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复合式应力吸收层的性能和动态响应研究

杨三强 1，2，李鹏飞 1，刘璐 1，曹紫龙 1 
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摘要：为了对比复合式应力吸收层、SBS 应力吸收层和玻璃格栅应力吸收层性能差异，探究复合式应力吸收层的动态

响应规律。该文基于玻璃格栅＋橡胶改性沥青碎石封层构成的复合式应力吸收层，借助 UTM‑25 等试验系统开展层

间剪切、层间拉拔、低温弯曲和四点疲劳试验，采用铺设试验段并布设传感器的方法收集不同工况下应力吸收层的应

变信息，发现复合式应力吸收层的黏结力为 0.58 MPa，内摩擦角为 12.84°，其复合层试件的拉拔强度为 0.48 MPa，最大

弯拉应变为 3 936 με（-10 ℃）；根据现场试验，提出其关于（标准轴载下）车速的动态响应模型；1 年后观测该试验段，

发现未产生任何道路病害。研究结果表明：由于玻璃格栅的嵌锁作用和橡胶改性沥青的黏结作用，复合式应力吸收层

的黏结性能、抗剪性能、低温抗弯性能和疲劳性能优于传统应力吸收层；玻璃格栅的加筋作用使得复合式应力吸收层

在低速爬坡路段的作用效果更明显。
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0    引言

随着中国交通建设的不断发展，研究发现采用

单一技术解决反射裂缝问题的作用效果具有一定局

限性［1］，针对这种情况，近几年国内外研究人员开始

同时采用多种抗裂技术手段［2］，逐渐向复合式应力吸

收层方向发展，以应对更复杂的道路状况。欧洲研

究人员对一种双层强化抗裂系统进行疲劳试验，发

现该技术是提高路面寿命的有效选择［3］。徐亚林

等［4］设计的土工布和沥青碎石封层构成的复合式应

力吸收层以及薛永超等［5］设计的环氧沥青‒玻纤格栅

应力吸收层性能均优于普通应力吸收层。综上所

述，中国对复合式应力吸收层有一定的研究基础，但

针对玻璃格栅和橡胶改性沥青碎石封层构成的复合

式应力吸收层并未涉及，加之目前大多研究是针对

不同材料进行的室内或软件模拟试验，无法准确反

映道路内部的实际情况，容易忽视道路中应力吸收

层的结构变形行为，从而导致该功能层提前失效，缩

短道路使用寿命。

针对以上热点问题，本文提出一种玻璃格栅‒橡
胶改性沥青构成的复合式应力吸收层。为了保证应

力吸收层的合理应用，同时加强对其结构和变形行

为研究，本研究通过制作包含 SBS 应力吸收层、玻璃

格栅应力吸收层与复合式应力吸收层的试验试件，

同时借助 UTM‑25 和双面环刀切割锯等手段，对试

件进行切割并开展层间剪切、层间拉拔、低温弯曲和

四点弯曲疲劳试验。除此之外，本研究通过铺设

SBS 改性沥青应力吸收层和复合式应力吸收层试验

段，基于布设应变传感器的方法，采集了不同车速下

两种应力吸收层的应变数据，分析并总结了（标准轴

载下）车速对动态响应影响的变化规律。研究结果

不但对减少半刚性路面的反射裂缝有实际意义，同

时也为中国新型道路基础设施建设提供重要参考。

1    原材料指标和试件制作

1.1    原材料指标

本研究选择 SBS 应力吸收层、玻璃格栅应力吸

收层与复合式应力吸收层进行性能对比。试验采用的
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改性沥青具体指标如表 1所示，集料的技术指标见表 2，
玻璃格栅应力吸收层与复合式应力吸收层采用相同的

玻璃格栅，其横向纵向断裂强度均为 50 kN/m，伸长

率小于 10%，单位面积质量为 440 g/m2，网眼尺寸为

20 mm。

表 1    沥青技术指标

指标

针入度（25 ℃，100 g，5 s）
软化点

延度（5 ℃，5 cm/min）
旋转黏度

弹性恢复率

沥青质

芳香分

饱和分

胶质

单位

0.1 mm
℃
cm

Pa · s
%
%
%
%
%

橡胶改性沥青

64.4
63.1
17.8

5 020.0
90.7
26.7
38.7
19.2
15.1

SBS 改性沥青

54.9
60.4
19.3

1 220.0
88.3
25.9
42.2
17.3
14.0

表 2    集料技术指标

指标

压碎值

黏附性能

坚固性

磨耗值

针片状颗粒含量

单位

%
级

%
%
%

结果

12.0
5.0
2.8

10.0
5.2

1.2    成型试件

本研究成型试件采用 30 cm×40 cm×20 cm 试

模，计划制作 3 种复合层试件，下层均为 5% 的水泥

稳定碎石，上层均为 AC‑25 沥青混合料。中间层以

复合式应力吸收层为例，在层间处理后的水稳层上

部铺设一层玻璃格栅和橡胶改性沥青，沥青洒布量

为 2.5 kg/m2，再铺设一层 9.5 ~13.2 mm 的单一粒径

玄武岩碎石，铺撒量为 13.5 kg/m2；SBS 应力吸收层

的改性沥青洒布量和碎石撒布量与复合式应力吸收

层一致；玻璃格栅应力吸收层直接在层间处理后的

水稳层上铺设一层玻璃格栅，最后铺设上层的沥青

混合料并用轮碾设备压实，养护完毕后，进行钻取和

切割，表 3 为 3 种不同试件对应的简称。

表 3    3种试件结构和简称

简称

A

B

C

试件结构

9.5 cm 水泥稳定碎石层+1 cm 复合式应力

吸收层+9.5 cm AC‑25
9.5 cm 水泥稳定碎石层+1 cm SBS 应力

吸收层+9.5 cm AC‑25

10 cm 水稳定碎石层+玻璃格栅+10 cm 
AC‑25

2    应力吸收层性能分析

应力吸收层作为基层和面层之间的抗裂功能

层，其必须具备良好的层间黏结性能、低温抗裂性能

和疲劳性能。本研究计划进行层间拉拔试验、层间

剪切试验、低温弯曲试验和疲劳性能试验。

2.1    层间黏结性能分析

道路层间的黏结性能直接影响路面结构的使用

性能［6］。本研究通过层间拉拔试验测得试件层间拉

拔强度，由此来反映相应的层间黏结性能，试件规格

为：直径 10 cm，高度 20 cm，温度为 25 ℃，拉拔速率为

10 mm/min，试验开始前需用环氧树脂胶将试件两端

与压头黏结牢固，同时将试件放置在环境箱中 4 h 以

上。试验结果如图 1 所示。

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

拉
拔

强
度

/M
P

a

A B C

试件类型

0.46

0.37

0.21

图 1    3种试件的拉拔强度

由图 1 可知：3 种试件的拉拔强度由高到低依次

是 A 型、B 型、C 型，A 型试件拉拔强度最大，为 0.46 
MPa，其中 A 型是 B 型的 1.24 倍、C 型的 2.19 倍，这是

由于 3 种应力吸收层的拉拔强度均取决于集料与沥

青间的黏结力，而本研究采用橡胶改性沥青的黏度

远大于 SBS 改性沥青，同时由于 C 型试件直接铺设

玻璃格栅，从而导致 A 型层间黏结性能最好，C 型黏

结性能最差。

2.2    层间剪切性能分析

车辆在制动或上下坡时会对道路层间产生较大

剪应力，当产生剪应力大于层间容许剪应力，会导致

道路层间分离［7］，从而加速道路破坏，本试验为了测

得不同剪切角度下的层间容许剪应力，即层间抗剪

强度，采用 1.2 节制的试件进行试验，规格为 5 cm×5 
cm×5 cm 立方体，通过 SYE 压力机配合剪切夹具进

行试验，设置 5 种剪切角，加载速率为 10 mm/min，试
验均在 25 ℃下进行。试件破坏时的荷载为 N，此时
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应 力 吸 收 层 剪 切 界 面 的 正 应 力 和 剪 应 力 按 下 式

计算：

σ = N· sin α/A （1）
τ = N· cos α/A （2）

式中：σ 为垂直于黏结面的正应力（MPa）；τ 为垂直于

黏结面的剪应力，即抗剪强度（MPa）；N 为剪切破坏

荷载（kN）；A 为黏结面积（m2）；α 为剪切角度（°）。

3 种试件不同剪切角度下的剪切试验结果如表 4
所示。

表 4    3种试件不同剪切角度下的剪切试验结果

试件

类型

A

B

C

剪切角

度/（º）

25

35

45

55

65

25

35

45

55

65

25

35

45

55

65

破坏荷载/
kN

6.27

4.23

2.66

2.04

1.74

5.40

3.39

2.29

1.75

1.49

4.36

2.64

1.85

1.39

1.21

剪切位移/
mm

4.32

3.89

3.43

2.52

2.12

4.03

3.69

2.52

1.35

1.88

3.56

2.73

1.72

0.47

0.38

正应力/
MPa

2.27

1.39

0.75

0.47

0.29

1.96

1.11

0.65

0.40

0.25

1.58

0.86

0.52

0.32

0.20

剪应力/
MPa

1.06

0.97

0.75

0.67

0.63

0.91

0.78

0.65

0.57

0.54

0.74

0.61

0.52

0.46

0.44

由表 4 可知：随着剪切角度的增加，3 种试件的破

坏荷载均逐渐减小，这是因为道路层间剪切破坏是

剪应力大于层间容许剪应力导致的，随着剪切角度

的增大，剪应力占破坏荷载的有效比例逐渐增大，从

而使破坏荷载逐渐减小。除此之外，研究发现剪切

位移和剪应力均随剪切角增大而减小，表明道路坡

度越大，对应的层间抗剪强度越小，越容易发生剪切

破坏。3 种应力吸收层对比，发现 A 型试件在 5 种剪

切角度下的破坏荷载、剪切位移、正应力和剪应力最

大，表明其抗剪性能优异，该应力吸收层更适合在陡

坡、制动以及转弯等剪应力较大路段应用。

根据抗剪强度思想，得到式（3）：

τ f = σ· tan φ + c （3）
式中：τ f 为黏结面抗剪强度（kPa）；σ 为剪切面上的法

向应力（kPa）；φ 为黏结面的内摩擦角（°）；c 为沥青混

合料的黏聚力（kPa）。

根据 A 型试件各剪切角度下剪应力和正应力的

相关性，可以求得 A 型试件的抗剪强度曲线：τ f =
0.228σ + 0.58（图 2），依据式（3）得到复合式应力吸收

层的黏结力为 0.58 MPa，内摩擦角为 12.84°。由于橡

胶改性沥青和玻璃格栅的共同作用，复合式应力吸

收层的抗剪切性能最佳，分析可知其中的橡胶改性

沥青提供黏结力，玻璃格栅和碎石同时作用提供内

摩擦角。

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
剪

应
力

/M
P

a

2.41.81.20.60

正应力/MPa

τf =0.228σ+0.58
R2=0.946 7

剪切力
曲线拟合

图 2    各剪切角度下剪应力和正应力的相关性（A 型）

2.3    低温弯曲性能分析

反射裂缝大都是由于基层材料干缩和温缩形成

的［8］，这从侧面可以反映出材料的低温性能与抗裂性

能密切相关。本研究借助 UTM‑25 试验机，参照沥

青和沥青混合料 T0715—2011 规范准备试验，试验

温度选择-10 ℃、-5 ℃和 0 ℃，利用 1.2 节制作的复

合梁试件进行试验，试验结果如表 5 所示。

表 5    3种试件不同温度下的最大弯拉应变

试件

类型

A

B

C

温度/
℃

-10

-5

0

-10

-5

0

-10

-5

0

最大弯拉应变/
με

3 936

10 421

23 785

3 181

8 199

18 625

1 845

6 082

11 357

弯曲劲度

模量/MPa

2 127

903

291

2 386

1 082

333

2 856

1 139

409

弯拉强度/
MPa

8.37

9.41

6.92

7.59

8.87

6.21

5.27

6.93

4.65

由表 5 可知：3 种试件的最大弯拉应变均随温

度下降而减小，每种温度下的最大弯拉应变均为 A> 
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B>C，表明 A 型试件具有良好的低温收缩能力。随

着试验温度的降低，试件内部的温度应力逐渐增大，

当其积累到一定程度时，可能会对试件内部产生一

定的损伤，从而使得试件的弯拉强度降低，这可能是

3 种试件在-5 ℃对应的弯拉强度最大的原因。与其

他 两 种 试 件 对 比 ，A 型 试 件 的 弯 拉 强 度 最 大 ，其

-10 ℃最大弯拉应变为 3 936 με，该结果满足规范要

求（>3 000 με），表明复合式应力吸收层的低温适用

范围更广。

2.4    疲劳性能分析

为了评价几种应力吸收层的疲劳性能，本研究

借 助 UTM‑25 试 验 机 ，参 照 沥 青 和 沥 青 混 合 料

T0715—2011 规范进行试验，利用 1.2 节制作的复合

梁试件进行试验，试验温度选择 10 ℃，波形选用半正

弦波［9］，选择应变控制模式，应变范围为 300~700 
με，每次间隔 100 με 进行试验，当试件模量下降到初

始模量的 1/2 时停止试验。试验结果如表 6 所示。

表 6    3种试件不同应变条件下的加载次数

应变/με

300

400

500

600

700

不同试件的加载次数/次

A 型

56 887

23 504

13 743

7 050

3 507

B 型

35 201

19 761

9 711

4 730

2 279

C 型

24 470

11 341

7 001

2 719

1 568

此外，研究发现试件寿命和应变的对数取值存

在很好的相关性，所以按照式（4）将应变与疲劳寿命

进行曲线拟合，拟合结果见图 3。
lg N = a + b lg ε （4）

式中：N 为试件疲劳寿命（次）；ε 为试验控制的应变

（με）；系数 b 表示应力吸收层寿命对应变的敏感性，

系数 a 表示疲劳曲线的位置，a 越大曲线越靠上，表示

应力吸收层的疲劳性能越好。

由 图 3 可 知 ：A 型 试 件 的 疲 劳 曲 线 为 lg N =

12.687 - 3.192 lg ε，通过对比系数 a 可知：C 型试件

的系数 a 最小，说明其疲劳曲线的位置最靠下，表征

玻璃格栅应力吸收层的抗疲劳性能最差，反之 A 型

试件疲劳曲线的位置最靠上，表征复合式应力吸收

层的抗疲劳性能最优；通过对比系数 b 的绝对值可

知：A 型试件疲劳曲线的系数 b 绝对值最小，说明

复合式应力吸收层可以显著改善道路应变对疲劳

寿命的影响，分析其疲劳寿命提升的机理为：由于

玻璃格栅和橡胶改性沥青发挥其嵌锁黏结作用，两

者共同作用可以限制集料的移动，使其不易受外界

应变条件影响，所以疲劳试验表明沥青路面加铺复

合式应力吸收层后可以有效提高道路结构的抗疲

劳能力。

5.2

4.8

4.4

4.0

3.6

3.2

lg（
N

/次
）

2.92.72.62.52.4

lg（ε/μɛ）

2.8

A 型
B 型
C 型

A 型：lg N=12.687-3.192lg ε，R2=0.988 9
B 型：lg N=12.604-3.221lg ε，R2=0.972 8
C 型：lg N=12.391-3.242lg ε，R2=0.984 5

图 3    不同试件应变和加载次数的相关性

3    动态响应研究和试验路验证

目前大多研究无法准确反映道路内部的实际情

况，容易忽视道路中应力吸收层的结构变形行为，从

而导致该功能层提前失效。因此，为了保证应力吸

收层的合理应用，加强对应力吸收层结构的变形研

究，本研究通过铺设试验段同时借助应变传感器的

手段开展试验。由于玻璃格栅应力吸收层性能较

差，所以仅对复合式和 SBS 应力吸收层进行试验段

铺设。

3.1    工程概况和传感器布设方案

项目位于阜平县苍山东路，选择 200 m 布设复合

式应力吸收层（称为 A 段），同时选择 200 mSBS 应力

吸收层（称为 B 段），路面结构的上、中、下面层厚度分

别为 4 cm、6 cm 和 8 cm，中部为 1 cm 应力吸收层，基

层和底基层均为 18 cm，垫层为 18 cm 级配碎石，具体

情况见表 7。传感器横向布设位置见图 4，纵向布设

位置为应力吸收层和下面层之间，存活传感器为

A2~A4 以及 B2~B4。
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表 7    道路具体铺设情况

结构层

①上面层

②中面层

③下面层

④功能层

⑤基层

⑥底基层

⑦垫层

铺设类型

AC‑13

AC‑16

AC‑25

应力吸收层

水稳层

水稳层

级配碎石

道路
中线

第一
车道

第二
车道

自行
车道

导线传感器

绿化带

测点（桩号）

A1（K1+365）

A2（K1+335）

A3（K1+305）

A4（K1+275）

A5（K1+245）

A6（K1+215）

图 4    传感器布设示意图

3.2    动态响应数据分析

本 试 验 目 的 是 归 纳 车 速 与 A 段 动 态 响 应 规

律［10］。试验选择标准荷载车辆（10 t）进行，试验结果

见图 5（A4 和 B4）。为了总结车速对动态响应影响的

变化规律，本研究将车辆产生应变与车速关系进行

拟合，模型的具体参数见图 6，同时为了验证模型的

准确性，选取其他两个桩位实测数据与模型得出数

据进行对比，并计算出实测数据和模型得出数据的

偏差，具体数据见图 7。

‒180

‒150

‒120

‒90

‒60

‒30

0

应
变

/μ
ε

8040201050

速度/（km ⋅ h-1）

A 段应变

B 段应变

图 5    动态响应随车速变化情况

0

‒30

‒60

‒90

‒120

‒150

‒180

应
变
ɛ/

μ
ε

806040200

速度 υ/（km ⋅ h-1）

拟合 A 段应变

拟合 B 段应变

ε=50.77⋅ln（υ+11.20）-257.58
R2=0.988 5

ε=66.27⋅ln（υ+11.74）-334.44
R2=0.966 5

图 6    动态响应与速度模型
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‒120

‒90
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‒30
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应
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/μ
ε

8040201050

速度/（km ⋅ h-1）

A2 桩位
A3 桩位

图 7    A2和 A3桩号实测结果

由图 5、6 可知：动态响应均随车速提高而下降，

这是因为车速与（荷载对传感器的）作用时间成反

比，这在力学上的表现为各结构层模量的增大和动

态响应的减小。本研究针对 A 段应力吸收层提出

（BZZ‑100 车辆）动态响应模型，该模型反映了不同车

速对应的道路应变情况，拟合模型的 R2 = 0.988 5。
图 7 为 A2 和 A3 桩号试验结果，与模型结果进行比

较，发现实测动态响应在 5 km/h 时 A2 桩号偏差最

大，此时动态响应偏差 11.24 με，偏差率为-9.67%，

在 40 km/h 和 80 km/h 的偏差最小，仅为 0.16% 和

0.42%，分析原因可能是低速车辆振动较大导致的。

此外，模型中的系数 50.77 和 66.27 表示应变对车速

变化的敏感程度，对比发现 A 段系数比 B 段较小，表

明 A 段动态响应对车速敏感性较小，说明复合式应

力吸收层在低速路段的路用性能更优。这是因为 A
段内部的格栅发挥加筋作用时，可将上部荷载的作

用效果分散到更广的区域，从而减小了道路内部应

变。当车辆提速时，荷载的作用时间缩短，此时格栅

来不及充分发挥其加筋作用，且车速越大对应格栅

的加筋作用越小，所以车速较大时两路段的动态响
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应较为平缓且有逐渐接近的趋势。结合上述模型和

2.2 节剪切试验分析可知，A 段应力吸收层在低速爬

坡路段作用效果更明显。

3.3    短期和长期观测调查

苍山东路属于半填半挖路段，加之道路下方铺

设较多工业管线，所以该路段极易产生反射裂缝。

本研究在开放交通后的首个冬季对试验段进行调

查，发现应用复合式应力吸收层试验段未产生任何

道路病害，铺设 SBS 应力吸收层的试验段平均每 100 
m 道路有 2~3 条裂缝。说明复合式应力吸收层早期

的抗裂效果显著。

通车 1 年后，又对阜平县其他 7 条新建市政道路

路面进行调查，发现每 10 000 m2路面约产生 13 道宽

度大于 5 mm 的裂缝、1.5 处深度超过 30 mm 的车辙

雍包，铺设 SBS 改性沥青应力吸收层的路段每 100 m
裂缝增加到 8~10 条，而采用本技术施工完成的苍山

东路通车 1 年后，路面整体质量良好，路面未产生反

射裂缝，由此可见复合式应力吸收层的长期抗裂效

果也非常显著。

4    结论

借助 UTM‑25 试验系统和现场铺设应变传感器

等手段，对 3 种复合层试件进行层间拉拔、层间剪切、

低温弯曲、四点疲劳和动态响应试验，得到以下

结论：

（1） 由于玻璃格栅和橡胶沥青的共同作用，复合

式应力吸收层的黏结性能和抗剪切变形性能最优，

并求得其黏结力为 0.58 MPa，内摩擦角为 12.84°。
（2） 通过低温小梁试验得到复合式应力吸收层

试件的最大弯拉应变为 3 936 με（-10 ℃），并通过对

比试件的疲劳曲线，发现复合式应力吸收层的抗疲

劳性能最优，不易受道路应变影响。

（3） 根据现场试验，针对复合式应力吸收层，提

出关于（BZZ‑100）车速的动态响应模型，并通过现场

试验和模型数据对比，验证了模型的准确性。

（4） 开放交通后对试验段进行短期和长期观测，

发现采用复合式应力吸收层路面通车 1 年后未产生

任何裂缝和病害，说明其路用性能优异，抗裂效果

显著。
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