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摘要!基于旋转压实成型方法!研究拌和用水量对乳化沥青冷再生混合料密实度'强度等指标

的影响!并与土工重型击实法确定的拌和用水量对比%结果表明!旋转压实法成型试件的密实度

比重型击实法试件大!最佳拌和用水量比重型击实法确定的小#冷再生混合料的密度及干'湿劈裂

强度随拌和用水量的增多先增大后减小#推荐采用兼顾乳化沥青冷再生混合料最优和易性与最大

干密度的方法确定最佳用水量%
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随着大中修公路的增多!乳化沥青冷再生技术

得到广泛应用"目前对乳化沥青冷再生混合料拌和

用水量的确定常采用最佳流体含量的方法!忽略了

乳化沥青与水对集料的润滑作用的大小关系!而且

重型击实确定的含水量较大!在采用最大干密度确

定含水量时难以确定峰值!故不宜采用最佳流体含

量的方法进行乳化沥青冷再生混合料设计"水是乳

化沥青冷再生混合料设计必不可少的因素!拌和用

水量的多少影响混合料的性能!过多的水会造成浆

液流淌!引起离析现象'较少的水量则会造成和易性

不足!导致乳化沥青过早破乳!难以压实"科学合理

地确定混合料最佳用水量对提高压实度#提升性能

具有重要作用"
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试验原材料

&(&

!

沥青路面旧料

试验采用高速公路沥青面层铣刨料!其性能检

测结果见表
!

"

表
&

!

沥青路面旧料的性能检测结果

试验项目 试验值

含水率(
5 $#-"

细集料砂当量(
5 &6#0

针片状颗粒含量(
5 !.#0

压碎值(
5 %#6

棱角性(
* -.#$

&('

!

新集料

为了能满足再生规范对乳化沥青冷再生混合料

级配的要求!试验中加入新集料"新集料选用
!4

"

"4))

石灰岩!其级配见表
"

"

表
'

!

新集料筛分结果

筛孔尺寸(
))

通过率(
5

筛孔尺寸(
))

通过率(
5

".#4$ !$$#$ "#%.$ $#$

!6#$$ 4"#% !#!&$ $#$

!.#$$ !"#! $#.$$ $#$

!%#"$ $#% $#%$$ $#$

6#4$ $#$ $#!4$ $#$

-#04 $#$ $#$04 $#$
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水泥

水泥可促进乳化沥青的破乳!提高乳化沥青冷

再生混合料的早期强度"试验采用
%"#4

级普通硅

酸盐水泥!其性能检测结果见表
%

"

表
)

!

水泥的性能指标

试验项目 试验值

细度(
5 "#0

安定性 合格

标准稠度用水量(
5 ".#&

凝结时间(
)+A

初凝
!

".-

终凝
!

%&0

抗折强度(
JN(

%=

!

4#6

"&=

!

!!#&

抗压强度(
JN(

%=

!

"6#!

"&=

!
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乳化沥青

试验采用阳离子慢裂乳化沥青!基质沥青为
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*道路石油沥青!其技术指标见表
-
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表
+

!

乳化沥青的技术指标

试验项目 试验值

!#!&))

筛上剩余量(
5

!!

$#$-

固含量(
5

!

.%#&

粘度
!!

6#&

蒸发残留

物性质

残留分含量(
5

!

.%#&

溶解度$三氯乙烯%(

5

!

66#!

针入度$

"4d

!

4*

%($
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%

!

.0#!

延度$

!4d
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软化点(
d

!
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储存稳定性(
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!
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拌和用水量对混合料性能的影响

'(&

!

对比试验分析

保持
%#45

乳化沥青用量不变!改变拌和用水

量!分别采用重型击实法与旋转压实法成型冷再生

混合料试件!检测试件在不同拌和用水量下的干#湿

密度及
!4d

干#湿劈裂强度!确定
"

种成型方法下

冷再生混合料的最佳拌和用水量"重型击实法分
%

层击实!每层击实
6&

次!落高
-4 )̀

'旋转压实法压

实次数为
4$

次"试验结果见表
4

#图
!

"

"

"

由表
4

和图
!

"

"

可知&

!

%在
"

种成型方法下!

冷再生混合料的干#湿密度都是随着拌和用水量的

增多先增大后减小"相同用水量时!旋转压实法下

乳化沥青冷再生混合料的干密度比重型击实法下的

大!说明采用旋转压实法成型混合料试件的密实性

较好!旋转压实功大于重型击实功"

"

%重型击实法

表
,

!

'

种压实方式下拌和用水量对混合料性能的影响

试验

方法

拌和用

水量(
5

密度($

B

-

)̀

1%

%

!!

劈裂强度(
JN(

!!

湿密度 干密度 湿劈裂强度 干劈裂强度

重型击实

!#% "#$!4 !#646 $#-" $#-0

"#% "#$00 "#$!% $#-6 $#4-

%#% "#!!. "#$%& $#4& $#.%

-#% "#!!" "#$!& $#4! $#40

4#% "#$&% !#60. $#-- $#4$

旋转压实

!#& "#!%% "#$&% $#." $#0$

"#% "#!4" "#$64 $#.. $#0"

"#& "#!&" "#!!% $#0! $#0&

%#% "#!.0 "#$6. $#.- $#.&

%#& "#!.$ "#$06 $#4& $#.4

图
&

!

拌和用水量与干密度的关系

图
'

!

拌和用水量与干劈裂强度的关系

确定的最佳拌和用水量为
%#-5

!对应最大干密度为

"#$%4

B

(

)̀

%

'旋转压实法确定的最佳拌和用水量为

"#&5

!最大干密度为
"#!$.

B

(

)̀

%

"采用旋转压实

法确定的最佳拌和用水量较小!对应最大干密度较

大"

%

%重型击实法下乳化沥青冷再生混合料的最

大干劈裂强度为
$#.$-JN(

!对应最佳拌和用水量

为
%#-5

'旋转压实法下乳化沥青冷再生混合料的最

大干劈裂强度为
$#04! JN(

!对应最佳用水量约

"#&5

"拌和用水量对混合料干劈裂强度的影响规律

与对混合料干密度的影响规律一致!说明密实度与

强度呈正相关关系"旋转压实法下冷再生混合料的

劈裂强度大于重型击实法下的劈裂强度!这是由于

旋转压实法下混合料的密实度较大!能使混合料获

得较大强度"

'('

!

用水量确定方法分析

为了分析拌和用水量对混合料压实性能的影

响!对比在加
%#45

乳化沥青与不加乳化沥青情况下

混合料试件的密度!结果见表
.

"

0

和图
%

"

从表
.

"

0

和图
%

可看出&

!

%在不加乳化沥青

的情况下!混合料的干#湿密度随着拌和用水量的增

多先增大后减小"

"

%在重型击实法下!用水量为

.#!5

时!在不加乳化沥青时混合料的干密度最大!

说明在不加乳化沥青的情况下混合料的最佳拌和用

水量为
.#!5

'加
%#45

乳化沥青时混合料的最佳拌
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表
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重型击实下拌和用水量试验结果

试验条件
拌和用水

量(
5

湿密度(

$

B

-

)̀

1%

%

干密度(

$

B

-

)̀

1%

%

加乳化沥青

!#% "#$!4 !#646

"#% "#$00 "#$!%

%#% "#!!. "#$%&

-#% "#!!" "#$!&

4#% "#$&% !#60.

不加乳化沥青

-#! !#60! !#&6.

4#! "#$!6 "#$$0

.#! "#!!0 "#$"4

0#! "#$&& "#$!$

&#! "#$!$ !#6%!

表
.

!

旋转压实下拌和用水量试验结果

试验条件
拌和用水

量(
5

湿密度(

$

B

-

)̀

1%

%

干密度(

$

B

-

)̀

1%

%

加乳化沥青

!#& "#!%% "#$&%

"#% "#!4" "#$64

"#& "#!&" "#!!%

%#% "#!.0 "#$6.

%#& "#!.$ "#$06

不加乳化沥青

-#$ "#!-& "#$0.

4#$ "#!.% "#$&"

.#$ "#!0" "#$00

0#$ "#!.4 "#$.%

&#$ "#!4! "#$-4

图
)

!

拌和用水量与干密度的关系

和用水量为
%#-5

"按照总液体含量算!不加乳化沥

青情况下混合料干密度达到最大时对应的液体总含

量为
.#!5

!加乳化沥青情况下混合料干密度达到最

大时对应的液体含量为
.#65

!说明乳化沥青的润滑

作用没有水的润滑作用大"

%

%旋转压实法下!不加

乳化沥青时混合料的最佳拌和用水量为
4#$5

!而加

%#45

乳化沥青时混合料的最佳拌和用水量为

"#&5

"按照总液体含量!不加乳化沥青时混合料最

大干密度对应的液体含量为
4#$5

!加乳化沥青时混

合料最大干密度对应的液体含量为
.#%5

!进一步说

明乳化沥青的润滑作用不如水的润滑作用大"

根据以上分析!乳化沥青对集料的润滑作用小

于水的润滑作用!在进行乳化沥青冷再生混合料配

合比设计时!宜采用最佳含水量法确定拌和用水量!

而不宜采用最佳液体流量法"

'()

!

用水量对和易性的影响

通过和易性指标确定乳化沥青冷再生混合料的

最佳用水量"采用自主研发的和易性检测设备!以

扭矩值为试验指标表征冷再生混合料的和易性!研

究不同拌和用水量对冷再生混合料和易性的影响"

和易性试验检测设备由扭力扳手#搅拌叶#拌和桶#

踏板等组成!利用扭力扳手测定混合料拌和过程中

搅拌叶所受扭矩值!扭矩值越大!刀片受到的搅拌阻

力越大!混合料的和易性越差"试验结果见表
&

!拌

和用水量与扭矩值的关系见图
-

"

由表
&

和图
-

可知&冷再生混合料的扭矩值随

着拌和用水量的增多先减小后增大!说明和易性先

变好后变差!拌和用水量对混合料和易性的影响规

律与对混合料密度的影响规律一致"这是由于加入

水量太少时!集料之间的润滑效果差!摩阻力较大!

造成冷再生混合料的和易性较差'加入水量太多时!

混合料中有较多自由水!会使混合料中细集料集聚!

表
0

!

拌和用水量对乳化沥青冷再生混合料和易性的影响

拌和用

水量(
5

扭矩值(

$

T

-

)

%

拌和用

水量(
5

扭矩值(

$

T

-

)

%

"#! "$#6 %#. "$#!

"#. "$#% -#! "$#.

%#! !6#6

4.!

"$!&

年 第
%

期 平自要!等&乳化沥青冷再生混合料最佳拌和用水量确定方法研究
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图
+

!

拌和用水量与扭矩值的关系

产生离析现象!导致混合料和易性变差"用水量为

%#"5

时!扭矩值最小!冷再生混合料的和易性最好!

此时用水量为最佳拌和用水量"由和易性最优确定

的拌和用水量大于最大干密度对应的用水量"

)

!

最佳拌和用水量确定方法

为对比旋转压实成型法确定的含水量与和易性

最优对应的含水量下乳化沥青对旧料裹附状态的影

响!进行室内拌和试验!加入
%#45

乳化沥青"在冷

再生混合料加水拌和过程中观察混合料裹附状态!

采用旋转压实成型法确定的含水量拌和的混合料呈

棕褐色!表面发涩#偏干'采用和易性最优对应的含

水量拌和的混合料呈棕褐色!表面较湿$见图
4

%"

图
,

!

乳化沥青冷再生混合料裹附状况

根据拌和用水量对冷再生混合料和易性及干密

度的影响及旋转压实法最大干密度对应的含水量与

和易性最优对应的含水量下乳化沥青对旧料裹附状

态的对比试验结果!可采用和易性最优与旋转压实

法最大干密度对应含水量的算术平均值确定乳化沥

青冷再生混合料拌和用水量"

+

!

结论

$

!

%旋转压实法确定的混合料最佳拌和用水量

较小'在相同拌和用水量下!旋转压实法成型的试件

密实性较好!旋转压实功大于重型击实压实功"

$

"

%乳化沥青的润滑作用不如水的润滑作用

大!进行乳化沥青冷再生混合料设计时宜采用最佳

含水量的方法"

$

%

%随着拌和用水量的增多!冷再生混合料的

密度和强度先增大后减小!和易性先变好后变差"

可综合考虑干密度最大与和易性最优时的含水量!

推荐采用兼顾和易性最优与最大干密度的方法确定

乳化沥青冷再生混合料拌和用水量"
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