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桥面防水粘结材料性能研究

居 浩,黄晓明
(东南大学交通学院 南京市 210096)

摘 要:铺装结构中防水粘结层的设置至关重要。本文检验了3种防水粘结材料的原材料性能,并通过室内模

拟比较了三者实际的路用性能,为合理选择防水粘结材料提供了依据。
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防水粘结层与铺装面层的设计及施工是有机的

整体,不容忽视。防水粘结层性能的好坏对桥面铺装
的使用寿命影响很大。如果面层水透过防水粘结层
渗入桥面板,铺装层和桥面板之间粘结力下降,甚至
会产生脱层现象,将导致桥面铺装使用品质的迅速
恶化。
用于桥面的防水粘结材料应具备抵抗面层摊铺

和碾压的能力,能抵抗热沥青混合料的高温作用和
经受行车荷载的考验,并在此条件下与桥面和面层
粘结良好,保证水分无法渗透到桥面板。本文选定以
下3种材料进行防水粘结试验。

(1)高剂量SBS改性沥青。
SBS改性沥青的优越性能在于其能在沥青中形

成的三维网状结构,高劲度的聚苯乙烯"节点"及超
韧性的聚丁二烯"链"克服了沥青自身的缺陷,大大
增强了沥青低温变形能力及耐高温性能,使SBS改
性沥青具有"刚柔并济"的力学特性。研究中采用以

5%以上SBS为主要改性剂的改性沥青作为防水粘
结材料。

(2)环氧沥青。
环氧沥青分A、B两组分。使用前A组分120℃

预热1h,B组分70℃预热1h后,按重量比A:B=
100:25((0.5)的比例混合;搅拌5～10min后立即
使用。该混合料在烘箱内120℃、15min基本固化,
常温24h完全固化。

(3)专用粘结剂桥面二涂防水粘结层。
主要化学成分为氯丁胶乳化沥青防水涂料。专

用粘结剂桥面二涂防水粘结层应用较广,分为1号

料和2号料。施工时,用1号底层料喷涂第一层,用量
为1.45～1.52kg/m2。实干后,用2号面料,按0.1～
0.15kg/m2的用量喷涂第二层。实干后整体平均厚
度0.5～0.6mm。喷涂结束,养护24h以上,经检查
实干后方可进行沥青混凝土铺装层施工。

1 原材料质量检验
目前我国还没有统一的桥面防水粘结的设计、

施工、检验方面的规范,因此,本文首先对桥面防水
粘结层原材料进行试验研究。
1.1 低温韧性
防水材料低温性能的好坏直接关系到其耐久

性。冬季气温骤降会使防水粘结材料的抗拉伸性能
降低,收缩变形过大以至发生脆裂。因此防水粘结材
料必须具有一定的耐低温性能。从表1可以看出,3
种不同防水粘结材料性能均符合低温要求。但在耐
低温方面,专用粘结剂优于环氧沥青及SBS改性沥
青材料。
1.2 耐热性
在铺设沥青混合料时,防水粘结层会受到高温

骨料的冲击,如果其耐热性差就会导致流淌。从实用
性考虑,要求防水粘结材料在一定温度下、一定时间
内不流淌,并以此来评价其抵抗沥青混凝土高温破
坏的能力。

3种材料中,SBS改性沥青耐热性最好,试件加
热后基本完好,无流淌、起泡等现象;环氧沥青加热
后,有少许气泡在基层砂浆表面孔洞处;专用粘结剂

-1号和专用粘结剂-2号材料的耐热性相近,但其
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表1 低温韧性试验结果

材料
低温韧性试验结果

-20℃ -10℃ -5℃

环氧沥青
有相应柔度,弯
曲时脆裂

有一定柔度,弯
曲时有裂纹

保持完好

5%SBS改性沥青
有相应柔度,弯
曲时脆裂

有一定柔度,弯
曲时有裂纹

保持完好

专用粘结剂-1号 无变化 无变化 无变化

专用粘结剂-2号 无变化 无变化 无变化

专用粘结

剂-1号+2号
无变化 无变化 无变化

注:专用粘结剂-1号表示仅涂刷专用粘结剂-1号材料;专用粘结
剂-2号表示仅涂刷专用粘结剂-2号材料;专用粘结剂-1号2号
表示按施工步骤先涂刷专用粘结剂-1号,实干后再涂刷专用粘结
剂-2号。如无特别说明,以下各试验中试件标示含义相同。

表面会产生较大气泡。
1.3 粘结强度
粘结强度试验可初步测试各防水粘结材料的粘

结性能。试验结果如表2。

表2 不同材料粘结强度

材料种类
专用粘结

剂-1号

专用粘结

剂-2号

专用粘结

剂-1号2号
SBS
改性沥青

环氧沥青

粘结力/N 70 300 180 270 280

粘结强度/MPa 0.14 0.6 0.36 0.54 0.56

可见,环氧沥青与SBS改性沥青的粘结强度接
近,都好于专用粘结剂。试验结果表明,专用粘结剂

-2号粘结强度高达0.6MPa,但与专用粘结剂-1
号组合后,粘结强度大为下降。实际施工中,两种材
料联合使用,专用粘结剂-1号主要起防水作用,专
用粘结剂-2号主要起防刺破作用。试验结果也体
现了它们不同的功能和作用。但不能因为专用粘结
剂-1号是防水材料而对其粘结性能不做要求。
1.4 不透水性
由于实际桥面铺装时防水粘结层上部还要进行

面层沥青混合料的摊铺碾压,在此过程中可能会造
成防水粘结层的刺破损伤。为进一步检验3种材料
的防水特性,本文改进了试验条件,利用车辙板碾压
成型"水泥混凝土+沥青混凝土"的复合试件,在两
层间使用不同防水粘结材料进行试验。结果表明,在
路面渗水仪57cm水柱下30min,试件下方无渗水
迹象。

2 室内模拟试验
为了使室内试验更好地反映防水粘结材料的实

际路用性能,并能在各材料间进行优选,本文进一步
模拟了防水粘结材料在整个桥面铺装体系中的

作用。
2.1 剪切试验
桥面防水粘结层,包括整个铺装层,是在垂直和

水平荷载的综合作用下工作的,因此防水粘结层的
抗剪切能力是评价其优劣的重要技术指标之一。
为真实模拟混凝土桥面沥青铺装的实际情况,

利用车辙板试模成型试件。首先在特制试模(30cm
×30cm×3.5cm)内,浇注水泥混凝土(配合比为

C:S:G:W=430:605:1210:184,减水剂

1.5%)。首先将拌和好的水泥混凝土混合料倒入试
模,分层插捣均匀,通过机械振动台振密成型;然后
表面刷毛养生7d后拆模,28d后试验。试验时,在
水泥混凝土块完全干燥的情况下,将表面打磨去浮
浆,涂刷防水粘结层,然后覆盖3.5cm厚的沥青混
凝土并碾压。冷却后脱模,切割成50mm×50mm×
70mm的试件进行剪切试验,每组4个平行试件。
夏季高温时,沥青混凝土桥面最高温度在60℃

以上。桥面实测表明,高温环境下的剪切力作用对防
水粘结层是最不利的。考虑到材料对温度的敏感性,
本文进行了不同温度下的抗剪强度测定。此外,在

25℃时,就防水粘结材料的用量(涂膜)、加载速度、
桥面准备状况等因素对层间抗剪强度的影响规律进

行探讨。
根据已有经验,试件受力面与加载方向取成40º

夹角,试验加载速度取50mm/min。如图1所示,当施

加荷载为P时,试件受剪面的剪切强度τ=P×sinαS ,式

中:P为作用荷载,N;S为试件受剪截面积,cm2;α为
试件受力面与荷载作用方向的夹角,rad。

图1 剪切试验示意

2.1.1 有无防水粘结层对比
图2给出了水泥混凝土与沥青混凝土层间不加

防水粘结层、加6%SBS改性沥青、加环氧改性沥青、
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加专用粘结剂防水粘结材料等4种粘结状况在25℃
下的剪切试验结果。可以看出,在常温25℃下,两混
凝土层间不加防水粘结层时的抗剪强度较低,但由
于水泥混凝土表面是经过拉毛处理而并非完全光滑

的,层间存在相应的摩擦阻力,因而在带正压力情况
下剪切强度仍然存在。

图2 使用防水粘结层前后效果对比

在3种防水粘结材料中,SBS改性沥青与环氧
沥青的抗剪切能力相当,都优于专用粘结剂材料。专
用粘结剂材料的抗剪切能力略优于无粘结材料时的

层间状况。这与前面的原材料试验结果一致,见表3。
2.1.2 防水粘结层厚度
因为基面处理的不同,或拉毛的程度不同等都

会影响剪切试验结果。本文改水泥混凝土块为水泥
砂浆试块,且试块表面不做特殊处理,自然成型。将
试块养生至规定时间,在完全干燥的情况下,打磨去
除表面浮浆并涂刷一定厚度的满足用量要求的防水

粘结层。然后,铺设沥青混凝土。根据不同防水粘结
材料的密度,控制防水粘结材料的厚度分别为

0.5mm、1mm、1.5mm和2mm。
可见,SBS改性沥青、环氧沥青的抗剪切强度不

表3 不同用量防水粘结材料的剪切强度值 MPa

温度/℃
5%SBS改性沥青 环氧改性沥青

0.5mm 1.0mm 1.5mm 2.0mm 0.5mm 1.0mm 1.5mm 2.0mm
专用粘结剂

0 3.35 3.67 3.69 2.81 3.58 3.24 3.08 4.01 0.83

25 0.63 0.58 0.65 0.61 0.65 0.63 0.3 0.5 0.31

60 0.13 0.13 0.16 0.2 0.14 0.17 0.06 0.09 0.09

论在何种环境温度下都大于专用粘结剂材料。所有
材料的抗剪切强度随温度升高而降低。SBS改性沥
青与环氧沥青都存在最佳厚度。经回归分析,环氧沥
青防水粘结材料的较佳厚度为1.0mm,SBS改性沥
青为1.3mm。
2.1.3 固化时间
环氧沥青材料为两相固化体系,存在固化时间

的问题。这关系到施工中,对涂刷防水粘结层以及摊
铺下面层的时间限制。为了解环氧沥青防粘层涂刷
与沥青混凝土层铺设的间隔时间对其剪切强度的影

响,本文选取了0h、0.5h、1h、2h、4h等5个不同
时间段分别进行试验见表4。

表4 涂刷环氧沥青防水粘结层后不同时间

碾压沥青混凝土剪切强度值

碾压间隔时间/h 0 0.5 1 2 4

剪切强度/MPa 0.71 0.7 0.75 0.52 0.54

结果显示在0～1h内完成涂刷防水粘结层和
碾压沥青混凝土,其剪切强度变化不大,2h以后则
显著下降。由此可知环氧沥青材料的固化时间对层
间的剪切强度有较大影响,施工中必须严格控制好
各工序的衔接,按时完成。

2.1.4 界面影响
水泥混凝土的表面特性不同,必然影响防水粘

结层的应用效果。以6%SBS改性沥青为例,试验不
同混凝土表面处理对剪切强度的影响,结果显示:随
着界面粗糙程度的增加,剪切强度成线性增大;高温
情况下尤其明显,速率加快。嵌石处理是在水泥混凝
土凝固前,在其表面镶嵌统一的 9mm大粒径石灰
岩石子。铺设沥青混凝土时,嵌于表面的石子与沥青
混凝土融为一体,增大了抗剪强度。

表5 不同基面处理剪切强度对比

不同温度/℃ 光滑 拉毛 嵌石

55 0.08 0.37 0.64

25 0.97 1.12 1.31

因此,铺设防水粘结层前应对水泥混凝土铺装
进行处理,扫尽浮尘,保持清洁。同时清除水泥混凝
土表面的浮浆。可以进行拉毛处理,但最好使用专用
机械,以获得均匀的粗糙表面。在混凝土表面进行拉
毛处理时,要求拉毛程度均匀一致,同时不能顺着行
车方向拉毛,否则将减小其抗剪强度,在车辆行驶时
易造成桥面剪切破坏。建议施工中水泥混凝土拉毛
方向与行车方向垂直。
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2.2 拉拔试验
一般认为在桥面铺装中,梁板与沥青混凝土的

粘结强度对铺装体的抗疲劳特性有很大影响,可以
采用拉拔试验来确定防水粘结层与梁板和沥青混凝

土的粘结力状况。同时,也能反映两种混合料分层施
工时的层间粘结力。
与剪切试验相同,用车辙板预制5cm厚的水泥

混凝土试件,然后按"表面处理--涂刷防水粘结层

--碾压沥青混凝土铺装"的顺序成型试件。待试件
完全冷却固化后,用钻芯机钻孔,孔径为Ф50mm,直
钻至混凝土梁板位置取出钻头,用快凝环氧树脂将
拉头粘在沥青混凝土表面,养护12h后,将芯样放
于拉力试验仪中,以100～200N/s的固定速度对拉
杆加力,直至芯样破坏,如图3所示。

图3 拉拔试验示意

2.2.1 不同防水粘结材料对比
表6列出了水泥混凝土板与沥青混凝土层间不

加防水粘结层、加6%SBS改性沥青、加环氧改性沥
青、加专用粘结剂防水粘结材料等4种不同层间状
况在25℃时的拉拔试验结果。可以看出,常温下,无
防水粘结层混凝土层间拉拔强度较低。在3种防水
粘结材料中,SBS改性沥青与环氧沥青的效果相近,
均优于专用粘结剂材料。

表6 使用防水粘结层前后效果对比

不同试件 不加粘结层 6%SBS改性沥青 环氧沥青 专用粘结剂

拉拔/MPa 0.31 0.81 0.80 0.25

2.2.2 温度影响
根据前述剪切试验结果,选取不同防水粘结材

料的最佳用量,在不同温度情况下测试其拉拔强度,
从表7的数据可以看出,各材料拉拔强度随温度变
化有较大差异,高温情况下的拉拔强度值仅为常温
的10%。因此夏季高温时,对桥面交通及重车通行进
行管制尤为重要。

3 结语
本文通过试验比较了3种桥面防水粘结材料的

表7 不同环境温度下各种防水粘结材料剪切强度对比

不同材料

下列环境温度(℃)下各种防水粘
结材料剪切强度对比/MPa

0℃ 25℃ 60℃

6%SBS改性沥青 2.09 0.81 0.08

环氧沥青 1.59 0.80 0.05

专用粘结剂 1.15 0.25 0.05

性能。它们分别是专用粘结剂材料、高剂量SBS改
性沥青和环氧沥青。根据试验结果,可得出以下
结论。

(1)3种不同防水粘结材料的性能均符合高、低
温的要求。在耐低温方面,专用粘结剂优于环氧沥青
及SBS改性沥青材料。而在耐高温方面,SBS改性沥
青的耐热性最好。环氧沥青与专用粘结剂-1号和
专用粘结剂-2号材料耐热性相差不多。

(2)环氧沥青与SBS改性沥青的粘结强度接近,
均高于专用粘结剂。试验显示,专用粘结剂-2号的
粘结强度很高,但与专用粘结剂-1号组合后,粘结
强度却大为降低。模拟实际施工过程,在防水粘结层
上碾压成型沥青混凝土后使之处于静压状态,3种
防水粘结材料都不透水。

(3)SBS改性沥青与环氧沥青的抗剪切能力相
近,均优于专用粘结剂材料。

(4)3种材料的抗剪切强度随温度增加而降低。
SBS改性沥青与环氧沥青存在一最佳厚度。环氧沥
青防水粘结材料厚度宜为1.0mm,SBS改性沥青为

1.3mm。
(5)水泥混凝土表面状况对防水粘结层剪切

强度影响很大。建议施工时,对水泥混凝土表面进
行一定的处理,清除水泥混凝土表面的浮浆。采用拉毛
处理时建议使用专用机械,以获得均匀粗糙的表面。

(6)3种防水粘结材料中,SBS改性沥青与环氧
沥青的抗拉拔效果接近,都优于专用粘结剂材料。各
材料的拉拔强度随温度变化有较大差异。高温情况
下拉拔强度值仅为常温的10%。因此夏季高温时节,
应对桥面交通及重车通行进行管制。

(7)鉴于试验中专用粘结剂材料的各项性能不
如SBS改性沥青与环氧沥青,尤其是专用粘结剂-1
号与专用粘结剂-2号组合后性能低于两种材料单
独使用;环氧沥青与SBS改性沥青各项性能较好,但
环氧沥青施工控制较难,且价格昂贵;本研究推荐高
剂量SBS改性沥青作为高速公路水泥混凝土桥面的
防水粘结材料。
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醋酸钙镁代替食盐作为融雪剂对

钢筋腐蚀性问题的研究

程川海,刘 凯,路新瀛
(清华大学土木工程系 北京市 100084)

摘 要:对醋酸钙镁代替食盐作为融雪剂的关键问题之一"融雪剂对钢筋的腐蚀性"进行了研究,通过实验对

国内和国外在应用醋酸钙镁作为融雪剂方面普遍担心的两个问题进行了验证,结果表明醋酸钙镁代替食盐作为融

雪剂可以大幅度降低对钢筋的腐蚀。
关键词:融雪剂;醋酸钙镁;食盐;钢筋;腐蚀

食盐是过去常用的融雪剂,它对公路和桥梁路
面,以及路面下的钢筋和周围动植物的危害性都相
当大[1,3],是诱发钢筋腐蚀的重要因素之一。为了解
决食盐作为融雪剂的危害,人们开始寻找无氯环保
型的融雪剂。醋酸钙镁是国外特别是美国最先代替
食盐作为融雪剂的产品之一[2],国内目前还很少
使用。醋酸钙镁作为融雪剂还没有被广泛推广,其原
因主要有两个方面:国内方面,还有很多人担心醋酸
钙镁是不是比食盐对钢筋的腐蚀性小很多;国外方
面,虽然已经确定单独使用醋酸钙镁的确比食盐
对钢筋的腐蚀性小很多,但还不确定在以前食盐作
为融雪剂已经腐蚀的钢筋混凝土路面上洒醋酸钙

镁,会减少还是增加对钢筋的腐蚀。本文利用电化学
交流阻抗原理在融雪剂中加速钢筋腐蚀的方法,证
明了不但单独使用醋酸钙镁比食盐对钢筋的腐蚀性

小很多,而且在已经被食盐腐蚀了的钢筋上用醋酸
钙镁也会减少钢筋的腐蚀,从而可以解除人们的
顾虑。

1 试验原理
图1是交流阻抗法采用的腐蚀等效电路。

图1 腐蚀等效电路

图1中(a)Cp为界面双层电容,Rp为钢筋试样
的极化阻抗,Rsol为溶液阻抗。Rp、Rsol都是遵从欧姆
定律的阻抗,因此,可视为一般电路。交流阻抗的原
理是:给等效电路施加不同频率的极小交流电压(<
10mV),从此时的交流阻抗中测定Cp、Rp、Rsol。因为
电路中有Cp,所以电压和电流的相位不同。用矢量表
示电位和电流,以便进行研究。图1中(a)若用Zp表
示交流阻抗矢量,则电位可用E=ZpI表示。图1中

(b)这样的串联回路中,Z(记为Zs)有与(a)完全相同
的E～I关系(与(a)等效),其阻抗和容量分别以Rs、
Cs表示时,(a)～(b)之间的关系为:
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