.

近似服从线性关系 "拟合曲线见

表 "#$ 其斜率可用于评价层间剪切强度对剪切速度

的敏感性$ 斜率越大$ 剪切强度峰值受剪切速度的

影响越大*'L H'G+

$ 则聚合物反应型防水黏结涂料作为

防水黏结材料时$ 层间剪切强度峰值受剪切速度的

影响要大于 ^Î 改性沥青同步碎石封层时(

图 30加载速率对层间抗剪强度的影响

4#5630%B>;L@B9@">;":!#B5 <:A@"B#BA@<;:M#B:<

?P@:<?A<@B5AP

>I@=层间污染程度对层间剪切性能的影响

试验采用室内静压法成型试件$ 采用$"s斜剪

$$



#第 $ 期 曹明明$ 等! 复合式路面层间剪切性能试验和评价方法

表 E0加载速率与层间抗剪强度的拟合曲线

(:J6E04#AA#B5 9L<F@?J@AS@@B;":!#B5 <:A@:B!#BA@<;:M#B:<

?P@:<?A<@B5AP

界面糙化

方法
防水黏结材料

拟合曲线

线性方程
)

%

凿毛界面 ^Î 改性沥青同步碎石封层 .

!

#&C&'G "@'&C%KK L

&CKK! "

喷砂界面
^Î 改性沥青同步碎石封层 .

!

m&C&&L (@f&C!'G (

&CKLK (

聚合物反应型防水黏结涂料 .

!

m&C&%L (@f&C$GG K

&CKK$ (

试验测试层间剪切应力峰值$ 层间黏结材料采用聚

合物反应型防水黏结涂料$ 在涂刷黏结材料前$ 在

已清除干净的水泥混凝土基面上撒布污染物( 从图 $

可得$ 喷砂界面与凿毛界面对污染物的敏感程度一

致$ 均随着污染物含量的增大 "面积一定$ 并在该

面积内均匀分布#$ 抗剪强度逐渐减小 "服从二次多

项式分布#% 在基面上每增加 ' 3粉尘$ 喷砂界面和

凿毛界面的抗剪强度分别减小了 "$C""i和 "(CG"i$

减小梯度较大( 因此$ 在现场施工过程中$ 需在涂

刷或喷砂防水黏结材料之前$ 彻底清除水泥混凝土

基面表面的浮尘和其他污染物$ 提高水泥混凝土和

沥青铺装层间的抗剪强度(

图 G0界面污染程度对层间抗剪强度的影响

4#56G0%B>;L@B9@">#BA@<>:9#:;9"BA:M#B:A#"B"B

#BA@<;:M#B:<?P@:<?A<@B5AP

5IA=加载方式对层间剪切性能的影响

复合式试件层间抗剪强度测试分别采用)1hHE

型结构材料剪切仪 "直剪# 和沥青混合料万能试验

机 "$"s斜剪#$ 加载速率均采用 " AAOA2-$ 测试温

度为 %" k( 从图 " 可得$ 界面糙化方式对不同试验

方法测试的层间剪切应力影响要大于所采用的防水

黏结材料$ 凿毛界面直剪试验方法测试的层间剪切

应力是 $"s斜剪试验的 'CL g%C! 倍$ 而喷砂界面为

'C! g'CL 倍$ 且 ^Î 改性沥青同步碎石封层作为防

水黏结材料时$ 两种剪切试验方法测试的层间剪切

应力倍数要小于聚合物反应型防水黏结涂料时$ 即

变化的正压力是否存在$ 对凿毛界面的层间剪切性

能影响要大于喷砂界面$ 对防水黏结材料为聚合物

反应型防水黏结涂料时$ 层间剪切性能的影响要大

于 ^Î 改性沥青同步碎石封层时(

图 E0加载方式对层间抗剪强度的影响

4#56E0%B>;L@B9@">;":!#B5 M"!@"B#BA@<;:M#B:<

?P@:<?A<@B5AP

>=工程应用分析

依托工程地处川东地区$ 属中亚热带湿润气候

区$ 所在地年平均气温 'L g'G k$ 一月平均气温

" gLCK k$ 七月平均气温 %L g%( k$ 酷热高达

!$ g!K k$ 剪切试验测试温度的高温选用 $& k( 南

大梁高速公路设计行车速度为 (& TAO4$ 平曲线最小

半径 G%& A$ 最大纵坡 $C%i$ 横坡 %i( 南大梁高

速公路桥梁路段路面结构为 L >A中粒式 ^Î 改性沥

青沥青混合料EJH%&Jf$ >A^Î 改性沥青玛蹄脂

碎石 ^ ÈH'!(

>I7=复合试件剪切强度试验方法

通过上述试验研究表明$ 温度) 加载速率) 加

载方式) 成型方法和层间污染对层间剪切应力的影

响均较大$ 试验中应统一试验温度) 成型方法) 加

载方式及加载速率$ 并要求表面洁净) 无污染( 层

间剪应力受剪切角的影响较大$ 在无纵坡路段剪切

角取 !%s$ 在变速频繁路段剪切角可达到 !Gs$ 特殊

路段 "纵坡大于 "i时# 剪切角可能接近 $"s$ 因

此$ 从最不利角度考虑$ 试验中剪切角采用 $"s( 结

合试验及相关规范$ 针对四川省高温多雨地区$ 形

成复合试件层间剪切强度试验方法如下*'(+

!

"'# 根据)W)O8"",%&'' 方法制备厚度在""& l

"# AA) 强度等级不低于 J!& 的水泥混凝土试块

"面积不小于 "& >Aq'&& >A#$ 并在养护 %( 7 达到

"$
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强度要求后进行喷砂打毛或凿毛台车凿毛$ 接着对

试块表面进行清洁和干燥处理(

"%# 根据预定量$ 在已糙化的水泥混凝土基面

上涂刷或喷洒防水黏结材料$ 等防水黏结材料实干

后人工摊铺沥青混凝土$ 并采用小型压路机压实$

确保沥青层的压实厚度为 ""& l"# AA$ 压实度为

"'&& l'#i(

"!# 沥青混凝土完全冷却后$ 采用安装 '& >A钻

筒的钻芯机钻取复合试件$ 且试件个数不应少于 %&个(

"$# 在 %" k和 $& k温度下保温 "$ l'# 4 后$

放入试验机中进行 $"s斜剪试验和直剪试验$ 每组不

少于 " 个试件(

""# 去除 " 个试件中偏离平均值最大的测试值$

另外 $ 个试件的平均值作为最终测试值$ 精确到

&C&' d̀.(

>I5=复合式路面层间抗剪强度评价方法

>I5I7=复合式路面层间最大抗剪强度计算公式

层间结合特性的研究表明$ 防水黏结层的厚度

和模量对层间剪应力的影响较小$ 而荷载) 行车速

度) 路况 "坡度和曲线半径#) 胎压) 水平力系数和

沥青混凝土面层厚度 "尤其是层间黏结系数较低时#

对层间剪应力的影响较大$ 但路线的曲线半径和超

高越大$ 层间最大剪应力的计算结果会越小$ 更有

利于层间抗剪$ 从最不利角度考虑$ 在修正公式中

不予考虑路线的曲线半径和超高*G$'K+

( 因此$ 层间

抗剪强度计算必须考虑层间滑动系数) 沥青面层厚

度) 温度) 荷载和特殊路段的影响$ 而层间抗剪强

度影响因素往往通过引入修正系数予以考虑(

为了便于计算$ 层间最大剪应力计算公式中修

正系数不宜过多$ 层间污染状况) 荷载和沥青面层

厚度在I29.,程序或有限元计算层间剪应力过程中应

予以考虑( 荷载对层间剪切性能的影响较大$ 且现

重载超载现象频繁$ 在层间最大剪应力计算前$ 首

先需要对工点最大荷载进行调查$ 根据实际情况选

择计算用最大荷载$ 若无详细资料$ 计算中最大荷

载取 %&& TD( 计算层间最大剪应力时$ 首先需根据

层间污染情况$ 确定层间滑动系数$ 若无法根据污

染状况确定层间滑动系数时$ 层间滑动系数取

&C"

*'L+

( 复合式路面沥青面层厚度采用设计厚度或

实测厚度$ 南大梁高速公路桥梁路段沥青面层设计

厚度为 '& >A$ 钻芯取样得平均厚度约为 '&C" >A$

计算中沥青面层厚度取 '& >A(

现场采用剪切试验测试层间最大剪应力时$ 测

试温度随测试环境的变化而变化$ 最大层间剪应力

计算中以 %" k为基准温度$ 对计算结果采用温度修

正系数予以修正% 在特殊路段$ 行驶的车辆往往需

要急刹车或频繁变速$ 需在特殊路段引入结构修正

系数( 综上$ 对采用I29.,程序或有限元软件计算的

层间剪应力引入温度修正系数和特殊路段结构修正

系数得层间最大剪应力$ 计算公式如下

.

A.M

#

.

7

:

;

:

0

$ "'#

式中$

.

A.M

为修正后的层间最大剪应力%

.

7

为数值计算

所得层间最大剪应力% :

;

为温度修正系数$ 图 ' 得复

合试件采用凿毛界面且防水黏结材料为 ^Î 改性沥青同

步碎石封层时$ 温度和层间剪应力满足式 "%#!

.

#%CG&$ L=

"0&C&L.#

$ "%#

式中.为试验温度$ 则基准温度采用 %" k时$ 温度

修正系数采用式 "!# 计算!

:

;

#

%AG&$ L=

0&A&L.

&A"(

$ "!#

:

0

为特殊路段结构修正系数$ 一般路段取 'C&$ 在变

速频繁路段 "如需急刹车路段) 平交叉口处) 桥头

位置) 隧道进出口等# 和长大纵坡路段取 'C%(

由于现场施工条件较为复杂$ 水泥混凝土基面

不易清除干净$ 防水黏结材料的用量无法准确控制$

撒布或喷洒成型的防水黏结层表面易于被污染或刺

破$ 而常用的聚合物反应型防水黏结材料对污染物

较为敏感$ 现场施工质量控制指标空白$ 现场测试

的层间剪切强度往往低于室内试验测试值( 采用

)1hHE结构材料剪切仪$ 加载速率均采用 " AAOA2-$

测试时层间温度为 '" k左右$ 现场测试的吴家坝大

桥层间剪切应力峰值为 'C& d̀.$ 室内剪切试验测试

结果为 'C!G d̀.$ 室内剪切试验测试的层间最大剪

切强度约为现场测试结果的 &CG 倍( 因此$ 在层间

抗剪特性评价中$ 若无法直接测试现场复合路面层

间最大剪切强度时$ 需要对室内测试的剪切强度
.

9

进行折减$ 根据试验结果$ 建议折减系数:B取&CL g

&C($ 施工质量控制较差时取下限(

综上$ 在复合试件层间抗剪强度评价中$ 首先

应采用剪切试验测试室内或现场复合路面层间最大

抗剪强度
.

9

$ 若采用室内剪切试验测试层间最大剪

切强度
.

9

时$ 还需要根据现场施工质量控制状况确

定剪切强度折减系数$ 若折算后的剪切试验测试结

果大于等于计算结果
.

A.M

$ 如式 "$#$ 则抗剪强度

满足要求$ 否则需要对层间黏结材料或界面糙化方

式进行更换以提高层间抗剪能力$ 也可通过增加沥

青层厚度以减少层间最大剪切应力的方法(

:

9

-

.

9

! .

A.M

$ "$#

L$
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式中$ :

9

为层间剪切强度折减系数$ 若
.

9

采用现场剪

切试验测试结果$ 则:

9

取 '% 若
.

9

采用室内剪切试验

测试结果$ 则:

9

取 &CL g&C($ 施工质量控制较差时

取下限(

.

9

为室内或现场测试的层间剪切应力峰值(

>I5I5=复合式路面层间抗剪强度验证

以依托工程南大梁高速公路吴家坝大桥为例$

糙化方式采用凿毛台车凿毛$ 防水黏结材料采用

^Î 改性沥青同步碎石封层$ 对常温 "%" k# 和高

温 "$& k# 时复合路面层间抗剪性能进行评价(

"'# 测试温度 %" k时$ $"s室内斜剪试验测试

的
.

9

m&C"( d̀.$ 层间剪切强度折减系数 :

9

取 &CG%

当铺装层厚度为 '& >A$ 层间滑动系数为 &C"$ 荷载

采用 %&& TD时$ I29.,程序计算的层间最大剪应力
.

7

为 &C%( d̀.$ 特殊路段结构修正系数:

0

取 'C%$ 根据

式 " ' # 计 算 得! 测 试 温 度 %" k 时$

.

A.M

m

&C!!L d̀.p&C"( q&CG m&C$&L d̀.$ 测试温度为

%" k时$ 层间抗剪性能满足要求(

"%# 测试温度 $& k时$ $"s室内斜剪试验测试

的
.

9

m&C%$ d̀.$ 层间剪切强度折减系数 :

9

取 &CG%

特殊路段结构修正系数 :

0

取 'C%$ 温度修正系数为

:

;

m&C$%$ 根据式 "'# 计算得! 测试温度 $& k时$

.

A.M

m&C'$' d̀.p&C%$ q&CG m&C'L( d̀.$ 测试温

度为 %" k时$ 层间抗剪性能满足要求$ 但夏季高温

时$ 极端天气下达州最高温度往往会超过 $& k$ 且

沥青混合料具有吸热功效$ 桥梁路段路面内部最高

温度往往会超过 $& k$ 因此控制层间剪切性能的工

况往往是高温条件$ 高温天气下应严格控制车辆载

重和速度$ 避免超重和频繁急刹车$ 导致层间剪应

力超过计算值(

?=结论

依托南大梁高速公路复合路面层间剪切性能评

价试验段$ 采用剪切试验对层间剪切性能影响因素

"如界面糙化方式) 温度) 试件成型方式) 加载速

率) 加载方式和层间污染程度# 进行分析的基础上$

完善了复合试件层间剪切强度试验方法$ 进一步提

出了层间最大剪切强度修正计算公式和评价方法$

并结合吴家坝大桥试验路对该方法进行了验证$ 得

出以下几点结论!

"'# 水泥混凝土基面糙化方式显著影响着层间

的结合性能$ 在最佳的构造深度下层间剪切强度峰

值最大$ 且最佳的构造深度因防水黏结材料的不同

而有所差异$ 界面粗糙度和表面几何形态对层间剪

切强度均有较大的影响%

"%# 聚合物反应型防水黏结涂料作为防水黏结

材料时$ 层间最大抗剪强度对加载速率较 ^Î 改性

沥青同步碎石封层时更为敏感$ 但对温度的敏感性

要低于 ^Î 改性沥青同步碎石封层时$ 随着温度从

低到高$ 以沥青和沥青质为主要组成成分的层间防

水黏结材料经历着从脆性向黏性的转变$ 且不同加

载方式测试的层间剪切强度$ 受防水黏结材料的影

响要小于界面糙化方式%

"!# 不同成型方法对层间剪切强度具有较大的

影响$ 尤其成型方法选用旋转压实法时$ 层间抗剪

强度远远大于其他成型方法$ 静压成型法所得试件

的层间剪切强度与现场摊铺取样测试结果最为接近$

推荐复合试件成型优先选用现场摊铺取样法$ 条件

受限只能室内成型复合试件时$ 采用静压成型法%

"$# 对影响层间剪切强度试验因素进行分析的

基础上$ 形成了复合试件层间剪切强度试验方法$

对试验温度) 成型方法) 加载方式及加载速率提出

了统一的要求! 加载速率采用 " AAOA2-$ 测试温度

采用 %" k和 $& k$ 成型方法采用现场摊铺取样法$

加载方式采用 $"s斜剪和直剪两种$ 且要求基面干

燥) 洁净和无污染%

""# 对层间最大剪切强度影响因素进行综合分

析的基础上$ 提出了复合式路面层间抗剪强度评价

方法! 首先根据计算工点确定层间滑动系数) 沥青

面层厚度和荷载等参数取值$ 并采用 I29.,程序或有

限元程序计算层间最大剪切强度$ 进一步引入温度

和特殊路段结构修正系数$ 得出层间最大剪切强度

修正计算公式$ 若折算后的室内剪切试验测试结果

或现场剪切试验测试结果大于等于计算结果
.

A.M

$ 则

抗剪强度满足要求 "主要控制指标为高温时的层间

剪切强度#$ 否则需要对层间界面特性) 防水黏结层

材料或沥青面层厚度进行调整$ 计算公式完善$ 理

论计算简单$ 评价结果可靠$ 具有一定的应用价值$

填补了现阶段评价层间剪切特性无统一标准的空白(
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