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改性沥青加铺层抗反射裂缝室内小梁试验

张芷英，解建光，张冰洋，朱毅伟，赵勇  

（南京航空航天大学  民航与飞行学院，江苏  南京     210016）

摘要：针对机场水泥道面进行沥青层加铺后容易产生面层反射裂缝的缺点，采用三点弯曲室内小梁试验探究改性沥青

‒水泥复合梁在不同底层裂缝类型下的反射裂缝的产生和发展过程，评价不同改性沥青混合料抵抗面层反射裂缝的能

力。结果表明：在三点弯曲加载模式下，十字裂缝和横缝的反射裂缝发展过程相似、竖缝对反射裂缝的产生影响较小；

NRP 改性沥青混合料较普通 SBS 改性沥青具有更好的抗反射裂缝性能。
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0    引言

中国大批机场建于 20 世纪末，大部分水泥混凝

土道面逐渐接近设计使用年限，产生裂缝、坑槽、脱

空等病害［1］。为了提高道面使用性能，延长道面使

用寿命，迫切需要对机场旧混凝土道面结构进行补

强或者功能恢复；加铺沥青层是目前较为有效的解

决办法。沥青加铺层出现的病害主要分为变形、裂

缝两大类［2］，其中裂缝类病害尤其是反射裂缝对道

面结构危害极大［3］，且更容易在后续服役期间产生

二次大面积病害［4］。目前已有朱林等［5］、Li［6］多位

学者对沥青路面裂缝形成机理进行研究，并且有多

位学者对沥青混合料进行抗裂性分析：Zhang 等［7］

研究了沥青混合料在间接拉伸试验（IDT）中的微

裂纹模式、裂纹萌生和扩展以及能量消耗；Li 等［8］

采用指标断裂能评价了掺加钢渣微粉的沥青混合

料的抗裂性能；Yang 等［9］采用三点弯曲小梁试验

评价了硅藻土改性沥青混合料的抗裂性能；Cheng
等［10］采用间接拉伸试验评价了掺加硅藻土和玄武

岩纤维的沥青混合料的抗裂性能；王雪莲等［11］通过

建立大粒径透水性沥青混合料层（LSPM）离散元模

型，研究了半刚性沥青路面产生反射裂缝的机理，

分析了裂缝尖端处的应力场以及 LSPM 层内细观

结构对裂尖应力的作用；栾利强［12］以疲劳断裂力学

理论和材料试验为基础，对半刚性基层沥青路面裂

缝的扩展行为进行了系统研究。目前国内外学者对

于沥青混合料的裂缝成因及开裂特性已经有一定认

识，但对加铺层反射裂缝的研究相对较少，因此本文

拟用三点弯曲室内小梁试验探究改性沥青‒水泥复

合梁在不同底层裂缝类型下的反射裂缝的产生和发

展过程，揭示不同类型的底层裂缝对沥青加铺层的影

响，为优化沥青加铺层结构提供依据。

1    原材料与试验方法

1.1    试验原材料

试验用水泥为普通硅酸盐 P.O42.5 水泥，细骨料

为Ⅱ级配区中砂，粗骨料为最大粒径 16 mm 的机制

玄武岩碎石；试验用沥青为双龙牌 70#道路石油沥青，

纤维为木质素纤维，矿粉为石灰岩矿粉，试验用改性

剂为 NRP 改性剂及 SBS 改性剂。

1.2    试验配合比

根据《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 55—
2011）中规定进行反复试配后，最终确定应用于试验

的 C40 水泥混凝土配合比如表 1 所示。

《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）
规定，采用马歇尔试验方法确定 SMA‑13 沥青混合料
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最佳油石比为 6%、矿粉掺量为 8%、纤维掺量为 0.3%，

设计空隙率为 3.6%，沥青混合料级配如表 2 所示。

表 1    水泥混凝土配合比  kg/m3   

水泥

429.4

水

210

细集料

616.2

粗集料

1 144.4

表 2    SMA‑13沥青混合料级配

沥青混合

料类型

SMA‑13

通过下列筛孔（mm）的质量百分率%

16

100

13.2

91.9

9.5

71.6

4.75

28.6

2.36

21.8

1.18

18.7

0.6

15.9

0.3

13.4

0.15

12.0

0.075

10.0

1.3    试验方案

为模拟实际水泥路面上各类型裂缝，拟对水泥

层预设 3 种裂缝，沥青‒水泥复合梁示意图见图 1。
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图 1    复合梁结构示意图（单位：mm）

本试验复合小梁试件由 300 mm×300 mm×50 
mm 的水泥混凝土板和 300 mm×300 mm×70 mm 的

沥青板切制后黏结而成，其中，沥青层与水泥层采用

环氧树脂黏结，水泥层裂缝贯通，复合小梁具体尺寸

及数量如表 3 所示。底层为横缝时，水泥层由 2 块

150 mm×50 mm×25 mm 的水泥块拼接而成；底层

为十字缝时，水泥层由 4 块 150 mm×25 mm×25 mm
的水泥块拼接而成；底层为竖缝时，水泥层由 2 块

300 mm×25 mm×25 mm 的水泥块拼接而成。

表 3    复合梁尺寸

试件种类

NRP 改性沥

青混合料

SBS 改性沥

青混合料

裂缝类型

横缝

十字缝

竖缝

横缝

十字缝

竖缝

试件个

数/个

4

4

4

4

4

4

试件高

度/mm

50±2.0

50±2.0

试件长

度/mm

300±2.0

300±2.0

试件宽

度/mm

50±2.0

50±2.0

采用液压伺服试验机进行三点弯曲试验，加载

示意图如图 2 所示，试件层间粘贴应变片用于测量小

梁中部纵向应变。为模拟静压时的状态，试验采用 1 
mm/min 的位移加载控制方式，试验温度为 15 ℃，试

验终止条件为跨中承受荷载值降低至 0。
150 150

240 3030
300

荷载

25
25SMA‑13 沥青混合料

C40 水泥混凝土

图 2    三点弯曲试验加载示意图（单位：mm）

2    复合梁力学响应分析

通过电液伺服系统对沥青‒水泥复合梁进行三

点加载，加载过程中裂缝发展如图 3 所示。当复合梁

竖向挠度达到 3.0 mm 时，复合梁承载荷载达到峰值，

开始观察到跨中有细微裂缝产生，而后承载荷载进

入下降段；当复合梁竖向挠度达到 6.3 mm 时，复合梁

承载荷载进一步下降，此时可明显观察到一条跨中

裂缝；当复合梁竖向挠度达到 10.0 mm 时，复合梁承载

能力接近极限状态，裂缝进一步扩张且贯通整个沥青

层；继续加载，复合梁承载力下降为 0，试件断裂。

（a） 竖向挠度为 3.0 mm

（b） 竖向挠度为 6.3 mm

（c） 竖向挠度为 10.0 mm

图 3    裂缝发展图（以带横缝的 SBS 复合梁为例）
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试验通过外接应变箱采集复合梁三点弯曲试验

数据，剔除异常数据后，绘制其跨中荷载‒位移曲线

及跨中纵向应变‒时间曲线，研究了不同底层裂缝类

型及两种改性剂对沥青层承载状态的影响，结果见

图 4~7，峰值荷载及最大竖向挠度见表 4。

荷
载

/k
N

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
14121086420

跨中竖向挠度/mm

横缝
十字缝
竖缝

（a） NRP 复合梁

荷
载

/k
N

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
14121086420

跨中竖向挠度/mm

横缝
十字缝
竖缝

（b） SBS 复合梁

图 4    荷载‒跨中竖向挠度曲线

从图 4 可知：① 当底面为横缝时，复合梁会先以

较快速度达到峰值荷载，而后沥青层进入 2 min 左右

的屈服阶段，随后复合梁进入破坏阶段承受荷载值

缓慢下降，最终复合梁完全破坏，荷载值下降为 0；② 
当底面为竖缝时，复合梁迅速达到峰值荷载随后水

泥层发生脆性破坏，而后复合梁承载力小幅度回弹

随后沥青层进入 2 min 左右的屈服阶段，接下来复合

梁进入破坏阶段承受荷载值缓慢下降，最终复合梁

完全破坏，荷载值下降为 0；③ 当底面为十字缝时，复

合梁荷载‒挠度曲线与横缝相似，先以较快速度达到

峰值荷载，而后沥青层先后经历屈服阶段和破坏阶

段。比较复合梁底层为横缝和十字缝的荷载‒位移

曲线可知，十字缝中的横缝为主要破坏缝；④ 比较复

合梁破坏时的跨中挠度，底面为横缝时，NRP 复合梁

为 12.04 mm、SBS 复合梁为 11.50 mm，底面为十字缝

时，NRP 复合梁为 11.46 mm、SBS 复合梁为 10.47 
mm，底面为竖缝时，NRP 复合梁为 13.55 mm、SBS
复合梁为 12.52 mm，两种材料的跨中挠度：竖缝>横

缝>十字缝；比较复合梁破坏时的峰值荷载，底面为

横 缝 时 ，NRP 复 合 梁 为 0.208 kN、SBS 复 合 梁 为

0.185 kN，底面为十字缝时，NRP 复合梁为 0.185 kN、

SBS 复合梁为 0.166 kN，底面为竖缝时沥青层受力屈

服段峰值荷载 NRP 复合梁为 0.202 kN、SBS 复合梁

为 0.182 kN，两种材料破坏时的峰值荷载：横缝≈竖

缝>十字缝。

荷
载

/k
N

0.3

0.2

0.1

0
14121086420

跨中竖向挠度/mm

NRP
SBS

（a）横缝

荷
载

/k
N

0.2

0.1

0
14121086420

跨中竖向挠度/mm

NRP
SBS

（b）十字缝

荷
载

/k
N

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
14121086420

跨中竖向挠度/mm

NRP
SBS

（c）竖缝

图 5    复合梁荷载‒跨中竖向挠度曲线

从图 5 可得：① 相同裂缝类型时，NRP 复合梁和

SBS 复合梁荷载‒挠度曲线形状和走势相似，NRP 复

合梁破坏时的最大荷载大于 SBS 复合梁破坏时的最

大荷载，且 NRP 复合梁最终破坏时的跨中挠度大于

SBS 复合梁最终破坏时的跨中挠度；② 相同裂缝类

型时，在达到峰值荷载前，SBS 和 NRP 复合梁承载能

力相似；在峰值荷载后，复合梁进入屈服段，此时同

一跨中挠度时 NRP 复合梁承载的荷载更大，承受同
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一荷载时 NRP 复合梁跨中挠度更小，说明 NRP 改性

剂对于沥青混合料进入屈服阶段后的抗反射裂缝能

力增强效果更佳；③ 比较复合梁的荷载‒挠度曲线包

围面积，底面为横缝时 NRP 复合梁为 SBS 复合梁的

1.15 倍，底面为十字缝时 NRP 复合梁为 SBS 复合梁

的 1.34 倍，底面为竖缝时 NRP 复合梁为 SBS 复合梁

的 1.19 倍。相同裂缝类型时，NRP 复合梁的荷载‒挠
度曲线包围面积大于 SBS 复合梁，可以看出 NRP 改

性剂对于带有各种类型初始裂缝的复合梁弯曲韧性

的改善效果更好。

应
变

/1
0-6

100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

0
14121086420

时间/min

横缝
十字缝
竖缝

（a） NRP 复合梁

应
变

/1
0-6

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0
6543210

时间/min

横缝
十字缝
竖缝

（b） SBS 复合梁

图 6    跨中纵向应变‒时间曲线

从图 6 可得：① 不同裂缝类型的复合梁跨中纵

向应变‒时间曲线形状和走势相似，不同裂缝类型的

NRP 复合梁和 SBS 复合梁均呈现出跨中纵向应变增

长速率随时间的增长而逐渐变大的规律。在 4 min
过后复合梁位移达到 4 mm，裂缝发育迅速，复合梁跨

中纵向应变片先后失效；② 相同时间，复合梁底面跨

中纵向应变：竖缝<横缝<十字缝；且复合梁底面跨

中纵向应变增长速率亦为：竖缝<横缝<十字缝；③ 
当底面为十字缝时，其跨中纵向应变‒时间与横缝更

为相似，再次证明此加载方式下十字缝中的横缝为

主要破坏缝。

从图 7 可得：同一时间时，NRP 复合梁和 SBS 复

合梁的跨中纵向应变值相近、应变增长速率相似。

应
变
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（b）十字缝
应

变
/1

0-6
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10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0
6543210

时间/min

NRP
SBS

（c）竖缝

图 7    复合梁跨中纵向应变‒时间曲线

表 4    复合梁峰值荷载及最大竖向挠度

改性剂种类

NRP

SBS

裂缝类型

横缝

十字缝

竖缝

横缝

十字缝

竖缝

峰值荷载/kN
0.208
0.185
0.520
0.185
0.166
0.480

最大竖向挠度/mm
12.04
11.46
13.55
11.50
10.47
12.52

此外从纵向应变‒时间曲线中可以看出应变片失效

时记录到的 NRP 复合梁的应变值略大于 SBS 复合

梁，说明此时 NRP 改性沥青混合料层裂缝张开速率

略小于 SBS 改性沥青混合料层，从而再次证明 NRP
改性剂对于沥青混合料进入屈服阶段后的抗反射裂

缝能力增强效果更佳。

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011），由式（1）、（2）、（3）计算得到不同
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底层裂缝类型下复合梁沥青层的弯拉强度、最大弯

拉应变、弯曲劲度模量，结果如表 5 所示。

RB = 3 × L × PB

2 × b × h2 （1）

εB = 6 × h × d
L2 （2）

SB = RB

εB
（3）

式中：RB 为试件破坏时的抗弯拉强度（MPa）；εB 为试

件破坏时的最大弯拉应变（10-6）；SB为试件破坏时的

弯 曲 劲 度 模 量（MPa）；b 为 跨 中 断 面 试 件 的 宽 度

（mm）；h 为跨中断面试件的高度（mm）；L 为试件的

跨径（mm）；PB为试件破坏时的最大荷载（N）；d 为试

件破坏时的跨中挠度（mm）。

表 5    不同裂缝类型复合梁弯拉强度、最大弯拉

应变、弯曲劲度模量

裂缝

类型

横缝

十字缝

竖缝

弯拉强度/MPa

NRP

2.30

2.13

2.30

SBS

2.13

1.91

2.10

最大弯拉应变/10-6

NRP

31 354

29 944

35 286

SBS

29 948

27 266

32 604

弯曲劲度模量/MPa

NRP

73.48

71.41

65.29

SBS

71.16

70.14

64.31

从表 5可以看出：不同裂缝类型时，NRP复合梁沥

青层的弯拉强度、最大弯拉应变、弯曲劲度模量均略大

于 SBS复合梁，说明在一定程度上 NRP改性剂对提高

沥青混合料抵挡反射裂缝的能力优于SBS改性剂。

3    结论

（1） 在三点弯曲加载模式下，底面为十字缝和横

缝的反射裂缝发展过程相似：荷载‒挠度曲线走势相

似、十字缝的峰值荷载略小于横缝、最终破坏时的竖

向挠度略小于横缝，推得十字裂缝中横缝为主要破

坏裂缝，且横缝的产生对复合梁整体的结构强度影

响较大；底面为竖缝时，具有明显的水泥破坏段，对

于 NRP 复合梁，其竖缝的峰值荷载为横缝的 2.50 倍，

最终破坏的竖向挠度为横缝的 1.13 倍，对于 SBS 复

合梁，其竖缝的峰值荷载为横缝的 2.59 倍，最终破坏

的竖向挠度为横缝的 1.09 倍，可以推得竖缝的产生

对复合梁承载能力影响较小。

（2） NRP 改性沥青混合料较普通改性沥青具有

更好的抗反射裂缝性能：① 从荷载‒挠度曲线中可以

看出破坏时的最大荷载和最终破坏时的竖向挠度均

大于 SBS 改性沥青；② 从纵向应变‒时间曲线中可以

看出应变片失效时记录到的 NRP 复合梁的应变值大

于 SBS 复合梁，且临近应变片失效时 NRP 复合梁的

应变增长速率略小于 SBS 复合梁，说明此时 NRP 改

性沥青混合料层裂缝张开速率略小于 SBS 改性沥青

混合料层，从而证明 NRP改性剂对于沥青混合料进入

屈服阶段后的抗反射裂缝能力增强效果更佳，对于延

缓机场道面沥青加铺层反射裂缝产生的效果更好。
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