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犠犈犚犛犅犚复合改性乳化沥青性能研究

陈海龙

（佛山市公路桥梁工程监测站有限公司，广东 佛山　５２８０４１）

摘要：采用正交试验，以水性环氧树脂（ＷａｔｅｒｂｏｒｎｅＥｐｏｘｙＲｅｓｉｎ，ＷＥＲ）掺量、丁苯橡

胶（ＳｔｙｒｅｎｅＢｕｔａｄｉｅｎｅＲｕｂｂｅｒ，ＳＢＲ）掺量与固化剂比例［犿（固化剂）∶犿（ＷＥＲ）］作为研究因素，通

过沥青基本性能试验和沥青混合料性能试验，分析 ＷＥＲ掺量、ＳＢＲ掺量与固化剂比例对 ＷＥＲ

ＳＢＲ复合改性乳化沥青路用性能的影响。结果表明，ＷＥＲ可显著改善复合改性乳化沥青的高温

稳定性，但对低温延展性能会产生一定负面影响；掺入ＳＢＲ可提升复合改性乳化沥青的高温稳定

性、低温延展性，一定程度上平衡 ＷＥＲ对复合改性乳化沥青低温性能的负面影响；固化剂比例对

复合改性乳化沥青性能的影响较小；推荐采用１２％ ＷＥＲ掺量、４％ＳＢＲ掺量、１．０∶１．０固化剂比

例作为 ＷＥＲＳＢＲ复合改性乳化沥青的配比。
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　　乳化沥青作为一种以水为分散介质、沥青为分

散质的乳液，具有常温下呈液态的特点，被广泛应用

于路面黏结层、超薄磨耗层、雾封层、微表处等［１］。

单一乳化沥青的路用性能取决于沥青残留物，而沥

青的化学组成使其温度敏感性与耐久性存在一定局

限［２］。为提高乳化沥青的路用性能，以适应日益增

长的交通荷载作用与复杂的环境因素影响，常采用

物理或化学改性的方式提高乳化沥青的性能［３］。目

前道路工程中常用高分子聚合物对乳化沥青进行改

性，如苯乙烯丁二烯苯乙烯（ＳｔｙｒｅｎｅＢｕｔａｄｉｅｎｅ

Ｓｔｙｒｅｎｅ，ＳＢＳ）、丁 苯 橡 胶 （Ｓｔｙｒｅｎｅ Ｂｕｔａｄｉｅｎｅ

Ｒｕｂｂｅｒ，ＳＢＲ）等，其中ＳＢＳ改性乳化沥青具有良好

的高温稳定性和抗剪切性能，但存在制备工艺较复

杂、低温延展性能较差等问题；ＳＢＲ改性乳化沥青

制备工艺较简单，具有良好的低温延展性能，但高温

性能较差、黏附性不足、黏度较低［４］。如何有效结合

不同材料的优点制备性能良好的复合改性乳化沥青

已成为研究人员的重要课题。水性环氧树脂（Ｗａｔｅｒ

ｂｏｒｎｅＥｐｏｘｙＲｅｓｉｎ，ＷＥＲ）是以水作为分散介质、环

氧树脂微粒作为分散质的液相体系材料，可在室温

条件与潮湿环境下固化形成具有高强度的固化物，

将其用于乳化沥青改性，可显著提高乳化沥青的高

温稳定性、抗疲劳性能、黏附性等路用性能［５６］。基

于此，本文采用 ＷＥＲ进行ＳＢＲ乳化沥青复合改

性，突破ＳＢＲ单一改性乳化沥青的局限，并通过沥

青软化点试验、针入度试验与低温延度试验，分析

ＷＥＲ掺量、ＳＢＲ掺量及固化剂比例［犿（固化剂）∶

犿（ＷＥＲ）］对复合改性乳化沥青路用性能的影响，

确定最佳配方，并对改性乳化沥青混合料的路用性

能进行检验，为 ＷＥＲ复合改性沥青的配比优化提

供参考。

１　原材料

（１）沥青。基质沥青采用东海牌７０＃Ａ 级沥

青，其技术指标见表１。

表１　东海牌７０＃犃级沥青的技术指标

试验项目 实测结果

软化点（Ｒ＆Ｂ）／℃ ４５．２

针入度（２５℃，５ｓ，１００ｇ）／（０．１ｍｍ） ６１．３

延度（１０℃）／ｃｍ ６２

延度（１５℃）／ｃｍ ＞１００

针入度指数 ０．７

相对密度（２５℃） １．０１４

蜡的质量分数／％ ２．０
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续表１

试验项目 实测结果

溶解度／％ ９９．８

动力黏度（６０℃）／（Ｐａ·ｓ） １９３

ＲＴＦＯＴ后

残留物试验

残留延度（１０℃）／ｃｍ ２４

残留延度（１５℃）／ｃｍ ５７

质量变化／％ －０．４２３

残留针入度（２５℃）／％ ７３

　　（２）ＳＢＲ。采用阳离子ＰＣ１４６９丁苯胶乳，其

技术指标见表２。

表２　犛犅犚的技术指标

试验项目 实测结果 试验项目 实测结果

相对密度（２０℃） ０．９８３ 表面张力／（ｍＮ·ｍ－１） ７３

ｐＨ值（２５℃） ５．４ 黏度（２０℃）／（ｍＰａ·ｓ） ４２

闪点／℃ １４７ 固含量／％ ６５．８

　　（３）乳化剂。采用阳离子慢裂快凝型沥青乳化

剂，其技术指标见表３。

表３　乳化剂的技术指标

试验项目 实测结果 试验项目 实测结果

物理状态（２５℃）乳白色液体 相对密度（２５℃） １．０１

组成成分 酰胺基胺类 固含量／％ ６６．４

闪点／℃ １８７

　　（４）水性环氧树脂乳液。水性环氧树脂乳液与

固化剂的技术指标见表４。

表４　水性环氧树脂乳液和固化剂的技术指标

材料名称 试验项目 实测结果

水性环氧树脂乳液

固含量／％ ５１

ｐＨ值 ５～６

相对密度（２０℃） １．０７

环氧值（固体成分）／

［ｍｏｌ·（１００ｇ）
－１］

２５５

固化剂

固含量／％ ４３

ｐＨ值 ９～１０

相对密度（２０℃） １．０６

活泼氢当量（固体份）／

（ｇ·ｍｏｌ
－１）

２６０～２８０

２　试验方案

２．１　正交试验设计

通过三因素四水平的正交试验分析 ＷＥＲ掺

量、ＳＢＲ胶乳掺量与固化剂比例对复合改性乳化沥

青性能的影响，参考国内外相关文献与研究成果确

定各因素水平取值［７１０］。正交试验因素水平见表５。

表５　犔１６（３
４）正交试验因素及水平

水平
影响因素的取值

ＷＥＲ掺量／％ ＳＢＲ掺量／％ 固化剂比例

１ ８ ２ ０．９∶１．０

２ １０ ４ １．０∶１．０

３ １２ ６ １．１∶１．０

４ １４ ８ １．２∶１．０

２．２　犠犈犚犛犅犚复合改性乳化沥青制备

首先将质量分数为５％的乳化剂溶解在７０℃

蒸馏水中，充分搅拌均匀（５００ｒ／ｍｉｎ，剪切５ｍｉｎ）

后，将其与加热至熔融状态的基质沥青一同加入胶

体磨中剪切分散，得到基质乳化沥青；然后将基质乳

化沥青与一定掺量的ＳＢＲ倒入烧杯中，使用高速剪

切机进行搅拌（７００ｒ／ｍｉｎ，剪切１５ｍｉｎ），制得ＳＢＲ

改性乳化沥青；最后将一定比例的 ＷＥＲ与固化剂

加入ＳＢＲ改性乳化沥青中，使用高速剪切机进行搅

拌（５００ｒ／ｍｉｎ，剪切１０ｍｉｎ），制备得到 ＷＥＲＳＢＲ

复合改性乳化沥青［１１１２］。

３　试验结果与分析

３．１　改性剂掺量与固化剂比例对乳化沥青性能的

影响

　　根据表５所示正交试验设计表，对 ＷＥＲＳＢＲ

复合改性乳化沥青进行基本性能试验，测试其软化

点、针入度及延度，试验结果见表６。

表６　犠犈犚犛犅犚复合改性乳化沥青基本性能试验结果

ＷＥＲ掺

量／％

ＳＢＲ掺

量／％

固化剂

比例

软化

点／℃

针入度（２５℃，

１００ｇ，５ｓ）／

（０．１ｍｍ）

延度（５℃）／

ｃｍ

８ ２ ０．９∶１．０ ７０．２ ５４．７ ５５．３

８ ４ １．０∶１．０ ７４．１ ４９．６ ８０．５

８ ６ １．２∶１．０ ７９．５ ４９．８ １００．０

８ ８ １．１∶１．０ ７７．５ ４７．６ １００．０

１０ ２ １．０∶１．０ ８０．１ ４７．８ ７６．８

１０ ４ １．２∶１．０ ８４．５ ４６．３ ８５．３

１０ ６ １．１∶１．０ ８５．２ ４３．２ １００．０
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续表６

ＷＥＲ掺

量／％

ＳＢＲ掺

量／％

固化剂

比例

软化

点／℃

针入度（２５℃，

１００ｇ，５ｓ）／

（０．１ｍｍ）

延度（５℃）／

ｃｍ

１０ ８ ０．９∶１．０ ８３．４ ４３．４ １００．０

１２ ２ １．１∶１．０ ８３．１ ４３．７ ４５．１

１２ ４ ０．９∶１．０ ８６．９ ４２．１ ６０．３

１２ ６ １．０∶１．０ ８８．７ ４１．６ ７６．１

１２ ８ １．２∶１．０ ８７．４ ３９．７ ９１．７

１４ ２ １．２∶１．０ ８３．９ ３９．１ ３０．９

１４ ４ １．０∶１．０ ８５．５ ４０．９ ５４．８

１４ ６ ０．９∶１．０ ８６．５ ３９．７ ６０．６

１４ ８ １．１∶１．０ ９２．６ ４０．２ ８２．５

　　根据表６中试验结果，得出图１～３所示各因素

的不同水平与 ＷＥＲＳＢＲ复合改性乳化沥青软化

点、针入度及延度的关系。

图１　不同因素水平对 犠犈犚犛犅犚复合改性乳化

　　沥青软化点的影响

图２　不同因素水平对 犠犈犚犛犅犚复合改性乳化

　　沥青针入度的影响

　　由图１～３可知：１）随着 ＷＥＲ掺量与ＳＢＲ掺

量的提高，改性乳化沥青的软化点增大、针入度减

小，ＷＥＲ与ＳＢＲ的掺入可改善乳化沥青的高温稳

定性。这是由于ＳＢＲ在沥青中溶胀吸附大量轻质

组分，形成空间网状结构，提高乳化沥青的软化点与

图３　不同因素水平对 犠犈犚犛犅犚复合改性乳化

　　沥青延度的影响

稠度；另一方面，由于 ＷＥＲ在乳化沥青中固化交联

形成三维网络骨架结构，且固化物为热固性材料，具

有良好的热稳定性，可限制沥青高温下的流动，乳化

沥青的高温稳定性与黏度提高。２）随着固化剂比

例的增大，改性乳化沥青的软化点提高、针入度减

小，但高水平条件下改善效果不明显。这是由于低

水平条件下，固化剂增加，ＷＥＲ乳液可以充分发生

交联反应，提高固化物分子量，乳化沥青的软化点提

高。当 ＷＥＲ乳液固化完成后，继续增加固化剂，对

ＷＥＲ固化形成热固性骨架结构的贡献减小，即对

乳化沥青高温性能的改善幅度减小，软化点与针入

度的变化较小。３）随着ＳＢＲ掺量的提高，改性乳

化沥青的延度增大。这是由于ＳＢＲ在乳化沥青中

形成的柔性网络交联结构能有效消散应力，使乳化

沥青在低温条件下具有良好的延展性能，乳化沥青

低温抗裂性能提高。４）随着 ＷＥＲ掺量、固化剂比

例的增大，乳化沥青的延度先增大后减小。这是由

于 ＷＥＲ掺量较低时，ＷＥＲ固化形成的网络骨架结

构起到增韧作用，乳化沥青的延展性提高；继续增大

ＷＥＲ掺量，固化物无法形成连续分布式网络结构，

固化物分布体系逐渐将沥青包裹住，由于两者模量

相差大，乳化沥青的延展性大幅度下降，同时产生脆

性。另一方面，固化剂用量过大，将导致高分子链快

速终止，固化物分子量降低，固化时迅速释放热量，

内应力增大，乳化沥青的脆性增大。

３．２　相关性分析

为探究 ＷＥＲ掺量、ＳＢＲ掺量与固化剂比例对

乳化沥青性能的影响，使用ＳＰＳＳ软件对试验数据

进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结果见表７。

　　由表７可知：各因素对复合改性乳化沥青软化

点与针入度的相关性排序为 ＷＥＲ掺量＞ＳＢＲ掺

量＞固化剂比例，其中 ＷＥＲ掺量与软化点和针入

度存在显著相关性；对延度的相关性排序为ＳＢＲ掺
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表７　犠犈犚犛犅犚复合改性乳化沥青性能影响因素的相关性分析

项目
各因素与软化点的相关性

ＷＥＲ掺量 ＳＢＲ掺量 固化剂比例

各因素与针入度的相关性

ＷＥＲ掺量 ＳＢＲ掺量 固化剂比例

各因素与延度的相关性

ＷＥＲ掺量 ＳＢＲ掺量 固化剂比例

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．７８９ ０．４０７ ０．１４３ －０．８８９ －０．３０６ －０．１０４ －０．５４６ ０．７３９ ０．１２７

显著性 ０．０００ ０．１１８ ０．５９６ ０．０００ ０．２５０ ０．７０３ ０．０２９ ０．００１ ０．６３８

试验组数量 １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６ １６

　注：表示在０．１０水平上显著相关；表示在０．０５水平上显著相关。

量＞ＷＥＲ掺量＞固化剂比例，其中ＳＢＲ掺量与延

度存在显著相关性（正相关），ＷＥＲ掺量与延度存

在明显相关性（负相关）。

根据各因素对复合改性乳化沥青性能的影响，推

荐采用１２％ＷＥＲ掺量、４％ＳＢＲ掺量与１．０∶１．０固

化剂比例作为 ＷＥＲＳＢＲ复合改性乳化沥青的配比。

４　犠犈犚犛犅犚复合改性乳化沥青混合料的路

用性能

　　根据工程实践中乳化沥青的应用场合，选用

ＬＢ１３级配作为 ＷＥＲＳＢＲ复合改性乳化沥青混合

料的级配（见表８）。

表８　犔犅１３型 犠犈犚犛犅犚复合改性乳化沥青混合料的级配

级配类型
下列筛孔（ｍｍ）的通过质量百分率／％

１６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

级配上限 １００．０ １００．０ ９５．０ ６０．０ ４０．０ ２０．０ １５．０ １２．０ ８．０ ５．０

级配下限 １００．０ ９０．０ ６０．０ ３０．０ １０．０ ５．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

合成级配 １００．０ ９５．０ ７７．５ ４５．０ ２５．０ １２．５ ７．５ ６．０ ４．０ ２．５

　　根据表８中合成级配，按ＳＢＲ掺量４％、固化剂

比例１．０∶１．０、ＷＥＲＳＢＲ复合改性乳液用量８．３％

成型 ＷＥＲＳＢＲ复合改性乳化沥青混合料试件，通

过高温车辙试验、浸水马歇尔试验、低温弯曲试验分

析 ＷＥＲ掺量对复合改性乳化沥青混合料高温稳定

性、水稳定性及低温抗裂性能的影响，结果见表９。

表９　犠犈犚犛犅犚复合改性乳化沥青混合料路用性能

　　试验结果

ＷＥＲ掺

量／％

６０℃动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

破坏应

变／１０－６

残留稳定

度／％

０ ２８４７ ３８１７ ８５．４

８ ６２７１ ３５３６ ８８．３

１０ ７６８２ ３４７８ ８９．５

１２ ８９６４ ３３１０ ９２．１

１４ ９７３２ ３１８３ ９３．３

　　由表９可知：１）掺入 ＷＥＲ后，ＳＢＲ乳化沥青

混合料的动稳定度与残留稳定度明显提高，且随着

ＷＥＲ掺量的增大而增大，ＷＥＲ能明显改善乳化沥

青混合料的高温抗车辙性能与水稳定性。这主要是

由于 ＷＥＲ产生固化反应后生成的三维网络构造能

提高沥青的黏结性能，使胶结料与集料紧密黏结形

成整体，有效抵抗水的损害，混合料在高温条件下抵

抗剪切变形的能力及水稳定性提高。２）随着 ＷＥＲ

掺量的增加，乳化沥青混合料的低温破坏应变降低，

表明 ＷＥＲ对乳化沥青混合料低温抗裂性能会产生

一定负面影响。这可能是由于环氧树脂的固化产物

韧性较小、与沥青存在较大模量差，在低温条件下难

以协同变形，更容易产生开裂，乳化沥青混合料的低

温抗裂性能下降。

５　结论

（１）ＷＥＲ可显著改善复合改性乳化沥青的高

温稳定性，增强乳化沥青的黏度，且其掺量越大，性

能提升越大，但高掺量水平（ＷＥＲ掺量为８％～

１４％）下 ＷＥＲ对乳化沥青的低温延展性能会产生

负面影响。

（２）掺入ＳＢＲ能提高复合改性乳化沥青的高

温稳定性、低温延展性，一定程度上平衡 ＷＥＲ对复

合改性乳化沥青低温性能的负面影响。

（３）固化剂比例对复合改性乳化沥青性能的影

９７　第４０卷第３期 陈海龙：ＷＥＲＳＢＲ复合改性乳化沥青性能研究 　



响较小，但固化剂比例过大或过小均会对乳化沥青

性能产生消极作用。

（４）ＷＥＲ掺量与复合改性乳化沥青软化点和

针入度存在显著相关性，ＳＢＲ掺量与延度存在显著

相关性，推荐采用１２％ＷＥＲ掺量、４％ＳＢＲ掺量与

１．０∶１．０固化剂比例作为 ＷＥＲＳＢＲ复合改性乳化

沥青的配比。

（５）ＷＥＲ能有效改善乳化沥青混合料的高温

抗车辙性能与水稳定性，但对乳化沥青混合料的低

温抗裂性能存在一定负面影响。
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性沥青路面车辙预养护时机模型进行车辙预养护时

机预测，中轻交通路面的预养护时机为通车后９～

１０年，重交通路面的预养护时机为通车后８年，特

重交通路面的预养护时机为通车后６年。

（２）路面整体芯样的复合平均应变率、车辙年

增量与改性沥青层厚度呈负相关，改性沥青层厚度

在面层结构中所占比例越大，整体芯样的抗车辙性

能越好。相比ＳＭＡ１３＋ＡＣ２０＋ＡＣ２５和ＳＭＡ１３＋

ＳＵＰ２０＋ＳＵＰ２０，ＡＣ１３＋ＡＣ２０＋ＡＣ２５路面结构的

抗车辙性能较弱。
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