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基于聚合物合金材料钢桥面铺装结构性能研究
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摘要：基于聚合物合金材料轻质高强的特点，该文提出 3种基于聚合物合金材料的新型钢桥面铺装结构，考察其高温

性能、界面黏结性能、抗疲劳性能及抗滑性能等，并与传统铺装结构的路用性能做对比。试验结果表明：铺装层厚度对

“聚合物合金材料+高弹改性沥青混凝土 SMA10”的高温性能影响较大，而对“聚合物合金材料+高韧性环氧沥青混

凝土 EA10”和“浇注式沥青混凝土 GA10+聚合物合金材料”的高温性能影响较小。聚合物合金铺装结构具有良好的

高温性能、界面黏结性能和抗疲劳性能，整体性能与浇注式沥青混凝土及环氧沥青混凝土铺装结构相似，完全能满足

钢桥面铺装对材料及结构的要求，并降低了铺装层的自重，实现了钢桥面的轻质高强铺装目标。
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中国钢桥面铺装技术发展至今，现有的铺装材

料与铺装结构已遇到进一步发展的技术瓶颈。钢桥

面铺装通常采用沥青混凝土［1］，由于沥青混凝土恒载

大，增加了超大跨径钢桥的建设难度，极大地制约了

钢桥建设的发展。为降低桥梁的恒载，减小超大跨

径钢桥的建设难度，工程技术人员专门进行了钢桥

面铺装轻质高强化的研究，主要集中在轻质沥青混

凝土等方面［2⁃4］。然而，采用轻质沥青混凝土进行桥

面铺筑的研究尚不深入，仍处于理论阶段，现实中铺

筑的路面大多为试验路。有研究报道了轻质沥青混

凝土存在级配退化现象［5］，极大地限制了轻质沥青混

凝土铺装在大跨径钢桥中的应用。

本文跳出以沥青混合料为钢桥面铺装材料的思

维定式，提出以聚合物合金材料进行钢桥面铺装。

聚合物合金材料是将两种或两种以上不同种类的高

聚物，通过物理或化学方法共混，使不同高分子的特

性得以优化组合，从而形成具有所需性能的高分子

混合物新材料，其中以工程塑料系聚合物合金为

主。通过聚合物合金的共混，可赋予材料“高强”的

突出优势［6⁃8］，使得钢桥面铺装层具备优异的强度

和力学性能，同时实现材料轻质化。前期，研究利

用工程塑料聚苯硫醚（PPS）和聚丙烯（β⁃PP）制备聚

苯硫醚‒聚丙烯聚合物合金，并添加多种功能性材料

多元共混开发出综合性能良好、密度较低且成本适

宜的钢桥面铺装聚合物合金材料。在设计聚合物合

金钢桥面铺装结构时，可适当降低铺装层厚度，进一

步降低钢桥面铺装恒重，进而实现铺装结构轻质化。

在此，本文提出 3种基于聚合物合金的钢桥面铺装

结构，研究其路用性能，并与典型的铺装结构对比。

1 试验部分

1.1 试验原材料

钢桥面铺装聚合物合金材料是一种以聚苯硫

醚‒聚丙烯（PPS/β⁃PP）为主体，并添加了一定量的

热塑性弹性体、增韧树脂、无机填料和活性单体等

外加剂的新型铺装材料，其常温拉伸强度可达 30
MPa，断裂伸长率超过 40%。经过多年发展，浇注

式沥青混凝土 GA10、高弹改性沥青混凝土 SMA10
及高韧性环氧沥青混凝土 EA10已成为中国钢桥

面的典型铺装材料［9］。聚合物合金材料剖面见图

1（a），不同于常规钢桥面铺装材料［图 1（b）、（c）、

（d）］，不含粗集料，零空隙。钢桥面铺装材料的基

本性能指标见表 1。由表 1可以看出：聚合物合金
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材料具有优异的高温性能、低温性能和防水性能，

且密度低于其他 3种沥青混凝土，完全能满足钢桥

面铺装对材料的严格要求，并实现钢桥面铺装层的

轻质高强目标。

（a）聚合物合金材料 （b）GA10 （c）SMA10 （d）EA10

图 1 钢桥面铺装材料结构简图

表 1 钢桥面铺装材料基本性能指标

铺装材料

聚合物合金材料

GA10

SMA10

EA10

密度/
（g · cm-3）

1.36

2.40~2.50

2.40~2.50

2.40~2.50

空隙率/
%

<1

<1

3~4

1~3

渗水系数/
（mL · min-1）

0

0

50~100

<50

动稳定度（60 ℃）/
（次·mm-1）

42 760

500~1 000

5 000~7 000

>10 000

破坏应变

（-10 ℃）/µε

10 700

3 000~3 500

2 700~3 200

4 000~4 500

疲劳寿命

（600 µε）/万次

>200

>100

>100

>100

1.2 铺装结构设计

根据聚合物合金材料的优良特性和钢桥面铺装

的性能要求，参照传统沥青混凝土铺装结构总结出

的两层结构形式的成功模式［1］，设计 3种聚合物合金

铺装结构。分别为铺装结构一：聚合物合金材料+
SMA10；铺装结构二：聚合物合金材料+EA10；铺装

结构三：GA10+聚合物合金材料。经过大量实体工

程应用，浇注式沥青混凝土铺装（GA10+SMA10）已

成为中国钢桥面主流铺装方案，占据一半以上的市

场 份 额［10］。 双 层 环 氧 沥 青 混 凝 土 铺 装（EA10+
EA10）由于优异的抗车辙性能，近年来也得到大量应

用［11］。在此，对比前述 3种聚合物合金铺装结构与

GA10+SMA10（记为铺装结构四）和 EA10+EA10
（记为铺装结构五）的路用性能，5种铺装结构具体

示意见表 2。铺装结构防水黏结材料（黏层与防水

黏结层需用）均选用自主开发的二阶环氧树脂防水

黏结剂，用量为 0.4~0.5 kg/m2，其常温拉伸强度大

于 3.0 MPa，断裂伸长率大于 100%，各项性能均满

足要求。

1.3 试验方法

按照《公路钢桥面铺装设计与施工技术规范》

（JTG/T 3364⁃02—2019）和《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》（JTG E20—2011）中的测试方法，进

行铺装结构的车辙试验、拉拔剪切试验、五点弯曲疲

劳试验等，对比评价其路用性能。其中，高韧性环氧

沥青混凝土及二阶环氧树脂防水黏结剂需 60 ℃养护

4 d，直至形成最终强度。

表 2 铺装结构

铺装结构

类型

结构一

结构二

结构三

结构四

结构五

磨耗层

SMA10

EA10

聚合物合金材料

SMA10

EA10

保护层

聚合物合金材料

聚合物合金材料

GA10

GA10

EA10

结构图示

注：结构图示中从上至下分别为：磨耗层、黏层、保护层、防水黏结层、

防腐层、钢板。各结构均采用环氧富锌漆为防腐层和清洁度 Sa2.5
级，粗糙度为 60~100 μm的钢板。

2 结果与讨论

2.1 铺装层厚度对结构高温性能影响

研究铺装结构一、二、三的铺装层厚度对结构高

温性能的影响，测试各铺装结构的动稳定度和车辙

深度，试验温度为 60 ℃，试验结果见图 2~4。
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由图 2~4可知：

（1）铺装结构一具有良好的高温性能。铺装层

厚度对该铺装结构的高温性能影响较大，整体表现

为 SMA10铺装层厚度越小，聚合物合金铺装层厚度

越大，铺装结构的动稳定度则越大，这是因为高弹改

性沥青混凝土 SMA10的高温性能本就弱于聚合物

合金材料。针对铺装结构一，其合适的铺装层（聚合

物合金材料+SMA10）厚度为 1.5 cm+3.0 cm或 2.0

cm+3.0 cm。

（2）铺装结构二具有十分优异的高温性能，且铺

装层厚度对该铺装结构的高温性能影响较小，这是

因为聚合物合金材料和高韧性环氧沥青混凝土本身

就具有十分优异的高温稳定性，温敏性较小。针对

铺装结构二，其合适的铺装层（聚合物合金材料+
EA10）厚度为 1.5 cm+3.0 cm或 2.0 cm+3.0 cm。

（3）铺装结构三具有优异的高温性能。铺装层

动
稳

定
度
/（

次
•m
m
-
1 ）

11 000

10 000

9 000

8 000

7 000

1.5
2.0
2.5

聚合物合金厚度/cm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

SMA10厚度/cm

（a）动稳定度

车
辙

深
度
/m
m

1.7

1.5

1.3

1.1

0.9

0.7

1.5
2.0
2.5

聚合物合金厚度/cm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

SMA10厚度/cm

（b）车辙深度

图 2 铺装层厚度对铺装结构一高温性能的影响

动
稳

定
度
/（

次
•m
m
-
1 ）

40 000

37 000

34 000

31 000

28 000

25 000

1.5
2.0
2.5

聚合物合金厚度/cm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

EA10厚度/cm

（a）动稳定度

车
辙

深
度
/m
m

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

1.5
2.0
2.5

聚合物合金厚度/cm

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

EA10厚度/cm

（b）车辙深度

图 3 铺装层厚度对铺装结构二高温性能的影响

动
稳

定
度
/（

次
•m
m
-
1 ）

32 000

29 000

26 000

23 000

20 000

3.0
3.5
4.0

GA10厚度/cm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

聚合物合金厚度/cm

（a）动稳定度

车
辙

深
度
/m
m

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

3.0
3.5
4.0

GA10厚度/cm

聚合物合金厚度/cm

（b）车辙深度

图 4 铺装层厚度对铺装结构三高温性能的影响

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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厚度对该铺装结构的高温性能有一定的影响，整体

表现为 GA10铺装层厚度越小，铺装结构的动稳定度

则越大。一方面，浇注式沥青混凝土高温性能较差，

对温度较为敏感；另一方面，聚合物合金铺装层在上

面层，限制了下面层浇注式沥青混凝土的变形。因

此，铺装结构依旧表现出良好的高温稳定性。针对

铺装结构三，其合适的铺装层（GA10+聚合物合金

材料）厚度为 3.0 cm+2.0 cm。

对比评价 5种铺装结构的高温性能，试验结果

见表 3。
表 3 铺装结构车辙试验结果

铺装结构

类型

结构一

结构二

结构三

结构四

结构五

推荐铺装层

厚度/cm

1.5+3.0

1.5+3.0

3.0+2.0

3.5+3.5

3.0+3.0

动稳定度（60 ℃）/
（次·mm-1）

9 000

31 500

31 000

6 300

42 760

车辙深度

（60 ℃）/mm

1.45

0.39

0.56

1.67

0.24

从表 3可以看出：5种铺装结构的高温性能优劣

顺序依次为：铺装结构五>铺装结构二>铺装结构

三>聚铺装结构一>铺装结构四。铺装结构的高温

性能主要由上面层铺装材料决定，即上面层采用聚

合物合金材料和高韧性环氧沥青混凝土的铺装结构

具有优异的高温性能。3种聚合物合金铺装结构的

高温性能均优于浇注式沥青混凝土铺装结构，对于

高温重载地区，聚合物合金铺装结构具有明显的技

术优势。

同时可以看出，铺装结构一和铺装结构二的总

厚度为 4.5 cm，铺装结构三的总厚度为 5.0 cm，铺装

结构四的总厚度为 7.0 cm，铺装结构五的总厚度为

6.0 cm，即采用聚合物合金材料能降低铺装层厚度。

同 时 聚 合 物 合 金 材 料 的 密 度（1.36 g/cm3）小 于

GA10、SMA10及 EA10（2.40~2.50 g/cm3），因此 3种
聚合物合金铺装结构可降低铺装层自重 40%以上，

实现钢桥面轻质化铺装。

2.2 铺装结构界面黏结性能

分别测试铺装结构与钢板及铺装结构层间的拉

拔强度和剪切强度，试验温度为 25 ℃、60 ℃，以拉拔

强度与剪切强度对比评价 5种铺装结构的界面黏结

性能，试验结果见表 4、5。
从表 4、5可以看出：由于二阶环氧树脂防水黏结

剂优异的黏结性能，聚合物合金铺装层与钢板及其

层间均有优异的黏结力；另一方面，随着试验温度升

高，铺装结构的界面黏结强度降低。在 25 ℃下，聚合

物合金铺装结构的界面黏结强度均大于规范要求，

并优于浇注式沥青混凝土铺装结构。由此可见，聚

合物合金铺装结构具有良好的黏结性能，完全能满

足钢桥面铺装技术要求。

表 4 铺装结构与钢板拉拔剪切试验结果

铺装结构

类型

结构一

结构二

结构三

结构四

结构五

拉拔强度/MPa

25 ℃

5.02
5.02
2.45
2.45
3.51

60 ℃

1.10
1.10
0.13
0.13
1.12

剪切强度/MPa

25 ℃

5.32
5.32
3.09
3.09
4.79

60 ℃

1.41
1.41
0.36
0.36
1.76

表 5 铺装结构层间拉拔剪切试验结果

铺装结构

类型

结构一

结构二

结构三

结构四

结构五

拉拔强度/MPa

25 ℃

2.12

3.39

2.25

2.07

3.51

60 ℃

0.13

0.75

0.10

0.11

1.12

剪切强度/MPa

25 ℃

3.56

5.02

3.39

3.35

4.79

60 ℃

0.57

1.26

0.60

0.64

1.76

2.3 铺装结构抗疲劳性能

进行铺装结构的五点弯曲疲劳试验，采用正弦

函数加载，加载频率为 10 Hz，试验温度为 20 ℃，在防

水黏结层与铺装层出现的裂缝长度达到试件总周长

的一半时，停止试验并记录疲劳次数，对比评价 5种
铺装结构的抗疲劳性能，试验结果见表 6。

表 6 铺装结构五点弯曲疲劳试验结果

铺装结构

类型

结构一

结构二

结构三

结构四

结构五

出现破坏时疲劳

次数/万次

117.2
121.9
121.4
126.8
102.5
107.0
99.0
103.1
101.4
109.7

破坏疲劳次数/
万次

149.1
145.8
157.0
145.3
170.1
165.8
156.3
166.2
177.5
152.5

破坏疲劳次数

平均值/万次

147.4

151.2

168.0

161.2

165.0

注：出现破坏时疲劳次数指防水黏结层与铺装层出现裂缝时的试验次
数；破坏疲劳次数指防水黏结层与铺装层出现的裂缝长度达到试件总
周长的一半时的试验次数。
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由表 6可知：5种铺装结构在标准条件下的加载

循环次数均超过 100万次，其中，铺装结构三、五和四

略优于铺装结构二和一，但整体相差不大。由此可

见：3种聚合物合金铺装结构具有与浇注式沥青混凝

土铺装结构及环氧沥青混凝土铺装结构同等优异的

疲劳耐久性。聚合物合金铺装结构与钢板的变形协

调性较强，可保证其在重载交通条件下的抗疲劳性

能具有较大的安全储备，不会丧失对钢桥面板的长

效保护。

2.4 铺装结构抗滑性能

铺装结构的抗滑性能取决于上面层的抗滑性

能。因此，只需测试上面层的摆值即可对比评价 5种
铺装结构的抗滑性能，试验结果见表 7。

表 7 铺装结构抗滑性能试验结果

铺装结构类型

结构一

结构二

结构三

摆值/BPN

80.3

73.2

46.0

铺装结构类型

结构四

结构五

摆值/BPN

80.3

73.2

由表 7 可知：铺装结构一和四的上面层均为

SMA10，表现出优异的抗滑性能；铺装结构二和五上

面层为 EA10，抗滑性能同样满足要求；而铺装结构

三由于上面层采用聚合物合金材料，其抗滑性能较

差，说明上面层铺装材料不宜直接采用聚合物合金

材料。上面层若要使用聚合物合金材料，必须加铺

抗滑磨耗层或者通过其他手段来提高其抗滑性能。

3 结论

（1）聚合物合金铺装结构的高温性能主要由上

面层铺装材料决定，并且受铺装层厚度的影响。铺装

层厚度对“聚合物合金材料+高弹改性沥青混凝土

SMA10”的高温性能影响较大，SMA10铺装层厚度越

小，聚合物合金铺装层厚度越大，铺装结构的高温性

能越好。铺装层厚度对“聚合物合金材料+高韧性环

氧沥青混凝土 EA10”和“浇注式沥青混凝土 GA10+
聚合物合金材料”的高温性能影响较小。聚合物合金

铺装结构具有优良的高温性能，对于高温重载地区，

聚合物合金铺装结构具有明显的技术优势。

（2）聚合物合金铺装结构与钢板及其层间的

25 ℃拉拔强度均大于 2.0 MPa，25 ℃剪切强度均大于

3.0 MPa，表现出良好的黏结性能，完全能满足钢桥

面铺装技术要求。标准条件下，聚合物合金铺装结

构的疲劳次数超过 100万次，表现出优异的抗疲劳性

能。铺装结构的抗滑性能取决于上面层的抗滑性

能，上面层若采用聚合物合金材料，必须通过加铺抗

滑磨耗层等手段来提高其抗滑性能。

（3）聚合物合金铺装结构完全满足钢桥面铺装

对材料与结构的严格要求，表现出优良的路用性能，

且整体性能达到浇注式沥青混凝土铺装结构及环氧

沥青混凝土铺装结构的技术要求，并实现钢桥面铺

装结构轻质化，具有较广阔的应用前景。
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