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摘要!针对隧道路面潮湿%半封闭的特点!研发环氧树脂抗滑层铺装材料!将其应用于广西大

端%潮水隧道!分析其耐水性%耐高温水煮及耐酸碱腐蚀性能!并对其与砼基面的粘结%抗滑性能进

行长期跟踪$结果表明!环氧树脂抗滑层在
0$;

热水煮
#"M

后粘结强度为
!-3#<&=

且破坏形式

为砼破坏!经酸碱浸泡
#+0@

后外观无明显变化且仍能保持较高的拉伸性能!使用
#

年后粘结强度

仍达
3-!<&=

且破坏形式为砼破坏&隧道路面加铺环氧树脂抗滑层后!路面干燥和潮湿状态下的

摆值分别为
02

%

+%

!比原砼路面分别提高
!!-21

%

+%-21

!构造深度由原
$-3366

提高到
#-$066

!

环氧树脂抗滑层在提高隧道路面抗滑性能的同时具有良好的耐水性%耐久性和耐腐蚀性$
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目前"隧道路面铺装多为水泥砼或水泥砼
^

沥

青路面复合形式!水泥砼路面耐久性较好"但抗滑

性#平整性#吸音性较差"且隧道内易扬尘!与水泥

砼相比"水泥砼
^

沥青复合路面的抗滑性#平整性#

吸音性较好"但其抗水性差"坑槽多!加上隧道由于

其自身所处环境限制"容易出现基面潮湿#积水等情

况!因此"有必要开发一种既耐水损害"又能提供良

好抗滑功能及舒适性的铺装材料!

环氧树脂抗滑层是一种以改性环氧树脂为粘结

剂#单粒径碎石为骨料的铺装材料"可赋予路面长久

的高抗滑性能"且具有轻薄#粘结强度高#防水#耐腐

蚀#耐高低温性能好等优点!虽然环氧树脂本身具

有一定的耐水性"但能否满足隧道使用要求尚鲜见

报道!广西桂柳$桂林0柳州%高速公路大端#潮水

隧道位于鹿寨县境内"交通量较大"且均位于长坡

段"对路面防滑性能要求非常高!由于两隧道地处

南方"雨水较多"隧道内多处渗水"基面长期处于潮

湿状态"铺装层的耐水性对其使用寿命有重要影响!

此外"铺装层直接与外界环境接触"其耐腐蚀性也非

常重要!该文开发一种具有优良抗滑性能的环氧树

脂抗滑层"对其耐水性及耐酸碱腐蚀性进行研究"并

将其应用于大端#潮水隧道的路面抗滑养护中!

%

!

环氧树脂抗滑层室内研究

%(%

!

环氧树脂抗滑层原材料

环氧树脂胶粘剂采用
< Z̀!#

型"其为一种无

溶剂环保型环氧类胶粘剂"主要技术指标见表
#

!

耐磨骨料采用单位粒径为
#-#0

!

"-%266

的特制耐

磨骨料"其中骨料要求干净#干燥#表面粗糙#无杂

色"技术指标见表
!

!

表
%

!

-<;&%

型胶粘剂的主要技术指标

项目 试验结果 参照标准

拉伸强度$

2$66

'
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%'

<&= !$-3 TR

'

S#$"$-3/!$$+

粘结强度$

!-$66

'

678

%'

<&=

)

!-2

$砼破坏%

TR

'

S#+%%%/!$$0

断裂延伸率$厚
!66

"

!3;

%'

1 ",-! TR

'

S#$"$-3/!$$+

钢
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钢粘结强度$

!-$66

'

678

%'

<&= #,-2 TR

'

S+3!,/#,,+

钢
/

钢拉伸抗剪强度$

!-$66

'

678
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<&= #%-0 TR
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适用温度'
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表
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耐磨石料的技术指标

项目 技术要求 测试结果 测试方法 项目 技术要求 测试结果 测试方法

密度'$
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%
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!-2 !-% S$3!0/!$$

磨光值'
R&9
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+2 %3 S$3!#/#,,"

含水量'
1

"

#-$ $-+

酒精燃烧法 粒度'
66 #-#0

!

"-%2 #-#0

!

"-%2

筛分法

莫氏硬度
)

% ,

莫氏硬度计法 压碎值'
1
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吸水率

水分子是小分子"极性很大"渗透#扩散#取代#

水解的能力都很强!无论何处的水都很容易通过胶

层侵入#扩散#迁移到界面处"对于胶粘剂粘结性能

有巨大影响"其渗入胶粘剂主体后呈现增塑作用"会

导致胶结料粘结强度下降#延伸率提高!有研究表

明"水分子对粘结耐久性的影响最显著!以环氧
/

聚酰胺胶粘结
"2

&钢为例"室温固化
#$M

后测得剪

切强度为
!"-0<&=

"且为内聚破坏)浸水
#2M

后剪

切强度仅为
%-,<&=

"全部发生粘附破坏"且界面处

出现锈迹!在多雨天气吸水率较高的胶粘剂易出现

界面破坏"容易产生胶层脱落!针对该特性"在原有

产品
< Z̀#0

的基础上"通过改变配方及添加功能

性助剂降低胶粘剂的吸水率"研发 出 新 产 品

< Z̀!#

!取国内某公司及国外德信公司同类产品

进行测试"试样长
W

宽
W

厚为
%+-!66W!2-"66

W366

"采用
.ZS</B2%$/!$$2

吸水率测试方

法"

!3;

水完全浸泡
!"@

"测试结果见表
3

!

表
'

!

环氧树脂胶粘剂吸水率测试结果

测试样品 吸水率'
1

< Z̀#0 #-2$!

< Z̀!# $-33%

国内某公司样品
#-3"3

国外德信公司样品
$-02+

由表
3

可知&

< Z̀!#

的吸水率仅
$-33%1

"比

< Z̀#0

下降
%%-+1

)德信公司同类产品的吸水率为

$-02+1

"接近技术要求
#1

!

< Z̀!#

的吸水率达到

同类产品领先水平!

%('

!

耐高温水煮老化性能

大端#潮水隧道夏季高温多雨"隧道内多处渗水

$见图
#

%"基面长期处于潮湿状态"高湿和高温的共

同作用极易使环氧胶粘剂中易水解聚合物水解引起

大分子降解"导致胶粘剂老化!因此"需对环氧树脂

抗滑层进行耐水煮老化性能测试!

图
%

!

大端$潮水隧道路面渗水状况

水煮老化试验主要测试
< Z̀#0

#

< Z̀!#

及国

内某公司样品#国外德信公司样品在水煮老化后的

粘结性能"观察粘结破坏形式!根据
TR

'

S#+%%%

/!$$0

"每
3

个砂浆块为一组"将树脂胶结料及骨料

按照规定用量分别平铺在砂浆块上"在$

"$j#

%

;

养护
#M

后"在
0$XO

恒温水箱中水煮
#"M

后测试

混合料与水泥砼基面的粘结强度"结果见表
"

!

表
)

!

水煮老化后混合料与水泥砼基面的粘结强度

测试样品 粘结强度'
<&=

破坏形式

< Z̀#0 #-"2

胶层破坏

< Z̀!# !-3#

砼破坏

国内某公司样品
#-03

胶层破坏

国外德信公司样品
#-,2

胶层破坏

由表
"

可知&

< Z̀#0

高温水煮
#"M

后的粘结

强度仅
#-"2<&=

"出现胶层处脱落破坏"国内某公

司产品#国外德信公司产品也出现胶层处脱落破坏"

表明其在高温与水的作用下迅速老化"粘结力下降"

胶粘剂粘结层出现脱落破坏"不具有良好的耐水煮

老化性能!而
< Z̀!#

高温水煮
#"M

后的粘结强度

为
!-3#<&=

"且破坏形式为砼破坏$见图
!

%"表明改

性树脂胶粘剂的粘结强度仍高于砼本体强度"耐水

煮老化性能较好"可满足交通需要!

图
&

!

环氧树脂胶粘剂水煮
%)@

后的破坏形式

%()

!

耐酸碱腐蚀性能

对于大多数粘结剂"腐蚀性环境比水汽对耐久

性的影响更严重"粘结剂浸泡酸碱性溶液后的强度

下降比水浸泡更快!考虑到使用后耐久性问题"对

环氧树脂抗滑层进行耐酸碱腐蚀性能研究!将胶条

及混合料铺装小样板用
!21fL

酸和
!21fL

碱浸

泡
#+0@

"结果见图
3

#表
2

!

由图
3

可知&

< Z̀!#

胶条外观无变化"表面未

出现起泡#开裂#小坑或其他类似变化"表面不发黏"

颜色仍为浅黄色!铺装小样板由于普通水泥板耐酸
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图
'

!

酸碱浸泡后的拉伸试样与铺装小样板

表
*

!

-<;&%

胶条酸碱浸泡后的拉伸性能

处理条件 拉伸强度'
<&=

延伸率'
1

强度下降幅度'
1

未浸泡
#,-# 2#-2 $-$$

酸浸泡
#0-# !2-+ 2-!"

碱浸泡
#+-3 "2-# #%-!$

性较差"酸浸泡试样出现了明显的基材鼓泡#分层及

面层石料粉化现象"但胶膜仍完整)碱浸泡试样的基

板为水泥板"石料为特制耐磨石"浸泡后面层仍完

整"骨料粘结良好"且面层骨料未出现粉化现象!

由表
2

可知&浸泡后试样的拉伸性能有所下降!

经酸浸泡
#+0@

后"拉伸强度下降
#<&=

$下降幅度

2-!"1

%"延伸率大幅下降到
!2-+1

)碱浸泡后"延伸

率略有下降$下降到
"2-#1

%"拉伸强度降幅较大$为

#%-!1

%!但经酸碱浸泡后的拉伸强度仍维持在
#+

<&=

以上!总体而言"胶结料具有较好的耐酸碱性

能"经酸碱浸泡
#+0@

后外观无明显变化且仍能保

持较高的拉伸性能"可满足隧道使用条件!

&

!

环氧树脂抗滑层用于隧道面的使用性能

&(%

!

环氧树脂抗滑层铺装工艺

在原隧道水泥砼面铺装环氧树脂抗滑层"先对

砼基面进行刨丸"并清理路面"保证路面无灰尘#无

油污!摊铺过程中保证材料的厚度与均匀性#骨料

无灰尘!施工完成后按照当时温度根据技术指导进

行养护!大端#潮水隧道施工中按
#2;#$@

养护"

并开放半幅交通#半幅施工!养护结束后"开放交通

前清扫树脂薄层多余骨料"直至表面无脱落骨料!

铺装前后路面情况见图
"

!

&(&

!

环氧树脂抗滑层与水泥砼基面的粘结性能

影响环氧树脂抗滑层户外老化的最不利因素是

高温和湿气"冷热循环#紫外辐射和低温相对来说是

图
)

!

环氧树脂抗滑层铺装前后的路面

次要因素!树脂层暴露于户外"最初
+

!

#!

个月强

度下降很快"

!

!

3

年后下降趋于平稳!将树脂抗滑

层铺装于隧道路面正常养护后进行现场拉拔试验"

跟踪不同使用时间后树脂抗滑层与水泥砼基面的粘

结性能!试验方法&

#

%在环氧树脂抗滑层上用取芯

机切出一道直径
2$66

#深度
#$66

的环形槽)

!

%

用
.R

结构胶将拉拔头固定在环氧树脂抗滑层上"

待结构胶固化后进行拉拔!环氧树脂抗滑层与水泥

砼基面的粘结强度见表
+

"拉拔断面见图
2

!

表
0

!

环氧树脂抗滑层与水泥砼基面的粘结强度测试结果

开放交通时间'月 粘结强度'
<&=

破坏形式 强度降幅'
1

$ 3-2

砼破坏
$-$

" 3-"

砼破坏
!-,

0 3-!

砼破坏
0-+

#! 3-#

砼破坏
##-"

图
*

!

拉拔断面

由表
+

#图
2

可知&

#

%随着开放交通时间的增

加"环氧树脂抗滑层与水泥砼基面的粘结强度略有

下降!刚开放交通时粘结强度为
3-2<&=

)开放交

通
"

个月后粘结强度为
3-"<&=

"下降仅
!-,1

)开

放交通
0

个月后粘结强度为
3-!<&=

"下降
0-+1

)

22#!
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开放交通
#!

个月后粘结强度为
3-# <&=

"下降较

大"约
##-"1

!

!

%破坏形式均为砼破坏"表明界面

粘结与铺装层强度均大于砼本体强度"使用过程中

不会因抗滑层粘结效果差造成层间脱皮或剥落!

&('

!

摆式摩擦系数

表
%

为环氧树脂抗滑层和隧道水泥砼面的标准

温度摆值对比!

表
1

!

环氧树脂抗滑层和水泥砼面的摆式摩擦系数对比

开放交通

时间'月

摆式摩擦系数

!!!

水泥砼面
!!! !!

树脂抗滑层
!!!

干燥 潮湿 干燥 潮湿

$ %+ "2 ,2 %!

" %" "3 00 +,

0 %3 "" 0+ ++

#! %# "$ 0% +%

由表
%

可知&隧道水泥砼面经过铺装环氧树脂

抗滑层改造后"路面的抗滑性能得到提升!原隧道

水泥砼面在干燥和潮湿状态下的摆值分别为
%+

#

"2

"潮湿状态的摩擦系数接近规范最低线$

)

"2

%"行

车存在安全隐患!加铺环氧树脂抗滑层后"路面干

燥和潮湿状态下的摆值分别提高到
,2

#

%!

"在经过
#

年使用后干燥状态标准温度摆值仍达到
0%

#潮湿状

态为
+%

"表明加铺环氧树脂抗滑层可提高隧道路面

的抗滑性能"且能长时间保持"可为道路行车安全提

供保障!

&()

!

构造深度

表
0

为环氧树脂抗滑层和隧道水泥砼面的构造

深度对比!

表
2

!

环氧树脂抗滑层和水泥砼面的构造深度对比

开放交通

时间'月

构造深度'
66

水泥砼面 树脂抗滑层

$ $-32 #-#%

" $-32 #-#!

0 $-3" #-$0

#! $-33 #-$0

由表
0

可知&随着使用时间的延长"水泥砼面的

构造深度呈下降趋势)而改性树脂层在经历初期下降

后趋于稳定"开放交通
"

个月时构造深度下降较快

$约
"-31

%"开放交通
0

#

#!

个月时维持在
#-$066

!

这是由于胶粘剂层较薄"表层骨料与胶粘剂的接触面

积较小"容易被行车磨损掉"导致构造深度大幅下降)

而底层骨料与胶粘剂的粘结面积较大"不会被磨损

掉"因而构造深度趋于稳定!较大的构造深度对于隧

道排水及雨天防滑有很大帮助!

'

!

结论

$

#

%改性后的环氧树脂胶粘剂
< Z̀!#

的吸水

率仅
$-33%1

"与国内外同类产品相比优势明显)经

0$;

水煮
#"M

后的拉拔强度维持在
!-3#<&=

左

右"且破坏形式均为砼破坏)经
!21fL

酸碱浸泡

#+0@

后延伸率均有所下降"但拉伸强度仍在
#+

<&=

以上!环氧改性树脂具有较好的耐水性#耐水

煮老化性能和耐酸碱腐蚀性能!

$

!

%隧道水泥砼面铺装环氧树脂抗滑层后"开

放交通
#!

个月后的粘结强度下降约
##-"1

"为
3-#

<&=

"且破坏形式为砼破坏"界面粘结与铺装层强度

均大于砼本体强度"使用过程中不会因抗滑层粘结

效果差造成层间脱皮或剥落!

$

3

%隧道水泥砼面铺装环氧树脂抗滑层后"经

过
#

年的使用"环氧树脂抗滑层干燥状态下的标准

温度摆值为
0%

#潮湿状态下为
+%

"比水泥砼面分别

提高
!!-21

#

+%-21

!环氧树脂抗滑层可提高隧道

路面的抗滑性能"且不会随使用时间增加而大幅度

下降!
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