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摘　要　为研究高韧性环氧沥青混凝土施工技术,分别进行了高韧性环氧沥青存储稳定性实验和高韧性环氧沥

青混凝土施工容留时间、养护及施工条件实验.结果表明,高韧性环氧树脂、固化剂体系和基质沥青分别采用３种不

同颜色的密封铁桶常温储存,在施工温度范围内,高韧性环氧沥青混凝土具有较长的容留时间,能满足工程应用需

要;相对市场上的同类材料,高韧性环氧沥青混凝土具有非常短的养护时间,降低了养护周期;高韧性环氧沥青混凝

土的碾压温度不能低于１３０℃,否则难以摊铺压实.
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tested．Theresultsshowedthathightoughnessepoxyresin,curingagentand matrixasphaltwerestoredatroom
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　　环氧沥青具有良好的物理力学性能,是一种性

能优异的钢桥面铺装材料[１Ｇ７].我国从２０世纪９０
年代开始对环氧沥青混凝土材料进行研究,自２００１
年来,环氧沥青混合料先后在南京长江二桥、润扬长

江大桥、湛江海湾大桥、武汉阳逻长江大桥、重庆鱼

嘴长江大桥等５０多个钢桥面铺装工程中得到应用.
然而,普通的环氧沥青固化后脆性高,延展性能较

差.对环氧沥青进行增韧处理能有效改善其脆性大

和韧性差的缺点[８Ｇ１０],满足钢桥面铺装层对混合料

性能的要求.

虽然环氧沥青类材料具有高强度和优良的高低

温性能,但由于其施工工艺复杂、施工质量可靠度较

低,导致其应用速度自２０１０年开始放缓.当环氧沥

青中的环氧树脂与固化剂混合后,固化反应就随之

开始,体系黏度逐步增加,慢慢形成一种难熔、不溶

的凝胶体.而且固化反应速度受温度影响较大,温
度过高或过低都会影响混合料的和易性和压实度.
因此,环氧沥青类材料在使用时对温度和时间的控

制非常严格[１１Ｇ１３].环氧沥青混凝土由于施工过程严

格和施工工艺复杂,在我国一些高等级公路及钢桥
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面铺装施工中,频发施工质量问题.鉴于此,对高韧

性环氧沥青混凝土的施工技术进行了研究,旨在为

其工程应用提供技术依据和指导.

１　实验部分

１􀆰１　高韧性环氧沥青胶结料及混凝土制备

将高韧性环氧树脂与SK７０＃基质沥青分别在

６０℃和１３０℃条件下加热,搅拌均匀(沥青与环氧树

脂的质量比为６∶４),按比例加入复配高温固化剂,
制得高韧性环氧沥青胶结料.

选用优质耐磨的玄武岩集料和石灰岩矿粉,相
关指标检测结果符合规范要求.采用日本环氧沥青

专用级配JAＧ１０,如表１所示,按油石比６􀆰６％(油石

比在业内公认为质量比,指的是沥青含量占集料的

质量比)拌和高韧性环氧沥青混合料.
表１　级配组成设计

筛孔尺寸/mm １３􀆰２ ９􀆰５ ４􀆰７５ ２􀆰３６ １􀆰１８

通过率/％ １００􀆰０ ９７􀆰５ ７５􀆰０ ６２􀆰５ ４７􀆰５

筛孔尺寸/mm ０􀆰６ ０􀆰３ ０􀆰１５ ０􀆰０７５

通过率/％ ３５􀆰０ ２５􀆰０ １７􀆰５ １０􀆰５

１􀆰２　高韧性环氧沥青混凝土施工技术实验

１􀆰２􀆰１　存储稳定性实验

研究不同存储方式及不同存储温度对高韧性环

氧沥青混凝土性能的影响,确定高韧性环氧沥青适

宜的存储方式及存储温度.

１􀆰２􀆰２　施工容留时间实验

研究高韧性环氧沥青在不同温度下黏度增长规

律,及混凝土在不同温度下马歇尔稳定度和孔隙率

变化规律,确定高韧性环氧沥青混凝土的施工容留

时间.

１􀆰２􀆰３　养护及施工条件实验

研究不同养护温度和不同养护时间对高韧性环

氧沥青混凝土马歇尔稳定度的影响,评价养护温度

和养护时间对高韧性环氧沥青混凝土的影响.
研究不同压实温度下,高韧性环氧沥青混凝土

马歇尔稳定度和孔隙率变化规律,确定高韧性环氧

沥青混凝土的最低碾压温度.

２　结果与讨论

２􀆰１　高韧性环氧沥青存储稳定性研究

２􀆰１􀆰１　存储方式对存储稳定性的影响

由于高韧性环氧树脂与固化剂会发生不可逆的

化学反应,因此不能将多种组分储存在一个罐中.

按三组分设计,组分 A 为高韧性环氧树脂,组分 B
为高温固化剂体系,组分C为基质沥青.分别采用

不同颜色的桶装储存,并分类堆放.考察密封铁桶

装、密封胶桶装和非密封桶装对高韧性环氧沥青混

凝土性能的影响,实验结果如图１—图３所示.

图１　不同存储方式

对高韧性环氧沥青混凝土

马歇尔稳定度的影响

图２　不同存储方式

对高韧性环氧沥青混凝土

高温性能的影响

从图１—图３可以看出:随着存储时间延长,非
密封桶装高韧性环氧沥青混凝土的马歇尔稳定度和

高低温性能均明显下降;而密封铁桶装和密封胶桶

装高韧性环氧沥青混凝土性能受存储时间的影响不

大,其中密封铁桶装的材料性能更加稳定,因此推荐

采用密封铁桶装.

图３　不同存储方式

对高韧性环氧沥青混凝土

低温性能的影响

图４　不同存储温度

对高韧性环氧沥青混凝土

马歇尔稳定度的影响

２􀆰１􀆰２　存储温度对存储稳定性的影响

通常钢桥面铺装工程面积大、工期长,施工时不

可避免地会将高韧性环氧沥青存储一定时间.考察

不同存储温度对高韧性环氧沥青混凝土性能的影

响,实验结果如图４—图６所示.

图５　不同存储温度

对高韧性环氧沥青混凝土

高温性能的影响

图６　不同存储温度

对高韧性环氧沥青混凝土

低温性能的影响
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从图４—图６可以看出:高韧性环氧沥青混凝

土的性能随着存储时间的延长而逐渐下降,其中常

温(２５℃)存储对混凝土的性能影响程度较小;存储

温度为４０℃时,沥青混凝土的性能指标仍能满足规

范要求,可以继续使用;存储温度为６０℃时,沥青混

凝土的性能衰减显著,不宜继续使用.
综上所述,推荐高韧性环氧沥青的A、B、C组分

分别采用３种不同颜色的密封铁桶包装存储,并在

尽量接近常温的温度下存储,防止其力学性能受温

度的影响而衰减.

２􀆰２　高韧性环氧沥青混凝土施工容留时间研究

环氧沥青混凝土在施工过程中,受自身反应性

材料的制约,一定时间后,将发生不可逆的固化反

应,导致其无法摊铺并压实.美国环氧沥青混凝土

的施工容留时间仅为１h,由于其较短的容留时间

出现了大量的质量问题,运输至现场无法完成摊

铺和压实而遭到废弃.可见,高韧性环氧沥青混

凝土的施工容留时间研究对其在实体工程中的应

用至关重要[１,１１].

２􀆰２􀆰１　不同温度条件下高韧性环氧沥青的黏度增

长规律

考察了高韧性环氧沥青在不同温度下的黏度增

长趋势,并同步测试美国环氧沥青和日本环氧沥青

的黏度,实验结果如图７—图９所示.
从图７可以看出,施工温度在１５０~１８０℃内,

高韧性环氧沥青黏度上升至１Pa􀅰s的时间(施工容

留时间)超过９０min,可以推断高韧性环氧沥青混

凝土的施工可操作时间至少为９０min.在１７０℃
施工时,施工可操作时间达到１２０min,为最佳施工

温度.

图７　不同温度下高韧性环氧沥青黏度增长规律

从图８可以看出:施工温度为１４０℃时,美国环

氧沥青黏度上升至１Pa􀅰s的时间仅为４０min,反应

过快;施工温度为１００℃时,沥青的初始黏度及最终

黏度都偏高,因此美国环氧沥青不宜在１４０℃以上

及１００℃以下施工.施工温度在１１０~１３０℃范围

内,美国环氧沥青的容留时间为５０min.

图８　不同温度下美国环氧沥青黏度增长规律

从图９可以看出:施工温度在１５０℃和１６０℃
时,日本环氧沥青的初始黏度过高,将影响施工和易

性,而施工温度为１９０℃时易造成环氧沥青老化;施
工温度在１７０~１８０℃内,环氧沥青黏度上升缓慢,

未出现急剧上升的现象,在２４０min内沥青黏度还

未达到 １Pa􀅰s,所 以 可 以 判 断 其 容 留 时 间 大 于

２４０min.

图９　不同温度下日本环氧沥青黏度增长规律

综上所述,制备的高韧性环氧沥青容留时间相

对日本环氧沥青较短,但仍能满足规范要求.相对

美国环氧沥青,其容留时间延长了７０min,可大大缓

解目前环氧沥青类材料施工难控制的问题.

２􀆰２􀆰２　高韧性环氧沥青混合料的施工可操作时间

将高韧性环氧沥青混合料在不同温度下保温一

定时间后成型马歇尔试件,测试试件的马歇尔稳定

度和孔隙率,实验结果如表２所示.

由表２可以看出:在１６０℃和１７０℃条件下,高
韧性环氧沥青混合料施工可操作时间可达３h;在

１８０℃保温２􀆰５h后,混合料的马歇尔稳定度明显下

降,且孔隙率明显增大,说明其在１８０℃的施工可操

作时间约为２h,这与高韧性环氧沥青黏度实验结论

一致.而当温度上升至１９０℃和２００℃时,混合料施

工可操作时间也有１􀆰５h,表明高韧性环氧沥青混合

料具备较长的施工可操作时间.

􀅰１６２􀅰
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表２　高韧性环氧沥青混凝土施工可操作时间实验结果

温度/℃ 　　　项目 ０h ０􀆰５h １h １􀆰５h ２h ２􀆰５h ３h

１６０ 马歇尔稳定度/kN ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００

　 空隙率/％ １􀆰５１５ １􀆰５８８ １􀆰５８４ １􀆰４９５ １􀆰６５９ １􀆰５５９ １􀆰７５９

１７０ 马歇尔稳定度/kN ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００

　 空隙率/％ １􀆰５２１ １􀆰５７０ １􀆰５９８ １􀆰６１７ １􀆰５７４ １􀆰６４７ １􀆰７２１

１８０ 马歇尔稳定度/kN ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００ １４􀆰８ —

　 空隙率/％ １􀆰４９１ ２􀆰３６２ １􀆰７２１ ２􀆰５８４ ２􀆰２５３ ６􀆰２０６ —

１９０ 马歇尔稳定度/kN ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００ ７７􀆰９ ３８􀆰１ —

　 空隙率/％ １􀆰５１６ １􀆰６１５ １􀆰７１１ １􀆰９１８ ４􀆰８９４ ７􀆰１１９ —

２００ 马歇尔稳定度/kN ＞１００ ＞１００ ＞１００ ＞１００ ５１􀆰８ ４８􀆰２ —

　 空隙率/％ １􀆰４０３ １􀆰７４９ １􀆰７５２ １􀆰６０２ ７􀆰８６６ ８􀆰１２１ —

２􀆰３　高韧性环氧沥青混凝土养护温度和养护时间

研究

将高韧性环氧沥青试件在不同温度下恒温养

护,每隔一段时间取出部分试件,测试其马歇尔稳定

度,实验结果如图１０所示.

图１０　养护温度对高韧性环氧沥青混凝土试件

马歇尔稳定度影响

由图１０可知:随着养护温度的升高,高韧性环

氧沥青混凝土试件的马歇尔稳定度呈上升趋势;养
护温度越高,固化反应速率越快,混凝土强度形成也

就越快.不同温度下高韧性环氧沥青混凝土的养护

时间如表３所示.
表３　高韧性环氧沥青混凝土不同温度下的养护时间

养护温度/℃ ５ １５ ２５ ３０ ４０ ６０
强度超过４０kN时间/d ６ ４ ３ １ １ １
形成最终强度时间/d １３ ９ ７ ７ ５ ４

根据钢桥面铺装规范要求,环氧沥青类材料铺

装的钢桥面马歇尔稳定度需大于４０kN.由表３可

知,高韧性环氧沥青混凝土在常温下(１５~３０℃)养
护３~４d即可通车,形成最终强度需７~９d.高韧

性环氧沥青混凝土相对市场上的同类材料具有非常

短的养护时间,缩短了钢桥面铺装的养护周期,可实

现快速通车.

２􀆰４　高韧性环氧沥青混凝土的最低碾压温度

受运输距离、天气等因素的影响,高韧性环氧沥

青混合料从拌合楼出料至施工现场,料温会不同程

度地降低,当料温降到一定程度时,将导致混合料摊

铺、压实困难而废料.将混合料表面温度分别降至

１７０,１５０,１３０,１１０,９０℃后再成型马歇尔试件,固化

完成后测试试件的马歇尔性能和孔隙率,实验结果

如表４所示.
表４　高韧性环氧沥青混凝土不同碾压温度的马歇尔实验结果

表面温度/

℃

孔隙率/

％

马歇尔稳定度/

kN

流值/

mm
备注

１７０ ２􀆰２７ １０４􀆰２７ ３􀆰２１ —

１５０ ２􀆰３１ １０３􀆰３８ ３􀆰３５ —

１３０ ４􀆰７５ ８１􀆰６７ ３􀆰７７ 试件尺寸明显偏大

１１０ ６􀆰０２ ６２􀆰１９ ４􀆰１７ 试件尺寸明显偏大

９０ ７􀆰１９ ５４􀆰２５ ５􀆰８９ 试件尺寸明显偏大

从表４可以看出:当表面温度为１７０℃和１５０℃
时击实马歇尔试件,固化后的试件尺寸符合要求,马
歇尔稳定度和孔隙率均符合规范要求;而当表面温

度降低至１３０℃时击实马歇尔试件,固化后的试件

尺寸明显偏大,外观松散,且孔隙率明显增大,马歇

尔稳定度降低明显.根据实验结果,可以确定高韧性

环氧沥青混凝土的最低碾压温度应不低于１３０℃.

３　结论

(１)高韧性环氧沥青、固化剂体系和基质沥青宜

采用３种不同颜色的密封铁桶包装,并尽量接近常

温存储,防止混凝土的力学性能受温度的影响而

衰减.
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