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摘要!为研究材料组成变化对乳化沥青冷再生混合料永久变形特性的影响!在
%#m

试验温度

下改变乳化沥青和水泥掺量!对乳化冷再生混合料进行动态单轴蠕变试验$结果显示!掺入适量

水泥可提高混合料早期抗车辙性能和劲度模量!改善混合料的弹性恢复性能%乳化沥青用量增加

使混合料抗变形能力和劲度模量下降!其用量超过
%J

时抗变形能力下降速率增大!存在令残留变

形率最低的最佳乳化沥青用量%水泥可提高混合料的永久变形性能!但提高效果受水化反应程度

影响!考虑混合料和易性'抗裂性'经济性等!水泥用量不宜过大%过大的乳化沥青用量对混合料永

久变形性能有不利影响!工程应用中乳化沥青用量宜等于或略小于最佳沥青用量$
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目前$受乳化沥青冷再生混合料材料性能的影

响$其应用的路面结构层位一般较低$且应用于下面

层或上基层的乳化沥青冷再生混合料在交通荷载作

用下易产生车辙病害$对乳化沥青冷再生混合料开

展永久变形特性研究$探索材料组成与永久变形性

能的关系对改善乳化沥青冷再生混合料的工程使用

现状具有积极意义%动态单轴压缩蠕变试验是研究

沥青混合料永久变形性能的重要试验方法之一$能

对沥青混合料的变形发展规律作出很好的模拟$较

真实地反映材料在实际路面结构层中的力学响应%

该文通过动态单轴蠕变试验研究乳化沥青冷再生混

合料的永久变形特性$试验加载设备为
&_R

万能

试验机$蠕变变形使用高精度引伸仪测定%

!

"

原材料

!"!

"

沥青旧料

沥青旧料
/+N

铣刨于山东省某高速公路路面

中面层$服役时间
"#

年$其沥青含量为
%("J

%回收

沥青及抽提后级配分别见表
"

&表
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由表
"

&表
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可知'回收沥青的针入度&

"!m

延

度降低$软化点&粘度升高$表明经过长时间使用后

表
!
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1$0

回收沥青的性能指标

指标 实测值

针入度!
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软化点,
m !-(!

延度!
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粘度!
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1$0

抽提后级配

筛孔尺寸,
11

通过率,
J

筛孔尺寸,
11

通过率,
J
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沥青出现老化现象#沥青混合料经长时间使用$部分

大颗粒集料出现破碎现象$导致抽提级配中较大筛

孔的通过率增大$同时集料细化较明显%
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新集料

根据表
*

$如果单纯使用
/+N

$混合料合成级配

无法满足乳化沥青冷再生混合料的设计要求$需加

入新集料%新集料选用本地优质石灰岩$其各项技

术指标均满足规范要求%
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乳化沥青

采用国产某慢裂型乳化沥青$离子类型为阳离

子$其性能指标见表
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乳化沥青的性能指标

指标 实测值

固含量,
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水泥(水

采用
N(@%*(!

缓凝型水泥$其各项技术指标符

合规范要求%拌和用水为普通自来水%

#

"

乳化沥青冷再生混合料级配设计

#"!
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合成级配

将
/+N

料各档筛分$根据筛分结果$结合
]_̀

W%",*##-

1公路沥青路面再生技术规范2的级配范

围$采用新集料逐档回配的方法设计冷再生沥青混

合料合成级配!见图
"

"%

图
!

"

冷再生沥青混合料的合成级配
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水泥用量

根据
]_̀ W%",*##-

1公路沥青路面再生技术

规范2关于水泥用量的规定$确定基准水泥用量为

"(!J

%
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最佳含水量

根据
]_̀ O%#,*##)

1公路土工试验规程2中重

型击实试验法确定冷再生混合料的最佳含水率$结

合已有经验修正拌和用水量$确定最佳拌和用水量

为
.()J

%

#"'
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最佳乳化沥青用量

固定最佳用水量为乳化沥青冷再生混合料拌和

用水量$分别以乳化沥青用量
.(#J
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制作马歇尔试件$先双面击实
!#

次$在

$#m

鼓风烘箱中带模养生
%-?

$养生结束后双面击

实
*!

次$完成试件制备%测试试件的空隙率和干&

湿劈裂强度$根据测试结果确定乳化沥青冷再生混

合料最佳乳化沥青用量为
%(#J

%

以最佳用水量和最佳乳化沥青用量进行混合料

拌和$成型试件$测得试件的孔隙率为
'(-%J

$干劈

裂强度为
#(--RN2

$干湿劈裂强度比为
'%(*J

$满

足规范要求%

&
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动态单轴蠕变试验及结果分析

&"!
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试验参数

!

"

"试验温度%温度是影响沥青混合料永久变

形特性的重要因素$乳化沥青冷再生沥青混合料亦

不例外%根据以往沥青路面结构层温度研究成果$

结合冷再生沥青混合料应用层位$

.#

!

%#m

为其所

在层位的一般温度%为得到更安全的试验结论$采

用
%#m

作为蠕变试验温度%

!

*

"应力水平%根据相关研究成果$在标准轴

载作用下$一般路面结构基层顶面所受压应力不超

过
#(.RN2

%综合考虑冷再生沥青混合料所应用的

公路等级及交通量$确定加载应力峰值为
#(*RN2

%

!
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"加载波形%为更好地模拟行车荷载对乳化

沥青冷再生混合料的作用$采用正弦波加载%根据

已有研究成果$当正弦波加载频率为
"#>f

时$试件

受力状态接近于车辆以
$!b1

,

?

的速度行驶时路

面材料的受力状态$与一般公路的行车速度相符$故

选取
"#>f

作为加载频率%

!

%

"加载时间%试验开始前$采用
*J

峰值荷载

对试件进行
*134

预压$使压头与试件充分接触%

为节约试验时间$采用正弦波持续加载无间歇时间

的方式$加载时间为
%!134

$卸载时间为
.#134

%

!

!

"试件制备%室内模拟试验中$试件尺寸越

大越能真实地模拟材料在实际路面结构中的受力情

况$故采用旋转压实法成型直径
"!#11

的圆柱试

件$高度
"!#11

%试件成型后置于
$#m

烘箱中养

生
%-?

$取出静置
%-?

后进行试验%

&"#

"

试验方案

混合料级配采用图
"

所示级配$拌和用水量为

最佳用水量%分析水泥掺量对混合料永久变形性能

的影响时$固定乳化沥青用量
%(#J

不变$分别取水

泥掺量
#

&

#(!J

&

"(!J

&

*(!J

$为保证各种情况下混

合料级配的一致性$统一将水泥视为
#(#)!11

以

下粉料作等量替换%研究乳化沥青用量对永久变形

性能的影响时$固定水泥用量
"(!J

不变$分别取乳

化沥青用量
*(%J

&

%(#J

&

!($J

%在上述各材料组

成下分别制备试件进行动态蠕变试验$分析不同水

泥掺量&乳化沥青用量对乳化沥青冷再生混合料永

久变形性能的影响%

&"&

"

试验结果及分析

试件在单轴蠕变试验中受到轴向荷载的加载与

卸载作用产生蠕变变形$典型蠕变曲线显示'整个蠕

变试验过程主要有
.

个参数$分别为材料初始压密

变形!此处为加载
.134

时材料变形量"&加载末变

形及卸载末变形$根据上述参数可计算出混合料残

留变形率和蠕变劲度模量%对乳化沥青冷再生混合
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料进行单轴蠕变试验$通过分析水泥掺量&乳化沥青

用量变化对上述参数的影响$研究不同材料组成变

化对乳化沥青冷再生混合料永久变形特性的影响%

蠕变试验结果见表
%

%

表
'

"

乳化沥青冷再生混合料的蠕变试验结果

水泥用量,
J

沥青用量,
J

初始压密变形,
(

)

加载末变形,
(

)

卸载末变形,
(

)

残留变形百分率,
J

劲度模量,
RN2
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水泥掺量对混合料高温性能的影响

试件变形量随水泥掺量的变化见图
*

%由图
*

可知'随水泥掺量增加$乳化沥青冷再生混合料的初

始压密变形&加载末变形和卸载末变形降低$说明水

泥对乳化沥青冷再生混合料前期抗车辙性能有提高

作用#水泥掺量由
#(!J

增加到
"(!J

时$加载末变形

和卸载末变形降低速率高于由
"(!J

增加到
*(!J

时$说明随水泥掺量增加$其对乳化沥青冷再生混合

料永久变形性能的改善效果减弱$其原因可能是水

泥掺量增大后$混合料中的液体不足以保证水泥发

生充分的水化反应%乳化沥青冷再生混合料中各种

外掺剂的添加数量互相影响$应综合考虑确定%

图
#

"

试件变形量随水泥掺量的变化

试件残留
!

形率和蠕变劲度模量随水泥掺量的

变化分别见图
.

&图
%

%由图
.

&图
%

可知'乳化沥青

冷再生混合料的残留变形百分率随着水泥掺量的增

加逐渐降低$说明水泥对乳化沥青冷再生混合料的

弹性恢复有积极作用#随着水泥掺量的增加$冷再生

混合料的劲度模量逐渐增大$水泥的掺入使混合料

变硬&变脆%

&(&(#

"

乳化沥青用量对混合料高温性能的影响

试件变形量随乳化沥青用量的变化见图
!

%由

图
!

可知'乳化沥青用量增加$冷再生沥青混合料三

图
&

"

试件残留变形率随水泥掺量的变化

图
'

"

试件蠕变劲度模量随水泥掺量的变化

阶段的变形均增大$且乳化沥青用量由
%J

增加至

!($J

时变形速率迅速增大%说明随着乳化沥青用

量的增加$冷再生混合料的抗变形能力降低$乳化沥

青用量超过
%J

时抵抗变形能力迅速下降$过大的

乳化沥青用量对混合料的高温性能会产生不利影

响$这一点与普通沥青混合料一致%

图
(

"

试件变形量随乳化沥青用量的变化

乳化沥青冷再生混合料残留变形百分率随乳化
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沥青用量的变化见图
$

%由图
$

可知'随着乳化沥

青用量的增大$乳化沥青冷再生混合料的残留变形

百分率先减小后增大$说明存在一个使残留变形率

最低的最佳乳化沥青用量%

图
*

"

试件残留变形率随乳化沥青用量的变化

试件蠕变劲度模量随乳化沥青用量的变化见图

)

%由图
)

可知'乳化沥青冷再生混合料的劲度模量

随乳化沥青用量的增加而降低%

图
+

"

蠕变劲度模量随乳化沥青用量的变化

'

"

结论

!

"

"乳化沥青冷再生混合料中掺入适量水泥可

提高其早期抗车辙性能$但随着其掺量的增加$水泥

对永久变形性能的改善效果因水化反应不能完全进

行而逐渐减弱$乳化沥青冷再生混合料中各种外掺

剂的添加数量对混合料性能互相影响$混合料设计

时应综合考虑#水泥的掺入可改善乳化沥青冷再生

混合料的弹性恢复性能$提高混合料的劲度模量%

!

*

"乳化沥青用量增加使冷再生沥青混合料各

阶段变形均增大$用量由
%J

增加至
!($J

时变形速

率迅速增大$说明随着乳化沥青用量的增加冷再生

混合料的抗变形能力降低$乳化沥青用量超过
%J

时抵抗变形能力迅速下降$过大的乳化沥青用量不

利于混合料的高温性能#存在一个使残留变形率最

低的最佳乳化沥青用量#混合料的劲度模量随乳化

沥青用量增加呈下降趋势%

!

.

"虽然水泥可有效提高乳化沥青冷再生混合

料的永久变形性能$但综合考虑混合料施工和易性&

抗裂性&经济性等因素$水泥用量不宜过大#乳化沥

青用量应根据配合比设计优化确定$建议工程应用

中乳化沥青用量等于或略小于最佳沥青用量%
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再生路面渗水试验结果

测点桩号

水位刻度,
1:

试验开

始时

试验结

束时

试验开

始时

间,
6

试验结

束时

间,
6

渗水系

数,!

1:

(

134

,"

"

e*#"D$$# "## "%# # $# %#

e*#"D-$# "## "$$ # $# $$

'

"

结语

潭衡西高速公路
;R+

沥青再生路面的级配&

马歇尔试验&平整度和渗水性等指标均满足规范要

求$施工质量良好%就地热再生工艺作为当前节能

减排大方向下中修工程可选方案中的一种$虽然存

在较多的质量控制难点$但通过合理&合适的质量控

制$细心&有效的施工$在发挥自身
"##J

再生利用&

施工速度快的优势的同时可保证其质量%
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