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大跨径钢￣混凝土组合结构桥梁桥面铺装

材料的研究与应用
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摘　 要 目的 针对大跨径钢￣混凝土组合结构桥梁服役过程中对铺装层材料的性能需

求ꎬ提出高黏高弹薄层铺装结构与材料ꎬ为该类桥梁桥面铺装工程提供参考ꎮ
方法 开发粘韧性能优异的高黏高弹改性沥青材料ꎬ提出 １ ｃｍ 高黏高弹防水粘结应

力吸收层 ＋ ５ ｃｍ 高黏高弹 ＳＭＡ 沥青混凝土的薄层大跨径桥面组合铺装方案ꎬ研究

铺装层的服役性能规律ꎮ 结果 高黏高弹防水粘结应力吸收层可阻止钢￣混凝土组合

结构桥梁中混凝土板的裂缝反射ꎬ具有优良的防水与粘结性能ꎻ高黏高弹 ＳＭＡ 磨耗

层具有优异的水稳定性能、高温稳定性能、低温抗裂性能与抗滑性能ꎮ 结论 笔者提

出的组合铺装结构与材料在武汉鹦鹉洲长江大桥中成功应用ꎬ可有效防止铺装层服

役过程中出现推移、拥包、开裂等桥面病害ꎮ

关键词 钢￣混凝土组合梁ꎻ铺装层结构ꎻ铺装材料ꎻ路用性能ꎻ工程应用
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　 　 随着我国公路交通网络不断规划ꎬ大跨

度桥梁ꎬ特别是大型跨江海桥梁的建设得到

了迅速发展ꎮ 其中ꎬ钢结构桥梁由于其施工

速度快、 自重轻等优点得到了广泛的应

用[１]ꎮ 然而ꎬ钢桥面板由于铺装材料的粘结

性能及协同变形性能不足等问题ꎬ易在服役

早期阶段即出现铺装层滑移等破坏[２ － ４]ꎮ 而

钢架￣混凝土板组合桥面结构则可以避免钢

桥面铺装这个技术难题ꎬ提高桥面铺装层服

役寿命[５]ꎮ
混凝土桥面板铺装基面在进行抛丸打毛

等粗糙化处理后ꎬ与钢桥面相比其粗糙度改

善明显ꎬ目前主要采用双层沥青铺装结构进

行铺装ꎬ如双层 ＳＭＡ(沥青玛蹄脂碎石混合

料)方案、ＧＡ(浇筑式沥青混凝土)下面层 ＋
ＳＭＡ 上面层方案、ＡＣ(密级配沥青混合料)
下面层 ＋ ４ ｃｍＳＭＡ 上面层方案等ꎬ基本能够

满足普通混凝土桥面铺装的服役要求ꎬ避免

推移、拥包等桥面铺装常见病害ꎮ 然而对于

跨径大、柔性高、厚度薄、交通量大的特殊工

程ꎬ则存在裂缝反射、防水脱粘、车辙变形等

方面的服役隐患ꎬ目前尚缺乏成熟的研究与

应用依据[６ － ７]ꎮ 基于此ꎬ笔者通过分析大跨

径悬索桥钢￣混凝土组合桥面结构特点及铺

装层性能要求ꎬ提出新型钢￣混凝土组合结构

桥面铺装方案ꎬ并开发可提升铺装效果的高

黏高弹沥青铺装层材料ꎬ实现铺装方案的工

程应用ꎮ

１　 原材料与实验方法

１􀆰 １　 沥青与改性剂

笔者采用北京路翔科技有限公司生产的

７０＃基质沥青进行改性ꎬ性能指标见表 １ꎮ
表 １　 基质沥青性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ａｓｐｈａｌｔ

２５ ℃针入度 / ０􀆰 １ ｍｍ 软化点 / ℃ ２５ ℃延度 / ｃｍ

６９ ４７􀆰 ５ > １００

　 　 使用的改性剂为湖南合得力橡胶科技有

限公司生产的 １７８ μｍ 废胎橡胶粉、中国石

化巴陵分公司生产的 ＹＨ￣７９１ 线形 ＳＢＳ、江
西三连 Ｔ￣１００ 萜烯树脂(增黏组分)、济南永

宸化工的邻苯二甲酸二丁酯(增塑组分)、济
南合顺化工的二甲苯(增容组分)ꎮ
１􀆰 ２　 集　 料

笔者所研究的组合铺装层结构中使用的

集料为粒径 ５ ~ １０ ｍｍ、１０ ~ １５ ｍｍ、１５ ~
２０ ｍｍ的粗集料与粒径 ０ ~ ５ ｍｍ 的细集料ꎮ
其中ꎬ粗集料采用湖北京山玄武岩石料ꎬ表观

相对密度 ２􀆰 ９９ꎬ吸水率 ０􀆰 ５６％ ꎬ针片状含量

１２􀆰 ２％ ꎬ压碎值 １２􀆰 ５％ ꎬ粘附性等级 ５ 级ꎻ细
集料采用湖北宜昌石灰石集料ꎬ表观相对密

度 ２􀆰 ６７ꎬ砂当量 ７５％ ꎬ含泥量 ２􀆰 ４％ ꎮ
１􀆰 ３　 其他材料

制备桥面铺装沥青混合料的填料采用石

灰石磨细矿粉ꎬ表观密度 ２􀆰 ６８ ｋｇ / ｍ３ꎬ小于

０􀆰 ０７５ ｍｍ 颗粒掺量 ９２􀆰 ４％ ꎻ纤维采用武汉博
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盾工程科技有限公司生产的聚酯纤维ꎬ长度规

格 ７􀆰 ０ ｍｍꎬ断裂伸长率 ２２􀆰 ５％ ꎬ掺量 ０􀆰 ２５％ ꎮ
１􀆰 ４　 实验方法

笔者使用的沥青改性设备为 ＦＬＵＫＯ 公

司的 ＦＭ３００ 型实验室高剪切分散乳化机ꎬ转
速为 ３００ ~ １１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ沥青与沥青混合料

的制备与基本性能测试均按«公路工程沥青

及沥青混合料试验规程»( ＪＴＪ ０５２—２０１１)中
的相应规定操作ꎮ

粘接性能与铺装层阻止裂缝反射性能测

试采用 ＭＴＳ 公司生产的 ＭＴＳ５０５􀆰 ９０ 型电液

伺服疲劳测试系统ꎬ阻止裂缝反射性能测试

控制应力水平 ０􀆰 ３ꎬ加载频率 １０ Ｈｚꎻ防水性

能采用 ＤＴＳ 型电动油毡不透水仪测试ꎮ

２　 大跨径钢￣混凝土组合结构桥

梁桥面铺装特点分析与铺装

方案设计

２􀆰 １　 铺装层特点分析

武汉鹦鹉洲长江大桥为钢￣混组合梁桥

面结构ꎬ大桥桥面宽 ３８ ｍꎬ主跨径 ２ １５０ ｍ
(２２５ ｍ ＋ ２ × ８５０ ｍ ＋ ２２５ ｍ)ꎬ混凝土桥面板

结构尺寸如图 １ 所示ꎮ 钢架间架设预制混凝

土桥面板ꎬ在桥面板缝隙处二次浇筑 Ｃ５０ 钢

纤维混凝土ꎬ形成整体桥面板ꎮ

图 １　 鹦鹉洲长江大桥桥面板结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｈａｎ Ｐａｒｒｏｔ

Ｉｓｌａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ

　 　 由于大跨径悬索桥的桥面受力特点与普

通钢￣混组合梁不同ꎬ以及鹦鹉洲长江大桥桥

梁二期荷载要求较低的要求ꎬ笔者认为其桥

面铺装层材料与结构存在以下技术特点:
(１)铺装层反射裂缝问题ꎮ 鹦鹉洲长江

大桥属于悬索桥ꎬ整体结构柔性较大ꎬ且混凝

土桥面板的接缝较多ꎬ在行车载荷作用下对

铺装层将产生反射应力[８ － １０]ꎬ同时由于鹦鹉

洲长江大桥铺装层厚度较薄ꎬ易导致反射裂

缝贯穿铺装层ꎬ影响桥面板整体耐久性ꎮ
(２)铺装层与混凝土桥面板粘结抗剪问

题ꎮ 由于鹦鹉洲长江大桥二期荷载要求ꎬ严
格限制了铺装层厚度需小于 ６５ ｍｍꎬ因此对

铺装层与混凝土板间的抗剪能力提出了更高

的要求ꎬ处理不当易导致铺装层与混凝土板

脱离ꎬ产生病害ꎮ
(３)钢￣混凝土组合梁铺装层防水问题ꎮ

沥青混凝土渗水ꎬ易导致水分渗入混凝土面

板内部及钢桁架结构处ꎬ引起锈蚀[１１]ꎬ尤其

是冬季除冰盐随融化的雨雪下渗ꎬ侵蚀钢结

构[１２]ꎬ造成桥梁结构使用寿命降低ꎮ
(４)武汉地区气候问题ꎮ 武汉夏季高

温ꎬ因此要求铺装层有较好的高温稳定性ꎬ避
免出现车辙等病害ꎮ
２􀆰 ２　 铺装方案设计

依据武汉鹦鹉洲长江大桥桥面板结构特点

及铺装难点ꎬ笔者提出混凝土桥面板 ＋渗透结

晶型防水材料 ＋高黏高弹防水粘结应力吸收层

(１０ ｍｍ) ＋高黏高弹改性 ＳＭＡ￣１６(５０ ｍｍ)的
铺装方案ꎬ铺装层结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 鹦鹉洲长江大桥桥面铺装层结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｈａｎ
Ｐａｒｒｏｔ Ｉｓｌａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ
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　 　 该方案有以下特点:
(１)基于铺装层厚度要求较薄ꎬ而导致

的防水性能的要求更高的问题ꎬ方案首先考

虑利用渗透结晶型防水材料(ＤＰＳ)ꎬ在不增

加铺装层厚度的前提下ꎬ提高混凝土自身的

防水性能ꎮ
(２)高黏高弹防水粘结应力吸收层凭借

其自身优异的黏弹性ꎬ可以提高混凝土与沥

青铺装层之间的界面粘结强度和抗剪强度ꎬ
并吸收反射应力ꎬ阻止下层裂缝反射ꎻ同时可

阻止水分渗透ꎬ进一步提高桥面防水性能ꎮ
(３)高黏高弹改性沥青与普通改性沥青

相比具有更加优异的黏聚能力ꎬ在单层铺装

的情况下ꎬ能够提高铺装层内部抗剪能力与

层间粘接能力ꎬ降低武汉夏季高温条件下铺

装层出现车辙、推移、拥包的风险ꎮ

３　 高黏高弹改性沥青性能研究

３􀆰 １　 高黏高弹改性沥青的制备

为提升沥青材料的黏弹性能ꎬ研究采用

橡胶粉￣ＳＢＳ 复合改性的方法制备高黏高弹

改性沥青ꎬ剪切温度 １６０ ~ １９０ ℃ꎬ剪切时间

４０ ｍｉｎꎬ溶胀温度 １３０ ℃ꎬ溶胀时间 １２０ ｍｉｎꎬ
制备工艺流程如图 ３ 所示ꎮ 制备的样品分为

两组:在橡胶粉掺量 １２％ 的条件下ꎬ调整

ＳＢＳ 掺量(２％ 、４％ 、６％ 、８％ )ꎻ在 ＳＢＳ 掺量

６％ 的条件下ꎬ调整橡胶粉掺量 (６％ 、９％ 、
１２％ 、１５％ )ꎮ

图 ３　 高黏高弹改性沥青制备工艺流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

３􀆰 ２　 高黏高弹改性沥青黏弹性能规律

３􀆰 ２􀆰 １　 基本性能

不同改性剂下的高黏高弹改性沥青基本

性能指标如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 从图 ４ 可以看

出ꎬ在橡胶粉掺量 １２％ 的情况下ꎬ改性沥青

的软化点、５ ℃延度、６０ ℃黏度随 ＳＢＳ 掺量

的增加而提高ꎬ针入度随 ＳＢＳ 掺量增加而降

低ꎬ在 ＳＢＳ 掺量达到 ８％ 时ꎬ 软化点达到

９２􀆰 ５ ℃、６０ ℃黏度 ８７ ６３２ Ｐａ􀅰ｓꎬ说明 ＳＢＳ 在

改性体系中提升了沥青的温度稳定性ꎮ 从

图 ５可以看出ꎬ与 ＳＢＳ 相比ꎬ橡胶粉在复合改

性体系中对性能影响程度相对较小ꎬ在 ＳＢＳ
掺量 ６％ 的情况下ꎬ增大橡胶粉掺量ꎬ软化

点、６０ ℃黏度提高ꎬ针入度降低ꎬ且 ５ ℃延度

也出现一定程度下降ꎮ 分析原因在于橡胶粉

在 沥 青 中 的 改 性 作 用 机 制 与 ＳＢＳ 不

同[１３ － １４]ꎬＳＢＳ 通过在沥青中形成改性网络骨

架实现性能的改善ꎬ而橡胶粉主要依靠其表

面溶胀效应与沥青胶体结构中的轻质组分结

合而影响沥青性能ꎬ并未形成改性网络ꎮ

图 ４　 不同 ＳＢＳ 掺量对高黏高弹改性沥青基本性能指标的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＢＳ
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图 ５　 不同橡胶粉掺量对高黏高弹改性沥青基本性能指标的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｏｗｄｅｒ

３􀆰 ２􀆰 ２　 弹性恢复性能

复合改性沥青的黏弹性能较好ꎬ在 ２５ ℃
下的弹性恢复率均能达到 ９５％ 以上ꎬ性能区

分度不明显(见图 ６)ꎬ因此笔者通过 ５ ℃下

的弹性恢复实验表征不同组成下高黏高弹沥

青的弹性恢复行为ꎮ

图 ６　 不同温度下的弹性恢复性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 不同材料掺量下高黏高弹改性沥青５ ℃ 弹性恢复行为规律如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同 ＳＢＳ /橡胶粉掺量下高黏高弹改性沥青 ５℃弹性恢复行为规律

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ＳＢＳ
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　 　 从图 ７ 中可以看出ꎬ随着 ＳＢＳ 或橡胶粉

掺量的增加ꎬ高黏高弹改性沥青的弹性恢复

性能提升ꎬ其中在 ＳＢＳ 掺量 ６％ 的条件下ꎬ
橡胶粉掺量对弹性恢复性能影响更为显著ꎬ
在橡胶粉掺量 ６％ 时ꎬ弹性恢复为 ５１􀆰 ５％ ꎻ
在橡胶粉掺量 １５％时ꎬ弹性恢复为 ８９􀆰 ５％ ꎮ
说明沥青中的 ＳＢＳ 改性分子网络连续相ꎬ
在 ５ ℃的较低温度下ꎬ沥青由高弹态向玻璃

态转变ꎬ使恢复时的 ＳＢＳ 链段运动受到限

制ꎬ因此不易恢复到拉伸前的状态ꎻ而橡胶

粉通过充分溶胀形成了分散于沥青中的弹

性单元ꎬ虽然在一定程度上降低了沥青的延

度ꎬ然而随着沥青变形的橡胶颗粒却在沥青

体系中产生了较大的回弹劲度ꎬ从而与 ＳＢＳ
分子网络相互促进ꎬ协同提高了沥青的弹性

恢复能力ꎮ 在笔者研究的工程条件下ꎬ可提

升铺装层的应力吸收效果与分散反射应力

的能力ꎮ

３􀆰 ２􀆰 ３　 韧性与黏韧性

不同 ＳＢＳ /橡胶粉掺量下高黏高弹改性

沥青的黏韧性实验结果如图 ８ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ高黏高弹改性沥青在承受拉应力时均表

现出典型的改性沥青黏韧性特征ꎬ在经历过应

力峰值后出现屈服现ꎬ在 １２％橡胶粉掺量下ꎬ
沥青的黏韧性受 ＳＢＳ 掺量影响显著ꎬ随着

ＳＢＳ 掺量的增加ꎬ高黏高弹沥青中的 ＳＢＳ 分

子网络更加完整ꎬ在受到拉伸的过程中屈服应

力增大ꎬ表现为黏韧性曲线后段上扬ꎻ在 ６％
ＳＢＳ 掺量下ꎬ沥青的黏韧性同样随着橡胶粉掺

量的增加而提升ꎬ其中在橡胶粉掺量较低时

( <１０％ )ꎬ对黏韧性的影响程度不大ꎬ此时的

橡胶颗粒在沥青中的分散程度较高ꎬ对改性体

系整体的影响程度有限ꎬ而当橡胶粉掺量达到

１５％时ꎬ橡胶颗粒的变形产生了较大的回弹屈

服应力ꎬ在黏韧性曲线上表现为拉伸变形的后

期带来了屈服应力的较大提升ꎮ

图 ８　 不同 ＳＢＳ /橡胶粉掺量下高黏高弹改性沥青的粘韧性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ＳＢＳ

　 　 基于大跨径钢￣混凝土组合结构桥梁的

铺装层结构特点ꎬ要求防水粘结应力吸收层

高黏高弹沥青具备更突出的回弹性能ꎬ用于

吸收桥面板湿接缝位置产生的反射应力ꎬ并
抵御水分渗透压力ꎬ因此选取掺量 ６％ ＳＢＳ、
１５％橡胶粉为防水粘结应力吸收层用高黏高

弹沥青组成ꎮ 而 ＳＭＡ 面层由于采用单层铺

装ꎬ行车荷载在混合料内部与铺装层界面的

剪应力更大ꎬ因此要求高黏高弹沥青具备优

异的黏聚力ꎮ 同时考虑到橡胶粉掺量过高会

导致沥青高温黏度增大ꎬ增加 ＳＭＡ 的压实

难度ꎬ因此选取掺量 ８％ ＳＢＳ、１２％ 橡胶粉为

ＳＭＡ 用高黏高弹沥青组成ꎮ

４　 桥面铺装层性能研究

４􀆰 １　 防水粘结应力吸收层性能研究

４􀆰 １􀆰 １　 防水性能

笔者研究了沥青洒布量在０􀆰 ７ ~２􀆰 ２ ｋｇ / ｍ２

时的防水粘结应力吸收层防水性能变化规律ꎬ
结果见图 ９ꎮ 由图可知ꎬ高黏高弹改性沥青在
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成膜后表现出较好的黏弹性特性ꎬ在０􀆰 ３ ＭＰａ水
压下ꎬ均能满足３０ ｍｉｎ以上的不透水时间ꎬ且随

着洒布量的提高、沥青膜增厚ꎬ对水分的抵抗能

力逐渐增强ꎻ在水压达到 ０􀆰 ５ ＭＰａ 的情况下ꎬ沥
青膜的防水性能表现出不同程度的降低ꎬ其下

降幅度则随着沥青膜增厚而降低ꎬ在洒布量大

等于 １􀆰 ３ ｋｇ / ｍ２ 后ꎬ沥青膜仍能保证 ６０ ｍｉｎ 以

上的不透水时间ꎮ

图 ９　 高黏高弹防水粘结应力吸收层的防水性能
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｎｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ

ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ

４􀆰 １􀆰 ２　 粘接性能

不同沥青洒布量的铺装层组合试件的剪

切强度与拉拔强度变化规律见图 １０ꎮ 由图可

知ꎬ２５ ℃下铺装层间拉拔强度与抗剪强度分

别高于 ０􀆰 ４ ＭＰａ 与 ０􀆰 ８ ＭＰａꎬ并且随着洒布量

的增大层间粘结强度升高ꎻ而在洒布量

大等于 １􀆰 ９ ｋｇ / ｍ２后ꎬ拉拔强度与抗剪强度

出现不同程度降低ꎬ说明过厚的沥青膜内会

出现滑移ꎬ降低层间粘结强度ꎻ随着温度的升

高ꎬ在６０ ℃ 的实验环境下层间粘结性能降

低ꎬ而当洒布量大等于 １􀆰 ３ ｋｇ / ｍ２ 时ꎬ组合结

构的层间拉拔强度与抗剪强度仍能保证高于

０􀆰 ４ ＭＰａ 与 ０􀆰 ８ ＭＰａꎮ 在夏季高温条件下ꎬ
铺装层间温度会达到 ６０ ℃ꎬ因此实验结果表

明ꎬ在洒布量大等于 １􀆰 ３ ｋｇ / ｍ２ 时ꎬ高黏高弹

改性沥青能够满足夏季高温下的层间粘结要

求ꎬ降低铺装层出现推移、拥包等病害的风

险ꎮ

图 １０　 高黏高弹防水粘结应力吸收层粘结性能

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ

４􀆰 １􀆰 ３　 阻止裂缝反射性能

笔者对铺装层组合试件进行动态疲劳加

载ꎬ在混凝土板微裂纹出现后开始计次ꎬ将

ＳＭＡ￣１６ 底面裂纹出现作为初裂的判断依

据ꎬ将裂纹扩展至 ＳＭＡ￣１６ 顶面作为终裂的

判断依据(见图 １１)ꎮ

图 １１　 铺装层组合试件加载方式与破坏状态

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔ
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　 　 不同沥青洒布量的高黏高弹防水粘结应

力吸收层阻止裂缝反射性能变化规律见

图 １２ꎮ

图 １２　 高黏高弹防水粘结应力吸收层阻止裂缝

反射性能

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ

ａｄｈｅｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ阻止裂缝反射能力随着洒

布量的增加而提高ꎬ由 ０􀆰 ７ ｋｇ / ｍ２ 提高至

１􀆰 ９ ｋｇ / ｍ２ 时ꎬ初裂疲劳次数提高了约 ９ 倍ꎬ
而达到１􀆰 ９ ｋｇ / ｍ２后ꎬ疲劳次数的提高程度放

缓ꎬ说明沥青膜厚度较薄时难以实现裂纹处

的应力吸收ꎬ而是传递至 ＳＭＡ 下表面ꎬ而在

形成较厚的防水粘接应力吸收层后ꎬ裂缝处

的应力被黏弹性的过渡层吸收分散ꎬ在 ＳＭＡ
下表面难以形成集中应力[１５ － １６]ꎬ从而推迟了

ＳＭＡ 开裂破坏的出现时机ꎬ降低了在桥梁行

车荷载条件下ꎬ混凝土桥面板间裂缝反射并

贯穿铺装层的问题ꎮ
　 　 综合以上实验结果分析ꎬ在洒布量较低

时ꎬ防水、粘结与应力吸收的效果有限ꎬ而洒

布量提高后可提升过渡层的综合性能ꎮ 同时

考虑到洒布量高于 ２􀆰 ０ ｋｇ / ｍ２ 后ꎬ在 ＳＭＡ 施

工时的高温、高频低幅震动碾压作用下会使

过多的应力吸收层中高黏高弹沥青进入

ＳＭＡ 结构内部ꎬ导致泛油现象出现ꎬ因此笔

者确定 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ９ ｋｇ / ｍ２ 为高黏高弹防水粘

接应力吸收层的洒布量ꎮ
４􀆰 ２　 高黏高弹 ＳＭＡ 性能研究

普通改性 ＳＭＡ￣１６ 与高黏高弹 ＳＭＡ￣１６
的性能对比结果见表 ２ꎮ 高黏高弹改性沥青

依靠自身黏弹性可在 ＳＭＡ 的骨架密实型结

构中更好地与集料包裹黏附ꎬ从而提升材料

的内聚力ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ采用高黏高弹改性

沥青制备的 ＳＭＡ 材料的水稳定性能、高温

稳定性能、低温抗裂性能与普通改性 ＳＭＡ
相比均得到不同程度提高ꎬ其中在 ７０ ℃的高

温车辙试验中ꎬ高黏高弹 ＳＭＡ 的动稳定度

仍保持在 ６ ０００ 次 / ｍｍ 以上ꎬ表现出了较好

的高温稳定性能ꎮ

表 ２　 普通 ＳＭＡ 与高黏高弹 ＳＭＡ 性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ＳＭＡ

材料
浸水残留
稳定度 / ％

冻融劈裂
强度比 / ％

动稳定度 / (次􀅰ｍｍ － １)
６０ ℃ ７０ ℃

肯塔堡飞散
损失 / ％

－ １０ ℃最大
弯拉应变 / １０ － ６

普通改性 ＳＭＡ￣１６ ９２􀆰 ２ ８９􀆰 ４ ７ １８６ ３ ９１５ ８􀆰 ６ ２ ９８７
高黏高弹 ＳＭＡ￣１６ ９６􀆰 ０ ９４􀆰 ５ ８ １４７ ６ ９５９ ２􀆰 ７ ３ ６５０

４􀆰 ３　 工程应用

基于实验结果ꎬ高黏高弹铺装材料与方

案在武汉鹦鹉洲长江大桥桥面铺装工程中得

到了应用ꎮ 施工过程如下:①混凝土桥面板

预处理ꎬ采用抛丸打毛设备对混凝土表面粗

糙化处理ꎻ保证水泥混凝土路面清洁和干燥ꎬ
确保表面没有浮灰ꎻ②ＤＰＳ 喷洒ꎬ采用机器

喷撒方式ꎬ用量为 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ３ ｋｇ / ｍ２ꎻ③高黏

高弹防水粘结应力吸收粘结层施工ꎬ采用沥

青碎石同步封层车施工ꎬ沥青洒布量为１􀆰 ７ ~

１􀆰 ９ ｋｇ / ｍ２ꎬ同步撒布粒径 ９􀆰 ５ ~ １３􀆰 ２ ｍｍ 的

碎石ꎬ覆盖率７０％~ ８５％ ꎬ对碎石空缺处以及

洒铺过量处及时进行补洒与清扫ꎬ同步洒布

车后用轮胎压路机碾压 ２ ~ ３ 遍ꎻ④高黏高弹

ＳＭＡ 摊铺ꎬ混合料出厂温度控制在 １８０ ~
１９０ ℃ꎬ摊铺温度高于 １６５ ℃ꎬ两台摊铺机同

步作业ꎬ熨平板、夯锤双振动方式ꎬ摊铺机速

度控制在 ２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ ｍ / ｍｉｎꎬ保证摊铺过程匀

速连续ꎻ⑤高黏高弹 ＳＭＡ 压实ꎬ全部采用

５ 台１３ｔ 钢轮震荡式压路机紧跟慢压ꎮ
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　 　 武汉鹦鹉洲长江大桥作为武汉二环线的

过江通道ꎬ交通量大、环境湿热ꎬ铺装材料与

方案使用至今ꎬ桥面铺装层未出现反射裂缝、
推移拥抱等桥面病害ꎮ

５　 结　 论

(１)高黏高弹沥青由于其优异的黏弹性

能和温度稳定性能ꎬ提升了防水粘结应力吸

收层的层间粘结、防水和阻止裂缝反射的能

力ꎬ并提高了 ＳＭＡ 面层的抗水损害、抗车

辙、抗开裂的能力ꎮ
(２)笔者提出的钢￣混凝土组合梁的铺装

结构具有层间粘结能力强ꎬ高温稳定性能、防
水性能好的技术优势ꎬ可实现大跨径钢 － 混

凝土组合梁桥面的薄层铺装ꎬ解决铺装层中

存在的推移、拥抱、车辙、开裂及防水性能差

等问题ꎬ具有推广应用前景ꎮ
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