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摘要:针对层间黏结材料黏结效果差、耐久性不足的问题,提出一种新的高黏乳化沥青作为

层间黏结材料并对其性能进行了研究.首先,采用二次热混合法制备高黏乳化沥青,并与水性

环氧改性乳化沥青和SBR改性乳化沥青进行筛上剩余量、蒸发残留物三大指标、黏度等试

验;其次,在上面层同为UTFL-13沥青混合料,下面层分别是 AC-13、AC-10沥青混凝土和

水泥混凝土及25℃、60℃的温度条件下进行层间拉拔试验和直接剪切试验.结果表明,相比

于其他两种改性乳化沥青,高黏乳化沥青的耐热性和塑性更好,黏度更高;黏结效果排序为高

黏乳化沥青>SBR改性乳化沥青>水性环氧改性乳化沥青;下面层所用材料不同,层间黏结

材料的最佳用量不同.
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0 引 言

目前,雾封层、微表处、薄层罩面、超薄功能层

等公路预防性养护技术已较多地用于我国的高速

公路养护项目中[1].在进行路面养护时,很多时候

都需要在层间喷撒黏结材料,层间黏结材料将上

下层黏结成一个整体,很多时候黏结材料的性能

好坏对养护效果有着直接的影响[2].当层间黏结

效果较好时,路面形成一个连续状的结构,其耐久

性较好;当层间黏结效果较差时,层间发生剪切破

坏,路面结构极易发生层间剪切病害[3-7].
国内外学者对层间黏结材料及性能做了大量

的研究.Hu等[8]研究了层间黏结材料种类、用量

及温 度 对 OGFC-5 层 间 剪 切 强 度 的 影 响;

Hakim[9]、Kruntcheva等[10]研究了层间黏结状况

对路面使用寿命的影响,发现层间黏结状况不好

会显著降低路面的使用寿命;West等[11]、Zhang
等[12]通过试验得出温度对层间黏结强度有重大

影响;Du等[13]、Wei等[14]研制了一种高渗透乳化

沥青层间黏结材料,通过室内试验验证了该层间

黏结材料具有良好的黏结性能;Zhong等[15]通过

层间拉拔试验研究乳胶改性水泥砂浆沥青混凝土

界面和水泥界面的黏结强度;Hu等[16]为了评估

沥青层和半刚性基层之间的黏结强度,对不同界

面条件下的复合试件进行了层间拉拔试验;Chen
等[17]为了评估冰层和沥青路面之间的黏结以更

好地实现除冰效果,进行了层间拉拔试验.
张秋福[18]以SBS改性乳化沥青作为层间黏

结材料,通过层间剪切试验研究了层间黏结性能;
李晶[19]研究了日本TPS高黏改性剂作为层间黏

结材料的层间黏结效果;李一鸣[20]研究了SBS改

性乳化沥青层间黏结材料的层间抗拉拔性能;曾
同[21]研发了一种能实测黏结作用下层间剪切力

和剪切位移关系的夹具.针对层间黏结材料存在

的抗拉拔、剪切强度不足的问题,本文研究制备一

种高黏乳化沥青作为层间黏结材料,并对其层间

拉拔强度和剪切强度进行试验研究.

1 试 验

1.1 试验原材料

试验所需的主要材料有乳化剂、基质沥青、改



性剂、稳定剂、水.
(1)乳化剂

本研究所用乳化剂为阴离子乳化剂,易溶于

热水,其物理性质见表1.

表1 乳化剂的物理性质

Tab.1 Physicalpropertiesofemulsifier

25℃密度/
(g·cm-3)

10℃黏度/
(Pa·s)

固含量/% pH

1.08 1.4~1.6 50~55 7.0~7.5

(2)基质沥青

基质沥青为GS90#沥青,其基本性能指标见

表2.

表2 基质沥青基本性能

Tab.2 Basicperformanceofmatrixasphalt

针入度/

0.1mm
10℃延度/

cm
软化点/℃

60℃动力黏度/
(Pa·s)

84 >50 58 >160

(3)改性剂

改性剂为阴离子改性剂,其在外力的作用下

容易拉伸结晶,使得分子间不易滑脱,具有物理力

学性能、阻燃性、耐热老化性能、黏结性能优异的

特点.经它改性后的沥青,可以降低其脆性温度,
改善低温屈挠性,增大弹性,提高延伸性和强韧

性,尤其提高沥青与其他材料之间的黏着性.
(4)稳定剂

稳定剂为羧甲基纤维素钠(CMC-Na),它属

于阴离子型纤维素醚.
(5)水性环氧改性乳化沥青

本研究所用水性环氧改性乳化沥青购自某厂

家,水性环氧树脂和固化剂按照使用说明自行配

制而成.
(6)SBR改性乳化沥青

本研究所用SBR改性乳化沥青是使用阳离

子乳化剂、阳离子SBR胶乳在试验室自制而成.
1.2 试验设备和仪器

试验设备和仪器有BEM-L型乳化沥青试验

磨、电子天平、恒温循环水浴箱、针入度仪、沥青软

化点试验仪、沥青延度试验仪、温度计、恒温烘箱、

MOD-NCX-205HE型钻芯机、LGZ-1型结构层材

料强度拉拔仪、HS-SSⅠ型直剪仪等.

1.3 试验内容及方法

1.3.1 高黏乳化沥青的制备 先将CMC-Na缓

慢均匀地撒到具有搅拌装置的配料缸内,并不断

搅拌,使其形成稳定的糊状胶液备用;把基质沥青

放入145℃的烘箱中备用;将乳化剂、改性剂、稳
定剂和水(65℃左右)按一定比例拌制成皂液(乳
化剂用量2%,改性剂用量23%,稳 定 剂 用 量

0.4%)备用.同时打开乳化沥青试验磨预热1min
左右,把调配好的皂液缓慢匀速地倒入试验磨中

并进行搅拌,然后把一定质量的沥青(沥青与皂液

的质量比为6∶4)缓慢匀速地倒入试验磨中(边
倒边搅拌),倒入后再搅拌2min左右.
1.3.2 高黏乳化沥青性能测试 对制得的高黏

乳化沥青进行筛上剩余量、蒸发残留物三大指标

试验、5d储存稳定性试验和黏度试验,并和水性

环氧改性乳化沥青、SBS改性乳化沥青进行对比.
1.3.3 混合料配合比设计 上面层混合料类型

选 用 超 薄 磨 耗 层 (ultra-thinfrictionlayer,

UTFL,该种类型的混合料既可用于旧路面表面

功能的恢复,又可用于新建路面的抗滑层,多与用

作层间黏结材料的乳化沥青结合使用)沥青混合

料,矿料级配见表3.按照《公路沥青路面施工技

术规范》(JTGF40—2004)要求进行配合比设计,
并进行 最 佳 油 石 比 试 验,最 终 确 定 油 石 比 为

5.0%.

表3 UTFL-13矿料级配

Tab.3 UTFL-13mineralgradation

筛孔尺寸/mm 通过率/% 筛孔尺寸/mm 通过率/%

16 

13.2

9.5

4.75

2.36

100

92

62

29

21

1.18

0.6

0.3

0.15

0.075

15

12

9

8

6

1.3.4 层间拉拔试验 制作上下各5cm厚的复

合试件,中间喷撒一定量的层间黏结材料(用量分

别为0.6、0.8、1.0、1.2kg/m2)并进行钻芯取样,

钻芯所用仪器见图1,得到直径为10cm的复合

试件.为了在试验室条件下模拟实际路面的不同

构造深度,下面层的混合料分别为AC-13级配的

沥青混合料、AC-10级配的沥青混合料、普通水泥

混凝土,其级配分别见表4~6.
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图1 钻芯仪器

Fig.1 Drillingcoreinstrument

表4 AC-13矿料级配

Tab.4 AC-13mineralgradation

筛孔尺寸/mm 通过率/% 筛孔尺寸/mm 通过率/%

16 

13.2

9.5

4.75

2.36

100.0

95.0

76.5

53.0

37.0

1.18

0.6

0.3

0.15

0.075

26.5

19.0

13.5

10.0

6.0

表5 AC-10矿料级配

Tab.5 AC-10mineralgradation

筛孔尺寸/mm 通过率/% 筛孔尺寸/mm 通过率/%

13.2

9.5

4.75

2.36

1.18

100

95

60

44

32

0.6 

0.3

0.15

0.075

23

16

11

6

表6 水泥混凝土级配

Tab.6 Cementconcretegradation

原材料 质量配合比/% 原材料 质量配合比/%

水泥

砂子

16.17

28.91

石子

水

47.29

7.63

把得到的复合试件分别在25℃和60℃的烘

箱里保温一段时间,得到相应温度下的试件,并在

该温度下进行拉拔试验,拉拔仪器采用长安大学

自主研发的LGZ-1型结构层材料强度拉拔仪,拉
拔试验技术参数见表7,在不同的试验条件下测

得层间拉拔强度.
1.3.5 层间剪切试验 试验所用试件同层间拉

拔试件,仪器采用长安大学自主研发的 HS-SSⅠ
型直剪仪[22],剪切试验技术参数见表8,分别在

       表7 拉拔试验技术参数

Tab.7 Pull-outtesttechnicalparameters

试样直径/

cm

拉拔速率/
(mm·min-1)

数据采集率/
(mm·次-1)

拉拔破坏条件

10 5 0.1 黏结层完全断裂

表8 剪切试验技术参数

Tab.8 Sheartesttechnicalparameters

试样直径/

cm

剪切速率/
(mm·min-1)

剪切力/

kN

竖向荷载/

MPa

数据采集率/
(mm·次-1)

10 20 30 0.2 0.1

25℃和60℃的条件下进行直接剪切试验,试验

后的试件见图2.

图2 层间剪切试验后的试件

Fig.2 Testpieceafterinter-layersheartest

2 试验结果与讨论

2.1 高黏乳化沥青性能测试结果

表9为3种不同乳化沥青的各种性能测试结

果,按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
(JTGE20—2011)的要求进行3组平行试验,试
验结果差异不大,在规范要求的范围内,故在此选

择3组试验结果的平均值.
由表9可知:与SBR改性乳化沥青、水性环

氧改性乳化沥青相比,高黏乳化沥青的针入度变

化不大,但软化点和延度明显增大,说明高黏乳化

沥青的耐热性和塑性较好,并且它的135℃旋转

黏度和5d储存稳定性也满足要求,因此,相对于

SBR改性乳化沥青和水性环氧改性乳化沥青,高
黏乳化沥青更适宜用作层间黏结材料.
2.2 层间拉拔试验结果

2.2.1 不同类型层间黏结材料测试结果 图3
是25℃和60℃条件下(下面层混合料为AC-13、
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       表9 不同乳化沥青的各种性能测试结果

Tab.9 Variousperformancetestresultsofdifferentemulsifiedasphalt

乳化沥青类型 筛上剩余量/%
蒸发残留物性能指标

软化点/℃ 针入度/0.1mm 5℃延度/cm

135℃旋转黏度/
(Pa·s)

5d储存

稳定性/%

高黏乳化沥青 0.07 70 67 29.5 2.2 4.67

水性环氧改性乳化沥青 0.06 62 64 20.0 2.0 4.30

SBR改性乳化沥青 0.05 59 69 25.0 1.8 3.70

  (a)25℃

  (b)60℃

图3 25、60℃下不同层间黏结材料的层间拉拔

试验结果

Fig.3 Resultsofinter-layerpull-outtestofdifferent

inter-layerbondingmaterialsat25,60℃

上面层混合料为 UTFL-13),层间黏结材料分别

是SBR改性乳化沥青、高黏乳化沥青和水性环氧

改性乳化沥青时的层间拉拔试验结果.
由图3可知,不同层间黏结材料的层间拉拔

试验结果在25℃和60℃呈现出相同的变化趋

势,即随着层间黏结材料用量的增加拉拔强度呈

现出先增大后减小的规律,并且层间黏结材料用

量相同时,拉拔强度的大小为高黏乳化沥青>
SBR改性乳化沥青>水性环氧改性乳化沥青.
2.2.2 不同级配类型的层间拉拔试验结果 图

4是25℃和60℃温度条件下(层间黏结材料为

高黏乳化沥青),复合试件上面层是 UTFL-13沥

       

  (a)25℃

  (b)60℃

图4 25、60℃下不同级配类型的层间拉拔试

验结果

Fig.4 Resultsofinter-layerpull-outtestofdifferent

gradationtypesat25,60℃

青混合料,下面层分别是AC-13、AC-10沥青混合

料和水泥混凝土时的层间拉拔试验结果.
由图4可知,在25℃和60℃的环境条件下:
(1)复合试件上面层是 UTFL-13时,复合试

件下面层无论是AC-13、AC-10还是水泥混凝土,
层间拉拔强度均随着层间黏结材料用量的增加呈

现出先增大后减小的趋势;
(2)下面层为 AC-13时,层间黏结材料用量

为1.0kg/m2 时拉拔强度达到最大值,下面层为

AC-10时用量0.8kg/m2 时拉拔强度达到最大

值,下面层为水泥混凝土时用量0.8kg/m2 时拉

拔强度达到最大值;
(3)其他条件均相同的条件下,试验温度由

25℃变成60℃层间拉拔强度明显降低,且下面
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层是水泥混凝土时的拉拔强度小于下面层是沥青

混凝土的拉拔强度.
为了更进一步确定层间黏结材料的最佳用

量,在上述试验最佳用量左右加密用量取值范围,
做进一步的验证试验,结果见图5.

  (a)AC-13

  (b)AC-10

  (c)水泥混凝土

图5 AC-13、AC-10、水泥混凝土层间拉拔试

验测试结果

Fig.5 Resultsofinter-layerpull-outtestofAC-13,

AC-10,cementconcrete

进一步的拉拔试验结果表明 AC-13沥青混

合料在层间黏结材料高黏乳化沥青的用量为

1.05kg/m2 时达到最大值,即为考虑拉拔试验的

最佳用量;AC-10混合料在高黏乳化沥青的用量

为0.85kg/m2 时达到最大值,水泥混凝土在高黏

乳化沥青的用量为0.75kg/m2 时达到最大值.
2.3 层间剪切试验结果

2.3.1 不同类型层间黏结材料测试结果 图6
是25℃和60℃条件下(下面层混合料为AC-13、
上面层混合料为 UTFL-13),层间黏结材料分别

是SBR改性乳化沥青、高黏乳化沥青和水性环氧

改性乳化沥青时的层间剪切试验结果.

  (a)25℃

  (b)60℃

图6 25、60℃下不同层间黏结材料的层间剪

切试验结果

Fig.6 Resultsofinter-layersheartestofdifferent

inter-layerbondingmaterialsat25,60℃

由图6可知,不同层间黏结材料的层间剪切

试验结果在25℃和60℃呈现出相同的变化趋

势,即随着层间黏结材料用量的增加剪切强度呈

现出先增大后减小的规律,并且层间黏结材料用

量相同时,剪切强度的大小为高黏乳化沥青>
SBR改性乳化沥青>水性环氧改性乳化沥青.
2.3.2 不同级配类型的层间剪切试验结果 图

7是25℃和60℃温度条件下(层间黏结材料为

高黏乳化沥青),复合试件上面层是 UTFL-13沥

青混合料,下面层分别是AC-13、AC-10沥青混合

料和水泥混凝土时的剪切试验结果.
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  (a)25℃

  (b)60℃

图7 25、60℃下不同级配类型的层间剪切

试验结果

Fig.7 Resultsofinter-layersheartestofdifferent

gradationtypesat25,60℃

由图7可知,在25℃和60℃的环境条件下:
(1)当复合试件上面层是 UTFL-13沥青混

合料时,复合试件下面层无论是AC-13、AC-10还

是水泥混凝土,剪切强度均随着层间黏结材料用

量的增加呈现出先增大后减小的趋势.
(2)25℃和60℃这两种温度条件下,剪切强

度在不同的层间黏结材料用量时取得最大值,但
由于实际路面处于60℃的时间相对较短,故以

25℃时的剪切结果为主,即AC-13的最佳用量为

1.0kg/m2,AC-10的最佳用量为0.8kg/m2,水
泥混凝土的最佳用量为1.0kg/m2;考虑到本文

的目的是综合分析拉拔和剪切的试验结果确定一

个最佳用量,前面的拉拔试验结果表明水泥混凝

土的最佳用量为0.8kg/m2,故在下文进一步分

析水泥混凝土剪切强度最佳用量时在0.8kg/m2

的基础上进行.
(3)其他条件均相同的条件下,试验温度由

25℃变成60℃层间剪切强度明显降低,且下面

层是水泥混凝土时的剪切强度小于下面层是沥青

混凝土的剪切强度.
为了更进一步确定层间黏结材料的最佳用

量,在上述试验最佳用量左右加密用量取值范围,
做进一步的验证试验,结果见图8.

  (a)AC-13

  (b)AC-10

  (c)水泥混凝土

图8 AC-13、AC-10、水泥混凝土层间剪切

试验测试结果

Fig.8 Resultsofinter-layersheartestofAC-13,

AC-10,cementconcrete

进一步的剪切试验结果表明 AC-13沥青混

合料 在 层 间 黏 结 材 料 高 黏 乳 化 沥 青 用 量 为

1.05kg/m2 时达到最大值,即为考虑剪切试验的

最佳用量;AC-10混合料在高黏乳化沥青用量为

0.85kg/m2 时达到最大值,水泥混凝土在高黏乳

化沥青用量为0.75kg/m2 时达到最大值.

3 结 论

(1)相较于水性环氧改性乳化沥青和SBR改

性乳化沥青,高黏乳化沥青的软化点更高,延度更

大,因而耐热性和塑性更好,在满足工艺要求的同
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时黏性也更大,所以更适合作为层间黏结材料.
(2)经过拉拔试验和剪切试验发现,在相同的

试验条件下层间拉拔/剪切强度顺序为高黏乳化

沥青>SBR改性乳化沥青>水性环氧改性乳化

沥青.
(3)层间黏结材料的黏结效果受温度影响很

大,25℃时具有良好的抗拉拔和剪切能力,但当

层间温度上升至60℃时,层间拉拔/剪切强度明

显降低,因此,在实际应用中,应该考虑温度对层

间黏结材料层间黏结效果的影响.
(4)拉拔试验和剪切试验表明,在不同的界面

条件下,层间黏结材料的最佳用量不同,但随着层

间黏结材料用量的增加,拉拔/剪切强度都呈现出

先增大后减小的趋势;考虑拉拔和剪切试验结果,
下面层是AC-13时层间黏结材料的最佳用量是

1.05kg/m2,下面层是AC-10时层间黏结材料的

最佳用量是0.85kg/m2,下面层是水泥混凝土时

层间黏结材料的最佳用量是0.75kg/m2.
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Researchondesignandperformanceofinter-layerbondingmaterial
ofhighviscosityemulsifiedasphalt

ZHANG Qiurui, LIU Yamin, HAN Sen*, XIA Jinping, YANG Zhen, LIANG Jian

(HighwaySchool,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemofpoorviscouseffectanddurabilityofinter-layerbonding
material,anewhighviscosityemulsifiedasphaltwaspreparedanditsperformancewasstudied.
Firstly,thehighviscosityemulsifiedasphaltwaspreparedbythesecondarythermalmixingmethod,

andtestedwithwater-basedepoxymodifiedemulsifiedasphaltandSBRmodifiedemulsifiedasphalton
thescreenedremainingamount,threeindicatorsofevaporationresidue,viscosity,etc.Secondly,the
pull-outtestanddirectsheartestwerecarriedoutundertheconditionthattheupperlayerwasUTFL-
13,thelowerlayerwereAC-13,AC-10asphaltconcreteslabandcementconcreteslab,andthe
temperaturewere25 ℃ and60 ℃respectively.Theresultsshowthat,comparedwithothertwo
modifiedemulsifiedasphalt,thehighviscosityemulsifiedasphalthasbetterheatresistanceand
plasticity,andhigherviscosity.Thebondingeffectsequenceishighviscosityemulsifiedasphalt,SBR
modifiedemulsifiedasphalt,water-basedepoxymodifiedemulsifiedasphalt.Thematerialusedinthe
lowerlayerisdifferent,theoptimalamountofinter-layerbondingmaterialisdifferent.

Keywords:highviscosityemulsifiedasphalt;inter-layerbondingmaterial;bondingperformance;

optimaldosage
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