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　　摘　要：为了研究钢桥面铺装用橡胶环氧沥青碎石（ＲＥＡＳ）防水黏结层的抗剪性能，并

分析其与桥面坡度及环境温度频繁变化的关系，进行不同剪切角度和不同冻融循环次数的

斜剪试验，通过剪切界面正应力与抗剪强度的线性拟合关系计算ＲＥＡＳ防水黏结层的黏聚

力及内摩擦角，并基于能量法理论对其剪切耗散能进行研究．结果表明：添加橡胶粉的环氧

沥青黏结料（ＥＡ）体系内形成了新的化学交联和物理缠结，表现出更好的黏结性能、抗变形

能力和低温柔韧性；不同的剪切角度及冻融循环次数下，ＲＥＡＳ防水黏结层的抗剪强度及剪

切位移均大于ＥＡ防水黏结层，表现出更好的抗剪性能．同时，ＲＥＡＳ防水黏结层的抗剪强

度随着剪切角度的增加呈幂函数减小趋势，随冻融循环次数的增加呈抛物线型衰减，５次冻

融循环后，ＲＥＡＳ防水黏结层的剪切耗散能相对于未冻融循环的剪切耗散能减小了４６．０％，

说明冻融循环对ＲＥＡＳ防水黏结层的抗剪性能影响显著．

关键词：橡胶环氧沥青碎石；防水黏结层；抗剪强度；黏聚力；冻融循环；剪切耗散能

中图分类号：Ｕ４１６．２１７　　　　　　　　　　　　　　　文献标识码：Ａ

ＳｈｅａｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＷａｔｅｒｐｒｏｏｆＣｏｈｅｓｉｖｅＬａｙｅｒｏｆ

ＲｕｂｂｅｒＥｐｏｘｙＡｓｐｈａｌｔＳｔｏｎｅ

ＱＩＡＮＺｈｅｎｄｏｎｇ
，ＸＵＥＹｏｎｇｃｈａｏ，ＳＵＮＪｉａｎ

（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ　２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｓｈｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｏｆａｒｕｂｂｅｒｅｐｏｘｙａｓ

ｐｈａｌｔｓｔｏｎｅ（ＲＥＡＳ）ｏｎｓｔｅｅｌｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔ，ａｎｄｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｂｒｉｄｇｅｓｌｏｐｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｗｅｒｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒａｎｇｌｅｓａｎｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆＲＥＡＳｗａｔｅｒ

ｐｒｏｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ，ｓｈｅａｒｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｗａｓａｎａ

ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｎｅｗｃｈｅｍｉｃａｌｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｂｉｎｄｅｒｗｉｔｈｒｕｂｂｅｒｐｏｗｅｒ，ｗｈｉｃｈｅｘｈｉｂｉｔｓｂｅｔｔｅｒｂｏｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｔｉｄｅｆｏｒｍｉｎｇｃａｐａ

ｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ．Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒａｎｇｌｅｓａｎｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｈｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＲＥＡＳｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＥＡｗａｔｅｒ

ｐｒｏｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ．ＩｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＲＥＡＳｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｈａｓｂｅｔｔｅｒｓｈｅａｒｐｅｒｆｏｒｍ

 收稿日期：２０１５０８ ２７

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１７８１１４），ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１１７８１１４）

作者简介：钱振东（１９６９－），女，江苏南通人，东南大学教授，博士生导师

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｎｚｄ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



第７期 钱振东等：橡胶环氧沥青碎石防水黏结层抗剪性能研究

ａｎｃｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＲＥＡＳｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓａｐｏｗｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｈｅａｒａｎｇｌｅ，ｗｈｉｌｅｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓａｐａｒａｂｏｌｉｃｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ．Ａｆｔｅｒｆｉｖｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｓｈｅａｒｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆＲＥＡＳｗａｔｅｒ

ｐｒｏｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ４６．０％，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｄｔｈｅｓｈｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＥＡＳｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｕｂｂｅｒｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｓｔｏｎｅ（ＲＥＡＳ）；ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ；ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｃｏｈｅｓｉｖｅ

ｆｏｒｃｅ；ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ；ｓｈｅａｒｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

　　防水黏结层具有防水、黏结和应力吸收的作用，

在钢桥面铺装体系中至关重要，其好坏直接影响到

桥面铺装的使用周期以及桥梁结构的安全，因此各

国均十分重视防水黏结层的设置．
［１－３］橡胶沥青碎

石封层作为一种常用的防水黏结层，被广泛应用于

桥面防水铺装等工程中，表现出良好的应力过渡和

防水黏结性能．
［４］但是由于钢桥面所处环境的严峻

性，较大的桥面坡度设置以及环境温度的频繁变化，

目前工程实践中不断出现由于防水黏结层剪切破坏

而产生的钢桥面铺装层脱离、推移等病害．

橡胶环氧沥青碎石（ＲＥＡＳ）防水黏结层是一种

由环氧沥青黏结料（ＥＡ）、橡胶粉及碎石构成的钢桥

面用防水黏结层．其中，ＥＡ是一种热固性材料，具

有优异的黏结性、热稳定性、密水性及耐腐蚀性，但

是，当温度降到极低时，其固化内应力会急剧增大，

直接导致其脆性变大、延展性变低、抗剪切性能下

降；［５］橡胶粉是一种优良的沥青改性剂，能显著改善

沥青的黏弹性、温度敏感性、弹性恢复性能以及抗剪

性能．
［６－７］目前对这种由热固性沥青构成的防水黏

结层的研究较少［８］，尤其是其抗剪性能与桥面坡度

及环境温度频繁变化的关系．

本文通过斜剪试验对比研究ＲＥＡＳ防水黏结

层与ＥＡ防水黏结层的抗剪性能，并分析ＲＥＡＳ防

水黏结层的抗剪性能与剪切角度及冻融循环次数的

关系，为ＲＥＡＳ防水黏结层在实际工程中的应用及

养护提供参考．

１　原材料及试验试件制作

１．１　原材料

试验研究采用的ＥＡ为钢桥面用国产环氧沥青

黏结料，橡胶粉采用天津产大货车子午胎橡胶粉，所

用玄武岩碎石的粒径为２．３６～４．７５ｍｍ．各项原材

料主要性能的技术要求及试验结果见表１．

表１　原材料主要性能技术参数及试验结果

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犲狊狋

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾狊

原材料 性能指标
试验

结果

技术

要求

试验

方法

ＥＡ

拉伸强度（２３℃）／ＭＰａ ６．１９ ≥５．０ ＡＳＴＭＤ６３８

断裂延伸率（２３℃）／％ ２５７ ≥１９０ ＡＳＴＭＤ６３８

黏度增加至１Ｐａ·ｓ的时间／ｍｉｎ ３５ ≥２０ ＡＳＴＭＤ４４０２

橡胶粉

灰分／％ ５．８ ≤８ ＧＢ／Ｔ４４９８

水分／％ ０．４ ≤１ ＧＢ／Ｔ１９２０８

橡胶烃含量／％ ４７．５ ≥４２ ＧＢ／Ｔ１４８３７

纤维含量／％ ０．２ ≤０．５ ＧＢ／Ｔ１９２０８

断裂延伸率／％ ５７０ ≥５００ ＧＢ／



Ｔ５２８

碎石

抗压强度／ＭＰａ １４０ ≥１２０
ＪＴＧＥ４１－２００５

Ｔ０２２１

压碎值／％ ８．６ ≤１２
ＪＴＧＥ４１－２００５

Ｔ０３１６

细长颗粒含量／％ ２．５ ≤５
ＪＴＧＥ４１－２００５



Ｔ０３１２

将不同粒度及掺量的橡胶粉与ＥＡ混合，制成

橡胶环氧沥青黏结料（ＲＥＡ），对其进行旋转黏度试

验和直接拉伸试验，根据实验结果并结合钢桥面用

防水黏结层的技术要求，确定橡胶粉的最佳粒度为

０．１８０ｍｍ（８０目），最佳掺量为４％．以最佳粒度和

掺量制作ＲＥＡ，表２为ＥＡ与ＲＥＡ的性能比较．

表２　掺加橡胶粉前后环氧沥青黏结料的性能变化

犜犪犫．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犲狆狅狓狔犪狊狆犺犪犾狋犫犻狀犱犲狉

犪犳狋犲狉犪犱犱犻狀犵狉狌犫犫犲狉狆狅狑犱犲狉

性能指标 ＥＡ ＲＥＡ 差值／％

黏度增加至１Ｐａ·ｓ的时间／ｍｉｎ ３５ ３３ －５．７

拉伸强度（２３℃）／ＭＰａ ６．１９ ６．９１ １１．６

断裂延伸率（２３℃）／％ ２５７ ３３５ ３０．４

化学交联度（２３℃）／％ １．１ ２５．０ ２１７２．７

物理缠结（２３℃）／％ ７０．５ １７６．７ １５０．６

劲度模量（－１２℃）／ＭＰａ ５１０ ４０７ ２０．２

黏结强度（２３℃）／ＭＰａ ３．３２ ３．５４ ６．６

　　注：表中化学交联度和物理缠结２个指标，通过 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ方程拟合

拉伸试验应力应变曲线得到［９］；差值负值表示性能降低，正值表示性能提升．

由表２可知，ＲＥＡ的化学交联度远大于ＥＡ，这

主要是由于橡胶粉的掺入，对ＥＡ进行沥青改性时，

发生了化学反应，产生了新的化学交联；同时，添加

３８
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的橡胶粉形成了网络结构，与ＥＡ形成了一定程度

的物理缠结，对ＥＡ的增韧效果做出了贡献．

ＲＥＡ的拉伸强度、断裂延伸率及与钢板的黏结

强度相对于 ＥＡ 分别提升了１１．６％，３０．４％及

６．６％，表现出更好的黏结性能、抗变形能力和低温

柔韧性；黏度从０到１Ｐａ·ｓ的时间略微减小，在实

际工程中应相应地减小ＲＥＡ的施工容留时间．

对不同撒布量的ＲＥＡ以及碎石构成的橡胶环

氧沥青碎石防水黏结层进行与钢板之间的拉拔试

验，根据拉拔强度值确定ＲＥＡ及碎石的最佳撒布

量分别是０．７Ｌ／ｍ２与３．０ｋｇ／ｍ
２．

１．２　斜剪试验试件制作

首先将使用环氧富锌漆进行防腐涂装处理后的

钢桥面板加工成尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×１４ｍｍ

的试块若干个，将环氧沥青混合料车辙板试件加工

成尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×２６ｍｍ的试块若干个；

接着在钢桥面板试块上撒布配制好的ＲＥＡ，然后在

ＲＥＡ上均匀地撒布碎石并压实；最后将车辙板试块

压在由ＲＥＡ和碎石构成的ＲＥＡＳ防水黏结层上，

并在１２０℃的烘箱内固化６ｈ，制得ＲＥＡＳ斜剪试

件，如图１所示．其中，环氧沥青混合料车辙板所用

的混合料由钢桥面用２９１０型国产环氧沥青结合料

与密级配玄武岩集料以６．５％的油石比拌合而

成［１０］，该混合料强度较高，可以保证在后面的斜剪

试验中不会出现车辙板试块被破坏的情况；ＲＥＡＳ

防水黏结层的 ＲＥＡ 撒布量和碎石撒布量分别是

０．７Ｌ／ｍ２与３．０ｋｇ／ｍ
２．同时，制作由钢桥面板试

块、ＥＡ及环氧沥青混合料车辙板试块构成的ＥＡ

斜剪试件，与ＲＥＡＳ斜剪试件进行对比研究．

图１　斜剪试验试件

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ

２　变剪切角斜剪试验及结果分析

２．１　斜剪试验原理

斜剪试验可以模拟不同正压力条件下的剪切工

况，与桥面实际受力状况较为接近［１１］，因此本文选

择通过斜剪试验进行ＲＥＡＳ防水黏结层界面抗剪

性能测试，斜剪试验装置及其试验原理如图２所示．

图２　斜剪试验装置及试验原理

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｌｉｑｕｅｓｈｅａｒｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

试件发生剪切破坏时的荷载为犘，ＲＥＡＳ防水

黏结层的剪切界面正应力和抗剪强度分别按式（１）

和式（２）计算．

σ＝
犘ｃｏｓα
犃

， （１）

τ＝
犘ｓｉｎα
犃

． （２）

式中：σ为剪切界面正应力；τ为抗剪强度；犘为剪切

破坏荷载；犃为受剪面积；α为剪切角度，即剪切面

与水平面的夹角．

２．２　变剪切角试验及分析

防水黏结层的抗剪强度与剪切角度密切相关，

因此，文本选择多个剪切角度进行斜剪试验．文献

［１２－１３］中的计算结果表明桥面铺装材料参数变化

时，剪切角度一般在２５°～３０°之间，考虑桥面会存在

一定坡度，剪切角度可能在２５°～６５°之间变化．因

此，本文选取１５°，３０°，４５°，６０°及７５°作为斜剪试验

的剪切角度．为尽量模拟汽车快速行驶时的桥面受

力状况，本文斜剪试验速率设为５０ｍｍ／ｍｉｎ，试验

温度设为２３℃，ＲＥＡＳ斜剪试件的试验结果如图３

所示．

位移／ｍｍ

图３　不同剪切角度的力 位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒａｎｇｌｅｓ

通过图３可以看出，随着剪切角度的增大，力

位移曲线越平缓，峰值荷载越小，表明越容易发生破

４８



第７期 钱振东等：橡胶环氧沥青碎石防水黏结层抗剪性能研究

坏；而且当剪切角度越小时，剪切角度的变化对峰值

荷载影响越大．按照式（１）和式（２）计算不同剪切角

度下的抗剪强度和正应力，ＲＥＡＳ斜剪试件及ＥＡ

斜剪试件的计算结果见表３．

表３　不同剪切角度下的试验结果

犜犪犫．３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉犪狀犵犾犲狊

剪切角度

／（°）
试件类型

破环荷载

／ｋＮ

剪切位移

／ｍｍ

抗剪强度

／ＭＰａ

正应力

／ＭＰａ

１５ ＲＥＡＳ １３．６８ ６．７５ １．４２ ５．２９

ＥＡ １０．５４ ６．０１ １．０９ ４．０８


３０ ＲＥＡＳ ２．４７ ０．７６ ０．４９ ０．８６

ＥＡ ２．０８ ０．７４ ０．４１ ０．７２


４５ ＲＥＡＳ １．２４ ２．９８ ０．３５ ０．３５

ＥＡ ０．９１ ２．４０ ０．２６ ０．２６


６０ ＲＥＡＳ ０．８７ １．４２ ０．３０ ０．１７

ＥＡ ０．５２ １．０３ ０．１８ ０．１０


７５ ＲＥＡＳ ０．３７ ０．９３ ０．１４ ０．０４

ＥＡ ０．１９ ０．４９ ０．０７ ０．０２

由表３可以看出，相对于 ＥＡ 防水黏结层，

ＲＥＡＳ防水黏结层的抗剪强度及剪切位移均有所提

高，且提高的幅度随着剪切角度的增大而增大，表明

ＲＥＡＳ防水黏结层的抗剪性能优于ＥＡ防水黏结

层，尤其在剪切角度较大时．根据表３中不同剪切角

度时，ＲＥＡＳ防水黏结层的抗剪强度与剪切角度及

剪切界面正应力的关系，作图４所示的关系曲线图．

剪切角度／（°）

（ａ）抗剪强度与剪切角度

正应力／ＭＰａ
（ｂ）抗剪强度与正应力

图４　关系曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

由图４（ａ）可以看出，随着剪切角度的增大，

ＲＥＡＳ防水黏结层的抗剪强度呈幂函数减小的趋

势，剪切角度由１５°增至３０°过程中，ＲＥＡＳ防水黏结

层的抗剪强度减小了６５．１％，剪切角度继续增大，

抗剪强度趋于稳定．因此，在坡度较大桥段更容易发

生桥面铺装的剪切破坏．

剪切角度不同时，由图４（ｂ）得到ＲＥＡＳ防水黏

结层剪切界面正应力和抗剪强度的线性拟合方程τ

＝０．２３９４＋０．２２５σ，引入土力学经典剪应力方程
［１４］

如式（３）所示：

τ＝犮＋σｔａｎφ． （３）

式中：σ为剪切界面正应力；犮为黏聚力；τ为抗剪强

度；φ为内摩擦角．

ＲＥＡＳ防水黏结层中，ＲＥＡ提供黏聚力，粗糙

的碎石界面提供内摩擦角，通过式（３）以及剪切界面

正应力和抗剪强度的线性拟合方程可以计算出

ＲＥＡＳ防水黏结层的黏聚力为０．２４ＭＰａ，内摩擦角

为１２．７°．

３　冻融循环斜剪试验及结果分析

３．１　冻融循环斜剪试验

钢桥面铺装结构完全处于自然环境中，经受高

温浸水和冰冻作用，对防水黏结层的性能要求更

高［１５］．为评价冻融循环作用对ＲＥＡＳ防水黏结层及

ＥＡ防水黏结层抗剪强度的影响，本文设计不同冻

融循环次数下的斜剪试验，冻融循环周期为“－１５

℃低温８ｈ＋６０℃水浴１６ｈ”，剪切角度为１５°，剪切

速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ，试验温度为２３℃，试验结果见

表４．

表４　不同冻融循环次数下的试验结果

犜犪犫．４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑犮狔犮犾犲狋犻犿犲狊

冻融循

环次数

试件

类型

破坏荷载

／ｋＮ

剪切位移

／ｍｍ

抗剪强度

／ＭＰａ

正应力

／ＭＰａ

０ ＲＥＡＳ １３．６８ ６．７５ １．４２ ５．２９

ＥＡ １０．５４ ６．０１ １．０９ ４．０８


１ ＲＥＡＳ １３．１１ ７．３１ １．３６ ５．０７

ＥＡ １０．０２ ６．１３ １．０４ ３．８８


２ ＲＥＡＳ １２．８１ ６．００ １．３３ ４．９５

ＥＡ ９．５３ ５．１６ ０．９９ ３．６８


３ ＲＥＡＳ １２．４７ ５．１４ １．２９ ４．８２

ＥＡ ８．８３ ４．０２ ０．９１ ３．４１


４ ＲＥＡＳ １０．２０ ５．２７ １．０６ ３．９４

ＥＡ ５．６７ ３．８９ ０．５９ ２．１９


５ ＲＥＡＳ ８．６３ ８．００ ０．８９ ３．３３

ＥＡ ４．３３ ４．１９ ０．４５ １．６７

５８
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由表４可以看出，不同冻融循环次数下，ＲＥＡＳ

防水黏结层的抗剪强度及剪切位移均大于ＥＡ防水

黏结层．５次冻融循环作用后，相对于ＥＡ防水黏结

层，ＲＥＡＳ防水黏结层的抗剪强度及剪切位移分别

提高了９７．８％及９０．９％．

为了更加直观地评价冻融循环作用对 ＲＥＡＳ

防水黏结层抗剪强度的影响程度，本文引入冻融循

环抗剪强度比，即试件经狀次冻融循环后抗剪强度

与为未经冻融循环抗剪强度的百分比，如图５所示．

冻融循环次数

图５　冻融循环次数与抗剪强度比的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅ

ｔｉｍｅｓａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ

由图５可知，随着冻融循环次数的增加，ＲＥＡＳ

防水黏结层的抗剪强度呈抛物线型衰减，经过３次

冻融循环作用后，抗剪强度比仍在９０％以上，抗剪

性能比较稳定；５次冻融循环作用后，抗剪强度比降

至６３．１％，性能下降显著．同时，剪切界面出现明显

的水损坏，粒径偏大的碎石基本脱落，沥青层多处发

生剥落，表明多次冻融循环将加速黏结界面的破坏，

冻融循环作用对ＲＥＡＳ防水黏结层的抗剪性能影

响显著．

３．２　能量法理论分析

为深入了解ＲＥＡＳ防水黏结层的剪切破坏过

程，剖析剪切破坏机理，引入剪切耗散能指标，具体

表示斜剪设备由加载至试件发生剪切破坏需要损耗

的能量，按式（４）计算．

犠τ＝∫
犾
τ

０
犉ｄ犾． （４）

式中：犠τ为剪切耗散能；犉为加载力；犾为竖向位移；

犾τ为剪切破坏时的位移．对不同冻融循环次数的

ＲＥＡＳ斜剪试件的力 位移曲线进行积分，得到剪切

耗散能，如图６所示．

冻融循环次数

图６　不同冻融循环次数的

剪切耗散能计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ

ｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ

从图６可知，随着冻融循环次数的增加，ＲＥＡＳ

防水黏结层的剪切耗散能呈减小趋势，且减小的速

度越来越快，与冻融循环抗剪强度比的变化规律基

本一致．５次冻融循环后剪切耗散能较未冻融减小

了４６．０％，可见冻融循环将显著影响ＲＥＡＳ防水黏

结层的抗剪性能．

４　结　论

１）掺入橡胶粉后的环氧沥青黏结料体系内形成

了新的化学交联和物理缠结，拉伸强度、断裂延伸率

及与钢板的黏结强度分别提升了１１．６％，３０．４％及

６．６％，表现出更好的黏结性能、抗变形能力和低温

柔韧性．

２）不同的剪切角度及冻融循环次数下，ＲＥＡＳ

防水黏结层的抗剪强度及剪切位移均大于ＥＡ防水

黏结层，表现出更好的抗剪性能．

３）随着剪切角度的增大，ＲＥＡＳ防水黏结层的

抗剪强度呈幂函数减小的趋势；不同剪切角度时，

ＲＥＡＳ防水黏结层的剪切界面正应力和抗剪强度呈

线性变化，通过其拟合方程得到ＲＥＡＳ防水黏结层

的黏聚力为０．２４ＭＰａ，内摩擦角为１２．７°．

４）随着冻融循环次数的增加，ＲＥＡＳ防水黏结

层的抗剪强度呈抛物线型衰减；经过３次冻融循环

作用后，ＲＥＡＳ防水黏结层的冻融循环抗剪强度比

仍在９０％以上，抗剪性能比较稳定，５次冻融循环作

用后，冻融循环抗剪强度比降至６３．１％，抗剪强度

下降显著；剪切耗散能随冻融循环次数变化的规律

与抗剪强度基本一致，表明多次冻融循环将加速铺

装界面的破坏，冻融循环作用对ＲＥＡＳ防水黏结层

的抗剪性能影响显著．

６８
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