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摘要：为明确水泥混凝土桥面层间黏结性能对桥面铺装耐久性的影响，该文系统梳理了提升层间黏结性能的技术方

法、研究挑战及未来发展趋势，综述了国内外桥面铺装层间黏结性能的研究进展。首先，总结了现有桥面铺装层间黏

结状态的表征模型与黏结失效模式，剖析了层间黏结性能的影响因素及其作用机理；其次，探讨了层间黏结性能评价

方法与指标，指出当前方法的局限性；最后，归纳了层间黏结性能提升的有效措施，并展望了未来研究方向。结果表

明：现行层间接触模型较简单，难以准确表征复杂的层间黏结状态；温度和层间界面粗糙度是影响层间黏结性能的关

键因素；现行的层间黏结性能评价方法多依赖破坏性剪切试验，发展可重复的快速无损检测技术是重要趋势；目前国

内外尚无统一的层间黏结性能评价标准或规范，各评价指标间一致性不足。建议将层间黏结性能评价纳入桥面铺装

设计体系，以提升桥面铺装耐久性并保障桥梁长期服役性能。
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Abstract: To clarify how interlayer bonding performance of cement concrete bridge decks affects the durability 

of bridge deck pavements and to identify the technical methods, research challenges, and future development 

trends for improving interlayer bonding performance, the research progress on the interlayer bonding 

performance of bridge deck pavements in China and abroad was reviewed. First, the characterization models 

and bond failure modes of the existing interlayer bonding state of bridge deck pavements were summarized, and 

the influencing factors of interlayer bonding performance and their working mechanisms were analyzed. 

Second, current evaluation methods and indices for interlayer bonding performance were discussed, and their 

limitations were pointed out. Finally, effective measures for improving interlayer bonding performance are 

outlined, and future research directions are proposed. The results show that the current interlayer contact 

models are relatively simple and have difficulty accurately characterizing complex interlayer bonding states. 

Temperature and interlayer interface roughness are the key factors affecting interlayer bonding performance. 

Existing interlayer bonding performance evaluation methods mostly rely on destructive shear tests, and the 

development of repeatable and rapid non-destructive testing technologies is an important trend. At present, 

there is no unified evaluation standard or specification for interlayer bonding performance at home and abroad, 

and the consistency among different evaluation indices is insufficient. It is recommended that the evaluation of 

interlayer bonding performance be incorporated into the bridge deck pavement design system to improve 

pavement durability and ensure the long-term service performance of bridges.
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0　引言

根据交通运输部发布的《2023 年交通运输行业

发展统计公报》，截至 2023 年底，中国公路总里程

543.68 万 km，公路桥梁 107.93 万座/9 528.82 万延

米。其中，水泥混凝土桥梁以强度高、耐久性突出的

优势，在公路桥梁中占有较大比例。然而，中国公路

建设正面临着交通量高、重载车辆多以及服役环境

恶劣复杂的多重考验，使桥面层间滑移病害频发。

相关研究表明，层间黏结性能不足是导致滑移病害

的主要原因：良好的层间黏结可将交通荷载有效传

递至下部结构，而层间黏结不良则会大大增加各层

层底拉应力和应变，引发车辙、推移、拥包等早期病

害，从而降低桥面耐久性和使用寿命，严重时会破坏

桥梁的整体结构［1-2］。因此，增强桥面铺装层间黏结

性能，使层间趋向完全连续状态，是提升桥面服役质

量和使用寿命的关键。

水泥混凝土桥面铺装结构通常采用“水泥混凝

土桥面板+透层+防水黏结层+保护层+沥青混合

料铺装层”多层式组合结构［3］，由于水泥混凝土和沥

青混合料模量差异大，需通过防水黏结层提供层间

黏结作用，连接桥面板和铺装层形成统一结构，共同

承担车辆荷载。早在 20 世纪 40 年代，英国就意识到

防水层的重要作用。随着桥梁工程的迅速发展，人

们越来越重视桥面铺装技术的研究。20 世纪 70 年

代，美国国家公路合作研究计划从 147 种防水材料中

筛选出最具前景的 5 种材料［4］，后续针对防水材料性

能提出抗拉强度、抗高温、抗损害、抗渗性等评价试

验。20 世纪 80 年代后期，英国运输和道路研究所对

防水黏结材料自身性能进行了较为深入的研究，发

现防水材料在高温下易损坏，建议在防水黏结层上

设置保护层。20 世纪 90 年代，美国材料与试验协会

在总结相关研究的基础上，编制了一套防水材料的

试验标准，并制定评价指标及评价方法。1997 年，中

国《公路沥青路面设计规范》（JTJ 014—97）指出桥面

铺装结构应当设置黏结层、防水层。国内外经过长

期研究，证明了防水黏结层对桥梁质量和服役寿命

的重要性。

国内外研究人员通常采用剪切强度、拉拔强度、

扭剪强度、断裂能、刚度以及剪切疲劳寿命等定性指

标评价桥面铺装层间黏结性能［5］。研究多采用剪切

强度、拉拔强度作为评价指标，这些指标变化比较显

著，能够评估不同条件下的层间黏结性能。然而，桥

面铺装在服役期间，层间黏结强度和剪切强度受多

种因素影响，包括温度、界面粗糙度、防水黏结层类

型与用量、层间水、加载速率及外加荷载等。在层间

黏结性能检测方面，国内外学者已开发多种检测方

法，包括剪切试验、拉拔试验和扭剪试验等。其中，

剪切试验因其破坏模式更接近桥面铺装结构实际层

间破坏，得到广泛应用。此外，考虑到上述测试方法

在现场测试中对桥面铺装存在破坏性，进一步开展了

快速无损检测试验（Non-Destructive Tests，NDT）。

但是，各类测试方法检测原理不同导致结果存在差

异，且国内外尚无关于层间黏结评价的统一标准或

规范。

为此，本文综述了国内外对水泥混凝土桥面铺

装层间黏结性能的相关研究进展。首先总结了桥面

铺装层间黏结状态的表征模型与黏结失效模式，分

析了层间黏结状态描述模型表征复杂层间黏结状态

存在的问题；随后，剖析了层间黏结性能的影响因素

及其作用机理，并归纳了层间黏结性能评价方法与

评价指标；最后，概述了层间黏结性能提升的有效

措施，提出了层间黏结性能面临的挑战及未来发展

趋势。

1　桥面铺装层间黏结机理与失效模式

1.1　层间黏结状态描述模型

现有路面结构设计方法普遍应用弹性层状体系

理论［6］，假定各结构层层间黏结状态为完全连续，但

实际层间黏结状态并不能处于完全连续和完全光滑

等理想接触状态［7］，而是介于两种状态之间。如何通

过定量定性描述指标搭建理论基础与试验结果之间

的桥梁显得尤为重要。因此，亟须建立能精准刻画

层间黏结的半连续半光滑状态的模型。表 1 总结了

目前国内外层间黏结状态描述模型分类及其表征指

标和特点。当前研究主要采用黏结系数模型、摩擦

系数模型和剪切弹性柔量等，尽管各模型的表征指

标以及表征指标对层间黏结状态的界定不同，但均

以单个参数作为表征指标，能够简单有效地表征层

间黏结状态。
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1.1.1　黏结系数模型

经典古德曼（Goodman）力学模型［8］认为在多层

沥青路面结构体系中上层与下层之间发生的相对位

移与层间剪应力线性相关，如公式（1）和图 1 所示。

τ= ΚΔu （1）
式中：τ为层间界面处的剪应力；K为层间抗剪模量或

层间黏结系数；Δu为层间界面处的相对位移。

黏结系数模型以古德曼力学模型为基础，采用K

定义层间接触状态，K值越大，表明层间结合越佳，层

间黏结性能越好，K=0 说明层间完全光滑，K→∞说

明层间完全连续。Uzan 等［9］基于此模型发现当层间

黏附力增加，层间界面从完全光滑逐渐变成完全连

续时，层底的径向拉应变会逐渐降低，并从拉应变变

成压应变，表明路面结构应力应变的分布受到层间

接触状态的显著影响。Al Hakim［10］发现当 K接近

1×104 MN/m3 时，路面寿命缩短 20%，完全脱黏时，

路面寿命甚至缩短到 50%。关昌余等［11］在此基础上

进一步扩展，提出多层弹性体的层间接触条件：

τzri = τzri+ 1 = Ki ( ui+ 1 - ui ) （2）
式中：τzri、τzri+ 1 分别为第 i个层间接触面上、下两层之

间的剪应力；ui、ui+ 1 分别为同一点上、下两层位移

值；Ki为层间抗剪模量。

根据上述分析，黏结系数模型在理论上是可行

的，层间黏结系数的变化能够反映层间黏结状态和

应力分布的转变，但由于不同剪切设备之间存在差

异，使用单一设备难以精准测量出真实位移，且不同

设备测量相同黏结状态的桥面铺装结构时，可能出

现不同位移值，层间黏结系数模型难以准确评价，在

实际工程中应用困难，需进一步改进和完善。

1.1.2　摩擦系数模型

摩擦系数模型以摩尔库仑定律为基础，定义层

间接触界面的作用为垂直接触面的法向作用和平行

于接触面的切向作用，采用摩擦系数 μ的大小表征摩

擦作用的强弱。当切向剪应力等于或超过其极限剪

应力值时，层间会发生相对滑动。

τ lim = μP+ b （3）
| τ |≤ τ lim （4）

式中：τ lim 为极限剪应力；μ为摩擦系数，在 0~1 之间

取值；P为法向接触压力；b为接触黏聚力，可通过试

验获得；τ为等效剪应力。

研究人员主要采用 Abaqus、Ansys 等有限元软件

的应用摩擦系数模型，通过罚函数公式，设置结构层

之间的摩擦系数，模拟不完全连续的层间接触状态。

包龙生等［12］通过 Abaqus 中的罚函数定义桥面铺装的

层间切向接触，设置摩擦系数在 0~1 之间变化，发现

摩擦系数增加有利于应力从上层传递到下层，相比

连续模型，接触模型更贴近桥面实际工作状态。摩

擦系数能够比较容易地在有限元软件中定义，不同 μ

值的大小即可表示不同强弱的摩擦作用，不同层位

之间也可设置不同的 μ值，有限元模型越接近实际服

役情况，越能够有效分析桥面结构力学响应，越能准

确预测桥面开裂、车辙等病害的发生，及时进行养

护。这种模型不仅简化了摩擦系数的计算过程，而

且提高了分析的准确性和可靠性，故应用较为广泛，

在桥面铺装结构设计中也更为合理。

1.1.3　剪切弹性柔量

壳牌公司（Shell）基于弹性层状体系研发了沥青

路面设计软件 Bisar 3.0，用于计算不同层间接触状态

的路面力学响应，其设计者引入了弹性剪切柔量，以

表 1　层间接触模型

Table 1　Interlayer contact models

分类

主要模型

其他模型

模型

黏结系数模型

摩擦系数模型

剪切弹性柔量

夹层模型

黏结层失效系数

层间黏结百分率

线性弹簧模型

部分连续双层梁

力学模型

表征指标

K

μ

KAK

模量

RTFR

β

柔度系数

层间接触系数

特点

理论上可行，实际

位移值难求

直观，大多应用在

数值模拟中

便捷，大多应用在

数值模拟中

模型考虑不全面

未上升到理论层面

黏结系数模型的推

广应用

弱黏结系数确定不

够准确

需通过试验结果

推导

Δu

τ

图 1　古德曼模型

Figure 1　Goodman model
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说明层间完全或部分滑动问题，弹性柔量表示强度，

分为标准弹性剪切柔量 KAK 和简化弹性剪切柔量

KALK，KAK 和KALK 之间可以相互转换。

KAK = 层间相对水平位移

表面应力
( m3 /N ) （5）

KAK = KALK ⋅ 1 + ν
E

（6）

KALK = α
1 - α

⋅ r （7）

式中：ν为剪切面上层结构的泊松比；E为弹性模量；α

为摩擦参数；r为荷载半径。

当 KALK = 0，α= 0，层间处于完全连续状态；当

KALK = 100r，α= 0.99，层间可以看作完全滑动。摩

擦参数 α不是经典的摩擦系数，它与施加荷载的直径

有关。Nian 等［13］分析了不同接触状态下不同因素对

三维沥青路面抗剪强度的影响，通过摩擦参数和荷

载半径设置 KAK 或 KALK 的取值，从而表征层间完全

连续、完全光滑、半连续半光滑 3 种层间接触状态，结

果表明：从完全连续到完全光滑，最大剪应力值逐渐

增大。与摩擦系数模型类似，剪切弹性柔量能够以

数值表征层间黏结状态，主要应用于 Bisar软件，模拟

层间接触半黏结状态，但 Bisar 局限于静力作用下路

面结构的力学响应，不能模拟动载作用下路面不同

层间接触状态下的力学响应。

1.1.4　其他模型

Kruntcheva 等［14］通过有限元二维模型，在面层和

黏结层之间建立了一个厚 5 mm、完全连续且具有弹

性材料特性的软夹层，模拟层间部分黏结，当软夹层

模量超过 100 MPa 时，其力学参数与完全连续状态

下的结果没有显著差异，由此认为层间半连续半滑

动状态能够以 5 mm 的软夹层和模量小于 100 MPa
来模拟，进而研究其路用性能。但夹层模型应用并

不广泛，它仅考虑了界面法向刚度的影响，忽略了界

面切向刚度。

李东华等［15］提出了黏结层失效系数 RTFR，即上

层沥青层的估算模量与下层沥青层的估算模量的比

值，RTFR = 1 表示层间完全连续；RTFR = 0 表示层间

完全光滑。值得注意的是，该研究的前提是两结构

层材料为同一种，不同结构组合的滑移效果与 RTFR

的相关方程不同。

冯德成等［16］引入了层间黏结百分率 β来评价设

计指标反映的层间黏性。

β= λk - λ s

λ c - λ s
（8）

式中：λk 为层间黏结系数不同时计算所得的设计指标

值；λ s、λ c 分别为路面面层与基层间完全滑动和连续

状态下计算所得的路面设计指标值。

梅朔华［17］应用线性弹簧模型描述层间弱黏结状

态，用柔度系数表示，其值增大表明上层与下层之间

滑移性增大，趋向于完全光滑。

万晨光等［18］基于部分连续双层梁力学模型推导

出层间接触系数 β的表达式，双层梁弯曲试验测出抗

弯刚度可计算出 β，将其作为评价指标。测算不同沥

青洒布量及层间处理方式下的双层梁，β能够反映不

同的层间接触状态。

上述模型均能说明层间接触状态的变化显著影

响桥面铺装力学响应，但仅用 1 个参数值的变化表征

复杂的层间相互作用仍有所欠缺，需要更精准地确

立层间黏结状态表征模型。

1.2　层间黏结失效模式

根据断裂力学基本理论，层间破坏形式可参考

裂缝扩展模式［5］，按照破坏的外部形式进行分类。层

间黏结失效模式如图 2 所示，分为以下 3 种类型：剪

切破坏、拉拔破坏及剪切和拉拔混合破坏，其中剪切

破坏为主要破坏［19］。

1.2.1　剪切破坏

层间剪切破坏是指在交通荷载和温度作用下，

铺装层和桥面板之间发生水平方向上的相对滑动位

移。在桥面铺装结构设计中，考虑到剪切破坏，提出

以抗剪强度为设计指标，铺装层、桥面板及铺装层间

可能产生的最大层间剪应力应当小于黏结层容许剪

应力，其计算公式如下：

τm ≤ τR = τ s

K r
（9）

式中：τm 为桥面铺装层间最大剪应力；τR 为设计年限

内，桥面铺装黏结层容许最大剪应力；τ s 为试验得到

的极限层间抗剪强度；K r 为层间抗剪强度结构系数。

（a） 剪切破坏 （b） 拉拔破坏 （c） 剪切和拉拔

混合破坏

图 2　层间黏结失效模式［5］

Figure 2　Interlayer bonding failure modes［5］
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桥面发生剪切破坏的诱因众多，但究其原因是

层间剪应力过大，超出了其容许范围。车辆行驶过

程中，桥面产生的剪应力受车辆荷载和制动力系数

的影响。一般匀速行驶过程中，水平荷载较小可忽

略不计。但在一些特殊路段，高速公路上下坡处、收

费站、市政道路交叉口、停车场和其他车辆行驶缓慢

的地方，车辆容易发生制动，制动力系数最大可达

0.5，施加给路面的水平力过大，路面更容易发生滑

移、脱层等病害。

根据摩尔库仑定律，层间抗剪强度由黏结力和摩

擦力共同组成，黏结力主要由黏结材料本身黏度以及

沥青和集料之间的黏附力提供，仅受黏结材料类型和

混合料级配影响；摩擦力则主要由沥青上层集料和混

凝土下层集料之间的摩擦和嵌锁作用产生，层间界面

越粗糙提供的摩擦力越大，抗剪强度也越大。

τ= c+ σ tan φ （10）
式中：τ为桥面层间剪应力；c为层间黏聚力；σ为外界

荷载正应力；φ为内摩阻角。

1.2.2　拉拔破坏

拉拔破坏是指铺装层和桥面板在外部荷载作用

下上层与下层间的黏结位置在垂直方向上发生断裂

分离现象。基于此，李嘉等［20］提出以拉拔强度表征

抗掀起能力。

σ l，max ≤ [ σ l ] d
= σ s

K s
（11）

式中：σ l，max 为桥面铺装层间最大拉应力；[ σ l ] d
为设计年

限内，桥面铺装黏结层容许最大拉应力；σ s 为试验得到

的极限层间拉拔强度；K s为层间抗拉强度结构系数。

从桥面发生拉拔破坏的角度出发，主要通过拉

拔试验测试层间黏结性能。虽然剪切破坏较拉拔破

坏更为频发，但在现场测试中，拉拔试验最简便快

捷，因此在桥面质量验收中，拉拔试验较为常用。

1.2.3　剪切和拉拔混合破坏

当车辆荷载施加在桥面上时，沥青铺装层直接

接触，处于受压状态，桥面板受层底拉应力作用，上

下结构层应力状态不同，上层与下层之间存在能量

差值，导致层间界面发生扭曲，即发生剪切和拉拔混

合破坏，在实际工程中这种破坏现象少见［21］。

2　桥面铺装层间黏结性能影响因素

2.1　黏结层自身性能

防水黏结层能够增强桥面铺装的层间黏结，但

受诸多因素影响，如防水黏结层材料类型、用量、养

护时间和老化时间等。

2.1.1　黏结层材料类型

防水黏结层的性能直接影响桥面铺装的整体质

量［22］。防水黏结层分为薄膜类、卷材类和结构类。

实际工程中，常用沥青类、高聚物改性沥青类、合成

高分子/反应型类，并搭配同步碎石封层使用［23］。国

外最早使用阳离子乳液，但由于乳化沥青黏结力低、

温度敏感性高，研究人员添加水性环氧树脂改性乳

化沥青以提高黏附作用［24］。研究表明［25］，随着树脂

含量的增加，层间黏结强度逐渐提升。Kong 等［26］指

出，水性环氧树脂能在乳化沥青中形成蜂窝网状结

构，多孔结构相互交联吸附沥青，增强胶结料的抗剪

切性能。针对黏层油的影响机制，Hou 等［27］制备了一

种 不 黏 轮 黏 层 油（Trackless Tack Coat Material，
TTCM），发现当 TTCM 加热至温度超过 Sasobit 合
成蜡熔点时，树脂和沥青质成分中的氢键减少，影响

沥青质在沥青中的分散，导致黏度下降。冷却后，

Sasobit 合成蜡会重新结晶，增强摩擦力和分子的可

见度，使沥青层黏附牢固。

不同类型的防水黏结层材料对层间黏结性能的

提升效果存在差异。Ge 等［28］对比了改性乳化沥青、

改性沥青、玻璃纤维增强改性乳化沥青和玻璃纤维

增强改性沥青对层间黏结性能的影响，结果表明，使

用玻璃纤维增强改性沥青时，层间黏结性能最佳，测

得其剪切韧性较大、疲劳寿命较长；Covey 等［29］选用 6
种阳离子乳液 CSS-1H 进行流变性能试验，研究流变

性能对层间剪切强度的影响，发现黏度越高的乳液，

软化点也越高，渗透能力越弱，层间抗剪强度随着黏

层油的旋转黏度、软化点、车辙因子的增加而增加；

万晨光等［30］基于混合型多指标灰靶决策模型对 4 种

防水黏结层材料的综合性能进行优选，测得 SBS 改

性沥青综合性能最优，其抗疲劳性能也最优，SBR 改

性乳化沥青性能最差。

2.1.2　黏层油用量

关于黏层油用量对黏结性能的影响已有大量研

究。Ali等［31］测试了 3 种材料、5 种黏层油涂抹量的抗

剪强度，发现抗剪强度均随着黏层油涂抹量先升高再

降低，说明黏层油存在最佳用量，最佳用量下的剪切

强度最大，测得 RC-70、RC-250 和 CSS-1 的最佳用量

分别为 0.1 L/m2、0.2 L/m2和 0.3 L/m2。究其原因，黏

层油用量不足，会导致黏层油分布不均匀，层间结合

不充分，进而不能提供足够的黏结强度以抵抗外力作

用；而随着用量逐渐增加，超过了最佳用量，会起到润
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滑作用，造成层间滑移，黏附强度降低［32］。

图 3为国内外不同研究人员提出的黏层油最佳用

量。由图 3可知：黏层油最佳用量最高可达 1.7 kg/m2，

最低可至 0.5 kg/m2左右。

Kong 等［26］的研究表明：水性环氧树脂改性沥青

中，水性环氧树脂的增加，不影响黏层油最佳用量，

但能够提高最佳用量下的抗剪强度和抗拉强度。黏

层油的最佳用量并非固定，而与其他因素有关，如层

间界面处理工艺、温度、黏结材料类型等；Jin 等［33］发

现随着水泥混凝土板表面纹理的增加，黏层油最佳

用量降低，而剪切强度提高。在不同条件下，中等温

度下，黏层油用量对剪切强度起重要作用；较高温度

下，由于高温对黏层油的影响，用量变化不再引起剪

切强度的变化。

2.1.3　黏结层养护时间

黏结层养护时间［35］是指在黏结层施工完毕后，

不能立即摊铺沥青层，此时的黏结层还未完全干燥，

无法形成足够的黏结力［36］，需要给予黏结层一定时

间。尤其是乳化沥青作为黏结材料，存在破乳时间，

须在破乳完成后施工。不同类型黏结材料的固化时

间不同，乳化沥青根据固化时间可分为速凝型、中凝

型及慢凝型。一般施工中，偏向使用速凝型，能够节

省施工时间，尽早通车。选择合适的铺筑时机，保证

黏结层养护时间，能够促进沥青铺装层与桥面板层

间黏结充分。Chen 等［35］和 Destrée 等［37］发现不同固

化时间对黏结性能影响不大；Abouelsaad 等［38］指出温

度较高时固化反应更快、固化时间更短，所有乳液在

0.5~1.0 h 完全或接近完全固化，而黏结强度主要取

决于乳化沥青蒸发残留物含量和残留物性质。

2.1.4　黏结层老化

材料在受到热、光、氧等外界环境影响时，易发

生老化，但黏层不直接受太阳辐射，老化对层间黏结

性能的影响机理还存在疑问。Raab［39］针对沥青路面

长期黏结性能开展了研究，指出交通造成的沉降和

压实对黏结性能有积极影响；牟压强等［40］研究了黏

结材料老化的影响，发现环氧沥青老化后黏结性能

有所提升，而 SBS 改性沥青老化后性能显著下降，尤

其是拉拔强度，其原因在于老化使环氧沥青进一步

固化，降低了 SBS 沥青中的沥青质。

2.2　层间界面状况

层间界面是传递荷载的关键区域，与桥面铺装

服役性能密切相关，研究人员针对层间水的存在、界

面粗糙程度和污染情况等方面开展了相关研究。

2.2.1　层间水

水在层间界面会产生浸泡和冻融两种作用。在

雨水天气时，水会不可避免地通过路面孔隙进入路

表，在车辆荷载的反复作用下对桥面板进行挤压和

泵吸作用，导致层间黏结力降低。桥面长期处于浸

泡状态时，会降低沥青类防水黏结层与集料之间的

黏附力。虢柱［41］发现浸水会降低层间抗剪强度的黏

聚力和摩阻角，由于层间水分有润滑作用能够降低

层间摩擦作用，浸水时的层间抗剪强度比无水时降

低了 9.8%~38.5%，其降低幅度会随着温度的升高

而增大，但高温的影响比浸水更加显著。而在冰雪

天气时，桥面层间的积水在温度下降时逐渐结冰，在

温度上升时又逐渐融化，反复的冻融循环严重破坏

桥面铺装的层间黏结，进而导致疲劳寿命的降低；

You 等［42］研究了冻融循环对碎石封层耐久性的影响，

发现不同材料层间黏结强度损失均大于 40%，冻融

循环的影响尤其显著，且随着循环次数的增加，层间

黏结强度逐渐降低。还指出较少的空隙会减少因冻

融循环期间空隙的冰膨胀造成的微观结构损伤，故

细集料受冻融循环的影响比粗集料小。考虑到行车

荷载作用下层间水的影响，黄明星等［43］模拟了不同

水损条件下防水黏结层的拉拔强度和剪切强度，认

为符合桥面实际服役情况的动水+浸泡对层间强度

的削弱最强，推荐该条件用来评价防水黏结层的水

稳定性。综合上述含水条件下层间黏结性能的变

化，应当注意层间水的作用。

2.2.2　层间界面粗糙度

层间界面粗糙度是影响桥面铺装结构受力情况

的重要因素之一，合适的粗糙度能够提高桥面层间
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 tack coats［26，33-34］
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抗剪强度和拉拔强度。研究表明，水泥混凝土界面

处理工艺（拉毛、刻槽、凿毛、抛丸、铣刨）能够消除桥

面板表面浮浆，导致粗糙度发生显著差异［44］，进一步

促进桥面板和铺装层之间的层间结合。研究人员通

常采用 2D/3D 灰度值、摩擦系数和构造深度等指标

来评价层间界面粗糙度。

Huang 等［45］使用三维激光扫描仪研究 6 种路面

结构的 3D 层间界面，发现算术平均曲率、偏斜度、均

方根在 99.9% 置信区间对黏层破坏率的影响最为显

著，这些参数可用于描述沥青路面层间黏结状态；

Tang等［46］从界面粗糙度的角度出发，研究层间黏结性

能，发现界面粗糙度参数（界面粗糙度、方形维数）与

剪切强度线性正相关，随着表面粗糙度的增加，沥青

最佳用量也增加，这是因为界面粗糙度越大，界面面

积越大，消耗的黏性材料越多。不同界面类型的剪切

强度也存在差异，如图 4 所示。任万艳等［47］通过对比

不同层间界面类型来研究水泥混凝土桥面铺层间抗

剪性能，发现植石界面的内摩阻角和内聚力大于刻

槽、毛面和光面，抗剪强度由丰富的表面纹理提供，具

有良好的抗剪耐久性；党静［48］研究了不同界面处理方

式对剪切强度和拉拔强度的影响，结果表明：与不处

理相比，精铣刨的剪切强度提高了 65.9%，拉拔强度

提高了 90.8%，但随着温度的升高，剪切强度和拉拔

强度呈现出下降的趋势，综合考虑各因素影响程度

为：温度>粗糙度>防水黏结材料。

2.2.3　层间污染

层间污染源主要包括泥土、灰尘、油污等，层间

界面一旦受到污染，将造成黏结不充分，引起桥面出

现滑移、脱层等病害。

（1） 泥土

泥土污染主要来源于车辆轮胎，泥土对层间黏

结状态的影响存在两种情况：无黏性的干土颗粒会

分散在层间黏结界面上，阻碍上下两层的黏结，在车

辆荷载的作用下，层间摩擦力从静摩擦变成滑动摩

擦；泥土遇水后变成泥浆，有一定润滑作用，导致路

面层间黏结状态从完全连续变为半连续半光滑甚至

完全光滑，加快层间破坏的速度。田荣燕等［49］发现

泥土污染量越大，层间抗剪强度和拉拔强度越小，层

间保持洁净有利于路面的层间整体性。

（2） 灰尘

由于天气原因和施工人员的影响，灰尘会裹入

黏结材料中，降低黏附性。陈旭丹等［50］在黏结层表

面上撒布一定量的矿粉，模拟灰尘对层间黏结的影

响，指出灰尘对层间黏结性能有一定的削弱。

（3） 油污

油污主要为柴油和机油，来源于施工过程中，车

辆或施工机械设备出现漏油。柴油和沥青的化学成

分相似，主要为饱和烃，具有很强的渗透力和溶解力，

能够溶解沥青；当柴油进入层间界面时，沥青的轻质

油分含量增加，沥青质含量降低，导致沥青黏度降低。

此外，机油在车辆荷载的作用下，在层间还会起到润

滑作用，使层间黏结性能显著降低。艾长发等［51］指出

水污染和土污染是影响层间黏结性能的不显著因素，

但油污染环境下的层间剪切强度明显降低。

因此，实际工程施工中，应当注意防范泥土、灰

尘和机油对层间界面的污染，保持层间干燥、干净。

2.3　荷载条件

在剪切或拉拔试验中，除试件和黏层油会影响

试验结果外，试验荷载条件也会对试验结果产生显

著影响，主要包括温度荷载、行车荷载等。

2.3.1　温度

温度是影响层间黏结性能的重要因素。防水黏

结材料大多是沥青类材料，沥青的温度敏感性高，室

内试验能控制温度，但服役环境中温度变化大，不同

地区的平均温度和温差有很大差异，温度的突变会

影响黏结材料的性能。如图 5 所示，大量研究表明，

当温度升高时，层间剪切强度和拉拔强度均呈下降

趋势。由于黏层油在高温下会逐渐软化，提供的黏

结作用减弱，抵抗剪切破坏的能力降低，导致夏季频

繁出现层间剪切破坏和层间剪切疲劳破坏。此外，

由于材料性质的差异，在温度作用下桥面铺装结构

内部会产生温度应力，引起收缩膨胀变形，导致温度

裂缝形成；Gong 等［52］利用三维有限元研究复杂服役

条件下的桥面铺装力学响应，发现在低温场下，桥面

易出现拉应力集中，引发裂缝类病害，而在高温场
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图 4　不同界面类型下的剪切强度［34，47-48］

Figure 4　Shear strength under different interface types［34，47-48］
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下，拉应力逐渐扩散均匀，应力集中现象减少，但高

温会增大桥面的挠度，引发碾压密实型车辙。

根据相关研究，在桥面铺装层间黏结性能的众

多影响因素中，温度对其影响程度最大。无论是制

样方式不同，还是原材料不同，层间剪切强度和拉

拔强度都会随着温度的升高逐渐降低。孔令云等［53］

研究了温度和粗糙度的耦合作用对层间拉拔强度

的影响，结果表明：20~28 ℃时，温度每升高 1 ℃相

当于每下降一个粗糙度当量值引起的拉拔强度变

化，30 ℃以上粗糙度对层间拉拔强度不再产生影

响。温度超过一定范围后，层间黏结性能主要由黏

结材料的自身黏结性质决定，其他因素对其影响不

显著。此外，温度对不同加载试验结果的影响程度

也不同；颜可珍等［54］开展了不同温度条件下的拉拔

试验、直剪试验和斜剪试验，发现直剪强度的温度

敏感性高于拉拔强度和斜剪强度，这是因为沥青材

料提供了黏结作用和抗剪作用，而斜剪试验中摩阻

力占比高。

2.3.2　加载速率

剪切和拉拔试验的加载速率一般为0~50 mm/min。
剪切试验的加载速率可与行车速度进行换算，以评

估行车速度对层间黏结性能的影响。张占军［55］通过

轮载作用时间及荷载作用下的相对位移将车速换算

成剪切速率，数据回归分析发现剪切速率与黏聚力

呈幂函数关系增加，剪切速率仅影响黏聚力。剪切

速率较大时，试件受力时间较短，黏结材料表现出弹

性，反之表现出塑性；曹明明等［56］发现斜剪试验测得

的层间剪切强度与加载速率近似线性相关，拟合曲

线的斜率能够评价层间剪切强度对剪切速率的敏感

程度；李萍等［57］和牟压强等［40］都认为剪切速率较高

会导致试件受到外力作用产生层间破坏或开裂，测

得剪切强度较大，剪切速率较低，外力作用导致的层

间破坏或开裂得以充分发展，因此试件剪切强度降

低；Liu 等［58］分析了旧水泥路面沥青加铺层层间界面

黏结破坏，发现不论黏层油种类如何，拉拔速率增加

时拉拔强度均呈线性增加，但增幅不明显。其影响

程度低，无实际意义，不能反映桥面服役过程中的实

际工作状况，研究层间黏结性能时一般不考虑拉拔

速率的影响。

2.3.3　法向荷载

在施加垂直荷载的剪切试验中，垂直荷载等效

于车辆载重对层间黏结性能的影响。随着交通量的

持续增长，路面超载超限的占比也逐年上升，超载会

影响路面结构的应力应变分布，特别是在重载车辆

的紧急制动作用下。超载导致桥面铺装各结构层的

拉应力和剪应力大幅增加，桥面铺装内部出现应力

集中，桥面板与铺装层之间的黏结界面易发生剪切

破坏。压‒直剪试验结果显示，在竖向荷载作用下，

层间抗剪强度随着竖向荷载的增加而提高。其原因

在于，竖向荷载在一定范围内，其抗剪强度满足摩尔

库仑定律，垂直荷载越大，层间接触面所提供的摩擦

力也越大，而同一黏结材料产生的黏结力是相等的，

故抗剪强度也越大。

2.3.4　切向荷载

为研究层间黏结的法向作用，研究人员提出切‒
拉拔试验，即在拉拔试验的基础上沿水平方向施加

切向荷载，以此模拟车辆制动力的作用。拉拔试验

测试的是层间黏结力，切‒拉拔试验测试的是路面在

车辆荷载作用下层间结合部位整体不脱离能力。刘

红坡等［59］设计了施加水平荷载的切‒拉拔试验，发现

同一温度下随着水平推力的增加，层间黏结强度逐

渐降低，且温度越高，水平推力对黏结强度的影响越

大。若是两者综合作用，黏结强度降幅更大。

3　桥面铺装层间黏结性能检测方法与

评价指标

3.1　破坏性试验

研究人员针对不同应用场景（室内和现场）已开

发多种测试方法及设备用于检测层间黏结性能，可

分为破坏性试验和非破坏性试验。

3.1.1　剪切试验

目前，剪切试验是测试层间黏结性能最常用的

方法。表 2 列出了剪切试验的分类和代表性设备，剪
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different temperatures［26，34］
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切试验可分为直剪试验和斜剪试验，直剪试验根据

外加荷载分为无侧限直剪和有侧限直剪试验，其设

备示意图如图 6 所示。

最早的剪切试验可追溯到 1978 年，Uzan 等［9］对

双层沥青混合料进行了剪切强度测试。最常使用的

剪切试验之一是 Leutner 剪切试验［60］，其装置简单，

测试快速；LPDS 是经过改进后的 Leutner 剪切试

验［61］；LCB 操作简单，测量上层相对于下层的剪切位

移，适用于实验室和现场测试［62］；FDOT 采用应变控

制模式，测试温度为 25 ℃，剪切压板之间的间隙宽度

为 4.76 mm［63］；MCS 测试三层试件，两端固定，中间

层施加荷载，优点在于对称施加荷载压力［64］；NCAT 由

阿拉巴马州交通部（ALDOT）开发，通过万能试验机

或马歇尔压力机进行加载，灵敏度高，实用性强［65］；

LISST 同样适用于万能试验机［66］；ASTRA 试验通过

两个剪切半盒和传感器，实现切向和法向荷载的同

步施加［67］。尽管剪切试验操作简便，但存在剪应力分布

不均匀的问题，需进一步优化以提高测试准确性。

目前，国内外学者针对斜剪试验的研究主要集

中在斜剪倾角上，通过定制夹具将试件固定在万能

材料试验机上，模拟实际路面的受力状态［71］，从而提

高室内试验的真实性和可靠性。目前主要应用的倾

角为 45°，此时竖向荷载沿剪切面分解为法向荷载和

切向荷载，等效于车辆刹车时，路面同时承受车辆荷

载和制动水平力，且两者大小相等。此外，李盛等［70］

和刘朝晖等［72］提出了 26°34'的倾角，紧急制动时制动

表 2　剪切试验设备分类［60-70］

Table 2　Classification of shear testing devices［60-70］

分类

直剪

试验

斜剪

试验

设备

类别

无侧

限

有侧

限

-

设备名称

Leutner

Layer Parallel Direct Shear Test (LPDS)

Caminos Barcelona (LCB)

Florida Department of Transportation (FDOT)

Modified Compact Shearing (MCS)

National Center for Asphalt Technology (NCAT)

Louisiana Interface Shear Strength Tester (LISST)

Ancona Shear Testing Research and Analysis (ASTRA)

沥青混合料万能试验机（45°斜剪）

Romanoschi斜剪试验设备

复合式路面结构压剪测试装置（26°34'）
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88
176
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图 6　剪切试验设备示意图［60-70］

Figure 6　Shear testing devices［60-70］
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力系数为 0.5，即水平荷载与垂直荷载的比值为 0.5。
然而，行车荷载从路表向下传递，且随着深度的增

加，应力会逐渐消散，有限元分析显示桥面铺装层间

法向应力与剪应力相当，因此 45°倾角更合理且应用

更广泛。

上述直剪试验或斜剪试验仅考虑一次性剪切行

为，而桥面铺装结构在服役期间会长期承受车轮荷

载的反复循环作用。设计抗剪强度通常高于层间极

限剪应力，一次荷载作用不会立即引发剪切破坏，但

反复荷载是导致剪切疲劳破坏的关键。 Isailović
等［73］的研究表明，单调剪切试验不能全面反映实际

使用状况，只能作为长期层间黏结性能的粗略指标，

而循环剪切试验能更准确评估层间剪切疲劳性能

（长期）。因此，采用层间剪切疲劳寿命作为层间剪

切疲劳特性的评价指标是有必要的。

目前没有统一的桥面铺装层间剪切疲劳测试装

备，大多使用剪切试验设备和万能试验机及自行设

计的夹具。Ragni 等［74］使用剪切疲劳试验评估沥青

路面黏层的层间剪切疲劳性能，利用声发射（AE）技术

分析剪切破坏的全过程。结果表明，AE 发生的位置

和数量可以表征层间损伤，经典疲劳失效准则不符合

双层沥青混合料试件的临界破坏条件。此外，Ragni
等［75］利 用 循 环 改 良 型 沥 青 剪 切 试 验 机（Modified 
Asphalt Shear Tester，MAST）测试层间疲劳寿命，数

字图像相关（Digital Image Correlation，DIC）测量试

件 层 间 位 移 ，分 为 位 移 幅 度 扫 描（Displacement 
amplitude sweep，DAS）和恒定位移幅度循环（Constant 
displacement amplitude cyclic，CDAC）两 个 阶 段 进

行，结果表明该方法可行。

层间抗剪性能评价指标主要包括强度指标。曹

明明等［76］的研究表明：不同层间糙化方式和防水黏

结材料类型会导致强度残余阶段出现明显差异，建

议结合层间相对滑动位移和残余剪切强度共同评价

层间剪变特性；李嘉等［77］提出剪切断裂能，即层间剪

切变形破坏所需要吸收的总能量，其反映了层间剪

切强度和剪切位移量的综合作用，能全面表征层间

抗剪性能；针对沥青类黏结材料，Hristov［78］提出层间

剪切刚度指标，即最大剪切力与剪切位移的比值，反

映层间应力应变关系；陈彬等［79］研究了这三类评价

指标的侧重点和差异，发现强度指标变化比较明显，

适用于评价各条件下的层间黏结性能，刚度指标的

变化受防水黏结材料种类的影响较大，可用于评价

不同黏层材料的性能差异，断裂能表征复合结构层

间破坏的全过程，适用于评价层间长期耐久性能；

Yang 等［80］研究了层间剪切强度、拉拔强度、弯曲强度

和层间黏结系数，发现强度参数都与温度密切相关，

并提出了基于剪切、拉拔、弯曲强度和层间结合率的

界面结合性能评价方法，克服了单一指标的局限性。

3.1.2　拉拔试验

拉拔试验操作简单快速，既能在实验室进行也

可在现场进行。表 3 列出了拉拔试验的分类和代表

性设备，拉拔试验分为纯拉拔试验和施加水平应力

的切‒拉拔试验，其中纯拉拔试验分为直接拉伸试验

和间接拉伸试验，其设备示意图如图 7 所示。

Eedula［81］开发了 UPOD 设备，用于铺设黏结层

之前确定其质量。ATacker 设备通过施加法向拉力，

来测试层间拉拔强度和扭剪强度［82］。但 UPOD 和

ATacker 等手动操作设备存在不均匀加载和偏心加

载的问题，导致结果离散性大。Mohammad 等［83］在

ATacker 的基础上改进，研发了 LTCQT 设备，适用

于现场测试，以区分不同黏结材料的拉拔强度，并建

议现场测试在软化点温度进行。 IBT 采用断裂力学

方法，可与数值模拟结合［84］。除了直接拉伸试验， 
Tschegg 等［85］研发了间接拉伸试验，即楔形劈裂试

验，以均匀加载速率将荷载垂直施加在带有凹槽和

缺口的复合试件上。该方法不仅考虑了破坏时的最

大强度，还考虑了开裂行为。该研究提出了断裂能

与断裂面积（仅考虑水平投影面积）的比值即比断裂

能，它比最大荷载更适合表征黏结力，因为比断裂能

更能代表裂纹生长阻力。

层间拉拔强度为拉拔力峰值与拉拔面积的比

值，作为层间抵抗拉拔破坏的评价指标。拉拔强度

和剪切强度等强度力学指标能够直观表示黏结性能

的变化，故普遍使用强度力学指标评价水泥混凝土

桥面铺装层间黏结性能。然而，拉拔试验与桥面实

际受力状况有较大差别，采用拉拔试验评价层间黏

表 3　拉拔试验设备分类［59，81-85］

Table 3　Classification of pull-off （tensile） testing devices［59，81-85］

分类

纯拉拔试验

切‒拉拔试验

设备类别

直接拉伸

间接拉伸

-

设备名称

UTEP Pull‑Off Devices（UPOD）

ATacker

LTCQT（Louisiana Tack Coat Quality）

IBT（Interface Bond Test）

楔形劈裂试验[Wedge Splitting Test,WST]

切‒拉拔试验装置
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结性能不够全面。这主要是由于早期的拉拔试验设

备需要手动操作，加载速率不均匀导致测得的结果

比较分散；当层间抗拉强度高于材料的抗拉强度时，

会出现试件材料破坏但层间未破坏的现象，导致试

验结果不准确。故研究人员提出了拉拔刚度和拉拔

断裂能，拉拔刚度为拉应力峰值与拉拔位移的比值；

拉拔断裂能为极限抗拉拔能力下的总势能，从开始

状态到极限承载力状态之间应变对应力的积分，拉

伸荷载‒拉伸量曲线的包络面积。

3.1.3　扭剪试验

扭剪试验最初由瑞典研究人员开发，将试件黏

贴在金属板上，凝固后置于夹具中并用螺丝固定，通

过手动转动连接在金属板上的扳手施加扭矩直至试

件破坏。试件直径通常为 100 mm，利于限制扭矩峰

值大小。然而，早期的扭剪设备存在以下局限性：试

件直径固定为 100 mm 或 150 mm；大多适用于现场

使用，室内操作不便；易出现轴向弯曲；手动操作易

导致扭矩率不准确；需要较大的力才能扭断试样。

为克服这些局限性，研究人员开发了自动扭剪设备，

其设备示意图如图 8 所示。Collop 等［87］开发了室内

自动扭剪设备，能够进行单调和循环扭剪试验，发现

使用扭矩率和旋转速率得到的扭剪强度相关性较

强；Mahmoud 等［88］开发了俄勒冈现场扭剪试验仪

（Oregon Field Torque Tester，OFTT），用于检测路

面施工后的长期黏结性能。通过对比 OFTT 和实验

室剪切结果，发现扭剪强度和剪切强度有很高的相

关性，而且 OFTT 有效性高，实用性更强，破坏程度

更小，成本更低。这些改进提高了扭剪试验的准确

性 和 实 用 性 ，促 进 了 层 间 黏 结 性 能 评 估 技 术 的

发展。

表 4 列出了剪切试验、拉拔试验和扭剪试验等破

坏性试验的优缺点。剪切试验最符合桥面实际破坏

机理，但难以在现场进行检测，拉拔试验和扭剪试验

则与之相反，均适用于现场操作，但不符合桥面实际

破坏机理。综上所述，国内外均没有规定统一的层

间黏结评价标准或规范，不同检测方法和设备的结

果存在明显差异，且评价指标间缺少一致性，难以对

比分析。因此，建议今后建立统一的评价规范和检

测设备，增强不同试验结果的可比性。

（a） 室内自动扭剪设备 （b） OFTT
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图 8　扭剪试验设备示意图［87-88］

Figure 8　Torsional shear testing devices［87-88］
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图 7　拉拔试验设备示意图［59，81-84，86］

Figure 7　Pull-off testing devices［59，81-84，86］
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3.2　非破坏性试验

剪切试验、拉拔试验、扭剪试验均具有破坏性，

不能对同一试件进行重复性试验，且现场钻芯取样

后容易造成桥面整体结构的损伤。因此，研究人员

将无损检测技术应用到层间黏结性能的研究中，常

见的无损检测技术主要有落锤式弯沉仪（Falling 
Weight Deflectometer，FWD）［89-90］、DIC［91-93］、三维探

地雷达（Ground Penetrating Radar，GPR）［94-96］、便携

式路面分析仪（Portable Seismic Pavement Analyser，
PSPA）［97］和 红 外 热 成 像（Infrared Thermography，
IRT）［98-100］等，各技术的优缺点及评价指标见表 5。

由表 5可知：无损检测技术评价层间黏结性能均通

过其他指标侧面反映。

Al Hakim 等［101］设计了一种新的反演方法，基于

FWD的测试结果评估沥青层间黏结状况，层间黏结刚

度Ks小于 10 MN/m3为完全脱黏，大于 1×105 MN/m3

为完全黏结，但层间黏结不佳会导致反演结果存在

误差；Le等［89］通过 Matlab开发程序反演 FWD挠度，剪

切模量 Ks≤0.1 MPa/mm 完全光滑，0.1 MPa/mm<
Ks≤100 MPa/mm 部分连续，Ks>100 MPa/mm 完全

黏结，未来可在不同温度及荷载条件下应用；Ktari
等［102］为了研究层间界面特性，应用 DIC 技术和标记

跟踪法计算双层沥青混合料直接拉伸试验中界面不

同尺寸的纵向应变和纵向位移，发现应变场表征了

界面脱黏和宏观断裂的过程，从界面构成定律中推

导出界面刚度、损伤特征等界面参数；王大为等［103］基

于 GPR 技术提出沥青路面层间接触状态评价方法，

根据不同材料相对介电常数值的差异，认为层间雷

达图像的同相轴振幅越小接触越好，层间接触衰减

速率呈先慢后快的规律。

便携式路面分析仪是一种快速的原位测试设

备，能够采集不同深度位置的地震波模量数据，Li
等［97］采用 PSPA 定性评价沥青路面层间黏结状况，但

无法确定加铺层和中间层的模量。

红外热成像在其他领域的无损检测应用较广，

材料的热传导率不同，辐射的红外线强度也不同，对

红外热图进行分析对比，能够发现层间脱黏部分与

黏结部分的差别［98］，脱空区域的热传导性能差，温度

偏高，但该技术还存在局限性：在白天加热和夜间降

温的交替时间段内无法识别脱黏区域，且最多检测

到 50 mm 的病害［100］。

上述无损检测技术均属于定性评价，但未来将

着重研究定量化的无损检测方法，通过新技术的研

发、现有检测方法的改进以及破坏性试验来验证无

损检测的准确性，广泛应用于现场测试。

4　层间黏结性能提升措施

提高层间黏结性能是确保桥面铺装结构耐久性

和延长使用寿命的关键。随着技术的进步和材料性

能的提升，在施工过程中，采取有效的措施来提升层

间的黏结能力尤为重要。根据相关研究结果及分

析，对层间黏结性能提升措施提出以下建议。

（1） 选择合适的黏层油

根据道路工程所处地区及气候特点，选择合适

的黏层油，如在湿热地区选择抵抗高温性能优良的

沥青材料，同时黏层油用量应同时满足性能好成本

低的要求。黏层与下封层综合使用，增强黏附力，使

铺装层和桥面板黏结更紧密。

（2） 处理层间界面

为提高层间界面的粗糙度，增强桥面板与铺装

层之间的黏附力，对桥面板表面进行糙化处理，如凿

毛、拉毛、精铣刨等工艺。糙化处理后、黏层油洒布

之前，一定要保持层间界面干净、干燥，去除施工过

程中的泥土、灰尘和油污等污染物，黏层养护期间也

要保持干净，防止污染物在黏结形成过程中阻碍黏

表 4　不同破坏性试验

Table 4　Destructive testing methods for interlayer 
bonding performance

试验

剪切

拉拔

扭剪

优点

操作简单、方便、快速

直观、易于现场操作

易于现场操作

缺点

不适用于现场检测

偏心加载导致结果离散性大、

破坏机理与实际不符

设备要求高、易出现轴向弯曲

表 5　无损检测技术

Table 5　Non-destructive testing methods for interlayer 
bonding performance

非破坏性试

验方法

FWD

DIC

GPR

PSPA

红外热成像

优点

成本低、操作快速

且检测量大

描述破坏的全过程

快速、便捷

成本低、体积小

非接触性、直观

快速

缺点

存在误差

测量区域有限

无法有效、及时

评估

准确性易受影响

局限于脱空病害

评价指标

黏结刚度系数

应变场、位移场

层间振幅强度

振幅频谱

脱空及未脱空

区域温度
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附力的增强。此外，在防水黏结层施工前，以构造深

度 为 检 测 指 标 对 桥 面 板 表 面 糙 化 效 果 进 行 检 测

控制。

（3） 控制施工温度

层间黏结性能对温度尤为敏感，高温条件下抗

剪强度会大幅降低，低温条件下黏层油还未完全融

化，不便于洒布。因此，应当考虑施工期间的气温条

件，确保黏层油在适宜温度下使用，避免黏层油在高

温下性能急剧衰减，造成同步碎石掉落和抗剪强度

降低。黏层油沥青应当在拌和站加热至 180~200 ℃，

运输途中需保温以保证沥青洒布时其温度在 180 ℃
以上。

（4） 控制防水黏结层用量

沥青及碎石撒布量控制在设计标准允许的合理

范围内。沥青洒布必须均匀且洒布量要严格控制，

喷洒最大偏差量不应超过规定的±0.2 kg/m2。单粒

径碎石喷撒最大偏差量不应超过设计标准的 5%。

严格控制沥青和碎石的用量，表面要喷洒均匀。

（5） 定期层间处治质量检测

按 照《公 路 路 基 路 面 现 场 测 试 规 程》（JTG 
3450—2019）中的层间黏结强度测试方法在现场随

机选择测试点进行检测，确保层间黏结强度大于规

定值。检测应注意避开高温时段，将检测温度控制

在 35 ℃以下。

5　挑战与未来发展

国内外关于层间黏结性能的研究已历经数十年

的发展，在影响因素机理、检测方法与评价指标等方

面取得了一定成果，但针对桥面铺装层间黏结性能

的研究仍需进一步深入。

（1） 现有研究虽已建立以参数变化表征层间接

触状态的描述模型，但桥面板‒黏结层‒铺装层体系

的黏结机理仍需深入探究。未来应着力构建更精确

的层间黏结表征模型，建立黏结状态演变的力学行

为方程，以更准确地描述层间黏结状态。

（2） 界面粗糙度作为层间黏结性能的关键影响

因素，其作用机理研究亟待加强。一方面，需探究多

因素耦合作用下界面纹理的贡献机制，特别是其对

层间摩擦效应的影响；另一方面，应考虑上下结构层

骨料相互嵌挤的三维效应，从空间维度完善纹理影

响理论。

（3） 在层间黏结性能评价方法方面，传统破坏性

检测将逐步被快速、高精度的无损检测技术取代。

为适应复杂服役环境，亟须建立定量化评价指标体

系，最终实现延长桥面使用寿命的目标。

（4） 目前，层间处治技术缺乏标准化指导，国内

外仅有原则性规定。对于实际工程的指导，需要建

立统一的检测评价体系，以提升工程质量，改善路面

的耐久性，延长路面使用寿命。

6　结论

为明确水泥混凝土桥面铺装层间黏结性能对桥

面铺装耐久性的影响，本文系统综述了相关研究进

展，重点分析了层间黏结性能的影响因素、评价方法

和提升措施。主要研究结论如下：

（1） 层间黏结机理具有复杂性，现有表征模型

以层间接触的法向和切向接触的共同作用为主，均

表明层间接触状态显著影响桥面力学响应，但仅用

单 一 参 数 变 化 表 征 复 杂 的 层 间 相 互 作 用 仍 存 在

不足。

（2） 层间黏结性能受多重因素影响，包括黏结层

材料性能、界面状况及荷载条件等。其中，温度是最

关键的影响因素——黏结材料多为温度敏感性材

料，高温环境下，会逐渐发生软化，此时其他因素影

响相对减弱。

（3） 现行层间黏结评价方法以破坏性试验为主，

其中剪切试验因操作简便且符合实际破坏模式而被

广泛采用。未来，无损检测技术因其科学性将成为

现场工程评价的未来发展趋势。

目前，层间黏结性能研究缺乏统一的标准或规

范，中国仅提出现场层间黏结强度测试方法，但工程

应用效果欠佳。因此，亟须建立规范的层间处治设

计控制指标及标准化评价体系。
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