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双层复合型防水黏结层结构优化及性能评价
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摘 要： 基于桥面铺装体系中防水与层间抗剪受力协同的设计理念，构建了一种由下层溶剂型黏结剂与上层

沥青胶砂组成的双层复合型防水黏结层结构，通过拉拔和剪切试验，研究了黏结剂涂布量及胶砂厚度对复合

体系层间力学性能的影响规律，并分析了温度与浸水作用条件下的性能衰减特征及界面破坏机理。结果表

明，溶剂型黏结剂涂布量为 0.3 kg/m²时，与水泥混凝土基层的附着力最强；下层涂布量固定，胶砂厚度对拉拔与

剪切性能的影响呈非线性特征，厚度不足或厚度过大均不利于层间稳定性，胶砂最佳厚度为 6～7 mm。
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Abstract: Based on the design concept of synergistic waterproofing and interlayer shear resistance in bridge deck 

pavement systems, a two-layer composite waterproof bonding layer structure consisting of a lower layer of solvent-based 

adhesive and an upper layer of asphalt mortar is constructed.  Through pull-out and shear tests, the influence of adhesive 

coating amount and mortar thickness on the interlayer mechanical properties of the composite system is studied, and the 

performance degradation characteristics and interfacial failure mechanism under temperature and water immersion 

conditions are analyzed.  The results show that when the coating amount of solvent-based adhesive is 0.3 kg/m², the 

adhesion to the cement concrete base is the strongest.  With a fixed lower layer coating amount, the effect of mortar 

thickness on pull-out and shear properties exhibits nonlinear characteristics. The insufficient thickness or excessive 

thickness are detrimental to interlayer stability, and the optimal mortar thickness is 6~7 mm.
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0　引 言

防水黏结层作为沥青混凝土层与混凝土基层之

间的重要界面结构，其性能直接影响桥面铺装体系

的实际使用寿命，其核心作用是黏结桥面板与铺装

层，此外还应具备防水保护和应力吸收功能［1］。目

前，研究者对防水黏结层进行了相关研究，包括新材

料开发、路用性能、施工检测等内容［2⁃4］，在防水黏结

层材料的选取上，已开展了大量研究［5⁃6］，同时，一些

研究者通过聚合物改性增强传统沥青基防水黏结层

材料的性能［8⁃11］，提升防水黏结层的抗剪稳定性和抗

疲劳性。在性能评价方面，多采用拉拔试验、剪切试

验和疲劳试验［12⁃15］，但工程实践表明，尽管部分材料

在防水性能或抗剪性能方面表现突出，但由于材料

本构特性差异，单一材料往往难以同时兼顾高温抗

剪稳定性与长期防水耐久性［16⁃17］，在高温或重载交

通条件下，防水层易发生剪切滑移；而在薄层设计条

件下，又可能因厚度不足而导致防水失效。因此，有

必要将不同功能材料进行分层协同设计，以实现防
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水与抗剪性能的协同提升。

1　材料与方法

1.1　原材料

试验采用的原材料主要包括水泥混凝土、溶剂型

黏结剂、沥青砂胶和沥青混凝土［17⁃20］，其材料性能指标

见表1至表4。水泥混凝土板的各项技术指标见表1。

桥面铺装所采用的溶剂型黏结剂的主要技术指

标见表 2。
沥青胶砂由改性沥青与矿粉按比例拌制而成，

其沥青含量较高，拌和后具有良好的流动性和一定

的自密实能力［20⁃22］，依据《公路钢桥面铺装设计与施

工技术规范》［23］对相关性能指标的要求，其试验结果

见表 3。
沥青混合料使用的沥青为 SBS 改性沥青，混合

料类型为 AC-13，其技术指标测试见表 4。

1.2　试样制备

复合试件由沥青铺装层、防水黏结层及 C40 混

凝土板组成，制备流程为：混凝土板振实养护 28 d→
表面打磨、涂布黏结剂→刮涂沥青胶砂→压实沥青

混合料→室温放置 24 h→加工成试块。

1.3　试验方法

1.3.1　附着力试验

为评价防水黏结层与水泥混凝土基层界面黏结

性能［24⁃25］，采用拉拔式附着力测试仪对溶剂型黏结

剂进行试验。

1.3.2　拉拔试验

对复合试件钻芯取样，在芯样顶部沥青混合料

表面粘贴金属拉拔头，采用快硬环氧树脂胶黏结。

拉拔试验使用万能试验机进行，温度为 25 ℃，拉拔

速度为 10 mm/min，加载至层间破坏，记录最大拉力，

并记录断裂面情况［26］。
1.3.3　剪切试验

本文采用斜面剪切试验测试复合结构试件的抗剪

强度［27⁃28］，其具体步骤为：将制备好的剪切试件在试

验所要求的条件下放入剪切角度为 45°斜剪模具中，

再按照规定的剪切速度，施加竖向荷载至试件破坏。

2　结果与分析

2.1　附着力

对不同涂布量黏结剂进行了附着力测试，确定

最佳涂布量，试验结果如图 1 所示。由图 1 可得溶剂

型黏结剂附着力随涂布量增加先升后降，在 0.3 kg/m²
时达到最大值 1.71 MPa。涂布量过大易在界面形成

低模量厚膜并发生内聚破坏，导致附着力下降。因

此，本文确定 0.25～0.30 kg/m²为合理涂布量范围，后

续试验采用 0.3 kg/m²。

2.2　拉拔强度

在溶剂型黏结剂涂布量为 0.3 kg/m²条件下，胶砂

厚度对拉拔强度的影响见图 2。 25 ℃时，厚度由

5 mm 增至 8 mm 强度提高，但 7～8 mm 区间增幅趋

缓；60 ℃时整体强度下降，且厚度超过 7 mm 后反而

降低，表明高温条件下胶砂黏弹软化对界面性能产

生不利影响。

表 1　水泥混凝土技术指标

初凝时
间/min

140

终凝时
间/h

6

抗压强度/MPa
3 d
29.5

28 d
45.7

抗折强度/MPa
3 d
5.9

28 d
8.1

表 2　溶剂型黏结剂技术指标

固体含量/
%

43.8
表干时间/h

0.5
实干时间/h

2.5
不透水性

不透水

黏结强度/
MPa
1.36

表 3　沥青胶砂性能指标

性能指标

环球法软化点/℃
热稳流淌性

低温柔性

刘埃尔流动性（220 ℃）

黏结强度

测试结果

132.6
0 无流淌

-20 ℃无裂纹

1 s
1.63 MPa

要求

≥120
0 无流淌

-20 ℃无裂纹

≤3 s
≤1.0 MPa

表 4　沥青混合料技术指标

油石比/%
5.0

空隙率/%
3.8

矿料间隙率/%
14.6

动稳定度/（次·mm-1）

3 682
破坏应变（με）

2 895

水稳定性能

残留稳定度/%
90.2

劈裂强度比/%
85.7
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图 1　溶剂型黏结剂涂布量的附着力
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2.3　剪切强度

2.3.1　温度的影响

在溶剂型黏结剂涂布量固定为 0.3 kg/m²条件下，

以 25～60 ℃为试验温度条件，采用 45°斜剪剪切试

验分别测试沥青胶砂不同厚度下的剪切强度，结果

见图 3。各厚度组合件的剪切强度均随温度升高而

降低，表明体系抗剪性能受沥青黏弹特性主导。在

25～30 ℃条件下，适当增加胶砂厚度可分散界面剪

切应力，其中 7 mm 试件强度最高；当温度超过 40 ℃
时，5～6 mm 薄层强度快速衰减，而 7 mm 仍保持较

高水平。继续增厚至 8 mm 后，强度不再提高甚至略

有下降，说明过厚胶砂层易产生层内黏弹变形集中，

高温下抗剪能力不足。

由此可见，沥青胶砂层既承担界面应力过渡作

用，又受温度敏感性影响，其合理厚度应在缓解界面

应力集中与控制高温变形之间取得平衡。

2.3.2　水的影响

按照成型方法制备不同涂布量的沥青胶砂组合

试件，将试件浸入 25 ℃的恒温水浴中，分别浸泡 1 d
和 2 d 后，进行斜剪剪切试验测试其剪切强度，试验

结果见图 4。
由图 4 可知，双层复合防水黏结层在浸水作用下

剪切强度均下降，表明水分显著影响抗剪性能。浸

水 1 d 时，胶砂厚度由 5 mm 增至 7 mm，剪切强度分

别为 1.09、1.12、1.2 MPa，强度下降率由 30.27% 降至

16.52%，说明适当增厚可抑制早期水损破坏。薄层

易渗水削弱黏结力，7 mm 厚度可阻隔水分并改善界

面剪切应力分散。浸水 2 d 后，剪切强度进一步下

降，差异缩小。 7 mm 试件仍最高（0.92 MPa，下降

8.91%），5 mm 降至 0.69 MPa，8 mm 低于 7 mm，说明

过厚胶砂易产生局部应力集中和应变不协调，破坏

由界面向胶砂层内部转移。因此，胶砂厚度对剪切

性能呈非线性关系，且 7 mm 厚度在温度与浸水条件

下性能最优。

双层复合结构中，下层溶剂型黏结剂主要承担

界面附着与防水功能，上层沥青胶砂起到应力缓冲

与剪切过渡作用。胶砂层过薄时，界面剪切应力集

中，易发生界面破坏；厚度适当增加可分散应力。但

当厚度过大，胶砂层内黏弹变形增大，产生层内剪切

集中，高温下更易发生内聚破坏。因此，胶砂厚度对

层间力学性能呈现非线性影响。

由此可见，双层复合结构的层间协同机理可概

括为“界面黏结控制—胶砂缓冲过渡—层内变形协

调”三阶段传递模式。合理厚度的胶砂层能够在界

面与上部沥青层之间形成应力过渡区，实现剪切应

力的渐进式传递，而非集中式突变，从而提高整体结

构稳定性。

3　结 语

（1）溶剂型黏结剂涂布量对界面附着性能具有

影响，在 0.3 kg/m²条件下附着力达到最佳。

（2）沥青胶砂厚度对复合结构拉拔与剪切性能均

呈现非线性影响规律，厚度不足时界面应力集中明显，

厚度过大时层内黏弹变形增大，不利于抗剪稳定性。
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图 3　不同温度下组合件的剪切强度
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图 4　浸水条件下组合件的剪切强度
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图 2　不同沥青胶砂厚度的组合件的拉拔强度
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（3）在高温及浸水作用下，双层复合结构抗剪性

能均出现不同程度衰减，其中胶砂厚度为 6～7 mm
时性能保持率最高，表明该厚度范围具有较优的应

力缓冲与界面协同能力。

（4）从工程应用角度建议，双层复合防水黏结层

宜采用“0.3 kg/m²溶剂型黏结剂+6～7 mm 胶砂层”结

构形式，并在后续研究中进一步开展干湿循环与冻

融条件下的长期耐久性验证。
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