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摘要：复合式沥青路面层间粘结效果不佳是其主要病害形式之一。文中依托南渝（南充—重

庆）高速公路，采用凿毛台车，对试验路段水泥砼基面进行喷砂打毛和凿毛台车凿毛处理，处理后

测试水泥砼基面的露骨率、构造深度及摆式摩擦系数，并用剪切仪、拉拔仪测试复合式路面层间剪

切和拉拔强度，最后对两种界面处理方法的经济效益进行对比分析。结果表明，凿毛台车处理的

凿毛界面露骨率在８５％以上，构造深度为１．１７ｍｍ，剪切强度为０．８ＭＰａ，拉拔强度为０．５４ＭＰａ，

均高于喷砂处理界面；摆式摩擦系数不能用于评价水泥砼界面处理效果；凿毛法能有效除去表面

浮尘，增加界面粗糙度，增强层间粘结效果，具有较好的打毛效果和经济性能。
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　　水泥砼与沥青混合料之间的粘结效果不佳，会

导致在外力作用下应力与变形的不连续，造成铺装

层的抗剪强度不足，是桥梁路段、“白＋黑”等复合式

路面拥包推移及唧浆等病害的形成原因之一。近年

来，四川高速公路的修筑主要集中在甘孜等川西山

区，如雅康（雅安—康定）、汶马（汶川—马尔康）等高

速公路多以桥梁、隧道为主，层间处理方式和防水粘

结层材料选择是提高复合式路面层间粘结的重要途

径。该文在介绍不同界面处治方法的基础上，对凿

毛台车和常用界面处治方法喷砂打毛法进行对比分

析，测试试验路段两种界面的处治效果和层间粘结

效果，并对两种界面的经济效益进行分析。

１　界面糙化方式介绍

１．１　不同界面处治方式概述

目前，四川省常用的水泥砼界面处治方式为喷

砂打毛，防水粘结层采用聚合物反应型防水粘结涂

料。另外，精铣刨、人工拉毛、高压水喷射和露石剂

等基面处理方式在一些路面工程中也有所应用。

精铣刨效率较高，基面形成４５°斜向刻槽，深度

在６ｍｍ左右，但铣刨机价格较高，四川应用较少；

喷砂打毛法抛射钢珠，容易对人造成伤害，且抛丸机

价格昂贵，工作效率较低；人工拉毛成本低，但表面

均匀性较差，效率较低，易造成路面平整性较差；高

压水喷射虽然效率较高，对路面损伤较小，均匀性较

好，但成本较高，技术成熟性较差，应用局限性较大；

露石剂等化学方法环境污染较大，费用较高，工程应

用相对较少。综上，目前常用的界面处治方法中，有

些不能完全凿除水泥砼表面的浮尘，有些价格昂贵，

应用范围受限，有些则易对环境造成污染。为此，设

计开发凿毛台车，在有效除去表面浮尘的同时降低

凿毛费用。

１．２　喷砂打毛法介绍

喷砂打毛法是最常用的一种水泥砼界面处治方

式。其基本原理为抛丸机发射直径２～３ｍｍ的钢

珠在水泥砼表面形成深浅不同的小坑，以形成粗糙

的表面和除去表面浮尘，并采用吸尘器将打毛过程

中产生的废渣和碎钢珠吸进废料仓。喷砂打毛处理

一般要求露骨率在２０％以上，尽可能除去表面浮

尘，加强沥青混合料和水泥砼层间的粘结性能。南

渝（南充—重庆）高速公路采用佰锐泰克（Ｂｌａｓｔｒａｃ）

２－２０ＤＴ手扶式自行走抛丸清理设备进行水泥

砼界面处治，其技术参数见表１。

表１　抛丸机的技术参数

项目 技术参数

抛丸宽幅／ｍｍ ５５０

抛丸效率／（ｍ２·ｈ－１） ４００

行走速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） ０．５～３３

抛丸电机功率／ｋＷ ２×１１

９０１
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续表１

项目 技术参数

电源要求 ４００Ｖ，５０Ｈｚ，６３Ａ

外观尺寸／ｍｍ １９５０×７２０×１４００

设备重量／ｋｇ ５６０

配套吸尘器 ＢＤＣ８５４

１．３　凿毛台车

（１）凿毛台车的组成。空压机→连通器→气压

电子阀系统→储气罐→台车支架→驱动电机（可调

变速箱）→后桥驱动齿盘→驱动连接链条→前方向

转向系统→液压油泵→液压升降装置→多个凿毛机

（矩阵排列）组合→凿毛机上下滑动蝶形装置→钻杆

→钎头→灰尘挡板→吸尘装置→灰尘处理容器→封

闭隔音箱式结构箱。

（２）动力原理。１）凿毛机。采用空压机产生

压缩空气作为动力，通过特制连通器、气压电子阀控

制系统控制进入储气罐，再通过储气罐高压接头、高

压气管与多个凿岩机进气口紧密连接。启动气压电

子阀控制系统，输送高压压缩气体使其驱动凿毛机

活塞在缸体中高频垂直、旋转运动，进而带动钻杆及

钎头旋转、上下冲击工作面。２）凿毛台车。采用驱

动电机（可调变速箱，可根据凿毛的实际情况调整行

走速度）、驱动连接链条与后桥驱动齿盘相连接产生

行走驱动动力。

（３）使用原理。调整台车液压升降装置的高

度、启动空压机，打开气压电子阀控制系统、吸尘装

置电源开关及驱动电机（可调变速箱）开关，将前方

向转向系统方向盘移动到要操作的位置实施操作。

２　现场测试试验指标

欧美发达国家从设计理论、试验方法等方面对

桥面铺装体系进行了深入研究，但国内在这方面还

没有相关施工技术规范，防水层及界面处理随意性

较大，以人为经验为主，缺乏专业质量判别标准和技

术指标。在查阅国内外相关文献的基础上，通过对

水泥砼基面处治效果评价指标及层间粘结性能评价

指标的筛选，采用构造深度和露骨率评价水泥砼界

面处治效果，通过剪切试验和拉拔试验评价层间结

合性能。其中：构造深度测试依据ＪＴＧＥ６０－２００８

《公路路基路面现场测试规程》中手工铺砂法测定路

面构造深度的试验方法；剪切试验采用南京路达生

产的ＪＨＹ－Ａ结构材料剪切仪；拉拔试验采用南京

路达生产的ＬＧＺ－１结构层材料强度拉拔仪。

露骨率指标虽然很早就有学者提出，但测试方

法无统一标准。参考文献［３］，提出以下露骨率测试

方法：１）清除已打毛的水泥砼表面的尘土及残留废

渣；２）随机选取水泥砼表面，用粉笔画出一个１０

ｃｍ×１０ｃｍ的方框，人工计数得到该方框内粒径在

５ｍｍ以上的粗颗粒个数，即露石度；３）根据级配最

大粒径查表２得到最大露石度；４）实际露石度与最

大露石度的百分比即为露骨率。

表２　最大露石度

公称最大粒径／ｍｍ 最大露石度／个

９．５ ７４

１６．０ ４７

２６．５ ２５

３　测试效果分析

３．１　界面处治效果对比

在南渝高速公路月华互通铺筑长约３０ｍ、宽约

６ｍ的试验段（见图１），测试其构造深度、摆式摩擦

系数及露骨率等界面处治效果评价指标，结果如表

３、表４所示。

图１　试验路段界面处治效果放大图

表３　构造深度和摆式摩擦系数测试结果

界面处理方式 平均构造深度／ｍｍ 摆式摩擦系数

凿毛 １．１７ ７１．４

喷砂 ０．３７ ７４．９

不处理 － ６１．９

由表３可知：凿毛区的平均构造深度大于喷砂

区，约为喷砂区的３．２倍；但摆式摩擦仪测定的３种

界面的摆式摩擦系数差别不大，不处理界面的摩擦
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表４　露骨率测试结果

界面处

理方式

各测点的露骨率／％

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

露骨率平

均值／％

露骨率标

准差／％

变异系

数／％

凿毛 ８５ ８９ ９１ ８５ ８９ ９６ ９６ ９６ ９１ ４．３８ ４．８２

喷砂 ４０ １６ ３２ ５２ ２８ ２４ ４８ ２８ ３４ １１．４８ ３４．２６

系数略小于凿毛界面和喷砂界面，建议不采用摆式

摩擦系数评价水泥砼基面的打毛效果。由于凿毛台

车采用蝶形装置进行凿毛，通过升降装置可调整凿

毛深度，同时蝶形头打毛的深度大于抛丸机发射的

钢珠，形成凹凸不平的表面，相同砂量下，打毛深度

越大，砂摊铺的面积越小，构造深度也越大。

由表４可知：凿毛区的露骨率大多在８５％以

上，８个测点的平均值为９１％；喷砂区的露骨率较

低，最低为１６％，平均为３４％，远低于凿毛区，说明

喷砂法对清除基面浮尘的效果较差。喷砂打毛法８

个测值的离散性较大，变异系数为３４．２６％，远高于

凿毛法的４．８２％，说明凿毛法处治水泥砼界面的均

匀性高于喷砂打毛法。凿毛台车通过空压机提供外

力，蝶形装置对水泥砼表面施加作用力，打毛深度和

范围均大于喷砂打毛法，连续的多个蝶形头对通过

区域形成全覆盖，可有效清除水泥基面浮浆，达到

８５％以上的露骨率；而喷砂采用抛丸机抛射钢珠，具

有一定的离散性，可能导致局部无法抛射到，无法完

全清除水泥基面浮浆。

综上所述，凿毛法较喷砂法更能有效清除水泥

基面浮浆，提高界面粗糙度，增加界面间咬合力和抗

剪切性能。

３．２　层间粘结性能对比

对南渝高速公路吴家坝大桥、铜钵河大桥右幅

试验路进行剪切强度和拉拔强度测试，测试温度为

１０～２０℃。吴家坝大桥右幅基面处治方式为凿毛

法，铜钵河大桥右幅基面处治方式为喷砂打毛法，粘

结层材料均采用聚合物反应型防水粘结涂料。测试

结果见表５。

由表５可知：凿毛法处理的复合路面的剪切强

度和拉拔强度高于喷砂法，剪切强度约为喷砂法的

表５　层间粘结性能测试结果

桥名
界面处

治方式

剪切强

度／ＭＰａ

拉拔强

度／ＭＰａ

吴家坝大桥 凿毛 ０．８０ ０．５４

铜钵河大桥 喷砂 ０．５０ ０．３５

１．６倍，拉拔强度约为１．５４倍。凿毛界面由于界面

粗糙度较大，凿毛深度较大，施工过程中集料易嵌挤

在顶面的凹下区域，形成更大的接触面，在与沥青混

合料接触处能提供更大的摩擦力和粘结力。而喷砂

界面表面仍有一部分浮浆，使防水粘结材料不能与

水泥砼基面有效粘结，在外力作用下容易剪坏或拉

坏。总体而言，凿毛法处治的复合路面层间粘结性

能高于喷砂法，为其１．５～１．６倍。

４　经济效益分析

以目前四川省设计要求的喷砂打毛法作对比，

分析凿毛法（假设施工质量正常，复合式路面在界面

处出现破坏）的经济效益。

采用凿毛台车处理水泥砼界面，可延长复合式

路面使用寿命３～５年，在路面设计使用周期内至少

可减少１次养护，则两种处理技术（取双幅１ｋｍ桥

面，桥面宽度取８．５ｍ）的初期和设计周期内的经济

成本为：

（１）喷砂打毛技术。桥梁路面结构为４ｃｍ改

性沥青ＳＭＡ－１３＋６ｃｍ改性沥青ＡＣ－２０Ｃ＋防水

粘结层＋喷砂打毛。喷砂打毛的单价为１０元／ｍ２，

防水粘结层的单价为１８元／ｍ２，６ｃｍ改性沥青ＡＣ

－２０Ｃ的单价为７２元／ｍ２，４ｃｍ改性沥青ＳＭＡ－

１３的单价为６８元／ｍ２，铣刨６ｃｍ沥青砼的单价为

１２元／ｍ２，铣刨４ｃｍ 砼的单价为８元／ｍ２，初期成

本为（１０＋１８＋７２＋６８）×８．５×１０００×２÷１００００＝

２８５．６万元。桥面若产生推移等病害，养护时必须

在铣刨后重新进行喷砂打毛、洒防水粘结层，恢复路

面结构。养护１次的成本为（１２＋８＋１０＋１８＋７２＋

６８）×８．５×１０００×２÷１００００＝３１９．６万元。预计设

计周期内采用喷砂打毛技术需养护２次（根据现有

通车项目调查结果），则１ｋｍ桥面总成本为２８５．６

＋３１９．６×２＝９２４．８万元。

（２）凿毛技术。凿毛处治的单价为１２元／ｍ２，

其余计算单价同上。初期成本为（１２＋１８＋７２＋６８）

×８．５×１０００×２÷１００００＝２８９万元。养护１次的

（下转第１３３页）
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解方法的正确性和可靠性。由于应力影响因子函数

只适用于微小裂纹，随着裂纹深度的扩展，所得结果

的误差增大。此外，比较裂纹处于不同位置时的前

三阶固有频率，并未呈现明显的变化规律，说明利用

固有频率进行裂纹损伤定位不具有唯一性。

４　结论

该文引入裂纹影响因子函数模拟裂纹的影响，

推导得到了含裂纹砼简支梁的自由振动控制方程；

采用多项式展开的数值方法求解含裂纹砼梁的动力

学控制方程，得到了裂纹梁的前三阶固有频率，并与

已有文献比较，验证了方法的可行性。主要结论如

下：１）随着裂纹深度的增加，含裂纹砼梁的前三阶

固有频率减小；２）裂纹位置的变化对含裂纹砼梁的

固有频率有影响，对于简支梁，当相同深度的裂纹在

对称位置出现时，梁的固有频率也相同；３）利用固

有频率进行裂纹损伤定位不具有唯一性。
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成本为（１２＋８＋１２＋１８＋７２＋６８）×８．５×１０００×２

÷１００００＝３２３万元。预计设计周期内采用凿毛技

术最多需养护１次，则１ｋｍ 桥面总成本为２８９＋

３２３＝６１２万元。

采用凿毛技术，预计设计周期内１ｋｍ 桥面可

节约费用９２４．８－６１２＝３１２．８万元。

５　结论

（１）通过对水泥砼基面处治效果评价指标及层

间粘结性能评价指标的筛选，选取露骨率和构造深

度评价界面处理效果，层间剪切强度和拉拔强度评

价复合式路面层间粘结效果。

（２）通过现场试验路水泥砼基面处治指标测

试，得出摆式摩擦系数不能用于评价水泥砼界面处

治效果；凿毛方法得到的露骨率和构造深度比喷砂

打毛法更高，界面粗糙度更大。

（３）喷砂法处理的复合路面的剪切强度和拉拔

强度远低于凿毛法，凿毛界面粗糙度更大，能提供比

喷砂界面更大的抗剪强度和粘结强度，有助于提高

刚柔界面的粘结性能。

（４）与喷砂法相比，凿毛界面具有更好的经济

和性能优势。
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