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摘　要　研发了一种新型钢桥面铺装用热拌类环氧沥青混合料及相匹配的环氧树脂粘结剂.对研制的环氧沥

青混合料及相匹配的环氧树脂粘结剂的性能进行测试分析,并同步对比了当前应用较多的热拌类日本 TAF环氧沥

青混合料和 TAF环氧黏层油.研究结果表明,自制环氧沥青混合料和环氧树脂粘结剂具有良好的综合性能,制得的

环氧树脂粘结剂Ⅱ的拉伸强度为５􀆰６MPa,断裂伸长率达到１３６􀆰０％,在２５℃条件下,环氧树脂粘结剂Ⅱ与钢板的粘

结强度为６􀆰３０MPa,铺装层与钢板的粘结强度为３􀆰４１MPa,铺装组合结构层间粘结强度为３􀆰３３MPa,其粘结性能甚至

优于日本 TAF环氧黏层油,能很好与自制环氧沥青混合料铺装体系相匹配.
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Abstract　 Anovelepoxyasphalt mixturesandthe matching epoxyresin adhesives were prepared．The
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betweenpavinglayerandsteelplate,andinterlayerofpavementcompositestructurewas６􀆰３０MPa,３􀆰４１MPaand
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　　我国大跨径钢桥梁建设发展快速,但钢桥面铺

装技术一直是世界性难题.钢桥面铺装材料种类较

多,其中环氧沥青是一种性能优良的铺装材料,具有

优良的物理力学性能,特别是高温抗车辙能力尤为

突出,被广泛应用于钢桥面铺装[１Ｇ５].我国应用较多

的环氧沥青包括以美国ChemCoSystem 公司为代

表的温拌类环氧沥青(拌和温度１１０~１３０℃)和以

日本 TAF 为代表的热拌类环氧沥青(拌和温度

１６０~１８０℃)[６Ｇ８].温拌类环氧沥青在施工过程中容

易残留水分,导致铺装层易出现鼓包等病害,而热拌

类环氧沥青有效克服这一缺陷[４].然而,无论是美

国 Chem CoSystem 公 司 的 环 氧 沥 青 还 是 日 本

TAF的环氧沥青,其价格都非常高,一定程度上限

制了环氧沥青的推广应用,为此研发自主知识产权

的热拌类环氧沥青材料迫在眉睫.
粘结层对整个钢桥面铺装结构具有重大意义,
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能有效将沥青混凝土铺装层与钢桥面板粘结成整

体,共同承受行车荷载和环境条件的综合作用.然

而工程实践和相关研究表明,粘结层失效是造成钢

桥面铺装层破坏的主要原因之一,因此选择性能优

良且与铺装层混合料相匹配的粘结剂是关键[９Ｇ１０].
其中,美国 ChemCoSystem 公司和日本大有建设

株式会社分别生产与其环氧沥青相适应的粘结剂,
即Chem Co环氧粘结剂和 TAF 环氧黏层油[１１].
开发与热拌类环氧沥青混合料相匹配的粘结剂同样

具有十分重要的意义.
重庆市智翔铺道技术工程有限公司在日本

TAF环氧沥青混合料和 TAF环氧黏层油的基础

上,自主研发出一种新型热拌类环氧沥青和环氧

树脂粘结剂.本研究对其综合性能进行研究评

价,并同步对比日本 TAF产品的性能,以期为环

氧沥青混合料及粘结剂的研究提供一定的理论

依据.

１　实验部分

１􀆰１　材料

环氧树脂Ⅰ、环氧树脂Ⅱ、高温固化剂体系、改
性剂、SK７０＃ 基质沥青、固化剂体系,重庆市智翔铺

道技术工程有限公司;集料(坚硬、洁净、耐磨的玄武

岩)、矿粉(磨细石灰岩),重庆某石料厂.

１􀆰２　仪器

恒温水浴箱(HWYＧ５０１A型)、马歇尔电动击实

仪(SYDＧ０７０２AＧ１ 型)、自动混合料拌和机(SYDＧ
F０２Ｇ２０型),上海昌吉地质仪器有限公司;轻便组合

式车辙试样成型机(QCXＧ４型),北京今谷神箭测控

技术研究所;电热恒温鼓风干燥箱(HTF３１３C型)、
高低温试验箱 HL１３０３C型),重庆市威尔试验仪器

有限公司;沥青混合料车辙试验仪(TDCZＧ２型),沧
州恒胜伟业公路仪器有限公司;微机控制电子万能

试验机(WDW３１００型),中国科学院长春科新公司;
微机控制电子拉伸试验机(WDWＧ１００E型),上海轶

星检测设备有限公司.

１􀆰３　环氧沥青混合料的制备

选择环氧树脂Ⅰ和环氧树脂Ⅱ,拟定SK７０＃ 基

质沥青与环氧树脂的用量配合比分别为５∶５和６∶４.
环氧沥青混合料 A(以下简称混合料 A),采用环氧

沥青Ⅰ,SK７０＃ 基质沥青与环氧树脂的用量配合比

为５∶５.环氧沥青混合料B(以下简称混合料B),采
用环氧沥青Ⅰ,用量配合比为６∶４.环氧沥青混合

料C(以下简称混合料C),采用环氧沥青Ⅱ,用量配

合比为５∶５.环氧沥青混合料 D(以下简称混合料

D),采用环氧沥青Ⅱ,用量配合比为６∶４.
将环氧树脂Ⅰ或环氧树脂Ⅱ(包括高温固化剂

及改性剂等)与SK７０＃ 基质沥青采用电热恒温鼓风

干燥箱(HTF３１３C型,重庆市威尔试验仪器有限公

司)分别在６０℃和１３５℃温度加热,人工搅拌将其混

合均匀,制得环氧沥青胶结料.按照最佳油石配合

比将 其 与 烘 干 的 集 料,采 用 自 动 混 合 料 拌 和 机

(SYDＧF０２Ｇ２０ 型,上 海 昌 吉 地 质 仪 器 有 限 公 司)

１７０℃,３min拌制环氧沥青混合料,其集料级配见表

１.需要注意的是,制备工艺须严格控制温度和拌合

顺序.样 品 成 型 后,采 用 电 热 恒 温 鼓 风 干 燥 箱

(HTF３１３C 型,重庆市威尔试验仪器有限公司)

６０℃养护４d,常温养护１d后即可测试其性能.
表１　环氧沥青混合料级配组成设计

筛孔尺寸/

mm

通过率/％

１３􀆰２ ９􀆰５ ４􀆰７５ ２􀆰３６ １􀆰１８ ０􀆰６ ０􀆰３ ０􀆰１５ ０􀆰０７５

设计范围 １００ ９５~１００ ６５~８５ ５０~７０ ３９~５５ ２８~４０ ２１~３２ １４~２３ ７~１４

设计值　 １００􀆰０ １００􀆰０ ７５􀆰０ ６０􀆰０ ４７􀆰５ ３４􀆰０ ２５􀆰０ １８􀆰５ １０􀆰５

１􀆰４　样品的测试

采用微机控制电子万能试验机(WDW３１００型,
中国科学院长春科新公司)在相同条件下,对样品进

行马歇尔、低温弯曲及冻融劈裂测试.采用沥青混

合料车辙试验仪(TDCZＧ２型,沧州恒胜伟业公路仪

器有限公司)对样品进行高温车辙测试,并同步对比

热拌类日本 TAF环氧沥青混合料的相关性能.

选择环氧树脂粘结剂Ⅰ和环氧树脂粘结剂Ⅱ,
采用微机控制电子万能试验机(WDW３１００型,中国

科学院长春科新公司)、微机控制电子拉伸试验机

(WDWＧ１００E型,上海轶星检测设备有限公司)在相

同条件下,按照规范要求对样品进行拉伸及拉拔(试
件为粘结层与钢板、铺装层与钢板、铺装组合结构

层,将养护后的试件在不同测试温度条件下放置４h
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以上)测试等,并同步对比日本 TAF环氧粘层油的

相关性能.
高温测试.将环氧粘结剂涂刷于水泥板上,固

化完全后放置于１８０℃条件下２h,观察表面有无粘

手、起泡和流淌等现象.
低温测试.将环氧粘结剂制成２５mm×２５mm×

１２０mm 的试件,固化完全后放置于－１０℃条件下

２h,并将试件用金属棒弯曲至１８０°,观察有无裂纹

现象.

２　结果与讨论

２􀆰１　环氧沥青混合料性能研究

２􀆰１􀆰１　马歇尔性能分析

环氧沥青混合料的马歇尔稳定度图见图１.从

图可以看出,混合料 A和混合料B的马歇尔稳定度

均超过了１００kN,均高于 TAF混合料的８５kN,而
混合料C和混合料 D的马歇尔稳定度分别达到了

６５kN、６０kN,满 足 钢 桥 面 铺 装 规 范 的 技 术 要 求

(＞４０kN).

图１　环氧沥青混合料的马歇尔稳定度图

环氧沥青混合料的流值图见图２.从图可以看

出,５ 种环氧沥青混合料的流值差异较小,均在

３􀆰０mm 左右,混合料 D的流值为３􀆰１mm.上述研

究结果表明,制得的环氧沥青混合料具有较高的马

歇尔稳定度和强度.

图２　环氧沥青混合料的流值图

２􀆰１􀆰２　高温性能分析

环氧沥青混合料是热固性材料,其动稳定度远

大于普通沥青混合料,具有十分优异的高温稳定性,

能满足铺装层对高温性能提出的苛刻要求(极限温

度高达７０℃),这也是该材料非常突出的优势所在.
环氧沥青混合料的６０℃动稳定度图见图３.从图可

以看出,环氧沥青混合料的６０℃动稳定度大小顺序

为混合料A＞混合料B＞混合料C＝TAF混合料＞
混合料D＞３００００次/mm,混合料 D的６０℃动稳定

度达到３１５００次/mm.采用环氧树脂Ⅰ制备的混

合料具有更为优异的高温性能,采用环氧树脂Ⅱ制

备的混合料高温性能和 TAF混合料接近.

图３　环氧沥青混合料的６０℃动稳定度图

２􀆰１􀆰３　低温性能分析

环氧沥青混合料的－１０℃低温小梁试验结果见

表２.从表２可知,针对环氧沥青混合料的抗弯拉

强度而言,混合料 A＞混合料B＞混合料 C＞TAF
混合料＞混合料D;弯拉应变,混合料C＞混合料 D
＞TAF混合料＞混合料 A＞混合料 B;劲度模量,
混合料A＞混合料B＞TAF混合料＞混合料C＞混

合料D,混合料D的抗弯拉强度为２５􀆰０２MPa,弯拉

应变为５０４３􀆰０８με,劲度模量为４９６０􀆰６０MPa.钢桥

面铺装用环氧沥青材料要求具有较高的弯拉应变和

较低的模量.采用环氧树脂Ⅱ制备的混合料具有比

TAF混合料更为优异的低温柔韧性,可以承受更高

的极限应变,而采用环氧树脂Ⅰ制备的混合料低温

性能较差.
表２　环氧沥青混合料的－１０℃低温小梁试验结果

种类 混合料A 混合料B 混合料C 混合料D TAF

抗弯拉强度/MPa ３２􀆰５９ ２９􀆰１３ ２６􀆰９８ ２５􀆰０２ ２６􀆰８１

弯拉应变/με ３５８１􀆰５５ ３３０６􀆰２３ ５３１６􀆰１４ ５０４３􀆰０８ ４９１９􀆰３８

劲度模量/MPa ９０９９􀆰６８ ８８１１􀆰５６ ５０７４􀆰３０ ４９６０􀆰６０ ５８８７􀆰５６

２􀆰１􀆰４　水稳定性能分析

环氧沥青混合料的残留稳定度和冻融劈裂强度

图见图４.从图可以看出,５种混合料的残留稳定度

均大于９０％,冻融劈裂强度比均大于８５％,且值较

为接近,说明不同配方条件下制得的环氧沥青混合
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料均具有优异的水稳定性能,能有效抵抗水的侵蚀

破坏,完全能达到 TAF环氧沥青混合料的技术标

准,混合料D的残留稳定度为９３􀆰７％,冻融劈裂强

度比为８７􀆰９％.

图４　环氧沥青混合料的残留稳定度和冻融劈裂强度图

综上所述,研究发现,混合料 A 和混合料 C的

性能分别优于混合料B和混合料 D,这表明环氧树

脂用量较高条件下,混合料具有更优的路用性能.
混合料C和混合料 D的低温性能分别优于混合料

A和混合料 B,而马歇尔性能和高温性能则反之.
另一方面,在环氧树脂用量为４０％(wt,质量分数,
下同),混合料的各项性能也均满足要求,考虑到经

济成本等因素,推荐混合料 D 配方或混合料 B配

方,即基质沥青与环氧树脂Ⅱ(或环氧树脂Ⅰ)的质

量配合比为６∶４.

２􀆰２　环氧树脂粘结剂性能研究

２􀆰２􀆰１　拉伸性能分析

环氧树脂粘结剂的拉伸性能见表３.从表３可

知,自制环氧树脂粘结剂的拉伸性能均满足要求,其
中环氧树脂粘结剂Ⅰ拉伸强度更高达到１０􀆰５MPa,
环氧树脂粘结剂Ⅱ的拉伸强度为５􀆰６MPa;环氧树

脂粘结剂Ⅱ断裂伸长率更大达到１３６􀆰０％,环氧树

脂粘结剂Ⅰ的断裂伸长率为３２􀆰０％.总体而言,
环氧树脂粘结剂Ⅱ的拉伸性能接近于 TAF环氧

黏层油.
表３　环氧树脂粘结剂的拉伸性能

环氧树脂粘结剂种类 拉伸强度(２３℃)/MPa 断裂伸长率(２３℃)/％

环氧树脂粘结剂Ⅰ １０􀆰５ ３２􀆰０

环氧树脂粘结剂Ⅱ ５􀆰６ １３６􀆰０

TAF环氧黏层油 ２􀆰２ ２３０􀆰０

２􀆰２􀆰２　高温耐热性分析

环氧树脂粘结剂的高温耐热性见４.从表４可

知,环氧树脂粘结剂Ⅱ略粘手,TAF环氧黏层油为

粘手、略流淌,自制环氧树脂粘结剂具有比 TAF环

氧黏层油更佳的高温耐热性.
表４　环氧树脂粘结剂的高温耐热性

环氧树脂粘结剂种类 高温耐热性(１８０℃,２h)

环氧树脂粘结剂Ⅰ 无粘手、起泡、流淌

环氧树脂粘结剂Ⅱ 略粘手

TAF环氧黏层油 粘手、略流淌

２􀆰２􀆰３　低温柔韧性分析

环氧树脂粘结剂的低温柔韧性见表５.从表５
可知,环氧树脂粘结剂Ⅱ的低温柔韧性有一定柔度,
弯曲时有微小裂纹,优于环氧树脂粘结剂Ⅰ,基本达

到 TAF环氧黏层油的技术标准.
表５　环氧树脂粘结剂的低温柔韧性

环氧树脂粘结剂种类 低温柔韧性(－１０℃,２h)

环氧树脂粘结剂Ⅰ 有相应柔度,弯曲时脆裂

环氧树脂粘结剂Ⅱ 有一定柔度,弯曲时有微小裂纹

TAF环氧黏层油 弯曲保持完好

２􀆰２􀆰４　粘结性能分析

粘结层是加强铺装层与钢桥面板及铺装上面层

与铺装下面层粘结的关键[１１],因此其必须具有优良

的粘结性能.
(１)与钢板间粘结强度.环氧树脂粘结剂与钢

板的粘结强度见表６.从表６可知,同一试验温度

条件下,环氧树脂粘结剂Ⅱ与钢板的粘结强度＞环

氧树脂粘结剂Ⅰ＞TAF环氧黏层油;在２５℃条件

下,环氧树脂粘结剂Ⅱ粘结剂与钢板的粘结强度为

６􀆰３０MPa,而且３种粘结剂与钢板的粘结强度均大

于５􀆰０MPa,均满足规范要求.随着温度升高,３种

环氧粘结剂的粘结强度都逐渐降低,且温度越高,粘
结强度越接近,表明３种环氧粘结剂的粘结性能受

温度的影响是基本一致的.
表６　环氧树脂粘结剂与钢板的粘结强度

环氧树脂

粘结剂种类

粘结强度/MPa

２５℃ ４０℃ ６０℃

环氧树脂粘结剂Ⅰ ６􀆰１４ ４􀆰５６ ３􀆰４３

环氧树脂粘结剂Ⅱ ６􀆰３０ ４􀆰６０ ３􀆰５２

TAF环氧黏层油 ５􀆰７９ ３􀆰７１ ２􀆰２６

(２)铺装层和钢板间粘结强度.环氧沥青混凝

土与钢板的粘结强度见表７.从表７可知,同一温

度条件下,环氧沥青混合料Ⅱ与钢板的粘结强度高
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于环氧沥青混合料Ⅰ和 TAF环氧沥青混合料,在

２５℃条件下,环氧沥青混合料Ⅱ铺装层与钢板的粘

结强度为３􀆰４１MPa,而且不同铺装体系与钢板的粘

结 强 度 均 大 于 ３􀆰０MPa,远 远 超 过 规 范 要 求

(＞１􀆰５MPa);在温度升至６０℃条件下,３种环氧沥

青混合料与钢板的整体粘结强度接近,且均高于

１􀆰０MPa.
表７　环氧沥青混凝土与钢板的粘结强度

环氧树脂

粘结剂种类

粘结强度/MPa

２５℃ ４０℃ ６０℃

环氧树脂粘结剂Ⅰ ３􀆰１９ １􀆰９７ １􀆰２０

环氧树脂粘结剂Ⅱ ３􀆰４１ ２􀆰１６ １􀆰２３

TAF环氧黏层油 ３􀆰０８ １􀆰８６ １􀆰１５

(３)铺装组合结构层间粘结强度.双层环氧沥

青混凝土层间的粘结强度见表８.从表８可知,在
同一温度条件下,双层环氧沥青混合料Ⅱ的层间粘

结强度最大,双层环氧沥青混合料Ⅰ和双层 TAF
环氧沥青混合料的层间粘结强度基本相同,在２５℃
条件下,环氧沥青混合料Ⅱ的铺装组合结构层间粘

结强度为３􀆰３３MPa.
表８　双层环氧沥青混凝土层间的粘结强度

环氧树脂

粘结剂种类

粘结强度/MPa

２５℃ ４０℃ ６０℃

环氧树脂粘结剂Ⅰ ３􀆰１９ １􀆰６３ １􀆰０８

环氧树脂粘结剂Ⅱ ３􀆰３３ １􀆰７１ １􀆰１０

TAF环氧黏层油 ３􀆰１２ １􀆰５８ １􀆰０７

综合考虑粘结层及铺装层的整体粘结强度,３
种环氧粘结剂均具有较高的粘结强度.研制的环氧

树脂粘结剂的粘结性能良好,可满足工程需要.

３　结论

(１)成功研发了新型钢桥面铺装用热拌类环氧

沥青混合料及相匹配的环氧树脂粘结剂.混合料 A
具有最优的马歇尔性能和高温性能,混合料 C则具

有最佳的低温性能,不同配方的环氧沥青混合料的

水稳定性能差异不大,能有效抵抗水的侵蚀破坏.

考虑到经济成本,建议选择配方 D或配方B.研制

的环氧沥青混合料具有与日本 TAF环氧沥青混合

料同样优异的路用性能,可满足工程需要.
(２)制得的环氧树脂粘结剂具有优异的综合性

能.制 得 的 环 氧 树 脂 粘 结 剂 Ⅱ 的 拉 伸 强 度 为

５􀆰６MPa,断裂伸长率达到１３６􀆰０％,在２５℃条件下,
环氧树脂粘结剂Ⅱ与钢板的粘结强度为６􀆰３０MPa,
铺装层与钢板的粘结强度为３􀆰４１MPa,铺装组合结

构层间粘结强度为３􀆰３３MPa,其粘结性能甚至优于

日本 TAF环氧黏层油,能很好与自制环氧沥青混

合料铺装体系相匹配.
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