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水泥混凝土路面填缝料的研发及试验评价

龙丽琴，张东长，王进勇  

（招商局重庆交通科研设计院有限公司，重庆市     400067）

摘要：填缝料路用性能不佳是水泥混凝土路面损坏的主要原因之一，该文研发了一种新型填缝料，通过试验对比了填

缝料的黏结性、抗剪性和耐久性，并在实体工程中验证了该填缝料的性能。结果表明：该填缝料性能良好，且目前在实

际工程中使用 5 年无明显破坏，具有较高的工程实用价值。
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0    引言

路面水通过接缝下渗是混凝土板产生脱空甚至

断裂的主要原因［1‑3］。目前中国大部分地区对水泥混

凝土路面接缝的密封大多使用沥青类填缝料［4］。该

类填缝料价格低廉，但性能较差。聚氨酯类填缝料

相对于沥青基填缝料在性能方面有了较大的提高，

但使用寿命一般只有 5 年［5‑7］。道路专用硅酮密封胶

耐老化性能好，与接缝缝壁黏结能力较强，但价格昂

贵，而且弹性恢复率和耐嵌入性较差［8‑9］。本文采用

国产原料，开发了一种以有机硅为主料的新型填缝

料，并通过试验研究了该填缝料的黏结性、抗剪性与

耐久性。

1    填缝料原材料选择

（1） 基础聚合物。采用 α，ω—二羟基聚二甲基硅

氧烷作为基础聚合物，它是单组分 RTV 基础聚合物

的典型代表。

（2） 扩链剂。为了使研发的新型填缝料具有良

好的伸长率和较低的模量，不仅要使用交联剂，还应

添加扩链剂。国外通常是加入硅烷扩链剂，本文采

用国产扩链剂。

（3） 交联剂。通过混合硅烷交联剂体系的使用，

可以加快硅橡胶的深层硫化速度和交联密度，提高

填缝料的耐嵌入性。本文交联剂采用两种硅烷交联

剂组成的混合交联剂。

（4） 填料。有机硅橡胶必须经过补强后才可使

用［10］。填料的作用是补强和降低成本。本文选用填

料为纳米活性 CaCO3。

（5） 促进剂。为了提高填缝料的硫化速度，使用

交联剂的同时应使用促进剂［11］。在 RTV‑1 胶中，由

于硫化速率较慢，需添加促进剂来提高硫化速率。

本文选取了有机锡类化合物为促进剂。

（6） 活化剂。单组分室温硫化硅橡胶一般表干

时间为 60 min 左右，厚度 0.3 mm 的单组分室温硫化

硅橡胶通常在 1 d 后才能硫化，该硫化速度无法满足

填 缝 料 使 用 要 求 。 本 文 采 用 聚 硅 酸 乙 酯 作 为 促

进剂。

（7） 增黏剂。为了提高填缝料的黏附性，需加入

增黏剂。

（8） 偶联剂。新型有机硅填缝料中加入偶联剂

是为了提高其可混性，防止填料结团。本文选用聚

硅酸乙酯作为偶联剂。

（9） 操作助剂。在新型填缝料中使用操作助剂

主要目的在于降低填缝料的模量，提高其伸长率，改

善可灌性。本文选用二甲基硅作为操作助剂。
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2    填缝料的制备

（1） α，ω—二羟基聚二甲基硅氧烷与纳米活性碳

酸钙在真空条件下，高温捏合后得到基胶，然后将其

密闭冷却。在捏合前，纳米活性碳酸钙要在合适的

温度下脱水至含水量小于 1%。高温捏合的目的除

了混合均匀，同时尽量除净体系中所含有的水分，保

证新型填缝料配合体系的储存稳定性。

（2） 待基胶密闭冷却至室温后，将填缝料配合体

系中的大部分组分加入基胶，在常温和真空条件下，

通过高速搅拌一定时间，使其与基胶混合均匀。

（3） 将填缝料配合体系中的其余组分也加入第

二步的混合体系中，继续在常温和真空条件下高速

搅拌一定时间，使其充分混合均匀，然后进行包装。

3    新型填缝料性能检测与评价

3.1    黏结拉伸试验

（1） 正常条件下黏结拉伸性能试验

试验分别在（23±2） ℃和（-20±2） ℃两个温度下

进行。测试-20 ℃温度下的试件时，需预先在-18~
-22 ℃温度下放置 4 h。然后通过帘布剥离试验机，试

验速度采用 5~6 mm/min，直至将试件拉伸破坏。

（2） 浸水后黏结拉伸性能试验

先将试件在 21~25 ℃的水中浸泡 4 d，接着在标

准试验条件下养护 1 d。拉伸试验在（23±2） ℃温度

下进行。以同样的设备、同样的速度拉伸试件。

（3） 冷拉热压后黏结拉伸性能试验

由于缩缝缝宽的变化是由混凝土板伸缩变形引

起的，这种伸缩变形主要由两部分组成：干缩变形和

冷缩变形。

干 缩 变 形 ：自 由 变 形 时 收 缩 值 取 0.15~0.2 
mm/m，混凝土板长取 5 m，则缩缝干缩裂缝宽度为

0.75~1 mm，取最大干缩变形 1 mm。

冷缩变形：混凝土板的最大收缩值=板长×施

工期与冬季最大温差× α。施工期与冬季最大温差

取 60 ℃，α =0.5×10-5/℃，经计算得最大收缩值为

1.5 mm。

缩缝变形值=裂缝干缩宽度+混凝土板的收缩

值=2.5 mm。

接缝伸长率=混凝土板收缩值/缩缝宽度，最大

变化值=1.5/2.5×100%=60%。

（4） 黏结伸长试验结果

本文首先研究纳米碳酸钙用量对填缝料力学性

能的影响，按照上述试验方法进行试验，得到黏结拉

伸性能试验结果见表 1。

表 1    试验结果对比

测试条件

正常条件

冷处理后

黏结强度/MPa

7 d

0.36

0.34

28 d

0.39

0.37

伸长率/%

7 d

1 363

1 253

28 d

624

577

由表 1 可知：7 d 黏结强度与 28 d 黏结强度相差

不大，即黏结强度与填缝料的固化交联时间无关。

这是由于填缝料的内聚强度只与固化交联有关，当

填缝料交联完成以后，内聚强度不再变化。笔者在

原有配方的基础上增加一定量的增黏剂，试验检测

效果见图 1，通过黏结拉伸试验，试件黏结强度和伸

长率均有大幅度提升，黏结强度提高了 3.25 倍。

图 1    黏结拉伸试验（加增黏剂）

从表 1 的试验结果还可以看出：冷处理前后的黏

结强度变化不大，说明黏结强度与环境温度无关，但

冷处理后填缝料的伸长率略有降低（降低到初始值

的 80%）。这是因为在低温条件下，新型填缝料分子

链的热运动降低，Si-O 键自旋运动的阻力增大，使

得填缝料的抗变形能力也随之增加，弹性模量也因

此增大。表明当温度降低时，在黏结强度不变的情

况下，试件的黏结伸长率将有所下降，但亦能满足路

用性能的要求。

（5） 浸水后黏结拉伸试验结果分析

按照上述试验方法进行试验，得到浸水后的黏

结拉伸试验结果见表 2。
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表 2    试件浸水前后的黏结拉伸性能对比

黏结强度/MPa

浸水前

0.39

浸水后

0.38

伸长率/%

浸水前

708

浸水后

694

由表 2 可知：浸水前后试件的黏结强度、黏结伸

长率基本相同，说明填缝料的防水性能良好。

（6） 冷拉热压后黏结拉伸试验结果分析

为了考察增黏剂用量对有机硅填缝料灌入稠度

的影响，在其他组分用量不变的情况下，将不同增黏

剂用量加入混合体系中，制成不同的填缝料（1#~4#

试件），将其冷拉热压后进行试验检测，结果见表 3。

表 3    黏结拉伸试验结果

试件

编号

1#

2#

3#

4#

黏结

强度/
MPa

0.18

0.11

0.12

0.39

伸长率/
%

256

212

170

709

冷拉热压

后破坏

情况

未见破坏

未见破坏

未见破坏

未见破坏

冷拉热压

后黏结强

度/MPa

0.17

0.12

0.11

0.39

冷拉热压

后伸长

率/%

261

215

176

701

从表 3 可以看出：试件在受到冷拉热压的反复作

用后，未见任何破坏。然后再进行黏结拉伸试验，黏

结强度和黏结伸长率基本没有变化，冷拉热压后未

出现黏结和内聚破坏。说明了冷热气候在填缝料弹

性范围内的拉伸压缩均不会对新型填缝料的性能造

成影响。

3.2    抗剪性能试验

将试件标养 7 d 或 28 d 后，分别检测其剪切性

能。试验结果见表 4。

表 4    剪切强度对比试验结果

试件

编号

A

B

C

D

D

黏结强度/
MPa

0.25（7 d）

0.11（7 d）

0.12（7 d）

0.38（7 d）

0.39（28 d）

剪切强度/
MPa

0.27（7 d）

0.41（7 d）

0.25（7 d）

0.64（7 d）

0.67（28 d）

剪切变形/
mm

15（7 d）

13（7 d）

13（7 d）

14（7 d）

11（28 d）

破坏形式

黏结面破坏

黏结面破坏

黏结面破坏

黏结面破坏

黏结面破坏

从表 4 可知：① 所有试件的剪切破坏形式均为

黏结面破坏，表明黏结面仍然为最薄弱的位置；② 从
剪切变形来看，D 组试件固化交联 7 d 的剪切变形比

固化交联 28 d 的大，这是由于固化交联有一个过程，

7 d 时填缝料的硫化交联程度较 28 d 的低，在受到剪

切应力的作用时，只进行 7 d 交联的填缝料，易发生

塑性变形；③ D 组试件的黏结强度和剪切强度均大

于其他试件，其原因主要是针对性地加入了增黏剂，

大幅提高了黏结强度，同时，剪切强度也随之增强。

最重要的是，所有试件的黏结强度均小于其剪切强

度，这与填缝料的受力机理相符，在车辆荷载反复频

繁的剪切作用下，如果填缝料具有较好的剪切变形

能力，那么填缝料在车辆荷载的作用下，不会因为剪

力不足而破坏，同时也说明了新型有机硅填缝料的

性能完全满足路用要求。

3.3    抗紫外线老化试验

自然光中的紫外线对填缝料的耐久性影响最

大。本文采用 UV‑Ⅱ型非金属材料人工加速老化试

验仪进行紫外线辐射试验，试验结果见表 5。

表 5    老化后黏结拉伸试验结果

组编号

甲

乙

丙

黏结强度/MPa

0.38

0.39

0.40

剪切伸长率/%

898

895

727

从表 5 可知：填缝料黏结性能在老化前后的变化

较小，表明研发的填缝料抗紫外线老化的性能优良。

4    工程验证

通过试验，采用 D 组试件配方生产的填缝料，用

于广东省番禺区内某二级水泥混凝土路面改造工程。

原路面接缝内填缝料基本丧失，填缝料完全丧

失黏结和防水功能，缝内填充着泥土和杂物，如图 2
所示。

图 2    原水泥混凝土路面接缝
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应用中，首先用清缝机对接缝进行清缝（图 3），

然后用高压水枪冲洗，再用吹风机对缝内残留水进

行清除，最后灌注新型有机硅填缝料，实施效果如图

4 所示。目前，该路段已通车 5 年，填缝料无脱落，无

损坏，效果良好。

图 3    原接缝清缝

图 4    新型填缝料施工效果图

5    结论

采用 α，ω—二羟基聚二甲基硅氧烷作为基础聚

合物，研发了一种新型的填缝料，探索了不同条件下

的黏结拉伸、抗剪和抗紫外线老化性能，并选择了一

条二级公路水泥混凝土路面进行工程示范应用，得

到以下结论：

（1） 研究的新型填缝料不使用国外进口的硅烷

扩链剂，全部使用当前国产原材料，通过先进的配方

和生产工艺技术，可生产得到新型有机硅填缝料系

列产品。

（2） 通过黏结拉伸试验，可知新型填缝料的 7 d
黏结强度与 28 d 黏结强度相差不大，防水性能优良，

能较好地适应冷热气候的变化；抗剪切试验表明其

抗剪切能力优良，28 d 的抗剪切强度大于 7 d 的抗剪

切强度；抗紫外线老化试验结果表明新型填缝料的

黏结性能在老化前后变化较小，说明其抗老化性能

优良。

（3） 在示范工程中，研发的新型填缝料至今已历

经 5 年均未发生明显破坏，说明其耐久性良好。
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