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ChemCo Systems环氧沥青粘结剂应用研究
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绝大多数已建成使用的大跨度钢

箱梁桥面铺装层在没有达到设计使用

寿命时就已发生不同程度的损坏，其

失效的主要原因为结构设计不合理、

铺装层材料选择和施工工艺不当、车

辆严重超载、环境气候恶劣、受力状

态复杂等。除此之外，钢箱梁桥面沥

青混凝土铺装防水粘结层的失效也是

造成钢桥面铺装层损坏的主要原因之

一。如果防水粘结层失效或部分失

效，那么依附于其上的沥青混凝土铺

装层在车载的长期作用下就容易产生

开裂、推移、脱层等失效现象。因此

对钢箱梁桥面沥青混凝土层防水和粘

结问题的研究和改进是提高钢桥面铺

装层使用寿命的关键因素之一。

如何保证铺装层和钢板之间牢固

耐久的粘结力以及铺装层能否适应钢

板复杂的应力应变状态，取决于铺装

材料自身的强度和韧性、铺装层与钢

板以及铺装上、下层间的粘结作用。

铺装层和钢板之间的脱层意味着桥面

铺装的完全破坏。一旦出现脱层现

象，铺装层将很快遭到破坏，并在荷

载作用下产生对钢板的摩擦冲击，从

而破坏钢板防锈层，在空气和水分作

用下使桥面板表面发生锈蚀。因此，

铺装层与钢板间的良好结合是桥面铺

装与钢桥面板协同工作的关键。

本课题研究工程使用了美国

a吣Systems公司提供的环氧沥青
粘结剂。此粘结材料与以往常用的乳

化沥青*3N剂不同，它对温度和施工

时间较为敏感。

环氧沥青属热固性材料，它是将

环氧树脂加入沥青中，经与固化剂发

生固化反应形成的一种不可逆固化

物。此材料从根本上改变了普通沥青

的热塑性质，赋予沥青优良的物理力

学性质，使其在粘结、热稳定性方面

具有优势。环氧沥青一般分A、B两

组分，其性能指标见表l、表2。

将A组分加热到82℃～93 oC，B

组分加热到141℃～152 oC，然后以

1：4．45的比例混合，搅拌几分钟，使

A、B组分充分反应，固化后得到环氧

沥青粘结剂的性质指标如表3所示。

作为一种新型高性能材料，环氧

表1组分A技术指标

沥青正越来越受到各国研究者的重

视。环氧树脂本身是一种热塑性低聚

物，性能较差，除用作聚氯乙烯的稳

定剂等之外使用价值并不是很大，但

当它与固化剂进行固化反应形成三维

交联网络结构后则呈现出一系列优异

的性能，具有卓越的使用价值。环氧

树脂的固化过程是一个很复杂的物化

变化过程，其在固化过程中的行为及

固化物的性能取决于环氧树脂、固化

剂和其他助剂的性能，以及它们与树

脂之间的相互影响及合理配合，此

外，还和它们的固化历程有密切关

系。由于不同环氧树脂固化系的固化

原理并不完全相同，所以其固化历程

(即固化工艺条件)对环氧固化物的

梢度(25。C J／(Pa sI 《J 10～O．j6 AS I-MI)445

环氧当垦(含lg环氧基的材料克数)／g 185一192 ASTMDl 652

加德纳色标号 ≤4 ASTMDl544

含水罱，％ ≤0．05 A SrnvIDl744

闪点／℃ ≥200 AS丁MD92

比重 1．16～1．17 ASTMDl475

外观 透明琥珀色 县视

表2组分B技术指标

酸li自／mg “)～蛐 ASTMD66{

闪点(克立夫兰敞口杯)庀 ≥250 ASTNⅡ)92

含水最鸬‘ ≤n05 ASTMD95

粘度(100℃，100r／rain)／fPa．s) >80 ASTMD204l

比重(23℃) 0．98～1．02 ASl飞dDl475

颜色 黑 且视

表3环氧沥青粘结剂技术指标

审鞋比(A：B J IⅨJ：445

抗拉强度(23口c)t]vIPa ≥6．8947 ASTⅣ匝)638

断裂延伸率(23℃)／％ ≥190 AsTMI)638

热固性(300℃) 不熔化 小试件放置在热板上

膨胀比(23℃) ≤3．0 特殊规程

浸耗率(23℃)，％ ≤35 特殊规程
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结构和性能影响极大。相同的配方在

不同的固化工艺条件下所得固化物的

性能会有非常大的差别。正确地做出

最佳材料配方设计和工艺设计是环氧

树脂应用的关键。

目嘬葱嚣蟊邑囫匿西霜固
有关试验结果表明：在高温、行

车荷载反复作用下，铺装上、下层混

凝土层间的结合面是施工中最薄弱的

地方⋯。因此，铺装主体上、下层间

粘层对粘结材料和施工工艺要求非常

高。由现场破坏调查可知：铺装层和

钢板之间粘结力的丧失主要发生在沥

青混合料和防锈涂层之间。所以钢板

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，二者之间应

保持良好的结合，在钢桥面板上不得

产生相对滑移或流动。可采用粘结强

度试验来确定粘结层与钢板和沥青混

凝土的粘结力状况。1992年，北京市

市政工程设计研究总院在首都机场高

速公路进行了桥梁结构防水的专题研

垂
嚣
纛

洒布量／(L·nl。)

目重国盈匠莲要磁疆
2．2．I铺装层之间最佳洒布量的确定

按照“铺装下层斗粘结材料+铺装

上层”成型双层车辙板，粘结材料固

化后钻芯取样，60℃下保温4～6 h，

进行剪切试验，结果如图1所示。

由于繇俄混合料在印℃时的强度

较环氧沥青混合料低，破坏发生在混

合料内部，因此粘结层实际的抗剪切

强度大于所测值。

2．2．2钢板与铺装下层之间的最佳洒

布量

按照“钢板+防水粘结层+铺装下

究。通过研究得出结论：对于桥面铺 层”静压成型，粘结材料固化之后在

装防水材料使用性能的主要评价指标 60℃下保温4～6 h，进行剪切试验，

为抗剪性能和低温抗裂性能阁。 结果如图2所示。

桥面铺装的剪切破坏分为铺装层 可以看出：一般情况下，钢板与

材料剪切破坏和粘结层剪切破坏2种 铺装层之间的抗剪切强度小于上、下

情况。铺装层材料剪切破坏表现为铺 铺装层之间的抗剪切强度，其主要原

装表面发生推移、拥包，这类似于普 因是钢板表面较光滑，有必要采取一

通路面常见的破坏形式：而粘结层剪 些增大钢板粗糙度的措施。对于本桥

切破坏则是桥面铺装特有的一种破坏 面铺装的铺装结构而言，上、下铺装

类型，一般表现为桥面铺装的铺装层 层之间的最佳洒布量为0．55 L／m2，钢

与桥面板之间的粘结力丧失。铺装层 板与铺装下层之间的粘结剂最佳洒布

和钢板之间的粘结强度对桥面铺装的 量为0．78 I．．fflTl2。

使用寿命有很大影Ⅱ向。铺装层和钢板 当防水粘结层的洒布量很小时，

之间如果出现脱层现象，将导致铺装 由于防水粘结层太薄而不能形成一个

的迅速恶化。一般铺装层和钢板之间 承担剪切应力的结构层，粘结性能较

粘结力的丧失主要由粘结层的粘结强 差，所以此时容易发生破坏。当防水

度不足造成，粘结层一旦遭到破坏， 粘结层洒布量逐渐增加时，防水粘结

铺装层的损坏只是时间问题。 材料开始形成一个结构层，粘结性能

当对试件施加荷载时，试件受剪 显著上升，而且随着洒布量的增加，

切面的剪切强度为 钢板与防水粘结层间最大剪切应力

P ，．、 减小，防水粘结层越来越稳定，当增
。 加到一定程度时最不容易产生剪切破

式中：f——剪切强度，MPa； 坏。当防水粘结层的洒布量继续增加

p-作用荷载，N； 时，在防水粘结层中出现多余沥青粘

孓—_j式件受剪面积，11．_11112。 结材料，不但减弱了防水粘结层的粘
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结性能，而且破坏了铺装下层沥青混

合料的性能。尽管此时钢板与防水粘

结层间的最大剪应力仍在减小，但粘

结性能减小的幅度要大于剪应力减少

的幅度，所以防水粘结层也同样容易

发生破坏。因此，应尽量保证防水粘

结层的洒布量在最佳厚度范围内。

环氧沥青粘结剂不同于一般沥青

粘结剂，其受温度影响较大——温度

太高，固化速度快，固化后粘结剂无

法洒布：温度太低，粘结剂亦无法洒

布，施工可操作时间较短，所以施工

控制相对较为严格同。图3所示为环氧

沥青粘结剂施工专用的洒布车。两组

分分别罐装，使用时两者的比例用流

量控制，即用即配。

环氧沥青两组分的加热采用电加

热的方式进行，图4、图5为这个洒布

车的加热系统。温度控制采用的是华

氏温度。

圈函蕴蓬蒌圈匣豳
环氧沥青洒布量控制系统(图

6)用于保证洒布按照室内试验确定

的洒布量进行洒布施工。

洒布控制系统配有2个仪表，分

别显示环氧沥青两组分各自的洒布速

度(MassFlowRate)和已经洒布的环

氧沥青总量(MassTolal)。

图7为环氧沥青洒布过程中的一

静态数据显示，A组分(即树脂组分

Resin)洒布的速度为2．264蛤佃妯，而

Mass Total显示的是从开始洒布到目前

状态已洒布了A组分226．38 kg(在洒

布前将其数值归零的前提下)。

由于环氧沥青两组分混合后随着

时间的增长会固化，所以为了保证喷

洒管道的畅通，在每次洒布完粘结剂

之后要进行清洗，图8为环氧沥青清

洗材料及其设备。

口施工

喷砂(丸)靠压缩空气将砂材

(丸)吹到工件上，从而达到处理表

面的目的：抛丸则是通过高速的叶轮

将砂丸打到工件上的方式进行除锈。

抛丸除锈是目前最有效的钢结构表面

处理方法，其施工见图9。

本课题研究工程采用的是喷砂除

锈的方法。局部用洗衣粉及毛刷粉

刷，洗净后用水车冲洗，施工前用空

压机吹净桥面，具体如图lO所示。

墨重裔盈哑蚕莲噩疆
为保证喷洒的粘结料均匀、连

续、用量准确，在喷洒过程中流量计

量员要每间隔一段距离(约5 m，以

大桥吊杆或拉杆为参照物)记录一次

洒布机2块流量计表的读数，根据读

数和喷洒的距离快速计算出临时喷洒

量，以调整洒布速度。

洒布之前将两组分洒布量归零，

事先按照规定计算出每5 m×ll m(桥

长×桥宽)面积上应当洒布的环氧沥青

的量(下层38蛳，层间31 kg／m：)，开

始洒布后每隔5 m记录两组分洒布的

量，将其加起来与标准的洒布量进行

对比，控制洒布人员行走洒布的速度

来人工调整5 mxll m范围内洒布的总

量，见图ll。现场洒布情况见图12。

大量资料表明：环氧沥青的粘结

性能远比一般的粘结料强，但粘结层

施工质量达不到要求，会影响到铺装

层与钢板或铺装层与铺装层间的粘

结，使铺装层在使用过程中因粘结力

不足而出现脱层，影响到铺装层的抗

疲劳性能和耐久性。粘结层施工时，

在保证粘结层材料配比正确的前提
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下，最基本的要求是喷洒量满足要

求、洒布厚度均匀川。洒布粘结层是

铺装层施工中关键的环节。目前，环

氧沥青粘结层的喷洒只能实现半机械

化，即粘结料的配制与加热由车载式

洒布设备完成，操作喷洒装置还需

要由人工配合车载式洒布设备徒步完

成。通过试验段施工可以看到，粘结

料是在高压气体的带动下由喷嘴喷出

的，喷洒控制装置较笨重，且必须由

人工携带，喷洒时随高压气体喷出的

粘结料呈雾状笼罩在作业区域，给喷

洒操作人员带来极大的不便，施工时

常常因洒布人员的视野不清、控制不

当而出现洒布量过大或漏洒现象，人

工控制喷洒装置具有一定的主观性，

难以达到均匀、准确，特别是在前、

后2次喷洒的衔接处粘结料的洒布量

明显增大。

层间粘结剂洒布量为0．55 L／m2，

每5 ITI长度内洒布31．18蜒环氧沥青。

洒布效果见图13。

目

目前，国内环氧沥青混合料在钢

桥面铺装中的应用越来越广泛，关于

层间粘结剂的研究也越来越多。本文

对目前使用较广泛的美国ChemCo环

氧沥青粘结剂进行了室内最佳洒布量

试验，结合环氧沥青粘结剂洒布车，

介绍了关于环氧粘结剂现场施工的细

节和要点，为今后环氧沥青粘结剂在

国内的推广应用和研究打下基础，可

为同类施工提供参考。 固
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