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摘要!选择
.

种钢桥面铺装防水黏结材料!分别用于浇注式沥青混合料铺装体系和环氧沥青
混合料铺装体系!通过室内拉拔试验和剪切试验评价温度对其黏结性能的影响%结果表明!温度
会显著影响防水黏结剂的黏结性能!随着温度升高!其黏结强度逐渐下降#对于同一防水黏结体系
或铺装组合结构!日本环氧黏层油的温感性强于美国环氧黏结剂和二阶环氧黏结剂#对于同一防
水黏结剂!浇注式沥青混合料铺装体系的温感性强于环氧沥青混合料铺装体系#温度'铺装层混合
料及组合结构类型均会影响防水黏结剂的黏结性能%
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防水黏结层能将沥青砼铺装层与钢桥面板黏结
成整体#并起到防水作用$目前国内应用较多的防
水黏结材料主要包括甲基丙烯酸甲酯材料&环氧树
脂&环氧沥青&改性沥青及溶剂型黏结剂等#其中浇
注式沥青混合料铺装体系主要采用甲基丙烯酸甲酯
材料#温拌环氧沥青混合料铺装体系主要采用环氧
沥青#热拌环氧沥青混合料铺装体系主要采用环氧
树脂$工程实践和相关研究表明#防水黏结层是桥
面铺装体系中最薄弱的环节#一旦防水黏结层失效#

将导致铺装层一系列病害#并影响桥梁通行能力$

为保证钢桥面板与铺装层的整体性#防水黏结材料
与钢桥面板之间及铺装层与铺装层之间必须具有优
异的黏结性能$除材料本身的性能及施工质量等因
素外#外界环境同样影响防水黏结材料的黏结性能#

且其影响长期存在$其中温度是影响防水黏结材料
及沥青混合料铺装层性能的关键因素#温度升高#材
料逐渐变软#力学强度随之衰减#进而影响铺装结构
的黏结性能$统计数据显示#浇注式沥青混合料
!

C/

"铺装体系和环氧沥青混合料!

:/

"铺装体系在

目前钢桥面铺装中占
+%6

以上$该文针对
.

种防
水黏结剂#通过室内试验研究不同温度对这两种钢
桥面铺装体系黏结性能的影响$

!

"

原材料与试验方法
!(!

"

原材料
!

!

"选择
.

种钢桥面防水黏结材料进行试验#

分别为二阶环氧黏结剂!重庆市智翔铺道技术工程
有限公司研制#下称自研"&美国环氧黏结剂!美国
(NR7(M*

Z

8SR7

公司研制"和日本环氧黏层油!日
本大有建设株式会社

A/3

研制"#其组成及养护条
件见表

!

#基本性能见表
"

$

!

"
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C/1!%

所用沥青为聚合物复合改性沥
青#

*'/1!%

所用沥青为高弹改性沥青#

:/1!%

所用沥青分别为高韧性环氧沥青!自研"&美国环氧
沥青!美国

(NR7(M*

Z

8SR7

公司"和日本环氧沥青
!日本大有建设株式会社

A/3

"$粗&细集料均采用
玄武岩#坚硬#无杂质#无结团现象#其技术指标均满
足要求$混合料级配见图

!

#其中
C/1!%

的油石
表

!

"

防水黏结材料的组成及养护条件
防水黏结材料种类 材料组成及比例 混合时材料温度(

h

养护温度(
h

养护时间(
N

二阶环氧黏结剂 主剂!环氧树脂"和固化
剂用量比为

!%%g-.

主剂和固化剂均为
$% &% )&

美国环氧黏结剂 组分
/

!环氧树脂"和组分
4

!固化剂及沥青等"用量比为
!%%g--$

组分
/+$

#组分
4!.$ !"% -

日本环氧黏层油 主剂!环氧树脂"和固化
剂用量比为

!%%g!%%

主剂和固化剂均为
$% &% )&
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表
"

"

防水黏结材料的基本性能
基本性能指标 二阶环氧黏结剂 美国环氧黏结剂 日本环氧黏层油

低温柔韧性 !

1"%h

#

-N

" 弯曲保持完好 弯曲保持完好 弯曲保持完好
!

1!%h

#

-N

" 弯曲保持完好 弯曲保持完好 弯曲保持完好

高温耐热性 !

!+%h

#

!N

" 无起泡&流动等现象 无起泡&流动等现象 略有流淌
!

"-%h

#

!N

" 无起泡&流动等现象 无起泡&流动等现象 流淌
耐酸性!酸雾试验" 表面完好#无剥落现象 表面完好#无剥落现象 表面完好#无剥落现象
耐盐性!盐雾试验" 表面完好#无剥落现象 表面完好#无剥落现象 表面完好#无剥落现象

不透水性 无渗水现象 无渗水现象 无渗水现象

比为
0#06

!拌和温度
"-%h

"#

*'/1!%

的油石为
&#%6

!拌和温度
!+%h

"#

:/1!%

的油石比为
&#&6

!美国
:/1!%

的拌和温度
!"%h

#自研
:/1!%

和
日本

:/1!%

的拌和温度
!0%h

"$铺装层沥青混
合料性能指标见表

.

$

图
!

"

混合料级配曲线
表

)

"

铺装层沥青混合料的性能指标

铺装层材
料种类

动稳定度
!

&%h

"(

!次-

77

1!

"

弯拉应变
!

1!%h

"(

,

-

稳定度
!

&%h

"(

H=

贯入度
!

&%h

"(

77

浇注式沥青
混合料

C/1!%

)"& "+$% 1 .#.$

高弹改性沥
青

*'/1!%

0+0$ "+!. 0#0 1

环氧沥青
混合料
:/1!%

自研
-"%%% -.%" $+#& 1

美国
.).0$ .&&$ $+#! 1

日本
-"0&% -%-% +.#% 1

!("

"

试验方法
通过室内拉拔试验和剪切试验#分别测试不同

温度下防水黏结体系和铺装组合结构的拉拔强度&

剪切强度#评价桥面铺装防水黏结材料的黏结性能$

!

!

"喷砂除锈使
)%77a)%77

钢板洁净度
与粗糙度满足

*I"#$

的要求#先均匀涂布环氧富锌
漆#再涂布防水黏结材料#随后采用轮碾法加铺面层
铺装材料$

!

"

"按照
.$77

铺装下面层混合料̂防水黏
结材料̂

.$77

铺装上面层混合料成型车辙板#切
割成

)%77a)%77

组合结构试件!见图
"

"$其

中二阶环氧黏结剂&美国环氧黏结剂和日本环氧黏
层油的涂布量均为

%#$%H

W

(

7

.

$试件完全固化后#

在
"%

&

.%

&

-%

&

$%

&

&%

和
0%h

温度下保温
$N

以上#

通过万能试验机进行拉拔试验和剪切试验$

图
"

"

拉拔剪切试件!单位%

77

"

"

"

温度对防水黏结材料力学性能的影响
将

.

种防水黏结剂成型为哑铃形试件#固化完
全后测试不同温度下拉伸强度和断裂伸长率#拉伸
速率

"%%77

(

7TD

$试验结果见图
.

$

由图
.

可知%温度能显著影响防水黏结剂的力
学性能#

.

种材料均表现出较强的温感性$二阶环
氧黏结剂和日本环氧黏层油均属于环氧树脂类材
料#美国环氧黏结剂属于环氧沥青类材料#温度对其
拉伸性能的影响既有相似之处又有区别$随着温度
升高#

.

种防水黏结剂的拉伸强度逐渐下降#二阶环
氧黏结剂和日本环氧黏层油的断裂伸长率呈先增大
后减小的趋势#美国环氧黏结剂则逐渐降低$同一
温度下#二阶环氧黏结剂的拉伸强度大于美国环氧
黏结剂和日本环氧黏层油#断裂伸长率则基本表现
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图
)

"

温度对防水黏结剂力学性能的影响!单位%

77

"

出日本环氧黏层油大于美国环氧黏结剂和二阶环氧
黏结剂的规律$整体而言#常温下

.

种环氧黏结剂
均表现出优良的力学性能#高温下则明显衰减$

)

"

温度对防水黏结材料黏结性能的影响
)(!

"

浇注式沥青混合料铺装体系
)#!#!

"

铺装层
C/1!%

防水黏结体系
测试铺装层

C/1!%

防水黏结体系在不同温度
下的拉拔强度和剪切强度#结果见图

-

$

图
*

"

温度对铺装层
M&6!1

防水黏结体系黏结强度的影响

由图
-

可知%随着温度升高#

C/1!%

防水黏结
体系的拉拔强度和剪切强度显著下降$温度低于

.%h

时#拉拔试验的破坏薄弱面基本处于富锌漆与
防水黏结剂之间!

+%6

"'温度为
-%

!

&%h

时#其破
坏薄弱面主要出现在混合料内部'温度更高时#全部
为混合料内部破坏$对于

C/1!%

防水黏结体系#

不同温度下
.

种防水黏结剂表现出的黏结性能差异
较小#浇注式沥青混合料

C/1!%

的自身强度较低
且温感性较强#试验结果并未反映其真实黏结强度$

)#!#"

"

铺装组合结构
C/1!%̂ *'/1!%

测试铺装组合结构
C/1!%^*'/1!%

的拉
拔强度和剪切强度#结果见图

$

$

图
#

"

温度对铺装组合结构
M&3L%&

黏结强度的影响

由图
$

可知%随着温度升高#铺装组合结构
C/

^*'/

的拉拔强度和剪切强度显著下降$温度低
于

.%h

时#拉拔试验的破坏薄弱面处于层间!

&%6

"

和混合料内部!

-%6

"'温度大于
-%h

时#主要为混
合料内部破坏!

+%6

以上"$对于
C/^*'/

结构#

不同温度下
.

种防水黏结剂表现出的黏结性能差异
较小#主要原因为浇注式沥青混合料

C/1!%

和高
弹沥青混合料

*'/1!%

是热塑性材料#在高温下
自身强度衰减明显#基本为混合料内部破坏$试验
结果同样未反映其真实黏结强度$

)#!#)

"

铺装组合结构
C/1!%̂ :/1!%

测试铺装组合结构
C/1!%^:/1!%

的拉拔
强度和剪切强度#结果见图

&

$

由图
&

可知%随着温度升高#铺装组合结构
C/

^:/

的拉拔强度和剪切强度显著下降#拉拔试验
的破坏薄弱面基本处于层间$和

C/^*'/

相比#

C/^:/

的上面层铺装材料由热塑性的
C/1!%
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图
+

"

温度对铺装组合结构
M&3A&

黏结强度的影响

变为热固性的
:/1!%

#拉拔试验时几乎不会发生
上面层混合料内部破坏#结果能较好地反映其真实
黏结性能$对于

C/^:/

结构#不同温度下
.

种防
水黏结剂表现出的黏结性能差异较小$

)("

"

环氧沥青混合料铺装体系
)#"#!

"

铺装层
:/1!%

防水黏结体系
测试铺装层

:/1!%

防水黏结体系的拉拔强度
和剪切强度#结果见图

0

$

图
.

"

温度对铺装层
A&6!1

防水黏结体系黏结强度的影响

由图
0

可知%随着温度升高#

:/1!%

防水黏结
体系的拉拔强度和剪切强度逐渐下降#但衰减幅度
明显小于

C/1!%

防水黏结体系#其拉拔破坏薄弱

面基本处于富锌漆与钢板之间&富锌漆与防水黏结
剂之间或混合料

:/1!%

与拉拔头之间$与
C/1

!%

防水黏结体系不同#环氧沥青混合料强度高#试
验过程中基本未出现混合料内部破坏$同一温度下
二阶环氧黏结剂具有更高的黏结强度#即使温度高
达

0%h

#其拉拔&剪切强度仍能分别达到
!#%&

和
!#&+'5I

$

)#"#"

"

铺装组合结构
:/1!%̂ :/1!%

测试铺装组合结构
:/1!%^:/1!%

的拉拔
强度和剪切强度#结果见图

+

$

图
/

"

温度对铺装组合结构
A&3A&

黏结强度的影响

由图
+

可知%随着温度升高#铺装组合结构
:/

^:/

的拉拔强度和剪切强度逐渐下降#其拉拔破
坏薄弱面基本处于混合料与防水黏结剂之间或混合
料

:/1!%

与拉拔头之间#基本没有混合料内部破
坏$不同于浇注式铺装体系#

:/^:/

的层间拉拔
试验结果能较好地反映其拉拔强度#但剪切试验结
果受环氧沥青混合料中富余结合料的影响明显大于
其真实值$同一温度下二阶环氧黏结剂的黏结性能
优于美国环氧黏结剂和日本环氧黏层油#温度越高
越明显#即使温度高达

0%h

#其层间拉拔&剪切强度
仍能分别达到

%#&-

和
$#$!'5I

$

)#"#)

"

铺装组合结构
:/1!%̂ *'/1!%

测试铺装组合结构
:/1!%^*'/1!%

的拉
拔强度和剪切强度#结果见图

)

$

由图
)

可知%随着温度的升高#铺装组合结构
:/^*'/

的拉拔强度和剪切强度显著下降$温度
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"

温度对铺装组合结构
A&3L%&

黏结强度的影响响

低于
.%h

时#拉拔试验的破坏薄弱面基本处于层
间'温度大于

-%h

时#主要为混合料内部破坏$试
验结果与铺装组合结构

C/^*'/

相似#两种结构
的上面层铺装材料均采用

*'/1!%

#区别仅在于下
面层铺装材料$进一步对比

:/^:/

的试验结果#

可看出层间黏结强度由自身强度更小的铺装层材料
决定$

*

"

结论
!

!

"

.

种环氧黏结剂均具有优良的力学性能$

温度能显著影响防水黏结剂的力学性能#随着温度
升高#其拉伸强度明显衰减#表现出较明显的温感
性$在同一温度下#二阶环氧黏结剂的拉伸强度最
大#断裂伸长率则小于日本环氧黏层油和美国环氧
黏结剂$

!

"

"温度会显著影响防水黏结剂的黏结性能#

随着温度升高#其黏结性能逐渐下降$对于同一防
水黏结体系或铺装组合结构#日本环氧黏层油的温
感性强于美国环氧黏结剂和二阶环氧黏结剂'对于
同一防水黏结剂#

C/1!%

的温感性明显强于
:/1

!%

#

C/^*'/

的温感性强于
C/^:/

和
:/^

*'/

#

:/^:/

则较弱$不同温度下二阶环氧黏结
剂均表现出十分优异的黏结性能#完全能满足钢桥
面铺装的使用要求$

!

.

"防水黏结体系的黏结性能与防水黏结材料
自身强度&防水黏结材料与钢桥面板之间的结合强
度&铺装层与防水黏结材料之间的结合强度及铺装

层的自身强度都有较大关系#铺装组合结构的黏结
性能主要与防水黏结材料自身强度&铺装层与防水
黏结材料之间的结合强度及铺装层的自身强度密切
相关$温度是影响上述强度的重要因素$
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