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高性能环氧树脂改性沥青道路材料的研究综述

张光鹏

黄河交通学院　河南焦作　454950

【摘　要】近年来，随着交通运输业的迅速发展，道路交通的负荷日益增加，对道路材料提出了更高的性能要求。环氧树

脂作为一种优异的高分子材料，因其出色的特性已广泛应用于各种工业领域。在此背景下，本文将选取高性能环氧树脂改

性沥青作为研究对象，旨在通过科学方法提升沥青性能，以解决传统沥青在现代道路建设中遇到的问题。
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引言：

在当今时代，高性能环氧树脂改性沥青在现代道路建

设中，已展现出巨大的优势。环氧树脂改性沥青不仅能提

高道路的抗疲劳寿命、减少其维修频率，还具备良好的抗

水损害能力。在施工现场，施工人员必须严格按照技术规

范，精确控制环氧树脂与沥青的混合比例，获得具有不同

性能指标的改性沥青，以满足不同交通强度的需求，提升

其承载能力。

1  环氧沥青的改性原理

环氧树脂改性沥青是一种结合了传统沥青与先进环氧树

脂技术的路面材料。科研人员需精选化学改性剂对普通沥

青进行改性，之后加入适量的固化剂、促进剂和其他添加

剂，均匀混合后得到改性沥青的A组分。同时，科研人员将

环氧树脂作为改性沥青的B组分，使其与A组分相结合，形

成一种新型的改性沥青结合料。在这个过程中，环氧树脂

与固化剂的反应使沥青分子分散在由环氧树脂形成的网状

结构中，这种结构固化后可形成稳定且不可逆的物质，提

高了改性沥青的性能。环氧改性沥青能有效提升路面的承

载能力，减少路面的维护需求，抵抗温度变化、水损害和

化学物质的腐蚀等各种环境因素，进一步延长道路的使用

寿命。在环氧改性沥青的研制过程中，科研人员必须考虑

不同条件下材料的表现，保证新材料能够满足现代交通高

速发展的需求，提高路面的抗变形能力，优化路面的防滑

性能，为驾驶提供更高的安全性。环氧改性沥青的开发反

映了现代道路材料科学的进步，通过改良传统沥青的化学

结构和物理特性，有效提高了路面的性能。这种材料的应

用，不仅有助于提高道路建设的技术标准，还能使道路更

加耐用，减少维护成本。

梁聪在2024年《交通世界》第8期的研究文章《聚氨

酯/环氧树脂改性沥青混合料路用性能研究》详细阐述了环

氧沥青的改性原理和实际应用。该研究深入探讨了聚氨酯

和环氧树脂如何共同作用于普通沥青，通过化学改性提升

其性能，主要关注了这些改性剂对沥青混合料的效果。杨

国林、闫兆柏、王朝辉和林海娟在2019年《筑路机械与施

工机械化》第36卷第8期，共同发表了《环氧树脂/聚氨酯

改性乳化沥青的强度和柔韧性》，深入探讨了环氧沥青的

改性原理及其对路用性能的影响，关注环氧树脂作为改性

剂，在添加到乳化沥青中对其物理性质的改进程度。

2  应用高性能环氧树脂改性沥青道路材料的问题

2.1  环氧树脂和沥青的相容性

环氧树脂与沥青的相容性是指两种材料在分子层面上

能否形成均匀且稳定的混合物，对于最终沥青混合料的

机械强度、耐久性及环境适应性均有深远的影响。环氧树

脂本身具有优良的化学稳定性，但与疏水性较强的沥青结

合时，可能因分子结构的差异导致两者间的界面张力增

大，从而影响混合物的均匀性。若没有适当的改性剂或兼

容剂，环氧树脂将与沥青分离，在混合料中存在特定的弱

点，影响其整体的使用寿命。进一步而言，沥青与环氧树

脂的比例将直接关联两种材料能否有效相容，若比例不

当，即便环氧树脂可以提高沥青性能，也可能因为相容性

问题而导致材料性能不达标，出现裂纹、脱层等现象。此

外，不同组分对环氧树脂有不同的影响，而沥青中含有多

种化学组分，可能会在混合过程中形成不同程度的相容性

问题，使得改性沥青的制备过程更加复杂。

2.2  裂缝问题

虽然环氧树脂改性沥青具备优良的抗变形能力，但在

实际道路应用中，裂缝问题仍不可避免，这主要与材料的

内部应力管理、外部环境影响及施工技术有关。裂缝的形

成通常与材料内部应力、外部负载之间的相互作用有关。

环氧树脂改性沥青以其化学网络结构提升了材料的整体强
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度，但在长期承受温度变化、湿度调整及重载压力的影

响下，仍会导致材料内部应力超过其抗裂性能的极限。在

温度急剧变化的环境下，材料的热膨胀与收缩行为难以与

沥青基质中的其他组分同步作用，从而产生微观裂缝。这

些微裂缝在反复的热应力和机械负载的共同作用下逐渐扩

展，最终形成宏观裂缝。除此之外，裂缝问题也与改性沥

青的固化过程有关。除此之外，材料铺设不均、压实不足

或施工中的材料处理不当都可能在道路表面形成应力集中

区域，从而导致裂缝的发生。

2.3  适用期和施工固化时间的控制

环氧树脂改性沥青混合物的适用期主要是指混合物在

可施工状态下的稳定时间，而固化时间则是材料从施工到

一定的设计强度所需的时间，直接关系到改性沥青道路材

料的性能表现。若环氧树脂改性沥青适用期较短，将对铺

设质量造成不利影响，可能出现铺设不均、材料浪费等问

题。反之，适用期过长则会导致施工后期沥青的固化速度

不足，影响道路交通的早期开放。固化时间短虽然可以加

快施工进度，早日开放交通，但过快的固化速度使得材料

未能充分释放内部应力，增加未来使用过程中出现裂纹或

其他结构损伤的风险。而固化时间过长，则会延迟道路的

使用，不仅影响施工效率，还会增加施工成本。因此，精

确控制固化时间，使其既能满足快速施工的需求，又能保

证材料充分发挥性能是一项技术挑战。

3  高性能环氧树脂改性沥青道路材料的有效应用

3.1  有效利用双酚A环氧树脂

双酚A环氧树脂因其出色的机械性能已广泛应用于道

路材料中，通过固有的高强度来增强沥青的性能，提高道

路材料的耐久性。施工人员在使用双酚A环氧树脂的过程

中，要根据沥青的基本性质调整环氧树脂与沥青的最优配

比，当双酚A环氧树脂的添加量达到沥青总质量的4%到6%

时，可以提升改性沥青的稳定性。在混合双酚A环氧树脂

和沥青时，施工人员将温度控制在150至180℃，持续搅拌

30至60分钟，保证两者充分融合，让环氧树脂在沥青中均

匀分散。为进一步优化双酚A环氧树脂的性能，施工人员

还需考虑使用适当的固化剂和加速剂。常见的邻苯二甲酸

酐（PA）或脲醛树脂等固化剂，其添加量通常基于环氧树

脂的重量进行计算，一般在15%至20%。适当的加速剂则可

以缩短固化时间，使改性沥青更快达到施工要求的性能标

准。施工人员要对双酚A环氧树脂改性沥青进行详细的性能

测试，测试其拉伸强度、压缩强度和疲劳寿命，确保材料

达到设计要求。具体来说，在加入适量双酚A环氧树脂后，

改性沥青的拉伸强度可以提高40%，压缩强度提高30%，疲

劳寿命延长倍数达到原材料的三倍以上。

3.2  采用有效的增容办法

3.2.1  极性基团法

具有特定极性的化学基团能够改变环氧树脂的分子结

构，使其更容易与沥青中的非极性组分相融合。在实际

操作中，科研人员通常会添加含氧、含氮或含硫的极性

基团（如羧基、氨基或硫醇基），这些基团通过化学键

与环氧树脂及沥青的分子相互作用，有效提高了两种材

料的界面黏合力。羧基化合物可以与环氧树脂中的环氧

基团发生反应，形成稳定的酯键，从而提高沥青与环氧

树脂的相容性。实验数据显示，在引入羧基化合物后，

改性沥青的剪切强度可以提高20%至30%，明显增强了材

料的抗剪切能力。氨基与环氧树脂中的羧基或环氧基反

应，能够形成酰胺或醚键，也可以有效提升沥青混合物

的整体性能，在低温下提高近40%改性沥青的柔韧性，

减少低温环境下的脆裂现象。极性基团法不仅能够提升

环氧树脂与沥青的相容性，还能优化改性沥青的综合性

能。这种方法通过调整极性基团的种类，可以精确控制

改性沥青的弹性，以适应不同的施工条件。在高温地区

使用较多含硫极性基团的改性沥青，可以提高其高温稳

定性，而在寒冷地区则更倾向于使用含氧极性基团，以

增强其低温下的耐裂性。因为由于某些极性化合物成本

较高，施工人员还需考虑成本效益实施极性基团法，可

以优化添加比例，平衡成本与性能，或是利用系统的道

路试验，精确调节极性基团的添加量，保证环氧树脂改

性沥青在实际应用中达到预期的道路性能要求。

3.2.2  共溶剂法

在高性能环氧树脂改性沥青道路材料制备中，共溶剂

法常用于提高材料的相容性，通过添加同时溶解环氧树脂

和沥青的共溶剂，能够使两种材料在微观层面均匀混合，

从而改善宏观性能。共溶剂必须对环氧树脂和沥青均具有

良好的溶解能力，且不应对最终固化的沥青性能产生负面

影响。在实施共溶剂法时，施工人员首先需确定合适的共

溶剂种类。某些醇类或酮类化合物（如异丙醇或丙酮），

因其极性与非极性平衡的特性，能够有效与环氧树脂和沥

青进行相互作用。其次，施工人员要通过实验确定最佳的

共溶剂添加量，基于沥青和环氧树脂总重量的5%至10%，改

善两种材料的相容性。添加共溶剂后，混合物应在特定的

条件下进行充分混合。施工人员通常将温度控制在环氧树

脂流动点附近，保证环氧树脂可以充分流动，在沥青基质

中形成均一的分布。搅拌过程应维持30分钟～1个小时，

以确保共溶剂完全发挥作用，促进环氧树脂与沥青的完全
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融合。在共溶剂的帮助下，施工人员能够控制改性沥青在

应用过程中的温度，改善其在高温和低温条件下的性能表

现，具体可提高20%的高温稳定性，降低低温下的脆性，增

强延展性。在沥青混合料铺设过程中，施工人员需在一定

的条件下让共溶剂挥发，防止材料性能因挥发不完全而受

到影响。

3.2.3  添加增容剂

增容剂能够介入两种不同材料相互作用的化学功能团

中，使环氧树脂与沥青在分子层面上有效结合。施工人员

主要考虑增容剂的化学性质，观察其是否能与环氧树脂和

沥青的组成相匹配。含有长链烷基的增容剂能够通过疏水

作用增强与沥青的相容性，而含有极性基团的增容剂则可

以根据极性作用与环氧树脂形成较强的化学键。在实际应

用中，施工人员选择环氧化植物油或聚酯类增容剂，在不

增加成本的同时，有效提高混合物的稳定性。施工人员一

般按照总混合物重量的1%至5%在环氧树脂中加入增容剂，

先进行预混合，保证增容剂能够充分与环氧树脂反应，随

后将预混合的环氧树脂与热沥青在高温下混合，保持温度

在150至180℃，使得两种材料能够在增容剂的作用下形成

均一的混合物。施工人员需控制温度，在搅拌过程中保持

足够的时间（通常不少于30分钟），让增容剂充分发挥作

用。添加增容剂后的改性沥青，其软化点提高了5℃，而断

裂温度则降低了3℃，这表明材料在极端温度条件下，能够

明显提升自身的适应性。这种方法还能优化改性沥青的机

械性能，增强其抗拉强度，在实际道路铺设中展现出稳定

的性能表现。

3.3  加强环氧沥青的韧性

3.3.1  优先使用长链固化剂

长链固化剂能够在固化环氧树脂时形成较长的交联链，

能够提高材料的延展性，从而增强整体韧性。在实际应用

中，脂肪族胺或多元醇等长链固化剂，因其具有较长的烷

基链，可以有效提高固化后材料的韧性，减少脆性断裂的

可能性。施工人员需精确控制长链固化剂的配比，使其达

到最佳效果，一般推荐的长链固化剂用量为环氧树脂重量

的10%到20%。在施工过程中，施工人员要在特定温度下加

入长链固化剂，保证其能完全与环氧树脂反应。温度控制

通常在25°C至35°C范围内，有助于固化反应均匀进行，

防止过快或不均匀固化导致性能不稳定。混合物的搅拌应

持续在30分钟以上，使得固化剂与环氧树脂充分融合，避

免存在未反应的固化剂，保证材料的可靠性。施工人员使

用加入长链固化剂的环氧沥青，能够提高15%至25%的断裂

伸长率，同时提升其抗冲击性能。在承受交通载荷的道路

施工中，长链固化剂的使用不仅优化了改性沥青的物理性

能，还提升了道路的使用寿命。

3.3.2  加入橡胶弹性体

橡胶弹性体以其优良的抗裂性，能够增强改性沥青的整

体韧性，从而提升其在复杂应力环境下的性能表现。合适

的橡胶弹性体类型在实际操作中至关重要，施工人员经常

选择天然橡胶、丁苯橡胶或SBR（苯乙烯-丁二烯橡胶）。

这些橡胶弹性体既能提升材料的伸长率，又能提高沥青混

合物的低温柔性和高温稳定性。一般情况下，橡胶弹性体

的添加比例为环氧树脂总量的5%至15%。通过精确控制添加

比例，可以优化改性沥青的性能。在混合过程中，施工人

员利用高剪切搅拌设备，将温度控制在160°C至180°C，

持续约30至60分钟，使得橡胶弹性体完全分散于环氧树脂

和沥青的混合物中，保证橡胶颗粒均匀分布。这样的处理

有助于提高橡胶与沥青的兼容性，确保橡胶弹性体充分发

挥物理性能。施工人员对改性沥青进行动态剪切试验、拉

伸试验和压缩试验，可以观察其在受力后的恢复能力。在

常规使用条件下，加入橡胶弹性体后的改性沥青，可提高

20%以上的断裂伸长率，有助于减少道路维护的频率。

结束语

综上所述，在高性能环氧树脂改性沥青道路材料的应用

中，施工人员采用共溶剂法、添加增容剂，以及利用双酚A

环氧树脂和橡胶弹性体，科学地优化了改性沥青的特性。

这些方法不仅提升了材料的相容性，还增强了其在复杂环

境下的适应能力，保证道路材料的长期稳定性，标志着现

代道路建设向着高标准的方向发展，展示出材料科学在实

际工程应用中的巨大潜力。
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