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摘要! 为了研究含有钢渣的改性乳化沥青混合料的性能! 以水性环氧树脂为改性剂! 采用先乳化后改性的方法制备

了多种改性乳化沥青" 利用马歇尔方法设计了含有钢渣 #全部替代细集料$ 的 RSECJ 型改性乳化沥青混合料" 通

过土工击实试验和试拌法! 以混合料的工作和易性和拌和状态为控制目标! 逐步优选出改性乳化沥青类型及外掺水

用量" 利用失水率和马歇尔稳定度确定了混合料的最佳击实时间% 养生方式及最佳水性环氧树脂掺量! 对含P不含钢

渣的普通P改性乳化沥青混合料的路用性能进行了全面评价" 试验结果表明& 为了保证含有钢渣的改性乳化沥青混合

料具有良好的拌和工作状态! 需选用与水性环氧树脂配伍性好的阴离子乳化剂! 且将改性乳化沥青的酸碱性调节为

碱性' 通过采用两次击实% 常温养生% 加入一定剂量水泥% 提高水性环氧树脂掺量的方法! 使水性环氧树脂改性乳

化沥青混合料具有良好的早期强度和优异的力学性能' 与含P不含钢渣的普通乳化沥青混合料及不含钢渣的水性环氧

树脂改性乳化沥青混合料性能相比! 含有钢渣的水性环氧树脂改性乳化沥青混合料的综合性能最为优异! 且达到了

热拌沥青混合料的性能要求"

关键词! 道路工程' 水性环氧树脂' 试拌法' 改性乳化沥青混合料' 钢渣
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?@引言

传统的热拌沥青路面技术在生产和施工过程中

不仅消耗大量的燃油而且还会释放致癌物苯并吡等

有害气体&C'

% 是一种典型的 (高能耗) 高排放) 高

污染* 技术+ 随着人们对环保和节约资源意识的不

断加强% 道路建造的一些新技术也应运而生+ 乳化

沥青混合料克服了热拌沥青混合料在生产和施工过

程中对高温的要求% 在常温下实现拌和) 摊铺) 碾

压% 是一种 (低能耗) 低排放) 低污染* 技术+ 与

传统热拌沥青混合料相比% 乳化沥青混合料不仅能

节约能源% 改善施工条件% 还能降低工程造价+ 但

目前常见的各类乳化沥青混合料却存在很多缺点%

如早期强度低% 储存稳定性差% 与矿料之间的黏附

性弱等% 从而限制了其大规模推广使用% 尤其是在

高等级道路中的应用+ 因此% 研究高性能乳化沥青

混合料具有十分重要的科学意义和应用价值+

目前国内外一般使用 []9% [][ 等对乳化沥青

进行改性以提高其性能% 但 []9改性乳化沥青的高

温和黏附性较差&$ E!'

+ [][改性乳化沥青虽然具有优

异的和易性) 早期强度和路用性能% 但却存在乳化

难度高) 容易破乳) 不能长时间稳定储存) 生产工

艺复杂等问题&Q'

+ 因此% 寻找一种改性效果好且生

产工艺简单的改性乳化沥青技术十分必要+ 水性环

氧树脂是以环氧树脂微粒为分散相) 以水为连续相

的液相体系材料% 可在室温及潮湿环境下固化% 具

有热稳定性好) 强度高和黏结力强的特点&F E"'

+ 将

水性环氧树脂用于乳化沥青的改性% 可使乳化沥青

的高温) 黏附性等得到提高% 且工艺简单可行% 能

弥补传统 [][和 []9改性乳化沥青的技术缺点% 拓

展乳化沥青的应用范围&&G ED'

+ /̀*

&C%'利用荧光显微

镜和动态力学分析法% 分析了水性环氧树脂改性乳

化沥青力学性能和相行为% 得出当沥青体积分数高

于 Q%d时% 树脂基体相将会转变为沥青基体相% 同

时其力学性能迅速降低+ S'*0等&CC'

) 张庆等&C$'

)

周启伟等&C!'研究了水性环氧树脂改性乳化沥青性能

与水性环氧树脂掺量之间的关系% 发现改性后乳化

沥青的黏弹性) 黏度等会随着水性环氧树脂掺量的

增加而提高% 当水性环氧树脂掺量为 Qd时% 改性乳

化沥青的储存稳定性最佳+ 吕建伟等&CQ'

) 季节等&CF'

研究了水性环氧树脂掺量对 []9乳化沥青混合料性

能的影响% 发现水性环氧树脂可明显改善混合料的

高温稳定性% 但对低温性能却有不利影响% 当水性

环氧树脂掺量为 Jd时% 混合料的抗车辙能力) 耐磨

耗性能) 抗水损性能最好+ 季节等&CJ'采用先乳化后

改性的方法制备水性环氧树脂改性乳化沥青混合料

并与热拌沥青混合料性能相比% 发现混合料的高温

性能优越% 但低温性能和疲劳性能不足% 水稳定性

能基本保持一致+ 通过上述研究可知% 加入水性环

氧树脂可以提高沥青及混合料的强度和高温性能%

但低温性能会有所降低+

钢渣作为炼钢的副产品% 以颗粒形式排放% 具

有耐磨) 孔隙率大) 水硬性好) 多棱角等特点% 是

一种潜在的优良路用性能的建筑材料&C"'

+ 高振鑫

等&CG'

) 申爱琴等&CD'

) .:6+>/等&$%'对不同钢渣掺量

的热拌及温拌沥青混合料水稳定性进行评价% 并借

助扫描电镜试验等分析了钢渣对混合料水稳定性的

影响机理% 结果表明钢渣呈超碱性% 表面多孔隙%

增大了其与沥青间的有效接触面积% 提高了黏结性%

可显著改善混合料的水稳定性+ 李伟等&$C'通过室内

$
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直剪试验% 发现钢渣沥青路面的层间抗剪强度均高

于传统沥青路面的抗剪强度+ R,/等&$$'利用钢渣作

为粗集料制备混合料并评价了其路用性能% 发现钢

渣沥青混合料的性能均优于同类型的石灰岩混合料+

由此可见% 钢渣作为沥青混合料中的粗骨料可明显

改善混合料的路用性能尤其是水稳定性能% 但由于

钢渣细集料含有极易膨胀的游离S+e和 0̀e等多种

氧化物% 在一定环境下会发生电解水化反应% 体积

稳定性不良% 其混合料的耐久性能有待改善% 因此

钢渣在沥青混凝土中通常被用作粗集料&$!'

+

国内外大多数的研究集中在水性环氧树脂改性

乳化沥青混合料或钢渣沥青混合料的性能上% 却很

少研究将钢渣作为细集料用于改性乳化沥青混合料

中+ 本研究利用钢渣自身的高强度和高吸水性% 将

其作为改性乳化沥青混合料中的细骨料使用% 研究

其对混合料性能的影响规律% 为含有钢渣的水性环

氧树脂改性乳化沥青混合料的推广应用提供理论和

技术支持+

A@试验方案与材料

ABA@试验方案及方法

ABABA@试验方案

首先% 采用不同的乳化剂制备乳化沥青% 利用水

性环氧树脂对乳化沥青进行改性% 得到高性能的水性

环氧树脂改性乳化沥青+ 其次% 利用马歇尔设计方法

设计RSECJ型含有钢渣的水性环氧树脂改性乳化沥

青混合料% 通过土工击实试验和试拌法优选乳化沥青

类型及外掺水用量% 利用失水率和马歇尔稳定度确定

水性环氧树脂改性乳化沥青混合料的最佳击实时间)

养生方式以及最佳水性环氧树脂掺量+ 最后% 评价含

有钢渣水性环氧树脂改性乳化沥青混合料的性能% 并

与改性乳化沥青混合料 "不含钢渣# 和普通乳化沥青

混合料 "含钢渣P不含钢渣# 进行性能对比+

ABABC@试验方法

"C# 水稳定性

按照 ,公路工程沥青及沥青混合料试验规程-

"&5V\$%.$%CC#

&$Q'中的相关规定进行浸水马歇尔

试验和冻融劈裂试验+ 浸水马歇尔试验对照组和浸

水组各成型 Q 个马歇尔试件% 试件采用二次击实法

成型% 具体过程! 第 C 次击实 F% 次% 常温养生

$Q 1% 第 $ 次击实 $F 次% 常温静置 QG 1 后进行试

验% 试验结果取平均值+ 冻融劈裂试验对照组和冻

融组各成型 Q 个马歇尔试件% 试件采用二次击实法

成型% 具体过程! 第 C 次击实 !F 次% 常温养生

$Q 1% 第 $ 次击实 CF 次% 常温静置 QG 1 后进行试

验% 试验结果取平均值+

"$# 高温稳定性

按照 ,公路工程沥青及沥青混合料试验规程-

"&5V\$%.$%CC# 中的相关规定进行车辙试验+ 成

型 Q 个车辙试件% 试件尺寸为 !%% >>f!%% >>f

F% >>% 分 $ 次压实养生成型+ 具体过程! 装料后首

先碾压 $ 次% 转换方向继续碾压 C$ 次% 常温养生

$Q 1% 第 $ 次在碾压 C$ 次的方向继续碾压 J 次% 将

其置于室温下 QG 1后进行试验% 试验结果取平均值+

"!# 低温抗裂性

按照 ,公路工程沥青及沥青混合料试验规程-

"&5V\$%.$%CC# 中的相关规定进行低温小梁弯曲

试验+ 成型 Q个低温小梁试件% 试件尺寸为 $F% >>f

!% >>f!F >>% 试验温度为 EC% g% 加载速率为

F% >>P>/*% 试验结果取平均值+

ABC@试验材料

ABCBA@基质沥青

采用 "%

h沥青% 其性能见表 C+

表 $%&'

(沥青的性能

)*+,$%-."/0.1#02"3*2/4*516",&'

指标

$F g针

入度P

"%@C >>#

软化

点Pg

C% g

延度P

;>

CF g

延度P

;>

95̂e5后残留物

质量

变化Pd

$F g

针入度

比Pd

CF g

延度P;>

试验结果 JJ@Q QG@C JG@F CCF@% E%@CF J! CD

技术要求 J% iG%

!

QJ

!

$%

!

Q%

"

j%@G

!

FQ

!

CF

ABCBC@乳化剂" 水性环氧树脂与固化剂

选取 $ 种不同乳化剂 "阳离子和阴离子乳化剂#

和 C 种水性环氧树脂与固化剂% 其性能见表 $ i表 !+

表 7%乳化剂性能

)*+,7%-."/0.1#02"308952#3#0.

型号 离子类型 7.值 破乳速度 建议掺量Pd 外观

Z]kC 阳离子 G@$ 慢裂 C@% i!@% 棕色黏稠液体

R!5C 阴离子 "@G 慢裂 !@% iQ@% 棕色黏稠液体

表 :%水性环氧树脂与固化剂性能

)*+,:%-."/0.1#02"3;*10.+".<00/"=> .02#<*<!?9.#<@ *@0<1

类型 外观
固含

量Pd

密度P

"0/;>

E!

#

黏度P

"k+/6#

7.值

水性环氧树脂 乳白色均匀液体
!

FG C@%F iC@C%

"

$ J iG

固化剂 淡黄色透明液体
!

F% C@%F iC@C%

"

C% CC iC!

ABCBD@集料

粗集料采用石灰岩% 其性能见表 Q+ 细集料采用唐

山地区的转炉钢渣 "唐山的钢产量约占国内钢铁总产量

!
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的 C$@Fd左右&$F'

#+ 其主要化学成分为 S+e% :̂

$

e

!

%

0̀e% [/e

$

% R,

$

e

!

等&$J'其性能依据 ,道路用钢渣-

"V]P5$FG$Q.$%C%#

&$"'中的技术规定% 见表 F+

表 A%粗集料性能

)*+,A%-."/0.1#02"3?"*.20*@@.0@*102

指标
粒径P>>

CF i$% C% iCF F iC% 技术要求

7.值 "@G% . . .

表观相对密度 $@GC $@GF $@GQ

!

$@J%

吸水率Pd %@GJ %@DC C@"G

"

$@%%

与沥青的黏附性 "级# F F F

!

Q

表 B%钢渣性能

)*+,B%-."/0.1#02"32100525*@2

指标
粒径P>>

! iF % i! 技术要求

7.值 C%@$D C%@JC .

表观相对密度 $@G" $@GC

!

$@G%

与沥青的黏附性 "级# F F

!

Q

坚固性Pd Q@G F@J

"

C$

压碎值Pd CC@F CC@F

"

$J

ABCBE@水泥

选用普通 Q$@F

h硅酸盐水泥% 对其进行了性能测

试% 见表 J+

表 C%水泥性能

)*+,C%-."/0.1#02"3?080<1

指标
比表面积P

">

$

/Y0#

初凝时

间P>/*

终凝时

间P>/*

抗折强度P̀k+抗压强度P̀k+

! 4 $G 4 ! 4 $G 4

试验值 !"C C$$ $GC F@C "@! $C@J FC@!

技术要求
!

!%%

!

D%

"

J%%

!

!@F

!

J@F

!

CJ

!

Q$@F

C@结果与讨论

CBA@改性乳化沥青混合料的设计

CBABA@水性环氧树脂改性乳化沥青的制备

根据课题组前期研究成果&CF ECJ%$G'

% 室内采用先

乳化后改性的方法制备水性环氧树脂改性乳化沥青%

其中水性环氧树脂的掺量为 Qd% 水性环氧树脂与固

化剂的比例为 ClC@$F+ 首先将乳化剂) 稳定剂和水

按比例混合成皂液% 将皂液加热到 J% g% 并用少许

试剂 ".S,PA+e.# 调整皂液的 7.值% 在剪切仪下

以 $ %%% )P>/*的速度剪切 F >/*+ 其后将 C!F g沥青

按比例缓缓加入到皂液中并保持温度为 J% g% 以

Q %%% )P>/* 的速度剪切 !% >/*% 之后冷却到室温+

最后将水性环氧树脂乳液和固化剂按比例缓缓加入

到乳化沥青中% 在室温下以$ %%% )P>/* 的速度剪切

F >/*% 制备出水性环氧树脂改性乳化沥青% 见图 C+

图 $%水性环氧树脂改性乳化沥青的制备过程

D#@,$%-.0/*.*1#"</."?022"3;*10.+".<00/"=> .02#<8"!#3#0!08952#3#0!*2/4*51

CBABC@改性乳化沥青混合料的设计

改性乳化沥青混合料采用 RSECJ 型% 其中粗)

细集料的比例为 JC@Dl!Q@C "细骨料全部用钢渣替

代#% 矿粉掺量为 Q@%d% 矿粉由 $@Fd石灰岩矿粉

和 C@Fd水泥组成 "水泥用来提高混合料的早期强

度#+ 通过马歇尔设计方法确定混合料的最佳油石比

为 "@$d% 空隙率为 Q@Cd+

CBABD@改性乳化沥青混合料的拌和工艺

根据前期研究成果&CF ECJ%$G'

% 确定改性乳化沥

青混合料的拌和工艺+ 首先将干燥集料) 水泥加入

到拌和锅中常温拌和 C% 6% 其次加入最佳用量的水

常温拌和 !% 6% 再加入最佳掺量的改性乳化沥青常

温拌和 QF 6% 最后加入矿粉% 常温拌和 QF 6% 见

图 $+

CBABE@乳化沥青类型及最佳外掺水用量的筛选与

优化

##采用阳离子乳化剂Z]kC设计 !种不同乳化剂掺量

下的乳化沥青% 其中油水比为 F%lF%% 皂液 7.值为

Q@%% 对其蒸发残留物进行性能测试% 结果见表 "+

由表 " 可知% 制备的 ! 种乳化沥青各项技术指

标均符合规范要求+ 基于前期研究% 利用土

工击实试验%初步确定外掺水用量在C@%d i$@%d

Q
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图 7%沥青混合料的拌和工艺

D#@,7%E#=#<@ /."?022"3*2/4*518#=19.0

表 &%不同乳化沥青的性能

)*+,&%-."/0.1#02"3!#330.0<108952#3#0!*2/4*512

沥青编号
乳化剂

掺量Pd

$F g针入度P

"%@C >>#

软化

点Pg

CF g

延度P;>

固含

量Pd

C C@Q "D@G Q"@G G%@! JC@%

$ !@% D!@G QJ@G G$@D JQ@%

! Q@% GG@C QG@F "G@Q JQ@%

技术要求 . QF iCF% .

!

Q%

!

FF

之间+ 根据设计出的改性乳化沥青混合料的级配和

最佳油石比% 配制 C@F Y0左右的混合料% 通过试拌

法筛选与优化最佳外掺水用量% 其中以沥青混合料

的拌和状态 "混合料的和易性和干湿状态良好) 无

浆体析出和气泡产生) 无花白料出现) 集料与沥青

裹附性好) 粗集料表面裹附均匀的细集料等# 为控

制目标% 对上述 ! 种乳化沥青在 C@%d外掺水用量下

进行试拌+

第 C 次试拌结果发现% 利用 ! 种不同乳化沥青

拌制的混合料多为花白料% 集料与沥青裹附性不均

匀% 混合料呈松散状态% 偏干+ 一方面可能是外掺

水用量太少% 另一方面由于乳化沥青呈酸性 "7.值

为 Q@%#% 可能与钢渣集料发生反应% 导致沥青破乳

速度过快+ 因此% 增加外掺水用量至 C@Fd% 调整沥

青的酸碱性 7.值至 "@%% 重新拌制混合料% 表 G 为

调整后乳化沥青的性能+

表 F%不同乳化沥青的性能

)*+,F%-."/0.1#02"3!#330.0<108952#3#0!*2/4*512

沥青编号
沥青

编号

乳化剂

掺量Pd

$F g针入度P

"%@C >>#

软化

点Pg

CF g延

度P;>

Q C@Q "D@J QG@F GF@Q F"@F

F !@% DQ@J QG@C G"@! JC@%

J Q@% D"@F Q"@Q "J@C JG@%

技术要求 . QF iCF% .

!

Q%

!

FF

##由表 G可知% 制备的 ! 种乳化沥青各项技术指标

均符合规范要求+ 第 $ 次试拌结果发现% 利用 ! 种不

同乳化沥青拌制的混合料中有明显的浆体析出和大量

的气泡产生% 一方面可能是由于外掺水用量过多% 另

一方面也可能是乳化沥青的酸碱性影响混合料的拌制

效果+ 因此% 为进一步验证乳化沥青的酸碱性是否会

对混合料的拌制效果产生影响% 保持外掺水用量不变

"C@Fd#% 将乳化沥青的酸碱性 7.值调整至 D@F% 重

新拌制混合料% 表 D为调整后乳化沥青的性能+

表 G%不同乳化沥青的性能

)*+,G%-."/0.1#02"3!#330.0<108952#3#0!*2/4*512

沥青编号
沥青

编号

乳化剂

掺量Pd

$F g针入度P

"%@C >>#

软化

点Pg

CF g延

度P;>

" C@Q "G@D QG@D G$@J FG@!

G !@% GD@D Q"@C D"@J JC@%

D Q@% D%@F QG@Q GC@! FG@%

技术要求 . QF iCF% .

!

Q%

!

FF

##由表 D可知% 制备的 ! 种乳化沥青的各项技术指

标均符合规范要求+ 第 ! 次试拌结果发现% 利用 ! 种

不同乳化沥青拌制的混合料中仍有明显的浆体析出和

大量气泡产生+ 这说明调整乳化沥青的酸碱性和外掺

水用量均不能达到良好的拌和效果% 这极可能与乳化

剂的类型有关% 即乳化剂类型与水性环氧树脂之间存

在着一定的配伍性+ 因此% 将原来采用的阳离子乳化

剂调整为阴离子乳化剂+ 本研究采用R!5C 型阴离子

乳化剂% 按其产品要求配制乳化沥青% 其中乳化剂掺

量为 !@Fd% 油水比为 J$l!G% 皂液 7.值为 C$@%% 对

其蒸发残留物的性能测试结果见表 C%+

表 $'%乳化沥青的性能

)*+,$'%-4>2#?*5/."/0.1#02"308952#3#0!*2/4*51+#<!0.

试验编号 $F g针入度P"%@C >># 软化点Pg CF g延度P;>固含量Pd

C D$@$ Q"@! DJ@F J"@%

技术要求 QF iCF% .

!

Q%

!

FF

##由表 C% 可知% 制备的乳化沥青的各项技术指标

均符合规范要求+ 对上述制备阴离子乳化沥青分别

在 C@%d% C@Fd% $@%d外掺水用量条件下进行试

拌+ 第 Q 次试拌结果表明!

"C# 当外掺水用量为 C@%d时% 混合料多为花

白料% 整体偏干% 呈松散状态% 说明外掺水用量太

低% 集料难以润湿% 导致集料与沥青裹附不均匀+

F
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而当外掺水用量为 $@%d时% 混合料中有明显的浆体

析出和大量气泡产生% 说明外掺水用量偏高% 部分

自由水会与水泥或钢渣发生水化反应+

"$# 当外掺水用量为 C@Fd时% 混合料无浆体

析出和气泡产生% 集料与沥青裹附性好% 粗集料表

面裹附均匀的细集料% 说明此状态下的混合料外掺

水量最佳+ 这是因为适当的外掺水在湿润集料时能

保证与沥青的黏附+ 同时% 由于采用强碱性 "7.值

为 C$@%# 阴离子乳化沥青% 一方面与水性环氧树脂

之间的配伍性好% 可减缓乳化沥青的破乳速度% 另

一方面不会与钢渣发生反应+ 因此% 通过试拌法最

终优选出的乳化沥青为强碱性阴离子乳化沥青% 最

佳外掺水用量为 C@Fd+

CBABF@击实时间及养生方式的确定

为了合理确定沥青混合料的两次击实时间及养

生方 式% 选 择 Q 种 不 同 时 间 " F%% D%% C!%%

$$% >/*# 进行击实+ 第 C 次击实后% 放置在常温条

件下养生一定时间后进行第 $ 次击实成型+ 其中%

第 $ 次击实时间的确定是以失水率为控制指标% 控

制沥青混合料的失水率在 !%d iQ%d之间+ 结合前

期研究% 通过对拌和状态的目测% 确定混合料的第 C

次击实时间为拌和后 C!% >/*% 第 $ 次击实时间一般

控制在第 C 次击实时间后的 $Q 1% 第 C 次和第 $ 次击

实之间采用常温养生+

CBABG@最佳水性环氧树脂掺量的确定

根据前期研究成果% 推荐的水性环氧树脂掺量

为 Qd% 水性环氧树脂乳液与固化剂的比例为

ClC@$F% 但按此比例配制的改性乳化沥青混合料在

常温养生 QG 1后的马歇尔稳定度在 Q YA左右+ 为提

高混合料的早期强度% 进一步调整水性环氧树脂掺

量和水性环氧树脂与固化剂的比例 "调整至 ClC#+

表 CC 是水性环氧树脂掺量为 Gd和 C$d掺量下的混

合料进行养生 $Q% QG% "$% DJ 1 后的失水率和马歇

尔稳定度测试结果+

表 $$%沥青混合料在不同养生时间下的失水率和马歇尔稳定度

)*+,$$%H*10.5"22.*102*<!E*.24*5521*+#5#1#02"3*2/4*51

8#=19.09<!0.!#330.0<1?9.#<@ 1#80

水性环氧树脂掺量Pd G C$

养生时间P1 $Q QG "$ DJ $Q QG "$ DJ

失水率Pd F$@$ J$@C JJ@! "%@$ F$@C FG@! JF@$ "$@!

马歇尔稳定度PYA Q@QJ Q@Q" Q@DQ Q@DJ F@D$ J@G$ J@D" "@$C

调整后失水率Pd . . . . !G@$ F%@C F!@D FJ@!

调整后马歇尔稳定度PYA . . . . J@!$ "@C! "@!C "@DJ

##注! 将水性环氧树脂乳液与固化剂的比例由 ClC@$F 调整为 ClC+

从表 CC 可知!

"C# 相同掺量下的改性乳化沥青混合料% 其马

歇尔稳定度和失水率随养护时间的增加而增加% 失

水率越大% 其马歇尔稳定度值也越高% 但相对而言

马歇尔稳定度增长幅度不大+ 当水性环氧树脂掺量

为 Gd) 混合料从 $Q 1 养生到 DJ 1 时% 失水率增加

幅度约 !%d左右% 而马歇尔稳定度的增长幅度却仅

有 C%d左右% 最大值为 Q@DJ YA+ 当水性环氧树脂掺

量增加到 C$d) 混合料从 $Q 1养生到 DJ 1时% 失水

率增加幅度为 !%d左右% 马歇尔稳定度增长幅度为

$%d左右% 最大值为 "@$C YA+ 由此可见% 提高水性

环氧树脂的掺量可增强混合料的早期强度% 这与学

者研究结果一致&$D E!%'

% 即水性环氧树脂掺量越高%

混合料的力学性能增强越明显% 但此时养生时间长

达到 DJ 1% 不利于开放交通+

"$# 在保持水性环氧树脂掺量不变 "C$d# 的

情况下% 调整水性环氧树脂与固化剂的比例% 由原

来的 ClC@$F 调整为 ClC% 进一步进行失水率和马歇

尔稳定度的测试+ 发现随养护时间的增加% 如从

$Q 1 增加到 DJ 1时% 混合料的失水率和马歇尔稳定

度的增长幅度分别提高到 Q%d和 !%d左右% 当养生

时间为 QG 1 时% 马歇尔稳定度已经达到 "@C! YA%

可开放交通+ 因此% 在其他条件不变的情况下% 确

定水性环氧树脂最佳掺量为 C$d% 水性环氧树脂与

固化剂的比例为 ClC% 进一步进行改性乳化沥青混合

料的性能评价+

CBC@改性乳化沥青混合料性能评价

分别制备含钢渣和不含钢渣的改性乳化沥青混

合料和普通乳化沥青混合料% 对 Q 种沥青混合料进

行高温稳定性) 低温抗裂性及水稳定性试验% 结果

见表 C$+

表 $7%沥青混合料路用性能

)*+,$7%-*I080<1/0.3".8*<?0"3*2/4*518#=19.02

检验项目
动稳定度P

"次/>>

EC

#

残留稳

定度Pd

5[9P

d

最大弯拉

应变P

!"

改性乳化沥青混合料 "含钢渣# C$ !F$ CC" G% $ FQJ

普通乳化沥青混合料 "含钢渣# J J!C "C FC .

改性乳化沥青混合料 "不含钢渣# $% !$! CC! "J C DJ$

普通乳化沥青混合料 "不含钢渣# Q $$G "F FD .

技术要求
!

$ Q%%

!

G%

!

"F

!

$ F%%

##由表 C$ 可知!

"C# 综合考虑混合料的高) 低温性能和水稳定

性能% 含钢渣的改性乳化沥青混合料性能最优% 其

次为不含钢渣的改性乳化沥青混合料和含钢渣的普

J
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通乳化沥青混合料% 不含钢渣的普通乳化沥青混合

料的性能最差+

"$# 相对于其他 ! 种沥青混合料% 只有含钢渣

的改性沥青混合料的性能达到热拌沥青混合料的性

能要求% 这主要是水性环氧树脂中高活性的环氧基

团与固化剂中的活泼氢极易发生反应% 在沥青中形

成牢固的三维立体网状结构% 加之钢渣集料表面多

孔% 具有更为丰富的棱角性% 使得沥青能更有效地

黏附在钢渣集料表面% 大大增强了沥青与集料界面

之间的黏附性% 从而提高混合料的高) 低温性能和

水稳定性能+

"!# 不含P含钢渣的普通乳化沥青混合料除高温

性能满足热拌沥青混合料的性能要求外% 其余的性

能均不满足要求% 这主要是因为普通乳化沥青混合

料中沥青与集料之间的黏附性较差% 在试验过程中

也发现普通乳化沥青混合料在低温小梁试件制作和

浸水马歇尔试验) 冻融劈裂强度试验过程中很容易

出现断裂) 松散等现象% 无法成型进行下一步试验+

D@结论

"C# 以改性乳化沥青混合料的拌和工作状态为

控制目标% 通过试拌法优选出适用于含有钢渣骨料

混合料的乳化剂类型为阴离子型% 且制备乳化沥青

时应将其酸碱度调节到偏碱性% 以减少乳化沥青与

钢渣之间的反应+

"$# 以失水率和马歇尔稳定度作为控制指标%

确定混合料的最佳击实时间) 养生方式及最佳水性

环氧树脂掺量+ 第 C 次击实时间为拌和后的 C!% >/*%

第 $ 次击实时间一般控制在第 C 次击实时间后 $Q 1

"此时失水率一般在 !%d iQ%d之间#% 养生方式为

常温养生+ 最佳水性环氧树脂掺量为 C$d+

"!# 通过加入一定剂量水泥和提高水性环氧树

脂掺量可保证混合料具有良好的早期强度和性能+

相对于其他 ! 种乳化沥青混合料% 只有含钢渣的改

性乳化沥青混合料的性能达到了热拌沥青混合料的

性能要求+

"Q# 含有钢渣的改性乳化沥青混合料的疲劳性

能和耐磨性还需进一步测试+
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