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摘要!根据桥面复合铺装特点和橡胶沥青的性质!提出采用双层橡胶碎石封层作为桥面铺装

的防水黏结方案!确定橡胶沥青碎石封层材料组成!在传统计算方法的基础上!提出一种新的计算

碎石封层中碎石撒布量和沥青洒布量的方法!确定橡胶沥青碎石封层材料用量$通过对水泥砼表

面处治工艺及防水黏结层黏结特性的对比!确定拉毛工艺具有更大的剪切强度!在
-/o

条件下橡

胶沥青复合封层的黏结性较好!能满足层间剪应力要求%
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桥面铺装通常采用沥青铺装层!使用中容易出

现推移%松散%拥包等病害!同时水会侵蚀桥梁结构!

使用性能因此受到影响"在铺装层和桥面板之间通

常设置防水黏结层将桥面板与沥青铺装层黏结成一

个整体!能防止水分下渗到水泥砼桥面板!它与铺装

层共同承受行车荷载和外部环境变化!吸收铺装层

之间应力!改善桥梁受力状况!延长桥梁的使用寿

命"研究显示!位移速率%温度等因素会对防水黏结

层性能产生影响"防水膜最佳厚度为
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时!桥面板与细级配沥青砼的黏结效果优于粗级配!

桥面防水黏结层材料的黏结强度随着温度的升高显

著降低"室内试验结果显示!橡胶沥青和
8H8

改性

沥青的防水黏结层黏结性能良好!满足防水黏结要

求"除位移速率%温度等因素外!防水黏结材料也对

防水黏结层的层间黏结性能有影响"橡胶沥青碎石

封层在延缓反射裂缝%加强层间结合%抗水损能力方

面具有显著优势!是一种优良的桥面防水黏结层"

橡胶沥青碎石封层作为防水黏结层通常采用抗剪指

标评价其黏结效果!当橡胶沥青洒布量为
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%碎石撒布量为
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-时!橡胶沥青

碎石封层的抗剪强度最大"基于已有橡胶沥青碎石

封层的应用成果!该文以双层碎石封层作为超薄抗

滑沥青砼铺装的防水黏结层!通过该方案与常规方

案的对比优选防水黏结层材料"
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结构与材料
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结构组合

双层橡胶沥青碎石结构由骨架下层和嵌挤上层

组成!该结构中
-

层单粒径碎石与橡胶沥青通过黏

结%嵌挤等作用形成一个整体!提高整体抵抗拉应力

的能力!延缓反射裂缝的发生!同时防止水分下渗到

水泥砼桥面板!提高桥梁的耐久性"双层橡胶碎石

结构见图
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图
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双层橡胶碎石结构示意图

!#"

!

原材料及黏结性能评价方法
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集料

选取的石料为玄武岩碎石!粒径为
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!石料的技术性能检测结果见表
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粗集料的技术要求及检测结果

试验项目 检测结果 技术要求
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洛杉矶磨耗(
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表观相对密度
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对沥青的黏附性(级
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坚固性(
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针片状颗粒含量(
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颗粒含量#水洗法$(

K !()

%

)

软石含量(
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上面层石料磨光值(
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橡胶沥青

橡胶沥青的质量直接影响沥青和集料的黏结

力!足够的黏结力才能保证碎石封层结构的稳定性"
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基质沥青选用
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*道路石油沥青!其技术性能检测

结果见表
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"橡胶粉颗粒筛分结果见表
*

"

表
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"道路石油沥青的技术性能检测结果

检验项目 检测结果 技术要求

针入度#
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软化点#环球法$(
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溶解度#三氯乙烯$(
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含蜡量#蒸馏法$(
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薄膜加热试验
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K ,!(/!

!!

M!('

针入度比(
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橡胶粉筛分结果

筛孔尺寸(
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通过率(
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筛孔尺寸(
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橡胶沥青由
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*基质沥青通过掺加
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目
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橡胶粉改性而成!其性能检测结果见表
"

!满足)橡

胶沥青路面技术规范*的要求"

表
%

!

橡胶沥青的性能检测结果

检测项目 检测结果 技术要求

黏度#
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试验方法

以抗剪强度为指标!对桥面铺装体系进行室内

试验!通过直剪试验测试桥面铺装体系中防水黏结

材料的抗剪强度和黏结强度!评价防水黏结层的性

能"采用万能试验机及自行研制开发的夹具对复合

结构层间黏结强度进行评价!优选桥面复合铺装层

间处治技术和材料等"
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橡胶沥青复合封层组成设计方法

确定合理的材料用量是保证封层质量的关键"

目前确定材料用量的方法主要有理论计算法和经验

配比法!碎石封层理论计算方法中
B_S>9<

法应用

较广泛!其计算结果较准确!但实际施工过程中仅初

步预估了材料用量!还需通过室内试验进一步确定

集料和沥青用量!以保证碎石封层的路用性能"下

面探讨一种新的计算碎石封层中碎石撒布量和沥青

洒布量的方法!并通过室内试验检验其合理性"
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碎石撒布量计算方法

将碎石封层中碎石看成球体#选取碎石粒径的

中值作为球体的直径
S

$!根据碎石密度
(

!可近似

计算出单个碎石的质量
-

"在单位面积的平面上

铺满碎石!根据其最大横截面积
PQ

!可得到铺满
)

2

-所需球体的总个数
4

"由于实际工程中碎石之

间存在一定间隙!对单个碎石质量
-

和铺满
)2

-

所需球体总个数
4

进行修正!修正系数取
A

)

N

!(+.

%

A

-

N!(C)

"

假设摊铺面积
PN)2

-

!碎石半径为
U

!覆盖
)

2

- 平面所需球体个数为
4

-

!则每个球体的半径
U

N)

(

-4

!面积
PN

-

(

"4

-

!所需球体个数
3N"4

-

(

-

"取影响值
AN4

-

(

3N!8+./

!

4Q

为铺满单位面

积所需碎石球体个数!实际所需碎石球体个数为&

4\NAA

-

4QN

+8./5)!

*

# $
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单位面积的碎石质量为&

DN-4\N)!8/A

)

A

-

(

U
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集料的粒径取
/

!

)!

%

)!

!

)/22

!集料密度
(

N-8C

Y

(
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!根据上述公式计算出碎石用量分别为
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沥青洒布量计算方法

将碎石近似看成球体时!由沥青填充碎石和碎

石之间的空隙!沥青用量为碎石高度的
-S

(

*

时效

果最佳!但碎石之间存在相互嵌挤作用!实际上碎石

的空隙相较于球体较小!计算时需考虑修正系数

A

*

!

A

*

N

-

(
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假设摊铺面积
PN)2

-

!碎石半径为
U

!则摊铺

单位面积使用的沥青质量
D

为&

DNH

(

NA

*

H

)

(

#

*
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式中&

H

为沥青填充体积#

_2

*

$'

(

为沥青的密度

#

Y

(
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H
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为沥青填充高度达到
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(

*

时所占体积

#

_2

*
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按式#

*

$计算出采用粒径为
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!
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的碎石所需沥青用量分别为
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试验验证及用量确定

采用上述方法计算出的各材料用量的准确性需

通过室内试验来验证"以泛油程度为控制指标!通
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过室内撒布试验%改进的车辙试验分别确定碎石和

沥青用量"

"($(!

!

室内撒布试验确定碎石用量

室内试验方法&在
*!_25*!_2

车辙板上撒

布碎石!碎石的覆盖面积接近
C!K

"重复进行
/

次

试验!称取碎石质量!求出平均值!并与计算的理论

值进行对比!验证计算公式的可行性"试验结果见

表
/

%表
'

"

表
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!
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玄武岩碎石用量室内试验结果

组号
覆盖面积(

2

-

碎石用

量(
]

Y

碎石用量

均值(
]

Y

单位面积用量(

#

]

Y

.

2

,-

$

) !(!C )(-+.

- !(!C )(*!C

* !(!C )(*-)

" !(!C )(-C.

/ !(!C )(*)'
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玄武岩碎石用量室内试验结果

组号
覆盖面积(

2

-

碎石用

量(
]

Y

碎石用量

均值(
]

Y

单位面积用量(

#

]

Y

.

2
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改进车辙试验确定沥青用量

为提高试验的准确性!将车辙板试件切割成
)!

_25)!_2

正方形小块"在计算沥青用量的基础

上!分别变化
M/K

%

M)!K

制作橡胶沥青碎石封层

试件"将试件用环氧树脂粘贴在车辙板行车带方向

上!待胶体凝固后进行车辙试验"根据
ZTE%-!

-

-!))

)公路工程沥青及沥青混合料试验规程*完成车

辙试验后!取下正方形小块!观察其上沥青泛油情况

和集料的脱落情况!结果见表
+

"

表
+

!

&

$
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单层碎石封层车辙试验结果

组号 碎石用量(
Y

沥青改变量(
K

沥青用量(
Y

碎石脱落情况 泛油情况

) +-)(. ,)! C/(/.

无明显碎石脱落 不泛油

- +-)(. ,/ )!!(.C

无明显碎石脱落 不泛油

* +-)(. ! )!'(-!

无明显碎石脱落 轻微露黑

" +-)(. / )))(/)

无明显碎石脱落 泛油

/ +-)(. )! ))'(.-

无明显碎石脱落 泛油

"($($

!

公式合理性分析及材料用量确定

根据表
/

和表
'

!按公式计算出的碎石用量基

本满足要求"而表
+

所示车辙试验结果表明!沥青

用量减少
/K

!

)!K

时!碎石无明显脱落!且表面不

产生泛油'沥青用量不变时!仅产生轻微露黑!也没

有明显的泛油现象"可见!上述计算碎石封层中碎

石和沥青用量的公式基本合理"

对于
/

!

)!22

单层橡胶沥青碎石封层!碎石

用量为
.]

Y

(

2

-

!沥青用量为
)()]

Y

(

2

-

"对于双层

橡胶沥青碎石封层!第一层碎石粒径为
)!

!

)/

22

!碎石用量为
)/]

Y

(

2

-

!橡胶沥青用量为
)(.

]

Y

(

2

-

'第二层碎石粒径为
/

!

)!22

!碎石用量为

.]

Y

(

2

-

!沥青用量为
)()]

Y

(

2

-

"

$
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橡胶沥青复合封层的性能试验

$#!

!

剪切强度试验

通过剪切试验评价不同层间处治工艺及黏结层

材料的抗剪能力"在成型水泥砼板上铺设橡胶沥青

复合封层和
$#,)*

沥青砼!取芯得到剪切试验试

件"分别在
!

%

-/

%

//o

温度下进行剪切试验!

*

种

温度分别模拟低温%常温和高温的大气条件时实际

路面黏结层的温度"同时将试件放在
)'!o

高温下

养护
'!2;J

!再放在
-/o

室温环境下冷却!冷却后

检查试件是否有脆化现象"然后在
-/o

温度下进

行剪切试验!将试验结果与
-/o

剪切试验结果相比

较得出高温前后强度比!作为评价各种黏结层高温

稳定性能的指标!反映实际施工摊铺高温沥青混合

料对黏结层抗剪强度的影响"试验结果见表
.

"

表
,

!

不同表面处理方式下的剪切强度

试验温度(
o

剪切强度(
B7I

光滑 拉毛 刻槽

! *(*+ *(/' *(''

-/ !(") !('/ !(/-

// !()" !(-- !(-)

高温养护后
!(*/ !(// !("/

高温前后强度比(
K ./(* ."(' .'(/

由表
.

可知&

)

$随着温度的升高!水泥砼和沥

青砼层间黏结强度显著降低"

-

$水泥砼板经过拉

毛和刻槽处理后!黏结层间的抗剪强度大于表面光

滑的层间!需对水泥砼桥面板进行适当的粗糙化处
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治以提高复合结构层间的剪切强度"因拉毛工艺具

有更大的剪切强度!在后续研究中对水泥砼板进行

拉毛处治"

*

$试件经历高温后!其剪切强度均有所

下降!但下降幅度不大!表明橡胶沥青复合封层具有

较好的耐高温性能"

$#"

!

不同防水黏结层材料性能研究

为评价不同防水黏结层材料的层间黏结性能!

成型复合车辙板#水泥板
O

防水黏结层
O

沥青砼$!

模拟水泥砼桥面!选用计算出的防水黏结材料最佳

用量!测试橡胶沥青复合封层%

8H8

改性沥青%乳化

8H8

改性沥青和
gcT

防水材料的剪切强度!试验

温度为
-!o

"不同防水黏结层的强度见表
C

"

表
.

!

不同防水黏结层的黏结强度

试验类型

黏结强度(
B7I

橡胶沥青

复合封层

8H8

改性

沥青

改性乳化

沥青

gcT

防水

材料

剪切试验
!('+ !('- !(*" !(/-

拉拔试验
!(// !(/. !(*- !(/'

由表
C

可知&橡胶沥青复合封层的黏结性能比

8H8

改性沥青的好!采用改性乳化沥青和
gcT

防

水材料时复合结构层间黏结强度稍弱"

%

!

结语

#

)

$采用双层橡胶沥青碎石封层材料设计方

法!

/

!

)!22

单层橡胶沥青碎石封层中!碎石用量

为
.]

Y

(

2

-

!沥青用量为
)()]

Y

(

2

-

'双层橡胶沥青

碎石封层中!第一层碎石的粒径为
)!

!

)/22

!碎

石用量为
)/]

Y

(

2

-

!橡胶沥青用量为
)(.]

Y

(

2

-

'第

二层碎石的粒径为
/

!

)! 22

!碎石用量为
.

]

Y

(

2

-

!沥青用量为
)()]

Y

(

2

-

"

#

-

$需对水泥砼桥面板进行适当的粗糙化处治

以提高复合结构的层间剪切强度!相比而言!拉毛工

艺具有更大的剪切强度"以橡胶沥青复合封层作为

防水黏结层时!在
-/o

条件下!水泥砼与沥青砼间

的剪切强度达
!('+B7I

!满足层间剪应力要求"

#

*

$橡胶沥青复合封层的黏结性较好!

8H8

改

性沥青次之!以改性乳化沥青和
gcT

防水材料作

为黏结层时复合结构层间黏结强度稍弱"
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