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水性环氧乳化沥青路用性能及其在

微表处中的应用研究
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摘要：为提高微表处路用性能，该文采用水性环氧树脂对乳化沥青进行改性并对改性乳化沥青相容性、微观结构、力学

性能、流变性能及其混合料路用性能进行研究。储存稳定性试验表明：环氧乳液与乳化沥青相容性良好；随着水性环

氧树脂掺量的增加，改性乳化沥青形成以环氧树脂为骨架结构的趋势；同时，随着水性环氧树脂掺量的增加，乳化沥青

与集料黏附性、力学性能得到显著提升，在 20%掺量下，黏结强度提高 2倍以上，抗剪强度提升 1倍以上；流变试验表

明：水性环氧树脂能够提高乳化沥青抗车辙性能与弹性恢复率，高温性能得到显著提升。微表处混合料性能研究表

明：水性环氧树脂能够显著提升乳化沥青水稳定性能、抗车辙变形性能，在掺量达到 20%后，混合料水稳定性和抗车

辙性能趋于稳定。综上所述，对于该文中改性乳化沥青体系，建议水性环氧树脂掺量为 10%~20%。
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0 引言

微表处技术是目前中国公路养护中最为常用的

养护技术之一，能够修护原有路面车辙、裂缝、坑槽

等病害，施工周期短、工艺简单［1⁃3］。在使用初期，微

表处容易出现因乳化沥青水稳定性、黏结强度、抗剪

强度不足而导致的早期病害，严重影响其长期服役

性能。由于微表处厚度较小，混合料中存在较少的

集料嵌挤结构，其力学强度主要由乳化沥青提供［4⁃5］。

因此乳化沥青的各项性能直接影响微表处混合料的

耐久性，研究高性能乳化沥青材料成为提高微表处

长期服役性能的关键。

水性环氧树脂是以水为分散介质，环氧树脂以

液体微粒形式均匀分散其中的环保型材料，能在室

温下固化，具有优异的力学性能、耐化学稳定性等优

点［6］，将水性环氧树脂应用到沥青路面养护工程正

受到广泛关注。王进勇等［7］以水性环氧树脂为改性

剂制备水性环氧乳化沥青冷补混合料，发现水性环

氧树脂能够显著提高乳化沥青的黏结强度、高温稳

定性及耐久性；张庆等［8］、李秀君［9］等对水性环氧乳

化沥青黏附性能进行了研究，发现水性环氧树脂能

够显著提高乳化沥青的黏附性，水性环氧树脂的掺

量对黏附性有直接影响。水性环氧乳化沥青具有优

异的力学性能、高温稳定性等优点，将其应用于微表

处也受到了重视。Liu［10⁃11］等研究表明，水性环氧树

脂能够提高微表处混合料早期路用性能，如黏结强

度和抗车辙，同时也提高了微表处的耐久性；季节

等［12］采用正交试验对水性环氧乳化沥青最佳配比

进行优选，研究表明其微表处混合料具有显著的抗

滑性能。

综合以上研究来看，将水性环氧乳化沥青作为

微表处材料的研究尚处于探索阶段，同时，目前研究

都只侧重于水性环氧乳化沥青的宏观性能方面。本

文从水性环氧乳化沥青微观结构出发研究水性环氧

乳化沥青微观结构与宏观性能的关系，最后对水性

环氧乳化沥青及其微表处混合料进行研究，为水性

环 氧 乳 化 沥 青 在 微 表 处 技 术 中 的 应 用 提 供 一 定
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1 试验

1.1 原材料

乳化沥青采用阳离子乳化剂，沥青原材料采用

SK⁃90#基质沥青，乳化沥青基本性能如表 1所示。水性

环氧乳液采用 BH⁃644，其性能如表 2所示，水性固化

剂采用 BH⁃560，配比为 V（BH⁃644）∶V（BH⁃560）=
1.5∶1。微表处混合料中粗集料、细集料为石灰岩碎

石，填料为磨细石灰岩矿粉，满足《微表处和稀浆封

层技术指南》［13］要求，级配采用MS⁃3，如表 3所示。

表 1 乳化沥青基本性能

离子

类型

阳离子（+）

残留物

含量/%

59.6

残留物性质

针入度

（25 ℃）/
（0.1 mm）

80.9

软化点/
℃

46.6

延度

（15 ℃）/cm

69.3

表 2 环氧乳液基本性能

外观

乳白色流体

固含

量/%

50±2

环氧当量

（固体份）

220~280

黏度（25 ℃）/
（mPa·s）

100~450

相对高度

1.01~1.08

表 3 MS‑3级配范围

粒径/mm

9.5

4.75

2.36

1.18

通过率/%

100.0

82.9

60.2

39.5

粒径/mm

0.6

0.3

0.15

0.075

通过率/%

28.3

28.1

13.8

10.1

1.2 制备方法

水性环氧乳化沥青分为 A、B两种组分，A组分

为环氧乳液与乳化沥青，B组分为水性固化剂，对于

A组分的制备采用简单机械搅拌的方式，水性环氧乳

化沥青胶结料制备方法如下：将水性环氧树脂按照

不同配比掺入到乳化沥青中制备得到 A组分，然后

按照水性环氧树脂的比例将 B组分掺入A组分中，经

过搅拌最终得到改性乳化沥青胶结料，试验采用环

氧乳液与固化剂总掺量为 0、5%、10%、15%、20%、

25%。

由于蒸发残留物会破坏水性环氧乳化沥青的两

相结构，因此，高温流变试验样品制备如下：将上述

A、B组分按比例混合均匀，倒入流变试验模具中，

80 ℃放置 48 h，烘干后进行流变试验。

微表处混合料的制备：将上述水性环氧乳化沥

青胶结料拌和均匀备用，将一定质量的矿料掺入拌

和锅，并掺入矿粉搅拌均匀，加入一定量的水搅拌均

匀，最后掺入水性环氧乳化沥青，拌和 30 s后出料进

行成型试验，标准养生后，通过 1 h湿轮磨耗试验与

黏砂试验确定改性乳化沥青最佳用量为 7.5%。

1.3 性能测试

水性环氧树脂为热固性树脂，随着其固化程度

的增加，最终形成以水性环氧树脂为骨架的空间网

络结构，三大指标不能对其路用性能进行有效评价。

采用储存稳定性试验、荧光显微镜、黏附性试验、流

变试验、黏结强度和抗剪强度试验对水性环氧乳化

沥青体系进行性能分析，并结合湿轮磨耗试验、车辙

变形试验对其微表处混合料路用性能进行验证。

2 改性乳化沥青性能研究

2.1 储存稳定性

水性环氧乳化沥青 A组分为环氧乳液与乳化沥

青的复合体系，为验证 A组分的储存稳定性，根据试

验规程采用储存稳定性试验对 A组分进行性能分

析，不同水性环氧掺量下 A组分储存 1 d与 5 d试验

结果如图 1所示。

蒸
发

残
留

物
差

值
/%

6

5

4

3

2

1

0

储存 1 d
储存 5 d

2520151050

水性环氧掺量/%

图 1 储存稳定性试验结果

由图 1可知：在储存时间为 1 d时，不同环氧乳液

掺量下 A组分的储存稳定性与基质乳化沥青相差不

大，均满足规范要求（≤1%）；当储存时间为 5 d时，

在较低环氧乳液掺量下，A组分的储存稳定性增加，

主要因为水性环氧微粒与乳化沥青微粒之间带电特

性相同，储存稳定性能得到一定提高；但随着环氧乳

216



江海，等：水性环氧乳化沥青路用性能及其在微表处中的应用研究2023年 第 1期

液掺量的提高，蒸发残留物差值升高，稳定性降低，

这主要是因为环氧微粒的密度较乳化沥青大，储存

时发生一定的聚沉现象，但依然满足规范要求。总

的来说，环氧乳液与乳化沥青相容性较好，对乳化沥

青储存稳定性影响较小。

2.2 微观结构

水性环氧乳化沥青胶结料的微观结构直接影响

其宏观性能，为研究水性环氧树脂在沥青中的分布

情况，将 A、B组分混合均匀，待水性环氧完全固化后

进行荧光显微分析，研究其微观两相结构，试验结果

如图 2所示。

图 2 水性环氧乳化沥青微观结构（200倍）

由图 2可知：随着水性环氧树脂掺量的提高，水

性环氧乳化沥青胶结料逐渐呈现黄绿色荧光。在掺

量较小时，水性环氧树脂作为分散相分布在乳化沥

青中，此时水性环氧树脂较为离散，不能形成空间网

络结构；随着水性环氧树脂掺量的增加，水性环氧树

脂分散越来越明显，微粒之间具有相互交联形成空

间网络的趋势。

2.3 黏结强度变化规律

乳化沥青的黏结性能直接影响微表处混合料的

力学性能、水稳定性及耐磨性能，目前对于乳化沥青

黏结性能的研究较少，且尚未形成统一规范。水性

环氧乳化沥青的强度会随着固化时间的增加而增

大，采用附着力试验仪进行黏结强度试验，为保证基

材平整度，选用废旧小梁试件作为基材（图 3），试件

成型好后放置于 30 ℃烘箱中养生一定时间，研究不

同水性环氧树脂掺量、不同养生时间下黏结强度的

变化（图 4）。

由图 4可知：随着养生时间的增加，水性环氧乳

化沥青黏结强度逐渐变大，但在养生初期，养生时间

小于 4 h时，黏结强度增长缓慢，主要是因为乳化沥

青强度的形成与水分挥发有关，养生初期水分较多

图 3 拉拔试件
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图 4 拉拔试验结果

且水分挥发较慢，此时水性环氧乳化沥青黏结强度

主要由乳化沥青提供。随着养生时间的增加，水性

环氧树脂开始固化并且对体系强度的贡献越来越

大，此时，体系的强度增长迅速。当养生时间达到一

定阶段后，水性环氧树脂逐渐固化完全，体系强度增

长缓慢，如在 24~48 h，体系黏结强度基本保持不变。

在相同养生时间下，水性环氧树脂掺量越大，体系黏

结强度也越大；在掺量为 20%后，体系的最终黏结强

度增长不大，在掺量 20%时能够提高乳化沥青黏结

强度 2倍以上。

2.4 剪切强度

乳化沥青微表处结构较薄，在行车荷载作用下

会产生较大的剪应力，抗剪性能不足极易发生拥包、

开裂等病害，微表处混合料抗剪强度主要由乳化沥

青性能决定。试验成型 AC⁃13车辙板‒水性环氧乳

化沥青‒AC⁃13车辙板复合结构试件，水性环氧乳化

沥青涂抹量为 1.2 kg/m2，经 30 ℃、48 h养生后切割为

100 mm×100 mm×100 mm立方体结构，进行斜剪

试验，剪切强度计算如式（1）所示，试验结果见图 5。

τ= F
A
sin α （1）

式中：τ为抗剪强度（MPa）；F为抗剪压力（N）；α为剪

切角，取 40°；A为剪切面积（mm2）。
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图 5 剪切强度试验结果

由图 5可知：随着水性环氧树脂掺量的增加，其

改性乳化沥青抗剪强度逐渐增加，在水性环氧树脂

掺量小于 5%时抗剪强度变化不大，这主要是因为水

性环氧树脂掺量较少，不能形成骨架结构，对体系强

度贡献较少；当掺量达到 10%以后，抗剪强度明显增

强，表明水性环氧树脂能够在体系中形成交联结构，

抗剪切破坏性能增强。在水性环氧树脂掺量为 20%
时，抗剪强度达到 2.5 MPa以上，能够提升乳化沥青

抗剪强度 1倍以上。

2.5 黏附性

水损害是乳化沥青微表处主要破坏形式之一，

影响水损害的主要因素是乳化沥青与集料的黏附特

性。试验采用水煮法对不同掺量下水性环氧乳化沥

青黏附性进行评价，试验结果如图 6所示。

20% 25%15%

5%0 10%

图 6 不同水性环氧树脂掺量的黏附性试验结果

由图 6可知：随着水性环氧树脂掺量的增加，经

水煮后集料表面的沥青剥落程度越来越小，改性乳

化沥青与集料的黏附性逐渐提高。在水性环氧树脂

掺量为 0时，集料表面有较多的剥落，这是因为水煮

温度较高，达到了基质沥青的软化点，沥青趋于流动

态，容易从集料脱落；水性环氧树脂掺量为 10%以

后，基本无剥落现象，这是因为水性环氧树脂与集料

的黏结能力较沥青强，同时水性环氧树脂固化后形

成了骨架结构，束缚了沥青的流动，最终使得改性乳

化沥青体系与集料的黏附性增强。

2.6 高温稳定性

乳化沥青的高温稳定性也是影响其路用性能的

主要因素，高温性能不足则会导致车辙病害，影响微

表处的使用寿命。采用 DHR⁃2动态剪切流变仪对水

性环氧树脂不同温度下的高温流变性能进行测试，

应变范围采用 1%，扫描频率为 10 rad/s，以车辙因子

评价其高温性能，结果如图 7所示。

104

103

102

101

100

10-1

车
辙

因
子
/k
Pa

76 8870645852
温度/℃

水性环氧树脂掺量/%
0
5
10
15
20
25

82

图 7 车辙因子与温度关系曲线

由图 7可知：随着温度的升高，车辙因子均呈现

下降趋势，这是因为体系中含量较多的依然是沥青，

其在高温条件下主要表现出黏性材料特征，导致抗

变形能力下降。从变化趋势来看，6种乳化沥青体系

的车辙因子与温度之间近似呈现对数直线关系，并

且随着水性环氧树脂掺量的增加，乳化沥青车辙因

子呈指数增长，其中在掺量较少时增长速度较慢，掺

量超过 10%以后增长逐渐加快，这主要是因为水性

环氧树脂形成了骨架结构阻碍了形变的产生，其中

水性环氧树脂掺量越大这种阻碍作用就越大。

2.7 高温弹性恢复性能

采用多重应力蠕变仪（MSCR）对不同掺量下水

性环氧乳化沥青体系的高温弹性恢复性能进行研

究，试验温度为 64 ℃，应力水平选择 3.2 kPa，按照加

载 1 s，卸载 10 s方式重复 10次，1次试验结果如图 8
所示，最终试验结果如图 9所示。

在 1次蠕变与恢复过程中，水性环氧树脂掺量为

0时，相同剪切应力下乳化沥青产生应变响应越大，

同时在恢复过程中应变基本无变化，这是因为试验

温度超过了基质沥青的软化点，弹性特征逐渐消失，

主要表现出黏性材料的特征。随着水性环氧树脂掺
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图 8 蠕变与恢复曲线
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图 9 MSCR试验结果

量的增加，改性乳化沥青弹性恢复增强。从图 9可以

看出：随着水性环氧树脂掺量的增加，改性乳化沥青

弹性恢复率迅速增加，在掺量为 10%时弹性恢复率

超过了 85%，掺量达到 10%后弹性恢复率增长速度

逐渐变缓，并达到稳定。不可恢复蠕变柔量也表现

出相同的变化规律，在水性环氧树脂低掺量时下降

幅度较大，同时在掺量为 10%以后基本达到稳定状

态。上述结果表明，水性环氧树脂的掺入能够大大

提高乳化沥青的高温弹性恢复能力。

3 微表处混合料性能研究

3.1 水稳定性

水性环氧乳化沥青微表处混合料强度主要受到

水分蒸发速率的影响，一方面在混合料成型早期水

分蒸发速率较慢，主要靠乳化沥青作为主要胶结剂，

可拌和时间受乳化沥青破乳速度影响较大，在水分

逐渐蒸发后水性环氧逐渐从表面开始固化，混合料

强度进一步提高；另一方面，混合料强度变化速率与

水性环氧乳化沥青胶结剂黏结强度变化速率趋势一

致。因此，本文采用标准养生方式对水性环氧乳化

沥青微表处混合料进行养生，并对其性能进行研究。

传统的微表处混合料水稳定性试验评价方法为

浸水 6 d后进行湿轮磨耗试验，虽然能够定量地评价

水稳定性，但不能描述微表处混合料抗剥落性能变

化趋势。因此本文对不同浸水时间微表处混合料进

行湿轮磨耗试验，研究不同浸水时间水稳定性变化

趋势，结果如图 10所示。
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图 10 水稳定性试验结果

由图 10可知：相同浸水条件下，水性环氧树脂掺

量越大，磨耗值越小，抗剥落性能越好，这也证明了

水性环氧树脂能够提高微表处混合料抗水损性能，

与黏附性试验结果一致。在水性环氧树脂低掺量

时，如低于 5%，磨耗值会随着浸水天数增加而迅速

增加，这主要是因为水性环氧树脂并未形成结构强

度，对荷载作用下抗剥落性能的阻碍作用较小。当

水性环氧树脂掺量超过 10%以后，磨耗值随浸水时

间变化较小，甚至基本保持不变，如掺量为 20%和

25%时，变化趋势趋于直线并且接近于重合，表明水

性环氧树脂掺量 20%以后水稳定性基本保持不变，

这主要因为在掺量 20%后水性环氧树脂在乳化沥青

中形成了空间网络结构并提供足够的结构强度，能

够阻碍荷载和水共同作用对微表处混合料的磨耗。

3.2 抗车辙变形性能

微表处铺设厚度较薄，一般不作为结构层使用，

但在行车荷载作用时受到各项应力较大，抗车辙变

形性能不足则会直接影响微表处混合料路面长期服

役性能。采用负荷轮载试验仪对微表处混合料抗车

辙变形性能进行评价，车辙宽度变化率如图 11所示。

由图 11可知：水性环氧树脂能够大大降低微表

处混合料的车辙宽度变化率，水性环氧树脂掺量为

0~15%时下降速度最快，在这一掺量区间，水性环
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氧树脂在乳化沥青中逐渐形成空间骨架结构，抗变

形性能逐渐增强。掺量超过 20%以后，宽度变化率

变化趋势趋于稳定，主要是因为在该区间，水性环氧

树脂的骨架结构在乳化沥青中基本形成，具有优异

的抗变形性能，这与水性环氧乳化沥青流变试验结

果一致，表明水性环氧树脂能够大大提高乳化沥青

及其混合料抗变形性能。
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图 11 微表处混合料抗车辙试验结果

4 结论

采用水性环氧树脂对乳化沥青进行改性，对其储

存稳定性、力学性能、微观结构、流变性能进行分析，

同时对其微表处混合料进行研究，得到如下结论：

（1）水性环氧树脂与乳化沥青相容性良好，随着

水性环氧树脂掺量的增加，环氧树脂在乳化沥青中

的分散越来越明显，具有形成以环氧树脂为骨架结

构的趋势。

（2）力学性能试验表明：在养生时间低于 4 h时，

改性乳化沥青强度增长缓慢，4 h后增长较快，在掺量

超过 20%后改性乳化沥青黏结强度能够提升 2倍以

上，抗剪强度提高 1倍以上；同时，水性环氧树脂能够

提高乳化沥青与集料的黏附性。

（3）流变试验表明：掺入水性环氧树脂后，乳化

沥青车辙因子呈指数增长、高温弹性恢复性能迅速

增强、不可恢复蠕变柔量降低，掺量超过 10%弹性恢

复性能达到 85%以上，高温稳定性能明显增强。

（4）随着水性环氧树脂掺量的增加，湿轮磨耗值

迅速降低，水稳定性能显著提高，当掺量超过 20%后

水稳定性基本保持不变；同时水性环氧树脂也能够

显著提高乳化沥青抗车辙变形性能。对于本文中水

性环氧乳化沥青体系，推荐水性环氧树脂掺量为

10%~20%。
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