
Vol．４８No．４ 化 工 新 型 材 料 第４８卷第４期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０２０年４月

环氧掺量对水性环氧乳化沥青冷拌料性能的影响
李菁若１　侯艺桐２　邓　稳２　何丽红２

(１．山区道路工程与防灾减灾技术国家地方联合工程实验室,重庆４０００６７;

２．重庆交通大学,交通土建工程材料国家地方联合工程实验室,重庆４０００７４)

摘　要　为了探究环氧掺量对水性环氧乳化沥青冷拌料性能的影响,采用蒸发残留物常规物理性能实验、粘附

性能和拉拔实验表征不同环氧掺量水性环氧乳化沥青的技术性能,并通过正交试验确定水性环氧乳化沥青冷拌料的

最佳环氧掺量、用水量及油石比,最后考察了冷拌料的力学性能、高温稳定性和水稳定性.结果表明:水性环氧树脂的

掺入对蒸发残留物三大指标影响较大,随其掺量增加,针入度明显减小,软化点升高,延度降低,当掺量达到１０％时,

软化点达到９０℃以上;同时沥青与集料的粘附性显著提高,掺量为１５％时,粘附等级达５级;掺量为２０％时,水性环

氧乳化沥青层间粘结强度达０􀆰５３５MPa,其 冷 拌 料 初 始 强 度 为２３􀆰５６kN,成 型 强 度 为１３􀆰４３kN,动 稳 定 度 为１４０００
次/mm,浸水残留稳定度为７９􀆰２％.
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Abstract　Inordertoinvestigatetheeffectofepoxycontentonpropertiesofwaterborneepoxyemulsified
asphaltcoldmix,thetechnicalperformanceofwaterborneepoxyemulsifiedasphaltwithdifferentepoxycontentwere
studiedbymeansoftheconventionalphysicalperformancetestofevaporationresidue,adhesionexperiment,andpullＧ
outtest,repectively,andtheoptimumcontentofepoxyinthemixwasdeterminedbyorthogonaltest．Moreover,the
mechanicalproperties,hightemperaturestabilityandwaterstabilityofthemixwereinvestigated．Theresultsshown
thattheincorporationofepoxyresinhadagreatinfluenceontheconventionalphysicalperformanceofevaporative
residue．Withtheincreaseofitscontent,thepenetrationdecreased,thesofteningpointincreasedandtheductility
decreased．Whenthecontentofepoxyresinreached１０％,thesofteningpointreachedmorethan９０℃．Atthesametime,

theadhesionbetweenasphaltandaggregateincreasedsignificantly,andtheadhesiongradereached１５％．Theinitial
strengthofthemixwas２３􀆰５６kN,theformingstrengthwas１３􀆰４３kN,thedynamicstabilitywas１４０００times/mmand
theresidualstabilitywas７９􀆰２％．

Keywords　emulsifiedasphalt,waterborneepoxy,content,adhesion,strength

基金项目:交通运输部建设科技项目(２０１４３１８３４６１４０);重庆市教委项目(KJ１７０５１４５)

作者简介:李菁若(１９８８Ｇ),女,博士研究生,工程师,主要研究方向为新型路面材料.

　　随着使用期的延长,我国公路已大范围进入维

修养护期,十三五期间已由“建设为主”逐步过渡到

“建养并举”和未来“以养为主”的新发展阶段[１Ｇ４].
作为我国公路最主要铺装形式的沥青路面,正面临

着空前的养护与维修压力.水性环氧乳化沥青作为

一种适用于沥青路面快速修补的新型冷补料可以有

效地改善乳化沥青粘附性差、温度敏感性差等缺

点[５Ｇ１２],引起了广泛的关注.赵金生[１３]主要研究了

水性环氧树脂乳化沥青混合料的高温性能、低温性

能以及水稳性能,设计出应用于道路路面养护与维

修的快速修补材料.裴强等[１４]为提高水性环氧树

脂乳液的稳定性及与乳化沥青的配伍性,利用双酚

A环氧树脂与聚乙二醇(PEG)反应,制备出一种自

乳化非离子水性环氧树脂,其固化物在具有一定强
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度的同时还兼具韧性,这有利于保证水性环氧树脂

改性乳化沥青的低温性能.李泉等[１５]将环氧乳化

沥青首次应用到冷再生沥青混合料中,并且提高了

冷再生沥青混合料力学性能以及高低温稳定性,回
收沥青路面材料(RAP)的有效利用率在厂拌冷再

生路面中可以进一步提高.杨帆等[１６]通过自制水

性环氧乳液对阳离子乳化沥青进行改性,制备水性

环氧乳化沥青及其混合料,开发了一种适用于路面

养护的新型修补材料,极大地提高了沥青与集料的

粘附性.
本研究对不同掺量水性环氧下的乳化沥青冷拌

料进行性能研究,设计正交试验确定最佳水性环氧

掺量,开展最佳环氧掺量下的水性环氧乳化沥青冷

拌料的马歇尔实验、车辙实验和浸水马歇尔实验,考
察其力学强度、高温稳定性以及水稳定性.

１　实验部分

１􀆰１　原料

水性环氧体系主要分为 A、B两组分,A组分为

自乳化型水性环氧树脂,其外观为乳白色均匀液体,
环氧当量 １２００~１８５０g/eq,２５℃ 旋转黏度 ５００~
３０００mPa􀅰s,固含量５０％;B组分为固化剂,浅色透

明液体,胺值２６０~３２０mgKOH/g,２５℃旋转黏度

２８０~４００mPa􀅰s.
乳化沥青为上海某公司生产的冷拌阳离子乳化

沥青,其技术参数见表１.
表１　乳化沥青技术参数

　　　　　项目 实测值

破乳速度 慢裂

粒子电荷 阳离子

道路沥青标准黏度C２５􀆰３/S １４􀆰９

１D常温贮存稳定性/％ ０􀆰２

筛上剩余量(１􀆰１８mm 筛)/％ ０􀆰０３

蒸发残留物性质 　

　残留物含量/％ ５８

　针入度(２５℃),０􀆰１mm ８９

　延度(５℃)/cm ≥１５０

　溶解度/％ ９８

集料为破碎的石灰岩,按照«公路工程集料试验

规程»(JTGE４２—２００５)测试后集料的各项技术指

标均满足技术要求.

１􀆰２　水性环氧乳化沥青冷拌料的制备

１􀆰２􀆰１　水性环氧乳化沥青的制备

将一定比例的水性环氧 A 组分与 B组分混合

均匀,按照水性环氧树脂体系不同掺量(质量分数)
将上述混合物加入到乳化沥青中,充分搅拌至均匀,
即得水性环氧乳化沥青.

１􀆰２􀆰２　冷拌料的制备

在制备冷拌料时,将一定比例上述制备好的水

性环氧乳化沥青和设计级配的矿料常温下进行拌

合,即得到水性环氧乳化沥青冷拌料,其矿料级配由

以下步骤进行.
(１)矿料级配

在进行路面修补时,路面修补深度与采用集料

的公称最大粒径有密切的关系,且对修补质量有很

大影响.研究表明,当路面修补深度为３~５cm 时,
宜选用公称最大粒径值为１３􀆰２mm[１７].本实验采

用 ACＧ１３级配,级配范围见表２.
表２　水性环氧乳化沥青冷拌料级配

ACＧ１３ 通过百分率/％

筛孔尺寸/mm １６ １３􀆰２ ９􀆰５ ４􀆰７５ ２􀆰３６

级配上限 １００ １００ ８５ ６８ ５０

级配下限 １００ ９０ ６８ ３８ ２４

级配中值 １００ ９５ ７６􀆰５ ５３ ３７

ACＧ１３ 通过百分率/％

筛孔尺寸/mm １􀆰１８ ０􀆰６ ０􀆰３ ０􀆰１５ ０􀆰０７５

级配上限 ３８ ２８ ２０ １５ ８

级配下限 １５ １０ ７ ５ ４

级配中值 ２６􀆰５ １９ １３􀆰５ １０ ６

(２)初步油石比

交通部阳离子乳化沥青课题协作组提出乳化沥

青冷拌料的油石比经验公式,见式(１)[１８].
P ＝０􀆰０６A＋０􀆰１２B＋０􀆰２C (１)

　　式中,P 为水性环氧乳化沥青占集料干质量的

百分率,％;A 为粒径大于２􀆰５mm 集料占全部集料

总量的百分率,％;B 为粒径为２􀆰５~０􀆰０７４mm 集

料占全部集料总量的百分率,％;C 为粒径小于

０􀆰０７４mm 集料占全部集料总量的百分率,％.
由式(１)可以算出,本实验中理论初步油石比为

９􀆰６６％,则 取 整 ９􀆰０％ 作 为 波 动 中 值,上 下 波 动

０􀆰５％、１􀆰０％,故选取８􀆰０％、８􀆰５％、９􀆰０％、９􀆰５％、

１０􀆰０％这５个油石比.

２　结果与讨论

２􀆰１　力学性能分析

本实验根据马歇尔稳定度确定冷拌料初步油石

比,马歇尔试件的初始强度和成型强度测试结果及

变化情况见图１.
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图１　冷拌料马歇尔试件初始强度/成型强度与

油石比的关系图

由图可见,冷拌料油石比为８􀆰０％时,其初始强

度达到最大值８􀆰４４kN,此后呈下降趋势,油石比为

１０􀆰０％时降至４􀆰０４kN,降幅达５２􀆰１％;油石比为

８􀆰０％ ~９􀆰５％ 时 成 型 强 度 下 降 较 快,油 石 比 为

９􀆰５％时下降趋势稍缓和,直至油石比为１０􀆰０％时

达到最小值２􀆰６８kN.这是因为随着沥青乳液用量

的增加骨料间内摩擦角减小,嵌挤作用减弱.导致

冷拌料的抗剪切强度下降,马歇尔稳定度降低.
水性环氧乳化沥青冷拌料的性能不仅受油石比

的影响,总用水量、环氧掺量同样是制约冷拌料性能

优劣的重要因素.本试验以总用水量、油石比和环

氧树脂掺量为考察因素,以马歇尔稳定度为考察指

标,通过三水平三因素正交试验研究水性环氧乳化

沥青冷拌料各成分的最佳用量.设计所得正交试验

见表３.
表３　L９(３４)正交试验表

试验号

因子

总用水量 油石比 环氧树脂掺量 　 测试结果

水平 　

１ ２ ３ ４ 马歇尔稳定度/kN

１ １(４􀆰５％)１(８􀆰０％) １(１０％) １ ９􀆰１４

２ １(４􀆰５％)２(８􀆰５％) ２(１５％) ２ １０􀆰６５

３ １(４􀆰５％)３(９􀆰０％) ３(２０％) ３ １２􀆰９５

４ ２(５􀆰０％)１(８􀆰０％) ２(１５％) ３ １０􀆰３６

５ ２(５􀆰０％)２(８􀆰５％) ３(２０％) １ １４􀆰５７

６ ２(５􀆰０％)３(９􀆰０％) １(１０％) ２ ８􀆰６０

７ ３(５􀆰５％)１(８􀆰０％) ３(２０％) ２ １２􀆰７７

８ ３(５􀆰５％)２(８􀆰５％) １(１０％) ３ ９􀆰３８

９ ３(５􀆰５％)３(９􀆰０％) ２(１５％) １ １３􀆰１９

通过正交试验可知,当冷拌料油石比为８􀆰５％,
水性环氧掺量为２０％,总用水量为４􀆰５％时,马歇尔

稳定度最高达到１４􀆰５７kN.

２􀆰２　水性环氧乳化沥青及其混合料技术性能分析

２􀆰２􀆰１　水性环氧乳化沥青技术性能分析

(１)三大指标

水性环氧乳化沥青是一种新型改性乳化沥青,

尚无相应的规范检验标准,文献资料中大多参考乳

化沥青蒸发残留物的性能来评价水性环氧乳化沥青

的技术性能.表４列出了不同水性环氧掺量下乳化

沥青蒸发残留物的三大指标.
表４　不同水性环氧掺量下乳化沥青蒸发残留物的三大指标

水性环氧掺量/

％

针入度/

０􀆰１mm,２５℃

软化点/

℃

延度/

cm,２５℃

０ ５９ 　５３ １１８

５ ２９ ７８ ２１

１０ １５ ＞９０ ６

１５ ９ ＞９０ ２

２０ ２ ＞９０ —

由表４可知,乳化沥青蒸发残留物的针入度、软
化点、延度分别为５９(０􀆰１,mm)、５３℃、１１８cm,掺入

水性环氧树脂后,软化点逐渐增大,当水性环氧掺量

达到１０％时,软化点已经大于９０℃;针入度和延度

逐渐减小,当水性环氧掺量达到１５％时,针入度减

少了８４􀆰７％,延度减少了９８􀆰３％.这是因为环氧树

脂为热固性树脂,固化后形成了骨架结构,刚度

增大.
(２)与粗集料的粘附性

采用水煮法评价水性环氧乳化沥青和粗集料的

裹覆性能,间接判断其混合料的抗水剥离能力.配

制了７种乳液:水性环氧乳液和固化剂总掺量分别

为０％、３％、６％、９％、１２％、１５％和２０％,观察各个

掺量下水性环氧乳化沥青与集料的裹覆能力,结果

见表５、图２.
表５　水性环氧掺量Ｇ粘附等级

水性环氧掺量/％ ０ ３ ６ ９ １２ １５ ２０

粘附等级 ３级 ３级 ４级 ４级 ４级 ５级 ５级

图２　水性环氧乳化沥青与粗集料的粘附性图

由表５可知,掺量为０％和３％时,改性沥青与

粗集料的裹覆效果极差,水性环氧乳化沥青模大部

分为水所移动局部保留在石料上,沥青只有薄薄的
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一层,粗集料棱角分明,剥离面积小于３０％,等级为

３级;当掺量为６％、９％和１２％时,水性环氧乳化沥

青完全可以包裹石料,但是仍然有局部剥离的现象,
剥离面积小于１０％,粘附等级为４级;当掺量为

１５％时,粘附等级为５级.由图２可以看出,掺量达

１５％和２０％时,水性环氧乳化沥青可以完全包裹粗

集料基本不剥离.

２􀆰２􀆰２　水性环氧乳化沥青冷拌料

(１)层间粘结强度

采用拉拔实验测试了不同水性环氧掺量下水性

环氧乳化沥青的粘结强度,结果见图３.

图３　水性环氧掺量对水性环氧乳化沥青

粘结强度的影响

由图可知,水性环氧乳化沥青层间粘结强度随

着水性环氧掺量的提高而增大.其中水性环氧掺量

从１０％到２０％增大速度最快,并在掺量为２０％时,
水性环氧乳化沥青层间粘结强度达０􀆰５３５MPa.这

是因为环氧树脂是线型结构的热固性树脂,在室温

环境下加入固化剂就可发生化学交联反应,环氧树

脂固化后就改变了原来可溶的性质而变成了不溶的

空间网状结构,这赋予了环氧树脂优良的粘结性能.
(２)初始强度及成型强度

根据修正的马歇尔实验方法,测得水性环氧乳

化沥青冷拌料初始强度与成型强度,结果见表６.
表６　水性环氧乳化沥青冷拌料初始强度及成型强度实验结果

试件
水性环氧

掺量１０％

水性环氧

掺量１５％

水性环氧

掺量２０％

初始强度/kN １９􀆰３５ ２０􀆰３２ ２３􀆰５６

成型强度/kN ９􀆰０４ １１􀆰４０ １３􀆰４３

目前我国没有相关规范规定乳化沥青初始强

度[１９].为了满足车辆荷载逐渐增加,公路等级不断

提高,新型冷补材料性能不断完善的要求,国内目前

大多都以初始强度＞３kN,成型强度＞５kN 为基本

要求.所以采用初始强度为３kN 作为评价指标.
由表６可知,表中冷拌料初始强度均符合要求,当环

氧掺量为２０％时,其冷拌料初始强度为２３􀆰５６kN,

成型强度为１３􀆰４３kN.
通过表６还可以看出,水性环氧乳化沥青冷拌

料成型强度随着环氧掺量的增大而提高,与冷拌料

初始强度变化规律相同.水性环氧掺量１０％以后

混合料强度增长迅速,这是因为水性环氧掺量较高

时,胶结料中环氧树脂形成结构强度,逐渐体现环氧

树脂高强度的特性.根据«公路沥青路面再生技术

规范»(JTGF４１—２００８)中乳化沥青冷再生设计技

术要求,乳化沥青冷拌料的马歇尔稳定度应不小于

５kN.本实验中初始强度和成型强度实验结果均远

高于规范要求,满足实际施工路面的强度需求.
(３)动稳定度

由于现有规范并没有针对水性环氧乳化沥青冷

拌料的技术要求和养生规范[２０],现参照热拌沥青的

车辙实验方法,根据«公路工程沥青及沥青混合料试

验规程»(JTGE２０—２０１１)中 T０７１９沥青混合料车

辙试验对其进行高温试验,试验温度为６０℃,轮压

为０􀆰７MPa,采用自动车辙试验仪(ZCZＧ１０型)测试

车辙板的实时变形量并计算其动稳定度.对车辙板

进行高温车辙试验,结果表明,经过碾压后车辙板凹

陷深度为２􀆰６９mm.计算得该试验中车辙板试件的

动稳定度为１４０００次/mm.根据«公路沥青路面施

工技术规范»(JTGF４０—２００４)规定,改性沥青混合

料的动稳定度应不小于３０００次/mm,本实验中车

辙板试件动稳定度远高于规范要求.说明当环氧掺

量达到２０％时,在沥青混合料内部已经形成牢固的

三维网络结构,将沥青与集料紧密粘附在一起,使沥

青混合料具有很好的高温抗车辙能力.
(４)水稳定性

与传统热拌沥青混合料相比,冷补沥青混合料

最大的缺点就是成型后内部含有大量水分,不但沥

青在破乳之前被水分包裹而无法发挥其粘结作用,
而且水分在逐渐蒸发的过程中会在混合料内部留下

大量空隙,导致在车辆行驶过程中外界水分容易渗

入路面,导致结构破坏引起水损坏.因此,水性环氧

乳化沥青冷拌料的水稳定性尤为重要.本实验以浸

水马歇尔稳定度来评价该性能[２１],用上述正交试验

得出的最佳环氧掺量、最佳用水量制备的冷拌料进

行试验.浸水马歇尔测试结果见表７.
表７　浸水马歇尔实验对应试件强度

浸水马歇尔

稳定度/kN

未浸水马歇尔

稳定度/kN

浸水残留

稳定度/％

９􀆰７６ １２􀆰３３ ７９􀆰２

􀅰９２２􀅰
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　　 根 据 «公 路 沥 青 路 面 再 生 技 术 规 范»(JTG
F４１—２００８)中乳化沥青冷再生设计技术要求,乳化

沥青冷拌料的浸水马歇尔残留稳定度应不小于

７５％,测试结果为７９􀆰２％,达到规范要求.

３　结论

(１)设计正交试验,得到最佳环氧掺量为２０％,
最佳总用水量为４􀆰５％,最佳油石比为８􀆰５％,马歇

尔稳定度最高为１４􀆰５７kN.
(２)随着水性环氧掺量的增加,沥青软化点逐渐

增大,当水性环氧掺量达到１０％时,软化点已经大

于９０℃;但针入度、延度逐渐减小,当水性环氧掺量

达到１５％时,针入度减少了８４􀆰７％,延度减少了

９８􀆰３％.
(３)采用水煮法测定水性环氧乳化沥青与集料

的粘附性,当水性环氧掺量达１５％、２０％时,水性环

氧乳化沥青可以完全包裹粗集料基本不剥离.
(４)采用拉拔试验测试水性环氧乳化沥青粘结

强度,水性环氧乳化沥青层间粘结强度随着水性环

氧掺量的提高而增大,其中水性环氧掺量从１０％到

２０％增大速度最快.
(５)通过进行马歇尔实验、车辙试验、浸水马歇尔

实验,考察了最佳环氧掺量下冷拌料的力学性能、高
温稳定性、水稳定性.其中初始强度为２３􀆰５６kN,成
型强度为１３􀆰４３kN,动稳定度为１４０００次/mm,浸
水残留稳定度为７９􀆰２％.
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