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水泥混凝土梁桥沥青铺装层铺筑时机评价指标研究
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摘要:为了解决水泥混凝土梁桥沥青铺装层铺筑时机评价指标缺乏的问题,采用回弹试验和莫氏硬度试验对混凝土表面

硬度状况进行了评价,提出了回弹比λ和硬度值f 指标;通过拉拔试验和45°斜剪试验,分析回弹比λ和硬度值f 与层间

黏结强度之间的关系,确定沥青铺装层铺筑时机;依托实体工程,对沥青铺装层铺筑时机进行工程验证。结果表明:水泥

混凝土梁桥沥青铺装层铺筑时机可根据λ 和f 进行评价,当λ≥75%或f≥4时可进行水泥混凝土梁桥沥青铺装层

铺筑。
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　　近年来,因沥青铺装层与混凝土梁桥层间黏结不

足,导致铺装层通车后坑槽、脱皮等病害频发,严重影

响了沥青铺装层的使用寿命。经实地调查,病害特点

往往表现为“三多一少”:轮迹处多、主车道多、上坡路

段多、养生时间少[1-4]。进一步分析可得,桥面整体化

层养生时间不足、强度不够,交通荷载作用下产生的微

裂缝造成层间黏结力不足,从而导致了病害发生[5-9]。

目前,CJJ139—2010《城市桥梁桥面防水工程技

术规程》规定混凝土龄期应≥7d,方可进行上部结构

施工[10]。而交通环境、养生条件、配合比等均会影响

混凝土的表面状况,统一采用7d龄期的铺筑时机不

合理。此外,工期紧张路段,7d养生龄期通常不能满

足。可见,在通车时间和质量保障的双重要求下,亟需

确定合理的沥青层铺筑时机。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(2)通过主梁刚度恢复判断准则,合理预测了主

梁刚度完全恢复(拐点)的位置,并通过顶升力与顶升

位移关系曲线以及裂缝宽度发展两方面验证了该准则

的有效性,进一步表明了该模拟方法具有适用性。
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　　针对此类问题,彭官友[11]通过室内拉拔和剪切试

验,研究了水泥混凝土桥面与沥青铺装层间界面特性,
结果表明层间黏结强度随着温度增大而降低;许新水

等[12]研究了广东省内水泥混凝土桥面铺装的病害及

结构特点,建议单层桥面铺装时采用高黏改性沥青作

为防水黏结层使用材料;吴文佑[13]研究了水泥混凝土

桥梁桥面防水黏结层破坏原因,建议提高桥面防水黏

结层材料高温环境下的力学性能指标;黄晓明[14]和杨

忠胜[15]均认为水泥混凝土桥面板养生不足将造成防

水黏结层产生脱皮、鼓包等病害。
综上所述,现有研究主要集中于铺装结构、材料设

计及层间黏结特性等方面,未见有关沥青铺装层铺筑

时机的相关研究,无法较好地指导施工。因此,该文通

过大量室内试验、现场实测,提出通过回弹比λ和硬度

值f 指标来确定铺筑时机,以便为水泥混凝土梁桥沥

青铺装层合适铺筑时机的选择提供参考和借鉴。

1　试件制备及试验方案

1.1　试件制备

(1)水泥板试件成型:采用原材料室内成型车辙

板试件,尺寸为30cm×30cm×5cm,成型完成后将

水泥混凝土板表面抹平,并采用扫帚拉毛,拉毛过程中

保证每块板表面粗糙程度一致,然后在室内标准养护

室养护,水泥混凝土配合比如表1所示。

(2)在不同龄期时,按照1.2kg/m3 的SBS改性

沥青用 量 对 混 凝 土 板 进 行 涂 抹 处 理,然 后 按 照 9
kg/m3 的撒布量撒布5~10mm 碎石。

(3)完成步骤(2)后,立即按照JTGE20—2011
《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》操作方法在水

泥混凝土板上加铺5cmGAC-20C型沥青面层。

1.2　试验方案

采用莫氏硬度试验和回弹试验测试混凝土表面的

状况及其变化规律,提出评价指标λ和f,采用室内拉

拔试验和45°斜剪试验确定层间黏结强度与评价指标

λ和f 的关系,最后在室内试验的基础上,根据实体工

程验证室内提出的评价指标λ 和f 的合理性,试验方

案如表2所示。
(1)莫氏硬度试验

莫氏硬度分为:金刚石(10)、刚玉(9)、黄玉(8)、石
英(7)、长石(6)、磷灰石(5)、萤石(4)、方解石(3)、石膏

(2)和滑石(1),采用不同硬度的石头对混凝土表面进

行刻划,当出现明显划痕时说明石头硬度比混凝土大,
当出现石头磨损时,说明混凝土硬度比石头硬度大,当
石头和混凝土均发生磨损时,说明混凝土和石头的硬

度处于同等水平,则采用该石头硬度代表混凝土表面

硬度。
(2)回弹试验

回弹仪法是采用弹击杆弹击混凝土表面,通过测

出的回弹值来推定混凝土强度的一种方法,而回弹值

表1　水泥混凝土配合比

水泥标号 设计等级 水胶比
坍落度/

mm

材料用量/(kg·m-3)

水泥 砂 大石 小石 水 外加剂 矿粉

P.O42.5R C40 0.38 180 424 708 720 387 161 4.660 -

表2　试验方案

试验项目 检验频率

室内莫氏硬度试验 每块板测试16个点

室内回弹试验 每块板测试16个点

室内拉拔试验 室内将板切割成16个小块,取其中8块进行测试

室内45°斜剪试验 室内将板切割成16个小块,取其中8块进行测试

现场莫氏硬度试验 每100m 检验2处,每处测试16个点

现场回弹试验 每100m 检验2处,每处测试16个点

现场拉拔试验 每100m 检验2处,测试位置和回弹或硬度试验位置相同

现场45°斜剪试验 每100m 检验2处,测试位置和回弹或硬度试验位置相同
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与混凝土表面硬度成一定的比例关系,因此采用回弹

值来测定混凝土的表面硬度是非常合理的评价指标,
从而为定量确定沥青铺装层铺筑时机提供参考依据。
试验时采用标准养生方法,不对试件进行脱模,将混凝

土试块划分为16个区域,严格按照 DBJ/T13-71—

2015《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》操作方法

在每个板块进行回弹值测试,并按照规程进行数据

处理。
(3)拉拔试验

① 对试件进行清洁,然后将拉头底部涂抹一层

AB胶,快速将拉头粘贴在试件表面,并养生30min;

② 采用游标卡尺测量试件实际直径,准确至0.1mm;

③ 将拉拔头和试件置于(20±1)℃保温4h,然后开

始试验,拉伸速率为10mm/min;④ 试验拉断时,记
录最大拉力F,精确至0.1N,按照式(1)计算层间拉

拔强度σ:

σ=F/S (1)
(4)45°斜剪试验

① 将切割成10cm×10cm 的试件放入20℃恒

温箱中保温4h以上;② 将保温好的试件,安放于试

模中,放 置 在 万 能 试 验 机 中,开 启 试 验 机 以 50
mm/min速度向下移动,记录应力-位移曲线及峰

值,当试件破坏或应力-位移曲线出现峰值时停止试

验;③ 记录试验机垂直最大向下压力F,精确至0.1
N,按照式(2)计算层间剪切强度τ:

τ=0.707×F/S (2)

2　沥青铺装层铺筑时机评价指标

2.1　回弹比λ
采用回弹仪测试成型试块的表面硬度(以回弹值表

征)随龄期的增长规律如图1所示。由图1可以看出,
混凝土板表面硬度随龄期的增长规律可分为3个阶段:

第一阶段:快速增长(0~48h),混凝土表面硬度

快速增长,此时混凝土中水泥快速水化,水泥水化产物

快速增加,表面逐渐变成致密结构,凝结成一个整体,
从而引起水泥混凝土表面硬度快速增长。

第二阶段:慢速增长(48~96h),表面硬度慢速增

长,一方面是由于混凝土中水泥水化基本完成,水泥水

化产物增加速率明显变慢;另一方面是因为快速增长

阶段结束后,混凝土表面形成一个致密的表面,后续水

泥水化对表面致密结构的增加作用相对较小。
第三阶段:平稳阶段(96h后),表面硬度几乎不

再增长,水泥水化基本完成,混凝土表面形成完全致密

结构,平稳阶段后测试混凝土表面的回弹值,测试结果

不再出现明显的变化。
根据上述分析,定义回弹比λ为测试的回弹值Ri

与最大回弹值Rmax 之比,如式(3)所示:

λ=Ri/Rmax×100% (3)
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图1　回弹值随龄期的增长

2.2　硬度值f
采用莫氏硬度计对成型的水泥混凝土板表面进行

划痕试验,测试结果如表3所示。由表3可以看出:水
泥混凝土板莫氏硬度可分为两个阶段:

第一阶段:龄期在48h之前时,随龄期的增长,莫
氏硬度值快速增长,此规律和回弹值测试规律一致。

第二阶段,龄期增长到48h后,从莫氏硬度指标

看,随龄期的增加,莫氏硬度值几乎不再增加,不能从

该指标上看出混凝土表面硬度的变化。
因此,定义硬度值f 为混凝土表面的莫氏硬度测

试值。测试结果如表3所示。

表3　莫氏硬度测试结果

龄期/h
硬度值

试件1 试件2
龄期/h

硬度值

试件1 试件2

18 1 1 93 4 4

24 2 2 99 5 5

42 3 3 115 5 5

48 4 4 139 5 5

77 4 4 163 5 5

3　层间黏结强度与评价指标的关系

3.1　拉拔强度与评价指标的相关性分析

(1)回弹比λ
不同回弹比λ时,在水泥混凝土板上加铺沥青层,
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测试其拉拔强度结果如图2所示。
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图2　不同回弹比试件的拉拔强度

由图2可知:拉拔强度和λ 存在较为明显的线性

增长关系,拉拔强度随λ的不断增长而增长,但存在明

显的转折点,当λ≥75%时,拉拔强度的增长速率明显

下降,不再明显增长。当λ<75%时,拉拔强度随λ的

增加而显著增长。这主要是当λ<75%时,由于水泥

混凝土表面未完全水化形成一定的致密结构即开始加

铺上部沥青层,混凝土表面微小空隙较多,此时加铺会

造成空隙扩大形成较多微小的裂缝,从而引起拉拔强

度较低;当λ≥75%时,混凝土表面已形成致密结构,
在上部铺筑沥青层,对其表面的影响较小,从而对拉拔

强度的影响较小。
(2)硬度值f
不同硬度值时,试块的拉拔强度结果如图3所示。
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图3　不同硬度值试块的拉拔强度

由图3可知:当f≤4时,拉拔强度和f 为线性增

长关系,随莫氏硬度增加,拉拔强度逐渐增加;当f=5
时,此时拉拔强度相比莫氏硬度f=4时还略有下降,
但没有显著的数据差异,因此可以认为f≥4时,拉拔

强度不再明显增长。

3.2　45°剪切强度与评价指标的相关性分析

(1)回弹比λ
不同回弹比试块的45°剪切强度结果如图4所示。
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图4　不同回弹比试块的45°剪切强度

由图4可知:45°剪切强度和λ存在3阶段增长关

系:当λ≤60%时,45°剪切强度随λ 增加而略有增长;
当60%<λ≤80%时,45°剪切强度随λ 增加而显著增

长;当λ>80%时,45°剪切强度随λ 增加不再显著

增长。
(2)硬度值f
不同硬度值试块的45°剪切强度结果如图5所示。
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图5　不同硬度值试块的45°剪切强度

由图5可知:当f≤4时,随着f 的增加,45°剪切

强度显著增长,当f=5时,其45°剪切强度和f=4时

的45°剪切强度没有较大差异。
综上所述,当λ≥75%或f≥4时,经过室内试验

研究,桥面整体化层与上部沥青层层间黏结强度满足

规范要求,混凝土梁桥沥青铺筑结构可以开始铺筑上

部沥青层。

4　工程验证

依托广州市某高速公路,通过上文建立的铺筑时

机评价指标,指导了上部沥青层铺筑,铺筑完成后,在
测试回弹值和莫氏硬度指标区域内进行现场拉拔试

验,以验证该方法的合理性。
对桥面整体化层进行回弹值和莫氏硬度测试,结

果如图6所示。
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图6　桥面整体化层回弹及莫氏硬度测试值

由图6可知:上述测试区域的测试点基本都满足

λ≥75%或f≥4的要求,且桥面测试段λ和f 具有很

好的关联性,因此现场实际操作时可以选择其中一个

方法作为评价指标,满足后即可进行沥青铺装层铺筑。
桥面整体化层上部沥青铺装层铺筑完成后,在测试回

弹值和莫氏硬度区域进行现场拉拔试验,结果如图7
所示。 
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图7　现场拉拔试验测试结果

由图7可知:现场拉拔强度≥0.3MPa,符合《广
东省高等级公路沥青路面施工技术指南》(试用)的规

定,该段路在经过5个月通行后,路面未发现早期

损坏。

5　结论

(1)回弹和莫氏硬度试验结果表明,随着混凝土

龄期的增加,表面回弹值和硬度值先快速增长后逐渐

稳定,在此基础上,提出了回弹比λ和硬度值f 指标,

用于评价沥青铺装层铺筑时机。
(2)建立了评价指标与层间黏结强度的关系,当

λ<75%或f<4时,拉拔强度和45°剪切强度随λ和f
的增加而增长;当λ≥75%或f≥4时,随λ 和f 的增

加,拉拔强度和45°剪切强度不再有明显变化。
(3)室内试验和某高速公路实体工程验证表明,

当λ≥75%或f≥4时,桥面整体化层与沥青铺装层层

间黏结强度满足要求,提出的评价指标合理。
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