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摘
!

要!为了研究新型复合路面
=H=%I=

!斜向预应力水泥混凝土
K

沥青混凝土复合路面"的层间

结合行为#并探究其层间结合状态的表征及求解#提出以中性轴间距变化来表征层间结合状态#并

推导了部分结合
=H=

与
I=

双层梁的层间结合系数
!

的计算公式$设计了室内单层梁!沥青混合

料和水泥混凝土"的小梁三点弯曲试验以及双层梁低温弯曲模拟试验#确定了单层小梁的弹性模量

和部分结合双层梁抗弯刚度等计算参数$为分析层间结合系数
!

表征
=H=%I=

复合路面层间结合

的能力#在
=H=

板表面设置了植石%刻槽以及凿毛
-

种处理方式#其层间黏结分别采用不同洒布量

的
ELE

改性沥青及
ELE

改性沥青同步碎石封层#通过剪切试验论证了层间结合系数
!

表征
=H=%

I=

复合路面层间黏结行为的可行性&研究结果表明'通过室内双层梁弯曲模拟试验和双层梁的

抗弯刚度计算公式成功求得层间结合系数
!

$不同层间处理方式下#层间结合系数的变化规律与芯

样剪切试验结果一致#说明层间结合系数
!

可表征
=H=%I=

复合路面的层间结合状态$采用不同

处理方法#使用不同层间黏结时层间结合系数差异较大#当
=H=

板采用植石
KELE

改性沥青黏层

方案#且沥青洒布量为
"7)M

?

(

/

! 时#其结合状态最好#层间结合系数达到
"7)'-

&

关键词!道路工程$复合路面$弯曲试验$层间结合系数$部分结合双层梁
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!

言

斜向预应力水泥混凝土!

86933%B5;319;5F

W

653%

B65335F89;865B5

$

=H=

"是近年来研发的一种无缝或

少缝的刚性路面(

#%-

)

$为了克服这种路面刚性过大*

行车舒适性不足等问题$本文提出一种
=H=%I=

新

型复合路面$即在斜向预应力水泥混凝土之上铺筑

一层
)

"

'8/

厚的沥青混凝土!

I=

"层&这种路面

不仅兼顾了斜向预应力水泥混凝土路面整体刚度

大*承载能力强的优势$更是凸显了沥青路面行车舒

适及维修方便等特点&由于
=H=

路面在
#""

"

!""/

间不设缝$避免了沥青层出现反射裂缝$特别适用于

沟壑纵横的短路基路段&与普通沥青混凝土路面相

比$

=H=%I=

复合路面具有更好的协调变形能力$行

车舒适$且使用寿命较长(

)%&

)

&进行复合路面设计

时$

D:;5̂

等认为应假设各结构层之间处于完全连

续状态(

'

)

$但由于
=H=

与
I=

材料性能差异以及分

阶段施工等$其不可能处于完全连续$这种假设条件

与实际情况不符$将导致计算的沥青层应力值偏小$

对路面结构层受力造成不利影响$加速早期病害的

发生$可见$复合路面层间结合状况对路面的疲劳寿

命和服务质量有很大影响(

$

)

&

目前$国内外关于路面层间结合状态的研究大

多集中在沥青面层*水泥层之间或沥青面层与半刚

性基层之间(

(%,

)

&

P:

等研究了水泥双层板的中性面

位置对其性能的影响(

#"

)

#

J1

等研究了沥青层间黏结

状况$但是对于刚
%

柔复合路面的层间结合研究较

少(

##

)

&因此$为了保证
=H=%I=

复合路面结构的安

全性$必须对
=H=%I=

复合路面的层间结合状态进

行深入研究$为复合路面结构设计*层间黏结材料和

层间处理技术的选择提供可靠的理论依据&以往的

研究中$多采用剪切*拉拔试验测得的层间剪切强度

和黏结强度来表征复合路面层间结合状态的优劣$

并依据这些试验进行层间处理方式以及材料的优

选(

#!%#$

)

&但这类试验结果主要取决于层间界面状

况以及层间所用材料$与复合式路面上*下结构层自

身材料性能关联不密切$另外$这些试验结果易受到

试验环境的影响$误差较大&罗作芬等通过理论分

析推导了部分结合式双层梁层间结合系数的计算公

式$但是并未针对不同类型的双层梁进行系统的试

验及求解(

#(%#,

)

&

本文针对
=H=%I=

新型复合路面的特点$提出

=H=%I=

复合路面层间结合状态的评价指标$即层

间结合系数&首先通过理论推导得到
=H=%I=

双

层梁层间结合系数的计算表达式$然后通过不同

=H=

表面处理条件下的
=H=

与
I=

双层模拟梁弯

曲试验获取计算参数$并将其代入层间结合系数表

达式$进而求得不同结合状态下的层间结合系数$同

时还通过剪切试验验证层间结合系数的可行性及科

学性&本文成果可为
=H=%I=

复合路面结构设计

提供理论依据$以期为
=H=%I=

复合路面层间处理

及材料选择提供技术支撑&

<

!

121

与
41

双层梁层间结合状态及

层间结合系数推导

<=<

!

层间结合状态

在求解复合路面层间结合系数的过程中$将复

合路面简化成双层梁结构$从层间结合系数的本质

出发(

!"%!!

)

$若双层梁是完全连续的状态$则其仅有
#

个中性轴$中性轴以上是受压状态$中性轴以下是受

!
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年



拉状态$如图
#

!

0

"所示&当双层梁处于完全分离状

态时$则有
!

个中性轴$分别为
!

个梁各自的中性

轴$如图
#

!

V

"所示&所以当双层梁处于半结合状态

时$其中性轴也有
!

个$随着结合状态的变化而上下

移动$如图
#

!

8

"所示&若结合状态越好$则
!

个中

性轴越接近$用
"

表示部分结合双层梁中性轴位置

的变化系数$即可以通过参数表征
!

个中性轴之间

的轴距$如图
!

所示&

图
#

!

层间结合状态

1̀

?

7#

!

S;B5620

C

56V9;F1;

?

3B0B53

图
!

!

部分结合双层梁计算模型

1̀

?

7!

!

=028:20B19;/9F529<

W

06B1022

C

%V9;F5FBX9%20

C

565FV50/

如图
!

所示%

!

轴为完全连续状态下中性轴#

"

轴表示竖直方向#

#

#

*

#

!

分别为上*下层梁的厚度#

#

"

为完全连续状态下中性轴距顶面的距离#

$

#

*

$

!

分别为上*下
!

层梁的弹性模量#

%

为梁的跨径#

&

为施加荷载#上*下层梁距完全连续中性轴的距离分

别为!

#

"

a#

#

'

!

"

"

和!

#

#

K#

!

'

!a#

"

"

"

&

由图
!

可知%当
"

b"

时$表示上*下层梁距完全

连续中性轴的距离都为
"

$即此时双层梁处于完全

结合状态#当
"

b#

时$上*下层梁距完全连续中性轴

的距离分别为!

#

"

a#

#

'

!

"和!

#

#

K#

!

'

!a#

"

"$即此

时双层梁处于完全分离状态#当
"

"""

#

时$表示双

层梁处于半结合状态&本文采用
!

表示双层梁层间

结合系数$

!

b#a

"

&

在路面结构力学计算中经常用层间结合系数来

表征层间结合状态(

!-'!&

)

$其大小能够反映复合路面

层间结合的紧密程度$层间结合系数由理论计算与

试验相结合的方式推导$是区别于层间剪切试验的

一种判别层间结合状态的方法$相较于单纯的理论

计算与试验其更具说服力&层间结合系数
!

越大$

表示复合路面的层间作用越强$层间结合越紧密#层

间结合系数
!

越小$表示复合路面的层间作用越弱$

层间结合越疏松&因此$就
=H=%I=

复合路面层间

结合系数而言$可通过层间处理和黏结材料选择以

获取较大的层间结合系数&

<=>

!

层间结合系数推导

部分结合状态下双层梁的抗弯刚度
$(

V

的计

算式为

$(

V

)

$

#

(

#

*

$

!

(

!

)

!!

$

#

+
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"
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F
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F
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"

式中%

$

为弹性模量#

(

#

*

(

!

*

$

#

*

$

!

分别为部分结合

状态下上*下梁相对于各自中性轴的惯性矩和弹性

模量#

(

V

为部分结合状态下的等效中性轴惯性矩#

+

为部分结合式双层梁跨中截面宽度#

"#

*

"!

*

"-

*

")

均为积分限$其值分别为
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代入式!
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!!

$(

<

K

+$

#

$

!

#

#

#

!

!

#

#

K#

!

"

!

!

!

)

!

$

#

#

#

K$

!

#

!

"

!

!

"

式中%

$(

<

为完全分离式双层梁抗弯刚度理论值#

(

<

为完全分离式双层梁的等效中性轴惯性矩&

最终将上式变化可求得层间结合系数
!

!

b

!

$(

V

a$(

<

"

c)

!

$

#

#

#

K$

!

#

!

"

+$

#

$

!

#

#

#

!

!

#

#

K#

!

"槡 !

!

-

"

式!

-

"中除
$(

V

外$其他参数均可通过常规试

验求得$而部分结合式双层梁抗弯刚度
$(

V

可通过

下节介绍的双层梁弯曲试验来求解&

>

!

层间结合系数的求取

=H=

与
I=

层间的结合系数
!

值可以表征复合

路面层间的结合状态$通过
!

值的求解可为层间处

理及材料用量的优化提供依据$并且为
=H=%I=

复

合路面层间处理及施工提供技术指导&结合复合路

面工程实际$本文设计了多种层间结合处理方案$并

通过双层梁低温弯曲模拟试验$参照+公路工程沥青

与沥青混合料试验规程,!

*\N.!"

-

!"##

"来测定

不同层间处理方式下的部分结合式双层梁抗弯刚度

的变化$并以此来反算层间结合系数
!

值&

>=<

!

部分结合双层梁弯曲试验

!7#7#

!

原材料

原材料采用
S%=

型
ELE

改性沥青$由
,"

#壳牌

基质沥青改性而来#秦岭
-!7&]

水泥#细集料为西

安灞河产中砂#粗集料为陕西铜川石料场生产的

碎石$其中最大粒径为
-#7&//

#粉煤灰为西安博

迪粉煤灰制品有限公司生产的
$

级粉煤灰#减水

剂为山西恒升生产的高效减水剂#试验用水为自

来水&

!7#7!

!

层间处理方案设计及试件成型

为了考察
=H=

与
I=

之间不同层间处理方式

下的层间结合状况$本文结合课题组前期研究成

果以及工程上常用的层间处理工艺(

!'%!$

)

$设计了
-

种层间处理方案$分别为刻槽*凿毛及植石工艺&

刻槽*凿毛工艺较为普遍$但植石工艺为本文首次

提出并实施&针对植石工艺$本文提出严格的材

料要求及实施步骤$同时还提出质量检测指标及

要求&本文对混凝土板分别采用刻槽*凿毛及植

石等
-

种表面处理工艺$在处理后的表面上分别

铺设
ELE

改性沥青同步碎石或
ELE

改性沥青$各

方案沥青洒布量根据课题组前期研究结果以及现

行相关规范综合确定(

!(

)

&设计的
,

种试验方案如

表
#

所示&

表
<

!

121

与
41

层间处理方案设计

?,-=<

!

@)7(

.

'7/A)5)&0121341('")*+,

%

)*"*),"5)'"7

M

?

'

/

!

水泥混凝土板

表面处理措施

同步碎石封层
ELE

改性

沥青洒布量

黏结层
ELE

改性

沥青洒布量

刻槽
#7& #7( !7#

凿毛
#7& #7( !7#

植石
"7! "7) "7'

!!

为了模拟
=H=

与
I=

双层梁工作状态$试件成

型至关重要$首先利用
-""//

!长"

c-""//

!宽"

c

&"//

!高"的车辙板试模$并依据实体工程的
=H=

配合比$将拌和好的水泥混凝土装入试模$通过振捣

使其密实$拆模后待水泥混凝土板养生到规定龄期

后$再对其表面进行刻槽*凿毛处理$刻槽宽度*深

度*间距分别为
)

*

&

*

!"//

#凿毛是待混凝土板养

生至终凝后用小锤模拟实际施工中的甩锤对表面进

行凿毛处理$处理后的效果见图
-

&植石工艺是在

水泥混凝土板初凝时撒上粒径为
,7&

"

#,//

的洁

净石料$并通过按压使石料粒径的
!

'

-

嵌入板内$然

后养生
#)F

左右$以备使用$见图
-

!

8

"&同时$还利

用车辙板试模成型了水泥混凝土板及沥青混合料

I=%#-

车辙板$切割成规定尺寸的小梁$通过室内试

验可求得水泥混凝土
=H=

及
I=%#-

的模量值&

图
-

!

层间处理方式

1̀

?

7-

!

S;B5620

C

56B650B/5;B/5B>9F

对经过刻槽和凿毛处理的
'

组水泥混凝土板$

按照表
#

分别在其上铺筑不同沥青洒布量的
ELE

改性 沥 青 同 步 碎 石 封 层$碎 石 粒 径 为
)7$&

"

,7&//

$对经过植石处理的
-

组水泥混凝土板$按

)
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照表
#

分别在其上洒布不同量的
ELE

改性沥青作

为黏层&然后在这
,

组经过表面处理的水泥混凝土

板上铺筑
I=%#-

并碾压成型$在室温下冷却
)(>

脱

模形成复合板$然后对其进行切割$形成
,

种不同层

间接触状况的复合小梁$见图
)

&

图
)

!

部分结合双层板和试验试件

1̀

?

7)

!

H06B1022

C

%V9;F5FBX9%20

C

565F

W

20B50;FB53B30/

W

25

用钻芯机钻出直径和高度均为
#"8/

的圆柱体

芯样$每块双层板最多钻
)

个芯样$钻芯试块及芯样

试件如图
&

所示&

图
&

!

试件成型

1̀

?

7&

!

Y92F1;

?

3

W

581/5;3

!7#7-

!

相关参数计算

!7#7-7#

!

弹性模量

首先对单层沥青混合料和水泥混凝土小梁试件

进行三点弯曲试验&通过沥青混合料小梁弯曲试验

的力
%

位移曲线可知%当
&

"

"7'&

L

!

&

L

为试件破坏

时的荷载"时$曲线近似为直线$因此取荷载值为

"7'&

LI

!

&

LI

为每组沥青混合料试件破坏时最大荷

载的平均值"来求取沥青混合料的弹性模量#对于水

泥混凝土而言$由于其刚度远大于沥青混合料$因

此$取荷载值为
"7(&

L=

!

&

L=

为每组水泥混凝土小梁

试件破坏时最大荷载平均值"&模量计算式为

,b

-%&

!+#

!

$

#

b

'#-

%

!

$

$b

,

#

!

)

"

式中%

,

为荷载对应的弯拉应力!

YH0

"#

#

为荷载对

应的回弹应变#

#

为试件的高度!

//

"#

-

为与荷载

值对应的试件回弹变形!

//

"&

!.#.-.!

!

部分结合双层梁的弯拉刚度

双层梁的弯拉刚度计算式为

$(

V

b

&%

-

)(-

!

&

"

将
!.#.-

节计算所得参数代入式!

-

"$即可计算

出层间结合系数
!

&

>=>

!

试验结果与分析

!7!7#

!

单层梁弯曲试验结果

对沥青混合料小梁试件和水泥混凝土小梁试件

分别进行弯曲试验$试验结果见表
!

&

表
>

!

沥青混合料和水泥混凝土小梁试件弯曲试验结果

?,-=>

!

?)7"*)7#+"7&0,7

6

A,+"5(B"#*),'$

/)5)'"/&'/*)")-)'$('

.

-),57

6

)/(5)'7

材料

类型
参数 试件

#

试件
!

试件
-

试件
)

沥青

混合料

水泥

混凝土

#

'

// &!7-() ),7&(# &#7"#) &#7--#

+

'

// &#7'-! &"7-$) )$7),' &"7-)-

$

'

YH0 &"#7'!- )(&7($) '#"7$(' &-(7'-#

#

'

// &#7""' &"7',! &#7(-$ &!7-,#

+

'

// ),7"#& ),7#,# &"7,)) )(7',,

$

'

YH0 !(,$!7"")!',($7)#"!,$'#7,,#!&',&7!$,

!7!7!

!

部分结合双层梁及芯样剪切试验结果

求得沥青混合料和水泥混凝土弹性模量后$对

双层梁进行弯曲试验$荷载值取
"7(&

L=

$对其抗弯

刚度进行测试$结合表
!

以及式!

-

"计算得出层间结

合系数$并对芯样试件进行剪切试验$测出不同层间

处理下双层板的层间剪切强度$试验结果见表
-

及

下页表
)

&

表
C

!

水泥混凝土板处理
D!E!

改性沥青

同步碎石层间剪切试验结果

?,-=C

!

F'")*0,/(,+7A),*")7"*)7#+"7&0"*),"5)'"&0/)5)'"

/&'/*)")

6

+,'G,'$!E!5&$(0()$,7

6

A,+"7

%

'/A*&'&#7/A(

6

水泥混

凝土表

面处理

措施

同步碎石封

层
ELE

改性

沥青洒布量'

!

M

?

.

/

a!

"

完全分离式

双层梁抗弯

刚度理论值'

!

D

.

/

!

"

部分结合式

双层梁抗弯

刚度实际值'

!

D

.

/

!

"

层间结

合系数

!

剪切强

度'
YH0

刻槽

凿毛

#7& #)#,-7( #&",&7& "7-)" "7','

#7( #)!-"7( #'"!(7" "7)(( "7$)#

!7# #)!!"7" #&,),7- "7)'! "7$"(

#7& #)!"(7" #&&-"7" "7)", "7'(&

#7( #)!!&7- #&#,"7( "7-&# "7')(

!7# #)!!-7- #&"&#7- "7-!$ "7&,!

!!

从表
-

和表
)

可以看出$对于不同的层间处理

方法$随着沥青洒布量的变化$其层间结合系数的变

化规律同层间剪切强度的变化规律基本一致$这也

说明基于理论推导及模量测试计算得到的
=H=%I=

复合路面层间结合系数与剪切强度有一定的关联$

完全可直接反映不同层间处理下
=H=%I=

复合路

面的层间结合状态&层间结合系数越大$层间

剪切强度越大$

=H=%I=

复合路面的层间作用越

&

第
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表
H

!

水泥混凝土板处理
D!E!

改性沥青层间剪切试验结果

?,-=H

!

F'")*0,/(,+7A),*")7"*)7#+"7&0"*),"5)'"&0/)5)'"

/&'/*)")

6

+,'G,'$!E!5&$(0()$,7

6

A,+"

水泥混

凝土表

面处理

措施

黏结层
ELE

改性沥青

洒布量'

!

M

?

.

/

a!

"

完全分离式

双层梁抗弯

刚度理论值'

!

D

.

/

!

"

部分结合式

双层梁抗弯

刚度实际值'

!

D

.

/

!

"

层间结

合系数

!

剪切强

度'
YH0

植石

"7! #)!"&7( #&"$&7' "7--$ "7',#

"7) #)!!!7( #&,-,7- "7)'- "7$!$

"7' #)!!(7" #&&#-7" "7)") "7&('

强$层间结合越紧密#层间结合系数越小$层间剪切

强度越小$复合路面的层间作用越弱$层间结合越

疏松&

刻槽处理方案的层间结合系数随沥青洒布量的

增加先增大后减小$当沥青洒布量达到
#7(M

?

'

/

!

时$层间结合系数最大$为
"7)((

$随后继续增加沥

青用量$层间结合系数有所下降$因为沥青过多会起

到润滑作用#凿毛处理方案的层间结合系数随沥青

洒布量的增加逐渐降低$在选定的沥青用量范围内$

洒布量为
#7&M

?

'

/

! 时$层间结合系数最大$其值为

"7)",

&在这
!

种方案中$达到最佳层间结合状态

时$刻槽方案的沥青用量比凿毛方案大$且其层间结

合系数比凿毛方案大
#'7!d

&

当沥青洒布量!

#7&M

?

'

/

!

"较小时$凿毛
KELE

改性沥青同步碎石处理方案的层间结合系数较大#

而当沥青洒布量大于
#7'M

?

'

/

! 时$刻槽处理方案

的层间结合系数远大于凿毛处理方案&其原因主要

是%刻槽处理方案中混凝土表面构造深度大于凿毛

形成的构造深度$表面构造分布不同$层间黏结达到

最佳状态时的沥青洒布量不同$其抵抗层间剪切的

能力也有所不同&混凝土表面槽缝处理明显增加了

沥青用量$而且槽缝的存在可使同步碎石封层中的

碎石更好地嵌挤在槽缝之中$形成更强的咬合作用$

加之沥青与槽缝以及碎石的综合黏结作用$致使刻

槽处理的层间结合系数远大于凿毛处理方案&

如前所述$植石处理方案是将粒径为
,7&

"

#,//

的石料直接嵌入水泥混凝土$嵌入高度为粒

径的
!

'

-

$裸露高度为粒径的
#

'

-

$碎石表面凹凸不

平*粗糙度大$表面有微裂隙$可吸入一定的水泥浆$

增大了植石与水泥混凝土之间的黏结力&另外$植

石所用碎石粒径较大$其表面构造深度大于凿毛工

艺$直接洒布黏层油便能获得较好的层间结合系数&

从表
)

可知%层间结合系数随沥青洒布量的增加先

增大后减小$当沥青洒布量为
"7)M

?

'

/

! 时$层间结

合系数最大$达
"7)'-

#继续增加沥青洒布量$层间

结合系数则急剧下降$说明部分沥青不再发挥黏结

作用而起润滑作用$促使了层间的滑移&

对比以上
-

种层间处理方案的层间结合系数可

知%刻槽
KELE

改性沥青同步碎石处理方案的层间结

合系数最大$但其所需的沥青洒布量也最高#凿毛
K

ELE

改性沥青同步碎石处理方案的层间结合系数最

小#植石
KELE

改性沥青黏层处理方案的层间结合

系数略低于刻槽
KELE

改性沥青同步碎石方案$但

其所需的沥青洒布量明显低于其他
!

种方案$可大

大节省工程造价&因此$推荐植石
KELE

改性沥青

黏层处理方案为
=H=%I=

复合路面层间处理的最

佳方案&本文研究所推荐处理方案已经在延安
a

志丹
a

吴旗高速公路工程中得到应用$其应用效果

良好&

C

!

结
!

语

!

#

"通过理论分析$将
=H=%I=

复合路面简化

为双层梁$其中性轴间距随层间结合状态变化$基于

双层梁层间结合状态对中性轴的影响$推导出部分

结合
=H=

与
I=

双层梁的层间结合系数计算公式&

!

!

"提出了用层间结合系数作为
=H=%I=

复合

路面层间结合状态的评价指标$并以此作为层间处

理技术的优选依据#将复合路面简化成双层梁$再通

过室内双层梁弯曲模拟试验求得双层梁层间结合系

数&通过对比分析层间结合系数与层间剪切强度的

变化规律$论证了层间结合系数作为复合路面评价

指标的可行性&

!

-

"通过对
,

种
=H=%I=

复合路面层间处理方

案进行小梁弯曲试验可知%最佳沥青用量时$刻槽
K

ELE

改性沥青同步碎石处理方案的层间结合系数最

大$为
"7)((

$对应的沥青洒布量为
#7(M

?

'

/

!

#植石
K

ELE

改性沥青处理方案的层间结合系数次之$最大

值为
"7)'-

$沥青洒布量为
"7)M

?

'

/

!

#凿毛
KELE

改性沥青同步碎石处理方案的层间结合系数最小$

其最大值为
"7)",

$沥青洒布量为
#7&M

?

'

/

!

&结合

层间结合系数及工程造价要求$推荐植石
K ELE

改

性沥青黏层处理方案为
=H=%I=

复合路面层间处

理最佳方案&

!

)

"研究成果已经在延安
a

志丹
a

吴旗高速公

路工程中得到应用$其效果良好$但目前研究并未考

虑不同环境*不同温度条件下
=H=%I=

复合路面层

间结合系数的变化&下一步将开展不同试验环境下

的层间结合系数研究$以期为其他地区
=H=%I=

复

合路面的研究与应用提供理论及技术支持&

'
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沥青路面下封层力学响

应及抗剪强度试验(
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