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浸水条件下环氧微表处与沥青路面层间抗剪性
能的试验研究∗

李秀君 1，叶锫锫 1，吕建伟 2，朱思杨 1

（1.上海理工大学环境与建筑学院，上海 200093；2.杭州市公路管理局 浙江 杭州 310012）

摘要: 微表处在工程应用过程中受水与车辆荷载作用，容易产生推移或整片剥落。为此，在微表处中添加适量不同

种类的水性环氧树脂（Water⁃borne Epoxy Resin，WER）形成环氧微表处，通过拉伸试验和自主设计的 45°斜剪试验，

研究WER对环氧微表处在浸水条件下层间抗剪性能的影响。试验结果表明：胶结料在掺入刚性较大的WER后，

随浸水时间增加，胶结料塑性变形能力削弱，弹塑性阶段与塑性阶段减短，脆性增加，而掺加柔性的WER，塑性阶

段持续时间较长；浸水状态下，环氧微表处与沥青路面的层间抗剪强度影响因素主次顺序为油石比>WER掺量>
WER掺加方式，而切向变形率的影响因素主次顺序为WER掺量>WER掺加方式>油石比。在工程应用中，建议

采用油石比 7%、WER掺量 8%~12%且将环氧树脂与固化剂预先调和后加入水中，然后与集料进行拌合。
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Study on Bonding Property between Water⁃borne Epoxy Resin Micro⁃

Surfacing and Asphalt Pavement under Water Immersion
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(1. School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China；
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Abstract: Affected by water and vehicle loads during engineering applications，micro-surfacing is easy
to shift or peel off. Therefore，an appropriate amount of different kinds of water-borne epoxy resins
（WER）was added to the micro-surfacing to form the water-borne epoxy resin micro-surfacing（WER
micro-surfacing）. The effect of WER on the interlaminar shear resistance of micro-surfacing under wa⁃
ter immersion conditions was studied by tensile test and self-designed 45° oblique shear test. The test
results show that：the plastic deformation ability of asphalt-cement is weakening with immersion time
after adding rigid WER，the elastic-plastic phase and the plastic phase shorten，and the brittleness in⁃
creases. However，the plastic phase of the asphalt-cement with flexible WER lasts for a long time. In
the water immersion state，the influence degree on the interlaminar shear strength between epoxy mi⁃
cro-surfacing and asphalt pavement is asphalt-aggregate ratio，WER content，WER adding method in
descending order. The main influencing factor on tangential deformation rate is WER content，follow⁃
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ing by WER adding method and asphalt-aggregate ratio successively. In engineering applications，it’s
recommended that 7% asphalt-aggregate ratio and 8%~12% WER content be used. The epoxy resin
and curing agent should also be pre-mixed and then mixed with the aggregate.
Keywords: micro-surfacing；interlaminar shear resistance；tensile property；water damage resistance；

water-borne epoxy resin

引 言

微表处在铺筑并通车一段时间后，其混合料

会在车轮碾压作用下逐渐达到稳定，使微表处与

原路面紧紧地粘结在一起共同抵御车轮的碾压和

摩擦。相较于原沥青路面结构，微表处较薄，车辆

驶过时会受到垂直荷载及水平荷载的共同作用，

导致微表处出现推移或者剥落，若空隙中存在积

水，还会产生动水压力，对路面造成更严重的破

坏［1］。为避免这种破坏，需对微表处的层间抗剪

性能进行研究。

目前国内外对微表处混合料自身抗剪强度、微

表处与原沥青路面层间抗剪强度、以及抗剪强度的

影响因素研究较少，研究采用的剪切方法也各不相

同，直剪试验的形式较多，在国内较多学者采用，谭

巍等［2］采用无法向荷载的竖向直剪试验研究了微表

处与沥青路面的抗剪性能，该方法与实际路面受力

不符合，剪切时试件受到重力作用的影响；赵岩等［3］

采用有竖向荷载的直剪试验研究了降噪微表处与

沥青路面层间抗剪性能，该方法需要在水平和垂直

方向上均设置加载装置，其试验装置设计较为复杂

繁琐；相较于直剪试验，斜剪试验仅需对加载模具

进行设计，便能够存在法向荷载，较大程度上的模

拟实际路面受力，已有研究对斜剪试验的剪切角度

争议较大，但国内学者大多数采用 45°，如张俊等［4］

采用 45°斜剪研究了稀浆封层路面的层间黏结性能

等。本文在总结前人经验的基础上，为便于操作和

推广，采用 45°斜剪试验。

水性环氧树脂（Water⁃borne Epoxy Resin，简称

WER）是对多相体系乳液的统称［5］，主要包含环氧

树脂分散于水中形成的水乳液及水性环氧固化剂

的水溶液两部分，二者适当比例混合后发生固化交

联反应，其固化物具有较好的稳定性、热固性、黏结

性、无毒无污染等诸多优点［6⁃7］。

为改善常规微表处的层间抗水损害性能，本文

在微表处混合料中添加适量的WER形成水性环氧

树脂改性微表处，简称环氧微表处，深入探求WER
对环氧微表处胶结料及混合料抗水损害性能的影

响。参照莫尔—库伦理论［8］，将环氧微表处与沥青

路面的层间抗剪强度视为由黏聚力和内摩阻力组

成。本文采用拉伸试验反映胶结料抗剪强度的发

展，并对添加WER前后胶结料自身抗拉性能变化进

行研究；采用自主设计的 45°斜剪模具及复合试件，

研究油石比、两种WER掺量及其掺加方式对浸水后

环氧微表处与沥青路面的层间抗剪性能的影响。

1 原材料

1.1 SBR改性乳化沥青

采用嘉兴某乳化沥青制造厂生产的慢裂快凝

型 SBR改性乳化沥青，其各项指标见表 1，满足《微

表处和稀浆封层技术指南》［9］技术指标要求。

1.2 水性环氧树脂

选用 2种分别标识为W⁃1、W⁃2的WER。W⁃1
与W⁃2其环氧树脂与固化剂配比采用生厂商提供

的最佳固化组分配比，分别为 1∶1.5和 1.5∶1，2种

表 1 SBR改性乳化沥青技术指标

Table 1 Properties of SBR modified emulsified asphalt

试验项目

筛上剩余量

(1.18 mm筛)/%
电荷

沥青标准粘度 C25,3/s
蒸发残留物含量/%

蒸发残留

物性质

贮存

稳定性

针入度(100g,
25 ℃,5 s)/
0.1 mm
软化点/℃
延度(5℃)/cm

1 d/%

5 d/%

技术标准

≤0.1

12~60
≥60

40~100

≥53
≥20

≤1

≤5

结果

0.01

阳离子

16.00
60.46

54.68

54.50
38.00

0.54

4.2

方法

T0652

T0653
T0622
T0651

T0604

T0606
T0605

T0655
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WER的技术指标见表 2。可知，W⁃1刚性较大，而

W⁃2偏向柔性。

1.3 级配

1.3.1 环氧微表处级配

按照《微表处和稀浆封层技术指南》［9］中级配范

围的要求进行级配设计，得出材料组合为碎石（5~
10 mm）∶碎石（3~5 mm）∶石屑（0~3 mm）=24∶57∶
19（质量比），集料级配见表 3。
1.3.2 马歇尔级配

沥 青 混 合 料 采 用 70 号 基 质 沥 青 ，油 石 比 为

4.7%，集料采用石灰岩，基本性能满足规范要求。

根据《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—
2004）［10］中的沥青混合料密级配 AC⁃13型级配范

围，进行级配设计，具体见表 4。

2 试验设计

2.1 拉伸试验

《硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变性能的

测定》（GB/T528—2009/ISO37：2005）［11］中提供了

4种不同型号哑铃型裁刀，分别对应不同的试件厚

度及试验拉伸速率。

由于胶结料实际使用中成膜厚度较薄，本文选

用Ⅰ型裁刀。WER掺量为 8%（占胶结料质量），成

型的哑铃型试样如图 1所示。试件完全成型后将其

分别在蒸馏水或去离子水（pH为 7.3）中浸水 0、3、6

表 2 2种WER技术指标

Table 2 Technical specifications of W⁃1 and W⁃2

WER类型

外观颜色

形态

固含量

环氧值(mol/
100g)
胺值(mol/100g)
平均粒度D50/
6h(μm)
交联程度

拉伸强度(25 ℃,
500 mm/min,
kMPa)
固化时间（25 ℃）

W⁃1
环氧

树脂

灰黑色

乳液状

42.85%

≥0.20

/

2.515

46.69%

6.874

≥1d

固化剂

灰色

黏稠状

18.52%

/

≥0.21

W⁃2
环氧

树脂

青黑色

乳液状

53.51%

≥0.20

/

2.039

36.99%

1.574

≥2d

固化剂

灰色

黏稠状

18.91%

/

≥0.21

表 3 环氧微表处混合料级配

Table 3 The gradation of WER micro⁃surfacing

级配类型

级配上限

环氧微表处级配

级配下限

通过下列筛孔（mm）的质量分数百分率/%
9.50
100.0
100.0
100.0

4.75
90.0
76.0
70.0

2.36
70.0
57.0
45.0

1.18
50.0
41.0
28.0

0.60
34.0
28.0
19.0

0.30
25.0
19.0
12.0

0.15
18.0
13.0
7.0

0.075
15.0
9.0
5.0

表 4 马歇尔混合料级配

Table 4 The gradation of Marshall

级配类型

级配上限

AC⁃13
级配下限

通过下列筛孔（mm）的质量分数百分率/%
16.00
100.0
100.0
100.0

13.20
100.0
97.6
90.0

9.50
85.0
73.4
68.0

4.75
68.0
54.2
38.0

2.36
50.0
37.9
24.0

1.18
38.0
26.7
15.0

0.60
28.0
18.2
10.0

0.30
20.0
10.1
7.0

0.15
15.0
7.7
5.0

0.075
8.0
5.4
4.0

图 1 哑铃型试样

Fig.1 Dumbbell specimens
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及 9 d。浸水后使用MTS万能材料试验机在室温下

进行拉伸，拉伸速率为 500±50 mm/min。

2.2 45°斜剪试验

斜剪模具及试件如图 2所示，模具分为上下两

部分，上部分剪切高度为 10 mm，并直接安装固定

在试验仪器以减小其自身重力作用。底部装有 8个
小钢珠使得下部分受力时可以滑动。剪切时，上下

压头与试件紧密接触，试验所加的垂直荷载沿剪切

面被分解为两个分力，法向分力垂直于剪切面，相

当于车辆垂直荷载作用；切向分力平行于剪切面，

相当于车辆行驶时产生的水平荷载，试件受到垂直

和水平荷载的共同作用发生剪切破坏。

斜剪试件上层为 10 mm的环氧微表处，下层为

ϕ101.6 mm×63.5 mm的标准马歇尔试件。参考《微

表处和稀浆封层技术指南》［9］中配伍性和湿轮磨耗

试验，其抗水损害评价均采用 6 d浸水，本实验将成

型的复合试件在 25 ℃水中浸水 6 d后再进行剪切，

加载仪器选用沥青混合料万能试验机。同时有研

究表明［12］，快速加载可以降低沥青混合料蠕变的影

响，并在实际车轮行驶过程中，轮胎与路面的接触

时间较短，因而采用加载速率为 50 mm/min的快速

加载。

为研究油石比、WER掺量及其掺加方式三个

因素对环氧微表处层间抗剪强度的影响，使用 3因

素 3水平正交实验设计，选用 L9（34）正交表。油石

比 采 用 6%、7%、8%；WER 掺 量 选 用 4%、8%、

12%；由于不同国家及地区对WER的掺加方式有

所不同［13］，选取 3种常用的掺加方式 A（环氧树脂与

固化剂预调和后加入到乳化沥青中使用）、W（环氧

树脂与固化剂调和后加入到水中使用）、S（环氧树

脂加入到沥青中，固化剂加入水中）进行研究。

由于环氧微表处在水平切向分力作用时混合

料的孔隙会被压缩，导致上层微表处发生切向变

形，故采用切向变形率作为另一个评价指标。抗剪

强度反映的试件浸水后的层间抗剪切性能，而切向

变形率则反映上层环氧微表处在剪切过程中其混

合料的抗剪抗压缩性能。

3 试验结果与分析

3.1 拉伸试验结果与分析

室温下拉伸试验结果见表 5，拉力—位移曲线

如图 3、图 4所示。

由图 3、图 4及表 5可知，掺加WER后，胶结料

试件力—位移曲线在不同浸水时长下，呈现两种不

同的变化曲线，第一种曲线可分为弹性阶段、弹塑

表 5 室温（25℃）胶结料拉伸试验结果

Table 5 Tensile test results of asphalt binder at 25℃

浸水

天数/d

0
3
6
9

SBR改性乳化沥青

拉伸强度 TS/
kMPa
0.122
0.125
0.128
0.133

拉断伸长率 Eb/
%

1 042.950
729.862
376.101
323.222

W⁃1改性乳化沥青

拉伸强度 TS/
kMPa
0.113
0.229
0.283
0.297

拉断伸长率 Eb/
%

1 113.666
537.355
389.017
295.501

W⁃2改性乳化沥青

拉伸强度 TS/
kMPa
0.087
0.091
0.115
0.208

拉断伸长率 Eb/
%

1 337.156
898.825
665.324
286.024

图 2 斜剪模具及试件

Fig.2 Bevel shear mould and specimen

图 3 W-1改性乳化沥青试件拉伸曲线

Fig.3 Tensile curve of specimen with W-1
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性阶段、塑性阶段，第二种曲线仅弹性阶段与弹塑

性阶段。弹性阶段力—位移曲线基本成正比关系，

此时拉伸位移较小，但拉伸强度 TS增长明显，该阶

段在力作用下WER网络结构被拉伸，结构内聚力

较强；弹塑性阶段，该阶段力—位移曲线呈现下降

趋势，随拉伸位移的增加，力逐渐减小，该阶段

WER网络的交联键在力作用下逐渐被拉断，网络

遭到破坏，内聚力削弱；塑性阶段，该阶段力—位移

曲线基本是一条水平直线，WER网络交联键完全

破坏，结构失去作用，试件塑性位移增长显著，拉力

不再增加。

胶结料在掺入 W⁃1后，其固化的胶体脆性增

强且塑性削弱，荷载作用下，拉伸强度 TS明显提

升，拉断伸长率 Eb大幅度降低，随浸水时间增加，

WER固化完全且乳化沥青在水作用下性能衰弱，

胶结料塑性变形能力削弱，弹塑性阶段与塑性阶

段减短，脆性增加，浸水 3 d时塑性阶段消失，不再

具有热塑性；而掺加W⁃2后，因其固化时间较长，

交联网络未完全形成，且自身流动性较强，使得短

期浸水时拉伸强度 TS较低，但随浸水时长增加，

固化程度提高，且乳化沥青性能衰弱，使得材料脆

性增强，拉伸强度增大，浸水 9 d时塑性阶段消失。

同时，因W⁃1较W⁃2刚性较强，交联程度较高，交

联键较多，内聚力较强，使W⁃1改性乳化沥青脆性

较强。

3.2 斜剪试验结果与分析

3.2.1 界面破坏状态

环氧微表处与沥青混合料黏结界面的破坏形

态如图 5所示。

图 5（a）为浸水条件下黏结界面的破坏形态，其

破坏界面无明显差别，环氧微表处混合料与沥青混

合料均保持完整，破坏界面主要出现在两者的黏结

界面中，试件受力合理。图 5（b）与图 5（c）为环氧微

表处黏结界面的破坏细节情形，从图中可知试件界

面在受到剪切时，环氧微表处混合料中的孔隙会被

压缩，试件变形，随着剪切位移的增加，环氧微表处

中嵌入沥青混合料表面孔隙中的环氧微表处混合

料受到剪切作用，位移的不断增大最终使得环氧微

表处混合料中的大粒径集料破碎，沥青混合料黏结

界面形成白色剪切痕迹，当环氧微表处与沥青混合

料的黏结界面完全分离，白色剪切痕迹消失。

3.2.2 正交结果分析

室温下斜剪试验结果见表 6。根据表 6中极差

可知，环氧微表处与沥青路面的层间抗剪强度影响

主次顺序为油石比>WER掺量>WER掺加方式，

切向变形率影响主次顺序为WER掺量>WER掺

加方式>油石比。对于层间抗剪性能而言，乳化沥

青的用量还是主要影响因素，而WER的掺加对层

间性能影响较小；而对于切向变形率而言，WER影

响较大，适量加入可以明显提高混合料的热固性及

刚性，减小混合料切向变形率。

浸水条件下斜剪试验正交图如图 6、图 7所示。

随着油石比的增大，混合料与沥青路面的黏结性能

加强，“根系”发达，抗剪强度较大，但也使得试件刚

性削弱柔性增强，受力作用时易变形；W⁃1掺量较低

时，对沥青分子流动的阻碍作用较小，其本身热固

性不明显，混合料层间抗剪切性能及切向变形率无

明显提高，而随W⁃1掺量进一步增大，胶结料内聚

力大幅度提升，热固性充分发挥，使集料颗粒之间形

成更稳定的黏结，同时WER通过双组分交联反应，固

化后可形成具有良好抗拉强度的“根系”植入路面；三

种掺加方式中，W⁃1中环氧树脂和固化剂分开使用时

常温下较难固化，故掺加方式 S的抗剪强度较低且切

向变形率较高，同时W⁃1分子内聚力较强，相较于将

其加入到乳化沥青中加强胶结料的内聚力，直接将其

加入到集料中更能发挥其强大的黏附性能。

图 4 W-2改性乳化沥青试件拉伸曲线

Fig.4 Tensile curve of specimen with W-2

图 5 环氧微表处与沥青混合料黏结界面的破坏形态

Fig.5 Failure mode of bonding interface between WER mi⁃
cro-surfacing and bituminous mixture
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W⁃2在浸水条件下的抗剪强度正交曲线与W⁃1
相似，而对于切向变形率，WER对其的影响较大而

油石比影响较小，使得W⁃2与W⁃1的切向变形率曲

线有所不同。W⁃2中环氧树脂与固化剂分开使用黏

附性更强，但由于在水中W⁃2固化速度较慢，其预

先调和的掺加方式固化程度较低甚至是没有发生

固化反应，不能发挥WER优势，反而使得掺加方式

S切向变形率最高。同时，W⁃1较W⁃2，内聚力较

强，刚性较大，掺入后胶结料及形成的“根系”具有

更大的强度来抵抗水平剪力作用。

从经济和社会效益角度出发，并根据以上分

析，提出掺加W⁃1或W⁃2的环氧微表处层间抗水损

害性能最佳组合为油石比 7%、WER 掺量 8%~
12%且环氧树脂与固化剂调和后加入到水中使用。

4 结 论

（1）胶结料在掺入刚性较大的WER后，其固化

的胶体脆性增强且弹塑性削弱；随浸水时间增加，

胶结料塑性变形能力削弱，弹塑性阶段与塑性阶段

减短，脆性增加，直至塑性阶段消失，不再具有热塑

性；而掺加柔性的WER，塑性阶段持续时间较长，

且浸水 9 d时塑性阶段消失。

（2）环氧微表处混合料与沥青混合料剪切后均

保持完整，破坏界面主要出现在黏结界面中，受力

合理。嵌入沥青混合料表面孔隙中的环氧微表处

混合料受到剪切作用时，位移不断增大使环氧微表

处混合料中的大粒径集料破碎，与沥青混合料黏结

界面形成白色剪切痕迹。表明 45°斜剪试验可用于

评价微表处与沥青路面的层间抗剪性能。

（3）浸水状态下，环氧微表处与沥青路面的层

间抗剪强度影响因素主次顺序为油石比>WER掺

量>WER掺加方式，而切向变形率的影响因素主

次顺序为 WER掺量>WER掺加方式>油石比。

工程应用中环氧微表处与沥青面层抗剪强度不足

可调整油石比，而环氧微表处受力易变形可调整

WER掺量。

（4）油石比较大时，微表处混合料与沥青路面

抗剪强度较大，但试件受力作用时易变形；WER掺

图 7 浸水条件下W-2斜剪试验正交图

Fig.7 W-2 oblique shear test orthogonal diagram under wa⁃
ter immersion

表 6 室温（25℃）45°斜剪试验结果

Table 6 Results of oblique shear test at 25℃

WER种类

W⁃1

W⁃2

因素

k1
k2
k3

极差

k1
k2
k3

极差

抗剪强度/MPa
油石比

1.02
1.08
1.24
0.22
0.69
0.88
0.95
0.26

WER掺量

1.04
1.12
1.18
0.14
0.75
0.83
0.95
0.20

WER掺加方式

1.16
1.13
1.06
0.09
0.85
0.87
0.81
0.06

切向变形率/%
油石比

6.13
6.27
6.65
0.52
5.54
5.33
5.94
0.61

WER掺量

6.69
6.77
5.59
1.17
5.83
6.32
4.66
1.66

WER掺加方式

6.24
6.00
6.81
0.81
5.24
5.27
6.30
1.07

注：ki为各因素在各水平下的平均响应值，极差为各水平下 ki的最大值与最小值之差

图 6 浸水条件下W-1斜剪试验正交图

Fig.6 W-1 oblique shear test orthogonal diagram under wa⁃
ter immersion
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量愈高，其热固性充分发挥，使胶结料形成具有良

好抗拉强度的“根系”植入路面；直接将W⁃1水性环

氧树脂加入集料中更能发挥其强大的内聚力，而W⁃
2水性环氧树脂更适合两组分分开使用。

（5）在工程应用中，环氧微表处建议采用油石

比 7%、WER掺量 8%~12%且将环氧树脂与固化

剂预先调和后加入水中，然后与集料进行拌合。
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