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摘要! 微表处作为一种常见的预防性养护技术! 在工程应用中普遍存在# 因高温稳定性低" 层间黏结性不够而导致

路面出现耐久性不足" 抗剥落和抗车辙性能差" 容易飞散等# 针对集料满足规范要求而微表处级配不合理! 乳化沥

青满足要求而实际黏结强度和抗高温稳定" 抗车辙性能不足等问题! 提出了采用多级嵌挤型水性环氧树脂微表处的

设计方法! 并研究了影响路用性能的主要因素来提高微表处的路用耐久性# 通过激光粒度分析了不同比例水性环氧

和乳化沥青共混物的粒度变化特征! 研究了水性环氧树脂的固化养生时间# 基于多级嵌挤级配理论和贝雷法设计了

! 种级配的微表处混合料! 通过 $ 3湿轮磨耗试验" " 6湿轮磨耗试验以及轮辙变形试验研究了级配" 油石比和水性

环氧树脂掺量对微表处混合料耐磨耗性能" 抗水损性能和抗车辙变形的影响# 研究表明$ 水性环氧树脂的固化反应

具有明显阶段性! 共混比例会影响固化所需时间% 应用多级嵌挤级配理论中的粗集料比 -

\G

指标可以优化微表处集

料级配设计! 粗集料比-

\G

应控制在 &BR f$B&% 应用水性环氧树脂有利于提升微表处混合料的耐磨耗" 耐水损能力

和抗车辙变形能力! 适宜的集料级配和油石比以及固化养生时间是水性环氧树脂发挥自身改性作用的前提! 建议外

加掺量为 RB&Q fEB&Q#

关键词! 道路工程% 微表处路用耐久性% 粒度分析% 水性环氧树脂% 多级嵌挤级配

中图分类号! TL$L## 文献标识码! G

######文章编号! $&&% F&%"K "%&$'$ $$ F&&$E F&E

M&%,9 ()N(#,I%3#7'$'&9 (*D%$&'$.".$H%'$&1')O#&.37(3).!0(P9 D'53(1/%3*#5')2

Z[X1*VH*,

$

# cGCe\3<,

$

# a[c<1V.1,

$

# S0[N-,2Vb31

%

"$BS=3)).)/],?1+),@<,:-,6 G+=31:<=:*+<# T,1?<+81:5)/S3-,23-1/)+S=1<,=<-,6 7<=3,).)25# S3-,23-1%&&&'!# \31,-%

%B(1-_1,201V:<=3 \)@@*,1=-:1),8]?-.*-:1), [,8:1:*:<# (1-_1,2n3<H1-,2!$L&&&# \31,-$

+7/&3#5&! G8-=)@@), 9+<?<,:1?<@-1,:<,-,=<:<=3,).)25# @1=+)V8*+/-=1,2182<,<+-..5*8<6 1, <,21,<<+1,2

-99.1=-:1),8B[:89))+3123 :<@9<+-:*+<8:-̂1.1:5-,6 1,8*//1=1<,:1,:<+.-5<+-63<81), +<8*.:1, 1,8*//1=1<,:

6*+-̂1.1:5)/9-?<@<,:# 9))++<818:-,=<:)/.-̀1,2-,6 +*::1,2# <-85:)8=-::<+# <:=B[, ?1<4)/:3</-=::3-::3<

-22+<2-:<@<<:8:3<+<Y*1+<@<,:8)/:3<89<=1/1=-:1), ^*::3<2+-6-:1), )/:3<@1=+)V8*+/-=1,218*,+<-8),-̂.<

-,6 :3<<@*.81/1<6 -893-.:@<<:8:3<+<Y*1+<@<,:8̂ *::3<-=:*-.̂),6 8:+<,2:3# 3123 :<@9<+-:*+<8:-̂1.1:5-,6

+*::1,2+<818:-,=<-+<1,8*//1=1<,:# -6<812, @<:3)6 )/*81,2@*.:1.<?<.̂ *1.:V1, 4-:<+̂)+,<<9)_5@1=+)V

8*+/-=1,2189+)9)8<6# -,6 :3<@-1, /-=:)+8-//<=:1,2:3<+)-6 9<+/)+@-,=<188:*61<6 :)1@9+)?<:3<+)-6

6*+-̂1.1:5-::3<@1=+)V8*+/-=1,2B73<9-+:1=.<81b<=3-+-=:<+18:1=8)/:3<@1_<6 4-:<+̂)+,<<9)_5-,6

<@*.81/1<6 -893-.:41:3 61//<+<,:9+)9)+:1),8-+<-,-.5b<6 ^5.-8<+9-+:1=.<81b<:<8:# -,6 :3<=*+1,2:1@<)/:3<

4-:<+̂)+,<<9)_5+<81, 188:*61<6Ba-8<6 ), :3<:3<)+5)/@*.:1.<?<.̂*1.:V1, 2+-6-:1), -,6 a-1.<5@<:3)6# :3<

@1_:*+<8)/@1=+)V8*+/-=1,241:3 ! 2+-6-:1),8-+<6<812,<6B73<1,/.*<,=<8)/2+-6-:1),# -893-.:V-22+<2-:<



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

+-:1)# 4-:<+̂)+,<<9)_5+<81, "c];$ =),:<,:), -̂+-81), +<818:-,=<-̂1.1:5-,6 4-:<++<818:-,=<9<+/)+@-,=<

)/:3<@1_:*+<8)/@1=+)V8*+/-=1,2-+<8:*61<6 ^5$3 -,6 " 6 4<:43<<.-̂+-81), :<8:8-,6 +*::1,26</)+@-:1),

:<8:B73<+<8*.:83)48:3-:"$$ :3<=*+1,2)/c];3-8)̂?1)*88:-2<8-,6 :3<^.<,6 +-:1)41..-//<=::3<

=*+1,2:1@<% "%$ *81,2:3<=)-+8<-22+<2-:<+-:1)-

\G

1, :3<:3<)+5)/@*.:1.<?<.̂ *1.:V1, 2+-6-:1), =-,

)9:1@1b<:3<-22+<2-:<2+-6-:1), 6<812, -:@1=+)V8*+/-=1,2# -,6 -

\G

83)*.6 ^<8<:̂<:4<<, &BR F$B&% "!$

:3<-99.1=-:1), )/c];18̂<,</1=1-.:)1@9+)?<:3<-̂+-81), +<818:-,=<-̂1.1:5-,6 :3<+*::1,2+<818:-,=<-̂1.1:5

)/:3<@1_:*+<BG99+)9+1-:<-22+<2-:<2+-6-:1),# -893-.:V-22+<2-:<+-:1)-,6 =*+1,2:1@<-+<:3<9+<+<Y*181:<8

/)+c];:)9.-5:3<+).<)/8<./V@)61/1=-:1),# -,6 :3<)9:1@*@=),:<,:188*22<8:<6 :)̂ <RB&Q FEB&QB

8.9 :(3,/! +)-6 <,21,<<+1,2% +)-6 6*+-̂1.1:5)/@1=+)V8*+/-=1,2% 9-+:1=.<81b<-,-.5818% 4-:<+̂)+,<<9)_5

+<81,% @*.:1.<?<.̂*1.:V1, 2+-6-:1),

;<引言

微表处作为一种常用的公路沥青路面快速预防

性养护技术# 可以有效地改善路面的使用性能# 对

防治路面松散) 提高路面摩擦和填补车辙有良好的

效果# 并具有常温施工速度快# 对交通影响较小#

能耗低等技术优势&$ FL'

( 近年来在我国的公路养护

工程中得到了大范围的推广和应用# 但是在工程应

用中普遍存在高温稳定性低# 层间黏结性不够的问

题# 导致路面具有耐久性不足) 抗剥落和抗车辙性

能差# 容易飞散等缺陷( 针对集料满足规范要求而

微表处级配不合理# 乳化沥青满足要求而实际黏结

强度和抗高温稳定不足等问题# 微表处集料的级配

和乳化沥青胶结料的抗温度变形性能是主要影响因

素( 研究表明# 乳化沥青胶结料颗粒细度) 矿料级

配是影响微表处混合料性能的关键因素&R FK'

( 同时#

水性环氧树脂体系 "c-:<+̂)+,<]9)_5;<81,# 简称

c];$ 作为一种新型乳化沥青热固添加剂# 其优异

的高温稳定性和黏结强度在公路建设养护工程应用

中不断得到重视# 如郭鹏通过 $ 3湿轮磨耗试验) 轮

辙变形试验# 对水性环氧树脂乳化沥青微表处路用

性能的影响进行了研究# 得到了其性能随着影响因

素的变化规律&''

% 张庆等通过方差分析法研究了水

性环氧树脂与 Sa;胶乳之间的配伍性&$&'

% 王佳炜等

通过砂浆块抗折试验) 荧光显微镜分析# 对水性环

氧一乳化沥青的黏结强度与微观结构进行研究# 并

得出最佳掺配比例&$$'

% 冯亚军等根据水性环氧的特

性# 对马歇尔试件击实方法和养生条件进行了研究#

为水性环氧乳化沥青混合料配合比设计研究提供了

依据&$%'

( 本研究基于分析水性环氧的掺量与混合固

化时间对乳化沥青胶结料粒度的影响# 研究水性环

氧树脂添加的掺量和固化养生时间# 基于多级嵌挤

密实 级 配 设 计 理 论 " j*.:1.<?<.><,8< a*1.:V1,

e+-6-:1),# 简称 j>ae$ 和贝雷法&$!'

# 对现行规范

中微表处集料级配进行优化设计# 并通过室内试验

分析了嵌挤热固型水性环氧微表处的路用耐久性(

=<试验原材料及性能指标

=>=<水性环氧树脂与固化剂

本研究采用的水性环氧树脂是环氧树脂在化学

增溶剂和物理机械作用下以微粒分散在以水为连续

相的分散介质配得的稳定分散体系# 基于改性环氧

树脂相反转法# 通过加入合成的反应型长链乳化

剂# 制备得到的水乳型水性环氧树脂( 对应固化剂

制备工艺为! 氮气保护下将乙烯多胺溶液投入到装

有回流装置) 温度计及搅拌器的反应器中# 搅拌速

度L& f"& +J@1,# 保持乙烯多胺与液体环氧树脂以

相应的摩尔比投料# 在特定反应温度下混合进行扩

链反应# 合成乙烯多胺加成物溶液# 再滴加封端剂

进行封端# 待反应完毕后滴加成盐剂水溶液# 最后

加水稀释到一定质量份数# 其技术指标如表 $

所示(

表 %&水性环氧树脂与固化剂技术指标

+,-.%&L1":418#49"2XYW,5!301#56 ,6458

试验项目 外观常温状态 固含量JQ 90 细度J

"

@ 环氧值J&@).*$&& 2$

F$

' 胺值J&@).*$&& 2$

F$

'

水性环氧 "G组分$ 奶白色乳状液 R& E fK

!

L&

&

&B%& +

固化剂 "a组分$ 灰色 R& ' f$&

!

L& +

&

&B%$

##基于沥青路面常见环境条件# 参考 ,路面防滑

涂料- "(7J7E$%+%&&K$

&$L'中的防滑涂料通用理化

性能试验# 进行 L 个代表性比例试验 "%r$# $BRr$#

$r$# $r$BR$# 最终采用水性环氧树脂! 固化剂 l

K$
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$BRr$ "质量比$# 采用电动机搅拌 '& 8# 转速

$ $&& +J@1, 混合均匀后使用(

=>?<MHN改性乳化沥青

研究采用东海 GFE& 基质沥青# Sa;改性乳化

沥青乳化剂为慢裂快凝型# 乳化温度 $!R g# Sa;

胶乳用量为 !B"Q# 满足 ,微表处和稀浆封层技术

指南-

&$R'的要求# 各项性能指标室内试验结果见

表 %(

表 *&/WD改性乳化沥青技术指标与试验结果

+,-.*&+43;5#3,<#5!#3,8"19,5!84981490<8"2/WD'"!#2#4!4'0<9#2#4!,9:;,<8

试验项目
筛上剩余

"$B$K @@$JQ

电荷 破乳速度

蒸发残留物 贮存稳定性JQ

固含量JQ

针入度均值

"%R g$J"&B$@@$

延度

"R g$J=@

软化点Jg $ 6 R 6

评定标准
!

&B$ 阳离子 慢裂型
&

"&Q LR f$R&

&

%&

&

R!

!

$

!

R

试验结果 &B&" 阳离子 慢裂型 "$BRQ "RBR

&

$!& R"B! &B%E LB%

试验方法 7&"R% 7&"R! 7&"RK 7&"R$ 7&"&L 7&"&R 7&"&" 7&"RR

=>@<集料

研究采用的粗细集料均为石灰岩# 填料为矿粉#

干燥) 疏松无结团# 参考 ,公路工程集料试验规程-

"(7e]L%+%&&R$

&$"'的要求# 集料的各种性能指标

测试结果见表 !(

表 B&集料性能指标与试验结果

+,-.B&L412"1',534#5!#3,8"19,5!84981490<8"2,66146,84

集料名称 试验项目 试验结果 评定标准 试验方法

粗集料

"R f$& @@$

石料压碎值JQ $RBE

!

%" 7&!$"

洛杉矶磨耗值JQ $"BL

!

%K 7&!$E

坚固性JQ %B!

!

$% 7&!$L

针片状含量JQ EB$

!

$R 7&!$%

细集料

"& fR @@$

坚固性JQ !BL

!

$% 7&!L&

砂当量JQ E%BK

&

"R 7&!!L

?<水性环氧乳化沥青共混物激光粒度分析

环氧基团和乙烯多胺的固化反应主要集中于环

氧基与伯胺和仲胺基团的反应&$E'

# 其机理示意如图

$ 所示(

图 %&水性环氧固化机理

=#6.%&XYD301#56 '43;,5#9'

水性环氧树脂固化反应伴随着共混乳液的颗粒

变化# 通过粒度分析可动态观测混合乳液固化反应

过程# 据此分析适宜的拌和时间和养生时间( 另一

方面乳液的颗粒细度也决定了其与集料黏结的好坏#

从而影响混合料的黏结性能# 所以固结成团的胶结

料乳液不宜再用于微表处( 胶结料的粒度# 尤其是

乳化沥青的粒度反映了其颗粒的细致程度# 与集料

的黏结性能具有明显的正比关系# 即乳化沥青颗粒

越细# 混合料的黏结性能越好# 因此有必要研究胶

结料的粒度以保证混合料的黏结性能( 而且# 适宜

的固化养生时间是水性环氧树脂发挥自身改性作用

的前提# 如果乳化沥青在与集料拌和之前# 水性环

氧树脂还没有开始固化# 则水性环氧树脂的性能无法

发挥% 相反# 如果在拌和之前水性环氧树脂已经粘聚

固化成大颗粒团聚物# 就可能会阻碍乳化沥青与集料

的黏结( 所以# 通过观测激光粒度的颗粒大小变化特

征来研究水性环氧树脂的固化养生时间# 以保证在水

性环氧树脂固化的同时# 乳化沥青在和集料拌和的过

程中破乳( 总而言之# 适宜的固化养生时间可以保证

形成该比例下具有最佳性能的混合料(

?>=<试验方法

将 Sa;改性乳化沥青) 水性环氧树脂和固化剂

在 %R g条件下按照 E 个掺配比例 "占乳化沥青质量

的 &Q# !Q# RQ# EQ# $&Q# $RQ以及 $&&Q水性

环氧树脂固化剂共混乳液 c];$ 进行电动搅拌共

混# 采用ZSVPOP"'$ 激光粒度分析仪测定共混后 "

档不同粒径 "A$&# A%R# AR&# AER# A'&# A'E#

其中A$& 代表累积含量为 $&Q的颗粒粒径# 其余以

此类推$ 的累积含量并计算平均粒度 A

n

# 测定

$R @1, fL 3固化时间内共混物的粒度分布情况# 每

个掺量分别进行 ! 组平行试验测定(

?>?<试验结果与讨论

测定后发现# 共混物粒度变化集中于 A

n

和

A'E# 其粒度变化如图 % 所示(

由图 % 分析得出! 随着共混固化时间的增加#

水性环氧c];的平均粒径 A

n

不断缩小# 最大粒径

A'E 在固化约 "& @1,时达到最小拐点而后不断增加#

存在两个阶段! 水性环氧树脂的固化伴随着中间档

粒径颗粒的产生# 而后不断积累粘聚形成大颗粒团

'$
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聚物( 与乳化沥青进行共混后# 乳液固化时平均粒

度A

n

不断变大且受水性环氧树脂掺量影响明显#

!Q fRQ水性环氧掺量时共混乳液的粒度变化不明

显# 同时将水性环氧树脂掺入乳化沥青中一定程度

延缓了水性环氧的固化但呈现相似的趋势# 随着水

性环氧掺量的提升# 共混乳液的颗粒平均粒径 A

n

和

最大粒径A'E 变化拐点时间也有所提前( 而且# 乳

化沥青中的水性环氧树脂固化剂共混乳液在 "& @1,

以后才聚集形成大分子# 说明在 "& @1, 之后才具有

了一定的固化作用# 所以掺入水性环氧树脂的乳化

沥青共混乳液的养生时间不宜小于 "& @1,(

图 *&不同水性环氧掺量乳化沥青共混物粒度检测结果

=#6.*&+4981490<8"24'0<9#2#4!,9:;,<8'#G8014@#8;

!#2241458XYD3"584589

@<多级嵌挤矿料的级配设计

@>=<DIHK设计理论和贝雷法的设计与讨论

基于粒子干涉理论# 矿料级配要达到最大密实

度# 前一级颗粒之间的空隙应由次一级颗粒填充#

剩余空隙再由更次一级颗粒填充# 但填充的颗粒粒

径不得大于其间隙的距离# 否则大小颗粒之间势必

发生干涉现象&$!'

( 通过计算规范中 jSV

&

型微表处

的矿料级配控制筛孔为! %B!"# &B" @@和 &B&ER @@#

采用粗集料比 -

\G

) 细集料粗比 -

NG=

和细集料细比

-

NG/

共 ! 个判断指标评价级配合理程度(

对大于 %B!" @@的粗集料以-

\G

进行评价# 该值

是粒径为 %B!" fLBER @@的集料含量与粒径为

LBER f'BR @@集料含量的比值(

-

\G

!

2

8

1

%

%2

8

B

$&& %2

8

1

%

( "$$

##细集料中 &B" f%B!" @@) &B&ER f&B" @@的部

分通过-

NG=

和-

NG/

进行评价!

-

NG

=

!

2

8

%

2

8

C

# -

NG

/

!

2

8

!

2

8

%

( "%$

##根据上述公式# 同时参考欧盟间断级配中值和

美国俄亥俄州间断级配中值&K'

# 本研究设计 ! 种不

同的微表处矿料级配! jSV

&

Z

# jSV

&中和 jSV

&

n

#

其矿料级配粗集料比-

\G

) 细集料粗比 -

NG=

和细集料

细比-

NG/

计算结果和级配图见表 L) 表 R 和图 !(

表 C&矿料级配

+,-.C&Z66146,8461,!,8#"5

级配

类型

各筛孔孔径 "@@$ 通过率JQ

'BR LBER %B!" $B$K &B" &B! &B$R &B&ER

jSV

&

Z

$&&B& E$B! R"BK L%BL !&B% %&BK $EB$ $LBR

jSV

&中 $&&B& K&B& REBR !'B& %"BR $KBR $%BR $&B&

jSV

&

n

$&&B& KRBL R%B$ !"BK %LB$ $LBL $&BR EBE

]T中 $&&B& "KBK L"B% !LBK %!BE $"B& + "BK

O0中 $&&B& '%BR "RB& R%BR !RB& $'B& + $&B&

表 E&矿料级配贝雷法设计参数

+,-.E&Z66146,8461,!,8#"5!49#65:,1,'48419-7 W,#<47 '48;"!

级配类型 粗集料比-

\G

细集料粗比-

NG=

细集料细比-

NG/

jSV

&

Z

&BR$ &BR! &BLK

jSV

&中 $B$! &BL" &B!K

jSV

&

n

%B%K &BL" &B!%

]T中 &BE% &BR% &B%'

O0中 !B"E &BRL &B%'

图 B&三种M/A

!

级配微表处各档筛孔筛上通过率

=#6.B&D49#!0,<1,849"2B M/A

!

61,!,84!'#31"A9012,3#56

&%
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##由上述图表可以看出# 无论连续型级配还是间

断型级配# 贝雷法设计参数主要是粗集料比 -

\G

不

同# -

\G

值从 &BR f!BE 均有不同分布且差异较大#

-

NG=

值集中在 &BR h&B$ 之间# -

NG/

值分布在 &B! f

&BR 之间# 说明 -

\G

受级配自身特点影响最明显#

-

\G

较小的级配呈现 LBER @@档集料多# %B!" @@档

少的特点# 而-

\G

较大则刚好相反( 微表处中 %B!" f

LBER @@和 LBER f'BR @@两档集料的比例直接决定了

级配的矿料空隙以及细集料的填充效果# 宏观上决定级

配类型# 其余部分较细集料对粗集料空隙进行填充(

@>?<级配密度试验

参考 ,公路工程集料试验规程- "(7e]L%+

%&&R$

&$"'的试验方法# 测定 ! 种jSV

&

型级配自然堆

积密度) 振实堆积密度# 并计算粗细集料矿料间隙

率D,5# 结果如表 " 所示(

表 F&集料密度与间隙率试验结果

+,-.F&+4981490<8"2,66146,84!459#87 ,5!3<4,1,5341,84

级配编号
自然堆积密度J

":*@

F!

$

振实堆积密度J

":*@

F!

$

击实间隙率

D,5JQ

jSV

&

Z

$BK&L %B$!' %"B&"

jSV

&中 $BEK% %B&RK %KB$%

jSV

&

n

$BER! $B''L %'BL%

##可以看出# 前述 ! 种级配虽然均满足规范中

jSV

&

矿料级配的要求# 但 jSV

&

Z

型级配无论自然

堆积密度还是振实堆积密度均大于其他两个级配#

矿料间隙率D,5最低# jSV

&中型级配密度和D,5居

中# jSV

&

n

型密度最低# 但 D,5最大( 对于微表处

jSV

&

型级配而言# 集料的最大粒径不超过$& @@#

当用于路面表处时# 粗集料处于 .顶天立地/ 的位

置# 粗集料与细集料的填充同样适用于多级嵌挤理

论# 并且填充作用对级配的密度与矿料间隙率影响

更为明显# 如若级配设计不当则势必造成粗集料在

车辆荷载作用下被碾压松散滑移% 当用于车辙填补

时# 满足多级嵌挤级配的微表处混合料粗集料之间

则可形成较强的骨架作用# 相较于普通级配微表处

的路用耐久性通过混合料试验进行分析(

A<路用耐久性能分析

A>=<耐磨耗性能试验

微表处耐磨耗性能可通过 $ 3湿轮磨耗试验来评

价&$R'

# 参考规范分别进行 ! 种不同级配# 不同水性

环氧树脂掺量 "质量比$ 和油石比的湿轮磨耗试验#

试验结果如表 E 所示(

表 I&不同级配水性环氧微表处 % ;湿轮磨耗试验结果

+,-.I&D490<8"2% ;@48@;44<,-1,9#"58498"2@,841-"1544:"G7 '#31"A9012,3#56 @#8;!#224145861,!,8#"59

水性环氧

树脂

掺量JQ

油石比

"BRQ EBRQ KBRQ

jSV

&

Z

jSV

&中 jSV

&

n

jSV

&

Z

jSV

&中 jSV

&

n

jSV

&

Z

jSV

&中 jSV

&

n

& "ELBR E%%B% EKLB$ L%$B$ R&$BK EREB! L&$B$ L"LB% L'!B"

! "%LB$ "K!B! KREB! $EEBL !ELB& RLEB% $'EB! %E"BR R!$B%

R "L"B! E&&BK K%$B% $E&B% !!&BL R&'B" $R$BL !&&B' L%%B"

E "!!B$ E$%B% K&RB$ $L!B$ !&&B! LL'B" $"EBL %KKB' !K%B"

$& RELB! E&%B! KL!BL $LKB% !$LB$ LKEB$ $KLB! !$LB% !REB$

##由表 E 可知! "$$ 微表处混合料的耐磨耗性能

与集料级配) 所用油石比和水性环氧树脂掺量有关#

水性环氧树脂的掺入可以显著减少混合料的 $ 3湿轮

磨耗值( 同时# 在相同油石比和水性环氧树脂掺量

的情况下# jSV

&

Z

级配 $ 3湿轮磨耗值最低# 耐磨耗

性能最优# jSV

&中居中# jSV

&

n

最差( "%$ jSV

&

n

耐磨性偏差且掺入水性环氧树脂的改性效果不明显#

其级配中 %B!" fLBER @@粒径的集料较多# 缺少对

应的骨架粗集料因而缺乏相互嵌挤的填充作用# 在

外力作用下容易剥落% 减小级配的-

\G

值所得的 jSV

&中和jSV

&

Z

级配抗剥落性能较好( "!$ 当油石比

为 "BRQ时乳液中有效沥青少# 集料与沥青裹覆不充

分# 属于 .黏结不完全型/ 剥落# 掺入水性环氧树

脂也并不能减少此类磨耗损失( 提高混合料油石比#

! 个级配混合料的耐磨耗性均增强# 同时水性环氧树

脂亦可发挥自身材料性能优势进一步提升混合料耐

磨耗能力(

A>?<抗水损性能试验分析

混合料的抗水损性能可通过 " 6湿轮磨耗试验评

价&$R'

# 基于 $ 3湿轮磨耗的试验结果# 采用 EBRQ油

石比进行不同级配和水性环氧树脂掺量 " 6湿轮磨耗

分析试验# 结果如图 L 所示(

可以得出! "$$ 水性环氧树脂的掺入可减少混

合料的 " 6湿轮磨耗值# 适量水性环氧树脂掺入可以

改善混合料的抗水损能力# 最佳水性环氧树脂掺量

为 RB&Q fEB&Q( 由于水性环氧树脂固化之后具有

$%
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图 C&不同级配水性环氧微表处 F!湿轮磨耗试验结果

=#6.C&D490<8"2F ;@48@;44<,-1,9#"58498"2@,841-"154

4:"G7 '#31"A9012,3#56 @#8;!#224145861,!,8#"59

一定的憎水性# 掺入过量的环氧树脂虽然在本身强

度方面满足要求# 但是高掺量的水性环氧树脂会阻

碍乳化沥青与集料的黏结作用# 降低乳化沥青与集

料的黏附性# 所以掺入过量水性环氧树脂反而会导

致混合料 " 6 湿轮磨耗值增加# 而且增加造价(

"%$ 在相同水性环氧树脂掺量条件下# 满足规范要

求的 ! 种级配的混合料抗水损害能力也具有较大差

异# jSV

&

Z

级配混合料抗水损能力最优# jSV

&中级

配居中# jSV

&

n

级配最差(

A>@<抗车辙变形试验

当微表处用填补车辙时需要具有较好的抗车辙

变形性能# 通过微表处混合料轮辙变形试验&$R'评价

! 个级配混合料的抗车辙能力# 测定方法参考 (7e

]%&+%&$$ ,公路工程沥青及沥青混合料试验规

程-

&$K'

( 每个水性环氧树脂掺量平行试验 ! 组# 测

量试样的车辙深度和变形后宽度计算单位宽度变形

率 "PZ>$# 试验结果如图 R 所示(

图 E&不同级配的水性环氧微表处轮辙变形试验结果

=#6.E&D490<8"21088#56 !42"1',8#"58498"2@,841-"154

4:"G7 '#31"A9012,3#56 @#8;!#224145861,!,8#"59

根据试验结果可以得出! "$$ 掺入水性环氧树

脂可显著减小混合料的车辙单位宽度变形率# 固化

后的环氧树脂增强了混合料抵抗车辙变形的性能# !

种级配的 PZ>均随着水性环氧树脂掺量提高呈现出

相似的规律% "%$ ! 种级配的混合料中 jSV

&

Z

级配

抗变形能力最好# jSV

&中其次# jSV

&

n

最差# 级配

对微表处混合料抗车辙性能有显著性影响# -

\G

值较

大的级配 %B!" fLBER @@粒径的集料较多# 在竖向

车轮荷载作用下# 集料之间缺乏机械嵌挤作用而易

产生偏移# 通过减小-

\G

值# 调整级配后形成新的骨

架结构# 同时加入较细细集料形成嵌挤结构可显著

提高混合料抵抗竖向变形的能力% "!$ 水性环氧树

脂掺配量存在拐点# 当水性环氧树脂掺入量达到

$&B&Q时# 混合料 PZ>值均有不同程度的回升# 这

与混合料的磨耗试验结果有一定相似# 高掺量的水

性环氧树脂可能阻碍乳化沥青与集料的黏结性导致

混合料强度的降低(

B<结论

"$$ 通过激光粒度分析表明! 水性环氧树脂固

化存在两个阶段! 大颗粒向中档颗粒的转化和中档

颗粒的粘附聚积% 随着水性环氧树脂掺量的增加#

共混乳液的粒径变化时间点提前# 平均粒径不断增

大% !B&Q fRB&Q的水性环氧掺量对共混物粒径影

响不明显% 掺入水性环氧树脂的乳化沥青共混乳液

的养生时间不宜小于 "& @1,(

"%$ 微表处混合料的耐磨耗性和抗车辙变形能

力受级配) 油石比和水性环氧树脂掺量的影响( 粗

集料比-

\G

可用于优化现行规范的微表处集料级配#

在级配设计时粗集料比-

\G

应控制在 &BR f$B& 之间#

此时混合料的耐磨耗性能) 抗水损害性能和抗车辙

变形性能均较好# 试验结果证明多级嵌挤级配理论

适用于微表处级配设计(

"!$ 水性环氧树脂可作为添加剂在微表处中使

用# 发挥自身热固性和黏结性# 增强混合料的耐水

损磨耗性能和抗车辙变形能力( 适宜的集料级配)

乳液油石比以及固化养生时间是水性环氧树脂发挥

自身改性作用的前提( 在 jSV

&

n

型级配中掺入水性

环氧树脂对混合料耐久性的提升效果较为明显# jSV

&

多级嵌挤型水性环氧树脂微表处中水性环氧树脂

的最佳掺量为 RB&Q fEB&Q(
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\0]C(*,# P]Cea1,# 0TGCeX1-)V@1,2D[,?<8:12-:1),

-,6 G,-.5818)/c)+̀ S:-:<)/j1=+)V8*+/-=1,2& ('D

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:# %&&E# %L "$%$! !L F!ED

&%' #陈筑苏D微表处技术和预防性养护在公路养护工程中

的应用 &('D公路# %&$% ""$! %"& F%"%D

\0]Cn3*V8*DG99.1=-:1), )/j1=+)V8*+/-=1,27<=3,).)25

-,6 P+<?<,:1?< j-1,:<,-,=< 1, 01234-5 j-1,:<,-,=<

P+)H<=:&('D01234-5# %&$% ""$! %"& F%"%D

&!' #孙晓立# 张肖宁D高性能微表处的室内试验研究 &('D

同济大学学报# %&$%# L& ""$! K"E FKE&D

STCX1-)V.1# n0GCeX1-)V,1,2D]_9<+1@<,:-.S:*65),

0123 P<+/)+@-,=<j1=+)V8*+/-=1,2&('D()*+,-.)/7),2H1

T,1?<+81:5# %&$%# L& ""$! K"E FKE&D

&L' #暴兴才D水性环氧树脂掺量对微表处混合料技术性能的

影响 &('D公路工程# %&$R# L& "R$! $"$ F$"L# %$!D

aGO X1,2V=-1D 73<[,/.*<,=<)/c-:<+̂)+,<]_9)_5

\),:<,:), 7<=3,1=-.P<+/)+@-,=< )/j1=+)V8*+/-=1,2

j1_:*+<&('D01234-5],21,<<+1,2# %&$R# L& " R $!

$"$ F$"L# %$!D

&R' #李栓D微表处混合料设计分析及级配优化研究 &>'D

西安! 长安大学# %&&KD

Z[S3*-,D;<8<-+=3 ), ><812, )/j1=+)V8*+/-=1,2j1_:*+<

-,6 e+-6-:1), O9:1@1b-:1), & >'D X1p-,! \3-,2p-,

T,1?<+81:5# %&&KD

&"' #贺华D改性乳化沥青及微表处性能研究 &>'D西安!

长安大学# %&&"D

0]0*-DS:*65), P+)9<+:1<8)/j)61/1<6 ]@*.81/1<6

G893-.:-,6 j1=+)V8*+/-=1,2 & >'D X1p-,! \3-,2p-,

T,1?<+81:5# %&&"D

&E' #张争奇#姚晓光# 罗要飞D间断级配纤维微表处路用性能

&('D北京工业大学学报# %&$R# L$ ""$! K'& FK'KD

n0GCe n3<,2VY1# WGO X1-)V2*-,2# ZTO W-)V/<1D

P-?<@<,: P<+/)+@-,=< )/ e-9V2+-6<6 N1̂<+ j1=+)V

8*+/-=1,2 & ('D ()*+,-. )/ a<1H1,2 T,1?<+81:5 )/

7<=3,).)25# %&$R# L$ ""$! K'& FK'KD

&K' #姚晓光# 张争奇# 罗要飞# 等D间断级配纤维微表处

性能及指标研究 &('D中南大学学报# %&$"# LE "'$!

!%"L F!%E%D

WGOX1-)V2*-,2# n0GCen3<,2VY1# ZTOW-)V/<1# <:-.D

;<8<-+=3 ), P<+/)+@-,=<-,6 [,61=-:)+)/e-9V2+-6<6

N1̂<+j1=+)V8*+/-=1,2 & ('D ()*+,-.)/\<,:+-.S)*:3

T,1?<+81:5# %&$"# LE "'$! !%"L F!%E%D

&'' #张庆# 郝培文# 白正宇D水性环氧树脂改性乳化沥青
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