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园 引 言

水泥混凝土路面具有强度高尧承载力大尧温度

敏感性小等优点袁但同时具有行车舒适性差尧维修

困难的缺点曰相对而言袁沥青混凝土路面的功能性

及维修方便使其成为高等级公路的发展主流. 但
是袁我国幅员辽阔尧气候特点复杂袁外加渠化交通

的影响袁沥青路面承载力差尧温度敏感性大尧水稳

定性差等缺点成为其破坏的主要因素咱员原猿暂. 基于此

背景袁一种兼具水泥混凝土路面及沥青混凝土路

面优点的新型路面材料应运而生袁 半柔性路面材

料是以大孔隙渊孔隙率高达 圆缘豫以上冤的骨架原空
隙型沥青混合料为基体材料袁然后灌入水泥砂浆而

形成的路面材料咱源原远暂.
国内外的研究成果普遍认为半柔性材料是一

种价格适宜尧性能良好的路面材料袁但是当前各种

应用都表明半柔性材料容易出现开裂病害. 主要

由于沥青基材料与水泥基材料的界面粘结力仅为

范德华力袁无法抵抗因水泥基材料收缩以及沥青

基材料的热胀冷缩带来的内应力咱苑暂. 国内外相关

学者通过沥青基材料的结构优化设计尧灌浆材料的

优选改性等措施来改善半柔性材料的开裂缺点袁
但是取得的效果却并不理想. 本研究综合利用水

性环氧树脂的高强粘结力尧乳化沥青的柔性复合改

性水泥砂浆袁并以此制备高性能半柔性材料袁研究

其低温抗裂性能及抗裂机理.
员 原材料

员援员 乳化沥青

本研究选取泰普克公司生产的阳离子慢裂型

杂月杂 改性乳化沥青袁其主要性能参数见表 员.

员援圆 水 泥

本研究选用广东海螺牌 孕援韵源圆援缘 普通硅酸盐

水泥袁主要性能参数见表 圆.
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表 1 SBS 乳化沥青性能参数

Table 1 Parameters of SBS emulsified asphalt
单位

-
-
%
滋m
%

0.1mm
益
cm
%
%

检测参数

破乳速度

离子电荷

筛上剩余量渊1.18 mm冤
乳液颗粒平均尺寸

蒸发残留物

贮存稳定性

质量分数

针入度渊100 g袁25 益袁5 s冤
软化点

延度渊5 益冤
1 d
5 d

结果

慢裂

阳离子渊+冤
0.04
3.6
60.2
81
53.5
24
0.9
2.1
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表 3 水性环氧树脂及其固化剂控制参数

Table 3 Parameters of waterborne epoxy resin and curing agent
项目

水性环氧树脂

自乳化型固化剂

操作时间 25 益/h
3.0

乳液颗粒平均粒径/滋m
0.25

固含量渊质量分数冤/豫
员园园
源园

员援猿 水性环氧树脂及固化剂

水性环氧树脂按照制备工艺的不同会带有不

同的电荷袁其颗粒尺寸尧电荷特性对整个胶浆体系

的固结效果尧匀质性都有显著影响袁研究表明院阳
离子型水性环氧树脂与水泥拌合后亦会迅速发生

团聚尧阴离子水性环氧树脂与本研究选取的阳离子

乳化沥青拌合时会出现团聚效应. 本研究选取自

制的基于 耘缘员 环氧树脂及自乳化型非离子水性固

化剂袁具体指标见表 猿.

表 2 P.O42.5 水泥性能参数

Table 2 Parameters of P.O42.5 cement

3 d
5.05

比表面积/渊皂圆 辕 噪早冤
猿圆源

初凝时间/min
240

终凝时间/min
405

3 d
30.5

28 d
44.0

28 d
6.72

抗压强度/MPa 抗折强度/MPa

员援源 集 料

选取深圳平湖产辉绿岩作为基体沥青混合料

集料袁粗集料表观相对密度 圆援苑员园袁吸水率 园援源员豫袁
压碎值 员猿援怨豫袁 洛杉矶磨耗损失 员远援猿豫. 细集料表

观相对密度 圆援苑园园袁 吸水率 园援苑园豫. 矿粉采用石灰

岩轧制袁相对密度 圆援苑圆园.
员援缘 沥 青

基体沥青混合料为骨架原空隙型结构袁其抗剪

强度主要由骨料之间嵌挤所形成的内摩擦角提

供袁为了增强基体沥青混合料的抗剪强度袁需要采

用高黏度改性沥青增强集料之间的黏结力袁高黏度

改性沥青针入度 源苑渊园援园员 皂皂冤袁软化点 怨苑 益袁员缘 益
延度 远源 糟皂袁远园 益动力黏度 愿远 源缘园 孕葬窑s.
圆 配合比设计

圆援员 灌浆材料配比

本研究所提出有机无机复合灌浆材料体系复

杂袁水泥主要起到吸收两种水性物质所带来的水分

及吸附环氧树脂固化物和沥青的作用袁它同时也是

整个灌浆材料强度的保证和半柔性路面材料中偏

野刚性冶的保证. 水性环氧树脂主要起到改善灌浆材

料与基体沥青混合料界面黏结的作用袁 但是它本

身具有低温脆性的特征袁 所以它并不能成为连续

相存在于灌浆材料体系之中. 因此袁本研究中的灌

浆材料是以沥青为连续相尧环氧树脂固化物为黏结

改性剂尧水泥为强度调节剂而得到的复合材料.
基于沥青为连续相尧水性环氧树脂为分散相的

设计思路袁确定水性环氧树脂渊耘冤/乳化沥青渊粤冤的
最大掺配比例为 员. 固定 耘/粤越员袁测试不同水泥渊悦冤

/乳化沥青渊粤冤条件下胶浆材料的匀质性系数袁确
定最小水泥用量比为 悦/粤越园援源袁此时匀质性系数为

园援怨缘园. 固定 耘/粤越员袁以最小水泥用量比为 悦 辕 粤越园援源
为起点袁 测试不同 悦/粤 条件下胶浆材料的回弹模

量袁为匹配基体沥青混合料模量袁取回弹模量达到

缘 园员园 酝孕葬 时的 悦/粤 为最大水泥用量比. 以最低水

泥用量和最高水泥用量的中值渊悦/粤越园援缘缘冤尧耘 固化剂/
耘越员 为基础袁设计 耘/粤越园援园尧园援圆尧园援源尧园援远尧园援愿尧员援园 进

行抗裂性能研究.
圆援圆 基体沥青混合料配比

参考大孔隙沥青混合料渊韵郧云悦冤设计方法袁通
过控制关键筛孔 圆援猿远 皂皂 及 源援苑缘 皂皂 通过袁采用体

积法设计孔隙率为 猿园豫尧连通孔隙率超过 圆猿豫的基

体沥青混合料.
猿 低温抗裂性能

由于半柔性路面材料仍然偏属于柔性路面体

系袁其开裂原因主要由两方面的综合作用所致袁一
方面沥青基材料属于温感性材料袁随着外界温度的

下降袁沥青材料达到劲度模量将增大袁进而增加沥

青混合料的强度尧降低混合料的抗变形能力袁在外

力荷载的作用下容易出现脆性损坏. 温度下降还

会导致沥青面层的收缩袁受限于沥青中下面层对上

面层的摩擦力约束袁沥青上面层的变形将变为温度

收缩应力咱愿原员园暂. 另一方面胶浆体系中的水泥水化形

成材料收缩应力袁这两种应力超过各自材料的抗拉

强度以及两者界面黏结力时就会造成开裂. 本研

究采用原员园 益小梁弯曲试验研究半柔性材料的抗

裂性能袁试验结果见表 源.
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表 4 低温弯曲测试结果

Table 4 Low temperature bending test results
E/A
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

SMA-13
水泥砂浆制备半柔性材料

抗弯拉强度/MPa
7.28
7.01
6.42
6.18
6.12
6.08
8.26
8.02

最大弯拉应变/滋着
2 083
2 229
2523
2 662
2 374
2 074
2 892
950

弯拉劲度模量/MPa
3 495
3 145
2 545
2 322
2 578
2 932
2 856
8 442

材料的弯拉劲度模量越小尧最大弯拉应变越

大袁那么材料的低温抗裂性能越好. 表 源 的试验结

果表明院未掺加水性环氧树脂及乳化沥青的半柔

性材料的最大弯拉应变不到 员 园园园 滋着袁 仅掺加乳

化沥青的半柔性材料的最大弯拉应变为 圆 园园园 滋着
左右袁乳化沥青的掺加亦明显降低材料整体的刚

度袁但是较之 杂酝粤原员猿 的低温抗裂性能要差袁这是

由于水泥水化产物与沥青基材料的低温收缩系数

不一致袁这直接影响了普通半柔性材料的低温抗裂

性能. 随着水性环氧树脂的掺量提高袁半柔性材料

的弯拉劲度模量呈现先减小后增大的趋势尧最大弯

拉应变呈现先增大后减小的趋势袁因此低温抗裂性

能是先增强袁后降低的趋势. 这是因为袁在水性环

氧树脂掺量小于等于 园援远 的时候袁环氧固化物与水

泥基材料将沥青基材料固定住袁在温度降低的时候袁
沥青基材料本身是要产生收缩的袁但是环氧固化物

本身的高强黏结性能将这种收缩应力吸收袁从而提

高了半柔性的低温抗裂性能. 但是袁当水性环氧树

脂掺量超过 园援远 的时候袁过量的环氧固化物除了与

沥青基材料胶黏以外袁还有部分游离的成分袁而环

氧树脂本身也是一种低温脆性材料袁因此这个时候

尽管其可以缓解沥青基材料的收缩应力袁但是它本

身却也开始出现收缩应力袁进而导致整个材料的低

温抗裂性能降低.
源 抗裂机理

水性环氧树脂原乳化沥青原水泥三相胶结形成

的胶浆材料灌注于基体沥青混合料之中袁 显著改

善了半柔性路面材料的低温抗裂性能. 本研究采

用扫描电子显微镜 杂耘酝 渊泽糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥鄄
泽糟燥责藻冤 测试复合胶结体系的微观形貌袁 分析水泥

水化产物尧 水性环氧树脂固化产物与乳化沥青破

乳产物的分布结构袁具体测试图见图 员耀图 源袁其中

图 员 为 圆愿 凿 纯水泥水化产物尧图 圆 为 圆愿 凿 水性环

氧树脂垣水泥水化产物渊耘垣悦冤尧图 猿 为 圆愿 凿 乳化沥

青垣水泥水化产物渊粤垣悦冤尧图 源 为 圆愿 凿 水性环氧树

脂垣乳化沥青垣水泥水化产物渊耘垣粤垣悦冤.
图 员 表明院圆愿 凿 纯水泥水化产物形貌为团簇

状 悦原杂原匀 凝胶为基体袁针棒状钙矾石贯穿其中袁整
体材料有明显空隙. 对比图 员袁由图 圆 知院颜色较暗

的部分是水性环氧树脂固化产物袁呈现亮色的未水

化水泥颗粒及水化产物 悦原杂原匀 凝胶与环氧树脂

固化产物交织共生袁形成了较纯水泥水化试样明

显致密的结构袁但是未见针棒状晶体钙矾石生成.
对比图 员袁由图 猿 知院光滑成片尧色泽暗淡的沥青材

料与亮色尧层状或团簇状水泥水化产物搭接交织袁
悦原杂原匀 凝胶与针棒状钙矾石交联袁整体表现为孔

隙较大的骨架网状结构. 图 源 为 圆愿 凿 三相复合胶

结体系 杂耘酝 形貌图袁整体结构为以平滑连续尧颜色

暗淡的沥青质材料为连续相尧褶皱体的水性环氧固

化产物为分散相尧亮色团簇状水泥水化产物搭接其

中袁形成了更具空间立体感的结构. 相比较图 圆尧
图 猿 微观形貌图袁三相胶结体系立体结构增强尧明
显空隙未见尧体系更为致密. 在沥青基体表面可以

明显看到除了有较大的水泥水化产物与环氧固化

物交联共生体外袁还有一些微微凸起的水化产物袁
这也进一步说明了复合胶结体系的空间交织网络

图 员 纯水泥水化 圆愿 凿 扫描电镜渊伊缘 园园园冤
云蚤早援员 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤皂葬早藻 燥枣

责怎则藻 糟藻皂藻灶贼 澡赠凿则葬贼蚤燥灶

孙 政袁等院水性环氧改性半柔性路面材料的低温抗裂性能 25
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图 源 耘垣粤垣悦 圆愿 凿 扫描电镜渊伊缘 园园园冤
云蚤早援源 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤皂葬早藻 燥枣 耘垣粤垣悦

图 猿 粤垣悦 圆愿 凿 扫描电镜渊伊缘 园园园冤
云蚤早援猿 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤皂葬早藻 燥枣 粤垣悦

图 圆 耘垣悦 圆愿 凿 扫描电镜渊伊缘 园园园冤
云蚤早援圆 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤皂葬早藻 燥枣 耘垣悦

结构.
结合微观形貌分析可知袁相较于水泥砂浆作为

灌浆材料袁复合胶结体系的连续相组分由有干缩效

应的水泥水化产物转变为具有黏弹特性的沥青基

材料袁一方面胶浆材料与基体沥青混合料的协同

变形能力加强了袁另一方面水性环氧树脂固化产物

加强了胶浆与基体沥青混合料的界面黏结力袁综
合作用下增强了半柔性材料的抗裂性能.
5 结 语

葬援采用水性环氧树脂原乳化沥青原水泥三相复

合胶结体系制备的半柔性路面材料较水泥砂浆制

备的半柔性路面材料具有显著的低温抗裂性能袁

当 耘/粤越园援远 时袁半柔性路面材料的最大弯拉应变

达到 圆 远远圆 滋着袁接近 杂酝粤原员猿 的水平.
遭援抗裂机理研究表明院三相胶结体系形成以沥

青材料为连续相尧水性环氧树脂为改性分散相尧水
泥水化产物为衔接体的三维空间网络结构袁 既改

善了水泥浆材料的干缩应力袁 同时增强了胶浆与

基体沥青混合料的界面黏结力.
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