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橡胶沥青应力吸收层试验及应用研究

要 海 亮
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摘　要：以乳化沥青封层为对照组，结合经验设计法对橡胶沥青应力吸收层的配合进行设计并对其性
能进行了室内试验研究。室内试验结果表明：橡胶沥青应力吸收层的抗剪切、粘结与疲劳性能均显著优

于乳化沥青封层；橡胶沥青应力吸收层的抗剪强度、疲劳寿命随着橡胶沥青掺量的增大出现明显增大；

囿于碎石集料粒径的限制，其粘结性能在橡胶沥青用量大于１．８ｋｇ／ｍ２后趋于稳定。结合室内试验与
工程应用，推荐橡胶沥青应力吸收层中：橡胶沥青的最佳用量取２．４ｋｇ／ｍ２～２．６ｋｇ／ｍ２，碎石集料的最
佳撒布量取１４ｋｇ／ｍ２～１６ｋｇ／ｍ２；工程应用表明：橡胶沥青中间应力吸收层可有效抑制基层裂缝的扩
展，防止反射裂缝的产生，具有广阔的应用前景。
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　　目前，半刚性基层材料由于其优异的性能在我
国道路建设中有着广泛的应用，但半刚性基层在另

一方面存在着在荷载与温度作用下容易开裂的缺

点［１］。基层裂缝的向上扩展将会延伸至沥青路面

面层从而产生反射裂缝［２］。反射裂缝是沥青路面

常见的一种病害，国内外学者对其预防进行了大量

的研究，如增设土工布、纤维碎石封层以及橡胶沥青

应力吸收层。

国内外已有研究表明在半刚性基层与面层之间

设置橡胶应力吸收层可有效抑制基层裂缝的扩展与

反射裂缝的产生并能形成防渗性能较好的隔水层
［３－４］。另一方面由于橡胶沥青应力吸收层具有施工

快捷、经济效益高的优点，使得其在路面的预防性养

护工程特别是路面的“白改黑”工程中得到了较好

的应用［５－６］。但其性能受材料性能与配合比设计影

响较大，国内外缺乏统一设计标准，对其性能与应用



效果的研究善有欠缺。

本文对橡胶沥青应力吸收层的配合比进行了设

计，并通过室内试验对其性能展开了研究，通过工程

应用实例对其实际应用效果进行了评价与分析，为

其推广使用提供了参考。

１　室内试验
１．１　试验材料

（１）沥青：基质沥青采用重交ＡＨ－７０沥青，参
照相关规范标准［７］，其相关性能指标检测结果如表

１所示。
表１　重交ＡＨ－７０沥青的性能指标

指标 测值 技术要求

针入度（２５℃）／０．０１ｍｍ ７３．６ ６０～８０

软化点／℃ ４８ ≥４６

延度（１５℃，５ｃｍ·ｍｉｎ－１）／ｃｍ ＞１５３ ≥１００

闪点／℃ ２７７ ≥２６０

溶解度／％ ９９．８ ≥９９．５

密度（１５℃）／％ １．０１９ 实测

　　（２）橡胶粉：橡胶粉选用路４０－２橡胶粉，胶粉
应保证无铁与其他杂质。其相关性能指标检测结果

如表２所示。
表２　橡胶粉的性能指标

细度 水分／％ ＣａＣＯ３ 灰分／％ 纤维含量／％

４０目 ≤０．８３ ≤０．０４ ≤９．３ ≤０．０５

炭黑／％ 橡胶烃／％ 硫磺／％ 金属含量／％ 丙酮抽物／％

３０．４５ ５２．４３ １．４２ ≤０．０７ ≤１５．７

　　（３）集料：集料选用石灰岩碎石，粒径为 ９．５
ｍｍ～１３．２ｍｍ。参照相关规范标准［７］，对其性能检

测结果如表３所示。
表３　集料的物理性能检测指标

指标 压碎值／％ 坚固值／％ 针片状颗粒含量／％

测值 　 ９．３ 　１０．７ 　 ５．４

规范要求 ≤１０．０ ≤１２．０ ≤１０．０

１．２　配合比设计
（１）橡胶粉配合比。参照相关规范［８］，在橡胶

沥青中初选橡胶粉的掺量（质量分数）分别为１８％、
２０％、２２％进行试验检测，其主要性能指标检测结果
如表４所示。

由表４可知，当橡胶粉的掺量为１８％时，橡胶
沥青的部分指标不符合规范要求。橡胶粉的掺量为

２０％、２２％时性能满足规范要求，但考虑经济效益，

取橡胶沥青中橡胶粉的最佳掺量为２０％。

表４　橡胶沥青的性能检测结果

橡胶粉

掺量／％
粘度（１７７℃）
／（Ｐａ·ｓ）

针入度（２５℃）
／０．０１ｍｍ

软化点

／℃
弹性恢复

（２５℃）／％

１８ １．３ ５２ ５９．６ ５４

２０ ３．６ ３５ ７０．３ ８４

２２ ３．９ ３３ ７７．７ ８６

规范要求 １．５～４．０ ≥２５ ≥５４．０ ≥６０

　　（２）橡胶沥青及碎石用量。借鉴已有研究成
果［９－１２］，橡胶沥青用量的经验取值为２．０ｋｇ／ｍ２～
２．６ｋｇ／ｍ２，碎石的撒布量取１４ｋｇ／ｍ２～１６ｋｇ／ｍ２。
１．３　试验方案

为了检测经验法推荐橡胶沥青用量与碎石撒布

量的合理性，以乳化沥青封层作为试验对照组，室内

试验取碎石的撒布量为１５ｋｇ／ｍ２，橡胶沥青用量分
别取１．８ｋｇ／ｍ２、２．４ｋｇ／ｍ２、３．０ｋｇ／ｍ２分别制备试
件。参照相关规范标准［８］分别进行斜剪试验分析

橡胶沥青应力吸收的抗拉与抗剪性能、进行拉拔试

验检验粘结性能、进行疲劳试验检验疲劳性能，通过

上述试验综合评价橡胶沥青作为中间吸收层的可行

性，并验证经验设计方法所推荐橡胶沥青用量与碎

石撒布量的合理性。

２　室内试验结果分析
２．１　抗剪切性能

橡胶沥青作为中间应力吸收层，需要具备由上

至下传递荷载的能力，但同时对其粘结性能也具有

较高要求。若其层间抗剪强度低，则会成为软弱夹

层，路面面层在车辆荷载作用下极易发生水平滑移。

因此，需对其抗剪切性能进行试验研究以评定其是

否满足上述要求。

橡胶应力吸收层的层间抗剪切性能通过４５°斜
剪试验进行评价，试件尺寸为１０．０ｃｍ×１０．０ｃｍ×
１０．４ｃｍ，试件模型如图１所示。剪切试验时的温度
为２５℃，斜剪试验采用路面强度试验仪，加载速率
分别设定为５０ｍｍ／ｍｉｎ与１０ｍｍ／ｍｉｎ，试件加载方
向与剪切方向成α＝４５°，则剪切面为上剪应力τ可
表示为：

τ＝Ｐ·ｓｉｎα／Ｆ （１）
式中：Ｆ为试件的剪切面面积；Ｐ为荷载。

剪切试验方案与结果如表５所示。
由表５可知，橡胶沥青应力吸收层的抗剪强度

随着橡胶沥青掺量的增大而增大，其中橡胶沥青掺
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量由１．８ｋｇ／ｍ２提高到２．４ｋｇ／ｍ２时，其抗剪切强
度提高幅度达到了４８．７％，而后橡胶沥青掺量继续
增加时，抗剪强度增加幅度放缓。相比于乳化沥青

封层，三种不同橡胶沥青掺量下橡胶应力吸收层的

抗剪强度均要提升很多，提升幅度达到了２倍 ～４
倍，表明橡胶应力吸收层的抗剪切性能优异，明显优

于乳化沥青封层。

图１　剪切试件模型

表５　橡胶沥青应力吸收层剪切试验结果（试验温度：２５℃）

橡胶沥青用量／（ｋｇ·ｍ－２） 集料规格／ｍｍ 平均抗剪强度／ＭＰａ

１．８ ９．５０～１３．２０ ２．１０９

２．４ ９．５０～１３．２０ ３．１３７

３．０ ９．５０～１３．２０ ３．９０５

乳化沥青封层 ２．３６～４．７５ ０．９０３

　　已有研究表明［１３］：路面面层或罩面下５ｃｍ处
的剪切应力为０．１８ＭＰａ～０．４０ＭＰａ，且剪应力随着
向下深度的增大逐渐降低，随面层模量增大而出现

升高。因此，综合以上分析可知：

三种经验法推荐橡胶沥青掺量下的抗剪强度均

远远高于０．４ＭＰａ，这表明它符合路面设计的强度要
求，可有效防止基层裂缝的扩展与反射裂缝的产生。

２．２　粘结性能
橡胶沥青应力吸收层与下层结构必须粘结牢

固，以保证车辆荷载下其与基层粘结牢固，不至于发

生剪切破坏。

粘结性能检测可采用便携式拉拔仪进行拉拔试

验，拉头直径为１０ｃｍ，试验结果如表６所示。
表６　拉拔试验结果（试验温度：２５℃）

橡胶沥青用量／（ｋｇ·ｍ－２） 集料规格／ｍｍ 平均拉拔强度／ＭＰａ

１．８ ９．５０～１３．２０ ０．２６

２．４ ９．５０～１３．２０ ０．２７

３．０ ９．５０～１３．２０ ０．２７

乳化沥青封层 ２．３６～４．７５ ０．１８

　　由表６可知，橡胶沥青应力层在橡胶沥青掺量
增大的情况下，拉拔强度增大趋势并不明显。因此，

由于碎石粒径的限制，增加橡胶沥青用量来提高拉

拔强度效果不明显。但橡胶沥青应力吸收在各橡胶

掺量下的拉拔强度均明显大于乳化沥青封层，粘结

性能良好。

２．３　疲劳性能
疲劳寿命是评定橡胶应力吸收层在实际应用过

程当中的性能的重要指标，试验时所采用的试件长

×宽×高分别为３８２．０ｍｍ×６４．５ｍｍ×９５．０ｍｍ的
复合小梁试件进行疲劳试验，试件模型如图２所示。

图２　疲劳试验试件模型

试验在１５℃温度条件下进行，荷载为０．７ＭＰａ，
分别控制加载频率与应变为１０Ｈｚ、４００ｕε，试验结
果如表７所示。

表７　疲劳试验结果（试验温度：１５℃）

橡胶沥青用量／（ｋｇ·ｍ－２） 集料规格／ｍｍ
平均疲劳寿命

／（Ｎｆ·次 －１）

１．８ ９．５０～１３．２０ ９３１８

２．４ ９．５０～１３．２０ １１１４３

３．０ ９．５０～１３．２０ ３０５４３

乳化沥青封层 ２．３６～４．７５ ７４１７

　　由表７可知，橡胶沥青应力吸收的疲劳寿命随
着橡胶沥青掺量的增加出现显著增长，其中当橡胶

沥青用量由１．８ｋｇ／ｍ２增加到２．４ｋｇ／ｍ２时，疲劳
寿命增长了２０％；橡胶沥青用量由２．４ｋｇ／ｍ２增加
到３．０ｋｇ／ｍ２时，疲劳寿命增长幅度达到了１７４％。
与乳化沥青封层相比，橡胶沥青应力吸收层的疲劳

寿命大大提高，橡胶沥青的疲劳寿命较好。

３　工程应用
３．１　工程概况

某“白改黑”道路工程 Ｋ１３５＋２３８—Ｋ１４７＋３２０
段采用橡胶应力吸收层作为旧水泥路面与沥青面层

之间的中间应力吸收层。沥青面层为５ｃｍ厚ＡＣ－
１沥青混合料，橡胶应力吸收层厚度为１．５ｃｍ，原水
泥混凝土路面厚５ｃｍ。橡胶应力吸收层所使用材
料均同室内试验，橡胶粉细度为４０目，橡胶沥青中
橡胶粉的掺量为２０％，参考相关工程经验与室内试
验结果，橡胶沥青的用量取２．４ｋｇ／ｍ２～２．６ｋｇ／ｍ２。
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石灰岩碎石集料的粒径同室内试验，最佳撒布量取

１４ｋｇ／ｍ２～１６ｋｇ／ｍ２。该“白改黑”工程中对施工工
艺进行了严格控制，工程施工完成后对橡胶沥青应

力吸收层进行了相应性能检测。

３．２　橡胶沥青生产
橡胶沥青生产时，先将橡胶粉与基质热沥青按

相应的设计配合比掺入反应罐内，再掺入添加剂进

行充分搅拌并进一步加热保温，使橡胶沥青进行充

分反应。具体生产流程图如图３所示。

图３　橡胶沥青生产工艺

３．３　施工准备
（１）橡胶沥青应力吸收层试铺前对原水泥混凝

土路面进行清扫、冲洗与铣刨，对原路面裂缝处进行

修补与灌缝，应特别注意对原水泥混凝土路面的横

纵缝进行清扫并重新灌缝。

（２）施工前对施工设备进行标定，并进行试铺，
确保施工精度。注意施工前２ｈ对橡胶沥青洒布车
进行预热。

（３）施工应避开雨雪天气，并确保风速不影响

橡胶沥青洒布。

（４）确保现场人员与检测试验仪器已到位。
３．４　施工要点

（１）橡胶沥青洒布：严格控制沥青洒布车速度，
保持匀速前行，确保橡胶沥青洒布的均匀性，洒布车

速度以３．６ｋｍ／ｈ为宜。
（２）碎石撒布：碎石撒布车应保持一定距离紧

跟橡胶沥青洒布车，碎石撒布量初取１４ｋｇ／ｍ２～１６
ｋｇ／ｍ２，根据试铺情况确定最佳值。撒布以满铺与
不散失为标准，部分碎石撒布不足的地方应立即进

行人工修补。

（３）碾压：采用胶轮压路机进行碾压，碾压应在
碎石撒布后立即进行，碾压遍数不小于３遍。碾压
时间参照相关规范标准［７］，按表８进行控制。

表８　碾压时间控制标准

下承层温度／℃ 完成碾压时间／ｍｉｎ

１８～４０ １０

≥４０ ２０

３．５　检测与评价
路面铺筑完成后，对 Ｋ１３５＋２３８—Ｋ１４７＋３２０

段每１０００ｍ选取相应桩号进行钻芯取样，取样后
的试件进行剪切试验以检测抗剪切性能，剪切试验

详细流程参照前述室内试验，钻孔点位及剪切试验

结果如表９所示。

表９　钻芯取样剪切试验结果

取样桩号
Ｋ１３５＋
２３８

Ｋ１３６＋
２３８

Ｋ１３７＋
２３８

Ｋ１３８＋
２３８

Ｋ１３９＋
２３８

Ｋ１４０＋
２３８

Ｋ１４１＋
２３８

Ｋ１４２＋
２３８

Ｋ１４３＋
２３８

Ｋ１４４＋
２３８

Ｋ１４５＋
２３８

Ｋ１４７＋
３１８

距中线距离／ｍ ３．４ ３．３ ２．３ １．４ ２．５ ３．５ ４．３ ４．１ ４．５ ２．８ １．５ ３．２

剪切强度／ＭＰａ ３．８２ ３．７１ ３．８３ ３．６２ ３．６８ ３．７３ ３．７４ ３．８１ ３．８４ ３．８５ ３．７２ ３．７３

　　钻芯取样剪切试验结果表明该路段试件２５℃
时的剪切强度均大于 ３．６ＭＰａ，平均剪切强度为
３．７６ＭＰａ，大于室内试验所测值。表明“白改黑”道
路工程中所采用的橡胶沥青应力吸收层展现出了良

好的抗剪切性能。

该路段施工完成通车２年内，经历了复杂的行
车荷载与重载作用。２年后对其路面平整度进行了
检测，试验采用３ｍ直尺，对 Ｋ１３５＋２３８—Ｋ１４７＋
３２０段路面每隔３０ｍ测量一处，每一处做１０尺连
续测量，检测结果表明：检测道路路段总长１２ｋｍ，
共测得４０００尺，路段平均合格率达到了８８％，标准
差为０．５３ｍｍ，符合规范及设计要求。

表明该路段路面平整度高，无裂缝产生等病害

产生，表明橡胶沥青中间应力吸收层可有效抑制基

层裂缝的扩展，防止反射裂缝的产生，具有广阔的应

用前景。

４　结　论
（１）橡胶沥青的室内试验得到：考虑经济效益，工

程应用中橡胶沥青中橡胶粉的最佳掺量宜取２０％。
（２）橡胶沥青应力吸收层的抗剪切、粘结与疲

劳性能均显著优于乳化沥青封层。

（３）橡胶沥青应力吸收层的抗剪强度和疲劳寿
命随着橡胶沥青含量的增加而明显增加；囿于碎石

集料粒径的限制，其粘结性能在橡胶沥青用量大于

１．８ｋｇ／ｍ２后趋于稳定。
（下转第２４２页）
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［２０］　王志鹏，刘群昌，戴　玮，等．基于水约束的种植结构
优化方法综述［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，１７
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　　（上接第２３７页）

　　（４）结合室内试验与工程应用，推荐橡胶沥青
应力吸收层中：橡胶沥青的最佳用量取２．４ｋｇ／ｍ２

～２．６ｋｇ／ｍ２，碎石集料的最佳撒布量取１４ｋｇ／ｍ２～
１６ｋｇ／ｍ２。

（５）工程应用表明：橡胶沥青中间应力吸收层
可有效抑制基层裂缝的扩展，防止反射裂缝的产生，

具有广阔的应用前景。
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