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摘要!根据
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汕昆"汕头,昆明$高速公路隆百段
%

座隧道加铺环氧薄层后的情况!通过室

内试验及现场拉拨测试对薄层环氧铺装材料应用中出现的脱落病害进行成因分析和改进%现场

调研结果表明!与常温施工相比!低温施工区域出现脱落病害的概率更大!占总脱落面积的
-&a

以

上%室内试验结果表明!在低温下成型养护!面层砼块粘结强度在水煮老化后大幅下降至
&$(2PN

以下!破坏形式也变为界面破坏!竣工后面层现场拉拨强度的变化趋势与此一致#在对胶粘剂进行

降低粘度&改善界面相容性等改进后!面层受低温的影响变小!低温施工时的粘结强度及现场拉拨

强度均未出现明显下降!破坏形式仍保持砼破坏%
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环氧薄层铺装材料是一类以改性环氧树脂为粘

结剂$以单粒径碎石为骨料组成的铺装材料$具有良

好的防滑&低温&抗车辙等性能$被广泛应用于弯道&

交叉路口&坡道等对抗滑性能要求较高的路段%近

年来$国内对其路用性能&抗疲劳性能和耐久性等开

展了相关研究$并尝试将其应用于路面抗滑改造工

程中%但由于开展相关研究的时间较短$也缺乏实

际应用经验$薄层环氧铺装材料应用中出现了较严

重的脱落&磨损等病害%环氧薄层磨损主要与所用

骨料耐磨性不足有关$在应用高硬度&高耐磨的骨料

后$该问题已基本得到解决%面层脱落原因则较复

杂$除材料本身性能外$还与施工质量控制有关%针

对上述问题$该文对
Y(-

汕昆!汕头3昆明#高速公

路隆百段
%

座隧道在加铺环氧薄层铺装材料后的实

际情况进行长期跟踪$结合室内试验分析导致面层

脱落的原因$研究低温施工对环氧薄层界面粘结性

能的影响%

!

"

室内试验方案

!"!

"

原材料

试验所用薄层环氧铺装材料由广东省建筑科学

研究院集团股份有限公司研发$其中胶结料为
2]7

,!-

型改性环氧胶及其改进型
2]7,"!

$骨料为

!$!-

"

%$('AA

特制耐磨铺装材料骨料%

!"#

"

试样制备

薄层环氧铺装材料与水泥砼基面粘结试样的制

备'将改性环氧胶粘剂
+

&

6

组分按照设定质量比用

搅拌器搅拌
#AIJ

$将混合均匀的胶液按预定用量

均匀摊铺在水泥砼块上并撒上足量骨料$根据设定

条件养护对应时间后用植筋胶将钢制接头粘在面层

上$在室温!

"#lq"l

#下养护
!>

!条件#后备用%

水泥砼块尺寸为
(&AA (̀&AA %̀&AA

$粘结区

尺寸为
%&AA %̀&AA

$薄层环氧铺装材料摊铺区

域尺寸为
'&AA '̀&AA

$测试时用切割机将粘结

区域切出井形槽$槽深约
!DA

%试验前将
+

&

6

组

分在预定成型养护条件下恒温
"%H

以上$尽量在烘

箱中操作%

!"$

"

测试指标与方法

对胶结剂及面层进行粘结强度&现场拉拨测试$

测试方法见表
!

%同时按照
/3YW)&,"&&-

4公路

路基路面现场测试规程5$使用手工铺砂仪对环氧薄

层的构造深度进行分析%

表
!

"

胶结剂及
68,

力学性能测试

试验指标 试验仪器 试验速率 试验规程

薄层环氧与水泥砼基面粘结强度 电子万能试验机!

Y23%#&%

#

"$&AA

(

AIJ ,

现场拉拨试验 锚杆拉拨仪!

4P,"&

#

&$!2PN
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试验结果与分析

#"!

"

调研情况

Y(-

隆百段
%

座隧道因原隧道路面磨损严重$

抗滑性能不足$于
"&!'

年
!"

月3

"&!)

年
!

月采用

薄层环氧铺装材料进行罩面$总铺装面积约
0

万

A

"

%在完成薄层环氧罩面后$隧道路面抗滑性能得

到大幅提升$通行安全性及舒适性得到明显改善$至

今未发生一起交通事故%跟踪调研发现$在开放交

通后薄层环氧罩面陆续出现脱落病害$未见明显磨

损!见图
!

#%脱落是薄层环氧罩面的常见病害$国

内其他公司实施的薄层环氧罩面也出现了明显脱落

现象!见图
"

#%

图
!

"

L()

隆百段隧道铺装薄层环氧罩面照片

图
#

"

国内其他公司薄层环氧面层脱落情况

表
"

为
%

座隧道历次薄层环氧罩面调研情况%

从表
"

可看出'薄层环氧罩面在施工完成后陆续出现

脱落病害%竣工
-

个月时脱落总面积为
!&!$'A

"

$以

!

&

"

号隧道居多$

%

号隧道最少"竣工
!%

个月时总脱

落面积为
!)$&A

"

$以
"

号隧道为主"竣工
"&

个月时

总脱落面积为
!0-$-A

"

$以
!

&

"

号隧道居多"竣工

")

个月时总脱落面积为
!)$)A

"

$以
"

号隧道为主%

从调研时间来看$竣工
-

及
"&

个月均为当年的
0

月

份$总脱落面积达到近
#&&A

"

"竣工
!%

及
")

个月

为当年的
#

月份$总脱落面积仅为
#"$)A

"

$而且两

次脱落面积均约
!)A

"

%

%

座隧道脱落最严重的是

!

&

"

号隧道$

#

&

%

号隧道相对较少%但相对于近
0

万

A

" 铺装面积来说$病害率不到
!a

%另外$对比发

现$在经历
#

3

0

月高温及雨季的考验后$面层脱落

概率远大于
!&

月3来年
"

月这段低温少雨季节%

表
#

"

薄层环氧罩面调研情况

隧道

编号
方向

新增脱落病害面积(
A

"

竣工

-

个月

竣工

!%

个月

竣工

"&

个月

竣工

")

个月

!

上行
!0$&

"

&$% "%$'

"

!$)

下行
!-$%

"

!$" %'$&

"

&$'

"

上行
"-$#

"

'$' (0$# !#$!

下行
")$#

"

($# %'$(

"

&$0

#

上行
"

%$&

"

!$"

"

%$"

"

&$"

下行
"

'$&

"

&$"

"

&$!

"

&$!

%

上行
"

&$#

"

&$#

"

&$!

"

&$"

合计
!&!$'

"

!)$& !0-$-

"

!)$)

""

注'上行为往隆林方向$下行为往百色市区方向%

表
#

为薄层环氧罩面的构造深度%由表
#

可

知'薄层环氧罩面构造深度在通车后有所下降$但在

-

个月后即趋于稳定%刚竣工时$薄层环氧罩面构

造深度均在
!$#AA

以上$通车
-

个月后下降到
!$!

AA

左右$竣工
!%

及
")

个月时均保持在
!$!AA

左

右%说明所用石料的耐磨性较好%

表
$

"

薄层环氧罩面的构造深度

隧道

编号

构造深度(
AA

竣工时
竣工

-

个月

竣工

!%

个月

竣工

")

个月

规范

要求

! !$%- !$!& !$&( !$&-

" !$#- !$!) !$!" !$!#

# !$#0 !$!" !$&0 !$!&

% !$#' !$!0 !$"& !$!(

$

&$-

""

注'测点位于慢车道左轮迹带$所用胶结料为
2]7,!-

型改性环氧胶粘剂%

#"#

"

面层脱落成因分析

发现薄层环氧罩面脱落病害后$对施工记录&原

材料检测报告等施工资料进行排查$

%

座隧道所用

铺装材料均合格$施工现场有技术人员指导并对各

环节进行质量监控%但由于工期紧且处于冬季$部

分路段施工时气温在
!&l

左右%为验证是否低温

施工导致质量问题$对脱落面层位置施工时的气温

进行统计!见表
%

#%

表
%

"

施工温度对薄层环氧罩面脱落的影响

施工温度(
l

脱落面积(
A

" 所占比例(
a

.
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由表
%

可知'当施工温度低于
!'l

时$薄层环

氧罩面脱落面积达
"()$! A

"

$占总脱落面积的

-"$0a

"在
!'

"

"& l

时施工$面层脱落面积为

'!$'A

"

"施工 气 温高于
"& l

时$脱 落 面 积 仅

'$#A

"

%低温施工对薄层环氧罩面施工质量有明显

影响%这可能是由于低温时胶液粘度过大$对基面

浸润效果差$导致粘结耐久性差%

#"$

"

低温施工对粘结耐久性的影响

根据前面的分析$面层脱落与低温施工有直接

关系$同时在经历高温多雨的夏季后脱落速率明显

加快%为此$在实验室通过水煮老化研究低温施工

对面层耐久性的影响%为保证试验养护条件与低温

施工时养护条件一致$将试验低温条件设为
!'l

下

成型并养护
"%H

&

!&l

下成型并养护
%-H

$并与常

温条件
"#l

&

!)H

进行对比%在上述养护条件下$

2]7,!-

的拉伸强度均在
!-2PN

以上$以消除不

同温度及养护时间下环氧树脂因交联程度不一对试

验结果的影响%试验结果见表
'

%

表
&

"

低温对薄层环氧面层耐水煮老化性能的影响

材料

""""""

老化前耐水煮老化性能
"""""" """""""

老化后耐水煮老化性能
"""""""

""

"#l

&

!)H

" ""

!'l

&

"%H

" ""

!&l

&

%-H

" ""

"#l

&

!)H

" ""

!'l

&

"%H

"""

!&l

&

%-H

""

粘结强

度(
2PN

破坏

形式

粘结强

度(
2PN

破坏

形式

粘结强

度(
2PN

破坏

形式

粘结强

度(
2PN

破坏

形式

粘结强

度(
2PN

破坏

形式

粘结强

度(
2PN

破坏

形式

2]7,!- "$#)

砼破坏
"$%"

砼破坏
"$"-

砼破坏
!$("

复合破坏
&$)0

界面破坏
&$)(

界面破坏

2]7,"! "$#&

砼破坏
"$#%

砼破坏
"$%-

砼破坏
!$0-

砼破坏
!$--

砼破坏
!$-"

砼破坏

""

注'水煮老化条件为
-&l

热水中煮
!)-H

%

""

由表
'

可知'

2]7,!-

胶在
"#l

成型并养护

!)H

时$其在
-&l

热水中老化
!)-H

后的粘结强度

由原来的
"$#)2PN

下降到
!$("2PN

且破坏形式

由砼破坏变为复合破坏"在
!'l

下成型并养护
"%H

时$其粘结强度由原来的
"$%" 2PN

急剧下降到

&$)02PN

且破坏形式变为界面破坏"在
!& l

下成

型并养护
%-H

时$其粘结强度由原来的
"$"-2PN

大幅下降至
&$)(2PN

$破坏形式也为界面破坏%低

温对面层的耐水煮老化性能有明显影响%这可能与

2]7,!-

低温时粘度较大有关%在低温下由于粘

度大$胶对砼基面的渗透变差$无法达到良好的浸润

效果$在雨水及高温作用下界面粘结失效%这一结

论可从现场拉拨测试结果得到证实%

为解决低温施工问题$

2]7,"!

在
2]7,!-

胶的基础上对其粘度进行改进并改善改性树脂胶与

砼基面的相容性$

2]7,"!

在不同养护条件下的耐

水煮老化性能见表
'

%从表
'

可看出'

2]7,"!

无

论是在
"#l

成型并养护
!)H

的条件下$还是在
!'

l

成型并养护
"%H

&

!&l

成型并养护
%-H

的条件

下$其在
-& l

热水中煮
!)-H

后的粘结强度均在

!$-2PN

以上$且破坏形式为砼破坏%

#"%

"

现场拉拨测试结果

为验证室内试验所得结论$通过现场拉拨测试

对面层与基面的界面粘结性能进行分析%表
)

为薄

层环氧面层现场拉拨测试结果%由表
)

可知'在长

时间开放交通后$低温施工面层的界面粘结性能明

显下降%低温施工面层刚竣工时的拉拨强度为
!$-"

2PN

且为砼破坏"随着使用时间的延长$拉拨强度

逐渐下降$竣工
-

个月后下降到
!$'%2PN

且破坏形

式变为复合破坏$竣工
")

个月后进一步下降至
&$-0

2PN

"而正常施工面层在竣工
")

个月后的拉拨强度

与刚竣工时相近$且破坏形式保持不变%

表
(

为不同胶粘剂薄层环氧面层现场拉拨测试

结果对比%由表
(

可知'低温施工对
2]7,"!

型

薄层环氧面层粘结性能的影响较小%

2]7,"!

型

薄层环氧面层在竣工
!%

个月时的拉拨强度仍达到

表
'

"

薄层环氧面层现场拉拨测试结果

施工温度

现场拉拨测试结果

""""

竣工时
""""""""

竣工
-

个月
"""""""

竣工
!%

个月
""""""

竣工
")

个月
"""

拉拨强度(
2PN

破坏形式 拉拨强度(
2PN

破坏形式 拉拨强度(
2PN

破坏形式 拉拨强度(
2PN

破坏形式

低温施工
!$-"q&$!'

砼破坏
!$'%q&$"#

复合破坏
!$!(q&$!-

复合破坏
&$-0q&$!#

复合破坏

正常施工
!$0!q&$"#

砼破坏
!$("q&$")

砼破坏
!$(0q&$"%

砼破坏
!$-"q&$!0

砼破坏

""

注'现场拉拨每处平行测试不少于
!&

个$测试时地面温度为
""

"

"(l

"低温施工挑选施工时气温在
!'l

以下的路段进

行测试"正常施工挑选施工时气温在
"&l

以上的路段进行测试%

('!

"&!-
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%
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"



!$-!2PN

$且为砼破坏$与刚竣工时的拉拨强度相

比无明显变化%可见$采取降低粘度及增加相容性

的改进措施后$低温对薄层环氧面层粘结耐久性的

影响得到改善%

表
(

"

不同胶粘剂薄层环氧面层现场拉拨测试结果对比

材料

现场拉拨测试结果

""""

竣工时
""""" """

竣工
-

个月
"""" """

竣工
!%

个月
""" """

竣工
")

个月
""""

拉拨强度(
2PN

破坏形式 拉拨强度(
2PN

破坏形式 拉拨强度(
2PN

破坏形式 拉拨强度(
2PN

破坏形式

2]7,!- !$-"q&$!'

砼破坏
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复合破坏
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砼破坏
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砼破坏
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型薄层环氧罩面为试验段$施工气温为
-

"

!#l

$地点为与
2]7,!-

同一路段%

$

"

结论

!

!

#低温施工是薄层环氧面层脱落的重要原因

之一%在经历高温多雨的春&夏季后$低温施工的薄

层环氧面层比正常施工的面层更易出现脱落病害$

前者脱落面积占总脱落面积的比例高达
-"$0a

%

!

"

#室内模拟试验表明低温施工对面层界面粘

结耐久性有非常明显的影响$现场拉拨测试结果也

证实了这一点%

2]7,!-

面层在
!&l

养护
%-H

&

!'l

养护
"%H

的条件下$在
-&l

热水中煮
!)-H

后的粘结强度由正常养护条件下的
!$("2PN

下降

到不足
&$(2PN

$破坏形式也由复合破坏变为界面

破坏"现场拉拨测试结果表明$低温时施工的薄层环

氧面层的拉拨强度在竣工
")

个月后迅速下降到
&$0

2PN

以下$而正常施工的面层其拉拨强度仍保持在

!$-2PN

左右%

!

#

#对胶粘剂粘度及界面相容性进行改进后$

2]7,"!

型薄层环氧面层在低温养护时的耐久性

得到明显改善%在
!&l

养护
%-H

&

!'l

养护
"%H

的条件下$在
-&l

热水中煮
!)-H

后的粘结强度与

正常养护条件下的相近$且破坏形式仍为砼破坏"竣

工
!%

个月后的现场拉拨强度仍达到
!$-!2PN

$且

为砼破坏%
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