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摘要：用低黏度改性环氧树脂、活性稀释剂、低黏度固化剂及其他助剂为主要原材料，制备具
有超低黏度特性、可对桥面砼进行渗透修复的环氧基层处理剂，并测试其黏度、拉伸强度和断裂伸
长率、与砼正拉黏结强度。结果表明，该处理剂的黏度仅为９０ＭＰａ·ｓ，固化产物拉伸强度为３０．５
ＭＰａ，断裂伸长率达３０％，与砼正拉黏结强度为４．０ＭＰａ（砼内聚破坏）。将其应用于湖北某长江大
桥预制节段接缝处和桥面临时开孔处，处理后这些部位未出现开裂或漏水现象。
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　　桥面基层处理剂主要分为热熔型基层处理剂、
高聚物改性沥青基层处理剂、水性渗透型无机防水
剂、反应型树脂类基层处理剂等。国内对桥面基层
处理剂的使用不广泛，且以沥青基冷底子油为主。
国外桥面防水系统中较具代表性的是德国的桥面防
水系统，《德国桥梁防水技术规程》规定使用环氧树
脂材料作为基层处理剂。相比于其他类型基层处理
剂，环氧基层处理剂具有力学性能好、耐久性优异、
黏结能力强等优势。但基层处理剂仅强调力学强度
是不够的，桥面砼由于施工等原因很容易产生缺陷，
如裂缝等，如果无法对这些缺陷进行渗透修复补强，
缺陷部位将成为应力集中的薄弱区域，很容易再次
发生破坏，最终使整个防水黏结系统失效。为此，该
文对渗透修复型环氧基层处理剂进行研究。

１　试验方案
１．１　试验材料

试验材料包括双酚Ａ型环氧树脂ＮＰＥＬ１２８，
双酚Ｆ型环氧树脂ＮＰＥＦ１７０，自制的低黏度高活性
环氧树脂Ｈ１，稀释剂ＸＹ７４８、ＸＹ５０１Ａ、ＸＹ６９２、
ＸＹ６７８、ＸＹ６３６，偶联剂ＫＨ５６０，促进剂ＤＭＰ３０，消
泡剂ＢＹＫ－Ａ５３０，固化剂５９３、ＭＦＡ－７５、ＷＬ－２，
改性胺固化剂Ｇ１，其中Ｈ１和Ｇ１为自制。
１．２　材料配制

（１）Ａ组分配制。将环氧树脂、稀释剂、偶联剂
按一定比例混合，搅拌均匀后脱泡静置备用。

（２）Ｂ组分配制。将固化剂、消泡剂、促进剂按
一定比例混合，搅拌均匀后脱泡静置备用。

使用时，将Ａ、Ｂ组分按计算配比掺加到容器

中，搅拌均匀即可。
１．３　性能测定方法

（１）黏度。按照ＧＢ／Ｔ２７９４—２０１３进行黏度
测试，环境温度为（２３±１）℃。

（２）拉伸强度和断裂伸长率。拉伸强度和断裂
伸长率测试按照ＧＢ／Ｔ２５６７—２００８进行，养护温度
为２３℃，养护时间为７ｄ。

（３）与砼正拉黏结强度。按照ＧＢ５０７２８—
２０１１附录Ｇ进行与砼正拉黏结强度测试，养护温度
为２３℃，养护时间为７ｄ。

２　渗透修复型环氧基层处理剂的研制
２．１　环氧树脂

选用双酚Ａ型环氧树脂ＮＰＥＬ１２８、双酚Ｆ型
环氧树脂ＮＰＥＦ１７０、低黏度高活性环氧树脂Ｈ１进
行试验。ＮＰＥＬ１２８的原材料容易获取，材料成本在
３种环氧树脂中最低廉，因而在建筑胶黏剂中用量
最大，应用范围最广。ＮＰＥＬ１７０也是一种常用环氧
树脂，能有效降低环氧胶黏体系的黏度。Ｈ１是一
种经过改性后自身黏度大幅降低的环氧树脂，由于
引入了高活性的官能团，其在低温环境下能更好地
进行反应。

（１）环氧树脂的黏度。黏度测试在２３℃下进
行，测试结果见表１。由表１可知：ＮＰＥＬ１２８树脂
的黏度最大；Ｈ１树脂的黏度仅为８００ｍＰａ·ｓ，不到

表１　不同环氧树脂的黏度
环氧树脂黏度／（ｍＰａ·ｓ）环氧树脂黏度／（ｍＰａ·ｓ）
ＮＰＥＬ１２８ １３０００ Ｈ１ ８００
ＮＰＥＦ１７０ ３３００
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ＮＰＥＬ１２８树脂的１／１０，适用于灌浆材料配制，但必
须综合考虑其力学性能后再作评价。

（２）环氧树脂的力学强度。固定其他试验条件
不变，不同环氧树脂的力学性能见表２。从表２可
看出：ＮＰＥＦ１７０和ＮＰＥＬ１２８树脂的力学性能较接
近，但ＮＰＥＦ１７０的黏度仅为ＮＰＥＬ１２８的１／４，可有
效降低环氧胶黏体系的黏度；Ｈ１的力学性能相对
于其他２种环氧树脂偏低，但其力学性能下降幅度
不大，仍表现出较好的力学性能。

表２　不同环氧树脂的力学性能
环氧树脂 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％
ＮＰＥＬ１２８ ５５．８ １．６
ＮＰＥＦ１７０ ５５．０ １．７
Ｈ１ ４６．２ ３．３

综合考虑不同环氧树脂的黏度与力学性能，低
黏度高活性环氧树脂Ｈ１更适宜用于环氧基层处理
剂制备，后续试验主体树脂均使用Ｈ１。
２．２　稀释剂

由于Ｈ１环氧树脂的黏度较大，难以满足对微
细、深层裂缝的灌注要求，掺入稀释剂来降低环氧胶
黏剂的黏度，改善其施工性能。

选用５种不同种类活性稀释剂进行试验，其中
ＸＹ７４８（碳十二至十四烷基缩水甘油醚）、ＸＹ５０１Ａ
（丁基缩水甘油醚）和ＸＹ６９２（苄基缩水甘油醚）属
于单官能度活性稀释剂，ＸＹ６７８（新戊二醇二缩水
甘油醚）属于双官能度活性稀释剂，ＸＹ６３６（三羟甲
基丙烷三缩水甘油醚）属于三官能度高性能活性稀
释剂。５种活性稀释剂均含有环氧基团，可参与固
化反应，最后成为固化产物三维交联网络结构的一
部分。由于５种稀释剂均可参与固化反应，其对固
化产物性能的不利影响远小于非活性稀释剂，同时
具有不挥发、更环保的特性。
２．２．１　稀释剂对环氧胶黏体系黏度的影响

将不同种类稀释剂以不同掺量掺入低黏度环氧
树脂Ｈ１中，混合均匀后，在２３℃下测试环氧胶黏
体系的黏度，结果见图１。

从图１可看出：稀释剂的掺入可大幅降低环氧
胶黏体系的黏度，但随着稀释剂掺量的增大，胶黏体
系黏度的下降趋势放缓。从稀释效果来看，最好的
是丁基缩水甘油醚ＸＹ５０１Ａ，最差的是三羟甲基丙
烷三缩水甘油醚ＸＹ６３６。总体来说，单官能度活性
稀释剂的稀释效果较好，官能度高的稀释剂的稀释
效果较差。原因是单官能度活性稀释剂的掺入，使

环氧胶黏的分子链间距增大，导致分子间作用力减
小，内摩擦阻力也减小，黏度下降；而多官能度稀释
剂本身含有多个官能团，与主体环氧树脂的分子间
作用力更大，因而其稀释效果较差。

图１　不同稀释剂对环氧胶黏体系黏度的影响

２．２．２　稀释剂对固化产物拉伸性能的影响
将混合均匀的胶黏剂放在２３℃环境中固化７ｄ

后，测试其拉伸强度及断裂伸长率，结果见图２、
图３。

图２　不同稀释剂对环氧胶黏体系拉伸强度的影响

图３　不同稀释剂对环氧胶黏体系断裂伸长率的影响

从图２可看出：随着稀释剂掺量的增大，固化产
物的拉伸强度下降，其中单官能度稀释剂下降尤为
明显，其次是双官能度稀释剂，影响最小的是多官能
度稀释剂。这是因为稀释剂官能团越多，形成的固
化产物交联密度越大，力学强度越好。虽然单官能
度稀释剂的稀释效果优异，但对力学性能的影响太
大，尤其是ＸＹ７４８和ＸＹ５０１Ａ。这是由于其为线性
分子结构，分子链柔性较好，同时与固化体系交联密
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度低，导致拉伸强度下降明显。为满足桥面基层处
理剂力学强度要求，不宜选用ＸＹ７４８和ＸＹ５０１Ａ
稀释剂。ＸＹ６３６稀释剂虽然对力学强度的影响较
小，但其降黏效果一般，考虑到裂缝修复胶黏剂需具
有良好的修复效果，尤其在低温下要具有较低的黏
度，故不考虑选用ＸＹ６３６稀释剂。ＸＹ６９２稀释剂
虽然是单官能度稀释剂，但其分子结构中含有苯环，
刚性大，故采用ＸＹ６９２稀释剂的固化产物的力学强
度较高。

鉴于桥面受振动荷载的影响较大，桥面环氧基
层处理剂应具有一定的柔韧性，参考ＡＳＴＭＣ８８１
中相关技术指标，固化产物的断裂伸长率应大于
３０％。从图３可看出：所有稀释剂的掺入均使固化
产物的断裂伸长率增大，其中效果最好的是

ＸＹ７４８。ＸＹ７４８属于长链分子结构，柔性好，断裂
伸长率大。

综合比较各种稀释剂的降黏效果、对拉伸强度
及断裂伸长率的影响，单官能度稀释剂ＸＹ６９２更适
合用于对基体树脂进行降黏。后续试验采用
ＸＹ６９２稀释剂对基体树脂进行稀释，掺量为３０％。
２．３　固化剂

采用Ｈ１自制树脂作为基体树脂，掺入掺量为
３０％的ＸＹ６９２，混合均匀，制成环氧树脂Ａ剂，再掺
入４种不同类型低黏度固化剂（改性脂肪胺５９３、改
性脂环胺ＭＦＡ－７５、改性芳香胺ＷＬ－２、自制改性
杂胺Ｇ１）进行试验，测试２３℃环境下混合物的黏
度、固化体系的适用期及２３℃、７ｄ固化条件下拉
伸性能和黏结强度，结果见表３。

表３　不同固化剂对环氧胶黏体系性能的影响
固化剂 适用期（２３℃）／ｍｉｎ 黏度（２３℃）／（ｍＰａ·ｓ）拉伸强度／ＭＰａ断裂伸长率／％与砼正拉黏结强度／ＭＰａ
５９３ ４０ ９０ ３２．６ １５ ４．０，且砼内聚破坏

ＭＦＡ－７５ ３０ １５０ ３６．５ １２ ３．８，且砼内聚破坏
ＷＬ－２ ２００ １０５ ２７．３ ２８ ４．３，且砼内聚破坏
Ｇ１ ５２ ９０ ３０．５ ３０ ４．０，且砼内聚破坏

　　从表３可看出：综合考虑适用期、黏度及拉伸性
能，自制改性胺固化剂Ｇ１的综合性能最优，黏度仅
为９０ｍＰａ·ｓ，适用期为５２ｍｉｎ，２３℃、７ｄ固化后
拉伸强度为３０．５ＭＰａ，断裂伸长率为３０％，与砼正
拉黏结强度为４．０ＭＰａ，且砼内聚破坏，符合环氧基
层处理剂的技术要求，故采用改性胺固化剂Ｇ１。

通过上述对不同组分的分析与选择，最终确定
表４所示渗透修复型环氧基层处理剂Ａ、Ｂ组分的
配方，Ａ组分∶Ｂ组分＝３∶１（质量比）。
表４　渗透修复型环氧基层处理剂犃、犅组分的配方
组分 材料 配比／份

Ａ
Ｈ１自制环氧树脂 １００
ＸＹ６９２稀释剂 ３０
ＫＨ５６０偶联剂 １．５

Ｂ
Ｇ１固化剂 １００　

ＤＭＰ３０促进剂 １
ＢＹＫ－Ａ５３０消泡剂 ０．５

３　应用实例
湖北某大桥是跨越长江的重要节点工程，大桥

及连接线全长３９ｋｍ，属于预制拼装砼桥梁。由于
施工阶段存在临时开孔、细微裂缝等问题，同时由于

桥面板接缝处砼刚性防水性能偏弱，节段接缝处存
在渗水隐患。为此，采用渗透修复型环氧基层处理
剂对桥面砼基层进行处理。主要施工工艺如下：

（１）基面处理。使用抛丸机或采用人工打磨方
式对需涂刷基层处理剂的区域进行打磨，清除各种
污渍与浮浆。

（２）配制环氧基层处理剂。为保证Ａ、Ｂ组分
充分反应，使其性能最佳，环氧基层处理剂必须按比
例称量，并使用电动搅拌机搅拌至完全混合均匀。
配置量根据各段施工区域面积计算确定。

（３）涂刷环氧基层处理剂。为保证桥面排水
口、转角等处的有效黏结，先用毛刷涂刷桥面排水
口、转角等处，其余部分采用滚筒进行均匀涂布。环
氧基层处理剂用量按５００ｇ／ｍ２控制，不得堆积与漏
涂。对于节段接缝处及桥面开孔处，应在其周边不
小于５００ｍｍ的范围内进行环氧基层处理剂涂布，
以保证工程质量。

（４）撒布石屑。为更好地与上部防水层黏结，
基层处理剂施工完成后，立即在其可操作时间（约
３０ｍｉｎ）内将０．６～１．１８ｍｍ粒径石屑均匀撒布至环
氧基层处理剂表面，撒布率为７５％。可采用人工撒
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图７　５阶实测模态分析（犳５＝１．６０７Ｈｚ）

４　结论
（１）试验荷载作用下，番海大桥主桥在１０～６０

ｋｍ／ｈ无障碍行车工况下的实测冲击系数均小于理
论冲击系数，结构冲击效应无明显异常。

（２）番海大桥主桥在１０～３０ｋｍ／ｈ有障碍行车
工况下的最大冲击系数为０．１４２，大于无障碍行车工
况下冲击系数理论值（０．０５），桥面不平整或坑槽会
增加汽车对桥面的冲击效应。

（３）试验桥跨的实测频率与理论频率接近，且
大于理论频率，说明结构实际刚度大于理论刚度。
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布或机械自动撒布方式。

（５）养护。环氧基层处理剂施工完成后，进行
养护并保护其表面，养护时间不低于１２ｈ，同时严
禁各种车辆行驶和行人踩踏。养护期间，如遇下雨，
使用塑料薄膜覆盖。

养护１ｄ后，对施工部位进行钻孔拉拔试验。
随机选择３个测点，使用钻机钻孔，孔径为５０ｍｍ；
将钢制圆形拉拔头用ＡＢ胶黏结于环氧基层处理剂
表面，使用黏结强度拉拔仪进行拉拔试验。３个测
点的拉拔强度实测值分别为３．６５、３．２５、３．４６ＭＰａ，
平均值为３．４５ＭＰａ，大于规范要求的１．７ＭＰａ，且
全部为砼内聚破坏。

施工完毕至今已近２年，未发现节段接缝处和
桥面临时开孔处开裂或漏水情况，整体运行状况
良好。

４　结论
（１）相对于普通双酚Ａ型环氧树脂和普通双酚

Ｆ型环氧树脂，自制的环氧树脂Ｈ１在保证固化产
物力学强度的前提下，能有效降低环氧胶黏体系的
黏度，适宜用于环氧基层处理剂制备。

（２）稀释剂能有效降低环氧胶黏体系的黏度，

其中单官能度稀释剂的降黏效果明显，力学强度下
降也十分显著。多官能度稀释剂的降黏效果差，对
固化产物力学强度的影响不大。苄基缩水甘油醚虽
然属于单官能度稀释剂，但由于其分子结构中含有
苯环，其降黏效果显著，还能有效降低稀释剂对固化
产物力学强度的影响。

（３）最终制得的环氧基层处理剂的初始混合黏
度仅为９０ｍＰａ·ｓ，力学性能也符合各项要求，适用
于桥面砼基层处理及修复。实际应用结果表明，它
能保证桥面防水层的黏结，阻断桥面砼被水侵蚀破
坏，防水效果显著。
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