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大跨径钢箱梁悬索桥环氧沥青混合料铺装技术

吉 林,李洪涛
(江苏省长江公路大桥建设指挥部 镇江市 212002)

摘 要:结合润扬大桥钢桥面铺装科研及施工情况,从润扬大桥钢箱梁桥面铺装结构、环氧沥青混合料的性

能、配合比设计、施工控制等几个方面,对环氧沥青铺装技术进行介绍,提出了环氧沥青混合料的特性和施工控制

要求。
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当前我国大跨径钢箱梁悬索桥多采用正交异性

板,由于正交异性钢桥面板刚度小,局部变形大,热
容性差,加之在承受行车荷载与温度变化、风载、地
震等自然因素共同作用下,其受力和变形较公路路
面和机场道面复杂得多。因而,大跨径钢箱梁桥,特
别是悬索桥钢桥面铺装一直是困扰工程技术人员的

关键技术难题之一。

1 铺装结构与材料
目前我国大跨径桥梁钢桥面铺装主要采用双层

SMA、双层环氧沥青混凝土、单层浇注式沥青混凝
土以及下层浇注式沥青混凝土、上层SMA等4种结
构。但从国内几座已投入运营的桥梁使用状况来看,
使用双层SMA、单层浇注式沥青混凝土作为铺装层
的桥梁大都出现了不同程度的早期破坏,采用下层
浇注式沥青混凝土、上层SMA结构的桥梁,因通车
不久,还有待经受交通荷载的长期考验。
环氧沥青混合料是通过在沥青中添加热固性环

氧树脂和固化剂,经固化反应而形成强度的一种路
用材料。由壳牌石油公司开发应用于机场道面,以抵
抗飞机燃油和喷气的侵害,1967年首次应用于美国

SanMateo-Hayward大桥正交异性钢桥面的铺装
层[1]。国内首次应用于南京长江第二大桥斜拉桥钢
桥面铺装,该桥自2001年通车运营,至今状况良好。
从室内试验研究及工程实践上看,双层环氧沥青混
凝土铺装结构路用性能较其他的铺装结构更为突

出,润扬大桥钢桥面铺装在进行大量试验研究和比

选的基础上,选择了双层环氧沥青混凝土铺装结构。
1.1 铺装结构
润扬大桥南汊悬索桥和北汊斜拉桥钢箱梁桥面

行车道铺装均采用双层环氧沥青混凝土结构,下层
厚25mm,上层厚30mm。铺装层间以及铺装与钢板
间洒布环氧沥青粘结层,铺装结构如图1所示。

单位:mm

图1 润扬大桥钢箱梁桥面铺装结构

1.2 铺装材料
优质的原材料是保证铺装混合料性能的先决条

件。为满足环境条件及车辆荷载对润扬大桥钢桥面
铺装的性能要求,确保润扬大桥钢桥面铺装的成功
实施,首先必须选择性能优异、相容性好的集料、沥
青结合料和粘结材料,并在此基础上对混合料与结
构组合进行优化设计。
1.2.1 集料
集料是钢桥面铺装的关键材料之一。集料的力

学性能在很大程度上决定了混合料的强度特性,集
料的颗粒形状与表面特性不仅影响混合料的构架,
也直接关系到混合料的抗车辙能力与抗疲劳性能。
钢桥面铺装对集料的要求很高,必须选用坚硬致密、
耐磨、颗粒形状较好,并与结合料有较好的粘结性能
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的硬质石料。
润扬大桥先后选择了江苏、安徽等地5个料场

所生产的集料,开展11项指标的对比试验,最终选
择了镇江句容方山的玄武岩矿料,用圆锥反击式破
碎机轧制。要求加工前块石原料无风化面,加工后基
本成立方体,针片状含量不大于5%,以50kg为单
位分类袋装。细集料还要内衬塑料袋,防止受潮。
考虑到石灰石呈弱碱性,与沥青的粘附性较好,

材质比玄武岩稍轻,因而相同质量的石灰石矿粉其
比表面积比玄武岩更大,这有利于吸收富余沥青,而
且相对于玄武岩来说材料加工更为方便。在对3个
矿粉加工厂的石灰石矿粉开展了6项指标对比试验
的基础上,最终选择了南京六合生产的石灰岩矿粉,
其中粒径小于0.075mm的含量大于80%。
1.2.2 沥青结合料
润扬大桥南汊桥为目前我国最大跨径的钢箱梁

悬索桥,而国内采用双层环氧沥青混凝土铺装方案
的南京二桥为钢箱梁斜拉桥,二者的桥型结构以及
主梁的整体受力与变形特性等均存在较大差异。为
适应大跨径钢箱梁悬索桥结构特点,先后研究开发
了3种类型的双组分环氧沥青,经试验对比,选用V
型环氧沥青作为润扬大桥钢桥面铺装的结合料。

V型环氧沥青由A和B两种组分组成。组分A
是由双酚A和表氯醇经反应得到的液态双环氧树
脂,不含稀释剂、软化剂或增塑剂,也不含无机填料、
色素、其他污染物或不溶物质。组分B是一种由石油
沥青和环氧树脂固化剂组成的匀质合成物,按其用
途的不同,可分为两种,一种用来配制粘结料,用

BId表示;一种用于配制结合料,用BV表示。
组分A和BV按要求混合并固化后,得到的环氧

沥青结合料的技术指标如表1所示[2]。

表1 环氧沥青结合料技术指标

技术指标 试验结果 技术要求 试验方法

抗拉强度(20℃)/MPa 1.76 ≥1.52 GB/T528-1998

断裂时的延伸率(20℃)/% 282 ≥200 GB/T528-1998

热固性(300℃) 不熔化 不熔化 特殊规程

浸耗率(20℃)/% 6 ≤35 特殊规程

吸水率(7d,20℃)/% 0.18 ≤0.3 特殊规程

在荷载作用下的

热挠曲温度/℃
-22 -18～-25 特殊规程

粘度增至1Pa·s(121℃)
的时间 /min

84 ≥50 特殊规程

1.2.3 粘结材料
铺装层之间以及铺装层与钢板之间的良好结合

是保证钢桥面铺装与钢桥面板之间协同工作的关

键,直接影响到铺装的耐久性。通过对环氧沥青粘结
剂、SBR改性橡胶沥青粘结剂两种材料进行重点研
究对比,最终选择了环氧沥青粘结剂作粘结材料,其
与钢板及铺装层的粘结强度在 20℃时不小于

2.75MPa,60℃时不小于1.75MPa。

2 混合料性能

2.1 配合比设计
在选定结合料、集料及相应级配后,根据马歇尔

试验确定环氧沥青混合料的最佳油石比。试验研究
表明,试验结果受成型温度、固化程度以及击实次数
的影响明显,因此环氧沥青混合料的设计参数不能
仅仅采用马歇尔指标。
在马歇尔试验指标的基础上,选用混合料的空

隙率、视密度、间接拉伸应变、冻融劈裂强度比

(TSR)等指标作为环氧沥青混合料的设计参数,并
根据环氧沥青混合料的高、低温等性能指标对混合
料的级配及油石比进行微调,确定最佳设计油石比。
2.2 性能检测
根据混合料组成级配及油石比设计结果,成型

试件,进行相应的性能检测,其结果见表2。

表2 环氧沥青混合料性能

技术指标 试验条件 单位 实测值 技术要求

车辙

试验

动稳定度
60℃,0.7MPa

70℃,0.7MPa
次/mm

12600 ≥5000

9000 ≥3000

车辙深度
60℃,0.7MPa

70℃,0.7MPa
mm

<0.3 ≤2

0.53 ≤4

弯曲

试验

弯曲强度

极限应变

劲度模量

-15℃,1mm/min

MPa 18.3 ≥10

10-3 2.74 ≥2

MPa 6752 5000～
15000

线收缩系数
15～-15℃,

-10℃/h
10-5/℃ 1.52 ≤3.00

抗压

试验

回弹模量

抗压强度
15℃,2mm/min

MPa -- --

MPa 41 ≥20

劈裂及

冻融劈

裂试验

劈裂抗

拉强度

极限应变

劲度模量

15℃,50mm/min

MPa 5.83 --

10-3 12.7 ≥10.0

MPa 860 --

TSR 25℃,50mm/min % 77 ≥70
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与SMA、浇注式等沥青混合料进行室内对比试
验,其结果显示,环氧沥青混合料的高温稳定性最
好,并且其线收缩系数最小,极限弯曲应变满足技术
要求,说明环氧沥青混合料的温度敏感性较小,高、
低温性能较为均衡。

3 钢桥面环氧沥青混合料施工工艺

3.1 特点
与常用沥青混合料铺装相比,环氧沥青混合料

具有以下特点:
(1)混合料拌和完成到摊铺碾压存在严格的有

效工作时间,短于或超过此时间区间都会造成固化
反应不完全或压实不充分等后果;

(2)混合料拌和及碾压要在规定温度条件下进
行,超出温度范围的混合料会造成固化反应不完全
或过早固化等后果;

(3)混合料孔隙率较低,施工过程中出现的任何
水分都会造成铺装层鼓包、脱层等病害。
3.2 粘结层
在洒布环氧沥青粘结剂之前,应清除桥面尘埃、

杂物,确保桥面干燥、清洁,并覆盖非喷洒区,免受
污染。
下层铺装与钢板间防水粘结层洒布量为(0.68

±0.05)L/m2,铺装层之间粘结层洒布量为(0.45
±0.05)L/m2。喷洒过程中,通过控制操作手的行
走速度控制喷洒量,并用接着法检验。
在下一道工序进行之前,任何车辆与个人均不

得进入已洒好环氧沥青粘结层区域。喷洒结束后的

48h内,要完成环氧沥青混合料铺筑工作,如因故
不能按时进行铺装施工,则在施工前进行补洒,洒布
量为0.45L/m2。
3.3 铺装层
铺装层分两层摊铺、碾压,下层 25mm,上层

30mm,在下层全部施工完成后,再进行上面层施
工。环氧沥青混合料生产、摊铺和碾压等工艺与普通
沥青混合料没有本质区别,针对环氧沥青混合料材
料特性,需注意以下事项:

(1)生产前需对沥青A、B两组分流量及混合比
例进行标定;

(2)严格控制混合料出料温度在110～121℃范
围内,对超出混合料容许温度范围的混合料应予以
废弃;

(3)应设专人对料车卸料进行调度,根据各车料
的实际温度计算具体卸料时刻,按送料单上规定的
时间指挥卸料;

(4)设专人负责翻动螺旋布料器与熨平板之间
的混合料,以防止产生"死料",若已产生"死料",应
立即将其清除;

(5)碾压完成2h后,通过试切确定合适的切缝
时机,保证切割面光洁平整,切缝平顺,铺装上、下层
的纵、横缝,均采用45º的平接缝;

(6)所有上桥车辆必须清洗车轮和车厢,进入施
工现场人员必须穿戴鞋套,并备有擦汗毛巾;

(7)严禁在作业区内喝水、进食、抛弃杂物,确保
工作面清洁、干燥。

4 认识与体会

(1)在广泛调研的基础上,通过对原材料性能比
选、不同类型沥青混合料配合比设计及不同铺装结
构组合试验研究,结合力学分析成果及实桥试验研
究成果,综合考虑工期等因素,所选择确定润扬大桥
钢箱梁桥面双层环氧沥青混凝土铺装方案,是有充
分的室内外对比试验依据的,可望能够取得成功。

(2)环氧沥青混合料强度较高、温度敏感性相对
较小、高低温性能优良,能适应钢箱梁桥面铺装恶劣
的工作环境。

(3)环氧沥青混凝土施工工艺及设备与普通沥
青混凝土施工类似,但对时间和温度要求苛刻,对施
工中水分的控制要求严格,只有通过加强施工组织
管理,精心施工,才能确保铺装质量。
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