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摘　要：为了提高现有黏结材料的黏结性能，进而改善开级配抗滑磨耗层的抗滑耐磨性，制备不同

掺量的水性环氧树脂乳化沥青，通过基本性能试验与黏结性能试验，确定水性环氧树脂的最佳掺

量；借助荷载磨耗试验，研究了不同黏结材料对开级配抗滑磨耗层（ＯＧＦＣ－５）抗滑性能与抗剥落性

能的影响。结果表明：添加水性环氧树脂可有效地改善乳化沥青的高低温性能与黏结性能，最佳掺

量为２０％；经２０　０００次荷载作用后，水性环氧树脂抗滑磨耗层的抗滑性能与抗剥落性能最好，摩擦

系数降幅为２８．５７％，构造深度降幅为３３．３３％，质量剥落率最低为３．２５％。
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０　引　言

随着中国路网的不断扩展，交通量不断增长，繁
重的交通量使路面抗滑性能与耐久性能不断下降，

交通安全事故频发，而处于多雨、重载等特殊环境下

的高速公路安全事故更为严重［１－２］。为 保 障 道 路 运

营安全，道路行业研究学者对具有提升道路行驶安

全与使用品质的各类养护技术开展了大量研究［３－７］：
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Ｉｍ　Ｊ　Ｈ等对比了聚合物改性 乳 液 与 未 改 性 乳 液 作

封层黏结材料时的性能差别，表明聚合物改性乳液

可显著改善抗滑封层的黏结性能、抗松散剥落性能

与抗车辙能力［８－９］；Ｐｒｅｔｏｒｉｕｓ　Ｆ　Ｊ等系统分析了不同

级配的抗滑磨耗层的抗滑效果［１０］；王秋胜等研究了

级配组成与粉胶比对Ｎｏｖａｃｈｉｐ－１３混合料性能的影

响，确定了 粗 细 集 料 比 例 与 粉 胶 比 对 Ｎｏｖａｃｈｉｐ－１３
型超薄抗滑磨耗层性能的影响较为显著［１１］；周铮等

研究了改 性 树 脂 超 薄 抗 滑 磨 耗 层（ＨＦＳ）的 高 低 温

及水稳定性能，提出了适用于钢桥面铺装的ＨＦＳ技

术［１２］；胡曙光等研究了镶嵌式冷铺抗滑磨耗层材料

的级配以及胶浆掺量对其力学性能与路用性能的影

响规律，确定了胶浆的最佳掺量为１４％［１３］；王玉江

等将 橡 胶 粉 加 入 到 开 级 配 抗 滑 磨 耗 层 ＯＧＦＣ－１３
中，系统研究 其 路 用 性 能 与 降 噪 效 果［１４］；林 生 峰 等

研究了纤维对开级配抗滑磨耗层（ＯＧＦＣ）路用性能

的影响规律，试 验 表 明，纤 维 能 提 高 ＯＧＦＣ沥 青 混

合料的高温稳定性和抗车辙能力［１５］。综上所述，现

有开级配抗滑磨耗层的研究主要集中在黏结材料、
填料与级配对开级配抗滑磨耗层路用性能的影响等

方面，且已有研究表明表面聚合物改性乳液对抗滑

封层的性能有一定的提升作用，但相关研究并未对

性能优良的黏结材料展开研究，关于不同黏结材料

对开级配抗滑磨耗层性能影响的研究相对较少。
鉴于此，本文基于制备不同掺量水性环氧树脂

乳化沥青的试验，研究不同掺量水性环氧乳化沥青

的基本性能与黏结性能变化规律，确定水性环氧乳

化沥青最佳掺量；并研究了不同黏结材料对开级配

抗滑磨耗层抗滑性能与抗剥落性能的影响规律，为

开级配抗滑磨耗层的应用提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

针对目前常用的改性乳化沥青黏度低、黏附性

差等问题，选择固化后具有较高强度与黏结能力的

水性环氧树脂作为改性剂，对阳离子乳化沥青直接

进行改性。水性环氧树脂与固化剂选自济宁华凯树

脂有限公司，技 术 指 标 见 表１。阳 离 子 乳 化 沥 青 选

自北京正泰兴达公路材料有限公司，同时为确定水

性环氧树脂乳 化 沥 青 与 常 用ＳＢＳ改 性 乳 化 沥 青 的

性能差别，选择该公司生产的ＳＢＳ改性乳化沥青进

行对比，性能 指 标 详 见 表２。抗 滑 磨 耗 层 所 用 集 料

为优质玄武岩，技术指标详见表３，矿粉为石灰岩矿

粉。普通集料与矿粉洁净、干燥、无杂质。原材料各

项指标均符合《公路沥青路面施工技术规 范》（ＪＴＧ
Ｆ　４０—２００４）的要求。

表１　水性环氧树脂及固化剂的技术指标

原材料名称 外观 固含量／％ 比重／（ｇ·ｃｍ－３） 黏度／（Ｐａ·ｓ） ｐＨ值 环氧值 活泼氢当量

水性环氧树脂 乳白色液体 ≥５８　 １．０５～１．１０ ≤２　 ６～８　 ０．２４～０．２７

固化剂 淡黄色液体 ≥５０　 １．０５～１．１０ ≤１０　 ８～１０　 ３００

表２　ＳＢＳ改性乳化沥青与乳化沥青技术指标

原材料名称
沥青标准

黏度／ｓ

筛上剩余

量／％

２４ｈ存储稳

定性／％

５ｄ存储稳

定性／％

蒸发残留物性能

针入度（２５℃）／

０．１ｍｍ

软化点／

℃

延度（１０℃）／

ｃｍ

ＳＢＳ改性乳化沥青 １７．４　 ０．００４　 ０．０３　 ２．７　 ６３．４　 ６１．３　 ３４．５

乳化沥青 １０．３　 ０．０１　 １．０　 ３．８　 ６５．５　 ４９．５　 ２２

表３　集料主要技术指标

原材料名称 压碎值／％ 磨耗值／％ 表观相对密度 吸水率／％ 与沥青的黏附性／％ 针片状含量／％ 磨光值（ＰＳＶ）

玄武岩 １７．１　 １３．８　 ２．８　 ０．９６　 ５　 １０．２　 ４６

１．２　级配

鉴于目前国内外关于开级配抗滑磨耗层级配范

围的系统研究较少，无规范可供参考，本文调查相关

研究单位及工程应用中选用的开级配抗滑磨耗层级

配范围，综合考虑，选择交通部公路科学研究院推荐

的ＯＧＦＣ－５级配，见表４。

１．３　试验方法

（１）水性环氧树脂乳化沥青制备方法。将不同

掺量的水性环氧树脂与固化剂加入到乳化沥青中，
固化剂含量为水性环氧树脂掺量的７０％，利用剪切

仪以５００ｒ·ｍｉｎ－１的速度剪切１０ｍｉｎ，混合均匀后

即可制得水性环氧树脂乳化沥青。
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表４　ＯＧＦＣ－５混合料级配要求范围及合成级配

筛孔尺寸／ｍｍ　 ９．５　 ４．７５　 ２．３６　 １．１８　 ０．６　 ０．３　 ０．１５　 ０．０７５

ＯＧＦＣ－５推荐范围／％ １００　 ８５～１００　 １５～３５　 ８～２０　 ４～１５　 ２～１１　 ０～９　 ０～５

ＯＧＦＣ－５合成级配／％ １００　 ９４　 ２７　 １５　 ８　 ６　 ５　 ４

　　（２）水性环氧乳化沥青性能测试方法。水性环

氧乳化沥青蒸发残留物的软化点、延度、针入度以及

水性环氧树脂乳化沥青的黏度、筛上剩余量与贮存

稳定性均参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（ＪＴＧ　Ｅ　２０—２０１１）进行测试。水性环氧乳化沥

青剪切 强 度 与 拉 拔 强 度 均 参 照《道 桥 用 防 水 涂 料》
（ＪＣ／Ｔ　５３５—２００５）中的相关规定进行测试，其中剪切

仪竖向应力为０．２ＭＰａ，剪切速率为２０ｍｍ·ｍｉｎ－１，
拉拔仪拉拔速率为５ｍｍ·ｍｉｎ－１。

（３）乳化沥青抗滑磨耗层性能测试方法。磨耗

试验采用磨耗试验机进行，荷载为０．７ＭＰａ，构造深

度与抗滑摆值的测试参照《公路路基路面现场测试

规程》（ＪＴＧ　Ｅ　６０—２００８）的相关规定进行。

２　水性环氧树脂乳化沥青最佳掺量

２．１　掺量对乳化沥青蒸发残留物三大指标的影响

改性乳化沥青蒸发残留物的２５℃针入度、软化

点与５℃延度可表征改性乳化沥青的稠度、高低温

性能，是改性乳化沥青的重要评价指标，因此研究水

性环氧 树 脂１０％、２０％、３０％三 种 掺 量 对 水 性 环 氧

树脂乳化沥青蒸发残留物三大指标的影响，测试结

果如图１所示。
分析图１可知以下几点。
（１）随着水性 环 氧 树 脂 掺 量 的 增 加，２５℃针 入

度不断减小，软化点不断增大，而５℃延度表现出先

增大后减小的趋势，其中水性环氧树脂掺量为１０％
的３项性能指标均低于ＳＢＳ改性乳化沥青，而掺量

增加到２０％时，针入度低于ＳＢＳ改性乳化沥青，软

化点与延度均高于ＳＢＳ改性乳化沥青。
（２）随 着 水 性 环 氧 树 脂 掺 量 由１０％增 加 至

３０％，相比乳化沥青，２５℃针入度降幅为６．４２％～
２８．１％，并逐渐 接 近 规 范 下 限；５℃延 度 在 水 性 环

氧 树 脂 掺 量 为 ２０％ 时 达 到 最 大 值，增 幅 为

１９．５％；当水性环氧 树 脂 掺 量 由１０％增 加 到２０％
时，软化点的提高幅度较为显著，为１４．５５％，而 掺

量由２０％增加到３０％的 过 程 中，软 化 点 改 善 幅 度

相对较缓，增幅为５．８６％。综上，建议水 性 环 氧 树

脂掺量为２０％。

图１　水性环氧树脂掺量对蒸发残留物三大指标的影响

２．２　掺量对乳化沥青黏度及筛上剩余量的影响

黏度可 表 征 水 性 环 氧 树 脂 的 流 动 性，筛 上 剩

余量反映的是乳化 沥 青 中 是 否 存 在 未 乳 化 的 沥 青

块，它与 乳 化 沥 青 的 质 量 有 关。因 此 研 究 水 性 环

氧树脂１０％、２０％、３０％三种掺量下水性环 氧 树 脂

乳化沥青 黏 度 及 筛 上 剩 余 量 的 变 化 规 律，测 试 结

果如图２所示。
分析图２可知：随水性环氧树脂掺量的不断增

加，乳化沥青标 准 黏 度 不 断 增 大，且 均 优 于ＳＢＳ改

性乳化沥青，当 掺 量 由０增 加 至１０％时，增 加 幅 度

较缓，而在掺量由１０％增加到３０％时，增幅显著增

加；筛上剩余量随水性环氧树脂掺量的增加不断减

小，在水性环氧树脂掺量为２０％时趋于平缓。综合

考虑，建议水性环氧树脂掺量为２０％。

２．３　掺量对乳化沥青贮存稳定性的影响

贮存稳定性可表征水性环氧树脂乳化沥青在一

定时间内的稳定性，是评价乳化沥青质量的重要指
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图２　水性环氧树脂掺量对黏度及筛上剩余量的影响

标，因此研究了水性环氧树脂１０％、２０％、３０％三种

掺量下水性环氧树脂乳化沥青贮存稳定性的变化规

律，测试结果如图３所示。

图３　水性环氧树脂掺量对乳化沥青贮存稳定性的影响

分析图３可知：随着水性环氧树脂掺量的增加，

乳化沥青２４ｈ与５ｄ的贮存稳定性均不断降低，在

掺量由０增 加 至１０％的 过 程 中，降 低 幅 度 不 太 显

著；当掺量由１０％增加至３０％时，贮存稳定性显著

降低；且在水性环氧树脂掺量为３０％时，２４ｈ与５ｄ
的贮存稳定性已不满足规范要求。因此，建议水性

环氧树脂掺量不超过２０％。

２．４　掺量对乳化沥青黏结性能的影响

为确定水性环氧树脂的掺加对乳化沥青黏结性

能有何改善情况，以抗剪强度与拉拔强度为评价指

标，测试常温（２５℃）下不同掺量水性环氧树脂乳化

沥青的抗剪强度与拉拔强度，并与乳化沥青与ＳＢＳ
乳化沥青进行对比。水性环氧树脂乳化沥青２５℃
的剪切与拉拔试验结果如图４所示。

图４　２５℃不同水性环氧树脂掺量的乳化沥青

抗剪强度与拉拔强度

分析图４可知，随水性环氧树脂掺量的增加，乳
化沥青抗剪强度与拉拔强度均得到显著提升，当水

性环氧树脂掺量由１０％增加至３０％，水性环氧树脂

乳化沥青的抗剪强度是乳化沥青的１．７３～２．５４倍，
是ＳＢＳ乳 化 沥 青 的１．２２～１．８９倍，拉 拔 强 度 是 乳

化沥青的３～４．８倍，是ＳＢＳ乳化沥青的０．６～１．３２
倍。综上可知，水性环氧树脂的添加可有效提高乳

化沥青的黏结性能。

３　开级配抗滑磨耗层性能评价

３．１　抗滑性能评价

为确定水性环氧树脂乳化沥青对开级配抗滑磨

耗层ＯＧＦＣ－５抗滑性能的影响，使用上文确定的最

佳掺量为２０％的 水 性 环 氧 树 脂 乳 化 沥 青，参 照《公

路工程沥青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程》（ＪＴＧ　Ｅ　２０—

２０１１）制备开级配抗滑磨耗层车辙板试件，测试不同

作用 次 数 后 试 件 的 摩 擦 系 数（ＢＰＮ）与 构 造 深 度

（ＴＤ），具体试验结果如图５所示。

分析图５可知：随荷载作用次数的增加，开级配

抗滑磨耗层 的 抗 滑 性 能 均 出 现 不 同 程 度 的 衰 减，３
种黏结材料初始抗滑性能均相差不多，但随荷载作

用次数的增减，使用水性环氧树脂乳化沥青的抗滑

磨耗层抗滑性能衰减程度最为缓慢，其次为ＳＢＳ改

性乳化沥青，使用乳化沥青的抗滑磨耗层衰减程度

最为严重；经２０　０００次 荷 载 作 用 后，水 性 环 氧 树 脂
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图５　不同作用次数下开级配抗滑磨耗层抗滑性能变化规律

抗滑 磨 耗 层 摩 擦 系 数 与 未 磨 耗 时 相 比 降 幅 为

２８．５７％，构 造 深 度 降 幅 为３３．３３％；ＳＢＳ改 性 乳 化

沥青摩 擦 系 数 降 幅 为３５．２５％，构 造 深 度 降 幅 为

３９．３３％；乳化沥 青 摩 擦 系 数 降 幅 为４２．０３％，构 造

深度的降幅为４５．４５％。这表明水性环氧树脂乳化

沥青相比其他黏结材料具有更加优异的耐磨性能。

３．２　抗剥落性能评价

在磨耗试验中，由于试件表面摩擦力的作用，使
得试件表面极易发生剥落现象，测试试件在不同作

用次数下集料的剥落质量，计算试件在不同作用次

数下的质量剥落率，分析水性环氧乳化沥青对开级

配抗滑磨耗层抗剥落性能的影响规律。试验结果如

图６所示。

图６　不同作用次数下开级配抗滑磨耗层抗剥落性能的变化规律

分析图６可知：随荷载作用次数的增加，开级配

抗滑磨耗层质量剥落率均不断增加，但３种黏结材

料质量剥落率的增长速度均不相同，其中使用水性

环氧树脂乳化沥青的抗滑磨耗层的质量剥落率增长

速度最小，其次 为ＳＢＳ改 性 乳 化 沥 青，使 用 乳 化 沥

青的 抗 滑 磨 耗 层 质 量 剥 落 率 增 长 速 度 最 大，经

２０　０００次荷载作用后，水性环氧树脂抗滑磨耗层质

量剥落率为３．２５％，ＳＢＳ改性乳化沥青质量剥落率

为４．３７％，乳化沥青质量剥落率为５．８９％，这 表 明

水性环氧树脂乳化沥青相比其他黏结材料抗剥落性

能更佳。

４　结　语

（１）本文确定了水性环氧树脂掺量对乳化沥青

基本性能的影响规律，随水性环氧树脂掺量的增加，

２５℃针入度、筛 上 剩 余 量 与 贮 存 稳 定 性 不 断 降 低，
软化点与沥青标准黏度不断增大，而５℃延度表现

出先增大后减小的趋势，综合考虑，建议水性环氧乳

化沥青最佳掺量为２０％。
（２）以抗剪强度与拉拔强度为评价指标，评价了

水性环氧乳化沥青掺量对乳化沥青黏结性能的影响

规律，当水性环氧树脂掺量由１０％增加至３０％，乳

化沥青的抗剪强度最高可提高２．５４倍，拉拔强度可

提高４．８倍。
（３）评价了３种黏结材料对开级配抗滑磨耗层抗

滑性能的影响规律，经２０　０００次荷载作用后，水性环

氧树脂抗滑磨耗层的抗滑性能降低幅度最小，摩擦系

数降幅为２８．５７％，构造深度降幅为３３．３３％。
（４）评价了３种黏结材料对开级配抗滑磨耗层抗

剥落性能的影响规律，经２０　０００次荷载作用后，水性

环氧树脂抗滑磨耗层质量剥落率最低为３．２５％。
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（３）ＶＡ含量增加会使ＥＶＡ结晶度 降 低、极 性

增强，同时ＶＡ基团形成短支链的影响愈显著，由此

使得相同ＥＶＡ掺量下，改性剂中ＶＡ含量增加，改

性沥青体系塑性增强，即黏度降低、车辙因子减小、
极性分量增加、色散分量减小。高 ＶＡ含量不利于

提升体系高温稳定性和黏聚性。
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