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摘  要 

为有效抵抗沥青路面反射裂缝，基于拉拔试验和斜剪试验，探索了复合改性橡胶沥青应力吸收层对抗裂

性能的影响，并结合斜剪试验的荷载参数及位移参数，建立了应力吸收层抗裂性能评价方法。结果表明：

双层复合改性橡胶沥青应力吸收层表现出较好的应力吸收和抵抗变形的能力；温度较高时会削弱复合改

性橡胶沥青应力吸收层的抗裂性能；基于层间应力吸收系数和粘结系数的评价方法可以较好的评价应力

吸收层抗裂性能。 
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Abstract 
In order to effectively resist the reflective cracking of asphalt pavement, the influence of stress ab-
sorbing layer with composite modified rubber asphalt on crack resistance was explored based on 
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pull-out test and oblique shear test. Combined with the load parameters and displacement param-
eters of oblique shear test, the crack resistance evaluation method of stress absorbing layer was 
established. The results show that the double-stress absorbing layer with composite modified rub-
ber asphalt exhibits excellent stress absorption and deformation resistance. Higher temperature 
will weaken the crack resistance of the stress absorbing layer with composite modified rubber as-
phalt. The evaluation method based on interlayer stress absorption coefficient and bond coefficient 
can better evaluate the crack resistance of stress absorbing layer. 
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1. 引言 

反射裂缝已成为半刚性基层沥青路面和旧水泥混凝土路面加铺沥青层最常见的破坏形式之一。当反

射裂缝拓展至沥青层时，其会成为路表自由水的渗透路径。在动水压力作用下常使沥青路面过早出现开

裂、剥落和老化等耐久性病害，进而缩短道路的服役寿命[1]。现有方法主要通过在路面结构中引入应力

吸收层有效抑制反射裂缝，降低沥青路面服役期耐久性劣化风险[2] [3]。应力吸收层具有应力吸收消散、

抗反射裂缝和抗反射裂缝的能力，但一般的应力吸收层效果欠佳难以较好地避免反射开裂[4]。因此，需

要使用高柔韧性、高弹性的沥青材料以减少反射裂缝[5]。目前，作用效果较好的沥青材料是橡胶沥青。

李佳勋等[6]-[8]将橡胶沥青应力吸收层技术引入道路工程的建设及养护，阐述了其关键施工工艺与技术

控制要点。 
国内外学者在橡胶沥青应力吸收层方面进行了大量研究。耿立涛等[9]、祝谭雍等[10]等发现橡胶沥

青应力吸收层混合料的综合指标明显优于 SBS 改性沥青应力吸收层混合料。张红波等[11]研究表明，橡

胶沥青应力吸收层混合料的设计空隙率为 2.0%~3.0%时，应力吸收层整体性能最佳。Pan 等[12]提出，温

拌橡胶沥青混合料作为应力吸收层可以显著改善沥青面层底部和应力吸收层底部的受力条件，起到较好

的抵抗反射裂缝的作用。 
目前，霍延敏等通过数值模拟和室内试验的系统研究，揭示了橡胶沥青应力吸收层在改善沥青路面

力学的作用机理[13]。针对橡胶沥青应力吸收层的室内研究主要集中于单层应力吸收层和摊铺式橡胶沥

青混合料，尚少针对撒布式双层橡胶沥青应力吸收层开展研究[14] [15]。摊铺式应力吸收层和洒布式应力

吸收层虽在材料上具有共性，但二者骨架体态、沥青与集料黏附状态存在差异，进而服役性能也存在差异。 
综上，在考虑撒布式应力吸收层特有性质基础上，本文针对应力吸收层的服役特征，采用拉拔试验

及斜剪试验，探索了双层复合改性橡胶沥青应力吸收层的抗拉能力及抗剪能力；基于斜剪试验的位移参

数及荷载参数，建立了评价方法综合分析双层复合改性橡胶沥青应力吸收层的抗裂性能。 

2. 原材料与成型方法 

2.1. 原材料 

复合改性橡胶沥青主要由高富 70#基质沥青、2.5% SBS 及 18%粒径为 40 目的橡胶粉组成，其室内
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制备工艺为：将基质沥青与 SBS 加热至 180℃，在 3000 r/min 的转速和 180℃下剪切 15 min；接着，加

入橡胶粉以 4000 r/min 的速度剪切 30 min，溶胀发育 1 h。复合改性橡胶沥青的主要技术指标如表 1 所

示。 
 
Table 1. Main technical indicators of composite modified rubber asphalt 
表 1. 复合改性橡胶沥青主要技术指标 

技术指标 试验结果 

针入度(25˚C, 100 g, 5 s)/0.1 mm 66 

延度(5 cm/min, 5˚C)/cm 57 

软化点/℃ 92.2 

动力黏度(60˚C)/Pa·s >30,000 

运动黏度(135˚C)/Pa·s 4.27 

RTFOT 

质量变化/% 0.05 

针入度比(25˚C)/% 75 

延度(5 cm/min, 5˚C)/cm 35 

 
选用广西新东运有限公司生产的 5~10 mm 石灰岩和 10~15 mm 石灰岩作为撒布应力吸收层集料，其

主要技术指标如表 2 所示。 
 
Table 2. Main technical indicators of aggregates 
表 2. 集料主要技术指标 

技术指标 5~10 mm 石灰岩 10~15 mm 石灰岩 

洛杉矶磨耗损失/% 8.3 8.1 

表观相对密度 2.934 2.943 

毛体积相对密度 2.884 2.898 

吸水率/% 0.6 0.5 

针片状颗粒含量/% 3.9 2.5 

水洗法<0.075 mm 颗粒含量/% 0.2 0.2 

2.2. 应力吸收层设计与成型 

由于传统的单层应力吸收层存在高温性能不足，变形能力不佳，在车辆反复作用下容易出现推移等

病害，本文针对单层撒布应力吸收层的不足提出了双层复合改性橡胶沥青应力吸收层，对其材料进行组

成优化设计，从而达到良好的路面使用性能。为优化复合改性橡胶沥青应力吸收层的材料组成设计，本

文拟选用三种不同类型的应力吸收层开展试验。其中，包括复合改性橡胶沥青(AR)、单层复合改性橡胶

沥青碎石(ARA-1)及双层复合改性橡胶沥青碎石(ARA-2)三种类型。 
AR 应力吸收层的成型步骤如下：1) 借鉴中国 JTG E20-2011 规范[16]成型尺寸为 300 mm × 300 mm × 

55 mm，级配为 SMA-13 的板块状试件；2) 试件成型后，立即按照 2.0 kg/m2 的洒布量将预加热至 180℃
的热复合改性橡胶沥青撒布到板块状试件上；3) 试件连同模具放置于室温 48 h 后，放入 60℃烘箱中保

温 5 小时；4) 将热拌好的 SMA-13 沥青混合料立即均匀铺筑到应力吸收层上，用轮碾压实仪碾压成型，
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放置于室温 48 h 后进行脱模；5) 使用钻芯机和切割机制备 Φ100 mm × 100 mm 圆柱体试件及 250 mm × 
30 mm × 50 mm 棱柱体试件，并确保应力吸收层材料处于圆柱体试件的中间位置。 

其余两种应力吸收层类型成型方式与 AR 的区别在于步骤(2)。其中，ARA-1 的撒布方式为：试件成

型后，立即按照 2.0 kg/m2 的洒布量将预加热至 180℃的热复合改性橡胶沥青撒布到板块状试件上，接着

将预裹附复合改性橡胶沥青的 10~15 mm 单一粒径碎石按照 80%撒布面积均布撒布在复合改性橡胶沥青

上，用铁块轻压碎石使其嵌入沥青膜；而 ARA-2 的撒布方式为：在 ARA-1 撒布基础上，再撒布一层热

复合改性橡胶沥青和 5~10 mm 单一粒径碎石，撒布方式与 ARA-1 相同。 

3. 试验方法 

3.1. 拉拔试验 

应力吸收层对上、下层沥青混合料进行粘结，直接影响沥青路面的安全性和耐久性，故采用拉拔试

验评估沥青路面层和应力吸收层之间的粘结强度(见图 1)。拉拔试验在 30 KN的ETM万能试验机上进行。

考虑沥青路面实际服役状态(受环境因素影响)，选择 15℃和 25℃为试验温度。为确保试件受热均匀，用

聚氨酯将试件两端与连接盘粘结，保温 5 h 以上。试验加载速率为 2 mm/min，拉拔失效判定标准设定为

应力降低至最大应力的 90%。抗拉强度根据式(1)进行计算。 

F
A

σ =                                                (1) 

式中：σ 为应力吸收层抗拉强度，MPa；F 为试件破坏时最大应力，N；A 为试件受力面积，mm2。 
 

 
Figure 1. Pulling test 
图 1. 拉拔试验 

3.2. 斜剪试验 

当车辆突然加速或制动时，沥青路面会受到复杂的应力和应变。若应力吸收层的抗剪强度小于剪应

力，沥青路面易发生水平滑动产生结构损坏。由于现有研究使用的斜剪夹具易导致试件瞬间破坏，无法

较好地评价应力吸收层材料的抗裂性能[17] [18]。因此，本文通过自主设计一项新的斜剪装置进行试验(见
图 2)。试验温度为 15℃和 25℃，试件保温 5 h 以上，剪切角为 45˚。试验采用 ETM 万能试验机进行加

载，加载速率为 10 mm/min，剪切失效判定标准设定为应力降低至最大应力的 90%。试件剪切强度根据

式(2)进行计算。 

sinF
A
ατ =                                          (2) 
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式中：τ 为应力吸收层剪切强度，MPa；F 为试件破坏时最大应力，N；α 为剪切角，˚。A 为试件受力面

积，mm2。 
 

 
Figure 2. Oblique shear test 
图 2. 斜剪试验 

3.3. 小梁弯曲试验 

采用 UTM-30 进行小梁弯曲试验评价复合改性橡胶沥青应力吸收层的抵抗弯拉变形的能力(见图 3)。
试验温度为 5℃、15℃和 25℃，试件保温 5 h 以上，加载速率为 50 mm/min，失效判定标准设定为试件破

裂。试件抗弯拉强度及梁底最大弯拉应变分别根据式(3)、(4)进行计算。 

2
3
2

B
B

LPR
bh

=                                        (3) 

2
6

B
hd
L

ε =                                         (4) 

式中：RB 为试件破坏时的抗弯拉强度，MPa； Bε 为试件破坏时的最大弯拉应变，με；b 为跨中断面试件

的宽度，mm；h 为跨中断面试件的高度，mm；L 为试件的跨径，mm；d 为试件破坏时的跨中挠度，mm。 
 

 
Figure 3. Bending test of small beam 
图 3. 小梁弯曲试验 
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4. 结果分析 

4.1. 应力吸收层抗拉强度分析 

不同类型应力吸收层材料的拉拔试验结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Tensile strength of stress absorbing layer at different temperatures 
表 3. 不同温度应力吸收层抗拉强度 

温度 
抗拉强度/MPa 

AR ARA-1 ARA-2 

15˚C 0.78 0.47 0.40 

25˚C 0.36 0.26 0.14 

 
由表 3 可知，复合改性橡胶沥青碎石组的抗拉强度均小于基准组 AR，且抗拉强度随厚度的增加而减

小。25℃时，ARA-1、ARA-2复合改性橡胶沥青碎石组的抗拉强度分别比基准组AR降低了 27.8%和 61.1%。

究其原因，碎石直接撒布在沥青上，其与沥青之间形成较小的黏聚力。然而，在一定区间内，应力吸收

层厚度越大，碎石撒布量越多，其形成的内摩阻力越大，具有更好的抗变形能力。故本文设计的 ARA-2
应力吸收层在满足一定抗拉强度要求时，还具有较好的抗变形能力。 

此外，随着温度的升高，不同类型应力吸收层材料的抗拉强度显著下降。ARA-1 和 ARA-2 的拉拔强

度分别降低了 44.7%和 65.0%。结合拉拔破坏界面位于应力吸收层的现象，分析是因为应力吸收层的沥青

会随着温度的升高而产生软化，降低了沥青的粘度和沥青层的粘结强度。以上现象也说明复合改性橡胶

沥青应力吸收层的抗裂性能与温度、材料特性有一定关系。 

4.2. 应力吸收层剪切特性分析 

图 4 为不同类型应力吸收层材料的剪切试验测试结果。 
 

 
Figure 4. Vertical displacement load curve of stress absorbing layer at different temperatures 
图 4. 不同温度下应力吸收层的竖向位移-荷载曲线 
 

根据图 4 可以得到不同温度应力吸收层的抗剪强度(见表 4)。由表 4 可以看出，相比基准组，复合改

性橡胶沥青碎石组的抗剪强度显著降低，ARA-1、ARA-2 组在 15℃时的抗剪强度分别比基准组降低了
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17.3%和 18.4%；ARA-1、ARA-2 组在 25℃时的抗剪强度分别比基准组降低了 36.7%和 33.9%。其次，温

度也会影响应力吸收层的抗剪强度。当温度从 15℃升高到 25℃时，ARA-1 的抗剪强度从 2.11 MPa 降低

到 1.55 MPa，下降了 26.5%；ARA-2 的抗剪强度从 2.08 MPa 下降到 1.62 MPa，下降了 22.1%。 
 
Table 4. Shear strength of stress absorbing layer at different temperatures 
表 4. 不同温度应力吸收层抗剪强度 

温度 
抗剪强度/MPa 

AR ARA-1 ARA-2 

15˚C 2.55 2.11 2.08 

25˚C 2.45 1.55 1.62 

 
此外，当应力吸收层材料在受到最大剪切应力时，由于材料特性其可以不断吸收和消耗破坏受力荷

载，表现为试件受到荷载时具有较好的抵抗破坏的能力。详细的，以 25℃为例，AR 组破坏时位移为 1.79 
mm，ARA-1 组破坏时位移为 2.71 mm，ARA-2 组破坏时位移为 4.17 mm。可见，各温度 ARA-1 和 ARA-
2 的抗剪强度相近，但 ARA-2 组的应力吸收能力会优于 ARA-1。 

4.3. 应力吸收层抗裂性能分析 

为了更好地评价沥青混合料抗裂性能，本小节采用临界断裂能来代表沥青混合料在断裂过程中，抵

抗裂缝产生和扩展所需的能量，具体计算如下所示。 
2
IC

c
KG
E

=                                         (5) 

1
2

2
6 c

IC
M a aK f

hbh
 =  
 

                                    (6) 

4c
PsM =                                          (7) 

2 3 4

1.99 2.74 12.97 23.17 24.80a a a a af
h h h h h

         = − + − +         
         

                  (8) 

式中： cG 为试件的临界断裂能，N∙m−1；a、b、h、s 为切缝深度、梁宽、梁高、跨径；P 为施加的最大荷

载，kN；E 为弹性模量，MPa； µ 为泊松比。 
试件临界断裂能分别根据式(5)~(8)进行计算，结果如下图 5 所示。根据图 5，5℃时的临界断裂能大

小为 AR < ARA-1 < ARA2。由此可见沥青混合料的应力吸收层越厚，其断裂能释放越大，材料越不容易

产生开裂。基于此，当沥青混合料的应力强度因子达到临界值时，材料开始发生断裂；当断裂能达到断

裂能释放率时，材料彻底失稳。而本试验中，材料的断裂能释放率随着应力吸收层厚度的增加而增大。

因此，材料的应力吸收层越厚，失稳破坏越困难。 

4.4. 基于层间应力吸收系数和粘结系数的抗裂性能评价方法 

在斜向剪切试验过程发现试件承受荷载时，会产生横向位移，试件可以通过横向位移吸收和消耗荷

载。图 6 为不同类型应力吸收层受到荷载时的竖向位移与横向位移关系曲线图。可见，应力吸收层因其

材料特性差异会产生不同的横向位移，具体表现为抗裂性能的差异。此外，该现象说明试件破坏时的竖

向位移、横向位移和荷载等参数之间存在一定的关联，可以以此评价应力吸收层材料的抗裂性能。 
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Figure 5. Results of critical fracture energy test 
图 5. 临界断裂能试验结果 

 

 
Figure 6. Vertical displacement lateral displacement curves of stress absorbing layer at different temperatures 
图 6. 不同温度下应力吸收层的竖向位移-横向位移曲线 

 
基于此，本文通过建立斜剪试验破坏过程的平衡关系，提出新的指标评价应力吸收层材料的抗裂性

能。依据试件剪切破坏过程(见图 7)的能量守恒定理，满足以下关系式(9)~(13)： 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of oblique shear failure 
图 7. 斜剪破坏示意图 
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由于垂直于层间方向的应力吸收层变形较小，产生的势能较小，将其略去不计，则： 
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式中：Ft 为应力吸收层粘结力，N；F 为竖向荷载，N；F'为层间方向荷载，N，即 sinF F α′ = × ；L1 为竖

向位移，mm；s1 为竖向位移在层间方向分解位移，mm，即 1 1 sins L α= × ；L2 为横向位移，mm；s2 为横

向位移在层间方向分解位移，mm，即 2 2 coss L α= × ；Δx 为应力吸收位移，mm，即 1 2x s s x∆ = + − ；α 为

剪切角度，˚；x 为所测层间位移，mm；t 为加载试件，s；K1 为层间粘结系数；K2 为层间应力吸收系数。 
因此，根据式(3)~(13)，结合斜剪试验的荷载、竖向位移、横向位移及所测层间位移等数据可以计算

出层间粘结系数 K1 和层间应力吸收系数 K2，如下表 5 所示。 
 
Table 5. Crack resistance performance indicators of stress absorption layer 
表 5. 应力吸收层抗裂性能指标 

温度 应力吸收层 层间粘结系数 K1 层间应力吸收系数 K2 

15˚C 

AR 0.59 0.16 

ARA-1 0.60 0.42 

ARA-2 0.77 0.63 

25˚C 

AR 0.50 0.38 

ARA-1 0.65 0.48 

ARA-2 1.49 0.68 

 
结果表明，相同温度下，抗裂性能指标从高到低依次是 ARA-2 > ARA-1 > AR。理论上，沥青路面应

力吸收层抵抗路面产生裂缝的能力取决于沥青材料特性和应力吸收层结构，高变形特性的沥青和形成嵌

挤作用的双层应力吸收层结构具有较好的抗裂能力。即说明双层复合改性橡胶沥青碎石的抵抗变形和应

力吸收能力更佳，对于实际工程有着一定的普适性。 

4.5. 应力吸收层弯拉变形分析 

复合改性橡胶沥青应力吸收层的抗弯拉强度和最大弯拉应变的计算结果如图 8 所示。 
根据图 8，温度越低，应力吸收层的抗弯拉强度越高，最大弯拉应变越小。这是因为在低温环境下，

应力吸收层的韧性降低，脆性增加。当受到弯拉荷载时，其能抵抗的弯拉变形越小。此外，从图 8(b)可 
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Figure 8. Bending test results 
图 8. 弯曲试验结果 
 
知，低温时(5℃)，三种不同应力吸收层在承受荷载时的最大弯拉应变基本一致；而温度较高时(15℃、25℃)，
AR 组和 ARA-1 组的最大弯拉应变也基本一致，但 ARA-2 组的最大弯拉应变显著高于 AR 组和 ARA-1
组。以 25℃为例，与AR组和ARA-1组相比，ARA-2组破坏时的最大弯拉应变分别增大了 38.2%和 41.3%。

该现象进一步说明双层复合改性橡胶沥青应力吸收层的抗裂性能较单层复合改性橡胶沥青应力吸收层更

好。 

5. 结论 

1) 建立了应力吸收层抗裂性能试验体系，包括试验方法、试验夹具等，精确测试了抗拉强度、抗剪

强度和最大弯拉应变等，全面评价了复合改性橡胶沥青应力吸收层的抗裂性能。 
2) 温度显著影响复合改性橡胶沥青应力吸收层的抗裂性能。双层复合改性橡胶沥青应力吸收层较单

层复合改性橡胶沥青应力吸收层的抗裂性能更佳。 
3) 提出了基于层间应力吸收系数和粘结系数的应力吸收层抗裂性能评价方法，为双层复合改性橡胶

沥青应力吸收层在实际工程的应用提供了理论支撑。 
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