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微表处用水性树脂基改性乳化沥青流变性能

李彦伟1,2,
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冯 雷2,
 

张 丹2,
 

王朝辉1

(1.长安大学公路学院,西安,710064;2.太行城乡建设集团有限公司,石家庄,050200)

摘要 机场道面微表处技术养护品质依赖于其胶结材料性能,为明确水性树脂聚合物掺量对微表处用改性

乳化沥青流变特性的影响,制备了微表处用WER/WPU改性乳化沥青与WER/WPU/EVA改性乳化沥青,
借助动态剪切流变试验、线性振幅扫描试验和弯曲梁流变试验,探明了不同水性树脂聚合物掺量下改性乳化

沥青高温抗变形能力、中温疲劳性能与低温蠕变特性,对比分析了 WER/WPU 改性乳化沥青与 WER/

WPU/EVA改性乳化沥青的流变性能,并与现有研究中改性乳化沥青的抗变形、抗开裂能力进行了对比评

价。结果表明:掺加树脂聚合物后乳化沥青材料的高温抗变形能力、中温疲劳寿命以及低温柔韧性得到有效

提升,提升幅度随水性树脂聚合物掺量增加而提高;WER/WPU/EVA-15改性乳化沥青高温抗变形性能略

优于 WER/WPU-15改性乳化沥青,但其疲劳特性与低温抗裂性较 WER/WPU-15改性乳化沥青略低。文

中所研制的树脂基改性乳化沥青具有显著的先进性。
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Abstract The
 

technical
 

maintenance
 

quality
 

of
 

micro-surface
 

for
 

airport
 

pavement
 

is
 

for
 

the
 

performance
 

of
 

its
 

agglutination
 

material
 

to
 

decide.
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

effect
 

of
 

water-based
 

resin
 

polymer
 

content
 

on
 

the
 

rheological
 

properties
 

of
 

modified
 

emulsified
 

asphalt
 

for
 

micro-surfacing,
 

WER/WPU
 

modified
 

emulsi-
fied

 

asphalt
 

and
 

WER/WPU/EVA
 

modified
 

emulsified
 

asphalt
 

for
 

micro-surfacing
 

are
 

prepared.
 

With
 

the
 

help
 

of
 

dynamic
 

shear
 

rheological
 

test,
 

linear
 

amplitude
 

scanning
 

test
 

and
 

bending
 

beam
 

rheological
 

test,
 

the
 

high
 

temperature
 

deformation
 

resistance,
 

medium
 

temperature
 

fatigue
 

performance
 

and
 

low
 

tempera-
ture

 

creep
 

characteristics
 

of
 

modified
 

emulsified
 

asphalt
 

under
 

different
 

water-based
 

resin
 

polymer
 

content
 

are
 

proved.
 

The
 

rheological
 

properties
 

of
 

WER/WPU
 

modified
 

emulsified
 

asphalt
 

and
 

WER/WPU/EVA
 

modified
 

emulsified
 

asphalt
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

anti-deformation
 

and
 

anti-cracking
 

ability
 

of
 

the
 

modified
 

emulsified
 

asphalt
 

in
 

the
 

existing
 

research
 

are
 

compared
 

and
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 



the
 

high
 

temperature
 

deformation
 

resistance,
 

medium
 

temperature
 

fatigue
 

life
 

and
 

low
 

temperature
 

flexi-
bility

 

of
 

emulsified
 

asphalt
 

material
 

are
 

effectively
 

improved
 

after
 

resin
 

polymer
 

is
 

being
 

added,
 

and
 

the
 

improvement
 

range
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

water-based
 

resin
 

polymer
 

content.
 

The
 

high
 

tempera-
ture

 

deformation
 

resistance
 

of
 

WER/WPU/EVA-15
 

modified
 

emulsified
 

asphalt
 

is
 

slightly
 

better
 

than
 

that
 

of
 

WER/WPU-15
 

modified
 

emulsified
 

asphalt,
 

but
 

its
 

fatigue
 

characteristics
 

and
 

low
 

temperature
 

crack
 

re-
sistance

 

are
 

slightly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

WER/WPU-15
 

modified
 

emulsified
 

asphalt.
 

The
 

resin-based
 

modi-
fied

 

emulsified
 

asphalt
 

developed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

significant
 

advanced.
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  由于受到气候环境、飞机轮胎的机械磨损与冲

击等因素共同作用,机场沥青道面易产生开裂、磨
光、轮辙以及抗滑性能下降等病害[1]。若不及时对

机场道面进行预防养护,每推迟一年养护成本至少

提升50%[2]。当前机场沥青道面预防养护研究主

要集中于雾封层技术[3-4],但是该技术仅适用于封闭

道面裂缝、防水等,对改善机场道面抗滑性能、修复

轮辙病害有着较大局限性。作为一种预防养护技

术,微表处不仅能提高沥青混凝土道面防水、耐磨及

防滑性能,还可快速修复道面流动性车辙,为飞机的

起降、滑行和停靠提供安全保障。然而,普通乳化沥

青高低温稳定性不佳、粘附力低[5],常规微表处易出

现松散、开裂、耐久性不足等问题[6],影响了机场沥

青混凝土道面服役性能与使用寿命。
现阶段,提升乳化沥青强度、柔韧性、弹性及粘

附性等使用性能主要采用SBS(styrene
 

butadiene
 

styrene)、SBR(styrene
 

butadiene
 

rubber)、EVA
(ethylene

 

vinyl
 

acetate)等传统水性聚合物[7]与水

性环氧树脂WER(waterborne
 

epoxy
 

resin)、水性丙

烯酸 脂 WA(waterborne
 

acrylate)、水 性 聚 氨 酯

WPU(waterborne
 

polyurethane)等树脂聚合物及

其复合乳液[8-11]材料。研究表明,SBR与SBS胶乳

与乳化沥青混合后,通过吸收沥青中的油分产生溶

胀,改变沥青的胶体结构,加入SBR、SBS改性剂

后,微表处用改性乳化沥青的高温稳定性与低温抗

裂性显著提升[7]。具有自交联特性的水性聚合物通

过自交联反应形成非定形的、高度交联的网络结构,
为微表处用改性乳化沥青体系提供较强的粘聚力与

优良的机械强度。水性环氧树脂在乳化沥青体系中

形成空间骨架结构,赋予了改性乳化沥青蒸发残留

物较高的拉伸强度与粘结强度,使得水性环氧乳化

沥青微表处路用性能优于SBS改性乳化沥青微表

处[8]。为进一步提升水性环氧树脂改性乳化沥青的

路用性能与耐久性,傅豪等[10-12]借助多嵌段共聚物

水性聚氨酯高韧性特点,提升了水性环氧乳化沥青

蒸发残留物的柔韧性与抗变形能力。此外,
 

SBR胶

乳与 WER共混体系将SBR分子结构中1、3-丁二

烯良好的低温柔韧性与 WER三维网络结构高强度

特点相结合,均衡改善了乳化沥青机械强度与低温

韧性[13-14]。相关研究结果表明,在SBR改性乳化沥

青掺入水性环氧树脂能有效改善微表处用改性乳化

沥青的热稳定性与粘附性,与传统SBR乳化沥青微

表处相比,所研制水性环氧/SBR改性乳化沥青微

表处抗高温车辙、层间剪切、抗滑和防水性能更为优

异[13-15]。综上所述,水性树脂聚合物在提升改性乳

化沥青性能上具有显著优势。微表处用树脂基改性

乳化沥青研究主要集中于改性乳化沥青粘附性、耐
久性及其对微表处路用性能改善效果等方面,对水

性树脂基乳化沥青流变性能的研究较为薄弱,关于

树脂聚合物掺量对微表处用改性乳化沥青高温变

形、低温抗裂、中温疲劳等性能的影响研究更是鲜有

涉及。
基 于 此,以 水 性 环 氧 树 脂/聚 氨 酯 (WER/

WPU)、水性环氧树脂/聚氨酯/乙烯-醋酸乙烯酯

(WER/WPU/EVA)作为改性剂,制备微表处用树

脂基改性乳化沥青,借助动态剪切流变试验、线性振

幅扫描试验、弯曲梁流变试验,探明水性树脂聚合物

掺量对改性乳化沥青流变性能的影响,明确树脂基

改性乳化沥青的高温、中温、低温流变特性,进一步

提升树脂基改性乳化沥青使用品质。

1 试验材料及方法

1.1 试验材料

微表处用水性树脂基改性乳化沥青所用材料由

基质沥青、水性树脂聚合物、乳化剂等组成。基质沥

青为SK70号,其主要技术指标见表1。根据课题组

前 期 研 究 成 果[16-19],WER/WPU、WER/WPU/

EVA能有效改善乳化沥青内聚强度、柔韧性、粘附

性等 性 能。本 节 选 用 WER/WPU、WER/WPU/

EVA作为乳化沥青改性剂,其具体配比及性能见表

2。乳化剂选用阳离子慢裂快凝型,主要技术指标见

表3,改性乳化沥青制备过程见图1。
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表1 基质沥青技术指标

Tab.1 Technical
 

indicators
 

of
 

matrix
 

asphalt

指标
针入度(25

 

℃)/

0.1
 

mm
软化点/℃ 延度(15

 

℃)/cm 含蜡量/%
RTFOT老化后

质量变化/% 针入度比/% 延度/cm
数值 72 47.9 120 1.5 0.12 63 7.6

表2 水性树脂改性剂材料配比及性能

Tab.2 Material
 

proportioning
 

and
 

performance
 

of
 

waterborne
 

resin
 

modifier

材料类型 材料配比 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 拉拔强度/MPa

WER/WPU 2∶8 24.22 735.53 2.15

WER/WPU/EVA 2∶4∶4 21.40 363.08 2.15

表3 乳化剂技术指标

Tab.3 Technical
 

indicators
 

of
 

emulsifier

项目 外观 活性物含量 pH值

指标 淡黄色液体 ≥80% 8~10

�

图1 改性乳化沥青制备过程

Fig.1 Preparation
 

process
 

of
 

modified
 

emulsified
 

asphalt
现有研究文献表明,

 

5%~15%水性树脂聚合

物能够赋予乳化沥青残留物优异的粘附性、内聚强

度、柔韧性等性能[16-19]。因此,拟定 WER/WPU和

WER/WPU/EVA掺量均为5%、10%、15%。为方

便分析,对不同掺量下2种树脂基改性乳化沥青分

别命名为 WER/WPU-X 和 WER/WPU/EVA-X,

X 为聚合物掺量,未改性乳化沥青命名为JZEA。

1.2 测试方法

1.2.1 动态剪切流变试验

动态剪切流变试验能较好地模拟沥青的受力状

态,通过改变加载频率模拟不同车辆荷载,改变不同

的温度来模拟气候变化,具体测试方法如下。

1)
 

温度扫描试验。参照《JTG
 

E20-2011公路

工程沥青与沥青混合料试验规程》中T0628进行温

度扫描试验,设定加载频率为10
 

rad/s,设置控制应

变模式为10%。高温温度扫描试验温度设置为

46~88
 

℃,每次间隔的测试温度为6
 

℃;设置中温

温度扫描试验温度为16~40
 

℃,每次间隔的测试温

度为6
 

℃。

2)
 

频率扫描试验。参照《JTGE20-2011公路

工程沥青与沥青混合料试验规程》中T0628进行频

率扫描试验,频率扫描范围为0.1~100
 

rad/s,扫描

温度分别为40
 

℃、50
 

℃、60
 

℃、70
 

℃、80
 

℃。

1.2.2 线性振幅扫描试验

参照《AASHTO
 

TP101-14》,线性振幅扫描试

验(linear
 

amplitute
 

sweep,LAS)过程分为2个阶

段,第1阶段为频率扫描,在0.1%应变条件下,选

定温度后在0.1~30
 

Hz频率范围内对复数模量、相

位角等数据进行扫描采样;第2阶段进行振幅扫描,

在选定试验温度下采用振动剪切以10
 

Hz的频率运

行,扫描时间为300
 

s,剪切应变与时间呈线性从0.

1%增长至30%。

1.2.3 弯曲梁流变试验

  参照《AASHTO
 

T313-02》,弯曲梁流变试验

(bending
 

beam
 

rheometer,BBR),首先将乳化沥青

材料制备为长127
 

mm、厚6.4
 

mm、宽12.7
 

mm的

小梁试件,将其置于低温油浴试验仪的2个支点之

上,于试件中部施加压力荷载,测量试件的蠕变劲度

和蠕变速率,试验温度为-24~-6
 

℃。

2 树脂基改性乳化沥青流变性能

2.1 高温流变性能

微表处结构作用在道路表面,直接受到温度和

荷载的共同作用,若其高温稳定性能较差,则会导致

路面产生车辙、推移拥包等病害,改性乳化沥青材料

高温稳定性能的优劣直接影响微表处的高温稳定性

能的高低。

2.1.1 基于温度扫描的高温流变性能

为全面评价水性树脂改性剂对改性乳化沥青高

温稳定性能的影响,通过温度扫描试验,测得改性乳

化沥青的相位角δ、复数剪切模量G*随温度的变化

规律,如图2和图3所示。
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1)
 

分析图2可知,随着温度升高,JZEA的相位

角逐渐增大,改性乳化沥青的相位角δ 逐渐减小。
说明随着温度的升高,JZEA逐渐靠近粘性状态,改
性乳化沥青均逐渐靠近弹性状态,这是由于温度升

高后,水性树脂基改性乳化沥青内部形成了稳定均

匀的交联网络结构,从而使其具有良好的弹性。相

同温度下,水性树脂聚合物掺量越多,改性乳化沥青

的相位角越小,弹性越好,当水性树脂聚合物掺量为

15%时,改性乳化沥青在高温条件下均表现出良好

的弹性性能。当温度为64~88
 

℃时,WER/WPU
改性乳化沥青的相位角小于 WER/WPU/EVA的

相位角,表现出更为优异的高温弹性性能,更不易发

生塑性变形。

(a)WER/WPU改性乳化沥青

(b)WER/WPU/EVA改性乳化沥青

图2 温度扫描相位角δ

Fig.2 Temperature
 

scanning
 

phase
 

angle
 

δ

2)
 

分析图3可知,从乳化沥青材料的复数剪切

模量 G* 整体的变化 情 况 来 看,随 着 温 度 升 高,

JZEA、WER/WPU、WER/WPU/EVA乳化沥青材

料G*均呈现先下降后逐渐趋于平稳的趋势。各温

度条件下,随着改性剂掺量的增加,WER/WPU、

WER/WPU/EVA改性乳化沥青G* 均提高,当树

脂聚合物掺量为5%时,WER/WPU改性乳化沥青

在各温度下的 G* 均 与JZEA 的 G* 相 差 不 大,

WER/WPU/EVA改性乳化沥青G*略高于JZEA。
当树脂聚合物掺量增加至15%时,在46

 

℃条件下,

2种 改 性 乳 化 沥 青 的 G* 分 别 为318
 

840
 

Pa和

371
 

200
 

Pa,分别约为基质乳化沥青在该温度下G*

的4.7倍和5.5倍,并且当温度升高,G* 趋于稳定

后,WER/WPU 与 WER/WPU/EVA 改性乳化沥

青G*仍明显优于基质乳化沥青。这表明随着树脂

聚合物掺量的增加,2种改性乳化沥青的温度稳定

性能均明显提升。

(a)WER/WPU改性乳化沥青

(b)WER/WPU/EVA改性乳化沥青

图3 复数剪切模量G*

Fig.3 Complex
 

shear
 

modulus
 

G*

相同温度与树脂聚合物掺量下,WER/WPU改

性乳化沥青的G*均略小于 WER/WPU/EVA,这表

明 WER/WPU/EVA 对乳化沥青高温稳定性能的提

升效果优于 WER/WPU。通过分析认为,WER与

WPU能够在沥青材料中形成稳定的网状结构体系,
而EVA 能够均匀分散在沥青材料中,形成增强颗粒

使整个乳化沥青体系更加稳定,因此3种改性剂交联

复合能够显著提升乳化沥青的抗变形能力。

2.1.2 基于频率扫描的高温流变性能研究

采用动态剪切流变试验仪开展频率扫描试验,
进一步研究改性乳化沥青在不同加载频率下高温抗

变形性能,将获得的数据进行对数处理后拟合所得

的lg
 

G*-lg
 

w 曲线如图4所示。
分析图4可知,在对数坐标下,温度相同时,

JZEA、WER/WPU、WER/WPU/EVA改性乳化沥

青复数剪切模量G*与角频率w 呈较为明显的线性

关系,随着w 的增加,乳化沥青材料的G* 逐渐增

大。w 相同时,随着温度的增加,乳化沥青材料的

G*逐渐减小。掺入树脂聚合物后,2种改性乳化沥

青在各温度与频率下的G*均有所提升。
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(a)JZEA

(b)WER/WPU-5改性乳化沥青

(c)WER/WPU/EVA-5改性乳化沥青

(d)WER/WPU-10改性乳化沥青

(e)WER/WPU/EVA-10改性乳化沥青

(f)WER/WPU-15改性乳化沥青

(g)WER/WPU/EVA-15改性乳化沥青

图4 频率扫描试验结果

Fig.4 Frequency
 

scanning
 

test
 

results

为了更直观地分析水性树脂聚合物类型与掺量

对乳化沥青材料的黏弹性影响,借助时间-温度等效

原理,以40
 

℃作为乳化沥青材料lg
 

G*-lg
 

w 主曲

线的参考温度,通过计算位移因子(如图5所示),得
到以40

 

℃为参考标准的乳化沥青材料lg
 

G*-lg
 

w
主曲线,如图6所示。

分析图6可知,在相同加载频率下,所研制的树

脂基改性乳化沥青材料G*高于JZEA的G*。在低

频段,2种改性乳化沥青的G*均与基质乳化沥青的

G*差距较大,随着加载频率的增大,2种改性乳化沥

青G*与基质乳化沥青G*之间的差值逐渐减小。当

加载频率超过10
 

rad/s时,WER/WPU-5与 WER/
WPU/EVA-5的G*与JZEA的G*有部分重叠,说明

在较高频率下,JZEA与 WER/WPU、WER/WPU/
EVA 改性乳化沥青材料高温性能差异逐渐变小。

在相同加载频率下,乳化沥青材料G* 从高到

低排序为 WER/WPU/EVA-15>WER/WPU-15>
WER/WPU-10> WER/WPU/EVA-10> WER/
WPU-5=WER/WPU/EVA-5>JZEA。由此可见,
随着树脂聚合物掺量的增加,改性乳化沥青材料的

G*均逐渐增大,树脂聚合物掺量越大,改性乳化沥

青材料的高温抗变形性能更为优异。当树脂聚合物

掺量相同时,改性乳化沥青材料的G*相差不大,表
明树脂聚合物对基质乳化沥青材料的高温抗变形性

能提升效果较为接近,均能显著提升乳化沥青材料

的高温抗变形性能。
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图5 基质乳化沥青主曲线生成过程

Fig.5 Main
 

curve
 

generation
 

process
 

of
 

matrix
 

emulsified
 

asphalt

图6 乳化沥青材料复数剪切模量主曲线

Fig.6 Master
 

curve
 

of
 

complex
 

shear
  

modulus
 

of
 

emulsi-
fied

 

asphalt
 

material

综合考虑乳化沥青材料温度扫描与频率扫描试

验结果可知,树脂改性剂均能显著提升乳化沥青材

料的高温稳定性性能,且2种树脂基改性乳化沥青

的高温性能相差不大,树脂聚合物掺量越高,树脂基

改性乳化沥青的高温稳定性越好。

2.2 温流变性能

疲劳开裂是沥青路面的主要失效模式之一,沥
青结合料的抗疲劳性能在整个路面性能中起着关键

作用。

2.2.1 基于温度扫描的中温抗疲劳性能

为了表征 WER/WPU改性乳化沥青与 WER/

WPU/EVA改性乳化沥青的疲劳特性,以疲劳因子

G*sin
 

δ 为评价指标,测试了不同树脂聚合物掺量

下改性乳化沥青疲劳特性,结果如图7所示。

(a)WER/WPU改性乳化沥青

(b)WER/WPU/EVA改性乳化沥青

图7 乳化沥青材料疲劳因子G*sin
 

δ

Fig.7 Fatigue
 

factor
 

G*
 

sin
 

δ
 

of
 

emulsified
 

asphalt
 

material
分析图7可知,随着温度升高,改性乳化沥青材

料疲劳因子G*sin
 

δ 均呈现下降趋势,即抗疲劳性

能提升。这表明乳化沥青材料的疲劳失效更倾向于

发生在温度较低的条件下。在同一温度下,随着树

脂聚合物掺量的增加,改性乳化沥青G*sin
 

δ增大,

表明掺入水性树脂改性剂后,乳化沥青的抗疲劳性

能下降。对于 WER/WPU改性乳化沥青,树脂聚

合物掺量越多,改性乳化沥青耐疲劳性能越差,当树

脂聚合物掺量为5%时,其耐疲劳性能与JZEA较

为相近。对于 WER/WPU/EVA改性乳化沥青,当

树脂聚合物掺量为5%或10%时,其抗疲劳性能下

降不明显,与JZEA的耐疲劳性能相差不大。当树

脂聚合物掺量为15%时,改性乳化沥青的耐疲劳性

能均大幅下降,但降低后在16
 

℃条件下的G*sin
 

δ
仍低于4

 

000
 

kPa,满足Superpave规范中G*sin
 

δ
不超过5

 

000
 

kPa的规定。

综上可知,掺入水性树脂改性剂后,乳化沥青材

料的耐疲劳性能下降,树脂聚合物掺量为15%时,

改性乳化沥青抗疲劳性能下降幅度最大,但降低后

耐疲劳性能仍满足Superpave规范要求。

2.2.2 基于LAS的中温抗疲劳性能

G*sin
 

δ是一个基于沥青材料刚度的参数,该

参数是在较小剪切应变(1%)和恒定的加载频率条

件下测得的。而LAS试验可模拟沥青材料在实际

路面运营过程中受到的重复荷载长期作用现象,更

符合路面实际服役状态,能够更准确评价乳化沥青

材料疲劳性能。为此,基于线性振幅扫描试验获取

了改性乳化沥青应力-应变曲线,如图8所示,并提

取了改性乳化沥青屈服应力与屈服应变,如图9所

示,并借助VECD理论计算了乳化沥青在不同应变

水平下的疲劳寿命Nf,如图10所示。

1)改性化沥青应力-应变曲线分析。由图8可
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知,随着剪切应变的增加,剪切应力呈现先增加后减

小的趋势,峰值剪切应力被定义为材料的屈服应力,
达到屈服应力之前,乳化沥青材料具有一定的抵抗

变形能力,超过屈服应力后,材料为脆性断裂,屈服

应力越大,表明材料抵抗变形的能力越强。与屈服

应力对应的剪切应变为屈服应变,屈服应变越大,其
弹性越好,抗变形性能越强。

图8 乳化沥青材料应力-应变曲线

Fig.8 Stress-strain
 

curve
 

of
 

emulsified
 

asphalt
 

material

分析 图9可 知,掺 加 WER/WPU 和 WER/

WPU/EVA
 

2种水性树脂改性剂对乳化沥青材料

进行改性后,乳化沥青材料的屈服应力和屈服应变

均大幅提升,当水性树脂聚合物掺量为15%时,

WER/WPU改性乳化沥青材料的屈服应力和屈服

应变均达到最大值,分别为15.40%和510.92
 

kPa,
与基质乳化沥青相比,屈服应变提升约64.7%,屈
服应力提升约58.3%。WER/WPU/EVA改性乳

化沥青材料的屈服应力和屈服应变分别为12.9%
和542.47

 

kPa,与JZEA 相 比,屈 服 应 变 提 升 约

37.9%,屈服应力提升约68.0%,说明2种改性剂

在提升乳化沥青材料抗变形性能的同时也提升了乳

化沥青材料的弹性。

图9 乳化沥青材料屈服应力与屈服应变

Fig.9 Yield
 

stress
 

and
 

yield
 

strain
 

of
 

emulsified
 

asphalt
 

material

2)改性乳化沥青疲劳寿命分析。分析图10可

知,疲劳寿命 Nf 越大,该乳化沥青材料的抗疲劳性

能越优异。随着加载应变的增加,乳化沥青材料疲劳

寿命呈下降趋势,表明当乳化沥青材料承受较低荷载

产生较小应变时,具有较优异的抗疲劳性能,当承受

较大荷载产生较大应变时,抗疲劳性能下降。当应变

水平处于0.1%~1.0%时,几种乳化沥青疲劳寿命

Nf 排序为 WER/WPU-15>WER/WPU/EVA-15>
WER/WPU-10>WER/WPU-5≈WER/WPU/EVA-
10>WER/WPU/EVA-5>JZEA,表明掺加树脂聚合

物后乳化沥青材料疲劳寿命大幅提升,树脂聚合物掺

量越高,抗疲劳性能越好。当应变水平处于1%~
10%时,改性乳化沥青疲劳寿命排序为 WER/WPU-
15> WER/WPU/EVA-15≈ WER/WPU-10≈ WER/

WPU-5≈WER/WPU/EVA-10>WER/WPU/EVA-5>
JZEA。

图10 不同应变水平下乳化沥青材料疲劳寿命 Nf

Fig.10 Fatigue
 

life
 

Nf
 of

 

emulsified
 

asphalt
 

material
 

under
 

different
 

strain
 

levels

综上可知,随着应变水平的增加,不同改性乳化

沥青Nf之间的差距逐渐变小,但改性乳化沥青疲

劳寿命远仍大于基质乳化沥青,且 WER/WPU 改

性乳化沥青表现出更优异的抗疲劳性能。

2.3 低温流变性能

为探明树脂基聚合物掺量对改性乳化沥青低温

流变特性的影响,借助BBR试验,测试了不同树脂

聚合物掺量下-24~-6
 

℃范围内改性乳化沥青的

蠕变劲度S 和蠕变速率m,明确了水性树脂基改性

乳化沥青的低温蠕变特性,如图11所示。

分析图11可知,温度越低,乳化沥青材料蠕变

劲度S 的值越大,表明温度越低乳化沥青材料越容

易开裂。相同温度下,几种乳化沥青材料蠕变劲度

S 排 序 为 JZEA> WER/WPU/EVA-5> WER/

WPU-5>WER/WPU/EVA-10>WER/WPU-10>
WER/WPU/

 

EVA-15>WER/WPU-15,掺入水性

树脂改性剂后,乳化沥青材料的蠕变劲度S 降低,

且改性剂掺量越多,乳化沥青材料的蠕变劲度越小,

表明 WER/WPU和 WER/WPU/EVA这2种水性

树脂聚合物均能够减弱乳化沥青胶结料的刚度,提
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升韧性,使其在较低温度下不易发生脆性断裂。当

水性树脂聚合物掺量为15%时,改性乳化沥青在-
24

 

℃时的蠕变劲度S 的值均小于300
 

MPa,满足

SHRP的规定,具有优异的低温韧性。当改性剂掺

量相同时,WER/WPU改性乳化沥青的蠕变劲度S
的值小于 WER/WPU/EVA改性乳化沥青,表明其

更不易发生脆性断裂,低温韧性更为优异。

(a)蠕变劲度S

(b)蠕变速率m

图11 乳化沥青材料低温蠕变参数

Fig.11 Low
 

temperature
 

creep
 

parameters
 

of
 

emulsified
 

as-

phalt
 

material
随着温度降低,乳化沥青材料蠕变速率m 值越

低,这是由于乳化沥青材料为温度敏感性材料,在低

温下会变硬,流动性降低,自身蠕变吸收内部温缩应

力的能力下降。在相同温度下,几种乳化沥青材料

m 的 值 排 序 为 JZEA< WER/WPU/EVA-5≈
WER/WPU-5< WER/WPU/EVA-10 ≈ WER/

WPU/EVA-10< WER/WPU/EVA-15< WER/

WPU-15,掺入水性树脂聚合物后,乳化沥青材料m
值增加,且水性树脂聚合物掺量越多,m 越大。水

性树脂聚合物掺量相同时,2种改性乳化沥青材料

的蠕变速率相差不大,表明 WER/WPU与 WER/

WPU/EVA改性剂能够提升乳化沥青材料的应力

松弛能力,使乳化沥青材料更不易发生脆性开裂,且
提升效果相差不大。-24

 

℃条件下,当水性树脂聚

合物掺量为10%或15%时,2种改性乳化沥青的m
值均大于0.3,满足SHRP的规定,具有优异的低温

韧性。其中 WER/WPU-15改性乳化沥青的低温性

能略优于 WER/WPU/EVA-15。

2.4 流变性能对比评价

通过系统梳理国内外现有不同类型树脂基改性

乳化沥青流变性能研究动态,对比评价所研制树脂

基改性乳化沥青与现有树脂基改性乳化沥青性能的

优劣,明确所研制树脂基改性乳化沥青的先进性。
因现有研究中关于树脂基改性乳化沥青流变性能的

研究主要集中在基于温度扫描的高温流变性能与基

于BBR试验的低温流变性能两方面,因此只针对这

2项进行对比[19-24],如图12和图13所示。

图12 乳化沥青高温流变性能

Fig.12 High
 

temperature
 

rheological
 

properties
 

of
 

emulsi-
fied

 

asphalt
 

materials

(a)蠕变劲度S

(b)蠕变速度m
图13 乳化沥青低温流变性能

Fig.13 Low
 

temperature
 

rheological
 

properties
 

of
 

emulsi-
fied

 

asphalt
 

materials

2.4.1 高温流变性能对比

分析图12可知,与现有研究与实体工程中树脂

基改性乳化沥青高温流变性能相比,所研制的2种

树脂基改性乳化沥青具有显著优势。46
 

℃条件下,
调查树脂基改性乳化沥青车辙因子G*/sin

 

δ集中在

30~90
 

kPa,研制的2种树脂基改性乳化沥青车辙因

62 空军工程大学学报 2024年



子G*/sin
 

δ分别为399.44
 

kPa和487.36
 

kPa;82
 

℃
条 件 下,调 查 树 脂 基 改 性 乳 化 沥 青 车 辙 因 子

G*/sin
 

δ集中在1
 

kPa左右,所制备2种树脂基改

性乳化沥青车辙因子G*/sin
 

δ 分别为64.30
 

kPa
和60.37

 

kPa,与调查数据中其他树脂基改性乳化

沥青相比,车辙因子G*/sin
 

δ提升约60倍,表现出

优异的高温抗变形性能。

2.4.2 低温蠕变性能对比

分析图13可知,现有研究中树脂基改性乳化沥

青蠕变劲度S 值与蠕变速率m 值离散性较大。在

-24
 

℃条件下,所研制2种树脂基改性乳化沥青的

蠕变劲度显著低于现有研究与实体工程中树脂基改

性乳 化 沥 青 的,低 温 抗 裂 性 具 有 显 著 优 势;在
-12

 

℃条件下,所制备2种树脂基改性乳化沥青S
值处于所调查数据平均水平;-6

 

℃条件下,所研制

2种树脂基改性乳化沥青S 值高于所调查数据,但
是仍保持着较低水平,远远满足规范规定的S≤
300

 

MPa的要求。各温度条件下,所制备2种树脂

基改性乳化沥青蠕变速率m 值均优于或接近现有

研究与实体工程中树脂基改性乳化沥青m 值最优

水平。且温度越低,所研制2种树脂基改性乳化沥

青m 值与所调查研究动态与实体工程中m 值相差

越大,表现出优异的低温韧性。

3 结论

本文探明了树脂基改性乳化沥青材料的高温、
中温、低温流变性能,明确了树脂基改性乳化沥青在

更宽加载频率范围内的粘弹性特点,揭示了不同应

变条件下树脂基改性乳化沥青疲劳寿命,探究了树

脂基改性乳化沥青的蠕变劲度及蠕变速率,明确了

所研制树脂基改性乳化沥青的先进性。
1)树脂聚合物掺量越高,所研制的2种微表处

用树脂基改性乳化沥青材料高温稳定性越好,当树

脂聚合物掺量增加至15%时,在46
 

℃条件下,2种

改性乳化沥青的G*分别约为基质乳化沥青在该温

度下G*的4.7倍和5.5倍。在相同温度下,WER/
WPU/EVA-15改性乳化沥青的高温抗变形性能略

优于 WER/WPU-15改性乳化沥青。
2)掺加树脂聚合物后乳化沥青材料的疲劳寿命

大幅提升,随着应变的增加,不同改性乳化沥青疲劳

寿命差距减小,但仍远大于基质乳化沥青,相比于

WER/WPU/EVA-15改性乳化沥青,WER/WPU-
15改性乳化沥青表现出更优异的抗疲劳性能。

3)掺入树脂聚合物后,所制备的2种树脂基改

性乳化沥青蠕变劲度S 降低、蠕变速率m 增加,且
树脂聚合物掺量越多,树脂基改性乳化沥青的低温

柔韧性越好。在-24
 

℃条件下,2种改性乳化沥青

的蠕变劲度模量S 值及m 值均满足SHRP规范要

求。其中 WER/WPU-15改性乳化沥青的低温抗裂

性能略优于 WER/WPU/EVA-15改性乳化沥青。
4)所制备的2种树脂基改性乳化沥青各温度下

G*/sin
 

δ均显著高于与所调查树脂基改性乳化沥

青,高温抗变形性能具有显著优势。在-24
 

℃条件

下,2种树脂基改性乳化沥青S 值与m 值均优于现

有研究水平,在更低温度下的抗裂性能具有显著

优势。
5)未来的研究中应重点关注微表处用水性树脂

基改性乳化沥青道路服役性能,探明微表处用水性

树脂基乳化沥青病害,深入研究新型水性树脂基改

性乳化沥青材料。
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