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摘要： 为进一步促进水性环氧乳化沥青（ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ，ＷＥＲＥＡ）在微表处的

发展及应用，以普通乳化沥青为对照组，研究了水性环氧树脂（ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ，ＷＥＲ）掺量分别

为 ５％、１０％、１５％、２０％、２５％ 时，ＷＥＲＥＡ的基本性能和黏附性能，并测试了其微表处耐磨耗、抗车辙、
抗水损害性能。 结果表明，ＷＥＲＥＡ 蒸发残留物的软化点随着 ｗＷＥＲ增加而上升，而针入度及延度下

降；ｗＷＥＲ增加导致集料的沥青损失率减少；此外，微表处磨耗值、车辙深度率和宽度变形率均随着

ｗＷＥＲ增加而降低，冻融劈裂抗拉强度比随 ｗＷＥＲ增加而增大。 故 ＷＥＲ 提高了乳化沥青的高温稳定性

和黏附性，但会表现出低温脆性；基于微表处混合料，ＷＥＲ 改性对其耐磨耗、抗车辙及水稳定性也有

良好的改善效果。 综合考虑性能及成本，推荐 ｗＷＥＲ为 １５％。
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　 　 微表处是将改性乳化沥青、集料、填料、水和 添加剂等，按比例混合后直接摊铺于原路面上的
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道路表面表层罩面技术，具有修复车辙病害、提高

路面抗滑、耐磨性能等优势［１］。 在实际应用过程

中，由于乳化沥青与集料黏附性能不足，微表处存

在松散、剥落、抗水损能力弱等问题，因此，需要对

乳化沥青进行改性，以提升其性能。 目前，乳化沥

青的改性主要采用丁二烯和苯乙烯共聚物

（ｓｔｙｒｅｎｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｒｕｂｂｅｒ， ＳＢＲ）或苯乙烯－丁二

烯－苯乙烯嵌段共聚物（ｓｔｙｒｅｎｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｓｔｙｒｅｎｅ，
ＳＢＳ），但存在成本昂贵、乳化难度大及改性后的

疲劳寿命不理想等问题［２］。 近年来，因 ＷＥＲ 具

有良好的黏结性、耐受性和强度，且与乳化沥青适

应性好，其作为改性剂备受关注。 刘梦梅等［３］对

不同 ＷＥＲ体积掺量（ｗＷＥＲ）的乳化沥青进行抗剪

及抗拉强度试验（高温、低温及浸水条件），结果

表明，高温、低温条件下，其抗剪和抗拉强度显著

大于普通乳化沥青和 ＳＢＳ 改性乳化沥青；常温浸

水条件下，环氧改性乳化沥青能减缓随浸水时间

增加黏结性下降的速率。 韩森等［４］提出 ＷＥＲ 在

乳化沥青中形成的三维网状物能改善与混合料的

黏度，从而提高层间抗剪强度。 孔学玉等［５］使用

布氏黏度、拉拔试验分析了 ＷＥＲＥＡ的黏结性能，
并对 ｗＷＥＲ为 １５％ 的 ＷＥＲＥＡ 混合料进行浸水马

歇尔试验和飞散试验，结果表明，ＷＥＲ 提高了乳

化沥青的黏结强度，且 ｗＷＥＲ１５％ 下的浸水马歇尔

稳定度和飞散损失率满足热拌沥青混合料的规范

要求。
综上，水性环氧树脂和固化剂反应在沥青中

形成的空间立体网状结构能提高乳化沥青的黏度

及黏结性能，增强混合料早期强度，具有优异的改

性效果。 本研究使用水性环氧树脂作为改性剂，
对不同 ｗＷＥＲ的 ＷＲＥＥＡ 的技术指标（针入度、软
化点、延度）、黏附性能进行分析，并基于微表处

混合料的湿轮磨耗试验、负荷车轮试验及冻融劈

裂试验，探究不同 ｗＷＥＲ下水性环氧乳化沥青微表

处混合料的耐磨耗、抗车辙及抗水损害能力。

１　 材料与试验

１．１　 试验材料

使用阳离子乳化沥青，其筛上剩余量为

０．０２％，残留物含量为 ６２．３％，１ ｄ 的储存稳定性

为 ０．５％。 选用双酚 Ａ 型水性环氧树脂与脂肪胺

－脂环胺复合水性固化剂，两者基本性能见表 １。
微表处混合料选用 ＭＳ－３ 型中值级配，各筛孔通

过率如图 １ 所示。 粗集料采用玄武岩，水泥为普

通硅酸盐水泥 Ｐ·Ｏ ４２．５，矿粉为石灰岩矿粉，试
验用水为去离子水。

表 １　 水性环氧树脂与固化剂技术性质指标

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ
ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ

技术性质 水性环氧树脂 固化剂

性状 乳白色 淡黄透明

环氧值 ０．３６ —

胺值 ／ ｍｇ ＫＯＨ·ｇ－１ — １８０

比重２５ ℃ ／ ｇ·ｍ
－３ １．０５ １．０５

固含量 ／ ％ ６９ ３５．５

黏度２５ ℃ ／ Ｐａ·ｓ １．２ ３０

图 １　 矿料级配

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｎｅｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ

１．２　 试样制备

采用先乳化后改性的方式制备 ＷＥＲＥＡ。 具

体步骤：１）将基质沥青（１３０ ～ １４０ ℃）和乳化剂

（５０～６０ ℃）置于容器中，采用机械剪切方式混合

均匀，制备乳化沥青；２）将水性环氧树脂与水性

固化剂按照 １． ５ ∶ １ 的质量比置于容器中，在
２５ ℃下以 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ 机械搅拌 ３ ｍｉｎ，使之拌和均

匀，制备水性环氧树脂体系；３）将水性环氧树脂

体系掺入乳化沥青中，在 ２５ ℃下以 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 机

械搅拌３ ｍｉｎ，完成 ＷＥＲＥＡ制备。
以基质乳化沥青作为对照组（ｗＷＥＲ为 ０％），

分别设置水性环氧乳化沥青的 ｗＷＥＲ为 ５％、１０％、
１５％、２０％、２５％，制备 ６组试样。

９２５
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１．３　 改性乳化沥青试验

１．３．１　 基本性能试验

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（ＪＴＧ Ｅ２０⁃２０１１） ［６］的试验步骤，对不同 ｗＷＥＲ
的水性环氧乳化沥青进行三大指标试验，包括针

入度（２５ ℃）、软化点及延度（１５ ℃）。
１．３．２　 修正的水煮法

采用修正的水煮法测试环氧改性乳化沥青的

黏附性能［７］。 将烘干后的粗集料用铁丝系好并

称取质量 ｍａ（精确至小数点后 ３位）；按照水煮法

试验，把集料先后浸入水和不同 ｗＷＥＲ乳化沥青，
再悬挂于支架上 ２４ ｈ，称取质量 ｍｂ；最后，将裹覆

ＷＥＲＥＡ的集料放入微沸的水中浸煮，取出后放

入烘箱烘干，称取质量 ｍｃ。 试验后的沥青质量损

失率 Ｐ 的计算式见公式（１）。

Ｐ＝
ｍｂ－ｍｃ
ｍｂ－ｍａ

×１００％ （１）

式中， ｍａ 为铁丝与集料质量，ｇ；ｍｂ 为铁丝与沥青

裹覆集料的质量，ｇ；ｍｃ 为水煮后铁丝与沥青裹覆

集料的质量，ｇ。
１．４　 微表处混合料性能测试

１．４．１　 湿轮磨耗试验

将不同 ｗＷＥＲ混合料试件放入 ２５ ℃的恒温水

浴中 １ ｈ，然后放入托盘中并注入 ２５ ℃的水，使其

完全浸没；再将其固定在湿轮磨耗仪试件平台，抬
升平台，开动仪器磨耗 ５ ｍｉｎ；取出试件并放入

６０ ℃的烘箱中烘干，测量试件的重量。 以试件磨

耗前后质量变化来判断混合料的耐磨耗性能优

劣。 磨耗值越小，耐磨耗性能越好。 磨耗值 ＷＴＡＴ
按公式（２）计算。

ＷＴＡＴ ＝（ｍｄ－ｍｅ） ／ Ａ （２）
式中，ＷＴＡＴ为微表处磨耗值，ｇ·ｍ－２；ｍｄ 为磨耗前

试件质量，ｇ；ｍｅ 为磨耗后试件质量，ｇ；Ａ 为胶管

的磨耗面积，ｍ２。
１．４．２　 车辙变形试验

将不同 ｗＷＥＲ混合料试件固定于复荷车轮试

验仪，开动试验仪碾压 １ ０００ 次，然后取出试件，
测量其车辙深度率 ＰＶＤ和宽度变形率 ＰＬＤ。 以车

轮碾压前后试件的厚度和宽度变化情况，评价混

合料的抗车辙变形能力。 ＰＶＤ和 ＰＬＤ分别按公式

（３）、公式（４）计算。
ＰＬＤ ＝（Ｌｂ－Ｌａ）×１００ ／ Ｌａ （３）

ＰＶＤ ＝ｄｂ×１００ ／ ｄａ （４）
式中， ＰＬＤ为试件单位宽度变形率，％；Ｌａ为试件加

载前的宽度，ｍｍ；Ｌｂ为试件加载后的宽度，ｍｍ；
ＰＶＤ为试件单位厚度变形率，％；ｄａ为试件加载前

的厚度，ｍｍ；ｄｂ为试件加载后的厚度，ｍｍ。
１．４．３　 冻融劈裂试验

试件在真空环境中浸水 １５ ｍｉｎ，再在常压下

浸水 ３０ ｍｉｎ，然后放入－１８ ℃的冰柜中 １６ ｈ，随后

置入 ６０ ℃恒温水浴中 ２４ ｈ，最后将未冻融及冻融

的试件全部浸入 ２５ ℃的恒温水浴中 ２ ｈ，取出试

件后擦拭其表面残留的水分，放置于马歇尔试验

仪进行测试。 使用冻融劈裂试验强度比（ＴＳＲ）来
评价环氧改性乳化沥青微表处混合料的抗水损害

能力。 ＴＳＲ按公式（５）计算。

ＴＳＲ ＝
ＲＴ１
ＲＴ２
×１００％ （５）

式中， ＴＳＲ为冻融劈裂试验强度比，％；`ＲＴ１为未冻

融循环试件的劈裂抗拉强度，ＭＰａ；`ＲＴ２为冻融循

环试件的劈裂抗拉强度，ＭＰａ。

２　 结果与讨论

２．１　 水性环氧乳化沥青性能分析

２．１．１　 技术性能分析

由表 ２可知，随着 ｗＷＥＲ增加，乳化沥青残留

物的针入度逐渐下降。 对比基质乳化沥青，ｗＷＥＲ
为 ２５％时，ＷＥＲＥＡ 蒸发残留物的针入度值下降

了 ９２．９％，表现出较大的硬度。 这是因为ＷＥＲ会

吸收沥青中的轻质组分，从而使其变硬，随着

ｗＷＥＲ增加，该现象越明显［８］。 且 ｗＷＥＲ增加越多，
水性环氧树脂与固化剂聚合交联形成的空间网状

结构就越明显，则刚度越大，即表现为针入度减

小；掺入 ＷＥＲ 后 ＷＥＲＥＡ 残留物软化点迅速升

高。 当 ｗＷＥＲ为 ５％ 时，软化点提升了 ２４．１％。 随

着 ＷＥＲ 浓度增加，软化点也持续增加，ｗＷＥＲ为
１５％～２５％ 时，ＷＥＲＥＡ蒸发残留物软化点均突破

９０，这是因为 ＷＥＲ 和固化剂形成的三维空间网

络渗透于沥青，从而提高了沥青的抗高温性

能［９］；而掺入ＷＥＲ后ＷＥＲＥＡ残留物延度急速下

降。 ｗＷＥＲ为 ５％ 时，ＷＥＲＥＡ残留物延度降为 １０．６
ｃｍ，ｗＷＥＲ为 １０％ ～ ２５％ 时，下降趋势逐渐缓慢，
直至降为 ０。 这是由于沥青与环氧树脂聚合交联

生成的三维网状结构提高了沥青的刚度。 在车辆
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荷载的作用下，网状物弛豫时间短，形变小，从而

使延度下降，表现出低温脆性［１０］。

表 ２　 不同 ｗＷＥＲ乳化沥青蒸发残留物技术指标

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕｅｓ
ｆｒｏｍ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＷＥＲ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｗＷＥＲ ／ ％ 针入度 ／ ０．１ｍｍ 软化点 ／ ℃ 延度１５ ℃ ／ ｃｍ

０ ７１．３ ４９．３ ＞１００

５ ５６．１ ６１．２ １０．６

１０ ３０．５ ８２．３ ７．９

１５ １５．３ ＞９０ ４．３

２０ ９．２ ＞９０ ２．０

２５ ５．０ ＞９０ ０

２．１．２　 黏附性能分析

由图 ２可知，随着 ｗＷＥＲ的增加，乳化沥青与矿

料的沥青损失率逐渐下降。 这是因为水性环氧改

性后，环氧中的极性官能团对集料有较好的浸润效

果，使沥青能更充分、均匀地裹覆集料，减少脱落，
且固化后形成的三维空间网状物能有效控制沥青

膜的运动，增强沥青与集料的黏附强度［８］。 因此，
水性环氧乳化沥青表现出良好的黏附性能。

图 ２　 不同 ｗＷＥＲ乳化沥青的沥青损失率

Ｆｉｇ．２　 Ａｓｐｈａｌｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＷＥＲ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　 微表处混合料性能分析

２．２．１　 湿轮磨耗分析

由图 ３可知，随着 ｗＷＥＲ增加，混合料的 ＷＴＡＴ逐
渐减小。 基质乳化沥青因黏结力不足，在磨耗过程

中出现较为严重的掉粒现象，磨耗效果差。 掺入

ＷＥＲ后，环氧树脂与固化剂固结网状物与乳化沥

青渗透交联形成的结构能够很好的抵抗磨耗仪的

磨损。 ｗＷＥＲ达 ２０％时，随着 ｗＷＥＲ持续增大，ＷＴＡＴ的
下降速率减缓，即空间网状已形成，ｗＷＥＲ增加，耐磨

耗效果提升小。 因此环氧改性能够提高微表处混

合料的耐磨耗性能，但掺量过大提升不显著。

图 ３　 不同 ｗＷＥＲ微表处 ＷＴＡＴ

Ｆｉｇ．３　 ＷＴＡＴ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＷＥＲ

ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２．２　 车辙变形分析

由图 ４可知，随着 ｗＷＥＲ增加，微表处混合料的

ＰＶＤ和 ＰＬＤ持续减小。 这是因为ＷＥＲＥＡ的黏度大，
与集料黏结性能好，能防止集料松散且水性环氧树

脂与沥青交联形成的物质结构强度大，刚度大，能
抵御车轮荷载的反复作用［４］。 因此掺入水性环氧

树脂能够提高微表处混合料的抗车辙变形能力。

图 ４　 不同 ｗＷＥＲ微表处 ＰＶＤ和 ＰＬＤ

Ｆｉｇ．４　 ＰＶＤ和 ＰＬＤ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＷＥＲ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２．３　 冻融劈裂强度比分析

由图 ５ 可知，随着 ｗＷＥＲ增加，ＴＳＲ逐渐增加。
ｗＷＥＲ达 １０％时，ＴＳＲ达到规范要求。 这是因为水性
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环氧树脂形成的空间网状结构抑制了水的置换；
并且，水性环氧乳化沥青自身黏结性强，且与集料

黏附性能好［１１］。 这两方面原因共同提升了混合

料的水稳定性。

图 ５　 不同 ｗＷＥＲ微表处 ＴＳＲ

Ｆｉｇ．５　 ＴＳＲ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｕｒｆａｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＷＥＲ ｃｏｎｔｅｎｔ

结合图 ３—图 ５ 可知，使用 ＷＥＲ 进行改性，
大大改善了乳化沥青微表处的耐磨耗、抗车辙性

能及水稳定性。 ｗＷＥＲ达 １５％时，其 ＷＴＡＴ、ＰＶＤ、ＰＬＤ
及 ＴＳＲ指标满足规范要求。 增加 ｗＷＥＲ会使微表处

各项性能继续提升，但考虑到水性环氧树脂价格

较高，提高 ｗＷＥＲ会增加工程成本。 因此，考虑到

各项因素，推荐 ｗＷＥＲ为 １５％。

３　 结论

１）ＷＥＲＥＡ蒸发残留物的软化点上升，针入

度和延度下降，表明 ＷＥＲ 能有效改善沥青的高

温性能，但会导致沥青低温性能出现一定幅度的

削弱。
２）随着 ｗＷＥＲ增加，乳化沥青与粗集料的沥青

损失率降低。 ＷＥＲ 的官能团对集料有很好的浸

润作用，且形成的三维网状物可有效防止沥青膜

剥落，增强乳化沥青与集料的黏附性。
３）微表处混合料性能指标 ＷＴＡＴ、ＰＶＤ及 ＰＬＤ均

随 ｗＷＥＲ的增加出现降低趋势，当 ｗＷＥＲ达 ２０％ 后，
下降速率趋于平缓。 因此，在一定范围内，掺入

ＷＥＲ能提高微表处混合料的耐磨耗及抗车辙

性能。
４）水稳定性评价指标 ＴＳＲ随着 ｗＷＥＲ增加逐渐

增大，说明 ＷＥＲ 和乳化沥青形成的三维网状结

构能抵御水的置换，提升微表处的抗水损害能力。
综合考虑各因素，推荐 ｗＷＥＲ为 １５％。
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