
收稿日期：２００８０９２０

基金项目：国家西部交通建设科技项目（２００７３１８２２３０１）；陕西省交通科技项目（０５０５Ｋ）

作者简介：徐鸥明（１９７９），男，安徽巢湖人，讲师，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｏｍｘｕ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

第２９卷　第５期

２００９年９月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．５

Ｓｅｐｔ．２００９

文章编号：１６７１８８７９（２００９）０５００１７０４

层间界面对混凝土桥面铺装结构性能的影响
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摘　要：为了评价混凝土桥面铺装层层间界面形式对结构性能的影响，利用复合试件的高温性能试

验和疲劳后层间剪切试验，研究了不同界面形式对铺装层高温性能的影响，以及不同界面形式层间

抗剪强度随弯拉疲劳次数的变化情况。结果表明：层间界面纹理形式对铺装层高温性能及层间抗

剪强度随弯拉疲劳的衰减有显著影响；纹理越丰富，且主要以微观纹理为主的界面，越有利于扩散

荷载应力，减小铺装层受力，间接提升铺装层抗变形能力；以界面摩阻力为主要来源的层间抗剪强

度，其随弯拉疲劳衰减的速率明显小于以层间粘结力为主要来源的界面。
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０　引　言

推移和疲劳破坏是高等级公路混凝土桥面沥青

铺装的常见损坏形式，为此，研究人员就如何提高混

凝土桥面铺装层性能进行了广泛研究。但研究主要

集中在３个方面：①桥面铺装层的力学分析
［１２］；②

提高铺装层的性能，如采用改性ＳＭＡ沥青混合料、

环氧树脂混合料等［３６］；③提高防水层材料性能
［７］。

研究人员对混凝土桥面界面纹理虽然认识到其重要

性，但对界面纹理如何影响混凝土桥面铺装结构性

能则研究不多，尤其是界面纹理形式对铺装层高温

性能的影响以及层间抗剪强度受荷载弯拉疲劳次数

的影响认识不足。为此，本文通过采用不同的表面

粗糙处理工艺，在室内模拟成型不同层间界面的复

合式桥面铺装板和小梁，分别进行高温性能试验和

疲劳后层间剪切试验，研究层间界面对铺装层结构

性能的影响。

１　原材料

１．１　水泥的技术性质

水泥采用陕西耀县普通硅酸盐水泥，强度等级

为４２．５，技术性质如表１所示。

表１　水泥技术性质

表观密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

标准稠

度／％

初凝时

间／ｈ

终凝时

间／ｈ
安定性

３ｄ强度／ＭＰａ

抗压 抗折

３．１２５ ２６．３ ２．２３ ４．５５ 合格 ３１．９ ５．２

１．２　沥青的技术性质

铺装层沥青采用新疆克拉玛依９０＃石油沥青，

其技术性质如表２所示。

表２　沥青的技术性质

项　目 实测结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．０１ｍｍ ８６．３

不同温度（℃）的延度（拉伸

速率不小于５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ

２５ ＞１５０

１５ １１０

软化点（环球法）／℃　 ４８．５

溶解度（三氯乙烯）／％ ９９．２

旋转薄膜加热试验

（１６３℃，５ｈ）

质量损失／％ －０．０７

加热后针入度／０．０１ｍｍ ７７

加热后不同温度

（℃）的延度／ｃｍ

２５ ＞１００

１５ ８３

闪点（开口式）／℃ ３００

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９９

１．３　混凝土及铺装层配合比

沥青铺装层级配及沥青用量如表３所示。

水泥混凝土级配及配合比如表４、表５所示。

表３　沥青铺装层级配及沥青用量

筛孔尺寸／ｍｍ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

通过率／％　 １００ ９５．０ ８４．０ ７０．０ ４８．０ ３４．０ ２４．５ １７．５ １２．５ ９．５ ６．０

沥青用量（质量分数）／％ ４．３

表４　水泥混凝土级配

筛孔尺寸／ｍｍ ２６．５ １９ １６ ９．５ ４．７５ ２．３６

通过率／％ １００ ７２．４ ４７．７ １９．４ ２．５ ０

表５　水泥混凝土配合比

类　别 水泥 砂 碎石

１ｍ３混凝土用量／ｋｇ ４８０ ６６０ １２００

砂率／％ ３０

水灰比 ０．４５

２　研究方法

２．１　试件成型方法

首先成型３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ的水泥

混凝土板，按照露石、刻槽、凿毛和原状４种界面处

理方式对水泥混凝土板表面进行粗糙处理，并进行

养生。强度形成后，在处理过的表面上涂抹同种材

料和用量的防水层，并将水泥混凝土试板置于３００

ｍｍ×３００ｍｍ×１００ｍｍ高的车辙试模中，按照《公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》所述轮碾试验

方法，在涂抹有防水层的水泥混凝土板上成型３００

ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ铺装层试件，最终制成尺寸

为３００ｍｍ×３００ｍｍ×１００ｍｍ的不同层间界面的

水泥混凝土沥青铺装层复合试板。

２．２　试验方法

２．２．１　复合试板高温性能试验

对制成的３００ｍｍ×３００ｍｍ×１００ｍｍ复合试

板，按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》所

述沥青混合料车辙试验方法，进行高温性能试验，试

验温度为６０℃，轮压为０．７ＭＰａ。

２．２．２　复合小梁疲劳剪切试验

将尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ×１００ｍｍ的复合
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试板，切割成３００ｍｍ×１０６ｍｍ×１００ｍｍ的小梁，

在 ＭＴＳ（多功能材料试验仪）试验机上按三分点加

载方式进行复合小梁弯曲疲劳试验。试验时首先测

定原状界面复合小梁极限破坏荷载，然后以０．６倍

极限荷载作为疲劳荷载，进行疲劳加载试验。试验

温度为２５℃±１℃ ，加载波形为半正矢波，频率为

１０Ｈｚ。将经一定时间疲劳的复合小梁取下，并将

梁中心处切割为方体试件，试件的尺寸为１０６ｍｍ×

１０６ｍｍ×１００ｍｍ，然后对切割后的试件进行直剪

试验［８］，分别测定０、４、８、１２ｈ疲劳作用后的层间抗

剪强度。直剪试验的试验温度为２５℃，剪切速率为

５ｍｍ／ｍｉｎ，竖向力为０．７ＭＰａ。

３　试验结果与分析

３．１　层间接触条件对铺装层高温稳定性的影响

４种不同界面的复合试板高温性能试验结果如

表６所示。

表６　４种界面复合试板的高温性能试验结果

界面

露石

刻槽

凿毛

原状

编号

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

６０ｍｉｎ车辙

深度／ｍｍ

２．６６６

２．６４７

２．８２２

４．６９４

４．１４９

３．３６９

２．７５６

３．０６３

３．２７５

４．８０１

３．０５１

３．４８４

平均值／

ｍｍ

２．７１２

４．０７１

３．０３１

３．７７９

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

２１９５．１

１９０３．３

１８０５．２

１６２４．６

１７０７．１

１９９３．６

１８６９．０

２０５１．４

１５４７．９

１６７２．９

１７２９．１

１９６５．８

平均值／

（次·ｍｍ－１）

１９６７．９

１７７５．１

１８２２．８

１７８９．３

　　由表６可以看出，层间界面形式差异导致复合

试板高温性能有明显差异。露石界面表现出了良好

的高温性能，６０ｍｉｎ铺装层车辙深度分别比刻槽界

面、凿毛界面和原状界面减小了５０．１％、１１．８％和

３９．３％，而动稳定度则相应提高了１０．９％、８．０％和

１０．０％；虽然凿毛界面复合试板高温性能相比露石

界面有一定的下降，但６０ｍｉｎ铺装层车辙深度分别

比刻槽界面和原状界面减小了３４．３％和２４．７％，而

动稳定度则分别提高２．６％和１．８％；刻槽界面和原

状界面高温性能相差不大。这表明，在其他条件相

同的情况下，混凝土桥面界面形式对上面的铺装层

高温稳定性能有显著影响。这是因为层间粗糙的表

面界面有利于将铺装层荷载传递到混凝土板中，减

小了铺装层的内部应力，使得铺装层中颗料移动能

力大大减弱，最终表现为铺装层高温性能得到提高。

３．２　层间接触条件对复合小梁疲劳剪切性能的影响

４种不同接触条件的复合小梁疲劳后剪切试验

结果如表７所示。

表７　４种界面复合小梁疲劳后剪切试验结果

界面
不同疲劳次数犖（次）的层间抗剪强度／ＭＰａ

０ １４４０００ ２８８０００ ４３２０００

露石 ０．６８８ ０．５９３ ０．５７２ ０．５５３

刻槽 ０．４２５ ０．３１６ ０．２７２ ０．１４８

凿毛 ０．５５２ ０．４５６ ０．４３２ ０．３４８

原状 ０．４３６ ０．３２２ ０．２８３ ０．１４０

　　由表７可以看出，经受一定弯拉疲劳作用后，层

间抗剪强度出现了衰减。这是因为，在高频的弯拉

应力作用下，层间结构体系不断的反复拉伸变形，由

于混凝土和沥青铺装层的模量差异，使得层间结构

不能保证完全的协调变形，导致粘结强度降低，从而

造成层间抗剪强度不断衰减。此外，界面不同，疲劳

对复合小梁的层间抗剪强度影响也不一样，主要表

现在露石界面和凿毛界面抗剪强度衰减程度明显弱

于刻槽界面和原状界面抗剪强度。

将不同界面层间抗剪强度随疲劳作用时间的结

果绘制成图，并按指数形式对结果进行拟合，如图１

和表８所示。

图１　疲劳次数与层间抗剪强度的关系

表８　４种界面结构的疲劳回归方程参数

参　数 露石界面 刻槽界面 凿毛界面 原状界面

拟合

参数

犽 ０．６６４９ ０．４４５８ ０．５４７２ ０．４６４２

犪 ５×１０－７ ２×１０－６ １×１０－６ ２×１０－６

相关性 犚２ ０．８５９６ ０．９２７９ ０．９５７１ ０．９０１７

　　表８中拟合参数犪表征了层间抗剪性能受疲劳

的影响，犪值越小，层间抗剪强度疲劳曲线越平缓，

可认为层间界面的抗剪性能受疲劳次数增加的影响

越不敏感；而参数犽反映了层间初始抗剪性能，犽值

越大，表明层间结构初始抗剪强度越高；犚２ 为相关

系数。

由表８可以看出，露石界面初始抗剪强度最大，
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其次是凿毛界面，刻槽界面和原状界面相差不大；而

抗剪强度对层间疲劳的敏感程度则刚好相反，刻槽

界面和原状界面最敏感，其次是凿毛界面，露石界面

最不敏感。由此可见，采用露石界面，层间不仅可以

得到优良的初始抗剪强度，而且在经受行车荷载反

复弯拉疲劳作用后也能保持良好的抗剪性能；凿毛

界面由于其表面具有随机分布的宏观和微观纹理，

其初始抗剪性能尚可，但在经受行车荷载反复作用

后，容易很快衰减；而刻槽界面和原状界面不仅初始

抗剪强度有限，而且随着行车荷载的弯拉疲劳次数

增加，层间抗剪强度会迅速衰减，容易在后期造成铺

装层破坏。

３．３　机理分析

界面对复合试板高温性能的贡献不同，是因为

这种贡献主要取决于微观构造与宏观构造在空间的

分布状态。露石界面由于一部分石料外露，在具有

良好的宏观构造的同时，还拥有外露石料表面纹理

贡献的微观构造，这样宏观构造和微观构造形成１

个三维立体的粗糙界面，使得与上面铺装层粘结得

非常紧密，从而在荷载作用下能够有效扩散荷载。

凿毛界面和露石界面类似，只不过其微观构造是由

凿开的砂浆贡献，而砂浆的粘附强度不如石料，因此

其高温性能会略差。而对于原状界面，仅有微观构

造，主要是表面砂浆层贡献，近似平面分布，不利于

增加层间摩阻力，故其上面的铺装层高温性能会弱

于露石界面和凿毛界面。虽然刻槽界面相比原状界

面增加了一部分宏观构造，但也牺牲了一部分微观

构造。同时，这种宏观构造是规则的，与露石界面和

凿毛界面的随机分布不同，因此刻槽界面和原状界

面相当。由此可见，复合试板高温性能提高的实质

是粗糙的层间界面提高了荷载应力的扩散效应，降

低了铺装层的受力。

桥面铺装的层间抗剪性能与桥面板的表面纹

理、防水粘结层的粘结性能及铺装层的性能有关。

表面纹理粗糙，防水层的粘结性能和铺装层抗剪性

能好，则层间结构层具有良好的抗剪性能，反之亦

然。当防水层和沥青铺装层材料相同时，层间结构

的抗剪性能取决于桥面板的表面纹理构造。对于露

石界面，层间剪应力大部分由层间的摩阻力提供，防

水层的粘结力处于次要的地位；而对于凿毛界面，层

间摩阻力对层间抗剪性能的贡献比例小于露石界

面，层间防水层粘结地位有所上升；对刻槽界面和原

状界面，层间摩阻力对抗剪强度的贡献远小于露石

界面，防水层的粘结力起主要贡献。当层间结构层

在反复的张拉应力作用下，高聚物防水材料在承受

各种应力时层间出现粘结薄弱的区域，其聚集态结

构、化学结构和机械性质发生不同程度的变化；同

时，应力松弛来不及形成，防水粘结层分子之间发生

断裂，分子力下降。因此，在高频荷载作用下，防水

层的粘结性能显著下降。这样，抗剪强度中主要以

界面摩阻力为主的露石界面受到的影响最小；而防

水层粘结作用占据一定地位的凿毛界面受到的影响

就大些；对于抗剪强度主要由防水层粘结作用贡献

的刻槽界面和原状界面，则受影响的程度最大。宏

观表现为露石界面抗剪强度受疲劳次数影响最小。

综上所述，在工程实践中，必须重视对层间界面

的处理，尽可能形成类似露石界面的纹理形态，以获

得良好的混凝土桥面铺装性能。

４　结　语

（１）界面粗糙与否会对混凝土桥面铺装层高温

性能有显著影响，这种影响主要取决于纹理在空间

上的分布。

（２）层间粗糙的界面有利于将铺装层荷载传递

到水泥混凝土板中，从而减小铺装层的内部应力，使

得铺装层中颗料移动、变位能力大大减弱，最终表现

为铺装层高温性能得到提高。

（３）层间界面对混凝土桥面铺装层层间抗剪性

能的衰减有重要影响，界面越粗糙，纹理越丰富，则

抗剪强度主要来源于层间摩阻力，防水层的粘结作

用起辅助作用，因此层间抗剪强度受弯拉疲劳的影

响较小。

（４）复合试板高温性能和复合小梁疲劳剪切试

验表明，层间界面是影响桥面铺装层性能的关键。
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