
收稿日期:2020-01-20(修改稿)

基金项目:江苏省自然科学基金青年基金资助项目(编号:BK20180113);江苏省自然科学基金资助项目(编号:BK20181112)

作者简介:徐亚林,男,大学本科,高级工程师.E-mail:zml@sinoroad.com
∗通信作者:张辉,男,硕士,高级工程师.E-mail:zh@sinoroad.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2020.02.046

复合式防水黏结应力吸收层性能试验研究
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摘要:该文针对沥青路面抗反射裂缝问题,基于土工布+碎石沥青封层的复合式应力吸

收层研究了裂缝预防结构与材料。采用 DSC差示扫描量热、TG热重分析、热冲击等试验方

法评价了聚丙烯土工布的材料性能,同时采用德州罩面仪试验方法(OverlayTest)对比研究

了橡胶沥青应力吸收层SAMI-AR和复合式应力吸收层等不同结构对反射裂缝的抗疲劳性

能。结果显示:聚丙烯土工布熔点约为166℃,玻璃化转变温度为-20~-10 ℃,热分解温

度约为400℃,在180℃热冲击条件下仍保持良好的强度和变形能力,具有较高的热稳定性;

采用复合式应力吸收层相比不采取任何措施的方案可提高铺装结构低温抗反射裂缝能力5
倍以上,在变形幅值2mm、常温20℃条件下的抗反射能力略好于橡胶沥青应力吸收层SA-
MI-AR。
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　　自20世纪30年代以来国内外就对沥青加铺层反

射裂缝问题进行过大量的理论、试验研究及工程实践。
常用的防反射裂缝措施主要有橡胶沥青应力吸收层

(SAMI)、加铺土工织物或格栅、在面层与基层之间增

加级配碎石层3种方式。
孙雅珍等通过三点弯曲试验和扩展有限元方法对

高黏沥青砂应力吸收层降低铺装底面应力集中的效果

进行了研究;王海朋等通过剪切和拉拔试验确定了5
~10mm 碎石应力吸收层与沥青混合料的配伍性最

好;王航、孙洁等分别研究了纤维增强乳化沥青碎石封

层和 TPS改性沥青应力吸收层对半刚性基层开裂的

延缓作用。随着沥青路面技术的发展,单纯采用土工

材料或者沥青碎石应力封层等单一的应力吸收层技术

解决混凝土路面的反射裂缝问题,具有明显的局限性,
且经济性较差。为提高沥青路面整体性能、延长使用

寿命,该文提出一种土工布+碎石沥青封层的复合式

应力吸收层,针对主要材料开展试验研究,并对沥青路

面组合结构进行疲劳性能试验,与典型技术方案橡胶

沥青 应 力 吸 收 层 SAMI进 行 对 比,以 确 定 其 使 用

性能。

1　材料及试验方法

1.1　试验材料

采用无纺聚丙烯土工布和橡胶沥青,土工布厚度

为1.4mm;碎石采用10~13mm 粒径规格的玄武

岩;封层沥青采用90# 基质沥青;沥青混合料采用 AC
-16沥青混合料,其中,碎石采用玄武岩、填料采用石

灰岩矿粉,胶结料采用70# 沥青,油石比为4.7%。
1.2　试验方法

土工布的基本力学性能试验参照JTGE50-2006
《公路工程土工合成材料试验规程》;土工布的热行为

机理采用DSC差示扫描量热、TG热失重分析等方法

进行研究。DSC试验过程中,试样温度从室温降低至

-60℃,保持5min后,升高至200℃,最后降低至室

温,速率为10℃/min。
为了研究复合式应力吸收层对沥青路面抗反射裂

缝能力的影响,参照美国德州罩面标准方法 TXDOT
DESIGNATION:TEX-248-F《TestProcedurefor
theOverlayTest》,研究沥青路面结构抗反射裂缝性

能。混合料试件为长150mm、宽75mm、高50mm
的长方体,见图1。当应力下降到初始值的7%或是达
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到设定的循环次数1000时试验结束。
 载物台

固定板 活动板
2 mm 运动方向

图1　德州罩面试件结构图

对比复合式应力吸收层、橡胶沥青SAMI应力吸

收层和空白试件的各项性能。试验温度分别为5、13
和20℃,加载频率均为0.1Hz,变形控制为1、2mm。
复合式应力吸收层沥青路面结构为:复合式应力吸收

层(普通沥青洒布量1.5kg/m2)+5cm 厚AC-16沥

青混凝土;橡胶沥青应力吸收层沥青路面结构为:2.5
cm 厚 AC-10细粒式混合料+SAMI(橡胶沥青洒布

量1.5kg/m2)+2.5cm 厚 AC-16沥青混凝土。空

白试件路面结构不含应力吸收层。

2　结果和分析

2.1　基本力学性能试验

聚苯烯土工布基本力学 性 能 试 验 结 果 如 表 1
所示。

表1　土工布基本力学性能试验结果

指标 单位 平均值

厚度 mm 1.39

CBR顶破强力 N 1818.8

刺破强力 N 467.8

纵向拉伸强度 kN/m 13.6

横向拉伸强度 kN/m 14.9

2.2　温度敏感性能试验

(1)空气热冲击

将土工布试件放入烘箱进行热冲击烘烤,以探索

沥青封层洒布和沥青混合料摊铺时带来的高温热冲击

对材料性能的影响,结果如图2、3所示。由图2、3可

知:热冲击后土工布性能没有产生大幅变化,其中顶破

强力在1800~2200N 范围内波动,刺破强力在430
~470N范围内波动。

(2)沥青热冲击

分别采用70# 道路石油热沥青(145 ℃)、SBS改

性沥青(175℃)浸渍土工布,再进行力学性能试验,以
模拟土工布材料在上层沥青碎石封层热冲击下的材料

性能变化,结果如图4、5所示。由图4、5可知:土工布

经沥青热冲击后,形成类似于“油毛毡”的复合材料,顶
破和刺破强力都出现明显增长,尤其是洒布改性沥青

后,强度得到提高,且未发生明显的融化现象。
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图2　热冲击对顶破强力的影响规律
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图3　热冲击对刺破强力的影响规律
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图4　不同沥青浸渍后土工布顶破强力试验结果
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图5　不同沥青浸渍后土工布刺破强力试验结果

2.3　热行为性能机理研究

(1)DSC差示扫描量热

采用DSC差示扫描量热仪对聚丙烯土工布热行
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为机理进行试验,获得的熔融温度可以反映防裂基布

的耐热性能,而玻璃化转变温度可以反映脆化温度。
试验结果如图6所示。由图6可知:当温度从-60℃
上升至-20 ℃~-10 ℃区间时,有一段复杂的放热

峰,是其玻璃化转变温度;当温度上升至166℃时,该
聚丙烯土工布出现了吸热峰,即熔融峰显示其熔点约

为166℃,说明该材料在普通沥青洒布工艺中不会产

生熔融现象,而采用改性沥青可以起到熔融作用,使沥

青和土工布形成整体。
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图6　土工布DSC曲线

(2)TG热失重分析

采用 TG热失重方法进一步分析土工布热行为机

理。如图7所示,当温度从0℃升温至400℃时,基布

质量几乎处于一个稳定值;而升高至400℃左右时,基
布质量开始出现大幅减小,说明有成分受热气化挥发;
至500℃时,质量减小幅度减缓,基本处于一个稳定

值,为残留物。进一步说明了在温度上升至166℃时

会造成材料熔融,但不会导致材料成分分解,降温后,
土工布和沥青封层熔融一体形成复合式应力吸收层。
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图7　TG热失重曲线

2.4　抗疲劳性能研究

(1)与空白试件对比

分别采用5、13℃试验温度对比了复合式应力吸

收层和空白试件的抗疲劳性能(图8、9)。由图8可

知:在变形幅值1mm 条件下,试件初始加载为10kN

左右;随着循环次数的提高,空白试件应力下降陡增,
达到约70次循环时铺装开裂;而复合式应力吸收层试

件应力下降的速率明显较缓,循环次数达到约1000
次时,荷载达到初始值的7%,其低温抗反射裂缝疲劳

寿命是空白试件的10余倍。
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图8　5℃、1mm变形时疲劳试验结果
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图9　13℃、1mm变形时疲劳试验结果

由图9可知:在变形幅值1mm 条件下,试件初始

加载分别为3.5和4kN(相对于图8来说小些,是温

度升高模量下降的缘故)。当达到220次循环时,空白

试件荷载降低到初始值的7%,而复合式应力吸收层

试件达到1000次循环时仍未达到初始值的7%。一

方面说明随着温度的提高,沥青路面模量降低,抗疲劳

反射裂缝能力均有不同程度的提高;另一方面说明应

力吸收层试件在常低温状态仍有很好的增强效果。
(2)与SAMI应力吸收层试件对比

对复合式应力吸收层试件和 SAMI应力吸收层

试件专门进行了20 ℃条件下的 OverlayTest试验,
考虑到随着温度的提高,沥青混合料变形能力增加,将
施加的变形幅值提高到2mm。

复合式应力吸收层试件的初始荷载为3kN,橡胶

沥青SAMI试件为6kN。初始荷载有区别主要是因

为复合式应力吸收层试件是底部土工布固定在试验板

上而承受水平拉伸作用,而橡胶沥青SAMI试件实际

为 AC-10调平层固定于底板并承受主要荷载,其模

量较土工布大。试验结果如图10所示。
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(b)橡胶沥青SAMI应力吸收层

图10　不同应力吸收层试件TexasOverlay
试验结果(20℃、2mm 变形)

由图10可知:由于变形值的提高,随着循环荷载

次数的增加,试件加载均呈现快速下降趋势,当达到

50次循环时下降速率趋缓;当达到 510次循环时,复
合式应力吸收层试件的荷载下降至初始值的7%,试
件底部出现细小裂缝。而橡胶沥青SAMI试件达到

477次循环时荷载下降至初始值的7%。说明复合式

应力吸收层方案的抗裂性能略好于典型橡胶沥青SA-
MI方案。

3　结论

针对沥青路面抗反射裂缝问题,提出了聚丙烯土

工布+沥青碎石封层的复合式应力吸收层方案,并对

关键材料的力学性能进行了试验,探讨了沥青封层和

沥青混合料施工过程中热冲击对土工布材料性能的影

响规律和机理,对比试验了不同典型组合结构方案的

抗反射裂缝能力,得到如下主要结论:
(1)采用的聚丙烯土工布顶破、刺破、拉伸强度相

对较大,且具有较高的热稳定性,在140~180℃、5~
30min等不同温度和时间冲击下,仍然可以保持稳定

的力学性能,说明采用的复合应力方案吸收层可以很

好地抵抗上层沥青碎石和沥青混合料施工期间热冲击

的影响。
(2)采用 DSC差示量热扫描和 TG 热失重进行

热行为机理试验,发现该聚丙烯材料玻璃化转变温度

范围为-20~-10℃,熔点约为166℃,热分解温度

约为400℃。说明当热沥青油接触防裂基布,温度超

过166℃时,会使材料熔融与上层形成整体,但不会导

致材料成分分解,降温后材料物化性能会恢复。
(3)采用德州罩面试验评价复合式应力吸收层对

沥青路面抗反射裂缝的能力,显示在5 ℃和13 ℃、1
mm 变形量条件下,相比不采用任何措施的沥青铺装

可提高5倍以上的抗疲劳性能;在常温20 ℃、2mm
变形量的条件下,复合式应力吸收层沥青路面结构抗

疲劳能力达510次,略高于橡胶沥青应力吸收层SA-
MI的477次。
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