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摘
!

要!为研究温度与粗糙度对混凝土桥面沥青铺装层层间拉拔强度的耦合作用#首先制备了不同

粗糙度的混凝土试件#测定其摩擦因数$构造深度与灰度值%然后在混凝土试件表面涂刷
*K*

改性

沥青作为黏结层#同沥青混合料制成车辙板#并进行钻芯取样#将车辙板芯样在不同温度下进行保

温后#进行拉拔试验得到其拉拔强度%最后利用主成分分析法将摩擦因数$构造深度$灰度值转化为

粗糙度综合指数#对层间拉拔强度与粗糙度综合指数进行线性拟合&研究结果表明'当温度为

(

!"L

#

!(L

)时#温度每升高
#L

引起的层间拉拔强度变化#相当于温度保持不变#下降一个粗糙

度当量值引起的拉拔强度变化%同时在这一温度范围内#温度对层间拉拔强度的影响程度明显大于

粗糙度#当温度为
!"L

$

!4L

$

!&L

$

!(L

时#层间拉拔强度与粗糙度之间的相关系数以及粗糙度

对层间拉拔强度的影响程度总体高于其他试验温度%当温度升高至
4"L

时#层间拉拔强度与粗糙

度的相关系数比
!(L

时下降了
'!6!M

#拟合方程的斜率比
!(L

时下降了
&(6!M

#二者线性相关

性明显减弱#粗糙度对拉拔强度的影响程度显著降低%当温度超过
4"L

时#层间拉拔强度与粗糙度

之间的线性相关性极弱#拟合方程斜率接近于
"

#粗糙度的改变几乎不影响层间拉拔强度&

关键词!道路工程%桥面铺装层%主成分分析%耦合作用%层间拉拔强度%粗糙度%温度
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?

>;CDD\C:C21;C0:2

F

<1EECH6Y>C:CD92ED

D>8\E>0E\>C;E>CEC/

Z

C:0E9:C:0;

?

CD<:8/!" LE8!( L

$

E>C7>0;

?

C8<

Z

922%89EDE:C;

?

E>

709DCHX

F

1;7:C0D1;

?

EC/

Z

C:0E9:CX

F

#L1DC

5

91B02C;EB029CE8E>C7>0;

?

C709DCHX

F

HC7:C0D1;

?

:89

?

>;CDDX

F

#:89

?

>;CDDC

5

91B02C;E\>C;E>CEC/

Z

C:0E9:C1D78;DE0;E6V;E>1DEC/

Z

C:0E9:C

:0;

?

C

$

E>C1;<29C;7C8<EC/

Z

C:0E9:C8;

Z

922%89EDE:C;

?

E>1D8XB189D2

F?

:C0EC:E>0;E>0E8<

:89

?

>;CDD6*C78;H2

F

$

\>C;E>CEC/

Z

C:0E9:C0:C!"L

$

!4L

$

!&L0;H!(L

$

E>C78::C20E18;

78C<<171C;EXCE\CC;

Z

922%89EDE:C;

?

E>0;H:89

?

>;CDD0;HE>C1;<29C;7C8<:89

?

>;CDD8;

Z

922%89E

DE:C;

?

E>0:C>1

?

>C:E>0;8E>C:ECDEEC/

Z

C:0E9:CD6 >̀C;E>CEC/

Z

C:0E9:C1D4"L

$

78/

Z

0:CH\1E>

!(L

$

E>C78::C20E18;78C<<171C;EXCE\CC;

Z

922%89EDE:C;

?

E>0;H:89

?

>;CDDHC7:C0DCDX

F

'!6!M

0;HE>CD28

Z

C8<<1EE1;

?

C

5

90E18;HC7:C0DCDX

F

&(6!M

$

1;H170E1;

?

E>0EE>C21;C0:78::C20E18;

XCE\CC;E>C/0;HE>C1;<29C;7C8<:89

?

>;CDD8;

Z

922%89EDE:C;

?

E>X8E>HC7:C0DCD1

?

;1<170;E2

F

6

>̀C;E>CEC/

Z

C:0E9:C1D

?

:C0EC:E>0;4"L

$

E>C21;C0:78::C20E18;XCE\CC;

Z

922%89EDE:C;

?

E>0;H

:89

?

>;CDD1DBC:

F

\C0P6Y>CD28

Z

C8<<1EE1;

?

C

5

90E18;1D728DCE8"

$

1;H170E1;

?

E>0EE>C7>0;

?

C8<

:89

?

>;CDD>0:H2

F

0<<C7ED

Z

922%89EDE:C;

?

E>6&E0XD

$

&<1

?

D

$

!$:C<D6

;,

9

<%135

%

:80HC;

?

1;CC:1;

?

#

X:1H

?

CHC7P

Z

0BC/C;E

#

Z

:1;71

Z

0278/

Z

8;C;E0;02

F

D1D

#

789

Z

21;

?

C<<C7E

#

Z

922%89EDE:C;

?

E>8<1;EC:%20

F

C:

#

:89

?

>;CDD

#

EC/

Z

C:0E9:C

=

!

引
!

言

桥面铺装防水黏结层可以将混凝土桥面和沥青

面层黏结为一个整体$能有效地保护混凝土桥面不

受车轮'雨水等外界作用的损害$提高桥梁的耐久

性(

#%!

)

&桥面与沥青面层的黏结强度如果不足$则在

外界荷载以及雨雪的作用下易产生车辙'水损害以

及疲劳破坏等病害&李明国在弹性力学的基础上$

应用有限元方法建立混凝土梁桥沥青铺装结构有限

元分析模型$对混凝土梁桥沥青铺装结构进行静力

学'动力学以及温度响应分析$探讨了空心板梁沥青

桥面铺装结构设计方法$计算结果表明$车辙是沥青

混凝土铺装层中最普遍且较严重的病害(

4

)

&钱振东

等采用有限元软件
NKNaA*

$研究动水压力对钢桥

面环氧沥青混凝土铺装裂缝的扩展作用$模拟计算

出不同温度以及不同铺装裂缝长度'宽度'深度及数

量等条件下的铺装裂缝尖端
,

积分数值$结果表明$

动水压力对桥面铺装层具有显著影响(

3

)

&万晨光等

采用
S*%UWGN

有限元分析软件$建立了沥青铺装

层内部饱水裂缝模型$分析了在施加正弦车辆荷载

条件下$沥青铺装层内部动水行为$认为车辆动载作

用下$动水压力会加速铺装结构破坏$从而破坏桥面

铺装层中的沥青膜$导致沥青膜从集料表面脱落$从

而产生水损害(

&

)

&王笃喜等选取
'

种典型水泥混凝

土桥面防水黏结层进行试验$研究认为当桥面铺装

层黏结强度降低且出现裂缝后$会发生疲劳破坏$桥

面板产生反射裂缝时防水黏结层的疲劳性能可以对

防水黏结材料的疲劳特性进行评价(

'

)

&美国国家公

路合作研究计划!

G=T]b

"也曾指出$桥面混凝土

和钢筋的腐蚀破坏主要来源于水分和防冻盐(

-

)

&为

提高混凝土桥面层间黏结强度$相关研究从层间界

面力学行为(

(%$

)

'防水黏结层材料的类型和用量及结

构形式(

#"%#!

)

'粗糙度与温度等方面进行了探讨&其

中$粗糙度和温度是影响桥面铺装层间黏结强度的

重要因素&

c9

等通过直剪试验'拉拔试验以及三维

有限元分析认为$层间界面摩擦因数为
"6&

时$可获

得较高的层间剪切强度(

#4

)

&常艳婷等基于剪切试

验和拉拔试验$研究了不同配方'洒布量及温度条件

对环氧乳化沥青黏结层黏结性能的影响$由此确定

了层间黏结力最大值对应的环氧乳化沥青洒布量$

同时得到了环氧乳化沥青作为黏结层材料的最佳配

比和最优洒布量(

#3

)

&徐鸥明等利用复合试件的高

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

条件下$层间抗剪强度随弯拉疲劳次数的变化$认为

层间界面的粗糙程度对沥青铺装层层间抗剪性能有
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重要影响$铺装层层间纹理丰富程度越高$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(

#&

)

&程道虎等选取
4

种典型的桥面板表

面纹理及
4

种防水黏层材料$对其进行直剪试验$确

定不同防水黏层材料与不同纹理混凝土桥面板组合

时的防水黏层材料最佳用量及层间抗剪强度$研究

发现$沥青铺装层间黏结材料的用量与层间界面的

纹理丰富程度呈正相关$温度对桥面层间抗剪强度

存在显著影响(

#'

)

&严秋荣等根据汕湛!汕头*湛

江"高速公路揭博段现场试验分析发现$沥青铺装层

层间黏结强度与粗糙度指标中的摩擦因数与灰度值

呈正相关(

#-

)

&

S19

等采用水性环氧树脂乳化沥青作

为沥青铺装层层间黏结材料$研究了温度和固化剂

类型等因素对层间黏结性能的影响(

#(

)

&

+>89

等指

出$沥青铺装层层间黏结强度会随着粗糙度的增加

呈先增后减趋势$且在摩擦因数为
3&

"

'"

时达到峰

值$沥青铺装层黏结材料的最佳熔化温度为
!("L

"

4&"L

$但其考虑的是施工温度$并非桥面所处环境

温度(

#$

)

&任万艳等采用传统的刻槽'毛面'光面界

面处理方式制备桥面铺装试件$测试竖向荷载作用

下$不同界面类型试件的层间极限抗剪强度$分析得

出其层间剪应力与剪切位移的关系$进一步研究温

度'水以及冻融循环作用对沥青铺装层层间力学性

能的影响$同时针对植石界面类型试件$分析了
N=%

#4=

'

N=%!"=

与
*JN%#4

沥青铺装层对其层间抗剪

性能的影响$结果表明$植石界面比传统界面有更大

的摩阻角和黏聚力(

!"

)

&

综上所述$以上研究主要侧重于单独分析粗糙

度与温度对层间黏结强度的影响$对二者的共同作

用研究较少&实际工程中$在一定的温度范围内$温

度'粗糙度对层间黏结强度影响是共同发生作用$而

工程上进行混凝土桥面铺装层层间黏结强度测试过

程中$在温度无法控制的条件下$未能提出现场检测

的温度范围$从而导致现场检测数据偏离与离散&

基于上述分析$本文主要研究温度与粗糙度对桥面

铺装层层间拉拔强度的耦合作用$定量分析温度'粗

糙度对层间黏结强度的影响$定性分析现场层间黏

结强度检测的温度控制范围&目前$工程上评价粗

糙度的主要指标有摩擦因数'构造深度'露骨率&摩

擦因数与构造深度可以通过相关试验较为精确地测

得&露骨率只能通过外观去辨别$因此存在很大的

主观性&为弥补这一缺陷$相关研究引入了灰度值

这一指标(

!#%!!

)

&因此$本文采用摩擦因数'构造深

度'灰度值作为粗糙度评价指标&

>

!

试验材料与方法

>?>

!

主要原材料

防水黏结层采用
*K*

改性沥青&依照+公路工

程沥青及沥青混合料试验规程,!

,Y).!"

*

!"##

"

测试其各项技术指标见表
#

&

=3"

和
=4"

混凝土使

用复合硅酸盐水泥
3!6&

$

=!"

混凝土使用复合硅酸

盐水泥
4!6&

&

表
>

!

@A@

改性沥青技术指标试验结果

B27?>

!

B,5/1,5&(/5%-/,.4*).2()*3,C,5%-@A@0%3)-),325

'

42(/

试验项目 规范要求 实测值

针入度!

!&L

$

&D

$

#""

?

"-

"6#// '"6"

"

("6" ''6(

针入度指数
bV

值
"

d"63" "6"$

软化点-
L

"

&&6" '46(

#4&L

运动黏度-!

b0

.

D

"

#

46" !6'

延度!

&L

$

&7/

.

/1;

d#

"-

7/

"

4"6" 4(6$

>?D

!

试验方案

本文制备了不同粗糙度的拉拔试件$然后进行

试验$以得到不同温度下各粗糙度对应的拉拔强度$

具体试验方案如下&

!

#

"制备
4

种不同强度的混凝土$分别为
=!"

'

=4"

'

=3"

混凝土&

!

!

"对混凝土试件进行表面处理&同样$为使粗

糙度有显著性差异$本文采用
!

种方式进行表面处

理$即拉毛和抛丸处理&

!

4

"对混凝土表面进行粗糙度测试$测试数据包

括摩擦因数'构造深度'灰度值&

!

3

"在混凝土试件表面涂刷
*K*

改性沥青$然

后与沥青混合料共同制成车辙板$并放置于干燥处&

对车辙板进行钻芯取样$芯样直径均为
&7/

&

!

&

"将准备好的芯样放置在恒温箱中$保温温度

分别为
!" L

'

!4 L

'

!& L

'

!( L

'

4" L

'

4! L

和

4&L

$保温时间为
&

"

'>

&待保温结束后取出芯样

进行拉拔试验$记录下相关试验数据&

>?E

!

试验方法

#646#

!

灰度值测试方法

灰度值是一种描述黑白图像像素点取值的参

数$其范围在
"

"

!&&

像素之间$

"

表示纯黑色$

!&&

像素表示纯白色(

!4

)

&混凝土表面存在着许多凹凸

不平的构造$当光线射在凸出部分时$光线较亮$所

以灰度值较大#而当光线射在凹陷部分时$光线较

暗$所以灰度值较小(

!3%!-

)

&本文测试灰度值的方法

如下&

!

#

"将混凝土试件表面清理干净$并将预制定位

4!

第
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板置于试件中心&

!

!

"将相机架设在距离混凝土试件表面
#""

"

#&"7/

高度处$调平相机机身&打开摄像灯$并调

整其光照度为
&""2̂

&

!

4

"进行拍照$获取混凝土试件表面图片&

!

3

"对图片进行后处理$获取测量点的坐标值以

及像素值$然后计算灰度值$即

!

"

$

#

$

"

#

$

%

&

"

#

(

'

(

/0̂

)

'

(

!

$

$

&

")

#%

!

#

"

式中%

!

为灰度值#!

$

$

&

"为测量点的坐标值#

'

(

/0̂

为

剔除突变点后各点像素中最大值#

'

(

!

$

$

&

"为剔除突

变点后各点像素值#

#

'

%

分别为像素测量点矩阵的

行数和列数&

#646!

!

拉拔试验

拉拔试验采用现场智能拉拔仪进行测试$见图

#

$图
!

为拉拔破坏后芯样断面&

图
#

!

拉拔试验

_1

?

6#

!

b922%89EECDE

图
!

!

芯样断面

_1

?

6!

!

=8:CD0/

Z

2CDC7E18;D

试验测试对象为车辙板芯样$测试方法如下&

!

#

"将
NK

胶均匀涂抹于车辙板芯样的上下表

面$并将混凝土底面粘贴在铝板正中央$沥青混合料

顶面粘贴在拉头中央$待
NK

胶完全固化&

!

!

"将粘贴有铝板和拉头的芯样置于恒温箱中

进行保温$待保温结束后$取出试件&将试件拉头固

定在拉拔仪的拉杆上$铝板用重物固定于地面&

!

4

"打开拉拔仪开关$调零显示器读数&匀速地

转动摇把$提升拉杆$待显示器读数达到峰值后记下

相应数据$即为破坏荷载&

D

!

结果与分析

D?>

!

试验结果

本文采用常规试验方法测试了混凝土试件的摩

擦因数'构造深度'混凝土表面的灰度值$并在不同

温度
*

下测试了试件拉拔强度$结果如图
4

所示&

从图
4

可以看出%随着温度的升高$拉拔强度值

总体会下降#各温度下$构造深度与灰度值的变化趋

势相似$表明这
!

个指标之间可能存在一定的相关

性#当温度为
!"L

'

!4L

'

!&L

时$拉拔强度与构

造深度'灰度值的变化趋势基本一致#在温度达到

!(L

时$拉拔强度与摩擦因数的变化趋势大致相

等#当温度为
4"L

'

4!L

'

4&L

时$拉拔强度与三

者的变化趋势之间无明显规律&因此$需进一步分

析温度'粗糙度对拉拔强度的影响&

D?D

!

试验数据分析

!6!6#

!

粗糙度主成分分析

摩擦因数'构造深度!单位为
"6"#//

"'灰度

值中的每个变量都能反映粗糙度的某一方面$但其

不能单独地代表粗糙度&但如果直接选取它们作为

自变量$会由于变量间的线性相关性$造成多重共线

性的存在$影响分析结果&因此$本文利用主成分分

析(

!(%!$

)将这些变量转化为粗糙度综合指数!

:89

?

>%

;CDD1;HĈ

$

]V

"进行研究&

设摩擦因数测试值为向量
!

#

e

!

$

##

$

$

#!

$/$

$

#'

"

Y

$构造深度为向量
!

!

e

!

$

!#

$

$

!!

$/$

$

!'

"

Y

$灰

度值为向量
!

4

e

!

$

4#

$

$

4!

$/$

$

4'

"

Y

$按照式!

!

"对

!

#

'

!

!

'

!

4

中的元素进行量纲一化处理$依次得到向

量
!

(

#

'

!

(

!

'

!

(

4

$

(

+

,

e

$

+

,

d

%

$

+

-

+

!

+e#

$

!

$

4

#

,

e#

$

!

$/$

'

!

!

"

式中%

$

(

+

,

为
!

+

中第
,

个元素量纲一化处理后的数

值$即
!

(

+

中第
,

个元素#

$

+

,

为
!

+

中第
,

个元素实际

测试值#

%

$

+

为
!

+

中所有元素的平均值#

-

+

为
!

+

中所

有元素的标准差&

3!
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图
4

!

各温度下试验结果

_1

?

64

!

YCDE:CD92ED9;HC:B0:189DEC/

Z

C:0E9:CD

!!

首先$定义含有摩擦因数
!

#

'构造深度
!

!

'灰度

值
!

4

指标的粗糙度综合指数
'

&将
!

(

#

'

!

(

!

'

!

(

4

进行

主成分分析$可以得到第
#

主成分
'

#

'第
!

主成分

'

!

'第
4

主成分
'

4

&以及各主成分对应的贡献率
!

#

'

!

!

'

!

4

&本文按累计贡献率超过
(&M

方式选取前
.

个主成分!

.

#

4

"&含有
4

个指标的粗糙度综合指数

'

的表达式为

'e

!

#

'

#

f

!

!

'

!

/

f

!

.

'

.

!

4

"

其中

'

#

e/

##

!

(

#

f/

#!

!

(

!

f/

#4

!

(

4

'

!

e/

!#

!

(

#

f/

!!

!

(

!

f/

!4

!

(

4

0

'

.

e/

.#

!

(

#

f/

.!

!

(

!

f/

.4

!

(

&

'

(

4

式中%

/

01

!

0

#

.

$

1

#

4

"为因子载荷量#

'

0

!

0

#

.

"为第

0

个主成分#

!

0

为第
0

!

0

#

.

"个主成分的贡献率&

同理$将摩擦因数'构造深度'灰度值进行两两

组合$可以定义含有摩擦因数与构造深度
!

个指标

的粗糙度综合指数
'

#!

$含有摩擦因数与灰度值的粗

糙度综合指数
'

!4

$含有灰度值与构造深度的粗糙度

综合指数
'

4#

&

将试验结果进行主成分分析$并按温度进行分

类&在同一温度下$以拉拔强度为因变量$摩擦因数

!

#

'构造深度
!

!

'灰度值
!

4

以及各粗糙度综合指数

'

'

'

#!

'

'

!4

'

'

4#

为自变量$分别进行线性拟合$并求得

其相关系数$结果如表
!

所示&

从表
!

可以看出$

!

4

与
'

4#

的相关系数随温度

的变化规律异常$而其他
&

个自变量!

!

#

'

!

!

以及粗

糙度综合指数
'

'

'

#!

'

'

!4

"的变化趋势相似$基于此$

后续分析中$仅考虑
!

#

'

!

!

'

'

'

'

#!

'

'

!4

这
&

个自变量$

见图
3

&

从图
3

可以看出%当温度为
!" L

'

!4 L

'

!&L

'

!(L

时$拉拔强度与粗糙度的相关系数总体

较高#当温度升高至
4"L

时$拉拔强度与粗糙度的

相关系数比
!(L

时下降了
'!6!M

!

&

个自变量对应

&!

第
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表
D

!

拉拔强度与粗糙度相关系数

B27?D

!

$%11,(2/)%*.%,--).),*/57,/<,,*

'

&((6%&/

5/1,*

+

/42*31%&

+

4*,55

温度-
L

单一指标 粗糙度综合指标

!

#

!

!

!

4

'

#!

'

!4

'

4#

'

!" d"6""' "6'&3 "63'- "6&(-d"6"$$d"6!-3 "6&!&

!4 "6(4! "644'd"64"# "63&- "6(3( "6-&( "634(

!& "6&4" "6-&3d"6!'" "6&"( "63('d"6(!' "6#('

!( "6-&# "6!(3d"6!'- "6-4$ "6-4& "6&(" "6#!3

4" d"6##4 "6!43 "64!4d"6#-'d"6#$( "6-($ "6"&#

4! "6"3$d"6!4$d"6!#& "6"$$d"6!"(d"6"44d"6!!#

4& d"64#$ "6#33d"6&&# "6!44d"6"-#d"6$!$d"6###

图
3

!

相关系数随温度的变化

_1

?

63

!

I0:10E18;D8<78::C20E18;78C<<171C;ED\1E>EC/

Z

C:0E9:CD

相关系数绝对值的平均值"$降幅明显#而当升温至

4"L

以上时$拉拔强度与粗糙度之间存在较弱的相

关性$相关系数总体接近于
"

$可认为几乎不相关&

在拉拔强度与粗糙度的拟合方程式中$斜率代

表了粗糙度对拉拔强度的影响程度$斜率越大$影响

程度越大$反之则越小&以上述
&

个自变量!摩擦因

数
!

#

'构造深度
!

!

以及粗糙度综合指数
'

'

'

#!

'

'

!4

"

的拟合方程斜率随温度变化如图
&

所示&

图
&

!

拟合方程斜率随温度的变化

_1

?

6&

!

I0:10E18;D8<<1EE1;

?

C

5

90E18;D28

Z

CD\1E>EC/

Z

C:0E9:CD

从图
&

可以看出%当温度为
!"L

'

!4L

'

!&L

'

!(L

时$粗糙度对拉拔强度的影响较大$拉拔强度随

着粗糙度的增加总体呈递增趋势#当温度为
4"L

时$

斜率较
!(L

时下降了
&(6!M

!

&

个自变量对应斜率

绝对值的平均值"$粗糙度对拉拔强度的影响程度显

著减小#当温度大于
4"L

时$斜率接近于
"

$粗糙度对

拉拔强度几乎无影响&由此说明$在温度较低条件

下!

!(L

以下"$采用
*K*

改性沥青作为黏结材料$混

凝土桥面粗糙度对桥面与沥青加铺层间拉拔强度有

较显著影响#当温度超过一定范围时!本文中超过

4"L

"$混凝土桥面粗糙度对层间拉拔强度的影响显

著减小&其主要原因是$在温度较高时$层间拉拔强

度主要由黏结材料自身的黏结性能决定&

!6!6!

!

温度$粗糙度对拉拔强度影响

从以上分析得知$当温度不超过
!(L

时$拉拔

强度与粗糙度的相关系数较高&同时$从表
!

可以

看出$粗糙度综合指数
'

#!

的相关系数总体较高$异

常点少$有利于分析&因此$在本节中$仅考虑前
3

个温度的试验数据以及粗糙度综合指数
'

#!

&

当温度为
!"L

'

!4L

'

!&L

'

!(L

时$拉拔强

度与粗糙度综合指数
'

#!

的拟合方程见表
4

&拉拔

强度设为
0

!单位%

Jb0

"&

表
E

!

拉拔强度与粗糙度综合指数
"

>D

的拟合方程

B27?E

!

F)//)*

+

,

G

&2/)%*5-%1

'

&((6%&/5/1,*

+

/42*3"

>D

温度-
L

拟合方程
'

#!

与
!

#

'

!

!

关系式

!"

0

e"2"3"!'

#!

f"2-"#4

'

#!

e"2"3-!

!

f"2"'#!

#

d

'23'#

!4

0

e"2"344'

#!

f"2&'""

'

#!

e"2"!(!

!

f"2"&'!

#

d

32($4

!&

0

e"2"3&3'

#!

f"23&33

'

#!

e"2#&"!

!

d"2""!!

#

d

#"2!(!

!(

0

e"2"4-4'

#!

f"24"(&

'

#!

e"2#--!

!

d"2""!!

#

d

#!2#(4

!!

将
!4L

的拟合方程减去
!"L

的拟合方程$然

后除以温度的变化量
#

*

$得到拉拔强度在(

!"L

$

!4L

"时对温度的变化率$记作
#

0

-

#

*

#同理$可求

得(

!4L

$

!&L

"'(

!&L

$

!(L

)的变化率&各个温

度范 围 内$拉拔强 度对 粗糙 度的变 化 率 记 作

#

0

-

#

'

#!

$易知该值即为各拟合方程的斜率&将粗

糙度对温度变化率的负值定义为粗糙度当量
'

H

$即

'

H

ed

#

'

#!

#

*

ed

#

0

-

#

*

#

0

-

#

'

#!

!

3

"

式!

3

"表示温度变化
#L

与粗糙度变化
'

H

引起

的拉拔强度改变量相等&即在拉拔强度变化值一定

时$温度改变
#L

与粗糙度改变
'

H

相当&上述各变

化率与粗糙度当量表达式见表
3

&

为了说明
'

H

的实际意义$温度取为
!"L

$如果

通过现场试验测量并计算得到
'

#!

e#

$那么
'

H

e

'!
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表
H

!

变化率与粗糙度当量表达式

B27?H

!

IC

'

1,55)%*5%-.42*

+

,12/,52*31%&

+

4*,55,

G

&)J2(,*/5

温度范围 #

0

#

*

#

0

#

'

#!

'

H

(

!"L

$

!4L

"

"2""#"'

#!

d"2"3-#

"2"3"!

d"2"!&-'

#!

f#2#-#'

(

!4L

$

!&L

"

"2""##'

#!

d"2"&!(

"2"344

d"2"!3!'

#!

f#2!#$"

(

!&L

$

!(L

"

d"2""!-'

#!

d"2"3(' "2"3&3 "2"&$&'

#!

f#2"-#!

#2#3'

&结果表明%当温度为
!"L

$粗糙度综合指数

'

#!

为
#

时$温度升高
#L

与
'

#!

降低
#2#3'

引起的拉

拔强度变化相等&如果将混凝土的粗糙度提高$使

得粗糙度综合指数
'

#!

增加
#2#3'

$那么就可以抵消

温度升高
#L

引起的拉拔强度降低作用&因此$

'

H

表征了粗糙度变化与温度变化的当量关系$为混凝

土桥面粗糙度评价体系提供了一定的指导依据&各

温度范围内$

'

H

数值计算结果见表
&

&

从表
&

可以看出$粗糙度综合指数
'

#!

取值范围

为
d#

"

#

时$各温度范围内的粗糙度当量
'

H

均大

于
#

$即

#

0

#

*

)

#

0

#

'

#!

!

&

"

表
K

!

粗糙度当量数值计算结果

B27?K

!

L&0,1).2(1,5&(/5%-1%&

+

4*,55,

G

&)J2(,*/

温度范围
不同

'

#!

下的粗糙度当量

d#6" d"6( d"6' d"63 d"6! " "6! "63 "6' "6( #6"

(

!"L

$

!4L

"

#6#$- #6#$! #6#(- #6#(! #6#-- #6#-! #6#'- #6#'# #6#&' #6#&# #6#3'

(

!4L

$

!&L

"

#6!33 #6!4$ #6!43 #6!!$ #6!!3 #6!#$ #6!#& #6!#" #6!"& #6!"" #6#$&

(

!&L

$

!(L

"

#6"#! #6"!3 #6"4' #6"3- #6"&$ #6"-# #6"(4 #6"$& #6#"- #6##$ #6#4#

!!

式!

&

"表明拉拔强度对温度的变化率绝对值大

于拉拔强度对粗糙度的变化率绝对值&因此$温度

对拉拔强度的影响程度要大于粗糙度&同时$在温

度为(

!4L

$

!&L

"时$

'

H

显著大于其他
'

#!

下的结

果$表明在这一温度范围内$温度对拉拔强度的影响

程度明显高于其他
!

个温度范围&

E

!

结
!

语

!

#

"提出了混凝土桥面沥青铺装层层间拉拔强

度测试过程中$温度变化引起的拉拔强度变化与粗

糙度变化引起的拉拔强度变化的当量关系$为混凝

土桥面粗糙度评价体系提供一定的指导&

!

!

"使用
*K*

改性沥青作为防水黏结层时$温

度'混凝土表面粗糙度对层间拉拔强度的影响规律

为%(

!"L

$

!(L

)时$温度相同的条件下$粗糙度与

层间拉拔强度成正相关的关系$且相关系数较高#

!

!(L

$

4"L

)时$温度相同的条件下$粗糙度与层

间拉拔强度的正相关性显著下降$相关系数降低约

'"M

#当温度大于
4"L

时$粗糙度与层间拉拔强度

的相关性几乎为零&因此$在实际工程中$使用
*K*

改性沥青作为防水黏结层时$如果温度高于
4"L

$

那么拉拔强度的现场实测值离散性较大$可信度较

低$所以现场层间黏结强度检测的温度应尽量控制

在
4"L

以下&

!

4

"本文虽然得到了温度变化与粗糙度变化的

当量关系$但并未拟合出拉拔强度'温度'粗糙度三

者的数量关系式&同时$本文主要针对
*K*

改性沥

青进行了研究$对于其他类型材料!如环氧沥青等"

作为防水黏结层时$温度'粗糙度对桥面铺装层层间

拉拔强度的影响$还有待进一步研究&
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