
2006年 8月

第 23卷 第 8期 公 路 交 通 科 技

Journal of Highway and Transportation Research and Development Aug.2006

Vol.23 No.8

文章编号：1002- 0268(2006)08- 0009- 05

收稿日期：2005- 04- 25

作者简介：张磊（1977-），男，江苏无锡人，博士，研究方向为道路与铁道工程. (kingsnake1@163.com)

高性能环氧树脂处治水泥混凝土路面裂缝研究

张 磊 1，黄 卫 1，宗 海 2

（1 .东南大学 ITS研究中心，江苏 南京 210096；2 .南京长江第四大桥筹建处，江苏 南京 210008）

摘要：水泥混凝土路面由于设计、施工、养护不当极易产生收缩裂缝，对于水泥混凝土路面的使用寿命有着极大影

响，是水泥混凝土路面丧失承载力的主要原因之一。首先对水泥混凝土裂缝修复机理进行分析，提出了修复材料的性

能要求。接着，通过系统的室内试验和对比，指出了高性能环氧树脂材料是处治水泥混凝土路面收缩裂缝的优良途径

之一，并提出了水泥混凝土路面裂缝相关分析的系统试验方法。
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Abstract：Because of improper design, construction or maintenance, cracks may occur on concrete pavement which greatly

affect the service life of concrete pavements. The crack is one of the main reasons which lead the concrete pavement to lose its

bearing capacity. The treatment mechanism of concrete pavement cracks is investigated, and the indexes of treatment materials

are proposed. Based on the systemic tests in laboratory, it is found that high performance epoxy resin can be applied to treat

the cracks caused by shrinkage of concrete pavement. The testing methods about analysis of concrete pavement cracks are also

proposed.
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0 前言

水泥混凝土是桥梁与道路工程建设中应用最为

广泛的建筑材料之一，特别是随着我国高等级公路

建设事业的发展，水泥混凝土路面与桥梁得到了飞

速的发展。水泥混凝土是以水泥和水组成的水泥浆

体为粘结介质，将分散其间的不同粒径的粗、细集

料胶结起来，在一定的条件下，硬化成为具有一定

力学性能的一种人工建筑石材。水泥混凝土路面是

以水泥混凝土做面层（配筋或不配筋）的路面[1]，是

一种分散荷载能力较强（刚度较大）、稳定性能优越

的刚性路面结构，美国高速公路中有超过 40%的路

面是水泥混凝土路面结构，日本也有超过 25%的高

等级水泥混凝土路面，我国的通车高速公路当中水

泥混凝土路面结构也占有很大的比例，且世界各国

均未放弃对于水泥混凝土路面结构的试验研究，为

水泥混凝土路面结构的发展打下坚实的基础。

虽然水泥混凝土拥有高强度、高稳定性等优点，

但是其受设计、施工、养护与使用条件的限制较大，

施工不当必然会给后期使用埋下隐患，养护不及时
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或过于苛刻的使用条件均会导致水泥混凝土路面出

现各种破坏。水泥混凝土路面板的早期病害主要有

裂缝、唧泥、错台等几个方面[2]，其中尤其以施工、

养护等造成的裂缝病害对后期使用最为不利。从形

式上区分，水泥混凝土路面板裂缝病害主要有横向

裂缝、纵向裂缝和龟裂等几种。裂缝病害中最为主

要的就是收缩裂缝。

1 收缩裂缝成因及其影响

水泥混凝土路面在多种因素（如温度骤变或某些

外加剂的大量使用）的综合作用下必将产生收缩，如

果收缩受到外界的约束，会在混凝土板体内部产生

应力，在这种应力作用下混凝土板所出现的裂缝即

是收缩裂缝。导致水泥混凝土路面板出现收缩裂缝

病害的原因比较复杂，主要有以下几个方面：

（1）水泥品种及其含量（水灰比等）：主要是因

为水泥在水化过程中产生较大的热量，因而其收缩

变形也较大。已有研究表明，水泥的收缩性能与其

中的石膏以及 SiO2含量有较大关联。

（2）集料类型：集料的强度、模量、含量等对

水泥混凝土的收缩性能也有一定的影响。

（3）水泥混凝土配合比。

（4）外加剂：大量的外加剂对水泥混凝土的收

缩性能有较大的影响，如氯化钙的参量与收缩性能

有较大的关联。

（5）施工、使用条件（环境条件）。

（6）养护条件：众所周知，提高养生时的湿度与温

度等对减少水泥混凝土收缩裂缝有不可忽视的功效。

裂缝的出现对于水泥混凝土路面结构是致命的。

裂缝将导致水泥混凝土板体在行车荷载作用下形成

应力集中现象，而且将引起雨水直接下渗，在行车

荷载作用下形成裂缝内部高压水，不断冲刷裂缝内

部，导致裂缝加剧，最终导致基层出现唧泥病害，

混凝土板整体断裂，丧失承载能力。对于水泥混凝

土桥梁更是需要注意，水分下渗会导致钢筋锈蚀，

将直接危及桥梁结构的安全。因此，必须对水泥混

凝土路面结构所出现的裂缝进行及时的处理。如何

处理这些裂缝成为目前诸多学者和研究机构十分关

注的热点问题。

对水泥混凝土路面裂缝病害的处理通常采用灌

浆法（裂缝宽度较小）或切割、开槽法（宽度较大）。

无论从经济角度还是对交通影响的因素来看，对于

宽度不大的裂缝或不规则的大量收缩裂缝而言，采

用切割、开槽的处理方式不仅操作过于繁冗，而且

可能会导致适得其反的效果。因此，采用灌浆法处

理水泥混凝土路面板出现的收缩裂缝成为目前最受

欢迎的裂缝修复方法之一。

2 裂缝修复机理

采用灌浆法处理混凝土表面裂缝病害，有些学

者存在这样的观点：为了达到密封裂缝的效果，需

要采用延伸率较大的材料（如改性沥青或高延伸率环

氧树脂等），以满足混凝土在裂缝处存在的较大的应

变趋势。

对于聚合物环氧树脂类灌缝处理材料的断裂延

伸率是通过哑铃状拉伸试验来测定的，通过测定拉

伸时的破坏荷载与试件标准断面的横截面尺寸因子

（面积），来计算材料的断裂延伸率（以百分率计）。

仔细观察整个拉伸试验过程可以发现，在试件受力

拉伸过程中，试件逐渐伸长。当聚合物环氧树脂密

封剂被应用于狭小裂缝中时，水泥混凝土的收缩变

形在裂缝处产生的应力集中导致裂缝内部的环氧树

脂密封剂产生变形，但是由于常温下密封剂体积变

化不大，密封剂在与混凝土裂缝周壁粘结牢固的条

件下根本不能产生较大的变形，最终裂缝处会在密

封剂没有达到试验中测定的断裂延伸率情况下就出

现二次开裂。试验室内带有不同裂缝深宽比的水泥

混凝土小梁弯曲试验结果表明（图 1），水泥混凝土

桥面铺装层表面的裂缝宽度一般均较小（<2mm），

因此，裂缝断面尺寸因子（深宽比）越小（即裂缝

的深度较小），弯曲前后的表面应变值相差较小，

而随着裂缝深度的增加，弯曲前后的应变值相差也

较大。因此，在裂缝发展到出现结构性破坏之前，

特别是早期裂缝阶段，修复后出现二次开裂的应变

和初次开裂的情况相差不大，这与上述分析是一致

的。

图 1 不同深宽比的小梁弯曲试验结果

Fig.1 Beam bending tests of different depth-width ratio

由此可见，对于细小裂缝的灌浆密封处理应

该以增加裂缝周壁的粘结强度为原则，而并非是

修复材料的断裂延伸率。另外，从降低裂缝处应
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力集现象的角度出发，所选择的灌浆材料在保证

粘结强度的基础上，其混合后的粘度应该尽可能

小，以能够达到基本灌充裂缝缺陷处的目的，同

时提供一个平顺的荷载传输界面，达到修复处理

的目的。

3 试验研究

3.1 材料概述

水泥混凝土路面的收缩裂缝处理研究选择 YBL86

高性能聚合物环氧树脂密封剂。YBL86高性能聚合物

环氧树脂密封剂由环氧树脂与环氧固化剂 2组分构

成，按照一定的比例混合后固化成型。YBL86材料相

关技术指标如表 1所示。
表 1 YBL86环氧树脂技术指标（23℃）

Tab.1 Epoxy resin technical indexes for type YBL86

注： 壶粘是反映聚合物反应过程中大量聚合物堆积在一起，放

热较大而导致反应剧烈的状态。壶粘时间可以用于评价聚合物的实际

可操作时间。

由表 1中的相关技术指标参数可知，YBL86环氧

树脂灌浆材料拥有便捷的配合比，方便现场操作。

其次，其混合物粘度较低。如表 2所示，室内大量

的对比试验结果表明，采用 YBL86环氧树脂灌浆材

料处理 0.05 mm宽度的细微裂缝具有较好的效果，

室内采用沥青混合料弯曲后未完全断裂的小梁试件

来检测灌浆处理的效果，待聚合物完全固化后弯曲

至彻底断裂，可以根据侧面与断裂面的密封情况来

判断其灌浆处理的效果，一般均能达到密封裂缝断

面的 98%以上。这对于降低裂缝处的应力集中是非

常重要的。

由表 2中的试验结果可知，对于宽度较小的裂

纹，在温度较低的环境条件（≤23 ℃）下，采用初始

粘度小于 300 cP的密封粘结剂的灌缝处理效果比较

理想，能够有效降低应力集中的可能性。

另外，YBL86环氧树脂灌浆材料的壶粘时间较

短，这对于现场操作的固化是比较有利的，但在混

合操作时，应该注意避免由于聚合物堆积时间过长

而导致粘度过大，达不到最佳的灌浆密封效果。

表 2 不同类型密封粘结剂灌缝效果对比

Tab.2 The filling effect of different types seals

为了检测 YBL86环氧树脂灌浆材料的性能，可

以通过拉伸试验、砂浆试件抗折强度试验以及粘结

强度试验等进行测定。

3.2 拉伸试验

拉伸试验是反映聚合物灌浆材料的本质特性的

方法，拉伸试验采用哑铃状试件进行 (图 2)。待试

件完全固化后，测定其拉伸强度与断裂延伸率，试

验条件为 23 ℃，速度拉伸为 500 mm/min。根据表 2

中的试验结果选取 LS、YBL86、 LB等 3种粘度较低

的灌缝材料，其拉伸试验结果如表 3所示。

图 2 聚合物灌浆材料拉伸试件示意图

Fig.2 Test specimen of polymer filling materials

表 3 灌缝密封材料拉伸试验结果（23℃）

Tab.3 The tensile test results of different seals（23 ℃）

由表 3可知，YBL86不仅粘度较低，而且其拉伸

强度最高。

3.3 抗压强度

因为温度翘曲以及板底脱空等因素，水泥混凝

土路面局部会承受压应力，因此，采用 YBL86环氧

树脂灌浆材料处理水泥混凝土收缩裂缝，要求灌浆

材料必须拥有一定的抗压强度，以确保不会由于灌

浆材料自身强度不足而导致灌浆处理失效。本文参

照 ASTM D695 相关方法，测定材料自身的抗压强

度，试验结果如表 4所示。

按照我国混凝土规范（GBJ10-89），普通水泥混

凝土的立方体标准抗压强度从 C7.5 到 C60 共 12

材料特性 试验结果 试验方法 备注

混和比例 (体积) A∶B 4∶1 - -

粘度 /cP

组分 A 95

参 ASTMD2393 -组分 B 10

混合物 75

混合物闪点 /℃ >80 参 JTJ 052- 2000 -

固化时间
100 g 12 min 参 ASTM C881 壶粘时间

1 mm薄膜 5 h - 手触摸干燥时间

张 磊，等：高性能环氧树脂处治水泥混凝土路面裂缝研究

种类 粘度/cP 缝宽/mm 温度/℃
灌缝处理效果 (粘结剂覆

盖面积占总断面的百分比)

YL 800 0.05 23 80%～85% (密封效果较差)

LS 295 0.05 23 90%～98% (密封效果较好)

YBL86 75 0.05 23 100% (完全密封)

EY 1 800 0.05 23 0%～5% (基本不下渗)

YE 1 100 0.05 23 5%～10% (基本不下渗)

LB 180 0.05 23 100% (完全密封)

LW 230 0.05 23 95%～100% (密封效果较好)

LL 500 0.05 23 85%～90% (密封效果一般)

BE 1 580 0.05 23 0%～5% (基本不下渗)

种类 粘度/cP 拉伸强度/MPa 断裂延伸率/% 试验方法

LS 295 16.3 63

ASTM D638YBL86 75 46.5 5.4

LB 180 15.6 88

11
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表 4 YBL86灌浆材料抗压强度试验结果（23℃）

Tab.4 The compression test result of YBL86 seal（23 ℃）

强度等级，就 C60号高强混凝土而言，表示其立方

体抗压强度值达到 60 MPa。由表 4 可知，YBL86环

氧树脂灌浆材料的抗压强度值远远大于普通水泥混

凝土的抗压强度值，因此不可能会由于灌浆材料自

身脆弱而导致灌浆处理失效。

3.4 粘结强度试验

优良的灌浆材料除了具备较高的强度指标外，

还应该具备优异的粘结强度，能够确保与水泥混凝

土等基层物质粘结牢固，达到补强的目的。为了评

价 YBL86环氧树脂灌浆材料与水泥混凝土的粘结性

能，特此进行灌浆材料与水泥混凝土的粘结强度试

验。试验为完全干燥状态条件下进行，试验结果如

表 5所示。
表 5 粘结强度试验结果（23℃）

Tab.5 The bond test result of YBL86 seal（23 ℃）

3.5 水泥砂浆抗折试验

试验借助于 4 cm×4 cm×16cm的标准尺寸水泥砂

浆试件完成，选取 625道路用硅酸盐水泥（28 d抗折

强度要求>8.5 MPa），先成型标准的砂浆试块，并置

于标准养护室养护 28 d，测定其抗压强度。对断裂

后的试件分别对断裂表面进行简单处理与不处理。

在进行修复前先采用专用 StripSeal帖胶片将断裂的

三边密封，留抗折面进行灌缝处理。由于粘结剂粘

度较低，灌缝完全依靠粘结剂重力进行灌注，并置

于标准室温下固化 1 d，再测定其修复后的抗折强度

值，试验结果如表 6所示。
表 6 YBL86修复水泥砂浆试验结果（28 d）

Tab.6 Test result of cement slurry specimen

filled with YBL86（28 d）

由表 6可知，由于旧断面存在浮动砂浆屑，采

用修复后的抗折强度受到一定的影响，且从修复后

砂浆试块的断裂面来看，破坏主要是由于砂浆浮粒

影响了 YBL86的粘结性能。但是其修复后的抗折强

度均能达到原试件强度值的 96%，而从处理断面的

修复强度来看，破坏均不发生在修复断面上，主要

是因为在进行第 1次抗折试验时，砂浆试块已经发

生某种缺陷（如细微裂纹等），影响到了修复后的破

坏位置。因此，如果条件许可，可以在实施灌缝操

作前采用压力水冲洗工作区域的裂缝，以获得较佳

的处理效果。

3.6 水泥混凝土抗折试验

水泥混凝土路面、机场道面结构均受弯拉为主，

采用 150 mm×150 mm×550 mm的标准尺寸水泥混凝

土试件来验证修复后的抗折强度，以评定灌浆材料

的修复效果。为了节约试验时间，标准条件下养护

14 d，再按照三分点加载方法测定其抗压强度。试

验选取轻交通量等级的路面水泥混凝土材料，试验

方法基本与水泥砂浆抗折试验类似，试验结果如表 7

所示。

表 7 水泥混凝土抗折试验结果（14 d）

Tab.7 The tensile test result of concrete specimen

filled with YBL86 seal（14 d）

注：*为混凝土梁断裂均在新断面发生。

由表 7可知，所有的混凝土梁的破坏状态均发

生在新的断面，由于混凝土梁已经经过第 1次加载，

局部可能存在某些细微裂纹，从而导致混凝土梁最

终在新的断面发生开裂破坏。但从试验结果可以判

定，灌浆剂的粘结强度要大于混凝土的抗折强度。

4 施工处理与质量控制

YBL86高性能环氧树脂灌浆材料具有粘度较低、

固化时间较短、强度大等优势，因此适合于现场修

复类似于水泥混凝土收缩裂缝等对抗弯拉强度与粘

结强度要求较高的病害处理。但为了取得优良的使

用效果，还必须重视施工操作。

YBL86高性能环氧树脂灌浆材料对水分特别敏

感，水分不仅仅会影响灌浆环氧材料的粘结性能，

而且会导致灌浆材料固化过快而无法达到最佳的灌

缝效果。因此，在灌浆处理前需要严格确保裂缝内

部没有水分，必要时应该采取红外线加热灯等设备

试件编号
初始抗折

强度/MPa

修复后抗折

强度/MPa
备 注

1 9.6 9.5
修复前断面不处理，

旧断面砂浆剥落。

2 10.6 10.2
修复前断面不处理，

旧断面砂浆剥落。

3 9.7 11.0
修复前清除断面浮粒，

新断面断裂。

4 10.4 11.7
修复前清除断面浮粒，

新断面断裂。

特性 试验结果 试验方法

抗压强度/MPa 94.8 参 ASTMD695

特性 试验结果 备注

粘结强度/MPa 3.49 灌浆剂与水泥混凝土试件的界面破坏

编号
原混凝土梁抗折试验 修复后混凝土梁抗折试验 (2 d)

破坏荷载/kN抗折强度/MPa 破坏荷载/kN 抗折强度/MPa

1 26.5 3.5 26.0 3.4*

2 33.5 4.5 23.5 3.2*

3 29.5 3.9 27.0 3.6*
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对潮湿的裂缝进行烘烤处理，彻底消除裂缝结构内

部的水分。

由于 YBL86聚合物的快速固化特性，要求施工

时的材料温度不宜过高，如在炎热夏季施工，可以

预先将 YBL86聚合物的两组分材料置于温度较低的

空调房间降温后再进行配置。施工时按照体积比配

置 YBL86聚合物灌浆材料，操作方便。配置完成后

利用小型搅拌器进行充分搅拌约 0.5~1 min。搅拌完

成后将聚合物倒在裂缝区域，采用刮板等来回拖刮，

以便于聚合物渗透。

虽然 YBL86高性能环氧树脂灌浆材料固化时间

较短，但是为了确保裂缝内的聚合物薄膜在通车前

达到一定的强度，必须在开放交通前让环氧灌浆材

料进行一定时间的固化，常温条件下（23 ℃）固化

3~5 h，温度降低应该适当延长时间。

YBL86高性能环氧树脂灌浆材料的施工操作较为

简便，对环境温度与机械设备要求较小。但是从最

佳修复性能出发，环境温度越低，聚合物修复材料

的粘度越低，其重力灌缝渗透效果较差。如没有压

力灌注设备，建议施工操作的环境温度不低于 5 ℃

（过低的温度对于粘结剂固化不利）。从实际混凝土

的抗折与抗压试验效果来看，YBL86高性能环氧树脂

灌浆材料不仅仅适合处理裂缝宽度较小的收缩裂缝，

对于水泥混凝土路面板或桥梁的结构性受力裂缝也

有较好的处理效果，因此，可以利用压力灌浆设备

针对建筑结构物等出现的开裂进行灌浆处理。

在某些情况下，由于路面板结构内部无法避免

的存在水分，因此，可以选取一种能够在潮湿条件

下固化并具备较高强度的化学灌浆材料 （LLB68、

LSB38等）。

5 结语

水泥混凝土变形能力差、容易产生应力集中等

特点以及路面结构特性，大量水泥混凝土路面在使

用期内出现病害，其中裂缝是最主要的病害形式。

本文首先对水泥混凝土裂缝修复机理进行分析，通

过大量的室内试验、分析比选得出综合性能最优的

YBL86高性能环氧树脂灌浆剂作为理想的修复材料，

最后运用工程实践，进一步研究了 YBL86施工处理

与质量控制，不仅为目前的水泥混凝土路面裂缝修

复问题找到了较好的解决方案，也为新型修复材料

的应用和试验提供了借鉴方法。
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