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[摘 要]将水性环氧树脂与 SBR 改性乳化沥青混合，制备得到混合料。基于室内试验，分析不同水性环氧树脂掺量

下乳化沥青混合料的强度和微观形貌特征。最后得出结论:不同掺量下的水性环氧树脂可以在一定程度上使乳化沥青混

合料自身的内部结构得到改善,进而使其强度得到一定程度的提升。但水性环氧树脂的掺量过少和过多也会导致其不同

程度的性能变差。综合强度试验和微观形貌试验的结果，最后推荐水性环氧树脂掺量值为 15%。研究成果将为在湿热地

区的沥青路面养护冷补技术提供一定的理论基础。
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[Abstract] Waterborne epoxy resin was mixed with SBR-modified emulsified asphalt to prepare the mixtures.

Based on the indoor tests, the strength and micro-morphological characteristics of the emulsified asphalt

mixtures were analyzed under different dosing amounts of waterborne epoxy resin. Finally, it was concluded

that the waterborne epoxy resin could improve the internal structure of the emulsified asphalt mixture to

a certain extent, and then the strength of the mixture could be improved to a certain extent. However, too

little and too much of waterborne epoxy resin can also lead to different degrees of deterioration of its

performance. Based on the results of strength test and micromorphology test, it is recommended 12% of

Waterborne epoxy resin. The research results will provide some theoretical basis for the cold patching

technology of asphalt pavement maintenance in hot and humid areas.

[Keywords] Waterborne epoxy resin, emulsified asphalt mixture, strength, microscopic morphological

characteristics

0 引言：

沥青路面坑槽是公路养护维修中的典型病害和疑难病害

之一。它具有随机性、突发性、频率性和传播性的特点。而湿

热地区高温多雨的自然天气情况下，沥青路面坑槽破损速率、

破坏程度将会增大，大大缩短了沥青路面的使用寿命。所以，

路面坑槽的养护与修补需要进行及时并正确的处理，修补料的

选择显得至关重要。

在路面坑槽进行修补、防止路面病害继续扩大的过程中，

选择使用兼具常温施工和易性以及成型快、强度高性能的乳化

沥青混合料，可以使得施工在常温下进行，无需高温加热。进

而减少能源的消耗和烟气的排放量，达到节能环保的目的。同

时，乳化沥青混合料具有的常温和易性特点，使得路面坑槽修

补工作的施工时间更加具备任意性，不受天气与季节的限制，

对于道路使用不中断交通并且快速开放交通有着重大意义。

本文通过在室内制备出不同水性环氧树脂掺量下的SBR改

性乳化沥青混合料，对其进行一系列强度试验以及微观测试试

验。进一步分析水性环氧树脂掺量对乳化沥青混合料的强度以

及在微观形貌上的影响，得到乳化沥青混合料性能良好时水性

环氧树脂的推荐掺量。这可以为水性环氧树脂改性乳化沥青混

合料在沥青路面养护与修补方面的应用提供一定的参考，为湿

热地区沥青路面养护在保证能够快速开放交通的同时又保证

沥青路面养护修补质量提供经验，实现道路养护与修补效益的

最大化。

1.制备

1.1 原材料

乳化沥青在常温下有着优异的和易性,且在环保方面相比

于传统沥青来说更为环保。不过由于它本身的黏附力较差、成

型后的强度耗费时间过长,而且本身的修补力也不足，通常采

用改良乳化沥青来改善其混合料使用效果。比较常用的有 SBR

改性乳化沥青和一些其他高分子的改性乳化沥青等。相较于普

通的乳化沥青，SBR 改性乳化沥青具有粘结性和高低温性能更

好的优势，因此在日后的道路修补和养护上，SBR 改性乳化沥

青具有非常好的应用空间。

水性环氧树脂,是结合反应式胶结料,有着高黏结性、成型

速度快、良好的适应性和耐磨性等优势。水性环氧树脂与乳化

沥青之间存在着兼容性，这是由于水性环氧树脂是一种液相系

统材料，以水为分散介质，以环氧树脂或液滴为分散相。故而

可以使用水性环氧树脂对乳化沥青特性进行增强和改进。

水性环氧树脂 SBR 改性乳化沥青体系是多相混合分散体

系。在多相混合分散体系中各组分物质的相容十分重要，相容

性较差会导致水性环氧树脂 SBR 改性乳化沥青分层或者离析，

这将直接影响到制备出来的水性环氧树脂SBR改性乳化沥青混

合料在一些重要领域应用上的性能。其中环氧树脂、固化剂为

分散相，沥青乳液为连续相。本文水泥采用 PO42.5 普通硅酸

盐水泥，沥青选用阳离子乳化沥青。乳化沥青是在实验室制备

改性乳化沥青过程中加入 SBR 制备的，使乳化沥青混合料性能

得到一定改进。

1.2 试验配比
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1.2.1 级配选择

不同的级配组成，混合料会形成不一样的内部结构类型，

相应的混合料内部形成了不一样的粘结力。在混合料性能测试

时，应该选择适用于混合料不同使用阶段要求的级配组成。根

据延西利等人研究，采用 LB 型级配的沥青混合料进行路面修

补可有利于实现混合料现场拌合，有利于实现路面坑槽修补。

故而，本研究选用 LB 型级配，取合成级配规划求解结果作为

进行水性环氧树脂乳化沥青混合料试验的级配取值。混合料级

配如图 1所示，LB 型级配下混合料的具体用量在表 1 展示。

图 1 混合料级配

表 1 LB 型混合料用量

筛孔尺寸/mm 集料用量

9.5-19 25%

4.75-9.5 25%

2.36-4.75 20%

0-2.36 27%

矿粉、水泥 3%

1.2.2 制备水性环氧树脂改性乳化沥青混合料

对室内试验所用的沥青混合料进行常温下拌和制备。详尽

的制备过程为：首先，进行水性环氧树脂体系的制备，将水性

环氧树脂与固化剂按照相同的质量混合；进一步按找 8%、12%

和 15%的混合量（环氧树脂+固化剂：总液体质量）加入到 4%

含量的 SBR 改性乳化沥青中。然后使用高速剪切仪，来制备水

性环氧树脂改性乳化沥青，仪器使用时间总共 180 s，操作过

程中应当注意保证搅拌的充分性。如此操作过后，即制备得到

三组试验样品，为不同水性环氧树脂掺量下的改性乳化沥青。

最后，在室温下，将前述步骤得到的水性环氧改性乳化沥青与

级配骨料在搅拌锅中混合，得到试验所需的混合料试样。

而混合料的混合制备过程有 3 个步骤，依次为:首先, 将

按照级配称量好的集料放入搅拌锅内，进行搅拌，时间为 90 s;

然后,将制备好的沥青试样放入搅拌锅中，与集料继续进行搅

拌混合，设定搅拌时间仍然为 90 s;然后,将混合料取出，再

进行人工搅拌 90 s，目的是为了进一步保证混合料的均匀混

合。搅拌混合完成后,把混合料倒入模具中，在马歇尔电动击

实仪器上进行双面击实，次数为单面各 75 下。保证用于试验

的马歇尔样品的尺寸应符合规范规定。

图 2 混合料制备过程

2.实验方法

2.1 马歇尔稳定度试验

马歇尔试件要严格筛选。具体为：对于制备所得马歇尔试

件进行脱模处理，并对其进行四个不相同方向的高度测量，求

出其平均值。然后在电子秤上测量马歇尔试件在空气中的质

量，再把马歇尔试件泡在水里 3分钟后，取出来擦干表面水，

测试出试件的表干质量。最后，将试件置于水中，测量出其水

中质量。根据以上步骤数据计算得出马歇尔试件的孔隙率，筛

选出孔隙率不符合规范要求的试件进行舍弃，孔隙率符合规范

要求的可以留下，供后续试验使用。

结合 JTGE 20-2011 《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》，进行马歇尔稳定度测试室内试验，测定混合料的性能。

具体操作步骤如下：

将恒温水槽调节到试验的所需的温度，再将试件放入恒温

水槽中，进行保温操作，时间设定为 35 分钟。再将马歇尔试

验仪的上下压头放入已经达到实验温度的恒温水槽进行保温

操作，时间设定为 35 分钟。把试件装入两压头中间。并把传

感器对准。开始加载设备，试件承受力，将加载速度设为 55

毫米/秒进行试验，记录仪记录试件的传感压力和变形位移曲

线，以获得试件的稳定度（KN）和流量值（mm）。

2.2 SEM 扫描电镜试验

我们将 SBR 胶乳掺量固定在一个数值，这里我们定为 4 %。

改变水性环氧树脂掺量（环氧树脂+固化剂∶总液体质量）为

8 %, 12 %, 15 %。在室温条件下，将其放入聚四氟乙烯试验

模具中，储存 20 天。等待完全固化后，将其切成边长为 10毫

米、厚度为 3毫米的立方体试块。然后将试块放入三氯乙烯中，

待试块上的大部分沥青溶解后，放入真空烘箱中，设定温度为

60 摄氏度，干燥持续时间为 12 小时，接着进行喷金处理，这

样就得到了水性环氧树脂 SBR 乳化沥青的 SEM 试验样品。在这

段时间内，对不同水性环氧树脂掺量下的试验样品进行试样自

身的微观形貌的观察。这样目的是可以更好地观察和找出在不

同变量时内部结构的变化规律。

3.结果分析

3.1 马歇尔稳定度试验结果

初次试验生产制备得到的马歇尔试件，在 24 小时内进行

马歇尔稳定度试验。如图 3 所示对，不同水性环氧树脂掺量

下的混合料进行水稳定度测试试验，均出现了不同程度的不成

型、剥落等现象，无法测出其稳定值。然后，在此情况下，本

研究采取在固化 78 小时后，对 8%水性环氧树脂混合料直接进

行强度测试，测量的稳定性值大小为 19.75kN，流值为 2.02

mm。这说明，混合料强度成型需要一定的时间，在经过相对较

长时间固化后强度是可以达到规范要求的，进而符合道路使用

要求。

图 3 混合料散落图
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图 4 试验结果图

因此，本研究继续选择 24 小时和 96 小时固化期来进行稳

定度测试确定其强度。采用上述的时间进行养护，对不同配比

的水性环氧树脂乳化沥青混合料制备且符合要求的马歇尔试

块进行稳定性试验。试验结果如表 4。

表 4 稳定度表

组号
水性环氧树

脂掺量

24h 稳 定 度

/kN

96h 稳 定 度

/kN

1 8% 4.37 4.92

2 12% 5.82 7.07

3 15% 7.13 9.68

当水性环氧树脂含量为 8%时，24 小时固化周期和 96 小时

的固化周期所测得的数值相比，马歇尔稳定度的提高不是特别

明显，仅有大约 10%。当水性环氧树脂含量为 12%时，96 小时

的固化周期所测得的稳定度数值为 7.07kN，达到了道路使用的

强度要求。同时，可以注意到，24 小时后稳定度提高略微明显。

水性环氧树脂含量为 15%，固化时间为 24h 时，马歇尔稳

定度就已经达到了开放交通的要求。因此，在其他条件保持不

变下，SBR 乳液含量为 4%时，这里我们建议水性环氧树脂含量

为 15%，此时马歇尔稳定性最好。

3.2 电镜图扫描结果

a .8%水性环氧树脂，4%SBR

b .12%水性环氧树脂，4%SBR

c .15%水性环氧树脂，4%SBR

图 5 水性环氧树脂与 SBR 改性乳化沥青 SEM 电镜图

（500 倍下）

a .8%水性环氧树脂，4%SBR

b .12%水性环氧树脂，4%SBR
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c .15%水性环氧树脂，4%SBR

图 6 水性环氧树脂与 SBR 改性乳化沥青 SEM 电镜图

（5000 倍下）

试验样品进行电镜扫描检测，结果如图 5和图 6所示。从

图 5和图 6可以看出，在 8%的用量下，混合料中只有少量的孔

隙，这是因为环氧树脂自身在空间上并没有形成骨架结构。而

样品表面的沥青发生了坍塌，这使得表面凹凸不平出现有褶

皱、裂纹的现象，仅出现少量孔隙；12%掺量下胶结料孔隙较

多，表面较为粗糙。这是由于固化产物在乳化沥青中形成了空

间网状结构，而环氧树脂含量达到一定程度时，在常温环境下

混合体系发生连接反应，然后形成了一个三维的网络结构。

进一步观察上述两种倍数下的电镜图，我们发现，掺量为

15%的胶结料具有与掺量为 12%的胶结料有着高度类似的结构。

这说明，在掺量为 12%时，就已经形成了两相结构，它是以环

氧树脂为骨架结构，沥青均匀存在与于骨架结构中。这可以使

得改性乳化沥青材料的相关性能都均得到提高。由此可见，水

性环氧树脂的掺入和掺量的多少影响着乳化沥青内部空间网

状结构的形成，从而影响乳化沥青的性能。综上所述，考虑到

水性环氧树脂乳化沥青微表面混合料的微观形貌特征，确定了

水性环氧树脂的推荐含量为 12%-15%。

4.结论

水性环氧树脂改性乳化沥青混合料性能研究，是对冷补法

修护沥青路面坑槽方法研究的重要课题，是快速开放交通的道

路养护与修补技术的一大探索。通过室内试验，本文着重研究

了不同水性环氧树脂掺量下的混合料强度性能、微观形貌特

征，实现改性乳化沥青的水性环氧树脂掺量推荐值，从而为构

建冷补料性能测试的试验方法与指标评价体系做出贡献。综合

研究内容，可以得出以下主要结论或认知：

1）水性环氧树脂在 SBR 乳化沥青中的加入能够对混合料

本身的性能有很好的改善。增加水化环氧树脂的用量可以改善

混合料早期强度，提高混合料的性能。以马歇尔稳定度作为控

制指标来确定混合料的水性环氧树脂掺量，最终得出结论，当

乳化沥青中 SBR 乳液含量为 4%时，建议使用的水性环氧树脂掺

量为 15％。

2）SEM 测试结果表明：随着乳化沥青水性环氧树脂掺量增

加，水性环氧树脂会逐渐形成空间网状结构，该结构可以在一

定程度上改善胶结料的内部孔结构。结果表明当掺量在 12%-

15%时，4%SBR 乳胶含量的乳化沥青中水性环氧树脂的能够更好

的均与分布，这意味着水性环氧树脂掺量的增加可以达到一定

程度上降低其内部的缺陷的目的。所以，水性环氧树脂掺量推

荐范围为 12%-15%。
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