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摘要：为减少钢桥面铺装环氧沥青混凝土的疲劳开裂，延长钢桥面铺装的使用寿命，文中通过
小梁弯曲试验，分析环氧沥青混合料、ＳＢＳ改性沥青混合料和Ａ－７０＃基质沥青混合料的抗弯拉强
度、抗弯拉应变和冲击韧性，同时利用体视显微镜观察环氧沥青混合料小梁断裂截面的微观形态；
通过三点弯曲试验分析辉绿岩、花岗岩和石灰岩３种不同岩性集料的抗弯拉强度特性，揭示
不同类型集料对环氧沥青混合料力学性能的影响。结果表明，小梁弯曲试验中集料断裂为环氧沥
青混合料特有的一种破坏现象；集料强度显著影响环氧沥青混合料的抗弯拉性能及变形特性；采
用断裂强度较高的辉绿岩可增强环氧沥青混合料的抗弯拉强度，进而提高环氧沥青混合料的
疲劳性能。
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　　疲劳开裂是环氧沥青混合料钢桥面铺装常见病
害，分析环氧沥青混合料疲劳性能影响因素，研究如
何提高其抗疲劳性能对环氧沥青钢桥面铺装设计、
施工和养护均具有重要指导意义。文献［６－７］的研
究表明环氧沥青混合料的疲劳性能与冲击韧性存在
线性关系，采用冲击韧性指标可有效评价环氧沥青
混合料的疲劳性能；集料性质、沥青用量及空隙率均
影响环氧沥青混合料的疲劳性能，其中集料的影响
尤为显著。目前关于集料对环氧沥青混合料疲劳性
能影响的研究主要集中在集料级配及集料颗粒表观
物理性质差异两方面，针对集料强度的研究较少。
为此，本文基于小梁断裂试件的微观形态，分析辉绿
岩、花岗岩和石灰岩的抗弯拉强度特性，研究集料强
度对环氧沥青混合料疲劳性能的影响，为钢桥面环
氧沥青混合料铺装材料设计提供依据。

１　沥青混合料小梁弯曲试验
分别进行环氧沥青混合料、ＳＢＳ改性沥青混合

料和Ａ－７０＃基质沥青混合料小梁弯曲对比试验，

采用细级配，矿料组成见表１，最佳油石比为６．５％，
试验温度１５℃，加载速率５０ｍｍ／ｍｉｎ，试验结果见
表２。采用体视显微镜（ＬｅｉｃａＤＶＭ６）观察小梁断
裂截面，观察到的３种沥青混合料表面形貌特征见
图１～４。

由图１可知：在环氧沥青混合料小梁断面上可
观察到明显的集料断裂现象，且该现象所占比例较
大。这主要是因为环氧沥青胶浆黏结性能强，能与
集料颗粒稳固结合，具有较强的抗弯拉性能，集料通
常更易断裂。

由图２可知：在放大的环氧沥青混合料断面微
观形貌中可清晰地观察到细集料颗粒部分裸露，表

表１　沥青混合料矿料组成
筛孔尺寸／ｍｍ通过率／％筛孔尺寸／ｍｍ通过率／％
１３．２００ １００．０ ０．６００ ３５．７
９．５００ １００．０ ０．３００ ２２．１
４．７５０ ８０．３ ０．１５０ １７．５
２．３６０ ６０．８ ０．０７５ １３．９
１．１８０ ４４．３

表２　不同类型沥青混合料小梁弯曲试验结果
混合料类型 油石比／％ 空隙率／％ 抗弯拉强度／ＭＰａ 抗弯拉应变／１０－６ 冲击韧性／（Ｎ·ｍｍ）

环氧沥青混合料 ６．５ ２．０ ２３．５ １１９８６ ３８６６．８
Ａ－７０＃基质沥青混合料 ６．５ １．８ ８．３ １６７４３ ２７２８．４
ＳＢＳ改性沥青混合料 ６．５ １．６ ８．２ ２０６９４ ３１９７．７
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图１　环氧沥青混合料小梁试件断面

图２　放大的环氧沥青混合料断面微观形貌

图３　犛犅犛改性沥青混合料小梁试件断面

图４　犃－７０＃基质沥青混合料小梁试件断面
现为集料颗粒与环氧沥青胶浆黏附破坏，但该现象
所占比例不大，在颗粒表面仍裹附较多环氧沥青。
这部分环氧沥青为结构环氧沥青，结构环氧沥青能
提供填料颗粒间良好的黏附力，过少的结构环氧沥
青或过多自由沥青均会阻碍颗粒间的黏附作用。由
于环氧沥青的黏附性高于普通沥青，集料颗粒与环
氧沥青胶浆黏附破坏更多表现为集料颗粒表面结构
沥青以外的自由沥青脱落。

由图３、图４可知：在ＳＢＳ改性沥青和Ａ－７０＃
基质沥青混合料小梁断面中均未发现集料断裂现
象，试件断裂主要为沥青胶浆断裂。这主要是因为
在相同条件下，在弯拉应力作用下ＳＢＳ改性沥青及

普通沥青混合料内部沥青胶浆作为薄弱处率先断
裂。综上，环氧沥青混合料中集料强度显著影响其
力学性能。

２　石料小梁弯曲试验研究
为研究不同类型集料的抗弯拉强度特性，选取

辉绿岩、花岗岩、石灰岩，将其切割为２５０ｍｍ×３０
ｍｍ×３５ｍｍ棱柱体小梁试件（见图５）进行三点弯
曲试验，试验温度１５℃，加载速率５０ｍｍ／ｍｉｎ。试
验结果见图６、图７。

图５　不同石料小梁试件

图６　不同石料小梁抗弯拉强度

图７　不同石料小梁抗弯拉应变

辉绿岩、花岗岩、石灰岩为常见的坚硬岩石，其
饱和单轴抗压强度＞６０ＭＰａ，但其抗弯拉强度差异
很大。由图６、图７可知：辉绿岩的抗弯拉强度最
高，花岗岩次之，石灰岩最低，仅为１３．５ＭＰａ；抗弯
拉应变表现出同样的规律。就抗弯拉性能而言，辉
绿岩的力学性能最优。

３　不同集料对环氧沥青混合料疲劳性能的
影响

　　为进一步探究不同类型集料对环氧沥青混合料
力学性能的影响，进行辉绿岩、花岗岩、石灰岩环氧沥
青混合料马歇尔试验、１５℃和－１０℃小梁弯曲试验。
试验采用相同的细级配，最佳油石比为６．５％，填料为
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石灰岩矿粉。试验结果见表３和图８～１０。
表３　３种集料环氧沥青混合料马歇尔试验结果
集料
类型

油石
比／％

空隙
率／％

稳定
度／ｋＮ

流值／
（０．１ｍｍ）

辉绿岩 ６．５ ２．６ ７１．３ ４１．５
花岗岩 ６．５ ２．８ ７３．２ ４０．４
石灰岩 ６．５ ２．５ ７２．４ ４３．２

图８　不同集料环氧沥青混合料小梁抗弯拉强度

图９　不同集料环氧沥青混合料小梁抗弯拉应变

图１０　不同集料环氧沥青混合料小梁冲击韧性
由表３可知：不同集料环氧沥青混合料的马歇

尔稳定度与流值基本一致，考虑试验误差，可认为集
料类型对马歇尔稳定度与流值无明显影响。

由图８～１０可知：在１５℃环境下，３种集料环
氧沥青混合料的抗弯拉强度基本一致，抗弯拉应变
与冲击韧性大小为辉绿岩混合料＞花岗岩混合料＞
石灰岩混合料，辉绿岩的抗弯拉应变与冲击韧性约
为石灰岩混合料的２倍。在－１０℃低温环境下，３
种集料混合料的抗弯拉强度、抗弯拉应变与冲击韧
性大小为辉绿岩混合料＞花岗岩混合料＞石灰岩混
合料，辉绿岩混合料的冲击韧性约为石灰岩混合料

的２．７倍。
结合３种石料小梁抗弯拉强度大小关系（辉绿

岩＞花岗岩＞石灰岩），环氧沥青混合料强度与集料
类型有关，集料强度越大，环氧沥青混合料的抗弯拉
性能越好，该特征在低温环境下尤为显著。

图１１、图１２为环氧沥青混合料１５℃与－１０℃
小梁弯曲断面微观结构。对比图１１、图１２可知：１５
℃、－１０℃环境下，各集料混合料的小梁断面均存
在集料颗粒断裂现象，且在－１０℃低温环境下集料
颗粒断裂更显著。在１５℃环境下，辉绿岩混合料小
梁断面仅存在少量集料颗粒断裂，断面破坏主要表
现为沥青胶浆破坏；花岗岩与石灰岩中存在较多集
料颗粒断裂。这主要是因为辉绿岩集料抗弯拉强度
高，在荷载作用下混合料内部沥青胶浆更易断裂。
在－１０℃环境下，３种集料混合料小梁断面均存在
明显的集料颗粒断裂现象，其中强度较高的辉绿岩
集料断裂最少，石灰岩最多。结合图８～１０，－１０℃
环境下３种混合料的抗弯拉强度均很高，但弯拉应
变与冲击韧性低于１５℃时的测试值，这主要是由材
料的低温脆性引起的。

图１１　不同集料环氧沥青混合料小梁断面（１５℃）

图１２　不同集料环氧沥青混合料小梁断面（－１０℃）
大部分材料都会表现出低温脆性特性，不同于

普通沥青混合料，环氧沥青胶浆由于胶结力强度较
高，常温环境下受力弯曲时胶浆与集料不容易发生
黏附破坏，因而环氧沥青混合料强度高、抗疲劳性能
优异。在低温环境下，由于低温脆性特性，环氧沥青
混合料同样易发生脆断，但集料强度较高时，环氧沥
青混合料的整体抗弯拉性能较强。微观断裂结构照
片表明，提高集料强度，可减少环氧沥青混合料受力
时集料断裂，改善环氧沥青混合料的抗弯拉性能，进
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而增强混合料的疲劳耐久性，延长其疲劳寿命。
目前环氧沥青混合料路用碎石集料的选用大都

基于普通沥青混合料集料指标，如压碎值、抗压强度
及针片状含量等。但环氧沥青相对于普通沥青具有
更好的力学性能，钢桥面用环氧沥青铺装层的受力
环境及情况相对于普通高等级沥青路面更复杂，在
进行环氧沥青混合料材料设计时，应考虑采用更优
质的碎石集料，尤其应考虑集料自身的断裂强度，以
提高混合料的力学性能，延长混合料的使用寿命。

４　结论
本文通过不同沥青混合料、不同岩性集料及不

同集料类型环氧沥青混合料小梁弯曲试验，研究集
料强度对环氧沥青混合料疲劳性能的影响。主要结
论如下：

（１）环氧沥青混合料、ＳＢＳ改性沥青与７０＃基
质沥青混合料小梁弯曲对比试验显示，仅环氧沥青
混合料受力时存在集料断裂现象。

（２）根据不同岩性集料小梁弯曲试验结果，３
种石料的抗弯拉强度大小为辉绿岩＞花岗岩＞石灰
岩，辉绿岩小梁抗弯拉强度高达２８．９ＭＰａ，约为石
灰岩的２．１倍。

（３）集料强度显著影响环氧沥青混合料的抗弯
拉性能及变形特性。在－１０℃低温环境下，辉绿岩
混合料的冲击韧性约为石灰岩混合料的２．７倍，具
有优良的力学性能。提高集料强度，可减少环氧沥
青混合料受力时集料断裂，显著提高环氧沥青混合
料的抗弯拉强度，进而增强其疲劳耐久性，延长其使
用寿命。

（４）钢桥面用环氧沥青铺装层材料设计时，对
集料的选用除应考虑压碎值、抗压强度及针片状含
量等外，还应重点考虑集料自身的断裂强度。
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关于假冒杂志网站和邮箱的声明

目前互联网上出现以《公路与汽运》杂志名义建立的官方网站和投稿邮箱，它们盗用“公路与汽运”的名称，非法
向外征稿并收取审稿费、版面费，严重损害了本刊的权益和声誉。为避免广大作者和读者上当受骗，本刊郑重声明：
１本刊的网址为ｈｔｔｐ：／／ｇｌｙｑｙ．ｃｓｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。互联网上以“公路与汽运”名义建立的其他网站都是假冒的，此

类网站上发布的信息及由此造成的一切后果均与本刊无关。
２本刊唯一的投稿邮箱是ｇｏｎｇｌｕｙｕｑｉｙｕｎ＠１６３．ｃｏｍ，除此之外的任何以本刊名义设立的邮箱都是假冒的。本

刊目前没有收取审稿费。
３本刊!

烈谴责这种假冒《公路与汽运》杂志名义、损害本刊和作者、读者权益的违法行为，并保留依法追究
其法律责任的权利。

特此声明。 《公路与汽运》编辑部
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