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　　摘要：通过构造深度指标对水泥混凝土桥面板表面粗糙度进行表征，研究构造深度对桥面

铺装层间性能的影响规律。室内设计４种构造深度（０、０．４、０．８、１．２ｍｍ）的混凝土板，并通过上

述混凝土板制备桥面铺装结构复合试件，测得几种复合试件的拉拔强度、剪切强度、横向渗水系

数及抗疲劳特性。结果表明，受黏结材料类型影响，构造深度增大对层间拉拔强度影响各异；在

一定范围内，增大桥面板构造深度能够提高铺装层间抗剪稳定性，但会对层间横向渗水和疲劳

特性产生不利影响。
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０　引言

近年来，交通运输行业加快建设交通强国目标，中国中西部地区的基建投资景气度较高，桥跨结构在

路网全线的占比越来越高。２０２０年末，全国公路桥梁达９１．２８万座，桥梁里程达６　６２８．５５万延米，比上年

末分别增加３．４５万座和５６５．１万延米，桥梁里程占公路里程比例逐年提高［１］。
我国公路桥梁多为水泥混凝土桥梁，桥面铺装结构由沥青铺装层、防水黏结层和水泥混凝土桥面板

组成。根据对多条高速公路早期破坏状况的调查可知，桥面面层早期损坏常见病害形式有推移、松散、泛

白等，究其原因在于混凝土调平层与沥青铺装层之间的接触状态不佳［２］，层间结构作为桥面铺装的薄弱

区域，对铺装层间稳定性具有重要影响。研究人员通过拉毛、刻槽、喷砂等方式对室内制备的混凝土板进

行表面处理，或通过凿毛、抛丸、铣刨等方式对混凝土桥面进行粗糙化处理，研究混凝土板表面状态对桥

面铺装层间性能的影响，发现通过采用性能优异的防水黏结层材料，提高混凝土桥面板的粗糙度或构造

深度能够提高桥面板与沥青铺装层之间的抗剪强度［３－５］。然而，上述研究先通过相应工艺处理混凝土表

面，再进行试验表征来评估表面构造状态的影响规律，不具有人为可控性，如果能够通过前置量化处理工

艺，制备定量构造深度的混凝土板，再进行相关试验，能更有效地发现相应的变化规律。
通过模具成型法对混凝土板表面构造深度量化模拟，研究了不同表面构造深度对桥面铺装层间抗拉

拔强度、抗剪切强度、层间横向渗水和抗疲劳特性的影响规律，为桥面铺装调平层混凝土表面构造深度量

化控制提供一定依据。

１　试验材料

结合河南省混凝土桥常见铺装形式，进行相关试件的制备和材料选取。桥面铺装下面层为ＡＣ－２０沥

青混合料，防水黏结层选择热喷ＳＢＳ改性沥青同步碎石封层、水性环氧沥青和高黏乳化 沥 青，调 平 层 为
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Ｃ４０水泥混凝土，调平层混凝土表面构造深度设置为０、０．４、０．８、１．２ｍｍ。

１．１　沥青铺装层

桥面沥青铺装层为ＡＣ－２０沥青混合料，油石比为４．２，各档碎石级配及混合料合成级配如表１所示。
表１　ＡＣ－２０沥青混合料配合比 ％

矿料
掺配

比例／％

通过筛孔的质量百分率

２６．５

ｍｍ

１９．０

ｍｍ

１６．０

ｍｍ

１３．２

ｍｍ

９．５

ｍｍ

４．７５

ｍｍ

２．３６

ｍｍ

１．１８

ｍｍ

０．６

ｍｍ

０．３

ｍｍ

０．１５

ｍｍ

０．０７５

ｍｍ

５＃ 碎石 ２０　 １００．０　 ５８．２　 ８．５　 １．４　 ０．４　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２　 ０．２

４＃ 碎石 ２３　 １００．０　１００．０　 ９２．６　 ６６．４　 １５．２　 １１．６　 ９．７　 １．７　 １．７　 １．７　 １．７　 １．７

３＃ 碎石 １９　 １００．０　１００．０　１００．０　 １００．０　 ９２．８　 ８．９　 ７．７　 ６．０　 ５．０　 ２．１　 ２．１　 ２．１

２＃ 碎石 １０　 １００．０　１００．０　１００．０　 １００．０　 ９９．９　 ８１．４　 ７．９　 ３．３　 ２．７　 １．９　 １．９　 １．９

１＃ 碎石 ２５　 １００．０　１００．０　１００．０　 １００．０　 １００．０　 ９９．７　 ８５．０　 ５３．２　 ４１．５　 １８．１　 １０．８　 ７．７

矿粉 ３　 １００．０　１００．０　１００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 １００．０　 ９８．７　 ８０．５

合成级配 １００．０　 ９１．６　 ８０．０　 ７２．６　 ５９．２　 ４０．５　 ２８．８　 １８．２　 １５．０　 ８．５　 ６．７　 ５．４

１．２　调平层混凝土

Ｃ４０水泥混凝土，水泥为Ｐ．Ｏ　４２．５级普通硅酸盐水泥，配合比为水:水泥:砂:碎石＝０．４:１:２．２１
:２．７１，聚羧酸减水剂掺量为０．５％。水泥指标如表２所示。

表２　水泥性能指标

烧失量／％ 不溶物含量／％ ＳＯ３ 含量／％ ＭｇＯ含量／％ 氯离子含量／％

３．０１　 ２．０７　 ２．７６　 ２．９４　 ０．０５

１．３　防水黏结层

防水黏结层所用材料满足《路桥用水性沥青基防水涂料》（ＪＴ／Ｔ　５３５—２０１５）、《道桥用防水涂料》（ＪＣ／

Ｔ　９７５—２００５）等相关标准要求。ＳＢＳ改性沥青洒布量为１．４ｋｇ／ｍ２，水性环氧沥青洒布量为１．０ｋｇ／ｍ２，
高黏乳化沥青洒布量为０．８ｋｇ／ｍ２，洒布效果如图１所示，材料性能指标如表３～表５所示。

图１　３种防水黏结层材料洒布效果

表３　ＳＢＳ改性沥青性能指标

针入度／ｄｍｍ 软化点／℃ 延度（５℃）／ｃｍ 弹性恢复／％ 动力黏度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ）

５４　 ８４　 ３４　 ９６　 ２．５

表４　水性环氧沥青性能指标

外观 固体含量／％ 不透水性 低温柔性 耐热性

黑褐色均匀液体 ５３　 ０．３ＭＰａ，３０ｍｉｎ不渗水 －２５℃无裂纹、断裂 １６０℃不流淌
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　　 表５　高黏乳化沥青性能指标

外观 固体含量／％ 耐热度 低温柔度 断裂伸长率／％

黑褐色均匀液体 ６１　 １６０℃无流淌、滑动、滴落 －２５℃无裂纹 １　５４１

２　表面构造量化处理

在３０ｃｍ×３０ｃｍ车辙板模具中倾入融化的石蜡，待自然冷却硬化后脱模，用钢刷在蜡板表面拉毛处

理，根据相关规范方法测其表面构造深度［６］。通过不断拉毛、测试、修正，使蜡板表面构造深度满足方案

需求。将已知构造深度的蜡板重新放入车辙板模具中，调制环氧树脂注入装有蜡板的车辙板模具中，待

完全固化后脱模如图２（ａ）所示。将特定构造深度的环氧树脂模板置入车辙板模具中，浇筑Ｃ４０混凝土，
养护７ｄ后脱模，即可得到与蜡板表面构造相同的水泥混凝土板，如图２（ｂ）所示，混凝土养生３０ｄ备用。

通过上述步骤，即可实现 调 平 层 混 凝 土 表 面 构 造 深 度 的 量 化 处 理，得 到 特 定 构 造 深 度 的 混 凝 土 板。
在混凝土板表面涂布防水黏结层材料，置入车辙板模具，并摊铺ＡＣ－２０沥青混合料，经压实、切割，即可得

到不同层间结构的复合试件，如图２（ｃ）所示。

图２　表面构造深度量化处理过程

３　结果与讨论

３．１　构造深度对Ｐｕｌｌ－ｏｆｆ强度的影响

沥青铺装层与混凝土桥面板两者材料和性质差异较大，为保证桥梁上部结构的良好协同变形能力，
使一刚一柔两结构层形成整体受力，防水黏结层需具有良好的黏结性能［７－８］。Ｐｕｌｌ－ｏｆｆ拉拔试验通过施加

拉拔力测量发生破坏时的拉应力值，定量地表征界面黏结强度，拉拔试验示意图如图３所示，试验结果如

图４所示。

图３　Ｐｕｌｌ－ｏｆｆ黏结强度测试 图４　拉拔强度与构造深度的关系

　　由图４对比发现，不同构造深度对防水黏结材料的拉拔强度大致产生２种变化规律。以热熔型ＳＢＳ
改性沥青为例，随着构造深度的增加，拉拔强度呈现先增后减的变化趋势。随着混凝土表面粗糙度增加，
黏结界面由单一的平面向波纹状粗糙界面过渡，层间黏结面积相对增加，黏结强度增大。随着构造继续

增大，黏结材料集中分布于构造凹槽内，层间未形成均匀连续涂膜，使整体黏结强度降低。
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以冷施工型水性环氧沥青和高黏乳化沥青为例，随构造深度增加，拉拔强度呈递减趋势。在０ｍｍ构

造深度下，两者拉拔强度高于热熔ＳＢＳ沥青，主要是由于常温下具有良好的流动性和渗透性，能够渗入基

层表面开孔和连通孔，经破乳固化后，在黏结表面形成类似于铆钉的效果。由于两者洒布量较小，随着构

造深度增大，流动状态的黏结材料更易集中堆积在表面构造凹槽及缝隙内，在层间无法形成连续的薄膜，
上下基面黏结面积及效果不佳，导致拉拔强度持续降低。

３．２　构造深度对剪切性能的影响

相关研究表明，桥面调平层表面构造使桥面板与沥青铺装层具有良好的嵌挤作用，表面构造纹理提

供的层间摩擦阻力是影响桥面铺装抗剪稳定性的重要因素［９－１０］。行车荷载作用会对桥面铺装产生剪切应

力，若抗剪稳定性不足，则会沿行车方向产生推移、裂缝等病害，如图５所示。为研究构造深度对铺装层

间剪切强度的影响，对不同层间结构的复合试件进行剪切试验，试验结果如图６所示。

图５　剪切病害形成示意图 图６　剪切强度与构造深度的关系

　　由图６可知，在调平层构造深度为０ｍｍ的情况下，水性环氧沥青的抗剪强度最大为１．３３ＭＰａ，其他

２种防水黏结层抗剪强度较低。０ｍｍ构造深度下，抗剪强度主要由黏结层材料自身内聚强度提供，水性

环氧沥青固化后内部形成热固性交联结构，因此抗剪切强度高。
随着粗糙度增加，碎石嵌入混凝土构造凹槽，起到增强层间摩阻的作用，层间抗剪稳定性提高。继续

增大表面构造，黏结材料无法形成连续薄膜，破坏黏结层涂料整体性。此外，构造深度增加使混凝土表面

波形梳齿状构造过薄，抗剪强度降低，在剪切荷载作用时，自身发生破坏导致摩阻和嵌锁效果变差。根据

试验结果，对抗剪强度指标而言，桥面板表面构造深度不宜过高，以０．８ｍｍ为宜。

３．３　构造深度对层间渗水的影响

在桥面铺装服役过程中，压实的沥青铺装层能够有效阻止水分下渗，铺装层水损病害多是由于水分

在层间横向迁移导致，行车荷载作用下产生的动水冲刷引起桥面铺装出现松散、泛白等早期病害 ［１１－１２］。
常规垂直渗水试验无法真实反映渗水对桥面铺装层间性能的影响，使用层间横向渗水装置研究构造深度

对铺装层层间渗水性能的影响，横向渗水示意图如图７所示，构造深度对层间横向渗水程度的影响结果

如图８所示。

图７　层间横向渗水示意图 图８　层间横向渗水与构造深度关系

　　由图８可知，随着调平层表面构造深度增大，层间横向渗水系数存在增大趋势。ＳＢＳ改性沥青洒布
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量较多，受到热沥青混合料碾压后会熔融流动，充分黏结沥青层与调平层，封闭层间连通空隙，在一定构

造深度下基本不存在层间渗水。但随着构造深度的增加，防水黏结材料在一定的洒布量情况下，层间渗

水通道增加，导致层间出现横向渗水。构造深度相同，水性环氧沥青与高黏乳化沥青的层间横向渗水表

现不佳，较少的洒布量导致桥面铺装２层结构未充分黏结，存在较多连通空隙，层间横向渗水系数较大。
因此，在构造深度一定的情况下，适当增大防水黏结材料洒布量能够封闭层间横向渗水通道，减少横向渗

水的发生。

３．４　构造深度对疲劳特性的影响

混凝土桥面铺装在行车荷载作用下容易产生疲劳破坏，即铺装层与调平层间黏结力丧失，出现脱层

现象。桥面板水泥混凝土和铺装层沥青混合料２种材料性质差异较大，两者变形不协调时将产生较大的

弯拉应变，桥面铺装在长周期疲劳作用下，容易产生推移、脱层、裂缝等病害［１３－１４］。使用 ＵＴＭ－３０多功能

路面材料动态测试系统及四点弯曲疲劳试验模块，对小梁复合试件进行５万次疲劳作用，复合试件疲劳

特性如图９所示。

图９　不同防水黏结层复合试件疲劳特性

由图９可知，随着周期荷载作用次数的增加，铺装层复合试件弯曲劲度模量逐渐降低，表明复合试件

的耐疲劳寿命逐渐降低。在交变荷载作用下，试件内部微裂纹产生和发展，导致整体受力特性衰减，最终

发生疲劳破坏。对于相同防水黏结层复合试件，构造深度增加，弯曲进度模量衰减越快，残余弯曲劲度模

量减少，表明构造深度对铺装层复合试件耐疲劳寿命具有不利影响。构造深度增加，复合试件内部缺陷

增多，在荷载作用下，加速试件的疲劳破坏。

图１０　残余抗剪强度与构造深度的关系

切割 经 疲 劳 作 用 的 小 梁 复 合 试 件，并 在 标 准 条 件

下进行抗剪强度测试，评价经疲劳作用后，残余抗剪强

度与构造深度的关系，结果如图１０所示。
由图１０可 知，黏 结 层 复 合 件 经 疲 劳 作 用 后，随 着

构造深度 的 增 加，同 一 防 水 黏 结 层 的 衰 减 程 度 增 大。
其中，ＳＢＳ改 性 沥 青 抗 剪 强 度 依 次 衰 减５．６％、９．９％、

１４．０％、１９．６％；水 性 环 氧 沥 青 抗 剪 强 度 依 次 衰 减

１４．３％、１９．６％、２５．０％、４２．０％；高黏乳化沥青依次衰减

１０．４％、１８．７％、２１．６％、４５．２％。在 防 水 黏 结 材 料 用 量

一定的情况下，构造深度增加，使单位面积黏附的防水

黏结层减少，导致层间柔性协调能力变低，抗疲劳性能

降低。此外，弯 曲 振 动 作 用 导 致 混 凝 土 板 表 面 构 造 梳

齿破损，进而导致嵌锁作用降低，抗剪强度衰减。

ＳＢＳ改性沥 青 防 水 黏 结 层 初 始 强 度 相 对 较 低，经

疲劳作用后，强度衰减速率较慢，是由于ＳＢＳ改性沥青洒布量较高，且热塑性弹性体聚合物赋予材料良好

的弹塑性和耐久性。高黏改性乳化沥青和水性环氧沥青洒布量相对较少，且水性环氧固化后抗挠曲变形
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能力减弱，抗疲劳性能降低较快。

４　结论

（１）构造深度对拉拔黏结强度的影响需考虑黏结层材料类型：洒布量较多的热熔型沥青，构造深度适

当增加有利于提高其黏结强度；洒布量较少的冷施工型沥青，不适于较大的桥面板构造深度。
（２）构造深度增大对铺装层间抗剪强度具有积极的影响。表面构造深度为０．８ｍｍ，提供的层间摩阻

能够保证铺装层间具有良好的抗剪切性能，但过大的构造深度会造成混凝土表面强度降低，进而对抗剪

强度产生不利影响。
（３）构造深度增大导致层间横向渗水系数增加，铺装层间具有较多连通孔隙，会对层间稳定性产生不

利影响。在调平层表面构造深度确定的情况下，宜增加黏结材料的洒布量，可减少层间渗水通道的产生。
（４）由于桥梁的使用特性，桥面铺装受典型高周期疲劳荷载作用，易产生疲劳破坏，经疲劳试验作用

后，铺装层间抗剪强度降低，且构造深度越大，衰减程度越大。３种防水黏结材 料 中，热 塑 性 弹 性 体ＳＢＳ
改性的沥青材料受周期荷载作用后，抗剪强度衰减较慢，具有较好的耐疲劳特性。

（５）综合考虑构造深度对上述指标的影响及实际施工需求，在构造深度为０．８ｍｍ的情况下，洒布量

较多的热熔型ＳＢＳ改性沥青材料能够兼顾各指标的平衡，表现出较好的适用性。
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