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温度和粗糙度对混凝土桥面铺装层间

剪切强度的影响研究
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摘要!为探究温度和粗糙度对混凝土桥面铺装层间剪切强度的影响规律
'

在室内剪切试验中$采用摩擦系数(构造深度(

"L

/

#L

灰度值表征混凝土板粗糙度'并测量剪切试件的层间剪切强度
'

对粗糙度与层间剪切强度的关系进行灰色关联分析后$基

于主成分回归法分析温度(粗糙度对层间剪切强度的影响规律
'

发现摩擦系数(构造深度变化对层间剪切强度的影响较大'

灰度值变化对层间剪切强度的影响较小
'

从温度(粗糙度与层间剪切强度的非线性回归模型可知#相较于粗糙度变化$温度

变化对层间剪切强度的影响更大$层间剪切强度随温度的升高而减小
'

关键词!温度'粗糙度'桥面铺装'防水粘结层'剪切强度
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目前$ 由于桥面混凝土板与沥青混合料面层

层间力学性能不足而导致的桥面铺装病害频发
'

如

桥面拥包( 推移等病害极大地影响了桥面的使用

性能
'

对于桥面铺装层间力学性能的不足$ 国内外

已有广泛研究
'"$$A

年郑国华从受力角度出发对桥

面铺装进行研究$ 并建立力学模型$ 研究了桥梁

结构尺寸( 材料参数( 荷载等对力学模型的影

响)

@

*

'

"$@$

年程道虎( 韩森等在凿毛( 刻槽( 露石

处理后的混凝土桥面板上分别铺装
<Q<

改性沥青(

<Qd

乳化沥青等防水粘结层材料$ 以此研究桥面

表面纹理( 防水层材料类型( 温度等对桥面铺装

层间力学性能的影响)

"

*

'
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"$@%

年王安福( 孔令云( 严秋荣等人$ 在

广东汕湛高速公路经过调查研究认为# 混凝土

桥面粗糙度大小与桥面构造深度( 摩擦系数和

灰度值有关$ 不同的桥面处理形式和不同施工

工艺!抛丸打毛( 拉毛 "会对桥面粗糙度产生很

大的影响 )

#

*

$ 进而对桥面铺装层间力学性能产

生影响
'

美国
c'b+29),7;;)

分析了防水粘结层破坏形

式( 气温( 沥青混凝土施工温度等因素对防水粘

结层力学性能的影响$ 认为当沥青混合料面层厚

度大于
@"3E

时$ 由行车荷载引起的剪应力不会造

成防水层的破坏)

]

*

'&/4,V/,

认为温度和碾压温度

对桥面铺装层间力学性能有一定影响)

!

*

'

有学者从不同角度对桥面铺装层间力学性能

进行研究$ 分析了材料设计参数( 铺装层厚度(

弹性模量( 沥青铺装层的疲劳特性对桥面铺装层

力学状态的影响)

%BC

*

'

英国
6ddF

!

62+,V

H

/29+9)/,d7V7+234F+T/2+B

9/2

S

"针对防水粘结层在施工之后的渗水( 层间力

学性能不足和路面高温稳定性差等问题进行了全

面系统的研究
'

主要研究层间防水材料在高温混合

料碾压作用下的性能变化' 层间粘结强度的影响

因素)

AB@$

*

'

在%城市桥梁桥面防水工程技术规程&!

W&&N#AB

"$@$

"中规定桥面铺装必须由防水粘结层和沥青混

凝土面层组成
'

而目前$ 国内外研究多集中于防水

粘结层的破坏形式( 粘层材料( 沥青混合料面层

厚度' 但对外界温度( 桥面混凝土板与沥青混合

料面层之间的界面特性却研究较少)

@@B@"

*

'

且在桥面

铺装施工和现场检测时$ 外界温度不可控$ 现有

标准一般仅给出标准温度
"!_

时的技术要求
'

此

外$ 混凝土桥面粗糙度指标与层间粘结性能关系

尚不明确$ 导致工程设计文件中给出的粗糙度评

价指标及技术要求主观性较强
'

针对温度和桥面粗糙度研究较少的状况$ 本

文以构造深度( 摩擦系数( 灰度值等粗糙度指标

表征桥面混凝土板与沥青混合料面层之间的界面

特性
'

在不同的界面特性和温度下$ 采用室内剪切

试验$ 研究温度和粗糙度对混凝土桥面铺装层间

剪切强度的影响规律)

@#

*

'
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试验部分

7:7

!

试验材料

试验材料主要包括水泥( 河砂( 集料$

W]$

(

W#$

强度的混凝土板使用复合硅酸盐水泥
]"'!

$

W"$

强度的混凝土板使用复合硅酸盐水泥
#"'!'

沥青混合料集料用料(

<Q<

改性沥青试验结

果( 混凝土配合比设计计算结果详见表
@

( 表
"

(

表
#'

表
7

!

沥青混合料各种集料的用料表

9#4:7

!

C#(./%#"$'+.,2".)&#$

D

+#"(-%<(2/.$ W

矿粉
$

&

!

玄武岩
!

&

@@

玄武岩
@@

&

@O

玄武岩

@ ]$ ]$ @A

表
8

!

<Q<

改性沥青技术指标试验结果

9#4:8

!

9.$(/.$2"($)&(.'+*%'#"

D

#/#-.(./$

)&IKI-),%&%.,#$

D

+#"(

试验项目 规范要求 实测值 试验方法

针入度!

"!_

$

!V

$

@$$

I

"

%$

&

C$ %%'C 6$%$]

针入度
cN

值
%

B$'] $'$A 6$%$]

软化点!

6d5Q

"/

_

%

!! %#'C 6$%$%

@#!_

运动粘度/

c+'V

"

# "'% 6$%"!

延度
!_

$

!3E

/

E),

!

3E

"

%

#$ #C'A 6$%$!

表
F

!

混凝土配合比设计关键参数指标

9#4:F

!

5.

1D

#/#-.(./$)&')*'/.(.-%<,.$%

0

*

混凝土强度

/

bc+

设计参数

标准差 水灰比 含砂率/

^

W"$ ] $'%#] #C

W#$ ! $'%$@ #C

W]$ ! $']CA #!

7:8

!

试验方案

!

@

"本文对混凝土板采用拉毛( 抛丸打毛两

种处理方式以获取不同粗糙度的混凝土板
'

具体

做法为# 在一部分混凝土板浇筑完毕$ 未形成强

度之前进行拉毛处理' 对未拉毛的混凝土板$ 在

混凝土强度形成之后$ 进行不同抛丸次数的打毛

处理
'

!

"

"为使混凝土板在同一种处理方式下获得不

同的粗糙度$ 试验设计的混凝土强度分别采用

W"$

(

W#$

(

W]$'

!

#

"沥青混合料的级配设计参照%公路工程集

料试验规程&( %公路工程沥青与沥青混合料试验

规程&( %公路沥青路面施工技术规范&$ 油石比为

!̂ '

!

]

"粗糙度评价指标采用摩擦系数( 构造深

度(

"L

/

#L

灰度值
'

!

!

"考虑温度对混凝土桥面铺装层间剪切强度

的影响$ 设置四组不同的试验温度
'

!

%

"通过直剪试验$ 研究上述温度( 粗糙度指

标对剪切强度的影响规律
'

A"#
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试件成型

制作尺寸为
#$3Ei#$3Ei!3E

的混凝土板$

对混凝土板进行编号
'

编号规则为# 处理方式
B

混

凝土强度
B

板号!如
FB"$B@

$

F

表示拉毛$

"$B@

表示

混凝土强度为
W"$

的
@

号混凝土板"$ 混凝土板成

型和抛丸打毛如图
@

所示
'

混凝土板制作$ 预处理完成后$ 在其上涂刷

一层
<Q<

改性沥青$ 然后铺设一层改性沥青混合

料面层( 成型车辙板( 每块车辙板钻取
!

个剪切试

件
'

图
7

!

混凝土板成型与抛丸

R%

0

:7

!

!)*'/.(.$"#4-)",%*

0

#*,$+)(4"#$(%*

0

7:G

!

试验方法

@']'@

!

混凝土板粗糙度试验

本文采用的粗糙度指标包括摩擦系数( 构造

深度(

"L

/

#L

灰度值
'

摩擦系数和构造深度试验

均参照%公路工程沥青与沥青混合料试验规程&

'

近年来$ 随着
b16F1Q

图像分析及处理技术

应用到道路检测方面)

@]

*

$ 本文使用
b16F1Q

和

图像处理技术$ 将
"L

/

#L

灰度值作为混凝土桥面

粗糙度评价关键指标)

@!B@%

*

'

眼睛能分辨出凹凸不平的点$ 是因为光在凸

起和凹陷的点反射进入人眼的光线不同$ 凸点反

射进入照相机光线多灰度值更大$ 相反凹点灰度

值更小)

@O

*

'

这样就可以根据灰度值大小来评价所

测区域的凹凸情况即表面粗糙度大小
'

@']'"

!

剪切强度试验

试验设备#

=6b!$]W

型微机控制电子万能试

验机$ 如图
"

所示
'

试验条件# 每组剪切试件在各温度下保温
!4

$

剪切速率为
@$EE

/

E),'

几何参数# 截面直径为
@$3E'

剪切强度的计算公式如式!

@

"所示
K

-

fO

/

=

!

@

"

式中
=

为试件受剪切截面积$ 单位
EE

"

'

O

为破

坏时的最大力$ 单位
8'

图
8

!

电子万能试验机与剪切试件

R%

0

:8

!

I'+.-#(%',%#

0

/#-)&$+.#/(.$(#*,

$+.#/

D

"#*.#&(./$+.#/

8

!

试验结果分析

8:7

!

室内剪切试验粗糙度与剪切强度结果

对室内剪切试验混凝土板的粗糙度指标( 对

应剪切试件的剪切强度进行统计汇总$ 结果详见

表
]'

表
G

!

粗糙度与剪切强度统计表

9#4:G

!

H)2

0

+*.$$#*,I+.#/I(/.*

0

(+Q#(#I+..(

板号
摩擦系数

/

Qc8

构造深度

!

$'$@EE

"

"L

灰度值

#L

灰度值

温度

/

_

剪切强度

/

bc+

FB"$B@ %!'C #O'$ #$'%" #]'$# "] $'O@

FB#$B@ O@'C !@'$ #O'AO #O'@C "] @'"$

FB]$B@ O$'C !$'$ #]'A" ]@'A! "] $'OO

cB"$B@ %!'" !"'$ O@'$% %O'## "] $'%A

cB#$B@ %]'" ]#'$ !$']@ !$'%@ "] @'$@

cB]$B@ %]'% ]%'$ ]C'O@ ]#'#O "] $'!"

FB"$B" %#'C ]@'$ "]'## "%'O% "C $'%A

FB#$B" %]'] !]'$ ##'!% #!'%] "C $'O!

FB]$B" O"'C !@'$ #A'!] ]#'"O "C $'CA

cB"$B" %]'$ !"'$ !A'#! %]'#] "C $'!!

cB#$B" %O'] ]@'$ %!'%A %@'!# "C $'!$

cB]$B" %A'C ]]'$ ]$'#] ]"'!C "C $']#

FB"$B# %]'% ]%'$ #"'$A #]'CA #" $'!$

FB#$B# %!'" %$'$ #]'C@ #%'O] #" $']!

FB]$B# %!'] %$'C #$'"" #]']% #" $'!$

cB"$B# %#'] %@'$ O$'O# O"']# #" $'#O

cB#$B# %!'% ]!'$ %!'AC %%'#C #" $'#]

cB]$B# %#'] ]$'$ ]"'OA #$'%" #" $'#!

FB"$B] %!'] ]#'$ "C'%C #$'!" #% $'#@

FB"$B] %C'C ]%'$ "A'$# #$']$ #% $'#]

FB#$B] O]'% !!'$ #%'$$ ]$'@@ #% $']@

cB"$B] %$'] !"'$ %C'A@ %O'A% #% $'"O

cB#$B] %!'% ]]'$ ]O'OO !%'OC #% $'#O

cB]$B] %]'] !"'$ ]%'#C !O'O" #% $'#$

8:8

!

剪切强度的度影响因素分析

对表
]

混凝土板的粗糙度指标进行汇总见图

$##
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#

$ 从图
#

可知经过拉毛处理的混凝土板的摩擦系

数( 构造深度大于经过抛丸处理的混凝土板
'

抛丸

处理过的混凝土板的灰度值大于经过拉毛处理的

混凝土板' 这主要是由于经过抛丸后露出的石料

比水泥浮浆更光滑$ 可以反射更多的光线$ 灰度

值也就更大
'

图
F

!

不同处理方式下的车辙板粗糙度统计

R%

0

:F

!

H)2

0

+*.$$$(#(%$(%'$)&/2((%*

0D

"#(.$2*,./

,%&&./.*((/.#(-.*(-.(+),$

根据表
]

$ 对不同温度和处理方式下的剪切强

度的变化规律进行分析
'

如图
]

$ 在相同温度下$

经过拉毛处理的剪切试件的剪切强度大于经过抛

丸处理的剪切试件的剪切强度' 相同粗糙度处理

方式下$ 温度越高$ 层间剪切强度越小
'

考虑到粘层材料本身的粘结力不变$ 在两种

处理方式下$ 剪切强度之间的差异在于铺装层(

黏层和桥面板之间的摩擦力的不同
'

8:F

!

粗糙度及剪切强度的灰色关联分析

为探究各粗糙度指标之间的内在联系$ 以及

粗糙度指标与剪切强度之间的关系$ 本小节采用

灰色关联理论进行关联性分析
'

首先建立灰色关联指标$ 如表
]

所示$ 以表
]

中的每一列数据代表一个灰色关联指标$ 将表中

不同的两列数据进行灰色关联分析$ 便能得到这

两个灰色关联指标的灰色关联度
'

本小节记
!

个灰色关联指标$ 分别为
Q@

(

Q"

(

Q#

(

Q]

(

Q!

' 其中摩擦系数代表
Q@

( 构造深度代

表
Q"

(

"L

灰度值代表
Q#

(

#L

灰度值代表
Q]

( 剪

切强度代表
Q!'

之后$ 采用
PbV79:

H

[),J

灰色关

联软件对表
]

中各个灰色关联指标进行灰色关联分

析' 各粗糙度指标之间的灰色关联度见图
!

' 粗糙

度指标与剪切强度之间的灰色关联度见图
%'

从图
!

可知摩擦系数和其他粗糙度指标之间的

关联度较低' 构造深度和灰度值之间的关联度较

高
'

从图
%

可知摩擦系数( 构造深度与剪切强度关

联度较高' 灰度值与剪切强度的关联度较低
'

图
G

!

剪切试件在不同温度和粗糙度下的剪切强度

R%

0

:G

!

I+.#/$(/.*

0

(+)&$+.#/$

D

.'%-.*$#(

,%&&./.*((.-

D

./#(2/.$#*,/)2

0

+*.$$

图
J

!

各粗糙度指标之间的灰色关联度曲线

R%

0

:J

!

9+.

0

/.

1

')//."#(%)*'2/>.)&/)2

0

+*.$$%*,.<

8:G

!

各试验段粗糙度指标之间的灰色关联分析

为了对室内剪切试验所用的混凝土板与实际

桥梁的混凝土板的粗糙度指标进行对比分析
'

分别

@##
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收集了各试验段桥梁!汕湛高速公路源塘大桥( 四

维桥( 竹园
"

号大桥等桥梁"混凝土板的粗糙度指

标$ 结果详见表
!

' 对各试验段粗糙度指标之间的

灰色关联分析见图
O'

从图
!

( 图
O

中可知在室内

剪切试验和现场试验段两种条件下$ 摩擦系数和

其他粗糙度指标之间的关联度均较低' 构造深度

和灰度值之间的关联度均较高
'

表明室内试验的粗

糙度评价指标对于指导现场施工具有一定借鉴

意义
'

图
M

!

各粗糙度指标与剪切强度的灰色关联度曲线

R%

0

:M

!

9+.

0

/.

1

/."#(%)*'2/>.)&/)2

0

+*.$$

%*,.<#*,$+.#/$(/.*

0

(+

表
J

!

试验段混凝土板粗糙度指标

9#4:J

!

H)2

0

+*.$$%*,.<)&')*'/.(.$"#4%*(.$($.'(%)*

试验段
摩擦系数

/

Qc8

构造深度

/

EE

"L

灰度值

#L

灰度值

@ %A']C $']! "%'% "O'O

" %A'O@ $'O# #"'A #!']

# O$'C$ $'CO ]$'" ]]'O

] O@'#C $'#% "]'$ "%'@

! O@']$ $'!@ "]'" "%'$

% O@'A$ $'#" #]'" ##'C

O O"'%" $'%A #]'! #!'A

C O#'"$ $'!C "]'$ "O'$

A O#']$ @'$@ #C'C ]$'O

@$ O]'"$ $'!O "%'C "C'"

@@ O]'#$ $'%C ##'] ##'"

@" O%'"$ $'O# "%'" "A'#

@# !A'C$ $'%% "O'# "C'"

@] %$'A$ $']O @C'C "$'!

@! %]'O$ $'%@ #]'% #"'%

@% %%'%$ $'%$ "]'# "%']

@O O$'C$ $']] @%'C "@'%

@C O"'!$ $']# "%'% "O']

@A O#'$$ $']% #C'$ "O']

"$ O#'#$ $']" #%'A #%']

"@ O#'%$ $'!@ #@'A "A'!

图
A

!

试验段各粗糙度指标之间的灰色关联度

R%

0

:A

!

9+.

0

/.

1

')//."#(%)*)&(+.-.#$2/.,

/)2

0

+*.$$

D

#/#-.(./$

8:J

!

剪切强度的主成分回归分析

为准确评价温度和粗糙度对车辙板剪切试件

层间 !

<Q<

防水粘结层"剪切强度的影响$ 采用

<c<<"$'$

软件$ 以剪切强度作为因变量!

/

"$ 以

摩擦系数( 构造深度(

"L

灰度值(

#L

灰度值( 温

度!

T

@

(

T

"

(

T

#

(

T

]

(

T

!

"及各自的平方项!

T

@"

(

T

""

(

T

#"

(

T

]"

(

T

!"

"作为自变量$ 进行多元非线

性回归分析
'

回归结果见表
O

$ 从表
O

可以知回归模型中的

自变量回归系数不显著$ 自变量之间存在严重的

共线性
'

为了处理自变量之间的共线性问题$ 本文采

用主成分分析中降维的处理方式来消除共线性影

响' 且
RbM

和球形检验度均通过!

RbM

!

RbM

$

$'!

"( !

V)

I#

$'$!

""$ 表示可以采用主成分进行

分析
'

主成分回归分析中$ 主要步骤为#

!

@

"标准化处理# 为消除自变量量纲的影响$

将
T

@

(

T

@"

(

T

"

(

T

""

( 0

'T

!"

等
@$

个自变量通过

标准化公式转化为标准自变量$ 即
Q

!

T

@

"(

Q

!

T

@"

"( 0

Q

!

T

!"

"' 标准化公式见式
"

$ 各自变量

平均值和标准差见表
%'

!

"

"主成分分析# 通过
<c<<

软件将
j

!

T

@

"(

j

!

T

@"

"等自变量转化为少数几个综合指标即主成分

!

j

@

(

j

"

0

''

"

'

#

主成分提取# 从表
C

可知前四个主成分
j

@

(

j

"

(

j

#

(

j

]

的特征值之和占所有特征值之和的

AA'$"Ô

$ 且各自对应的
]

个特征值!

%

@

f]'#%]

(

%

"

f"'#@A

(

%

#

f@'AC!

(

%

]

f@'"#!'

"均大于
@

' 因

此$ 本节取前
]

个主成分来进行主成分分析
'

$

主成分转化# 在主成分分析中$ 通过矩阵

的正交变换$ 可得到主成分与自变量之间的关系

式$ 如式
#

所示
'

式中
)

@

为第
@

个主成分所对应的

"##
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特征值$ 分子为主成分与各个自变量之间的系数
'

前
]

个主成分与各个自变量的系数见表
A'

%

主成分回归# 将得到的
]

个主成分 !

Q

@

(

Q

"

(

Q

#

(

Q

]

"与标准化后的因变$

Q/

!剪切强度"通

过
=O=="$'$

进行回归分析$ 从表
@$

中可知回归

方程和回归系数均通过显著性检验
'

最终得到
Q/

!剪切强度"与主成分之间的回归方程即式
]'

将式

]

中的主成分代换为自变量后得到式
!

$ 式
!

即剪

切强度!

Rc+

"与粗糙度指标( 温度之间的多元非线

性的回归模型
'

Q/

9

K

5

K

V

I槡K

$

Q

!

T

@

"

9

T

@

5

T

@

IT槡 @

!

"

"

Q

@

95

$'!"]

%槡@

Q

!

T

@

"

5

$'!@C

%槡@

Q

!

T

@

"

"

:

!!

$'#$"

%槡@

Q

!

T

"

"

:

$'"AC

%槡@

Q

!

T

"

"

"

:

!!

$'A]]

%槡@

Q

!

T

#

"

:

$'A!$

%槡@

Q

!

T

#

"

"

:

!!

$'A]%

%槡@

Q

!

T

]

"

:

$'A%#

%槡@

Q

!

T

]

"

"

:

!!

$'@@]

%槡@

Q

!

T

!

"

:

$'@@$

%槡@

Q

!

T

!

"

"

!

#

"

Q/

95

$'@!$Q

@

5

$'#$OQ

"

:

$'#AOQ

#

5

$'"!"Q

]

!

]

"

K

9

$'$]AOC

@

"

:

%'A$%%C

@

:

$'$"##C

"

"

!!:

"'"C!]C

"

5

$'$$!C

#

"

5

$']%O"C

#

!!5

$'$@$]C

]

"

5

$'C]%C

]

5

"$'!C]]C

!

!!5

$'#]#CC

!

"

:

O#!'C

!

!

"

表
M

!

描述统计量

9#4:M

!

Q.$'/%

D

(%>.$(#(%$(%'$

极小值 极大值 均值 标准差

T

@

%$']$$ O]'%$$ %%'#$C #']$C

T

@"

#%]C'@%$ !!%!'@%$ ]]$O'A"C ]%"'COC

T

"

#O'$$$ %@'$$$ ]C'%@O %'%O!

T

""

@#%A'$$$ #O"@'$$$ "]$%'"OO %%#'AC$

T

#

"]'##$ O@'$%$ ]]'!OA @]'CA$

T

#"

!A@'A]A !$]A'!"] "@AA'O"! @]O@'"$C

T

]

"%'O%$ O"']#$ ]%'@!$ @]'#!O

T

]"

O@%'$AC !"]%'@$! "#"O'#]! @]#$'#]]

T

!

"]'$$$ #%'$$$ #$'$$$ ]'!%C

(

!"

!O%'$$$ @"A%'$$$ A"$'$$$ "O]'!C%

/ $'"O$ @'"$$ $'!!@ $'"]"

表
A

!

非线性回归分析和共线性与
RbM

检验

9#4:A

!

9+.*)*"%*.#//.

0

/.$$%)*#*#"

1

$%$#*,

')""%*.#/%(

1

#*,5CX(.$(

模型
V)

I

'

共线性统计量
RbM

球形度检验

容差
?NZ V)

I

'

!常量"

@'$$

Q

!

T

@

"

'#]" '$$@ @O%@'@C

Q

!

T

@"

"

'#"A '$$@ @O!"']$

Q

!

T

"

"

'!"% '$$] "OO'!#

Q

!

T

""

"

'!]A '$$] "O#'A%

Q

!

T

#

"

'C#@ '$$] "!"'O$

Q

!

T

#"

"

'%]$ '$$] "C#'C$

Q

!

T

]

"

'%!! '$$" ]%$'%]

Q

!

T

]"

"

'!A$ '$$" !"#'!A

Q

!

T

!

"

'!"% '$$# #%$'AO

Q

!

T

!"

"

'OO@ '$$# #!A'#A

'!#A '$$$

表
U

!

各主成分的方差贡献

9#4:U

!

P#/%#*'.')*(/%42(%)*)&.#'+

D

/%*'%

D

#"')-

D

)*.*(

成分
初始特征值!

%

%

"

合计 方差的
^

累积
^

Q

@

]'#%] ]#'%#A ]#'%#A

Q

"

"'#@A "#'@CO %%'C"%

Q

#

@'AC! @A'C!@ C%'%OO

Q

]

@'"#! @"'#!$ AA'$"O

Q

!

$'$C# $'C#" AA'C!A

Q

%

$'$@$ $'$A! AA'A!]

Q

O

$'$$" $'$"" AA'AO%

Q

C

$'$$@ $'$@] AA'AA$

Q

A

$'$$@ $'$$O AA'AAO

Q

@$

$'$$$ $'$$# @$$'$$$

表
@

!

前四个主成分的成分矩阵

9#4:@

!

!)-

D

)$%(%)*-#(/%<)&(+.&%/$(&)2/

D

/%*'%

D

#"')-

D

)*.*($

主成分

Q

@

Q

"

Q

#

Q

]

Q

!

T

@

"

B$'!"] $'@#$ $'%A@ $']C$

Q

!

T

@"

"

B$'!@C $'@#A $'%A# $']C"

Q

!

T

"

"

$'#$" $'O@# $']O" B$']"@

Q

!

T

""

"

$'"AC $'O@" $']!% B$']]#

Q

!

T

#

"

$'A]] B$'@A" $'@]" $'@O!

Q

!

T

#"

"

$'A!$ B$'@C$ $'@"" $'@!#

Q

!

T

]

"

$'A]% B$'$%" $'@C" $'"$#

Q

!

T

]"

"

$'A%# B$'$!@ $'@#A $'@C#

Q

!

T

!

"

$'@@] $'OO! B$'!$! $'#%@

Q

!

T

!"

"

$'@@$ $'OO$ B$'!$] $'#O!
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表
7B

!

主成分回归分析

9#4:7B

!

3*#"

1

$%$)&

D

/%*'%

D

#"')-

D

)*.*(/.

0

/.$$%)*

方差 模型 系数

<)

I

' 7 7

" 常量
D%'A##=B@% <)

I

'$$$

T

'C]"

+

'O$C

j

@

D'@!$ '$"$

j

"

D'#$O '$$@

j

#

'#AO '$$$

j

]

D'"!" '$#%

从回归模型即式!

!

"可知# 回归系数的大小代

表了自变量对因变量的具体影响程度
'

从式!

!

"的

自变量回归系数的绝对值的大小可知$ 各因素的

影响程度从大到小依次为温度( 摩擦系数( 构造

深度(

#L

灰度值(

"L

灰度值$ 该规律与上文中的

灰色关联分析规律一致
'

为了对非线性回归模型进行检验$ 以回归模

型拟合的剪切强度数据与室内试验的剪切强度数

据进行误差分析$ 结果详见图
C

( 图
A'

从图
C

( 图
A

可知#

C$̂

车辙板的层间剪切强

度的拟合误差均小于
"!̂

$ 其中大部分拟合误差小

于
@$̂

' 个别车辙板的拟合误差较大$ 但总体误差

满足拟合要求' 说明回归模型能较好的拟合剪切试

件层间剪切强度随温度( 粗糙度指标的变化规律
'

图
U

!

8GY

和
8UY

下的剪切强度拟合误差

R%

0

:U

!

R%((%*

0

.//)/)&$+.#/$(/.*

0

(+#(8GY#*,8UY

图
@

!

F8Y

和
FMY

下的剪切强度拟合误差

R%

0

:@

!

R%((%*

0

.//)/)&$+.#/$(/.*

0

(+#(F8Y#*,FMY

F

!

结论

!

@

"在拉毛和抛丸两种处理方式下得到的混凝

土板的表面粗糙度不同
'

室内试验的粗糙度评价指

标对于指导现场施工具有一定借鉴意义
'

在粗糙度指标与层间剪切强度的灰色关联分析

中$ 摩擦系数( 构造深度与层间剪切强度相关性较

大'

"L

/

#L

灰度值与层间剪切强度的相关性较弱
'

!

"

"在温度( 粗糙度指标与剪切强度的非线性

回归模型中$ 摩擦系数( 构造深度(

"L

灰度值(

#L

灰度 值( 温 度的 回 归 系 数 分 别 为
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(

"'"C!]

(

D$']%O"

(

D$'C]%

(

D"$'!C]]

' 各自

平方项的回归系数分别为
$'$]AO

(

$'$"##

(

D

$'$$!

(

D$'$@$]

(

D$'#]#C'

说明摩擦系数( 构造深度与层间剪切强度的

关系为正相关且影响较大' 灰度值与层间剪切强

度的关系为负相关且影响较小' 温度与层间剪切

强度为非线性关系且影响最大
'
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