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新型冷拌冷铺沥青混合料路用性能研究
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摘要：为了提高普通乳化沥青混合料的路用性能，将乳化沥青与水性环氧树脂有机结合，得到一种新型复合材料

——水性环氧乳化沥青。通过试验研究水性环氧树脂用量对混合料的力学强度、水稳定性以及温度稳定性的影

响。结果表明：混合料的初期强度、后期强度以及高温稳定性随着水性环氧树脂用量的增加而提高，但其水稳定性

和低温稳定性随着水性环氧树脂用量的增加先增大后减小，分别在水性环氧树脂用量为 10%和 15%时达到最佳

提升效果。在实际工程应用中将水性环氧树脂用量控制在 10%~15%之间。
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Study on road performance of new cold‑mixed cold‑laid asphalt mixture
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Abstract：In order to improve the road performance of ordinary emulsified asphalt mixture，a new kind of composite
material，waterborne epoxy emulsified asphalt，was obtained by organically combining emulsified asphalt and
waterborne epoxy resin. The effects of the amount of waterborne epoxy resin on the mechanical strength，water
stability and temperature stability of the mixture were studied by experiments. The results showed that the initial
strength，late strength and high temperature stability of the mixture increased with the increase of the amount of
water‑based epoxy resin，but the water stability and low temperature stability increased first and then decreased with
the increase of the amount of water-based epoxy resin. The best improvement effect was achieved when the amount of
water‑based epoxy resin was 10%and 15%，respectively. In practical engineering application，the dosage of waterborne
epoxy resin is controlled between 10%and 15%.
Key words：emulsified asphalt; epoxy resin; mixture; road performance

0 引言

近年来，随着我国交通量日益增加，对公路建

设需求不断加大，传统的热拌沥青在施工过程中有

大量的烟雾排放，为了保护环境，实现可持续发展，

国内外学者在乳化沥青混合料的研究上投入更多

的精力。乳化沥青混合料［1］在常温条件下进行拌

和、铺装，与热拌沥青混合料相比，无需对材料高温

加热，因而具有工序简单、环保等优点，但是普通乳

化沥青混合料存在抗水损害能力差、力学强度低等

缺陷，难以满足我国交通需求。

环氧树脂［2-3］具有无害、无污染等优点，与适当

的固化剂配合使用突显其粘结性好、力学强度高等
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特性。水性环氧树脂［4-7］是通过特定的方法将环氧

树脂分散于水中形成乳液，与乳化沥青具有很好的

相容性。马朋涛等［8］将水性环氧乳化沥青与通过苯

乙烯丁二稀嵌段共聚物胶乳和丁苯胶乳改性后的乳

化沥青进行试验对比发现，水性环氧树脂改性的乳

化沥青性能相对要好。Qian Zhang［9］改进了乳化沥

青的粘度试验评价和计算方法，采用抗剪强度试验

和固化时间来评价乳化沥青的性能。李炜光等［10］将

环氧树脂加入到 SBR改性乳化沥青后测其抗盐抗

酸侵蚀性能，研究结果表明，环氧树脂的加入使其抗

盐抗酸抗侵蚀能力增强，材料的结构更加紧密。

本文选用固化剂 T450进行试验，配制水性环

氧树脂体系（水性环氧树脂︰固化剂=2︰1），通过搅

拌法制备水性环氧乳化沥青，并设计水性环氧树脂

体系掺量梯度为 0、5%、10%、15%、20%、25%，研

究水性环氧树脂用量对混合料的力学强度、水稳定

性以及温度稳定性的影响。

1 原材料

1.1 乳化沥青

试验使用阳离子乳化沥青，其主要性能技术指

标参数见表 1。

1.2 水性环氧树脂及固化剂

试验所用水性环氧树脂技术指标参数见表 2。

试验所用固化剂T450技术指标参数见表 3。

1.3 集料

试验采用石灰岩作为集料，结合实际工程案例

以及国内外学者对混合料的研究，选用 AC-13型为

试验级配类型，见表 4。

2 研究方案

2.1 确定最佳乳化沥青用量

按照公式［11］P=0.06A+0.12B+0.2C计算乳液

用量为 8.48%，取 8.5%作为基数，并以 0.5%为梯

度 ，即 按 乳 液 用 量 为 7.5%、8.0%、8.5%、9.0%、

9.5%进行试验对乳液用量进一步确定。

2.2 确定最佳用水量

试验所用乳化沥青为阳离子型，在混合料拌和

表 1 乳化沥青指标测试结果

测试项目

沥青含量/%
破乳速率

筛上剩余量/%
恩格拉粘度（25℃）/°E
电荷

针入度

软化点

延度

储存稳定度（1 d）/%
储存稳定度（5 d）/%

结果

57
慢

0.054
6.3

阳离子

66
64
53
0.24
1.58

技术规范要求

慢

<0.3
3~15

40~90
>60
>30
≯1
≯5

测试方法

T0651
T0658
T0652
T0622
T0653
T0604
T0606
T0605
T0655
T0655

表 2 水性环氧树脂参数指标

外观

粘度（25℃）/（mPa·s）
树脂含量/%
稀释剂

分散相粒径/μm
稳定性(3000r/min,30min)
pH值

环氧当量/（g·mol−1）

乳白色液体

100~900
50±2
水

≤1
不分层

7.0±0.5
200~220

表 3 固化剂 T450参数指标

外观

粘度（25℃）/（mPa·s）
胺值/(mgKOH·g−1）
活性氢当量

密度/（g·cm−3）

淡黄色粘稠液体

5000~15000
180~190
200~225
0.95~1.0

表 4 AC-13型沥青混合料矿料级配

级配

级配上限

级配下限

级配中值

合成级配

通过下列筛孔（mm）的质量百分比/%
16
100
100
100
100

13.2
100
90
95
97

9.5
85
65
76.5
79

4.75
68
38
53
55

2.36
50
24
37
38

1.18
38
15
26.5
24

0.6
28
10
19
17.5

0.3
20
7
13.5
12.5

0.15
15
5
10
9.8

0.075
8
4
6
7
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前需加水润湿矿料。计算总用水量分别为 4.5%、

5.0%、5.5%、6.0%，并制备马歇尔试件，通过对不同

用水量的混合料试件进行测试来确定。

2.3 混合料性能测试

通过设计水性环氧树脂体系掺入量梯度为 0、
5%、10%、15%、20%、25%，研究水性环氧树脂用

量对混合料的力学强度、抗水损害能力以及温度稳

定性的影响。

3 试验结果与分析

3.1 确定乳化沥青用量

乳化沥青的用量直接决定了混合料的性能，本

文通过测试混合料试件的稳定度、密度、空隙率和流

值来进一步确定，结果如图 1所示。

在乳化沥青用量的增加过程中，混合料试件的

稳定度和密度先增大后减小，在乳化沥青用量为

8.5%时，稳定度和密度达到最大值，分别为 11.94
kN和 2.39 g/cm³，流值不断变大，空隙率不断减小。

这是由于当乳化沥青用量过少时，很快破乳，造成混

合料可压实性差，稳定度低，密度小，当乳化沥青用

量过多使得矿料颗粒之间不能紧密咬合，稳定度减

小，流值增大。

3.2 确定总用水量

本文以乳化沥青用量为 8.5%，设计总用水量梯

度为 4.5%、5.0%、5.5%、6.0%，通过测试混合料试

件的稳定度和空隙率来确定总用水量，结果如图 2
所示。

在总用水量的增加过程中，混合料的稳定度先

（a）稳定度曲线

（c）密度曲线

（b）流值曲线

（d）空隙率曲线

图 1 乳化沥青用量与力学体积关系
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增大后减小，空隙率不断变大，在总用水量为 5%
时，稳定度达到最大值 14.61 kN。这是由于用水量

越多蒸发后混合料的孔隙就越多，空隙率变大，稳定

度变小。因此，总用水量取 5%。

3.3 混合料性能研究

3.3.1 力学强度

制备水性环氧树脂体系掺入量分别为 0、5%、

10%、15%、20%、25% 的 标 准 马 歇 尔 试 件 ，以 在

25 ℃的条件下养护 1 d后测得的稳定度为初期强

度，在 110 ℃的条件下养护 24 h后测得的稳定度为

后期强度，结果如图 3所示。

混合料的初期强度和后期强度都随着水性环氧

树脂用量的增加而提高。这是由于环氧树脂本身具

有良好的力学强度性能，固化产物与沥青结构相互

贯穿，从而使混合料的强度得到明显提升。

3.3.2 水稳定性

选取浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验对不同水

性环氧树脂体系用量下混合料的抗水损害能力进行

评价，结果如图 4所示。

混合料的抗水损害能力随着水性环氧树脂体系

用量的增加先提高后下降，在水性环氧树脂体系用

量为 10%时，达到最佳提升效果。这是由于加入适

量的水性环氧树脂体系发生固化使得混合料结构不

容易被破坏，但是当加入过量的水性环氧树脂时，混

合料内部形成大量的封闭孔隙，从而降低了混合料

的抗水损害能力。

（a）用水量与稳定度关系曲线 （b）用水量与空隙率关系曲线

图 2 总用水量与力学体积关系

（a）初期强度

（b）后期强度

图 3 不同水性环氧树脂体系用量下混合料的力学强度
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3.3.3 高温稳定性

成型水性环氧树脂体系掺入量分别为 0、5%、

10%、15%、20%、25%的车辙板，在室温条件下养

生 7 d后通过车辙试验对不同水性环氧树脂体系用

量下混合料的高温稳定性进行评价，结果如图 5
所示。

在水性环氧树脂体系用量为 15%时，车辙板

45 min 的变形量为 1.54 mm，60 min 的变形量为

1.62 mm，动稳定度为 7463次/mm，这些指标远远好

于普通乳化沥青混合料，并且随着水性环氧树脂体

系用量的增加，车辙板的变形量逐渐减小，动稳定度

逐渐增大。这是由于环氧树脂本身具很好的高温稳

定性，发生固化后使得混合料整体结构更加稳固、坚

硬，但是考虑到工程的经济性，水性环氧树脂体系用

量取 15%为宜。

3.3.4 低温稳定性

由于水性环氧树脂体系掺量为 0时成型的车辙

板强度较低，切割小梁试件的过程中容易发生破碎，

因此只评估水性环氧树脂体系掺量为 5%、10%、

15%、20%、25%混合料的低温性能。将不同水性

环氧树脂体系用量的车辙板切割成小梁试件，通过

低温弯曲试验对不同水性环氧树脂体系用量下混合

料的低温稳定性进行评价，结果如图 6所示。

混合料的抗弯拉强度、最大弯拉应变和劲度模

量都随着水性环氧树脂体系用量的增加先增大后减

小，在水性环氧树脂用量为 15%时，混合料的低温

稳定性提升效果最好。这是由于适量的加入水性环

氧树脂，表现出其高粘结的特性，当其用量过多时，

表现出环氧树脂刚性的特点，从而使得混合料的低

温稳定性下降。

4 结论

通过对不同水性环氧树脂体系用量下的混合料

进行试验研究，得到以下结论：

（1）水性环氧乳化沥青混合料中，最佳乳液用量

（乳化沥青+水性环氧树脂体系）为 8.5%，总用水量

为 5%；

（2）水性环氧乳化沥青混合料的初期强度、后

期强度和高温稳定性随着水性环氧树脂用量的增加

而提升；

（3）水性环氧乳化沥青混合料的水稳定性和低

温稳定性随着水性环氧树脂用量的增加先提升后下

降，在水性环氧树脂用量为 10%时，混合料的水稳

定性达最佳效果；在水性环氧树脂用量为 15%时，

混合料的低温稳定性达最佳效果。

（4）综合考虑，在实际工程应用中将水性环氧树

脂用量控制在 10%~15%之间。

（a）浸水马歇尔试验结果

（b）冻融劈裂试验结果

图 4 水稳定性试验结果

图 5 车辙试验结果
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（a）抗弯拉强度

（b）最大弯曲应变

（c）劲度模量

图 6 低温弯曲试验结果
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