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摘要:针对 SAC 型沥青路面冷灌缝材料的特点,建立基于断裂能理论的黏附性能评价方法,考察不同黏附性助剂对

灌缝料黏附性能的影响,并探讨其作用机制。 研究结果表明:水性丙烯酸树脂类助剂(AR)和丁苯胶乳类助剂(SBR)
能够显著提高灌缝料与原路面间的拉伸断裂能和剪切断裂能,且随着助剂用量的增加断裂能增加;AR 通过提高灌

缝料与原路面间的极限力值对断裂能产生影响,且 AR 的加入主要提高了沥青组分的极限拉伸力值和水泥砂浆组分

的极限剪切力值;SBR 通过提高灌缝料与原路面间的极限位移对断裂能产生影响,且 SBR 的加入主要提高了沥青组

分的极限拉伸和剪切位移。
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Abstract: On the basis of the characteristics of SAC鄄sealant, an adhesion performance evaluation method based of the frac鄄
ture energy theory was established. The effects of different additives on the adhesive performance of sealant were investigated,
and mechanism was studied as well. The results indicate that the tensile and shear fracture energy between SAC鄄sealant and
the original pavement can be greatly improved by the addition of AR and SBR compared to other additives. And there is a
positive correlation between the fracture energy and the amount of AR or SBR. The fracture energy between SAC鄄sealant with
AR and the original pavement is mainly affected by the improvement of ultimate bond value. The addition of AR improves the
ultimate tensile value of asphalt component and the ultimate shear value of cement mortar component. The fracture energy be鄄
tween SAC鄄sealant with SBR and the original pavement is mainly affected by the improvement of the ultimate displacement.
The addition of SBR improves the ultimate tensile and shear displacement of asphalt components.
Keywords: filling material; adhesive performance; additive; fracture energy; ultimate displacement; ultimate value
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摇 摇 裂缝是沥青路面普遍存在的病害形式[1鄄2]。 及

时处理裂缝能降低道路养护成本、延长道路使用寿

命,而且能够提高行车的舒适性和安全性[3鄄5]。 裂缝

的处理方法有稀浆封层、微表处、罩面、灌缝、贴缝

等[6鄄8],其中灌缝处理由于操作简单、性价比高等,应
用最为广泛[9]。 现有的灌缝材料普遍存在价格昂

贵、施工复杂、环境污染、自身强度差和黏结性差等

问题[10鄄13]。 范维玉等[14鄄17] 开发了一种以乳化沥青

和无机胶结料为主要成分的有机无机复合灌缝料鄄
SAC 型沥青路面冷灌缝材料,具有价格低廉、施工便

捷、节能环保等优点。 笔者在前期研究工作的基础

上,建立灌缝料黏附性能评价方法,选取 8 种黏结力

改性助剂,考察助剂的种类和用量对灌缝料黏结性

能的影响,并探讨不同黏结性助剂对灌缝料黏附性

改善机制。

1摇 试摇 验

1郾 1摇 试剂材料

SAC 型沥青路面冷灌缝材料主要原料:乳化沥

青(阳离子慢裂快凝型乳化沥青,其制备方法见参

考文献[17]);无机胶结料(水泥、石英砂、膨胀剂

等);功能性助剂(减水剂、消泡剂、早强剂)。
黏结力改性助剂。 硅烷偶联剂类:KH-1,氨基

官能团硅烷,相对分子质量 221; KH-2,环氧基官能

团硅烷,相对分子质量 236;KH-3,甲基丙烯酰氯基

硅烷,相对分子质量 248。 水性环氧树脂类:ER-1,
环氧当量 190 ~ 220 g / eq,含量(50依2)% ;ER-2,环
氧当量 480 ~ 520 g / eq,含量(45依2)% ;ER-3,环氧

当量 1 600 ~ 2 000 g / eq,含量(40依2)% 。 水性丙烯

酸树脂类:AR,pH = 4 ~ 5,含量 63% ~ 65% 。 丁苯

胶乳类:SBR,pH = 10,含量 69% 。 以上材料均购自

国药集团。
1郾 2摇 试验方法

SAC 型沥青路面冷灌缝材料的制备。 按照文献

[17]中的流程制备 SAC 型沥青路面冷灌缝材料,首
先将助剂加入到液体材料中拌合均匀后再与固体材

料一起拌合制成 SAC 型沥青路面冷灌缝材料。 除

了助剂之外其他材料的配比为:沥青与水泥(骨料)
比为 0郾 80 ~ 0郾 95;减水剂、消泡剂、膨胀剂和早强剂

等助剂的用量为水泥和砂子总量 0郾 1译 ~ 5% 。 在

考察黏结助剂影响时,其他组分配比不变。

2摇 结果分析

2郾 1摇 裂缝处灌缝材料受力分析及断裂评价

2郾 1郾 1摇 裂缝处灌缝材料实际受力分析及断裂判断

标准

摇 摇 灌缝材料在服役过程中,在裂缝处主要受拉应

力和剪应力作用[6],其受力作用如图 1 所示。 其中,
由于气候温度的持续变化,路面裂缝随着路面的热

胀冷缩产生缩小和扩大,使得处于裂缝处的灌缝材

料受到拉应力作用(图 1( a));而随着交通荷载的

变化,如汽车驶近或驶离裂缝时,处于裂缝处的灌缝

材料随着裂缝两边产生的错台变化受到剪应力作用

(图 1(b)),因此可以用拉伸黏附性能和剪切黏附

性能作为灌缝材料黏附性能的评价指标[18鄄19]。

图 1摇 裂缝处灌缝材料受力分析

Fig. 1摇 Force analysis of crack filling material

摇 摇 此外,SAC 型冷灌缝料在固化成型服役过程中

属于具有一定强度和黏弹性的固体材料,因此可以

利用固体材料的断裂力学对灌缝材料与原路面间的

黏附力学进行研究,目前对固体材料有不同的判断

断裂的准则[20鄄24],主要包括能量释放率 G 和应力强

度因子 K 等。 但是,研究发现,用 G 和 K 作为固体

材料断裂的判断依据往往需要起裂准则,对于黏弹

性的材料并不适用。 Dugdale 和 Barrenblatt 等[25鄄26]

提出了适用于黏弹性材料且不需要起裂准则的内聚

力模型(CZM),提出判断断裂的 3 个重要参数,即
极限位移 啄sep、极限力值 滓c 和断裂能 GF:
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GF = 乙啄sep
0

滓(啄)d啄0 . (1)

由式(1)可知,断裂能由 啄sep和 滓c 决定。 刘敬

辉[27]研究发现,基于能量法的内聚力模型能较好地

模拟裂缝,解释了预裂缝技术的本质机制。
2郾 1郾 2摇 裂缝处灌缝材料断裂能评价体系的建立

摇 摇 对于一些灌缝料尤其是柔性灌缝料黏附性能的

评价主要是基于拉伸循环后是否断裂,并未进行极

限位 移 啄sep、 极 限 力 值 滓c 和 剪 切 黏 结 力 的 测

试[28鄄30]。 结合 SAC 型冷灌缝材料的特点,建立拉

伸、剪切实验测试系统,见图 2 和 3。 其中,以水泥

块模拟原有沥青路面,灌缝料填充在两个水泥块之

间,将加入不同助剂材料制备的灌缝料灌注到水泥

试块中间,养护 28 d,形成最终强度,进行拉伸试验

和剪切试验。 其中,极限拉伸力值 滓cT和极限剪切

力值 滓cS为伺服万用试验机以 5 mm / min 的速度进

行测试时得到的极限力值;极限拉伸位移 啄sepT和极

限剪切位移 啄sepS 为力值产生到减小为 0 时的位移

差,通过式(1)计算分别得到拉伸断裂能 GFT和极限

剪切断裂能 GFS。

图 2摇 拉伸黏附性能测试模具、试块及测试

Fig. 2摇 Mold, block and test of tensile adhesive property

图 3摇 剪切黏附性能测试模具、试块及测试

Fig. 3摇 Mold, block and test of shear adhesive property

2郾 2摇 助剂类型对 SAC 型沥青路面冷灌缝材料黏附

性能的影响

摇 摇 在其他条件一定,且助剂掺量为乳化沥青

2郾 5%的情况下,考察助剂的类型对灌缝料黏附性能

的影响,结果见图 4。 由图 4 可知,在相同的助剂掺

加量下,助剂的类型对 SAC 型沥青路面冷灌缝材料
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与原路面间的极限位移 啄sep、极限力值 滓c、断裂能 GF

的影响程度不同,水性丙烯酸树脂类助剂(AR)和丁

苯胶乳类助剂(SBR)能够显著提高灌缝料与原路面

间的拉伸断裂能 GFT和剪切断裂能 GFS。 添加助剂

AR 的 SAC 型沥青路面冷灌缝材料与不添加黏结助

剂的空白组相比,其与原路面间的拉伸断裂能和剪

切断裂能分别提高了 151郾 84% 和 46郾 06% ;而添加

助剂 SBR 后灌缝料与原路面间的拉伸断裂能和剪

切断裂能分别提高了 185郾 74% 和 35郾 92% 。 同时,
与其他黏附性助剂相比,助剂 AR 和 SBR 的价格更

为便宜,因此这两种助剂作为提高 SAC 型沥青冷灌

缝材料的黏附性具有很好的可行性。

图 4摇 助剂类型对 SAC 型沥青路面冷灌缝材料

黏附性能的影响

Fig. 4摇 Effect of additive type on adhesive properties
of SAC鄄sealant for cracks in asphalt pavement

2郾 3摇 助剂 AR 用量对冷灌缝材料黏结性能的影响

及机制分析

摇 摇 在其他条件一定的情况下,考察助剂 AR 掺量

在 0 ~ 4郾 5%变化时对拉伸黏附性能和剪切黏附性

能的影响。 结果见图 5。 由图 5 可知,随着 AR 掺加

量逐渐增大,SAC 型沥青路面冷灌缝材料与原路面

之间的极限拉伸力值 滓cT、拉伸断裂能 GFT和极限剪

切力值 滓cS、剪切断裂能 GFS均逐渐增大;而极限拉

伸位移和极限剪切位移变化幅度较小。 当 AR 掺加

量为 4郾 5%时,极限拉伸力值、极限剪切力值、极限

拉伸位移、极限剪切位移分别增加了 266% 、82% 、
6%和 9% 。 表明增加助剂 AR 的用量可以明显增大

SAC 型沥青路面冷灌缝材料的拉伸和剪切断裂能,
从而有效地提高材料与原路面间的抗裂性能。 从

AR 的掺加量对 SAC 型沥青路面冷灌缝材料极限位

移和极限力值的影响,并结合式(1)看出,AR 对断

裂能的影响主要是通过其提高极限力值而不是通过

提高其极限位移来实现的。 可能的原因是,黏结剂

AR 属于丙烯酸树脂类材料,材料中含有一定量的

不饱和羧酸,其结构中的酸性基团与水泥试块接触

界面处的碱性基团发生化学反应而形成牢固的结合

面,从而提高 SAC 型沥青路面灌缝材料与原路面间

的拉伸黏附性能[31]和剪切黏附性能;同时由于酸碱

反应而产生的气体的释放(如 CO2 等)导致灌缝材

料自身孔隙率增大造成了接触界面处粗糙度增大。

图 5摇 助剂 AR 用量对 SAC 型沥青路面冷灌缝

材料黏附性能的影响

Fig. 5摇 Effect of AR謖s content on adhesive properties
of SAC鄄sealant for cracks in asphalt pavement

SAC 型沥青路面冷灌缝材料成型后属于一种由

沥青、水泥及骨料组成的具有三维网络交叉结构的

有机无机复合材料[32],其与原路面接触界面处既存

在沥青等有机材料也存在水泥砂浆等无机材料。
助剂 AR 掺加量对沥青组分、水泥砂浆组分与

原路面间黏附性能的影响见图 6。 由图 6 看出,随
着助剂 AR 掺加量的逐渐增大,乳化沥青蒸发残留

物(掺加助剂的乳化沥青水分蒸干且固化后的物

质)与原路面之间的拉伸断裂能 GFT有明显增大趋

势,极限拉伸力值呈现增大趋势但变化不明显,其他

参数基本保持不变;掺加 AR 的水泥砂浆固化成型

后(养护 28 d)与原路面之间的极限剪切力值 滓cS和

剪切断裂能 GFS均呈现明显的增大趋势,而其他的

参数基本保持不变。
综上所述,AR 的加入能够显著提高 SAC 型沥

青路面冷灌缝材料与原路面之间黏附性能,其中对

于拉伸黏附性能的影响主要通过提高沥青(乳化沥

青破乳后的残留物)与原路面之间的极限拉伸黏附

力值实现;对于拉伸黏附性能的影响主要通过提高

水泥砂浆与原路面之间的极限剪切力值实现[33]。
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图 6摇 助剂 AR 用量对沥青组分、水泥砂浆组分黏附性能的影响

Fig. 6摇 Effect of AR謖s content on adhesive properties of asphalt component and cement mortar component

2郾 4摇 助剂 SBR 用量对冷灌缝材料黏结性能的影响

及机制分析

摇 摇 助剂 SBR 掺加量对 SAC 型沥青路面冷灌缝材

料黏附性能的影响见图 7。

图 7摇 助剂 SBR 用量对 SAC 型沥青路面冷灌缝

材料黏附性能的影响

Fig. 7摇 Effect of SBR謖s content on adhesive properties
of SAC鄄sealant for cracks in asphalt pavement

摇 摇 从图 7 看出,随着 SBR 掺加量的增加 (0 ~
4郾 5% ),拉伸断裂能和剪切断裂能显著增加,从而

有效地提高材料与原路面间的抗裂性能;随着 SBR
掺加量的增加,极限拉伸位移和极限剪切位移明显

增大,但极限拉伸力值和极限剪切力值基本保持不

变。 由式(1)可知,断裂能主要由极限力值和极限

位移两个参数决定,所以在极限力值变化幅度不大

的情况下,极限位移的增大导致断裂能的提高,因此

SBR 提高拉伸和剪切断裂能的根本原因在于提高了

拉伸和剪切黏结测试时的极限位移。 这是由于 SBR
胶乳属于橡胶,分子中不含有极性分子结构,所以不

能与原路面界面处的水泥形成化学反应影响两者之

间的力值,可能主要对沥青起作用。 沥青用 SBR 胶

乳改性时能够明显提高其韧性, 提升延度 (位

移) [34]。
助剂 SBR 的掺加量对沥青类有机组分和水泥

砂浆类无机组分单独成型后与原路面之间黏附性能

的影响结果见图 8。

图 8摇 助剂 SBR 用量对沥青组分、水泥砂浆组分黏附性能的影响

Fig. 8摇 Effect of SBR謖s content on adhesive properties of asphalt component and cement mortar component

摇 摇 从图 8 看出,助剂 SBR 的加入对沥青组分与原

路面之间的拉伸、剪切位移及拉伸、剪切断裂能的影

响较大,而对极限拉伸力值和极限剪切力值影响较

小;SBR 的加入对水泥砂浆与原路面间的极限断裂
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力值、极限位移及断裂能有一定的影响但影响不大。
SBR 胶乳属于橡胶类材料,该类材料在沥青中的主

要作用是改善沥青延度、提升沥青的韧性,从而使得

加入助剂 SBR 后的乳化沥青蒸发残留物的拉伸、剪
切位移显著增加。

3摇 结摇 论

(1)灌缝料在服役过程中主要受拉伸应力和剪

切应力作用,由此建立基于内聚力模型的灌缝料黏

附性能评价体系和方法。
(2)助剂的类型对灌缝料黏附性能的影响较

大,水性丙烯酸树脂类助剂(AR)和丁苯胶乳类助剂

(SBR)能够显著提高灌缝料与原路面间的拉伸断裂

能和剪切断裂能,且随着助剂用量的增加断裂能增

加。
(3)助剂 AR 提高 SAC 型沥青路面冷灌缝材料

的拉伸断裂能和剪切断裂能通过提高极限力值得以

实现,AR 的加入提高了沥青组分的极限拉伸力值,
同时提高了水泥砂浆组分的极限剪切力值。

(4)助剂 SBR 提高 SAC 型沥青路面冷灌缝材

料的拉伸断裂能和剪切断裂能通过提高极限位移实

现,对极限力值没有明显影响,SBR 的加入提高了沥

青组分的极限拉伸位移和极限剪切位移。
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