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用于装配式柔性路面的可卷曲环氧树脂混合料

赵锋军，陈鑫波，乐洋
（长沙理工大学 交通学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】为解决沥青路面现场施工受自然因素影响大、对环境有污染、施工时间长等问题，有必要研发

一种低碳环保、质量可控的可卷曲环氧树脂混合料（curable epoxy resin mixture，CERM）。【方法】通过拉伸试

验的变形指标控制环氧树脂与增韧剂的比例，根据黏度试验的施工和易性要求确定稀释剂质量，并结合已有

研究确定环氧树脂的各组分比例。以超薄磨耗层的级配为基础，通过小梁弯曲试验的极限应变控制混合料

的变形要求，根据劈裂试验的劈裂强度控制混合料的强度要求确定环氧树脂结合料在 CERM 中的最佳质量

分数。采用车辙试验、冻融劈裂试验和铺砂法验证 CERM的关键性能是否满足公路工程的要求，并在试验过

程中控制混合料的配比和成型条件，以确保结果的可比性。【结果】通过正交试验确定的最佳工艺参数分别

为：增韧剂与环氧树脂的质量比为 4∶1，稀释剂的最佳质量分数为 14%，环氧树脂的最佳质量分数（以胶浆质量

计）为 15%。此时，CERM的弯曲挠度达 4.9 mm。在高温抗变形能力方面：CERM的动稳定度达 12 458次/mm；

在环氧树脂结合料的质量分数为 12%~15% 时，CERM 的动稳定度的波动幅度大于 18%，满足了高温地区的

重载交通需求。在水稳定性方面：CERM 的劈裂残留强度比达 89.69%，且在环氧树脂结合料的质量分数为

15%时，CERM的劈裂强度达2.75 MPa。在抗滑耐久性方面：构造深度（texture depth，TD）的值（ETD=0.62 mm）满足

《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2004）（摘要后续简称“《规范》”）中的要求（ETD ≥ 0.55 mm），摆式摩

擦系数（British pendulum number，BPN）的值（EBPN=0.56）满足《规范》中的要求（EBPN ≥0.45）。尽管环氧树脂的

填充导致 CERM 的 ETD较 OGFC-7型沥青混合料的 ETD（0.92 mm）小，但仍可通过优化骨料级配实现抗滑性能

与耐久性的平衡。【结论】研发的 CERM满足《规范》中的强度、稳定性、抗滑等要求，可为装配式柔性路面的工

厂生产、现场施工提供基础。

关键词：可卷曲；环氧树脂混凝土；弯曲性能；路用性能；高温性能

中图分类号：U414      文献标志码：A

Curable epoxy resin mixture for prefabricated flexible pavement
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Abstract： ［Purposes］ To address the issues associated with asphalt pavement construction， such 
as significant susceptibility to natural factors， environmental pollution， and prolonged construction 
periods， a low-carbon， environmentally friendly， and quality-controllable curable epoxy resin 
mixture （CERM） was developed. ［Methods］ The ratio of epoxy resin and toughening agent was 
controlled through the deformation index of the tensile test， and the dosage of the diluent was 
determined according to the construction workability requirements of the viscosity test. According 
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to the existing research， the ratio of each component in the epoxy resin was determined. Based on 
the gradation of the ultra-thin wearing course， the deformation requirements of the mixture were 
controlled through the ultimate strain of the bending test of small beam. Based on the strength 
requirements of the mixture through the splitting strength of the splitting test， the optimal dosage of 
the epoxy resin binder in CERM was determined. The rutting test， freeze-thaw splitting test， and 
sand patch method were adopted to verify whether the key performance of CERM meets the needs 
of highway engineering. During the test， the mixture ratio and forming conditions were controlled to 
ensure the comparability of the results. ［Findings］ Orthogonal tests determine the optimal 
formulation of CERM as follows： a toughening agent/epoxy resin mass ratio of 4∶1. The optimal 
dosage of the diluent is 14% （by mass fraction）， and that of the epoxy resin binder is 15% 
（measured by the mass of the rubber cement）. Under these conditions， CERM exhibits a flexural 
deflection of 4.9 mm. In terms of high-temperature deformation resistance， the dynamic stability of 
CERM reaches 12 458 times/mm； when the mass fraction of the epoxy resin binder is 12%-15%， 
the fluctuation range of CERM’s dynamic stability is greater than 18%， meeting the heavy-load 
traffic requirements in high-temperature areas. In terms of water stability， the splitting residual rate 
of CERM is 89.69%， and when the mass fraction of the epoxy resin binder is 15%， the splitting 
strength of CERM reaches 2.75 MPa. In terms of skid resistance and durability， the value of texture 
depth （TD） is ETD=0.62 mm， which meets the requirement in the Technical Specification for 
Construction of Highway Asphalt Pavements （JTG F40—2004） （subsequently referred to as the 
Specification） that ETD ≥ 0.55 mm. The value of British pendulum number （BPN） is EBPN = 0.56， 
which also meets the requirement in the Specification that EBPN ≥ 0.45. Although the filling of epoxy 
resin results in a lower ETD for CERM compared to the one for the OGFC-7 type asphalt mixture 
（0.92 mm）， the balance between skid resistance performance and durability can still be achieved 
by optimizing the aggregate gradation. ［Conclusions］ The CERM meets the requirements of 
strength， stability， and skid resistance performance specified in the Specification and can provide 
a foundation for the factory production and on-site construction of prefabricated flexible pavement.
Keywords： curable； epoxy resin concrete； bending property； pavement performance； 
high-temperature performance
Corresponding author： ZHAO Fengjun （1977—） （ORCID： 0009-0002-0945-5266）， male， associate professor， 
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0　引言

可卷曲路面作为一种创新的预制铺装技术，

通过工厂预制、现场快速铺装，能够显著缩短施工

周期，提升工程经济性和绿色低碳水平［1-2］，具有广

阔的应用前景和重要的理论研究价值。本研究聚

焦于开发一种高性能的可卷曲超薄罩面材料，旨

在提升道路修复效率和路面耐久性，为现代道路

工程提供新的解决方案。

国内外对可卷曲路面技术的研究已有一定进

展。荷兰率先提出预制可卷曲沥青路面技术［3-4］。

SHOJAEI 等［5］和 WANG 等［6］均探索了不同类型结

合料对可卷曲路面性能的影响，并指出高性能黏

结剂的关键作用。在 2004 年，美国联邦公路局与

美国各州公路和运输官员协会均认为，该技术在

高性能胶结料、耐久性和接缝处理方面仍有优化

空间［7-8］。

在材料创新方面，适当的改性剂能显著提升

路面的柔韧性和耐久性［9］。张炜等［10］研究了环氧

树脂结构胶的增韧机理，为高性能路用环氧树脂

的开发提供了理论基础。一些研究者［11-14］分别通

过使用不同增韧剂、固化剂的组合对环氧树脂进

行改性，先后研究了包括找平、灌缝等的路面快速
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维修方法。

在国内，董元帅等［15-16］对预制可卷曲沥青路面

的弯曲性能和改性沥青性能进行了系统分析，其

成果为可卷曲路面材料设计提供了重要参考。

TAN等［17］研究了聚合物改性沥青在预制可卷曲路

面中的应用效果，发现适当的聚合物改性可有效

提高材料的弹性和强度。郭宇雷等［18-19］开发的预

制可卷曲地毯式沥青混凝土技术虽实现了快速维

修，但存在高温稳定性不足、黏结层处理不当及边

沿缝隙等问题，这些问题导致修补质量不佳和推

广应用受限。余康成［20］针对可卷曲沥青的铺设，

发明了一种自发热自黏结沥青毯。综上所述，前

人在可卷曲路面的预制和快速施工技术方面取得

了一定成果，但在高性能结合料的开发、路用性能

的提升以及接缝耐久性等方面仍存在不足，限制

了该技术的广泛应用。因此，兼具优异弯曲性能

和高路用性能的可卷曲路面材料的开发具有重要

的理论意义和工程价值。

针对上述问题，本文通过增韧剂将高强度的

环氧树脂改性为高弹、高柔、强韧的结合料，并研

制出可卷曲环氧树脂混合料（curable epoxy resin 
mixture，CERM）。本研究创新性地将该 CERM 技

术应用于可卷曲路面材料的开发，通过拉伸试验

的变形指标控制环氧树脂与增韧剂的比例，根据

黏度试验的施工和易性要求确定稀释剂的质量，

并结合已有研究确定环氧树脂中的各组分比例。

本文以超薄磨耗层的级配为基础，分别通过小梁

弯曲试验的极限弯拉应变、劈裂试验的劈裂强度

验证混合料的变形要求、强度要求，采用车辙试

验、冻融劈裂试验和铺砂法等验证了混合料的关

键路用性能，并与传统可卷曲地毯式沥青混合料

（curable carpet-type asphalt mixture，CCAM）的相关

性能进行全面对比。本文研发了一种绿色环保、

质量可控的可卷曲环氧树脂混合料，为装配式柔

性路面的工厂生产提供了基础。

1　结合料的研发

在本可卷曲混合料的研究中，结合料主要由

固化剂、增韧剂、稀释剂、促进剂、双酚 A 型环氧树

脂 E-51（后文简称“环氧树脂”）组成。作为热固性

材料的环氧树脂与固化剂反应生成的固化物具有

硬脆性，而这种硬脆性导致了该固化物的柔韧性

弱于其他结合料的。鉴于结合料的变形能力至关

重要，本研究采用聚氨酯弹性体作为增韧剂，可使

环氧树脂固化物的断裂延伸率提高到 140% 以

上［12］。使用前，应先将各环氧树脂胶黏剂中的各

组分充分混合并搅拌均匀，然后再与石料拌和。

1.1    增韧剂的质量

传统增韧剂改性后的环氧树脂的断裂延伸率

（5%～60%）无法满足本研究的要求。在作为增韧

剂的聚氨酯弹性体与环氧树脂混溶固化后，橡胶

微粒析出并形成“海岛结构”，从而使断裂延伸率

提高到 140% 以上，这满足了结合料的变形要求。

试验中，增韧剂与环氧树脂总质量为 50 g，稀释剂

质量为 5 g。其中，增韧剂的质量根据环氧树脂与

增韧剂的预设比例确定，固化剂的质量则依据环

氧树脂与增韧剂的具体质量确定。通过树脂拉伸

试验测试断裂延伸率与拉伸强度，采用拉丝法确

定凝胶时间。其中，拉丝法［21］是在 25 ℃和玻璃棒

不断搅拌的情况下，先依次加入环氧树脂、增韧

剂、稀释剂，再加入固化剂，直至搅拌均匀。从加

入固化剂开始，到搅拌混合物的黏度突然增大、混

合物开始出现拉丝现象的这段时间，为凝胶时间。

增韧后的环氧树脂的性能见表 1。

由表 1 可知，随着增韧剂质量的增加，环氧树

脂胶黏剂的断裂延伸率不断提高。其中，最大的

断裂延伸率可大于 200%。但是，随着环氧树脂固

化产物的断裂延伸率的提高，拉伸强度降低。与

此同时，随着增韧剂质量的增加，环氧树脂的凝胶

时间也开始增长，当增韧剂质量为 45 g时，凝胶时

间长达 80 min。当结合料不再产生凝胶时，环氧

表 1　增韧后的环氧树脂的性能

Table 1　Performance of toughened epoxy resin
环氧树脂

的质量/g
45
40
35
30
25
20
15
10

5

增韧剂的

质量/g
5

10
15
20
25
30
35
40
45

稀释剂

的质量/g
5
5
5
5
5
5
5
5
5

断裂延

伸率/%
8

13
22
48
65

103
135
172
201

拉伸强

度/MPa
55.0
53.0
47.0
33.0
18.4
15.1
13.3

7.2
3.3

凝胶时

间/min
20~30
20~30
20~30
20~30
20~30

40
60
70
80
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树脂开始流失，离析现象开始产生。根据文献［21］，
环氧树脂混合料在拌和后的 60 min内不会产生离

析，而本混合料的拌和至少需要 20 min。因此，最

终确定的凝胶时间为 80 min，增韧剂的质量为环

氧树脂的 4倍。

1.2    稀释剂的质量

在常温（25 ℃）下，环氧树脂、固化剂、增韧剂

都具有相当大的黏度，结合料的和易性差。这时，

需要加入适量的活性稀释剂。在试验中，首先按

照 m（环氧树脂）∶m（增韧剂）=1∶4 配备 100 g 的混

合物，然后加入 22.5 g 固化剂，最后控制稀释剂的

质量。混合树脂的黏度、拉剪强度如图 1所示。

环氧树脂在作为结合料时，其最佳黏度为

800~3 000 mPa·s［22］，且剥离强度要较大。由图 1
可知最佳稀释剂的质量为 15~30 g。因此，在满足

黏度指标的前提下，应尽可能提高拉剪强度，从而

确定最佳稀释剂质量为 20 g，即稀释剂的最佳质

量分数为 14%。

结合已有研究确定，环氧树脂胶黏剂分为 A、

B 两部分，且 A、B 部分按 2∶1 的质量比混合。其

中，A 部分的组成为 m（环氧树脂）∶m（增韧剂）∶

m（稀释剂）=1∶4∶1，B 组分的组成为 m（固化剂）∶

m（促进剂）=8∶1。

2　混合料的配合比设计

与传统沥青混合料不同，本文中的混合料为

采用工厂化生产的方式制造的超薄罩面。该罩面

的厚度为 2.0~2.5 cm，卷曲半径为 1 m。因此，本节

主要旨在确定环氧树脂结合料的最佳质量分数。

其中，混合料的级配标准参照《公路沥青路面超薄

磨耗层施工技术规范》（DB33/T 2113—2018），树

脂混合料的级配组成见表 2。

本研究要求混合料具有较好的弯曲变形能

力，而混合料的马歇尔稳定度又远高于其他沥青

混合料的。故本研究以混合料的马歇尔稳定度满

足要求为前提，以混合料弯曲形变破坏时的挠度

为评价标准，结合马歇尔试件的劈裂强度确定混

合料是否符合要求。在本试验中，按照不同的环

氧树脂结合料质量分数（6%、9%、12%、15%、18%）

制备了标准试件，并参照《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》（JTG E20—2011）在常温下进行了

小梁弯曲试验。环氧树脂混合料的弯曲状态如

图 2所示，弯曲性能参数见表 3。

由表 3可知：当环氧树脂结合料的质量分数为

6% 时，混合料的挠度仅为 0.9 mm；当该结合料的

表 3　环氧树脂混合料的弯曲性能

Table 3　Bending properties of epoxy resin mixture
环氧树脂结合料

的质量分数/%
6
9

12
15
18

最大

力/N
675
886
832
763
729

挠度/
mm
0.9
1.6
3.3
4.9
5.3

弯拉强

度/MPa
5.4
6.6
5.8
5.2
5.0

弯拉应

变/10-6

3 024
7 056

12 432
16 464
17 808

弯曲模

量/MPa
2 657
1 495

797
552
487

图 1　稀释剂对初始黏度和拉剪强度的影响

Fig. 1　Influence of diluent on initial viscosity and 
tensile-shear strength

表 2　环氧树脂混合料的级配组成

Table 2　Gradation composition of epoxy resin mixture
筛孔尺寸/mm

9.500
4.750
2.360
1.180

通过百分率/%
100.0

73.2
33.0
31.5

筛孔尺寸/mm
0.600
0.300
0.150
0.075

通过百分率/%
21.5
14.4

9.4
5.9

图 2　环氧树脂混合料的弯曲状态

Fig. 2　Bending state of epoxy resin mixture
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质量分数由 6%上升到 12%时，混合料的挠度快速

增长。这是因为：① 混合料选用连续级配，具有较

大的空隙率，且随着该结合料质量分数的增加，胶

膜在包覆所有石料表面后会填充空隙；② 在较长

的混合料的拌和过程中，该结合料黏度大、流动性

差，会在缝隙中固化并形成强度；③ 该结合料在固

化后具有较大的弹性，在弯曲和拉伸变形试验中

具有较大的应变，混合料弯曲性能得到提升。从

文献［15］可知，为使 2.5 cm 厚的混合料在卷曲半

径为 1 m的情况下能产生卷曲形变但不产生破坏，

此时的挠度需大于 2.9 mm。为符合该情况，本试

验中的环氧树脂结合料的质量分数需大于 12%。

此时，混合料的极限跨中挠度值为 3.3 mm。环氧

树脂结合料的质量分数在大于 15% 后，即使继续

增大，对混合料的弯曲性能影响也较小，混合料的

挠度也增长缓慢。这是因为，在石料的空隙被填

满后，部分胶黏剂会溢出，不会对混合料的弯曲形

变能力产生影响。

混合料的劈裂试验参照《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》（JTG E20—2011）。在本试验

中，试件为马歇尔法成型的圆柱体试件，仪器为带

有劈裂试验夹具的马歇尔稳定度测试仪，试验温

度为 15 ℃，加载速率为 50 mm/min，压条的宽度为

12.7 mm，曲率半径为 75 mm。试验结果如图 3
所示。

由图3可知，混合料的劈裂强度为1.4~3.0 MPa，
且随着环氧树脂结合料质量分数的增加而增加。

当环氧树脂结合料的质量分数到达 12% 后，混合

料的劈裂强度增长缓慢；当该结合料的质量分数

超过 15% 后，混合料的劈裂强度未见增长，反而降

低。故最佳环氧树脂结合料的质量分数为 15%。

3　关键性能的验证

3.1    高温性能

可卷曲混合料的变形能力是通过增加结合料

的质量分数而实现的，而混合料的高温稳定性受

温度影响较大。因此，采用 60 ℃下的车辙试验进

行验证。由于环氧树脂完全反应时间较长，所以

车辙试件在成型后，需要先在 25 ℃、通风环境下养

护 7 d，再开展试验。在车辙试验中，CERM-12%、

CERM-15% 分别对应环氧树脂结合料在 CERM 的

质量分数（以胶浆质量计）为 12%、15% 的试件，试

验组与对照组的材料信息见表 4，试验结果如图 4
所示。

由图 4可知，在环氧树脂结合料的质量分数从

12% 增加到 15% 时，动稳定度从 15 239 次/mm 降

低到 12 458 次/mm，大约下降了 2 800 次/mm（下降

幅度为 18%）。这说明环氧树脂结合料的高温稳

定性随环氧树脂结合料质量分数的增加而变差。

图 3　不同条件下的环氧树脂混合料的劈裂强度

Fig. 3　Splitting strength of epoxy resin mixture under 
different conditions

表 4　车辙试验的材料信息表

Table 4　Material information for rutting test
分组

试验组

对照组

材料类型

CERM-12%
CERM-15%
CCAM［18］

环氧树脂混凝土［21］

聚氨酯混凝土［21］

级配

见表 2
见表 2

F型级配

AC-10
AC-10

结合料类型

环氧树脂

环氧树脂

SK70#+12%SBS改性沥青

环氧树脂

聚氨酯

注 ：SBS 为 苯 乙 烯 - 丁 二 烯 - 苯 乙 烯 嵌 段 共 聚 物（styrene 
butadiene styrene block copolymer）。

图 4　不同材料的动稳定度

Fig. 4　Dynamic stability of different materials
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