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摘要：采用应力控制的小梁弯曲疲劳试验方法，分析空隙率、摊铺等待时间、油石比对环氧沥青混合料疲劳性能的影响，依次给

出各因素最佳取值范围，并通过灰色关联分析法计算各因素与疲劳寿命的关联度，为环氧沥青混合料设计提供参考。 试验结果

表明：最佳空隙率为 3%，最佳摊铺时间为 40 min，最佳油石比为 5%，对于环氧沥青混合料疲劳性能的影响程度为：油石比＞空

隙率＞摊铺等待时间。
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环氧沥青混合料是采用环氧沥青和集料拌合而成的热固性材料，具有抗松散能力强、材料强度高、耐久

性好、环境适应性强等优点，是优良的道面铺装材料[1]。 在 19 世纪 60 年代首次应用于美国空军基地，主要是

为提高道面的耐腐蚀性和耐高温尾喷[2]，但由于技术不成熟和成本问题，推广应用受到限制[3]。 但近年来在大

跨度桥面铺装领域已经得到系统研究和广泛工程应用[4-7]，对应用于钢桥面铺装的环氧沥青混凝土疲劳特性

进行了诸多研究[8-12]，然而由于环氧沥青混合料作为机场道面新型材料，在支撑结构、道面结构、承受荷载类

型等与钢桥面均有所不同，同时在机场加铺过程中，为实现不停航施工，需要考虑其摊铺时间的影响，其疲

劳性能也有所不同。

基于此，本文考虑工程实际以及环氧沥青混合料设计过程中其力学性能与各因素之间的不敏感性等问

题，将主要影响环氧沥青混合料疲劳性能的摊铺等待时间、油石比、空隙率 3 种因素，从疲劳性能的角度分

析各影响因素的推荐值， 通过灰色关联方法确定环氧沥青混合料疲劳性能与主要影响因素直接的关联性，

为机场道面环氧沥青混合料设计提供参考。

1 混合料设计

1.1 级配设计

本次试验所用集料为上海宝山生产的道面专用玄武岩集料，根据需求将集料分为以下 4 档：1#（4.74 mm
以下）、2#（2.36~4.74 mm）、3#（4.5~9.5 mm）、4#（9.5~16 mm）。根据规范[13-14]，测试各档集料基本性能如表 1 所

示。用方孔标准筛对四档集料和矿粉进行筛分，试验结果如表 2 所示。根据配合比计算，1 到 4 号集料以及矿

粉的用量分别为 53%，5%，17%，22%和 3%，配合比曲线如图 1 所示。
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1.2 环氧沥青性能

本次试验中采用句容宁武化工有限公司生

产的 2910 号环氧沥青（HLJ-2910），由环氧沥青

A 组分和 B 组分组成，其中 A 组分为环氧树脂，B
组分为添加了固化剂的沥青， 工业配比为 1∶2.9。
A 组分环氧树脂技术指标如表 3 所示，环氧沥青

性能检测结果如表 4 所示。

2 试验方法及条件

2.1 试验方法确定

疲劳试验的荷载控制模式主要包括应变控

制和应力控制， 学者对应变控制的研究结果为：
沥青用量的减少会降低混合料的疲劳寿命，但应变控制的结果只适用于薄沥青面层 [10]。 环氧沥青混合料是

一种热固性的脆性材料，如果采用应变控制，则会导致试件底部的拉应变过大，当应力超过试件的抗拉强度

而提前破坏，不能准确评价其疲劳性能，以应力控制疲劳试验研究环氧沥青混合料疲劳性能更符合实际。 因

此采用应力控制的小梁弯曲疲劳试验作为环氧沥青混合料疲劳特性研究方法。
2.2 疲劳试验条件

根据规范[15]，采用 15℃作为本次小梁疲劳弯曲试验的试验温度。 加载波形为接近于实际路面所受的正

弦波形，荷载频率为 10 Hz，加载应力水平选择 6 个（n=0.3~0.8），从较大的加载水平开始，再往低选取。 试验

集料指标 1# 2# 3# 4# 要求

小于 0.07 mm 的含量/% 0.4 0.3 0.2 0.2 ≤0.8

针片状颗粒含量/% — — 1.1 1.4 ≤5

表观相对密度/（g/m-3） 2.721 2.724 2.886 2.875 —

毛体积相对密度/（g/m-3） 2.721 2.724 2.810 2.815 —

吸水率/% 0.41 0.38 0.32 0.34 ≤1.5

抗压强度/MPa — 120 ≥120

洛杉矶磨耗值/% — 10.7 ≤18

磨光值（BPN） — 60 ≥48

压碎值/% — 8.5 ≤12

表 1 集料技术指标
Tab.1 The technical index of aggregate

表 2 集料筛分结果
Tab.2 The results of aggregate screening

4# 集料 0 0 0 0 0 0 0 12.3 81.2

3# 集料 0 0 0 0 0.1 1.6 16.7 95.6 100

2# 集料 0 0 0 0 0.1 2.5 90.8 100 100

1# 集料 7.9 12.4 18.1 32.6 50.6 71.5 97.3 100 100

矿粉 76.3 95.7 100 100 100 100 100 100 100

集料类型
筛孔/mm

0.075 0.15 0.3 0.6 1.18 2.36 4.75 9.5 13.2

100

100

100

100

100

16

图 1 环氧沥青混合料级配曲线
Fig.1 Epoxy asphalt mixture grading curve
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项目 指标

外观 淡黄色粘稠液体

120℃粘度/（MPa·s） 20±10

含水量/% ≤0.15

色度 ≤4

20℃密度/（g/ml） 1.15±0.15

闪点/℃ 200

表 3 NJ 环氧沥青 A 组分技术指标
Tab.3 The technical index of A component of NJ

epoxy asphalt

项目 HLJ-2910

重量比（A ∶ B） 100 ∶ 290

抗拉强度（23℃）/ MPa 5.72

断裂延伸率（23 ℃）/% 264

吸水率（7 天，23 ℃）/% 几乎为 0

热固性（300 ℃） 不融化

表 4 环氧沥青性能检测结果
Tab.4 The properties of epoxy asphalt

期将小梁试件放入 15 ℃恒温箱中保温 6 小时后，利用 MTS-810 材料测试系统进行强度试验，得到小梁准

静载条件下的破坏荷载 P。 根据破坏荷载和应力水平计算各条件下的荷载值，以试件断裂破坏作为疲劳试

验结束的标志，对应的加载次数为疲劳寿命。

3 环氧沥青混合料疲劳性能影响因素

3.1 空隙率的影响

选 取 空 隙 率 为 3%，4%，5%和 6%的 环 氧 沥

青混合料成型车辙板试件，并切割成标准尺寸的

小梁进行疲劳试验，试验结果如图 2 所示。
从图 2 中可以清楚地看出，随着空隙率的增

大，环氧沥青混合料的疲劳性能显著降低。 根据

沥青混合料疲劳理论， 在应力控制疲劳试验中，
应力与疲劳寿命成双对数关系，应力控制疲劳方

程为

lg Nf = a+blg σ （3-1）
其中：Nf 为疲劳寿命 （次）；σ 为弯拉应力，

MPa； 斜率 b 的绝对值表示疲劳寿命对应力的敏

感性。 从图中可以看出，斜率 b 随着空隙率的逐

渐增大而增大，说明疲劳寿命随着空隙率的提高

对应力的敏感性逐渐提高。 在四个梯度空隙率中，空隙率为 3%的疲劳寿命曲线最靠近上方，而且在常见的

应力水平条件下，其斜率和截距都优于其他空隙率对应的疲劳寿命曲线。 因此在进行环氧沥青混合料设计

时，从提高疲劳寿命角度考虑，空隙率应尽量靠近 3%。
3.2 摊铺等待时间的影响

环氧沥青混合料的路用性能不仅与环氧树脂的适用期有关，还与其摊铺等待时间、施工可操作时间有

关[16]。 环氧树脂与固化剂混合之后尚未出现凝固的时间称为适用期。 将环氧树脂作为改性沥青添加剂混合到

含有固化剂的沥青里后，环氧沥青 A、B 组分发生化学反应，形成空间网络结构，使环氧沥青粘度增加，粘度

达到 1 000 MPa·s 之前的这段时间称作施工可操作时间。 规范[17]中要求的施工最佳拌合粘度为 170 MPa·s
左右，最佳碾压粘度在 280 MPa·s 左右。 对于给定的环氧沥青，其混合料施工可操作时间一般是固定的，其

结合料粘度达到 170 MPa·s 和 280 MPa·s 的时间是固定的，如果从出料到摊铺碾压的时间间隔过长，必然

导致环氧沥青混合料中环氧沥青结合料的粘度超过 280 MPa·s 甚至 1 000 MPa·s，导致施工困难，碾压效果

下降，最终无法保证压实度，使铺面空隙率过大，影响环氧沥青混凝土道面的性能。本试验中在空隙率为 3%

图 2 不同空隙率试件疲劳寿命与应力的双对数曲线
Fig.2 The double logarithmic curve between fatigue life and

stress with different porosities
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的条件下，选取 100，80，60，40 和 20 min 5 个基准时间作为摊铺等待时间，成型车辙板并切割成标准尺寸的

小梁进行疲劳试验，实验结果如图 3 所示。
从图 3 中可以看出，随着摊铺等待时间的增加，环氧沥青混合料的疲劳性能得到提升，当时间超过

40 min 之后，疲劳寿命明显减小，疲劳性能显著下降，且 40 min 对应的疲劳曲线具有较低的敏感系数，由此

可知，存在一个最佳摊铺等待时间使得环氧沥青混合料在该条件下具有最优越的疲劳性能，以 40 min 左右

为宜。
这主要是由于在拌合早期，环氧沥青粘度较低，较易发生自由流动，若在较短摊铺等待时间内成型混合

料，环氧沥青不能均匀粘附于集料表面，试件内部油石比沿重力方向逐步增加，空隙不均匀分布明显，导致

试件疲劳性能降低；若摊铺等待时间过长，环氧沥青粘度较高，混合料难以压实，空隙率增加，同样使得疲劳

性能降低，因此，存在一个合适的摊铺等待时间使得环氧沥青混合料具有较好的疲劳性能。
3.3 油石比的影响

对于热固性环氧沥青混合料来说，当环氧树脂和含有固化剂的沥青发生固化反应之后，并不存在自由

沥青问题，提高油石比时，集料之间过多的环氧沥青一方面会发挥加筋的作用，使得环氧沥青混合料的性能

增强；而另一方面，过多的环氧沥青将增加集料之间的接触距离，降低集料之间的接触面积，这又使得环氧

沥青的性能下降。 选取结合料含量 （环氧树脂和含有固化剂的沥青混合物的含量） 分别为 4%，4.5%，5%，
5.5%，6%的环氧沥青混合料，成型不同油石比的车辙板，然后切割成标准尺寸的小梁试件，在 15 ℃条件下

进行三点小梁疲劳试验，实验结果如图 4。

图 3 不同摊铺等待时间环氧沥青混合料疲劳曲线
Fig.3 The fatigue curve of epoxy asphalt mixture for

different paving waiting time

从图 4 中可以看出，在应力控制模式下，不同于普通热塑性沥青混合料，环氧沥青混合料最大疲劳寿命

并不存在一个最佳沥青用量。 在一定的油石比区间内，随着油石比的增加，环氧沥青混合料疲劳疲劳寿命增

加，疲劳性能增强，当油石比达到一定程度之后，其疲劳性能并没有出现单调递增，而表现出一定的波动效

应。 油石比从 4%增加到 5%，沥青混合料疲劳性能明显增强；当油石比在 5%以上时，疲劳性能并未明显增

加，疲劳曲线出现波动，5%以上油石比小梁试件疲劳曲线分布在 5%油石比试件的疲劳曲线附近。
出现波动效应是因为环氧沥青混合料并不存在过多自由沥青的问题，而过多的固化后的环氧沥青一方

面起着加筋的效果，使集料之间粘结紧密，另一方面增加了集料的接触距离，降低的集料之间的接触面积，
这两方面正反效果使环氧沥青混合料在疲劳性能方面出现了震荡效应。

从上可知，环氧沥青混合料疲劳性能在 5%油石比时取得了较好的效果，虽然增加油石比会在一定程度

上提升其疲劳性能，但提升效果并不明显。 故从疲劳性能和工程实际角度考虑，推荐环氧沥青混合料油石比

设计值尽量接近 5%，而此时混合料的空隙率在 3%左右，同时也验证了空隙率对疲劳性能影响的结论。
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Fig.4 The fatigue curve of epoxy asphalt mixture for

different aggregate ratio
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表 5 环氧沥青混合料疲劳实验结果
Tab.5 The results of epoxy asphalt mixture fatigue test

4 疲劳性能影响因素灰色关联分析

空隙率、油石比和摊铺等待试件是环氧沥青混合料设计过程和成型过程中影响其性能的重要因素。 本

文将用灰色关联分析法进一步分析各因素与疲劳寿命之间的关联度大小，以此确定环氧沥青混合料设计过

程中优先考虑的因素，具体计算方法可参考文献[18]。 为保证各因素与疲劳寿命之间的关联度大小不因为个

别试件的差异而导致偶然变异， 选择 10 组试件在 4 个应力水平条件下的疲劳试验结果作为关联度计算原

始数据，如表 5 所示。 由于空隙率与疲劳寿命之间的逆相关性，对空隙率的初始化过程中使用其倒数作为参

考数据，各参数初始化结果如表 6 所示。 通过关联度分析，各因素与不同应力比下环氧沥青混合料疲劳寿命

之间的关联度大小如表 7 所示。

影响因素

疲劳寿命（r=0.7） 292 437 584 301 450 265 309 133 57 573

疲劳寿命（r=0.6） 1 249 1 086 1 354 693 1 190 574 659 301 128 1 323

疲劳寿命（r=0.5） 2 593 2 037 2 887 1 901 2 959 2 635 1 564 609 390 2 578

疲劳寿命（r=0.4） 5 020 5 320 8 811 3 856 6 507 6 599 4 525 2 575 951 8 718

空隙率/% 5.52 4.0 3.45 2.19 1.64 3.31 5.8 6.6 7.3 3.6

油石比/% 4 4.5 5 5.5 6 5 5 5 5 5

摊铺等待时间/min 10 10 10 10 10 20 60 80 100 40

序号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

影响因素

疲劳寿命（r=0.7） 0.856 1.281 1.712 0.880 1.319 0.776 0.906 0.390 0.167 1.712

疲劳寿命（r=0.6） 1.454 1.265 1.577 0.807 1.386 0.669 0.767 0.350 0.149 1.577

疲劳寿命（r=0.5） 1.273 1.000 1.418 0.934 1.453 1.294 0.719 0.299 0.192 1.418

疲劳寿命（r=0.4） 0.948 1.004 1.663 0.728 1.228 1.246 0.854 0.486 0.180 1.663

空隙率/% 0.656 0.906 1.050 1.655 2.210 0.990 0.625 0.549 0.496 0.863

油石比/% 0.800 0.900 1.000 1.100 1.200 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

摊铺等待时间/min 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.571 1.714 2.286 2.857 1.143

序号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

从表 7 中可以看到，在 4 种应力比下，空隙率、油石比和摊铺等待时间与疲劳寿命之间的关联度均存在

一致的大小顺序，即油石比＞空隙率＞摊铺等待时间。 各关联度均大于 0.6，说明各因素均与疲劳寿命之间具

表 6 环氧沥青混合料疲劳寿命和各因素初始化结果
Tab.6 The initialization results between the factors and fatigue life of epoxy asphalt mixture

应力比 r=0.4 r=0.5 r=0.6 r=0.7 平均关联度

空隙率/% 0.779 0.833 0.796 0.787 0.799

油石比/% 0.784 0.837 0.807 0.825 0.813

摊铺等待时间/min 0.562 0.615 0.637 0.621 0.609

表 7 各因素与不同应力比下疲劳寿命关联度
Tab.7 The correlation degree between the factors and different stress ratio
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有较高的关联性，但环氧沥青混合料油石比与其疲劳寿命的关联性高于空隙率，这与一般性沥青混合料得

出的结论相反。 主要原因是在一定的油石比条件下，在不同的摊铺等待时间压实可以得到不同空隙率的试

件，而环氧沥青混合料存在一个最优的摊铺等待时间，使得此条件下压实得到的混合料的疲劳寿命较优，这

使得环氧沥青混合料空隙率的态势在某一区间远离疲劳寿命的发展态势，最终出现了油石比与疲劳寿命的

关联性略大于空隙率。

5 结论

1） 环氧沥青混合料疲劳性能随着空隙率的增加而降低， 空隙率为 3%时其应力-疲劳寿命方程曲线的

斜率和截距都优于其他空隙率对应的疲劳方程曲线，推荐混合料设计空隙率为 3%左右。
2） 摊铺等待时间为 40 min 对应的疲劳寿命最大，随着时间的推移，环氧沥青混合料疲劳寿命降低，推

荐的摊铺等待时间为 40 min 左右。
3） 随着用油量的增加，环氧沥青混合料疲劳寿命增加，不同于普通沥青混合料，环氧沥青混合料并不

存在一个最佳油石比使其具有最大的疲劳寿命。但其疲劳寿命增长率存在一个拐点，油石比超过 5%时增长

率开始降低，因此推荐 5%作为混合料的油石比设计参考值。
4） 在 4 种应力比下， 空隙率、 油石比和摊铺等待时间与疲劳寿命之间的关联度均存在一致的大小顺

序，即油石比＞空隙率＞摊铺等待时间，在设计混合料时优先考虑推荐的油石比，并选择推荐的摊铺等待时间

成型试件。
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Analysis on Influence Factors of Fatigue Performance for Epoxy
Asphalt Mixture Based on Grey Relation Degree Theory
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Abstract：Effects of porosity, paving waiting time and aggregate ratio on epoxy asphalt mixture fatigue perfor-
mance were researched through the three-point flexure fatigue tests controlled by loading. The recommended
value of each factor was respectively given and the correlation degree of each factor associated with the epoxy
asphalt mixture fatigue life was analyzed by the grey relation degree theory, which could provide reference for
the design of epoxy asphalt mixture. Results showed that: the optimum porosity was 3%, the optimum waiting
time was 40 min and the optimum aggregate ratio was 5%. The influence degree on the fatigue performance of e-
poxy asphalt mixture was arranged and the sequencing was aggregate ratio > porosity > paving waiting time.
Key words： epoxy asphalt mixture；porosity；paving waiting time；aggregate ratio；grey relation degree theory
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