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　Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ牞ＥＣＳｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔ
ｂｉｎｄｅｒａｎｄｂａｓａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅ．Ｔｈｅｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｂｉｎｄｅｒ
ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａＵＳｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒａｎｄｔｈｅｂａｓａｌｔａｇ
ｇｒｅｇａｔｅｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ牞Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂａｓａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔ
ｂｉｎｄｅｒａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１．



Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／牗ｇ·ｃｍ－３） ２．９７

Ｂａｓａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅ
Ｐｏｌｉｓｈｅｄｓｔｏｎｅｖａｌｕｅ ５２

Ａｃｉｃｕｌａｒｃｏｎｔｅｎｔ／％ １．０

Ｃｒｕｓｈｉｎｇｖａｌｕｅ／％ ８．９

ＭａｓｓｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＡａｎｄＢ １００∶２９６

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ９．７
Ｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｂｉｎｄｅｒ

Ｆｒａｃｔｕｒｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％ １９０

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｒｏｍ０ｔｏ１Ｐａ·ｓ／ｍｉｎ ２５

　ＴｗｏｇａｐｇｒａｄａｔｉｏｎｓｏｆＥＣＳａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｚｅｄｇｒａｖｅｌｇｒａｄａｔｉｏｎ（ＳＥＣＳ）ａｎｄ
ｔｈｅｇｒａｄｅｄｇｒａｖｅｌｇｒａｄａｔｉｏｎ（ＧＥＣＳ）．Ｔｈｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

　ＴｈｅＭｃｌｅｏｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔｏｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＣＳ．

Ｃ＝（１－０．４Ｖ）×ＡＬＤ×Ｇ×Ｅ

Ｖ＝１－ＷＧ

Ｈ＝ Ｍ
１．１３９２８５＋０．０１１５０６ＦＩ

Ｂ＝（０．４ＨＴＶ＋Ｓ＋Ａ）













ρ

（１）

ｗｈｅｒｅＣｉｓｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ；Ｂｉｓｔｈｅａｓｐｈａｌｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ；Ｗｉｓｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅａｇ
ｇｒｅｇａｔｅｓ；Ｇｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；Ｖｉｓｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔ
ｖｏｉｄｓｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；Ｍｉｓｔｈｅｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ
ｇａｐｇｒａｄｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；ＦＩｉｓｔｈｅａｃｉｃｕｌａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；ＡＬＤｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｅａｓｔｄｅｓｉｇｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；Ｅｉｓｔｈｅｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；
Ｔｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ；Ｓｉｓｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；Ａｉｓｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ；ρｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅａｓｐｈａｌｔｂｉｎｄｅｒ．
　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＥＣＳａｎｄＧＥＣＳａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎ
Ｔａｂ．２ａｎｄＴａｂ．３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂ．２　ＡｇｇｒｅｇａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＳＥＣＳａｎｄＧＥＣＳ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｇ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｗ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｖ／
％
Ｍ／
ｍｍ

ＦＩ／
％
ＡＬＤ／
ｍｍ

Ｅ
Ｃ／

（ｋｇ·ｍ－２）
ＳＥＣＳ ２９７０ １６１０ ４５．８７．１１．０ ６．２ １．１ １６．５

ＧＥＣＳ ２９７０ １６３０ ４５．１５．５１．０ ４．８ １．１ １２．９

Ｔａｂ．３　ＡｓｐｈａｌｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＳＥＣＳａｎｄＧＥＣＳ

ＭａｔｅｒｉａｌＡＬＤ／ｍｍ Ｖ／％ Ｔ Ｓ Ａ／％
ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｂ／

（ｋｇ·ｍ－２）
ＳＥＣＳ ６．２ ４５．８ ０．６ ０．１４０．７１ １．０１ ０．８４
ＧＥＣＳ ４．８ ４５．１ ０．６ ０．１４０．６５ １．０１ ０．６７

１．２　ＣＥＡｆｏｇｓｅａｌ

　Ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｆｏｇｓｅａｌｉｓｍａｄｅｏｆＣＥＡｍｉｘｅｄｂｙ
ＳＫ９０ｂｉｔｕｍｅｎ，Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ１８３３１ａｎｄｐｕｒｉｆｉｅｄｗａｔｅｒ．
ＴｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＣＥＡａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．４．

Ｔａｂ．４　ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＣＥＡ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｎｅｇｒａｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／ＭＰａ ８ １ｔｏ１０
Ｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ／％ ０．２ ≤１
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｃｏｎｔｅｎｔ／％ ５１ ≥５０
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙ／ｃｍ １４０ ≥４０
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｎｅｅｄｌｅ／０．１ｍｍ ８３．３ ４０ｔｏ１２０

　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅＣＥＡｆｏｇｓｅａｌｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅ
Ｂｒｉｔｉｓｈｐｅｎｄｕｌｕｍｎｕｍｂｅｒｔｅｓｔａｎｄｗｅｔｔｒａｃｋａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔ．
Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈｐｅｎｄｕｌｕｍｎｕｍｂｅｒｔｅｓｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｉ．ｅ．，ｃｏａｔｉｎｇｔｉｍｅｓａｎｄａｓ
ｐｈａｌｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ）．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｗｅｔｔｒａｃｋａｂ
ｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｄｅ
ｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＥＡｆｏｇｓｅａｌ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅｉｎＪＴＧＥ２０—２０１１［１３］．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｔｈｅＣＥＡｆｏｇｓｅａｌ，ｔｈｅａｂｒａｓｉｏｎｒａｔｉｏｒａｗａｓａｄｏｐｔｅｄｉｎ
ｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｗｅｔｔｒａｃｋａｂｒａｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅ．Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅ
ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａｎｄｒａｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

ｒａ＝
Ｎａ
Ｎ （２）

ｗｈｅｒｅＮａｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｓｗｈｅｒｅｅｘｐｏｓｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ；Ｎｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｉｒ
ｃｕｌａｒｈｏｌｅｓ，Ｎ＝２５．

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｓｔｉｃｐｌａｔｅｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤｅｓｉｇｎ

２．１　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＡＰｓｌａｂｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｇｓｅａｌｃｈｉｐｓｅａｌｓ

２０１ ＺｈｅｎｇＤｏｎｇ牞ＱｉａｎＺｈｅｎｄｏｎｇ牞ＷａｎｇＲｕｉ牞ａｎｄＬｉｕＹａｎｇ　



ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＥＡＰｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｉｍｅｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｔｒａｆｆｉｃ
ｌｏａｄｓａｎｄａｓｐｈａｌｔａｇｉｎｇ．
　Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅＥＡＰｓｌａｂｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｅｐｏｘｙａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍａｇｉｎｇ
ｔｅｓｔｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈＪＴＧＥ２０—２０１１［１３］．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｌｙ，ａｔｈｉｒｄｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｍｏｂｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｏｒＭＭＬＳ３
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０．７ＭＰａｗａｓｕｓｅｄｔｏｌｏａｄｏｎ
ｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（３００ｍｍ×１５０ｍｍ×５０ｍｍ）ｓａｗｎｆｒｏｍ
ｔｈｅＥＡＰｓｌａｂｓｐｅｃｉｍｅｎａｔ３５℃．Ａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＢｒｉｔｉｓｈｐｅｎｄｕｌｕｍｎｕｍｂｅｒ
ＦＢ２０ ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａＢｒｉｔｉｓｈＰｅｎｄｕｌｕｍ Ｔｅｓｔｅｒ．
Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｋｉｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｗａｓｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅ

Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｏｄｅｌ［１４］，ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｃｃｅｐｔａｂｌｅｂａｓｅ
ｌｉｎｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆ
ＦＢ２０ｆｏｒｔｈｅｓｔｅｅｌｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｐａｖｅｍｅｎｔ（≥４５）．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｌｏａｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｅｎｅ
ｆｉｔｃｏｓｔｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅＥＡＰｓｌａｂｓｐｅｃｉｍｅｎｃａｎｂｅ
ｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｆｏｇｓｅａｌｅｄｃｈｉｐｓｅａｌｓｂｙｓｉｍｕｌａ
ｔｉｎｇｔｈｅａｓｐｈａｌｔａｇｉｎｇａｎｄｍａｘｉｍａｌｌｏａｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｏｄｅｌｉｓ

ｙ＝ＡｅＢｘ＋Ｃ　　Ａ，Ｃ＞０；Ｂ＜０ （３）
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钢桥面环氧沥青铺装用雾封层加碎石封层的设计与试验评估

郑　冬１　钱振东１　王　睿２　刘　阳１

（１东南大学智能运输系统研究中心，南京 ２１００９６）
（２江苏省苏州市公路管理处，苏州 ２１５００７）

摘要：为了改善钢桥面环氧沥青铺装层（ＥＡＰ）的表面性能，提出了一种阳离子乳化沥青雾封层与环氧沥青
碎石封层（ＥＣＳ）复合的封层结构，并结合室内试验对复合封层结构进行设计和性能评价．首先，提出了钢桥
面环氧沥青铺装层用碎石封层的评价指标与相应研究方法．其次，为了最小化封层结构的失效概率，采用小
型加速加载设备ＭＭＬＳ３和短期老化试验对养护期内最坏路面状况进行模拟．最后，通过试验分析确定复
合封层结构的设计参数，并对所设计的复合封层结构进行性能评价．结果表明：所提出的路面状况模拟方法
是有效的，且作用在ＥＡＰ车辙板上最大的荷载重复次数约为９２５３００次．此外，复合封层结构可以提供一个
密实表面，并且具有足够的抗滑性能、集料沥青间的黏结性能及层间抗剪切性能．
关键词：路面养护；复合封层；环氧沥青；试验评价；路面状况模拟；钢桥面铺装
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