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钢桥面铺装用环氧黏结剂力学性能
———以阳江港大桥铺装用环氧黏结剂为例
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摘要:为研究阳江港大桥所使用的长新环氧黏结剂的力学性能,通过一系列实验和理论分析,评估其在拉伸强度、拉

拔强度、抗剪强度等条件下的表现。研究内容包括黏结剂的制备工艺、力学性能测试、破坏分析以及其与日本TAF
环氧黏结剂的性能对比。结果表明,长新环氧黏结剂在钢桥面铺装中表现出优异的力学性能和稳定性,为阳江港大

桥的长期使用提供了有力保障。
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  环氧黏结剂作为一类性能优良、应用广泛的胶粘

剂,其力学性能主要包括拉伸强度、剪切强度、剥离强

度、弯曲强度等。将环氧沥青混合料作为路面面层,
是实现路面耐久性的一种可行方式,而环氧黏结剂的

性能至关重要[1]。这些性能直接决定了黏结剂在实

际工程应用中的可靠性和耐久性。在铺装结构当中,
位于铺装层与钢桥面板之间的防水黏结层扮演着至

关重要的角色[2]。防水黏结层的作用是紧密连接铺

装层和钢桥面板,保证各结构的协同效果[3];与此同

时,利用自身良好的密水性防止桥面积水下渗,保护

钢桥面板免受侵蚀。阳江港大桥作为重要的交通要

道,其桥面铺装材料的选择对于确保桥梁的安全性和

耐久性至关重要。长新环氧黏结剂作为一种高性能

的桥面铺装黏结材料,被应用于阳江港大桥桥面铺装

工程中,在铺装上下层间、铺装层与桥面板间使用环

氧树脂作为黏结层。为了全面了解长新环氧黏结剂

在阳江港大桥的实际应用效果,本文依据阳江港特大

桥钢桥面铺装设计文件开展两种环氧黏结剂力学性

能的对比研究,对于材料选择、材料优化、提高工程质

量具有重要意义。

1 原材料

1.1 环氧黏结剂的分子结构特点

环氧黏结剂的分子结构中含有环氧(也称为环

氧化物)基团(图1、图2)。大多数环氧黏结剂在其

分子链的两端含有两个环氧基团,也有含有两个以

上环氧官能团的黏结剂。环氧树脂分子链中固有

的极性羟基和醚键的存在,使其对各种物质具有很

高的黏附力[2]。环氧树脂和所用的固化剂的反应是

通过直接加成反应或树脂分子中环氧基的开环聚

合反应来进行的,没有水或其他挥发性副产物放

出[3]。它们和不饱和聚酯树脂、酚醛树脂相比,在固

化过程中显示出很低的收缩性。环氧树脂胶粘剂

的结构中含有苯环和杂环,这些结构决定了环氧树

脂胶粘剂具有优异的性能。环氧树脂大分子末端

有环氧基,链间有羟基和醚键,并在固化过程中还

会继续产生羟基和醚键。
根据分子结构,环氧树脂大体上可分为5大类,

包括缩水甘油胺类环氧树脂、线型脂肪族类环氧树

脂、脂 环 族 类 环 氧 树 脂 等[4]。某 些 环 氧 树 脂 如

AEOR(聚醚胺环氧树脂)具有线性大分子结构,由
脂肪族链组成,不含苯环、环己烷环或杂环。这种

结构结合了聚丁二烯橡胶和环氧共聚物的特点,从
而增强了其抗冲击性和黏接性能[5]。这些分子结构

特点共同赋予环氧黏结剂优异的黏接性能、力学性

能、电性能、化学稳定性、尺寸稳定性以及耐霉菌等

特性。
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图1 环氧黏结剂分子结构示意图

图2 环氧黏结剂分子式

1.2 环氧黏结剂的固化

环氧树脂中的环氧基团(C—O—C)是固化过程

中的关键活性基团。这些基团可以与固化剂发生化

学反应,形成三维网络结构[6]。环氧树脂的固化剂通

常包括胺类、酸酐等。伯胺和仲胺含有活泼的氢原

子,很容易与环氧基发生亲核加成反应,使环氧树脂

交联固化[7]。固化过程可以分为3个阶段:①伯胺与

环氧树脂反应,生成带仲胺基的大分子;②仲胺基再

与另外的环氧基反应,生成含叔胺基的更大分子;

③剩余的胺基、羟基与环氧基发生反应。
酸酐在环氧树脂的羟基、微量水和含羟基化合

物的作用下开环,生成的羧基与环氧基加成得到酯

基,酯化反应生成的羟基和环氧树脂的羟基在高温

时催化环氧开环发生醚化反应,这样,开环一酯化

一醚化不断反复进行,直至环氧树脂交联固化。咪

唑类固化剂分子含有一个仲胺基和一个叔胺基,对
环氧树脂的固化可分为两步进行,首先是仲胺上的

活泼氢同环氧基加成,然后是叔胺催化环氧树脂的

均聚反应。环氧树脂的固化过程涉及从液态到固

态的转变,最终形成稳定的三维网络结构,这个结

构决定了环氧树脂的最终性能,如机械强度、耐化

学性和热稳定性。

1.3 环氧黏结剂的性能参数

工程上应用的环氧树脂种类较多,日本进口

TAF环氧树脂黏结剂在钢桥面铺装工程领域应用广

泛,由主剂A和固化剂B组成,两组分需按1∶1的质

量比混合搅拌使用,如图3所示。阳江港大桥所用保

利长大的长新环氧黏结剂同样由主剂A和固化剂B
组成,两组分需按1∶0.8的质量比混合搅拌使用。两

种环氧树脂主剂、固化剂技术指标见表1、表2。

图3 环氧树脂黏结剂

表1 环氧树脂黏结剂主剂技术指标

试验项目 技术要求
试验结果

长新环氧 TAF环氧
试验方法

黏度(23℃)/cP1000~5000 4850 2860 ASTMD445
环氧当量 170~200 185 187 ASTMD1652
闪点/℃ ≥130 156 154 ASTMD92

比重(23℃) 1.1~1.3 1.140 1.140 ASTMD1475

外观
微黄色透

明液体

微黄色透

明液体

微黄色透

明液体
目测

 注:1cP=0.001Pa·s。

表2 环氧树脂黏结剂固化剂技术指标

试验项目 技术要求
试验结果

长新环氧 TAF环氧
试验方法

黏度(23℃)/cP 500~1100 582 593 ASTMD445

胺值/
(mgKOH·g-1)

130~170 141 142 ASTMD1652

闪点/℃ ≥145 162 163 ASTMD92
比重(23℃) 0.8~1.0 0.888 0.891 ASTMD1475

外观 淡褐色液体 淡褐色液体淡褐色液体 目测

 注:1cP=0.001Pa·s。

2 拉伸试验

2.1 试验方法

环氧树脂黏结剂的拉伸强度和断裂延伸率是衡

量其力学性能的重要指标,通过拉伸强度和断裂延伸

率可以反映出环氧树脂黏结剂界面黏结强度[8]。拉

伸强度反映了材料在受到拉伸力作用下的最大承受

能力,而断裂延伸率则描述了材料在断裂前能够伸长

的最大长度比例,这两个参数对于评估环氧树脂黏结

剂在实际应用中的可靠性和耐用性至关重要。环氧
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树脂胶粘剂的拉伸强度可以通过标准测试方法《硫化

橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定》(GB/

T528—2009)进行测定,而断裂延伸率则是通过观察

材料在拉伸过程中的伸长情况来确定的。在实际应

用中,为了提高环氧树脂的断裂延伸率,可以通过引

入大分子聚醚胺固化剂或柔韧性环氧树脂等方法进

行改性[9]。研究显示,通过添加大分子聚醚胺和柔韧

性环氧树脂,可以显著提高环氧树脂体系的断裂伸长

率,同时保持一定的拉伸强度[10]。在某些改性体系

中,当添加适量的柔韧性环氧树脂时,断裂伸长率可

达130%,拉伸强度为13.0MPa,这表明改性后的环

氧树脂体系在保持良好黏接性能的同时,也具有较高

的柔韧性和抗冲击性能。
本文采用直接拉伸试验评价环氧树脂黏结剂

的拉伸强度和断裂延伸率,反映材料抗变形能力。
参照GB/T528—2009试验标准,采用万能试验机

进行试验。
环氧树脂黏结剂的拉伸强度计算公式为

σ= P
bh

(1)

式中:σ为拉伸强度,MPa;P 为试件断裂时的最大

荷载,N;b为试件宽度,mm;h为试件厚度,mm。
断裂延伸率计算公式为

S=L-L0
L0

(2)

式中:S为断裂延伸率,%;L0 为试件宽度,mm;L
为试件断裂时标线间距离,mm。

2.2 拉伸试验试件制备

把日本环氧树脂黏结剂 A组分和B组分按照

1∶1质量比混合,长新环氧树脂黏结剂 A 组分和

B组分按照1∶0.8质量比混合,混合温度为室温,机
械搅拌3min,转速为500r/min,然后浇模成型,室
温状态下养生1d,放入23℃烘箱养生4d后脱模。
环氧黏结剂哑铃试件如图4所示。

2.3 拉伸试验

参照GB/T528—2009试验标准,采用万能试

验机进行试验,评价环氧树脂黏结剂的拉伸强度和

断裂延伸率。每个试验进行4组平行试验,试验温

度为23℃,加载速度为500mm/min。拉伸试验如

图5所示。
两种环氧黏结剂混合固化后的性能指标见表3。

由表3可知,23℃长新环氧黏结剂拉伸强度均值比

TAF环氧黏结剂拉伸强度均值高79.2,23℃,长新

环氧黏结剂断裂延伸率均值比日本TAF环氧黏结

剂断裂延伸率均值高约37.9%。

图4 环氧黏结剂哑铃试件

图5 拉伸试验

表3 环氧树脂黏结剂混合固化后的性能指标

试验项目 技术要求
试验结果

长新环氧 TAF环氧

比值

(长新∶TAF)/%
拉伸强度

(23℃)/MPa
≥3.0 8.6 4.8 179.2

断裂延伸率

(23℃)/%
≥100 394 292 137.9

3 拉拔试验对比评价不同铺装层组合的层

间黏结性能

3.1 试验方法

环氧树脂黏结剂的拉拔强度试验是一种用于

评估黏结剂与基材之间黏结强度的测试方法[11]。
这种测试对于确保结构的完整性和长期性能至关

重要,尤其是在桥梁建设、建筑加固和电子元件固

定等领域。环氧树脂黏结剂的拉拔强度试验可以

通过不同的标准和方法进行。在进行拉拔强度试

验时,通常需要使用专门的试验设备。试验步骤包

括制备试件、施加拉拔力直至破坏,并记录破坏时

的荷载值及破坏形式。试验结果通常以黏结强度
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(单位面积上的黏结力)来表示。在实际应用中,环
氧树脂黏结剂的拉拔强度试验结果可以帮助工程

人员选择合适的黏结剂,以确保结构的安全性和耐

久性。本文采用的试验方法是通过两个对接圆柱

形块的拉拔试验测出。
环氧树脂黏结剂的拉拔强度计算公式为

σ= P
A

(3)

式中:σ为黏结层的拉拔强度,MPa;A 为试样黏结

面积,mm2。
成型钢板与两种环氧树脂(长新环氧黏层油与

TAF环氧黏层油)沥青混合料复合试件,在23℃和

60℃条件下,测试两种材料(洒布量0.6、0.8kg/m2)
与钢板之间的拉拔强度。

成型两种双层环氧沥青(长新环氧黏层油与

TAF环氧黏层油)混凝土复合试件,在23 ℃和

60℃条件下,测试两种材料(洒布量0.6、0.8kg/m2)
铺装上层和铺装下层之间的拉拔强度。具体试验

方案如图6所示。

3.2 拉拔试验试件制备

下面层试件制备,沥青混合料使用EA-10级配

(油石比6.3%,环氧沥青的环氧树脂与沥青比例为

50∶50)成型下面层铺装,铺装厚度约3cm,成型后

60℃烘箱养护4d。钢板打磨平整后待用。在铺装

下层 表 面 涂 布 长 新 环 氧 黏 结 剂,用 量 为 0.6、

0.8kg/m2,涂布后在室温静置1d,指干状态后进

行上面层的成型。黏结层指干后拌制环氧沥青

EA-10级配混合料,使用击实成型设备对其进行成

型,试件直径100mm。成型后的试件放置于60℃

烘箱4d。切割、钻芯后进行拉拔试验,试验温度为

23、60℃,芯样直径为50mm。试件取芯、双层试件

钻芯如图7、图8所示。

3.3 拉拔试验

成型钢板与两种环氧树脂沥青混合料复合试

件,在23℃和60℃条件下,测试两种材料与钢板之

间的拉拔强度;分别成型两种双层环氧沥青混凝土

复合试件,在23℃和60℃条件下,测试两种材料与

铺装上层和铺装下层之间的拉拔强度。

23℃和60℃条件下,环氧黏结剂用量采用0.6、

0.8kg/m2,开展钢板+EA-10、EA-10+EA-10层间

拉拔试验,拉拔试验如图9所示。
图10显示,23℃拉拔试验破坏位置均在上层

混合料,拉拔强度均为混合料强度。60℃拉拔试验

破坏位置大部分在层间位置,拉拔强度基本为黏结

层强度。层间拉拔性能统计汇总见表4。

  由表4可知,23℃使用长新环氧黏结剂铺装拉

拔强度均值比日本环氧黏结剂铺装拉拔强度均值

高约9%(介于-11.1%~30.7%),60℃长新环氧

黏结剂铺装拉拔强度均值比日本环氧黏结剂铺装

拉拔强度均值高约19%(介于-15.6%~55.0%)。

4 剪切试验对比评价不同铺装层组合的层

间黏结性能

4.1 试验方法

环氧树脂黏结剂的剪切强度试验是评估黏结

剂与被黏接材料之间在剪切力作用下黏结效果的

一种试验方法[12]。这种试验对于了解材料在实际

应用中的性能,如结构黏合、电子元件固定等领域非

图6 拉拔试验方案
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图7 试件取芯

图8 双层结构试件钻芯

常重要。剪切强度试验通常涉及将环氧树脂黏结

剂应用于两个被黏接材料的接触面,然后在一定的

条件下固化,之后通过施加剪切力来测定黏结剂的

黏结强度。剪切强度的测试方法和标准可能因国

家和行业而异,但一般都会遵循一些通用的原则和

步骤。在实际的剪切强度测试中,可能还会涉及金

属表面的预处理,如砂纸打磨、喷砂、酸洗和磷化

图9 拉拔试验

图10 23、60℃拉拔后试件

等。这些预处理方法可以改变金属表面形态,从而

有效提高界面黏结强度。总的来说,环氧树脂黏结

剂的剪切强度试验是一个复杂的过程,需要综合考

虑黏结剂的配方、被黏接材料的性质、试验条件以

及环境因素等多个方面。不同的黏结剂的配方、材
料用量,都会影响路面黏结剂与沥青混合料的层间

抗剪性能[13]。通过这些试验,可以确保环氧树脂黏

结剂在各种应用中的可靠性和有效性。
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表4 层间拉拔数据统计

试验温

度/℃

黏结剂

用量/
(kg·m-2)

试验类型
拉拔强

度/MPa

比值

(长新∶TAF)/%

23

60

0.6

0.8

0.6

0.8

钢板+EA-10(长新

环氧黏结剂) 4.42

钢板+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 4.97

EA-10+EA-10(长
新环氧黏结剂) 5.66

EA-10+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 4.33

钢板+EA-10(长新

环氧黏结剂) 5.73

钢板+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 5.94

EA-10+EA-10(长
新环氧黏结剂) 5.63

EA-10+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 4.72

钢板+EA-10(长新

环氧黏结剂) 1.03

钢板+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 1.22

EA-10+EA-10(长
新环氧黏结剂) 1.55

EA-10+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 1.00

钢板+EA-10(长新

环氧黏结剂) 1.62

钢板+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 1.57

EA-10+EA-10(长
新环氧黏结剂) 1.59

EA-10+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 1.18

88.9

130.7

96.5

119.3

84.4

155.0

103.2

134.7

  环氧树脂黏结剂的剪切强度计算公式为

τ= P
BL1

(4)

式中:τ为黏结层的拉伸剪切强度,MPa;B 为试样

搭接面宽度,mm;L1 为试样搭接面长度,mm。
成型钢板与两种环氧树脂(长新环氧黏层油与

TAF环氧黏层油)沥青混合料复合试件,在23℃和

60℃条件下,测试两种材料(洒布量0.6、0.8kg/m2)
与钢板之间的剪切强度。

成型两种双层环氧沥青(长新环氧粘层油与

TAF环氧粘层油)混凝土复合试件,在23 ℃和

60℃条件下,测试两种材料(洒布量0.6,0.8kg/m2)
铺装上层和铺装下层之间的剪切强度。具体试验

方案如图11所示。

4.2 剪切试验试件制备

下面层试件制备,沥青混合料使用EA-10级配

(油石比6.3%,环氧沥青的环氧树脂与沥青比例为

50∶50)成型下面层铺装,铺装厚度约3cm,成型后

60℃烘箱养护4d。钢板打磨平整后待用。在铺装

下层表面涂布长新环氧黏结剂,用量为0.6kg/m2

及0.8kg/m2,涂布后在室温静置1d,指干状态后

进行上面层的成型。黏结层指干后拌制环氧沥青

EA-10级配混合料,使用击实成型设备对其进行成

型,试件直径100mm。成型后的试件放置于60℃
烘箱4d。养护结束后,对芯样采用 MTS进行剪切

试验,试验温度为23、60℃,正压力为0.7MPa。复

合试件成型如图12所示。

4.3 剪切试验

成型钢板与两种环氧树脂沥青混合料复合试件,

图11 拉拔试验方案
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图12 复合试件成型

在23℃和60℃条件下,测试两种材料与钢板之间

的抗剪强度;分别成型两种双层环氧沥青混凝土复

合试件,在23℃和60℃条件下,测试两种材料与铺

装上层和铺装下层之间的抗剪强度。

23 ℃ 条 件 下,环 氧 粘 层 油 用 量 采 用 0.6、
0.8kg/m2,开展钢板+EA-10、EA-10+ EA-10剪

切试验,剪切试验如图13所示。

图13 剪切试验

图14显示,剪切破坏位置均发生在铺装上、下
层之间。层间剪切性能统计汇总见表5。

由表5可知,两种不同结构,23℃使用长新环

氧黏结剂铺装剪切强度均值高于TAF环氧黏结剂

铺装 剪 切 强 度 均 值 约 80% (介 于 50.3% ~
105.2%),60℃长新环氧黏结剂铺装强度均值高于

TAF环 氧 黏 结 剂 铺 装 强 度 均 值 约148%(介 于

76.8%~185.0%)。

图14 剪切后试件状态

表5 层间剪切数据统计

试验温

度/℃

黏结剂

用量/
(kg·m-2)

试验类型
剪切强

度/MPa

比值

(长新∶TAF)/%

23

60

0.6

0.8

0.6

0.8

钢板+EA-10(长新

环氧黏结剂) 7.92

钢板+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 4.21

EA-10+EA-10(长
新环氧黏结剂) 8.82

EA-10 + EA-10
(TAF环氧黏结剂) 5.87

钢板+EA-10(长新

环氧黏结剂) 9.13

钢板+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 4.45

EA-10+EA-10(长
新环氧黏结剂) 10.57

EA-10 + EA-10
(TAF环氧黏结剂) 6.02

钢板+EA-10(长新

环氧黏结剂) 1.22

钢板+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 0.69

EA-10+EA-10(长
新环氧黏结剂) 3.11

EA-10 + EA-10
(TAF环氧黏结剂) 1.19

钢板+EA-10(长新

环氧黏结剂) 2.06

钢板+EA-10(TAF
环氧黏结剂) 0.77

EA-10+EA-10(长
新环氧黏结剂) 3.42

EA-10 + EA-10
(TAF环氧黏结剂) 1.20

188.1

150.3

205.2

175.6

176.8

261.3

267.5

285.0
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5 结论
(1)在23℃条件下,长新环氧黏结剂的拉伸强

度均值比TAF环氧黏结剂高79.2,这表明长新环

氧黏结剂在常温下的力学性能更为优越。同时,长
新环氧黏结剂的断裂延伸率均值比TAF环氧黏结

剂高约37.9%,这意味着长新环氧黏结剂具有更好

的柔韧性和抗断裂能力。
(2)在23℃条件下,使用长新环氧黏结剂铺装

的拉拔强度均值比TAF环氧黏结剂高约9%,且在

60℃条件下,这一优势增加到约19%。这显示了长

新环氧黏结剂在不同温度条件下都能保持较高的

黏结性能,尤其是在高温条件下的性能表现更为

突出。
(3)在23℃条件下,使用长新环氧黏结剂铺装

的剪切强度均值比TAF环氧黏结剂高约80%,而
在60℃条件下,这一优势更是增加到约148%。这

一结果表明长新环氧黏结剂在剪切强度方面具有

显著的优势,尤其是在高温环境下。
这些比较结果可能得益于长新环氧黏结剂的

配方设计、改性技术或是特定的固化工艺。例如,
通过引入大分子聚醚胺固化剂或柔韧性环氧树脂,
可以显著提高环氧树脂体系的断裂伸长率和拉伸

强度,从而增强黏结剂的整体性能。此外,对于环

氧树脂的改性研究也在不断深入,如互穿网络法、
化学共聚法等,这些方法都有助于提升环氧树脂黏

结剂的性能。
综上所述,长新环氧黏结剂在拉伸强度、断裂

延伸率、拉拔强度和剪切强度方面均表现出比TAF
环氧黏结剂更优越的性能,尤其是在高温条件下的

应用中。这些性能的提升对于确保工程结构的稳

定性和耐久性至关重要。
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MechanicalPropertiesofEpoxyAdhesivesforSteelBridgeDeckPavement:
TakingEpoxyBinderUsedinYangjiangPortBridgeasanExample

YUXiongwen1,HUMeijuan2,XIAOYurong1,LIUZhengxiang1,GEShichao1,LIUJiajun2
(1.BaoliChangdaEngineeringCo.,Ltd.,Guangzhou510620,China;

2.XiaoningInstituteofRoadwayEngineering,Guangzhou510640,China)

Abstract:InordertostudythemechanicalpropertiesofChangxinepoxybinderusedinYangjiangPortBridge,itsperformanceundertensile
strength,tensilestrength,shearstrengthandotherconditionswereevaluatedthroughaseriesofexperimentalandtheoreticalanalyses.The
researchincludesthepreparationprocessofbinder,mechanicalpropertytesting,failureanalysisandperformancecomparisonwithJapanTAF
epoxybinder.TheresultsshowthatChangxinepoxybinderexhibitsexcellentmechanicalpropertiesandstabilityinsteelbridgedeckpavement,

whichprovidesastrongguaranteeforthelong-termuseofYangjiangPortBridge.

Keywords:epoxyadhesives;mechanicalproperties;tensilestrength;pull-outstrength;shearstrength
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