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［摘　 要］ 文章基于舟山连岛跨海大桥环氧沥青钢桥面铺装裂缝、 鼓包等典型病害， 从养护材料性能提升角度出
发， 开发了高渗透树脂灌缝材料和高强耐水型树脂注浆材料， 并通过系列试验， 分别对树脂灌缝材料的施工和易性、
力学性能、 抗冻耐久性， 注浆材料的排水置换性能、 与钢板和铺装的粘结性能等各项指标进行了评估， 同时重点对西
堠门大桥裂缝、 鼓包等病害进行了集中处治， 经过一个寒暑交替运营的跟踪观测， 结果表明所研发的灌缝和注浆材料
可满足钢桥面小修保养修复性能要求。
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１　 引言
铺装养护的质量很大程度上取决于养护材

料的性能。 近几年在大量钢桥面铺装面临迫切
的养护需求背景下， 行业内多数学术研究与工
程主要集中于新建钢桥面铺装技术的研究， 对
钢桥面铺装养护材料技术的关注不足， 大桥管
养单位上下求索并长期困扰。 有的直接采用沥
青路面养护材料， 比如采用沥青类灌缝材料、
乳化沥青冷补料等进行病害修复； 有的采用进
口供应商提供的养护材料， 但针对性不强， 且

价格十分昂贵， 使用效果并不十分理想。
舟山跨海大桥 （又名舟山大陆连岛工程），

是国家高速公路网甬舟高速公路 （Ｇ９２１１） 的主
要组成部分， 地处位于受台风影响频繁的海域，
年平均气温 １８℃， 历史极端最高气温 ３４℃， 极
端最低气温－ ５℃， 年平均降雨日高达 ２００ 天，
达到全年的 ６０％， 年平均降水量高达 １８００ｍｍ。
通过对西堠门大桥、 桃夭门大桥、 金塘大桥铺
装调研， 发现每个车道铺装层产生微裂缝和鼓
包病害百余处。

　 　
横向裂缝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 纵向裂缝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鼓包

图 １　 舟山连岛跨海大桥钢桥面铺装典型病害

　 　 本文主要结合舟山连岛跨海大桥钢桥面铺
装裂缝、 鼓包等典型病害特征， 从养护材料性
能提升出发， 开发了高渗透树脂灌缝材料和高

强耐水型树脂注浆材料， 并对材料性能进行试
验评估， 同时重点对西堠门大桥桥面铺装裂缝、
鼓包病害进行了集中处治和经过一个寒暑交替
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运营的跟踪观测， 有效提升了铺装使用耐久性。
２　 树脂灌缝材料开发及性能研究
２� １　 高渗透树脂灌缝材料开发与原理

钢桥面铺装裂缝宽度较窄， 过去养管单位
追求材料的渗透性， 在材料中添加大量的溶剂
以降低粘度， 而达到饱满封闭裂缝的效果， 比
如日本的溶剂沥青、 水性环氧树脂等等， 仅仅
是封闭填充， 材料自身没有足够的强度， 导致
使用寿命很短， 很快发生二次开裂。

本文基于表面物理化学原理， 选用常温低
粘度环氧树脂， 并配以双官能度活性稀释剂进
一步降低树脂固化物的粘度， 同时提高固化物
的强度； 优选具有柔性链段辅材及多胺脂环固

化剂既实现固化物的变形能力， 还加速了固化
反应速率以缩短养生时间， 最终达到 “高渗透、
快速固化和高强耐久” 的技术需求。
２� ２　 材料性能研究

本文对所研发的高渗透树脂材料进行了系

统的性能试验， 并与美国进口树脂、 日本溶剂
沥青以及聚氨酯等灌缝材料进行对比研究， 主
要评价指标包括：

（１） 施工和易性， 包括渗透性、 可操作时
间、 固化时间等指标。

（２） 力学性能， 包括拉伸强度、 粘结强度、
变形能力等指标。

（３） 耐久性， 以抗冻耐久性指标为主。

　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 渗透性试验图　 　 　 　 　 图 ３　 断裂拉伸试验的试件　 　 图 ４　 置入冰箱中冰冻的试件
　 　 主要试验结果如下：

①高渗透树脂渗透性深度较好为 ３７ｍｍ； 常
温需要 ５～６ｈ固化， 很好的满足 “当日施工， 当
日开放交通” 的要求； 且可操作性时间较长，
达 ２� ５ｈ。

②聚氨酯变性能力最好， 其断裂延伸率较
大， 超过 ２００％， 但自身强度较小， 仅为 ２ＭＰａ
左右； 进口材料的拉伸强度为 １３ＭＰａ， 断裂延
伸率为 ９０％左右； 高渗透树脂拉伸强度较大，

达到 １８ＭＰａ左右， 且同时具有较高的变形能力，
断裂延伸率高达 ９０％。

③Ｊ型聚氨酯和 Ｇ型溶剂沥青修补试件在经
过冻融循环后， 强度出现大幅衰减， 试件表面
的灌封材料出现了轻微的脱皮现象， 而采用高
渗透树脂和进口树脂修补的小梁弯曲强度和变

形性能变化幅度不大， 基本没有衰减， 试件接
缝位置仍密实， 周围混合料无松散现象。

表 １　 高渗透性树脂灌缝材料制备
试验项目 试验方法 单位 高渗透树脂 进口 ０４７ Ｊ型聚氨酯 Ｇ型溶剂沥青

渗透性 （２３℃） 渗透 ｍｍ ３７ １３ ２０ ５３
固化时间 （２３℃） 拉拔 ｈ ６ ５ ４ ２４

施工可操作时间 （２３℃） 粘时 ｈ ２� ５ １ ０� ７ ／
抗拉强度 （２３℃）
断裂延伸率 （２３℃） 断裂拉伸

ＭＰａ １８� ２ １３� ３ ２� １ ／
％ ９１ ８６ ２６８ ／

低温极限应变恢复率 （－１０℃）
冻融循环强度损失率

小梁弯曲
％ ９２ ８５ １０６ ７９
％ ３ １０ ３０ ５０
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３　 树脂注浆材料开发及性能研究
３� １　 高强耐水型树脂注浆材料开发及原理

普通环氧树脂在有水存在或潮湿的钢板表

面粘结性能较差， 固化剂容易水解， 即便采用
排水及热空气干燥等措施对鼓包部位进行干燥

处治， 但鼓包位置空腔内含有大量难以干燥的
锈蚀产物及泥浆， 若注入的注浆材料无法与钢
板及铺装层间形成良好的粘结， 就无法实现鼓
包位置铺装的协同受力。

本文选择能在高湿或水存在的条件下与环

氧树脂发生反应的固化剂。 该固化剂是由脂肪

族多胺和羰基化合物脱水缩合而来。 由于该固
化剂吸收水分后发生逆向反应， 可生成多元胺，
因此可在潮湿或水下固化环氧树脂。
３� ２　 材料性能研究

本文对所研发的高强耐水型树脂材料进行

了相关性能试验， 主要评价指标包括：
（１） 排水置换性能， 包括抗水解和排水置

换能力。
（２） 与钢板粘结性能， 包括湿膜粘结性能。
（３） 与铺装粘结性能， 包括湿粘结性能和

抗灰尘粘结性能。

　 　
　 　 图 ５　 “水混法” 简易排水置换试验评估　 　 　 图 ６　 湿膜粘结强度试验　 　 　 　 　 　 图 ７　 抗粉尘粘结试验
　 　 主要试验结果如下：

①由于该树脂混合物相对密度可达到 １� ０７，
静置后依靠自身重力可以很快将水从杯底置换

到表面， 并且置换的水较清晰， 未见大量水解
树脂混合物； 充分搅拌后再次静置， 水再次与
树脂混合物分离并被置换于表面， 水溶液相对
浑浊， 移除水后下层树脂材料依然完成了较好
的固化。

②通过采用拉拔试验方法进行与钢板粘结
性能的试验评估， 发现无论钢板是否潮湿， 高
强耐水型树脂均能达到抗拉拔强度 （≥８ＭＰａ）
要求； 当钢板处于潮湿状态时， 高强耐水型树
脂与钢板的粘结性能降低， 且在潮湿环境影响
下抗拉拔强度损失约 １５％。

③通过在环氧沥青混凝土表面撒布粉尘，
刷涂注浆材料， 进行拉拔强度测试， 其拉拔断
裂面如图 １０所示， 涂布一定量的粉尘后， 环氧
树脂与环氧沥青混凝土的拉拔强度没有受到明

显的影响， 可以清晰地看到粉尘被吸附在拉拔
头上， 这表明注浆树脂具有较好的渗透性， 粉

尘只是充当了 “骨料” 的作用， 并没有在粘结
界面处隔断注浆材料。

④采用小梁弯曲试验评价了注浆材料与铺
装的粘结性能， 其中湿粘结性能相比干粘结性
能的衰减幅度较小， 可以在水环境下完成很好
的固化和粘结， 其具有很好的湿固性。

表 ２　 高强耐水型注浆材料技术指标
试验项目 试验方法 单位 数值

排水置换 水混法 Ｍｉｎ ３０
与钢板粘结强度

干粘结

湿粘结
拉拔

ＭＰａ １６� ８７
ＭＰａ １４� ４８

与铺装粘结强度 拉拔 ＭＰａ １４� ９
抗粉尘粘结 拉拔 ＭＰａ １６� １

强度恢复性能
干粘结

湿粘结
小梁弯曲 ＭＰａ ３３

２３
４　 依托工程实施及效果跟踪观测
４� １　 施工工艺

采用高渗透树脂灌缝材料和高强耐水型树

脂注浆材料对舟山西堠门大桥桥面铺装裂缝、
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鼓包病害进行了集中处治， 其关键施工工序如
下。

（１） 树脂灌缝
①直接灌缝
直接灌缝可采用注射或涂刷方式， 简单方

便。 直接灌缝主要是使用热空气喷枪或压缩空
气清理裂缝中的碎屑， 然后灌入裂缝修补材料
进行处治。

②开槽灌缝
对无需切槽的裂缝， 应先用铁钩钩出缝内

的松动颗粒， 再用鼓风机将缝内粉尘、 杂质吹
扫干净， 缝内潮湿时应延长吹扫时间， 直至缝
内干燥为止。

若裂缝周围混凝土松散程度较重， 应进行
切槽， 切槽机对准裂缝作业， 切成 Ｖ 形槽， 将
松散混凝土切除， 切槽宽度视裂缝宽度而定，
针对采用开槽处理方式的裂缝， 则在开槽后拌
制环氧砂浆进行 Ｖ型槽填缝。

图 ８　 树脂砂浆的拌和及切缝槽填补
③待裂缝处治材料达到固化时间的要求后，

即可开放交通。
（２） 高压注浆

高压注浆施工工序流程如下：
①对鼓包位置的桥面铺装层进行打孔， 包

括至少 １个排气孔和 １个注浆孔。
②采用鼓风机对桥面钻孔进行吹气除湿，

提高内部清洁、 干燥度。
③采用高压注浆机对鼓包处进行注浆， 当

树脂材料恰好溢出孔洞表面时， 停止注浆。
④处理完毕后， 对桥面进行清洁， 养生时

间达到固化要求后， 开放交通。

图 ９　 现场高压注浆图
４� ２　 效果跟踪观测

（１） 树脂灌缝
通过对西堠门大桥环氧铺装进行了灌缝处

治， 根据跟踪观测结果， 经过一个寒暑交替运
营， 灌缝效果良好， 未出现二次开裂、 渗水等
问题。

图 １０　 西堠门大桥灌缝
（２） 高压注浆
通过对西堠门大桥进行高压注浆处治， 恢

复层间粘结性能， 注浆后铺装强度恢复到与原
铺装相当。 经过一个寒暑交替运营， 注浆位置
仍保持较好使用状态， 未出现开裂、 坑槽等二
次病害， 且铺装强度未出现衰减， 约 ２９ＭＰａ。
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图 １１　 西堠门大桥压浆处治跟踪观测
５　 结论

（１） 开发了高渗透树脂灌缝材料， 具有
“高渗透、 快固、 高强耐久” 的特性， 树脂灌缝
材料渗透性超过 ３７ｍｍ， 常温固化时间只需 ６ｈ
左右， 强度恢复率达到 ８０％左右， 且具有较高
的抗冻耐久性。

（２） 开发了高强耐水型注浆材料用于脱空
注浆， 具有一定的排水置换能力， 与钢板粘结
强度达到 １６ＭＰａ 以上， 湿膜粘结强度超过
１４ＭＰａ； 与铺装粘结强度达到 １４� ９ＭＰａ， 可以很
好的钢板和铺装重新连接成整体协同工作。

（３） 采用所研发的材料重点对西堠门大桥

桥面铺装裂缝、 鼓包病害进行了集中处治， 经
过一个寒暑交替运营的跟踪观测， 发现灌缝和
注浆效果良好， 未出现二次病害等问题， 有效
提升了铺装使用耐久性。
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