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摘　 要： 为确定桥面铺面防水粘结层胶结材料洒布量，采用橡胶沥青和两种典型的沥青混合料，通过设计直向剪切试验

和斜向剪切试验研究桥面防水粘结层的力学性能，分析不同因素对于防水粘结层剪切性能的影响．试验结果表明，加载

速率的提高，粘结层最大剪切应力有呈线性增大的趋势；采用不同温度的对比试验，同样发现随温度的升高，其抗剪切能

力显著衰减．可以通过剪切试验的剪应力和变形能两个指标评价其剪切性能．
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　 　 桥面防水粘结层的作用在于加强铺面层与桥

面板之间连结，增强桥面板与铺面的整体性，提高

二者协同变形能力和联合承载能力，从而改善铺

面层的应力状态，延长公路桥梁铺面层的使用寿

命．国内外对于桥面铺面防水粘结材料开展了大

量研究工作［１－２］ ．杨三强等对多种胶结材料的粘结

性能进行了研究和评价［３－６］ ．而防水粘结层胶结材

料最佳洒布量的确定方法尚不明确．本文采用橡

胶沥青作为胶结材料，通过 ＡＣ－１０ 和 ＡＣ－１６ 两

种不同级配和表面构造特征的沥青混合料与水泥

混凝土板之间的剪切试验测试，研究剪切加载速

率、试验温度条件对橡胶沥青防水粘结层的剪切



性能的影响规律，提出了基于荷载———温度特征

的防水粘结层胶结材料最佳洒布量的确定方法．
为桥面铺面防水粘结层胶结料洒布量的确定提供

一定的试验依据．

１　 试验设计

沥青混合料的剪切性能，以及面层层间粘结

层的抗剪切能力是评价材料、结构力学性能的重

要指标．粘结层必须具有足够高的抗剪强度，才能

够保证在层间剪切应力的作用下不产生破

坏［７－１１］，从而保证其有效的粘结性能，保持铺面层

与桥面板之间有效的协调变形能力．为测定粘结

层荷载作用模式下粘结材料的粘结强度，设计了

直向剪切及斜向剪切试验装置，研究粘结层的抗

剪切性能，并对两种试验方法的试验结果进行对

比分析，进而提出防水粘结层胶结材料最佳洒布

量的确定方法．
１􀆰 １　 试验原理

斜向剪切试验原理如图 １ 所示．测试装置主

要由加载板、承载板及滚轴组成．在竖向载荷作用

下，上下两块加载板在水平方向产生相对滑动，由
滚轴提供滑动的边界条件，加载板的相对滑动会

在粘结层处产生剪切应力，剪切应力为

Ｐ ＝ Ｆ
Ａ
ｓｉｎ α． （１）

式中：Ｐ 为剪应力，ＭＰａ； Ｆ 为压力，Ｎ； Ａ 为粘结面

积，ｍｍ２； α 为剪切角度．

承载板

加载板

试件

F

滚轴

F F

F压 F剪

图 １　 斜向剪切试验原理

　 　 直向剪切试验的试验原理如图 ２ 所示．直向

剪切试验的剪应力为

Ｐ ＝ Ｆ′
Ａ
． （２）

式中： Ｐ 为剪应力，ＭＰａ； Ｆ′ 为拉力，Ｎ； Ａ 为粘结

面积，ｍｍ２ ．
１􀆰 ２　 试件制作与方法

试件为 ５０ ｍｍ 厚的水泥混凝土（Ｃ４０）＋１０ ｍｍ
厚的防水粘结层＋５０ ｍｍ 厚的沥青混凝土．面层沥

青混凝土分别采用 ＡＣ－１０ 及 ＡＣ－１６．试件按照如

下过程制作：按照相应规范或规程方法制作

５０ ｍｍ厚的水泥混凝土板；洒布橡胶沥青及碎石；

然后，加铺 ５０ ｍｍ 厚的沥青层；最终，切割成

９０ ｍｍ×９０ ｍｍ 的试件，如图 ３、４ 所示，风干待用．
实际加载试验装置如图 ３、４ 所示．加载采用 ＭＴＳ
辅助实现．

F

F

图 ２　 直向剪切试验原理

图 ３　 斜向剪切试验装

图 ４　 直向剪切试验装置

　 　 本研究考虑常温和高温的使用环境，试验条

件分别为 ２０、５０ ℃ ．成型后的试件要求在规定温

度下控温不少于 ４ ｈ，方可进行剪切加载测试．

２　 斜向剪切试验分析

２􀆰 １　 斜向剪切试验中剪切速率对剪切应力的影响

在力学试验中，加载速率对试验结果有较大

的影响．试验选取加载速率分别为 １、５、９ ｍｍ ／ ｍｉｎ
进行剪切试验．试验温度 ２０ ℃ ．采用的试件和沥

青洒布量情况见表 １，试验结果如图 ５ 所示．
　 　 从试验结果可以看出，在线弹性变形阶段，曲
线基本是重合的，只是随着剪切速率的增加，其最

大剪切应力增大．在剪切应力达到最大值后，剪切

应力随着剪切位移的增加，其应力在一定剪切距

离内保持相对稳定水平．这是由于在试件发生剪
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切滑动的情况下，由于正应力的作用，使得滑移过

程中防水层中产生了滑动摩擦阻力，在正应力一

定的情况下，该滑动摩擦阻力也保持不变．
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图 ５　 不同剪切速率情况下剪切位移剪切应力曲线

　 　 试验得到的不同剪切速率时的最大剪切应力

如表 １ 所示，剪切应力与剪切速率的关系如图 ６
所示．

表 １　 不同剪切速率情况下的最大剪切应力

加载速率 ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

剪切应力 ／ ＭＰａ

ＡＣ－１０（洒布量

２􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ２）

ＡＣ－１６（洒布量

２􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ２）

ＡＣ－１６（洒布量

２􀆰 ４ ｋｇ ／ ｍ２）

１ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ６７ １􀆰 ０６

５ １􀆰 １９ １􀆰 ０４ １􀆰 ２１

９ １􀆰 ３９ １􀆰 ４１ １􀆰 ４５
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图 ６　 剪切速率－剪切应力关系曲线

　 　 从图 ６ 可以看出，在所选定的剪切速率范围

内，剪切应力随着剪切速率的增加呈线性增加，剪
切速率对剪切强度有很大的影响．

可见，为评价剪应力可采用 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的加

载速率进行试验．
２􀆰 ２　 ２０ ℃的斜向剪切试验

橡胶沥青的洒布量分别为 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ２、 ２􀆰 ４、
２􀆰 ６ ｋｇ ／ ｍ２ ． 试 验 温 度 为 ２０ ℃， 加 载 速 率

１ ｍｍ ／ ｍｉｎ．剪切变形与剪切应力的关系曲线如图

７、８ 所示．
可以看出，在加载初始阶段，应力与变形成线

性关系，随着剪切距离的增加，应力达到最大值，
达到最大剪切应力时的变形在 １􀆰 ５ ～ ４􀆰 ０ ｍｍ 之

间．可见橡胶沥青在常温下具有较大的变形能力，
符合粘结层变形协调能力的需求．

对于两类不同的面层沥青混合料 ＡＣ－１０ 及

ＡＣ－１６ 来说，剪切应力先是随着沥青洒布量的增

加而增大，达到峰值后，随着洒布量的增加而减

小．主要原因在于，当沥青的用量较小时，粘结层

的碎石不能完全被沥青所裹附，碎石间的粘结力

较小，所以其粘结力随着沥青用量的增加而增大，
当沥青用量超过一定值时，沥青膜的厚度增加，多
余的沥青形成自由滑动层，故剪切应力随着沥青

用量的增加而减小．
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图 ７　 ＡＣ－１０ 级配的不同洒布量的变形应力曲线
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图 ８　 面层为 ＡＣ１６ 不同洒布量的变形应力曲线

　 　 橡胶沥青不同的洒布量情况下的最大剪切应

力如表 ２ 所示．最大剪切应力与洒布量的关系如

图 ９ 所示．
表 ２　 不同沥青洒布量情况下的最大剪切应力

洒布量 ／ （ｋｇ·ｍ－２）
剪切应力 ／ ＭＰａ

ＡＣ－１０ ＡＣ－１６

２􀆰 ０ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ６７

２􀆰 ２ １􀆰 ４２ ０􀆰 ９８

２􀆰 ４ １􀆰 ６５ １􀆰 ０６

２􀆰 ６ １􀆰 ０３ ０􀆰 ６１

1.8
1.5
1.2
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0.6
0.3
0
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洒布量/(kg?m-2)
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剪
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Pa

AC�10
AC�16

图 ９　 最大剪切应力与洒布量的关系

　 　 在极值点，剪切距离再增大时，剪切应力不再
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增大，认为结构发生剪切破坏．２０ ℃ 时 ＡＣ－１０、
ＡＣ－ １６ 剪 切 应 力 极 值 点 均 出 现 在 洒 布 量

２􀆰 ３ ｋｇ ／ ｍ２ 处．
根据剪切应力与剪切距离，确定力与位移关

系，进而可以计算出不同洒布量情况下结构吸收

能量的能力，定义为变形能，其数值的大小可以反

映粘结层变形协调能力．计算结果列于表 ３，结果

绘于图 １０．
表 ３　 斜向剪切试验不同洒布量变形能

洒布量 ／ （ｋｇ·ｍ－２）
变形能 ／ Ｊ

ＡＣ－１０ ＡＣ－１６

２􀆰 ０ ９􀆰 ３ ７􀆰 １

２􀆰 ２ ３０􀆰 ３ １５􀆰 ０

２􀆰 ４ ４１􀆰 ２ １７􀆰 ０

２􀆰 ６ １３􀆰 ３ ６􀆰 ０

AC�10
AC�16

45
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洒布量/(kg?m-2)

变
形
能
/J

图 １０　 变形能与洒布量的关系

　 　 可见，考虑变形能的 ＡＣ－１０ 面层的最佳洒布

量为 ２􀆰 ３２ ｋｇ ／ ｍ２，ＡＣ － １６ 面层的最佳洒布量为

２􀆰 ３０ ｋｇ ／ ｍ２ ．
综合考虑最大剪应力和变形能，最佳沥青洒

布量确定为 ２􀆰 ３０ ｋｇ ／ ｍ２ ．
２􀆰 ３　 ５０ ℃的斜向剪切试验

橡胶沥青作为一种粘弹性材料，其力学性能

受到温度的影响大．通过 ５０ ℃与 ２０ ℃试验的对

比分析，研究温度对粘结层层间抗剪性能的影响．
选择剪切试验的温度为 ５０ ℃，采用斜向剪切

试验评价高温情况下试件的剪切特性．鉴于上文

的剪切速率的分析，考虑高温下的材料性质，剪切

速率取为 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ．试验结果如图 １１、１２ 所示．
分析可见，在加载初始阶段，剪切应力与剪切

距离基本呈线性关系；而达到最大剪切应力后，随
着剪切距离的增加，剪切应力出现了振荡变化，之
后，剪切应力趋势迅速衰减．与 ２０ ℃时的试验结

果相比，二者完全不同．这主要是由于在 ５０ ℃的

试验条件下，橡胶沥青的粘度降低，流动性增强，
在剪切变形过程中，沥青对石料的滑动阻力降低，
甚至起到了润滑的作用，材料厚度（洒布量）对剪

切应力的影响降低．同时，斜向剪切试验正应力作

用下产生的摩擦阻力由于粘度较小，在沥青的润

滑作用下，导致摩擦阻力总体上减小，所以表现为

剪切应力随着变形的增加总体上呈现下降的

趋势．
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图 １１　 ５０ ℃面层 ＡＣ１０ 洒布量的变形应力曲线
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图 １２　 ５０ ℃面层 ＡＣ－１６ 洒布量变形应力曲线

　 　 此外，从两种情况下的最大剪切应力来看，
５０ ℃情况较 ２０ ℃时下降了 ８５％，说明温度的升

高对抗剪切性能产生较大的影响．同时通过图 １１、
１２ 也可以看出，在高温情况下，由于沥青具有较

大的流动性，这种情况下，沥青的洒布量对于最大

剪切应力的影响已不是很明显，不同洒布量下的

最大剪切应力数值接近．
同时也说明，在高温情况下，剪切强度受洒布

量的影响很小，更根本的影响因素在于沥青材料

与粘结面的交互作用能力．
可见，洒布量的确定不适于采用 ５０ ℃条件下

的斜向剪切试验方法．

３　 直向剪切试验分析

３􀆰 １　 洒布量对最大剪切应力的影响

橡胶沥青的洒布量分别为 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ２、 ２􀆰 ４、
２􀆰 ６ ｋｇ ／ ｍ２，试验温度 ２０ ℃，加载速率 ５ ｍｍ ／ ｍｉｎ．
面层分别为 ＡＣ－１０ 及 ＡＣ－１６ 时剪切变形与剪切

应力的关系曲线分别如图 １３、１４ 所示．
　 　 从图上可以看出，在加载初始阶段，应力与变

形呈线性关系增长，随着变形的进一步增加，应力

达到最大值，达到最大剪切应力时的变形在 ２ ～
５ ｍｍ之间，同斜向剪切试验一样，说明橡胶沥青
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在常温时既具有较大的变形能力．
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图 １３　 面层 ＡＣ－１０ 不同洒布量的变形应力曲线
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图 １４　 面层 ＡＣ－１６ 不同洒布量的变形应力曲线

　 　 直向剪切情况下橡胶沥青不同洒布量对应的

最大剪切应力如表 ４ 所示，关系如图 １５ 所示．
表 ４　 不同沥青洒布量情况下的最大剪切应力

洒布量 ／ （ｋｇ·ｍ－２）
剪切应力 ／ ＭＰａ

ＡＣ－１０ ＡＣ－１６

２􀆰 ０ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６５

２􀆰 ２ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ６８

２􀆰 ４ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ８２

２􀆰 ６ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ４５

AC�10
AC�16
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图 １５　 最大剪切应力与洒布量的关系

　 　 从图上可以看出，对于两类不同的面层沥青

混合料 ＡＣ－１０ 及 ＡＣ－１６ 来说，最大剪切应力随

着沥青洒布量的变化规律与斜向剪切试验的

相同．
可见，面层 ＡＣ－１０、 ＡＣ－１６ 最佳橡胶沥青洒

布量为 ２􀆰 ３５ ｋｇ ／ ｍ２、２􀆰 ２５ ｋｇ ／ ｍ２ ．这一结果与斜向

剪切试验（２０ ℃，采用 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的剪切速率）的
基本一致．
３􀆰 ２　 洒布量与抗剪变形能的关系

基于沥青基材料的自修复能力［１２］，即损伤后

卸载，可以恢复部分或全部功能．考虑计算达到相

同的剪切距离（５ ｍｍ）条件下的抗剪变形能，计算

结果见表 ５，分析如图 １６．
表 ５　 剪切距离 ５ ｍｍ 的变形能计算结果

洒布量 ／ （ｋｇ·ｍ－２）
变形能 ／ Ｊ

ＡＣ－１０ ＡＣ－１６

２􀆰 ０ １６􀆰 ９ １４􀆰 ４

２􀆰 ２ ２８􀆰 ６ ２１􀆰 １

２􀆰 ４ ３２􀆰 ５ ２１􀆰 ５

２􀆰 ６ ２４􀆰 ３ ２０􀆰 ３
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图 １６　 洒布量与变形能关系

　 　 可见，洒布量与变形能存在显著相关性．在试

验区间内，出现峰值点．与斜向剪切试验结果相

似，面层 ＡＣ－１０ 的剪切变形能显著大于 ＡＣ－１６
的情形．这一点，可能与 ＡＣ－１０ 细集料多，易于与

碎石形成很好的嵌挤有关．由图可以推断：面层

ＡＣ－１０、ＡＣ－１６ 的最佳洒布量分别为 ２􀆰 ３５ ｋｇ ／ ｍ２、
２􀆰 ４ ｋｇ ／ ｍ２ ．

４　 最佳洒布量的确定

由上述分析可知，２０ ℃ 时，通过斜向、直向

剪切试验，分析洒布量与最大剪应力、抗剪变形能

关系，进而确定对应连接面层的防水粘结层材料

最佳洒布量．试验及分析结果如下：
表 ６　 最大剪应力、最大抗剪变形能洒布量汇总

洒布量 ／

（ｋｇ·ｍ－２）

最大剪应力 ／ ＭＰａ

斜向剪切 直向剪切

最大抗剪变形能 ／ Ｊ

斜向剪切 直向剪切

ＡＣ－１０ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ３２ ２􀆰 ３５

ＡＣ－１６ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ４０

　 　 面层为 ＡＣ１６ 的情况为例，最佳洒布量 ＝
（２􀆰 ３０＋２􀆰 ２５＋２􀆰 ３０＋２􀆰 ４０）÷４＝ ２􀆰 ３０ ｋｇ ／ ｍ２ ．

５　 结　 论

１）洒布量对抗剪能力影响较大，随着橡胶沥
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青用量的增加，防水粘结层的抗剪强度先增加后

减小，可通过剪切试验确定最佳沥青洒布量．
２）剪切速率对剪切试验结果影响较大，在选

定的剪切速率范围内，剪切应力随着剪切速率的

增加呈线性增加的关 系， ２０ ℃ 时 可 以 采 用

１ ｍｍ ／ ｍｉｎ的剪切速率．
３）随着温度的增加，防水粘结层的抗剪强度

明显降低．在 ５０ ℃时，洒布量对最大剪应力的影

响已不是很明显，不同洒布量下的最大剪应力比

较接近．
４）２０ ℃橡胶沥青的洒布量对抗剪切能力影

响较大，随着橡胶沥青用量的增加，防水粘结层的

抗剪强度先增加后减小，可以通过剪切试验的最

大剪应力、变形能确定最佳沥青洒布量．
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