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双层排水路面黏结层接触特性研究

吴文亮 †，梁浚轩 ，彭俊霖 
（华南理工大学 土木与交通学院， 广东 广州 510641）

摘 要：双层排水路面在施工中需要铺设黏结层以保证上下两层之间有足够的黏结力抵

抗服役过程中可能出现的病害 . 为了探究双层排水路面黏结层用量范围和黏结层受力特征，

本文用压力胶片和路面纹理测试仪获取了单层排水路面和双层排水路面的层间接触特征，以

此确定双层排水路面黏结层推荐用量；通过斜剪试验，获得单、双层排水路面黏结层的破坏特

点 .结果表明：双层排水路面的层间接触面积更大，约为单层排水路面的 1.5倍；双层排水路面

下面层所用的 OGFC 混合料的微观凹凸结构更加丰富，表面积更大，约为 AC 混合料的 1.18~
1.20倍，据表面积倍数关系与规范推荐值，建议双层排水路面黏结层用量为 0.8~1.2 L/m2；双层

排水路面黏结层的抗剪能力优于单层排水路面，单层排水路面的层间抗剪强度仅由黏结层的

黏结力提供；双层排水路面的层间抗剪强度由黏结层的黏结力和层间颗粒互相咬合作用共同

提供，在达到最大剪切力后，层间颗粒咬合继续发挥抵抗剪切变形的作用，抗剪能力不会骤然

下降 .
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      Research on the contact characteristics of binder layers of double-layer  
porous asphalt pavement

WU Wenliang†，LIANG Junxuan，PENG Junlin
（School of Civil Engineering and Transportation， South China University of Technology， Guangzhou 510641， China）

Abstract：During the construction of double-layer porous asphalt pavement， a binder layer needs to be laid to 
ensure that the upper and lower layers are bonded by enough binding force to resist potential pavement diseases 
during service. To investigate the dosage range and force characteristics of the binder layer of double-layer porous 
asphalt pavement， this paper utilized the pressure film and pavement texture scanner to obtain the interlayer contact 
characteristics of both single-layer and double-layer porous asphalt pavement， thereby determining the 
recommended dosage of the binder layer for the double-layer pavement； and the oblique shear test was conducted to 
obtain the failure characteristics of the binder layers in both single-layer and double-layer porous asphalt pavement. 
The results indicate that the interlayer contact area of the double-layer porous asphalt pavement is larger， which is 
approximately 1.5 times that of the single-layer porous asphalt pavement. The OGFC mix used in the lower layer of 
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the double-layer porous asphalt pavement exhibits more microscopic concave and convex structures and a larger 
surface area， which is about 1.18~1.20 times that of the AC mix. Based on the surface area multiplier relationship 
and the standard recommended value， it is recommended that the dosage of the binder layer for double-layer porous 
asphalt pavement be 0.8~1.2 L/m2. The shear resistance of the binder layer in double-layer porous asphalt pavement 
is superior to that in single-layer porous asphalt pavement. The interlayer shear strength of single-layer porous 
asphalt pavement is solely provided by the bonding force of the binder layer. The interlayer shear strength of double-
layer porous asphalt pavement is provided by the bonding force of the binder layer and the interlocking of interlayer 
particles. After reaching the maximum shear force， the interlayer particles continue to resist shear deformation， and 
the shear resistance does not decline abruptly.
  Key words：double-layer porous asphalt pavement；pavements；binder layer；pressure film；pavement texture 
scanning；shear strength

针对单层排水路面易堵塞且排水效率不足的问

题，研究者们发现，采用双层排水路面设计能够科学

合理地平衡各项功能需求 .具体设计中，上层采用较

低空隙率构造形成精细过滤层，以有效拦截路面灰

尘及杂质颗粒；而下层则设计为较高空隙率的大空

隙结构，确保雨水快速渗透并顺利排离 .这种精妙的

设计使得双层排水性沥青路面能够兼顾良好的抗堵

塞性能和排水性能 .
双层排水路面作为一种复合结构，上下两层的

厚度分别为 20~40 mm和 35~60 mm［1］，为了满足双层

排水路面结构的强度要求，在双层排水沥青路面的

上下两层路面结构之间，需要合理设置中间黏结层，

以提供足够的黏结强度和抗剪强度 .
双层排水路面的施工工艺可分为以下三种：第

一种是“热+热”摊铺；第二种是“热+暖”摊铺；第三种

是“冷+热”分次摊铺 .“热+热”（hot-on-hot）摊铺施工

技术，是利用特定机械同时摊铺两种不同类型的沥

青混合料，并通过压实设备一次性完成两层混合料

的碾压成型 .这项技术在日本、荷兰等国家使用较为

普遍［2-3］.赵卫国［4］提出的“热+暖”施工工艺是指两层

材料依次摊铺，通过下层材料的余温延缓上层材料

的冷却 .上述两种方法的层间黏结由混合料热沥青

冷却后提供，黏结强度较低，在施工过程中下层易变

形，形成潜在的薄弱区域［5］.
我国双层排水沥青路面常规的施工方式是“冷+

热”（hot-on-cold）分次摊铺技术，即先施工下层，洒

黏层油，再铺设上层沥青路面，此种施工工艺在下层

常温时施工上面层导致层间黏结变弱，层间黏结不

良会诱发多种路面病害，例如车辙、上层磨耗层滑

移、开裂或路面结构的疲劳寿命降低 .双层排水路面

的路用性能在很大程度上取决于层间黏结质量以及

黏结层材料的渗透性 .
为探究不同因素对双层排水路面黏结层性能的

影响，艾长发等［6］、刘凯迪［7］、李俊等［8］以及 Song等［9］

开展了一系列试验，结果表明，粗糙且密实的表面能

显著增大有效接触面积，从而提升层间抗剪性能［6-9］.
Jaskula 等［10］的研究指出，层间黏结不良会诱发多种

路面病害，其中黏结材料自身质量和矿料级配是影

响层间界面黏结程度的关键因素 .Santagata 等［11］利

用计算机断层扫描技术获取了界面宏观纹理信息，

发现界面宏观纹理的粗糙度越大，其层间抗剪应力

越强 .He 等［12-13］利用三维激光扫描技术分析不同粒

度组合的双层路面，发现上下层粒度粗度差值与层

间黏结性能呈正相关关系 .Tang 等［14］利用图像技术

和曲面重建技术，对界面纹理参数与剪切强度之间

的关系进行了定量分析，并进一步指出黏层油的最

佳用量与界面纹理参数值之间存在正相关关系 .Liao
等［15］和张震山等［16］用虚拟直剪试验分析了不同的施

工方式对层间黏结性能的影响，认为摊铺温度是影

响层间抗剪强度的重要因素，并提出分形维数与层

间黏结性能之间的关系 .
尽管已有研究在路面层间黏结层性能方面取得

一定成果，但仍存在一些不足 .一方面，现有研究多

聚焦于黏结层性能的影响因素分析，对于如何准确

量化双层排水路面层间接触特征并确定黏结材料用

量尚缺乏深入研究，实际施工中黏结材料用量缺乏
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可靠参数依据 .另一方面，目前针对单层和双层排水

路面黏结层黏结性能和剪切破坏特性的研究相对较

少 .本文通过压力胶片和路面纹理扫描方法分析了

单层和双层排水路面的层间接触环境参数，以单层

排水路面黏结层用量标准为参考，确定双层排水路

面黏结层的用量范围；并通过斜剪试验，评估单层和

双层排水沥青路面黏结层的黏结强度和抗剪性能，

反映出单、双层排水路面黏结层破坏的特点，能弥补

现有研究的不足，为双层排水路面黏结层的合理设

计和施工提供科学依据，具有重要的现实意义 .

1   层间接触面积实验

相较于级配构造表面平整的其他路面，双层排

水路面的层间接触条件和接触面积更为复杂、特殊 .
由于难以量化位于结构内部的层间接触特征，导致

双层排水路面黏结材料用量缺乏参数依据 .本文从

对接触点以及接触进行面积采样以获取层间接触的

具体情况出发，通过压力胶片技术对接触点及接触

面积进行采样，以获取单层排水路面和双层排水路

面层间接触的具体状况，并使用面积分析软件获取

相应的接触数据 .
1.1   实验原理

压力胶片可以反映物体作用在胶片上的力的位

置和大小，将压力胶片放置在路面结构层间，可以直

观反映路面层间接触信息 . 本文采用 FUJI 公司的   
Prescale胶片作为反映接触面积的媒介，选用的双片

型压力胶片一片涂有微囊剂，另一片涂有显色物质，

两者接触后发生化学反应显色，能精确测量接触面

积与压力分布 .微囊剂尺寸与胞壁强度和接触压力

相关，通过组合不同尺寸和胞壁厚度的微囊剂，可实

现精准测量 .
1.2   实验方法和步骤

为分析 OGFC-10上面层与 AC-16、OGFC-16下

面层的接触面积，采用8~11 mm粒径范围的清洁碎石

（该粒径在OGFC-10中占较大体积分数）代替OGFC-
10上面层进行模拟实验，将压力胶片置于上面层和下

面层之间，由车辙板成型仪来回碾压24次后，获取压

力胶片上的接触点印痕数据，通过配套软件进行接触

面积的计算与分析 .具体实验步骤如下：1）将压力胶

片裁剪为 270 mm×270 mm 规格，放置在下层车辙板

表面中心位置 .2）为防止粉尘对碾压效果的影响，向

磨具中倒入 8~11 mm 粒径的清洁碎石，利用车辙   
板成型仪模拟实际成型过程并施加碾压荷载，进行   
24 次来回碾压 . 3）取出显色后的压力胶片，静置      
60 min以待颜色密度稳定 .随后，采用Epson公司（日

本）生产的 Perfection V300Photo 型 CCD 专用扫描仪

及颜色校正板，获取接触应力分布的特征图像，图像

分辨率为0.125 mm/pixel（200 dpi）.之后，利用配套的

FPD-8010E 压力图像数字测量分析系统 V2.0 进行

数值解析 .4）对不同规格的胶片接触应力数值，利用

MATLAB 软件开展数值量化与统计分析，以获取接

触点面积数据 . 本文所用混合料级配组成如表 1
所示 .

1.3   接触面积分析

双片型压力胶片在受到层间接触挤压时，胶片

上的微胶囊破裂并显色，由扫描仪获取胶片显色区

信息（图 1和图 2）.图中红绿显色点即层间的实际接

触点，绿色代表低接触压力，红色代表高接触压力 .
基于MATLAB平台对不同胶片的接触荷载区进

行数值量化与统计分析，可获取接触点面积数据，量

化后信息如表2所示 .
通过对比接触面积数据可以看出，双层排水路

面（OGFC-16+OGFC-10）的层间接触面积约为单层

排水路面（AC-16+OGFC-10）的 1.5 倍 . 这一现象主

要归因于 OGFC-16 表面拥有丰富的结构纹理和较

大的构造深度 .当随机分布的集料落于OGFC-16表

面时，通常会产生 2~3个接触点，从而显著增加了层

间接触面积 .而相较之下，AC-16的表面更为均匀平

整，构造深度和纹理密度较小，导致单层排水路面的

层间接触点和接触面积相对较少 .

表1   混合料级配组成

Tab.1   Asphalt mixture gradation

级配类型

OGFC-10
OGFC-16

AC-16

通过筛孔（mm）的质量百分比/%
16.0
100
98.4
98.6

13.2
100
86.9
88.9

9.5
97.8
55.1
69.8

4.75
56.8
17.9
49.7

2.36
21.0
13.1
31.2

1.18
15.2
10.4
23.1

0.6
12.2
8.2

16.5

0.3
8.9
6.9

12.5

0.15
6.8
5.9
9.8

0.075
5.5
5.1
7.6

油石比/%
5.1
5.0
6.2

空隙率/%
18
20
4.5
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1.4   接触面积对黏结强度的影响

根据材料黏结强度计算公式（1），可知当材料的

黏结强度不变时，层间接触面积与层间黏结力成

正比 .
P = F/S （1）

式中：P为试件的黏结强度；F为试件破坏时的最大

黏结力；S为层间接触面积 .

对比两种路面结构的层间接触面积，双层排水

路面的层间接触面积约为单层排水路面的 1.5倍 .在
材料力学中，材料的黏结强度是固有性质，材料黏结

强度受材料性质决定，通过公式（1）可知当材料的黏

结强度不变时，层间接触面积与层间黏结力成正比 .
即在黏结层材料不变的情况下，双层排水路面层间

黏结具有更大的接触面积，其黏结力在理论上较单

                                               （a）OGFC-16+OGFC-10层间接触信息Ⅰ              （b）OGFC-16+OGFC-10层间接触信息Ⅱ
图2   OGFC-16+OGFC-10层间接触面荷载区域信息

Fig.2   OGFC-16+OGFC-10 interlayer contact surface load area information

                                                   （a）AC-16+OGFC-10层间接触信息Ⅰ                  （b）AC-16+OGFC-10层间接触信息Ⅱ
图1   AC-16+OGFC-10层间接触面荷载区域信息

Fig.1   AC-16+OGFC-10 interlayer contact surface load area information

表2   层间接触量化信息

Tab.2   Quantitative information on interlayer contact

层间接触类型

AC-16+OGFC-10

OGFC-16+OGFC-10

扫描面积/mm2

57 283
56 513
57 206
57 616

平均扫描面积/mm2

56 898

57 411

接触面积/mm2

16 349
12 951
19 790
24 272

平均接触面积/mm2

14 650

22 031

平均接触面积/平均扫描面积

25.75%

38.37%
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层排水路面提升约 50%，在服役过程中上面层松散、

剥落的风险相应降低 .

2   激光扫描路面纹理实验

双层排水路面大粒径集料占比高、表面纹理丰

富且构造深度大，这些特性使得双层排水路面层间

接触的实际表面积更大，进而要求双层排水路面黏

结层用量更大 .为确定黏结层用量，有必要进一步求

证其下层表面实际面积，保证具备有效的黏结层厚

度 .本文基于 3D激光测距技术生成路面轮廓形态的

测量技术与方法，配合软件数据处理与分析方法，以

及实际面积评价指标开展相关研究 .
2.1   实验原理

激光测距技术对物体表面轮廓的测量主要利用

了激光三角测量法，该测量法也称为光学三角测距

法，是一种常用的非接触式测量技术 .具体到路面结

构轮廓测绘，当测距仪与被测沥青路面距离变化时，

由于反射光的入射角改变，反射光在高分辨率的光

电位置敏感探测器上的聚焦位置会发生变化 .通过

测量位置变化，结合已知的激光发射器与接收器之

间的距离，以及激光束与接收器之间的夹角，可以利

用三角几何关系计算出目标点与激光点之间的高程

差 .该方法高精度、非接触、速度快，适用于沥青道路

路面表面纹理精细测绘 .
2.2   实验方法和步骤

本次测量采用路面纹理测试仪，对 AC-16 和

OGFC-16两种类型的沥青混合料进行宏观构造与微

观纹理的扫描采样 .扫描区域为300 mm×300 mm的车

辙板试件，扫描面积为90 000 mm2，而激光传感器发射

的激光束线宽 34 mm，需要分别扫描 9道宽 34 mm长

300 mm 的区域，并进行拼接，鉴于实际路面受行车

方向作用的影响，实验过程中明确要求需沿着压实

方向进行相关的测量工作，激光扫描路径如图 3
所示 .
2.3   路面结构三维模型

宏观构造与微观纹理的获取在于扫描精度，宏

观模型主要关注沥青路面较大的纹理构造，微观模

型则聚焦于沥青路面更细微的纹理结构，能够捕捉

到尺寸小于0.5 mm的凹凸结构 .根据宏、微观尺度的

激光扫描分辨率要求，将试件宏观构造的采样间隔

设定为 0.5 mm，试件微观纹理的采样间隔设定为   
0.05 mm.经过 9道条形路径扫描后，采集到的高程点

云数据使用仪器配套软件进行拼接处理，生成沥青

路面表面构造的三维曲面模型，如图4所示 .

图3   扫描轨迹示意图

Fig.3   Scanning track

（a）OGFC-16表面宏观构造模型

（b）AC-16表面宏观构造模型

（c）OGFC-16表面构造微观纹理模型
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2.4   扫描数据分析

基于数据模型高程点空间坐标数据，能够逐层

计算不同深度下的宏观构造和微观纹理的三维表面

积 .本文使用投影法计算三维表面积，其方法是：将

离散的空间数据点分别向 xoy、yoz、zox三个平面进行

投影，获得空间数据点在三个平面内所围成的平面

多边形面积，计算路面表面积为三个平面内所围成

的平面多边形面积平方和的算数平方根 .
利用激光扫描所得高程点云数据，可构建试件

的宏观、微观表面模型并计算其全区域表面积，结果

如表3所示 .

比较AC-16与OGFC-16的全区域表面积，宏观

模型中，OGFC-16 的全区域表面积是扫描面积的

2.21 倍，AC-16 的全区域表面积是扫描面积的 1.87
倍 .OGFC-16的全区域表面积是AC-16的 1.18倍；微

观模型中，OGFC-16的全区域表面积是扫描面积的

3.07 倍，AC-16 的全区域表面积是扫描面积的 2.56
倍，OGFC-16的全区域表面积是AC-16的1.20倍 .分
析证明OGFC-16下面层由于表面粗糙、构造深度较

大，其实际表面积大于AC-16的实际表面积 .AC-16
与OGFC-16的微观模型表面积分别为宏观模型表面

积的 1.36倍和 1.39倍，倍率相近，说明两者在单位全

区域表面积的微观凹凸结构的数量大致相同，但因

OGFC-16的全区域表面积更大，在单位扫描面积下，

其微观凹凸结构更丰富 .所以，OGFC-16更深的构造

深度和更丰富的微观凹凸结构共同提升了OGFC-16
的全区域表面积，约为AC-16的1.18~1.20倍 .

3   斜剪试验

45°沥青层间黏结抗剪性能试验是一种用于评

估沥青路面各结构层之间黏结强度和抗剪能力的试

验方法，沥青路面结构剪切面与加载轴线呈 45°角，

这种方法不仅考虑了垂直荷载的影响，还兼顾了水

平荷载对路面的剪切作用，能够更真实地反映路面

在使用过程中的复杂受力状态 .
3.1   黏结层推荐用量确定

黏结层材料的洒布量会直接影响沥青层间的黏

结厚度 .当洒布量适中时，黏结材料能够在沥青层间

形成连续、均匀的黏结层，从而增加层间的有效黏结

面积，提高黏结力；洒布量过少时则覆盖不全，易致

局部黏结力不足，产生分离或滑移；洒布量过多时则

层厚，虽增大黏结力，但影响路面平整度和行车舒适

性 .且对排水功能型路面而言，过量的黏结层材料易

渗入并封堵排水通道，削弱其排水能力 .因此，在确

定黏结层材料洒布量时应综合考虑黏结性能、结构

稳定性和排水功能的多重需求 .
根据《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—

2004）［17］，当在一般路面面层上铺筑一层大空隙排水

路面时，需要在施工当天喷洒乳化沥青作为黏结层，

乳化沥青洒布量一般为 0.6~1.0 L/m2.参考单层排水

路面和双层排水路面层间接触面积之比和宏观构造

与微观纹理模型中 OGFC-16 与 AC-16 的全区域表

面积的倍数关系，并考虑双层排水路面黏结层洒布

会出现渗漏现象，适当提升黏结层用量，建议双层排

水路面黏结层用量取单层排水路面黏结层用量的相

应倍数，即0.8~1.2 L/m2.
3.2   试件制作与试验方法

使用车辙板成型仪成型 AC-16 与 OGFC-16 两

种下面层，待下面层冷却后，喷洒黏结层材料，单层

排水路面黏结层用量为 1.0 L/m2，双层排水路面黏

结层用量为 1.2 L/m2，在黏结层达到凝聚状态且未

完全固化前，碾压成型 OGFC-10 上面层 . 将成型的

试件切割成 100 mm×100 mm×80 mm 的双层斜剪试

验试件，其中上下面层厚度均为 40 mm.斜剪试验加

载所用仪器采用微机控制电液伺服万能试验机，用

专用 45°斜剪夹具对双层试件进行斜剪试验，加载速

率选取2 mm/min.

（d）AC-16表面构造微观纹理模型

图4   沥青路面表面构造曲面模型

Fig.4   Model of asphalt pavement surface

表3   AC-16与OGFC-16宏观、微观模型表面积

Tab.3   AC-16 and OGFC-16 macro and micro model
surface area

下面层类型

AC-16
OGFC-16

宏观模型

全区域表面积/mm2

169 174
199 088

微观模型

全区域表面积/mm2

230 440
276 442
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3.3   黏结层剪切破坏分析

AC-16+OGFC-10 与 OGFC-16+OGFC-10 两种

结构类型在斜剪试验过程中的层间破坏形式，如图 5
所示 .

如图 5（a）所示，单层排水路面结构在剪切应力

下，其层间黏结处出现明显的裂缝，黏结层之下石料

在剪切应力和黏结层的黏结力的共同作用下出现开

裂，最终黏结层完全开裂 .
如图 5（b）所示，双层排水路面在剪切破坏过程

中未出现黏结层完全破坏的现象，黏结层几乎没有

开裂，表明黏结层在抵抗剪切变形的过程中除了参

与直接抗剪作用，后期还通过黏结力带动层间骨料

协同抗剪 .

根据斜剪试验的力-位移曲线（图6），双层排水路

面和单层排水路面的层间抗剪强度分别为 2.12 MPa
和 1.29 MPa，两者强度比为 1.6，与层间接触面积比

（1.5）接近 .
力-位移曲线表明，单层排水路面在抵抗剪切变

形的过程中，曲线较为平滑 . 当试件荷载达到峰值

后，直接进入抗剪失效阶段，荷载缓步下降 .双层排

水路面力-位移曲线在上升段呈细微波动，且当试件

在抗剪过程中达到峰值荷载后，黏结层的抗剪功能

衰减，层间黏结作用使层间颗粒咬合，继续发挥抵抗

剪切变形的作用，这是由于双层排水路面层间具有

更大的颗粒接触面积和更好的咬合结构，因而双层

排水路面结构可避免抗剪力与抗剪强度骤降 .

4   结 论

1）通过压力胶片和激光扫描仪分析可知，双层排

水路面的层间接触面积更大，约为单层排水路面的

1.5倍，双层排水路面下面层的 OGFC 混合料的表面

积更大，微观凹凸结构更加丰富，黏层作用的面积

更大 .
2）根据单、双层排水路面扫描面积之比和规范

中推荐的单层排水路面的黏结层用量，建议双层排

水路面黏结层用量为 0.8~1.2 L/m2.在实际工程应用

中确定黏结层材料洒布量时，应综合考虑黏结层层

间的黏结性能、结构稳定性和排水性能 .在力学敏感

区域，如重交通路段、大纵坡路段和加减速频繁路段

等，为提高层间力学性能，宜采用上限值 1.2 L/m2.在
排水敏感区域，如多雨路段、凹形竖曲线路段和小纵

坡路段等，为确保足够的排水能力，宜采用下限值

0.8 L/m2.
3）双层排水路面抗剪能力优于单层排水路面；

单层排水路面的层间抗剪强度由黏结层黏结力提

供，在抵抗剪切变形的过程中，试件荷载达到峰值后

直接进入抗剪失效阶段 .双层排水路面层间抗剪强

度由黏结层的黏结力和层间颗粒互相咬合作用提

供，当试件在抗剪过程中达到峰值荷载、黏结层的抗

剪功能衰减后，层间黏结作用使层间颗粒咬合，继续

发挥抵抗剪切变形的作用 .

（a）AC-16+OGFC-10黏结层破坏

（b）OGFC-16+OGFC-10黏结层破坏

图5   黏结层剪切破坏现象

Fig.5   Binder layer shear damage

图6   斜剪试验力-位移图

Fig.6   Diagram of force-displacement for oblique shear test
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