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超薄罩面层间黏结性能评价指标与检测方法分析∗
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摘要:层间黏结性能是保障路面层间协同工作的重要基础.为提高超薄罩面层间黏结性能检

测评价的准确性与全面性,文中阐述普通路面加铺层与超薄罩面层结构特点及黏结层受力的差

异,对比分析现有层间黏结性能评价指标与检测方法,结合超薄罩面特点,提出超薄罩面层间黏结

性能评价指标、检测方法的建议.
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　　超薄罩面作为一种预防性养护技术,可有效提

高原路面的功能性(如降噪、防滑、平整度等),阻止

裂缝、水损害等病害发展,并修复车辙等病害[１],被
广泛应用于各类道路的养护.然而实际应用中常因

层间黏结性能失效而导致拥包、滑移等病害发生,不
仅严重影响道路行驶舒适性,还给行车带来较大安

全隐患.与普通路面加铺层相比,超薄罩面在材料、
配合比、路面结构形式、施工方法上存在显著差异,
在层间黏结行为上也表现出明显差异[２],采用普通

路面层间黏结性能检测方法和评价指标能否有效评

价超薄罩面的层间黏结性能存在不确定性.为此,
本文对比分析超薄罩面与普通路面结构及层间受力

情况的异同,对现有层间黏结性能评价指标与检测

方法进行对比分析,结合工程项目应用给出超薄罩

面层间黏结性能测试指标与方法的建议,为超薄罩

面层间黏结性能检测与评价提供参考.

１　加铺结构及层间黏结受力分析

１．１　普通加铺层结构及层间受力分析

普通路面加铺层结构通常包括原路面、黏结层

和加铺层,由于材料、工艺及设备等方面的原因,普
通路面的加铺层厚度通常在４．０cm 以上.加铺层

替代原路面结构的上面层,直接承受外部荷载(车辆

行驶、起动和制动)和环境(温度、湿度)的作用,并起

到荷载传递作用,主要受到较大水平力、垂直力和冲

击力.原路面的上面层则转而成为路面结构的中面

层(未铣刨上面层的情形),主要起到将荷载向下传

递的作用,受力以垂直力为主.黏结层将加铺层和

原路面黏结为一个整体,使之在外部荷载和环境作

用下能协同受力和变形而不发生破坏,保证作用力

能有效传导至下承层.通常路面结构主要受竖直方

向压应力和水平方向剪应力的作用[３－４],其中压应

力主要是结构在受到拉伸、变形时产生的作用方向

在同一直线上的力,剪应力是上下结构层或黏结层

上下表面有沿层间相对位移或趋势时产生的作用方

向不在同一直线上但相互平行的力(见图１).

图１　路面加铺结构及受力示意图

　　当层间黏结力不够时,黏结层将成为整个路面

结构的薄弱部位,路面结构容易发生剪切滑移破坏,
在宏观上表现为路面拥包、推移、裂缝等[５].针对这

一问题,JTGD５０—２０１７«公路沥青路面设计规范»
给出了提高路面层间界面抗剪(水平方向)和混凝土

抗剪切能力(竖直方向)的设计建议[６].此外,增大

加铺层厚度也能明显降低外部环境中温度、湿度对

黏结层的影响,有利于提高层间黏结性能和路面整

体性能[４,７].
１．２　超薄罩面层间黏结行为及对比分析

从路面结构与组成来看,超薄罩面的典型结构
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同样分为原路面、黏结层(实际厚度可忽略)和加铺

层(磨耗层),和普通加铺路面结构相比,其加铺层厚

度减小,一般为１．５~２．０cm,因而超薄罩面在承受

外部荷载及环境作用时表现出与普通加铺路面不一

样的特点.
为分析普通加铺层与超薄罩面的受力差别,依

据弹性层状体系理论,采用BISAR软件对两种路面

结构进行受力分析,模拟竖向和水平作用时在行车

方向上单圆荷载中心点以下２cm 和４cm 点位的受

力情况,考察厚度变化对黏结层(实际为加铺层层

底)竖向应力和水平应力的影响.基本条件设置为:
双圆均布荷载、标准轴载为单轴双轮１００kN,当量

圆半径和间隙分别为１０．６５cm 和３１．９５cm;假设层

间为完全黏结状态,结构层参数见表１.应力计算

结果见表２.
表１　结构层计算参数

结构层 厚度/cm
弹性模量/

MPa
泊松比

密度/

(tm－３)
加铺层 ２/４ １９００ ０．３５ ２．５０
原路面 — １２００ ０．３０ ２．４０

表２　结构层水平、竖向应力计算结果

结构类型 深度/cm 竖向应力/MPa 水平应力/MPa
超薄罩面 ２ ０．７０ ０．４０
普通加铺 ４ ０．６６ ０．１４

　　从表２可以看出:在其他条件不变的情况下,黏
结层深度(加铺层厚度)的变化将引起水平应力(黏
结层受到的剪切应力)波动,而竖向应力(黏结层受

到的拉、压应力)变化较平缓.对于普通加铺层结

构,较大厚度的加铺层使黏结层下移,可有效降低传

导至层间黏结层的应力,其中竖直应力作用的拉、压
应力对黏结层起主要控制作用.相比而言,超薄罩

面无论是竖向还是水平方向都受到较明显的应力作

用,在超薄罩面技术应用的各环节中都应考虑这一

差异.与此同时,由于使用的黏结层材料通常为沥

青类温度敏感性材料,厚度减小,其在夏季高温季节

的层间黏结力会有所降低,即夏季高温与荷载的耦

合作用对超薄罩面结构黏结性能的影响更明显[８].
为保证超薄罩面在较小厚度下仍能提供良好的层间

黏结性能和路面功能等,在材料、配合比及施工方法

方面均应有所变化,如要求黏结层使用的乳化沥青

和混合料使用的改性沥青具有较高的高温性能,其

６０℃动力黏度应大于２０kPas.
综上,无论是何种形式的路面结构,层间黏结性

能是影响其耐久性和使用寿命的关键因素,在应用

中需重点控制.普通路面加铺层的层间黏结层与超

薄罩面结构的受力区别主要是由加铺层厚度不同所

引起,超薄罩面不仅承受较大的竖向作用力(拉、压
应力),还受到明显的水平剪切应力作用,且受温度

和荷载耦合作用影响较大.

２　层间黏结性能评价与检测方法对比分析

２．１　黏结性能指标要求与检测方法

JTG/T５１４２－０１—２０２１«公路沥青路面预防养

护技术规范»和JTGF４０—２００４«公路沥青路面施工

技术规范»仅对路面压实度、平整度、厚度及宽度等

有质量控制要求,对超薄罩面等加铺结构的黏结性

能并未给出明确的要求和测试方法.超薄罩面地方

性标准,如辽宁省 DB２１/T１９９５—２０１２«超薄磨耗

层设计与施工技术规范»和浙江省 DB３３/T２１１３—

２０１８«公路沥青路面超薄磨耗层施工技术规范»,同
样未对层间黏结性能提出工程质量与验收要求.

JTG３４５０—２０１９«公 路 路 基 路 面 现 场 测 试 规 程»

T０９８５—２０１９中规定了层间黏结强度测试方法,包
括抗扭剪切强度和拉拔强度.JTG/T３３６４－０２—

２０１９«公路钢桥面铺装设计与施工技术规范»对防水

黏结材料的层间黏结强度和试验方法提出了要求.
相关指标和参考检测方法见表３.

表３　现有层间黏结性能指标及检测方法对比

试验名称 适用场地 评价对象 受荷工况 参考标准和规范

拉脱试验 室内 黏结层 垂直荷载
GB/T３４０１１—２０１７«建筑用绝热制品»外墙

外保温系统抗拉脱性能测定(泡沫块试验)

扭剪黏结强度试验 现场、室内 黏结层－结构层 水平荷载
JTG３４５０—２０１９«公路路基路面现场测试规

程»T０９８５—２０１９层间黏结强度测试方法

剪切黏结强度

(直剪/斜剪)试验
室内

结构层－黏结

层－结构层

水平荷载、

垂直荷载

DB３２/T２２８５—２０１２«水泥混凝土桥面水性环

氧沥青防水黏结层施工技术规范»附录 A１０
剪切强度测试方法
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续表３
试验名称 适用场地 评价对象 受荷工况 参考标准和规范

拉拔试验 现场、室内
结构层－黏结

层－结构层
垂直荷载

JTG３４５０—２０１９«公路路基路面现场测试规

程»T０９８５—２０１９层间黏结强度测试方法;

JTG/T３３６４－０２—２０１９«公路钢桥面铺装设

计与施工技术规范»附录B黏结强度试验方

法;DB３２/T２２８５—２０１２«水泥混凝土桥面水

性环氧沥青防水黏结层施工技术规范»A１１、

A１２黏结强度测试方法

重复/压缩

剪切强度试验
室内 黏结层－结构层

水平荷载、

垂直荷载

GB１１１７７—１９８９«无机胶黏剂套接压缩

剪切强度试验方法»

三点弯曲/多点

弯曲试验
室内 混合料

水平荷载、

垂直荷载

JTGF４０—２０１１«公路沥青路面施工技术规

范»T０７１５—２０１１沥青混合料弯曲试验(弯曲

破坏的力学性质)、T０７３９—２０１１四点弯曲疲

劳寿命试验(变形)、T０７３７—２０１１旋转压实

和剪切性能试验(抗剪强度、抗剪模量等)

　注:三点弯曲/多点弯曲试验通过组合试件试验进行间接评价.

　　从相关规范、标准及工程实施情况来看,层间黏

结性能评价指标主要分为抗剪切强度和黏结强度.
其中:抗剪切强度表征路面结构所能抵抗的由层间

位移产生的剪切应力大小,主要检测指标包括扭剪

黏结强度、剪切黏结强度等;黏结强度主要检测黏结

层抵抗垂直荷载(受拉)的能力,检测方法包括拉脱

试验、拉拔试验等.此外,还可通过组合试件的多点

弯曲试验(弯拉试验)等评价层间黏结性能(变形协

调能力).重复/压缩剪切强度试验目前主要用于科

学研究领域.

２．２　评价指标与检测方法的对比分析

从表３来看,普通路面层间黏结性能的直接或

间接评价指标与方法较多,各有特点,有的方法对仪

器设备要求高,不适合现场检测;有的方法的评价对

象从混合料本身到黏结层、结构层各不相同;有的方

法检测时的荷载工况存在区别.根据上文对超薄罩

面层间受力的分析,超薄罩面由于加铺层厚度显著

减小,在外部荷载作用下其受水平方向的剪切应力

和垂直方向的拉应力都较显著,并受到高温与荷载

的耦合作用.在选择超薄罩面层间黏结性能评价指

标与检测方法时应充分考虑超薄罩面层间黏结行为

的特点,优先选择现场检测方法,结合室内检测方

法,进行水平、垂直荷载作用下黏结强度检测,并考

虑黏结材料的高温稳定性能.可采用扭剪黏结强度

试验和拉拔试验进行超薄罩面层间黏结性能现场检

测,并通过室内黏层材料６０℃动力黏度和加铺层混

合料车辙试验等对黏结材料、加铺层沥青混合料进

行黏结性能、高温稳定性能检测与评价,进而综合评

价超薄罩面的层间黏结性能.

３　工程项目实例

某道路原路面采用 AC－１３沥青混凝土,使用

SBS改性乳化沥青作为黏结层材料(洒布量为１．０
kg/m２),对裂缝、坑槽病害等处理后加铺２．０cm 厚

高黏高弹改性沥青磨耗层.施工结束后进行黏结性

能检测与评价,检测结果见表４.

表４　某超薄罩面项目层间黏结性能检测结果

检测对象 检测指标 检测结果 技术要求

室内检测
乳化沥青(蒸发残留) ６０℃动力黏度/(Pas) ３６２６０ ＞２００００

沥青混合料 动稳定度/(次mm－１) ７４１８ ＞４０００

现场检测(温度２５℃) 超薄罩面
扭剪黏结强度/MPa １．０３ ＞０．６０

拉拔强度/MPa ０．５３ ＞０．３０

　　测试结果表明,该超薄罩面在水平方向扭剪和

竖直方向拉应力作用下表现出较好的性能,层间具

有良好的黏结性能,均满足设计或规范要求.在开

放交通３个月后进行现场观测,超薄罩面无脱落和
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明显裂缝产生.

４　结论

(１)超薄罩面由于加铺层厚度显著减小,其受

力情况与普通路面加铺层存在明显差异,在外部荷

载及环境作用下,其水平方向的剪切应力和垂直方

向的拉应力都较显著,且高温与荷载耦合作用明显.
(２)在进行超薄罩面层间黏结性能检测时,应

同时进行水平和垂直荷载作用下黏结强度检测,并
考虑加铺层自身黏结能力和温度稳定性(尤其是高

温稳定性).推荐通过扭剪黏结强度试验和拉拔试

验,采用黏层材料６０℃动力黏度、面层沥青混合料

动稳定度等指标进行超薄罩面层间黏结性能检测.
(３)实际工程应用表明,薄罩面层黏结层具有

较好的扭剪黏结强度和拉拔强度,黏结层和加铺层

具有良好的高温性能,超薄罩面层间黏结性能良好.
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