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冻融屋面SBS沥青-保温层界面剥离研究

史丽丽

广州航海学院，中国·广东 广州 510725

摘要：屋面系统在寒冷及季节性冻融地区，频繁经历冻融循环并严重影响材料界面粘结性能，SBS 改性沥青因其优

良的弹性和耐温性被广泛应用于屋面防水系统。为探明 SBS 沥青与保温层界面在冻融作用下的剥离机制，本文开展

多轮冻融循环模拟试验，分析不同保温材料及界面处理方式下的粘结性能变化，结合界面剥离力测试结果揭示冻融

循环对界面完整性和破坏模式的影响。研究结果表明冻融循环导致界面粘结强度明显下降，剥离破坏多集中于界面

弱结合区域，本研究为寒冷地区屋面系统结构设计与材料选型提供理论支持和实践参考。
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Study on the Delamination of SBS Asphalt-Insulation Interface in Freeze-Thaw Roofs 
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Guangzhou Maritime University, China Guangdong Guangzhou 510725

Abstract：In cold and seasonal freeze-thaw regions, roofing systems frequently undergo freeze-thaw cycles, which severely 
impact the bonding performance at material interfaces. SBS-modified asphalt is widely used in roofing waterproofing systems 
due to its excellent elasticity and temperature resistance. To investigate the debonding mechanism between SBS asphalt and 
insulation layers under freeze-thaw conditions, this study conducted multiple freeze-thaw cycle simulation tests, analyzing 
the changes in bonding performance under different insulation materials and interface treatment methods. Combined with 
interface peel force test results, the influence of freeze-thaw cycles on interface integrity and failure modes was revealed. The 
findings indicate that freeze-thaw cycles significantly reduce interface bonding strength, with debonding damage primarily 
concentrated in weak bonding areas. This research provides theoretical support and practical references for the structural 
design and material selection of roofing systems in cold regions. 
Keywords: Freeze-thaw cycle; SBS-modified asphalt; Interfacial delamination; Insulation layer

0 引言
寒冷和高原地区建筑屋面频繁经历冻融交替，致使材

料界面结构反复受损成为防水失效和热能散失的主要诱因，

SBS 改性沥青作为弹塑性优良的防水材料，在复杂气候条

件下具有较强的适应性，但其与保温层之间的界面结合状

况在多次冻融过程中容易发生退化，直接影响屋面系统的

整体耐久性与安全性能。目前对于冻融作用下 SBS 沥青

与多种保温材料界面的剥离行为缺乏系统性研究，尚需明

确其粘结机制与破坏模式及影响因素，为优化材料界面处

理工艺及提高屋面结构抗冻稳定性提供基础支撑，该研究

以冻融循环环境为背景，聚焦界面剥离性能变化并揭示其

退化规律，为严寒地区建筑屋面设计与维护提供重要技术

依据。

1 冻融作用下的屋面结构变化
1.1 冻融循环的物理机制

冻融循环是指材料在温度变化作用下反复经历水分冻

结和融化的过程。在屋面结构中，当水分进入材料孔隙后，

温度降至 0℃以下，水分结冰时体积膨胀约为 1.1 倍，产生

的冰胀压力可达 3 MPa，高于材料本身的抗拉强度。当温

度回升至 0℃以上，冰晶融化形成新的孔隙路径，使更多

水分渗入裂隙，进入下一轮循环。反复的膨胀和融化过程

在材料内部积累破坏能量，导致微观裂缝不断扩展，孔隙

率上升，结构完整性下降。在每轮循环中，冻结时冰晶优

先生长于孔壁，诱发内应力集中，融化后局部空隙形成毛

细吸水效应，使得裂缝区域持续受潮，从而形成恶性循环。

随着冻融次数的增加，材料弹性模量逐步降低，微结构骨

架损伤加剧，界面结合能力减弱，最终引发宏观破坏[1]。

1.2 屋面结构材料的冻融响应特性

屋面系统由防水层、保温层与找坡层构成，各层材料

对冻融变化的反应具有显著差异。SBS 改性沥青具有良好

的柔韧性与低温延展性，其玻璃化转变温度约为 -20℃，

适应大多数低温环境。在 30 次冻融循环后，其拉伸强度从
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1.5 MPa 下降至 1.1 MPa，延伸率下降超 20%。保温层常用

的挤塑聚苯板为闭孔结构，初始吸水率较低，但在反复冻

融作用下微孔损伤扩大，10 次循环后吸水量从 4 L/m3 上

升至 10 L/m3，导致保温性能下降。水泥砂浆找坡层在冻

融过程中因水化产物结构破坏，抗压强度由 24 MPa 降至

17 MPa，孔隙率上升造成强度衰退。不同材料在热胀冷缩

过程中形成不均匀变形，界面产生剪切应力集中，加速剥

离或开裂，尤其在昼夜温差较大的环境中更为严重，结构

耐久性明显下降。

1.3 冻融作用对界面粘结性能的影响

SBS 改性沥青与保温层之间的界面在冻融环境中会受

到温度波动与含水率变化的双重作用，其胶结层在反复的

张拉应力与冰胀应力下逐渐疲劳，形成微裂纹并不断扩展，

最终导致界面剥离破坏。试验模拟典型屋面结构，将 SBS

沥青热熔铺设于挤塑聚苯板上，在 -15℃至 15℃温差范围

内进行多轮冻融循环。结果显示，随着循环次数的增加，

界面粘结强度呈持续下降趋势，剥离破坏逐渐从局部微裂

纹发展为整体界面失效。界面显微分析表明，裂纹扩展主

要集中于沥青胶结层与保温板表面之间的弱结合区域，保

温层残留沥青显著减少，说明胶结层附着性能下降明显。

上述现象表明，冻融循环不仅削弱了材料本体的力学性能，

更在界面区域引发应力集中与微观结构退化，从而加速粘

结层失效过程。因此，冻融环境是界面破坏的关键诱因，

需通过改进界面处理和增强材料适应性来提高屋面系统的

耐久性[2]。

2 材料特性与界面粘结性能分析
2.1 SBS 改性沥青的结构特性

SBS 改性沥青是一种以苯乙烯 - 丁二烯 - 苯乙烯嵌段

共聚物为改性剂的高分子弹塑性材料，通过物理共混或反

应改性方式与基质沥青形成两相复合体系。这种结构使其

同时具备弹性体与塑性体特征，在低温条件下表现出良好

的柔韧性，在高温条件下具备较强的形变恢复能力。SBS

分子链中间的丁二烯段赋予材料高弹性，端部苯乙烯段则

提供一定的刚性支撑结构，整体呈现网状聚集体与基质相

互交联状态。在常温下，SBS 颗粒均匀分布于沥青基体中，

形成多点支撑的三维骨架结构，这种结构能够提高材料的

抗裂性与延伸性，并显著改善其应力松弛行为。在老化前，

典型 SBS 改性沥青的拉伸强度可达 1.6 MPa，延伸率大于

800 mm，其剪切粘度较普通沥青提高约 1.8 倍。SBS 材料

对温度变化较为敏感，在 -10℃以下出现黏弹模量上升趋

势，随着温度进一步下降至 -25℃，材料由橡胶态转向玻

璃态，微观结构由柔性链段主导转向刚性分子链主导，使

其低温性能开始下降。当暴露在冻融环境中反复循环时，

SBS 结构逐步发生微裂纹、链段断裂以及聚集体分散不均

等微观变化，影响其与其他材料的粘结性能。

2.2 保温层常用材料特性分析

屋面系统中保温层材料选择直接关系到热工性能与

界面稳定性，其性能变化对整个粘结系统影响显著。目前

工程常用的保温层材料主要包括挤塑聚苯乙烯板、聚氨酯

泡沫板和岩棉板等，其中以挤塑聚苯乙烯板最为常见。挤

塑板为连续闭孔结构，孔隙直径集中在 0.2 mm 至 0.5 mm

之间，材料密度一般在 30 kg/m3 左右，导热系数维持在

0.028 W/m·K，抗压强度在标准状态下约为 250 kPa，其

表面光滑，极性较低，界面附着力依赖于机械嵌合与界面

处理。聚氨酯泡沫板为开放与闭孔混合结构，密度约为 40 

kg/m3，表面多孔粗糙，对粘结材料的渗透吸附能力较强。

岩棉板则为纤维状材料，表观密度较大，导热性能略差，

但具有良好的防火性能。不同材料在冻融循环中表现出差

异性响应，挤塑板在反复冻融后孔隙结构破坏程度较高，

吸水量增长导致尺寸稳定性下降，进而影响其与防水层的

界面粘结效果。聚氨酯泡沫在低温环境中容易发生脆化，

体积变化显著，界面应力分布不均使得粘结层受到剪切破

坏。岩棉材料由于纤维结构中的吸水性强，在冻结阶段吸

附水分易形成冰桥作用，界面强度下降速度较快。上述材

料的热膨胀系数、吸水特性与表面结构决定了其与 SBS 改

性沥青的界面结合性能差异，需要在实际应用中根据气候

条件、结构形式与施工工艺综合选用，并针对性设计界面

处理方式以提升界面稳定性[3]。

2.3 界面粘结力的主要影响因素

SBS 沥青与保温层之间的粘结性能受多种因素影响，

包括材料性能匹配度、界面处理方式、施工温度以及冻融

环境等。在材料方面，SBS 改性沥青的软化点、低温柔韧

性以及其分子结构稳定性决定了其粘结层的耐久性，保温

材料的表面孔隙结构与特性则影响沥青的润湿和渗透能力。

在界面处理方面，采用火焰加热、界面涂刷或附加无纺布

处理可提高界面粗糙度，增加有效接触面积，使界面粘结

强度显著提高。例如，在对比未处理与涂刷界面剂的挤塑

板试样中，界面粘结强度由 0.43 MPa 提升至 0.71 MPa，增

长效果明显。在施工温度方面，热熔施工温度过低会导致

沥青黏度过大，难以均匀铺展并嵌入保温层表面微孔；施

工温度过高则可能引发材料老化或保温层热损伤。在冻融

环境中，循环作用引起的界面应力集中和裂纹积累是粘结
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性能衰退的核心原因。界面微裂纹常源于界面胶结层不均

匀冷缩，冷缩应力可达到 0.4 MPa 至 0.6 MPa 范围，在吸

水条件下形成冰胀压应力后，使局部应力峰值突破界面破

坏阈值，导致粘结层失效。试验结果表明，在 40 次冻融循

环作用后，未做界面处理的 SBS- 挤塑板系统粘结强度下

降至 0.42 MPa，而经界面涂刷和加热处理的同类系统仍保

持在 0.65 MPa，说明界面处理方式在应对冻融破坏中具有

关键作用。保温层材料密度与孔隙率变化也会对界面应力

分布与吸水能力产生影响，从而间接左右粘结层的劣化速

度。界面粘结系统作为多材料耦合区域，在冻融环境下的

稳定性需综合考虑物理性能、界面结构与环境适应性，通

过工艺优化提升其整体可靠性。

3 界面剥离试验与结果分析
3.1 试验设计与样品制备

本试验旨在研究 SBS 改性沥青与保温层之间的界面

在冻融环境下的剥离性能变化规律，明确冻融循环对界面

粘结强度的衰减趋势，并分析其破坏特征。实验对象选取

SBS 改性沥青卷材与挤塑聚苯乙烯板（XPS）作为组合界

面。沥青卷材厚度为 4 mm，XPS 板厚度为 30 mm，样品

尺寸为 100 mm × 100 mm。采用热熔方式将 SBS 沥青卷材

均匀铺设在保温板表面，热熔温度控制在 180℃至 200℃之

间，并施加 10 N/cm2 的压力保持 10 分钟，以保证良好粘

结效果。样品制备完成后，自然养护 24 小时以稳定界面结

构。冻融循环试验依据 GB/T 50082 标准进行，设定温度

范围为 -15℃至 15℃，一个完整循环为 12 小时，包括冻

结阶段 6 小时与融化阶段 6 小时，每组样品设定不同冻融

循环次数，分别为 0 次、10 次、20 次、30 次与 40 次。每

组配置 3 个平行试样，采用拉剥试验机进行界面剥离强度

测试，加载速率为 10 mm/min，记录最大剥离力并换算为

剥离强度值，以评估冻融对界面粘结性能的影响[4]。

3.2 冻融循环下的剥离试验结果

在冻融循环试验结束后，分别对各组样品进行拉剥试

验，测试其界面剥离强度，数据取每组三个样品的平均值。

剥离试验结果如下表所示。

表1 不同冻融循环次数下的界面剥离强度结果

冻融循环次数 剥离强度（MPa）

0 0.96

10 0.81

20 0.64

30 0.5

40 0.38

从表中数据可以看出，界面剥离强度随着冻融循环次

数的增加呈现持续下降趋势。初始状态下界面剥离强度为

0.96 MPa，经过 10 次冻融循环后下降至 0.81 MPa，下降幅

度为 0.15 MPa。继续至 20 次循环时，剥离强度降至 0.64 

MPa，总体降低 0.32 MPa。第 30 次与第 40 次后，剥离强

度分别为 0.50 MPa 与 0.38 MPa，整体粘结性能衰退明显。

剥离面观察显示，剥离路径逐渐从混合破坏向粘结破坏转

变，说明冻融循环导致界面胶结层微结构退化，界面破坏

逐步集中于粘结界面而非材料本体。试样在第 10 次循环

后，剥离力下降的速率明显加大，但在第 30 次和第 40 次

循环中，下降幅度继续保持稳定，表明界面粘结力的劣化

过程存在阶段性特征。

3.3 剥离机理及破坏模式分析

剥离机理分析从界面结构变化与微观破坏过程两方

面展开。SBS 改性沥青在加热状态下与 XPS 保温板形成物

理粘附与机械嵌合双重作用的界面结构，正常状态下界面

具备一定延展性与微量应力缓冲能力。冻融循环作用导致

沥青层热应力变化频繁，胶结层内部形成应力集中区，当

冰胀力与冷缩应力共同作用时，界面出现微裂纹。随着循

环次数增加，裂纹逐步扩展，造成界面局部失稳。当水分

渗入界面后在低温条件下冻结，冰晶形成产生向外的膨胀

力，使界面层产生剥离驱动应力，加速弱结合区破坏。在

材料层面，XPS 板因低极性与致密表面结构限制了胶结层

渗透深度，粘结力主要依赖界面张力与熔合面粗糙度。剥

离试验中破坏模式以胶结层分离为主，在部分试样中观察

到 XPS 表面残留部分沥青，说明在初期粘结较好区域仍存

在一定抗剪强度。试样剥离形貌分析发现第 10 次循环前的

破坏面形貌较为平整，说明剥离路径分布均匀，胶结层尚

处于稳定状态。20 次后局部破坏面出现撕裂纹迹与不规则

断裂区域，说明微裂纹已贯通界面层结构。至 40 次循环

后，大部分试样表现为界面层整体剥离，接触面积残留极

少，界面完全失效。破坏模式的演变说明粘结层在冻融环

境下由塑性阶段逐步转向脆性阶段，材料黏结性能与界面

适应能力显著降低，验证了冻融循环是引发剥离破坏的关

键环境因素[5]。

4 结语
在多轮冻融循环作用下，屋面系统中 SBS 改性沥青与

保温层的界面粘结性能发生明显退化，界面逐步失去有效

粘结力，剥离现象日益显著。研究围绕冻融过程中的物理

机制、材料响应行为与界面破坏路径，构建了系统的试验

方法，获得了不同循环阶段下界面强度变化的关键数据。

从剥离强度衰减趋势与破坏形貌的演变中可以看出，温度
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波动和水分迁移是导致粘结层结构劣化的主要因素。通过

界面处理工艺与材料适配性分析，为寒冷地区屋面构造的

稳定性和耐久性提供了实验依据与理论支持。研究成果对

建筑围护系统设计、材料选型及施工质量控制具有重要指

导意义，具有较高的实际应用价值和研究推广空间。
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