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摘要! 为了有效减少因环氧沥青柔韧性较差而引起的铺装层病害! 进一步促进环氧沥青在钢桥面铺装上的推广应用!

对环氧沥青的柔韧性问题进行了详细阐述" 从环氧树脂# 环氧沥青结合料# 环氧沥青混凝土 ! 个层面综合分析了国

内外改善环氧沥青柔韧性方法的研究进展" 结果表明$ 相较于有机硅改性剂! 橡胶颗粒# 有机蒙脱土 %UDD7&# 聚

氨酯能大幅改善环氧树脂的柔韧性' 固体颗粒对环氧沥青结合料的改性效果良好! 但会增加结合料的黏度且容易发

生团聚现象! 不利于施工' 苯乙烯E丁二烯E苯乙烯嵌段共聚物 %HVH& 在提升环氧沥青结合料柔韧性方面优势不

大! 但能有效提高环氧沥青结合料的强度# 高低温性能' 超支化聚酯改性与柔性长链固化剂基本不会增加环氧沥青

结合料的黏度! 且能大幅提高断裂伸长率! 是未来研究的重点方向' 对于环氧沥青混凝土! 橡胶颗粒能有效提高柔

性! 而纤维增韧效果较好! 但会略微降低柔性! 适当掺量的橡胶颗粒# 纤维混合添加剂柔韧性改善效果显著! 橡胶

颗粒和纤维都会增加混合物的黏度! 减少容留时间! 因而对施工技术要求较高' 聚氨酯在改性环氧沥青混凝土上也

有少许应用! 因成本较高# 降低其他路用性能而受到限制"

关键词! 桥梁工程' 柔韧性改善方法' 综述' 环氧沥青' 固体颗粒' 纤维

中图分类号! WNNNBF

X

$## 文献标识码! Y

######文章编号! '&&% E&%K" "%&%'# &$ E&&$% E'!

!"#$% &'()'*++ (,-./'(012)3*"4($+ (,5/(6% 7+/489"!#//9*2*++ ,('

!"**9:*;< &80*.*2"

Z0YCL0<,2[.),2

'' %

' 0\]1*[83<,2

'

"'TM<5̂ -_)+-:)+5/)+L+<<, `Y6?-,=<6 a1?1.\,21,<<+1,2D-:<+1-.8-,6 Y99.1=-:1), 7<=3,).)25)/0*,-, O+)?1,=<'

0*,-, W,1?<+81:5' a3-,283-0*,-, N'&&"%' a31,-$ %T0*,-, O+)?1,=1-.a),8:+*=:1), H).16 b-8:<W:1.1P-:1), \,21,<<+1,2

7<=3,).)25;<8<-+=3 a<,:<+' a3-,283-0*,-, N'&%&$' a31,-#

7=+"'8;"! 7)<//<=:1?<.5+<6*=<:3<9-?<@<,:618<-8<=-*8<6 _59))+8*99.<,<88)/<9)c5-893-.:' /*+:3<+

9+)@):<:3<-99.1=-:1), )/<9)c5-893-.:), 8:<<._+162<6<=d 9-?<@<,:' :3<9+)_.<@8)/<9)c5-893-.:

8*99.<,<88-+<6<8=+1_<6 1, 6<:-1.B73<+<8<-+=3 9+)2+<88)/1@9+)?1,28*99.<,<88)/<9)c5-893-.:18

=)@9+<3<,81?<.5-,-.5P<6 /+)@:3<.<?<.8)/<9)c5+<81,' <9)c5-893-.:_1,6<+-,6 <9)c5-893-.:=),=+<:<B

73<+<8*.:83)48:3-:"'# =)@9-+<6 41:3 )+2-,)81.1=), @)61/1<+8' +*__<+9-+:1=.<8' )+2-,1=@),:@)+1..),1:<

"UDD7# -,6 9).5*+<:3-,<=-, 2+<-:.51@9+)?<:3<8*99.<,<88)/<9)c5+<81,$ "%# :3<8).16 9-+:1=.<83-?<-

2))6 @)61/1=-:1), <//<=:), <9)c5-893-.:_1,6<+' _*:1:41..1,=+<-8<:3<?18=)81:5)/_1,6<+-,6 9+),<:)

-22.)@<+-:1),' 431=3 18,):=),6*=1?<:)=),8:+*=:1),$ "!# 8:5+<,<[_*:-61<,<[8:5+<,<" HVH# 3-8.1::.<



#第 $ 期 张恒龙' 等! 钢桥面铺装用环氧沥青柔韧性改善方法研究进展

-6?-,:-2<1, 1@9+)?1,2:3<8*99.<,<88)/<9)c5-893-.:_1,6<+' _*:1:=-, <//<=:1?<.51@9+)?<:3<8:+<,2:3'

3123[:<@9<+-:*+<-,6 .)4[:<@9<+-:*+<9<+/)+@-,=<)/<9)c5-893-.:_1,6<+$ "N# 359<+_+-,=3<6 9).5<8:<+

@)61/1=-:1), -,6 /.<c1_.<.),2[=3-1, =*+1,2-2<,:41..,):1,=+<-8<:3<?18=)81:5)/<9)c5-893-.:_1,6<+' -,6

:3<5=-, 2+<-:.51,=+<-8<:3<<.),2-:1), -:_+<-d' 431=3 18:3</)=*8)//*:*+<+<8<-+=3$ "$# +*__<+9-+:1=.<8

=-, <//<=:1?<.51@9+)?<:3</.<c1_1.1:5)/<9)c5-893-.:=),=+<:<BJ1_<+3-8-2))6 :)*23<,1,2<//<=:), <9)c5

-893-.:=),=+<:<' _*:1:41..8.123:.5+<6*=<:3</.<c1_1.1:5)/<9)c5-893-.:=),=+<:<BY99+)9+1-:<-@)*,:)/

:3<@1c<6 -661:1?<)/+*__<+9-+:1=.<8-,6 /1_<+83-8-812,1/1=-,:@)61/1=-:1), <//<=:)/8*99.<,<88B;*__<+

9-+:1=.<8-,6 /1_<+841..1,=+<-8<:3<?18=)81:5)/:3<@1c:*+<-,6 +<6*=<:3<3).61,2:1@<' 431=3 +<e*1+<8

3123<+=),8:+*=:1), :<=3,).)25B"K# 73<+<-+<-.8)-/<4-99.1=-:1),8)/9).5*+<:3-,<1, @)61/1=-:1), )/<9)c5

-893-.:=),=+<:<' 431=3 18.1@1:<6 6*<:)1:83123 =)8:-,6 +<6*=<6 +)-6 9<+/)+@-,=<B

>*% ?('$+! _+162<<,21,<<+1,2$ 1@9+)?1,2@<:3)68)/8*99.<,<88$ +<?1<4$ <9)c5-893-.:$ 8).16

9-+:1=.<$ /1_<+

@A引言

目前国内外大跨径桥梁多采用正交异性钢桥面

板' 其与钢筋混凝土桥面板相比' 能大幅减轻自重

并改善桥梁的受力状况' 但结构本身的特殊性及钢

材不同方向刚度的较大差异' 使其在各个方向产生

不均匀变形' 使桥面铺装较普通路面结构更难设计(

常用的钢桥面铺装材料有环氧沥青混凝土) 沥青玛

蹄脂碎石 "HDY# 及浇注式沥青混凝土' 其中环氧

沥青混凝土以高强度) 优异的温度稳定性和良好的

黏结性能等优点得到了广泛使用( 自从 %& 世纪 K&

年代壳牌环氧沥青铺装在 H-, D-:<)[0-54-+6 大桥首

次应用以来' 现已成为美国大跨径钢桥面铺装的主要

形式' 累计使用量超过 %% $&& :' 总面积达到了 '' d@

%

(

我国是世界上采用环氧沥青铺装最主要的国家之一'

有百余座大型钢箱梁桥采用该类方案' 比较著名的有

南京长江二桥) 虎门大桥) 苏通长江大桥等( 此外'

世界上其他国家如日本) 泰国) 德国也有大量应用(

环氧沥青是环氧树脂与固化剂发生固化反应并

与基质沥青及其他添加剂混合形成的高性能材料(

随着固化反应的进行' 环氧沥青逐渐形成以环氧树

脂为连续相) 沥青为分散相的三维网络体系' 这种

体系从根本上改变了基质沥青的热塑性' 转化为强

度高) 高温稳定性好) 抗老化性能佳的热固性复合

物*'+

( 相较于传统铺装材料' 环氧沥青混凝土无可

比拟的优势使其在更高要求的钢桥面铺装中极具竞

争力' 逐渐成为钢桥面铺装的主要材料(

在诸多工程案例中' 环氧沥青铺装层在使用过

程中易出现开裂现象' 一旦裂缝未能及时修复' 雨

水渗入桥面板' 将锈蚀钢材' 带来巨大的财产损失(

众多学者研究发现' 环氧沥青混凝土固化后弹性模

量变大) 变形协调能力变差' 在低温条件或重复荷

载作用下易产生裂缝*%+

' 因而' 改善环氧沥青混凝

土的柔韧性 "变形能力) 抗疲劳能力# 能从材料上

降低铺装层开裂的几率' 延长桥梁的使用寿命( 通

过对钢桥面铺装用环氧沥青研究成果进行分析' 指

出了当前环氧沥青应用中出现的柔韧性问题) 综述

了环氧沥青增柔增韧技术的研究现状(

BA钢桥面铺装用环氧沥青柔韧性问题

铺装层直接铺筑在钢桥面板上' 在复杂的车辆

荷载) 温度荷载) 风荷载等共同作用下' 桥面板常

处于大变形和恢复交替出现的状态' 这就需要铺装

材料具有很好的变形协调能力和抗疲劳性能' 以避

免铺装层与桥面板产生错动) 剪切或疲劳破坏( 固

化完成后的环氧沥青混凝土模量特别大' 在低温环

境下产生较大应力' 容易发生低温开裂' 并且由于

与钢桥面的模量差异很大' 在受到外荷载时' 钢桥

面板与铺装层不能很好地协调变形' 易引起黏结层

失效而引发脱层现象( 此外' 环氧沥青属于热固性

材料' 韧性比较差' 吸收能量的能力欠缺' 但钢桥

面在车辆荷载的作用下会产生反复的挠曲变形' 铺

装层在随桥面板一起变形的过程中易产生疲劳开裂(

王建伟等*!+

) 徐宁等*N+

) 陈治宇等*$+对国内外

部分环氧沥青铺装病害进行了调查 "见表 '#' 发现

铺装层最常见的破坏形式是裂缝和脱层( C1831P-4-

等*K+对日本东京附近不同类型钢桥面进行病害调查'

结果显示纵向裂缝是大部分桥梁铺装最严重的破坏

形式( 上述病害使得环氧沥青在钢桥面铺装上的应

用受到很大限制' 如何提高环氧沥青的柔韧性' 使

其适应钢桥面复杂多变的受力条件' 成为很多研究

者探索的方向(

!$
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表 $%环氧沥青钢桥面铺装病害调查统计"& '(#

)*+,$%-./012 *3!45*5#45#64"3!#41*414"718"92 *48:*;54511;!16<8*01=1354

"& '(#

序号 工程名称## 桥梁结构 通车时间 原铺装结构 病害

' 荆岳长江大桥 斜拉桥 %&'F 双层日本环氧 微裂缝

% 黄舣长江大桥 斜拉桥 %&'N E&K 双层环氧沥青 坑槽) 裂缝

! 广州东沙大桥 斜拉桥 %&'& E'% 双层环氧沥青 微裂缝

N 武汉天心洲大桥 斜拉桥 %&&G E'% 双层美国环氧 微裂缝

$ 坝陵河大桥 悬索桥 %&&G E'% 双层环氧沥青 网裂) 脱层

K 上海长江大桥 斜拉桥 %&&G E&G 双层美国环氧 微裂缝

F 苏通长江大桥 斜拉桥 %&&" E&$ 双层美国环氧 裂缝

" 润扬长江大桥 悬索桥 %&&$ E&$ 双层美国环氧 鼓包) 裂缝) 车辙) 脱层

G 南京长江二桥 斜拉桥 %&&' E&! 双层美国环氧 微裂缝) 鼓包

'& 0-.<V)228桥 钢绗架梁 'G"! E&K 双层环氧沥青 鼓包) 裂缝) 车辙) 脱层

CA钢桥面铺装用环氧沥青增柔增韧技术

环氧沥青是环氧树脂体系与沥青通过一定的方

法混合' 在适宜温度下' 环氧树脂体系发生固化反

应而形成以环氧树脂为连续相) 沥青为分散相的热

固性材料( 在钢桥面铺装的应用中' 环氧沥青作为

结合料与集料拌和成为混凝土摊铺在钢桥面板上(

本研究从环氧树脂) 环氧沥青结合料) 环氧沥青混

合料 ! 个层面论述钢桥面铺装用环氧沥青柔韧性改

善方法的研究现状(

CDBA环氧树脂柔韧性改善方法

CDBDBA柔韧性评价方法

冲击试验是用来评价环氧树脂柔韧性最常用的

方法之一' 主要包括基于 fHU'FG E' 的夏比冲击试

验和基于YH7D>%$K 的伊佐德冲击试验( 其柔韧性

评价指标是冲击强度' 冲击强度越大' 材料的柔韧

性越好( 夏比冲击试验的冲击强度表达式为!

!

!

"#

=

$"% &'#' "'#

式中'

!

!

为夏比冲击强度$ #

=

为修正后试样破坏吸

收的能量$ %和'分别为试样的厚度和宽度(

伊佐德冲击试验的冲击强度表达式为!

() *#$+' "%#

式中' ()为伊佐德冲击强度$ #为试样破坏吸收的

能量$ +为试样的宽度(

CDBDCA固体颗粒增柔增韧环氧树脂

橡胶颗粒在较大温度范围内能够呈现出高弹性

及良好的变形能力' 是一种轻质的可逆变形柔性材

料' 加入到环氧树脂体系中能有效改善柔韧性等力

学性能( A<+@-等*F+将橡胶颗粒加入到环氧树脂中

来研究该复合材料的力学性能' 发现当橡胶颗粒掺

量为 'g时' 拉伸强度达到最大' 比普通环氧树脂增

加 %KBK$g' 冲击能提高 KFBKg' 表明合适掺量的橡

胶颗粒对环氧树脂的柔韧性提升很大( 这是由于部

分橡胶能够溶于树脂中' 增加柔性' 而橡胶颗粒周

围易产生应力集中' 使环氧树脂基体产生剪切屈服

或出现微裂缝以吸收冲击能' 增加韧性( 0*-,2

等*"+和D-等*G+利用纳米级橡胶体对环氧树脂进行改

性' 结果表明' 改性剂明显提高了弯拉强度) 冲击

强度' 即增加了环氧树脂的韧性' 但其他性能如玻

璃态转化温度) 延展性等有所降低( <̂等*'&+研究发

现' $$ ,@橡胶颗粒能够增韧环氧树脂' 并且不会降低

玻璃的转换温度) 拉伸强度( 根据透射电镜的图片显

示' 纳米粒子之间距离很短' 比表面积大' 这会使纳米

粒子更有效地引发增韧机制' 如基体的剪切屈服(

蒙脱土是一种结构呈 %h' 型的层状硅酸盐' 用

有机阳离子置换蒙脱土中的吸附水合阳离子' 即可

得到与树脂相容性较好的有机蒙脱土 "UDD7#' 特

有的片状结构使其能被插层或剥离' 均匀分散在环

氧树脂中( 1̂@等*''+用单刃缺口试验来研究制备环

氧有机蒙脱土' 如图 ' 所示' 当UDD7掺量达到 $g

时' 复合物的韧性为 %B&% DO-,@

'R%

' 韧性增加了

"&g( 1̂*等*'%+通过直接拉伸试验发现' 向环氧树

脂中添加 !g掺量的 UDD7后' 改性环氧树脂的韧

性得到提高' 继续增加改性剂掺量' 韧性则逐渐降

低( 这是因为UDD7结构周围出现的微裂缝能够有

效抑制裂纹的扩展' 当含量过大时' 颗粒容易积聚'

减少微裂缝' 使增韧效果减弱(

CDBDEA热塑性弹性体增柔增韧环氧树脂

聚氨酯是主链上含有重复氨酯基团的大分子化

合物的统称( 其具有强度高) 断裂伸长率大) 耐久

性好等优点' 在材料复合改性中应用较多( 0-+-,1

等*'!+研究发现' 异氰酸酯封端的聚氨酯能与环氧树

N$
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图 $%>??)@环氧沥青的断裂韧性"$$#

A#B,$%A/*65./15".B:3144"7>??)@18"92 *48:*;5

"$$#

脂发生反应' 使环氧树脂的断裂韧性大幅提高(

V-d-+等*'N+通过使用不同异氰酸酯含量的聚氨酯对

环氧树脂进行改性' 发现异氰酸酯含量越高' 环氧

树脂的韧性越好( 当聚氨酯掺量为 '$g时' 拉伸强

度) 断裂伸长率及韧性达到最大值' 同时' 复合材

料发生了软化效应' 弹性模量和玻璃转化点降低'

柔性增强(

##有机硅材料是一种以 H1EUEH1键为主链' 硅原

子连接有机基团' 相互交联的半无机聚合物' 具有

优异的耐高低温和柔韧性( i*等*'$+以共混的方式将

柔性 H1EU键引入环氧树脂中来增加韧性' 用WA照

射固化改性环氧树脂( 试验结果显示' 当复合体中

的有机硅含量为 '$g时' 拉伸强度基本不变' 断裂

伸长率提高了 'GB%g' 柔韧性变好( D*+1-8等*'K+采

用活性低分子量硅氧烷对环氧树脂进行改性' 发现

改性环氧树脂的储存模量和玻璃态转化温度降低'

但冲击强度提高' 柔韧性有所改善(

CDBDFA小结

表 % 是环氧树脂柔韧性改善方法的小结( 多数

研究者采用了冲击试验作为环氧树脂柔韧性的评价

方法' 还有部分文献利用断裂韧性试验或直接拉伸

试验来表征( 从表 % 中可以看出' 固体颗粒的柔韧

性改善幅度都超过了 $&g' 是良好的增韧改性剂'

其中橡胶颗粒的来源广泛) 绿色环保' 得到大量的

研究和应用( 相较于有机硅改性环氧树脂' 聚氨酯

的柔韧性提升效果明显' 最大提高了 K!$g' 具有较

大的应用潜力(

表 C%环氧树脂柔韧性改善方法总结

)*+,C%-.==*/2 "7=15:"!45" #=8/"014.88;13144"718"92 /14#3

作者R文献 柔韧性改善方法类型# 评价试验方法## 评价指标## 柔韧性提高幅度Rg

A<+@-等*F+ 橡胶颗粒改性环氧树脂 冲击试验 "fHU'FG E'# 冲击强度 KFBK

0*-,2等*"+ 橡胶颗粒改性环氧树脂 冲击试验 "fHU'FG E'# 冲击强度 G$BK

D-等*G+ 橡胶颗粒改性环氧树脂 冲击试验 "fHU'FG E'# 冲击强度 KFB!

<̂等*'&+ 橡胶颗粒改性环氧树脂 断裂韧性试验 "fHU'!$"K# 断裂韧性 %'!BF

1̂@等*''+

UDD7改性环氧树脂 断裂韧性试验 "fHU'!$"K# 断裂韧性 "&BN

1̂*等*'%+

UDD7改性环氧树脂 直接拉伸试验 "YH7D>K!"# 断裂伸长率 "!$

0-+-,1等*'!+ 聚氨酯改性环氧树脂 冲击试验 "YH7D>%$K# 冲击强度 K!!

V-d-+等*'N+ 聚氨酯改性环氧树脂 冲击试验 "fHU'FG E'# 冲击强度 %'$

i*等*'$+ 有机硅改性环氧树脂 直接拉伸试验 "LVR7%$KF# 断裂伸长率 %'

D*+1-8等*'K+ 有机硅改性环氧树脂 冲击试验 "fHU'FG E'# 冲击强度 '$B$

CDCA环氧沥青结合料柔韧性改善方法

CDCDBA柔韧性评价试验

直接拉伸试验因简单) 易操作且与其他力学性

能试验结果相关性较好' 在环氧沥青结合料柔韧性

研究中得到广泛应用( Y7HD>K!" 和 fHU$%F 是国

际上常用的 % 种直接拉伸试验的测试标准( i1,

等*'F+

) i*等*'"+等根据Y7HD>K!" 标准' 试验温度

保持 "%! j%# k' 试验速度选择 $&& @@R@1,' 测

试了 $ 组以上环氧沥青试件的力学性能( V-d-+

等*'N+

) 7-,2等*'G+根据试样的类别' 将试验速度设

定为 ' @@R@1, 或 $ @@R@1, 以得到拉伸性能数据(

L1-,,-d)9)*.)8等*%&+依据fHU$%F 标准' 选定温度为

%' k) 试验速度为 ' @@R@1, 的控制条件对环氧沥

青进行测试( 在进行直接拉伸试验后' 直接由断裂

伸长率或采用应力应变曲线下方的面积 "断裂能#

来评价环氧沥青结合料的柔韧性(

CDCDCA固体颗粒增柔增韧环氧沥青结合料

环氧沥青结合料的优异性能主要来自于环氧树

脂体系' 其增柔增韧技术原理与环氧树脂的类似(

目前固体颗粒改善环氧沥青结合料柔韧性的方法有

橡胶粉改性) UDD7改性和天然纤维凹凸棒石

"Y77# 改性(

孔庆磊等*%'+把 "& 目橡胶粉按不同掺量加入到环

氧沥青中' 发现质量分数为 '%g改性环氧沥青的断

$$
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裂伸长率提高了 NKB!g' 此外' 改性环氧沥青的黏

度因橡胶粉溶胀而增加( 1̂* 等*%%+则先将橡胶粉末

与沥青混合得到橡胶沥青' 然后再把橡胶沥青和环

氧树脂混合搅拌制备得到橡胶改性环氧沥青( 结果

表明' 该橡胶改性环氧沥青的断裂伸长率比普通环

氧沥青的小' 这可能是由于橡胶沥青在环氧体系中

分散性差' 并且橡胶沥青的存在还会大大增加环氧

沥青的黏度' 降低了施工适用性(

肖新颜等*%!+采用熔融共混法制得UDD7R环氧树

脂改性沥青试样' 通过万能材料试验机进行试验分

析( 结果显示 "图 %#' 环氧树脂在沥青中分布更均

匀' 力学性能有较大提高且施工性良好' 但柔韧性

增加效果不明显( UDD7特殊的片状结构使沥青和

环氧树脂界面作用增强' 相容性得到改善' 拉伸强

度增加但断裂伸长率减少(

CDCDEA热塑性弹性体增柔增韧环氧沥青结合料

苯乙烯E丁二烯E苯乙烯嵌段共聚物 "HVH# 由

刚性苯乙烯分散相和柔性丁二烯连续相物理交联形

成' 特殊的两相结构使其能有效改善沥青的高低温

性能及抗老化性能等( 1̂* 等*%N+采用 HVH 改性沥青

"HVY# 制备了 HVH改性环氧沥青 "\HVY#' 并对比

图 C%>??)掺量对>??)@环氧沥青力学性能的影响"C&#

A#B,C%D37;.1361"7>??)6"35135"3=16:*3#6*;8/"81/5#14"7

>??)@18"92 *48:*;5

"C&#

了环氧沥青 "\Y# 和\HVY的微观形态和力学性能(

% 者中环氧树脂与沥青都发生了相分离' 当沥青含量

达到 K&g时' \Y的环氧树脂相从连续相变成了分散

相' 而 \HVY并没有出现相转变( 从图 ! 中可以看

出' 随着 HVH 的加入' \Y的拉伸强度和断裂伸长率

都得到提高' 其韧性与柔性得到改善( 综合考虑各

个指标' N&g沥青含量 "HVH掺量 'B"g# 的改性效

果最佳(

图 &%环氧沥青和-E-改性环氧沥青的拉伸性能"CF#

A#B,&%)134#;18/"81/5#14"718"92 *48:*;5*3!-E-="!#7#1!18"92 *48:*;5

"CF#

##H1等*%$+研究了环氧树脂 "\;#' \Y' \HVY的

力学性能' 结果如图 N 所示( \;的拉伸强度

"!B'! DO-# 远 大 于 \Y " 'B%" DO-# 和 \HVY

"&B"' DO-#( 这是由于沥青和 HVH本身的强度比\;

K$



#第 $ 期 张恒龙' 等! 钢桥面铺装用环氧沥青柔韧性改善方法研究进展

低' 再加上这 % 者的加入降低了 \;的交联度密度'

从而使\HVY的拉伸强度大幅降低( 但断裂伸长率

的试验结果与之不同' \Y " "$BFg# 和 \HVY

"FFB%g# 较\; "F&B$g# 略有增加' 加入 HVH 后

的\Y断裂伸长率反而降低了' 这可能是由 \;与

HVH改性沥青较差的相容性引起(

图 F%环氧树脂$ 环氧沥青和-E-改性环氧

沥青的力学性能"C(#

A#B,F%?16:*3#6*;8/"81/5#14"718"92 /14#3% 18"92

*48:*;5*3!-E-="!#7#1!18"92 *48:*;5

"C(#

(1-,2等*%K+研究了 HVH 掺量为 %g) HRV不同的

\HVY的力学性能( 结果表明 "图 $#' HVH 能够提

升环氧沥青的拉伸强度' 最大提升幅度可达 %Kg'

也会降低断裂伸长率' 不过仍满足钢桥面铺装技术

要求( 除了 HRV为 !&RF& 的 \HVY的柔韧性提高之

外' 其他组的韧性都降低了' 这可能与 HVH 改性沥

青颗粒在环氧树脂中的分布有关( 由此可见' 适当

含量和 HRV比率的 HVH能够改善环氧沥青的柔韧性(

图 (%环氧沥青$ -E-改性环氧沥青和聚苯乙烯

改性环氧沥青的力学性能"CG#

A#B,(%?16:*3#6*;8/"81/5#14"718"92 *48:*;5% -E-="!#7#1!

18"92 *48:*;5*3!8";2452/131="!#7#1!18"92 *48:*;5

"CG#

曹东伟等*%F+将有机硅树脂和环氧树脂混合作为

Y组分' 沥青和固化剂及其他添加剂为 V组分' 在

K& l'$& k搅拌得到有机硅改性环氧沥青( 加入合适

矿料后' 通过拉伸试验' 表明该材料的强度和韧性

均得到提高' 并且黏附性能) 高温性能也有一定改

善( 周庆月*%"+将有机聚硅烷) 异戊橡胶和聚四氟乙

烯纤维混合加入环氧沥青制备了复合型改性环氧沥

青' 发现软化点) 断裂伸长率有所提高(

CDCDFA超支化聚酯增柔增韧环氧沥青结合料

超支化聚酯 "0VO# 具有高度支化的树枝状结

构' 大量位于端部的官能团能与环氧树脂反应' 形

成交联结构使未占用空间增大并发生应力松弛' 从

而改善环氧体系的冲击强度和韧性( 固体颗粒能够

改善环氧沥青的柔韧性' 但会使黏度大幅增加' 降

低施工性( 而 I* 等*%G+研究发现' 具有端羟基的

0VO能加速环氧树脂固化反应速率' 且改性环氧沥

青的黏度仅仅略微增加( 通过直接拉伸试验比较了

芳香族 0VO"0'&%# 和脂肪族 0VO"0%&%# 的改

性效果( 由图 K) 图 F 可知' % 者都略微降低了改性

环氧沥青拉伸强度' 但0'&% 改性环氧沥青的断裂伸

长率增加量 "GKBKg# 远大于 0%&% 改性环氧沥青

"'&B!g#( 综合判断' 芳香族 0VO的增韧效果

更好(

图 G%两种类型HEI@环氧沥青拉伸强度"CJ#

A#B,G%)134#;145/13B5:4"7C 52814"7

HEI@18"92 *48:*;5

"CJ#

F$
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图 K%两种类型HEI@环氧沥青断裂伸长率"CJ#

A#B,K%L;"3B*5#"3*5+/1*<"7C 52814"7HEI@18"92 *48:*;5

"CJ#

低黏度是0VO改性的一大优势' 然而大量的端

羟基与环氧树脂反应还是会增大环氧沥青的黏度(

I*等*!&+选择使用乙酰氯和长链烷基氯修饰 0VO的

端羟基' 以避免 0VO与环氧树脂反应( 结果表明'

这种新型改性环氧沥青的黏度明显降低' 并在保证

足够拉伸强度的条件下极大提升了断裂伸长率' 柔

韧性改善效果良好( 张荣亮等*!'+采用端烷基修饰的

超支化聚磷酸酯对环氧沥青进行改性' 发现改性环

氧沥青的黏度降低' 断裂伸长率最大可提高 ! 倍'

韧性得到显著改善' 但拉伸强度有所下降(

CDCDGA新型固化剂增柔增韧环氧沥青结合料

新型固化剂的增柔增韧作用近年来受到关注'

柔性长链固化剂不仅可增加大分子的柔性骨架' 而

且能提高环氧树脂与沥青的相容性' 进而改善环氧

沥青的柔韧性( 1̂等*!%+制备了一种柔性聚合脂肪酸

环氧固化剂 "OJY#' 可以用来催化环氧开环和水

解( 试验结果显示' 随着 OJY含量的上升' 环氧沥

青的拉伸强度不断降低' 断裂伸长率提高' 应力应

变曲线无屈服点' 呈现明显的柔性特性( 在 OJY与

环氧树脂的掺量为混合物的 %&g时' 拉伸强度满足

桥梁铺装技术要求' 断裂伸长率提升较大( OJY固

化剂中含有多个羧基和柔性烷基链基团' 能够提供

足够的固化活性' 并赋予环氧体系非常高的柔韧性(

此外' 通过微观形态和动态力学分析' 发现 OJY能

够使沥青分散更均匀' 相容性变好(

M-,2等*!!+则是利用马来酸酐作为短链分子来增

强沥青的强度' 利用己二酸和甲基六氢邻苯二甲酸

酐作为柔性长链固化剂来增加环氧沥青的柔韧性(

该新型环氧沥青复合材料的断裂伸长率高达 '$&g l

%K&g' 韧性提高 ' 倍以上( 0* 等*!N+和 (1-,2等*!$+

发现具有酰胺基团封端的己二酰胺或癸二酰胺能够

改善环氧树脂和沥青的相容性' 并进一步提高拉伸

强度( 通过扫描电镜观察该环氧树脂体系中形成了

%海岛结构&' 沥青粒子成为了应力集中中心' 通过

形变吸收能量' 提高了环氧沥青的柔韧性(

CDCDHA小结

基于环氧树脂柔韧性改善手段并结合环氧沥青

自身特性' 用固体颗粒) 热塑性弹性体) 超支化聚

酯) 新型长链固化剂等来改善环氧沥青结合料的柔

韧性' 研究成果汇总于表 !( 总体而言' 固体颗粒改

性效果良好' 但会使环氧沥青结合料的黏度大幅增

加' 从而降低施工性能' 此外' 还应避免因固体颗

粒的团聚而降低环氧沥青的韧性( HVH 改性环氧沥

青提升柔韧性的幅度不大' 但其能有效改善环氧沥

青其他性能' 如强度) 高低温性能等( 超支化聚酯

及新型长链固化剂在提升断裂伸长率方面优势巨大'

且由于本身黏度较小' 基本不会增加环氧沥青的

黏度(

CDEA环氧沥青混凝土柔韧性改善方法

CDEDBA柔韧性评价试验

环氧沥青混凝土在低温环境下的脆性表现更明

显' 以低温弯曲试验来测定劲度模量' 并把劲度模

量作为评价柔性的指标较为合理( 按照 -公路工程

沥青及沥青混合料试验规程. "(7L\%&/%&''#'

]1-,等*!K+

) 李凯*!F+将完全固化的环氧沥青混凝土车

辙板切割成 !& @@m!$ @@m%$& @@的标准棱柱体

小梁试件' 在E'& k以 $& @@R@1, 的加载速度进行

试验' 得到荷载 E挠度曲线后计算得到破坏时的劲

度模量( *̂)等*!"+在不同的温度下以 ' @@R@1,的加

载速度对标准小梁试件加载' 研究了劲度模量与温

度的关系( i-,2等*!G+也进一步证实了低温弯曲试验

评价环氧沥青混合料柔性的有效性(

铺装层的受力特点与梁的弯曲理论相似' 并且

"$
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表 &%环氧沥青结合料柔韧性改善方法总结

)*+,&%-.==*/2 "7=15:"!45" #=8/"014.88;13144"718"92 *48:*;5+#3!1/

作者R文献 柔韧性改善方法类型 评价试验方法 评价指标 柔韧性提高幅度Rg

孔庆磊等*%'+ 橡胶改性环氧沥青结合料

1̂*等*%%+ 橡胶改性环氧沥青结合料

肖新颜等*%!+

UDD7改性环氧沥青结合料

1̂*等*%N+

HVH改性环氧沥青结合料

H1等*%$+

HVH改性环氧沥青结合料

(1-,2等*%K+

HVH改性环氧沥青结合料

曹东伟等*%F+ 有机硅改性环氧沥青结合料

周庆月*%"+ 有机硅改性环氧沥青结合料

I*等*%G+ 超支化聚酯改性环氧沥青结合料

I*等*!&+ 超支化聚酯改性环氧沥青结合料

张荣亮等*!'+ 超支化聚酯改性环氧沥青结合料

1̂等*!%+ 新型固化剂增柔增韧环氧沥青结合料

M-,2等*!!+ 新型固化剂增柔增韧环氧沥青结合料

直接拉伸试验

断裂伸长率 NKB!

断裂伸长率 n&

断裂伸长率 KFBK

应力E应变曲线面积 /

断裂伸长率 n&

应力E应变曲线面积 !

断裂伸长率 !%B"

断裂伸长率 'FB"

断裂伸长率 %NN

断裂伸长率 $F"

断裂伸长率 %%F

断裂伸长率 /

断裂伸长率 o'&&

需要与钢板一起反复挠曲' 因而可以采用小梁弯曲

疲劳试验评价环氧沥青混凝土的韧性( 通过轮碾成

型沥青混合料车辙板' 并切割为 !"& @@m$& @@m

K! @@的小梁试件' 将标准测试温度定为 '$ k' 采

用连续偏正弦加载' 应变可根据不同种类沥青进行

相应调整( 在劲度模量降低到初始劲度模量的 $&g

时' 终止试验( 该方法建议钢桥面铺装用环氧沥青

混合料的应变选择在 ' &&&

!"

以上' Z3-,2等*N&+将

控制应变设定为 ! $&&

!"

' 徐伟等*N'+则将目标应变

分别设置为 "&&' ' &&&' ' %$&

!"

以研究环氧沥青

的韧性(

CDEDCA固体颗粒增柔增韧环氧沥青混凝土

橡胶改性环氧沥青混凝土受到外界荷载时' 均

匀散布的橡胶颗粒会承受较大部分应力而产生形变'

但良好的弹性恢复能力及在环氧体系下形成的特殊

相分离微结构' 使其能吸收大量能量而不至于断裂

破坏' 从而增加环氧沥青混凝土的柔韧性( 张争奇

等*N%+用干法向环氧沥青混合料中掺入 N 种掺量

"'B$g' 'B"g' %B'g' %BNg# 的橡胶颗粒' 如表

N 所示' 试样的劲度模量随改性剂掺量的增加而降

低' 当掺量为 %B'g时' 其弯拉强度最大' 不易出现

拉裂破坏' 且疲劳寿命最长( 当改性剂掺量继续增

加时' 疲劳性能下降( 橡胶颗粒作为一种柔性材料

加入到硬脆性沥混凝土中' 降低了模量' 且通过银

纹作用使该混合体系的韧性得到提高' 过量则会降

低强度和疲劳性能( 薛永超等*N!+发现' 橡胶颗粒体

积掺量为 $g的环氧沥青混合料的劲度模量比普通环

氧沥青降低了 !'BKg' 应变能密度也得到提高' 柔

韧性改性效果显著( 此外' 试验结果表明' 体积掺

量合适的橡胶颗粒不仅可显著改善环氧沥青混合料

的柔韧性' 且对环氧沥青混合料的弯拉强度) 水稳

定性) 高温稳定性几乎没有影响( 由此可以看出'

橡胶颗粒在
!

柔方面作用明显' 且对韧性也有改善'

是良好的环氧沥青混凝土柔韧性改性剂(

表 F%不同橡胶颗粒掺量的环氧沥青混凝土低温弯曲试验结果"FC#

)*+,F%M"N51=81/*5./1+13!#3B 5145/14.;5"718"92 *48:*;5

6"36/151N#5:!#771/135/.++1/8*/5#6;16"351354

"FC#

橡胶颗

粒掺

量Rg

油石

比Rg

跨中

挠度R

@@

最大

荷载R

C

弯拉

强度R

DO-

破坏应变R

" m'&

E!

#

劲度模量R

DO-

&B&& KB%& &B$% ! KGKB$' %FBN% % "&GBG% G F$GBKN

'B$& KB$& &BK' ! FF%BGN %FBG' ! %"&B&& " FNKB$N

'B"& KBK& &BKN ! "FFB!% %GBN! ! NKGB$N " N"NB%$

%B'& KB"& &BKG ! G%$BK% %GBNG ! F!FB'G F "G$B&G

%BN& FB&& &B$" ! 'K&BK$ %NB&& ! '$KB'! F K&!BFG

##H*, 等*NN+不仅从环氧沥青结合料层面探究了

Y77对环氧沥青柔韧性改善的效果' 还通过低温弯

曲试验研究了Y77改性环氧沥青混凝土的低温柔性(

结果表明' 当 Y77的掺量为 &B$g时' 改性环氧沥

青混凝土的弯曲应变能密度为 ! &%& (R@

!

' 比普通环

氧沥青混凝土的高 %&g' 在低温环境下柔韧性大幅

提高' 抗开裂性增强' 这与结合料试验结果一致(

CDEDEA纤维增柔增韧环氧沥青混凝土

纤维的来源广泛) 价格便宜' 在复合材料改性

方面作用明显( 许多学者利用纤维提高沥青混合料

G$
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的拉伸强度) 高温稳定性) 水稳定性' 并有效减少

裂缝( 此外' 纤维也常用作环氧体系的增韧剂( 基

于此' 一些研究者考虑将纤维类材料添加至环氧沥

青混凝土中' 以改善环氧沥青混凝土的柔韧性(

I*<等*N$+设计了一种矿物纤维改性环氧沥青混

凝土 "J\Ya#' 并通过室内试验研究不同矿物纤维

长度及含量对 J\Ya的性能影响( 结果表明' 矿物

纤维对环氧沥青的拉伸强度和断裂伸长率有较大提

高' 纤维长度 $ @@' 含量为 Gg时' 提升效率最大(

对于J\Ya来说' 当纤维含量不断增加时' 弯曲强

度和弯曲应变也随着不断增加' 掺量为 Gg时' 达到

峰值' 而弯曲刚度也略微增大' 说明纤维的加入使

柔性有所降低' 但疲劳寿命增加较多' 韧性增幅大(

矿物纤维可在环氧沥青混凝土中形成三维网络' 以

抵抗界面处的裂纹扩展和滑动' 降低集中应力' 从

而提升总体拉伸强度( 纤维还具有桥接) 传递荷载

的作用' 能够串联混凝土的微小裂缝' 使其不至于

形成宏观完整裂缝' 增加混凝土的韧性(

钱振东等*NK+研究了短切玄武岩纤维 "VJaH# 对

环氧沥青性能的影响' 进行了直接拉伸试验和低温

弯曲试验( 结果表明' 在掺量不超过 Kg时' 改性环

氧沥青的拉伸强度和断裂伸长率均提高' 其中 Ng掺

量的提升幅度最大' 此时相应混凝土的弯曲应变能

密度临界值是普通环氧沥青混凝土 NFB'g' 柔韧性

得到较大提升( 除了纤维本身的桥接) 增韧作用外'

VJaH能使最佳油石比提高' 从而改善环氧沥青混凝

土的柔性(

聚酯纤维的柔韧性好' 且化学组成与沥青较为

接近' 亲和性好' 是用来改善环氧沥青混凝土各项

性能的优良改性剂( 汪林等*NF+考虑某公路大桥钢桥

面受力情况' 研究掺加不同含量聚酯纤维的改性效

果' 试验组劲度模量略有下降' 而最大疲劳寿命比

未掺加聚酯纤维提高了 ! 倍( 王水*N"+发现聚酯纤维

掺量为 %g l!g时' 改性环氧沥青的低温开裂性能

和疲劳性能最佳' 即柔韧性最好( 李华平*NG+则向环氧

沥青混合料当中添加 &B%g聚酯纤维' 利用落锤法抗

冲击试验得到纤维改性环氧沥青混凝土的冲击功为

F'B"! (' 是普通环氧混凝土的'BK倍' 韧性极大加强(

鉴于纤维改性环氧沥青混凝土可提高韧性' 但

对柔性提升不大' 一些研究者考虑了纤维和橡胶颗

粒复合改性( 张争奇等*$&+将掺量 &B!g聚酯纤维和

掺量 %B'g橡胶颗粒同时加入到环氧沥青中' 在

E'& k 进行低温弯曲试验( 从表 $ 可以看出' 在弯

拉强度和弯拉应变均有增大情况下' 劲度模量为

K !'&B" DO-' 比添加 &B!g聚酯纤维环氧沥青混凝

土和普通环氧沥青混凝土分别减少 ! %%&B&K'

! NN"B"N DO-' 复合型改性剂极大改善了柔性' 而

疲劳次数达到了 %% K"% 次' 几乎是普通混凝土的 !

倍' 是 %B'g聚酯纤维改性沥青混凝土的 % 倍' 韧性

也比只添加其中 ' 种改性剂好很多(

表 (%不同环氧沥青混凝土低温弯曲试验结果"(O#

)*+,(%M"N51=81/*5./1+13!#3B 5145/14.;5"7!#771/13518"92 *48:*;56"36/151

"(O#

类型
检测项目

油石比Rg 最大荷载RC 跨中挠度R@@ 弯拉强度RDO-劲度模量RDO- 破坏应变R" m'&

E!

#

普通环氧沥青混凝土 KB% ! KGKB$& '&B$'F %FBN% G F$GBKN % "&GBG%

聚酯纤维 "&B!g# KBF N !%KBG" &BK'N !%BG$ G $!&B"K ! N$GB&!

橡胶颗粒 "%B'g# KB" ! G%$BK% &BKG% %GBNG F "G$B&G ! F!FB'G

&B!g聚酯纤维X%B'g橡胶颗粒 FB! N &$!B%& &BK"G !&BG& K !'&B"& N %%$BK&

CDEDFA聚氨酯
!

柔增韧环氧沥青混凝土

如前所述' 聚氨酯在改善环氧树脂柔韧性方面

效果明显' 一些学者尝试将聚氨酯柔性链段枝接交

联到环氧树脂上' 并与沥青混合制备得到聚氨酯环

氧沥青' 以改善环氧沥青混凝土的柔韧性( 卜鑫德

等*$'+使用剪切共混法制备了聚氨酯环氧沥青' 并进

行了力学性能测试' 发现聚氨酯的最佳掺量为 !&g'

此时结合料的断裂伸长率为 !F"g' 混合料的最大应

变为普通环氧沥青混合料的 'B$ 倍' 柔韧性有了较

大提高' 但其他路用性能略有降低( 陈利东等*$%+研

制出一种聚氨酯环氧沥青混凝土' 并与美国) 日本

环氧沥青混凝土进行性能对比' 发现该复合材料不

仅在路用性能优于后者' 疲劳寿命也胜过后者' 柔

韧性得到了很好的改善' 且成本还略低( 聚氨酯在

提高环氧沥青混凝土柔韧性方面的研究较少' 改性

机理还需进一步探究(

CDEDGA小结

环氧沥青混凝土的增柔增韧研究主要集中在国

内' 分为固体颗粒改性) 纤维改性) 聚氨酯改性 !

类( 由表 K 可知' 橡胶颗粒对环氧沥青混凝土的柔

韧性提高幅度较大' 而纤维类能大幅提高环氧沥青

混凝土的韧性' 但不利于材料的柔性( 这是由于纤

&K
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表 G%环氧沥青混凝土柔韧性改善方法总结

)*+,G%-.==*/2 "7=15:"!45" #=8/"014.88;13144"718"92 *48:*;56"36/151

作者R文献 柔韧性改善方法类型 评价试验方法 评价指标 柔韧性提高幅度Rg

张争奇等*N%+ 橡胶改性环氧沥青混凝土
低温弯曲试验

弯曲疲劳试验

劲度模量

疲劳寿命

'GB'

N%

薛永超等*N!+ 橡胶改性环氧沥青混凝土 低温弯曲试验 应变能密度 '&"

H*,等*NN+

Y77改性环氧沥青混凝土 低温弯曲试验 应变能密度 %&

I*<等*N$+ 矿物纤维改性环氧沥青混凝土
低温弯曲试验

弯曲疲劳试验

劲度模量

疲劳寿命

n&

o$&

钱振东等*NK+ 玄武岩纤维改性环氧沥青混凝土 低温弯曲试验 应变能密度 NFB'

汪林等*NF+ 聚酯纤维改性环氧沥青混凝土
低温弯曲试验

弯曲疲劳试验

劲度模量

疲劳寿命

$BN

!!&

王水*N"+ 聚酯纤维改性环氧沥青混凝土
低温弯曲试验

弯曲疲劳试验

劲度模量

疲劳寿命

KB"

/

李华平*NG+ 聚酯纤维改性环氧沥青混凝土 抗冲击试验# 冲击功 K$

张争奇等*$&+ 橡胶纤维复合改性环氧沥青混凝土
低温弯曲试验

弯曲疲劳试验

劲度模量

疲劳寿命

!$B!

'GK

陈利东等*$%+ 聚氨酯改性环氧沥青混凝土 低温弯曲试验 劲度模量 N%B!

维主要起桥接) 传递荷载作用' 阻碍了微小裂缝进

一步扩展形成宏观裂缝' 提高混凝土的疲劳性能(

纤维与橡胶颗粒复合改性能充分发挥 % 者的优势'

但由于橡胶颗粒改性和纤维改性都会增加黏度) 减

少容留时间' 对施工要求较高( 此外' 聚氨酯在改

善环氧沥青混凝土的柔韧性方面具有一定效果' 但

会降低路用性能' 且成本相对较高' 应用受到限制(

EA结论

环氧沥青混凝土因优越的路用性能在我国钢桥

面铺装领域应用广泛' 但在使用过程中出现的柔韧

性问题使其进一步推广受到一定阻碍' 众多研究者

相继提出的增柔增韧技术使得桥梁铺装层脱层) 开

裂问题得到很大改善( 总结钢桥面铺装用环氧沥青

出现的柔韧性问题' 并对目前国内外改善环氧体系

柔韧性的方法进行了综述(

"'# 环氧沥青是一种热固性材料' 其混合料与

钢板的模量差较大) 吸收能量的能力较差' 即变形

协调能力与疲劳性能不好' 这使得钢桥面环氧沥青

铺装层经常出现开裂和脱层病害(

"%# 橡胶颗粒) UDD7) 聚氨酯对环氧树脂的

柔韧性改善幅度超过了 $&g' 而有机硅的改性效果

不显著(

"!# 固体颗粒对环氧沥青结合料改性效果良好'

但会使黏度大幅增加' 降低施工性( HVH 改性环氧

沥青结合料提升柔韧性的幅度不大' 其优势在于综

合改性效果好( 超支化聚酯与新型固化剂在提升环

氧沥青结合料断裂伸长率方面优势巨大' 是未来重

点研究的方向(

"N# 橡胶粉对环氧沥青混凝土的柔韧性提高幅

度较大' 并且价格低廉) 绿色环保' 是良好的改性

剂( 纤维具有桥接) 传递荷载作用' 能够串接微小

裂缝' 增韧效果较好' 但会略微降低柔性' 而橡胶

颗粒和纤维复合改性环氧沥青混凝土具有良好的
!

柔增韧效果( 聚氨酯改性环氧沥青混凝土有一定的

效果' 但会降低路用性能' 并且成本相对较高' 应

用受到限制(
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