
摘要

摘 要

刚柔性路面指的是在水泥混凝土板上加铺沥青混合料面层而形成的复合式路

面。本文在总结国内外有关刚柔性路面研究成果的基础上，针对刚柔性路面的界

面层材料及力学特性开展了研究。

在对界面层的材料及受力特性进行剖析的基础上运用有限元软件分析计算了

界面层的剪应力。对各种可能影响界面层剪应力大小的因素进行了分析计算，得

到影响界面层剪应力较大的因素是沥青加铺层厚度、车辆行驶状态及车辆轴载。

通过室内试验，对比研究了七种不同防水粘结层材料的力学特性，重点考查了水

泥混凝土板界面处理方式以及防水粘结层材料对界面层强度的影响。得到了最佳

的水泥混凝土板界面处理方式、各种界面的最佳沥青用量、精铣刨界面最佳的铣

刨深度、各种形式抗剪强度试验结果间的相关性、抗剪强度与粘结强度之间的相

关性等诸多有用结论。在理论分析与试验研究的基础上，结合实际情况提出了刚

柔性路面界面层抗剪强度标准。

本文最后针对水泥混凝土路面加铺沥青层及水泥混凝土桥沥青混合料铺装的

结构设计理论与方法进行了探讨，提出了几种典型的桥面铺装结构形式。同时，

针对热涂SBS改性沥青和AWP一2000F纤维增强型防水涂料两种材料的界面层施工

工艺进行了介绍。

关键词：道路工程；刚柔性路面；界面层；防水粘结材料；桥面铺装；抗

剪强度；粘结强度；有限元方法；



ABSTRACT

ABSTRACT

Rigid flexible pavement refers to the plate in the concrete overlay asphalt mixture

surface compound formed by the road．This paper on the basis of the research results

of rigid flexible pavement at home and abroad，research that in view ofthe materials

and mechanical properties of the interface of rigid-flexible pavement was carded out．

On the basis of the interface layer materials and the characteristics analysis，use of

ANSYS research on the interface layer shear stress．ne possible impact of the

interface layer shear stress factors were analyzed，the most important factors impact of

the interface layer shear stress is the asphalt overlay thickness，traffic conditions and

vehicle axle load．Through laboratory test，a comparative study of seven different

bonding layer waterproof material mechanical properties，a key test of cement concrete

slab handling of the interface bonding layer and waterproof material on the strength of

the interface layer．FiIld out the best cement concrete slab interface approach，the best

asphalt content of the interface，precision milling depth of the best interface，in its

various forms shear strength test results of the correlation between the shear strength

and viscosity knot strength of the correlation between， and many other useful

conclusions．In the theoretical analysis and experimental study on the basis of the

actual situation with a rigid—flexible pavement interface layer shear strength standards．

Finally,this article on cement concrete pavement overlay layer of asphalt and
cement concrete bridge asphalt mixture pavement structure design theory and

methodology were discussed，proposed several typical bridge pavement structure．At

the same time，in hot—daub SBS modified bitumen and AWP-2000F fiber reinforeed

waterproof coating layer interface of two materials construction technology Was

introduced．

KEY WORDS：highway engineering；rigid flexible pavement；interface layer；

waterproof adhesive material；Deck Pavement；shear strength；bonding strength；finite
element method；
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第一章绪论

1．1问题的提出

第一章绪论

随着我国社会经济的发展，交通基础设施建设正处在一个快速发展时期。公

路以其固有的灵活性和集散性特点，在交通运输事业发展中占据不可替代的位置。

然而，随着社会发展，一方面，不断增加的交通量及轴载对道路结构强度及稳定

性提出了更高的要求；另一方面，使用者对道路行车的快速性和舒适性也提出了

更高的要求。路面作为道路结构重要的组成部分，对行车的舒适性、安全性和经

济性有着直接的影响，对路面的养护和维修也起着控制性作用。因此，提高路面

品质，改善路面使用性能，一直以来都是广大道路工作者所面临的重要任务。

水泥路面和沥青路面是高等级公路两种主要的路面结构形式，各有优缺点。

在我国，作为刚性路面代表的水泥路面大多修建于上世纪90年代，且发展极为迅

速，公路与城市道路水泥混凝土路面总里程已超过30万公里，目前仍以每年2万

公里左右的速度增长，我国已成为世界上水泥路面拥有里程最多的国家11j。水泥路

面的修建，不仅发展了道路交通事业，而且还带动了沿线经济和社会的发展。但

是，就国内目前水泥混凝土路面的使用状况而言，存在着不少问题。集中体现在

以下几个方面：1，大部分早期修建的水泥路面，由于对交通量增长估计的不足，

加之超载现象普遍，许多水泥路面出现承载力不足，出现严重的断板，路面整体

性削弱，强度及稳定性大大衰减。2，水损坏严重。许多水泥路面接缝封水措施处

理不当，填缝料质量不可靠，使用不久便失效，根本无法阻止水的进入，导致基

层长期遭受水的侵蚀，最终导致板底脱空，出现各种形式的断板。3，水泥混凝土

路面的维修问题。水泥路面的养护及维修问题一直以来都是道路工程界一个比较

头疼的问题，这在一定程度上也制约了水泥路面的进一步发展和应用。因此，针

对旧水泥混凝土路面的养护和维修问题开展研究具有重要的现实意义，对这一问

题的研究应该包括三个方面：1，养护维修的机械设备问题；2，养护维修的材料

问题；3，养护维修的施工工艺问题。

目前，针对旧水泥混凝土路面的维修改建措施主要是采取加铺新的面层。其

中主要又包括两种基本的加铺方式：一种是加铺沥青混合料面层，一种是加铺新

的水泥混凝土面层。加铺沥青混凝土面层能有效的改善旧水泥混凝土路面的使用

性能，提高路面行驶的舒适性。同时，加铺沥青面层能有效的利用了旧水泥路面

的强度，且施工便捷，对交通和环境影响小。因此，在国内外的旧水泥路面改建

工程中，加铺沥青层十分普遍。

水泥混凝土路面加铺沥青面层形成了一种刚柔性的复合式路面结构，它不仅



第一章绪论 2
一

具有沥青路面行车舒适和噪音小的特点，还具有水泥路面强度高、承载能力大和

稳定性好的特点。但是，对刚柔性路面结构形式我们还缺乏深入细致的研究，目

前的实际情况是工程实践走在的理论研究的前面。就工程实际应用来看，主要问

题集中在两个方面：一是刚柔性界面的处理技术。如何做好刚柔界面的粘结与防

水处理对加铺后的路面的强度、稳定性、耐久性具有十分重要的作用。二是反射

裂缝的防治问题。旧水泥路面原有的接缝及在使用过程中产生的裂缝很容易反射

到沥青面层，而实际工程中，沥青加铺层厚度均不会太大，一般在4cm到6cm。

因此，反射裂缝是旧水泥混凝土路面加铺沥青层面临的最主要的病害，如何防治

反射裂缝一直都是国内外道路研究者所关注的热点问题。除此之外，在许多的桥

面铺装结构中，也经常采用沥青混合料作为面层的铺装材料。从广义上讲，这也

属于刚柔性复合路面结构。刚柔界面的处理对铺装层的使用性能也是至关重要的。

从目前大多数桥面沥青铺装层结构的破坏来看，主要集中在沥青面层的开裂、沥

青层与桥面板剥离、沥青面层的水损坏等。究其原因，主要还是由于刚柔界面的

处理不当引起的。对于桥面铺装结构而言，界面的处理不仅要考虑足够的粘结强

度，还要注意防水处理。作者认为，桥面铺装结构的防水要比路面加铺结构的防

水更为重要。

因此，综合分析刚柔复合式路面结构的损坏来看，加强对刚柔界面的处治都

是十分重要的。总的来说，刚柔界面的处理主要包括以下几个方面：1，界面处理

材料的选择。作为界面处理材料，应该具有良好的粘结性能和不透水性能，并且

应该具有良好的适应变形的能力。2，水泥混凝土板的处理。实践表明，水泥混凝

土板的处理对提高刚柔界面的强度(粘结强度、抗剪强度)，尤其是抗剪强度有十

分重要的影响。本文将对此进行深入细致的研究。3，界面处治的施工工艺问题。

主要是施工过程中如何确保界面的处治质量。从目前的实际工程来看，许多界面

处治过后并没有达到预期设计的要求，分析过后，发现还是由于施工的原因。从

桥面铺装来看，许多防水层在施工过后，其防水性能都有不同程度的下降。原因

在于界面层的材料很脆弱，而且厚度又很薄，通常只有几个毫米，稍不注意就会

被破坏。因此，必须加强和重视在施工过程中对界面层的保护，避免施工机械和

工作人员对界面层的破坏。

美国的一项研究表明【2】，刚柔复合路面层间滑移是较为普遍的道路病害，得到

了各国道路研究者的重视。该课题的研究对于提高刚柔复合式路面的抗剪强度，

延长道路使用寿命，减少维修给以科学的理论和实践指导。为我国采用类似路面

结构形式提供参考，为以后的规范修订提供基础，并为刚柔性路面层间剪应力分

析和如何提高抗剪强度提供借鉴。因此，开展本文的研究具有重要的经济意义和

社会意义。
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， 1．2国内外研究概况

在水泥混凝土上加铺沥青混凝土面层，即修筑刚柔性路面结构，不仅可以减

少沥青用量(与柔性路面相比)，又可以弥补刚性路面的不足，这样刚柔相济，大

大改善了路面性能。这种路面结构在国内外的公路和水泥混凝土桥沥青面层铺装

结构中都得到了广泛的应用。刚柔性路面的损坏与界面层性能的好坏有着直接关

系。因此，做好刚柔性路面结构中水泥混凝土层和沥青混凝土面层之间的层间粘

结，对水泥混凝土板面进行合理的处理，选择合适的中间夹层(具有防水粘结、

应力吸收作用)材料，防止车辆荷载及渗入的水的作用下产生面层松散和坑槽破

坏，寻求优良的刚柔性界面处理方案是一个急需解决的问题。但是，目前国内外

大多数的研究主要集中在桥面铺装结构的防水粘结层的研究，研究的重点也是集

中在粘结层的材料及结构组合形式，而针对水泥路面加铺沥青面层的研究主要是

研究沥青加铺层的受力特点，加铺层的厚度设计等，且没有形成统一的设计理论

与方法，专门针对刚柔性路面之间的界面特性及处治措施的研究非常少见。

1．2．1国外研究概况

对于水泥混凝土+沥青混凝土复合式路面，在国外研究和应用较早。20世纪

30年代英国修建了连续配筋混凝土(CRC)层上加铺沥青层的路面结构。美国近年来

在高速公路拓宽中，把新铺并表面拉纹的水泥混凝土路面作为承重层，其上铺筑

沥青混凝土，收到良好效果。

碾压混凝土(RCC)加沥青混凝土(AC)复合式路面结构的修筑是近年发展起

来的。1985年西班牙某高速公路拓宽车道的施工，在基层为15cm厚的水泥稳定层

上铺筑了厚23cm厚的碾压混凝土层，碾压混凝土上加铺了5cm厚的热拌沥青混合

料。安达卢西亚高速公路上，设置了20cm的水泥稳定层，其上铺设了25cm厚的

碾压混凝土，为了养生和兼做粘油层，洒布了沥青乳液，上层铺设了6cm沥青混

合料联结层和4cm沥青混凝土。为了防止反射裂缝的产生，在联结层和表层的沥

青混凝土之间，使用了起加固作用的土工合成材料。1984---1986年间，西班牙在

高等级干线公路上，将RCC作为路面下层，上层铺筑沥青层，铺设面积已达3．0

×105m2。1989---1991年西班牙在马德里通往法国边界的高速公路上，修筑RCC+AC

复合式路面，采用双层式AC层厚达12cm。1989年1月澳大利亚Peni th市在水泥

稳定基层上修筑了RCC+AC复合式路面。巴西一些城市在市区承受中等交通和重交

通的道路上成功修筑了复合式路面。1988年日本在某停车场对RCC作为沥青混凝

土下层的适应性进行了研究，并将这种结构形式写进了1990年6月出版的《碾压
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混凝土路面技术指南(草案)》中，根据日本《铺装》杂志1993年报导，在山阳高

速公路河内至西条段修筑了9km的水泥混凝土(CC)+沥青混凝土(AC)复合式路面

试验路，共11种结构类型，路面下层为不同厚度的连续配筋混凝土(CRC)或碾压

混凝土(RCC)，上层为lOam双层式沥青混凝土或5am单层式沥青混凝土。

在美国，CRC+AC复合式路面结构形式较多用于旧路维护【3】，50年代就用沥青

加铺层来修复PCC、CRC路面，用以改善荷载承受能力，提高路面的表面性能。另

外有许多针对层间结合状态的研究，2002．10---2003．10美国威斯康星州交通部进

行了一项研究课题，评估热拌沥青混凝土界面粘结性能。在新泽西州的亚特南大

市，联邦航空管理局的国家机场道路设施试验场利用FWD来分析层间的界面结合

损害【4】，其根据是损害和未损害的路段，表面的回弹模量相差很大，可以用FWD来

求得回弹模量确定层间结合状态的损伤程度，但当路面较厚时，层问结合状态对

回弹模量的影响则可以忽略，因此需要寻找其他的丧失粘结性能所产生效果。为

了确定层间结合状态丧失所产生的效果，需使用界面径向应力作为比较的基础。

利用界而上和界面下的径向应力的代数差来求得。尽管该项目原意只是考虑沥青

混凝土内部发生层间滑移，但可以借鉴分析不同材料间的层间结合状态。

以上是国外刚柔复合式路面的实际应用情况，对于其设计理论与设计方法，

国外一些道路工作者也进行了一些初步计算与分析。英国Gregory曾建议将CRC+AC

复合式路面的CRC层厚与AC作相关计算，用弹性理论分析计算沥青表层复合结构

的作用。日本将沥青层表面作用的荷载按45度角扩散到混凝土板上，按阿灵顿半

经验公式计算板底应力。前苏联则按应力扩散角考虑沥青层的影响之后，用弹性

地基上无限大板计算板的荷载应力。Luther等人运用线弹性断裂理论对这一问题

进行计算和分析，并进行室内试验验证，提出反射裂缝增长速率的计算模型【5J。

Majidzadeh等人运用二维有限元法对沥青加铺层内的应力进行了分析，认为这种

路面的裂缝主要是由于温度变化而引起混凝土板水平位移和翘曲产生的，并提出

了计算面层拉应力的方法。B．Franck等人分析研究了因温度变化罩面层底部引起

拉应变及车辆荷载通过接缝时，两块板产生挠度而引起罩面层剪应变。NanjimChen

等人应用三层弹性理论对此进行求解，并考虑了应力消解层的效应。C．C1auwaort

利用有限差分法对沥青加铺层进行荷载和温度综合作用下的力学分析。1988年，

T，Krauthammer等人用二维有限元计算了PCC—AC复合式路面结构接缝的传荷能

力，分析了沥青层中垂直与水平的拉、压应力、最大弯沉和最大剪应力，接缝处

引入杆单元和梁单元。1990年，Mahmoud等人对水泥混凝土基层上的沥青层利用

八面体进行了分析研究，提出了沥青层的临界厚度。

在桥面铺装的研究方面，国外发达国家对铺装防水的应用与研究有近百年历

史，尤其针对桥面防水的研究已经历防水层一防水体系一桥面保护系统的不同阶



第一章绪论

段，并且已具有相应的材料及结构体系的试验检测方法，供货技术条件和设计施

工技术规程，防水层材料及防水体系的工程应用模式成熟。国外在水泥混凝土桥

面沥青混凝土铺装的研究偏重于应用方面。美国的P．Martinelli曾对桥面防水层

破坏形式，气温和沥青混凝土施工温度、桥面准备状况对防水层与面层及桥面的

粘结力的影响等进行研究，并认为当沥青混凝土层厚度大于12cm时，由行车荷载

引起的剪应力将不会造成防水层的破坏16]。

美国的C．CARR和B．VALLERGA就水泥混凝土桥桥面防水层体系的特性、使用

要求和室内试验、野外检测等进行系统的研究后认为，防水层与面层和桥面之间

的粘结力一般能满足行车的需要。但是，几乎所有防水层的不透水性能在面层施

工后会下降或不能达到防水目的。因此，防水层应设置合适的保护层，并在试验

室内对防水材料用电阻法测试其不透水性和进行抗冲击试验。C．CARR和

B．VALLERGA也创造性地提出了检验防水材料抵抗桥面裂缝的试验方法，同时，对

一些常规试验方法进行了探讨【『71。英国TRRL的A．price针对防水层施工后的渗漏、

层间粘结力差及耐高温性能不足等病害，对英国所有通过质量认证的防水材料进

行了系统的测试和研究，他认为除一些质量根本不合格产品外，一般防水材料在

热沥青混合料的高温和压路机的碾压作用下，极易产生损坏，因此，他建议防水

层应设置保护层，同时，卷材类防水层的厚度不宜小于2．5mm，且宜有较高的软化

点，涂膜类防水层的厚度不宜小于2．Omm；合适的粘层油可以增强防水层与面层和

桥面的粘结力；环境温度和碾压温度对防水层的路用性能有一定的影响【8】。德国对

于桥面铺装防水粘结材料的研究较早，应用较成功，已形成桥面铺装防水体系的

成熟模式，德国混凝土桥面铺装规范ZTV—BEL—B(混凝土桥面防水体系要求)中

桥面防水有如下两种方法：①使用沥青卷材的防水体系，它由以下几部分组成：

环氧下封闭层，沥青卷材，浇注式沥青保护层(约3．5cm)；②使用弹性体材料的

防水体系，它由以下几部分组成：环氧下封闭层，弹性体材料(液态)，浇注式沥

青保护层(约3．5cm)。日本对于桥面铺装的防水粘结材料的研究同样较为系统，

应用较多的几种防水粘结体系为：卷材防水材料与沥青橡胶粘结剂；3层氯丁橡胶

型防水材料与氯丁橡胶粘结剂；第三种利用浇注式沥青混凝土铺装下层的抗渗性

而取消了防水层。丹麦采用的铺装防水体系与德国基本相同。

从欧美国家的桥面铺装形式来看，它们均在桥面铺装体系中专门设置了防水

层，同时还设置了保护层(一般讲铺装下层作为保护层)，两者共同形成桥面铺装

的防水体系。虽然铺装的结构体系、防水体系和防水层材料的种类各不相同，但

是都反映出它们对于桥面防水的重视。
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1．2．2国内研究概况

在国内，“七五"期间，开展了《我国水泥混凝土路面发展对策及修筑技术研

究》(国家科技引导性项目NO．025)的研究，其中对水泥混凝土(双层板)复合式路

面设计理论与方法进行了研究；“八五”期间交通部科技立项，长安大学、全国水

泥混凝土路面技术委员会、河南省交通厅、安徽省高速公路管理局、江苏省公路

管理局、西安公路科学研究所等单位承担了《碾压混凝土与沥青混凝土复合式路

面修筑技术研究》，对RCC+AC复合式路面从设计理论、设计方法与参数选用到施

工技术进行了深入的研究，取得了一定的成果【9】【lo】【ll】【121；同时长安大学承担了《碾

压混凝土加铺沥青混凝土复合式路面结构设计理论与方法研究》，1993年被列为国

家自然科学基金资助项目。东南大学的俞建荣等对碾压水泥混凝土+沥青混凝土复

合式路面的温度梯度进行了较详细的研究【”】【14】。国内近年来对RCC+AC复合式路面

研究较多，并在全国修筑了较多的工程实体，但这些实体工程的使用情况并不理

想，最近应用的工程较少。

对于复合式路面的理论计算，我国也分为弹性层状体系法和有限元法。长安

大学的王秉纲、胡长顺等对碾压水泥混凝土与沥青混凝土复合式路面结构设计理

论与方法进行了系统研究，采用八节点等参元[15】对复合式路面的荷载应力与温度

应力进行了计算与分析，研制了临界荷位时板底最大应力计算诺谟图，结合室内

试验、试验路及实体工程的研究，提出了复合式路面结构设计方法。长沙理工大

学的李宇峙、张起森等用线弹性断裂力学理论[16】进行沥青加铺层厚度设计。同济

大学、空军工程学院等应用空间等参元、层状体系理论、断裂力学等对PCC+AC复

合式路面结构进行了初步分析。对于粘结层抗剪强度，长安大学的胡长顺教授【l 7】

和北京建筑工程学院的高金歧【l8】等先后进行过粘结层的层间剪切试验，原理大体

一致，只是试验的仪器，材料和试验条件有所区别。

在桥面铺装的研究方面，国内起步较晚，过去并不重视对桥面铺装防水粘结

材料的研究。从80年代中期开始新建高速公路后，桥面铺装多以乳化沥青或热融

沥青为粘结防水层，并辅以密级配沥青混凝土，以此构成桥面防水系统。实践证

明，此类防水系统起不到对桥梁结构的防水保护作用，并导致桥面铺装的过早损

坏；随着材料技术的发展90年代中期，各地开始发展改性沥青及改性乳化沥青，

近年来国内又开始发展复合改性乳化沥青，陆续被广泛应用于桥面铺装的防水，

并与密级配沥青混凝土配合使用组成桥面铺装的防水系统；但由于荷载条件下沥

青类材料本身的防水局限性，以及密级配沥青混凝土的防水性局限，因此其防水

性并未得到提高。90年代后期，由于以前的桥面铺装未起到真正的防水作用，陆

续出现桥梁结构和桥面板的钢筋锈蚀、和混凝土受损的现象，也开始研究和尝试
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性应用防水卷材和其他高分子液体防水材料作为桥面铺装的防水层，同样在其上

采用密级配沥青混凝土，并构成桥面铺装的防水体系，由于存在材料和施工工艺

方面的问题，多数以铺装损坏为最终结果。

总的来说，国内外对水泥混凝土路面加铺沥青层结构的研究还处于初级阶段。

研究的重点大多集中在面层沥青混合料的厚度计算以及水泥混凝土板加铺后的受

力变化，对反射裂缝的研究主要集中在技术措施层面，没有对各种处治措施做深

入的理论分析。对刚柔性路面的研究主要存在以下几方面的问题：l，刚柔复合路

面结构模型的建立；2，对旧水泥混凝土路面的评价；3，刚柔界面的处理，此三

个方面将是今后刚柔复合路面研究的重点。

1．3本文研究的主要内容及预期成果

1．3．1本文研究的主要内容

1，对刚柔复合式路面的结构行为进行研究。包括：刚柔复合路面结构的特点、

主要损坏模式及机理分析、刚柔界面的特点及作用、目前常用的界面层处治措施

及作用机理分析。

2，刚柔界面防水粘结层的试验研究。通过室内试验，主要考查以下几种不同

防水粘结材料在不同混凝土板处理方式的情况下，界面的抗剪强度、抗拉强度、

封水性和耐久性。室内试验拟采用的防水粘结层材料为：AWP一2000F型防水涂料、

橡胶沥青、SBS改性沥青、SBR改性沥青、环氧沥青、溶剂型防水涂料。混凝土板

的界面处理模拟实际工程分三种情况：l，不做任何处理；2，喷砂处理；3，精铣

刨处理。

3，通过室内试验，对比研究不同防水粘结层材料的力学强度。研究在不同界

面处治方式下的防水粘结层最佳沥青用量问题，重点研究精铣刨界面铣刨深度对

界面层强度的影响，以及不同铣刨深度下的最佳沥青用量。对不同形式的抗剪强

度试验进行对比研究，得到彼此之间的相关关系。

4，通过有限元分析软件ANSYS，对界面受力情况进行分析，重点分析界面层

的剪应力大小。用有限元软件进行界面层力学分析时考虑以下几方面因素：不同

荷载(考虑超载)、不同行驶状态(考虑不同情况下刹车)、不同面层沥青混合料

的厚度和模量。同时研究温度变化对界面层受力的影响，对不同界面处治方式进

行有限元的数值模拟。

5，对刚柔复合式路面界面层的结构组合设计进行研究。包括：界面层材料的

选择、界面层的结构设计、界面层的施工工艺及质量控制。
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1．3．2预期成果

通过本论文的研究，预期得到以下成果：

1，系统全面的对刚柔性路面的结构行为特点、损坏模式及机理、界面层特点

及作用、常用的界面层处治措施进行了总结和比较研究。

2，对刚柔界面加强措施进行了试验研究，考虑了不同粘结材料、不同沥青用

量、水泥混凝土板处治方式等对界面粘结及抗剪强度的影响。得到最佳的界面层

粘结材料，最佳的沥青用量，最佳的混凝土板处治方式。并首次对混凝土板铣刨

深度进行定量化研究，得出合理的水泥混凝土板铣刨深度。

3，针对不同的抗剪强度试验方法开展研究，得到直剪、300斜剪和450斜剪三

种不同试验方法的试验结果的相关性。使得目前所有的关于防水粘结层材料的试

验结果有了可比性的基础。

4，对刚柔界面的受力情况进行有限元分析。得到不同荷载、温度、车速下界

面层的应力大小，同时得到各因素对界面受力的影响程度。对不同的混凝土板处

治方式进行了数值模拟，得到了最佳的界面处治形状的理论依据。

5，通过对防水粘结层材料的室内试验研究和对界面层受力的有限元分析，针

对防水粘结层的强度指标提出作者的修改建议，结合本课题组的研究，提出桥面

铺装防水等级的概念。

6，根据研究成果，提出在不同环境条件下，刚柔性路面界面层结构设计的理

论与方法，提出刚柔性路面防水粘结层的典型结构。
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9
一

刚柔复合式路面通常指的是水泥混凝土路面加铺沥青面层后形成的复合式路

面，广义上讲，凡是面层结构材料的模量相差特别大，明显呈现“一刚一柔’’相

结合的特点的路面都可以称为刚柔性路面。由于材料差异较大，刚柔性路面有着

许多不同于一般路面结构的行为特点，本章将对刚柔性路面结构的特点进行全面

深入的探讨。

2．1刚柔复合式路面的特点

刚柔复合式路面的特点从大的方面来说，主要包括结构组成特点和力学行为

特点。结构组成特点主要讨论的是材料性质及其组合后的特性，力学行为特点主

要是讨论刚柔复合路面在使用过程中对荷载应力以及温度应力的响应。

2．1．1结构组成特点

刚柔复合式路面绝大部分都是在水泥混凝土路面上加铺沥青面层之后形成

的，其特点是路面整体刚度大，稳定性好，行驶舒适性好。路面结构组成为：基

层+水泥混凝土板+界面层+沥青面层。如图2．1所示。

沥青混合料加铺层

刚柔

水泥混凝土板

原路面基层及以下土基部分

界面层

图2．1 刚柔复合式路面典型结构图

F i g．2．1 Rigid—fIexIbIe composite structure of the typical road

沥青加铺层厚度较大时，通常分两层摊铺，层间洒乳化沥青粘层油以加强粘

结，两层混合料的级配可以相同也可以不同。界面层的材料通常采用的是改性沥

青，厚度只有几个毫米，主要起到粘结和防水作用。界面层材料模量小，具有高

粘度，弹性恢复性能好，能够很好的吸收水泥混凝土板由于形变而产生的应力，

能够有效的抑制反射裂缝的传播。

刚柔性路面最大的特点是组成面层结构的材料的模量不一样，刚度相差很大。

水泥混凝土板具有强度高、刚度大、温度敏感性小，材料模量相对比较稳定，属

脆性材料。沥青面层材料模量小，温度敏感性大，材料模量随温度变化，呈现明
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显的黏一弹一塑性。正是由于材料模量的差异较大，从而导致刚柔性路面在车辆荷

载及温度应力作用下，呈现明显的变形不协调性。因此，较一般沥青路面而言，

刚柔性沥青路面更容易开裂。

2．1．2力学行为特点

路面结构的组成和各组成材料的力学性质决定了路面的力学行为特点。刚柔

性路面的面层材料由刚性的水泥混凝土板和柔性的沥青混合料组成，其受力呈现

以下几个方面的特点：1，当面层沥青混合料厚度较小时，路面呈现出刚性路面特

点，水泥混凝土板承受较大的竖向应力和水平应力。此时的沥青面层对路面结构

的受力没有起到大的改变作用，主要是起到改善路面行驶的舒适性，减小行驶噪

音，主要起到功能性作用。2，当沥青面层较厚时，此时沥青面层具有明显的抗剪

效应，也就是说，沥青面层承受了主要的水平应力。同时，对竖向应力也起到了

很好的扩散作用。因此说，沥青加铺层越厚，仅从受力角度来看，对其下的水泥

混凝土板是有利的。当旧水泥混凝土路面板厚度偏小时，可以考虑通过适当增加

沥青面层厚度来补偿。3，在刚柔性路面结构中，无论面层沥青混合料厚度如何，

刚柔性界面层所受到的剪应力都是不能忽视的。刚柔界面是刚柔性路面结构中的

薄弱层，由于材料及厚度等原因，其抗剪强度往往不足以抵抗其所受到的剪应力，

容易发生剪切破坏。另一方面，由于界面层处在刚柔过度的特殊位置，存在许多

的不利的受力环境。例如，在水泥混凝土板的接缝处会出现较大的剪应力集中，

由于板面存在尖角，也容易出现应力集中现象。也就是说，在界面层的某些局部

部位会由于应力集中而导致破坏。4，除面层沥青混合料厚度外，其模量对结构的

受力也有大影响。沥青混合料的级配、沥青的劲度等直接影响其扩散荷载的能力。

励卜／／＼、 {I
沙 ＼涂弧／

1＼＼
A B B A

沥青层

界面层

水泥板

图2．2路面结构受力分布示意图

Fig．2．2 The distribution of Pavement structure

如图2．2所示，当沥青面层模量大，强度高，扩散荷载能力强，扩散范围如A

髟圈
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线所示。在水泥混凝土板接缝处，会出现剪应力集中现象。路面结构层内水平剪

应力如图所示，容易得出，当沥青面层较薄时，界面层受到的水平剪应力会相对

增大。

2．2刚柔路面主要的损坏形式及机理

同其他结构形式的路面有所不同，刚柔复合式路面的损坏主要集中在沥青加

铺层的损坏，也就是说刚柔性路面的损坏主要集中在路面表层。水泥混凝土板发

生损坏的情形不多见，除非沥青表层损坏极其严重，且未经及时有效的处理，损

坏才有可能向下发展。当然，由于严重的设计缺陷，如：水泥混凝土板处治措施

不当，板底存在脱空，厚度设计不合理，对交通量及交通荷载考虑严重不足，导

致路面设计的承载能力严重偏低。在这些情形下，路面损坏有可能延伸到板及板

以下各层。

2．2．1损坏类型

大量的工程实践表明，刚柔性路面的损坏形式主要有以下三种：1，开裂；2，

车辙；3，水损坏。刚柔性路面的开裂主要是反射裂缝，通常出现在旧水泥混凝土

路面的接缝处。通过对裂缝处钻芯取样，可明显看到反射裂缝由下向上发展的痕

迹(见图2．3)。刚柔性路面的车辙同一般的柔性基层或半刚性基层沥青路面有所

不同，刚柔性路面的车辙仅发生在沥青面层，其下部的水泥混凝土板是不会发生

永久性的变形，不包括由于地基不均匀沉降而导致的混凝土板局部下陷。因此，

实际中，沥青加铺层的车辙深度较一般沥青路面的小，并不是十分严重。但由于

是刚柔性路面材料的结合，沥青面层又较薄，容易出现推移(见图2．3)，沥青面

层和水泥混凝土板的剥离等现象。水损坏问题一直是令道路工作者头疼的问题，

无论是沥青路面还是水泥路面，都不同程度的存在水损坏现象。对于水泥路面而

言，水损坏表现为板底脱空、基层液化，出现唧泥和断板。对于沥青路面而言，

水损坏主要表现为松散、坑槽(见图2．3)。严重影响路面的使用质量，影响美观。

刚柔性路面的水损坏主要表现为表面沥青面层的松散、坑槽，严重时可产生唧泥。

目前，从国内修建的刚柔复合式路面使用情况来看，损坏情况还是十分普遍的。

例如：河南省有三条高速公路采用了刚柔复合路面结构形式，分别是郑开高速公

路、郑新高速公路和新许高速公路。以下是三条高速公路的路面结构形式及损坏

状况的简单介绍【191。

①郑开高速公路

1)路面概况
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全长81Km，路面结构为：从上到下依次为5cmAC一16I型中粒式沥青混凝土，

22cm碾压水泥混凝土RCC，15cm水泥稳定碎石，15cm水泥石灰稳定土。

2)病害情况

a．路面裂缝

根据资料显示，横向裂缝一般为间距10米一道路面贯通裂缝，最大缝宽2～

3mm。该路段路面施工为全厚式碾压混凝土，每间隔10米切缝以减少温度应力，

部分标段施工时改为现浇混凝土，施工缝间距10米。经分析路面上出现的贯通裂

缝即由此反射形成的。每块混凝土板上由于温度应力、车辆荷载共同作用或其下

基础刚度差异，由此出现了路面不规则的反射裂缝。

b．路面坑槽、哪浆、沉陷、车辙

开郑路在运营期间出现了部分坑槽、沉陷、卿浆和车辙等病害。在2001年开

始进行的该项目工程大修中，对以上病害进行了处理，目前路面上己很少见到该

类病害现象。

②郑新高速公路

1)路面概况

路面一般结构层由上而下依次为上面层为5cm中粒式沥青混凝土AC一20I，下

面层为23cm碾压水泥混凝土RCC一30#，基层为15cm水泥稳定碎石，底基层为水泥

石灰稳定土。

2)维修养护史

郑新高速于1994年12月建成通车，四年后(KO+000～K25+300)出现较为严重

的损坏，主要病害有：AC层剥落、拥抱或开裂；路面沉陷、坑槽；较多的裂缝(伴

随板边破碎)。根据病害程度及类型，分别采取挖补、压浆、更换面板等措施处理

后，全段加铺5cmAC-20I型中粒式沥青混凝土和4cmAC一16I型中粒式沥青混凝土

(其中东半幅采用了SBR改型沥青)。本次起止时间为2000年8月20日"--'2001年

6月1日，大修工程路面部分费用为10200万元。2001年3月20日至2001年9

月1日对K25+300～K47+840段进行大修，全段加铺5cmAC-20I型粗粒式沥青混凝

土和4cmAC一16I型中粒式沥青混凝土(其中东半幅采用了SBR改型沥青，西半幅采

用SBS改性沥青)，此次大修工程路面部分费用为8379．6万元。

通过两次大修工程(调查文件称为改善工程)，路面强度、平整度和抗滑性能

得到改善，但反射裂缝并未能得到根治，在1年后再次出现较多的反射裂缝，需

要在每年雨季和冬季来临前，使用美国KOCH灌缝材料灌缝。

3)路面病害现状

该路段目前的主要病害为横缝、纵缝和轻度车辙。郑新养护工区2003年5月

20日----24日对路面病害调查的结果为：路面翻浆1l处：裂缝5068m，沉陷、网裂、
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坑槽81．25m2。

③新许高速公路

1)路面概况

路面一般结构层由下而上依次为水泥石灰稳定土1 5cm、水泥稳定碎石20cm、

水泥混凝土25cm和5cm中粒式沥青混凝土AC一201。内侧路缘带宽0．75m，外侧设

2．5m紧急停车带和0．75m宽的路肩。

2)路面病害现状

新许养护工区2003年5月20日～24日对路面病害调查的结果为：路面翻浆

51处约267m2；裂缝17826m；车辙1892m2；沉陷、网裂、坑槽1487m2。

其中裂缝较为严重的路段为K5+500～KT+500(东半幅)，平均每6m就有一道横

缝，裂缝宽度多为lOmm左右，部分裂缝具有支缝。KIO+OOO,--一K17+000段(东半幅)

也有较多横缝。养护部门己对裂缝进行灌缝处理。

图2．3几种常见的路面损坏形式
F i g．2．3 Severa I common forms of damage to the road surface

重庆市主城区道路自施行“白改黑"工程之后，在部分路段，如：长大纵坡
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处、平曲线半径较小处、公交车站处、桥涵等建筑物接头处，相继出现不同程度

的损坏。大部分损坏形式表现为：推移、拥包、松散、剥离、坑洞。带有明显的

水损坏特征，且沥青混合料加铺层在使用过程中表现出明显的早期损坏。以上路

段处出现的损坏均是在“白改黑”工程完工后卜3年内出现的。图2—4是重庆主

城区某公交车站“白改黑"工程使用两年后的损坏状况，该路段出现了加铺层沥

青混合料严重的剥离，松散和坑洞十分明显，带有明显的水损坏特征。这与重庆

高温多雨性气候特征不无关系。

图2．4重庆主城区“白改黑”工程使用两年后损坏状况
Fig．2．4 The Situati013 of Chongqing”white to bIack”project after two years

2．2．2损坏机理

要分析刚柔复合式路面的损坏机理，不外乎要考虑材料、设计和施工三个方

面的原因。首先，从设计方面来看，由于缺乏相关的设计理论与规范的指导，目

前我国的刚柔复合式路面的设计都是参考国外的一些经验，或者简单的将复合路
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面结构按照水泥路面或者是沥青路面来考虑进行设计。没有对刚柔复合式路面的

实际受力情况进行深入细致的分析，没有建立合理有效的刚柔复合式路面的力学

分析模型。导致设计出来的沥青面层厚度不合理，刚柔界面的处理也缺乏相关理

论作为指导，界面处理方式简单粗糙，粘结防水材料的选择不严格。导致界面层

无法起到应有的作用，严重影响了刚柔性路面的使用寿命。此外，对加铺层沥青

混合料的组成设计方面也缺乏研究，常采用与普通沥青路面相同的矿料级配和相

同品质的沥青，没有从刚柔性路面的实际使用状况出发考虑沥青面层材料的设计

问题。其次，在材料方面，目前还有待开发高性能的改性沥青和其它品种的材料，

使其能够更好的适应刚柔界面极其苛刻的受力环境。对于面层沥青混合料而言，

由于其厚度一般较小，通常只有普通沥青路面面层厚度的三分之一，因此，对其

抗疲劳开裂性能，耐久性等要求就更高。因此，重点研究用于刚柔性路面界面层

和面层的混合料材料具有重要的实用价值。最后，就是施工工艺的问题。目前，

对于刚柔性路面的施工还没有专门的施工技术规范。在实际工程中，很多隐患都

是由于施工组织的不合理造成的。例如：由于施工机械安排不合理，施工过程中

的时间和温度等因素考虑不严格，导致刚柔界面的破坏或者质量达不到要求。以

下重点对刚柔性路面的反射裂缝、车辙及推移和水损坏进行分析。

①反射裂缝的形成机理及防治措施

反射裂缝是由于旧面层接缝或裂缝附近的位移引起接缝或裂缝上方沥青加铺

层内出现应力集中造成的例【21】【221。可以这么说，反射裂缝是一种“继生裂缝"，它

是在原有裂缝的作用及影响下形成和发展的。旧水泥混凝土板在接缝处的位移包

括由温度变化引起的水平方向的伸缩位移和由荷载作用下产生的竖向剪切位移。

由于沥青层与板之间的粘结作用，导致沥青层内出现竖向剪切应力和水平向的拉

应力。当此应力超过沥青混合料的抗拉强度，沥青层就会开裂。沥青加铺层反射

裂缝扩展过程经历了三个阶段【23】：第一个阶段为起裂阶段，沥青加铺层由旧水泥

混凝土路面接缝或裂缝处存在的缺陷引起；第二个阶段为稳定扩展阶段，沥青加

铺层在交通荷载和温度作用引起的应力集中向上发展并贯穿整个沥青加铺层；第

三个阶段为破裂阶段，沥青加铺层经过一段时间的运营，尤其是在冬季加铺层表

面开始出现裂缝。由于各地区的温度状况不同，各路段的交通条件和路面结构状

况也不同，反射裂缝可能主要由于温度作用产生，也可能主要由于荷载作用产生，

或者由二者共同作用产生。如图2．4所示。
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图2．4反射裂缝形成示意图

Fig．2．4 Schematic diagram of a refIective crack
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对于反射裂缝的防治，主要有以下几种：1，锯切横缝，在加铺的沥青层上锯

切新的横缝，从而释放沥青层内过大的拉应力。2，加铺厚的沥青层，虽然厚的沥

青层对于延缓反射裂缝的发展能起到一定的作用，但是从经济上考虑是不可取的，

且过厚的沥青层会带来其他的问题，如车辙可能会因此变得严重。3，将水泥混凝

土板碎石化。将板彻底破碎到规定尺寸范围，形成柔性基层，然后再加铺沥青面

层，事实证明这样做能很好的控制反射裂缝问题，因为它避免了沥青层中可能出

现的应力集中现象。但是，这样处理对环境影响较大，且破碎过程中对原有路基

的强度和稳定性会造成很大的伤害，同时，有学者认为，这样做是一种很浪费的

行为，因为，它没有充分利用原有路面的强度，而是毁坏了这种强度。4，加铺夹

层。通过对刚柔性界面的处理，设计厚度几毫米的夹层，能够有效的控制反射裂

缝的传播。目前，这种办法被认为是最有效也是最经济的解决刚柔性路面反射裂

缝的办法。

②车辙和推移的形成机理及防治措施

车辙和推移是发生在沥青面层的永久性变形【241。车辙表现为在轮迹处沥青层

的凹陷，产生这种变形主要有几种可能。一是由于面层沥青混合料压实度不够，

导致后期在车辆荷载的作用下，混合料被进一步压密所致，由此产生的车辙也叫

“再压密型”车辙。还有就是由于沥青混合料的高温稳定性不足，导致在高温季

节，在车辆荷载的作用下，沥青混合料出现侧向的剪切流动，形成车辙。除此之

外，还有可能是由于面层混合料被磨耗而形成的车辙。推移主要是由于沥青混合

料的高温稳定性不足，在车辆荷载水平力的作用下，发生推移。对于刚柔性路面

而言，由于面层沥青混合料的厚度一般较小，且多数采用的是高粘度的改性沥青，

沥青混合料的高温稳定性较好。因次，刚柔复合式路面的车辙并不是十分突出的

问题。推移现象倒是常见，这主要是由于刚柔界面的抗剪及粘结强度不够所致。

由于，水泥混凝土板刚度大，沥青层模量小且厚度薄，在车辆荷载水平力的作用

很容易出现界面层的剥离，从而导致面层出现推移和拥包现象。

对于刚柔性路面出现的车辙和推移病害，主要的处治措施是两个方面，一方

面提高沥青面层混合料的高温稳定性和强度，采用高性能的改性沥青作为粘结料。
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另一方面，重点加强刚柔界面的粘结处理，提高其抗剪强度和粘结强度。使沥青

层与水泥混凝土板更好的粘结在一起，提高整体受力性能。

③水损坏的发生与防治

水损坏是一个带有普遍性的话题，在此不做详细分析。刚柔性路面的水损坏

的发生主要还是由于面层沥青混合料的设计空隙率不合理所致。本文认为，由于

刚柔性路面的沥青面层较普通沥青路面的面层厚度要小，通常只有4cm-8cm。因此，

水更容易从混合料空隙渗入。因此，建议用于水泥路面加铺层的沥青混合料设计

空隙率要么小，直接做成不透水性沥青混凝土，或者干脆做大，直接做成透水性

沥青面层，但是，修筑透水性路面必须做好刚柔界面的防水及排水措施，对此可

参照透水路面的设计方法。此外，加强刚柔界面的粘结与防水处理，对于提高刚

柔性路面的抗水损坏能力也是大有帮助的。对于面层沥青混合料的设计，应该考

虑集料沥青的黏附性，尽量减小发生水损坏的可能性。

3界面层的特点及作用

2．3．1界面层特点

刚柔复合式路面的界面层处于沥青层与水泥混凝土板之间，起到粘结沥青层

与水泥板的作用。由于是处在刚柔过度部位，界面层所处的受力环境十分复杂，

又因为界面层的材料特殊，厚度极小，很容易发生破坏。实践表明【251，大多数的

刚柔性路面发生破坏都是源于刚柔界面层的破坏和失效。界面层具有以下几个方

面特点：1，界面层材料特殊。用作刚柔界面的材料要求具有很强的粘结能力，良

好的适应变形能力，不透水性，足够的耐久性。而且，理论上只要具备以上条件

的材料都可以用来做界面层材料。因此，界面层材料具有多样性特点。2，界面层

所处位置特殊。界面层处在沥青层与水泥混凝土板之间，其上是模量较小的柔性

的沥青混合料层，其下是模量较大的刚性的水泥混凝土板，界面层处在刚柔过渡

部位，其受力苛刻，极易发生破坏。3，界面层受力特殊。界面层的破坏主要是由

于水平方向的剪应力超过界面层的抗剪强度所致。因此，界面层的设计主要考虑

的是抗剪强度。由于水泥混凝土板在温度作用下，发生翘曲变形，为避免沥青层

与水泥混凝土板的剥离，还应该考虑界面层的粘结强度。界面层的抗剪强度主要

依靠界面层板的挫槽深度与面层沥青混合料之间的机械咬合作用，界面层材料本

身所能提供的抗剪强度十分有限，这一点已经被大量的试验所证明。而对于界面

层粘结强度，则又是主要依靠界面层粘结材料本身的粘结强度。所以，界面层的

受力与破坏所牵扯到的因素很多，相比面层沥青混合料和水泥混凝土板的受力和

破坏而言，界面层的情况要复杂得多。
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2．3．2界面层的作用
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界面层的作用十分明确，无论是旧水泥混凝土路面加铺沥青层，还是钢筋混

凝土桥沥青层铺装，只要是存在刚柔性界面，其界面都应该具有以下几个方面的

作用：1，粘结抗剪作用。起粘结沥青层与水泥混凝土板的作用，并且具有足够的

抗剪强度，避免沥青面层的剪切破坏。2，防水作用。界面层应该具有不透水性，

避免水渗透到水泥板及以下各层，防止路面基层受到水的侵害。3，界面层应该具

有应力吸收的作用。由于处在刚柔过度位置，界面层的很多部位会存在应力集中

的现象。为了避免应力集中造成沥青面层的破坏，要求界面层具有良好的适应变

形的能力，能够吸收和分散集中的应力。这一点对抑制反射裂缝的发展有很大作

用。

2．4目前常用的界面层处治措施及作用机理分析

根据界面层所处的位置、特点及作用，对界面层进行处治，界面层的处治包

括水泥混凝土板的处理和界面粘结防水层的设计。以下是目前常用的各种界面层

处治措施及其作用机理的介绍。

2．4．1水泥混凝土板的处理方式及作用

实践表明，水泥混凝土板的处理方式对刚柔界面的抗剪强度有很大影响。界

面抗剪强度很大一部分来自于面层沥青混合料与混凝土板之间的机械咬合形成的

嵌锁摩擦作用，已有大量试验证明了这一点。目前，常用的刚柔复合路面水泥混

凝土板的处理方式主要有三种：1，人工打毛；2，机械打毛加喷砂处理；3，精铣

刨；以下是三种打毛方式处理过后的水泥混凝土板界面形状示意图。

1人工打毛 2精铣刨 3喷砂处理

图2．5不同打毛方式处理过后的混凝土板界面形状示意图
F i g．2．5 The sketch of concrete i nterface shape

after a different approach to hai r

从三种方式处理过后的界面形状来看，精铣刨处理的界面棱角更加清晰，刻

糟深度均匀；人工处理的界面呈现出来的是一个一个零散的小坑洞，混凝土板面

很难形成宏观上的刻槽；喷砂处理的表面虽然能够形成宏观上的坑槽，但是由于

喷砂过程中砂子与板面的强烈碰撞，导致处理后的界面没有清晰尖锐的棱角，界

面呈曲线形。理论上讲，水泥混凝土板面越粗糙，棱角越清晰尖锐，加铺沥青面
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层后能更有利与沥青混合料与板面的粘结，界面的嵌锁摩擦作用越明显，其抗剪

强度就更高。因此，在三种方式中，精铣刨处理的效果最好，喷砂处理次之，人

二[处理方式最差。在实际工程中，三种界面处理方式得到的板面状态如图2．6至

2．8所示。

图2．6人工处理界面状态

Fig．2．6 State manuaI processi ng nterface

图2．7喷砂处理界面状态

Fig．2．7 SandbI asti ng processing interface state
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图2．8精铣刨处理界面状态

在本论文的试验研究部分，对于水泥混凝土板的处理就是模拟了这三种界面

处理的方式，各种处理方式的效果在本文第三章有详细论述。此处必须补充说明

一点，对于混凝土板的打毛处理主要是为了加强沥青面层与混凝土板的粘结，目

的是提高刚柔界面的抗剪强度。目前，用于界面粘结防水的材料越来越多，大量

的土工合成材料在工程实践中被采用。比如：改性沥青油毡、土工布、玻纤格栅

等。当界面层采用诸如此类的材料(可统称为卷材类)时，要求混凝土板具有良

好的平整度，此时界面就不能打毛处理，否则，界面的棱角会对材料造成损坏，

而且粗糙不平的板面也使得防水粘结卷材不便铺装，无法与板面紧密结合。如果

一定要采用，则必须经过处理，如可设置一层沥青砂浆或细粒式沥青混凝土保护

层，再在其上铺土工布或沥青油毡，起防水粘结作用。

2．4．2常用界面防水粘结材料及作用机理

界面层的作用主要是防水和粘结，即加强沥青层与水泥混凝土板之间的粘结，

改善面层混凝土受力条件；防止水的渗入对界面的破坏。其次，界面层还有一个

重要的作用就是消散应力集中，阻断反射裂缝的传播，延缓和避免面层沥青混合

料的开裂破坏。目前，常用的界面层材料可以分为两大类，一类是成型材料，直

接摊铺，如各种卷材；一类是喷涂类材料，如各种改性沥青和高分子聚合物涂料，

如聚氨酯、丙烯酸乳液等【261。无论是那种材料，最终目的都是要起到防水、加强

粘结、阻隔反射裂缝的作用。当然，不同的材料可能在某些方面的作用突出一些，

而在某些方面的作用差一些。实际应用中，需要根据工程实际情况加一选择利用。

一般而言，卷材类界面防水粘结材料的防水性能较好，粘结性能也不差，但界面

的抗水平剪应力较差，抗剪强度不高。因此，在路面纵坡较大、弯道、停车场和

加油站等特殊路段，水平剪应力作用明显，对层间抗剪强度较高时，卷材类界面

须慎重考虑。涂抹类材料恰好相反，由于其施工适应性强，可以适应不同形态的
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水泥混凝土界面。因此，可以通过对水泥板的处理，加强界面层的抗剪强度。通

常涂抹类材料的界面层抗剪强度较大，粘结强度也能满足要求，但由于面层混合

料集料和板面棱角的破坏作用，涂抹类材料的防水性能不好，尤其是在施工过后，

其防水性能将有很大的下降。

无论是卷材类防水粘结材料还是涂抹类防水粘结材料，其作用机理都大同小

异。首先，对于防水性能，无论是卷材还是涂抹类材料，其都具有不透水性。只

要施工过程中不使其遭受破坏，防水作用是可以得到保证的。其次是粘结作用，

对于卷材，其表面覆裹了一层具有很强粘结作用的物质，在加热后能够融化，从

而实现层间的粘结，必要时还可以喷涂一层改性乳化沥青，以加强粘结。对于涂

抹类材料，其粘结作用更是直接发挥，显而易见的了。

目前，在实际工程中【27】【28】【29】，为缓解反射裂缝的发生，界面层通常有三种做

法。一是做应力吸收层SAMI，一般采用的是薄层改性沥青或沥青橡胶，由于SAMI

层具有良好的适应变形的能力，能够吸收水泥混凝土板接缝处位移产生的应力集

中，通过自身的形变阻断了反射裂缝的传播。二是设置土工合成材料夹层，如土

工格栅等，主要起到对面层沥青混合料的加筋作用，提高其抗拉强度，延缓开裂。

三是设置级配碎石隔离层，由于级配碎石属散体材料，能够很好的阻隔裂缝的传

播，同时能够很好的分散应力集中，避免沥青面层的开裂。总的来说，以上设置

夹层延缓反射裂缝的措施都是利用了材料模量的不同，通过形变来吸收和分散应

力集中，避免因应力集中导致的开裂，同时由于夹层材料具有良好的适应变形的

能力，能够很好的阻断裂缝的传播，改变裂缝传播方向。理论上说，只要下层裂

缝不穿透夹层，则面层沥青混合料是不会开裂的，即使裂缝穿透夹层，其能量大

部份已被夹层吸收和分散了，能极大的延缓面层的开裂。对于界面层的施工，主

要注意以下几个方面的问题：首先，必须做好水泥混凝土板的处理。板面必须清

洁、干燥，灰尘和水的存在会严重影响层间的粘结：对于板底是否存在脱空一定

要进行检测，发现有脱空一定要进行处理，换板或是压浆，保证板的弯沉符合规

范要求；对于板接缝的处理尤其重要，必须重视接缝的灌缝密封，否则会严重影

响界面层的施工，为反射裂缝的发展提供条件。其次，进行界面层的施工必须严

格按照预先制定的施工工艺来做，必须注意避免由于施工组织不当导致对界面层

的损坏。界面层厚度小，材料容易损坏，界面层施工完后一定要注意对其保护，

施工沥青面层时，也是如此，避免面层混合料对界面层的损坏。

2．5小结

通过对相关资料的调研和分析，总结本章内容，可以得到以下几点结论：
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1，刚柔复合式路面由于结构组成和材料上的非线性特点，材料模量差异较大，

其受力具有如下特点：沥青面层越厚，模量越大，面层承担的荷载效应越明显。

反之，混凝土板将承担主要的荷载作用。刚柔性界面层是抗剪切破坏的薄弱环节，

须加强处理。面层沥青混合料的耐久性与界面层性能有很大关系，界面层粘结能

力越好，抗剪强度越高，则面层稳定性越好，使用寿命越长。刚柔性路面的整体

强度及承载能力主要依靠的是下层水泥混凝土板。

2，刚柔性路面的损坏形式主要有三种。即：面层开裂、永久变形、水损坏。

其中开裂破坏是最主要的，刚柔性路面的开裂主要是由于反射裂缝。反射裂缝分

剪切型和张开型两种，车辆荷载及温度变化是引起反射裂缝的两大因素。从断裂

力学的角度分析，反射裂缝是由于旧水泥混凝土板在接缝处存在的缺陷造成了该

部位的应力集中，通过计算该处的应力强度因子K，可以判断反射裂缝出现的时间

和位置，同时，通过对应力强度因子K的分析，可以得到影响反射裂缝发生和发

展的各个因素。永久变形主要是由于层间结合不牢固，面层沥青层较薄，在车辆

水平荷载作用下，发生推移，刚柔性路面由于面层混合料多采用高性能的改性沥

青混合料，且厚度不大，车辙问题不是十分突出。水损坏主要是面层沥青混合料

的设计不太合理，如：设计空隙率大小，集料和沥青的选择，面层厚度等。此外，

界面层的防水性能好坏也影响水损坏的程度。

3，界面层的作用主要是加强层间粘结，提高抗剪强度，具有防水作用。界面

层材料具有高粘度、低模量，良好的适应变形能力和不透水性。界面层厚度小，

但变化范围较大，从几毫米防水卷材到几厘米的改性沥青砂浆。界面层处理方式

多种多样，实际工程中，应该根据工程具体情况，选择合理的界面处治方案。包

括：①界面层材料的选择；②界面层结构的设计；③水泥混凝土板的处理方式等。

但无论采取怎样的界面处治措施，最终要达到的目的都一样：防水、抗剪、粘结、

阻隔反射裂缝。
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第三章刚柔性路面界面层剪应力的有限元分析

刚柔性路面主要包括两种结构形式，一种是就水泥混凝土路面上加铺沥青层，

俗称“白改黑”路面，另一种是水泥混凝土桥沥青混合料铺装结构。二者在受力

上有许多的相似之处，当然也存在较大差别。差别主要体现在：对于水泥路面加

铺沥青层结构而言，基础牢固性好，稳定性高，而对桥面铺装结构而言，由于结

构自身特点，其结构的柔度较路面大，受外界荷载影响结构振动频率较路面高出

很多。此外，对于水泥路面加铺沥青层结构而言，由于水泥路面存在大量的接缝，

沥青层反射裂缝问题较桥面铺装结构突出，而对于桥面铺装结构而言，重点是控

制桥面由于弯矩变形而引起的沥青层受拉开裂。最后，对于水泥路面加铺沥青层

结构而言，结构的损坏与土基的强度及稳定性有较大关系，而桥面铺装结构的损

坏则与桥梁自身的结构形式有关。倘若抛开以上二者的不同之处，从刚柔性路面

结构的本质出发，求同存异，考虑二者在受力及破坏上存在的共性。不难发现有

以下共同特点：1，刚柔性路面结构面层材料模量相差大；2，刚柔性路面结构的

损坏大多源于界面层的失效破坏；3，刚柔性路面的损坏形式大体相似，如：推移、

开裂、剥离。究其原因，都是因为界面层的剪切破坏和粘结破坏。4，刚柔性路面

界面层的作用及处理方式存在共同之处，只是侧重点有所不同。对于桥面铺装结

构而言，界面层的作用主要是加强层间的抗剪和粘结，防止沥青铺装层发生推移，

避免水平方向的剪切破坏。对于水泥路面加铺沥青层而言，界面层的作用主要是

加强层间粘结，起到分散应力作用，避免沥青面层反射裂缝的出现。综上所述，

本文在采用有限元分析和计算刚柔性路面界面层受力时，忽略二者的差别，只考

虑其共性的部分。具体来说，对于桥面铺装结构而言，不考虑桥面负弯矩及桥梁

震动对计算的影响；对于水泥路面加铺沥青层结构而言，不考虑土基强度及稳定

性对计算的影响。

目前有许多通用的有限元分析软件可以用于各种路面结构的分析与计算，如

ANSYS，ADNIA，SAP系列等。相对于平面的二维有限元分析，三维有限元分析能更

好地模拟实际的路面结构，其分析结果也更接近路面实际的受力特点，因此本文

拟采用三维有限元分析计算刚柔性路面界面层的受力。其中，重点考虑车辆轴载、

车辆行驶状态、沥青层厚度、沥青层模量、界面层粘结状态等因素对界面层受力

的影响。最后，根据理论计算的结果，综合考虑其他因素，提出刚柔性路面界面

层强度的指标标准。

3．1有限元分析方法及模型的建立
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刚柔性路面结构计算模型既不同于传统的柔性路面弹性层状理论体系，也不

同于刚性路面的小挠度薄板理论。但是，可以根据所研究的重点，对其进行不同

的简化。当重点考虑水泥混凝土板以下各层(基层或土基)的应力应变分析时，

可以忽略沥青层的影响，直接套用刚性路面的小挠度薄板理论。当需要考虑水泥

混凝土板及以上各层的应力应变分析时，可将结构视为弹性层状体系，运用弹性

层状理论进行分析计算【3们。

3．1．1有限元分析方法及ANSYSl0．0软件介绍

力学分析的方法分为解析法和数值法两类【311。解析法是运用经典的力学理论，

建立所要求解问题的数学物理方程，通过严格的数学推导和计算，得到问题的函

数形式解答，也称为解析解。然而，在实际问题中，由于结构形式的复杂，边界

条件的模糊等，无法准确建立所求问题的数学物理方程，即使采取一定的假设勉

强建立方程，大多数情况下，是得不到闭合的解析解的。数值法便是在此情况下

产生的，简单来说，数值方法是对微分方程的近似解答，是通过将微分方程转变

为近似替代的代数方程，然后通过求解代数方程得到问题的解答，因此数值法得

到的解是近似的代数式解。目前数值分析方法有很多，如：差分法、边界元法、

有限单元法等。其中，有限元法是运用最多，适用最广的数值分析方法。有限元

法分析的过程概括起来可以分为以下五个步骤：①结构的离散化，将原结构体离

散为有限个具有一定形状和大小的构件，这些构件通过有限个结点互相连接；②

选择位移模式，对单元的位移分布做出一定的假设，也就是假定位移是坐标的某

种简单函数，此函数即为位移模式，导出用结点位移表示单元内任意一点位移的

关系式；③分析单元的力学特性，包括导出用结点位移表示单元应变、应力的关

系式和建立单元的平衡方程，最终得到单元的刚度矩阵是单元分析的核心内容；

④结合所有单元的平衡关系，建立整个结构的平衡方程。此部分包含两个方面的

内容，一是将各个单元的刚度矩阵集合成结构的整体刚度矩阵；二是将作用于单

个单元的等效结点力列阵集合成整个结构的荷载列阵；⑤求解未知结点位移和计

算单元应力，根据方程组特点选择合适的计算方法，求出问题的解。从有限元法

求解问题的过程可以看出有限元法的本质类似于微积分的思想，对于一个复杂的

实际结构物而言，我们首先将其离散化，离散后的各个单元是形状和大小都十分

规矩和我们所熟悉的几何形体，然后假设整个结构就是由这样有限多个规则的形

体彼此通过结点连接形成的，通过单元分析，求得结点位移、单元的应力应变特

性及刚度矩阵，最后集合得到整个结构的整体刚度矩阵和荷载、位移列阵。最终

求出问题的解答。

目前有许多通用的有限元分析软件可以使用，其中ANSYS是应用范围最广，
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功能最强大的有限元分析软件，包括从简单的线形静态分析到复杂的非线性动态

分析。ANSYS软件主要包括三个部分：使用前处理模块(PREP7)创建有限元模型、使

用(SOLUTION)模块施加荷载进行求解、使用后处理模块(POSTl和POST26)进行结

果分析。前处理模块提供了一个强大的实体建模及网格划分工具，用户可以方便

地构造有限元模型；分析计算模块包括结构分析(可进行线性分析、非线性分析和

高度非线性分析)、流体动力学分析、电磁场分析、声场分析、压电分析以及多物

理场的藕合分析，可模拟多种物理介质的相互作用，具有灵敏度分析及优化分析

能力；后处理模块可将计算结果以彩色等值线显示、梯度显示、矢量显示、粒子

流迹显示、立体切片显示、透明及半透明显示(可看到结构内部)等图形方式显示

出来，也可将计算结果以图表、曲线形式显示或输出。软件提供了100种以上的

单元类型，用来模拟工程中的各种结构和材料‘32】【33】【34】。

3．1．2有限元分析模型的建立

结合课题组一般水泥混凝土桥桥面铺装关键技术研究项目，以水泥混凝土桥

沥青混合料铺装结构为例建立有限元模型，重点分析和计算刚柔界面的剪应力大

小。建模之前，需做以下几点假设：

1，界面层完全连续，即沥青层、防水粘结层与桥面板彼此之间完全连续。事

实上，桥面铺装各结构层之间是存在微小裂隙的，且随着时间的推移，整个结构

的性能在衰退，表现为结构的刚度、强度和稳定性的减弱，层间出现较大缝隙。

也就是说，实际运营过程中，各结构层粘结状态是界于完全连续和完全光滑之间

的。而有限元计算结果表明，当层间出现不完全连续状态时，界面层的剪应力是

略微减小的。因此，假设层间完全连续状态计算得到的层间剪应力是稍微偏大的，

若以此作为抗剪强度设计标准是可靠的。此外，若界面层粘结效果好，施工质量

过硬，各结构层之间结合状态是很好的，可视为完全连续状态。

2，忽略桥梁结构的震动和负弯矩影响，将桥面视为弹性半空间无限体，由于

沥青铺装层材料模量较桥面水泥混凝土来说很小，模量比一般在1／20左右，所以，

这样假设也认为是合理的。

3，为分析方便，假设各层材料具有线弹性性质，材料参数用E，|l表示。

4，由于沥青面层的保护作用，桥面板的温度相对稳定，计算时不考虑温度应

力对界面层剪应力的影响。

因此，在以上假设前提下，桥面铺装结构可视为三层弹性体系，即：沥青层、

防水粘结层和桥面板。

拟进行有限元分析的模型分为三层，各层都选用8节点三维等参元SOLID单

元，单元的每个节点都有3个自由度一UX，UY和uZ。其中，沥青层选用SOLID45，
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界面层选用SOLID64，桥面板选用SOLID65单元。计算分析汽车后轴作用下铺装层

结构的受力情况，重点关注的是界面层的剪应力大小。模型尺寸为：5×10×1m，

即沿桥面宽度方向取5m，长度方向取lOm，厚度取1m。这里利用模型的对称性，

建立了1／2模型，荷载作用位置处，在进行网格划分时进行加密，划分网格后的

有限元分析模型如图3．1所示。

图3．1有限元分析模型
Fig．3．1 Finite EIement AnaIysi S ModeI

约束条件为：梁端约束Y、z方向的变形，两侧面约束X方向的变形，在对称

面X=O施加对称约束。其中，x为横桥向，Y为顺桥向，z为沿桥厚度方向。定义

了边界条件及施加荷载后的模型如图3．2所示。

图3．2施加荷载和边界条件后的模型
Fig．3．2 The modeI after Loads and boundary conditions ireposed
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3．1．3荷载及模型参数

模型计算分析时，荷载采用了BZZ一100标准轴载，轴重IOOKN，轮压0．7MPa，

双轮中心距32cm，轮距182cm。为计算简便，将双轮均布荷载简化为正方形荷载，

根据公式：4pa2=p，其中：a为正方形边长，P为轮压，P为轴重。计算可得a=18．9am。

轮胎接地面积为357．21cm2，荷载图示及各部尺寸见图3．3所示。单位：am。

图3．3荷载图示
Fi g．3．3 Load icon

计算过程中，同时考虑了车辆的垂直力和水平力作用，从而模拟车辆在桥面

上的刹车情况。同时，考虑实际运营中，超载现象普遍，计算过程中还考虑了超

载的情形。由于超载后，汽车的轮胎压力会有变化，轮压变化，接地面积也会变

化，但由于目前还缺乏相关研究，为方便计算，不考虑超载后轮胎接地面积的改

变，直接考虑为轮压的变化，并且视轮压就为轮胎接地压力。水平力按照垂直力

乘上水平摩擦系数F确定，根据已有研究成果【3引，F=O．2表示缓慢制动；F=O．5表

示紧急制动。考虑到最不利受荷情况(下坡且紧急制动)，取F=O．75。

参考相关资料，桥面水泥混凝土板模量Ec在28000MPa～32000MPa，取

Ec=30000MPa。由于桥面板的模量相对沥青面层材料模量大很多，且一般变化范围

不大，故此次计算中不考虑桥面板模量变化对界面层受力的影响。沥青面层材料

模量由于受温度变化影响较大，本次考虑沥青层模量变化范围为：800MPa'--

1500MPa，计算过程中考察面层沥青混合料模量的变化对铺装层受力的影响。界面

层由于所用材料不一样，模量有很大差别，计算过程中，考虑界面层材料模量的

变化范围为：IOMPa'--300MPa，界面层厚度为1-～5mm。此外，取水泥混凝土材料泊

松比u为0．15，沥青混合料材料泊松比|l为O．25，界面层材料泊松比u为0．2～

0．4。各计算参数见表3．1。
表3．1 有限元分析计算基本参数取值表

Tab．3．1 The TabIe of basiC parameters of Finite EIement hnaIysiS

参数取值 模量(MPa) 泊松比 厚度(cm) 水平力系数F

沥青层 800～1500 O．25 2～20

界面层 10～300 0．2～O．4 0．1～0．5
0．2～0．75

桥面板 30000 0．15 150
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3．2有限元计算结果与分析

水泥混凝土桥面沥青混合料铺装结构发生的损坏形式主要有推移、车辙和开

裂。其中，车辙主要是由于加铺层沥青混合料本身在温度及荷载作用下抵抗永久

变形能力差的缘故，解决问题的关键在于提高沥青混合料的高温稳定性和抗剪强

度，提高其自身的抗变形能力。对于常见的桥面铺装结构的开裂和推移破坏，则

主要是由于铺装层在车辆荷载及桥梁主体结构受力特性的影响下，发生无确定面

的剪切破坏。而这种剪切破坏的外在表现形式就是桥面铺装层的推移和开裂。桥

面铺装结构剪切破坏分为两种形式：一种是发生在加铺层沥青混合料内部的剪切

破坏，这主要是由于沥青混合料本身的抗剪强度不足引起；另一种是发生在沥青

加铺层与桥面板之间的剪切破坏，这主要是由于防水粘结层的损坏失效所导致的。

防水粘结层材料的粘结强度和抗剪强度不足也会引起这种界面层的剪切破坏发

生。

实践表明，桥面铺装结构的破坏绝大多数与防水粘结层的失效或者是强度不

足有关。因此，本文也是重点计算了桥面铺装防水粘结层的受力，讨论了各种参

数的变化对界面层受力的影响。严格来讲，界面层包括以下三个：防水粘结层与

沥青层之间界面层、防水粘结层本身、防水粘结层与桥面板之间界面层。本文接

下来的计算结果中所提到的界面层均是指防水粘结层本身。

3．2．1车辆轴载对界面层剪应力的影响

鉴于目前超载超限运输时有发生，而超载运输对路面结构产生的破坏远比人

们想象的要严重得多。本文就针对超载对桥面铺装界面层受力进行有限元分析，

标准轴载取为BZZ=IOOKN，分别计算超载10％、20％、30％、40％、50％、60％、70％、

80％、90％、1 00％情况下界面层的剪应力大小。此时，统一取沥青层厚度为lOcm，

模量为1200MPa；防水粘结层材料模量取150，泊松比取0．3，厚度取0．2cm；水

平力系数取F=O．5，计算结果见表3．2。

表3．2不同车辆轴载下的界面层剪应力计算结果
Tab．3．2 The interfaciaI Iayer shear stress resuIts

under the different axle Ioad vehiCles

轴载大

小(KN)
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

最大剪

应力 0．204 0．232 0．272 0．319 O．361 0．404 0．447 0．495 0．542 0．591 0．652

(MPa)

由计算结果，可以得到界面层最大剪应力与轴载大小之间的关系图，如图3．4
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所示。

界面层最大剪应力与轴载大小关系图

一／，I一／。／。／一。／
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

轴载大小(KN)

图3．4界面层最大剪应力随轴载大小变化图

Fig．3．4 Maximum shear stress of InterfaciaI Iayer

Wjth axIe Ioad variation of Size

由计算结果可知，车辆超载对桥面铺装防水粘结层受力极为不利。车辆轴载

增大1倍时，界面层最大剪应力增长为原来的3．2倍，这对界面层的受力是极为

有害的。尤其是当桥面铺装结构在使用一段时间之后，界面层材料的力学性能产

生衰减，抗剪强度有所下降的情况下，很容易发生界面层的剪切破坏。因此，从

确保桥面铺装正常使用和延长其使用寿命的角度考虑，应该严格制止车辆超载超

限运输。对计算结果进行线性回归分析得到界面层剪应力与车辆轴载之间的关系

为：y=O．0045x--0．2606，相关性系数R2=O．9964。

3．2．2车辆行驶状态对界面层剪应力的影响

研究表明，车辆行驶状态对刚柔性路面结构界面层剪应力有很大影响。所谓

车辆行驶状态包括：车辆的正常行驶(接近匀速行驶状态)、紧急刹车、特殊路段

的紧急刹车(陡坡路段急刹车、急弯路段急刹车)等。其中，在特殊路段的紧急

刹车对路面的受力最为不利，产生的破坏作用也最大。通过研究分析后可知，车

辆行驶状态对路面的损坏程度与车辆行驶时产生的水平力大小有密切关系，因此，

可以考虑采用不同的水平力系数来实现对车辆不同行驶状态的模拟。本文采用水

平力系数F来模拟车辆的正常行驶(F≈0)、一般情况下刹车(F=0．2)、紧急刹车

(F=0．5)和特殊路段紧急刹车(F=0．75)等四种行驶状态下车辆产生的水平力作

用。此时，统一取沥青层厚度为lOcm，模量为1200MPa；防水粘结层材料模量取

150，泊松比取0．3，厚度取0．2cm；车辆荷载取标准轴载BZZ：IOOKN，计算结果见

表3．3。
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表3．3不同车辆行驶状态下的界面层剪应力计算结果
Tab．3．3 The interfaciaI Iayer shear stress

resuIts under Different vehiCIes

平直路段 一般情况下刹车 紧急刹车 特殊路段
行驶状态

正常行驶F≈0 F=O．2 F=O．5 紧急刹车F=O．75

最大剪应力(MPa) 0．026 0．082 0．204 0．306

计算结果表明，车辆行驶状态对界面层剪应力影响很大。特殊路段紧急刹车

情况下界面层可能出现的最大剪应力为车辆正常行驶时可能出现的最大剪应力的

11．8倍。此外，车辆行驶状态影响界面层剪应力大小是通过车辆水平力作用实现

的。

3．2．3沥青层厚度对界面层剪应力的影响

加铺层沥青混合料的厚度对界面层的受力有着直接的影响。对于界面层剪应

力而言，已有的研究结果表明，随着加铺层沥青混合料的厚度增加，剪应力逐渐

减小，当沥青层厚度超过12cm后，随着沥青层厚度增加剪应力减小的趋势逐渐变

缓。本文运用ANSYS软件计算分析了不同沥青加铺层厚度下的界面层剪应力大小，

此时，统一取车辆轴载为标准轴载BZZ=IOOKN，沥青层模量为1200MPa；防水粘结

层材料模量取150，泊松比取O．3，厚度取0．2cm；水平力系数取F=O．5。考虑沥

青层的厚度为2～20cm，计算结果见表3．4。

表3．4不同沥青层厚度下的界面层剪应力计算结果
Tab．3．4 The shear stress resuIts of the interfaciaI

Iayer under different thickness of AsphaIt

沥青层厚度
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(cm)

最大剪应力
0．647 0．514 0．392 0．285 0．204 0．172 0．137 0．095 0．067 0．042

(MPa)

由计算结果，可以得到界面层最大剪应力与铺装层厚度之间的关系图，如图

3．5所示。
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图3．5界面层最大剪应力随沥青层厚度变化图

Fig．3．5 Interface with the maximum shear stress

Iayer thickness var iation of the asphaIt

由计算结果可知，当沥青加铺层厚度超过6cm后，最大剪应力不超过0．392。

界面层剪应力随着沥青加铺层厚度的增加而减小。当沥青层厚度小于lOcm时，界

面层剪应力随沥青层厚度增大而减小的趋势尤为明显。因此，在工程实践中，若

沥青加铺层厚度小于lOcm，可以考虑通过增加沥青层厚度的方式来降低界面层可

能出现的最大剪应力。当沥青加铺层厚度超过lOcm后，界面层最大剪应力随铺装

层厚度的增加而减小的趋势有所减缓。换句话说，当沥青加铺层厚度超过lOcm后，

通过增加沥青加铺层厚度来减小界面层可能出现的最大剪应力是不太理想的措

施。通过对计算结果的线性回归分析之后，得到界面层的最大剪应力与沥青加铺

层厚度的关系为：y=O．0019x2—0．0744x+0．7766。

3．2．4沥青层模量对界面层剪应力的影晌

在水泥混凝土桥沥青混合料铺装以及水泥路面加铺沥青层等刚柔性路面结构

中，加铺层沥青混合料的模量对结构的受力有很大影响，尤其是对刚柔性界面层

的受力影响更大。众所周知，沥青混合料是一种温度敏感性材料。在不同温度下，

沥青混合料的模量都不一样，有时差别还很大。因此，温度对沥青路面的影响很

大程度上就是通过改变沥青混合料的模量来实现的。对于水泥路面上加铺沥青层

以及桥面铺装结构而言，由于有了加铺层沥青混合料的保护作用，水泥混凝土板

受温度影响相对较小，板内温度梯度相对较小，板顶和板底温差不是特别大。因

此，在刚柔性路面结构中可以忽略温度对水泥混凝土板的影响。但是，由于加铺

层沥青混合料厚度一般较小，直接铺筑在水泥混凝土板之上，暴露于外界环境之

中。温度对沥青层的影响是非常大的。考虑到以上实际情况，本文忽略了温度对
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沥青层和水泥板的力学作用，即不考虑温度应力的作用，仅考虑温度对沥青混合

料的模量的影响。而沥青混合料模量的改变是会影响到整个结构的受力的。

计算过程中，考虑温度的变化可能影响到的沥青混合料的模量变化范围为：

800,--一1500MPa，计算时统一取车辆轴载为标准轴载BZZ=IOOKN，沥青层厚度为lOcm；

防水粘结层材料模量取150，泊松比取0．3，厚度取0．2am；水平力系数取F=O．5，

计算结果见表3．5。

表3．5不同沥青层模量下的界面层剪应力计算结果
Tab．3．5 The interfaciaI Iayer shear stress resuIts under

different ModuIUS of Iayers of asphaIt

I沥青层模量(MPa) 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

I最大剪应力(MPa) 0．226 O．218 O．212 0．207 0．204 0．199 0．193 0．185

由计算结果，可以得到界面层最大剪应力与铺装层模量之间的关系图，如图

3．6所示。

图3．6界面层最大剪应力随沥青层模量变化图

Fig．3．6 The maximum shear stress of Interface with

var iation of layer asphaIt Iayer moduIUS

计算结果表明，加铺层沥青混合料模量变化(变化范围800"--1500MPa)对界

面层剪应力影响并不大。随着沥青层模量的增加，界面层可能出现的最大剪应力

略有减小。换句话说，温度变化能够改变影响沥青层的模量，但是对界面层可能

出现的最大剪应力并无太大影响。外界温度变化并不会使界面层出现过大的剪应

力而发生破坏，这一点通过有限元的分析和计算已经得到证实。但是，温度的改

变，可以使得沥青混合料的模量发生变化，从而影响了沥青混合料本身的力学性

能，如抗剪强度、抗拉强度和应力松弛能力等。高温时，沥青混合料模量迅速减
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小，抗剪强度下降，抵抗永久性变形能力大大降低，容易出现推移、拥抱等病害。

此外，高温也会影响到界面层材料的力学性能，使其粘结强度和抗剪强度降低。

因此，笔者认为：铺装层在高温季节容易发生各种病害(以加铺层永久性变形和

界面层剥离为主)，并不是因为界面层所受到的剪应力增大而导致的，实则是因为

高温使得界面层材料的抗剪强度下降了。因此，提高界面层材料的高温抗剪强度，

增强其温度稳定性是解决刚柔性路面高温病害的根本有效途径。

3．2．5防水粘结层模量对界面层剪应力的影响

除加铺层沥青混合料模量对界面层的剪应力有影响外，防水粘结层材料本身

的模量也对界面层的受力有很大影响。目前，用于桥面铺装的防水粘结层材料种

类很多，有卷材类防水粘结材料，有各种聚合物改性沥青粘结防水涂料等等。采

用的材料不一样，其力学特性也不一样，材料彼此之间的模量差别也较大。通过

搜集资料，阅读相关文献【361，得知目前常用的防水粘结层材料模量介于10～

300MPa。以此为基础，计算防水粘结层材料模量变化对界面层剪应力的影响。同

样，在计算时统一取车辆轴载为标准轴载BZZ=IOOKN，沥青层厚度为lOcm，沥青

层模量为1200MPa；防水粘结层材料泊松比取0．3，厚度取0．2cm；水平力系数取

F=O．5。计算结果见表3．6。

表3．6防水粘结层材料模量对界面层剪应力的影响
Tab．3．6 Waterproof mater iaI moduIUS of the bonding

I ayerof the i nterface I ayer of shear stress

I 防水粘结层模量(MPa) 10 50 100 150 200 250 300

I 层问最大剪应力(MPa) 0．216 0．210 0．207 0．204 0．202 0．201 0．201

由计算结果，可以得到界面层最大剪应力与界面层模量之间的关系图，如图

3．7所示。

图3．7界面层最大剪应力随防水粘结层模量变化图

Fig．3．7 Maximum shear stress of Interfacial Iayer with

vat iation of waterproof adhesive Iayer modulUS
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计算结果表明，防水粘结层材料模量对界面层可能出现的最大剪应力有一定

影响，但影响不是特别大。总的变化规律是，随着防水粘结层材料模量的增大，

界面层最大剪应力逐渐减小。当防水粘结层材料模量小于50MPa时，随着模量增

大，剪应力减小较明显；当防水粘结层材料模量介于50--一200MPa时，剪应力大小

随模量的增大逐渐减小，但减小幅度变缓；当防水粘结层材料模量超过200MPa后，

界面层剪应力几乎不再受防水粘结层材料模量变化的影响，基本保持不变。

3．2．6防水粘结层厚度对界面层剪应力的影响

防水粘结层厚度取决于单位面积上的防水粘结层材料用量，它直接关系到防

水粘结层的工程造价及防水粘结效果。此外，已有的研究成果表明防水粘结层的

厚度对界面层抗剪强度有很大影响，见本论文第四章防水粘结层材料室内试验部

分。防水粘结层厚度对界面层剪应力的影响可以通过有限元计算得到。根据桥面

防水粘结层材料特性，聚合物改性沥青类防水粘涂料厚度一般为l"--5mm。计算过

程中取粘结层厚度为O～5mm，0表示不设置防水粘结层。其他参数取值为：车辆

轴载为标准轴载BZZ=IOOKN，沥青层厚度为lOcm，沥青层模量为1200MPa；防水粘

结层材料模量取为150MPa，泊松比取0．3；水平力系数取F=O．5。计算结果见表

3．7。

表3．7防水粘结层厚度对界面层剪应力的影响

Tab．3．7 Waterproof adhes i ve I ayer th i ckness effects

．!!!!!!!!皇!!璺!!苎! !苎兰!!兰竖!璺!!主!!兰量 ． 。 ．

I防水粘结层厚度(咖)l 0 l 1 l 2 l 3 I 4 l 5 l
l层间最大剪应力(MPa)l 0．195 1 0．201 1 0．204 1 0．200 1 0．199 J 0．199 I

由计算结果，可以得到界面层最大剪应力与界面层厚度之间的关系图，如图

3．8所示。

图3．8界面层最大剪应力随防水粘结层厚度变化图

Fig．3．8 The maximum shear stress of InterfaciaI Iayer with
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计算结果表明，界面层可能出现的最大剪应力随着防水粘结层厚度增大呈现

先增大后减小的变化趋势，当防水粘结层厚度为0时，界面层剪应力最小；当防

水粘结层厚度为2mm时，界面层剪应力最大；当防水粘结层厚度超过3mm后，剪

应力变化很小，基本保持不变。总的来说，界面层厚度变化对界面层可能出现的

最大剪应力影响并不是很大。

3．2．7界面状态对界面层剪应力的影响

界面状态指的是沥青层与水泥混凝土板之间的结合状态，它取决于水泥混凝

土板的界面处理方式和所采用的防水粘结层材料。界面状态对界面抗剪强度有很

大影响，同时对界面层可能出现的最大剪应力也有影响。在分析界面状态对界面

层剪应力的影响时，采用ANSYS三维有限元方法进行层间接触分析，假设沥青加

铺层与水泥混凝土面层之间的摩擦系数f在0～1之间【3‘71。在进行有限元计算分析

时，将桥面板当作“目标”面，采用Targel70单元来模拟3D的目标面，沥青混

合料加铺层当作“接触’’面，用三维8节点面一面单元Contal74来模拟。一个目

标单元和一个接触单元构成了一个“接触对”，程序通过一个共享的实常数号来识

别“接触对"，为了建立一个“接触对"，给目标单元和接触单元指定相同的实常

数号。沥青加铺层与水泥混凝土面板之间面与面的接触模型见图3．9。

图3．9界面层面一面接触模型图
Fig．3．9 Contact modeI of Interface

缀
缓

计算基本参数为：车辆轴载为标准轴载BZZ=IOOKN，沥青层厚度为lOcm，沥

青层模量为1200MPa；防水粘结层厚度为2mm，模量取为150MPa，泊松比取0．3；

水平力系数取F=O．5。计算结果见表3．8。

表3．8层间接触状态对界面层剪应力的影响
Tab．3．8 Contact state of the between Layer i mpact i nterface shear stress

层间接触状态 f=O f=O．2 f=O．4 f=O．6 f=O．8 f=I

层间最人剪应力(MPa) 0．112 0．138 0．152 0．164 0．177 0．204
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界面层最大剪应力与层间粘结状态之间的关系，见图3．10所示。

界面层最大剪应力与层间联结状态关系图

J●

．
／

r／／一

f=O f=O．2 f=O．4 f=O．6 f=O．8 f=1

界面层粘结状态系数

图3．10层间接触状态对界面层剪应力的影响图
F i g．3．1 0 Layer on the i nterface between the contact

state of the shear stress of P I ans

计算结果表明，层间接触状态对界面层可能出现的最大剪应力有较大影响。

当接触系数f=O时，界面层可能出现的最大剪应力只有0．1 12MPa，约是完全接触

(f=1)时的一半。这说明，层间接触越好，界面层可能出现的剪应力也越大，说

明层间接触良好时能够更好的传递车辆荷载水平力作用。当层间接触较好时，界

面层抗剪强度也较大。当层间出现缝隙，存在不完全接触面时，虽说此时界面层

的最大剪应力有所减小，但其抗剪强度下降得更多，或许已经发生了层间破坏，

失去了抵抗剪切破坏的能力。

3．3界面层剪应力的简化力学分析

相关研究表明，界面层在刹车时受到的剪应力较车辆正常行驶时产生的剪应

力大很多，这一点在本章3．2．2节的计算中也有说明。有限元法的分析由于计算

假定与实际的情况是有出入的，有限元计算结果的精度和可靠性由所建的模型及

所取的参数决定。由于桥梁结构类型复杂，交通条件和自然环境条件也时常变化，

有限元分析时往往无法将所有的因素都考虑进去，而忽略的因素对计算的结果是

有影响的，一定情况下影响还是比较大的。因此，本文出于偏安全的考虑，采用

简化的力学分析方法，考查在最不利状况下(超载刹车)铺装层所承受的最大剪

应力。假定刹车时的惯性力完全传递到界面层，完全由相应面积下的界面层的抗

剪能力承担刹车时产生的水平荷载(在实际刹车过程中，车辆制动距离、轮胎类

型、路表面构造、铺装层厚度等都会影响水平荷载的大小)。

本次计算了标准轴载BZZ一100和标准轴载超载30％两种轴载情况下，在不同行
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驶速度，刹车产生的剪应力。标准轴载超载30％后，轴重增加，轮胎接地压力会有

显著增大，轮胎压力增加，接地面积也会随之发生改变。参考相关文献后，取标

准轴载超载30％的轮胎接地压力为1．092MPa，轮胎接地面积可通过轴重和轮胎接

地压力计算得到。

此处提到的简化计算方法实际上就是运用功能原理，将车辆刹车时产生的动
1

能与摩擦力所做的功结合起来，通过公式：-．'my2=．∥(m为车辆质量，可通过轴
2

重计算得到，l为刹车距离)计算得到水平摩擦力f，而水平摩擦力f=T S，S为

界面层受力面积，认为等于轮胎接地面积。将功能关系式运用到此处，可以得到
n1’2

界面层剪应力的简化计算公式：r=竺，其中，T为所求界面层剪应力，P为轮
20l

胎接地压力，v为车辆行驶速度，l为刹车距离。最终的简化计算结果见表3．9。

表3．9界面层刹车时剪应力简化分析结果(MPa)

Tab．3．9 InterfacjaI Iayer to simpI ify the brakes when the shear stress anaIysi S

刹车距离 行驶速度(Km／h)
车型

(m) 120 100 80 60

50 0．778 0．540 0．346 0．195
BZZ——100

80 0．486 0．338 0．216 0．122

BZZ一100 50 1．214+ 0．842 0．540 0．304

超载30％ 80 0．758 0．527 0．337 0．190

木参考相关文献，车辆行驶速度达到120ka／h时，很难在50=距离内刹车至完全静止状态。

从界面层剪应力简化计算方法及计算结果可以看出，当车辆轴重大，刹车距

离短，行驶速度快时，界面层受到的剪应力为最大。从简化计算方法中的计算公

式可以看出，剪应力与轮胎压力成正比，与刹车距离成反比，与行驶速度的平方

成正比。此次计算的剪应力为防水粘结层所可能受到的最大剪应力，将车辆轮胎

接地面积大小的铺装取为隔离体，则其受到的主要作用力见图3．11。

个辆衙载水jF作川力

粘结层提供的剪力

铺装层内，^：生的推力

‘．——j

图3．11 铺装层隔离体受水平力示意图
Fig．3．11 Pavement of the Ievel of isoIation jn the di agram
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在最不利条件下，即当铺装层内的推力为O时，刹车产生的水平剪应力完全

由防水粘结层承担，当轴载为BZZ一100，行驶速度为120km／h，刹车距离为50m时，

防水粘结层可能承受的最大剪应力为0．778MPa。而实际上界面层受到的剪应力一

定是比0．778MPa要小的，若以此为标准要求界面层抗剪强度肯定是足够安全的。

3．4刚柔性路面界面层抗剪强度标准

通过对刚柔性路面界面层剪应力的有限元分析与计算，得到了影响界面层剪

应力的主要因素有加铺层沥青混合料的厚度，车辆行驶状态，车辆轴载大小等。

在不同情况下，界面层可能出现的最大剪应力相差较大。综合来看，一般情况下，

界面层最大剪应力界于0．2MPa到0．6MPa之间。那么，对于实际工程而言，如何

制定合理的界面层抗剪强度标准是一个关键问题。标准定得过高，势必造成不必

要的浪费，而且给设计和施工带来许多困难。标准定得过低，将起不到控制作用，

路面容易发生破坏。部颁《公路沥青路面设计规范》(JTG／D50—2006)的规定【3引，

建议桥面防水粘结层的抗剪强度按0．4MPa控制。笔者认为这一规定有它的一定的

合理性，但在实际应用时存在问题。任何一个指标的制定，都要考虑其实际应用

范围和应用条件，应该做到一切从实际出发，脱离实际的指标是毫无意义的。

笔者认为，刚柔性路面界面层抗剪强度标准应该在界面层力学分析基础上，

考虑到路面使用品质与经济性的平衡，照顾到绝大多数的工程实际情况。考虑工

程所在地气候条件，交通条件，工程重要程度等等因素。综合考虑各种因素后，

制定合理的抗剪强度标准。笔者的思路是，首先根据工程所在地气候环境、交通

条件、工程重要性，对工程进行分类。分类之前，首先确定分类指标，如：气候

条件、交通条件、工程重要程度等。工程所在地属夏酷热冬严寒气候恶劣区，年

最高气温与最低气温相差较大，且交通条件较为恶劣，指交通量大、超载超限运

输频繁、由于道路线形设计的原因，使得车辆在行驶时频繁出现刹车、加速或紧

急制动等情况，并且工程本身比较重要，如特大型的桥梁，高速公路，或是重要

的干线公路，城市主干道等。对于满足以上三个条件的，界面抗剪强度标准应该

适当提高；而对于一般性工程，如：气候条件较平稳；交通条件较好，满足预先

的各项设计要求；车辆行驶正常，道路本身无长大纵坡、急弯等不良行事路段，

其界面层抗剪强度标准可适当放宽。

综合各种因素，结合目前的实际情况，提出如下界面层抗剪强度标准，见表

3．】0。



第三章刚柔性路面界面层剪应力的有限元分析 翌

表3．10刚柔性路面界面层抗剪强度标准

Tab．3．10 The standard of interface layer shear strength of rigjd fIexibIe Pavement

刚柔性路面界面层抗剪强度标准

第一类工程： ≥0．5MPa

第二类工程： ≥O．4MPa

第三类工程： ≥0．3MPa

说明：

第一类工程：特大型桥桥梁、各种特殊路段桥梁(如立交桥闸道，坡桥，弯桥等)；长大纵坡

路段、急弯路段、实际交通量大的高等级公路、存在较频繁超载、超限车辆运输的路段；气

候条件恶劣、年最高气温与最低气温相差超过45℃或年最高气温超过35"C的路段；

第二类工程：各种形式的中型桥梁，无特殊路段的大型桥梁；无特殊路段的各高等级公路，

实际交通量不超过初试设计量，不存在频繁的超载、超限车辆运输路段；气候条件一般，年

最高温度不超过35℃，年最高气温与最低气候相差不超过45℃的路段；

第三类工程：各种形式的小桥，无特殊路段的中桥；无特殊路段的各等级公路(除高速公路，

城市主干道和各干线公路之外)；交通量较小，不存在超载、超限车辆运输路段；气候条件较

好，年最高温度不超过30℃，年最高气温与最低气温相差不超过40℃的路段；

以上抗剪强度指标的确定，主要是基于路段的实际交通条件和气候条件，根

本则是考虑到路段界面层可能受到的最大剪应力。同时，并没有取界面层可能出

现的最大剪应力，因为，这些最大值往往是在所有不利因素都同时出现之后取得

的，这在实际中是极少可能出现的。考虑到标准的广泛适用性，考虑到指标的可

控制性和可能造成的经济效应，最后的取值通常是考虑到最有可能出现的一些控

制性较强的且又不会造成巨大浪费的数值。

3．5本章小结

本章通过有限元软件，分析计算了刚柔性路面界面层在各种不同工况下可能

出现的最大剪应力力。同时，对各种可能影响界面层剪应力的因素进行了分析和

计算。主要得到了以下几点结论：

1，车辆行驶状态对界面层剪应力有很大影响。具体来说，超载对界面层剪应

力的影响程度为，当超载达到100％时，界面层最大剪应力增大为原来的约3．2倍；

车辆制动对界面层的剪应力也有很大影响，特殊路段紧急刹车情况下界面层可能

出现的最大剪应力为车辆正常行驶时可能出现的最大剪应力的11．8倍。

2，道路本身状况(如路段的纵坡，转弯半径等)对界面层剪应力也有很大影

响。路段的纵坡会增加车辆行驶时的水平力作用，车辆在弯道路段行驶时会产生
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离心力，而离心力对路面也表现为水平力作用。

3，加铺层厚度对界面层剪应力有很大影响，随着加铺层厚度的增加，界面层

的剪应力随之下降。当加铺层厚度小于lOcm时，随着加铺层厚度的增加，界面层

最大剪应力显著下降；当加铺层厚度超过lOcm后，这种变化趋势减缓。因此，在

实际工程中，当加铺层厚度不足lOcm时，可以考虑通过增加沥青层厚度的方式来

降低界面层可能出现的最大剪应力。

4，沥青加铺层和界面层材料模量对界面层可能出现的最大剪应力均有一定的

影响，但影响都不大，实际工程中，可以忽略不予考虑。

5，界面层厚度对剪应力有一定影响。总的变化趋势是，随着界面层厚度的增

加，最大剪应力先增加后减小。当界面层厚度为2mm时，界面层最大剪应力最大：

当界面层厚度超过3mm时，界面层剪应力基本保持不变。但总的来说，界面层厚

度对界面层可能出现的最大剪应力影响亦不大。

6，界面层粘结状态对界面层可能出现的最大剪应力有较大影响。界面层完全

粘结(连续)时的剪应力约为完全光滑时的2倍。界面层结合越紧密越牢靠，可

能出现的最大剪应力越大。

7，通过简化的力学分析法对界面层剪应力进行了计算。计算结果表明，在标

准轴载下，界面层可能出现的最大剪应力为0．778MPa，最小为0．122MPa。简化计

算结果还表明，车辆轴载越大，行驶速度越快，刹车距离越短，界面层可能出现

的剪应力也越大。

8，根据道路所在地区的气候条件、交通条件、工程重要程度等来对工程进行

分类，根据不同的类别制定相应的界面层抗剪强度标准。提出，对于一类工程，

界面抗剪强度标准定为≥0．5MPa；对于二类工程，界面抗剪强度定为≥0．4MPa；

对于三类工程，界面抗剪强度定为>／0．3MPa。这一点与现行部颁规范中统一规定

的≥0．4MPa有一定的区别。
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第四章刚柔性路面界面层加强措施的试验研究

刚柔复合式路面的界面层具有三大作用，即粘结作用、防水作用和延缓开裂

作用。对于界面层性能的好坏，我们主要关注的是以下三点：粘结强度、抗剪强

度、密水性。本章中，通过对不同的界面处理方案的室内试验，对比研究了不同

水泥混凝土板的处理方式、不同的防水粘结材料以及界面层沥青用量等对界面层

强度的影响，试验得到的数据可供施工选择和参考。

4．1试验目的、原理及方法

4．1．1试验目的及原理

本次试验的目的明确，主要是针对刚柔复合式路面的界面层特性，研究不同

的混凝土板处理方式、不同的防水粘结材料和沥青用量对界面层强度(粘结和抗

剪)的影响。通过试验，可以得到最佳的水泥混凝土板处治方式、最佳的防水粘

结材料和合理的沥青用量。此外，试验得到的数据可供后续的科研工作和实际工

程的建设参考。

根据试验目的，决定采用拉拔试验和450剪切试验分别测试界面层的粘结强度

和抗剪强度。试验原理简单，如图4．1所示。

拉拔试验示意图
甲甲甲甲甲甲甲甲
45度斜剪试验示意图

图4．1 拉拔试验及450斜剪试验试验示意图

Fig．4．1 Drawing Test and 450 ramps shear test Pi lot sketch

拉拔试验可直接测定界面层的粘结强度，存在的主要问题是试验结果可能会

受到尺寸效应的影响，目前还没有针对该试验的标准化的拉拔夹具。45。斜剪试验

能够更好的模拟路面实际的受力情况，因为界面层的剪切破坏是在水平力和竖向
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力共同作用下产生的，而直剪试验却没有考虑竖向力的作用，试验结果一定比真

实值偏小。此外，根据已有研究成果，车辆紧急制动时，水平力可取垂直力的一

半(即f=O．5)。若按此比值进行试验，应采用250斜剪，然而考虑到在下坡路段紧

急刹车等特殊条件，水平作用力可能占主导位置。采用450剪切试验是合理的，试

验结果值得参考。目前广泛采用的直剪试验则根本没有考虑垂直力的作用，因此

也无法考虑沥青面层厚度不同的影响，测得的结果大大偏小，与实际不符合。因

此，本次试验没有采用直剪试验。直剪试验不考虑竖向力的作用，可用来检测防

水粘结层材料本身的抗剪强度，而要研究实际路面在车辆荷载作用下的界面层抗

剪强度就不合适了。此外，试验温度也是一个必须重点明确的问题。目前，已有

的研究成果大多数的试验温度是25℃和60℃，而部颁新版“公路沥青路面设计规

范”(JTG／D50-2006)条文说明中指出，建议桥面防水粘结层抗剪强度按0．4Mpa

控制，粘结强度按0．2Mpa控制，建材行业标准之‘‘道桥用防水涂料’，(JC／T975—2005)

中也有类似的规定【391。笔者认为这样的规定过于简单和粗糙，实际应用存在问题。

已有的研究表明，桥面防水粘结材料除卷材外，大部分都属于改性沥青或是改性

沥青基复合材料，这些材料具有明显的温度敏感性。具体来说，在25"C情况下，

防水粘结层的抗剪强度及粘结强度基本上都能满足以上规范建议的标准，而在60

℃高温情况下，目前使用的绝大多数桥面防水粘结材料的抗剪强度及粘结强度都

达不到这一要求，而实际中却又不得不采用。这里存在这样一个问题，到底桥面

防水粘结层的实际工作温度为多少，是否会达到60℃的高温，如果有，则规定的

60℃情况的强度指标是合理的，必须要达到，否则，从理论上来说，桥面防水粘

结层在高温情况下必然发生破坏。因为，桥面的交通量和车辆轴载不会因为高温

而有所减少。然而，笔者在参考大量的文献资料基础上，通过一个简单试验发现：

当桥面沥青混合料铺装层厚度在lOam以上时，假设外界环境温度为40"C，路面表

面温度为60℃情况下，防水粘结层温度在40℃左右，不会超过45℃。因此，笔者

建议：对于桥面防水粘结层提出抗剪及粘结强度要求是科学合理的，但是其具体

数值及适用范围和条件需要修改。笔者以上所说的简单试验指的是：将一块废弃

的车辙板试件放置在室外，暴晒6小时(上午9点到下午3点)，然后，在下午3

点时候，用温度计测得环境温度为38℃，水泥路面表面温度为56"(2，而车辙板底

部温度为46℃，车辙板底部水泥路面温度为49。C，车辙板厚度为5am，车辙板平

面尺寸为：30cmX 30am。显然，如果车辙板厚度为10am，面积扩大10倍，其板底

温度将会更低。

4．1．2试验方法

为了模拟刚柔性路面典型结构形式，采用“水泥混凝土板+界面层(防水粘结
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层)+沥青混合料面层”的结构进行试验。试验步骤简述如下，第一步：成型水泥

混凝土板及养护；第二步：水泥混凝土板界面的处理，包括：清除浮浆、打毛和

清洁等；第三步：涂抹改性沥青防水粘结层；第四步：加铺沥青混合料面层；第

五步：试件的切割；第六步：试件的养护；第七步：强度测试。试验过程中，注

意控制试验的温度及加载的速率，待试件界面破坏后停止试验，记录最终试验机

上的荷载读数，以此作为计算界面层强度的依据。拉拔试验采用自制拉拔夹头，

用建筑用AB粘结胶将试件粘在夹头上，在万能试验机上进行拉拔试验，控制拉拔

速率为2mm／min。剪切试验采用450斜剪试验，自制夹具(450和300斜剪夹头)，将

试件安放在夹具中，在压力机上进行试验，控制剪切速率为30mm／mi n。注意剪切

试验时，底面垫一排滚珠以解除夹具一端底面的水平向约束。控制试验温度为20

℃、50℃两种。考虑到目前针对斜剪试验的斜剪角度还存在一定的分歧，以前许

多的研究成果是基于直剪试验和300斜剪试验得到的，因此，本论文在研究过程中，

也采用了直剪试验和300的斜剪试验，有针对性的进行了一组试验。期望得到不同

试验方法情况下，抗剪强度试验结果的相关关系。

4．2原材料的选择及试验

4．2．1原材料的选择

试验原材料的选择非常重要，它直接关系到试验的结果是否可靠和有意义。

对于沥青混合料而言，决定其物理力学性能的主要是沥青和级配。沥青是一种性

质非常复杂的粘一弹一塑性材料，具有明显的感温性，在空气和光照的作用下可以

被氧化而出现老化现象[401。因此，沥青的性质是随着时间和温度等外界条件而改

变的。结合本课题的研究类容，考虑到实际工程应用情况，综合各种因素之后，

决定采用重交通道路石油沥青AH-90作为面层沥青混合料的胶结料。界面层采用

改性沥青作为防水粘结层，本次试验对比研究了六种不同改性沥青作为防水粘结

层的性能，它们分别是：橡胶粉改性沥青、SBS改性沥青、SBR改性沥青、环氧沥

青、溶剂型防水涂料、AWP-2000F纤维增强聚合物改性沥青防水涂料(以下简称

AWP一2000F纤维增强改性沥青)。其中，环氧沥青为重庆志翔铺道公司生产的一种

改性沥青材料，溶剂型防水涂料为重庆志翔铺道公司自行开发的一种桥面铺装防

水粘结层用涂料。环氧沥青分A和B两个组分，A组分由石油沥青和固化剂组成，

B组分为环氧树脂。使用前将A组分在120℃烘箱中预热1小时，B组分在70℃烘

箱中预热1小时，按重量比A：B=100：5的比例混合，在小型旋转剪切仪中搅拌5～

10分钟后立即使用。固化时间为：在120。C烘箱内15分钟基本固化，放簧试验室

内(温度为25℃左右)24小时固化。SBS改性沥青和SBR改性沥青均为成品，使

用时没有特殊要求，与普通石油沥青一样，加热熔化后使用。AWP一2000F纤维增强
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聚合物改性沥青防水涂料是上海汇城建筑装饰有限公司自主开发的一种新型桥面

粘结防水材料，在喷涂聚合物改性乳化沥青过程中，同步喷洒玻璃纤维，纤维直

径13微米，长度2～3cm。实际施工过程中，AWP-2000F型桥面防水粘结材料分五

次喷涂，其中，第二次和第四次喷涂时加入纤维。第一次直接喷涂改性乳化沥青，

第二次加入纤维和改性沥青同步喷洒，依此类推。这样做的目的是使纤维能够尽

量分散均匀，避免防水粘结层厚度存在较大的差异。以下是AWP一2000F纤维增强

聚合物改性沥青防水涂料的技术指标【4¨，见表4．1和表4．2。

表4．1玻璃纤维材料技术指标
Tab．4．1 The technicaI jndicatorS of GIass fiber materiaIS

I 直径 长度 碱含量 灼烧损失 含水量 硬挺度 分散性 卷重

l 13微米 2～3cm <0．5％ O．8 O．1 ≥140 ≥95％ (17±0．5)kg

表4．2 AWP-2000F纤维增强桥面粘结防水涂料技术指标

Tab．4．2 The technicaI indicators of AWP一2000F bonded fiber coating

序号 项目 项目指标

l 外观 搅拌后为为黑褐色均质液体，搅拌棒

上不粘附任何明显颗粒

2 同体含量，％ ≥43

3 延伸性，唧 无处理：≥5．5；处理后：≥3．5

4 拉伸强度，blPa ≥0．8

5 柔韧性，一20±2℃ 无裂纹、断裂

6 耐热性，180±2。C 无流淌和滑动，

7 粘结性，YPa ≥0．6

8 不透水性 0．3Mpa水压一F，30min不渗水

9 抗冻性，-20℃ 20次不开裂

10 耐腐蚀性 耐碱(20℃) Ca(0H)z中浸泡15d无异常

耐盐水(20℃) 3％盐水中浸泡15d无异常

11 干燥性，25℃ 表干 ≤4h

实干 ≤12h

12 高温抗剪(60℃)，MPa 0．16

13 抗咯破及渗水 暴露轮碾试验(O．7Mpa，100次)后，

0．3Mpa水压下不渗水

14 外观 无滑动、流淌、滴落

人工气候加速老化 纵向拉伸保持率，％ ≥80

低温柔度，℃ 一3，无裂纹
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集料应该选择洁净、干燥、无风化不含杂质的砂石料。一般而言，用于沥青

混合料的集料要求具有良好的耐磨性、足够的强度、与沥青具有良好的粘附性，

如：玄武岩、石灰岩等。结合实际情况，本次试验所用集料采用的是石灰岩。矿

粉要求干燥、洁净，宜采用石灰岩或岩浆岩中的强基性岩石(憎水性石料)磨细

得到的矿粉，这样的矿粉有利于提高沥青胶浆与集料的粘附性，一定程度上减少

水损坏的发生。本次试验中采用的集料为石灰岩磨制而成的矿粉。水泥混凝土板

选用32．5级普通硅酸盐水泥，集料与沥青混合料所用集料相同。

4．2．2原材料的试验结果

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTJ 052—2000)对兰炼AH一90

沥青进行常规试验【421。其技术性能指标测试结果见表4．3。

表4．3面层混合料用AH-90号沥青试验结果

Tab．4．3 Surface mixture With AH一90 asphaIt test resuIts

薄膜加热试验
试验 软化点 针入度(0．1mm) 延度(cm) (163℃，5h)老化后

项目 (℃) (25℃，lOOg。5s) (5cm／min 15℃) 质量 针入 延度

损失 度比 (15℃)

测试
值

46．5 91．4 >100 0．02％ 75．6 45．2

要求
求43 80～100 七100 丰0．08％ 术54 求20

值

由表4．3可知，兰炼AH一90号沥青各项指标均能满足规范的要求，试验可以

采用。

按照《公路工程集料试验规程》(JTJ 058—2000)对试验用的石灰岩集料进行

了测试‘431，其各项指标的测试结果见表4．4～表4．6。

表4．4集料表观密度测试结果

Tab．4．4 Aggregate apparent dens i ty test resu I ts

粒径(mm) 密度(g／cm) 粒径(mm) 密度(g／cm) 规范要求值(g／cm)

13．2 2．72 2．36 2．73

9．5 2．71 1．18 2．74
≥2．5

4．75 2．73
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表4．5集料吸水率测试结果

Tab．4．5 Aggregate water absorpt i on test resu Its

I 粒径(咖) 13．2 9．5 4．75 规范要求值

I 吸水率(％) O．85 O．92 0．88 ≤2

表4．6集料压碎值和磨耗值测试结果

Tab．4．6 Test resuIts of Crushed aggregate vaIue and Wear vaIue

测试项目 测试值 规范要求

压碎值(％) 16．2 ≤28

磨耗值(％) 19．6 ≤30

由表4．4～表4．6可以看出，集料的物理及力学指标均满足《公路工程集料试

验规程》(JTJ 058—2000)的相关要求。此外，采用沸煮法对集料与AH一90号沥青

进行了粘附性试验。试验结果表现为在集料尖角部位沥青膜有轻微的剥落，因此，

按照规定，最终粘附等级评定为4级。

对用于界面层的改性沥青粘结防水材料同样按照《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》(JTJ 052-2000)对其性质进行了常规的试验。试验结果见表4．7。

表4．7界面层改性沥青性能测试结果

Tab．4．7 The test resuIts of InterfaciaI Iayer modified asphaIt performance淤 软化点 针入度(0．1mm) 5℃延度 运动粘度 弹性恢复

材料种类＼ (℃) 15℃ 25℃ 30℃ (cm) (135℃，P。S) (25℃，％)

SBS改性沥青 65．2 31．2 58．6 85．3 35．5 <3 85

SBR改性沥青 59．5 42．8 65．2 108．8 30．2 <3 80

环氧沥青 49．8 25．4 63．5 75．2 9．8 <1 55

橡胶沥青 71．5 19．2 39．5 48．5 25．6 <2 98

AWP一2000F和溶剂型防水涂料在常温情况下，呈液态，流动性强，常温下无法

成型。因此，对于这两种材料并没有做类似于沥青材料的三大指标试验。对于

AWP一2000F型材料，其各项技术指标直接参考了上海汇城建筑装饰公司的相关产品

技术指标说明书及相关的材料性能检测报告。见表4—1至表4-2。试验用水泥采用

C32．5普通硅酸盐水泥，重庆小南海水泥厂生产，其各项技术性能指标经出厂检验

合格，试验用砂采用天然中砂。由于水泥和砂的性质对试验结果并无太大影响，

因此，未对其各项技术指标进行测定。

通过以上的试验，得到了试验原材料的主要技术性能指标，保证了后续试验
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结果的可靠性和科学性。

4．3试件的成型及养护

本次试验是通过成型“水泥混凝土+沥青混合料”的复合板，在万能试验机上

测定复合板刚柔界面的抗剪强度和粘结强度。试件的制作过程相对比较复杂，主

要包括：水泥混凝土板的制作、混凝土板界面的处理、沥青混合料的设计及加铺、

试件的切割。

4．3．1水泥混凝土板的成型

水泥混凝土基底块所用材料为普通硅酸盐水泥(32．5)、中砂(河砂)和集料

(碎石)。按照C30强度等级设计，采用车辙板成型，试件尺寸为：300mm×300mm

×50ram。水泥混凝土板的配合比设计参考水泥路面板的配合比设计‘441，按照《普

通混凝土配合比设计规程》(JGJ55—2000)进行。

配合比参数的计算步骤如下：

1，确定配制强度F配：

F配=1．10"-,1．15F设

2，灰水比的计算

根据混凝土配制强度、水泥实测28d抗折强度和粗集料类型按统计公式(4—1)

或(4-2)计算。

碎石混凝土：

F配=一1．0097+0．3495f+1．5684C／W (4—1)

卵石混凝土：

F配=一1．5492+0．4565f+1．2618C／W(4-2)

式中：f-水泥胶砂实测28d抗折强度，MPa；
3，砂率的计算和确定

根据砂的细度模数和粗集料种类，从《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ

55—2000)中查取砂率SD。

4，单位用水量

由上述水灰比w／c、砂率及规范规定的范围，按公式(4—3)或(4—4)计算单位用

水量(砂石料以自然风干状态计)。

碎石：

Wo=104．97+0．309Su+1 1．27(c／w)+0．61SP (4—3)

卵石：

Wo=86．89+0．370SL+1 1．24(c／w)+1．OOSp (4-4)
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式中：w0．一单位用水量Wo，Kg；
Sl_—坍落度，mm；

C／W—一灰水比，水灰比之倒数；

SP一砂率，％；

5，单位水泥用量

由设计的灰水比，由下式(4-5)计算，并按规范取计算值与耐久性要求的最大

水灰比和最小水泥用量表规定值两者中的大值。

C。=(c／w)*Wo (4—5)

式中：C。广一单位水泥用量，Kg；

6，单方混凝土砂石料用量

确定单方混凝土砂石料用量有两种基本方法，一种是假定密度法，一种是体

积法。密度法可按式(4—6)和(4—7)联立求得：

Co+wo+So+Go=Z (4—6)

S。=S。／(S0+Go)X 100％ (4—7)

式中：C。、w0、S。、G广水泥、水、砂、石的单位用量，Kg／m3；
S。为砂率；

Z为水泥混凝土假定密度；通常可取为2400"--2600；单位：Kg／m3。

体积法可按式(4—8)和(4—9)联立求得：

Co／P。+wo／P．+S。／P。+G。／P。+10a=1000 (4-8)

S。=S。／(S。+G。)X 100％ (4—9)

式中：p。、P．、P。、P g-水泥、水、砂、石的(实测)表观密度，g／cm3；
a_水泥混凝土含气量，％；

通过以上步骤，最终确定水泥混凝土的基准配合比为：水泥：砂：石：水=1：

1．68：3．41：0．45；详细结果见表4．8。

表4．8水泥混凝土配合比参数

Tab．4．8 The parameter of cement concrete

砂率 密度 每立方米材料用量(kg／m3)
水灰比

(％) (kg／m3) 水 水泥 砂 石

0．45 33 2450 169 375 629 1277

试验中，每块板的尺寸为：300mmX 300mmX 50mm；体积为0．0045m3；各种材

料用量按此体积计算得到，考虑3％的富余系数。采用车辙板成型水泥混凝土板，

脱模后送到养护室在标准条件下养护7天，风干后备用。如图4．2所示。
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图4．2成型好的基底水泥混凝土板

F i g．4．2 Cement concrete S I ab of formed basement

4．3．2水泥混凝土板面的处理

模拟第二章中提到的三种不同界面处理方式，对水泥混凝土板进行凿槽处理。

重点控制凿槽的深度和宽度。凿槽工具采用钢钎+铁锤和砂轮两种，前者主要模拟

实际工程中的人工打毛界面，后者主要用来模拟喷砂和铣刨界面。打毛过程中控

制槽的深度在2舢～lOmm之间，宽度控制在2mm～6mm之问。对每种界面粘结材料，

均留一块板不做打毛处理，以进行对比试验。所有的混凝土板均用水冲洗干净，

使板面洁净，没有灰尘，然后烘干备用。界面处理过后的基底水泥混凝土板如图

4．3所示。

4．3．3涂抹防水粘结层

用作刚柔性路面界面防水粘结层的材料有很多，但限于时间和精力，本次试

验只考虑了聚合物改性沥青类防水粘结材料。具体来说，考虑了以下几种材料：

AWP-2000F型防水涂料、SBS改性沥青、SBR改性沥青、橡胶沥青、环氧沥青、溶

剂型防水涂料。将准备好的水泥混凝土板放到60℃烘箱预热半个小时备用。将改

性沥青加热融化，取设计好的用量的沥青涂抹在板上，用毛刷顺凿槽方向将沥青

涂刷均匀。做好标记，包括：沥青种类、沥青用量、凿槽深度等。涂抹防水粘结

层材料之后的水泥板如图4．4所示。
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图4．3界面处理过后的水泥混凝土板
F i g．4．3 Cement concrete s I ab aftertreatment of the i nterface

图4．4涂抹防水粘结层材料之后的水泥混凝土板

Fig．4．4 Concrete sIab after Coated waterproof materiaI bonding Iayer

4．3．4加铺沥青混合料面层

加铺沥青混合料之前，必须确定沥青混合料的级配组成及混合料的沥青用量。

沥青混合料的路用性能要求存在许多相互矛盾的地方。例如：高温和低温的要求，

耐久性和表面抗滑要求等。对于普通沥青混合料而言，级配越细密，低温抗开裂

和耐久性就越好，但是高温抵抗变形能力和表面抗滑能力较差。采用较粗的级配，

可以改善沥青混合料的高温稳定性，提高表面抗滑力，但是耐久性和低温抗开裂

性能又有所降低。因此，在实际工程中，沥青混合料采用分层铺筑，这样就可以

根据各层所处位置和功能的不同，选择与之相适应的级配，充分发挥材料的潜力，

最大限度的减少对材料性能要求的矛盾。从对桥面铺装结构的受力分析可知【45】：

沥青混合料铺装上层中的拉应力大于铺装下层内的拉应力，防水粘结层与桥面板



第四章刚柔性路面界面层加强措施的试验研究 翌

及防水粘结层与沥青铺装层之间的剪应力大于铺装层内和层间的剪应力。基于以

上理论，结合本试验的目的，对沥青混合料的组成进行设计。由于时间和精力的

限制，考虑到试验研究的重点，本次试验只设计一种级配的沥青混合料，即不考

虑面层沥青混合料的级配变化对防水粘结层强度的影响。综合考虑抗高温车辙变

形以及混合料与防水粘结层的紧密接触，一般而言，细集料沥青混合料能够更好

的与防水粘结层紧密接触，而骨架密实型的SMA沥青混合料又具有良好的抗高温

变形能力。结合重庆高温多雨的气候特征，本次试验加铺层沥青混合料统一采用

AC一16C型密级配沥青混凝土。AC-16C型沥青混凝土级配范围见表4．9，此次试验

采用的级配为中值偏下，具体级配曲线见图4．6。

表4．9加铺层沥青混合料级配设计
Tab．4．9 Graded design of over Iay asphaIt mixture

AC-16 通过各筛孔的质量百分率(％，方孔筛咖)

C型 16．0 13．2 9．5 4．75 2．36 1．18 0．6 0．3 O．15 0．075

级配 90～ 76～ 60～ 42～ 30～ 22～ 16～ 9～ 6～
4～8

范围 100 92 80 62 50 40 28 25 18

级配
95 84 70 52 40 31 22 17 12 6

中值

设计
90 80 65 45 35 25 20 12 8 5

级配

图4．6 AC-1 6C型沥青混合料级配曲线图

Fig．4．6 AC一160一graded aspha It mixture curve
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沥青混合料的最佳沥青用量按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

(JTJ052-2000)的相关规定，通过马歇尔试验确定沥青混合料的最佳沥青用量。

试验结果见表4．10。

表4．10 AC-1 6C沥青混合料马歇尔试验结果
Tab．4．10 AC一16C asphaIt mixture MarshaI I test resuIts

油石比(％) 3．5 4．0 4．5 5．0 5．5

相对密度(g／cm3) 2．384 2．402 2．425 2．406 2．390

试件空隙率(VV) 6．25 4．58 3．26 1．82 0．94

沥青饱和度(VFA) 0．56 0．68 0．78 87 93

稳定度(KN) 9．95 11．52 12．08 10．86 9．65

流值(0．1ram) 25．5 29．7 31．8 33．4 36．3

根据表4．10可以确定出对应稳定度最大值的沥青用量，对应密度最大值的沥

青用量和对应空隙率最大值的沥青用量，然后根据规范确定沥青用量的上限和下

限，最终确定最佳沥青用量为：4．36％。当沥青用量为最佳沥青用量时，进行马歇

尔试验，试验结果见表4．11。

表4．”最佳沥青用量时沥青混合料的性能测试结果

Tab．4．1 1 The amount of aspha I t m i xture performance test resu I ts when best Aspha I t

相对密度 试件空隙率 沥青饱和度 稳定度 流值
试验项目

(g／cm3) (VV) (VFA) (KN) (0．1mm)

试验值 2．416 4．05 0．72 11．85 30．2

规范要求值 3～6 70～80 >7．5 20～40

注：规范要求的值为高速公路、一级公路。

完成沥青混合料的组成设计后，按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

(JTJ052-2000)的相关规定，进行沥青混合料的成型。具体做法为：首先将涂有

防水粘结层的水泥混凝土板放入一块安装好的车辙板内，然后再加上一层车辙板，

准备盛装沥青混合料用。将搅拌好的沥青混合料倒入车辙板内，整平后放到轮碾

仪上进行碾压成型。在碾压过程中，注意使轮碾方向与于凿槽方向垂直。考虑到

环氧沥青固化时间对实际施工具有重要意义，它关系到喷涂防水粘结层必须在多

长时间内完成，喷涂后必须在多长时间内进行面层沥青混合料的摊铺。为了确定

环氧沥青固化时间对界面抗剪强度的影响，在进行环氧沥青防水粘结层试件成型

时，在其他条件相同情况下(界面刻槽深度、沥青涂抹量)，特别单独考虑了间隔

不同时间加铺沥青混合料面层其界面抗剪强度的变化。具体时间间隔为：0h，O．5h，

1h，2h，4h，试验结果见本章第四小结试验结果及分析部分。考虑到整个试验的
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安排，在进行防水粘结层材料的对比试验时，采用环氧沥青的所有试件都是在环

氧沥青涂抹后立即加铺面层混合料面层，即没有时间问隔。碾压成型后的复合板

见图4．7。

图4．7碾压成型后的水泥一沥青复合板
Fig．4．7 RCC forming the cement—asphaIt composlte PIate

成型后的复合板试件放在试验室，在自然条件下养护一周左右，以待切割。

其中环氧沥青粘结层由于材料强度形成的要求，将试件先放入60℃烘箱3天，然

后再取出同其他试件一起在自然条件下养护。

4．3．5试件的切割

将放置(自然养护)一周左右试件的水泥沥青复合板试件放到切割机上，按

照试验所规定的尺寸进行试件的切割。拉拔试验试件尺寸为：50×50×100(单位：

mm)，剪切试验试件尺寸为：50×100×100(单位：姗)。切割好的试验试件如图

4．8所示。

纛。盖、。。。。。．⋯⋯一～， ．

的标准尺寸试验试件
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将切割好的试件按不同类型(界面处理方式，防水粘结层材料)进行分类编

号，分开放置以免混淆，准备进行强度测试。在进行强度试验之前，根据试验条

件的要求，须对试件的温度进行调控。由于缺乏精确的温度调空设备，此处采用

烘箱加热法控制试件所需的温度。考虑到试验过程中试件温度的损失，将烘箱温

度调定在比试件所需温度高5度，加热时间定为30分钟。需要注意的是，试件从

烘箱取出之后必须马上放到试验机器上进行强度试验。避免因试验时间过长而导

致试件温度下降过大，影响试验结果。

4．4试验结果与分析

本次试验内容包括刚柔界面的抗剪强度试验、粘结强度试验、封水性能试验、

水稳定性试验。以下是各种界面材料在不同工况下的试验结果。由于试验内容比

较多，试验结果也很多，以下分别给出各项试验结果并对各项试验结果进行分析。

4．4．1剪切试验结果分析

界面层抗剪强度是评价刚柔性路面抵抗车辆荷载水平力破坏的重要指标。界

面层是刚柔性路面的刚柔过度区，所用材料特殊，受力复杂。分析研究大量实际

工程的损坏原因，都与界面层的失效和破坏有关。界面层抗剪强度不足容易引起

面层沥青混合料的推移、拥包，甚至开裂，因此，刚柔性路面的设计和施工都对

界面层的抗剪强度指标提出了严格的要求。实际路面界面层的剪切破坏是在水平

力和竖向力共同作用下产生的，为了更好的模拟路面实际的受力状态，此次采用

了450斜剪试验对刚柔界面的抗剪强度进行了试验研究，试验过程中考虑了20。C、

50℃两个不同试验温度。刚柔性路面界面强度决定于界面材料和界面的处理方式，

因此，试验第一步研究了不同防水粘结材料在不同板处理方式下的抗剪强度，试

验过程中控制防水粘结层沥青用量为1．Okg／m2，精铣刨处理界面时，控制凿槽深

度为4mm左右。抗剪强度试验见图4．9所示。
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图4．9抗剪强度试验——450斜剪
F i g．4．9 Shear strength test of 450-Cut

20。C情况下，各种防水粘结材料在不同水泥混凝土板界面处理方式下的450

斜剪试验抗剪强度实验数据见表4．12。

表4．12 20。C情况下不同界面处治方式的450剪切试验结果(MPa)
Tab．4．12 Treatment methods of the interface 450 shear test resuIts(20。C．MPa)

嘉≯絮 光面 人：l：处理 喷砂处理 精铣刨处理

不同材料 ＼ (铣刨深度4mm)

SBS改性沥青(厚2mm) 0．426 O．515 0．628 0．831

溶剂型涂料(厚0．5mm) 0．202 0．235

SBR改性沥青(厚2mm) 0．395 0．457 0．540 0．685

AwP一2000F+纤维(厚1m) 0．535 0．863

AWP一2000F(厚0．5mm) 0．429 0．483 0．625 0．758

橡胶沥青(厚3mm) 1．420 1．323 1．465 1．467

环氧沥青(厚2mm) 0．761 0．985

注：表格中划横线表示该项数据未做实验。实验过程中发现：溶剂型防水涂料各项实验数据非常小，考虑过
后，决定后续实验不再使用；环氧沥青由于性能很不稳定，实验发现数据离散性较人，其固化程度也差别很

人，有些能完伞固化，有些则不能完伞固化，冈此，后续试验决定不再使用。因此，在后续的实验数据中将

不会再有环氧沥青和溶剂型涂料的实验数据丫。此外，AWP一2000F+纤维由于受材料特性要求，只能用于光面
或者是喷砂界面，不适宜用在铣刨界面和人工处理界面。

50。C情况下，各种防水粘结材料在不同水泥混凝土板界面处理方式条件下的

450斜剪试验抗剪强度实验数据见表4．1 3。
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表4．13 50"C情况下不同界面处治方式的450剪切试验结果(MPa)

Tab．4．1 3 Treatment methods of the j nterface 450 shear test resu Its(50"C。MPa)

嘉≯絮 光面 人工处理 喷砂处理 精铣刨处理

不同材料～＼ (铣刨深度4mm)

SBS改性沥青(厚2mm) 0．129 0．165 0．232 0．297

溶剂型涂料(厚0．5mm) 0．023 0．035

SBR改性沥青(厚2mm) 0．105 0．147 0．202 0．285

AWP一2000F+纤维(厚1m) 0．168 0．263

AwP一2000F(厚0．5mm) 0．113 0．137 0．229 0．286

橡胶沥青(厚3mm) 0．257 0．363 0．461 0．472

环氧沥青(厚2mm) 0．750 0．973

以下是六种防水粘结层材料在20。C下，450斜剪试验的抗剪强度对比，以光面

和喷砂界面为例。如图4．10所示。

图4．10不同防水粘结层材料常温20。C抗剪强度的对比图

Fig．4．10 Different bonding layer waterproof mater iaI

at 20℃shear strength of Compar i son Chart
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高温状况考虑的温度是50。C，在50。C条件下，各种材料的抗剪强度实验数据

见表4．13，同样以光面和喷砂界面为例，其450斜剪试验抗剪强度对比如图4．11

所示。

光面50℃一抗剪强度对比
U．o

勺0．7
a一

弓0．6
越，、一
慧执5

囊o．4
O．3

0．2

熏_圈_■一O．1 1_凰广_
U

SBS SBR HY XJ AWP‘—2000 AWP——

防水粘结层材料
2000+XW

图4．11不同防水粘结层材料高温50。C抗剪强度的对比图

Fig．4．11 Different bonding Iayer waterproof material

at 50℃shear strength of Compar i son Chart

从试验结果可以看出：温度和界面状态对桥面防水粘结层抗剪强度影响十分

明显。仅从抗剪强度来看，橡胶沥青防水粘结层最好，其次是AWP-2000F+纤维，

再其次是SBS、SBR和AWP一2000F，且三者相差不大。最差的溶剂型防水涂料，其

常温20"C下，抗剪强度最高不过2．35(人工界面)。环氧沥青试验结果离散较大，

性能很不稳定，后期实验没有采用。但从先前的几组试验结果来看，其抗剪强度
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较高，仅次于橡胶沥青，且其抗剪强度受温度影响非常小。换句话说，如果施工

条件较好，能够保证环氧沥青实现正常的固化，其不失为一种较好的防水粘结层

材料。温度对防水粘结层材料的抗剪强度影响非常大，除环氧沥青之外，其他几

种材料的抗剪强度均随温度的升高而显著下降。环氧沥青属热固性材料，由于材

料本身特性，其强度受温度影响较小。也就是说环氧沥青具有良好的温度稳定性，

能够抵抗高温而不发生软化现象。图4．12以喷砂界面为例，反映了橡胶沥青、SBS

和AWP-2000F+纤维三种材料在不同温度下抗剪强度的对比，由此可以直观看出温

度对材料抗剪强度的影响。

温度对材料抗剪强度的影响
上．o

盘I．4
暖缀锄

蔓

返I·2
瞪 1

襁
蝠0．8

缫 ．嘲
0．6

圈 ，弦勰． _圈_0．4

0．2

SBS一20℃ SBS一50℃ XJ一200C XJ一50℃ AWP2000+X AWP2000+X

防水粘结层材料
w一20"C w一50“(2

图4．1 2温度对防水粘结层材料抗剪强度的影响
F i g．4．1 2 I mpact on the shear strength of Temperature on

the bonding Iayer waterproof mater iaI

4．4．2拉拔试验结果分析

除抗剪强度指标外，粘结强度也是防水粘结层一个非常重要的指标。粘结强

度可以用来评价沥青层与水泥混凝土板之间的粘结性能，而沥青层与水泥混凝土

板之间是通过防水粘结材料粘结的，因此，粘结强度实际上包含两方面的内容：

一方面是防水粘结层与水泥混凝土板之间的粘结，另一方面是防水粘结层与沥青

加铺层之间的粘结。沥青层与水泥混凝土板之间粘结的好坏直接影响到界面层的

受力，使沥青加铺层底的拉应力显著增大，同时严重影响界面层的抗剪强度。本

论文采用直接拉拔试验测量界面层的粘结强度。拉拔试验原理如图4．1所示。在

前面450斜剪实验的基础上，对SBS改性沥青、橡胶沥青、AWP一2000F以及

AWP-2000F+纤维四种材料进行了拉拔实验。测试温度同剪切实验一样，低温采用

的是常温20℃，高温采用的是50℃。拉拔试验如图4．13所示，测试结果见表4．14
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和表4．15。

图4．13拉拔试验
Fig．4．13 Drawing Test

拉拔试验采用的是上海汇城装饰有限公司的小型手动拉拔仪，试验数据由电

子仪自动采集，整个试验操作简便。

表4．14 20℃情况下不同界面处治方式的拉拔试验结果(MPa)

Tab．4．14 PuI I i ng test resuIts of different methods

of treatment j nterface(tern．20℃：un i t：MPa)嘉淡 光面 人工处理 喷砂处理
精铣刨处理

不同材料＼ (铣刨深度4mm)

SBS改性沥青(厚2mm) 0．532 0．529 O．615 0．630

AWP一2000F+纤维
0．625 0．672

(厚lm)

AWP一2000F(厚0．5mm) 0．524 0．518 0．585 0．612

橡胶沥青(厚3mm) 0．969 0．985 0．972 0．974

表4．15 50℃情况下不同界面处治方式的拉拔试验结果(MPa)

Tab．4．15 Pul I ing test results of different methods

of treatment i nterface (tem．20℃：un i t：MPa)嘉淡 光面 人工处理 喷砂处理
精铣刨处理

不同材料＼ (铣刨深度4mm)

SBS改性沥青(厚2mm) >0．274 >O．271 >0．269 >0．272

AWP一2000F+纤维

(厚lm)
>0．273 >0．275

AWP-2000F(厚0．5mm) >0．269 >0．272 >0．271 >0．272

橡胶沥青(厚3mm) >0．270 >0．275 >0．269 >0．271

注：在50"C高温条件下，试件进行直接拉拔实验时，发现破坏面均发生在沥青混合料层内，防水粘结层并未
发生破坏。这说明，防水粘结层材料粘结强度在高温时足够大，已超过沥青混合料的高温抗拉强度。
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以光面和喷砂界面为例，20"C情况下，各种材料的拉拔强度对比如图4．14。

the mater i a I Compar i sorl Chart(tern．20℃)

f

拉拔试验结果表明：几种防水粘结层材料的粘结强度相差不大，其中橡胶沥

青较高，在常温下接近1MPa，SBS改性沥青与AWP-2000F防水涂料粘结强度相当。

而AWP一2000F+纤维比AWP一2000F粘结强度稍大。此次高温情况下的拉拔试验未能

得到界面层的实际抗拉强度，高温拉拔实验破坏面均发生在沥青混合料层内。分

析原因，笔者认为与沥青混合料所采用的沥青(普通AH一90号沥青)及矿料级配

等有关，与成型工艺(压实度)也有关系，使得沥青混合料的高温稳定性不足，

所以在高温情况下其抗拉强度较低。尽管如此，试验结果也足以说明：在高温50

℃情况下，几种防水粘结层材料的抗拉强度都是大于0．275MPa的。

4．4．3透水性试验

采用路面渗水仪对防水粘结层的封水性能进行测试。路面渗水仪形状及尺寸

如图4．15所示。
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图4．15路面渗水仪器构造图(单位：唧)

Fig．4．15 ConstructiOff of the road Ieaking equipment(Unit：咖)

上面透明盛水量筒由有机玻璃制成，容积为600mL，上有刻度。在lOOmL及

500mL处有粗标线，下方通过中lOmm的细管与底座相接，中间有一开关。量筒通

过支架联结，底座下方开口内径①150mm，外径①165mm，仪器附铁圈压重两个，

每个质量约5Kg，内径中160mm。试验过程中准备记时秒表，记录自开关打开后在

规定时间内，水面下降的距离，以此来评价防水粘结层的封水性能。通过对几种

防水粘结层材料进行透水性实验，发现所有材料的密水性能都非常好，可以认为

是不透水的。当然，这里需要指出的是直接针对防水粘结层材料进行的透水性实

验并不说明加铺沥青层之后防水粘结层实际的密水性。因为，在施工过程中，施

工车辆、人员及沥青混合料中的粗骨料均会对防水粘结层造成硌破等损坏，使密

水性下降。

因此，在实际工程，应该在防水粘结层施工完成后和沥青加铺层施工完成后

分别进行两次渗水性试验。以检测防水粘结层实际的密水性能。

4．5精铣刨界面最佳铣刨深度

本论文首次针对精铣刨界面的铣刨深度进行了量化研究，目的是想弄清楚精

铣刨界面的铣刨深度与界面强度(抗剪强度和粘结强度)的关系。试验选择

AWP一2000F涂料作为防水粘结层材料(不加纤维)，涂层厚度为0．5mm。对不同铣

刨深度进行了剪切试验和拉拔试验。试验结果见表4．16和表4．17。
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表4．1 6 AWP-2000F涂*7-精铣刨界面最佳铣刨深度(试验温度：20"C)
Tab．4．16 lhe best Mi II ing depth of AWP一2000F(tem．20。C)

铣刨深度 0 2 4 6 8 10

抗剪强度 0．429 0．521 0．758 0．877 0．792 0．721

粘结强度 0．524 0．565 0．612 0．625 0．63 0．536

表4．1 7 AWP-2000F涂料一精铣刨界面最佳铣刨深度(试验温度：50℃)
Tab．4．17 The best Mi|I ing depth of AWP一2000F(tem．50℃)

铣刨深度 O 2 4 6 8 10

抗剪强度 0．232 O．251 0．286 0．295 0．282 0．269

粘结强度 >0．165 >0．270 >0．272 >0．275 >0．276 >0．274

通过试验发现，铣刨深度对界面层抗剪强度和粘结强度都有一定影响。具体

来说，随着铣刨深度逐渐增大，抗剪强度呈现先增大后减小的趋势，也即是随着

铣刨深度的增大，抗剪强度出现一个峰值，此峰值对应的铣刨深度为6mm。对于粘

结强度而言，随着铣刨深度增大而不断增大，但增长趋势逐渐减缓。尤其是当铣

刨深度超过4mm后，粘结强度随铣刨深度增加而增长缓慢。

分析原因，笔者认为有以下几方面：首先，随着铣刨深度由O逐渐增大，使

得沥青混合料与水泥混凝土板之间的机械咬合作用增强，界面层的抗剪强度不再

仅仅依靠防水粘结层自身的粘结作用，而部分依靠沥青混合料与水泥板之间的机

械咬合作用。因此，随着铣刨深度增加，界面层抗剪强度呈现增大趋势。但是，

随着铣刨深度的进一步增大，因为水泥板的凿缝深度较大，使得一方面加铺层沥

青混合料与水泥板之间不能很好的密切粘结，不可避免会在凿缝内存留细微的缝

隙，尽管随着铣刨深度增大，沥青混合料与水泥板之问有效接触面积增大，但随

之出现细微缝隙的可能性也增大了，微裂隙的存在会削弱界面层的抗剪强度；另

一方面由于铣刨深度过大，使得在凿缝尖端的应力集中更加明显，由于应力集中

现象出现，使得界面层出现微裂纹的几率大大增加，因此，应力集中也会削弱界

面层的抗剪强度。因此，出现界面层抗剪强度随铣刨深度增加而呈现先增后减的

变化不足为奇。

其次，随着界面层铣刨深度的增大，

积逐渐增大。尽管随着铣刨深度的增加，

使得沥青层与水泥板之间的有效接触面

沥青层与水泥板之间出现空隙和微裂纹

的几率也随着增加，但显而易见的是，这并不影响有效接触面积的逐渐增大。此

处提到的有效接触面积指的是沥青混合料与水泥板之间实际的接触面积，不包括

彼此之间存在的空隙和微裂纹。因此，这里的有效接触面积只是一个理想化的概

念，实际上并不确定，也是无法准确测量得到的。由于沥青混合料与水泥混凝土
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板之间的有效接触面积逐渐增大，使得彼此之间的粘结强度也逐渐增大。而之所

以会出现后期增长缓慢的原因，正是由于随着铣刨深度增大而出现更多的空隙和

微裂纹的缘故。图4．16反映了界面层强度随铣刨深度的变化关系。

图4．16界面层强度随铣刨深度变化的关系图(试验温度：20℃)

Fig．4．16 The reIationship between the Interfacial Iayer

m．I l-ng depth and the jntensity map(tem．20℃)

通过对精铣刨界面铣刨深度的定量研究，得到的结论是：界面抗剪强度随着

铣刨深度的增大呈现先增大后减小的变化趋势，当铣刨深度在6mm左右时，界面

抗剪强度达到最大值；界面粘结强度随着铣刨深度的增大而逐渐增大，但当铣刨

深度超过4mm之后，增大趋势不明显。综合考虑界面层抗剪强度及粘结强度后，

笔者认为：对于精铣刨界面控制铣刨深度在6mm是最佳的。考虑实际施工可能存

在的误差，提出精铣刨界面最佳铣刨深度为：5～?mm，控制在4～8mm是合适的。

当然，实际工程中对铣刨深度的选择还需要考虑所在路段的实际受力情况，综合

考虑各种因素之后决定。

4．6防水粘结层最佳沥青用量的确定

防水粘结层沥青用量的大小直接影响到防水粘结层的厚度，而防水粘结层厚

度对界面层强度及耐久性有着至关重要的影响。本论文针对三种不同界面，即：

光面、喷砂界面、精铣刨界面，其中精铣刨界面控制铣刨深度为6mm。选用SBS改

性沥青作为试验材料(由于在实验室制备大量橡胶沥青有一定的困难，因此没有

选择橡胶沥青。而对于AWP一2000F型防水涂料，上海汇城公司对其进行了大量的

试验研究，提出了针对不同界面状态下的最佳用量问题。因此，考虑到实际应用
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价值，本论文也没有选择AWP一2000F型涂料做最佳用量试验。由于SBS改性沥青

是成品，加热之后即可使用。试验起来比较方便，且考虑试验结果有一定的实际

应用价值。故选用SBS改性沥青进行界面层最佳沥青用量的试验)，全部试验结果

均表明：对于每一种界面都存在有个最佳沥青用量，界面抗剪强度及粘结强度在

最佳沥青用量处达到或接近峰值。试验结果见表4．18至表4．20。

表4．18 SBS光面最佳沥青用量表(试验温度：20"(2)
Tab．4．18 SBS smooth asphaIt with the best ScaIe(tern．20℃)

沥青用量(kg／m') 0 0．2 0．4 0．6 0．8 1 1．2 1．4

抗剪强度(MPa) 0．193 0．324 0．373 0．417 0．429 0．405 0．396 0．368

粘结强度(MPa) 0．212 0．346 0．449 0．495 0．524 0．512 0．498 0．485

表4．19 SBS喷砂界面最佳沥青用量表(试验温度：20℃)
Tab．4．19 SBS sandbIasting interface with the best asphaIt ScaIe(tem．20℃)

沥青用量(kg／m=) 0 0．2 O．4 O．6 0．8 1．O 1．2 1．4 1．6

抗剪强度(MPa) 0．306 0．442 0．516 0．583 0．615 0．655 0．628 0．602 0．562

粘结强度(MPa) 0．205 O．310 0．426 0．479 0．537 0．585 O．611 0．558 0．52l

表4．20 SBS铣刨界面最佳沥青用量表(试验温度：20。C；铣刨深度6mm)
Tab．4．20 SBS asphaIt mi l|ing interface with the best ScaIe(tem．20℃：deep 6mm)

沥青用量(kg／m') 0 O．2 0．4 0．6 0．8 1．0 1．2 1．4 1．6

抗剪强度(MPa) 0．414 0．510 0．624 0．732 0．813 0．839 0．875 0．406 0．368

粘结强度(MPa) 0．225 0．324 0．446 0．496 0．527 0．569 0．621 0．608 0．582

以光面和喷砂界面为例，界面强度与沥青用量之间的关系如图4．17及图4．18

所示。

图4．1 7 SBS改性沥青用量与界面强度之间的关系图

Fig．4．17 The reIationshiP between the strength of the interface

and SBS modified bitumen content map
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图4．1 8 SBS改性沥青用量与界面强度之间的关系图

Fig．4．18 The reIationshiP between the strevIgth of the interface

and SBS modified bitureen content map

通过对SBS改性沥青最佳用量的试验研究，得到的结论是：对于喷砂界面最

佳沥青用量为1．Okg／m2，控制范围为：0．9～1．1kg／m2是合适的；对于精铣刨界面

而言，最佳沥青用量为1．1kg／m2，控制沥青用量制在1．O～1．2kg／m2是合适的；对

于光面和人工处理界面，控制沥青用量在0．8--1．Okg／m2范围内。最佳沥青用量随

界面的粗糙程度不同略有不同，总的变化规律是界面越粗糙，最佳用量略有增大。

另外，考虑到实际工程的施工，路面板对沥青的吸收作用，沥青的挥发以及不可

避免的浪费等因素，建议实际施工最佳沥青用量在以上标准基础上加上0．3～

0．5kg／m2。

4．7防水粘结层材料耐久性及水稳定性试验

防水粘结层材料由于大多属于有机物，如各种改性沥青和聚合物改性涂料。

在实际使用过程中，不可避免的会产生老化现象。尤其是在低温时期，防水粘结

层材料的抵抗低温开裂性能尤为重要。此外，由于加铺的沥青混合料不可避免的

会渗水。在多雨气候地区，防水粘结层有可能长时间处于水的浸泡中。众所周知，

水对沥青基材料的各项性能有很大影响。因此，人们自然会关注防水粘结层材料

的水稳定性如何。即在长时期水的浸泡下，防水粘结层的力学强度和防水性能等

有何变化。本论文针对以上两点，对防水粘结层材料的抗老化性能、低温抗收缩

开裂性能和水稳定性能做了试验研究。试验结果见表4．21。
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表4．21 防水粘结层材料耐久性试验结果(涂层厚：2m)
Tab．4．21 Bonding Iayer waterproof materiaI durabi I ity test resuIts

瀑
薄膜加热老化试验(163"C，5h)

温度疲劳试验
薄膜低温抗开裂试

针入度 (±20℃10

试验材料＼
比
质量损失 延度(5℃) 验(一10℃，48h)

次)

SBS改性沥青 84％ 0．53％ 25 无开裂，有明显收缩 无开裂

橡胶沥青 62％ 一0．26％ 16 无开裂，有明显收缩 无开裂

AWP——2000F 无开裂，有明显收缩 无开裂

A1jl『P一2000F+纤维 无开裂，无明显收缩 无开裂

注：低温疲劳试验足在最低温度一20℃，最高温度2012之间进行的循环变温度试验，每个温度控制时间为

30min。试验循环进行10次，合计用时lOh。

由表4．21试验结果可知，四种材料的抵抗温度变化的性能都比较好，在温度

±20。C情况下，循环试验10次，用时10h均未出现开裂现象。此外，四种材料的

低温抗开裂性能也比较好。在温度一10℃情况下，持续放置48h均未出现开裂现象，

但除AWP-2000F+纤维无明显收缩之外，其余三种材料都有比较明显的低温收缩现

象。针对SBS改性沥青和橡胶沥青进行的薄膜烘箱老化试验发现，两种材料的抗

老化性能均满足现行规范对改性沥青抗老化性能的相关技术要求。

对于防水粘结层材料的水稳定性试验，采用的试验方法较简单。将准备进行

水稳定性试验的试件事先放入水(常温)中浸泡48小时，然后取出，将试件表面

自然风干后，进行抗剪强度和粘结强度的测试。测试方法与先前一样，主要目的

是观察试件在水浸泡后其界面层强度的变化，从而通过比较浸水前后试件界面强

度来评价防水粘结层的水稳定性。试件统一采用喷砂界面，抗剪采用450斜剪，试

验温度为20℃，试验结果见表4．22。

表4．22喷砂界面防水粘结层水稳定性强度试验结果
Tab．4．22 Sandb I ast i ng i nterface waterproof strength

Of the bonding Iayer of water test resuIts一寨=』 抗剪强度 抗剪强度比 粘结强度 粘结强度比

不同材料＼
SBS改性沥青(厚2mm) 0．572 91％ 0．522 85％

AWP一2000F+纤维(厚lm) 0．795 92％ 0．575 86％

AWP一2000F(厚0．5mm) 0．563 90％ 0．493 84％

橡胶沥青(厚3mm) 1．352 92％ 0．826 85％

由表4．22试验结果可知，试件浸水48h之后，其界面强度都有不同程度的下
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降，其中粘结强度下降14％～16％，抗剪强度下降8％～10％。由此可见，水的存在

对界面层粘结强度影响比抗剪强度影响大。从以上四种材料的浸水强度试验可以

知道，四种材料的水稳定性差别不大，其中以AWP-2000F+纤维最好，其次是SBS

改性沥青和橡胶沥青，且二者差别不大。以上四种材料中，最差的是AWP～2000F

型涂料。

浸水后，界面强度之所以会降低，笔者认为有以下原因：首先，水的存在降

低了界面层防水粘结层材料的粘结性能，水中所含的微量元素会影响防水粘结材

料的粘结效果。其次，水分子进入到界面层之后，迅速占据界面层一切空隙，形

成的水膜起到润滑作用，使得界面层的摩擦效应大大降低，从而影响界面层的抗

剪强度。最后，水的长时间的存在，也使得界面层防水粘结层材料软化，水分子

的表面张力还使得防水粘结层材料与水泥混凝土和沥青混合料之间发生微小的剥

离，时间越长，这种软化剥离效果越明显。由于水对界面的软化和剥离作用，也

会使得界面层的强度下降。

通过对防水粘结层的耐久性的研究，得到的结论是：防水粘结层材料的老化

会使得其性能下降，从而会影响到界面层的强度，其中，水是影响界面层强度的

最主要因素。因此，在实际工程中，应该做好沥青加铺层混合料的防水和排水设

计，尽量减少水的下渗对防水粘结层造成的危害。至于防水粘结层材料的温度老

化温度，笔者认为倒不是最主要的，以为，防水粘结层毕竟是位于沥青层和水泥

板之间，受到二者夹层的保护作用。氧气、光和温度老化作用不是特别严重，相

对面层沥青混合料的老化而言，防水粘结层的老化是很微弱的。其次，由于有面

层沥青混合料的保护，其温度变化及温度剃度的影响也是极其微小，可以忽略。

4．8不同剪切试验之间的对比研究

目前，常用的防水粘结层抗剪强度试验有两大类，一类是直剪试验，包括无

竖向压力的直剪试验和有竖向压力的直剪试验；另一类是斜剪试验，包括300斜剪

试验和450斜剪试验。不同的剪切试验，就算是同一种界面材料，得到的界面抗剪

强度差别也是非常的大。因此，导致众多的试验结果之间没有很好的可比性，参

考价值不大。笔者认为这是一种极大的知识浪费。因此，在本论文的研究过程中，

得到导师的指点，对不同的剪切试验进行了对比研究和分析。重点对无竖向压力

的直剪试验、300斜剪试验和450斜剪试验三种进行了对比试验研究。试验统一采

用AWP一2000F型防水涂料，界面采用光面，试验温度为20℃，防水粘结层厚度统

一为0．5mm。试件尺寸同前一样，均为：5×lOX lOmm的复合试件。试验结果见表

4．23。
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表4．23不同剪切试验的结果对比(AWP-2000F-Smooth-20。C)
Tab．4．23 Different shear test resuIts contrast(AWP-2000F—Smooth-20℃)

二裳 1 2 3 4 5 6 7 8 9试验方法＼＼
直剪试验(V=0) O．319 0．325 0．313 O．321 0．318 0．329 0．318 0．315 0．334

300斜剪试验 0．405 0．414 0．396 0．406 0．397 0．419 0．403 0．398 0．422

450斜剪试验 0．424 0．431 0．419 0．425 0．421 0．432 0．422 0．420 0．439

注：V表不竖向压力；

对以上九组剪切试验数据进行回归分析，可以得到不同剪切试验方法得到的

试验结果之间的相关关系。图4．19是线性回归分析结果，回归分析时，均是以450

斜剪数值为目标。通过线性回归分析得到450斜剪试验与300斜剪试验的抗剪强度

试验结果存在以下相关关系：T 45=T 30×0．6806+0．1491；相关系数R2=O．9499。

同理，450斜剪试验与无竖向压力的直剪试验的抗剪强度试验结果相关关系为：

T
45=T zi×0．9739+0．113；相关系数R2=0．9724。

图4．19不同剪切试验抗剪强度结果问的相关性图

Fjg．4．19 Djfferent shear test resuIts shear strength of

the correIation between the map
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有了以上的换算关系，对以前所有的抗剪强度数据就有了可比性的基础。通

过以上两个换算公式，可以将不同剪切试验的试验结果统一换算成450斜剪试验的

数值，然后同450试验的抗剪强度数值进行对比分析。当然，也可以运用以上两个

公式将450斜剪的试验结果换算成300斜剪和直剪试验的试验数值。当然，以上公

式的可靠性是需要大量的试验结果进行验证的。只有通过大量的试验数据的积累，

不断对相关性公式进行修正，其可靠性才能有保证。

4．9抗剪强度与粘结强度的相关性研究

通过室内试验研究发现，界面层的抗剪强度与粘结强度有着一定的相关性。

换句话说，在同等条件下，界面层粘结强度高的其抗剪强度也相对较高，但对于

不同的水泥板界面处理方式，不同的防水粘结层材料以及不同的抗剪试验方法而

言，这种相关性存在差异。例如：试验发现，对于精铣刨界面，并不一定都是抗

剪强度越高，其粘结强度也越高，这种相关性受刻槽深度的影响。但就普遍性而

言，粘结强度高的其抗剪强度一般是比较好的。因此，本文针对界面层抗剪强度

与粘结强度的关系，以AWP一2000F型涂料、喷砂界面为例，研究了在常温20℃及

高温50。C情况下的抗剪强度(450斜剪)与粘结强度的相关性。试验结果见表4．24

和表4．25。

表4．24 AWP-2000F型涂料一喷砂界面抗剪强度与粘结强度(温度：20"0)
Tab．4．24 Bond strength and shear strength of AWP一2000F
—coat i ng sandb I ast j ng i nterface(tem．20℃)

试验组数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

粘结强度(MPa) 0．582 0．585 0．580 0．590 0．587 0．584 0．586 0．586 0．583

抗剪强度(MPa) 0．620 0．625 0．616 0．630 0．628 0．623 0．626 0．627 0．621

表4．25 AWP-2000F型涂料一喷砂界面抗剪强度与粘结强度(温度：50"C)
Tab．4．25 Bond strenIgth and shear strength of AWP一2000F

—coat i ng sandb I ast i ng i nterface(tem．50℃)

试验组数 1 2 3 4 5 6 7 8

粘结强度火于(MPa) 0．272 0．275 0．273 0．285 0．277 0．274 0．276 0．280

抗剪强度(MPa) 0．226 0．225 0．229 0．236 0．238 0．226 0．232 0．228

由试验结果可以看出，在20"C情况下界面层抗剪强度与粘结强度之间还是有

着很好的相关性。由于50。C时，界面层实际拉拔强度并未测得，因此也就无法准

确的判断其与抗剪强度之间的关系。以20。C的试验数据为基础，分析抗剪强度与
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粘结强度之间的相关性，见图4．20。采用一元线性回归分析得到抗剪强度与粘结

强度之间的关系为：T抗剪=1．4665 T粘结一0．2335；相关系数R2为0．9588。得到了

抗剪强度与粘结强度的关系，有两个用途：一方面是对今后开展的相关试验的试

验结果的可靠性进行评价；另一方面是在工程实践当中，由于条件受到限制，在

只能得到粘结强度或是抗剪强度的情况下，可以通过相关性公式，计算得到未知

的强度。

图4．20抗剪强度与粘结强度的相关性图
F i g．4．20 The re I evance of Shear strength and bond strength map

4．1 0本章小结

本章通过对防水粘结层的室内试验研究，得到以下结论：

l，不同的水泥混凝土板界面处理方式是影响界面层强度的主要内在因素。试

验对比分析了光面、人工界面、喷砂界面和精铣刨界面对界面强度的影响。其中

仅从抗剪强度来看，精铣刨界面最好，其次是喷砂界面和人工界面，最差的是光

面；仅从粘结强度来看，喷砂界面为最好，其次是铣刨界面，最差是人工界面和

光面，其中人工界面较光面稍好。此外，考虑到防水粘结层材料特性要求，精铣

刨界面及人工处理界面由于界面形态特征，不适合用在防水粘结层材料为

AWP-2000F+纤维及其他卷材类材料。综合界面层抗剪强度和粘结强度，以及考虑

到防水粘结层材料的普遍适用性要求。笔者提出：对于高等级公路、特大跨径桥

梁以及对界面层强度要求较高的刚柔复合式路面，界面处理方式应优先考虑采用

喷砂界面。喷砂界面施工要求见本论文第五章相关章节。若存在局部路段对界面

层抗剪强度要很高，应首先考虑采用精铣刨界面。人工界面和光面不能用在以上
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工程，光面及人工界面只能用于低等级公路的加铺改造工程。在施工条件确实受

到限制，且对路段进行力学分析之后，认为界面层强度允许，也可以采用光面或

人工界面，但是，必须做好施工质量的控制。

2，防水粘结层材料是影响刚柔性路面界面层强度的另一个重要的内在因素。

本论文初步对橡胶沥青、热涂SBS、SBR改性沥青、环氧沥青、AWP-2000F(+纤维)

型涂料、溶剂型涂料等七种防水粘结层材料进行了试验。试验结果表明：橡胶沥

青的抗剪强度和粘结强度都是最好的，其次是AWP-2000F+纤维涂料、热涂SBS改

性沥青和SBR改性沥青(二者差别不大)、溶剂型涂料强度最差。环氧沥青由于试

验条件，数据离散程度很大，但从部分试验结果来看，其性能是比较好的，仅次

于橡胶沥青。但是，其高温稳定性是所有材料中最好的，也就是说其界面强度在

高温时下降最少。从材料的低温性能、抗老化性能以及施工方便性等方面考虑，

AWP-2000F+纤维是最好的。不仅其强度较高，满足要求，且由于纤维的增强作用，

界面层的耐久性、低温抗开裂能力、抗施工硌破能力等都是最好的。在特大跨径

桥梁中应该优先考虑采用AWP一2000F+纤维型防水粘结层材料。在水泥路面加铺沥

青层工程中，界面层应优先考虑采用橡胶沥青作为应力吸收层，防止反射裂缝，

起到抗剪、粘结、防水作用。在温度变化大，尤其是高温较高的地区，此时，对

防水粘结材料的温度稳定性要求很高，应该优先考虑采用环氧沥青。环氧沥青的

固化效果决定了其强度大小和其他性能好坏，因此，施工过程中必须严格控制环

氧沥青防水粘结层的施工质量。SBS和SBR改性沥青界面层强度基本上也是满足相

关要求的，且其施工方便，施工质量容易控制，而造价较AWP-2000F+纤维和环氧

沥青低很多，因此，在一些工程上还是有很大的应用前景。溶剂型防水涂料界面

层强度很低，因此不能用在对界面层强度要求较高的路段或是桥面铺装结构上，

只能用于不考虑强度的一般性防水涂层中。

3，本论文首次通过室内试验，研究了精铣刨界面的铣刨深度对界面强度的影

响。将铣刨深度进行了定量化的研究，得到了精铣刨界面最佳的铣刨深度为6mm

左右，控制在5"---7mm为宜。并且结合工程实际情况，提出在实际施工过程中，铣

刨深度范围应控制在4'---8mm。

4，本论文针对不同的水泥混凝土板界面，通过采用热涂SBS改性沥青进行试

验研究，得到了不同界面状态下的最佳沥青用量，以供实际施工参考。对于喷砂

界面，最佳沥青用量为1．Okg／m2，控制范围为：0．9-i．1kg／mz是合适的；对于精

铣刨界面(铣刨深度6mm)而言，最佳沥青用量为1．1kg／m2，控制沥青用量制在

1．0-1．2kg／m2是合适的；对于光面和人工处理界面，控制沥青用量在0．8-1．Okg／m2

范围内。最佳沥青用量随界面的粗糙程度不同略有不同，总的变化规律是界面越

粗糙，用量略有增大。另外，考虑到实际工程的施工，路面板对沥青的吸收作用，
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沥青的挥发以及不可避免的浪费等因素，建议实际施工时，最佳沥青用量在以上

标准基础上增加0．3-0．5kg／m2。

5，本论文首次对不同剪切试验进行了相关性研究。通过对比试验，研究了无

竖向压力的直剪试验、300斜剪试验、450斜剪试验三者之间的相关关系。得到了三

者之间的相关性及换算方程，如：T 45=T 30X 0．6806+0．1491，相关系数R2=O．9499；

T
45=T zi×0．9739+0．113；相关系数R2=O．9724。使得不同抗剪试验得到的试验结

果有了可比性的基础。此外，还选择了AWP-2000F型涂料，以喷砂界面为例研究

了界面层抗剪强度与粘结强度之问的关系。得到了抗剪强度与粘结强度之间的相

关性公式：T抗剪=1．4665 T桔结一0．2335；相关系数R2为0．9588。从而使得抗剪强

度与粘结强度之间的相互换算成为可能，并有了科学的依据。但由于时间和精力

所限，本论文未能对各种情况下的抗剪强度与粘结强度的相关性进行研究，在今

后的工作当中可以逐步完善和补充。
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目前针对旧水泥混凝土路面加铺沥青层和水泥混凝土桥沥青混合料铺装没有

统一的结构设计方法。结合目前实际情况，可考虑采用理论方法结合试验路研究

提出符合我国国情的刚柔性复合路面的结构设计方法。目前国内外对以控制荷载

型和温度型反射裂缝为标准的加铺层设计方法研究较少，国内对于桥面铺装结构

的研究更是一片空白。因此，本文对旧水泥混凝土路面加铺沥青层及水泥混凝土

桥沥青混合料铺装结构设计方法进行探讨，对完善加铺层设计的理论与方法，具

有重要意义。

5．1旧水泥路面加铺沥青层结构的设计方法

5．1．1设计参数

进行加铺层结构设计前需对交通状况、气候、旧混凝土路面结构、沥青加铺

层结构和材料等设计参数进行调查和试验测定，具体内容有：

(1)交通量、交通组成、气候和自然区划等资料调查。

(2)旧水泥混凝土路面几何尺寸调查及混凝土板强度测试；旧水泥混凝土路

面基层顶面当量回弹模量测试；旧混凝土路面接缝传荷能力调查评定；脱空板调

查等。

(3)沥青混合料抗剪强度和抗拉强度的试验测定。

(4)各种路面材料的导热系数、导温系数及温度收缩系数等参数的试验测定。

5．1．2设计标准

在进行旧水泥混凝土路面上直接加铺沥青面层设计时，主要考虑满足两方面

的指标要求，一是旧水泥混凝土路面结构经过加铺后达到强度要求；二是沥青加

铺层能够满足防止荷载型及温度型反射裂缝的要求。因此，在设计时需要进行以

下两项内容的计算：

(1)旧水泥混凝土路面结构计算：

对沥青加铺层厚度的确定是以控制水泥混凝土路面的荷载应力及温度应力的

综合疲劳作用不超过水泥混凝土弯拉强度为标准，临界荷位为水泥混凝土路面板

的纵向边缘中部。

(2)沥青加铺层结构计算：

计算点位为旧水泥混凝土路面接缝处沥青加铺层底部。

①满足防止加铺层荷载型反射裂缝要求
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为防止沥青加铺层产生荷载型反射裂缝，沥青加铺层在荷载作用下产生的最

大剪应力t m应不大于沥青混合料的容许剪应力T R。容许剪应力T R可按下式计

算：

T R_÷×Kf (5一1)
K

其中：T R——沥青混合料的容许剪应力(MPa)；
T——沥青混合料的抗剪强度(MPa)；

T=o otg巾+C (5—2)

C，巾——沥青混合料的粘聚力(MPa)及内摩擦角(。)；
O厂计算点的有效法向应力(MPa)；
K——路面抗剪时的结构强度系数，与两个因素有关，轴载重复作用次数

N。与道路等级系数A，有如下关系：

K_些XNea (5—3)
么

a一通过试验确定的系数；K厂考虑接缝传荷能力的剪应力折减系数。
②满足防止加铺层温度型反射裂缝的要求

由于沥青混合料是一种热粘弹性材料，在沥青路面温度应力发生、发展的全

过程都伴随着应力松弛现象，沥青加铺层温度应力的线弹性分析结果要大于实际

路面内的温度应力。因此，在温度应力计算时，应考虑沥青混合料松弛效应的影

响。

为防止沥青加铺层产生温度型反射裂缝，考虑松弛效应后沥青加铺层的最大

主应力o 1应不大于沥青混合料的容许拉应力o R，容许拉应力o R按下式计算：

o R_娑 (5—4)
Ksr

式中：0 R_一沥青混合料的容许拉应力(MPa)；
0 sP_沥青混合料的劈裂强度(MPa)，由试验确定；
磁厂与温度疲劳、级配类型相关的沥青混合料抗拉结构系数。

5．1．3结构计算方法

(1)旧水泥混凝土路面结构计算方法

①荷载应力计算方法

先计算标准轴载在有沥青加铺层的水泥混凝土路面板临界荷位的荷载应力O

潞，然后计算考虑设计基准期内荷载应力累计疲劳作用、接缝传荷能力的应力折减

作用以及偏载和动载等因素影响的荷载疲劳应力。伽。

②温度应力计算方法

先计算最大温度梯度时有沥青加铺层的水泥混凝土路面板临界荷位处温度翘
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曲应力o㈣然后计算考虑温度应力累计疲劳作用的温度疲劳应力0仃。

当板底荷载疲劳应力和温度疲劳应力之和乘以与道路等级相应的可靠度系数

入，，不大于混凝土板实际弯拉强度，初估沥青加铺层厚度可作为设计厚度。否则

改变初估厚度重新计算。直到满足以上要求为止。旧水泥混凝土路面结构计算流

程图如图5．1所示。

图5．1 有沥青加铺层的旧水泥混凝土路面结构计算流程图

Fig．5．1 There are asphaIt overIay of the 0Id cement concrete

pavement structure ca I CU I at i on f I owchart

(2)沥青加铺层结构计算方法

①以控制荷载型反射裂缝为标准的沥青加铺层计算

lEl水泥混凝土路面接缝处沥青加铺层底部最大剪应力T m，通过有限元方法计

算确定。沥青混合料的抗剪强度由试验确定，计算考虑抗剪强度系数K和剪应力

折减系数Kr，的沥青混合料容许剪应力T R，若T m不大于T R时，初估沥青加铺层

厚度满足要求，否则改变初估厚度重新计算。

②以控制温度型反射裂缝为标准的沥青加铺层计算
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先采用有限元方法按最不利条件(低温、最大温度梯度)计算沥青加铺层的

最大主应力0 l，然后计算考虑沥青混合料松弛效应的最大主应力0 l’。沥青混合

料的劈裂强度0 sP通过试验确定，计算考虑沥青混合料抗拉结构系数KsT的容许拉

应力0 R，若0 l’不大于T R时，初估沥青加铺层厚度满足要求，否则改变初估厚

度重新计算。沥青加铺层结构计算流程图如图5．2所示。

图5．2以控制荷载型及温度型反射裂缝为标准的沥青加铺层结构计算流程图
F i g．5．2 To contro I the temperature and I oad type—ref I ect i ve crack to

a standard asphaIt overlay structure caIcuIation fIowchart
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5．2水泥混凝土桥沥青混合料桥面铺装结构设计方法

目前，国内尚未见有关于桥面铺装结构的设计理论与方法。以前通常认为桥

面铺装只是充当桥梁主体结构的防护层，起到保护桥面梁板和改善行车舒适性作

用，不参与桥面结构的受力，因此，对于桥面铺装层结构的设计也为人们所忽略。

桥面铺装结构的设计主要包括沥青铺装层厚度的确定和防水粘结层的设计两个方

面。本文也是主要从以上两个方面探讨桥面铺装结构的设计。

5．2．1设计参数

进行桥面结构设计前需对交通状况、气候、混凝土桥梁结构、防水粘结层材

料、桥面铺装层结构和材料等设计参数进行调查和试验测定，具体内容有：

(1)交通量、交通组成、气候和自然区划等资料调查。确定桥面防水等级，

进而确定防水粘结层材料及厚度等。

(2)运用有限元软件计算分析桥面铺装层结构的受力；重点计算铺装层沥青

混合料的层底拉应力、防水粘结层受到的剪应力等。

(3)沥青混合料抗剪强度和抗拉强度的试验测定。桥面防水粘结层材料的抗

剪强度及粘结强度的测定。

(4)各种路面材料的导热系数、导温系数及温度收缩系数等参数的试验测定。

5．2．2设计标准

在进行水泥混凝土桥沥青混合料铺装结构设计时，主要考虑满足两方面的指

标要求，一是控制沥青铺装层结构在设计寿命内不发生开裂破坏；二是沥青铺装

层能够与桥面板牢固粘结，不发生推移、拥包、剥离等剪切和粘结破坏。因此，

在进行桥面铺装设计时需要进行以下两项内容的计算：

(1)沥青铺装层内的受力计算(层底拉应力计算)

计算点位根据不同桥型而定，梁式桥可选为支座附近沥青铺装层底部。

为防止沥青铺装层由于荷载及温度等其他因素作用而产生开裂破坏，考虑沥

青混合料一定的松弛效应后沥青铺装层内的最大主应力0 l应不大于沥青混合料的

容许拉应力0 R，容许拉应力0 R按下式计算：

。旷毒(5-5)
式中：0 R_—沥青混合料的容许拉应力(MPa)；

0 sr_沥青混合料的劈裂强度(MPa)，由试验确定；
Ks厂与温度疲劳、级配类型相关的沥青混合料抗拉结构系数；

o l根据拟定的沥青铺装层厚度和防水粘结层形式，通过有限元分析计算得到；
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(2)防水粘结层的受力计算(层间剪应力计算)

计算点位应根据不同桥型和不同防水粘结层材料而定，梁式桥可选为支座附

近。当防水粘结层材料为卷材类，计算点应选在防水粘结层与桥面板之间；当防

水粘结层材料为涂膜类时，计算点应选在防水粘结层与沥青铺装层之间【l 81。

为防止防水粘结层由于荷载等其他因素作用而产生剥离等剪切破坏，必须使

桥面防水粘结层具备足够的抗剪强度和粘结强度。考虑在沥青混合料铺装层一定

厚度情况下，防水粘结层与桥面板及沥青铺装层问的最大可能出现的剪应力T m应

不大于防水粘结层的容许剪应力T R。即T m≤入．r R，入为一定的安全系数。最大

可能出现的剪应力T m可以根据拟定的桥面铺装结构通过有限元软件分析计算得

到。由于防水粘结层材料多种多样，桥面板处理方式也各有不同，因而容许拉应

力T R目前还很难用一个公式确定下来。比较可行的做法是通过室内试验确定，而

室内试验一般是一次性破坏强度，这与桥面铺装结构实际出现的疲劳破坏还是有

一定差别的。因此，对于容许剪应力T R的确定还需要进一步的深入研究。

5．2．3桥面铺装设计步骤

第一步：根据桥梁结构形式及其重要程度，大致确定铺装层沥青混合料材料

类型及相关技术要求，如：选用各种沥青、集料的要求、级配的设计等。根据桥

梁结构形式及其重要程度，结合工程所在地的气候类型、降水特点，确定桥梁防

水等级。进而根据防水等级大致确定选用何种防水粘结层材料及相关技术要求。

第二步：加铺层沥青混合料材料组成设计以及防水粘结层材料的选定。根据

工程实际情况，确定采用何种沥青混合料做铺装层之后，就是针对沥青混合料进

行配合比设计，并且对设计出来的沥青混合料相关技术性能进行试验测试。确定

桥面板的处理方式，并对防水粘结层的抗剪强度和粘结强度进行试验测试，对防

水粘结层材料的密水性能进行测试。

第三步：对桥面铺装进行力学分析。重点分析和计算桥面铺装层内的剪应力

大小、铺装层层底拉应力大小、防水粘结层的剪应力大小和拉应力大小。计算时

应该根据桥梁实际的受力状况进行模拟，如：坡桥、弯桥等，此外不同结构形式

的桥梁受力也有所差别。在进行铺装层受力计算时，一定要做到与实际桥梁结构

的受力尽可能相近。

第四步：确定沥青混合料铺装层厚度。根据第三步桥面铺装受力计算的结果

以及第二步设计的沥青混合料类型，依据试验结果(抗剪强度、粘结强度、耐久

性等)综合确定沥青混合料铺装层的厚度。厚度的确定应该根据5．2．2中提到的

相关设计标准来进行控制和设计。桥面铺装层厚度对桥梁结构的受力及铺装层本

身的受力影响非常大，确定铺装层厚度还应该根据桥面铺装的使用性能综合确定，

如：车辙、行驶舒适性(平整度要求)等指标。
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第五步：力学验算。对所设计出来的桥面铺装结构进行受力验算，看各项力

学指标是否满足设计要求。此外，对所设计出来的桥面铺装结构还应该进行各项

使用性能的综合评价，可以采取专家评审的方式进行。

5．2．4桥面铺装典型结构

结合理论分析与室内试验研究，并考虑我国目前的实际情况，推荐桥面铺装

沥青层厚度范围为5～12cm，特殊情况可适当增加。同时认为下列几种沥青混凝土

桥面铺装结构是可靠的、实用的，从长远上讲也是经济的[45]。

1，单层式：5cm中粒式沥青混凝土+保护层+防水粘结层+防水混凝土；

2，双层式：上面层3cm(或4cm)细粒式或中粒式沥青混凝土+下面层4cm

(5cm，6cm，7cm)中粒式沥青混凝土+保护层+防水粘结层+防水混凝土；

3，三层式：上面层3cm(或4cm)细粒式或中粒式沥青混凝土+中面层4cm

(5cm)中粒式沥青混凝土+下面层5cm(6cm，7cm)粗粒式沥青碎石+保护层+

防水粘结层+防水混凝土。

这里的上面层可采用SMA混合料，防水粘结层包括粘层、防水卷材或防水涂

膜，总厚度应在2～5mm之间，保护层可根据具体情况选用，如果防水粘结层的抗

破损性能较强，在沥青混凝土面层施工后仍能达到防水目的，也可不设置保护层。

2002年由重庆交通科研设计院承担的交通部西部交通建设科技项目“桥面铺

装材料与技术研究’’中根据我国桥面铺装的具体情况从桥面铺装病害调查，到受

力分析，室内试验，实体工程进行了较为系统的研究取得了不少有应用价值的研

究成果[46]，在这些成果中具有重大意义的是：根据桥梁的设计安全等级和桥梁

所处的气候环境条件，将桥梁对桥面的防水等级要求分为I、II、ⅡI、Ⅳ四个等

级，见表5．1。其中I级为最高防水等级，II、III、Ⅳ级的防水等级依次降低。然

后根据桥梁的防水等级要求对桥面铺装的典型结构进行相应的选择，并且提出了

桥面铺装的典型结构图，如图5．3所示。

表5．1 不同气候环境条件下桥梁的防水分级
Tab．5．1 Under different CI．matiC conditiOtiS brjdges waterproof Classification

防水等级 环境 气候 桥梁类别

C02的雨水+除冰盐或
I级 冰冻区 特大桥、重要桥梁

工业酸雾

C02的雨水+除冰盐或

II级 T业酸雾
冰冻区 大桥、中桥、重要小桥

C0：的雨水 非冰冻区 特大桥、重要桥梁

C02的雨水+除冰盐或

Ⅲ级 工业酸雾
冰冻区 小桥、，涵洞

CO。的雨水 非冰冻区 大桥、中桥、重要小桥
Ⅳ C02的雨水 非冰冻区 小桥、，涵洞
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图5．3桥面铺装典型结构图

Fig．5．3 The typicaI structure of the bridge deck pavement

5．3桥面铺装防水粘结层的施工与检测

施工质量的好坏严重影响桥面铺装的质量。从实践来看，很多的工程质量问

题都与施工质量达不到要求有很大关系。因此，要做好桥面铺装，除做好桥面铺

装结构的设计和材料的选择之外，必须要控制好施工质量，积极鼓励采用先进的

施工工艺和技术。桥面铺装结构的施工主要包括桥面防水粘结层的施工和桥面沥

青混合料铺装层的施工，本文只针对防水粘结层的施工做简单的介绍。

5．3．1防水粘结层材料的选择及其施工技术

(1)防水粘结层材料的选择

防水粘结层的作用是防止由面层渗入的水进入桥面而破坏桥面板和腐蚀主梁

钢筋，保证和延长桥梁的使用寿命。同时，防水粘结层作为桥面铺装的一个结构

层，又必须满足层间抗剪强度和粘结强度的要求。所以，作为桥面铺装防水粘结

层材料必须满足以下七个方面的要求：良好的不透水性能；与混凝土桥面和沥青

面层有足够的粘结力；面层碾压后的无破损性；不低于面层设计寿命的耐久性；

良好的耐高温和低温性能；对桥面准备状况有良好的适应性；抵御桥面裂缝的良

好延伸性能。

然而目前各厂家提供的防水粘结材料性能测试结果，主要是针对建筑物防水

而言的，因而不能切实反映路用性能要求。防水粘结层性能指标测试应能模拟防

水粘结层在桥面铺装施工和使用的实际情况。因此，选择防水粘结层材料时应至

少进行不透水性、层间抗剪强度、碾压无破损性、疲劳性能、耐高温和低温性能、

延伸率等性能测试。目前国内能满足桥面铺装要求的防水材料主要有各种聚合物

改性沥青基防水涂料和各种卷材(如：APP)。
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(2)防水粘结层的施工

防水粘结层种类的不同，相应的施工工艺也不相同。这里就以SBS改性乳化

沥青(涂膜类)和AWP一2000F纤维增强型防水涂料为例说明桥面铺装结构的施工

过程。

(1)SBS改性乳化沥青防水粘结层施工工艺

①施工准备

桥面应平整、粗糙、干燥、整洁，不得有尘土、杂物或油污，桥面有规定的

横坡，当不符合上述要求时应及时加以处理，对尖锐突出物及凹坑应予打磨或修

补。桥面横坡要求：桥面横坡过于平缓则容易积水，面层渗入水难以排出，成为

渗漏的原因之一。桥面防水是一个完整的概念，它必须与排水相结合，只有在无

积水的情况下，桥面防水粘结层才可具有可靠性和耐久性。一般桥面横坡不应小

于2％。桥面平整度要求：桥面平整是保证防水质量的主要条件，桥面平整应包括

两方面内容：一是要求桥面做得平坦，不允许出现高低不平或局部有隆起现象，

用三米直尺检查不允许有大于3mm的间隙。二是应根据排水坡度做好泄水口等构

造物的找坡，使之符合设计要求。因为泄水口周围的桥面状态，都会原样地反映

到防水粘结层表面，如果处理不好，就会造成局部积水并影响排水。如果桥面凹

凸不平或出现局部隆起，在做涂膜防水粘结层时会出现涂层深浅不均，涂膜厚处

会起皱纹，涂膜薄处则防水性能与耐久性无法保证，且在行车作用下最易引起破

坏。桥面强度要求：桥面强度指桥面混凝土具有一定的强度，且不得有起砂、脱

皮、空鼓或积有灰浆、泥土等现象。涂膜防水主要是靠涂料渗入到桥面内部，并

在表面形成足够厚度的涂膜，这就要求防水粘结层与桥面有充足的粘结力，它是

检验防水粘结层成败的关键，也是保证防水粘结层在行车过程中不被剪切破坏的

关键。而桥面强度不足，表面疏松和不清洁等，都容易使涂料与桥面粘结不牢。

干燥程度要求：如前所述，涂膜防水粘结层与桥面的结合十分重要，如果桥面不

充分干燥，涂料渗不进去，施工后的水气在压力下就会使防水粘结层与基层剥离、

起鼓、产生气泡。根据经验，如将桥面含水率控制在8％以下，对防水涂膜基本上

是安全的。含水率的测定可用高频水分测定仪测定。在工地上如无测试含水率的

手段，可在桥面放一块防水卷材，3～5小时后如卷材下面无水珠(潮湿)，即认为

基本干燥。细部构造要求：桥面与桥梁护栏结合处应做成三角形或弧形，这是因

为在涂膜施工中，在阴阳角邻近有可能形成空隙。

②施工对气候要求

施工时的天气要求：防水涂料在形成涂膜以前如果遇到雨、雪，薄膜表面就

会形成麻面或空隙，因此在初期结膜前(一般指实干时间，并以不少于一天为宜)，

如预计会遇到雨、雪时就不宜施工。尤应指出，防水涂料在成膜过程中如遇到雨、
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雪，不仅会造成麻面和空隙，而且还有被水溶解或被雨水冲掉的可能，这对水乳

型防水涂料危害性更大。因此在夏天施工时，必须考虑阵雨的影响，并采取相应

的遮盖措施，如：铺塑料布等。如涂膜因雨水冲刷产生麻面或大片脱落，必须重

新涂刷进行补救。施工时的温度要求：一般情况下，温度高，涂抹容易，干燥时

间短，一次成膜较薄：温度低，涂刷困难，干燥时间长，一次成膜较厚。实践证明：

防水涂料在5℃以下时溶剂挥发得很慢，成膜时间拖得很长。水乳型防水涂料在

10℃以下，水分就不易蒸发干燥。特别是有些厚质涂料或材料一次涂得过厚，在

低温时仅在表面形成一层皮膜，当气温降到O。C左右时，涂层就有冻坏的危险，对

此必须注意。当然，如气温过高(超过300℃)，涂料本身容易变稠，时间一长，

粘度增大，防水涂膜就变厚。在这种情况下操作，也很难获得质量均匀的防水粘

结层。综上所述，涂膜防水施工的最佳温度为10---30℃，以不低于5℃为限；当

气温超过30℃时，应避开中午炎热的时间施工。

③工艺流程

SBS改性乳化沥青涂膜防水粘结层的施工时应注意以下几个方面的问题：①根

据涂层结构的不同，涂膜防水粘结层一般可分为底涂层、中涂层和封面(罩面)

层三个层次，每个层次又由若干道工序组成，这些层次都有不同的功能和作用。

另外，各涂层之间必须有一定的干燥时间，才能使涂料有充分的结膜条件。每道

涂层具体干燥时间，应根据当时的天气和温度、湿度的不同而定。一般实干时间

在4～12h之间，贴布这一道工序的干燥时间应适当延长。这里有必要指出，涂刷

间隔时间过长，涂层表面容易积存灰尘和其它杂物，影响上下涂层之间粘结：时间

过短，则防水涂料尚未干燥，容易粘脚，破坏胶膜的形成，从而影响其防水效果。

总之，各道涂层的施工间隔时间应以不粘脚(实干)为准。②整个防水粘结层施

工后，应有一个自然养护时间，一般不少于7d。这是因为防水涂料随着时间的增

长，其耐水性、粘结、抗裂等性能都有一定程度的提高。③在各层喷涂完成后，

应即时洒布石屑或铺lcm左右的沥青石屑作为保护层，保护层的作用是防止防水

粘结层在沥青面层摊铺和碾压过程中产生破损。

(2)AWP-2000F纤维增强型桥面防水涂料施工工艺

同前SBS改性乳化沥青施工一样，对桥面要求一样是平整、粗糙、干燥、洁

净，坚固。所不同的是，AWP一2000F纤维增强型桥面防水材料对桥面板的平整性要

求很高，因为，如果桥面板平整度差，存在很大的构造深度，则纤维增强层无法

与桥面板紧密粘结在一起。难免存在大量的空隙，严重影响了防水粘结层与桥面

板之间的粘结强度。由于很多方面同SBS改性乳化沥青防水粘结层施工工艺差别

不大，这里直接针对AWP一2000F施工中独有的一些特点进行介绍，相同部分不再

赘述。
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有关AWP-2000F型防水涂料的技术指标见第四章相关内容，其技术特点主要

还是集中在施工工艺上面。AWP一2000F采用的是同步切割纤维法施工，如图5．4所

刁≮o

图5．4 AWP一2000F纤维增强型桥面防水涂料施工图(同步切割纤维法)

F i g．5．4 AWP一2000F—f i ber—re i nforced br i dge deck waterproof i ng

coatings construction Plans(Synchroni zation of cutting fiber)

5．3．2防水粘结层施工质量的检测

防水粘结层材料选择时的室内试验和检测，主要是对防水粘结层材料的质量

检验，为了防止施工人员违反操作规程现象的发生，还必须对施工后的防水粘结

层质量进行检测。检测内容包括以下几个方面：

(1)外观质量检测

主要检查防水粘结层施工后是否有因气泡而产生的鼓起及阴阳角、接头和搭

接处的施工是否按要求施工。

(2)涂膜类防水粘结层的厚度检测

桥面防水粘结层施工完成后，由检测人员用沥青针入度仪器量测防水粘结层

的厚度，各个测点厚度必须满足技术标准规定，否则不得进行下道工序的施工，

检测频率可为每1000m2一处(4点取平均值)，不足1000m2按1000m2检测。

(3)防水粘结层不透水性检测

防水粘结层不透水性能检测采用专门的不透水仪，如图5．5。在室内进行试验

时，按工地实际防水材料用量(涂膜)和工艺要求在室内制作试件并检测。检测
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频率为对每座桥按2000m2以下为一组，2000～4000m2时为二组，大于10000m2时

为三组，每组3个试件。

气压袭

图5．5可加压式渗水仪
F i g．5．5 I nstrument can be pressur i zed-water seepage

5．4本章小结

本章对刚柔复合式路面结构设计方法进行了初步的探讨，对水泥混凝土桥沥

青层铺装结构中的防水粘结层进行了详细介绍。得到以下几点结论：

(1)在旧水泥混凝土路面沥青加铺层力学分析的基础上，提出了旧水泥混凝

土路面沥青加铺层结构的设计参数和标准，探讨了旧水泥混凝土路面直接加铺沥

青层和水泥混凝土桥沥青混合料铺装结构的设计方法。

(2)结合理论分析与实验研究，提出了桥面铺装的典型结构。对桥面铺装的

防水等级及重庆地区桥面铺装的典型结构图进行了介绍。

(3)以SBS改性沥青和AWP-2000F纤维增强型防水涂料为例，对桥面铺装结

构的施工工艺及质量检测等内容进行了介绍。



第六章结论与建议

6．1主要结论

第六章结论与建议

本文通过对刚柔复合式路面结构的分析与研究，重点对界面层材料及其力学

性能进行了室内试验研究，运用有限元分析软件对界面层所受到的剪应力进行了

计算，主要得到了以下一些结论：

1、刚柔复合式路面由于结构组成和材料上的非线性特点，材料模量差异较大，

其受力具有以下特点：沥青面层越厚，模量越大，面层承担的荷载效应越明显。

反之，混凝土板将承担主要的荷载作用。刚柔性界面层是抗剪切破坏的薄弱环节，

须加强处理。面层沥青混合料的耐久性与界面层性能有很大关系，界面层粘结能

力越好，抗剪强度越高，则面层稳定性越好，使用寿命越长。刚柔性路面的整体

强度及承载能力主要依靠的是下层水泥混凝土板。

2、刚柔性路面的损坏形式主要有三种。即：面层开裂、永久变形、水损坏。

其中开裂破坏是最主要的，刚柔性路面的开裂主要是由于反射裂缝。反射裂缝分

剪切型和张开型两种，车辆荷载及温度变化是引起反射裂缝的两大因素。从断裂

力学的角度分析，反射裂缝是由于旧水泥混凝土板在接缝处存在的缺陷造成了该

部位的应力集中，通过计算该处的应力强度因子K，可以判断反射裂缝出现的时间

和位置，同时，通过对应力强度因子K的分析，可以得到影响反射裂缝发生和发

展的各个因素。永久变形主要是由于层间结合不牢固，面层沥青层较薄，在车辆

水平荷载作用下，发生推移，刚柔性路面由于面层混合料多采用高性能的改性沥

青混合料，且厚度不大，车辙问题不是十分突出。水损坏主要是面层沥青混合料

的设计不太合理，如：设计空隙率大小，集料和沥青的选择，面层厚度等。此外，

界面层的防水性能好坏也影响水损坏的程度。

3、界面层的作用主要是加强层问粘结，提高抗剪强度，具有防水作用。界面

层材料具有高粘度、低模量，良好的适应变形能力和不透水性。界面层厚度小，

但变化范围较大，从几毫米防水卷材到几厘米的改性沥青砂浆。界面层处理方式

多种多样，实际工程中，应该根据工程具体情况，选择合理的界面处治方案。包

括：①界面层材料的选择；②界面层结构的设计；③水泥混凝土板的处理方式等。

但无论采取怎样的界面处治措施，最终要达到的目的都一样：防水、抗剪、粘结、

阻隔反射裂缝。

4、车辆行驶状态对界面层剪应力有很大影响。具体来说，超载对界面层剪应

力的影响程度为，当超载达到100％时，界面层最大剪应力增大为原来的约3．2倍；
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车辆制动对界面层的剪应力也有很大影响，特殊路段紧急刹车情况下界面层可能

出现的最大剪应力为车辆正常行驶时可能出现的最大剪应力的11．8倍。

5、道路本身状况(如路段的纵坡，转弯半径等)对界面层剪应力也有很大影

响。路段的纵坡会增加车辆行驶时的水平力作用，车辆在弯道路段行驶时会产生

离心力，而离心力对路面也表现为水平力作用。

6、加铺层厚度对界面层剪应力有很大影响，随着加铺层厚度的增加，界面层

的剪应力随之下降。当加铺层厚度小于lOcm时，随着加铺层厚度的增加，界面层

最大剪应力显著下降；当加铺层厚度超过lOcm后，这种变化趋势减缓。因此，在

实际工程中，当加铺层厚度不足lOcm时，可以考虑通过增加沥青层厚度的方式来

降低界面层可能出现的最大剪应力。

7、沥青加铺层和界面层材料模量对界面层可能出现的最大剪应力均有一定的

影响，均表现为随着材料模量的增大，界面层最大剪应力逐渐减小。但这种影响

都不大，实际工程中，可以忽略，不予考虑。

8、界面层厚度对剪应力有一定影响。总的变化趋势是，随着界面层厚度的增

加，最大剪应力先增加后减小。当界面层厚度为2mm时，界面层最大剪应力最大；

当界面层厚度超过3mm时，界面层剪应力基本保持不变。但总的来说，界面层厚

度对界面层可能出现的最大剪应力影响亦不大。

9、界面层粘结状态对界面层可能出现的最大剪应力有较大影响。界面层完全

粘结(连续)时的剪应力约为完全光滑时的2倍。界面层结合越紧密越牢靠，可

能出现的最大剪应力越大。

10、通过简化的力学分析法对界面层剪应力进行了计算。计算结果表明，在

标准轴载下，界面层可能出现的最大剪应力为0．778MPa，最小为0．122MPa。简化

计算结果还表明，车辆轴载越大，行驶速度越快，制动距离越短，界面层可能出

现的剪应力也越大。

1 1、根据道路所在地区的气候条件、交通条件、工程重要程度等来对工程进

行分类，根据不同的类别制定相应的界面层抗剪强度标准。提出，对于一类工程，

界面抗剪强度标准定为≥0．5MPa；对于二类工程，界面抗剪强度定为≥0．4MPa；

对于三类工程，界面抗剪强度定为≥0．3MPa。这一点与现行部颁规范中统一规定

的≥0．4MPa有一定的区别。

12、不同的水泥混凝土板界面处理方式是影响界面层强度的主要内在因素。

通过室内试验对比分析了光面、人工界面、喷砂界面和精铣刨界面对界面强度的

影响。其中仅从抗剪强度来看，精铣刨界面最好，其次是喷砂界面和人工界面，

最差的是光面；仅从粘结强度来看，喷砂界面为最好，其次是铣刨界面，最差是

人工界面和光面，其中人工界面较光面稍好。此外，考虑到防水粘结层材料特性
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要求，精铣刨界面及人工处理界面由于界面形态特征，不适合用在防水粘结层材

料为AWP-2000F+纤维及其他卷材类材料。综合界面层抗剪强度和粘结强度，以及

考虑到防水粘结层材料的普遍适用性要求。笔者提出：对于高等级公路、特大跨

径桥梁以及对界面层强度要求较高的刚柔复合型路面，界面处理方式应优先考虑

采用喷砂界面。若存在局部路段对界面层抗剪强度要很高，应首先考虑采用精铣

刨界面。人工界面和光面不能用在以上工程。光面及人工界面只能用于低等级公

路的柔性改造工程。在施工条件确实受到限制，且对路段进行力学分析之后，认

为界面层强度允许，也可以采用光面或人工界面，但是，必须做好施工质量的控

制。

13、防水粘结层材料是影响刚柔性路面界面层强度的另一个重要的内在因素。

本论文初步对橡胶沥青、热涂SBS、SBR改性沥青、环氧沥青、AWP-2000F(+纤维)

型涂料、溶剂型涂料等七种防水粘结层材料进行了试验。试验结果表明：橡胶沥

青的抗剪强度和粘结强度都是最好的，其次是AWP-2000F+纤维涂料、热涂SBS改

性沥青和SBR改性沥青(二者差别不大)、溶剂型涂料强度最差。环氧沥青由于试

验条件，数据离散程度很大，但从部分试验结果来看，其性能是比较好的，仅次

于橡胶沥青。但是，其高温稳定性是所有材料中最好的，也就是说其界面强度在

高温时下降最少。从材料的低温性能、抗老化性能以及施工方便性等方面考虑，

AWP一2000F+纤维是最好的。不仅其强度较高，满足要求，且由于纤维的增强作用，

界面层的耐久性、低温抗开裂能力、抗施工硌破能力等都是最好的。在特大跨径

桥梁中应该优先考虑采用AWP一2000F+纤维型防水粘结层材料。在水泥路面加铺沥

青层工程中，界面层应优先考虑采用橡胶沥青作为应力吸收层，防止反射裂缝，

起到抗剪、粘结、防水作用。在温度变化大，尤其是高温较高的地区，此时，对

防水粘结材料的温度稳定性要求很高，应该优先考虑采用环氧沥青。环氧沥青的

固化效果决定了其强度大小和其他性能好坏，因此，施工过程中必须严格控制环

氧沥青防水粘结层的施工质量。SBS和SBR改性沥青界面层强度基本上也是满足相

关要求的，且其施工方便，施工质量容易控制，而造价较AWP-2000F+纤维和环氧

沥青低很多，因此，在一些工程上还是有很大的应用前景。溶剂型防水涂料界面

层强度很低，因此不能用在对界面层强度要求较高的路段或是桥面铺装结构上，

只能用于对界面层强度要求不高的一般性防水涂层中。

14、本论文首次通过室内试验，研究了精铣刨界面的铣刨深度对界面强度的

影响。将铣刨深度进行了定量化的研究，得到了精铣刨界面最佳的铣刨深度为6mm

左右，控制在5～7mm为宜。并且结合工程实际情况，提出在实际施工过程中，铣

刨深度范围应控制在4～8mm。

15、本论文针对不同的水泥混凝土板界面，通过采用热涂SBS改性沥青进行
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试验研究，得到了不同界面状态下的最佳沥青用量，以供实际施工参考。对于喷

砂界面，最佳沥青用量为1．Okg／m2，控制范围为：0．9—1．1kg／m2是合适的；对于

精铣刨界面(铣刨深度6mm)而言，最佳沥青用量为1．1kg／m2，控制沥青用量制在

1．0-1．2kg／m2是合适的；对于光面和人工处理界面，控制沥青用量在0．8—1．Okg／m2

范围内。最佳沥青用量随界面的粗糙程度不同略有不同，总的变化规律是界面越

粗糙，用量略有增大。另外，考虑到实际工程的施工，路面板对沥青的吸收作用，

沥青的挥发以及不可避免的浪费等因素，建议实际施工时，最佳沥青用量在以上

标准基础上增加0．3—0．5kg／m2。

16、本论文首次对不同剪切试验进行了相关性研究。通过对比试验，研究了

无竖向压力的直剪试验、300斜剪试验、450斜剪试验三者之间的相关关系。得到

了三者之间的相关性及换算方程，如：T 45=T 30×0．6806+0．1491，相关系数

R2_-O．9499；T 45=T zjX0．9739+0．113：相关系数R2=0．9724。使得不同抗剪试验

得到的试验结果有了可比性的基础。此外，还选择了AWP一2000F型涂料，以喷砂

界面为例研究了界面层抗剪强度与粘结强度之间的关系。得到了抗剪强度与粘结

强度之间的相关性公式：T抗剪=1．4665 T粘结一0．2335；相关系数R2为0．9588。从

而使得抗剪强度与粘结强度之间的相互换算成为可能，并有了科学的依据。

17、在旧水泥混凝土路面沥青加铺层力学分析的基础上，提出了旧水泥混凝

土路面沥青加铺层结构的设计参数和标准，探讨了旧水泥混凝土路面直接加铺沥

青层和水泥混凝土桥沥青混合料铺装结构的设计方法。

18、结合理论分析与实验研究，提出了桥面铺装的典型结构。对桥面铺装的

防水等级及重庆地区桥面铺装的典型结构图进行了介绍。以SBS改性沥青和

AWP-2000F纤维增强型防水涂料为例，对桥面铺装结构的施工工艺及质量检测等内

容进行了介绍。

6．2展望

限于本人的学识及能力，论文中定存在许多不足之处及错误，敬请各位专家

教授批评指正。目前，国内外对于水泥混凝土路面加铺沥青层结构(刚柔复合式

路面)的设计方法、施工技术等方面仍处于探索和试验阶段，许多的研究成果还

需要在工程实践中不断的修改和完善，结合国内目前的实际情况，笔者认为在以

下几个方面还需要进一步的深入研究：

1、刚柔性路面界面层的疲劳特性及层间粘结状态的力学描述。在运用有限元

软件对界面层力学状态进行分析计算时，如何将水泥板的界面状态有针对性的比

较精确的描述出来。在建模时，如何考虑旧水泥混凝土路面的强度、损坏状况等；
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对于桥面铺装而言，如何考虑桥梁的结构差异、桥梁的振动及桥梁的弯矩(尤其

是负弯矩)对界面层受力的影响，如何系统的考查道路状况、车辆荷载、温度等

的综合作用。本文的分析，都是建立在单一因素影响下的力学分析。

2、对于界面层强度的试验方法及试验设备有待进一步的研究。目前，尚未见

有比较明确的防水粘结层强度试验方法和实验器材。导致许多的试验结果缺乏可

比性，许多研究成果在实际应用时遇到困难。此外，对于界面层抗剪强度标准也

是需要做进一步的深入研究。使制定的标准具有可操作性强，科学合理，不至于

造成浪费，且又具有很好的控制作用。

3、在旧水泥混凝土路面沥青加铺层结构设计中，如何考虑真实条件下沥青加

铺层的温度应力松弛效应、疲劳效应的计算以及相应设计参数的测定是一个难点，

有待于进一步研究。鉴于旧水泥混凝土路面沥青加铺层力学计算的复杂性及试验

路观测的长期性，沥青加铺层设计方法需要进一步的理论分析和试验研究以形成

完善的设计体系。
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在研究生学习期间，得到了师兄郑智能、董强以及师姐刘燕燕的关心和帮助，

他们对作者论文的写作提出了许多宝贵的意见和建议，在此深表感谢!祝他们事

业有成，家庭幸福!

本文试验工作得到了上海汇城公司的大力支持，在此深表感谢!感谢在试验

过程中给予指点和帮助的老师和同学，他们是：陶善文、金康康、郝攀、吴丹、
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