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桥梁无缝伸缩缝树脂弹性体路用性能试验研究
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摘要：无缝伸缩缝是一种新型的桥梁伸缩缝，为研究无缝伸缩缝树脂弹性体路用性能，探究应用于桥梁中小位移伸

缩 缝 的 可 行 性 。 该 文 通 过 60 ℃ 车 辙 试 验 、-10 ℃ 低 温 小 梁 弯 曲 试 验 、动 态 模 量 试 验 、泊 松 比 试 验 和 Overlay Test
（OT）试验对树脂弹性体的高低温稳定性、变形性能和疲劳抗裂性能进行了对比研究。试验结果表明：树脂弹性体

60 ℃ 动 稳 定 度 >31 000 次/mm，-10 ℃ 低 温 弯 曲 应 变 >43 000×10‒6，不 同 温 度 和 荷 载 条 件 下 动 态 模 量 为 10~12 
MPa，拉伸/压缩泊松比为 0.030~0.050，OT 试验断裂能相对 TST 弹塑体提高 59%。桥梁无缝伸缩缝树脂弹性体具

有优异的高低温性能，对温度和荷载频率不敏感，是一种泊松比低、抗疲劳开裂能力较强的材料，更能满足桥梁中小位

移伸缩缝的行车和变形要求。
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Experimental Study on Road Performance of Resin Elastomer for 
Seamless Expansion Joints of Bridges
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Abstract： Seamless expansion joint is a new type of bridge expansion joint. In order to study the road 

performance of resin elastomer for seamless expansion joints, the feasibility of applying resin elastomer to 

small and medium displacement expansion joints of bridges was explored. Through the rutting test at 60 ℃ ,  

low-temperature beam bending test at −10 ℃ , dynamic modulus test, Poisson's ratio test, and overlay test (OT), 

the high and low temperature stability, deformation performance, and fatigue crack resistance of the resin 

elastomer were compared. The test results show that the dynamic stability of the resin elastomer at 60 ℃ is 

more than 31 000 times/mm, and the bending strain at low temperature of −10 ℃ exceeds 43 000 × 10‒6. Under 

different temperatures and load conditions, the dynamic modulus is 10 ‒ 12 MPa, and the Poisson's ratio of 

tension/compression is 0.03 ‒ 0.05. The fracture energy of OT is 59% higher than that of the TST elastoplastic 

body. The resin elastomer for seamless expansion joints of bridges has excellent high and low temperature 

performance, and it is insensitive to temperature and load frequency. Therefore, it is a material with a low 

Poisson’s ratio and strong fatigue crack resistance and can better meet the driving and deformation 

requirements of small and medium displacement expansion joints of bridges.
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0    引言

伸 缩 缝 是 桥 梁 连 接 的 重 要 构 件 ，目 前 主 要 采 用

模 数 式 或 梳 齿 板 式 等 型 钢 类 伸 缩 缝 ，该 类 型 伸 缩 缝

种 类 多 ，技 术 成 熟 ，且 能 满 足 160 mm 以 上 的 大 变 形

伸缩缝需求。但型钢类伸缩缝易在行车荷载作用下

发 生 型 钢 疲 劳 断 裂 、翘 起 ，橡 胶 条 老 化 渗 水 ，锚 固 区

混 凝 土 破 坏 等 病 害 ，严 重 的 可 能 危 及 桥 梁 主 体 结 构

安全［1‑4］，导致型钢类伸缩缝不仅难以满足设计使用

年限，也给行车带来安全隐患。此外，型钢类伸缩缝

行车舒适性差，噪声大，人体可接受噪声通常为 60~
70 dB，而型钢类伸缩缝噪声大于 80 dB，给沿线居民

带来了极大的噪声污染，影响了人们的身心健康。

在 此 背 景 下 ，无 缝 伸 缩 缝 逐 步 成 为 行 业 的 研 究

热 点 ，其 中 ，沥 青 类 材 料 填 充 应 用 较 为 广 泛 ，该 材 料

被 国 外 学 者 统 称 为 APJ（Asphalt Plug Joints）材 料 。

根 据 改 性 材 料 的 种 类 ，沥 青 材 料 可 分 为 橡 胶 改 性 沥

青 和 SBS、SBR 复 合 改 性 沥 青（如 TST 材 料）［5］。

Bramel 等［6‑7］对美国 50 个州伸缩缝进行调查，结果显

示 无 缝 伸 缩 缝 使 用 性 能 不 佳 ，主 要 是 在 寒 冷 天 气 下

开 裂 ，在 炎 热 天 气 下 出 现 车 辙 ；Chang 等［8］对 美 国 印

第安纳州 7 763 个桥梁接缝进行调查，结果显示无缝

伸 缩 缝 破 坏 模 式 主 要 是 推 挤 、车 辙 及 开 裂 ，车 辙 、推

移 主 要 是 由 沥 青 材 料 差 异 所 致 ，开 裂 主 要 是 由 寒 冷

天气以及大的桥梁运动导致。怀俄明大学对无缝伸

缩 缝 材 料 进 行 的 实 验 室 测 试 ，也 证 实 了 无 缝 伸 缩 缝

材 料 在 低 温 下 非 常 硬 ，几 乎 没 有 塑 性 变 形 ，容 易 断

裂。研究表明：TST 伸缩缝能够满足 50 mm 小位移

伸 缩 缝 需 求 ，但 由 于 沥 青 热 塑 性 本 质 ，易 发 生 开 裂 、

车 辙 等 病 害 。 虽 然 国 内 外 学 者 采 用 如 聚 合 物 改 性

剂 、胶 粉 及 抗 车 辙 剂 等 材 料 弥 补 沥 青 类 材 料 填 充 性

能 上 的 不 足 ，但 均 未 能 从 根 本 上 解 决 沥 青 类 材 料 性

能的缺陷［9‑11］。

树脂类材料是另一类具有代表性的无缝式伸缩

缝 材 料 ，由 于 其 交 联 固 化 反 应 特 性 和 高 低 温 性 能 均

良好，且具有优异的变形性能与力学性能，相关学者

研 究 了 树 脂 或 聚 氨 酯 弹 性 体 无 缝 伸 缩 缝 。 Gallai［12］

研 发 了 一 种 基 于 聚 氨 酯 的 无 缝 式 伸 缩 缝 材 料 ，具 有

更 长 的 使 用 寿 命 和 更 大 的 位 移 ；刘 攀［13］系 统 评 价 了

聚 氨 酯 弹 性 混 凝 土 的 高 低 温 和 弹 性 恢 复 等 性 能 ，结

果 表 明 其 具 有 良 好 的 综 合 性 能 ，提 高 了 无 缝 伸 缩 缝

耐 久 性 ；张 涛［14］通 过 室 内 配 比 调 整 ，比 例 优 化 ，改 善

聚 氨 酯 胶 结 料 拉 伸 性 能 、抗 老 化 性 能 、高 低 温 性 能

等，结果表明聚氨酯弹性混凝土性能优异，且行车舒

适性高。

树脂或聚氨酯弹性体无缝伸缩缝相对沥青弹塑

体 TST 伸缩缝耐久性更优，但目前的研究主要针对

树脂或聚氨酯混凝土，其 23 ℃断裂强度为 1 MPa、断

裂伸长率为 7% 左右，较低的变形性能限制了其对变

形 量 的 适 应 性［15‑16］。 因 此 ，本 研 究 基 于“ 无 骨 料 ”理

念 ，针 对 纯 树 脂 弹 性 体 ，对 其 高 低 温 稳 定 性 、动 态 模

量、变形性能和疲劳抗裂性能等进行对比试验研究，

探 究 其 应 用 于 桥 梁 中 小 位 移 伸 缩 缝 的 可 行 性 ，进 一

步拓宽其应用范围。

1    原材料及试验方法

1.1    原材料

1.1.1    树脂弹性体

树脂弹性体由 A、B 组分加橡胶颗粒按比例复配

而成，60 ℃养护 4 d 形成最终强度。树脂弹性体性能

指标如表 1 所示。

表 1    树脂弹性体性能指标及试验结果

Table 1    Performance indexes and test results of 

resin elastomer

性能指标

固体含量

硬度（IRHD）

23 ℃拉伸强度

23 ℃断裂伸长率

撕裂强度

表干时间

实干时间

单位

%

MPa

%

N/mm

h

h

试验结果

99.8

67

12.4

761

26

1.15

9

指标要求

≥99.5

65±5

≥10.0

≥650

≥15

≤2.00

≤12

从 表 1 可 以 看 出 ：该 材 料 23 ℃ 断 裂 伸 长 率 可 达

761%，23 ℃拉伸强度>10.0 MPa，同时，其撕裂强度

为 26 N/mm，具 有 十 分 优 异 的 拉 伸 性 能 和 抗 撕 裂 损

伤能力。

1.1.2    TST 沥青弹塑体

TST 沥 青 弹 塑 体 由 13.2~16.0 mm 单 一 粒 径 玄

武 岩 集 料 和 改 性 沥 青 拌 和 而 成 ，油 石 比 25%。 改 性

沥青性能指标及试验检测结果如表 2 所示，集料技术

指标符合《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—

2004）相关要求。
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表 2    改性沥青性能指标及试验结果

Table 2    Performance index and test results of 

modified asphalt

性能指标

针入度（25 ℃，100 g，5 s）

软化点

弹性恢复率（25 ℃）

黏度（190 ℃）

单位

0.1 mm

℃

%

Pa ⋅ s

试验结果

31

91

93

5.328

指标要求

10~50

≥80

≥85

≤10.000

由 表 2 可 知 ：TST 弹 塑 体 胶 结 料 软 化 点 超 过

90 ℃，弹性恢复率达到 93%，是一种高温性能优异 ，

且具有良好变形性能的改性沥青胶结料。

1.1.3    改性沥青 SMA‑13 混合料

改 性 沥 青 SMA‑13 混 合 料 由 SBS 改 性 沥 青 、玄

武岩粗集料、石灰岩细集料和矿粉拌和而成，技术性

能 指 标 符 合《公 路 沥 青 路 面 施 工 技 术 规 范》（JTG 
F40—2004）中相关规定要求。

1.2    试验方法

本 文 针 对 树 脂 弹 性 体 路 用 性 能 展 开 研 究 ，主 要

包括高低温性能、动态模量、变形性能及疲劳性能。

针对高低温稳定性，参考《公路工程沥青及沥青

混 合 料 试 验 规 程》（JTG E20—2011）进 行 60 ℃ 车 辙

试 验 和 -10 ℃低 温 弯 曲 试 验 ，其 中 车 辙 试 验 同 组 平

行试件 2 个，低温弯曲试验同组平行试件 6 个。

针 对 动 态 模 量 进 行 单 轴 压 缩 动 态 模 量 试 验 ，同

组 平 行 试 件 3 个 。 试 件 直 径（100±2） mm、高 度

（150±2.5） mm，加载频率 25.0 Hz、20.0 Hz、10.0 Hz、

5.0 Hz、1.0 Hz、0.5 Hz、0.1 Hz，试 验 温 度 5 ℃、20 ℃、

35 ℃、50 ℃。对圆柱形试件施加动态正弦波荷载，得

到 应 力 幅 值 、应 变 幅 值 以 及 相 位 角 ，然 后 利 用 式（1）

计算试件的动态模量：

|| E * = ( )σ0

ε0
cos φ

2

+ ( )σ0

ε0
sin φ

2

= σ0

ε0
 （1）

式中： || E * 为动态模量（MPa）；σ0 为应力幅值（kPa）；ε0

为应变幅值；φ 为相位角。

针对变形性能，参考《混凝土物理力学性能试验

方 法 标 准》（GB/T 50081— 2019）进 行 泊 松 比 试 验 ，

采 用 固 定 位 移 控 制 ，速 率 为 2.5 mm/min，测 试 采 用

40 mm 拉伸和压缩上限制，同组平行试件 4 个 ，试件

尺 寸 150 mm×150 mm×300 mm，在 试 件 相 对 的 两

个侧面分别从横向和纵向粘贴应变片。循环 5 次拉

伸 和 压 缩 试 验 ，按 式（2）计 算 拉 伸 和 压 缩 泊 松 比 ，并

取 5 次平均值作为最终拉伸和压缩泊松比试验结果。

ν=（εta -εt0）/（εa-ε0） （2）

式 中 ：ν 为 泊 松 比 ；εta 为 Fa（应 力 为 轴 心 抗 压 强 度 1/3
时的荷载值）时试件两侧横向应变平均值；εt0 为 F0（基

准应力为 0.5 MPa 的初始荷载值）时试件两侧横向应

变 平 均 值 ；εa 为 Fa 时 试 件 两 侧 竖 向 应 变 平 均 值 ；ε0 为

F0 时试件两侧竖向应变平均值。

针 对 疲 劳 抗 裂 性 能 ，参 考 TxDOT Designation
（得 克 萨 斯 州 交 通 运 输 部 标 识）：Tex‑248‑F 进 行

Overlay Test（OT）试验，目标位移 0.635 mm，循环加

载次数 1 000 次，同组平行试件 3 个。OT 试验结果评

价指标包括荷载损失率 R、第一个周期拉伸荷载峰值

F，同时结合相关学者经验［17‑18］，引入总断裂能和裂缝

扩 展 速 率 进 一 步 评 价 抗 疲 劳 开 裂 性 能 ，其 中 总 断 裂

能 由 每 个 周 期 拉 伸 荷 载 峰 值 ‒周 期 数 关 系 曲 线 下 所

包 围 的 面 积 表 示 ，裂 缝 扩 展 速 率 以 每 个 周 期 内 的 峰

值 荷 载 ‒周 期 拟 合 的 乘 幂 函 数 曲 线 中 的 幂 次 数 b 表

示 ，b 值 越 大 表 征 曲 线 下 降 速 率 越 快 ，抗 疲 劳 开 裂 性

能越差。

y=a·x-b （3）

式中 ：x 为加载次数 ；y 为荷载峰值（kN）；a、b 为拟合

常数。

2    结果分析

2.1    高温稳定性能

针对高温稳定性，对树脂弹性体、TST 沥青弹塑

体和改性沥青 SMA‑13 混合料分别进行 60 ℃车辙试

验，结果如图 1 所示。

16

14

12

10

8

6

4

2

0

车
辙

深
度

/m
m

4 0003 0002 0001 0000

加载时间/s

树脂弹性体
TST 沥青弹塑体
改性沥青混合料 SMA‑13

车辙深度 13.2 mm，
动稳定度 850 次/mm

车辙深度 5.7 mm，动稳定度 3 150 次/mm

车辙深度 0.7 mm，动稳定度 31 670 次/mm

图 1    60 ℃车辙试验结果

Figure 1    Rutting test results at 60 ℃

由 图 1 可 知 ：树 脂 弹 性 体 60 ℃ 动 稳 定 度 达 到
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31 670 次/mm，分 别 为 TST 沥 青 弹 塑 体 和 改 性 沥 青

SMA‑13 混合料的 10.1 倍和 37.3 倍 ；此外 ，树脂弹性

体 60 ℃车辙深度 0.7 mm，分别为 TST 沥青弹塑体和

改性沥青 SMA‑13 混合料的 12.3% 和 5.3%。结果说

明 ，相 对 TST 沥 青 弹 塑 体 和 改 性 沥 青 SMA‑13 混 合

料 ，树 脂 弹 性 体 具 有 更 优 异 的 高 温 抗 车 辙 性 能 。 这

是 因 为 树 脂 弹 性 体 是 一 种 热 固 性 材 料 ，分 子 链 是 通

过化学交联在一起，形成一个刚性的三维网络结构，

在 聚 合 过 程 中 这 种 交 联 结 构 不 能 重 复 加 工 成 型 ，具

有极其稳定的性能。而 TST 沥青弹塑体和改性沥青

SMA‑13 混合料采用沥青类胶结料，仍属于热塑性材

料 范 畴 。 由 于 沥 青 对 温 度 的 敏 感 性 ，高 温 条 件 下 混

合料强度降低 ，导致其稳定性下降。尤其对于 TST
沥青弹塑体，具有 25% 高油石比，温度敏感性表现更

为显著。

2.2    低温抗裂性能

针对低温抗裂性，对树脂弹性体、TST 沥青弹塑

体和改性沥青 SMA‑13 混合料分别进行-10 ℃低温

弯曲试验，结果如表 3 所示。

表 3    -10 ℃低温小梁弯曲试验结果

Table 3    Low‑temperature beam bending test 

results at -10 ℃

材料类别

树脂弹性体

TST 沥青弹塑体

改性沥青

SMA‑13 混合料

挠度/
mm

8.20

6.90

0.55

破坏

荷载/
N

953

815

1 583

抗弯拉

强度/
MPa

7.8

6.2

12.1

最大弯

拉应

变/10‒6

43 099

36 815

2 935

弯曲劲

度模量/
MPa

181

169

4 125

由 表 3 可 知 ：树 脂 弹 性 体 最 大 弯 拉 应 变 达 到

43 099×10‒6，分 别 为 TST 沥 青 弹 塑 体 和 改 性 沥 青

SMA‑13 混合料的 1.2 倍和 14.7 倍 ；其弯曲劲度模量

与 TST 沥 青 弹 塑 体 相 当 ，为 改 性 沥 青 SMA‑13 混 合

料的 4% 左右；此外，在极限条件下，树脂弹性体挠度

8.20 mm，分别为 TST 沥青弹塑体和改性沥青 SMA‑13
混合料的 1.2 倍和 14.9 倍。这说明相对于 TST 沥青

弹塑体和改性沥青 SMA‑13 混合料，树脂弹性体具有

更优异的低温抗裂性能。这是因为树脂弹性体无骨

料 ，其 模 量 更 低 ，在 外 荷 载 和 低 温 耦 合 条 件 下 ，变 形

能力更强。

2.3    动态模量

针对树脂弹性体和 TST 沥青弹塑体分别进行了

不同温度（5 ℃、20 ℃、35 ℃、50 ℃）和不同频率（25.0 Hz、

20.0 Hz、10.0 Hz、5.0 Hz、1.0 Hz、0.5 Hz、0.1 Hz）下的

单轴压缩动态模量试验，结果如图 2 所示。

14

12

10

8

6

4

2

0

动
态

模
量

/M
P

a

5035205

温度/℃

25.0 10.0 5.0
1.0 0.5 0.1

频率/Hz

（a） 树脂弹性体

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

动
态

模
量

/M
P

a

5035205

温度/℃

25.0 10.0 5.0
1.0 0.5 0.1

频率/Hz

（b） TST 沥青弹塑体

图 2    动态模量试验结果

Figure 2     Dynamic modulus test results

由 图 2 可 知 ：① 温 度 从 5 ℃ 升 到 50 ℃ 、频 率 从

0.1 Hz 提 高 到 25.0 Hz，树 脂 弹 性 体 动 态 模 量 无 明 显

规律性变化，均保持在 10~12 MPa，表明树脂弹性体

由 于 其 热 固 性 材 料 本 质 ，是 一 种 对 温 度 和 荷 载 频 率

不 敏 感 性 材 料 ，可 以 更 好 地 适 应 不 同 温 度 和 车 速 条

件 作 用 ；② 相 同 频 率 条 件 下 ，TST 沥 青 弹 塑 体 动 态

模 量 随 着 温 度 的 升 高 显 著 降 低 ，降 低 幅 度 达 89%~
94%，且温度由 5 ℃上升到 20 ℃时，动态模量降低最

为显著；相同温度条件下，TST 沥青弹塑体动态模量

随着频率的提高，模量逐步变大，提高幅度为 50%~
180%。这表明 TST 沥青弹塑体由于其热塑性材料

本质，是一种对温度和荷载频率均较为敏感的材料；

③ 动 态 模 量 试 验 结 果 解 释 了 高 温 条 件 下 TST 沥 青

弹塑体模量急剧降低，导致其抗承载能力下降，60 ℃
动稳定度较低。
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2.4    变形性能

针对树脂弹性体和 TST 沥青弹塑体分别进行了

泊松比试验，结果如图 3 所示。
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图 3    泊松比试验结果

Figure 3    Poisson’s ratio test results

由图 3 可知：树脂弹性体拉伸泊松比为 0.045，相

对 TST 沥青弹塑体降低 62%；树脂弹性体压缩泊松

比为 0.037，相对 TST 沥青弹塑体降低 78%。这表明

树脂弹性体是一种低泊松比材料。这是因为树脂弹

性体无骨料，相对有玄武岩集料的 TST 沥青弹塑体

变 形 性 能 更 好 。 应 用 于 无 缝 伸 缩 缝 时 ，在 相 同 的 水

平拉伸或压缩变形量条件下，竖向变形量更小，更能

够满足伸缩缝的变形需求。

2.5    疲劳抗裂性能

针 对 疲 劳 抗 裂 性 能 ，分 别 对 树 脂 弹 性 体 和 TST
沥青弹塑体进行了 OT 试验，结果如图 4 和表 4 所示。
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图 4    OT疲劳抗裂试验结果

Figure 4    OT fatigue crack resistance test results

表 4    OT疲劳抗裂试验结果

Table 4    OT fatigue crack resistance test results

试样类型

树脂弹性体

TST 沥青弹塑体

荷载损

失率/%

54.03

71.63

第一周期峰

值荷载/kN

0.327

0.246

总断裂

能/J

152.62

96.19

裂缝扩展

速率/%

0.141

0.245

由图 4 和表 4 可知：与 TST 沥青弹塑体相比，树

脂弹性体荷载损失率降低 25%，总断裂能提高 59%，

说 明 在 疲 劳 荷 载 作 用 下 ，树 脂 弹 性 体 破 坏 所 需 能 量

更多；与 TST 沥青弹塑体相比，树脂弹性体第一周期

荷 载 提 高 33%，说 明 树 脂 弹 性 体 需 要 更 多 的 力 和 能

量才能在初期产生裂缝；树脂弹性体和 TST 沥青弹

塑 体 在 加 载 初 始 阶 段 ，荷 载 下 降 较 快 ，后 期 下 降 趋

缓，树脂弹性体抗开裂指数相对 TST 沥青弹塑体降

低 42%，表 明 其 荷 载 衰 减 速 率 更 慢 ，疲 劳 抗 裂 性 能

更优。

3    结论

通过对桥梁无缝伸缩缝树脂弹性体和沥青弹塑

体进行 60 ℃车辙试验、-10 ℃低温弯曲试验、动态模

量、泊松比和 OT 等试验，对其高低温路用性能、动态

模量、变形性能和疲劳抗裂性能进行了对比研究，得

到以下主要结论：

（1） 树 脂 弹 性 体 60 ℃ 动 稳 定 度 超 过 30 000
次 /mm ，-10 ℃低温弯曲应变超过 40 000×10-6，相

对 TST 沥青弹塑体和改性沥青 SMA‑13 混合料均有

较大程度的提升，作为热固性树脂材料，具有优异的

抗车辙和抗低温开裂性能。

（2） 与 TST 沥青弹塑体相比，树脂弹性体在 5~
50 ℃、0.1~25.0 Hz 范 围 内 ，动 态 模 量 均 保 持 为 10~
12 MPa，是一种温度和荷载频率不敏感性材料。

（3） 树 脂 弹 性 体 拉 伸/压 缩 泊 松 比 为 0.030~
0.050，相 对 TST 沥 青 弹 塑 体 降 低 62%~78%，是 一

种低泊松比材料，相同无缝伸缩缝宽度条件下，能够

满足更大的变形需求。

（4） 与 TST 沥 青 弹 塑 体 相 比 ，树 脂 弹 性 体 产 生

初始裂缝需要更大的力，在循环加载过程中，裂缝发

展需要更大的能量，裂缝扩展速率更低，具有更为优

异的疲劳抗裂性能。
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