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要!为研究沥青路面在车辆荷载作用下的层间黏结特性#采用自主研发的能施加水平推力的切
%

拉拔装置进行层间黏结试验$通过正交试验#测试了不同温度%水平推力和黏层油用量等条件下沥青

混合料复合试件的层间黏结强度#分析了各因素对黏结强度的影响规律#并通过敏感性分析确定了各

因素的影响程度&采用多元非线性回归方法和
+Q++

统计软件#分析了层间黏结强度与温度%水平推力

和黏层油用量的关系#构建了低温%常温%高温
(

种温度下沥青路面在切
%

拉拔力综合作用下的层间黏

结模型#并验证了该模型的可行性$研究结果表明'水平推力削弱了层间黏结整体性能#层间黏结强

度降低#当黏层油用量为
"9)R

G

(

3

! 时#水平推力由
"MQ4

增至
"9!MQ4

#其黏结强度降至原有的

#

(

(

&随着水平推力的增加#层间黏结强度随黏层油用量的增加呈先增后减趋势#但影响程度逐渐减

弱#最大黏结强度所对应的合理黏层油用量为
"9)

"

#9"R

G

(

3

!

&随着温度的升高#层间黏结强度迅速

降低#温度越高#水平推力对层间黏结强度的影响幅度越大#当温度为
'"S

%水平推力为
"9!MQ4

时#

层间黏结强度降为
"MQ4

&不同温度区间层间黏结强度下降趋势不同#低温最快%常温变缓%高温最

慢&各因素对层间黏结强度影响大小的顺序为温度%水平推力%黏层油用量$

关键词!道路工程&沥青路面&拉拔试验&层间界面&黏结强度&水平推力
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!

言

沥青路面是一种由不同结构层组成的多层体

系结构$其力学性能不仅与材料性能有关$还与层

间的黏结性能有关&层间黏结不足会导致路面层

的滑动或完全分离$会进一步使路面产生裂缝)剥

离与坑洞等病害*

#

+

&针对沥青路面层间黏结问

题$大量学者采用不同试验方法进行了系列研究&

直接剪切试验是最常用的一种方法$该方法设备

简单)操作方便$文献*

!

+

"

*

)

+中均采用该方法测

试分析了层间剪切性能及其相关影响因素&由于

直接剪切试验仅考虑了界面上的单向剪切力$与

界面实际受力有较大差别$因此研究者考虑界面

双向受剪模式对该方法加以改进&李盛等运用旋

转流变仪测试了
*

种层间沥青材料的路用性

能*

1

+

#苏新国等采用扭转剪切仪对层间黏结效果

的影响因素进行了研究*

#"

+

&拉拔试验是评价层间

界面受竖向拉力作用而破坏的一种常用试验方

法$研究者常将拉拔试验和剪切试验综合起来以

测试分析层间黏结性能&文献*

##

+

"

*

#'

+中结合

拉拔与剪切试验结果探讨了层间剪切强度与拉拔

强度间的相关关系#鉴于沥青铺装结构层的受弯

拉特性$艾长发等采用三点弯曲试验方法测试了

含层间界面的沥青混合料复合试件的疲劳性

能*

#$

+

&以上试验方法的研究成果进一步确定了选

择优质黏层材料)采用合理洒铺量)保证界面粗糙

干净是获得良好层间黏结效果的基础条件$对提

高路面结构整体性及耐久性十分有利&

目前$国内外在层间黏结特性测试与评价中

尚未形成统一有效方法$直剪试验忽略了竖向拉

压荷载的影响$拉拔试验忽略了水平剪切荷载的

影响&事实上$在路面荷载作用下$层间特性是竖

向力和切向力综合作用的表现$因此需要设计新

的试验方法$探寻新的评价模型&基于此$笔者设

计了施加竖向荷载的压
%

直剪试验及施加水平荷载

的切
%

拉拔试验$以研究竖向与水平荷载综合作用

下沥青路面的层间黏结性能*

#&

+

&本文基于施加水

平荷载!水平推力"的切
%

拉拔试验$研究沥青路面

层间黏结强度随黏层油用量)温度和水平推力等

影响因素的变化规律$并进行各因素敏感性分析$

确定这
(

种影响因素的主次关系$最终建立基于

&#

第
(

期
!!!!!!!

刘红坡#等'基于切
%

拉拔试验的沥青路面层间黏结性能研究



切
%

拉效应的层间黏结模型$为科学评价沥青路面

的层间力学行为提供理论依据&

:

!

试验设备及方法

文献*

#)

+中指出剪切试验可以评价层间黏结力

与摩阻力共同作用下的剪切效果$拉拔试验可以评

价层间黏结效果&目前$国内外测试路面层间抗拉

黏结强度主要是采用直接拉拔法$仅考虑了竖向拉

力作用&实际上铺面结构在车辆荷载及环境温度变

化的综合作用下$层间极有可能产生水平力与拉应

力的综合作用$尤其在沥青薄层加铺)桥面铺装及急

弯)陡坡)交叉路口等特殊路段的铺面工程中$该水

平力与拉应力的综合作用将显著影响层间黏结状

态$加速层间剥离病害的产生&因此直接拉拔试验

不能准确评价路面结构的层间黏结性能$需对现有

直接拉拔试验装置进行改进$使之在拉拔过程中能

够考虑水平荷载的作用&

:;:

!

试验设备

试验自制了一套能够施加水平推力的辅助装

置$与原有的拉拔装置组合$成为能施加水平推力的

拉拔试验装置$简称切
%

拉拔试验装置!图
#

"$从而

实现了水平荷载与竖向荷载综合作用的切
%

拉拔试

验功能&

图
#

!

施加水平推力的拉拔试验装置

a5

G

9#

!

O

88

4E4AB>;<]..?5A77;E5̂;DA466;4C5D

G

试验时$竖向拉力由万能试验机施加$并通过万

能试验机控制系统施力的速度及最大破坏荷载&车

辆在行驶过程中产生的路面层间水平力由自制的水

平推力辅助装置进行施加&

:;<

!

试验方法

切
%

拉拔试验如图
!

所示&采用如下试验步骤

进行切
%

拉拔试验&

图
!

!

切
%

拉拔试验操作

a5

G

9!

!

QE;:=CBE=>;<]..?5A77;E5̂;DA466;4C5D

G

!

#

"用环氧树脂将制作好的含层间黏结面的马

歇尔复合试件与拉拔试验装置的顶盘与底盘黏结牢

固$将整个拉拔装置!含试件在内"置于高低温恒温

环境箱中保温至测试温度
!7

以上$然后取出装置

并迅速安装在万能试验机上进行试验&为减少试验

过程中温度对试验结果的影响$整个切
%

拉拔试验控

制在
#9'35D

内完成&

!

!

"根据测试需要$预先设置合适的水平推力

!

$通过千斤顶对马歇尔复合试件侧面施加所设定

的水平推力$水平推力经由拉压传感器)圆形顶板)

弹簧和挡板传递给试件$水平推力由辅助装置的读

数仪读出$精度为
#K

$其大小由液压千斤顶控制阀

控制&

!

(

"开启万能试验机控制系统!测力精度为

#K

"进行切
%

拉拔试验$测量复合试件在水平推力与

竖向拉力综合作用下的层间黏结强度&由于水平推

力的施加会降低层间黏结强度$同时为使水平推力

在拉拔试验中的作用效果更充分$本文参考桥面防

水层黏结强度测试方法$将竖向拉力加载速度设置

为
#"33

(

35D

&

为提高试验结果的可靠性$减少偏心弯矩对黏

结界面在拉拔过程中产生的竖向拉应力分布不均的

)#
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影响$水平推力施加位置应靠近复合试件层间界面$

并通过人工手柄调节控制阀$将加载误差控制在

b!c

以内&

<

!

试验材料及方案

<;:

!

试验材料

采用
OF%#(

与
OF%!"

组成的复合试件$两者级

配均为,公路沥青路面施工技术规范-!

-.Va*"

.

!""*

"!以下简称规范"中的中值级配*

#1

+

$沥青胶结

料为
+_+

改性沥青&黏层油采用阳离子普通乳化

沥青$蒸发残留物含量!质量分数"为
()c

&制作复

合试件时$先击实成型
#

(

!

高度的
OF%!"

马歇尔试

件$在洒铺普通乳化沥青黏层材料前先将已成型的

OF%!"

试件称重$然后用刷子快速在试件表面上均

匀涂抹黏层材料至设计用量$再击实另一半试件

OF%#(

$直至复合试件成型&

<;<

!

试验方案

!9!9#

!

黏层油用量

黏层油用量过多会起到润滑作用$用量过少起

不到黏结作用$会导致黏层材料的黏聚力与嵌挤作

用降低&参考规范中建议$本文中黏层油用量取值

范围为
"9*

"

#9$R

G

(

3

!

&

!9!9!

!

试验温度

为研究温度对层间黏结性能的影响$本文考虑

低温)常温)高温
(

种状态$试验温度取值范围为

'S

"

'"S

&

!9!9(

!

水平推力

车辆行驶时路面受到水平荷载作用$在水平荷

载作用下$路面结构内部及黏结层会产生水平剪切

应力&车辆刹车或车轮处于滑动状态时$其对路面

的水平载荷!即水平推力
!

"为

!d

!

"

!

#

"

式中%

!

为水平荷载系数$取值见表
#

#

"

为路面对

轮胎的反作用力!

RK

"&

表
:

!

不同行车状况下车辆水平荷载系数

=#/;:

!

>*$()*+&#--*#0%*',,(%('+&2*,4'"(%-'?+0'$

0(,,'$'+&0$(4(+

1

%*+0(&(*+2

行车状况 匀速行驶 正常启动 一般制动 紧急制动

!

"9"# "9#" "9!" "9'"

!!

在
_00%#""

标准轴载作用下$轮胎与路面的接

触压应力为
"9&MQ4

$据此$本文中水平推力取值范

围为
"

"

"9('MQ4

&已有研究成果表明$常温下普

通乳化沥青黏结层的层间抗剪强度为
"9'MQ4

左

右*

!"

+

$为保证复合试件层间黏结面不至于在水平推

力作用下直接被推剪破坏$本文中水平推力取小于

'"c

的层间抗剪强度$即
"

"

"9!MQ4

&

@

!

试验结果及分析

@;:

!

黏层油用量对层间黏结性能的影响

常温
!" S

时$分别进行
"

)

"9"'

)

"9#

)

"9#'

)

"9!MQ4

这
'

种水平推力下的切
%

拉拔试验&各测

试条件下的层间黏结强度测试结果见图
(

&图
(

中%

#

#

"

#

'

为不同水平推力下层间黏结强度上升段

中$随黏层油用量增加而增加的拟合曲线的斜率#

$

! 为判定系数&

图
(

!

黏层油用量对层间黏结强度的影响

a5

G

9(

!

UD<6B=D:=;<A4:R:;4A4

88

65:4A5;DE4A=;D

\;DC5D

G

>AE=D

G

A7;<5DA=E64

J

=E

由图
(

可知%在水平推力和竖向拉力综合作用

下$层间黏结强度降低$当黏层油用量为
"9)R

G

(

3

!

时$水平推力由
"MQ4

增至
"9!MQ4

$其黏结强度

降至原有的
#

(

(

#层间黏结强度随黏层油用量的增

加呈先增加后减少的趋势$最大黏结强度所对应的

合理黏层油用量受水平推力的影响$但均在
"9)

"

#9"R

G

(

3

!

&另外$由曲线斜率
#

可看出$随着水平

推力的增大$

#

逐渐减小$说明层间黏结强度随黏层

油用量增加而增长的幅度逐渐减小$表明施加水平

推力后$层间受到剪切力与拉拔力的叠加作用$该作

用削弱了层间黏结整体性能$使得黏层油用量对层

间黏结强度的影响逐渐减弱*

!#%!(

+

&

@;<

!

温度对层间黏结性能的影响

根据黏层油用量对层间黏结强度影响的试验结

果$黏层油洒铺量选用
"9)R

G

(

3

!

$温度取值为
'S

"

'"S

$间隔
'S

$共进行
#"

种温度条件下的切
%

拉

拔试验$所施加的水平推力为
"

)

"9#

)

"9!MQ4

$试验

1#

第
(
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结果如图
*

所示&可以看出$当温度由
'S

升至

'"S

$在
"

)

"9#

)

"9!MQ4

水平推力与竖向拉力联

合作用下$对应的层间黏结强度降 幅 分 别 为

1$9#(c

)

#""c

)

#""c

$随着温度的升高$层间黏结

强度迅速降低$温度变化对层间黏结强度影响十分

显著&同时$在低温)常温)高温
(

个区域的下降趋

势存在差别$低温最快)常温变缓)高温最慢&

图
*

!

温度对层间黏结强度的影响

a5

G

9*

!

UD<6B=D:=;<A=3

8

=E4ABE=;D\;DC5D

G

>AE=D

G

A7;<5DA=E64

J

=E

@;@

!

水平推力对层间黏结性能的影响

试验中$黏层油洒铺量为
"9)R

G

(

3

!

&选取低温

'S

)常温
!"S

)高温
('S

这
(

种典型温度
%

条件$

施加的水平推力分别为
"

)

"9"'

)

"9#

)

"9#'

)

"9!MQ4

$

其层间黏结强度变化趋势及拟合曲线如图
'

所示&

图
'

!

水平推力对层间黏结强度的影响

a5

G

9'

!

UD<6B=D:=;<7;E5̂;DA46>7=4E>AE=>>;D

\;DC5D

G

>AE=D

G

A7;<5DA=E64

J

=E

由图
'

可知$不同温度下的层间黏结强度均随

水平推力的增大而减小$水平推力的作用会减弱层

间黏结性能&不同温度下的层间黏结强度与水平推

力的拟合曲线斜率以
'S

时最小$仅为
e"9#"!

$可

见$低温条件下水平推力的作用对层间黏结强度的

影响并不明显&分析认为%低温时黏层沥青处于硬

脆固态$强度较大$当对层间界面进行切
%

拉拔试验

时$所施加的水平推力难以造成黏层沥青在水平方

向的剪切损伤$故低温时水平推力的施加并不能对

层间竖直拉拔方向的黏结强度造成明显影响#而常

温时沥青处于黏弹状态$黏度和强度均比低温时下

降$在层间界面切
%

拉拔试验中$随着水平推力的增

大$黏层沥青将在水平方向产生剪切损伤$该损伤将

削弱层间黏结整体性能$从而降低层间竖直拉拔方

向的黏结强度&

为进一步分析不同温度下水平推力对层间黏结

强度下降幅值的影响$以每种温度条件下没有施加

水平推力!

!d"MQ4

"时的黏结强度为基准$分别计

算未施加水平推力时的黏结强度与施加不同水平推

力时的黏结强度之比$该比值即为黏结强度下降比

值&计算结果如表
!

所示&

表
<

!

不同水平推力时的黏结强度下降比值

=#/;<

!

A'%$'#2(+

1

$#&(*2*,/*+0(+

1

2&$'+

1

&"?+0'$

0(,,'$'+&"*$()*+&#-2"'#$2&$'22'2

温度(
S

不同水平推力!

MQ4

"下的黏结强度下降比值

" "9"' "9#" "9#' "9!"

' # #9"# #9"! #9"( #9"(

!" # #9#& #9&# !9"! !9!(

(' # #9!! #9$( !9&& '9)#

!!

由表
!

可以看出$不同温度条件下的黏结强度

下降幅度不同&以
"9!MQ4

水平推力为例$

'S

)

!"S

)

('S

时黏结强度下降比值分别为
#9"(

)

!9!(

)

'9)#

$表明温度越高$水平推力对层间黏结强

度的影响幅度越大&乳化沥青黏层材料的黏度)黏

结性能随温度的升高而降低$由
M;7EF;B6;3\

理

论关于黏层材料的黏结效果作用机理可知$水平推

力削弱了层间摩阻力的作用$温度升高削弱了黏结

力的作用$因此在两者综合作用下$层间黏结强度降

幅更大&这也是夏季车辆运行时更容易导致层间脱

离失效的原因所在&

@;B

!

各因素影响敏感性分析

运用
+Q++

软件$采用方差分析方法中的方差

显著性检验!

a

检验"进行各因素敏感性分析&试验

中$水平推力选用
"

)

"9#

)

"9!MQ4

这
(

种水平#温

度选取
'S

)

!"S

)

('S

这
(

种水平#黏层油用量采

用
"9*

)

"9)

)

#9!R

G

(

3

! 这
(

种水平&黏结强度正交

试验设计如下页表
(

所示&方差分析中$选择置信

概率
"9"#

和
"9"'

作为检验水平$用
a

值与
a

"9"'

)

a

"9"#

临界值进行比较&本次试验中自由度
&#

)

&!

均

为
!

$通过查询
a

检验临界值表可知$

a

"9"'

为
#19""

$

a

"9"#

为
119"#

&下页表
*

为各因素方差分析结果&

"!
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表
@

!

黏结强度正交试验设计

=#/;@

!

C$&"*

1

*+#-&'2&0'2(

1

+*,/*+0(+

1

2&$'+

1

&"

水平因素
水平推力(

MQ4

温度(
S

黏层油用量(

!

R

G

'

3

e!

"

黏结强度(

MQ4

试验
# "9" ' "9* "9$)&

试验
! "9" !" "9) "9(!'

试验
( "9" (' #9! "9#"1

试验
* "9# ' "9) "9&"&

试验
' "9# !" #9! "9!"*

试验
$ "9# (' "9* "9"'!

试验
& "9! ' #9! "9$1&

试验
) "9! !" "9* "9#"'

试验
1 "9! (' "9) "9"!#

表
B

!

黏结强度方差分析结果

=#/;B

!

D#$(#+%'#+#-

.

2(2$'2?-&2*,/*+0(+

1

2&$'+

1

&"

变异源 平方和 自由度 均方
a

值
a

值临界值

a

"9"'

a

"9"#

显著性

水平推力
"9"#' ! "9""& !9$)#19"" 119"#

不显著

温度
"9$$( ! "9((!#!"9"&#19"" 119"#

高度显著

黏层油用量
"9"") ! "9""* #9*&#19"" 119"#

不显著

误差
"9""$ ! "9""(

总和
"9$1! ) "9(*!

!!

从表
*

中各因素的
a

值可知$各因素影响层间

黏结强度的大小顺序依次为温度)水平推力)黏层油

用量&温度对黏结强度的影响显著$条件差异远大

于随机差异#水平推力)黏层油用量对黏结强度影响

不显著$其条件差异均小于随机差异&因此$对于同

种黏层材料$温度是影响层间黏结强度的决定性因

素$水平推力作用会削弱层间黏结效果$降低层间黏

结强度$而黏层油用量并非关键因素$但结合
(9#

节

的试验结果可知$合理的黏层油用量对提高层间黏

结强度有利&

B

!

层间黏结模型构建

根据文献*

!#

+中提供的思想与方法$采用
+Q++

统计软件$使用初等函数分别建立各单变量下层间

黏结强度
'

(

!

(

分别为温度
%

)水平推力
!

)黏层油

用量
)

"对各变量
*

(

的最佳一元回归模型
'

(

d

&

!

*

(

"$再将以上
(

个变量综合作用下的层间黏结

强度
'

对
'

(

进行多元线性回归$得到其多元非线

性回归模型&

由于黏层材料的性能受温度影响大$图
*

显示

层间黏结强度在低温)常温及高温
(

个区域表现出

不同的变化趋势$因此本文为提高模型计算精度$在

构建层间黏结模型时$区分为低温)常温)高温
(

种

状态范围&对于每种温度状态范围$选用
*

种温度

条件)

*

种黏层油用量)

*

种水平推力的试验条件下

的正交试验结果!共计
*)

组正交试验结果"$分别构

建相应温度条件下的层间黏结模型&所构建的模型

如表
'

"

表
&

所示&

表
E

!

低温状态下的层间黏结模型

=#/;E

!

F+&'$-#

.

'$/*+05*0'-2?+0'$-*6&'5

3

'$#&?$'%*+0(&(*+

温度范围(
S %

"

!"

各因素作用

下的层间黏

结模型

温度
%

'

%

d#+!'#e"+(#*6

G

!

%

"

水平推力
!

'

!

d#+(*)e"+)!!6

G

!

%

"

e"+&()!

黏层油用量
) '

)

d"+(!1)e"+!"$)

!

f"+*1&

多因素作用下的

层间黏结模型

'd#+(!e"+)&)6

G

!

%

"

e"+'*"!f

"+#(&)e"+")$)

!

$

!

d"+1&&

$统计量
,d#$&

表
G

!

常温状态下的层间黏结模型

=#/;G

!

F+&'$-#

.

'$/*+05*0'-2?+0'$+*$5#-&'5

3

'$#&?$'%*+0(&(*+

温度范围(
S !"

#

%

"

('

各因素作用

下的层间黏

结模型

温度
%

'

%

d#+!#!e"+&(!6

G

!

%

"

水平推力
!

'

!

d#+"1*e"+$#*6

G

!

%

"

e"+&!(!

黏层油用量
)

'

)

d"+)$$)e"+&)*)

!

f"+#1&

'

)

(

e"+")(

多因素作用下的

层间黏结模型

'd"+$)1e"+'"!6

G

!

%

"

e"+$"*!f

"+$'))e"+'1$)

!

f"+#'")

(

$

!

d"+1')

$统计量
,d)(+#

表
H

!

高温状态下的层间黏结模型

=#/;H

!

F+&'$-#

.

'$/*+05*0'-2?+0'$"(

1

"&'5

3

'$#&?$'%*+0(&(*+

温度范围(
S ('

#

%

#

'"

各因素作用

下的层间黏

结模型

温度
%

'

%

d"+&$$e"+***6

G

!

%

"

水平推力
!

'

!

d"+&)$e"+($!!e"+*(16

G

!

%

"

黏层油用量
)

'

)

d=

(+1#$)e!+($$)

!

e*+($

多因素作用下的

层间黏结模型

'd"+'&)e"+!*!!e"+((16

G

!

%

"

f

"+$()=

(+1#$)e!+($$)

!

e*+($

$

!

d"+1('

$统计量
,d!*+#

!!

应用表
'

"

表
&

建立的多因素作用下的模型进

行层间黏结强度预测$并与实测值进行比较$结果如

下页表
)

所示&由表
)

可知$实测值与预测值的相

对误差均在
#"c

以内$表明所构建的层间黏结模型

精度高$可用于层间黏结强度的预测&

E

!

结
!

语

!

#

"在水平推力和竖向拉力综合作用下$层间黏

结强度降低$且其随黏层油用量的增加先增加后减

少$合理黏层油用量为
"9)

"

#9"R

G

(

3

!

#随着水平

推力的增加$黏层油用量对层间黏结强度的影响逐

#!

第
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期
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表
I

!

黏结强度实测值与预测值比较

=#/;I

!

!*5

3

#$(2*+*,

3

$'0(%&'0/*+0(+

1

2&$'+

1

&"

4#-?'2#+05'#2?$'04#-?'2

工况
水平推力

!

(

MQ4

温度

%

(

S

黏层油

用量
)

(

!

R

G

'

3

e!

"

黏结强度
'

(

MQ4

实测值
模型

预测值

相对误

差(
c

# "9"" #" "9) "9'*(" "9*1&" e)9''

! "9#" #" "9* "9(1&" "9*!1" )9"&

( "9#' ' #9! "9&""" "9$$$" e*9))

* "9!" #' "9) "9!!(" "9!(*" *91#

' "9"" !" "9* "9!(*" "9!#)" e$9&#

$ "9#" !" "9) "9#1"" "9!"!" $9*!

& "9#' !' #9$ "9"(1" "9"*!" )9&!

) "9!" (" "9) "9"'#" "9"'(" *9*1
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渐减弱&

!

!

"层间黏结强度对温度变化十分敏感$随着温

度的升高$层间黏结强度迅速降低#不同温度区间其

下降趋势不同$低温最快)常温变缓)高温最慢&

!

(

"层间黏结强度随水平推力的增大呈线性下

降趋势#温度越高$水平推力对层间黏结强度的影响

越大&

!

*

"正交试验结果表明$各因素影响层间黏结强

度大小的顺序依次为温度)水平推力)黏层油用量&

!

'

"基于不同温度区域层间黏结强度的变化趋

势$结合
+Q++

数据统计软件$采用多元回归方法$

构建了低温)常温)高温
(

种状态下的沥青路面层间

黏结模型$并验证了模型的可行性&

!

$

"研究成果可为沥青路面新建工程)薄层加

铺)桥面铺装以及急弯)陡坡)交叉路口等特殊路段

的铺面工程黏结层设计与施工)层间病害成因分析

提供重要的试验数据支撑与依据&由于本文模型仅

考虑了一种黏层油$对于其他类型黏层油的适用性

还需要开展进一步试验研究与模型修正&
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