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摘　要　针对环氧沥青材料在钢桥面铺装中的应用,制备了增韧型环氧沥青混合料.测试了树脂用量对沥青混

合料马歇尔稳定度和施工可操作时间的影响,并评价了不同树脂用量下增韧型环氧沥青混合料的高温稳定性、低温

抗裂性、水稳定性能及抗疲劳性能.结果表明:增韧型环氧树脂用量对沥青混合料的性能有显著影响,当其用量为

４０％时,增韧型环氧沥青混合料具有优异的路用性能,且施工可操作时间较长.增韧型环氧沥青混合料能够满足钢桥

面铺装对材料性能的要求.
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　　环氧沥青混合料具有优良的物理力学性能,特
别是高温抗车辙能力尤为突出,被广泛应用于钢桥

面或混凝土桥面铺装.然而,普通的环氧沥青固化

后脆性高,延展性能较差[１Ｇ４].为满足钢桥面铺装层

对材料性能的要求,对环氧树脂增韧改性是改善环

氧沥青脆性大和韧性差的根本途径.研究表明,超
支化聚酯、碳纳米管、聚氨酯、橡胶颗粒和聚酯纤维

等可以显著改善环氧沥青的柔性和韧性,解决其低

温开裂的问题[５Ｇ１０].重庆市智翔铺道技术工程有限

公司在日本环氧沥青的基础上,采用复合增韧的途

径对环氧沥青进行增韧制备具有自主知识产权的增

韧型环氧沥青.前期研究表明,增韧型环氧沥青具

有优异的拉伸性能、耐水性能和耐温性能,较长的

施工容留时间.树脂用量对环氧沥青材料的性能

有很大的影响,树脂用量少,沥青及其混合料的性

能提升并不显著,但树脂用量过多,经济成本将会

增大,确定合理的树脂用量对环氧沥青的应用具

有重要意义[４,１１].鉴于此,本研究在７０＃ 基质沥青

中加入不同用量的增韧型环氧树脂,考察增韧型

环氧树脂用量对沥青混合料性能的影响,研究成

果可为我国钢桥面铺装环氧沥青类材料提供参考

和借鉴.
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１　材料与方法

１􀆰１　原材料

自制增韧型环氧树脂(包括固化剂体系),其固

化物的拉伸强度和断裂伸长率分别大于１０MPa和

１００％;７０＃ 基质沥青的基本性能指标见表１;集料和

矿粉的基本性能指标见表２.
表１　７０＃基质沥青基本性能指标

检测项目 检测结果 规范要求

２５℃针入度(０􀆰１mm) ６６ ６０~８０

１５℃延度/cm ＞１００ ≥１００

软化点/℃ ４７􀆰８ ≥４６

６０℃黏度/(Pa􀅰s) ２５１ ≥１８０

表２　集料和矿粉基本性能指标

检测项目 检测结果 规范要求

粗集料表观密度/(g􀅰cm－３) ２􀆰７２３ ≥２􀆰６０

细集料表观密度/(g􀅰cm－３) ２􀆰７２０ ≥２􀆰５０

矿粉集料表观密度/(g􀅰cm－３) ２􀆰７２８ ≥２􀆰５０

洛杉矶磨耗值/％ １０􀆰５ ≤２８

磨光值(BPN) ４５ ≥４０

压碎值/％ １５􀆰３ ≤２６

坚固性/％ ２􀆰３ ≤１２

１􀆰２　配合比设计

级配对混合料的力学性能和路用性能影响重

大,增韧型环氧沥青混合料的级配见图１.采用马

歇尔试验确定其最佳油石比为６􀆰７％.

图１　增韧型环氧沥青混合料的级配组成设计图

１􀆰３　增韧型环氧沥青混合料的制备

将增韧型环氧树脂(包括固化剂体系)与７０＃ 基

质沥青按一定比例(其用量分别为０、１０％、２０％、

３０％、４０％、５０％和６０％)混合均匀,制得增韧型环

氧沥青胶结料.将胶结料与上述级配的集料在

１７０℃下拌和３min,拌制增韧型环氧沥青混合料.
需要注意的是,制备工艺须严格控制温度.试件养

护完毕即可进行性能测试.

１􀆰４　试验方法

通过马歇尔试验测试不同增韧型环氧树脂用量

下沥青混合料的马歇尔稳定度和施工可操作时间;
分别通过６０℃车辙试验、－１０℃小梁弯曲试验、浸
水马歇尔试验和冻融劈裂试验及四点弯曲疲劳试验

评价增韧型环氧树脂用量对沥青混合料路用性能的

影响.

２　结果与讨论

２􀆰１　马歇尔稳定度

马歇尔稳定度作为沥青混合料力学强度的评定

指标,桥面铺装技术规范中要求环氧沥青混合料的

马歇尔稳定度大于４０kN.考察增韧型环氧树脂用

量对沥青混合料空隙率、马歇尔稳定度及流值的影

响,结果见图２和图３.

图２　增韧型环氧树脂用量对混合料空隙率的影响

图３　增韧型环氧树脂用量对混合料马歇尔性能的影响

由图可见,随着增韧型环氧树脂用量的增加,混
合料的空隙率呈逐渐下降的趋势,说明增韧型环氧

沥青混合料具有更小的空隙率,有利于提高混合料

的水稳定性.随着增韧型环氧树脂用量的增加,混
合料的马歇尔稳定度随之增大,且０~２０％时,增长

趋势较慢,２０％~４０％时,增长趋势变快,４０％~
６０％时,增长趋势又变缓慢.增韧型环氧树脂用量

较小时,树脂在沥青中未能形成连续相,对混合料性

能的影响也较小,当用量超过２０％后,已形成连续

相,混合料的性能明显提高[１１].增韧型环氧树脂用

量对混合料的流值也有较大影响,整体上呈逐渐降

低的趋势.还可以看出,当增韧型环氧树脂用量超
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过４０％时,混合料的马歇尔稳定度大于４０kN,满足

钢桥面铺装技术规范的技术要求.

２􀆰２　施工可操作时间

环氧沥青属于热固性反应性材料,其固化过程

对温度极其敏感,在高温下(１６０~１８０℃)较短的时

间内就会发生剧烈反应[１２],导致其施工条件极为苛

刻,大大限制了环氧沥青材料在钢桥面铺装中的应

用.因此,增韧型环氧沥青混合料应具有足够长的

施工可操作时间,确保其顺利摊铺碾压.考察增韧

型环氧树脂用量对沥青混合料施工可操作时间的影

响,结果见图４.

图４　增韧型环氧树脂用量对混合料施工

可操作时间的影响

由图可知,增韧型环氧树脂用量和温度均能显

著影响混合料的施工可操作时间.在相同温度下,
增韧型环氧树脂用量越多,混合料的施工可操作时

间越短;同一树脂用量下,温度越高,混合料的施工

可操作时间越短.增韧型环氧树脂是热固性材料,
当其两组分混合后即发生固化反应,用量越多或温

度越高,其反应越快速,这对实际工程施工有不利影

响.一般来说,环氧沥青混合料的施工可操作时间

应大于２h,才能满足工程施工.在１６０~１８０℃下,
增韧型环氧沥青混合料的施工可操作时间均超过

２h.

２􀆰３　高温稳定性

高温车辙将严重影响路面的使用性能和服役寿

命,而钢桥面的使用温度可达６０~７０℃,故对铺装

层混合料的高温性能有更高的要求[１３].通过６０℃
车辙试验评价增韧型环氧沥青混合料的高温稳定

性,结果见图５.
由图可知,随着增韧型环氧树脂用量的增加,混

合料的动稳定度逐渐增大,车辙深度逐渐减小.当

树脂用量小于２０％时,未能在沥青中形成连续相,
混合料的高温性能改善效果较为有效,而当其用量

超过２０％后,增韧型环氧树脂对混合料高温性能的

影响明显增大.当增韧型环氧树脂用量超过３０％
时,混合料的动稳定度即可大于２００００次/mm,而

　　　　　　　

图５　增韧型环氧树脂用量对混合料高温性能的影响

车辙深度小于１mm.考虑混合料的高温性能,增韧

型环氧树脂的用量需超过３０％.增韧型环氧沥青

混合料是热固性材料,具有十分优异的高温稳定性,
这也是该材料非常突出的优势所在.

２􀆰４　低温抗裂性

钢桥面铺装层的极端最低温度可达－１０℃以

上,这需要铺装层混合料具有优异的低温柔韧性抵

抗开裂[１４].通过－１０℃小梁弯曲试验评价增韧型

环氧沥青混合料的低温抗裂性,结果见图６.

图６　增韧型环氧树脂用量对混合料低温性能的影响

[(a)抗弯拉强度;(b)抗弯应变;(c)劲度模量]

普通环氧沥青类材料固化后脆性高,柔韧性较

差,在温度急剧降低时,会产生较大的温度内应力,
在车辆荷载的共同作用下易导致铺装层开裂破坏.
从图６可见,随着增韧型环氧树脂用量的增加,混合
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料的抗弯拉强度、抗弯应变和劲度模量随之增大.
当增韧型环氧树脂用量为４０％时,混合料的抗弯应

变可达４０００με以上,继续增大树脂用量对混合料的

低温性能提高并不明显.因此,增韧型环氧沥青混

合料具有优异的低温抗裂性.

２􀆰５　水稳定性能

钢桥面铺装对沥青混合料的防水性能要求很

高,要求铺装层混合料具有良好的水稳定性能抵抗

水的侵蚀.通过浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验评价

增韧型环氧沥青混合料的水稳定性能,结果见图７.

图７　增韧型环氧树脂用量对混合料水稳定性能的影响

由图可知,随着增韧型环氧树脂用量的增加,混
合料的残留稳定度和冻融劈裂强度比随之增大.这

与前述结论一致,树脂用量的增加有利于混合料空

隙率的降低,因而其水稳定性能得以提高.当增韧

型环氧树脂用量为４０％时,混合料的残留稳定度和

冻融劈裂强度比均大于９０％,相比未掺树脂的混合

料,其残留稳定度和冻融劈裂强度比分别提高了

１５􀆰２％和１５􀆰５％,由此可见,增韧型环氧沥青混合

料具有优异的水稳定性能.

２􀆰６　抗疲劳性能

钢桥面的特殊使用状况,导致其铺装层容易发

生疲劳开裂,这就要求铺装层混合料应具有优良的

抗疲劳开裂性.通过四点弯曲疲劳试验评价增韧型

环氧沥青混合料的抗疲劳性能,采用应变控制模式,
频率１０Hz,应变水平６００×１０－６,劲度模量降低至

初始劲度模量的５０％为疲劳破坏标准,结果见图８.

图８　增韧型环氧树脂用量对混合料抗疲劳性能的影响

从图可见,在６００×１０－６的应变水平下时,随着

增韧型环氧树脂用量的增加,混合料的疲劳寿命随

之增大;当增韧型环氧树脂用量为４０％时,混合料

的疲劳寿命相比基质沥青混合料提高了近２０倍,这
表明增韧型环氧树脂能显著地提高混合料的疲劳性

能.为了进一步评价增韧型环氧沥青混合料(用量

４０％)的抗疲劳性能,研究了不同应变水平下混合料

的疲劳寿命,结果见表３.
表３　增韧型环氧沥青混合料(用量４０％)抗疲劳性能试验结果

应变水平/(×１０－６) 初始劲度模量S０/MPa 疲劳寿命/万次

６００ ５５３８ １６０

８００ ５３９２ １１９

１０００ ５１７０ ７２

１２００ ４９２５ １８

从表３可见,随着应变水平的提高,增韧型环氧

沥青混合料的疲劳寿命逐渐下降.当应变水平小于

１０００×１０－６时,混合料的疲劳寿命超过了百万次,而
在高应变水平(１０００×１０－６~１２００×１０－６)下,其疲

劳寿命也达到了１０万次以上.由此可见,增韧型环

氧沥青混合料具有优异的抗疲劳性能,可有效避免

钢桥面铺装层的早期疲劳开裂.

３　结语

(１)测试了增韧型环氧树脂用量对沥青混合料

马歇尔稳定度和施工可操作时间的影响,结果表明,
随着树脂用量的增加,混合料的马歇尔稳定度增大,
空隙率、流值和施工可操作时间减小.当其用量超

过４０％时,即可满足桥面铺装技术规范中环氧沥青

混合料马歇尔稳定度大于４０kN的要求.
(２)评价了增韧型环氧树脂用量对沥青混合料

路用性能的影响,结果表明,随着树脂用量的增加,
混合料的高温稳定性、低温抗裂性和抗疲劳性能显

著增强,水稳定性能也随之提高.仅针对混合料的

路用性能而言,增韧型环氧树脂的用量应不小于

４０％.
(３)综合考虑混合料的路用性能、施工可操作时

间及经济成本等因素,建议增韧型环氧树脂用量为

基质沥青质量的４０％.
(４)增韧型环氧沥青混合料具有十分优异的综

合性能,能够满足钢桥面铺装对环氧沥青类材料的

性能要求.
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