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摘 　 要:
  

针对旧水泥混凝土路面沥青薄层罩面易发生推移等破坏问题,选取 3 种黏层油(普通乳化沥青、SBS 改性

乳化沥青、自制高性能乳化沥青)、3 种罩面层沥青混合料(AC-10、SMA-10、DTFC-10)以及 3 种混凝土板表面粗糙

状况(原状、凿毛、刻槽),通过直接剪切试验对黏层油类型及用量、罩面层沥青混合料类型、水泥路面表面构造等因

素对层间抗剪强度的影响进行了研究,并运用灰色理论分析了不同因素的影响程度。 结果表明:黏层油种类对层

间抗剪强度有显著影响,层间抗剪强度随黏层油用量增加呈先增大后减小趋势,且黏层油用量为 0. 8
 

L / m2 时,层

间抗剪强度达最大值;罩面层沥青混合料类型对层间抗剪强度也有影响,加铺超薄磨耗层 DTFC-10 罩面后层间抗

剪强度明显高于其他 2 种混合料;水泥混凝土板表面粗糙状况对层间抗剪强度也有影响,凿毛表面略高于刻槽,但

明显高于原状表面。 灰关联分析表明:影响层间抗剪强度的关键因素是罩面层混合料类型和黏层油,水泥混凝土

板表面粗糙状况和黏层油用量也对其有一定影响。
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　 　 水泥混凝土路面由于具有寿命长、施工简便以

及养护工作量小等优点,在中国公路通车里程中占

有很大比例。 但是,水泥混凝土路面在使用一段时

间后,表面砂浆层容易被磨光,导致表面构造快速下

降,严重影响行车安全 [ 1- 3] 。 此时,路面结构完好,
仅需恢复表面构造。 可以采用硬刻槽重新对水泥混

凝土路面饰纹,但工作量大、效率低,且粉尘污染严

重,还可能造成结构损坏;同时,表面构造存在再次

被磨光的可能。 因此,近年来一些工程采取沥青薄

层罩面改善其表面特性 [ 4] ,但由于结构、材料和使

用环境等影响,水泥混凝土路面沥青薄层罩面结构

易产生罩面层滑移、 拥包等破坏, 影响了路面的

使用。
水泥路面沥青薄层罩面结构层间稳定性吸引了

很多学者关注。 楚留声等 [ 5] 通过低周反复荷载试

验研究水泥混凝土的黏结性能。 Nian 等 [ 6] 分析了

剪切应力比、加载频率、温度和冻融循环对层间剪切

疲劳的影响,建立了层间剪切疲劳寿命预测模型。
曹明明等 [ 7] 通过试验,提出了复合式路面层间抗剪

强度评价方法,认为静压成型法结果与现场最为接

近。 袁明等 [ 8] 对复合式路面层间剪应力分析表明:
适当增加沥青层厚度有利于降低层间剪应力。 Wu
等 [ 9] 研究发现,当层间接触条件改变时,层间最大

剪应力变化幅度最大。 孙培等 [ 10] 通过剪切试验研

究了黏层油对层间抗剪强度的影响,认为高黏乳化

沥青具有较好的抗剪能力。 钟科等 [ 11] 发现聚氨酯

黏结体系具有良好的拉拔强度和剪切强度,且拉拔

强度和剪切强度随着固化时间的增加而增加。 徐一

超 [ 12] 发现不同黏结材料的层间剪切疲劳寿命随着

应力比的增大而下降。 王浩等 [ 13] 通过薄层橡胶沥

青复合式路面层间抗剪特性试验,提出减小水泥路

面刻槽间距可以有效提高复合界面抗剪强度。 徐鸥

明等 [ 14] 研究了水泥路面表面粗糙程度对铺装层路

用性能的影响,认为混凝土板表面粗糙度对铺装层

高温性能、层间抗剪强度及弯拉疲劳的衰减都有显

著影响。 Zhang[ 15] 认为,层间剪切强度会随着试验

温度的降低、交通荷载的增加以及正压力的增加而

增加;此外,室内制备的试样比现场路面芯样的层间
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抗剪强度更大。
综上所述,针对复合式路面或水泥路面沥青薄

层罩面,在剪切评价方法、罩面层影响、黏结层以及

水泥路面表面粗糙等方面已有部分研究,但缺少各

影响因素贡献的综合评价。 基于此,本文选取了黏

层油种类和用量、罩面层混合料类型和混凝土板表

面特性等关键材料因素,通过直接剪切试验研究了

复合结构层间剪切强度变化规律;基于灰色理论,分
析了各因素影响程度,并推荐出较优的薄层沥青罩

面结构层方案,以期能够为实际工程应用提供理论

支持和技术指导。

1　 原材料

1. 1　 水泥技术性质及混凝土级配

水泥采用普通硅酸盐水泥,强度等级为 42. 5,
技术性质如表 1 所示。 水泥混凝土配合比如表 2
所示。

表 1　 水泥主要性质

Table
 

1　 Main
 

properties
 

of
 

cement

表观密度 /
(g·cm-3 )

初凝时
间 / min

终凝时
间 / min

抗压强度 / MPa 抗折强度 / MPa
3

 

d 28
 

d 3
 

d 28
 

d
3. 128 185 370 25 49 5. 5 8. 0

表 2　 水泥混凝土配合比

Table
 

2　 Mix
 

proportion
 

of
 

cement
 

concrete

类型 用量 / ( kg·m - 3 ) 砂率 / % 水灰比

水泥 480 30 0. 45
砂 660 30 0. 45

碎石 1
 

200 30 0. 45

1. 2　 黏层油

本文选择了普通乳化沥青、SBS 改性乳化沥青、
自制高性能乳化沥青作为黏层油,研究它们对旧水

泥路面加铺罩面层间抗剪强度的影响。 3 种不同种

类乳化沥青技术指标如表 3 所示。
1. 3　 沥青及罩面层混合料级配

罩面层混合料所用沥青为 SBS 改性沥青,其主

要技术性质如表 4 所示。 选择了 3 种不同类型的级

配( AC-10、 SMA-10 和 DTFC-10 ) 作为罩面层混合

料,所用集料为坚硬、清洁、干燥、无风化的片麻岩和

石灰岩磨制矿粉,混合料级配如表 5 所示。

2　 抗剪强度实验方案

2. 1　 试样制备

为了模拟实际工程,本文采用“水泥混凝土板+
黏层油+超薄沥青功能层” 的复合结构。 试样制备

步骤如下。

表 3　 3 种乳化沥青主要性质

Table
 

3　 Main
 

properties
 

of
 

three
 

types
 

of
 

emulsified
 

asphalt

项目
普通乳

化沥青

SBS
改性乳

化沥青

高性能

乳化

沥青

粒子电荷 阳离子 阳离子 阳离子

破乳速度 快裂 快裂 快裂

筛上剩余量(1. 18
 

mm) / % 0 0. 04 0. 06
5

 

d 储存稳定性 / % 0. 7 3. 2 3. 8
沥青标准黏度 C25,3 / s 11 18 21
蒸发残留物质量分数 / % 62 62 63
蒸发残留物 5

 

℃ 延度 / cm 33 45 42
蒸发残留物针入度

(25
 

℃ ,100
 

g,5
 

s) / (0. 1
 

mm)
90 75 75

蒸发残留物软化点 / ℃ 47. 1 50. 9 50. 7
蒸发残留物(三氯乙烯)溶解度 / % 99. 6 99. 3 99. 3

与矿料的黏附性,裹覆面积 >2 / 3 >2 / 3 >2 / 3

表 4　 SBS 改性沥青主要技术性质

Table
 

4　 Main
 

technical
 

properties
 

of
 

SBS
 

modified
 

asphalt

指标 指标值

针入度(25
 

℃ ,100
 

g,5
 

s) / (0. 1
 

mm) 70
针入度指数 PI 0. 16

延度(5
 

cm / min,5
 

℃ ) / cm 38
软化点(环球法) / ℃ 81

135
 

℃ 布氏旋转黏度 / ( Pa·s) 2. 1
与集料的黏附性 / 级 5
25

 

℃ 弹性恢复 / % 85
贮存稳定性(离析,48

 

h 软化点差) / ℃ 1. 8

表 5　 罩面层沥青混合料级配

Table
 

5　 Gradations
 

of
 

thin
 

asphalt
 

overlays
 

mixtures %

沥青混合

料类型

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

AC-10 100. 0 95. 0 60. 0 44. 0 32. 0 22. 5 16. 0 11. 0 5. 0
SMA-10 100. 0 95. 0 44. 0 26. 0 20. 0 17. 0 14. 0 12. 5 11. 0
DTFC-10 100. 0 90. 0 30. 0 26. 5 17. 0 12. 0 9. 0 7. 5 5. 0

　 　 (1)预制水泥混凝土板。 参照《 公路水泥混凝

土路面施工技术细则》 [ 6] 在 30
 

cm × 30
 

cm × 5
 

cm 的

车辙模具中成型 C40 水泥混凝土板。
(2)涂刷黏层油。 去掉水泥混凝土板表面浮

浆;按照试验设计,对混凝土板分别进行凿毛、刻槽

和原状处理,并用毛刷将表面浮灰清扫干净;将水泥

混凝土板装入试模内,涂刷黏层油。
(3)加铺薄层沥青罩面。 涂刷黏层油后立即将

拌好的罩面层混合料由四周向中间均匀摊铺在水泥

混凝土板上,采用轮碾仪压实,控制罩面层厚度为

2. 5
 

cm。
(4)钻芯。 待复合板完全冷却后,用钻芯机钻
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出直径为 10
 

cm 的芯样,以供试验用。
2. 2　 剪切试验

采用直剪仪对制成的复合试件进行层间直接抗

剪试验,竖向荷载为 0. 2
 

MPa,剪切速率为 20
 

mm / min,
试验温度为 25

 

℃ 。

3　 结果与分析

3. 1　 黏层油种类对层间抗剪强度的影响

罩面层通过黏层油与原有路面黏结成为整体,
其稳定性取决于层间黏结强度,而层间黏结强度又

受黏层油种类、用量、罩面层、原路面表面粗糙度等

影响。 通常,黏层材料的黏度越大,罩面层与原路面

黏结越牢固,则罩面层抵抗剪切变形的能力就越强。
反之,如果黏层材料的黏度较小,层间可能会成为薄

弱环节,不足以承受罩面层传递下来的车轮水平荷

载诱发的剪应力,从而使罩面层产生推移破坏。
不同黏层油黏附作用不一样,其用量与底层和

铺装层材料有关,普通乳化沥青喷洒量约为 0. 5 ~
0. 7

 

L / m2 ,SBS 改性乳化沥青约为 0. 6 ~ 1. 2
 

L / m2 。
为了比较不同黏层黏附效果,参照经验,3 种乳化沥

青用量都为 0. 8
 

L / m2 。 3 种乳化沥青黏层油复合试

件的层间抗剪强度试验结果如图 1 所示。

图 1　 黏层油种类对层间抗剪强度的影响

Figure
 

1　 Effect
 

of
 

types
 

of
 

tack
 

coat
 

oil
 

on
 

interlayer
 

shear
 

strength

由图 1 可以看出,不同黏层油对层间抗剪强度

的影响排序为:高性能乳化沥青>SBS 改性乳化沥青

>普通乳化沥青,其中普通乳化沥青和 SBS 改性乳

化沥青的层间抗剪强度分别为高性能乳化沥青的

61
 

%和 77
 

%。 由此可见,采用黏度较高的黏层油对

改善层间抗剪强度有益。
3. 2　 黏层油用量对层间抗剪强度的影响

采用高性能乳化沥青,黏层油用量按照 0. 4、
0. 6、0. 8、1. 0、1. 2 L / m2 进行喷洒。 不同黏层油用

量的复合试件的层间抗剪强度试验结果如图 2
所示。

图 2　 黏层油用量对层间抗剪强度的影响

Figure
 

2　 Effect
 

of
 

content
 

of
 

tack
 

coat
 

oil
 

on
 

interlayer
 

shear
 

strength

由图 2 可知,随着黏层油用量的增加,层间抗剪

强度呈先增大后减小的趋势,且黏层油存在最佳用

量。 这是因为黏层油用量过少时,罩面层与原路面

局部缺少黏结;而用量过多时,富余的黏层油成为自

由沥 青, 在 层 间 起 润 滑 作 用。 当 黏 层 油 用 量 为

0. 8
 

L / m2 时,黏层油恰好完全充填上下层之间,并

形成了结构沥青,因此层间抗剪强度值达到最大。
3. 3　 罩面层混合料类型对层间抗剪强度的影响

3 种罩面层混合料类型复合试件的层间抗剪强

度试验结果如图 3 所示。

图 3　 混合料类型对层间抗剪强度的影响

Figure
 

3　 Effect
 

of
 

types
 

of
 

mixture
 

on
 

interlayer
 

shear
 

strength

试验结果表明,罩面层混合料类型对层间抗剪

强度的影响排序为: DTFC-10 > SMA-10 > AC-10。 这

是因为超薄磨耗层 DTFC-10 矿料级配属于一种骨

架空隙结构,便于乳化沥青中水分排出,同时在碾压

后在层间形成类似“铆钉” 的结构,提高了层间摩阻

力,因而层间抗剪强度最高,而都属于密实结构的

SMA-10 和 AC-10 的层间抗剪强度相差不大。
3. 4　 水泥路面板粗糙度对层间抗剪强度的影响

在实际工程中,在水泥混凝土路面加铺罩面前,
通常会对混凝土板表面进行粗糙处理,以增强层间

黏结力。 本文模拟了原状、凿毛和刻槽等 3 种表面

粗糙情况,利用手工铺砂法和摆式摩擦仪评价了不

同表面纹理特性,结果如表 6 所示。
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表 6　 不同处理方式的混凝土板表面特性

Table
 

6　 Surface
 

characteristics
 

of
 

concrete
 

slabs
 

with
 

different
 

treatment
 

methods

表面处理方式 构造深度 / mm 摆值 / BPN
刻槽 0. 82 55
凿毛 0. 71 78
原状 0. 35 34

　 　 3 种表面处理方式复合试件层间抗剪强度试验

结果如图 4 所示。

图 4　 混凝土板表面处理方式对层间抗剪强度的影响

Figure
 

4　 Effect
 

of
 

surface
 

treatment
 

methods
 

of
 

concrete
 

slab
 

on
 

interlayer
 

shear
 

strength

由图 4 可知,不同表面处理方式对层间抗剪强

度的影响排序为:凿毛>刻槽>原状。 这是因为凿毛

形成的纹理方向具有随机性,构造比较丰富;而刻槽

的纹理构造虽然较大,但具有方向性;原状表面主要

是砂浆层的细观构造,宏观构造很小,对层间黏结和

摩阻力均不及刻槽与凿毛。 同时,罩面层采用 DT-
FC-10 时,在 3 种表面处理方式中其层间抗剪强度

都明显高于其他 2 种混合料。 由此可见,混凝土板

表面粗糙程度对层间抗剪强度有积极影响。
3. 5　 各影响因素的关联度分析

本文通过灰色系统理论研究影响结构层层间抗

剪强度各因素的关联程度。 分析步骤如下。
(1)确定分析数列。 以层间抗剪强度作为参考

数列(R) ,以黏层油用量(C1 ) 和标准黏度(C3 ) 、罩
面层混合料 4. 75 mm 通过率(C2 ) 和水泥板表面摆

值(C4 )作为比较数列,则原始数据如表 7 所示。
(2)对表 7 中的数列进行均值化处理,使试验

数据无纲量化并计算求差序列。
(3)计算灰关联系数,其结果见表 8。
(4)计算灰关联度,其结果见表 9。

　 　 由表 9 可以看出,各种影响因素的排序结果为

罩面层混合料类型 >黏层油种类 >水泥板表面粗糙

程度>黏层油用量。 由此可见,罩面层混合料类型

对水泥路面加铺层间抗剪强度影响最为显著。 因

此,在改善水泥混凝土路面加铺罩面抗剪强度时,可

从罩面层混合料类型选择入手,其次是黏层油类型,
同时,水泥板表面粗糙程度和黏层油用量也应重视。

表 7　 层间抗剪强度原始数列

Table
 

7　 Original
 

sequence
 

of
 

interlayer
 

shear
 

strength

序号 C1 / ( L·m - 2 ) C2 / % C3 / s C4 / BPN R / MPa
1 0. 4 24 21 34 0. 194
2 0. 6 24 21 34 0. 271
3 0. 8 24 21 34 0. 339
4 1. 0 24 21 34 0. 264
5 1. 2 24 21 34 0. 175
6 0. 8 45 21 55 0. 424
7 0. 8 26 21 55 0. 264
8 0. 8 24 21 55 0. 401
9 0. 8 24 11 34 0. 206

10 0. 8 24 18 34 0. 261
11 0. 8 24 21 34 0. 339
12 0. 8 24 21 34 0. 092
13 0. 8 24 21 78 0. 163
14 0. 8 24 21 55 0. 131

表 8　 不同因素灰关联系数

Table
 

8　 Grey
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

different
 

factors

序号 ξ1 ξ2 ξ3 ξ4

1 0. 684
 

8 0. 781
 

8 0. 681
 

0 0. 975
 

2
2 0. 642

 

6 0. 808
 

4 0. 954
 

5 0. 670
 

8
3 0. 628

 

7 0. 588
 

0 0. 661
 

7 0. 511
 

7
4 0. 745

 

8 0. 840
 

8 1. 000
 

0 0. 693
 

0
5 0. 420

 

8 0. 709
 

9 0. 625
 

8 0. 865
 

8
6 0. 460

 

8 0. 895
 

7 0. 478
 

3 0. 588
 

7
7 0. 926

 

4 0. 947
 

4 1. 000
 

0 0. 722
 

8
8 0. 496

 

7 0. 471
 

0 0. 517
 

1 0. 648
 

6
9 0. 764

 

9 0. 835
 

2 0. 685
 

1 0. 954
 

5
10 0. 944

 

3 0. 855
 

5 0. 809
 

0 0. 702
 

9
11 0. 628

 

7 0. 588
 

0 0. 661
 

7 0. 511
 

7
12 0. 479

 

7 0. 506
 

5 0. 462
 

1 0. 581
 

1
13 0. 624

 

8 0. 670
 

9 0. 595
 

3 0. 334
 

8
14 0. 549

 

9 0. 585
 

3 0. 526
 

9 0. 436
 

6

表 9　 不同因素灰关联度

Table
 

9　 Grey
 

correlation
 

degree
 

of
 

different
 

factors

因素 R1 R2 R3 R4

关联度 0. 643 0. 720 0. 690 0. 657

4　 结论

(1)黏层油种类对层间抗剪强度有显著影响,
采用高性能乳化沥青作为黏层油可提高层间黏结,
从而增大层间抗剪强度;就提高层间抗剪强度而言,
黏层油用量存在最佳值。

(2)罩面层混合料类型对层间抗剪强度有显著

影响,采用骨架空隙型混合料易与下层形成嵌挤接
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触,对改善层间抗剪稳定性有利。
(3)水泥混凝土板表面粗粗程度对层间抗剪强

度也有积极影响,均匀、粗糙的宏细观纹理构造有利

于提高层间抗剪强度。
(4)灰关联分析表明,就层间抗剪强度而言,罩

面层混合料类型最为重要,其次是黏层油,水泥混凝

土板表面特性和黏层油用量也有一定影响。
(5)综合试验结果,推荐最优结构层组成方案

为:超薄 DTFC-10 功能层+高性能乳化沥青黏层油+
水泥混凝土板凿毛+黏层油洒布量为 0. 8

 

L / m2 。
(6)由于水泥路面薄层沥青罩面结构在长期使

用过程中受众多因素作用,长期层间抗剪特性需进

一步评估。
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Shear
 

Strength
 

and
 

Influence
 

of
 

Thin
 

Asphalt
 

Overlays
 

on
 

Cement
 

Pavement

XU
 

Ouming1 ,
 

XU
  

Rentao2 ,
 

LI
  

Yang2 ,
 

HAN
  

Sen1
 

(1. Key
 

Laboratory
 

of
 

Highway
 

Engineering
 

in
 

Special
 

Region
 

of
 

Education
 

Ministry,
 

Chang′ an
 

University,
 

Xi′ an
 

710064,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Chang′an
 

University,
 

Xi′an
 

710061,
 

China)

Abstract:
   

In
 

view
 

of
 

shear
 

failure
 

of
 

thin
 

asphalt
 

overlays
 

on
 

old
 

cement
 

concrete
 

pavement,
 

three
 

types
 

of
 

tack
 

coat
 

oil
 

( ordinary
 

emulsified
 

asphalt,
 

SBS
 

modified
 

emulsified
 

asphalt
 

and
 

self-made
 

high-performance
 

emulsified
 

asphalt) ,
 

three
 

types
 

of
 

overlay
 

mixtures
 

( AC-10,
 

SMA-10
 

and
 

DTFC-10)
 

and
 

three
 

kinds
 

of
 

underlying
 

surface
 

roughness
 

( initial
 

texturing,
 

chiseling,
 

and
 

grooving)
 

were
 

selected
 

to
 

prepared
 

compound
 

pavement.
 

The
 

effects
 

of
 

various
 

factors,
 

such
 

as
 

the
 

type
 

and
 

dosage
 

of
 

the
 

tack
 

coat
 

oil,
 

the
 

type
 

of
 

the
 

overlay
 

mixtures
 

and
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

existing
 

cement
 

pavement,
 

on
 

the
 

interlayer
 

shear
 

strength
 

were
 

evaluated
 

by
 

the
 

direct
 

shear
 

test.
 

In
 

addition,
 

the
 

influence
 

degrees
 

of
 

various
 

factors
 

were
 

analyzed
 

though
 

gray
 

theory.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

type
 

of
 

tack
 

coat
 

oil
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

interlayer
 

shear
 

strength.
 

Furthermore,
 

the
 

interlayer
 

shear
 

strength
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

tack
 

coat
 

oil
 

consumption.
 

And
 

the
 

shear
 

strength
 

reached
 

the
 

maximum
 

value
 

when
 

the
 

amount
 

of
 

the
 

tack
 

coat
 

oil
 

was
 

0. 8
 

L / m2 .
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

overlay
 

asphalt
 

mixtures
 

type
 

on
 

the
 

interlayer
 

shear
 

strength
 

were
 

significant,
 

and
 

the
 

values
 

of
 

ultra-thin
 

wear
 

course
 

DTFC-10
 

were
 

greater
 

than
 

other
 

two
 

mixtures.
 

The
 

surface
 

textural
 

behavior
 

of
 

concrete
 

pavement
 

also
 

had
 

positive
 

contribution
 

to
 

the
 

interlayer
 

shear
 

strength.
 

The
 

shear
 

strength
 

values
 

of
 

underlying
 

surface
 

treated
 

by
 

chiseling
 

method
 

were
 

slightly
 

higher
 

than
 

that
 

treated
 

by
 

grooving
 

method.
 

While,
 

the
 

values
 

of
 

those
 

two
 

textured
 

surface
 

were
 

obviously
 

greater
 

than
 

the
 

initial
 

surface.
 

Gray
 

correlation
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

interlayer
 

shear
 

strength
 

were
 

notable
 

dependent
 

on
 

the
 

thin
 

HMA
 

overlays
 

and
 

the
 

tack
 

coat
 

oil.
 

Moreover,
 

the
 

surface
 

texture
 

of
 

cement
 

concrete
 

pavement
 

and
 

the
 

consumption
 

of
 

tack
 

coat
 

oil
 

also
 

had
 

a
 

certain
 

influence.
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