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摘　 要： 为研究水泥混凝土桥面复合防水粘结层的剪切性能、粘结性能和低温性能，以北安—富裕高速公路建华大桥为工程

依托，采用水泥混凝土、ＳＢＳ 改性沥青防水粘结层与沥青砂 ＡＣ－５ 制备复合试件，进行层间直接剪切试验和拉拔试验；同时对

沥青砂 ＡＣ－５ 制备的小梁试件进行低温开裂及低温收缩试验． 结果表明：当防水粘结层用量为 ０．６ ｋｇ ／ ｍ２时，层间抗剪强度最

大，能够达到 ３．４５ ＭＰａ；随着防水粘结层用量的增大，拉拔强度同样呈先增大后减小的趋势，当防水粘结层用量为 ０．８ ｋｇ ／ ｍ２

时，拉拔强度最高；沥青砂小梁试件梁底最大弯拉应变随温度的降低逐渐减小，而弯曲劲度模量却逐渐增大，且在－５～ －１０ ℃
的温度区间内沥青混合料低温变形最剧烈．
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　 　 水泥混凝土桥的沥青混凝土铺装层设计时，桥
面板与铺装层之间的粘结极为重要． 由于沥青铺装

层和混凝土桥面板的模量相差大，当两者形成复合

结构受力时，层间会产生较大的剪应力，极易出现损

伤，甚至脱离． 层间粘结的减弱，会使沥青混合料面

层承受较大剪应力，而最终诱发推移、拥包、脱层等

病害［１］ ． 因此，对水泥混凝土桥面复合防水粘结层

性能进行研究非常必要．
最初，发现在桥面铺装层施工后不久，防水层的

防水能力就会显著下降［２］ ． 文献［３］对水泥混凝土

桥面的防水粘结层的技术要求进行了明确的定义．
进而，文献［４］采用废旧橡胶粉改性沥青、高分子聚

合物改性沥青等防水材料． 文献［５］通过“双组分环

氧树脂＋铝土岩集料”形成复合粘结层以起到防水

的作用． 文献［６］采用 ＳＢＳ 聚合物改性乳化沥青作

为性能优良的防水粘结材料． 文献［７］发现 ＳＢＳ 改

性沥青作为同步碎石防水粘结层的结合料，其粘结

性能优良，抗老化性能、不透水性能良好． 文献［８］



建议当下层采用浇筑式沥青混凝土或者防水层采用

沥青系列防水材料时，粘结层宜使用沥青橡胶系列

溶剂． 文献［９］建议应首选 ＳＢＳ 改性沥青和橡胶沥

青应作为混凝土桥的防水粘结层材料． 文献［１０］研
制出一种新型的防水粘结层 ＥＡＣ，具有突出的高温

特性． 文献［１１］采用了橡胶垫防水卷材夹在两层

ＳＢＳ 改性沥青之间的防水粘结层形式． 文献［１２］制
备了 ＥＳ－２ 稀浆封层和 ＡＣ－５ 沥青砂的复合试件，
发现温度对防水粘结层的抗剪性能影响很大．

针对防水粘结层的技术指标，文献［１３－１５］给
出了详细的评价方法． 文献［１６］提出了评价防水材

料路用性能的两项关键指标，即粘结性能和抗剪性

能． 文献［１７］设计了剪切－法向组合荷载的直剪试

验，来评价混凝土上加铺沥青层的界面粘结． 文献

［１］发现界面粗糙度会对混凝土桥面铺装层高温性

能有显著的影响． 文献［１８］利层间剪切试验，得到

ＳＢＳ 改性沥青、ＦＹＴ－１ 型防水涂料和改性乳化沥青

单位面积的最佳用量，并通过拉拔试验获得不同防

水层粘结强度的变化规律． 文献［１９］采用斜剪试

验，研究了不同级配和表面构造特征对橡胶沥青防

水粘结层的剪切性能的影响规律． 文献［２０］对 ＥＲＳ
铺装体系的剪切性能进行研究，得到 ＥＢＣＬ 与钢板

以及 ＳＭＡ－１３ 与 ＲＡ－０５ 之间的剪切规律．
综上，对于防水粘结层材料的选择和性能的评

价逐渐完善，但很少有针对水泥混凝土、防水粘结层

以及沥青砂相结合的复合防水粘结层的研究． 因

此，本文针对水泥混凝土桥面铺装的破坏形式，采用

复合试件直接剪切试验、拉拔试验以及沥青砂小梁

低温开裂和收缩试验，对水泥混凝土桥面复合防水

粘结层的剪切性能、粘结性能、低温抗裂及收缩性能

进行研究，以期为水泥混凝土桥面铺装设计提供技

术支持．

１　 试验材料及试件制备

１．１　 试验材料

以黑龙江省北安—富裕高速公路的建华大桥为

工程依托． 水泥混凝土桥采用 Ｃ５０ 抗渗抗冻聚丙烯

纤维混凝土，并掺入质量分数为 １．５％的减水剂． 根

据施工现场所提供的混凝土配合比：水泥用量为

４９０ ｋｇ、水为 １５３ ｋｇ、１０～２０ ｍｍ 碎石为 １ ０８４ ｋｇ、中
砂为 ７２３ ｋｇ、减水剂为 ７．２ ｋｇ． 采用此配合比进行试

拌，得到坍落度为 １３５ ｍｍ．
复合防水粘结层下层采用哈尔滨市路同科技发

展有限公司生产的 ＳＢＳ 改性沥青防水粘结层，上层

采用 ＡＣ－５ 沥青砂应力吸收层． 对于 ＡＣ－５ 沥青砂，
设计油石比为 ９％；３ ～ ６ ｍｍ 的机制砂占 ３１ ％，

０～３ ｍｍ的机制砂占 ６２ ％，矿粉占 ７ ％．
１．２　 试件制备

１．２．１　 复合试件

为探究水泥混凝土桥与沥青砂应力吸收上层之

间的层间剪切与粘结性能，本文采用由 ＡＣ－５ 沥青

砂、防水粘结层和水泥混凝土三部组成的复合试件

进行试验．
据《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》 ［２１］

要求，采用振动密实成型法制备 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×
５０ ｍｍ 的混凝土试件，脱模后标准养生 ２８ ｄ 使其达

到强度． 利用施工抛丸机对其表面进行凿毛、清洗

及干燥． 随后分两层撒布防水粘结层，每次撒布后

需经 ４ ｈ 左右自然晾晒风干． 进而，对洒布好防水粘

结层的混凝土板进行取芯，芯样直径为 １００ ｍｍ、高
为 ５ ｃｍ 的圆柱试件． 清洗干燥后，根据《公路工程

沥青及沥青混合料试验规程》 ［２２］，采用旋转压实成

型高度为 ５ ｃｍ 的 ＡＣ－５ 沥青砂应力吸收层． 具体来

讲，将 ＡＣ－５ 沥青砂置于已洒布好防水粘结层的混

凝土芯样表面，采用直径为 １００ ｍｍ 的模具，压实角

为 １．２５°，压力为 ６００ ｋＰａ，旋转速度为 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ 的成

型条件对试件进行 １００ 次旋转压实成型，最终形成

水泥混凝土－防水粘结层－沥青砂结构的复合试件，
其成型过程如图 １ 所示．

(a)水泥混凝土板 (b)撒布防水粘结层

(c)试件取芯 (d)复合试件

图 １　 复合试件的成型过程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．２．２　 低温小梁试件

为探究沥青砂应力吸收层自身的低温特性，制
备了沥青砂小梁试件来进行低温开裂与收缩试验．
根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》 ［２２］，采
用轮碾法制作沥青砂车辙板，具体压实温度为

１５０ ℃，成型 １ ｄ 后进行脱模． 随后将脱模好的沥青

砂车辙板切割为试验指定规格大小，沥青混凝土低

温开裂试验小梁尺寸为 ２５０ ｍｍ×３０ ｍｍ×３５ ｍｍ，低
温收缩试验小梁尺寸为 ２００ ｍｍ×２０ ｍｍ×２０ ｍｍ． 低

温小梁试件成型如图 ２ 所示．
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(a)沥青砂车辙板 (b)小梁试件

图 ２　 小梁试件的成型过程

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　 试验方法及结果分析

２．１　 直接剪切试验

２．１．１　 试验方法

为研究防水粘结层的用量对水泥混凝土下层与

应力吸收上层之间剪切性能的影响，采用室内成型

的复合剪切试件进行直接剪切试验． 试验采用 ＴＹＪ－
５００ 微机控制电液伺服岩石剪切流变试验系统，如
图 ３ 所示．

图 ３　 ＴＹＪ－５００ 微机控制电液伺服岩石剪切流变试验系统

Ｆｉｇ． ３ 　 ＴＹＪ⁃５００ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｅｒｖｏ ｒｏｃｋ ｓｈｅａｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 试验时将制作好的复合试件按照混凝土层在

下，沥青砂层在上的顺序放置于铁质模具内，调整试

件位置使粘结层正好位于剪切平面，随后安置好相

应位移传感器． 启动仪器后，首先对复合试件施加

０．２ ＭＰａ 的竖向荷载；之后启动剪切通道，记录所受

剪切力随位移变化曲线． 试验中，控制剪切速率为

１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，温度为 ２５ ℃，防水粘结层用量分别为

０．４、０．６、０．８、１．０、１．２、１．４ ｋｇ ／ ｍ２，每种防水粘结层用

量条件下平行试件均为 ３ 个． 最终以试件破坏作为

试验终止条件．
２．１．２　 试验结果及分析

图 ４ 为防水粘结层用量为 ０．８ ｋｇ ／ ｍ２时位移与

剪切力的关系曲线． 可见，在剪切试验进行前期，剪
切力随着位移的增加缓慢增加，这时试件层间产生

微小塑性变形，试件材料自身具有承担这部分变形

的能力；当位移达到 ２．５ ～ ３．０ ｍｍ 之间时，层间产生

错动破坏，此时防水粘结层与沥青层的碎石开始产

生强度，强度随位移的增加而快速增加，直至达到一

个峰值，粘结层达到屈服极限，剪切力急剧下降，这
时粘结层界面完全破坏；界面破坏后层间随位移的

变化产生滑移，微小剪切力由轴向加载产生的摩擦

力提供．
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图 ４　 位移与剪切力的典型关系曲线

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ

　 　 图 ５ 为剪切试件的界面破坏时的代表形态． 可

见粘结层用量适中时，剪切面能够辨认出剪切破坏

的细石料，表现出较为良好的性能；粘结层用量较小

时，由于粘结层厚度较薄，会使剪切面上移，因此剪

切面多为沥青混凝土层；而粘结层用量较大时，剪切

破坏面主要为 ＳＢＳ 改性沥青防水粘结层，这是由于

沥青是粘弹性材料，硬度较小，因此剪切强度较低．

(a)0.4kg/m2 (b)0.8kg/m2 (c)1.2kg/m2

图 ５　 剪切试件界面的破坏形态

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
　 　 根据直剪试验测试结果，层间剪切强度为

τ ＝ Ｆ
Ｓ
． （１）

式中： τ 为剪切强度，ｋＰａ； Ｆ 为最大剪切力， ｋＮ；
Ｓ 为 剪切面积， ｍ２ ．

图 ６ 为防水粘结层用量与层间剪切强度关系曲

线． 可见，当防水粘结层用量为 ０．４ ｋｇ ／ ｍ２时剪切强

度最低，防水粘结层用量为 ０．６ ｋｇ ／ ｍ２时剪切强度最

高． 而且，随着用量的增加，层间剪切强度呈现先增

大后减小的趋势． 这是由于当防水粘结层用量较少

时，没有足够的粘结强度抵抗外力的作用；随着用量

的增多，防水粘结层将在水泥混凝土板与沥青铺装

层间形成滑移层，层间剪切强度逐渐降低，说明粘结
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层存在最佳用量． 此外，当剪切强度从最小值增大

到最大值时，其数值由 ０．８９ ＭＰａ 增加至 ３．４５ ＭＰａ，
增大幅度为 ２．８８ 倍，说明防水粘结层的用量对剪切

强度影响之大．
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图 ６　 防水粘结层用量与层间剪切强度关系

Ｆｉｇ．６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ

２．２　 拉拔试验

２．２．１　 试验方法

与抗剪性能相同，防水粘结层的抗拉强度同样

是粘结层粘结强度的重要评价指标． 合理的粘结层

用量能够将接触面的细石料裹覆并均匀分散，在受

到拉力作用时互相嵌挤粘结，从而获得较高的强度．
为测定粘结层的抗拉强度，本文采用电子式拉力试

验机对复合试件进行整体拉拔试验．
为了使复合试件能够与试验机安装连接，本文

制作了 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１０ ｍｍ 规格钢板． 试验时，
使用环氧 ＡＢ 胶将模具钢板粘结至复合试件表面，
施加适当压力静置 ２４ ｈ 以上等待胶面提供强度，试
件连接如图 ７ 所示．

图 ７　 拉拔试验中的试件安装

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｔｅｓｔ
　 　 启动试验机，待拉力数值保持不变时停止试验，
记录最终最大拉力数据． 试验中，控制轴向拉拔速

率为 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，温度为 ２５ ℃，防水粘结层用量分

别为 ０．４、０．６、０．８、１．０、１．２、１．４ ｋｇ ／ ｍ２，每种防水粘结

层用量条件下平行试件均为 ３ 个． 拉拔强度为

ｐ ＝ Ｆ
Ｓ
． （２）

式中： ｐ为拉拔强度，ｋＰａ； Ｆ为拉力，ｋＮ； Ｓ为受拉面

积，ｍ２ ．
２．２．２　 试验结果及分析

复合试件拉拔试验结果如图 ８ 所示． 可见，随
着防水粘结层用量的增多拉拔强度的变化趋势与层

间剪切强度的变化趋势相似，呈先增加后减小的趋

势． 当防水粘结层用量为 ０．８ ｋｇ ／ ｍ２时，拉拔强度达

到最 高， 为 ０． ２１ ＭＰａ， 当 防 水 粘 结 层 用 量 为

１．４ ｋｇ ／ ｍ２时，拉拔强度达到最低． 当防水粘结层用

量从０．８ ｋｇ ／ ｍ２增加至１．４ ｋｇ ／ ｍ２的过程中，拉拔强度

的减小幅度为 ６５．２％． 值的注意的是，试件的破坏位

置基本发生在界面上方的 ＡＣ－５ 沥青砂中，这主要

是由于防水粘结层界面自身的强度大于 ＡＣ－５ 沥青

砂的缘故．
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图 ８　 防水粘结层用量与拉拔强度关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ

２．３　 低温开裂试验

２．３．１　 试验方法

对沥青砂应力吸收层铺装材料进行低温小梁弯

曲试验，来评价其低温抗裂性能． 本试验采用 ＩＰＣ
生产的万能材料试验机 ＵＴＭ－２５０ 进行控温和数据

采集，以实现数据应力和应变的同步获取． 试验时，
ＡＣ－ ５ 在经过拌合、碾压、切割等工序后，形成

２５０ ｍｍ×３０ ｍｍ×３５ ｍｍ 的试件． 并将试件分别放在

－２０、－１５、－１０、－５ ℃的保温箱内保温 ４ ｈ 以上后，
试验机以 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的加载速率在跨中位置施加

集中荷载，直至试件破坏． 每种试验条件下平行试

件均为 ３ 个，共计 １２ 个试件．
试验结束后，试件破坏时的抗弯拉强度、破坏时

梁底最大弯拉应变及破坏时的弯曲劲度模量分别为

ＲＢ ＝
３ × Ｌ × ＰＢ

２ × ｂ × ｈ２ ， （３）
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εＢ ＝ ６ × ｈ × ｄ
Ｌ２ ， （４）

ＳＢ ＝
ＲＢ

εＢ
． （５）

式中： ＲＢ 为试件破坏时的抗弯拉强度，ＭＰａ； εＢ 为

试件破坏时的最大弯拉应变； ＳＢ 为试件破坏时的弯

曲劲度模量，ＭＰａ； ｂ 跨中断面试件的宽度，ｍｍ； ｈ
为跨中断面试件的高度，ｍｍ； Ｌ 为试件的跨径，ｍｍ；
ＰＢ 为试件破坏时的最大荷载，ｋＮ； ｄ 为试件破坏时

的跨中挠度，ｍｍ．
２．３．２　 结果及分析

图 ９、１０ 分别为温度与最大拉应变和弯曲进度

模量的关系曲线． 可见，梁底最大弯拉应变随温度

的降低逐渐减小，而弯曲劲度模量则逐渐变大，产生

此规律的主要原因为随着温度降低，沥青混合料的

硬度和脆性变大，破坏时的跨中挠度变小，导致梁底

最大弯拉应变降低，弯曲劲度模量增大． 当温度从

０ ℃降低到－２５ ℃的过程中，梁底最大弯拉应变从

０．００１ ９５８减小至 ０．００１ ５３９，减小幅度为 ２１．４％，弯
曲劲度模量从 ２１３．２ ＭＰａ 增大到 ４６６．５ ＭＰａ，增大了

１．１９ 倍，说明温度对弯曲劲度模量的影响大于其对

梁底最大弯拉应变的影响．
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图 ９　 温度与最大弯拉应变关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｓｔｒａｉｎ
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图 １０　 温度与弯曲劲度模量关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ

２．４　 低温收缩试验

２．４．１　 试验方法

沥青混凝土的低温线收缩系数对桥面铺装层的

温度应力影响很大，是计算温度应力的重要参数．
收缩系数是一个复杂的物理参数，不仅与混凝土配

合比组成及沥青性质有关，还与所处温度条件及其

变化速率有关． 本文采用哈尔滨工业大学交通学院

自主开发的试验设备［２３］ 进行沥青混合料低温收缩

线系数测定，如图 １１ 所示．

图 １１　 低温收缩线系数的测定设备

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｌｉｎｅａｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 试验时，ＡＣ－５ 在经过拌合、碾压、切割等工序

后，形成 ２００ ｍｍ×２０ ｍｍ×２０ ｍｍ 的试件． 之后在试

件表面喷洒黑色油漆，待风干后喷洒白色油漆，最后

涂抹数字散斑． 散斑涂抹应当覆盖试件表面，尽量

杂乱且分布均匀． 随后将试件放进控温箱内，按照

１０ ℃ ／ ｈ 的降温速率进行控温，温度达到指定温度

后恒温保持 ３０ ｍｉｎ 以上． 进而仪器将对试验中的试

件进行拍照观测． 最终对机器拍摄的照片进行数据

处理，得出试验结果． 试验过程如图 １２ 所示． 试验

温度分别采用－３０、－２０、－１０、－５、５、１０ ℃，每种试验

条件下平行试件均为 ３ 个，共计 ２１ 个试件．

（ａ） 试件表面处理　 　 　 　 　 （ｂ） 观测试件

图 １２　 低温收缩系数试验

Ｆｉｇ．１２　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔ

　 　 据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》 ［２２］规

定，降温区间平均收缩应变及平均收缩系数分别为

εｅ ＝
Ｌｅ － Ｌ０

Ｌ０
， （６）
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Ｃ ＝
εｅ
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式中： εｅ 为平均收缩应变； Ｌｅ 为指定温度下试件收

缩后的长度，ｍｍ； Ｌ０ 为 １０ ℃ 时试件的原始长度，
ｍｍ； Ｃ 为沥青混合料的平均线收缩系数； ΔＴ 为温

度区间，℃ ．
２．４．２　 结果及分析

图 １３ 为试验测试时间与平均收缩应变的关系

的典型曲线． 根据式（７）计算不同温度区间的收缩

变化系数见表 １． 可见，各温度区间内收缩变化系数

随温度的降低呈现先增长后下降的趋势． 收缩变化

系数在 － ２０ ～ － ３０ ℃ 之间时达到最小，为 ０． ２７６ ×
１０－４ ℃，在－５～ －１０ ℃之间时收缩变化系数最大，为
０．３９８×１０－４ ℃，收缩变化系数增大了 ４４．２％． 同时

说明，在－５ ～ －１０ ℃之间时沥青混合料低温变形最

为剧烈．
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图 １３　 时间与平均收缩应变的典型关系曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｓｔｒａｉｎ

表 １　 不同温度下的收缩变化系数

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅｓ

温度 ／ ℃ ΔＴ ／ ℃ 中值温度 ／ ℃ Ｃ ／ １０－４℃ －１

１０～５ ５ ７．５ ０．３５０

５～０ ５ ２．５ ０．３４６

　 ０～ －５ ５ －２．５ ０．３８２

　 －５～ －１０ ５ －７．５ ０．３９８

－１０～ －２０ １０ －１５ ０．３６８

－２０～ －３０ １０ －２５ ０．２７６

３　 结　 论

１） 随着防水粘结层用量从 ０．４ ｋｇ ／ ｍ２ 增加到

１．４ ｋｇ ／ ｍ２的过程中，层间剪切强度呈现先增大后减

小的趋势；当防水粘结层用量为 ０．６ ｋｇ ／ ｍ２时，抗剪

强度最高，且为 ３．４５ ＭＰａ． 剪切强度的最大值为最

小值 ０．８９ ＭＰａ 的 ３．９ 倍．
２） 当防水粘结层用量从 ０． ４ ｋｇ ／ ｍ２ 增加到

１．４ ｋｇ ／ ｍ２的过程中，拉拔强度同样呈先增大后减小

的趋势． 当防水粘结层用量为 ０．８ ｋｇ ／ ｍ２时，拉拔强

度达到最高，为 ０． ２１ ＭＰａ． 当防水粘结层用量从

０．８ ｋｇ ／ ｍ２增加至 １．４ ｋｇ ／ ｍ２的过程中，拉拔强度的

减小幅度为 ６５．２％．
３） 小梁底最大弯拉应变随温度的降低逐渐减

小，而弯曲劲度模量则不断增大，当温度从 ０ ℃降低

到－２５ ℃的过程中，梁底最大弯拉应变减小幅度为

２１．４％，弯曲劲度模量增大了 １．１９ 倍． 而且，温度在

－５～ －１０ ℃之间时沥青混合料低温变形最为剧烈．
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