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高渗高黏环氧乳化沥青雾封层调配及性能研究

王 伟 1，刘 杰 2，胡其豪 1
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摘 要： 研究了乳化沥青、水性环氧树脂、固化剂等材料掺量对环氧乳化沥青渗透性、黏结强度、水稳定性和抗

老化性能的影响，调配出一种高渗高黏的雾封层材料，并从微观角度揭示了环氧乳化沥青强度形成机理。结

果表明，各组成材料中乳化沥青是黏结强度、水稳定性和抗老化性能的主要影响因素，水性环氧树脂与固化剂

的掺配比例是黏结强度的次要影响因素，固化剂是渗透性的主要影响因素；综合性能最佳情况下，调配出的高

渗高黏雾封层材料中乳化沥青占比 80%、环氧树脂占比 20%（水性环氧树脂：固化剂=2∶1）；微观角度发现，调

配好的环氧乳化沥青具有三维网状结构、表面疏水、接触角较大等特性；对比于传统雾封层材料，其初始热失

重温度显著高于老化温度，这表明环氧树脂材料的加入可不同程度提升雾封层渗透性、黏结强度、耐老化等

性能。
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Abstract: The influence of the contents of emulsified asphalt, waterborne epoxy resin, curing agent and other materials 

on the permeability, bonding strength, water stability and anti-aging performance of epoxy emulsified asphalt is studied.  

A high-permeability and high-viscosity fog seal material is prepared, and the strength formation mechanism of epoxy 

emulsified asphalt is revealed from a microscopic perspective.  The results show that the emulsified asphalt among the 

constituent materials is the main influencing factor on the bond strength, water stability and anti-aging performance.  The 

blending ratio of water-based epoxy resin to curing agent is a secondary influencing factor on bonding strength.  And the 

curing agent is the main influencing factor on the permeability.  Under the optimal comprehensive performance, 80% 

emulsified asphalt and 20% epoxy resin (water-based epoxy resin: curing agent = 2∶1) are used in the prepared high-

permeability and high-viscosity fog seal material.  From a microscopic perspective, it is found that the prepared epoxy 

emulsified asphalt has the characteristics such as a three-dimensional network structure, surface hydrophobicity, and a 

large contact angle.  Compared with traditional fog seal materials, its initial thermal weight loss temperature is 

significantly higher than the aging temperature, which indicates that the addition of epoxy resin material can improve the 

permeability, bonding strength, aging resistance and other properties of the fog seal to varying degrees.

Keywords: high-permeability and high-viscosity; emulsified asphalt; water-based epoxy resin; curing agent; fog seal; 

performance study

0　引 言

雾封层是一种经济、环保、施工方便、快速恢复

交通的预防性养护技术，使老化沥青得以再生，同时

封闭路面微裂缝、改善外观、延长使用寿命等［1⁃2］。

雾封层材料通常由高渗高黏的专用沥青组成，必须

具有良好的耐磨和防水性能［3］。常用的雾封层材料

有乳化沥青和 SBS 聚合物改性乳化沥青，但紫外光

作用下老化快、渗透性差、水稳定性及导水性差等问

题仍然存在，因此探索新型的雾封层材料具有重要

意义［4］。

水性环氧树脂作为一种新型的黏结材料，具有

较强的黏结能力和良好的渗透性，可作为乳化沥青
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改性剂，提高集料之间的黏结力［5］。周启伟采用荧

光显微镜和红外光谱等微观检测手段发现乳化沥

青：环氧树脂=5∶3 时可形成环氧树脂为连续相及乳

化沥青为分散相的相结构逆转，这时共混物储能模

量、损耗模量和玻璃化转变温度与环氧树脂比例成

正相关［6］；郑木莲指出水性环氧树脂达到一定掺量

时沥青高温性能显著提升，但低温韧性也有较大程

度减弱，与其他合适的增韧类改性剂配合可以起到

高低温平衡的作用［7］；王清州拟将水性环氧用于桥

面铺装黏结层，测试结果表明不同掺量水性环氧黏

结层的拉拔和剪切强度在 0 ℃达到峰值，温度继续

降低则力学性能快速衰减，掺量低于 15%时力学性能

对温度较敏感［8］；陆由付选用水性环氧改性乳化沥青

原材料技术指标及试验温度作为输入因子、黏结拉拔

强度作为输出因子，建立了GA-ELM黏结性能预测模

型，对比于传统单隐层神经网络算法，误差降低 80%
左右［9］；惠冰指出水性环氧乳化沥青储存稳定性、离

心稳定性不具有统一规律，BE-2 型乳化沥青与阳离

子固化剂复配后基本无固化剂残余，固化反应迅速，

可在短时间内充分形成三维交联网状结构［10］。

本研究通过改进的试验方法，研究了材料组分

对水性环氧乳化沥青渗透性、黏结剪切强度、水稳定

性和抗老化性能的影响，总结出一套雾封层专用配

比，从微观角度揭示了强度的形成机理，并与传统雾

封层材料进行了比对，验证了水性环氧乳化沥青雾

封层材料的优异性能［11］。

1　原材料及试样制备

1.1　原材料

原材料中乳化沥青为自制阳离子慢裂快凝型乳

化沥青，满足规范及使用要求。固化剂为国产固化

剂，其与水性环氧树脂乳液配伍性良好。

水性环氧树脂乳液采用反相法制备，并以稳定

性为主要评价指标，成品水性环氧树脂乳液的亲水-
亲油平衡指标（HLB）为 14.3，表现出良好的离心稳

定性。

在对比雾封层性能时，为模拟实际路面上面层，

一般使用 AC-13 沥青混凝土试件，而黏结剪切强度

试验时增加 SMA-13 沥青混凝土和 C40 水泥混凝土

试件。AC-13 和 SMA-13 选用级配范围中值，最佳油

石比分别为 4.8% 和 5.0%。

1.2　试样制备

相关研究表明，当沥青含量超过 50% 时，混合材

料偏向于沥青性质，材料抗拉伸性能显著提高，因此

制 备 环 氧 树 脂 乳 化 沥 青 时 沥 青 含 量 不 应 低 于

50%［12］。本研究设定 5 种乳化沥青掺量（50%、60%、

70%、80%、90%）和 3 种水性环氧树脂乳液与固化剂

比例（2∶1、3∶1、4∶1），共制备 15 种雾封层材料用于

对比研究，采用符号 A 表征水性环氧树脂乳化沥青，

如 A50（2）表示乳化沥青为 50%、水性环氧树脂乳液∶

固化剂=2∶1 的水性环氧乳化沥青。

2　试验方法

本研究主要包括渗透试验、黏结剪切强度试验、

水稳定性试验、老化试验等，其中渗透试验和黏结剪

切强度试验为新开发试验方法。

2.1　渗透试验

在定量渗透试验中，乳化沥青实际渗透深度的

确定受到渗透界面不均匀和“气阻”现象等影响，因

此本文提出了一种改进的渗透率测试方法［13］，区别

于传统渗透试验其增加了进液漏斗和底部透气筛

网，可较好的保持渗透界面均匀和通畅排气，改进的

渗透试验装置如图 1 所示。

试验过程如下：（1）制备 6 g 待测水性环氧树脂

乳化沥青和 60 g 标准砂；（2）将标准砂围绕漏斗旋

转，确保玻璃管中标准砂密度均匀，准确记录充砂时

间；（3）将待测样品倒入玻璃管中，测量样品全部流

在标准砂表面上所需时间和完全渗透到标准砂里面

所需时间，如样品在 1 min 内未继续渗透，则将该时

间作为渗透时间 t；（4）渗透完成后，提起玻璃管并称

量残留在筛网上标准砂质量；（5）基于式（1）计算待

测样品的渗透速度 V，并评估其渗透性。

V= 60 - m
Aρt                                   （1）

式中：V 为渗透速度；m 为筛上剩余标准砂质量；A 为

玻璃管有效截面面积，A=4.91 cm2；t 为样品渗透时

间；ρ 为标准砂松散密度，ρ=1.33 g·cm-3。

2.2　黏结剪切强度试验

本研究开发了一种路面层间材料剪切强度测试
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图 1　改进的渗透试验装置
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方法，采用两个圆柱形试件（高 50 mm、直径 100 mm），

用 0.5 kg·m-2 雾封层材料将两个试件黏附在一起，并

在 20 ℃条件下养生固化 7 d，对上部和下部试件分别

施加竖向和水平荷载，竖向荷载 0.7 MPa，水平向加

载速率为 10 mm/min，上下试件沿直径方向错开

10 mm 时记录试件破坏剪切力，根据式（2）计算黏结

剪切强度，图 2 所示为黏结剪切强度试验示意图。

τ= F
S                                       （2）

式中：τ 为黏结剪切强度；F 为破坏荷载；S 为试件截

面面积，S=78.5 cm2；t 为待测样品在标准砂中的渗透

时间。

3　试验结果分析

3.1　雾封层材料配比确定

3.1.1　渗透速度

渗透性试验表明，固化剂几乎不渗透标准砂，水

性环氧乳液和乳化沥青渗透性良好，渗透速度均为

水的 0.18 倍，即判定影响渗透性的决定性因素为固

化剂。接着对不同掺量固化剂的水性环氧乳化沥青

进行渗透性试验，结果如图 3 所示。

由图 3 可知，水性环氧树脂乳化沥青的渗透速度

随固化剂掺量的增加呈明显反比关系。当固化剂掺

量为 0%~10% 时，渗透性急剧下降，当掺量大于 10%
时，渗透速度下降率降低，超过 20% 时渗透速度基本

不再变化。已有研究表明，当固化剂含量达到约

10% 时，使固化材料形成较低交联密度，进一步阻碍

理想交联网络形成，从而影响渗透性，即固化剂掺量

不应超过 10%。

3.1.2　黏结剪切强度

按 2.2 节试验方法对 15 种水性环氧乳化沥青进

行黏结剪切强度试验，试验结果如图 4 所示。

由图 4 可知，水性环氧乳液∶固化剂=3∶1 时黏结

剪切强度最大，这表明固化剂掺量与黏结剪切强度

密切相关，且存在最佳的固化剂掺量。

由变化趋势可知，黏结剪切强度随乳化沥青掺

量增加而降低。当乳化沥青掺量大于 80% 时，黏结

剪切强度快速下降，这是由于乳化沥青较少时，未形

成有效厚度的沥青膜，这时黏结剪切强度随乳化沥

青用量增加而增大；当乳化沥青过量时，会在层与层

之间形成滑动面，抵抗黏结剪切能力降低，因此乳化

沥青掺量不应超过 80%。

3.1.3　抗水损性能

图 5 和图 6 所示为冻融劈裂试验结果，其中 MS0
为浸水残留稳定度，TSR 为冻融劈裂强度比。不同

组分掺量雾封层材料的 MS0 和 TSR 相比于对照样品

均有所提高，当乳化沥青掺量为 80% 时，指标提高程

度最大，这时 A80（2）、A80（3）、A80（4）相比于对照样品

MS0 分 别 增 加 10.7%、8.5%、7.3%，TSR 分 别 增 加

15.6%、14.2%、12.8%，这是由于随乳化沥青掺量增

加，混合料中游离沥青逐渐增加，填充了试件表面部

分空隙，在一定程度上提升了混合料的渗透性和黏

结剪切性能。

3.1.4　耐老化性能

图 7 所示为光热老化试验结果，采用质量损失率

M 表征耐老化性能。M 越低，则表明水性环氧树脂

1
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图 2　黏结剪切强度试验示意图
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图 3　不同固化剂掺量下渗透速度试验结果
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图 4　不同乳化沥青掺量下雾封层黏结剪切强度试验结果
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乳化沥青的耐老化性越好。

由图 7 变化趋势可知，随乳化沥青掺量的增加，

光热老化后 M 逐渐降低，当乳化沥青掺量≥80% 时，

M 趋于稳定，三种水性环氧与固化剂比例下 M 基本

一致。在一定乳化沥青掺量条件下，质量损失率 A
（3∶1）＞A（2∶1）＞A（4∶1）。综合分析，固化剂掺量

对耐老化性能影响不大，因此乳化沥青掺量不应低

于 80%。

以上结论可知，不同组分的水性环氧树脂乳化

沥青差异较大，推荐乳化沥青掺量为 80%，水性环氧

乳液∶固化剂=2∶1，即在后续性能评估中采用 A80（2）

进行研究。

3.2　水性环氧乳化沥青雾封层材料性能评价

本研究在进行水性环氧树脂乳化沥青雾封层材

料性能评价时，与普通乳化沥青（B）、SBS 改性乳化

沥青（C）、雾封层常用基质沥青（D）等材料进行

对比。

3.2.1　渗透性评价

图 8 为不同性质雾封层材料渗透性试验结果。

从图中可看出 A80（2）的渗透速度为 1.31 cm/min，分
别是 B、C、D 等常用雾封层的 0.56、7.23、3.97 倍，这表

明 A80（2）水性环氧树脂乳化沥青的渗透性略低于普

通乳化沥青，但仍表现出较突出优势。

在此基础上，对渗水系数进行统计，结果见表 1。
从表 1 可知，随着洒布量增加，不同性质雾封胶材料

渗水系数不断减小，直至为零。对于 A80（2）、C、D，

洒布量为 0.6 kg/m2 时试件表现为完全不透水；对于

B，洒布量为 0.8 kg/m2 时试件表现为完全不透水，这

与雾封层材料的接触角和疏水性有关，通常接触角

越大，疏水性和渗透性更强。

3.2.2　黏结剪切强度评价

为对比雾封层材料在不同路面结构上的使用效

果，在 AC-13、SMA-13、水泥混凝土等三种常见路面

混合料类型试件上进行黏结剪切强度试验，试验结

果如图 9 所示。

由图 9 可知，AC-13 和 SMA-13 试件的黏结抗剪

强度相比于水泥混凝土试件相对较高，且不同性质

雾封层材料表现较为一致。与 B、C、D 等材料相比，
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图 8　不同性质雾封层材料渗透速度试验结果
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图 5　不同雾封层材料浸水残留稳定度MS0试验结果
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图 6　不同雾封层材料冻融劈裂强度比TSR试验结果

�� �� �� �� ��
�

�

�

�

�

��

��

��

��
�
�
�

C
G
�
�
)
.
�0
3D

�	"M�G��

"�)"�7�#�
	�����

"�)"�7�#�
	�����

"�)"�7�#�
	�����

图 7　不同雾封层材料质量损失率M试验结果

表 1　不同雾封层材料渗水系数试验结果

渗水系数/
（mL·min-1）

1
6
7
8

洒布量/（kg·m-2）
0

97
97
97
97

0.2
29
43
33

30.5

0.4
11
20
15
12

0.6
0

14
0
0

0.8
0
0
0
0

1.0
0
0
0
0
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采用 AC-13 试件时 A80（2）黏结剪切强度最多提高

13.4%，采用 SMA-13 试件时最多提高 29.0%，采用水

泥混凝土试件时最多提高 20.7%，这是由于水性环氧

树脂乳化沥青黏结剪切破坏时表面较粗糙且表现出

较高的断裂韧性，同时表面具有网状骨架结构，有效

提高了 A80（2）自身强度和耐磨性。

3.2.3　抗水损性能评价

图 10 为不同性质雾封层材料抗水损性能 MS0和

TSR 试验结果，整体上 A80（2）的 MS0 和 TSR 最高，相

比于 B、C、D 等材料，MS0最大增加 4.8%，TSR 最大增

加 5.8%，表明 A80（2）表现出优异的渗透性和内聚力，

能更好渗入路表空隙并与混合料黏结牢固。

3.2.4　耐老化性能评价

图 11 所示为不同性质雾封层材料光热老化质量

损失率 M 试验结果。与 B、C、D 等材料相比，A80（2）
在光热老化后质量损失率最低，抗光热老化性能

最好。

3.3　机理分析

3.3.1　微观结构机理分析

图 12 所示为水性环氧乳化沥青电镜扫描表面微

观结构。从图中可以观察到其黏结断裂面较粗糙，

表明具有较好断裂韧性。沥青稀释剂石油醚对断裂

面进行处理后，环氧树脂网状结构逐渐显现，即环氧

体系在乳化沥青中形成连续三维网状结构，促使水

性环氧乳化沥青形成良好结构和力学性能，可有效

提高材料黏结强度和耐磨性。

3.3.2　渗透性机理分析

经测量水性环氧树脂乳化沥青和普通乳化沥青

的残留物接触角分别为 114.4°和 97°，均具有疏水性

表面，但对比来看前者的疏水性更好，作为雾封层材

料渗透性更强。

3.3.3　热稳定性机理分析

图 13 为热重分析试验结果，两种材料表现出相

同的热重损失趋势，在一定温度范围内出现质量损

失基本保持不变的曲线平台。基质沥青初始热失重

温度和全部分解温度相比于水性环氧树脂乳化沥青

残留物分别高 110 ℃和 50 ℃。尽管后者的初始热失

重温度较低，但仍高于环境老化温度。环氧树脂体

系提升了材料温度分解范围，并减缓了沥青氧化分

解速度，因此水性环氧树脂乳化沥青用作雾密封材

料时热稳定性和耐老化性能更好。

4　结 论

（1）本研究提出一种具有高渗透性和黏结性能

的水性环氧树脂乳化沥青雾封层材料，对比得到

80% 乳化沥青和环氧树脂乳液∶固化剂=2∶1 为最佳

的调配比例。
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图 9　不同性质雾封层材料黏结剪切强度试验结果
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图 10　不同性质雾封层材料抗水损性能试验结果
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图 11　不同性质雾封层材料光热老化试验结果
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图 12　石油醚处理前后水性环氧树脂乳化沥青的微观状态
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（2）进一步通过一系列试验验证了水性环氧树

脂乳化沥青雾封层材料技术性能优越，与国内常用

雾封层材料相比，推荐配方的水性环氧树脂乳化沥

青雾封层渗透速度、黏结剪切强度和冻融劈裂强度

比分别最大提升 628%、29%、5.8%，质量损失率最大

降低 41%。

（3）水性环氧树脂乳化沥青中的环氧体系可以

形成连续三维网状结构，从而提高材料的力学强度

和耐磨性能，114.4°的接触角使其表现出良好疏水性

和渗透性，初始热失重温度显著高于环境老化温度，

表现出优异的热稳定性。
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图 13　热重分析试验结果
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