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沥青混凝土桥面铺装结构层间剪切与拉拔试验
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摘　要：针对桥面铺装层间的抗剪强度和粘结强度不足而产生剥落、松散和拥包等病害，采用

ＭＴＳ８１０试验机、剪切仪和拉拔仪，研究了不同防水涂膜的最佳用量、不同剪切速率和不同温度对

层间抗剪强度的影响，并对比分析了不同防水涂膜的层间粘结强度，以供正确地选择防水涂膜。结

果表明：ＳＢＳ改性沥青和改性乳化沥青具有良好的抗剪性能；剪切速率的变化对ＳＢＳ改性沥青抗

剪强度影响最大；ＳＢＳ改性沥青耐高温性能最好；改性乳化沥青和ＳＢＳ改性沥青２种防水涂膜粘

结强度较高，表现出良好的延伸性能；层间剪切强度与粘结强度之间呈二次曲线关系。
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０　引　言

近年来，随着中国公路桥梁建设的快速发展，桥

梁结构不断创新，大跨桥梁已很普遍。《公路沥青路

面施工技术规范》对沥青混凝土铺装结构的设计，主

要从所用材料、做法及厚度等方面作了指导性的说

明，桥面铺装层只作为桥梁工程的附属结构，设计者

对其一般不作专门的分析计算。但随着交通量、超

载车辆的增加，桥面铺装早期破坏越来越明显，它不

仅妨碍正常交通运营，影响桥面美观，而且易造成交

通事故，从而影响高速公路使用功能的发挥。沥青

混凝土桥面铺装最主要的病害是桥面的剥落、松散

和拥包等，究其原因，主要是由于桥面铺装层间的抗

剪强度或粘结强度不足引起的［１８］。抗剪强度是桥

梁结构设计的主要指标，故需对其进行深入的研究，

以便为桥梁结构设计提供依据。

铺装结构层间稳定性主要包括层间剪切和层间

拉拔。本文利用 ＭＴＳ８１０（多功能材料试验机）试验

机、剪切仪和拉拔仪，对桥面铺装层间的抗剪强度和

粘结强度进行研究。通过室内模拟试验，分析影响

层间稳定性的因素，研究不同防水材料抗剪强度和

粘结强度的变化规律，建立抗剪强度和粘结强度之

间的相关关系［９１０］。

１　桥面铺装结构层间剪切试验

１．１　试验仪器与试件制备

室内剪切试验采用的仪器主要包括带有环境箱

的 ＭＴＳ８１０试验机、配套的电脑数据采集仪和剪切

仪器。

试件由沥青混凝土试块（６３．５ｍｍ±１．３ｍｍ）、

防水层和水泥混凝土试块共３部分组成。防水材料

选用ＳＢＳ改性沥青、ＦＹＴ１型防水涂料和改性乳化

沥青共３种防水涂膜。

１．２　试验方案

（１）确定各种涂膜的最佳用量。对各种涂膜在

一定的范围内变动其用量，其他试验参数不变，进行

层间剪切试验，确定不同涂膜的最佳用量。

（２）在各种涂膜的最佳用量下，变动剪切速率，

其他试验参数不变，进行剪切试验，找出层间抗剪强

度随剪切速率变化的规律。

（３）在不同的温度下，进行剪切试验，考察温度

变化对层间抗剪强度的影响。

１．３　试验结果处理

试验结果处理采用的剪应力计算公式为

τ＝
犉
犛

（１）

式中：τ为剪应力（ＭＰａ）；犉为拉力（Ｎ）；犛为剪切面

积（ｍ２）。

这里犛＝π×０．０５
２
＝７．８５×１０

３（ｍ２），则τ＝

犉

７．８５×１０
３
（ＭＰａ）。

１．４　试验结果分析

在室温２５℃±２℃下进行试验，测试不同防水

层材料的剪切强度，剪切试验如图１所示。

图１　剪切试验

１．４．１　涂膜最佳用量的确定

３种防水涂膜的最佳用量如图２所示。

图２　３种防水材料的抗剪效果

由图２可以看出：ＳＢＳ改性沥青、ＦＹＴ１型防

水涂料和改性乳化沥青单位面积的最佳用量分别为

１．３～１．６ｋｇ／ｍ
２、１．４～１．６ｋｇ／ｍ

２ 和１．５～１．８

ｋｇ／ｍ
２。另外依据试验结果，在常规材料用量１～２

ｋｇ／ｍ
２ 的情况下，ＳＢＳ改性沥青和改性乳化沥青都

具有良好的抗剪性能，要远远好于ＦＹＴ１型防水涂

料的抗剪性能。

１．４．２　不同剪切速率对层间抗剪强度的影响

试验温度为２５℃±２℃，改变剪切速率，考察其对

层间抗剪强度的影响。剪切试验结果见下页表１。

对试验数据进行回归分析，得到回归曲线为幂

函数曲线，回归方程分别为

ＳＢＳ改性沥青　τｍａｘ＝０．０４１８犞
０．５８８９

犚２＝０．９８３
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表１　不同剪切速率下的层间抗剪强度

剪切速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
５ ７ １０ ２０ ３０ ５０

τｍａｘ／

ＭＰａ

ＳＢＳ改性沥青 ０．０９８００．１４４４０．１６９７０．２３２７０．３１７８０．４１１８

ＦＹＴ１　　

型防水涂料
０．０４８３０．０６４７０．０８０００．１０６９０．１２３５０．１５９２

改性乳化沥青 ０．０９０１０．１１２５０．１２９１０．１５５７０．１８２８０．２３３０

　　ＦＹＴ１型防水涂料　τｍａｘ＝０．０２４１犞
０．４８９

犚２＝０．９８２

改性乳化沥青稀浆封层　τｍａｘ＝０．０５１２Ｖ
０．３８２１

犚２＝０．９８５

式中：τｍａｘ为层间抗剪强度（ＭＰａ）；犞 为试验剪切速

率（ｍｍ／ｍｉｎ）；犚２ 为相关系数。

３种防水涂膜的抗剪强度都随着剪切速率的增

大而增大，且呈幂指数关系增长。ＳＢＳ改性沥青抗

剪强度随剪切速率的变化幅度最大，说明剪切速率

的变化对ＳＢＳ改性沥青抗剪强度影响最大。

１．４．３　不同温度对层间抗剪强度的影响

在剪切速率５ｍｍ／ｍｉｎ的条件下，改变试件的

温度，观察温度变化对抗剪强度的影响。试验结果

如表２和图３所示。

表２　不同温度对层间抗剪强度的影响

材料类型
不同温度（℃）下的抗剪强度／ＭＰａ

２５ ４０ ６０

ＳＢＳ改性沥青 ０．０９８０ ０．０４８３ ０．０２３４

ＦＹＴ１型防水涂料 ０．０４８０ ０．０２２４ ０．００６２

改性乳化沥青 ０．０９０１ ０．０４４７ ０．０１５０

图３　３种材料的层间抗剪强度随温度的变化曲线

　　由图３可看出，３种防水材料的层间抗剪强度在

常温下最高，随着温度的升高，抗剪强度呈降低趋势。

由表２可看出，不同的防水涂膜对温度的敏感

性也不同，ＳＢＳ改性沥青６０℃时的τｍａｘ值分别相当

于４０℃和２５℃时τｍａｘ值的１／２和１／４；ＦＹＴ１型

防水涂料６０℃时的τｍａｘ值分别相当于４０℃和２５℃

时τｍａｘ值的１／４和１／８；改性乳化沥青６０℃时τｍａｘ值

分别相当于４０℃和２５℃时τｍａｘ值的１／３和１／６。

由此可见，在夏季高温时，层间抗剪强度大大降低，

降到常温时的１／８～１／４。ＳＢＳ改性沥青耐高温性

能较好，ＦＹＴ１型防水涂料耐高温性能较差，改性

乳化沥青介于两者之间。

２　桥面铺装层间拉拔试验

拉拔试验的目的是测试不同防水层与水泥混凝

土桥面、防水层与沥青混凝土面层间的粘结强度，并

对比分析不同防水材料的层间粘结强度，评价其粘

结性能。

试验仪器主要为带有环境箱的 ＭＴＳ８１０试验

机、与 ＭＴＳ８１０试验机配套的电脑数据采集系统、

直径１５ｃｍ的圆形粘结拉盘、马歇尔试件成型设备

和各种粘结剂（环氧树脂、固化剂），如图４所示。

图４　拉拔试验

在室温为２５℃±２℃、剪切速率５０ｍｍ／ｍｉｎ

的条件下进行拉拔试验，试验结果见表３。

表３　同一条件下３种材料粘结力及粘结强度的比较

材料类型 粘结力／Ｎ 平均粘结力／Ｎ
平均粘结

强度／ＭＰａ

ＳＢＳ改性沥青

２８３３．９３９

２８４５．９４３

３４８０．０９４

３０５３．３２５ ０．３８９

ＦＹＴ１型防水

涂料

２３３２．０１９

１７６０．３２７

１８９６．１７３

１９９６．１７３ ０．２５４

改性乳化沥青

３８５６．８４１

２２３５．４８７

３９６１．８６７

３３５１．４０１ ０．４２７

　　从上述试验结果可以看出，防水材料不同，其粘

结强度有明显的区别，其大小排序为：改性乳化沥

青、ＳＢＳ改性沥青、ＦＹＴ１型防水涂料。在拉拔过

程中，混凝土与防水层脱离开达１～３ｃｍ，但材料仍

呈薄膜状，连在中间而未断裂，说明材料的延伸性能

和防水性能相当好，其中改性乳化沥青和ＳＢＳ改性

沥青２种防水材料表现尤为突出。

将常规条件下试验得到的３种防水涂膜的剪切
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强度和粘结强度列于表４；分析两者之间的关系，结

果如图５所示。

表４　３种材料的剪切强度和粘结强度

材料类型 剪切强度／ＭＰａ 粘结强度／ＭＰａ

ＳＢＳ改性沥青 ０．０９８ ０．３８９

ＦＹＴ１型防水涂料 ０．０４８ ０．２５４

改性乳化沥青 ０．０９０ ０．４２７

图５　防水材料剪切强度与粘结强度的关系

　　由图５可以看出，２种强度指标的关系呈二次

曲线关系，对其进行分析，得到其方程式为

犢＝－１７７．３８犡２＋２８．５９８犡－０．７１

犚２＝０．９９

式中：犢 为粘结强度（ＭＰａ）；犡为剪切强度（ＭＰａ）。

３　结　语

（１）利用 ＭＴＳ８１０测试系统对桥面铺装层进行

层间剪切试验，得到ＳＢＳ改性沥青、ＦＹＴ１型防水

涂料和改性乳化沥青单位面积的最佳用量，并且在

常规材料用量１～２ｋｇ／ｍ
２ 下，ＳＢＳ改性沥青和改性

乳化沥青具有良好的抗剪性能。

（２）通过剪切试验，得到铺装结构层层间抗剪强

度随剪切速率和试验温度的变化规律。剪切速率的

变化对ＳＢＳ改性沥青抗剪强度影响最大。ＳＢＳ改

性沥青耐高温性能最好，ＦＹＴ１型防水涂料耐高温

性能较差，改性乳化沥青介于两者之间。

（３）通过拉拔试验，获得不同防水层粘结强度的

变化规律，其中改性乳化沥青和ＳＢＳ改性沥青２种

防水涂膜的延伸性能和防水性能表现尤为突出。

（４）室内试验得到层间剪切强度和粘结强度的

强度指标呈二次曲线关系。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　杨　军，潘友强，邓学钧．桥面铺装浇注式沥青混凝土

性能［Ｊ］．交通运输工程学报，２００７，７（１）：４９５３．

ＹＡＮＧＪｕｎ，ＰＡＮＹｏｕｑｉａｎｇ，ＤＥＮＧＸｕｅｊｕｎ．Ｇｕｓｓａｓ

ｐｈａｌｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｎｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７（１）：

４９５３．

［２］ 斐建中，胡长顺，张占军．桥面防水材料路用性能［Ｊ］．

交通运输工程学报，２００１，１（４）：３３３６．

ＰＥＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＨＵＣｈａｎｇｓｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＺｈａｎｊｕｎ．

Ｒｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１（４）：３３３６．

［３］ 裴建中，胡长顺，王祥鲁．建筑防水材料用作桥面防水

的可行性分析［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００２，

２２（６）：２９３２．

ＰＥＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＨＵ Ｃｈａｎｇｓｈｕｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｌｕ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｔｏ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００２，２２（６）：２９３２．

［４］ 郝培文，胡　磊，陈志一，等．大跨径钢箱梁桥面铺装

研究与发展［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２００８，２５

（６）：１２１６．

ＨＡＯＰｅｉｗｅｎ，ＨＵＬｅｉ，ＣＨＥＮＺｈｉｙｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｌｏｎｇｓｐａｎｓｔｅｅｌ

ｂｏｘｇｉｒｄｅｒ［Ｊ］．Ｒｏａｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８，２５（６）：１２１６．

［５］ 高雪池．桥面排水与防水的研究［Ｄ］．南京：东南大

学，２００２．

［６］ 张占军，胡长顺，王秉纲．水泥混凝土桥面沥青混凝土

铺装结构设计方法研究［Ｊ］．中国公路学报，２００１，１４

（１）：５６５９．

ＺＨＡＮＧＺｈａｎｊｕｎ，ＨＵ Ｃｈａｎｇｓｈｕｎ，ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇ

ｇａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｓｐｈａｌｔｃｏｎ

ｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００１，１４

（１）：５６５９．

［７］ 沙庆林．高速公路沥青路面早期破坏现象预防［Ｍ］．

北京：人民交通出版社，２００１．

［８］ 王笑风，胡仁东，张占军，等．混凝土桥面防水层直剪

试验［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００６，２６（４）：

３０３４．

ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＨＵＲｅｎｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈａｎｊｕｎ，

ｅｔａｌ．Ｓｈｅａｒｔｅｓｔｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓｗｉｔｈｗａｔｅｒ

ｐｒｏｏｆｉｎｇｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００６，２６（４）：３０３４．

［９］ ＪＴＧＥ３０—２００５，公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程［Ｓ］．

［１０］ 沈春林．路桥防水材料［Ｍ］．北京：化学工业出版社，

２００６．

８１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２００９年


