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反射裂缝问题是新建半刚性基层沥青路面的主要病害之一，应用土工合成

材料防治沥青路面反射裂缝是一种行之有效的工程措施。聚酯玻纤防裂布是新

近发展起来的～种新型土工合成材料，由聚脂纤维和玻璃纤维复合而成，在聚

酯纤维土工布的表面经编纵横交错的玻璃纤维束，它融合了聚酯纤维的韧性和

玻璃纤维的强度，铺设在道路结构中起到防裂隔水的效果。

本文首先结合聚酯玻纤布的材料构成，重点分析了聚酯玻纤布的主要技术

指标，并与两种常用的防裂土工织物(玻纤防裂布、聚酯长丝无纺布)进行比

较，总结聚酯玻纤布强度大、延伸率低、与沥青相容性好、耐高温、耐腐蚀的

优点。

其次，通过一系列室内试验(斜剪试验、小梁弯曲试验、低温弯曲试验、

疲劳试验)，分别评价了聚酯玻纤布复合沥青混合料的层间粘结性能、弯曲性能、

低温抗裂性能、疲劳性能。认为面层基层之间加入聚酯玻纤布后会降低层『白j粘

结强度，但仍然满足抵抗层间剪应力的要求；加入织物后沥青混凝土小梁的弯

拉强度有所下降，但是可以明显提高沥青混合料抵抗变形破坏的能力，混合料

级配对于土工织物的加筋效果并无明显的影响；聚酯玻纤布复合沥青混合料在

低温下仍能表现出良好的粘弹性能，抵挡更大的变形破坏，且在破坏后仍能承

担较大的荷载水平，具有优良的低温抗裂性；聚酯玻纤布在不同的应力水平均

能提高沥青混合料的疲劳破坏寿命。

本文还通过分析沥青路面典型病害(包括裂缝病害和水损坏)的产生机理，

结合聚酯玻纤布的材料特性，提出聚酯玻纤柿的两大作用——防裂和隔水，阐

述聚酯玻纤布防治沥青路面病害的原理，并介绍聚酯玻纤布防裂隔水层的设置

方法。 ，

最后，结合试验路工程，总结聚酯玻纤靠旋工技术，并对试验路工程进行
了后期检测，为聚酯玻纤布的进一步推广应用总结经验、提供依据。

关键词：聚酯玻纤布反射裂缝路用性能防裂隔水层施工技术
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Abst ract

Reflective cracking is one of the major diseases of the semi-rigid asphalt

pavement,the application of geosynthetics to prevent reflective cracking
is纽

effective engineering measBres．Fiberglass-polyester paving
mat is a new type of

geosynthetics，which is composite of polyester fibers and glass fiber．It combines
the

toughness of polyester fiber and the strength of glass fiber,laying in the road structure

to prevent cracking．

firstly,combined with material composition,this paper is focusing on the

analysis of the major technical indicators of fiberglass-polyester paving mat，and

comparing with the two commonly used geotexitile for cracking prevention

(fibergiass anti．cracking mat，polyester filament non-woven geotexifile)，and

summing up the advantages of high strength,low extension rate，compatibility with

asphalt，and high temperature resistance，corrosion resistance·

Secondly,through a series of test(skew sheafing test，beam bending test，low

temperature beam bending test，beam fatigue tesO，this Paper respectively evaluates

the interlayer cohesiveness，bending performance，low temperature bending

performance and fatigue performance of fiberglass—polyester paving mat· it IS

COncluded that．interlayer cohesiveness is reduced by adding fiberglass。polyester

paving mat，but still meets the requirement of shear resistance between pavement

layers；the asphalt concrete beam flexural strength decreases after adding fabric，but

the ability to resist deformation and damage of the asphalt concrete is clearly

improved，and the mixed aggregate gradation for the Geotexitile reinforcing effect

has been no obvious impact；fiberglass-polyester paving mat composite asphalt

mixture Call still display good viscoelastic properties
at low temperatures，to resist

greatel"deformation and damage，and endure a greater load levels after destroy,with

an excellent low temperature crack resistance；fiberglass—polyester pawng mat can

improve the fatigue life of asphalt mixture at different stress levels．

This paper also analyzes the generating mechanism of the typical asphalt
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pavement diseases(including cracking and water damage)，combined with matcdal

properties of fiberglass-polyester paving m吐and raises two major roles for

fiberglass-·polyester paving mat which is anti--cracking and water insulation．This

paper also introduces the layer setting of the fiberglass-polyester paving mat in

construction projccts．

Finally,combined with the test project，the paper sunls up construction process

for fiberglass-polyester paving mat anti-cracking and water insulation layer,and takes

measurement after filling,concludes the experiences and provides the basis for the

wider application of fiberglass-polyester paving mat．

Keyword： fiberglass-polyester paving mat,reflective cracking,road

performance，anti-crack and water insulation layer,construction process
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第一章绪论

1．1研究背景

第一章绪论

沥青混凝土路面的平整性好，行车平稳舒适，噪音低，因此成为我国各级

道路建设优先选用的路面结构形式。而半刚性基层具有强度大，稳定性好及刚

度大等特点，被广泛用于修建高等级公路沥青路面的基层或底基层。在我国已

建成的高速公路中，90％以上是半刚性基层沥青路面，在国道主干线建设中，

半刚性基层沥青路面也是主要的路面结构形式。

半刚性基层材料通常是指石灰土、水泥土、石灰粉煤灰土、石灰粉煤灰碎

石、水泥结碎石等各类无机结合料稳定材料，这类材料在我国各级各类道路中

被广泛用作路面结构的基层、底基层。它具有较高的抗压强度和抗压回弹模量

值，并具有一定的抗弯拉强度，因此半刚性基层沥青路面的弯沉较小，且拥有

较强的荷载分布能力。另外，由于半刚性基层刚度较大，使得其上的沥青面层

弯拉应力相对减少，从而提高了沥青面层抵抗行车荷载引起疲劳破坏的能力。

因此，半刚性基层具有很好的力学性能、较好的板体性及整体性，能够满足高

等级公路具有“足够的强度、适宜的刚度和耐久性、较小的变形”的技术要求。

但半刚性基层也有其自身的缺点，半刚性材料容易在温度变化及水分散失

时产生很大的收缩变形，形成基层的温缩裂缝及干缩裂缝。半刚性基层上铺筑

沥青面层后，在路面荷载和温度变化的作用下，基层的收缩裂缝会反射到沥青

面层上。我国高等级公路的交通量大，重载多，反射裂缝更为严重，对国内已

建成的高速公路使用情况调查表明，不论南方还是北方，反射裂缝通常在通车

一、两年后就开始出现，并且是导致高等级公路早期损坏的主要原因。

另外，在各种旧水泥混凝土路面的改建方案中，沥青混凝土加铺层是实际

工程中最常用的措施之一。由水泥混凝土路面作为承重基层，加铺沥青面层，

不仅能够改善行车的舒适性，也利于路面破坏时的快速修补。但是，由于水泥

混凝土路面接裂缝的存在，在温度变化和交通荷载的作用下，沥青加铺层在接

裂缝附近不可避免地产生应力集中，当该温度变化和交通荷载综合作用下的结

构应力超过沥青混凝土的强度时产生裂纹，随着温度变化和交通荷载的重复作

用，裂纹扩展贯通至加铺层顶面或底面，形成反射裂缝。
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由此可见无论是新建的半刚性基层沥青路面，还是旧水泥混凝土加铺沥青

路面，反射裂缝问题都是影响沥青路面使用性能的重要因素。反射裂缝的存在，

不仅破坏了路面结构的整体强度，而且一旦地表水沿反射裂缝向下渗透，易导

致沥青面层剥落，基层强度降低，严重影响路面的使用寿命。

我国《公路沥青路面设计规范》规定的设计年限为15年，但是现在某些道

路在使用了不到十年，甚至更短的时间，就由于破坏严重而不得不进行大修翻

修。这种情况大大影响了公路行业的形象，国家投入如此之大，而修出来的道

路却是如此的不耐用；更重要的是，由于路面耐久性的不足，增加了公路建设

的重复投入，造成资源的浪费，同时路面翻修也会影响到客流货流的运转流通，

阻碍地区经济的发展。因此近年来，交通部及公路科研单位也不断加大对沥青

路面反射裂缝病害的研究，并提出了一系列的工程措施来防治沥青路面的反射

裂缝问题，在实体工程中也取得了一定的成果。

应用土工合成材料是防治路面早期损坏的重要工程措施之一，但是由于土

工合成材料品种广泛，工程性质也各不相同，使用效果良莠不齐。近年来发展

出一种新型的土工合成材料——“聚酯玻纤布”，是聚酯纤维和玻璃纤维的复合

物，由于其优良的性能而受到道路部门的关注，但是我们对于这种新型材料的

认识还不成熟，施工经验也不足，因此加强对聚酯玻纤布材料的研究是十分必

要的，本文即是在这样的课题背景下开展对聚酯玻纤布隔水防裂性能的研究，

希望通过这些研究加深对聚酯玻纤布的认识，总结施工经验，为各地公路部门

的应用提供一些参考意见。

1．2土工合成材料的工程应用状况

土工合成材料是一种新型的建筑材料。它以人工合成的聚合物，如塑料、

化纤、合成橡胶等为原料，制成各种类型的产品，置于土体内部、表面或各层

土体之间，发挥加强或保护土体的作用。在路面工程应用中，可铺放在路面各

结构层的内部和各层之间，起到加筋或者隔离的作用。土工合成材料可以分为

土工织物、土工膜、特种土工合成材料和复合型土工合成材料等类型，已被广

泛应用与土木工程的各个领域。

国外对土工合成材料的应用已有多年的历史，1930年美国北卡罗来纳州首

次使用棉纺织品加固路基土。1958，美国人R．J．Barrett在佛罗罩达州首次将透水



第一章绪论

性合成纤维有纺织物铺设在护岸混凝土块下，作为防冲刷保护层，因而他被称

为“土工织物之父”。60年代起，合成纤维土工织物在美国、欧洲和日本被逐渐

推广应用。1963年土工织物正式应用于日本国营铁道的土建工程中。这期间所

采用的土工织物主要是有纺织物，大部分用于护岸工程中，但是这种有纺织物

强度具有很大的方向性，而且价格较高，限制了它的发展。60年代末期欧洲出

现非织造型的无纺织物，其特点是纤维排列任意性，强度无明显的方向性。无

纺布的应用为土工织物的发展带来了新的生命，1968至1970年相继应用于法国

和英国的无铺面道路以及德国的护岸工程．。20世纪70年代，美国使用聚丙烯

(PP)针刺无纺织物解决沥青路面开裂问题。整个70年代是土工合成材料从幼

年成长为壮年的时代，应用的范围发展到水利、公路、铁路海港、建筑等各个

领域。

随着土工合成材料在工程应用领域中的不断拓展，逐渐发展出了一门新型

的边缘学科，它以岩土力学为基础，与石油化工及纺织工程紧密联系，并且应

用于交通土建工程的各个领域。1977年，在巴黎召开“织物在岩土工程中的应

用国际会议”，此次会议后来被看成是第一届国际土工织物会议。后来在1982

年、1986年、1990年分别在美国拉斯维加斯、奥地利维也纳、荷兰海牙召开了

第二、第三、第四届国际土工织物会议。此外还有很多地区性或专门性的国际

会议，这些会议大大促进了土工合成材料的应用和发展。1995年5月，美国联

邦公路管理局(FHWA)为了推广和规范土工织物在路面结构和沥青路面加铺层

中的应用，专门出版了土工织物设计和施工指南，其中对土工织物的类型和特

性进行了详细的介绍，并且专门介绍了土工织物在路面结构和沥青加铺层中的

应用，内容涉及土工织物的选型、设计、费用分析到具体的施工步骤。

我国应用土工合成材料的历史比较短暂，合成材料在我国的应用始于60年

代中期，主要用于渠道、河流、堤岸的防冲防渗。20世纪80年代开始，从国外

引进的许多生产设备和技术资料推动了我国土工织物的生产与应用。1981年，

铁路部门采用美国、英国的无纺织物，首先用于路基层，以解决路基翻浆冒泥

问题。1983年，江苏省引进同本化纤模袋，用于航道护坡工程；河北省采用法

国罗纳普朗克公司生产的针刺无纺布，用于水库过滤层。20世纪90年代以来，

土工织物由于所具有的功能和特性以及在实际工程中的应用效果，引起全国各

行各业的极大兴趣，尤其是在水利水电建设部门应用范围广、应用量大，如三

峡水电工程、秦山核电站、京杭大运河等工程。在公路方面随着理论研究的深
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入，测试技术、设计水平、施工方法的不断提高，土工织物开始在一些大型工

程、重点工程中得以应用，并获得了较好的经济效益和社会效益。

1986年10月在天津召开了“土工织物学术讨论会"和“土工合成材料技术

协作网"第一次网员大会，这次会议标志着土工合成材料在我国的应用进人了

一个飞速发展的阶段。不同的工程领域也根据应用情况的不同编写了土工合成

材料在各自领域的技术规范。在公路方面，交通部1996年颁布了《公路软土地

基路堤设计与施工技术规范》，其中涉及土工合成材料的应用问题，1998年颁布

了《公路土工合成材料应用技术规范》和《公路土工合成材料试验规程》，使土

工合成材料在公路工程中的应用从逐渐摸索阶段跨入了大面积推广、规范化应

用阶段。

聚酯玻纤布是近年发展起来的新型土工合成材料，拥有聚酯纤维的韧性及

玻璃纤维的强度，在道路工程中一般设置于沥青面层和基层之间或者沥青加铺

层和旧路之间，起到隔水防裂的作用，这一新型产品自上市以来就以其优良的

性质吸引了道路建设及养护部门的注意，在国内外一系列工程实践中得以应用，

取得了较好的路用效果，表1．1列出了聚酯玻纤布在国内外的部分工程实例：

表1．1聚酯玻纤布国内外工程应用情况

时间 工程地点 丁程内容 -1：程效果

美国密苏里
土工织物与聚酯玻纤布(1500m2) 整体除少量裂缝以外，聚

2001．08 州，堪萨斯城
罩面(1．95in)对比 酯玻纤布路J{j性能良好

邦

美国密苏里 士一I：织物与聚酯玻纤布实施的路
2001．05 至今无明显区另IJ

州，贝尔顿 面(1000m2)对比

美国伊利诺 土T织物与聚酯玻纤布实施的路
在城市道路实施，：J：作路

2002．09 用性能很好，但士：I：织物
斯州，芝加哥 面(4000m2)对比

施．I：较不方便

朱铺设聚酯玻纤布的路面

沪宁高速镇 在三个月雨1人个月的时候

2003．1l 江支线改建 铺殴聚酯玻纤布，加铺沥青罩面 就出现裂缝，而铺设聚酯

：l：程 玻纤布的罩面目前应刚效

果良好。
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山西省石黄
在间隔15m以上的半刚性基层的

未铺聚酯玻纤布的路面在

高速公路晋
收缩裂缝采用聚酯玻纤布贴缝处

3个月和6个月的时候就出
2005．09 理：对于面层横向反射裂缝则铣

州段养护工 现裂缝，而铺聚酯玻纤布
刨5em左右的沥青面层，然后铺

程 的罩面应用效果良好。
设聚酯玻纤布和沥青混合料。

通过聚酯土工布的铺设能
河南省开(封)

有效防止和减缓裂缝的产
商(丘)高速公 原新、旧路面拼接缝和裂缝采用

2005．04 生，其比改建工程前期采
路开封段改 聚酯玻纤布进行加固

用铺设玻纤格栅防止裂缝
扩建

的效果更明显

广西南友高 对病害路段面层进行铣饱，铺设 经半年行车作用，质量稳

2007 速公路养护 聚酯玻纤布防治反射裂缝，加铺 定，没有发现新的裂缝病

工程 沥青层 害

：通过聚酯玻纤布的铺设能

江苏205国道 在半刚性基层和沥青混合料间加 有效防止和减缓裂缝的产

2007．8 淮阴段水毁 铺聚酯玻纤布，防止反射裂缝产生 生，路况质量得到有效提

抢修工程 和水破坏 升，效果较之前铺设玻纤

格栅更好

1．3土工合成材料防治沥青路面病害的研究现状

1．3．1国外研究现状

20世纪80年代初英国诺丁汉大学布朗教授和加拿大滑铁卢大学汉斯教授，

经过三、四年的试验和研究，首次将10000m2土工格栅用于已裂缝的水泥混凝

土路面的沥青罩面加筋，以控制反射裂缝。

一些研究者(Barksdale等)表示土工织物在阻止反射裂缝和温度损坏方面

效果甚微，但在理想的状态下也有一些成功的例子，减少水渗入路面结构，并

与下层产生隔离，从而大大改善路面性能。

美国的几个州和英国在旧水泥混凝土路面加铺沥青罩面层的工程中，采用
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土工材料加筋沥青混凝土来增加其抗拉强度，从而防治由于旧水泥板的移动而

引起的开裂。Michigan和California州在沥青混凝土罩面层与旧水泥板之间设置

了钢筋网。Michigan州的试验路证明，钢筋网能有效地控制反射裂缝的产生。

但这种效果在California州以及澳大利亚的试验中并不明显。Florida州的试验路

表明，在一半深度处设置加筋的沥青混凝土罩面层在减少裂缝方面只有部分的

成功。英国在A30号公路上的试验表明，当罩面层很薄时，加筋土工网格只能

延缓反射裂缝的出现的时问，在使用后期基本上没有效果。

在美国已有多条试验路证明，在旧路面板与沥青罩面层之间设置土工织物，

对防治反射裂缝是有一定效果的。Virginia州把0．9m宽、非编织的聚丙烯土工

织物铺设在旧混凝土板可开裂处，而后加罩3．2cm的沥青罩面层。通车八个月后

的观测结果是，铺设土工织物的路段上反射裂缝有所减少，但在旧混凝土板传

荷能力不足的路段处，土工织物的防反效果并不好。同时研究人员还发现：土

工织物的防反效果与接缝的传荷能力有很大的关系；在竖向位移差>O．05mm的

接缝上罩面时，反射裂缝将出现得很快。较小的竖向位移差可以延缓反射裂缝

的出现，但随着车辆轴重和频率的增加，裂缝将迅速产生。Iowa州在一段旧水

泥路面上，板长为6-7m，采用土工织物来防治沥青罩面层可能出现的反射裂缝。

观测结果证明这种措施是有效的，而且在较长的水泥板上土工织物的防治效果

相对更好。North Dakota州的试验路结果表明，各种防反措施中，以土工织物的

防治效果最好，即便是出现反射裂缝，其严重程度(以反射裂缝长度与旧水泥

板对应裂缝长度的比值来表征)也是很轻的。North Carolina州试验路的结果表

明，土工织物防治反射裂缝的效果与地理位置有很大的关系。在六条试验路上

采用相同的土工织物，其中四条没有多少效果。

在应用土工合成材料的沥青罩面设计方面，国外也形成了一些理论成果，

比较有代表性的有两类：一类是以Barksdale为代表，认为使用土工合成材料并

不减少罩面厚度，罩面设计按AASHTO(美国州公路及运输管理人员协会)设计

方法进行，即与未铺土工合成材料时相同，但在设计方法中采用排水系数考虑

排水作用。鉴于我国在这方面的研究还不深入，《公路土工合成材料应用技术规

范》(JTJ厂r 019．98)也对此进行了借鉴，即“规定路面结构及厚度的设计仍与未

铺土工合成材料时相同”。

另一类是以美国地沥青协会AI(Asphalt Institute)为代表，认为使用土工合

成材料可以减少沥青罩面厚度。AI认为，土工织物尤其是无纺织物能充分吸收

6
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乳化沥青，所以防水是主要功能，但是，试验表明土工织物的模量越高寿命越

长，因此认为加筋与防水作用的界线并不明显。由此AI发展了基于防水和基于

加筋的两种减薄沥青罩面层厚度的设计方法。

按照主要设计目的的不同，A1分别给出了基于加筋和基于防水的沥青罩面

设计方法。基于加筋的罩面设计：这种方法的关键是根据试验或经验确定土工

织物防治裂缝反射的有效性：FEF=Nr／Yn，式中：FEF为土工织物有效性参数；

Nr为土工织物加筋情况下，引起破坏所需的荷载重复次数；Nn为不加筋情况下，

引起破坏所需的荷载重复次数。由试验得出FEF后，就可以对罩面设计方法进

行修正，以适应于加筋的情况。设计交通量如下：DTNr=DTNn／FEF，式中：DTNr

为加筋条件下的设计交通量；DTNn为不加筋时的设计交通量。美国地沥青协会

基于土工织物加筋的设计步骤如下：(1)确定土基CBR值；(2)确定最初交通

量ITN；(3)确定设计期内调整系数，估计交通量增长率；(4)ITN与调整系数

相乘，确定DTN；(5)由“基于加筋的沥青罩面层厚度设计图”确定满足路基条

件、设计交通量和道路使用年限的沥青混凝土的总厚度hart；(6)确定现有道路

的等效厚度he；(7)得到需要的沥青罩面厚度bAn-he；(8)用修正后的DTNr重

复上述步骤，得到加筋时沥青混凝土总厚度bar；(9)对比两个厚度的经济性，

最终确定实施方案。

基于土工织物防水的设计步骤如下：(1)确定代表回弹弯沉；(2)确定最

初交通量ITN；(3)确定设计使用年限内的最初交通量调整参数；(4)ITN和调

整参数相乘得到DTN；(5)输入代表回弹弯沉、DTN，根据“保证设计弯沉值

的沥青罩面厚度设计图”得出罩面厚度；(6)对于使用土工织物时，土工织物

作为防水层，将代表回弹弯沉作如下修正：RRD=(x+2s)fc，式中：RRD为代

表回弹弯沉；X为贝克曼梁测定回弹弯沉值的算术平均值；S为标准差；f为温

度调整系数；C为与土基含水量有关的经验调整参数，一般取1．∞1．25，土工织

物的防水性越高C值越小，反之，C值越大。(7)对不使用土工合成材料的情

况重复上述步骤，并对比使用与不使用土工织物的经济性。16】

1．3．2国内研究现状

土工合成材料在道路路面工程中的应用主要是为减少或降低反射裂缝的发

生。在推广应用的进程中，国内广大公路科研者也取得了许多关于土工材料，
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尤其是土工织物在路面工程中应用的科研成果。【7421

1985年和1989年林绣贤等人以断裂力学有限元和三维光弹模型试验为研究

手段，对半刚性基层上沥青路面混凝土的反射裂缝进行了深入的研究，认为低

模量高变形率的材料作为夹层，可大幅度降低裂缝尖端应力集中系数，起到防止

反射裂缝的作用，而各种防治措施又以土工织物的效果最好。

1992年，郭忠印、江雪兴等对玻璃纤维布防治沥青路网裂技术，采用弹性

地基上的梁为模型，进行了理论分析，为玻璃纤维布在沥青混凝土路面养护中

的应用奠定了基础。

于宝明的应力分析表明土工布满铺路面时，厚、弹模低、变形率大的土工

织物可以显著降低沥青混凝土层底的温度应力，对于荷载产生的有效应力却有

增加的趋势。

周德云使用三维有限元对土工织物合理铺筑方式的研究表明，在旧道面接

缝处铺设有限宽度的土工织物夹层，既能利用土工织物的低模量，又可以不使

路面结构的整体连续性受到破坏，从而达到降低加铺层温度应力和荷载应力的

目的。

周志刚、郑健龙利用基于线弹性断裂力学的有限元方法，对土工筋材防治

半刚性基层沥青路面反射裂缝的加筋作用进行分析计算结果表明，这种加筋作

用主要降低裂缝处拉应力集中，对剪应力集中影响不大，同时提出了加筋材料

和应力吸收薄膜的界定范围，土工筋材与结构层的结合状态对其加筋作用影响

很大，应尽量保证土工筋材与结构层之间完全联结。

周富杰等人对土工网、土工格栅、土工布、聚胺脂改性的卷材(APP)和特

种金属网格进行了3种试验温度(．3℃、15℃、60℃)下的小梁弯曲试验评价

混合料的抗裂性能，结果显示，除土工布外，其它措施对防治荷载型反射裂缝

基本上都是有效的，其中特种金属网格的防治效果最为显著。

在研究复合式路面结构设计理论时，许志鸿、李淑明、蔡喜棉等运用有限

元程序和三维模型，分析了水泥混凝土路面与沥青面层复合后反射裂缝形成的

机理及土工织物的应用效果。

黄岩等人通过室内试验证明织物加筋沥青面层可有效提高沥青混凝土的疲

劳性能，疲劳寿命的提高主要体现在裂缝扩展阶段。

目前对于土工织物土工膜的应用主要集中在防水性能方面，在路面体系中

起到隔离的作用，如在雨水较多的地区防止路表水渗入路面内部，盐渍土地区
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防止盐分随毛细水上升到路表。土工格栅主要用于加筋沥青面层，但是由于土

工格栅与面层之间是点线接触，因此加筋效果有限。聚酯玻纤布是一种新型的

土工合成材料，是玻璃纤维和聚酯纤维的复合体，具有玻璃纤维的强度及聚酯

纤维的柔韧性，在路面体系中可以同时起到隔水和防裂的双重效果，目前正在

国内外道路工程尤其是加铺工程得到广泛的推广应用。尽管已经有一部分实体

工程的应用，但目前国内外对聚酯玻纤布的研究还刚刚处于起步阶段。

东南大学尹应梅、倪富健等利用MTS和UTM试验系统对聚酯玻纤布复合

沥青混合料试件进行应力控制和应变控制的疲劳试验，并引入了能量指标对混

合料的疲劳性能进行了对比分析，认为聚酯玻纤布可以有效提高沥青混合料的

疲劳性能。进行了室内荷载型反射裂缝模拟试验，认为聚酯玻纤布可以延缓裂

缝的出现，显著降低裂缝的扩散速度，提高混合料抵抗反射裂缝的能力，同时

试验中发现，聚酯玻纤布复合沥青混凝土小梁的自下而上发展的裂缝数量多而

小，且时间出现裂缝后，聚酯玻纤布并没有破坏，依然有防水和隔离的效果。

重庆交通大学李林健通过建立二维、三维有限元模型，从反射裂缝产生机

理、加筋材料一般作用机理入手，结合聚酯玻纤布材料特性，充分考虑沥青材

料粘弹性的特殊性质以及环境因素，阐明了聚酯玻纤布的作用机理。

1．4本文主要研究内容

本文结合“新建沥青混凝土路面中聚酯玻纤布防裂隔水层的技术开发及应

用研究”项目，开展对聚酯玻纤布作为沥青道路防裂隔水层的性能及应用研究，

主要研究内容如下：

1．收集整理有关土工合成材料工程性质的资料，结合聚酯玻纤布的技术指

标，分析聚酯玻纤布的特点，总结聚酯玻纤布的工程特性；

2．通过室内剪切试验、小梁弯曲试验、疲劳试验等试验结果，分析聚酯玻

纤布复合沥青混凝土的粘结性能、弯曲性能、低温抗裂性能、疲劳性能等路用

性能；

3．分析沥青路面反射裂缝的产生机理，以及路面水损坏的成因，结合聚酯

玻纤布的材料特性及路用性能，阐述聚酯玻纤布的防裂隔水机理，并提出聚酯

玻纤布在路面结构中的设置方式；

4．结合实体试验路工程，总结聚酯玻纤布施工中的问题及注意事项，并对
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聚酯玻纤布的工后使用效果进行评价；

10
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第二章聚酯玻纤布的工程性质

2．1土工合成材料的工程性质

2．1．1土工合成材料的分类

土工合成材料的种类繁多，早期曾将其分成土工织物(Geotextile)和土工

膜(Geomembrane)2类，分别代表透水和不透水合成材料。近些年来大量的以

聚合物为原料的其他类型的土工合成材料纷纷问世，复合材料、特种材料产品

大量涌现，已经超出了“织物"和“膜”的范畴。1983年J．E．Fluet建议使用“土

工合成材料"(Geosynthetics)一词来概括各种类型的材料。当今，比较一致的

看法是把土工合成材料分成4大类，即土工织物、土工膜、特种土工合成材料

和复合型土工合成材料。

(1) 土工织物

土工织物cGe。texttt·e，{霎嚣{wn。onv酌env)en，
土工膜(Geomembranee)

特种土工合成材料r

土丁格栅(geogrid)

士：【：膜袋(fabriform)

玻纤网(glassnet)

士：l：网(geonet)

土工垫(geomat)

土T格室(geocell)

超轻型合成材料，EPs等

复合型土jf：合成材料<复合十hI：织物
r复合土工膜

L复合排水材料

幽2．1十I：合成材料分类汇总图
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土工织物的主要原料有聚丙烯、聚酯、聚酰胺等，按照制造工艺的不同可

分为有纺和无纺土工织物。有纺织物由两组平行的呈正交或斜交的经线和纬线

交织而成。其主要缺点是沿经线和纬线的强度高，与经纬线斜交方向的强度低。

但它仍具有不少优点，如弹模较大、延伸率较小、孔隙均匀。在加筋和滤层方

面使用较广。无纺织物现在是土工织物的主流产品，是把纤维做定向的或随意

的排列，再经过加工而成的织物。按照联结纤维的方法不同，可分为化学(粘

合剂)联结、热力联结和机械(针刺)联结三种。无纺织物的主要优点是强度

没有显著的方向性，对变形的适应性较大。

(2) 土工膜

土工膜采用的聚合物主要有聚氯乙烯(PVC)和聚乙烯(PE)，它们是一种

高分子化学柔性材料，比重较小，延伸性较强，适应变形能力高，耐腐蚀，耐

低温，抗冻性能好。大量工程实践表明，土工膜的不透水性很好，具有突出的

防渗和防水性能，弹性和适应变形的能力很强，能适用于不同的施工条件和工

作应力，而且具有良好的耐老化能力，处于水下和土中的土工膜的耐久性尤为

突出。

(3) 特种土工合成材料

特种土工合成材料是指近年发展起来的一些具有特殊性能，能够满足岩土

工程上某些特定要求的土工合成材料。

口土工格栅

土工格栅常用作加筋土结构的筋材或复合材料的筋材等。土工格栅分为塑

料类和玻璃纤维类两种类型。塑料类土工格栅是经过拉伸形成的具有方形或矩

形的聚合物网材，按其制造时拉伸方向的不同可分为单向拉伸和双向拉伸两种。

由于土工格栅在制造中聚合物的高分子会随加热延伸过程而重新排列定向，加

强了分子链间的联结力，达到了提高其强度的目的。玻纤类土工格栅是以高强

度玻璃纤维为材质，有时配合自粘感压胶和表面沥青浸渍处理，使格栅和沥青

路面紧密结合成一体。由于土石料在土工格栅网格内互锁力增高，它们之间的

摩擦系数显著增大，土工格栅埋入土中的抗拔力由于格栅与土体I’白J的摩擦咬合

力较强而显著增大，因此它是一种很好的加筋材料。

②土工膜袋

土工膜袋是一种由双层聚合化纤织物制成的连续(或单独)袋状材料，利

用高压泵把混凝土或砂浆灌入膜袋中，形成板状或其他形状结构，常用于护坡

12
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或其他地基处理工程。膜袋根据其材质和加工工艺的不同，分为机制和简易膜

袋两大类。机制膜袋按其有无反滤排水点和充胀后的形状又可分为反滤排水点

膜袋、无反滤排水点膜袋、无排水点混凝土膜袋、铰链块型膜。

③土工网

土工网是由合成材料条带、粗股条编织或合成树脂压制的具有较大孔眼、

刚度较大的二维结构或三维结构的网状土工合成材料。用于软基加固垫层、坡

面防护、植草以及用作制造组合土工材料的基材。

④土工网垫和土工格室

土工网垫和土工格室都是用合成材料特制的三维结构土工合成材料。前者

多为长丝结合而成的三维透水聚合物网垫，后者是由土工织物、土工格栅或土

工膜、条带聚合物构成的蜂窝状或网格状三维结构，常用作防冲蚀和保土工程，

刚度大、侧限能力高的土工格室多用于地基加筋垫层、路基基床或道床中。

⑤聚苯乙烯泡沫塑料(EPS)

聚苯乙烯泡沫塑料(即EPS)是近年来发展起来的超轻型土工合成材料。它

是在聚苯乙烯中添加发泡剂，用所规定的密度预先进行发泡，再把发泡的颗粒

放在筒仓中干燥后填充到模具内加热形成的。EPS具有质量轻、耐热、抗压性能

好、吸水率低、自立性好等优点，常用作铁路路基的填料。

(4) 复合型土工合成材料

土工织物、土工膜、土工格栅和某些特种土工合成材料，将其两种或两种

以上的材料互相组合起来就成为土工复合材料。土工复合材料可将不同材料的

性质结合起来，更好地满足具体工程的需要，能起到多种功能的作用。如复合

土工膜，就是将土工膜和土工织物按一定要求制成的一种土工织物组合物。其

中，土工膜主要用来防渗，土工织物起加筋、排水和增加土工膜与土面之间的

摩擦力的作用。又如土工复合排水材料，它是以无纺土工织物和土工网、土工

膜或不同形状的土工合成材料芯材组成的排水材料，用于软基排水固结处理、

路基纵横排水、建筑地下排水管道、集水井、支挡建筑物的墙后排水、隧道排

水、堤坝排水设施等。路基工程中常用的塑料排水板就是一种土工复合排水材

料。准确地况，本文所研究的聚酯玻纤布也是一种复合土工合成材料，它结合

了土工织物和玻纤格栅的特点，土工织物浸透沥青起到隔水的作用，玻璃纤维

束在沥青面层层底起到加筋、隔离的作用。
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2．1．2土工合成材料的工程作用

土工材料在岩土工程中可以起到多方面的作用，概括起来有以下六种：

(1)排水作用

有些土工合成材料如织物是多孔隙透水介质，埋在土中可以汇集水分，并

将水排出土体。它们不仅可以沿垂直平面的方向排水，也可以沿其平面方向排

水，即具有水平排水功能。现已广泛应用于土坝、路基、挡土墙和软土地基的

排水固结。

(2)过滤作用

为防止土中细颗粒被渗流潜浊(管涌现象)，一般都使用级配粒料做过滤层，

而有纺和无纺织物都能取代常规的粒料傲过滤层，起过滤作用。在过滤层要求

不是很高的情况下，一般选用无纺织物作为过滤层。

(3)隔离作用

在岩土工程中，不同的粒料层之间经常发生相互混杂现象，使各层失去应

有的性能。将土工合成材料铺设在不同粒料层之间，可以起隔离、排水和防止

地基承载力恶化的作用。用作隔离层的土工织物要满足两方面的要求：一方面

能够阻止较细的颗粒材料侵入较粗的颗粒材料中去，并保持一定的渗透性；另

一方面，需要具备足够的强度，以承担由于荷重产生的各种应力和应变，抵抗

不均匀沉降。土工合成材料的隔离作用在公路、铁路软土路基处理中有很好的

效果，如在软弱地基上铺设碎石粒料基层时，在层间铺设土工织物，可有效地

防止层间土料相互贯入和控制不均匀沉降。

(4)加筋作用

某些土工合成材料具有较高的拉伸强度和良好的整体性能，以适当方式将

其设置在工程结构体中作为加筋材料，可以将外荷载通过土工材料传递到相邻

的结构层中，限制结构体的变形，改善或增强某些结构层次(如土基)的稳定

性，提高结构体的承载能力。此类加筋土工材料一般要求较高的抗拉强度和模

量，同时要求良好的蠕变性，摩擦性和耐久性。

(5)防护作用

利用土工合成材料的整体性，可以扩散比较集中的应力，防止结构体受外

力作用破坏，起到防护作用。此类防护材料主要应用于河道整治、护岸、护底

工程，以及海岸防潮、道路坡面防护等工程方面，用来防止水流海流的冲刷侵
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蚀、防止低温引起的土体冻胀等。

(6)防渗作用

通常是利用土工合成材料的均匀性、防渗性，将其设置与不同的结构层之

间，起到结构防渗的作用。

需要指出的是，上述土工合成材料的六个功能并不是绝对独立的，有时一

种土工合成材料应用于某一项工程中，同时具备上述的几种功能，有的是主要

的，有的是次要的。例如，在公路路堤底部的碎石层和软土地基之间放置土工

合成材料，就同时具有加筋、隔离、过滤和排水的作用，其中加筋和隔离作用

是主要的，其他则次之。

2．1．3土工合成材料的主要技术指标

为了合理选择和应用土工合成材料，了解材料的工程性质，世界各国都致

力于发展土工合成材料的试验方法，确定土工材料的设计参数，推广土工合成

材料的规范化应用。美国材料与试验学会(As刚)、英国标准研究所(BSI)、
德国土工织物标准委员会(GSCG)、美国联邦公路管理局(FHwA)等等机构

都提出过相应的测试标准。

我国土工合成材料技术协作网于1988年组织编写了“土工织物测试方法参

考标准”，1991年由南京水里科学研究所主编，联合其他十家高等院校或科研单

位合作编写了《土工合成材料测试手册》，后来在此基础上由交通部组织，交通

部重庆公路科学研究所主编，河南省交通厅、长沙交通学院、江苏省交通科学

研究所共同参编，收集、比较了国内外常用的公路土工合成材料试验方法，吸

收了有关科研成果以及历届土工合成材料学术会议论文集，最终编写出了《公

路土工合成材料试验规程》(JTJ厂r 060．98)，并由交通部颁发，自1999年2月1

日起在全国各级公路部门中推广施行，同时颁发了《公路土工合成材料应用技

术规范》，以指导土工合成材料在公路工程中的规范化应用。 。

根据《公路土工合成材料试验规程》(JTJ厂r 060．98)，应用于道路工程中的

土工合成材料，其主要的技术指标包括厚度、单位面积质量、熔融点、抗拉强

度和断裂延伸率、握持强度、梯形撕裂强度、项破强度，其中前三项反映了土

工合成材料的物理特征，后四项反映了土工合成材料的力学特征，主要是针对

土工合成材料不同破坏形式的强度指标。
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(1)厚度

土工织物的厚度是指在2KPa压力下的厚度测定值。无纺布和某些复合材料，

受压力后厚度变化很大。常用的各种土工织物的厚度一般为0．1—5mm。

(2)单位面积质量

单位面积土工织物所具有的质量，多数土工织物厂家的材料型号即是根据

单位面积质量来分类。单位面积质量是土工织物一个重要的物理指标，往往较

大单位面积质量的土工织物拥有较大的抗拉强度、顶破强度等力学性能。

(3)熔融点

由于沥青混合料摊铺温度一般在140．160℃，如果采用改性沥青，施工温度

还要更高一些。在高温条件下，土工织物将会发生熔融现象。各种材料的熔融

点为：聚丙烯175℃，聚乙烯1750"(2，聚酯和聚酰胺250。C，玻璃纤维>1000"C。

有时温度虽未达到熔融点，但高温有可能使土工织物材料中聚合物高分子结构

发生变化，影响材料的弹性模量和强度。

(4)抗拉强度和断裂延伸率

土工织物的抗拉强度为单位宽度的土工合成材料试样在外力作用下拉伸时

所能承受的最大拉力。延伸率为对应于最大拉力时的应变量。抗拉强度和延伸

率是土工织物的主要力学性能指标，通过条带拉伸试验测定。土工织物在受力

过程中截面变化较大，故抗拉强度指标值以单位宽度上所受的力来表示，而非

习惯上的单位面积上所承受的力。抗拉强度测定值与织物试样的宽度、形状、

约束条件等有关。《公路土工合成材料试验规程》中给出了两种测定方法，主要

区别在试样的宽度上，一种是200mm另一种是50mm，分别称之为宽条拉伸试

验和窄条拉伸试验。

16
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l F
(a)窄条拉伸

f F

l F 单位：。m
(b)宽条拉伸

图2．2直接拉伸试验示意图(阴影部分为夹具)

(5)握持强度

握持强度是指土工合成材料试样在握持拉伸过程中所能承受的最大拉力。

所谓握持拉伸是握持试验两端部分宽度而进行的一种拉力试验，它的强度由两

部分组成：一部分为试样被握持宽度的抗拉强度，另一部分为相邻纤维提供的

附加抗拉强度。握持强度反映土工织物分散集中力的能力。据研究，握持强度

与条带拉伸强度之间没有简单的对比关系。

位：cm

图2．3握持拉伸试验示意图(阴影部分为夹具)

(6)梯形撕裂强度

撕裂强度为土工合成材料试样在撕裂过程中抵抗扩大破损裂口的最大拉
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力。撕裂强度反映了试样抵抗扩大破损裂口的能力，可以评价不同土工布被扩

大破损程度的难易。

(7)顶破强度

为保证土工织物在施工过程中不被破坏，控制顶破强度显得尤其重要。测

试顶破强度的试验一般有以下三种：

①Mullen胀破试验

也称液压项破试验或薄膜顶破试验。将土工织物平坦地覆盖在可扩张的薄

膜上，在其一侧施加液压，使薄膜连通试样扩张直到试样破坏，最大液压即为

材料的胀破强度。试验可以模拟凹凸不平的荷载对土工织物的挤压作用。胀破

试验采用液压加荷，试样受力均匀，与其他顶破试验相比，结果比较稳定，但

是它的不足之处在于试样太小、试验设备昂贵，而且受薄膜限制不适用于较高

强度及延伸率较大的材料。目前大多数国家参照美国ASTM D一3786建议的标准

进行试验。

②圆球顶破强度

在垂直于织物平面的方向施加荷载，使织物逐渐扩张直至破坏，其最大压

力称为圆球顶破强度。圆球顶破强度试验可以模拟细集料对土工织物的顶压作

用，该性能指标可以用来评价土工织物在公路工程中抵抗细集料顶破和施工压

力的能力。我国纺织部门及国外一些国家基本上是按照美国ASTM D．3787建议

的标准进行试验。

⑨CBR顶破试验

CBR顶破试验模拟粗集料对土工织物的顶破作用，它采用土工试验中常用

的CBR试验设备。这一方法的特点是可以利用土工试验的一起，因此应用较为

普遍。

． 2．2聚酯玻纤布的工程性质

2．2．1聚酯玻纤布的材料构成

聚酯玻纤防裂布是继土工布、土工格栅、条带聚合物之后发展起来的一种

新型土工合成材料。聚酯玻纤布是聚脂纤维和玻璃纤维的复合物，在聚酯纤维

土工布的表面经编纵横交错的玻璃纤维束，它融合了聚酯纤维和韧性和玻璃纤

18
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维的强度，是用于沥青路面建设和改造中防治反射裂缝、水破坏及增强路面承

载能力的新型复合土工材料。

本文试验中还采用了一种玻纤肪裂布，是一种采用特殊编织工艺制成的玻

璃纤维网状结构材料。这种材料具有很高的耐热性和优异的耐寒性，抗拉强度

大，弹性好，膨胀系数低，酎磨性能强，抗撕裂强度优良，并有很高的化学稳

定性。图2．4和2．5为本文试验中所采用的聚酯玻纤布和玻纤防裂布。

图2．4聚酯玻纤布

2 2 2聚酯玻纤布的主要技术指标

陶2．5玻纤防裂布

表2 l为材料供应商提供的本文试验研究所片j的聚酯玻纤布及普通玻纤防

裂粕的材料参数检测报告，同时引用一种单位面积质量相当的聚酯长丝无纺土

工市的技术指标数据进行比较：

表2 1二种十I冲十料的主要技术参数

检测项It 单位 聚酯玻纤布 玻纤防裂布 聚酯长丝无纺布

单位面积质量 e,／m2

厚度

纵向
抗拉强度

横向

纵向
拉伸延伸率

横向
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纵向 2586 189 780

握持强度 N

横向 2543 18l 530

纵向 2．1 1．6 60

握持延伸率 ％

横向 1．8 1．8 65

纵向 17 580

梯形撕裂强度 N

横向 17 730

胀破强度 l<Pa 478 395 1420

注：聚酯玻纤布和玻纤防裂布的试验数据来自供应商，检测单位为上海勘测设计研究

院，检测结果仅对来样负责；聚酯长丝无纺布的数据来自郭忠印、黄岩等人《织物加筋沥

青面层的研究》报告。

不同类型不同原材料的土工合成材料表现出不同的技术指标，由表中数据

可以看出：

(1)相同质量水平下，玻纤防裂布比聚酯长丝无纺布要薄，一方面玻璃纤

维的密度比其他有机纤维的密度要大，另一方面编织工艺的不同使得玻纤防裂

布中的纤维排列较聚酯长丝无纺布更为致密。聚酯玻纤布由玻璃纤维束组成的

网格和聚酯纤维布复合而成，因此其厚度介于玻纤防裂布和聚酯长丝无纺布之

间，但是它的单位面积质量是三者中最大的一个。

(2)聚酯玻纤布由于有经编玻璃纤维束的加筋作用，因此抗拉强度很大，

同时延伸率很小，玻纤防裂布的原材料主要是玻璃纤维丝因此断裂延伸率值也

是很小，而聚酯长丝土工布的断裂延伸率比较大，一般在50％．70％。此外，聚

酯玻纤布和聚酯长丝无纺布的抗拉强度无明显的方向性，但是玻纤防裂布由于

纤维丝的排列方式而表现出一定的方向性。

(3)握持强度方面，聚酯玻纤布的拉伸强度主要由玻璃纤维束提供，因此

其握持强度也比较大；而玻纤防裂布的纤维之间是通过某种粘结剂粘结成型的，

而且它的抵抗变形能力较差，因此其握持强度也比较小；聚酯长丝无纺布的延

伸率比较大，相邻纤维之间的联结比较紧密，也能比较好的分散集中应力。

(4)与握持强度一样，各自的材料性质导致玻纤防裂布的梯形撕裂强度比

聚酯长丝无纺布小。而聚酯玻纤布材料组成形式使其不适宜进行梯形撕裂试验，

因此缺少这方面的数据。

(5)聚酯长丝无纺布的延伸率较大，使其胀破强度比聚酯玻纤布和玻纤防
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裂布都要大。

2．2．3聚酯玻纤布的工程特性

根据对聚酯玻纤布主要技术指标的分析，总结其具有如下工程特性：

(1)强度大，且没有方向性；

(2)延伸率低，没有长期蠕变性，保证了材料能够长期使用；

(3)与沥青和沥青混合料具有良好的相容性，聚酯玻纤布的熔点在230"(2

以上，在230℃时其物理化学特性稳定，所以，在170℃热铺沥青混凝土下稳定

性不受任何影响；

(4)化学稳定性好，经过特殊处理后的聚酯玻纤布能防止各类化学侵蚀，

抵制生物侵蚀和气候变化。

(5)聚酯玻纤布与粘层油形成防水层，即使面层出现裂缝，也能有效防止

表面水下渗，保证基层材料免于水损坏。

(6)可以粉碎和再生使用，铣刨时会被粉碎成非常小的纤维而增进再生料

(RAP)的性能。

2．3本章小节

(1)土工合成材料主要包括四大类：土工织物、土工膜、特种土工合成材

料和复合土工合成材料，应用于工程中可以起到排水、过滤、加筋、隔离、防

护、防渗等作用。

(2)土工合成材料主要的技术指标包括厚度、单位面积质量、熔融点、抗

拉强度和断裂延伸率、握持强度、梯形撕裂强度、顶破强度，其中前三项反映

了土工合成材料的物理特征，后四项反映了土工合成材料的力学特征。

(3)聚酯玻纤布是·种新型的复合土工合成材料，是聚脂和玻纤的复合物，

融合了聚酯纤维和韧性和玻璃纤维的强度，具有强度大、延伸率低、与沥青相

容性好、耐高温、耐腐蚀的优点、用于沥青路面建设和改造中可以防治反射裂

缝、抵抗水破坏、增强路面承载能力。
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第三章聚酯玻纤布复合沥青混合料路用性能研究

聚酯玻纤布铺设在道路结构中主要起到防裂隔水的作用。隔水作用的体现

需要聚酯玻纤布吸收适量的沥青粘层油，同时保证层间粘结良好，因此本文设

计斜剪试验以研究粘贴聚酯玻纤布后的层间粘结性能。面层层底铺设聚酯玻纤

布后会对沥青混凝土的路用性能造成何种影响，本章将通过小梁弯曲试验、低

温弯曲试验、疲劳试验，分别评价聚酯玻纤布复合沥青混合料的弯曲性能、低

温抗裂性能、疲劳性能，为聚酯玻纤布的工程应用提供依据。

3．1原材料及试验级配

3．1．1原材料

3．1．1．1沥青

本文试验研究

体技术指标如下：

中混合料所用沥青和粘层油沥青同为中海油AH．70#沥青，具

表3．1中海油AH．70#沥青的技术指标

测试项目 单位 实测结果 技术要求

针入度(25。C，1009，5s) 0．1mm 67 60～80

针入度指数P1 0．084 ．1．5～1．0

延度(15℃，5cm／min) cIII >150 术100

软化点(环球法) ℃ 49．7 44"-54

闪点(COC) ℃ 295 260

含蜡量(蒸馏量) ％ 1．78 牛3

密度(15℃) g／cm3 1．011 实测

溶解皮(三氯乙烯) ％ 99．90 术99．0

矸0百不 质量损火 ％ 0．1 丰0．8

残留物 针入度比，25℃ ％ 62 术55
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3．1．1．2集料

本文试验用粗集料和细集料均采用石灰岩碎石，经筛分后各档逐级称量回

配。矿粉由石灰岩磨制而成。集料技术指标性能试验根据《公路工程集料试验

规程》(JTG E42．2005)进行，其性能指标见表3．2

表3．2集料技术指标

试验项目 压碎值(％) 粘附性 洛杉矶磨耗值(％) 针片状含量(％)

试验结果 26 四级 28 12

规范要求 ≤28 术四级 <30 <15

3．1．1．3土工织物

本文试验用到两种土工布：聚酯玻纤布和普通玻纤防裂布，均由南通东南

工程材料有限公司，具体技术指标如表2．1所示。

3．1．2试验级配

本文试验用到两种沥青路面中下面层常用的沥青混合料级配：AC．20和

AC．25，级配组成如表3．3所示：

表3．3试验级配组成

通过百分率(％)

筛孔尺寸(IllIll) AC～20 AC～25

级配范嗣 试验级配 级配范围 试验级配

31．5 100 100 100 100

26．5 100 100 90～100 93

19 95～100 93 75～90 78

16 75～90 82 65～83 68

13．2 62～80 66 57～76 60

9．5 52～72 55 45～65 50

4．75 38～58 32 24～52 30
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2．36 28～46 22 16～42 20

1．18 20～34 15 12～33 15

O．6 15～27 ll 8～24 11

0．3 lO～20 8 5～17 8

O．15 6～14 6 4～13 6

0．075 4"8 5 3"7 5

本试验研究采用中海油AH．70#沥青按照《公路沥青路面施工技术规范》对

混合料进行配合比设计，以0．5％的间隔上下变化沥青用量，各配置5组不同的

油石比成型马歇尔试件，分别测定其稳定度和流值，测定并计算空隙率、饱和

度及矿料间隙率，最终确定最佳沥青用量，结果见下表3．4：

表3．4混合料配比试验结果

混合料级配类型 AC．20 AC．25

最佳沥青用量(％) 3．7 3．3

毛体积密度(g／cm3) 2．434 2．447

空隙率(％) 3．8 3．8

矿料间隙率VMA(％) 12．7 11．9

马歇尔稳定度(KN) 8．99 9．65

流值(O．Inun) 30．3 46．2

3．2层间粘结性能研究

3．2．1试验目的

聚酯玻纤布通过粘层油与基层面层结合成整体，目前的施工工序一般都是

首先清理基层顶面，喷洒一定量粘层油，铺设聚酯玻纤布，再铺筑沥青混凝土。

粘层油品种包括普通热沥青，乳化沥青及改性乳化沥青等。粘层油用量必须适

中，如果粘油用量过大，有可能造成路面在使用过程中的层间滑动，甚至泛油；

如果粘油用量过小，聚酯玻纤布无法完全浸透沥青，影响聚酯玻纤布夹层的隔

水效果，还会导致粘结不牢，使得路面结构出现层问脱空的问题。

本文在生产厂家推荐的粘层油用量基础上，选择不同的粘油用量，成型复
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合试件，进行剪切试验，以分析聚酯玻纤布的粘结性能。

3．2．2试验方法

对于粘层油用量标准的确定，黄岩等人进行的“织物加筋沥青面层的研究’’

中介绍了一种试验确定方法【19l：将织物样品浸在平底盘的热沥青中lmin(油温

约120℃)，取出后冷却，上下垫吸油片，用热熨斗压熨以除去多余的油分，剩

下的即为织物的吸油量Qs。根据公式(3．1)估算沥青粘层油用量：

Q=o．33+Qs+Qc (3．1)

式中：Q一粘层油用量(L／m2)
Qs一织物吸油量(L／m2)
QC_邶正值，根据路表状况确定(L／m2)见表3．5

表3．5不同路面状况时的修正沥青粘层油用量

稍有孔，稍氧 不平整，多孔，氧
路面状况 光滑 平整无孔 稍有孔，氧化

化 化

Qc

(L／m2)
-0．08～0．08 O．08～O．20 0．20"--0．32 O．32～0．45 0．4l～O．53

注：氧化是针对沥青面层而言

这种试验方法看似简单但实际操作起来比较麻烦，而且压熨时的压力标准

无法统一，导致试验出来的织物吸油量结果与实际情况有不小的出入。所以现

在对于土工织物的粘层油用量，生产厂家一般根据织物的厚度以及工程经验提

供一个推荐值，本文所采用的聚酯玻纤布推荐粘层油用量为0．6．1．2kg／mz

路凯冀、王旭东在《沥青路面层间粘结强度试验研究方法》一文中介绍了

目前国内外在研究沥青路面层问粘结性能所采用的试验方法【201，并将这些方法

按照其力学模型，总结为四类：a)直剪试验，b)拉伸试验，c)无限制剪切试

验，d)斜剪试验。具体受力模型如图3．1所示。b法的加载模式与实际路面在

车辆荷载下的层问受力状态相差较远，一般用于评价桥面铺装与钢板之问的粘

结性能。c法的可以看作是竖向力为零的直剪试验，也可以看作是a角为零的斜

剪试验，即强度包络线在纵轴上的截距。因此，无法通过c法得到强度包络线，

而实际路面受力又是在有竖向压力的情况下。a法、d法可以分别通过变化垂直

压力和倾斜角度来得到强度包络线上的几个点，进而得到强度包络线。
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E寸白
(b) (c)

图3．1各剪切试验力学模型示意图

对于本文的试验而言，我们只是想通过粘结性能的好坏确定一个粘层油的

最佳用量，因此不需要得到层间的强度包络线。结合实验室现有条件，最终选

择斜剪试验作为评价层间粘结性能的试验方法。

试验采用10cruX 10cmX 10cm水泥混凝土一沥青混凝土复合试件，选择5

个粘层油用量，分别是0．6、0．9、1．2、1．5、1．8kg／m2，每个油量使用3个平行试

件。试件成型过程：首先利用实验室现有水泥混凝土块，用切割机将其切割成

10cmX 10cruX5cm高的小块；采用70#普通热沥青作为粘层油，按照不同的粘

油用量，在混凝土表面涂刷粘油，将剪好尺寸10cm X 10cm聚酯玻纤布粘在水泥

混凝土块表面；试验采用级配AC．20沥青混合料，由于模具无法进行机械压实，

只能采用人工夯实沥青混合料，因此根据压实度为95％计算沥青混合料用量，

拌合完成后倒入模具中，注意防止混合料的离析，人工夯实沥青混合料；试件

成型完成后，静置一天，脱模备用。

斜剪试验的剪切角为40。，下图3．2是斜剪试验的受力模型图，图3．3为正

在进行中的斜剪试验。试验在压力试验机上进行，试验温度为室温254-1℃，为

模拟刹车状态选择加载速率为50mm／min，试验中手动控制。记录试件破坏时的

荷载F，根据下式(3．2)计算粘结层抗剪强度T：

x=sin40。×F／S (3．2)

式中：r层间抗剪强度
F——试件破坏荷载

S——试件横截面积

26
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F

圈4．2剪切试验试件受力模型图 豳4．3斜剪试验现场圈

3 2 3试验结果及分析

斜剪试验结果见表3．6，图3．4

表3．6斜剪试验结果汇总表

粘层油HJ量 平均剪切破坏荷载 层间抗剪强度
试验剪切破“礴载F(KN)

1 5 7 l 13 7 1 5 3

1 60

=
呈1 20
一

型
意0 80
京

垄0 40

理
0 00

粘J去油刚龄 kg／m1)
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图3A层间抗剪强度．粘层油用量关系图

由试验结果可以得到以下结论：

(1)随粘层油用量增大层间抗剪强度存在一个峰值，以层间抗剪强度为Y

值，粘层油用量为x值，对试验数据进行三次多项式的数据拟合得到拟合方程

广O．04x3-I．33xZ+3．17x．0．50，相关系数R2=O．99，根据方程粘层油用量在
1．14kg／m2时层间抗剪强度达到峰值1．33MPa。

(2)出拟合曲线可以看出，层间抗剪强度随粘层油用量增加达到峰值之前

上升速度较慢，峰值之后下降较快，这是因为油量较少的情况下，尽管粘层油

无法完全浸渍聚酯玻纤布，但是聚酯玻纤布与基底之间还是能够通过粘层油粘

结在一起，且聚酯玻纤布本身抵抗变形的能力很强，因此仍然能提供较大的层

间抗剪强度；但是随着油量的进一步增加，油膜厚度变大，聚酯玻纤布与基底

之闻不能完全接触被油膜隔开，而导致抗剪强度大幅下降。从本文的试验结果

来看，材料供应商提供的粘层油用量推荐值还是比较合理的，当然本文试验采

用的基底材料为水泥混凝土块，实际工程中仍需考虑具体的基底形式。由于油

量过大会导致层间接触不良，因此施工中必须注意控制粘层油的用量，不宜过

大，并且在喷洒粘层油的时候务必保持喷洒的均匀性，谨防条带状喷洒，导致

部分区域粘油不均匀而形成软弱区域。

(3)根据已有研究成果显示，紧急刹车条件水平力系数f取O．5的情况下，

沥青层层底剪应力不超过0．4MPa[2¨，本文试验结果显示最大层间抗剪强度达到

1．33MPa，完全满足抵抗层间滑移的要求。尽管如此，施工中铺设沥青面层的作

业面是在聚酯玻纤布上，要求施工车辆必须慢速行驶，严禁急刹车急转弯，避

免影响聚酯玻纤布的粘结性能。

(5)由剪切破坏后的试件可以看出，破坏面均是位于聚酯玻纤布．基底界面

上，这是因为一方面施工工序造成聚酯玻纤布与基底之间的沥青膜较厚，另一

方面沥青面层集料与聚酯玻纤布之间比较容易相互嵌挤粘结形成整体。这就要

求我们在施工必须注意基层顶面的清洁，以保证基顶与聚酯玻纤布之问的粘结

性能。

3．3弯曲破坏性能研究

28
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3．3．1试验目的

聚酯玻纤布具有聚酯纤维和玻璃纤维的双重优点，铺设在沥青面层的下面

不仅可以作为隔离水分的夹层，更可以改善沥青混合料的弯拉性能。一方面，

聚酯纤维提供的韧性保证了聚酯玻纤布复合沥青混合料能够承担更大的变形破

坏，另一方面，玻璃纤维束的高抗拉强度由对沥青混合料起到了加筋的作用。

为了研究分析织物加筋对于沥青混合料的弯曲性能的影响，采用纯沥青混合料，

聚酯玻纤布复合沥青混合料，普通玻纤防裂土工布复合沥青混合料成型小梁试

件，对其进行跨中加载小梁弯曲试验。

3．3．2试验方法

试验采用AC一20，AC．25两种沥青混合料级配，作为对比设置纯沥青混合料，

聚酯玻纤布复合沥青混合料及普通玻纤防裂布复合沥青混合料三种结构形式。

根据《公路沥青及沥青混合料试验规程》碾压成型300mm X 300minX 50mm车

辙板，对于土工材料复合沥青混凝土车辙板的成型有两种方法：一是直接将裁

剪好的土工织物铺设在车辙板模具底部，装入沥青混合料后碾压成型；二是直

接成型沥青混凝土车辙板，脱模后再在车辙板底部粘贴土工织物。两种成型方

法各有优缺点，前者的优点在于符合施工现场的实际情况，缺点在于土工织物

较厚的情况下会降低沥青混凝土小梁的有效高度，影响对比试验的精度；后者

的优点在于不同类型的混凝土小梁试件差异性较小，缺点在于和实际施工工序

不一致，会影响土工织物的加筋效果。聚酯玻纤布加筋作用主要通过玻璃纤维

束嵌挤粘贴在沥青混凝土底部实现的，所以本文最终采用第一种方法成型车辙

板。

车辙板成型完成后，隔同脱模，在切割机上切割成250mm X 50mm X 50mm

的沥青混合料小梁，试验规程规定的试件尺寸为250mm×35mmX 30mm，但是

本文采用的级配最大公称粒径较大，因此选择250mmX 50mmX 50mm的试件尺

寸。每块车辙板切割5个小梁作为平行试件，小梁弯曲试验在MTS试验机上进

行，试验温度15℃，加载速率50mm／min，试验数据自动记录。

沥青混合料小梁弯曲试验的破坏模型如图3．5所示，主要表现为三种破坏模

式：I型破坏是脆性破坏，应力应变呈线性关系，破坏表现为突然的破断，一

到破坏点后立即丧失承载能力；III型破坏是混合料发生流动变形时的柔性破坏，
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在荷载作用和试件变形过程中，材料既有应力松弛，又发生蠕变变形，应力应

变关系呈曲线形式，应力达到最大值时，材料已明显产生裂缝，实际上已经破

坏，因此定义曲线的峰值为破坏点，过峰值以后，试件仍有一定的承载能力；

II型破坏是介于I型和III型之间的过渡类型，应力应变曲线在保持一段直线关

系后在接近峰值时产生类似于屈服点的转折或微小的曲线，过了峰值之后即使

并非马上断裂也只能维持极短时间而破断。试件破坏的模式与试验温度和加载

速率有关。

应
力

应变

图3．5应力应变曲线的三种破坏形状

评价沥青混合料弯曲性能的指标包括破坏弯拉强度、破坏弯拉应变以及劲

度模量，这些评价指标都是试验温度和加载速率的函数，但是本文欲评价的是

聚酯玻纤布及玻纤防裂布对沥青混合料弯曲性能的影响，因此选择同样的试验

温度(15。C)同样的加载速率(50mm／min)进行小梁弯曲破坏试验。

3．3．3试验结果及分析

根据试验结果计算小梁弯拉强度Rb，弯拉应变eb，劲度模量Sb，应变能密

度dW／dV，计算公式如下：

30
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氏=券
6hd2

毛=丁
&=生
气

案=譬哦
式中：卜跨中断面试件宽度(mm)；
卜跨中断面试件高度(mm)；
I一式件跨径(1mn)；Pb～试件破坏时的最大荷载(N)；
d——试件破坏时的跨中挠度(mm)；

oij——应力；

嘶——应变；

￡卜临界应变。
小梁弯曲试验结果列表如下：

表3．7 AC-20级配小梁弯曲试验结果汇总(15℃)

(3．3)

弯拉强度Rb 劲度模量 应变能密度
试件类型 试件编号 弯拉应变￡b

(MPa) (MPa) (KPa)

1．1 5．149 0．0134 383．0 50．38

1．2 5．429 0．0120 451．3 51．76

1．3 5．639 0．0192 293．7 80．53

1撑

l_4 5．097 O．0145 350．4 54．57

l一5 5．402 0．0173 312．0 67．97

平均值 5．343 0．0153 358．1 61．04

2≠≠ 2一l 4．855 0．0248 196．2 78．57

2—2 5．660 0．0201 281．1 76．23

2．3 5．395 0．0192 281．6 69．45

2．4 4．646 O．0319 145．5 86．72
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2-5 5．840 O．0203 287．6 83．30

平均值 5．279 0．0233 238．4 78．85

3．1 4．081 O．0207 197．1 61．67

3．2 3．889 0．0253 153．9 71．62

3．3 4．301 0．0323 133．1 94．94

3撑

3_4 4．622 0．0194 238．8 65．13

3．5 4．915 0．0207 237．1 66．73

平均值 4．362 0．0237 192．0 72．02

注：试件编号1群为纯沥青混合料小梁，2撑为聚酯玻纤布复合沥青混合料小梁，3拌为普

通玻纤防裂土工布复合沥青混合料小梁，以下皆同此编号。

表3．8 AC-25级配小梁弯曲试验结果汇总(15"C)

弯拉强度鼬 劲度模量 应变能密度
试件类型 试件编号 弯拉应变￡b

(MPa) (MPa) (1(Pa)

1．1 4．451 O．Oll9 375．6 34．40

1．2 4．044 0．0117 347．1 32．13

1．3 5．052 0．0179 282．2 59．86

1撑

14 4．460 O．0169 263．7 55．8l

1．5 3．930 0．0208 189．0 55．29

平均值 4．387 O．0158 291．5 47．50

2．1 3．583 0．0252 141．9 59．55

2—2 3．843 O．0193 199．3 40．61

2．3 4．891 0．023l 212．1 70．5l

2徉

2_4 4．203 0．0305 137．8 73．57

2．5 3．758 0．0303 124．0 64．88

平均值 4．055 0．0257 163．0 61．82

3稃 3．1 3．036 0．0218 139．O 38．5l

3．2 3．728 O．0196 190．2 50．55

3．3 3．834 0．0220 174．6 60．72

3-4 4．16l 0．025l 165．5 71．15

3．5 3．390 0．0289 117．2 58．79

32
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lI 平均值 3．630 O．0235 157．3 55．94 I

选择典型试件的试验数据绘制荷载一位移关系图，如图3．6，图3．7

／_、

Z
Y
、-，

罐
迮

图3．6AC．20小梁弯曲试验荷载一位移图(15℃)

图3．7AC．25小梁弯曲试验荷载一位移图(15℃)

33
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由试验结果可以得到以下结论：

(1)各种沥青混合料小梁的弯拉强度指标：1枷2#>3#，弯拉应变指标：2#，

3枷1#，劲度模量指标：1#>2辂3#。加入织物后小粱的弯拉强度有所下降，AC．20

级配下2#比1#下降1．o％，鲥比1#下降18 1％，AC一25级配下2#比l#下降7．6％，

3#比1#下降17 3％，我们分析这种情况的出现有可能是由于加入织物后减少了

小粱试件的有效高度，导致强度下降，但是聚酯玻纤布有明显的加筋作用弥补

了这一部分的强度缺失。

(2)加入织物后试件破坏时的极限弯拉应变得到了太幅的提升，AC-20级

配下2#比1#增加了52 O％，3#比1#增加了54．7％，AC-25级配下2#比1#增加了

62 3％，3#比l#增加了48 5％，这说明加入织物后可以明显提高沥青混合料抵抗

变形破坏的能力。

(3)将AC一20级配和AC一25级配的各项弯拉试验数据进行比较，如下图

3 8所示。l#纯沥青混合料公称粒径较大的AC一25级配在弯拉强度．弯拉模量方

面都比AC一20有所降低，但是极限弯拉应变方面几乎没有什么变化。不同类型

的混合科存两种级配下基本r表现出同样的特征，t文所述弯拉强度，弯拉应

变的变化比率办非常近似，而且两种级配的荷载一位移图形状基本相同并无本质

的区别，凼此我们认为混台料级配对于上工织物的加筋效果并无明显的影响。
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h m Ⅱ
图3．8AC-20与AC-25不同级配类型弯拉试验数据比较图

(4)由荷载．位移曲线可以看出，纯沥青混合料小梁在破坏后荷载迅速下降，

而织物加筋的小粱在破坏后仍能继续承担较大的荷载，织物良好的韧性增强了

沥青混合料承担荷载的能力。

3 4低温抗裂性能研究

3 4 1试验目的

沥青混凝土在低温条件F，材料显不出较为明显的弹性特征，模量会大幅

上升，抵抗荷载能力也会得到提升，但抵抗变形破坏的能力下降，容易在温度

骤降的条件下，来不及松弛应力而产生温度裂缝。聚酯玻纤布的高抗拉强度和

材料的韧性在低温条件下会发挥更大的作用，为评价聚酯玻纤布对沥青混合料

低温抗裂性能的影响，对于AC一20级配进行了一10。C的小粱弯曲试验。

3 4 2试验方法

对于沥青混合料的低温抗裂性能I；t前国内外有许多种评价方法，较为常用

的有温度应力试验、J积分试验、低温劈裂试验、弯曲蠕变试验、低温小梁弯f}}l

试验，现将这些试验分述如下：

约束试件温度应力试验(The thermal stress reslrained specimen test)又称强

断试验，由美国俄勒冈州立大学开发。试件尺、r为25cm×5crn×5em，试件端部
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与夹具用环氧树脂粘结，从要求的试验温度以10℃／h的速度冷却，测定冷却过

程中温度应力的变化过程曲线，直至断裂破坏。TSRST试验能够模拟实际温度

变化，重复性很好，其评价沥青混合料低温抗裂性能采用的主要指标有：破断

温度、破坏强度、转折点温度、温度应力曲线斜率。

J积分试验利用切口小梁进行弯曲试验，是基于断裂力学基础发展起来的评

价沥青混凝土低温抗裂性能的试验方法，用切口小梁模拟含有微裂缝的材料，

将弹塑性断裂力学中的断裂判据J积分作为沥青混合料的低温抗裂性能的评价

指标。J积分的临界值地越大表明沥青混合料的低温抗裂性能越好。

间接拉伸试验即通常所说的劈裂试验，它是通过加载条加静载于圆柱形试

件的轴向，试件按一定的变形速率加载(变形速率模拟路面中温度荷载作用)，

施加的压缩荷载，垂直、水平变形通过LVDT得到。我国现已将该试验方法列

入《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTJ052)中作为标准的试验方法。

其对加载速率规定如下：对于15℃、25℃等采用50mm／min加载，对0℃或更低

温度建议采用lmm／mm作为加载速率。其评价指标有劈裂强度、破坏变形及劲

度模量等。

低温弯曲蠕变试验是“八五"攻关专题提出的评价沥青混合料低温抗裂性

能的试验方法。本方法通过测定沥青混合料试件在规定温度和加载应力水平条

件下弯曲蠕变的应变速率，以评价沥青混合料的变形能力。评价沥青混合料低

温性能是一般采用O℃作为试验温度

低温小梁弯曲试验也是国内评价沥青混合料低温性能的常用方法，在．1 O℃

条件下进行小梁弯曲试验，主要评价指标有弯拉强度，破坏弯拉应变，低温劲

度模量，应变能密度。本文需评价聚酯玻纤布复合沥青混合料的低温抗裂性能，

而小梁弯曲试验所采用的试件可以通过在梁底粘贴聚酯玻纤布很好地模拟实际

沥青混凝土与聚酯玻纤布的层位关系，因此本文采用低温小梁弯曲试验来评价

聚酯玻纤布对沥青混凝土低温抗裂性能的影响。

在低温条件下，要想获得好的沥青混合料技术性能，就必须有较高的强度

和较大的变形，但这二者对于材料来说，不可能同时增大，这就说明不能采用

单一指标来评价沥青混合料的低温抗裂性能，即不能说沥青混合料在低温时破

坏强度大，或者应变大，其低温抗裂性就好。低温下沥青混合料可看作弹性材

料，其破坏过程是一个能量耗散的过程。外力对材料所作的功可以转化成如下

形式的能量：作为弹性应变能被储存；裂纹发生、发展产生新表面时转化为表
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面能。一般情况下，沥青混合料储存的弹性应变能越多，低温抗裂性能就越好。

根据材料损伤准则，材料损伤过程包括裂缝的引发，亚临界状态增长和最

后终止3个阶段。假定材料破坏形式与单位体积内能量状态相对应，那么材料

损伤就可以用应变能密度函数dW／dV表示，计算公式为：dW／dV=fo仉，编，
司 ’ 7

表现在应力．应变图上即是材料发生破坏之前曲线下方的包络面积。材料临界应

变能密度愈大，材料发生破坏所需能量也就越大，材料性能就愈好。

3．4．3试验结果及分析

e 0

图4．9应变能密度示意图

e

试件准备及试验方法同上节所述15"C的小梁弯曲试验，试验温度为．10。C。

试验数据如下所示：

表3．9 AC．20级配小梁弯曲试验结果汇总(．10℃)

弯拉强度Rb 劲度模量 应变能密度
试件类型 试件编号 弯拉应变曲

(Mpa) (MPa) (10a)

l撑 1．1

1．2 6．903 0．0031 2236．1 12．56

1．3 6．758 0．0039 1732．7 14．76

l-4 6．583 O．0041 1593．6 15．33
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1．5 6．507 O．0033 1978．1 11．12

平均值 6．688 0．0036 1885．1 13．44

2-l

2．2 6．570 0．0058 1132．8 21．06

2-3 6．322 0．0067 949．8 22．08

硝
24 7．200 0．0055 1300．2 23．97

2．5 6．166 O．0048 1275．0 15．53

平均值 6．565 0．0057 1164．5 20．66

3．1 6．345 0．0034 1880．0 12．28

3．2 7．334 0．0038 1955．7 14．94

3-3 6．226 O．0038 1660．3 11．80

3撑

3_4 6．554 0．0047 1409．4 18．43

3．5 5．975 0．0048 1244．7 14．16

平均值 6。487 O．004l 1630，0 14．32

注：1．1、2．1试件由于试验结果不佳被舍去

／．、

Z
Y
、_，
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逛

3

2

1．5

O
0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．8 0．7 0．8 0．9 1

位移(mm)

图3．10AC．20小梁弯曲试验荷载．位移图(．10"C)
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由试验结果可以得到以下结论：

(1)对比一10"C与15"(2的荷载一位移曲线发现，在低温条件下，纯沥青混合

料和普通玻纤防裂土工布复合沥青混合料已经明显表现出弹性材料的性质，即

在破坏前破坏曲线呈现出明显的直线段，且荷载达到最大值发生破坏之后迅速

下降，而聚酯玻纤布加筋的沥青馄合料则在低温下仍能表现出良好的粘弹性能，

抵挡更太的变形破坏，且在破坏后仍能承担较大的荷载水平。

(2)从应变能密度指标来看，15'C时，2#比1#增加了29 2％，3#比1#增加

了18 O％；-10'C时，斟比1#增加了53．7％，3#比l#增加了6 5％。由此可见，在

两种试验温度下，土工织物加筋沥青混合料的弯曲性能均优于纯沥青混合料，

但在低温条件下，普通玻纤防裂土工布由于厚度不足拉伸强度较小基本表现不

出明显的加筋效果，而聚酯玻纤布凭借其较大的拉伸强度和抵抗变形能力仍能

大大提高沥青混合料的低温抗裂性能。

(3)将AC-20级配在15℃和一10℃下小梁弯曲试验数据进行对比，如下图

4 ll所示。可以看出沥青混合料的弯曲性能随温度变化很大，温度降低，弯拉强

度变大．弯拉应变降低，弯拉模量提高，弯曲应变能密度降低，加入集酯玻纤

布后并不改变这方面的特性，但是聚酯玻纤布复合沥青混台料的劲度模量的增

长幅度明显不及另外两种，这主要还是因为聚酯玻纤南为沥青混合料提供了更

强的抵抗变形破坏的能力。

_1
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图4 1l AC-20级配F不同温度小粱弯曲试验数据对比图

3 5疲劳性能

3 5 1试验目的

路面使用期间经受午轮荷载的反复作用，长期曳}于应力应变交迭变化状态，

致使路面结构强度逐渐下降。当荷载重复作用超过一定次数之后，在荷载作用

下路面内产生的应力就会超过强度下降后的结构抗力，使路面出现裂纹，产生

疲劳断裂破坏。设置聚酯玻纤布央层后，改善了沥青混合料面层的弯曲性能，

同时也会改变它的疲劳性能。为此本文进行了纯沥青混合料、聚酯玻纤布复合

沥青混合料、玻纤防裂布复台沥青混合料的小粱疲劳试验，以评价果酯破纤布

及玻纤防裂布对沥青混合料疲劳性能的影响。

3 5 2试验方法

溉青混合料的疲劳试验方法人致可以分为四类：

第类足实际路面在真实汽车荷载作用F的疲劳试验破坏，以美国著名的

AASHTO试验路为代表；

第二类是足尺路面结构在模拟汽车荷载作用下的疲劳试验研究，包括环道

试验和加速加载试验，丰耍柯澳大利证和我国交通部公路科研所的加载设备

(ALF)，南非圈立道路研究所的重型车辆模拟牟(HVS)，美国华盛顿州只靠大学

]Il_二㈠
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的室外大型环道和重庆公路科学研究所的室内大型环道试验；

第三类是试板试验法：主要是通过轮辙试验以模拟车轮在路面上的作用，

了解裂缝产生和扩展的形式。

第四类是试验室小型的疲劳试验研究。先将沥青混合料制作一定形状的试

件，然后按某种方式模拟沥青路面的受力状态进行疲劳试验。此试验方法的特

点在于沥青混合料制备比较方便，试件尺寸小，试验周期短，温度、荷载等因

素易于控制，便于进行大量试验，可以排除其他影响因素得出沥青混合料的疲

劳规律。前三类方法耗资大、周期长、开展得并不普遍。因此，大量采用的还

是周期短、费用小的室内小型疲劳试验方法。室内小型疲劳试验常采用简单弯

曲试验，其中又有中点加载或三分点加载、旋转悬臂梁和梯形悬臂梁三种试验

方式。此外还有劈裂试验、弹性基础梁弯曲试验、三轴压力试验等。

中点加载弯曲试验试件和成型方法，可参见《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》(JTJ052．2000)，小梁尺寸为250ram X 50mm×50mm，试验在MTS

(Material Test System)．810试验机上进行，试验温度由环境箱控制，加载频率一

般为1"---"10Hz，加载波形多为正弦波、半正弦波或者矩形波。荷载最大值一般取

试件极限强度的0．1"--0．5倍。加载方式采用应力控制，中点加载，支座间距(小

梁的跨径．)为200mm。

三分点加载试验设备主要包括加州理工大学伯克莱分校和美国沥青协会使

用的两种。前者采用的小梁试件尺寸为381mm x38．1mmx38．1mm；后者采用的

小梁试件尺寸为美国公路战略研究计划提出的压实沥青混合料重复弯曲疲劳寿

命测定的标准试验方法(SHRPM．004)制定，试件尺寸为381mmx

50．8mmx63．5mm，试验温度200℃，加荷频率5～10Hz，采用应变控制模式，测定

试件劲度降低到初始劲度50％的荷载循环次数。

旋转悬臂是英国诺丁汉大学采用的疲劳试验设备。试验时试件竖向安装在

旋转悬臂轴上，荷载作用于试件顶部，使整个试件都受到恒定的弯曲应力作用。

一般试验温度为10℃，旋转速率为1000r／min。诺丁汉大学还开发了三轴疲劳试

验，其试件为圆柱体，直径100mm，高200mm，试验时施加轴向J下弦波荷载作用。

壳牌石油公司和比利时的研究者以及法国LCPC采用梯形梁疲劳试验。梁

粗的一端固定，另一端受到正弦变化的应力或应变作用。正常情况下疲劳破坏

出现在中部，而不应出现在端部。范迪克(Van Dijk)采用的试件其粗的一端尺寸

为55mmx20mm，顶端尺寸为20mmx20mm，高度为250mm。
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英国道路与运输研究实验室(TRRL)采用无反向应力的单轴拉伸试验，加载

频率为25Hz，荷载持续时间为40ms，间歇时间从0一'ls不等。

劈裂疲劳试验又称为间接拉伸疲劳试验，该试验是沿圆柱形试件的垂直径

向作用平行的重复压缩荷载，可采用马歇尔试件，试件直径100mm，高63．5mm，

施加荷载的压条宽为12．5mm，这种加载方式在沿垂直径向面、垂直于荷载作用

方向产生均匀拉伸应力，试验易于操作，为广大研究人员所采用。

疲劳试验包括应力控制和应变控制两种不同的加载模式。应力控制方式是

指在反复加载过程中所施加荷载(或应力)的峰谷值始终保持不变，随着加载

次数的增加最终导致时间断裂破坏。这种控制方式一般是以试件完全破坏作为

疲劳损坏的标准。应变控制方式是指在反复加载过程中始终保持挠度或试件底

部应变峰谷值不变。由于在这种控制方式下，试件通常不会出现明显的断裂破

坏，一般以混合料劲度下降到初始劲度50％或更低为疲劳破坏标准。究竟哪种

加载模式能够更好地反映实际路面疲劳特性，目前学界对此尚无定论。有研究

认为应变控制荷载模式可能更适用于较薄的路面，应力控制荷载模式可能更适

用于较厚的路面，但是如何确定薄厚路面的界限也受到很多因素的影响。

本文最终选择跨中加载小梁疲劳试验作为评价各种沥青混合料疲劳性能的

试验方法，试验设备为MTS810材料试验系统，主要控制标准如下：

(1)加载方式：三点跨中加载，跨径200mm

(2)控制方式：应力控制疲劳试验

(3)加载频率：10Hz

(4)加载波形：正弦波，由于荷载波形完全处于压力一侧，也将其成为半

正矢波。为避免长时间加载可能出现试件脱空，造成对试件的冲击作用，试验

设置正弦波荷载的最小荷载为最大荷载的2％。

(5)试验温度：15℃

(6)疲劳破坏判断标准：以沥青混合料小梁裂缝迅速发展，承载能力迅速

下降作为疲劳破坏的标准。

(7)试件个数：三种沥青混合料类型，轮碾成型标准车辙板，切割成250mm

×50mmx 50mm的小梁，根据沥青混合料小梁的破坏强度，选择0．2、0．3、O．4、

0．5、0．6五个应力比，每个应力比3个平行试件。

3．5．3试验结果及分析
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试验过程中，记录实际荷载计算弯拉应力值，以及疲劳破坏次数(疲劳寿

命)，试验数据如下：

表3．10 l静{}沥青混合料疲劳试验数据

弯拉应力o 疲劳寿命 变异系数
应力水平 对数疲劳寿命 平均值

(MPa) (次) (％)

1．113 13112 4．118

0．2 1．087 12074 4．082 4．050 2．19

0．986 8897 3．949

1．405 6363 3．804

0．3 1．517 6620 3．821 3．827 0．70

1．492 7176 3．856

2．136 3533 3．548

O．4 2．002 2018 3．305 3．497 4．9l

1．966 4333 3．637

2．614 1815 3．259

0．5 2．505 1091 3．038 3．141 3．55

2．464 1333 3．125

3．005 791 2．898

0．6 2．914 473 2．675 2．763 4．30

2．986 521 2．717

表3．1 1 2≠}聚酯玻纤布复合沥青混合料疲劳试验数据

弯拉应力o 疲劳寿命 变异系数
应力水平 对数疲劳寿命 平均值

(MPa) (次) (％)

1．163
。

22966 4．36l

O．2 1．016 19874 4．298 4．300 1．40

1．10l 17403 4．24l

1．613 11403 4．057

O．3 1．592 8461 3．927 3．923 3．48

1．574 6080 3．784
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2．074 3080 3．489

0．4 2．14 2600 3．415 3．469 1．36

2．06 3184 3．503

2．531 1971 3．295

0．5 2．675 1898 3，278 3。259 1．48

2．64 1600 3．204

2．952 1449 3．161

O．6 3．072 726 2．861 2．968 5．66

3．187 760 2．881

表3．12 3j|j}普通玻纤防裂布复合沥青混合料疲劳试验数据

弯拉应力o 疲劳寿命
应力水平 对数疲劳寿命 平均值 变异系数(％)

(～口a) (次)

0．906 22916 4．360

O．2 0．877 15391 4．187 4．261 2．09

0．912 17196 4．235

1．304 12916 4．111

0．3 1．352 9519 3．979 3．977 3-38

1．358 6954 3．842

1．752 3255 3．513

O．4 1．812 2458 3．39l 3．418 2．46

1．908 2244 3．35l

2．215 1431 3．156

0．5 2．106 447 2．650 2．891 8．77

2．226 737 2．867

注：3j[j}酱通玻纤防裂布复合沥青混合料小梁由于试什不足仅做四个应力比的疲劳试验

根据沥青混合料疲劳理论，在应力控制疲劳试验中，应力与疲劳寿命成双

对数线性关系，疲劳方程形式为：

Nf=Ktr咱或lgNf=a-blgcr (3．4)
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式中：Nf——疲劳破坏时的荷载重复作用次数

o—嘈拉应力
K、n叫式验所确定的参数

图3．12、图3．13、图3．14为3种混合料类型的疲劳曲线，表3．13列出了三

种混合料类型的疲劳方程。

图3．12 1蹴沥青混合料双对数疲劳曲线

图3．1 3 2≠}聚酯玻纤布复合沥青混合料双对数疲劳曲线
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图3．14 3群普通玻纤防裂布复合沥青混合料双对数疲劳曲线

表4．13三种混合料类型的疲劳方程

混合料类型 疲劳方程(19Nf=a-blgtr) 相关系数

lj}j}纯沥青混合料 lgNf=4．2112—2．745919cr 0．8886

2≠}聚酯玻纤布复合沥青混合料 lgNf=4．4476—2．948619tr 0．9571

3撑玻纤防裂布复合沥青混合料 lgNf=4．2201—3．434619tr O．8“l

由数据拟合情况来看，应力水平和疲劳寿命之问在双对数坐标下满足良好

的线性关系。沥青混合料疲劳方程中的参数a，b分别表征疲劳性能的某方面特

征。a值为疲劳曲线在y轴上的截距，反映了疲劳曲线线位的高低，a值越大，

疲劳曲线线位越高，混合料疲劳性能越好。b值为疲劳曲线的斜率，反映疲劳寿

命对荷载水平的敏感性，b值越大，疲劳曲线斜率越大，疲劳寿命对于荷载水平

的变化越敏感。由表3．13中列出的疲劳方程，根据a值的大小得出疲劳性能优

劣的顺序：2扮3群>1撑，根据b值的大小得到疲劳寿命对荷载的敏感性程度：

3存>2≠≠>1}≠。由疲劳曲线可知，聚酯玻纤布在不同的应力水平均能提高沥青混合

料的疲劳破坏寿命，玻纤防裂布在低应力水平能明显提高沥青混合料的疲劳性

能，但是在高应力水平下它的疲劳寿命却比较短。
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3．6本章小节

本章通过斜剪试验、小梁弯曲试验、低温小梁试验、小梁疲劳试验对聚酯

玻纤布复合沥青混合料的路用性能进行评价，主要结论如下：

(1)加入聚酯玻纤布后会降低层间粘结强度(1．33MPa)，但仍然满足抵抗

层间剪应力的要求(O．4MPa)。层间剪切强度一粘层油用量曲线可用三次多项式

y=一O．04x3-1．33x2+3．17x一0．50进行拟合，层间剪切强度达到峰值之前上升较慢，

峰值过后迅速下降。斜剪试验破坏面位于聚酯玻纤布和水泥混凝土基底之间，

说明此层较为软弱。

(2)／Jn入织物后小梁的弯拉强度有所下降，AC-20级配下2样比l拌下降1．0％，

3j|l}比1撑下降18．1％，AC．25级配下2撑比l样下降7．6％，3}j}比l稃下降17．3％，这种

情况的出现有可能是由于加入织物后减少了小梁试件的有效高度，导致强度下

降，但是聚酯玻纤布有明显的加筋作用弥补了这一部分的强度缺失。加入织物

后试件破坏时的极限弯拉应变得到了大幅的提升，AC一20级配下2群比1群增加了

52．0％，3撑比l撑增加了54．7％，AC．25级配下2撑比l撑增加了62．3％，3撑比l舞增

加了48．5％，这说明加入织物后可以明显提高沥青混合料抵抗变形破坏的能力。

混合料级配对于土工织物的加筋效果并无明显的影响，不同类型的混合料在两

种级配下基本上表现出同样的特征。

(3)在低温条件下，纯沥青混合料和普通玻纤防裂土工布复合沥青混合料

已经明显表现出弹性材料的性质，即在破坏前破坏曲线呈现出明显的直线段，

且荷载达到最大值发生破坏之后迅速下降，而聚酯玻纤布加筋的沥青混合料则

在低温下仍能表现出良好的粘弹性能，抵挡更大的变形破坏，且在破坏后仍能

承担较大的荷载水平。从应变能密度指标来看，15℃时，2{f}比1撑增加了29．2％，

3群比1撑增加了18．O％；．10℃时，2#LP,1撑增加了53．7％，3#LP,1≠≠增加了6．5％，

在低温下普通玻纤防裂布提高沥青混凝土低温抗裂性的能力非常有限，而聚酯

玻纤布凭借其优良的拉伸强度和抵抗变形能力仍能大大提高沥青混合料的低温

抗裂性能。

(4)应力水平和疲劳寿命之间在双对数坐标下满足良好的线性关系，疲劳

方程分别是：1撑纯沥青混合料lgN，=4．2112—2．7459lgo"；2≠≠聚酯玻纤布复合沥

青混合料lgN，=4．4476—2．9486190"；3j!j}普通玻纤防裂布复合沥青混合料

lgN，=4．2201—3．4346190"。比较疲劳方程中的参数可知，聚酯玻纤布在不同的
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应力水平均能提高沥青混合料的疲劳破坏寿命，玻纤防裂布在低应力水平能明

显提高沥青混合料的疲劳性能，但是在高应力水平下它的疲劳寿命却比较短。
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第四章聚酯玻纤布防裂隔水层作用机理

国内外进行了大量的有关沥青路面早期损坏现象的调查研究，这些损坏的

表现形式和成因错综复杂，各研究机构对于病害类型的分类方法也是多种多样。

一般来说，沥青路面早期病害可以分为四类：裂缝类、变形类、表面损坏类及

水损坏。聚酯玻纤布夹层防治沥青路面病害有两大作用，一是利用聚酯玻纤布

的高抗拉强度和良好的变形韧性改善沥青面层的性能，防治沥青路面裂缝的产

生与发展，即防裂作用；一是与粘层油材料相结合形成一层不透水的夹层，防

止路表水进入道路结构内部造成水损坏，即隔水作用。本章主要通过分析沥青

路面典型病害(包括裂缝病害和水损坏)的产生机理，结合聚酯玻纤布的材料

特性，阐述聚酯玻纤布防治沥青路面病害的原理。

4．1聚酯玻纤布防裂机理

4．1．1反射裂缝的产生与发展

沥青路面反射裂缝问题是各国道路工作者普遍关心的问题。半刚性基层在

温度湿度等环境条件的作用下，容易产生温缩、干缩裂缝，沥青面层底面在基

层裂缝处容易产生应力集中效应，在车辆荷载及环境荷载的反复作用下，基层

裂缝会反射到沥青面层上来，造成面层的开裂，这种裂缝我们通常称为反射裂

缝。沥青加铺层在原沥青路面的开裂处或者原水泥混凝土路面的接缝处也容易

产生反射裂缝。

(1)温度荷载反射裂缝

路面暴露在外界环境中，在低温条件下，沥青面层和基层都会产生温度收

缩，产生温度应力。由于基层的应力在裂缝处不连续，导致沥青面层底部在基

层裂缝处出现应力集中现象，同时承受它本身以及旧沥青路面所产生的温度应

力。

沥青面层温缩开裂有两种情况：一种是由于季节性的气温骤降，在有约束

的沥青层内产生的温度应力超过沥青混凝土的抗拉强度时造成的开裂。在一般

情况下，由于沥青混合料具有良好的应力松弛性能，温度升降产生的变形不至

49
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于产生过高的温度应力，但是当气温骤降时，由于沥青混合料的应力松弛赶不

上温度应力的增长，超过混合料的极限拉伸应变，便产生开裂。

另一种情况是温度疲劳裂缝。在昼夜温差比较大的地区，由于气温的反复

升降导致沥青混合料产生温度应力疲劳，混合料的极限拉伸应变减小，应力松

弛性能降低，最后在并不太大的温度应力下便发生开裂。

(2)车辆荷载反射裂缝

基于断裂力学的研究分析认为：在典型路面结构下，半刚性基层弹性模量

和厚度都大于沥青面层，当车辆荷载相对于基层裂缝面为对称加载时，基层的

穿透裂缝表现为闭合裂缝，即沥青面层底面在基层裂缝处受压应力作用，不会

出现受拉开裂现象；车辆荷载非对称加载时，裂缝尖端的剪应力具有明显奇异

性，导致沥青面层出现反射裂缝。但是，如果仅考虑交通荷载作用的话，半刚

性基层中的穿透裂缝一般不会出现试问扩展，在交通荷载的重复作用下，有可

能因为裂缝的疲劳扩展而形成反射裂缝。

沥青路面反射裂缝的发展模式主要有两种：张开型和剪切型。温度荷载导

致的反射裂缝主要是张开型。车辆荷载导致的反射裂缝包括张开型和剪切型，

见图4．1所示。

．．卜—+

黝黝
面层

基层

O
●卜_—◆

黝黝
温度荷载反射裂缝车辆荷载反射裂缝

图4．1两种反射裂缝发展模式示意图

4．1．2聚酯玻纤布防治反射裂缝

在半刚性基层表面设置聚酯玻纤布，能够改变沥青层在车辆荷载和温度作

用下的受力状态，大幅度降低基层裂缝处沥青层的应力集中，从而阻碍反射裂

缝的产生和发展。
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普通土工织物厚度很小，它们在垂直方向对路面的力学贡献很小，只是改

变沥青层底面水平方向的力学特性，其力学性质类似于薄膜，因此在计算中不

宜将其作为一个独立的结构层次考虑，可按薄膜问题处理，即忽略垂直于中面

的应力与应变，只考虑平行于中面的应力，且不随厚度变化，不能承受剪力和

弯矩。长安大学胡长顺、曹东伟基于薄膜单元理论对水泥混凝土板上加铺沥青

面层进行了力学响应分析【271，计算结果表明，层间设置土工织物后，AC层剪应

力与弯沉差将会减小，而沥青层底弯沉值和表面弯沉值几乎没有变化。总体上，

层间设土工织物后沥青层底的应力和位移变化很小。分析原因在于沥青混凝土

和水泥混凝土材料的模量较大，而土工织物的弹性模量和厚度都很小，故增加

土工织物单元刚度后的总体刚度改变不大，所得的最后结果变化也不大。由此

可以看出普通土工织物对于路面力学响应的贡献并不明显。

但是聚酯玻纤布区别于普通土工织物之处就在于，它结合了土工织物和土

工格栅的双重优点，既具有良好的韧性能提高沥青混合料抵抗变形破坏的能力，

同时还具有较高的抗拉强度，能够全面提高路面材料强度与刚度，改变路面结

构的应力分稚状态。其力学作用主要体现在以下几个方面：

(1)聚酯玻纤布并不是依靠自身的较大变形来扩散应力，其防裂作用实质

是一种隔离功能，它分隔了半刚性基层和沥青面层，避免了沥青层直接处于裂

缝尖端的应力集中区域，而由抗拉强度较高的织物本身承受较大的拉应力，从

而阻碍了裂缝的迅速扩展。有研究认为，在保证抗拉强度满足要求的前提下，土

工织物延伸率e越小其防裂效果越好【a930]。因此，聚酯玻纤布这样高强度，低延

伸率的土工材料，拥有良好的防裂效果；

(2)温缩裂缝主要是由于温度骤降，混合料的应力松弛赶不上温度应力的

增长，层底的弯拉应变超过极限弯拉应变而造成的。加铺聚酯玻纤布后，沥青

面层和基层之间不再直接接触，层间结合能力受到削弱，基层裂缝出在低温收

缩时产生的位移可以通过聚酯玻纤布夹层吸收，不在沥青面层底部产生较大的

拉应力，降低沥青面层底部在基层裂缝处的应力集中现象，同时提高沥青面层

的应力松弛能力，抵抗温缩荷载疲劳破坏。

(3)温度型反射裂缝～般沿基层裂缝面发展，车辆荷载型反射裂缝的扩展

方向与基层裂缝面一般呈20。夹角，聚酯玻纤布能增大基层内垂直裂缝沿界面

向水平方向发展的可能性，从而延缓裂缝反射到路表的时间。
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4．2聚酯玻纤布隔水作用

4．2．1水对路面结构的破坏作用

路面结构长期暴露在外界环境中，雨水、雪水等对沥青路面的破坏极大。

路表水通过面层空隙、裂缝或破损处渗入路面结构内部，由于半刚性基层材料

比较致密，在路面排水条件不好的情况下，这部分水会滞留在半刚性基层顶面，

在大量快速行车作用下，产生很大的动水压力，冲刷基层材料表层的细料形成

浆体，浆体通过裂缝被行车挤压到路表面，造成唧浆现象。在渗入水的浸泡和

冲刷作用下，沥青面层与基层逐渐分离，半刚性基层强度降低，进而进发沥青

路面的结构性破坏。旧路加铺沥青面层的路面结构同样会因为路表水的渗入造

成层间脱落而发生破坏。

4．2．2聚酯玻纤布的隔水作用

聚酯玻纤布吸收沥青粘层油后，在道路结构中会形成一个不透水的隔离层。

通常将此隔离层设置于沥青面层和基层或加铺层与旧路之间，以防止路表水渗

入面层基层界面，保护基层材料不受侵蚀。本文之前提到过，聚酯玻纤布会在

一定程度上削弱面层基层的粘结强度，但是层问粘结性能的试验结果证明，剪

切试验的破坏面位于基层材料和聚酯玻纤布之间，而聚酯玻纤布与沥青面层材

料之间的粘结性能是良好的，因此聚酯玻纤布隔离层可以阻止路表水渗入基层，

并且降低水对界面条件的破坏作用。

为良好的实现聚酯玻纤布隔水夹层的作用，在实际操作中需要注意以下几

点：

(1)聚酯玻纤布本身是透水的，只有吸收饱和的沥青粘层油才能成为隔水

夹层，因此粘层油的用量～定要适量，过大导致粘结不足层间滑移，过小则会

使聚酯玻纤布的隔水效果无法完全发挥。

(2)聚酯玻纤布对基层顶面的平整性要求很高，如果基层顶面凹凸不平，

可能会导致聚酯玻纤布在施工过程中发生破损，影响隔水效果。

(3)聚酯玻纤布的隔水作用具有双向性，它不仅阻隔路表水下渗到基层，

而且它还阻隔道路内部残留的水上升到面层，这就要求在铺设聚酯玻纤布之前
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一定要保证基顶的清洁、干燥，雨雪天气严禁施工，否则这些水分就会积聚在

基顶和聚酯玻纤布之间难以挥发。

4．3聚酯玻纤布防裂隔水层设置方式

基于以上分析，聚酯玻纤布铺设在道路结构中可以表现出优良的性能，但

是具体到工程中，聚酯玻纤布还有各种铺设方式。

4．3．1铺设层位

土工织物应用路面结构中一般都是设置于面层与基层之间，也有部分工程

将土工织物设置在沥青路面的中上面层之间，以提高路面的高温稳定性，抵抗

车辙和拥包，但是这种设置方法仍然有待理论和实践的检验。

4．3．2铺设宽度

聚酯玻纤布的设置方式可以按照铺设宽度分为两种：满铺和贴缝。

(1)满铺

满铺方式一般出现在新建半刚性沥青混凝土路面中，聚酯玻纤布沿整个路

面宽度满幅铺设。这种铺设方式的优点在于保持了路面结构的整体性、连续性，

路面各点的应力状态较为一致；缺点在于施工要求较高，成本较大。

(2)贴缝

新建半刚性基层沥青路面还可以采用贴缝处理的方法，首先在基层顶面按

一定间距(10～15m)预切缝，灌缝处理后在裂缝处粘贴一定宽度聚酯玻纤布。

防裂机理主要是通过锯缝释放半刚性基层因温度下降及水份散发收缩受阻而产

生的拉应力提供预定的不连续的断面位置，从而控制随意裂缝的出现，同时，

利用切缝上的土工合成材料在一定程度上缓解裂缝处沥青应力集中，消除沥青

加铺层反射裂缝的产生。

贴缝处理方法更多的出现在旧路加铺工程中，在旧沥青路面的裂缝处或旧

水泥混凝土路面的接缝处粘贴一定宽度的聚酯玻纤布起到防裂隔水的作用。

贴缝处理的优点在于可以节约成本，铺设具有针对性；缺点在于由于铺设

面积的限制，与基层的粘结力较弱，容易在面层施工过程遭到破坏。
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4．4本章小节

(1)聚酯玻纤布夹层可以通过加筋沥青面层，隔离面层基层接触，降低基

层裂缝处应力集中，增大基层裂缝沿界面向水平方向发展的可能性来有效抑制

缓解半刚性基层沥青路面的反射裂缝现象。同时削弱面层基层约束条件，减少

温缩裂缝的产生和发展。

(2)聚酯玻纤布吸收粘层油形成一个不透水的隔离层，可以阻隔路表水通

过面层中的孔隙或微小裂缝渗入道路内部，破坏基层，防止发生沥青路面水损

坏。

(3)聚酯玻纤布一般铺设在面层和基层或加铺层与旧路界面上，按照铺设

宽度有满铺和贴缝两种铺设方式。
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第五章聚酯玻纤布施工技术研究

道路工程中，有很多新材料新技术在理论上可以归纳出很好的结论，在室

内试验中可以表现出优良的性能，一旦付诸实际工程中就会出现这样那样的问

题，这一方面与新材料新技术的应用经验较少有关，同时也是相关部门不重视

施工技术的结果。本文根据大量的工程实例，结合本项目的试验路工程，对于

聚酯玻纤布的施工技术进行了总结，同时归纳出施工中易出现的问题，以资参

考。

5．1试验路介绍

结合“新建沥青混凝土路面中聚酯玻纤布防裂隔水层的技术开发及应用研

究"项目，课题组选择在上海市南汇区西乐路(人民西路至下盐公路路段)进

行聚酯玻纤布试验路工程，工程于2007年11月25日一11月26日实施完成。

试验路段位于上海市东南部，处于亚热带季风气候区，夏季高温多雨，冬

季低温干燥，附近道路水损及裂缝病害比较严重。西乐路为城市快速路，全长

2．5公里，正常路段红线宽32m，机动车道宽16m，交叉口附近正常渠化加宽。

基层为新建三渣基层，在未来产生的温缩和干缩裂缝将考验聚酯玻纤布的防反

性能；面层为5cm厚AC一13型沥青混合料，厚度较薄，在自然环境和车辆荷载

的作用下将造成路表水的下渗，届时聚酯玻纤布的隔水作用也将得到发挥。

试验段使用了三种玻纤布类型：

A1：该种聚酯玻纤布抗拉强度较高，韧性很好，一方面施工中可以较好的

适应各种基层顶面，另一方面也利于其在最终的路面结构中形成一个完整且独

立的功能层。 ‘

A2：普通玻纤布，材质较脆，易撕裂，抗顶破强度亦不是很好，铺设完成

后，在车辆荷载的碾压下容易起毛，尤其是使用乳化沥青时，在潮湿环境中这

种现象更为显著，甚至会导致布的破损。

B1：该种材料由于厚度较薄，加筋强度不足，且生产工艺导致其为三层聚

酯薄膜叠加而成，在面层施工车辆的作用下，很容易出现玻纤加筋被拉断、聚
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酯薄膜被层层带起的现象

5 2聚酯玻纤布施工技术

聚酯玻纤布的旌工工序大致包括四个步骤：

5 2．1清理基顶

基顶的清洁状况严重影响聚酯玻纤布与基层项面的粘结效果，进而影响聚

酯玻纤布的路用性能，因此必须对摹顶进行认真彻底的清理工作。施工工序如

下：

(1)人员分为两组，前排用扫帚租扫，后排用鼓风机鼓吹灰尘：两组人员

应相隔一定距离，防止前排工人吸八大量扶尘；

箭

幽51路基顶面初扫

(2)第一次清扫完毕后，进行二次清扫，此次清扫主要针对基层顶面的不

甲处。仍然分为两纽，前排负责用铁锤砸掉凸起部分，并用铁锹铲啦路而范围：

后排继续畋扫，对凹凸部分进行莺点鼓吹。
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黪
图5．2砸掉凸起部分 图53用铁锹铲出路面范围

凹5A重点鼓吹前后对比

(3)清扫完毕后，基层顶面的坑洞、麻面和裂缝均显现出来。对于较大的

坑洞需进行铣刨和补平工作；当裂缝的宽度大于6mm时。则必须进行灌缝填补。

5 2 2喷洒粘层油

粘层油可选择普通热沥青、乳化沥青、改性乳化沥青等。

(1)应根据聚酯玻纤布的宽度确定沥青喷洒宽度；喷洒粘层油的横向范围

宜比防裂布宽5～10cm。

(2)喷洒速度应配合防裂靠铺设速度，不宜过快，不得使沥青洒布车与防

裂布距离过远。

攀爨
羹
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(3)洒布热沥青粘结料时，热沥青最佳温度应保持在165,--,180"0；风速太

大时，影响施工质量，应尽可能减少施工。

(4)洒布热沥青粘结料时要喷洒均匀，用量适宜且计量准确。

5．2．3铺设聚酯玻纤布

在喷洒热沥青的同时做好铺设聚酯玻纤布的准备，一旦喷洒，立即铺设。

本次施工采用人工铺设的方式。

(1)人工铺设时，一定要在开始的时候对准方向，遇到偏移较多的情况，

必须裁剪，重新定向，搭接，再继续铺设。如果裁剪较多，不但费工费时费料，

而且也影响了布的整体性。

(2)防裂布纵向接缝搭接宽度为5,--一lOcm，横向接缝搭接宽度为lO一--15cm，

横向接缝搭接方向应当为摊铺沥青混凝土的方向，将后一端压在前一端之下。

搭接宽度不宜过宽，以避免搭接处夹层变厚，而使面层与基层结合力减弱，导

致面层出现起鼓、脱离、位移等不良情况，所以应将搭接过宽部分裁减掉。

(3)铺装后立即用刷子和滚筒碾压，以保证铺装防裂布能及时与沥青牢固

粘结在一起：若铺装时发生褶皱或打折现象，应当及时用工具刀切开褶皱部位，

然后在铺设方向上再搭接起来，用粘结料胶结并压实，以保证防裂布与粘结料

的良好粘接。

(4)应尽量封闭交通。

(5)雨天禁止沥青喷洒和玻纤布铺设。

(6)交叉口和加宽处为倾斜加宽，需裁减才能铺满。铺设时应尽量少裁减。

58
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5 2 4面层摊铺

图5 5聚蘸玻纤布铺设过程

面层摊铺与普通沥青混凝土摊铺施工基本相同，但由于工作面是在聚酯玻

纤布上．囡此需特别注意以下几点：

(1)必须在粘层油冷却和乳化沥青破乳之后进行摊铺，以保证聚酯玻纤布

与基层的粘结效果。

(2)应尽量避免施工车辆的急刹车和急描弯现象，防止将防裂布粘起。

5 3施工中存在的问题及解决方案

本次聚酯玻纤布试验路工程的施工过程比较顺利，铺设效果也比较理想，

但在整个实施过程中，由于经验的匮乏还是暴露出很多典型的问题，下面本文

将对这些问题进行重点的阐述。

(I)聚酯破纤防裂布为玻璃纤维及其他材料混合制造，对人体皮肤易产生

刺激作用，操作人员在进行作业使用时一定要使用防护手套，以免纤维刺入皮

肤。

(2)基层顶面的清理工作必须受到足够的重视．国内有很多道路面层发生

破坏都是由于施工中的层问污染造成的，对于这种土工织物夹层的施工更需注

意基层项面的清洁性。此外织物夹层的施工对于基层顶而还提出一个更高的要
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求，即是基顶的平整性，因为基顶上凸起部分和凹陷部分都有可能导致施工中

聚酯玻纤布的破损，从而丧失其隔水的效果。

(3)枯层油的选择

粘层油品种包括热沥青、乳化沥青、改性乳化沥青及其他粘结剂。

热沥青的优点在于其可以较快的形成一定粘度，利于布的粘结成型，其缺

点在于由于粘度大沥青洒布车可能会出现喷洒不均匀的情况。有时因为喷头堵

塞，洒布车过去之后，洒布的沥青并不是一个面，而是呈条纹状，另外在洒布

不连续的地方往往会滴下很多油，这些不足一方面导致聚酯玻纤布的粘结不均

匀，另一方面也会造成沥青路面的局部泛油，严重的地方甚至在面层摊铺的时

候下面淤积的粘层油就会泛到表面上来。而且热沥青的施工受季节限制，冬季

施工气温较低，沥青洒布完成后，如不尽快铺设聚酯玻纤布，其温度迅速下降，

粘度大幅上升，影响聚酯玻纤布的铺设过程。

鏊

幽5．6条纹状喷洲 削5 7局部泛油

乳化沥青的优点在于其施工时辛占度较小便于施T，铺设过程巾容翁调控布

的铺设方向。破乳完成后丰【【i度嫩复，从而使聚酯玻纤布良好粘结在基层顶面。

其缺点在于现在乳化沥青的质最参差不齐。含水量较火，部分品种的柿(如本

试验路工程中的A2)浸水z后强度明显降低，}H现起毛、破损的现象。要求尽

量使用陕凝，理乳化沥青，如使用慢凝型则破乳时州较长，破乳后粑度小足。施

工中 定要等待乳化iJ打青完全破乳，粘度№复之后』能行驶施I。j‘辆进行面层

摊铺，这样有可能会影响r程进度。

(●)由1喷洒粘层油和铺畦聚酯破纤靠的施l衔接要求比较紧凄，冈此最

懑
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好在施工准备时根据路面尺寸及布的尺寸设计具体的铺设方案，使用石灰或者

线头在路面上画出具体的铺设位置。设计方案应考虑到措接，一般搭接loom比

较合适，搭接形式考虑面层施工方向，以免被施工机械带起。

(5)目前市场上尚未出现较好的土工织物铺设机械，因此一般情况下只能

采用人工铺设。施工单位必须注重旌工人员专业能力及团队配合素质的培养。

铺设过程中难免发生偏移、裙皱的现象，这时需要进行裁剪搭接的工作，在此

特别提出搭接宽度不宜过大，因为措接宽度过大必然导致该区域织物厚度过大，

粘结效果下降。对于粘结不佳的部分，应采取一定的措旌，如喷洒粘层油重新

粘结，或使用镑钉固定等。

(6)由于面层摊铺的作业面位于聚酯玻纤布之上．旖工车辆应尽量保持匀

速缓慢行驶，严禁急刹车急转弯。在本次试验路工程中，我们芨现聚酯玻纤布

抵抗施工车辆破坏的能力还是较强的。

脚5．8面层施工车辆对土_【=布破坏情况对比图(左为A1聚酯玻纤布，右为A2普通玻

纤防裂布)

5 4工后检测及效果评价

试验路自施工完成投入使用至今，已经历一个冬季和一个夏季的环境考验

及车辆荷载的反复作用，课题组于2008年11月2l同对其进行工后使用情况的

检测，以评价聚酯玻纤布在新建沥青道路中防裂隔水的使用效果，为项目的进

～步研究提供依据。具体的检测项目包括：路面使用情况调查、路面弯沉、渗
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水系数

(1)路面使用情况调查

课题组对于整个试验段进行了全面的路面使用情况调查，并根据施工期间

所调查的基层裂缝的位置重点进行了裂缝调查，全段束发现任何裂缝、车辙等

病害，只是在局部地区有少许泛油现象，整体路面性能良好，说明聚酯玻纤布

在短期内能够很好的实现防治沥青路面早期损坏的目标，对于其长期性能仍需

进一步加强观测和调查才能得出结论。

(2)路而弯沉

路面弯沉是路面在垂直荷载作用下，产生的垂直变形，反映路面结构的承

载能力．表征路面整体刚度大小的指标。课题组使用贝克曼梁弯沉仅分别在铺

设聚酯玻纤布路段和未铺设聚酯玻纤布路段测定了路面回弹弯沉，结果如下表：

表5 I路面回弹弯沉测定结果表

路面类型 无聚酯玻纤布 有聚酯玻纤布

代表弯沉值 14,0

由测定结果可以看出，铺设聚酯玻纤布的路面回弹弯沉值比未铺设聚酯玻

纤布的路段小，说明聚酯玻纤布对于沥青面层确实有加筋的作用，可以有效提

高路面承载能力。

(3)渗水系数

幽5 9现场渗水敲验
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在行车道上选择两个测点进行了渗水试验，测得渗水系数为455ml／min，这

个数值对于AC-13的面层而言偏大，我们分析主要原因是试验路工程是在冬季

进行施工的，施工温度较低导致沥青面层压实度不足，空隙率较大。由于面层

厚度较薄(5cm)，试验中发现水从试验区域外围的沥青面层中渗出，说明聚酯

玻纤布还是起到了良好的隔水作用。

5．5本章小节

本章结合项目试验路的实际施工情况，对聚酯玻纤布的施工技术进行了总

结和分析，得到以下结论；

(1)聚酯玻纤布的旌工工序主要包括清理基层、喷洒粘层油、铺设聚酯玻

纤布、面层摊铺四个步骤。

(2)为保证良好的粘结性能，一定要对基层顶面进行仔细的清理，为聚酯

玻纤布的铺设提供一个平整清洁的工作面。

(3)粘层油品种包括热沥青、乳化沥青、改性乳化沥青及其他粘结剂，喷

洒粘层油的关键在于喷洒均匀、适量。

(4)聚酯玻纤布的铺设需要注意搭接、避免出现褶皱。

(5)面层摊铺的施工车辆应尽量保持匀速缓慢行驶，严禁急刹车急转弯。

(6)经过一年时间的使用期，课题组对试验路进行了路面使用情况、路面

回弹弯沉及渗水系数的工后检测，检测结果表明在短期内聚酯玻纤布可以有效

抑制路面早期损坏的出现，提高路面承载能力。



第六章结论与展望

6．1本文主要结论

第六章结论与展望

本文结合“新建沥青混凝土路面中聚酯玻纤布防裂隔水层的技术开发及应

用研究”项目，对聚酯玻纤布的工程性质进行分析，结合聚酯玻纤布复合沥青

混凝土路用性能的室内试验研究，阐述聚酯玻纤布作为沥青道路防裂隔水层的

机理及作用，并结合试验路工程对聚酯玻纤布的施工技术进行了总结，通过以

上研究工作，得到以下主要结论：

(1)聚酯玻纤防裂布是继土工布、土工格栅、条带聚合物之后发展起来的

一种新型土工合成材料。聚酯玻纤布是聚脂纤维和玻璃纤维的复合物，在聚酯

纤维土工布的表面经编纵横交错的玻璃纤维束，它融合了聚酯纤维和韧性和玻

璃纤维的强度。

(2)聚酯玻纤布具有强度大、延伸率低、与沥青相容性好、耐高温、耐腐

蚀的优点、用于沥青路面建设和改造中可以防治反射裂缝、抵抗水破坏、增强

路面承载能力。

(3)加入聚酯玻纤布后会降低层问粘结强度(1．33MPa)，但仍然满足抵抗

层间剪应力的要求(0．4MPa)。层间剪切强度一粘层油用量曲线可用三次多项式

)，=一0．04x3-1．33x2+3．17x一0．50进行拟合，层问剪切强度达到峰值之前上升较慢，

峰值过后迅速下降。斜剪试验破坏面位于聚酯玻纤布和水泥混凝土基底之间，

说明此层较为软弱。

(4))311入织物后小梁的弯拉强度有所下降，AC．20级配下2_}≠比1撑下降1．0％，

3撑比lj[j}下降18．1％，AC．25级配下2稃比l撑下降7．6％，3}≠比1j!≠下降17．3％，这种

情况的出现有可能是由于加入织物后减少了小梁试件的有效高度，导致强度下

降，但是聚酯玻纤布有明显的加筋作用弥补了这～部分的强度缺失。加入织物

后试件破坏时的极限弯拉应变得到了大幅的提升，AC．20级配下2#LI-,11fj}增加了

52．0％，3#IV,1萍增加了54．7％，AC．25级配下2群比1群增加了62．3％，3群比l群增

加了48．5％，这说明加入织物后可以明显提高沥青混合料抵抗变形破坏的能力。

混合料级配对于土工织物的加筋效果并无明显的影响，不同类型的混合料在两
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种级配下基本上表现出同样的特征。

(5)在低温条件下，纯沥青混合料和普通玻纤防裂土工布复合沥青混合料

已经明显表现出弹性材料的性质，即在破坏前破坏曲线呈现出明显的直线段，

且荷载达到最大值发生破坏之后迅速下降，而聚酯玻纤布加筋的沥青混合料则

在低温下仍能表现出良好的粘弹性能，抵挡更大的变形破坏，且在破坏后仍能

承担较大的荷载水平。从应变能密度指标来看，15℃时，2撑比l群增加了29．2％，

3挣比l撑增加了18．O％；．10℃时，2撑比1撑增加了53．7％，3撑比l群增加了6．5％，

在低温下普通玻纤防裂布提高沥青混凝土低温抗裂性的能力菲常有限，而聚酯

玻纤布凭借其优良的拉伸强度和抵抗变形能力仍能大大提高沥青混合料的低温

抗裂性能。

(6)应力水平和疲劳寿命之间在双对数坐标下满足良好的线性关系，疲劳

方程分别是：l群纯沥青混合料lgNf=4．21 12—2．7459190"；2群聚酯玻纤布复合沥

青混合料lgNf=4．4476—2．9486lgtr；3群普通玻纤防裂布复合沥青混合料

lgN，=4．2201—3．434619tr。比较疲劳方程中的参数可知，聚酯玻纤布在不同的

应力水平均能提高沥青混合料的疲劳破坏寿命，玻纤防裂布在低应力水平能明

显提高沥青混合料的疲劳性能，但是在高应力水平下它的疲劳寿命却比较短。

(7)聚酯玻纤布夹层可以通过加筋沥青面层，隔离面层基层接触，降低基

层裂缝处应力集中，增大基层裂缝沿界面向水平方向发展的可能性来有效抑制

缓解半刚性基层沥青路面的反射裂缝现象。同时削弱面层基层约束条件，减少

温缩裂缝的产生和发展。

(8)聚酯玻纤布吸收粘层油形成一个不透水的隔离层，可以阻隔路表水通

过面层中的孔隙或微小裂缝渗入道路内部，破坏基层，防止发生沥青路面水损

坏。

(9)聚醅玻纤布一般铺设在面层和基层或加铺层与l日路界面上，按照铺设

宽度有满铺和贴缝两种铺设方式。

(10)聚酯玻纤佰的施工工序主要包括清理基层、喷洒粘层油、铺设聚酯

玻纤布、面层摊铺四个步骤。为保证良好的粘结性能，一定要对基层顶面进行

仔细的清理，为聚酯玻纤布的铺设提供一个平整清洁的工作面。粘层油品种包

括热沥青、乳化沥青、改性乳化沥青及其他粘结剂，喷洒粘层油的关键在于喷

洒均匀、适量。聚酯玻纤布的铺设需要注意搭接、避免出现褶皱。面层摊铺的

施工车辆应尽量保持匀速缓慢行驶，严禁急翻车急转弯。
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6．2待研究的问题

本文对于聚酯玻纤布这种新型土工合成材料进行了一些试验、理论及实践

的工作，但是仍存在大量问题需要进一步深入研究，有如下若干问题：

(1)聚酯玻纤布在道路结构中实际上是通过吸收沥青粘层油发挥作用的，

因此对于聚酯玻纤布的材料特性仍需考察浸渍沥青之后的力学指标，而本文由

于试验条件的限制，无法完成这方面的工作。

(2)聚酯玻纤布实际上是一种复合土工合成材料，它的主要技术指标仍需

进一步的研究。如厚度指标，由于聚酯玻纤布的编织工艺是在聚酯无纺布上经

编玻璃纤维束，因此其厚度包括了一部分玻璃纤维束的高度，但是实际上在工

程中这一部分厚度基本不吸收沥青粘层油，而且是嵌锁在沥青混凝料中的；再

如梯形撕裂指标根本不适宜用于聚酯玻纤布，如何评价它抵抗扩大破损裂口的

能力。

(3)对于聚酯玻纤布提高高温稳定性的研究，从理论上讲，聚酯玻纤布的

玻璃纤维网格可以提高沥青混凝土粒料之间的嵌锁能力，从而提高沥青混凝土

抵抗摧移变形的能力，但是如何采用试验方法进行评价仍需进一步研究。

(4)本文对于聚酯玻纤布防裂隔水的机理主要是结合病害机理和材料特性

两方面进行阐述的，仍需加强对聚酯玻纤布在道路结构中力学响应的分析。现

在力学分析比较流行的方法是有限元，但是聚酯玻纤布不同于普通的土工织物，

如何选择合适的单元模型模拟聚酯玻纤布还需更进一步的工作。

(5)仍需结合大量的实体工程，以总结聚酯玻纤布的施工经验，并通过长

期的检测工作检验聚酯玻纤布的长期路用性能。
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