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WTR/APAO复合改性沥青层间黏结性能研究

计红颜，颜可珍*，袁建，张轩宇

（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘要：为了研究WTR（废胶粉）/APAO（非晶态 α‒烯烃共聚物）复合改性沥青作为水泥混凝土桥梁沥青铺装层中防水

黏结层的黏结性能，通过直剪试验与拉拔试验，对比 SBS改性沥青、WTR改性沥青和WTR/APAO复合改性沥青在

不同用量、不同温度下的剪切强度与拉拔强度。试验结果表明：WTR/APAO复合改性沥青表现出最优的黏结性能；

其次是WTR改性沥青；SBS改性沥青最差；综合 3种沥青在不同温度下的剪切强度与拉拔强度，得到 SBS改性沥青、

WTR改性沥青、WTR/APAO复合改性沥青的最佳用量分别为 1.7 kg/m2、1.2 kg/m2、1.2 kg/m2；随着温度升高，3种沥

青的剪切强度与拉拔强度明显下降，表明温度对 3种沥青的黏结性能影响显著；与其他两种沥青相比，WTR/APAO
复合改性沥青在高温下展现出较高的剪切强度与拉拔强度，说明其高温下具有更好的黏结性能。
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0 引言

近年来，随着交通量的迅速增长及重轴载车辆

的不断增加，水泥混凝土桥面沥青铺装体系中由于

层间黏结较差而产生的开裂、推移、车辙等病害逐渐

增多，使得桥梁的安全性、舒适性以及耐久性均受到

了影响。防水黏结层是混凝土桥面沥青铺装层的重

要组成部分［1‐3］，要求其一方面保持不透水性，另一方

面与桥面和面层有良好的黏结力［4］，较好地黏结上下

各层。国内外对防水黏结材料进行了大量试验研

究［5‐8］。Zhang等［9］发现改性沥青与混凝土板的黏结

强度最高，普通沥青次之，乳化沥青最弱；Guo等［10］发

现与 SBR改性乳化沥青和二阶反应型防水材料相

比，SBS改性沥青有更好的抗渗性和抗剪性能，且随

温度升高，剪切强度与拉拔强度急剧下降；张起森

等［11］结合力学分析，通过室内试验，发现防水黏结材

料性能随温度升高而降低。

综合前人研究来看，SBS改性沥青与橡胶沥青

作为两种常用的沥青类防水黏结材料，具有一定的

剪切强度与拉拔强度，但高温下性能下降较多，且现

实中层间黏结失效导致的混凝土桥面铺装病害［12‐13］

问题并未得到有效解决。鉴于此，笔者通过掺入适

量改性剂、胶粉等开发了一种环保高黏复合改性沥

青（WTR/APAO复合改性沥青），通过温度扫描试验

发现改性剂的加入使沥青复合模量增大，相位角减

小，同时测得加入改性剂后沥青弹性恢复值明显增

大，表明该沥青有着良好的高温抗变形性能和可恢

复变形能力；通过离析试验测得 APAO的加入降低

了沥青的软化点差值，改性剂的加入有效提高了胶

粉改性沥青的存储稳定性［14］。本文通过直剪试验与

拉拔试验，研究WTR/APAO复合改性沥青作为防

水黏结层在不同温度及掺量下的剪切强度与拉拔强

度，并与 SBS改性沥青和WTR改性沥青对比。

1 试验原材料及试件制备

1.1 试验原材料

1.1.1 沥青防水黏结材料

防水黏结材料使用 SBS改性沥青、WTR改性沥

青（WTR掺量为 70#基质沥青质量的 15%）、WTR/
APAO复合改性沥青［15‐16］（WTR、APAO掺量分别为
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70#基质沥青质量的 15%、4%）3种改性沥青。3种沥 青的基本性能见表 1。

表 1 3种沥青的基本性能

沥青类型

SBS改性沥青

WTR改性沥青

WTR/APAO复合改性沥青

针入度（25 ℃）/
（0.1 mm）

55.3

37.5

33.3

延度

（5 ℃）/cm

28.3

6.3

8.1

软化点/
℃

70.0

72.6

76.5

布氏黏度/（Pa · s）

135 ℃

2.37

3.74

13.98

180 ℃

0.36

0.77

2.13

弹性恢

复/%

90

68

87

1.1.2 石料、矿粉及水泥

沥青混凝土所用粗、细集料为石灰岩，矿粉为石

灰 石 磨 制 ，按 照《公 路 工 程 集 料 试 验 规 程》（JTG
E42—2005）进行性能测试，具体结果见表 2。水泥混

凝土所用水为自来水；水泥为 P.O42.5普通硅酸盐水

泥；砂为洁净的中砂，细度模数 2.5；石料为 5~20 mm
碎石，级配满足《普通混凝土用砂、石质量及检验方

法标准》（JGJ 52—2006）要求。

表 2 集料物理性能指标

集料类型

粗集料

细集料

矿粉

技术指标

洛杉矶磨耗损失

表观相对密度

吸水率

压碎值

坚固性

针片状含量

表观相对密度

砂当量

坚固性

表观相对密度

外观

亲水系数

含水量

塑性指数

单位

%

%

%

%

%

%

%

%

测试值

16.9

2.708

0.6

20.3

3.6

11.3

2.663

77.5

4.2

2.70

无团粒结块

0.78

0.3

2.8

规范要求

≤30

≥2.60

≤2.0

≤28

≤12

≤15

≥2.50

≥60

≤12

≥2.50

无团粒结块

<1

≤1

<4

1.2 试件制备

试件采用 40 mm水泥混凝土+沥青防水黏结

层+40 mm沥青混凝土复合试件，钻芯后得到直径

50 mm、高 80 mm的圆柱形试件。水泥混凝土强度等

级为 C40，配合比见表 3，28 d无侧限抗压强度为 46.3
MPa；沥青混凝土矿料级配为细粒式粗型密级配

AC‐13，取中值，见表 4；沥青为 SBS改性沥青，最佳

油石比为 5%。

表 3 水泥混凝土配合比

水灰比

0.44

密度/
（kg ⋅ m-3）

2 450

用量/（kg ⋅ m-3）

水

195

水泥

443

砂

634

石

1 178

表 4 AC‑13沥青混凝土矿料级配

筛孔/mm

16

13.2

9.5

4.75

2.36

通过率/%

100.0

95.0

76.5

53.0

37.0

筛孔/mm

1.18

0.6

0.3

0.15

0.075

通过率/%

26.5

19.0

13.5

10.0

6.0

首 先 成 型 C40 混 凝 土 试 件 ，试 件 尺 寸 为 300
mm×300 mm×40 mm，养生 28 d备用。待试件养

生完成后，用钢刷刷除其表面浮浆，用高压水枪将表

面冲洗干净并晾干。将处理好的水泥混凝土板与沥

青 放 进 烘 箱 加 热 ，SBS 改 性 沥 青 加 热 至 175 ℃，

WTR改性沥青与WTR/APAO复合改性沥青加热

至 190 ℃。用毛刷将 SBS改性沥青、WTR改性沥

青、WTR/APAO复合改性沥青 3种沥青防水黏结

材料均匀地涂抹在水泥混凝土表面，沥青防水黏结

材料的用量分别为 0.7 kg/m2、1.2 kg/m2、1.7 kg/m2、

2.2 kg/m2。

将涂好沥青的水泥混凝土板装入车辙板模具

中 ，模 具 尺 寸 为 300 mm×300 mm×80 mm，用

QCX‐4型轻便组合式车辙试样成型机在其上方碾

压 40 mm沥青混凝土，形成总高度 80 mm的复合试

件板，1 d后拆模。拆模后用切割机切 4根 70 mm左

右的条形试件放入钻芯机钻芯取样，钻孔孔径为 50
mm，最后得到直径 50 mm、高度 80 mm的圆柱形复

合试件，供直剪试验使用；用环氧树脂 E44（6101）+
低分子 650聚酰胺固化剂粘上拉拔头固化 1 d，供拉

拔试验使用。
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2 试验仪器及试验方法

2.1 构造深度试验

构造深度试验使用 PATT‐Ⅱ路面抗滑纹理测试

仪。将试件放置在合适的位置，打开软件设置扫描

长度为 250 mm、扫描宽度为 250 mm、移动步长为 25
mm，然后点击对准，对准后开始扫描，扫描完点击拼

接保存，点击数据处理，打开保存的数据计算平均断

面深度，软件自动计算得到平均构造深度。

2.2 直剪试验

直剪试验使用WXZJ‐10智能路面层间直剪试验

仪，试验模型见图 1（a）。将制作好的试件分别在

25 ℃、60 ℃下保温 4 h后，拿出放入仪器底部的夹具

夹紧，调整剪切装置的位置，转动仪器内部的手柄使其

向下，下放到合适的深度，输入剪切速率 10 mm/min，
开始加载，直至试件破坏。仪器自动记录试验过程

中试件破坏时的最大剪切力。

2.3 拉拔试验

拉拔试验使用WXLB‐10智能路面层间黏结强

度拉拔试验仪，试验模型见图 1（b）。将粘有拉拔头

的试件分别在 25 °C、60 °C下保温 4 h，拿出放入底部

的夹具夹紧，按下降键下降拉伸夹具至合适高度，拧紧

拉拔头，输入加载方式，位移加载，速率 10 mm/min，
启动测试，开始加载直至试件破坏。仪器自动记录

试验过程中试件破坏时的最大拉力。最大拉拔强度

即为试件破坏时的最大拉力与试件横截面面积的

比值。

F
拉拔头
环氧树脂
沥青混凝土

防水黏结层
水泥混凝土

（b）拉拔试验模型

F
沥青混凝土

防水黏结层

水泥混凝土

（a）直剪试验模型

图 1 试验模型

3 试验结果分析

3.1 构造深度

水泥混凝土表面钢刷处理前、后的三维模型如

图 2所示，计算出其平均构造深度分别为 0.291 mm、

0.396 mm；从图 2可以直观地看出钢刷刷毛前混凝土

表面较为平滑，刷毛之后表面更为粗糙；在试件成型

过程中发现，若混凝土表面不进行处理，在钻芯取件

后沥青层会直接从水泥混凝土表面脱落，无法钻出

成型的试件。说明用钢刷刷过之后的水泥混凝土表

面，不仅能清除其表面强度较低的浮浆，同时可以增

大平均构造深度，增加粗糙程度，有效增强沥青层与

水泥混凝土层的黏结。

（a）处理前

（b）处理后

图 2 水泥混凝土表面三维模型

3.2 直剪试验

3.2.1 常温下剪切强度

3种沥青常温（25 ℃）下的剪切强度见图 3。

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

剪
切

强
度
/MP

a

0.7 1.2 1.7 2.2
沥青用量/（kg ⋅ m-2）

SBS
WTR
WTR/APAO

图 3 25 ℃下不同材料的剪切强度

由图 3可见：随着沥青用量的增加，3种沥青的剪

切强度呈现出先增大后减小的趋势，这是因为当用
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量较小时材料不能提供足够的黏结力，而用量过大

时沥青在层间形成滑移层，导致剪切强度降低；SBS
改 性 沥 青 用 量 为 1.7 kg/m2 时 剪 切 强 度 达 到 最 大

（0.304 MPa），WTR改性沥青与 WTR/APAO复合

改性沥青用量在 1.2 kg/m2时达到最大，分别为 0.454
MPa和 0.517 MPa，这可能是因为后两种沥青自身的

黏度大于 SBS改性沥青，不需要太多用量就可以提

供足够黏结力；WTR/APAO复合改性沥青的剪切强

度略大于WTR改性沥青，明显大于 SBS改性沥青，

其最大剪切强度分别为 SBS改性沥青和WTR改性

沥青的 1.70倍和 1.14倍。

3.2.2 高温下剪切强度

高温（60 ℃）下沥青的剪切强度（图 4）较常温降

低显著，这是由于沥青对温度敏感，温度升高，沥青

黏度降低，剪切强度下降。3种沥青高温下的剪切强

度同样随着沥青用量的增大先增大后降低，峰值与

常温下一致；高温下WTR/APAO复合改性沥青抗

剪性能要优于 SBS改性沥青和WTR改性沥青，且其

差距比常温下更显著，其最大剪切强度分别为 SBS
改性沥青和WTR改性沥青的 1.81倍和 1.73倍。说

明WTR/APAO复合改性沥青作为防水黏结层具有

较好的高温性能。综合常温下的剪切强度，可以看出

每种沥青的剪切强度达到峰值后，沥青用量再增加，

其剪切强度下降明显，故在工程设计中一定要严格控

制沥青防水黏结层的用量上限，避免出现用量过多

在层间形成滑移层的现象，严重影响其抗剪性能。

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0

剪
切

强
度
/MP

a

0.7 1.2 1.7 2.2
沥青用量/（kg ⋅ m-2）

SBS
WTR
WTR/APAO

图 4 60 ℃下不同材料的剪切强度

3.3 拉拔试验

3.3.1 常温下拉拔强度

常温下 3种沥青的拉拔强度见图 5。

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

拉
拔

强
度
/MP

a

0.7 1.2 1.7 2.2
沥青用量/（kg ⋅ m-2）

WTR/APAOSBS WTR

图 5 25 ℃下不同材料的拉拔强度

由图 5可见：沥青用量对 3种沥青的拉拔强度影

响不显著，拉拔强度随沥青用量变化很小；3种沥青

的拉拔强度差异较大，WTR/APAO复合改性沥青拉

拔强度明显大于其他两种沥青，其最大拉拔强度分

别为 SBS改性沥青和 WTR 改性沥青的 2.61倍和

1.71倍。说明常温下拉拔强度仅与材料本身性质有

关，与沥青用量关系不大。

试验中发现，WTR/APAO复合改性沥青拉拔破

坏多为沥青从水泥混凝土表面脱落，如图 6所示。说

明其黏结性能没有完全发挥出来，这可能是因为水

泥混凝土表面粗糙度不够，沥青不能牢固地黏附在

水泥混凝土表面，后续试验可以对水泥混凝土表面

粗糙程度进行研究。

图 6 沥青与水泥混凝土表面脱层

3.3.2 高温下拉拔强度

高温下 3种沥青的拉拔强度（图 7）明显低于常温

下拉拔强度，这与剪切强度的规律相一致。3种沥青高

温下的拉拔强度随沥青用量增大先增强后降低，SBS
改性沥青、WTR改性沥青、WTR/APAO复合改性沥

青拉拔强度峰值分别发生在沥青用量为 1.7 kg/m2、

1.2 kg/m2和 1.2 kg/m2处，同样WTR/APAO复合改

性沥青表现出最高的拉拔强度；在峰值前，沥青用量

较小时，高温下其拉拔强度比低温下明显降低，为了

避免夏季高温时铺装层与桥面板之间的层间黏结失
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SBS
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WTR/APAO

图 7 60 ℃下不同材料的拉拔强度

效，应控制好防水黏结层的最小用量。

4 结论

（1）水泥混凝土表面浮浆会影响沥青与其表面

的黏结，需要用钢刷清除，钢刷清除浮浆的同时增加

了水泥混凝土表面的粗糙程度，有效增强了其表面

与沥青的黏结。

（2）不同沥青材料的剪切拉拔强度差异较大，

WTR/APAO复合改性沥青的剪切强度与拉拔强度

明显高于其他两种沥青，WTR改性沥青次之，SBS
改性沥青最差，这可能是因为前两种沥青自身拥有

较高的黏度，故作为层间黏结材料时展现出更好的

效果。

（3）沥青用量对沥青的剪切强度与拉拔强度产

生影响，沥青用量不宜过多，用量过多会在层间形成

滑移层，降低层间抗剪性能及高温下的黏结性能，同

时用量不宜过少，用量过少沥青无法提供足够的黏

结力；综合考虑，SBS改性沥青、WTR 改性沥青、

WTR/APAO复合改性沥青 3种沥青的最佳用量分

别为 1.7 kg/m2、1.2 kg/m2、1.2 kg/m2。

（4）随着温度升高，3种沥青的剪切强度与拉拔

强度降低明显，这是因为沥青材料对温度敏感，温度

升高，沥青自身黏度降低，在试验中表现为剪切强度

与拉拔强度降低；WTR/APAO复合改性沥青在高温

下有着更高的剪切强度和拉拔强度，说明其在高温

下拥有更好的黏结性能。
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