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摘要:为比较不同改性乳化沥青对微表处性能的影响,从而为改性乳化沥青微表处的应

用提供理论支撑,该文自制3种(SBR、SBS和水环氧)改性乳化沥青并将其加入到微表处中,

采用1h湿轮磨耗试验、6d湿轮磨耗试验、轮辙变形试验分别评价其耐磨、抗水损害与抗车

辙性能;采用不同作用次数下的车辙深度评价其长期高温性能;使用车轮加速加载设备对微

表处混合料进行长期耐磨性和长期抗滑性试验用于评价微表处混合料的长期耐磨性能和长

期抗滑性能。结果表明:水性环氧改性乳化沥青混合料的耐磨性能、抗水损害性能、抗车辙性

能均优于SBR改性乳化沥青混合料与SBS改性乳化沥青混合料,且油石比越大,微表处的耐

磨性能与抗水损害性能越好;SBS改性乳化沥青混合料的长期高温性能优于SBR和水性环

氧改性乳化沥青混合料,水环氧改性乳化沥青混合料的长期抗滑性能优于SBR和SBS改性

乳化沥青混合料;而SBR改性乳化沥青混合料的长期磨耗损失低于SBR和水性环氧改性乳

化沥青混合料。
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1　前言

微表处是一种预防性养护技术。它由专用的摊铺

设备摊铺到预处理的路面上,成型后能起到愈合原路

面的微裂缝、填补车辙、恢复抗滑性能、改善防水性能

等作用。微表处因为经济环保、施工方便、抗滑性好等

优点 受 到 国 内 外 专 家 学 者 越 来 越 多 的 关 注 和 研

究[1-3]。

SBR作为最常用的乳化沥青改性剂在微表处中

得到了大量应用,它能提高石料的黏附性,改善基质沥

青的低温性能[4-5]。畅润田[6]研究发现SBR 胶乳可

以改善沥青的弹性;SBS改性乳化沥青因为具有更好

的高温性能也在微表处中得到了应用,但由于其储存

稳定性不佳,现在实际工程中还没有大规模的使用[7];
韩春来[8]使用SBS胶乳制备了性能稳定的SBS改性

乳化沥青,发现SBS改性乳化沥青相对于SBR改性乳

化沥青有更好的抗车辙性能和弹性恢复性能;水性环

氧树脂和聚氨酯可以提升乳化沥青的各种性能,近年

来受到了众多国内外学者的关注[9-10];季节[11]研究发

现水性环氧树脂改性乳化沥青微表处具有较好的防

滑、防水和抗车辙效果;暴兴才[12]发现水性环氧乳化

沥青微表处具有较好的抗松散、抗变形性能;张庆[2]发

现水性环氧树脂能改善微表处的强度和耐久性;韩继

成[13]对聚氨酯的改性机理和乳化机理进行了研究,确
定了聚氨酯改性乳化沥青的制备工艺。针对单一改性

剂不能同时提高改性乳化沥青的各项性能的情况,专
家学者将改性剂进行了复配,制备了各种复合改性乳

化沥青,并在微表处上进行了应用;王志祥[14]发现

SBR-SBS复合改性乳化沥青微表处具有较好的路用

性能;郑洋[15]使用酚醛树脂和902建筑胶两种改性剂

对乳化沥青进行了改性,并通过倒置水浸法等试验,研
究了酚醛树脂改性乳化沥青的抗水损害性能;顾建

军[16]向SBR改性乳化沥青中添加湖沥青进行了复合

改性,发现湖沥青的加入能改善乳化沥青的高温性能,
但其低温性能有所降低,湖沥青的添加可以提高微表

处混合料的抗滑性和抗剥落性。
综上所述,目前的研究大多为改性乳化沥青抗滑、
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抗车辙、耐磨性能等方面的研究,对于改性沥青微表处

的长期性能方面的研究较少,且以上研究大多为单一

或者两种改性剂复配的改性乳化沥青方面的研究,对
于几种改性乳化沥青的优劣未进行系统的比较,达不

到为工程应用提供详尽参考的目的。因此,该文研究

3种(SBR、SBS和水环氧)改性乳化沥青对微表处性

能影响,先制备SBR、SBS和水环氧改性乳化沥青,再
通过试验测试3种改性乳化沥青混合料的耐磨性能、
抗水损害性能、抗车辙性能、长期高温性能、长期抗滑

性能与长期耐磨性能,从而揭示3种改性乳化沥青对

微表处性能的影响规律,为改性乳化沥青微表处的推

广应用提供理论支撑。

2　试验

2.1　原材料

制备乳化沥青的基质沥青为SK-70# 基质沥青,

性能指标见表1;乳化剂为黏稠状的慢裂快凝 MQK-
1M 型乳化剂,掺量为预制改性乳化沥青质量的2%;
改性剂选择SBR、SBS与水环氧;稳定剂为氯化钙,掺
量为乳化沥青的0.2%。集料选择玄武岩,合成级配

见表2;填料为P.O.42.5级普通硅酸盐水泥,固定掺

量为1.5%;水为饮用水。

表1　基质沥青性能指标

试验项目 单位 SK-70# 技术指标

针入度 0.1mm 65.0 60~80

延度(15℃) cm 120.0 ≥100

延度(10℃) cm 42.6 ≥30

软化点 ℃ 47.8 ≥46

含蜡量 % 1.5 ≤2.0

TFOT(或
RFOT)
后残留物

针入度比 % 63.0 ≥61

延度 cm 7.6 ≥6

表2　MS-3微表处级配范围

级配
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

上限 100 90 70 50 34 25 18 15

下限 100 70 45 28 19 12 7 5

合成 100 80.3 56.6 35.7 25.3 13.9 8.7 6.4

2.2　改性乳化沥青的制备

为符合工程实践应用,SBR改性乳化沥青及水性

环氧改性乳化沥青按先乳化后改性的方式制得,SBS
改性乳化沥青按先改性后乳化的方式制得。每次制取

1kg的基质乳化沥青的具体步骤为:将基质沥青放入

135℃烘箱中加热到熔融状态备用;将20g乳化剂加

入380g温度为55℃的温水中充分搅拌,待乳化剂全

部溶解之后用浓盐酸并借助pH 计调节皂液的pH 值

为2;开启胶体磨倒入多余皂液清洗胶体磨并进行预

热,之后放出清洗皂液后关闭阀门;倒入预备好的全部

皂液进行剪切,同时缓慢倒入600g预备好的基质热

沥青,从倒入沥青到剪切完成大概需要3min,待沥青

剪切完成后打开阀门用玻璃瓶对乳化沥青进行封装,
放置至常温备用。试验时,取用制得的基质乳化沥青,
分别加入4%掺量的SBR 胶乳和水环氧进行机械搅

拌,使改性剂均匀分布在乳化沥青之中,得到SBR改

性乳化沥青和水环氧改性乳化沥青。由于SBS改性

沥青需要较高温度才能加热到熔融状态,用胶体磨制

备SBS改性乳化沥青过程中容易出现起皮、堵塞胶体

磨等不良现象,因此SBS改性乳化沥青使用 MD-300
改性乳化试验机制备。制得的几种改性乳化沥青各项

性能如表3所示。
2.3　性能测试

根据JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》与《微表处和稀浆封层技术指南》,采用

1h湿轮磨耗试验检验微表处混合料的耐磨性能;利
用6d湿轮磨耗试验检验微表处混合料的抗水损害性

能;运用轮辙变形试验评价微表处混合料抗车辙性能。

1h湿轮磨耗试验、6d湿轮磨耗试验、轮辙变形试验

的固定水泥掺量为1.5%,保持其他条件不变,对4%
SBR改性乳化沥青、4%SBS改性乳化沥青、4%水性

环氧改性乳化沥青在油石比分别为 6.5%、7.0%、

7.5%、8.0%时进行试验。根据JTG3450—2019《公
路路基路面现场测试规程》,采用不同作用次数下的车

辙深度评价微表处的长期高温性能;使用车轮加速加

载设备对微表处混合料进行长期耐磨性和长期抗滑性

试验用于评价微表处混合料的长期耐磨性能和长期抗

滑性能,为控制油石比对结果的影响,长期高温性能试
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表3　微表处用乳化沥青检测结果及技术指标

试验项目 单位 SBR SBS 水环氧 技术指标 试验方法

筛上剩余量

(1.18mm 筛) % 0.07 0.06 0.07 ≤0.1 T0652

电荷 阳离子正电(+) T0653
恩格拉黏度E25 s 11.2 6.3 - 3~30 T0622

蒸发残留物含量 % 64.2 62.8 62.5 ≥60 T0651

蒸发残

留物

性质

针入度 0.1mm 68 56 57 40~100 T0604

软化点 ℃ 57 58 57.5 ≥53 T0606

延度(5℃) cm 140 42 20 ≥20 T0605

溶解度(三氯乙烯) % 98.8 98.5 98.6 ≥97.5 T0607

存储稳

定性

1d % 0.56 0.32 0.58 ≤1
T0655

5d % 3.8 3.5 4.2 ≤5

验、长期抗滑性能试验、长期耐磨试验保持3种改性乳

化沥青的油石比都为6.5%。

3　结果与讨论

3.1　不同改性乳化沥青对混合料耐磨性能的影响

图1为3种改性乳化沥青混合料1h湿轮磨耗试

验结果。
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图1　不同改性乳化沥青混合料1h湿轮磨耗值

由图1可知:同种改性乳化沥青混合料1h湿轮

磨耗值随着油石比的增大而减小,表明改性乳化沥青

混合料的油石比越大,耐磨性能越好;在相同油石比

下,SBR改性乳化沥青的1h湿轮磨耗值大于SBS改

性乳化沥青与水性环氧改性乳化沥青,且3种混合料

在油石比大于7.5%时1h湿轮磨耗值相近,说明在油

石比较小时,水性环氧改性剂的耐磨效果>SBS改性

剂>SBR改性剂;同时,可以发现在较高油石比时,3
种改性剂的耐磨性能差别不大。

3.2　不同改性乳化沥青对混合料抗水损害性能的影响

　　图2为3种改性乳化沥青混合料6d湿轮磨耗试

验结果。
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图2　不同改性乳化沥青混合料6d湿轮磨耗值

由图2可知:同种改性乳化沥青混合料6d湿轮

磨耗值与1h湿轮磨耗值有相同的规律,都随着油石

比增大而降低,说明油石比越大,其抗水损害性能越

好;在相同油石比下,SBR改性乳化沥青的6d湿轮磨

耗值大于SBS改性乳化沥青大于水性环氧改性乳化

沥青;当油石比为8%时,SBR和SBS混合料的6d湿

轮磨耗值相近,但也远远大于水环氧改性乳化沥青混

合料,说明水性环氧改性乳化沥青的抗水损害性能优

于SBS改性乳化沥青和BR改性乳化沥青,这是由于

环氧树脂固化后形成了空间网状结构,使沥青胶结料

有较大的硬度和整体性,因此在水浴作用后也能抵抗

磨耗头的磨耗。

3.3　不同改性乳化沥青对混合料抗车辙性能的影响

图3、4为3种不同改性乳化沥青混合料宽度变形

率与车辙深度率。
由图3、4可知:整体上来看,3种改性乳化沥青混

合料的宽度变形率和车辙深度率具有相同的作用趋

势 ,在油石比为6%时,3种改性乳化沥青的宽度变形
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图3　不同改性乳化沥青混合料宽度变形率
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图4　不同改性乳化沥青混合料车辙深度率

率和车辙深度率相近,随着油石比的增加,SBR 改性

乳化沥青混合料的宽度变形率和车辙深度率进一步增

加,但SBS和水性环氧改性乳化沥青混合料的宽度变

形率和车辙深度率有微略下降,当油石比进一步增加

时,3种改性乳化沥青的宽度变形率和车辙深度率进

一步增大,且水性环氧乳化沥青混合料的宽度变形率

和车辙深度率最小,说明水性环氧改性乳化沥青的抗

车辙能力优于SBS改性乳化沥青与SBR改性乳化沥

青。这是因为从3种沥青的蒸发残留物的三大指标

(表3)可以看出:SBR改性乳化沥青较软,SBS改性乳

化沥青和水性环氧乳化沥青较硬,当混合料受到轮辙

作用时,较软的沥青混合料矿料间容易发生错动和移

位,使得其抵抗变形的能力较弱,而较硬的沥青混合料

矿料间不容易发生相对移动,抵抗车辙变形的能力

更强。

3.4　不同改性乳化沥青对混合料长期高温性能的

影响

　　图5为3种不同改性乳化沥青混合料在不同荷载

作用次数下的车辙深度对比。
由图5可知:3种混合料的车辙深度随荷载作用

次数的增长而增长,在60℃胶轮作用1000次时,3种

混合料的车辙深度相近,当作用次数大于2000次后,
可以明显看出:SBR混合料的车辙深度>水性环氧混
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图5　不同改性乳化沥青混合料的车辙深度对比

合料>SBS混合料,说明SBS改性剂的加入能很好地

改善微表处混合料的高温性能。主要原因为:蒸发残

留物针入度越小,软化点越高的改性乳化沥青,其混合

料高温性能也越好,通过表3的改性乳化沥青蒸发残

留物的性能可以看出:SBS改性乳化沥青的蒸发残留

物针入度最小,软化点最高,这解释了其高温性能较其

他两种乳化沥青混合料更好的原因。

3.5　不同改性乳化沥青对混合料长期抗滑性能的

影响

　　图6、7为3种不同改性乳化沥青混合料的摆值与

构造深度随作用次数的变化图。
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图6　3种改性乳化沥青混合料摆值随作用次数的变化
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图7　不同改性乳化沥青混合料构造深度随作用次数的变化

由图6可知:相同改性乳化沥青混合料的摆值随

加载次数的增加而降低,加速加载为1000次时,3种
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混合料的摆值下降速率最快,加速加载为 1000~
10000次,3种混合料的摆值逐渐下降,其中SBS微表

处混合料的摆值>SBR>水环氧,加速加载为10000
次之后,SBS微表处混合料的摆值突然大幅度下降,加
速加载为20000次之后,3种改性乳化沥青混合料的

摆值逐渐稳定,其中水环氧改性乳化沥青混合料的摆

值>SBR>SBS改性乳化沥青混合料。说明水环氧改

性乳化沥青混合料的长期抗滑性能优于其他两种改性

乳化沥青混合料。
由图7可知:相同改性乳化沥青混合料的构造深

度随加载次数的增加而降低,为0~2000次时,SBS
微表处混合料的构造深度>水性环氧微表处混合料>
SBR微表处混合料,加速加载为10000后,SBR和水

性环氧微表处混合料的构造深度继续减小,SBS微表

处混合料的构造深度开始变大。水环氧改性乳化沥青

混合料的长期抗滑性能优于SBR。
造成以上试验结果的原因是:由于SBS改性乳化

沥青蒸发残留物(表3)的针入度、延度都较小,其成型

后的微表处混合料较硬,石料的棱角突出且在加速加

载作用下不易移位,因此混合料表面纹理丰富不容易

发生变化,摆值和构造深度衰减较慢,而SBR和水环

氧改性乳化沥青的针入度、延度较大,其混合料成型后

石料在加速加载作用下容易移位,使得表面石料的棱

角被整平,构造深度和摆值衰减较快。加速加载为

10000次后,由于SBS改性乳化沥青混合料的石料大

幅度脱落,使得微表处混合料的表面和摆式仪接触时

摩擦力减小,摆值因此大幅度减小,而石料留下的空洞

使得用铺砂法测构造深度时,构造深度假性增高,因此

在加速加载为10000次后SBS微表处混合料的构造

深度变化不可信。

3.6　不同改性乳化沥青对混合料长期耐磨性能的

影响

　　图8为3种不同改性乳化沥青混合料质量损失随

作用次数的变化图。
由图8可知:相同改性乳化沥青混合料的磨耗损

失随加速加载次数的增加而增加,其中SBS微表处混

合料的磨耗损失>水环氧微表处混合料>SBR 微表

处混合料。这是由于SBS改性乳化沥青蒸发残留物

(表3)的针入度、延度都较小,其成型后的微表处混合

料较硬,石料在车轮作用下难以移位、重新分布,因此

在车轮作用次数增大后被剥落掉,而SBR沥青较软,
因此石料能够移位和重新分布来减少车轮的撞击和摩

擦,因此磨耗损失较小,长期磨耗性能较好。将加速加

载结果和湿轮磨耗(图1)结果对比可以看出:SBS微

表处混合料的湿轮磨耗值比SBR小,这是因为磨耗头

对微表处试件的作用方式和实际上车轮对路面的作用

方式不同,SBS 微表处混合料由于成型后较硬,在

5min内能较好地抵抗磨耗头的磨耗,但是在加速加

载试验时,混合料受到轮胎压力、摩擦力和离心力作

用,越硬的沥青混合料的石料在相同胎压下越不容易

发生迁移和重新定位,所以越容易被剥落。
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图8　不同改性乳化沥青混合料质量损失随作用次数的变化

4　结论

(1)水性环氧改性乳化沥青混合料耐磨性能与抗

水损害性能优于SBR改性乳化沥青混合料与SBS改

性乳化沥青混合料,且油石比越大,耐磨性能与抗水损

害性能越好。
(2)水性环氧改性乳化沥青混合料的抗车辙性能

优于SBR改性乳化沥青混合料与SBS改性乳化沥青

混合料,且油石比为6.5%时,抗车辙性能最佳。
(3)3种改性乳化沥青的长期性能规律为,长期

抗滑性能:水环氧>SBR>SBS;长期耐磨性能:SBR>
水环氧>SBS;长期高温性能:SBS>水环氧>SBR。
综合以上性能来看,水环氧改性乳化沥青的综合性能

最好。该文结论是基于试验所用材料得出的,结论的

普适性还需要更多验证。
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