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EA-10（C）环氧沥青混合料压实特性研究
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摘 要： 粗级配环氧沥青 EA-10（C）作为一种高比例粗集料构成的稳定骨架，其碾压施工工艺参数控制尤其严

格。以双柳长江大桥粗级配环氧沥青钢桥面铺装工程为依托，采用旋转压实、马歇尔击实及车辙板轮碾 3 种试

验方法，探究容留温度、容留时间和压实功对粗级配环氧沥青混合料成型效果的影响规律。结果表明：粗级配

环氧沥青 EA-10（C）最易压实容留温度为 170 ℃±5 ℃，最佳容留时间为 0.5~1.5 h，压实温度不低于 135 ℃可保障

混合料压实度，轮碾 9~12 遍时混合料空隙率约 3%，构造深度达 0.7 mm 左右；通过试验段试铺验证了铺装碾压

组合方式，工后检测空隙率 1.8%，构造深度 0.58 mm 且表面零渗水，满足相关指标要求，为同类钢桥面铺装的施

工温度与碾压工艺管控提供技术指导和数据支撑。
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Abstract: As a stable skeleton structure composed of a high proportion of coarse aggregate, the control of compaction 

construction process parameters of the coarse-graded epoxy asphalt EA-10(C) is particularly strict.  Relying on the 

coarse-graded epoxy asphalt steel deck pavement project of the Shuangliu Yangtze River Bridge, three test methods of 

gyratory compaction, Marshall compaction and wheel rolling with ruts are adopted to explore the effects of containment 

temperature, containment time and compaction efficacy on the forming quality of coarse-graded epoxy asphalt mixture.  

The results indicate that the most easily compacted containment temperature of coarse-graded epoxy asphalt EA-10(C) is 

170 ℃ ± 5 ℃, and the optimal containment time is 0.5~1.5 h.  A compaction temperature is not lower than 135 ℃ able 

to ensure the compactness of the mixture.  After the rolling of wheel roller from 9 to 12 times, the void ratio of the 

mixture is approximately 3%, and the structural depth reaches about 0.7 mm.  The combination method of pavement 

compaction is verified through the trial paving of the test section.  After the construction, the void ratio is found to be 

1.8%, the construction depth is 0.58 mm, and there is no water seepage on the surface, which meet the requirements of 

related indexes, and provide the technical guidance and data support for the control of construction temperature and 

rolling technology of similar steel deck pavement projects.

Keywords: long-span suspension bridge; steel bridge deck paving; epoxy asphalt; compactness; void ratio; containment 
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0　引 言

2000 年前后，我国迎来大跨径钢桥建设的集中

爆发期，虎门大桥、江阴大桥等一批达到世界领先水

平的缆索承重桥梁相继建成。近 20 余年，伴随我国

经济的持续攀升与货运物流产业的快速扩张，目前

已在长江、珠江、钱塘江、黑龙江等流域经济高地建
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成了举世瞩目的大跨径桥梁群［1⁃3］。钢桥面铺装是

桥梁工程的核心环节，被喻为桥梁的“面子”工程，它

直接暴露在自然环境中，不仅要承受车辆轮载的循

环作用，还需与正交异性钢桥面板实现受力协同、变

形同步［4⁃7］。环氧沥青混合料具备优良的综合铺装

性能，自 2000 年南京长江二桥率先将其应用于钢桥

面铺装并取得成功后［8⁃11］，该铺装技术逐步被推广应

用于全国的桥梁铺装建设。截至目前，国内主跨超

500 m 的大跨径桥梁中，环氧沥青铺装的应用占比已

超 80%。

传统环氧沥青铺装多采用悬浮密实型级配方

案，此类级配属于细级配设计，虽然能有效保证铺装

层的密实性与抗疲劳性能，但路面抗滑性能却受到

一定影响。粗级配环氧沥青打破了传统级配范围限

制，以性能平衡为设计核心，可有效兼顾铺装表面的

抗滑需求［12⁃13］。但其施工过程涉及集料分档优化、

碾压工艺改进等创新性内容，目前国内尚未形成系

统化的技术标准和成熟的施工规范［14⁃17］，仅深中通

道、常泰大桥等少数桥面铺装工程应用，可借鉴的实

践经验有限。

由于环氧沥青为热固性材料，其强度的形成源

于主剂与固化剂的化学反应，随着化学反应的持续

进行，环氧沥青的粘度会逐步上升，这就导致其粘度

受温度和时间的影响较大，而拌和、碾压质量的控制

核心正是环氧沥青的粘度指标。已有研究［18⁃20］表明

环氧沥青合理的拌和粘度为 0.3~0.5 Pa·s，合理碾压

粘度为 1 Pa·s 以上，深入分析环氧沥青粘度随温度、

时间的变化规律，明确与适宜拌和、碾压粘度对应的

施工温度及时间参数，对提升环氧沥青混合料施工

质量至关重要。本文以双柳长江大桥钢桥面铺装工

程为背景，针对粗级配环氧沥青混合料，开展不同容

留温度、不同容留时间、不同压实功下的旋转压实成

型试验，最终确定基于粘度控制的环氧沥青施工温

度与时间参数，为粗级配环氧沥青混合料的精细化

施工提供可靠的技术参考。

1　工程概况

双柳长江大桥作为武汉都市圈环线高速东段跨

越长江的关键性控制工程，采用主跨 1 430 m 的双塔

单跨钢箱梁悬索桥结构形式，加劲梁选用整体式钢

箱梁结构。该桥梁全线按照高速公路标准建设，设

计速度为 120 km/h，采用双向 8 车道布置方式，桥面

总宽度达 50.5 m；主桥行车道钢桥面铺装采用 3.5 cm

环氧沥青混凝土 EA-10（细级配）与 3.0 cm 环氧沥青

混凝土 EA-10（粗级配）的复合结构形式（见图 1），总

铺装面积为 58 201 m2。

双柳长江大桥作为全球首座智慧悬索桥和长江

上桥面最宽的钢箱梁悬索桥，其建成通车将助力武

鄂黄黄一体化发展和武汉都市圈高质量建设，通过

一跨过江、设置声屏障等措施守护长江生态与湿地

鸟类，实现工程建设与长江大保护同频共生，为同类

跨江大桥绿色智能建造提供了可借鉴的范例。

2　原材料及试验方法

2.1　原材料

2.1.1　环氧沥青结合料

环氧沥青结合料由热拌环氧树脂胶结料与沥青

按既定配比复配而成，环氧树脂性能指标控制要求

如表 1 所示，沥青选用 70 #道路石油基质沥青，技术

要求及检测结果如表 2 所示，二者拌和后形成的环

氧沥青结合料性能控制标准如表 3 所示。

2.1.2　矿料

粗级配环氧沥青混合料所用矿料体系包含粗集

料、细集料及填料 3 类组分。粗集料与细集料的技

表 1　环氧树脂结合料

试验项目

拉伸强度（23 ℃）/MPa
断裂伸长率（23 ℃）/%

检测结果

6.91
174

技术要求

≥3.0
≥100

试验方法

GB/T 16777

表 2　70 #基质沥青

试验项目

针入度（25 ℃）/（0.1 mm）

延度（15 ℃）/cm
软化点/℃
闪点/℃

检测结果

61
＞100

48
336

技术要求

60~80
≥100
≥47
≥260

试验方法

JTG E20 T0604
JTG E20 T0610
JTG E20 T0606
JTG E20 T0611

表 3　环氧沥青结合料

试验项目

拉伸强度（23 ℃）/ MPa
断裂伸长率（23 ℃）/%
吸水率（7 d，25 ℃）/%

检测结果

2.74
109
0.22

技术要求

≥2.5
≥100
≤0.3

试验方法

GB/T 16777
GB/T 1034
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图 1　双柳长江大桥钢桥面铺装结构
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术要求及检测结果分别如表 4、5 所示，填料采用石

灰岩机制矿粉，其性能指标要求如表 6 所示。

2.1.3　混合料级配

粗级配环氧沥青混合料 EA-10（C）级配范围如

表 7 所示，油石比 6%，EA-10（C）配合比曲线如图 2
所示。目标配比曲线始终介于级配上限与下限之

间，粒径分布覆盖 0~16 mm 全区间。在 9.5 mm 及以

上筛孔，各曲线通过率均接近 100%，体现粗集料主

导的骨架结构特征；在 0.075~4.75 mm 细粒径区间，

通过率随筛孔尺寸减小呈梯度下降，0.075 mm 筛孔

通过率控制在 5%~15%，形成“粗集料骨架+细集料

与填料填充”的密实结构，为环氧沥青混合料高温稳

定性与承载能力提供了材料级配保障。

2.2　试验方法

空隙率决定铺装层的耐久性与水稳定性，构造

深度直接关乎行车抗滑安全性，参照《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》（JTG 3410—2025）中 T0736、
T0702 和 T0703 分别制备混合料试件，依据 T0705、
T0731 分别进行混合料空隙率、构造深度测试，如图

3 所示，对比分析不同碾压次数、不同碾压温度和焖

料时间对粗级配环氧沥青混合料质量的影响。

3　结果分析与讨论

3.1　旋转压实混合料的压实特性

3.1.1　不同旋转压实次数

不同旋转压实次数下试件的混合料高度及空隙

率变化情况如图 4（a）所示。试验结果显示，混合料

空隙率随压实次数的增加呈现持续下降趋势，当旋

转压实次数达到 40 次时，混合料空隙率降至 2.6%，

刚好满足空隙率设计标准；当旋转压实次数超过 40
次后，即进入超压阶段，尤其当压实次数达到 50 次

以后，空隙率的下降速率明显放缓，混合料压实度逐

渐趋于稳定状态。

不同旋转压实次数对应的混合料表面构造深度

及表观形态变化分别如图 4（b）、（c）所示。研究发

现，旋转压实次数与混合料表面构造深度呈负相关

关系，压实次数越多，表面构造深度越小；当压实次

数达到 40 次后，继续增加压实功会显著加剧对表面

构造的影响；且此阶段空隙率下降速度减缓，而表面

构造深度则出现急剧降低，胶浆易发生上浮现象，进

而导致严重的糊面问题。

3.1.2　不同容留温度和时间

不同焖料温度条件下混合料空隙率的变化规律

如图 5（a）所示。空隙率与容留温度之间呈现显著的

二次函数关联特征，据此可确定最易压实的容留温度

为170 ℃，该温度下热拌环氧沥青的粘度为1.184 Pa·s；

表 4　粗集料

试验项目

表观相对密度

压碎值/%
针片状/%
吸水率/%
粘附性

水洗法≤0.075 mm
含量

9.5~13.2 mm
2.969

11
2.8
—

5
—

4.75~9.5 mm
2.945
—

3.0
0.46
—

0.1

2.36~4.75 mm
2.934
—

—

0.62
—

0.1

技术
要求

≥2.6
≤15
≤5
≤2
5

≤1
表 5　细集料

试验项目

表观相对密度

砂当量/%
吸水率/%
坚固性/%

0.6~2.36 mm
2.959

80
0.89
1.8

技术要求

≥2.5
≥65
≤1.5
≤5

表 6　矿粉

试验项目

含水率/%
亲水系数

塑性指数

表观密度

检测结果

0.2
0.8
3

2.730

技术要求

≤1
≤1
≤4

≥2.5

表 7　粗级配环氧沥青混合料EA-10（C）推荐级配范围

级配
类型

上限

下限

通过下列筛孔（方孔筛，mm）的质量百分率/%
13.2
100
100

9.5
100
95

4.75
75
35

2.36
58
20

1.18
44
20

0.6
32
15

0.3
23
11

0.15
16
8

0.075
12
6
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图 2　粗级配环氧沥青EA-10（C）配合比曲线图
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图 3　环氧沥青混合料成型质量试验测试
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按照±5 ℃的误差范围划定适宜区间，得出最易压实

的容留温度区间为 165~175 ℃，对应的环氧沥青粘度

范围为 0.9~1.48 Pa·s。
不同容留时间下混合料空隙率的变化情况如图

5（b）所示。空隙率随容留时间的延长呈现先减小后

增大的变化趋势，结合环氧沥青粘度随时间延长而

逐渐增大的特性可知，混合料的压实效果并非随粘

度降低而提升，粗级配环氧沥青混合料的最佳容留

时间宜控制在 0.5~1.5 h，在 170 ℃焖料温度下容留 1 h
后进行碾压，可获得最佳压实效果。

3.1.3　不同碾压温度

不同碾压温度下混合料表面构造深度及表观形

态的差异如图 6 所示。试验结果表明，表面构造深

度随碾压温度的升高而逐渐减小，当成型温度达到

135℃及以上时，表面构造深度维持在 0.7~0.8 mm，相

较于低温碾压工况显著降低。这一现象说明，碾压

成型温度越高，混合料表面越易出现糊面问题，

135 ℃以上进行碾压作业时，糊面现象发生的概率显

著增加。

3.2　马歇尔击实混合料的压实特性

不同击实次数下混合料的空隙率、沥青饱和度

及矿料间隙率变化情况如图 7（a）所示。对比试验数

据发现，沥青饱和度随击实次数的增加呈缓慢上升

趋势，矿料间隙率则基本保持稳定；当击实次数达到

60 次及以上时，混合料空隙率降至最小值，此时压实
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图 5　不同焖料温度和容留时间下混合料空隙率变化

�D��F$�

�E�>?��

���

���

���

���

���

���

�

�
F
$
�
�
P
P

	�$���
�������������������������������� ��������������

图 6　不同碾压温度下混合料表面构造深度变化
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图 4　不同旋转压实次数下混合料质量变化
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效果最佳。

不同容留温度下混合料的空隙率、沥青饱和度

及矿料间隙率变化如图 7（b）所示。在焖料温度

155~185 ℃的范围内，混合料的沥青饱和度与矿料间

隙率基本无明显变化；当焖料温度为 175 ℃时，混合

料空隙率达到最低值，即该温度为最易压实的容留

温度。这一结果表明，混合料的压实效果并非随温

度升高（粘度降低）而提升，推荐粗级配环氧沥青混

合料的最佳容留温度为 175 ℃。

不同击实温度下混合料的空隙率、沥青饱和度

及矿料间隙率变化如图 7（c）所示。在 115~155 ℃的

击实温度范围内，混合料的沥青饱和度与矿料间隙

率相对稳定；当碾压温度处于 135~155 ℃区间时，混

合料空隙率的波动幅度较小，压实效果稳定；而当击

实温度低于 135 ℃时，混合料空隙率会明显增大。上

述结果表明，粗级配环氧沥青混合料在 135 ℃以上进

行复压作业，可保证压实质量，且无需额外增加压

实功。

3.3　车辙板轮碾混合料的压实特性

不同碾压次数下混合料空隙率的变化情况如图

8（a）所示。混合料空隙率随轮碾遍数的增加而逐渐

降低：当轮碾遍数为 5 遍时，试件空隙较大，骨料之

间未形成有效嵌挤；当轮碾遍数超过 15 遍后，试件

表面胶浆上浮现象较为严重。结合粗级配环氧沥青

混合料 1%~3.5% 的空隙率设计要求，确定轮碾次数

宜控制在 5~15 遍范围内。

不同碾压次数对混合料表面构造深度的影响如

图 8（b）所示。混合料表面构造深度随轮碾遍数的增

加而不断减小，当轮碾遍数达到 12 遍以上时，构造

深度出现明显下降，且试件表面胶浆开始上浮，易产

生糊面问题，说明轮碾 12 遍以上属于超压阶段，综

合推荐轮碾次数为 9~12 遍。

4　铺装试验段实施效果分析

为验证粗级配环氧沥青 EA-10（C）碾压工艺的

关键参数，指导主桥铺装工程的实际施工，保障钢桥

面铺装的高质量建设，设置试验段进行现场验证。

该试验段长约 140 m，宽约 8 m，碾压作业采用 1 台胶
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图 7　不同击实次数、温度对混合料压实影响关系
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轮压路机与 2 台钢轮压路机配合进行，具体碾压参

数如表 8 所示。钢轮压路机初压 3 遍，碾压终了温度

不低于 155 ℃；胶轮压路机复压 3 遍，碾压终了温度

不低于 110 ℃；双钢轮压路机终压 1 遍，碾压终了温

度不低于 90 ℃。

现场施工结果显示，粗级配环氧沥青 EA-10（C）
铺装层整体碾压效果良好，表面平整密实，无明显裂

缝等质量缺陷，也未出现明显离析现象（见图 9）。经

现场检测，铺装层空隙率 1.8%，表面无渗水现象，路

面平整度为 0.54 mm、摩擦系数为 68.5 BPN、表面构

造深度为 0.58 mm，各项检测指标均符合相关规范及

工程技术要求。

5　结 论

基于粗级配环氧沥青混合料旋转压实、马歇尔

击实及车辙板轮碾 3 组成型试验，结合试验数据的

系统分析，围绕混合料压实质量控制目标，得出以下

核心结论，为粗级配环氧沥青混合料精细化施工提

供理论支撑与实践依据。

（1）结合粗级配环氧沥青混合料空隙率、饱和度

及矿料间隙率控制目标，旋转压实次数应控制在 32~
40 次；40 次为压实临界值，超过此次数后易出现空

隙率下降放缓、表面构造深度衰减及胶浆上浮糊面

问题。最易压实容留温度为 170 ℃±5 ℃，最佳容留

时间为 0.5~1.5 h，可确保环氧沥青处于适宜粘度

区间。

（2）马歇尔击实试验表明，60 次击实可使混合料

达到最小极限空隙率；粗级配环氧沥青混合料最佳

容留温度为 175 ℃，击实温度控制在 135 ℃以上时，

无需额外增加压实功即可保证设计压实度。

（3）车辙板轮碾试验显示，轮碾超 12 遍易因胶

浆上浮导致空隙率、构造深度急剧下降及糊面问题；

9~12 遍为最优轮碾区间，此区间内混合料空隙率约

3%、构造深度约 0.7 mm，可兼顾密实度与抗滑性能。
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图 9　粗级配环氧沥青EA-10（C）试验段实施

表 8　EA-10（C）环氧沥青混合料碾压检测

温度抽检

初压

复压

终压

断面 1
158
139
97

断面 2
162
137
92

断面 3
164
130
98
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