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旧水泥路面加铺薄层罩面层间阻裂材料

抗反射裂缝性能研究
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摘要：为评价层间阻裂材料对旧水泥路面加铺薄层罩面复合结构抗反射裂缝性能的影响，分

别成型不加铺阻裂材料、加铺自黏式抗裂贴、加铺土工格栅的３种不同复合结构试件进行滚动荷

载疲劳试验和加铺层（ＯＴ）试验。结果表明，加铺阻裂材料可延缓罩面层反射裂缝的产生，自黏式

抗裂贴的抗反射裂缝性能优于土工格栅；对旧水泥路面接缝进行灌缝可在一定程度上延缓反射裂

缝的产生。对旧水泥路面加铺薄层罩面时，建议采用在层间增设自黏式抗裂贴并对接缝进行灌缝

处理的技术方案，以提高复合结构的抗反射裂缝能力和使用寿命。
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　　水泥混凝土路面是中国高等级公路路面主要结

构形式之一，具有强度高、耐磨性与耐久性好等特

点。但随着交通量的快速增加，水泥混凝土路面破

损加剧，亟须进行改造。目前常用方法为“白改黑”，

即在旧水泥路面上加铺沥青罩面，修复旧水泥路面

裂缝及恢复路面性能［１］。“白改黑”复合式路面以混

凝土路面为刚性基层，由于旧混凝土路面存在大量

接缝，且在交通荷载、气候条件、温度差异等因素影

响下沥青加铺层极易出现反射裂缝，“白改黑”复合

式路面的使用性能下降。因此，对“白改黑”复合式

路面反射裂缝的防治及阻裂材料的优选很重要［２］。

针对旧水泥路面加铺薄层沥青罩面层后极易出

现反射裂缝的问题，宋丽霞等结合弹性断裂理论，采

用ＡＮＳＹＳ软件对加铺结构中应力吸收层尖端应力

进行计算，结果表明，在复合结构中设置应力吸收层

可有效减小应力集中，应力吸收层厚度为２．５ｃｍ时

抗反射裂缝效果最优［３］。为评价不同抗反射裂缝材

料的防反射裂缝效果，欧震宇等成型“白改黑”路面

结构进行车辙试验，结果表明，玻纤格栅的防反射裂

缝效果优于土工复合基布及聚酯玻纤布［４］；凌天清

等选取玻纤格栅、ＦＨＧＳ格栅、聚酯玻纤布、橡胶沥

青应力吸收层，以无防反射裂缝措施为参照组，通过

车辙试验评价复合式路面层间夹层的抗反射裂缝能

力，结果表明，在复合结构层间添加应力吸收层能起

到延缓反射裂缝产生的作用，其中ＦＨＧＳ格栅效果

最佳［５］；柳力等成型直接加铺、加铺浸渍土工布、加

铺高黏高弹沥青混合料的３种刚柔复合式结构路

面，采用刻度观测法直观判断复合试件的疲劳试验

开裂程度，结果表明，加铺高黏高弹沥青混合料的复

合结构的抗裂性能最优［６］；郑茂参等通过行车荷载

型试验及温度荷载型试验评价４种抗裂贴的抗反射

裂缝性能，试验结果表明，抗裂贴用于刚性基层沥青

路面抗反射裂缝可行，抗裂贴拉伸强度是影响其抗

反射裂缝性能的主要因素［７］。目前针对旧水泥路面

加铺层间阻裂材料抗反射裂缝性能的研究主要采用

车辙试验仪，通过滚动荷载疲劳加载试验，以沥青层

首次出现裂缝及出现贯通裂缝时加载指数或时间为

评价指标，评价手段相对单一，且成型的复合结构往

往不能正确模拟复合路面结构的真实情况，如原路

面存在的脱空等。为更好地评价旧水泥路面加铺沥

青罩面层间阻裂材料的抗反射裂缝性能，本文以滚

动荷载疲劳试验、加铺层（ＯｖｅｒｌａｙＴｅｓｔ，ＯＴ）试验
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为评价手段，同时考虑接缝灌缝的影响，分别成型不

加铺阻裂材料、加铺自黏式抗裂贴、加铺土工格栅并

预留接缝的复合结构，评价加铺阻裂材料对复合结

构抗反射裂缝性能的影响。

１　试验原材料

沥青采用ＳＢＳ改性沥青，其技术指标见表１。

级配按照超薄罩面ＥＭＣ１０进行设计，级配范围见

表２。根据马歇尔试验结果，确定薄层罩面的最佳

油石比为５．５％。复合结构层间黏结剂选用溶剂型

黏结剂，该材料由沥青、橡胶、树脂等复合而成，技术

指标见表３。自黏式抗裂贴与土工格栅的技术指标

分别见表４、表５。

表１　犛犅犛改性沥青的技术指标

技术指标 技术要求 试验结果

针入度／（０．１ｍｍ） ３０～６０ ５１

软化点／℃ ≥５０ ８２．７

５℃延度／ｃｍ ≥２０ ３３

弹性恢复／％ ≥７５ ９１

１３５℃黏度／（Ｐａ·ｓ） ≤３ ２．１

表２　犈犕犆１０沥青混合料的级配范围

孔径／ｍｍ 通过率／％ 孔径／ｍｍ 通过率／％

９．５００ ９０～１００ ０．６００ １２～２２

４．７５０ ３２～４４ ０．３００ ８～１８

２．３６０ ２３～３３ ０．１５０ ６～１６

１．１８０ １６～２６ ０．０７５ ６～１０

表３　溶剂型黏结剂的技术指标

技术指标 技术要求 试验结果

固体质量分数／％ ≥４２ ５１

２３℃拉伸强度／ＭＰａ ≥０．８０ １．３

２３℃断裂伸长率／ＭＰａ ≥４００ ６８９

２３℃黏结强度／ＭＰａ ≥０．８０ １．５

表４　自黏式抗裂贴的技术指标

技术指标 技术要求 试验结果

厚度／ｍｍ ≥２．０ ２．１

横向断裂伸长率／％ ≤２０ ６．９

纵向断裂伸长率／％ ≤２０ ６．５

横向拉伸强度／［Ｎ·（５０ｍｍ）－１］ ≥２８ ３１．７

纵向拉伸强度／［Ｎ·（５０ｍｍ）－１］ ≥２８ ３３．１

表５　土工格栅的技术指标

技术指标 技术要求 试验结果

抗拉强度／（ｋＮ·ｍ－１） ≥５０ ５７

应变５％抗拉强度／（ｋＮ·ｍ－１） ≥３５ ３７．９

２　试验方法

选取滚动荷载疲劳试验及ＯＴ试验评价水泥路

面加铺薄层罩面层间阻裂材料的抗反射裂缝

性能［８９］。

２．１　滚动荷载疲劳试验

行车荷载作用下复合结构路面受到剪切弯拉

剪切的循环作用［１０］，滚动荷载疲劳试验能最大程度

地模拟复合结构的实际受力情况。利用车辙试验仪

开展滚动荷载疲劳试验，试验温度控制在２５℃，采

用标准试验荷载，胶轮的滚动速率为４２次／ｍｉｎ，滚

动荷载为０．７ＭＰａ。试验前在车辙试模中铺设２ｃｍ

厚橡胶垫，再在水泥块底部铺设１ｃｍ厚橡胶垫，模

拟水泥路面板底的脱空状态（见图１）。以加铺层初

始裂缝产生时荷载作用次数及加铺层贯穿裂缝产生

时荷载作用次数为指标评价复合结构的抗裂性能。

图１　滚动荷载疲劳试验模型

２．２　犗犜试验

ＯＴ试验中，以试验仪器中一块钢板为固定端，

另一块钢板按照一定频率（一般为０．１Ｈｚ）进行反

复拉伸，模拟反射裂缝开裂过程，最大拉伸位移设

置为０．６２５ｍｍ
［１１］。采用单阶段加载方式，加载周

期为１０ｓ，分别为加载５ｓ、卸载５ｓ。图２为ＯＴ试

验模型。

图２　犗犜试验模型

　　通过测定ＯＴ试验中各周期的峰值荷载计算荷

载损失程度，评价试件的抗反射裂缝性能，荷载损失

程度越小，试件的抗反射裂缝性能越佳［１２］。复合结
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构试件在某次循环的最大荷载与初始循环最大荷载

相比衰减９３％以上时，认为试件发生破坏，试验结

束。从前期研究结果来看，在１２００次加载周期下

复合结构的荷载损失程度从未达到９３％。因此，以

１２００次加载周期为试验结束条件，以第一周期最

大荷载及荷载损失程度为指标评价复合结构的抗反

射裂缝性能。

３　试件制备

为模拟实体“白改黑”工程中的复合结构，采用

“水泥下层＋层间黏结层＋沥青上层”的结构。为模

拟采用阻裂材料的实体工程复合结构，采用“水泥下

层＋层间黏结层＋层间阻裂层＋沥青上层”的结构。

试件成型过程：将规格为３００ｍｍ×３００ｍｍ×

５０ｍｍ的水泥板切割为２块３００ｍｍ×１４５ｍｍ×

５０ｍｍ的水泥板，放入３００ｍｍ×３００ｍｍ×７５ｍｍ

车辙板中进行拼接，拼接处预留１０ｍｍ作为接缝；

以０．３ｋｇ／ｍ
２ 的涂布量在水泥板上均匀涂布溶剂型

黏结剂；将裁剪好的土工格栅或自黏式抗裂贴工整

铺在水泥板上，用轮碾机进行碾压；在装入水泥板的

车辙试件中成型２．５ｃｍ厚ＥＭＣ１０沥青混合料，并

进行压实，得到滚动荷载疲劳复合结构试件。将按

上述步骤成型的试件切割为１５０ｍｍ×７５ｍｍ×

３８ｍｍ的试件，得到ＯＴ复合结构试件。

灌缝处理方法：在涂布溶剂型黏结剂前对接缝

进行灌缝，灌缝材料为ＳＢＳ改性沥青。

４　试验结果与分析

４．１　滚动荷载疲劳试验结果与分析

滚动荷载疲劳试验结果见表６、表７。

表６　常规条件下滚动荷载疲劳试验结果

层间阻裂材料
疲劳加载次数／次

初裂时 裂缝贯穿时

无层间阻裂材料 １１７１ ２１０３

自黏式抗裂贴 ３２５７ ６４８１

土工格栅 ２３６０ ４２２５

表７　灌缝后滚动荷载疲劳试验结果

层间阻裂材料
疲劳加载次数／次

初裂时 裂缝贯穿时

无层间阻裂材料 １３６２ ２６４９

自黏式抗裂贴 ３７９３ ７２２５

土工格栅 ２６５４ ４６１５

　　从表６、表７可以看出：１）在不灌缝的情况下，

复合结构中增设自黏式抗裂贴、土工格栅试件初始

裂缝出现时的疲劳加载次数比不设层间阻裂材料试

件的疲劳加载次数分别增加１．７８倍、１．０２倍，增设

自黏式抗裂贴、土工格栅试件裂缝贯穿时的疲劳加

载次数比不设层间阻裂材料试件的疲劳加载次数分

别增加２．０８倍、１．０１倍。在旧水泥路面加铺薄层罩

面复合结构中增设层间抗裂材料可有效延缓反射裂

缝的产生，其中自黏式抗裂贴的抗裂效果优于土工

格栅。２）加铺层初裂及贯穿裂缝出现时，相比不灌

缝时，灌封时复合结构中不设层间阻裂材料试件、增

设自黏式抗裂贴和土工格栅试件的疲劳加载次数均

有所增加，说明对旧水泥路面进行灌缝处理后再加

铺罩面层可延缓反射裂缝的产生。

４．２　犗犜试验结果与分析

ＯＴ试验结果见表８、表９和图３、图４。

表８　常规条件下犗犜试验结果

层间阻裂材料 试件编号
第一周期最大荷载／ｋＮ

试验值 均值

荷载损失率／％

试验值 均值

１１ ０．５２７ ８５．７

无层间阻裂材料 １２ ０．５０１ ０．４９５ ８１．４ ８４．９

１３ ０．４５８ ８７．６

２１ ０．８４４ ７１．０

加铺自黏式抗裂贴 ２２ ０．７４３ ０．８０８ ７５．２ ７３．３

２３ ０．８３８ ７３．６

３１ ０．７０３ ７８．３

加铺土工格栅 ３２ ０．６８７ ０．７０４ ８０．１ ７９．２

３３ ０．７２１ ７９．２
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表９　灌缝后犗犜试验结果

层间阻裂材料 试件编号
第一周期最大荷载／ｋＮ

试验值 均值

荷载损失率／％

试验值 均值

１１ ０．８３１ ７９．４

无层间阻裂材料 １２ ０．８１５ ０．７９８ ７８．５ ７９．７

１３ ０．７４７ ８１．２

２１ １．３７６ ７２．８

加铺自黏式抗裂贴 ２２ １．１８５ １．２５０ ７０．０ ７０．４

２３ １．１８９ ６８．４

３１ １．００５ ７７．２

加铺土工格栅 ３２ ０．９２０ ０．９２８ ６８．９ ６９．９

３３ ０．８５９ ６３．７

图３　不同条件下复合结构第一周期最大荷载

图４　不同条件下复合结构荷载损失率

　　由表８、表９、图３、图４可知：１）在１２００次加

载周期下，３种复合结构的第一周期最大荷载和荷

载损失率存在较大差异。总体而言，加铺抗裂贴复

合结构的第一周期最大荷载大于加铺土工格栅及无

层间阻裂材料的复合结构，且其荷载损失率小于其

他两种结构。这是由于自黏式抗裂贴本身弹性较

好，能更好地克服罩面层底应力，且抗裂贴与沥青的

相容性较好，吸收部分沥青后形成具有一定抗变形

能力的应力吸收层。自黏式抗裂贴的抗反射裂缝性

能优于土工格栅，与滚动荷载疲劳试验结果相符。

２）灌缝条件下，虽然加铺抗裂贴复合结构的荷载损

失率与加铺土工格栅复合结构的荷载损失率相差较

小，但加铺抗裂贴复合结构的第一周期最大荷载更

大，施加更大的荷载才会使加铺抗裂贴复合结构产

生反射裂缝。灌缝可在一定程度上提高复合结构的

抗反射裂缝能力。

５　结论

本文成型直接加铺、层间加铺自黏式抗裂贴、层

间加铺土工格栅的旧水泥路面加铺薄层罩面的复合

结构组合试件，通过滚动荷载疲劳试验及 ＯＴ试验

分析灌缝及不灌缝条件下层间阻裂材料对复合结构

抗反射裂缝性能的影响。结论如下：在复合结构层

间加铺自黏式抗裂贴和土工格栅能显著延缓加铺层

反射裂缝的产生，自黏式抗裂贴的抗反射裂缝性能

优于土工格栅；对旧水泥路面接缝进行灌缝处理能

在一定程度上延缓反射裂缝的产生。对旧水泥路面

加铺薄层罩面时，推荐采用接缝灌缝＋加铺自黏式

抗裂贴的技术方案，以最大程度延缓反射裂缝的产

生，延长加铺层的使用寿命。
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