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摘要：为缓解半刚性基层沥青路面裂缝病害，选取新型防裂基布和聚酯玻璃纤维布２种不同
材料土工布进行防治反射裂缝试验效果研究。通过室内试验，对２种土工布的厚度、质量、拉伸强
度、撕裂强度、ＣＢＲ顶破强力等关键指标进行检测，对比分析其物理性质和受力性能。结果表明，
聚丙烯材质的新型防裂基布具有良好的抗撕裂性，其能承受的顶破强力约为聚酯玻璃纤维布的４
倍，抗拉强度保持率和强力保持率高于聚酯玻璃纤维布，其防反射裂缝效果优于聚酯玻璃纤维布。
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　　采用半刚性基层的沥青路面容易出现裂缝，尤
其是反射裂缝，多通过在沥青层和水稳层之间加铺
土工布来缓解反射裂缝的产生。张晶等通过监测基
层预锯缝对应位置处路面结构层的应变、变形、温度
及路面横缝密度，对防裂基布的防裂效果进行了评
价；布穷通过室内试验模拟反射裂缝的产生，分析了
不同荷载作用次数下防裂基布的防反射裂缝效果；
辛顺超等以沥青混合料黏弹性理论为基础，通过弯
拉和劈裂强度试验，对比分析了不同裂缝防治方案
下路面结构的强度特性，结果表明采用防裂基布可
提高沥青砼路面的耐疲劳损伤性能；严胜红对比分
析了防裂基布复合式应力吸收层与应力吸收层对反
射裂缝的防护性能，结果表明防裂基布的铺设能有
效分担水平荷载，延缓由基层反射裂缝引起的开裂
破坏；冯振中通过理论数值分析、室内试验及现场试
验，提出了土工布防治沥青路面反射裂缝方案；丁一
军等通过反射裂缝足尺试验评价玻璃纤维土工格栅
抑制反射裂缝的效果，结果表明加入聚酯纤维和在
基层与面层之间铺设玻璃纤维格栅可抑制反射裂缝
的发展；ＷａｌｕｂｉｔａＬ．Ｆ．等基于沥青混合料拉伸试验
研究不同土工合成材料基层的抗裂性能，结果证明
土工合成材料可减轻反射裂缝的产生和发展；
ＮｅｖｅｓＪ．等通过数值模拟验证了土工合成材料在路
基中的加固作用；ＮｏｒａｍｂｕｅｎａＣｏｎｔｒｅｒａｓＪ．等对土
工合成材料防反射裂缝的有效性进行了验证；Ｙｉ
ＣｈａｏＪｕｅ等阐述了聚酯玻璃纤维布对沥青路面反
射裂缝的防治作用。土工合成材料对延缓反射裂缝
的产生和扩展有一定效果，但不同材料土工布的防
裂效果差异有待进一步研究。该文选取新型防裂基

布（聚丙烯类）和聚酯玻璃纤维布（聚酯类）２种不同
材料土工布，通过室内试验测试其关键指标，对比分
析其防裂效果。

１　半刚性基层裂缝成因分析
半刚性基层裂缝可分为荷载型裂缝和非荷载型

裂缝。荷载型裂缝主要是由基层承受的荷载超过基
层材料的抗拉强度而引起；非荷载型裂缝主要为干
缩和温缩裂缝，裂缝的产生与自身材料性能有关。
经过拌合压实的材料由于水分蒸发和无机结合料与
集料遇水发生水化反应，混合料含水量不断下降，引
发无机结合料稳定材料的体积收缩———干缩，从而
导致裂缝。同时昼夜温差导致路面基层热胀冷缩，
造成基层表面开裂。基层产生的裂缝尖端很容易出
现应力集中现象，导致裂缝继续向面层延伸，在行车
荷载和温度耦合作用下，沥青面层层底拉应力超过
材料的抗拉强度，导致底部开裂并延伸至路面，形成
反射裂缝。土工布作为功能层或夹层设置在路面结
构中，其抗拉性、抗撕裂性可较好地抵抗和分散面层
层底承受的拉应力和基层因干缩、温缩裂缝产生的
集中应力，起到防裂的作用。

２　不同土工材料关键指标试验与抗裂效果
分析

　　新型防裂基布由１００％聚丙烯（半结晶热塑性
塑料）连续玻璃纤维材料制作而成，具有低延性和高
抗拉性，结合沥青可形成牢固的增强复合材料；材料
的各向同性使其易粉碎处理，达到路面材料循环利
用的目的。聚酯玻璃纤维布是以玻璃纤维和聚酯纤
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维复合而成的土工材料，具有较大的强度，其抗高温
性能和抗蠕变性能较好，与热沥青结合后具有较好
的黏结性和防水性，粉碎后可进行循环再利用。不
同材料土工布的物理性能和材料性能不尽相同，下
面通过室内试验分析２种材料的物理性质和受力特
性，研究其反射裂缝防治效果。
２．１　厚度、质量对比分析

通过称量测试单位面积土工合成材料在标准大
气条件下的质量，反映材料用量及质量稳定性。反
映材料力学性能的厚度采用千分尺测量。测试结果
见表１。

表１　２种土工材料的物理性能测试结果
材料类型 质量／（ｇ·ｍ－２） 厚度／ｍｍ

新型防裂基布 １５６．０ １．３０
聚酯玻璃纤维布 １７２．６ １．３３

由表１可知：新型防裂基布的质量小于聚酯玻
璃纤维布，由质量计算公式犿＝ρ犛犺可得聚酯的密
度大于聚丙烯，聚酯的密度为１．２～１．３７ｇ／ｃｍ３，聚
丙烯为０．８５１～０．９３５ｇ／ｃｍ３，与实际相符。在质量、
面积和厚度确定的条件下，密度大小决定含丝数量
多少，材料密度越小，含丝数量越多，因而单位面积
新型防裂基布的含丝数量多于聚酯玻璃纤维布。
２．２　拉伸试验对比分析

采用土工材料宽条拉伸试验测试材料抵抗拉伸
断裂的能力，以拉伸强度和最大负荷下材料伸长率
表征其抗拉性能。按照规范要求施加荷载直至试件
被完全拉伸破坏，试验结果见表２。

表２　２种土工材料的拉伸试验结果

材料类型 拉伸强度／
（ｋＮ·ｍ－１）

伸长率
（最大负荷）／％

新型防裂基布 纵向 １１．５ ６３．０
横向 １１．１ ６３．０

聚酯玻璃纤维布纵向 １６．８ ６５．２
横向 ６．５ ６３．７

由表２可知：２种土工材料的伸长率为６３％～
６５．２％，无明显差异。新型防裂基布的纵横向抗拉
强度差别较小，无明显的方向性，材料纵横向受力均
匀；而聚酯玻璃纤维布纵向抗拉强度为横向的２．５８
倍，表现出明显的方向性。在受到纵向和横向复合
应力作用时，防裂基布纵横向抗拉强度基本都能满
足，而聚酯玻璃纤维布纵向抗拉强度能满足，横向抗

拉强度难以保障。
２．３　撕破强力对比分析

撕破强力试验是评价土工织物破损扩大难易程
度的重要力学指标，反映土工材料在荷载作用下抵
抗破损口不断扩大的能力。采用梯形法测试材料受
荷载作用直至撕裂破坏时最大破坏应力，２种材质
土工布的撕坡强力试验结果见表３。由表３可知：
新型防裂基布的纵横向撕破强力远高于聚酯玻璃纤
维布，分别为聚酯玻璃纤维布的１．５５、１．５９倍。土
工布抵抗破损扩大的能力主要依靠材料的纤维数量
和抗拉强度，纤维抗拉强度一定时，纤维数量增加，
则抵抗撕裂的强度增大。新型防裂基布单位面积的
含丝数量大于聚酯玻璃纤维布，在抵抗撕裂时表现
出良好的撕破强力，抵抗破损扩展的能力更好。

表３　２种土工材料的撕破强力试验结果

材料类型 撕破强力／ｋＮ
纵向 横向

新型防裂基布 １．０２９ １．１３３
聚酯玻璃纤维布 ０．６６６ ０．７１３

２．４　犆犅犚顶破强力对比分析
顶破强力反映土工材料抵抗各种法向静态应力

的能力。测试材料经受顶压荷载直至完全损坏时所
用的力，结果显示：聚酯玻璃纤维布能承受的顶破强
力为０．４２７ｋＮ；新型防裂基布能承受的顶破强力为
１．７ｋＮ，约为聚酯玻璃纤维布的４倍，抵抗法向静态
应力的性能良好，优于聚酯玻璃纤维布。
２．５　抗冻融性、抗碱性分析

土工材料的抗冻融性反映其由温差变化引起的
结构强度改变。通过检测土工材料撕破强力、拉伸
强度、拉伸伸长率和顶破强力在不同冻融循环次数
作用下的保持率，分析不同土工材料的抗冻性能。
检测结果见表４和图１。由表４、图１可知：２种土
工材料在不同冻融循环次数下的撕破强力保持率变
化幅度较小；不同冻融循环次数下，新型防裂基布的
顶破强力基本不变，而聚酯玻璃纤维布的顶破强力
保持率逐渐下降；新型防裂基布的抗拉强度保持率
和拉伸伸长强度保持率下降幅度较小，而聚酯玻璃
纤维布的这２个强度保持率下降幅度较大，尤其是
纵向强度保持率下降明显。新型防裂基布的抗冻融
性能优于聚酯玻璃纤维布。

土工材料的抗碱性好，则能有效抵抗外界的碱
性侵蚀，保障土工布的结构强度。通过抗碱性试验
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表４　２种土工材料的抗冻融性测试结果

检测项目冻融次
数／次

强度保持率／％
新型防裂基布
横向 纵向

聚酯玻璃纤维布
横向 纵向

撕破强力
０ １．００ １．００ １．００ １．００
１０ ０．９８ ０．９８ ０．９８ ０．９９
２０ ０．９５ ０．８９ ０．９２ ０．９７

拉伸强度
０ １．００ １．００ １．００ １．００
１０ ０．９８ ０．９７ ０．９４ ０．７５
２０ ０．９６ ０．９６ ０．６５ ０．６２

拉伸伸长率
０ １．００ １．００ １．００ １．００
１０ ０．９５ ０．９８ １．００ ０．７５
２０ ０．８７ ０．９７ ０．８２ ０．６１

顶破强力
０ １．００ １．００
１０ ０．９９ ０．９４
２０ ０．９９ ０．８６

图１　不同冻融循环次数下强度指标的保持率
测试土工布的质量变化率、尺寸变化率、强力保持率
及断裂伸长保持率等指标，结果见表５。由表５可
知：２种土工材料的质量变化和尺寸变化不大；新型
防裂基布的强力保持率大，强力基本不变，而聚酯玻
璃纤维布的强力保持率较小，强力下降较大；两者的
断裂伸长保持率也表现出较大差距。新型防裂基布
的抗碱性能优于聚酯玻璃纤维布。

表５　２种土工材料的抗碱性测试结果

材料类型
强力保
持率／％
纵向横向

断裂伸长
保持率／％
纵向横向

质量
变化
率／％

尺寸
变化
率／％

新型防裂基布１００．０９９．６９１．１９７．９－１．０－０．４
聚酯玻璃纤维布８６．６８２．６８２．０８１．０－２．０－０．６

３　结论
新型防裂基布、聚酯玻璃纤维布都具有较好的

拉伸强度，新型防裂基布纵横向受力均匀，聚酯玻璃
纤维布表现出明显的方向性能；新型防裂基布能承
受的纵向撕破强力是聚酯玻璃纤维布的１．５５倍，横
向为聚酯玻璃纤维布的１．５９倍，表现出良好的抗撕
裂性能；新型防裂基布能承受的顶破强力约为聚酯
玻璃纤维布的４倍，其抵抗法向静态应力的能力优
于聚酯玻璃纤维布；新型防裂基布的抗拉强度保持
率和强力保持率均高于聚酯玻璃纤维布。综合理论
和试验结果，新型防裂基布的防反射裂缝能力优于
聚酯玻璃纤维布。

参考文献：
［１］　张海伟，郝培文，张强，等．土工布应力吸收层对沥青路

面性能影响试验评价［Ｊ］．合肥工业大学学报（自然科
学版），２０１６，３９（４）：５０８－５１３．

［２］　张晶，付伟，何斌，等．半刚性基层沥青路面防裂基布防
裂效果现场试验研究［Ｊ］．公路，２０１８（１２）：４８－５２．

［３］　布穷．高寒高海拔地区半刚性基层沥青路面防裂基布
复合试件防反射裂缝性能研究［Ｊ］．青海交通科技，
２０１９（４）：１１３－１１９．

［４］　辛顺超，尼玛卓玛，熊鹰，等．西藏地区防反射裂缝沥青
路面疲劳损伤与动态蠕变特性研究［Ｊ］．公路交通技
术，２０１９，３５（２）：２８－３４．

［５］　严胜红．基于ＴｅｘａｓＯｖｅｒｌａｙ的复合式应力吸收层防反
射裂缝性能研究［Ｊ］．中国水运（下半月），２０１７，１７（２）：
２５２－２５３．

［６］　冯振中．防裂土工布在林芝至拉萨高等级公路路面工
程中的应用［Ｊ］．公路交通科技（应用技术版），２０１６
（２）：４６－４８．

［７］　丁一军，王润全，王亚军．半刚性基层沥青路面反射裂缝
足尺试验研究［Ｊ］．内蒙古公路与运输，２００３（４）：５－７．

［８］　ＷＡＬＵＢＩＴＡＬＦ，ＦＡＲＵＫＡＮＭ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＨＭＡｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇ

（下转第８３页）

９７　２０２２年第２期 刘溪溪，等：不同材料土工布防治反射裂缝效果试验研究 　



图４　压实度犡控制图

图５　压实度犛控制图

由图４可知：６个施工日中，第２个施工日的压
实度偏移较大，超出控制下限犔犆犔，压实度代表值
已低于规范要求的最低值９８％，处于不合格区，根
据表１，应停工检查，对不合格段采取处理措施。但
在图５中，第２个施工日的压实度处于正常范围。
因此，对第２施工日的施工情况进行检查，发现当天
的出料温度偏低，同时遇到粤东山区极端局部气候，
施工中出现了局部降雨，气温下降较快，造成摊铺温
度较低，影响了压实度控制。施工单位对压实度不
合格段进行铣刨重铺处理，并汲取教训，后续施工中
提高出料温度，保证后续施工段落压实度合格。

由图５可知：第６个施工日的压实度标准差处
于预警区，应分析波动原因，及时作出施工调整。但
第６施工日的犡值满足控制图要求，处于犡的合格
区。因此，对第６个施工日的压实度数据进行进一
步分析，发现第６施工日犡２和犡５２组数据存在显
著的变异性。检查发现，因检测人员操作不当，造成

数据误差较大。第６施工日的压实度变异性大是由
人为因素造成的，需加强操作人员技术交底和管理。
６个施工日的压实度检测结果的平均值和标准

差在犡和犛图均未呈链式或周期性波动，说明施工
过程正常，可继续进行施工。交工验收时压实度检
测合格率为１００％，顺利通过交工验收。

５　结论
（１）近山区高速公路的主要环境和交通特点为

夏季高温、路线线形复杂、交通荷载以重载为主，其
主要病害为车辙、坑槽和透水，压实度不足是造成这
些病害的重要原因之一。压实度控制是近山区高速
公路路面施工的关键控制指标。

（２）基于小批量犡－犛控制图建立预警区、合
格区和不合格区进行压实度控制，能实现压实度的
动态控制，确保压实度满足要求。
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