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沥青路面灌缝体系的低温失效模式
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（交通运输部公路科学研究院 道路结构与材料交通行业重点实验室，北京１０００８８）

摘　要：为了分析沥青路面灌缝体系的低温失效模式，采用低温拉伸试验、直接拉伸试验和内聚力

试验，分别研究了密封胶沥青混凝土的界面粘结强度、沥青混合料的低温抗裂性能和密封胶的低

温抗裂性能。试验结果表明：按临界应力从大到小排序为，沥青混合料的峰值应力（４．０２ＭＰａ）、密

封胶的峰值应力（１．５９ＭＰａ）和界面粘结强度（０．４１６ＭＰａ）；从临界应变来判断，密封胶的临界应

变（０．４５３）远大于沥青混合料的临界应变（４．２９６×１０－３）；由此得到了３种低温失效模式出现的概

率从高到低排序为：粘结失效、侧缝失效、断裂失效，并从材料选择、施工工艺和低温性能３个方面

提出了防治低温失效的综合技术措施。
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０　引　言

裂缝是沥青路面的主要病害之一，通常采用密封

胶进行开槽灌缝封闭路面裂缝［１］。目前，各国已制订

了一系列较为完整的密封胶技术标准，如ＡＳＴＭ 标

准［２４］（Ｄ５３２９、Ｄ５０７８、Ｄ６６９０）、欧盟标准（ＥＮ１４１８８）
［５］、

俄罗斯标准（ＧＯＳＴ３０７４０）
［６］、中国标准（ＪＴ／Ｔ７４０）

［７］

等。在这些标准中，低温性能试验方法都是以ＡＳＴＭ

Ｄ５３２９的粘结试验（ｂｏｎｄｔｅｓｔ）为基础，只是各国标准中

的试验参数和技术要求不尽一致。

此外，国内外研究者还采用了各种新的技术手

段以评价密封胶的低温性能。Ｓｏｌｉｍａｎ等进行了一

系列修正的ＢＢＲ和ＤＴＴ试验，并据此提出了密封

胶的低温性能评价指标［８９］；ＡｌＱａｄｉ等在后续研究

中采用ｐｒｏｎｙ级数线粘弹性模型对ＢＢＲ试验结果

进行拟合，并进行了三维有限元分析［１０］；李峰等采

用３参数固体模型拟合粘结试验的结果，得到了裂

缝修补材料的粘弹性特征参数［１１］；Ｓｏｌｉｍａｎ等采用

玻璃化温度和低温劲度模量指标评价密封胶的低温

性能，指出这２个指标与路用性能有较好的相关

性［１２］；Ｆｉｎｉ等开发了一种鼓膜试验（Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ

ｂｌｉｓｔｅｒｔｅｓｔ），以测试密封胶与沥青混凝土的界面粘

结强度，并提出了界面断裂能量指标（Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ

ｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ）
［１３］。Ｈｕ等采用德州罩面试验仪

（ＴｘＤＯＴ’ｓｏｖｅｒｌａｙｔｅｓｔｅｒ）设计了密封胶低温拉伸

疲劳试验，拉伸位移为２．５４ｍｍ，最高循环次数达

２０００次，一次循环包括５ｓ的加载时间和５ｓ的卸

载时间［１４］。文献分析表明，上述评价指标在一定程

度上提高了密封胶室内试验与低温性能的相关性。

沥青路面裂缝采用开槽灌缝处理后，裂缝槽密

封胶将形成一个有机整体，本文将其定义为灌缝体

系（ｓｅａｌａｎｔ／ＡＣｓｙｓｔｅｍ）。该体系在使用过程中由

于受到交通荷载、温度应力和雨水侵蚀等外界因素

的影响，必然会产生或多或少的失效。灌缝体系的

低温有效性包括了密封胶沥青混凝土界面粘结强

度、密封胶低温抗拉性能以及沥青混凝土低温抗拉

性能等３方面的因素。ＡＳＴＭ Ｄ５３２９粘结试验评

价密封胶沥青混凝土的界面粘结强度，而各国研究

者主要针对密封胶材料本身的低温性能开展研究，

两者均没有充分考虑灌缝体系低温性能的三大影响

因素。因此，通过现有评价方法预测灌缝体系的低

温性能具有一定的局限性。为此，本文同时进行了

低温拉伸试验、沥青混合料直接拉伸试验和密封胶

内聚力试验，通过这３个试验分析了灌缝体系的低

温性能，并提出了防治灌缝体系低温失效的综合技

术措施。

１　灌缝体系的低温失效模式

本文对中国多条高等级公路沥青路面进行了调

查，将中国沥青路面灌缝体系的失效模式归纳为以

下几种：粘结失效、断裂失效、卷胎、跑料、啃边、侧

缝、砂石嵌挤等。其中，低温失效模式是最常见的失

效现象，主要包括粘结失效、断裂失效和侧缝等，如

图１所示。

图１　沥青路面灌缝体系的低温失效模式

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｅａｌｓｙｓｔｅｍ

　　图１中，密封胶沥青混凝土组成的灌缝体

系，在低温条件下随着裂缝的扩张，灌缝体系受

到拉应力越来越大。当拉应力超过密封胶沥青

混凝土界面粘结强度时，密封胶沥青混凝土界面

出现开裂，即粘结失效，这是中国最常见的低温

失效现象；当拉应力超过密封胶的低温抗裂强度

（或拉应变超过密封胶的临界应变）时，材料自身

出现断裂现象，常见于热沥青、改性沥青、改性乳

化沥青等传统封缝材料；当拉应力超过沥青混凝

土的低温抗裂强度（或拉应变超过沥青混凝土的

临界应变）时，沥青混凝土路面出现了新的开裂，

即侧缝，这是由于路面材料老化导致沥青混凝土

低温抗裂能力下降所引起的。

可以看到，由于低温季节沥青路面裂缝扩张导

致灌缝体系受到了拉应力作用，当密封胶沥青混凝

土界面粘结强度、密封胶低温抗裂性能或沥青混凝

土低温抗裂性能不足时，就有可能出现相应的失效

现象。为此，本文对上述３方面的性能进行室内试

验，以评估沥青路面灌缝体系的低温失效模式，提出

有针对性的防治技术措施。
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２　界面粘结强度

２．１　试验方案

ＡＳＴＭ Ｄ５２３９中的粘结试验（Ｂｏｎｄｔｅｓｔ）是

国际上评价密封胶低温性能的主要试验方法［２］。

中国交通行业标准《路面橡胶沥青密封胶》（ＪＴ／Ｔ

７４０－２００９）中 的 低 温 拉 伸 试 验 也 是 引 用 自

ＡＳＴＭ 标准，该试验可以反映密封胶在低温试验

条件下与界面的粘结能力［７］。试验按照交通行

业的标准进行，试验试件如图２所示，密封胶尺

寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×１５ｍｍ，试验加载速率为

０．０５ｍｍ／ｍｉｎ。

图２　低温拉伸试验试件

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｏｎｄｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

界面强度与混凝土的界面特征有密切关系，本

文采用文献［７］中的低温拉伸试验评价密封胶的“界

面粘结强度”，行业标准规定试件由水泥混凝土块和

密封胶组成。水泥混凝土块采用石灰石集料，标号

为３２．５的普通硅酸盐水泥，水灰比为０．４９～０．５５，

混凝土水泥用量为（３３５±３０）ｋｇ／ｍ
３。将制备的水

泥混凝土放入标准混凝土养生室养生２８ｄ，然后用

切割机把水泥混凝土件切割成小条块，水泥混凝土

与密封胶的粘结界面为切割面。每个水泥混凝土块

为７５ｍｍ×５０ｍｍ×２５ｍｍ，水泥混凝土块的抗拉

强度应大于３ＭＰａ。

行业标准规定密封胶分为４种类型，分别对应适

用地区的极端气温为０℃、－１０℃、－２０℃、－３０℃，

不同类型密封胶的试验温度采用对应的各自极端气

温。不同的材料在低温拉伸试验过程中表现出了差

异极大的力学行为特征，本文选择了３种不同性能密

封胶（编号：ａ、ｂ、ｃ，对应的试验温度分别为－２０℃、

－３０℃和－２０℃），荷载位移曲线如图３所示。３

种密封胶在各自试验条件下分别表现了玻璃体、玻

璃化转换区及橡胶体的状态，即代表了差、中、优的

低温性能。分别计算３种密封胶的界面粘结强度，

结果见表１。

图３　３种密封胶的荷载位移试验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｅａｌａｎｔｓ

表１　密封胶的界面粘结强度

犜犪犫．１　犐狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾犫狅狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳狊犲犪犾犪狀狋狊

密封胶编号 拉力峰值／ｋＮ 应力峰值／ＭＰａ

密封胶ａ １．６３ ０．６５２

密封胶ｂ １．１０ ０．４４０

密封胶ｃ ０．３９ ０．１５６

２．２　试验结果及分析

图３（ａ）是低温性能较差的密封胶在低温拉伸

试验中的荷载位移曲线。图中，位移０～０．３ｍｍ

阶段为试验夹具的安装引起的试验初始误差；位移

０．３～１．４ｍｍ阶段，荷载迅速由０上升至荷载峰值

１．６３ｋＮ，这个阶段接近于虎克弹性体，劲度模量约

为８．８９ＭＰａ；位移１．４ｍｍ之后阶段，拉伸试件开

始出现裂缝并随着位移的增大而增大，荷载随之下

降。根据上述分析，该密封胶在最低使用温度时处

于玻璃体状态，低温路用性能很差。

图３（ｂ）是低温性能较好的密封胶在低温拉伸试

验中的荷载位移曲线。图中，位移０～１．３ｍｍ阶段

为试验夹具的安装引起的试验初始误差；位移１．３～

３．０ｍｍ阶段，荷载由接近于０上升至１．１ｋＮ，为简
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单起见，把这个阶段近似为虎克弹性体，则可以获得

材料劲度模量约为３．８８ＭＰａ；位移３．０～６．５ｍｍ

阶段，应力应变曲线斜率随着荷载增大稳定且单调

地减小，即材料进入塑性变形的强化阶段，直至达到

荷载峰值１．２５ｋＮ；位移６．５ｍｍ之后阶段，应力应

变曲线斜率转变为负值，材料进入塑性变形的软化

阶段。表明这种密封胶在最低使用温度时处于玻璃

化转换区，在位移较大时，出现了塑性变形。这种密

封胶材料在塑性变形之前的重复加载和卸载路径是

不一致的。因此，在试验温度下，这种密封胶材料荷

载位移曲线表现出了粘弹塑性力学特征。

图３（ｃ）是低温性能优越的密封胶在低温拉伸试

验中的荷载位移曲线。图中，位移０～２．０ｍｍ阶段

为试验夹具的安装引起的试验初始误差；位移２．０～

６．０ｍｍ阶段，荷载由６０Ｎ上升至２８０Ｎ，为简单起

见，把这个阶段近似为虎克弹性体，则可以获得材料

劲度模量约为０．３３ＭＰａ；位移６．０ｍｍ之后阶段，试

件呈现为橡胶体特征，荷载位移曲线近似为直线，且

斜率很小、位移很大，直至５３．０ｍｍ（荷载约为３９０Ｎ）

才出现断裂。表明这种密封胶在最低使用温度时处

于橡胶体状态，变形能力很强，在其可以适用的最低

使用温度区具有良好的低温路用性能。

表１中，ａ、ｂ、ｃ这３种密封胶分别代表了差、

中、优的低温性能。其中，性能为优和中的密封胶ｃ

和ｂ在试验中没有发生断裂，因此临界界面强度应

大于应力峰值；密封胶ａ在试验过程中出现了界面

开裂现象，其临界界面强度等于应力峰值。

３　沥青混合料的低温抗裂性能

３．１　试验方案

为了研究沥青混合料的低温抗裂性能，设计了沥

青混合料直接拉断试验，拉伸试件如图４所示。沥青

混合料试件尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×２００ｍｍ，试件两

端采用改性丙烯酸酯胶粘剂粘接模具。为了模拟沥

青路面裂缝扩张速率，试验加载速率根据交通行业密

封胶标准的低温拉伸试验方法，定为０．０５ｍｍ／ｍｉｎ。

为了模拟沥青路面表面层材料，选择了３种级配

（ＡＣ１３、ＡＣ１６和ＳＭＡ１３）和３种沥青（７０＃、９０＃

和ＳＢＳ），成型了５种沥青混合料（ＳＭＡ１３ＳＢＳ、

ＡＣ１３７０＃、ＡＣ１６７０＃、ＡＣ１３９０＃ 和 ＡＣ１６

９０＃），分别进行５个不同温度（２５℃、０℃、－１０℃、

－２０℃和－３０℃）的拉伸试验。

３．２　试验结果及分析

拉伸试验结果如表２所示。分析表２数据，可

以得到以下结论。

图４　沥青混合料直接拉伸试验试件

Ｆｉｇ．４　Ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

（１）随试验温度降低，应力峰值先增后减，在

－２０℃时出现最大值；临界应变呈一直减少趋势

（ＡＣ１３９０＃和ＡＣ１６９０＃不完全满足）。该温度可

定义为临界开裂温度，表中沥青混合料为－２０℃

（ＡＣ１３７０＃为０℃）。

表２　沥青混合料的低温抗裂性能

犜犪犫．２　犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狉犪犮犽犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲狊

混合料

类型

试验温

度／℃

应力峰

值／ＭＰａ

临界位

移／ｍｍ

临界应

变／１０－３

ＳＭＡ１３ＳＢＳ

２５ ０．０８５ ６．９５７ ３４．７９

０ ０．５６９ ２．３０９ １１．５５

－１０ ２．６６７ １．４２９ ７．１５

－２０ ５．２２６ ０．９２３ ４．６２

－３０ ３．８５２ ０．８９０ ４．４５

ＡＣ１３７０＃

２５ ０．０２１ ２．３４１ １１．７１

０ １．２０３ １．４８１ ７．４１

－１０ ２．６３８ ０．８６６ ４．３３

－２０ ３．０７２ ０．７１２ ３．５６

－３０ ２．３５９ ０．５２５ ２．６３

ＡＣ１６７０＃

２５ ０．０６７ ３．８８０ １９．４０

０ ２．０４４ １．３３８ ６．６９

－１０ ３．８７７ ０．９９９ ５．００

－２０ ４．４９０ ０．９１９ ４．６０

－３０ ４．２３０ ０．８９８ ４．４９

ＡＣ１３９０＃

２５ ０．０８２ １．４７２ ７．３６

０ ０．６７３ ０．４８８ ２．４４

－１０ １．５４７ ０．７３６ ３．６８

－２０ ３．８２２ ０．９３０ ４．６５

－３０ ２．０５５ ０．３９８ １．９９

ＡＣ１６９０＃

２５ ０．１８０ １．３３８ ６．６９

０ １．３１２ ０．８２３ ４．１２

－１０ １．９６０ ０．４６７ ２．３４

－２０ ３．４６７ ０．８０９ ４．０５

－３０ ３．１２２ ０．６９６ ３．４８

　　（２）２５℃时，混合料的应力峰值较小、临界应

变较大，并且路面收缩也很小，因此实际上路面出现

开裂的概率很低。当路面温度下降时，混合料的应

力峰值增大、临界应变减小、路面收缩增大。当路面
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温度低于混合料开裂临界温度后，各种不利因素叠

加，路面出现开裂的概率将大大增加。

（３）考虑沥青路面灌缝体系的整体性，当路面

温度低于混合料临界开裂温度，如果该路段的路面

材料老化严重，就有可能出现侧缝失效。

４　密封胶的内聚力

４．１　试验方案

密封胶抗拉强度采用直线延度试模进行［１５］，如

图５所示，制作的试件截面积为１ｃｍ２。试验目的

是测得在一定拉伸速率和试验温度下的断裂强度。

选择４种进口密封胶（５０１、５１６、５１５和５２２）和２种

中国产密封胶（夏季型ＳＵ、冬季型 ＷＴ），这６种密

封胶均属于低温性能较好的密封胶。低温性能很差

的密封胶，在界面强度试验中很容易出现界面开裂，

而不可能出现材料自身断裂的情况。因此，本文只

选择了低温性能较好的密封胶进行密封胶的内聚力

试验。初步试验发现，采用与低温拉伸试验相同的

速率（０．０５ｍｍ／ｍｉｎ）是很难拉断的，最后采用了

５ｍｍ／ｍｉｎ进行试验。５１５为低温型密封胶，标准

试验温度－２０℃，当试验温度为－３０℃，达到机器

最大行程（６０ｍｍ）仍然不断裂；５２２为严寒型密封

胶，标准试验温度－３０℃，当试验温度为－３０℃，

达到机器最大行程（６０ｍｍ）仍然不断裂，低温箱最

低可控温度为－３５℃，因此没有继续进行５１５和

５２２的拉伸。其余４种密封胶，降低试验温度后测

得的数据见表３。

图５　直线延度试验模型

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｄｕｃｔｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

表３　密封胶的低温抗裂性能

犜犪犫．３　犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狉犪犮犽犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊犲犪犾犪狀狋狊

类型 低温拉伸试验

标准温度／℃

材料 试验温

度／℃

应力峰

值／ＭＰａ

临界位

移／ｍｍ

临界

应变

高温型 　 ０

ＳＵ －１０ １．９４１ １０．８３８ ０．３６１

ＳＵ －２０ １．２５６ ５．０００ ０．１６７

ＳＵ －３０ ０．９３７ ２．０７７ ０．０７０

５０１ －２０ １．５１１ ２４．７６２ ０．８２６

５０１ －３０ ２．２６７ １４．７３４ ０．４９２

普通型 －１０

ＷＴ －２０ １．８１２ ３．７３３ ０．１２５

ＷＴ －３０ １．２９３ ２．４７４ ０．０８３

５１６ －３０ ２．３０１ ２２．１２０ ０．７３７

４．２　试验结果及分析

由表３可以得出：①密封胶在很高的拉伸速率

（５ｍｍ／ｍｉｎ）和较低的试验温度（低于标准试验温度

１０℃～２０℃）下，仍然有较大的变形能力，表明密

封胶本身一般不会出现断裂；②现场观测表明，断裂

开裂仅出现于沥青、乳化沥青、改性沥青类传统封缝

材料，真正意义上的密封胶的低温失效模式一般只

包括粘结失效和侧缝。

５　低温失效模式分析及防治

现场调研和大量文献均表明，低温失效是沥青

路面灌缝体系最常见的失效现象。低温失效包括粘

结失效、断裂失效和侧缝３种模式。粘结失效是指

拉伸应力超过了密封胶与裂缝壁的粘结强度而导致

的失效，断裂失效是指拉伸应力（应变）超过了密封

胶抗拉强度（变形能力）而导致其本身出现断裂，侧

缝是指拉伸应力（应变）超过了沥青混凝土抗拉强度

（变形能力）而导致的裂缝周边出现新的裂缝。粘结

失效和断裂失效是密封胶的失效，而侧缝是沥青路

面在灌缝处理附近出现的新裂缝，虽然不是密封胶

本身的失效，但也同样影响了灌缝的效果。显然，低

温失效模式的研究需要结合沥青混合料、密封胶以

及两者之间的粘结能力来进行。

表１中，３种密封胶的平均界面粘结强度为

０．４１６ＭＰａ。表２中，取－２０℃时的试验结果，５种

沥青混合料的平均应力峰值为４．０２ＭＰａ，临界应变为

４．２９６×１０－３。表３中，取低于标准试验温度２０℃的数

据，平均应力峰值为１．５９ＭＰａ，临界应变为０．４５３。

因此，从临界应力来判断，其大小顺序为沥青混

合料的峰值应力、密封胶的峰值应力、界面粘结强

度；从临界应变来判断，密封胶的临界应变远大于沥

青混合料的临界应变。这表明，密封胶沥青混凝土

组成的灌缝体系中，密封胶是低模量高延展性材料，

沥青混凝土是高模量低延展性材料。随着路面温度

降低，沥青混凝土收缩导致裂缝运动增大，主要由密

封胶产生位移变形以保持灌缝体系的完整性。

综合考虑应力应变影响因素，由于密封胶的临

界应变非常大，密封胶保持自身完整性的前提下有

足够的低温延展性，因此密封胶自身出现断裂的可

能性很低，断裂失效是出现概率最低的一种低温失

效模式；沥青混合料在低温状态下是脆性材料，尽管

峰值应力较大，但临界应变很小，抵御变形的能力较

弱，因此侧缝失效是出现概率相对较高的一种低温

失效模式；界面粘结强度是灌缝体系的最薄弱环节，

因此粘结失效是出现概率最高的一种低温失效模
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式。３种低温失效模式出现概率从小到大的排序

为：断裂失效、侧缝、粘结失效。

防止低温失效的综合措施建议如下。

（１）断裂失效。防止断裂失效的关键在于材料

的选择，断裂失效一般只出现在热沥青、改性沥青、

改性乳化沥青等传统封缝材料，在裂缝处理中，这些

材料应该被淘汰。改用专用的密封胶，即可有效防

止出现断裂失效现象。

（２）侧缝失效。防止侧缝失效的关键在于针对路

面老化程度选择适当的施工工艺，对于路面老化程度

不严重的路段，可采取开槽灌缝方式；而对于路面老化

程度较为严重的路段，宜采取填缝的方式处理裂缝。

合理的施工工艺可有效防止侧缝失效现象的出现。

（３）粘结失效。防止粘结失效的关键在于密封

胶的低温性能，密封胶的低温性能是指在使用地区

的最低路面温度条件下，保证界面粘结良好的前提

下，密封胶的最大延伸率应大于使用地区沥青路面

裂缝的实际最大运动量。在使用地区的最低路面温

度时，材料应处于橡胶体或玻璃化转换区，不得处于

玻璃体状态，这样才能保证材料具有良好的低温性

能，可以有效防止粘结失效现象的出现。

６　结　语

（１）低温失效是中国沥青路面灌缝体系的主要

失效模式，严重影响了裂缝修补工程的质量，研究低

温失效模式有助于促进中国灌缝技术的发展。

（２）室内试验研究表明，３种低温失效模式出现的

概率从小到大的排序为：断裂失效、侧缝失效、粘结失

效。防治沥青路面灌缝体系低温失效，需要从材料选

择、施工工艺和低温性能等３个方面进行综合考虑。

（３）采用合理的施工工艺和低温性能良好的密

封胶材料，保证密封胶沥青混凝土的界面粘结强

度，可以有效减少低温失效的出现。
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