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摘要：为了完善橡胶沥青应力吸收层设计方法，在分析应力吸收层功能的基础上，针对水泥混凝土路

面上加铺沥青层容易出现层间粘结不牢和层间滑移等问题，提出基于层间抗剪强度的应力吸收层材料

组成设计方法．研究了沥青种类、沥青洒布量及碎石撒布量对层间抗剪强度的影响，探讨了橡胶沥青应

力吸收层设计方法．研究结果表明：层间抗剪强度随碎石撒布量和沥青洒布量的增加均呈先增大后减小

的趋势，在碎石撒布量为14 kg／m2，沥青洒布量为2．2 kg／m2时达到最大抗剪强度．推荐橡胶沥青应力

吸收层的最佳橡胶沥青洒布量为2．2—2．4 kg／m2，最佳碎石用量为13．5一14．5 kg／m2．
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0 引言

我国在上世纪末修建了大量的水泥混凝土路

面，大多处于养护维修期．旧水泥混凝土路面之上

加铺沥青层，既可以利用原有混凝土路面的强度

优势，又能充分发挥沥青路面的整体性和舒适性，

是旧水泥混凝土路面维修改造的好途径¨。。．加

铺沥青面层后，由于旧水泥混凝土板存在原始接

缝和裂缝缺陷，在交通荷载和外部环境的交互作

用下，新铺沥青面层上会出现反射裂缝"。4 o，既影

响路面美观，又成了路面的薄弱环节，会引起其他

路面病害，诸如脱落、松散、坑槽、搓板等，所以，采

取措施加强旧混凝土路面与沥青面层的结合，对

防止反射裂缝至关重要．在水泥混凝土路面与沥

青面层之间加设一层橡胶沥青应力吸收层，已成

为比较常见的工程措施，实践中，橡胶沥青应力吸

收层设计多依据经验，难免会导致一些工程问题，

无法取得预期的效果．

我国目前还没有一套完整的应力吸收层混合

料设计方法，ⅡG一40一2004《公路沥青路面施工

技术规范》中“沥青表面处治材料规格和用量”仅

给出了一个范围”-．对应力吸收层原材料的选取

和评价指标多是建立在经验法或半经验法之上，

有些并不完全适合我国情况，不宜直接照搬套用．

已有研究¨’71表明，橡胶沥青应力吸收层所用的

沥青结合料和集料及其用量受公路等级、旧路表

面状况、交通流量及气候等条件的影响．所以，结

合橡胶沥青应力吸收层的作用和要求，研究橡胶

沥青应力吸收层的材料技术要求和设计方法，对

橡胶沥青应力吸收层的合理应用和推广具有重要

的现实意义． 、

1 现有橡胶沥青应力吸收层设计方法

应力吸收层设计方法主要有理论法和经验法

2种，最早的理论法是Hanson于1934年提出的，

如南非的橡胶沥青应力吸收层设计方法，其理论

基础就是Hanson的空隙填充理论．理论法设计采

用骨料松装密度、空隙率和吸水率等数据，根据骨

料的尺寸和扁平指数计算出同步碎石应力吸收层

的最小尺寸，并考虑现有路面条件、交通量、骨料

嵌入等多个因素，最后采用相关公式确定最佳的

骨料撒布量和沥青结合料用量．理论法主要是采

用公式初步确定最佳沥青用量及最佳碎石用量，

并考虑现有路面破损状况、交通流量等因素对初

步确定值进行修正．

经验法是目前沥青应力吸收层最常用的方

法．该法中，结合料的选取与剂量、碎石粒径及撒

铺量的确定等大多基于经验，主要由有经验的道
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路工程技术人员，根据多年掩工经验，结合当地旧

路面状况，初步确定沥青用量和碎石撒布量，然后

观测施工效果，根据情况在施工过程中随时进行

调节．该法的缺点是沥青用量主观随意性较大，另

外，在施工试铺过程中随时调节试铺，会造成一定

的资源浪费．

2基于抗剪强度的应力吸收层材料组成

设计

2．1设计思路

根据病害调查可知，旧水泥路面加铺沥青层

后路面易出现脱落、松散、坑槽、搓板等病害，据分

析，这些病害主要是因为沥青面层与水泥混凝土

层的模量差异大，变形不一致而引起的．橡胶沥青

应力吸收层本身虽具有良好的柔性，但其作为加

设于旧混凝土路面和沥青面层之间的中间层，与

上下两层的结合程度影响着橡胶沥青应力吸收层

的最终使用效果，应力吸收层与上、下两层结合紧

密，则能延缓下卧层的裂缝扩展，且防止沥青面层

水分下渗；结合不紧密，则难以起到上述作用．所

以，可采用层间抗剪强度评价橡胶沥青应力吸收

层性能和效果．

据此，笔者提出基于层间抗剪强度的应力吸

收层材料组成设计方法，通过对不同沥青用量及

碎石撒布量的应力吸收层进行抗剪强度试验，确

定合理的沥青用量及碎石撤布量，从而保证沥青

的裹覆高度和足够的层间强度．

2．2集料要求

应力吸收层宜采用“一石到顶”的结构，即碎

石的最大粒径与应力吸收层的厚度基本相等旧1．

应力吸收层宜采用单一粒径的石料，同时碎石应

具有足够的硬度，避免由于碾压造成针片状或细

小石屑含量增加．在选择碎石时，应尽量使用孔隙

率较小、质地比较密实、近似立方体形状的碎石，

减少针片状结构碎石的含量，确保碎石的骨架嵌

挤作用．国外橡胶沥青应力吸收层中采用的碎石

均以单一粒径为主，一般要求应力吸收层碎石针

片状不大于12％，而且对粉料与小碎石的含量有

严格的要求．

笔者试验采用陕西泾阳产的石灰岩碎石，粒

径9．5～13．2 mm，其技术指标检测结果见表1，

满足规范要求．

2．3 基于界面强度的应力吸收层沥青优选

为了比较不同结合料对应力吸收层的影响，

选择橡胶沥青、SBS改性沥青和基质沥青，并采用

层间剪切强度试验确定结合料类型和用量．其中

橡胶沥青选取粒径为420斗m的橡胶粉，掺量

19％，在温度为185—195℃高速搅拌1 h制成．

SBS改性沥青采用成品的科氏改性沥青，基质沥

青为90号SK沥青．

表1碎石的技术指标

Tab．1 Technical index of gravel

沥青用量值依据工程实践经验H。，选取1．4、

1．7、2．0、2．3 kg／m2 4个用量，碎石撒布量采用固

定值12 kg／m2．试验剪切速率50 mm／min，测试不

同结合料应力吸收层结构的层间抗剪强度．根据

试验结果，绘制45℃时3种沥青结合料应力吸收

层的层间抗剪强度如图1．

叠
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畚
据

沥青洒布量／(kg·irt-2)

图1 45℃沥青种类对抗剪强度的影响

Fig．1 Effect of asphalt to anti·shear strength at 45℃

图1表明，沥青种类及其洒布量对应力吸收

层粘结效果的影响较明显．温度45℃时，在1．4—

2．3 kg／m2范围内，基质沥青及SBS改性沥青应

力吸收层抗剪强度曲线有峰值，即随着沥青用量

的增加，层间抗剪强度先增大后减小，当沥青洒布

量为1．7 kg／m2时，抗剪强度达到峰值．同时试验

中也发现，当基质沥青或SBS洒布量大于

2．0 kg／m2时，沥青结合料会发生严重流淌．橡胶

沥青应力吸收层结构抗剪强度随洒布量的增大而

增加，未出现流淌现象．

比较不同沥青结合料应力吸收层最大抗剪强
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度，其从大到小依次为：橡胶沥青>SBS改性沥青

>基质沥青．可以看出橡胶沥青应力吸收层表现

出优良的抗剪性能，可以加强旧水泥混凝土路面

加铺结构的整体协同受力，延长道路服务寿命．因

此，在旧水泥混凝土路面加铺沥青层，建议采用橡

胶沥青作为应力吸收层用沥青结合料．

2．4基于层间抗剪强度为设计指标的应力吸收

层设计

笔者研究基于层间抗剪强度的应力吸收层材

料构成，并采用室内模拟试验评价橡胶沥青应力

吸收层的性能并确定材料构成．假设旧水泥混凝

土路面需加铺沥青玛蹄脂(SMA)混合料为了防

止反射裂缝，以及加强混凝土路面与加铺层的结

合，在水泥混凝土与沥青面层之间加设一层橡胶

沥青应力吸收层．

根据西安市的实际情况，选取常温25℃、高

温45℃作为抗剪强度的试验温度，对橡胶沥青应

力吸收层进行沥青用量及碎石洒布量的综合

优选．

试验时，将成型好的300 mm X 300 mm×50

mm的水泥板表面清扫干净，放人加厚的车辙板

模具中，然后在水泥板上均匀洒布既定用量的橡

胶沥青，洒布温度185～195℃，紧接着将水洗后

的预热碎石均匀撒布在沥青结合料上．然后在其

上加铺SMA沥青混合料，待沥青面层冷却24 h

后拆模．使用钻芯机钻芯取样，芯样大小中XH=

10 am x 10 am，每块基层板钻取4个试件，采用层

间剪切仪测试抗剪强度，应力吸收层层间剪切仪

如图2所示．

图2应力吸收层层间剪切仪

Fig．2 Stress absorbing membrane

interlayer shear apparatus

2．4．1 25℃常温时根据层间抗剪强度进行沥青

用量及碎石撒布量的优选

25℃时不同沥青洒布量下层间抗剪强度与

碎石撒布量的关系如图3所示．

从图3可看出，①在同一沥青洒布量下，随着

碎石撒布量的增加层间抗剪强度呈现出先增大后

减小的趋势，在撒布量为14 kg／m2左右达到最大

值；②在碎石撒布量一定的情况下，随沥青用量的

增大，抗剪强度先增大后减小，在沥青洒布量2．2

kg／m2时，剪切强度取得最大值，沥青洒布量从

1．8 kg／m2至2．2 kg／m2抗剪强度不断增加，当大

于2．4 kg／m2沥青用量时，抗剪强度逐渐降低．

10 l 2 4 1 6 8

碎石撒布地／(kg·m。2)

图3 25 oC不同沥青洒布量下抗剪

强度与碎石撒布量的关系

Fig．3 Relations between anti·shear strength and gravel

spreading amount at different asphalt spraying

content at 25℃

基于以上试验结果，确定基于抗剪切强度的

橡胶沥青应力吸收层最佳碎石撒布量为

14 kg／m2，橡胶沥青最佳洒布量为2．2 kg／m2，可

达到覆盖率85％以上，且碎石无重叠．

2．4．2 45℃高温时根据层间抗剪强度进行沥青

用量及碎石撒布量的优选

45℃时不同沥青洒布量下层间抗剪强度与

碎石撒布量的关系如图4所示．

图4 45℃不同沥青洒布量下抗剪

强度与碎石撒布量的关系

Fig．4 Relations between anti-shear strength and

gravel spreading amount at different

asphalt spraying content at 45℃

从图4可看出随碎石撒布量的增加，45℃层
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间抗剪强度随碎石撒布量和沥青撒布量总体均呈

先增大后减小的趋势，在碎石撒布量14 kg／m2，

沥青洒布量2．2 kg／m2达到最大抗剪强度．

应用DPS软件回归出25、45℃时，应力吸收

层抗剪强度与不同碎石撒布量和沥青用量的相关

关系式，见表2．通过回归公式可以反算出抗剪强

度最大值所对应的碎石撒布量和沥青用量．

表2抗剪强度与不同碎石撒布量和沥青用量的关系

Tab．2 Relationship between anti-shear strength and gravel spreading amount and asphalt spraying content

温度
回归模型(y抗剪强度，。。碎石撤布量，。：沥青洒布量)

相关系数最大抗剪强对应沥青用量对应碎石用量范

／℃ R2 度／MPa范围／(kg·m。)围／(kg·m“)

25 y=一5．880+o．259xl+4．289x2—0．007x：一0．837x；一0．036xl xz2 0．902 313 O．772 6 2．2。2．4 12．5．13．5

45 Y=一3．452+o．104xl+2．752x2—0．003x：一0．597x；一0．006xl。≈0．887 871 0．379 9 2．0—2．4 13．5。14．5

从表2可知，25℃时，橡胶沥青应力吸收层

层间最大抗剪强度出现在橡胶沥青用量为2．2～

2．4 kg／m2，碎石撒布量为12．5～13．5 kg／m2之

间；45 oC时，应力吸收层层间最大抗剪强度对应

的碎石撒布量范围为13．5～14．5 kg／m2，沥青洒

布量的最佳范围2．0～2．4 kg／m2．

通过对以上抗剪强度试验结果的分析可知，

沥青用量过小或碎石用量过大，碎石之间的沥青

膜较少，无法保证沥青与碎石间充分的粘结，碎石

较松散，且上层石料与沥青的裹覆面积减小，粘结

力下降，这就导致整体剪切强度低；同时，沥青用

量过少会使沥青不足以达到一定的裹覆碎石深

度，影响其防水效果．

沥青用量过多或者碎石用量过少，多余的沥

青就会成为使石料发生位移的润滑剂，抗剪强度

也随着沥青用量的增加而减小．经验¨叫表明，沥

青洒布量过多，会导致泛油，形成软弱夹层，且多

余沥青局部未被石料覆盖，压路机碾压时会出现

粘轮现象，严重者将会导致施工困难乃至无法

施工．

图5为不同温度下的抗剪强度，无论是45℃

高温，还是25℃常温，其层间抗剪强度随沥青洒

布量的变化表现出相同的规律．

日
山

罢
瑙
憩
钕
撂

从以上试验可知，温度对应力吸收层的抗剪

强度具有显著影响，45℃高温时的抗剪强度明显

低于25℃常温时的抗剪强度．温度增大，抗剪强

度降幅较大，这也是沥青路面层间破坏主要发生

在夏季的原因．因此，在进行层问材料设计时，必

须因地制宜，根据当地气候条件及应力吸收层材

料在路面结构中所处的位置，考虑采用合适的试

验温度进行试验评价，检验其层间抗剪强度，避免

路面在夏季高温行车荷载作用下出现层间滑移而

导致路面发生结构破坏，以提高道路服务质量和

使用寿命．

3 结论

根据应力吸收层的功能要求，探讨以层间抗

剪强度为指标的橡胶沥青应力吸收层设计方法．

通过室内层间抗剪强度模拟试验和分析，推荐了

橡胶沥青应力吸收层材料设计建议．

(1)25℃时，各碎石撒布量对应的抗剪强度

峰值均出现在橡胶沥青用量2．2～2．4 kg／m2的

范围内．各沥青洒布量下，最大抗剪强度出现在碎

石撒布量12．5～13．5 ks／m2内．

(2)温度对应力吸收层的抗剪强度具有显著

影响，45℃高温时的抗剪强度均明显低于25℃

常温时的抗剪强度，且抗剪强度降幅较大．通过

45℃抗剪强度试验结果分析可得出最佳橡胶沥

青洒布量为2．0～2．4 kg／m2，最佳碎石用量为

13．5～14．5 kg／m2．

(3)综合对高温和常温橡胶沥青应力吸收

层抗剪强度的研究，推荐最佳橡胶沥青洒布量

为2．2—2．4 kg／m2，最佳碎石撒布量为13．5

。14．5 kg／m2．

图5。!三兰苎三曼芝苎强度 参考文献：
随沥青撒布量的变化

⋯⋯⋯
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Study on Asphalt Rubber Stress Absorbing Membrane Interlayer(SAMI)Design

SHANG Tong．yan91，ZHANG Ke2， GAO Tao．ta03，ZHANG Zheng．qi2，

(1．Shaanxi High-speed Mechanical Engineering Co．Ltd，Xi’an 710038，China；2．Key Laboratory of Highway Engineering in

Special Region of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，China；3．Chongqing Energy College，

Chongqing 400041，China)

Abstract：In order to improve the design method of the asphalt rubber stress absorbing membrane interlayer，

the asphalt rubber SAMI material composition design method was studied based Oil the analysis of the functions

of SAMI and the problems of interlaminar bonding between asphalt concrete overlay and cement concrete pave—

ment is not strong and cutting slippage．In this method，the interlaminar anti—shear strength was taken as de—

sign index。The paper studied the influence of asphalt types，asphalt spraying content and gravel spreading a-

mount on interlaminar anti—shear strength and discussed the asphalt rubber SAMI design method．The results

show that the trend of interlaminar anti—shear strength is first increasing and then decreasing with the increase

of gravel spreading amount and asphalt spraying content，reaching the maximum at the gravel spreading a—

mount of 14 ks／m2 and at the asphalt spraying content of 2．2 kg／m2．Recommendations for the optimum as-

phalt rubber spraying content and gravel spreading amount of asphalt rubber SAMI are 2．2 ks／m2～2．4 ks／m2

and 13．5 ks／m2—14．5 ks／m2 respectively．

Key words：asphalt rubber stress absorbing membrane interlayer；interlaminar anti-shear strength；asphalt

spraying content；gravel spreading amount
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