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摘要!分别采用旋转压实和马歇尔压实成型乳化沥青冷再生混合料试件!分析其体积参数随

旋转压实次数的变化及不同成型方法对其体积参数)强度指标的影响!结果表明旋转压实次数为

.%

次时!乳化沥青冷再生混合料已基本密实!其体积参数)强度指标与马歇尔标准成型基本一致#

根据旋转压实的密度曲线计算压实参数!分析乳化沥青用量对乳化沥青冷再生混合料压实特性的

影响!结果表明乳化沥青用量为
$#%7

时!冷再生混合料在摊铺)碾压阶段的施工和易性较好!开放

交通后抵抗变形的能力最强%
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乳化沥青冷再生技术可实现旧沥青路面材料的

循环利用$作为一种节能&环保的绿色低碳技术在交

通运输行业得到广泛应用%国内针对乳化沥青冷再

生技术的研究较晚$目前主要是根据
8UX[$!,
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*公路沥青路面再生技术规范+进行设计&施工$

但在实际应用中发现规范中的马歇尔击实法不能反

映路面材料的实际受力状态$且其击实功不能充分

模拟现场碾压功$成型的冷再生混合料的结构与施

工现场混合料差异较大%与传统热拌沥青混合料相

比$乳化沥青用量&成型方法&

E+_

掺配率等均会影

响乳化沥青冷再生混合料的压实特性$而具有良好

压实特性的乳化沥青冷再生混合料在碾压中易于压

实且不易变形%因此$研究乳化沥青冷再生混合料

压实特性的影响因素及发展规律$可为乳化沥青冷

再生混合料的施工碾压提供科学指导%目前国内外

对沥青混合料压实特性的研究成果大多是关于传统

热拌工艺$对乳化沥青冷再生混合料压实特性的研

究较少%该文采用旋转压实法成型试件$根据混合

料的体积参数&强度指标分析压实次数&乳化沥青用

量及成型方法对乳化沥青冷再生混合料压实特性的

影响%
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原材料及级配设计
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来自河南某干线公路铣刨料$其油石比为

$#(7

$其中回收沥青的技术指标见表
!

%为使级配

满足冷再生混合料中粒式级配的要求$减少级配变

异性$加入
!.

"

".66

石灰岩新集料$并将
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回收沥青的技术指标

检测项目 检测结果
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抽提前级配
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乳化沥青

采用阳离子慢裂乳化沥青$其技术性能试验结

果见表
)

%

表
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乳化沥青试验结果

检测项目 检测结果

电荷 阳离子

破乳速度 慢

筛上剩余量!
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续表
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检测项目 检测结果

蒸发残留物性质

残留分含量)
7 ()#-

溶解度!三氯乙烯")

7 **#!
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混合料级配设计

进行乳化沥青冷再生混合料级配设计时$为提

高混合料的早期强度$掺入
!7

的水泥&

)#-7

的自来

水$新集料掺量为
!%7

%设计级配曲线见图
!

%

图
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乳化沥青冷再生混合料的设计级配

+

"

乳化沥青冷再生混合料的压实参数

压实特性反映乳化沥青冷再生混合料在摊铺&

碾压阶段的施工和易性$可采用压实能量指数

<?R

&密实能量指数
E=R

&密实度斜率
P

!

和
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来

描述!见图
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图
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乳化沥青冷再生混合料的密实曲线

压实能量指数
<?R

是指在施工过程中使乳化

沥青冷再生混合料压实到指定密实度时施工设备所

做的功$通常以混合料从初始密实状态至
*"7

密实

度时的密实曲线反映混合料在摊铺&碾压阶段的压

实特性$

<?R

越大$混合料越不易压实%

交通能量指数
E=R

是指在开放交通后混合料

被压实至设计密实度时所做的功$对于乳化沥青冷

再生混合料$一般采用
*"7

"
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密实曲线的密度

来表示$

E=R

越大$乳化沥青冷再生混合料抵抗变

形的能力越强%

斜率
P

!

为半对数坐标中密实度曲线在初始压

实次数
H
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设计压实次数
H

!

时的平均斜率$按式

!
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"计算%

P

"

为直角坐标系中密实度曲线在
H

%

"

H

!

时的平均斜率$其值越小$混合料抵抗变形的能

力越强%
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分别为压实次数
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时的密实度%
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试验结果及分析

采用旋转压实法成型乳化沥青冷再生混合料试

件$压实倾角为
!#".p

$电机驱动转速为
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)
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旋转压实次数的确定

采用同一级配$分别在
)#%7

&

)#.7

&

$#%7

和

$#.7

乳化沥青用量下拌制&旋转压实成型乳化沥青

冷再生混合料试件$分析乳化沥青冷再生混合料体

积参数随压实次数的变化规律$结果见图
)

&图
$

%

图
,

"

乳化沥青冷再生混合料试件空隙率随压实次数的变化

由图
)

&图
$

可知'不同乳化沥青用量下$在压

实的初始阶段$试件高度变化较大$空隙率下降也较

明显#压实
)%

次后$每压实
!%

次$试件高度变化率

小于
!#-7

$空隙率下降不超过
%#"7

#压实
.%

次后$

每压实
!%

次$试件高度变化率小于
!7

$空隙率下

降幅度小于
%#!7

%说明旋转压实
.%

次时乳化沥青
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图
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乳化沥青冷再生混合料试件高度在

""

各压实区间的变化情况

冷再生混合料已基本密实$增加压实次数对混合料

的压实作用不大%因此$将设计旋转压实次数
H

!

暂定为
.%

次%

,*+

"

成型方法及压实次数的影响

采用相同级配$分别采用旋转压实法&马歇尔击

实法$在
)#%7

&

)#.7

&

$#%7

&

$#.7

乳化沥青用量下

成型高
()#.66

&直径
!%%66

的乳化沥青冷再生

混合料试件$养生后测试其空隙率&

!.`

劈裂强度$

结果见表
$

和图
.

&图
(

%

由表
$

与图
.

&图
(

可知'

!

"在相同乳化沥青用

量下$空隙率随压实次数的增大而减小%旋转压实

表
-
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不同成型方法下乳化沥青冷再生混合料试件的空隙率及劈裂强度

成型方法
"

不同乳化沥青用量!

7

"下的空隙率)
7

" "

不同乳化沥青用量!

7

"下的劈裂强度)
L_A

"

)#% )#. $#% $#. )#% )#. $#% $#.

旋转压实
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次
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次
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马歇尔击实
!!#$ !%#$

"
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"
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图
0

"

不同成型方法下乳化沥青冷再生混合料

""

试件的空隙率

图
2

"

不同成型方法下乳化沥青冷再生混合料

""

试件的劈裂强度

次数从
)%

次增加到
.%

次$试件的空隙率明显下降#

从
.%

次增加到
&.

次$试件的空隙率下降趋势减缓#

从
&.

次增加到
!%%

次$试件的空隙率下降不超过

%#)7

%表明旋转压实
.%

次时试件已基本密实$再增

大压实次数$压实效果下降%

"

"在相同乳化沥青用

量下$劈裂强度随压实次数的增大而增大%旋转压

实次数从
)%

次增加到
.%

次$劈裂强度明显增大#从

.%

次增加到
&.

次$劈裂强度增大趋势减缓#从
&.

次增加到
!%%

次$劈裂强度增大不超过
%#%.L_A

%

表明旋转压实
.%

次时试件已基本密实$再增大压实

次数$对强度的提高作用不明显%

)

"旋转压实
.%

次时试件的空隙率比马歇尔击实成型试件的稍小$

说明旋转压实
.%

次的压实功比马歇尔两面击实
&.

次的击实功大$马歇尔两面击实
&.

次的击实效果与

旋转压实
$%

"

.%

次的相当%旋转压实
.%

次时$试

件的
!.`

劈裂强度大于马歇尔击实试件$这主要是

因为旋转压实
.%

次的压实功更大$而且旋转压实的

揉搓作用更符合现场碾压效果%综上$将设计旋转

压实次数
H

!

确定为
.%

次%
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乳化沥青用量的影响

根据上述试验结果$初始旋转压实次数
H

%

C-

次$设计旋转压实次数
H
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C.%

次$最终旋转压实次
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数
H

6A5

C!"%

次%试件成型后$经过自然养生
"$N

$

再放入
$%`

鼓风烘箱中加速养生不少于
&"N

%结

合不同旋转压实次数对应的试件高度&空隙率$计算

不同旋转压实次数下的密实度!毛体积密度与最大

理论密度的比值"$获取乳化沥青冷再生混合料试件

的密实曲线%根据压实数据&密实曲线计算各乳化

沥青用量下冷再生混合料的压实参数$结果见表
.

和图
&

%

表
0

"

不同乳化沥青用量下冷再生混合料的

""

压实参数计算结果

乳化沥青

用量)
7

空隙率)

7

压实参数

P

!

P
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<?R E=R
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图
3

"

乳化沥青冷再生混合料试件压实参数随

""

乳化沥青用量的变化

由表
.

和图
&

可知'

!

"乳化沥青用量为
$#%7

时$冷再生混合料的
<?R

值最小$冷再生混合料在

摊铺&碾压阶段的施工和易性较好#乳化沥青用量为

)#.7

&

$#.7

时的
<?R

值接近$混合料的施工和易性

较接近#乳化沥青用量为
)#%7

时$冷再生混合料的

<?R

值最大$其在摊铺&碾压阶段不易压实%

"

"乳

化沥青用量为
)#%7

时$冷再生混合料的
E=R

值最

大$冷再生混合料在开放交通后抵抗变形的能力最

强#乳化沥青用量为
$#%7

时$抵抗变形的能力次之#

乳化沥青用量为
)#.7

&

$#.7

时抵抗变形的能力最

差%

)

"乳化沥青用量为
$#%7

时$

P

"

值最小$冷再

生混合料抵抗变形的能力最强#乳化沥青用量为
)#%

时$

P

!

最大$冷再生混合料碾压时速率较大$达到设

计密实度时所需碾压次数较少%

-

"

结论

!

!

"旋转压实次数
.%

次时$乳化沥青冷再生混

合料试件的体积参数&强度指标与马歇尔法成型试

件的相当%

!

"

"乳化沥青用量在
$#%7

以下时冷再生混合

料在摊铺&碾压阶段的施工和易性较好#乳化沥青用

量为
)#%7

时冷再生混合料在开放交通后抵抗变形

的能力最强#乳化沥青用量为
$#%7

时冷再生混合料

抵抗变形的能力最强#乳化沥青用量为
)#%7

时冷再

生混合料碾压时速率较大$达到设计密实度时所需

碾压次数较少%
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