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摘要:通过改变乳化剂类型和用量、水泥用量,分析冷再生混合料的空隙率、劈裂强度、动稳定

度的变化,进而分析外加剂对冷再生混合料性能的影响程度.结果表明,乳化剂类型会影响冷再

生混合料的配伍性,乳化沥青、水泥在冷再生混合料中的最佳掺量需通过试验确定,合适的掺量才

能使冷再生混合料的性能达到最优.
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　　中国现有高速公路中沥青路面占８０％以上,沥
青路面的设计使用年限一般为１５~２０年,中国从开

始修建高速公路至今已有大量沥青路面翻修或将要

翻修,而且需要翻修的道路以每年接近１５％的速度

增长.除高速公路外,其他等级公路也大量采用沥

青路面.在一些发达国家,沥青的再生利用率达到

７０％,而中国不足３０％,在这方面还有相当大的发

展空间.大量原有沥青材料如不加以利用,不仅破

坏环境,还会造成巨大的资源浪费.沥青路面冷再

生技术是解决这一问题的较好方法.

１　工程概况

日兰(日照—兰考)高速公路(G１５１１)日照段位

于山东半岛东南侧、黄海之滨,是沈海(沈阳—海口)
高速公路的联络线,全长７８．４５km.对原有路面进

行钻芯取样,发现半刚性基层有较多分枝状横向裂

缝,且反射到路面顶层;纵向裂缝也较多,主要分布

在行车道轮迹带上,个别地方伴有不均匀沉陷,属于

疲劳开裂和路基、基层强度不够.该路段在不同区

域出现不同程度水毁,雨后行车道路面出现泛浆现

象,层间连接性差,剥离、松散现象较严重.

２　冷再生混合料原材料分析

从该路段选取典型病害路面进行铣刨,对铣刨

料(RAP)进行筛分试验和指标测定,试验结果见表

１、表２.

３　试验结果与分析

乳化剂是表面活性物质,能降低各种构成相的

界面活力,影响乳化沥青的破乳速度,将乳化沥青加

表１　RAP筛分结果

筛孔尺

寸/mm

通过率/％

干筛 抽提筛分

筛孔尺

寸/mm

通过率/％

干筛 抽提筛分

２２．６０ １００．０ １００．０ １．１８０ １８．８ ４３．７

１９．００ ９６．３ １００．０ ０．６００ １１．２ ３４．２

９．５０ ７８．４ ８９．４ ０．３００ ５．９ ２８．７

４．７５ ５４．１ ７３．２ ０．１５０ ４．７ ２２．９

２．３６ ２８．５ ５０．７ ０．０７５ ２．２ １５．５

表２　RAP性能指标试验结果

试验项目 试验结果

含水率/％ ０．１

沥青含量/％ ４．６

砂当量/％ ５８

压碎值/％ １６．２

回收沥青针入度/(０．１mm) ３１

入再生混合料中会影响混合料的性能.通过改变乳

化剂类型和用量、水泥用量,分析冷再生混合料空隙

率、劈裂强度和动稳定度的变化,分析不同外加剂对

冷再生混合料性能的影响.混合料配合比根据JTG
F４１－２００８«公路沥青路面再生技术规范»和筛分试验

结果确定.

３．１　不同乳化剂改性乳化沥青对冷再生混合料的

影响

　　采用 A、B、C３种类型乳化剂,通过对比试验分

析乳化剂对冷再生混合料空隙率、劈裂强度、动稳定

度的影响.

３．１．１　乳化剂类型对冷再生混合料空隙率的影响

将经 A、B、C３种乳化剂改性的乳化沥青加入
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铣刨试样中,搅拌均匀后,采用１５０mm 直径试模旋

转压实成型试件,压实次数为７０次.采用排水法对

试件进行空隙率试验,试验结果见表３.

表３　不同乳化剂对冷再生混合料空隙率的影响

乳化剂类型
混合料密度/

(g􀅰cm－３)
混合料

空隙率/％

A ２．２４１ ９．６６

B ２．１５７ ９．８３

C ２．０４５ １４．６４

　　由表３可知:采用不同乳化剂改性的乳化沥青

与铣刨料拌和成型后,其空隙率有所不同,其中采用

A、B乳化剂试件的空隙率基本相同,采用C乳化剂

试件的空隙率高于前二者.其原因是 C乳化剂改

性后乳化沥青与铣刨料的配伍性比 A、B乳化剂改

性后乳化沥青的差,C乳化剂改性后乳化沥青早期

破乳现象严重,导致混合料内摩阻力增大,在相同压

实功作用下压实难度更大.

３．１．２　乳化剂类型对冷再生混合料劈裂强度的影响

将采用不同乳化剂改性的乳化沥青与铣刨料拌

和,旋转压实成型试件,测定其劈裂强度,结果见表４.

表４　不同乳化剂对冷再生混合料劈裂强度的影响

乳化剂

类型

干湿

类型

平均高

度/mm

空隙

率/％

劈裂力

值/kN

劈裂强

度/MPa

干湿劈裂

强度比/％

A

B

C

干劈 ９９．２ １１．４ １５．２ ０．６６

湿劈 ９９．４ １１．６ １３．７ ０．５９

干劈 ９９．０ １１．７ １６．５ ０．７１

湿劈 ９８．８ １０．５ １３．４ ０．６１

干劈 １０２．５ １５．１ １４．７ ０．５８

湿劈 １０３．９ １５．３ １１．５ ０．４７

８９．４

８５．９

８１．０

　　由表４可知:采用 A、B乳化剂试件的抗劈裂强

度大于C乳化剂试件.乳化剂影响空隙率,C试件

的空隙率比 A、B试件的大,导致其干湿劈裂强度

降低.

３．１．３　乳化剂类型对冷再生混合料６０℃动稳定度

的影响

　　对再生混合料进行常规车辙试验和浸水车辙试

验,测试其动稳定度.将成型车辙板试件放置于６０
℃烘箱中保温４８h,取出在常温下放置４８h后进行

常规车辙试验.浸水车辙试验在车辙板试件放入６０
℃恒温水浴中保温６h后进行.试验结果见表５.

表５　不同乳化剂对冷再生混合料６０℃动稳定度的影响

乳化剂

类型

车辙深

度/mm

６０℃动稳定度/(次􀅰mm－１)

常规车辙试验 浸水车辙试验

A ２．４３ ７８５４ ６７８３

B ２．５１ ７１２３ ６２４１

C ４．３５ ４１６４ ３５７３

　　由表５可知:A试件每形成１mm 深度车辙,常
规车辙试验需车轮运行７８５４次、浸水车辙试验需

车轮运行６７８３次;B试件每形成１mm 深度车辙,
常规车辙试验需车轮运行７１２３次、浸水车辙试验

需车轮运行６２４１次;C试件每形成１mm 深度车

辙,常规车辙试验需车轮运行４１６４次、浸水车辙试

验需车轮运行３５７３次.A、B乳化剂成型试件的

６０℃动稳定度比C乳化剂成型试件的高,浸水试件

的稳定度比常规试件的差.

３．２　乳化沥青用量对冷再生混合料性能的影响

乳化沥青是混合料的胶结物质,它使铣刨混合

料中的骨料、沥青材料、沥青包裹骨料等粘结在一

起,形成新的沥青混合料.通过改变乳化沥青用量

测定冷再生混合料的空隙率、劈裂强度、动稳定度,
分析乳化沥青用量对混合料耐久性、稳定性等性能

的影响.乳化沥青用量分别为２．５％、３．０％、３．５％、

４．０％、５．０％、６．０％.试验结果见表６.

表６　不同乳化沥青用量下冷再生混合料性能试验结果

乳化沥青

含量/％

平均空

隙率/％

劈裂强

度/MPa

常规车辙试验动稳

定度/(次􀅰mm－１)

２．５ １１．５ ３．８ ５７９３

３．０ １０．２ ４．５ ６４３２

３．５ １０．４ ５．８ ５７６４

４．０ ９．９ ６．５ ４６７２

５．０ ９．８ ６．７ ３２４３

６．０ ９．７ ６．２ １９６５

　　由表６可知:１)不同乳化沥青用量对冷再生混

合料空隙率有一定影响.乳化沥青用量为２．５％时,
空隙率为１１．５％,大于其他用量下空隙率;乳化沥青

用量超过３．０％时,随着其掺量的增加,空隙率变化

不明显.２)乳化沥青掺量从２．５％增加到５．０％时,
混合料的劈裂强度增加;乳化沥掺量为６．０％时,劈
裂强度开始下降.乳化沥青用量会影响混合料的劈

裂强度.３)乳化沥青掺量由２．５％增加到３．０％时,
混合料的平均动稳定度增加;乳化沥青掺量由３．０％
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增加到６．０％时,混合料的平均动稳定度降低.动稳

定度随乳化沥青用量的增加呈抛物线变化.

３．３　水泥用量对冷再生混合料性能的影响

水泥在冷再生混合料中的作用包括水泥本身的

物理－化学反应、水泥与沥青和集料的相互作用.
通过测定不同水泥用量下冷再生混合料的空隙率、
劈裂强度、动稳定度,分析水泥用量对冷再生混合料

性能的影响.在铣刨料中分别加入１％、２％、３％、

４％、５％的水泥,拌和制成试件,测定其平均空隙率、
劈裂强、平均动稳定度,结果见表７.

表７　不同水泥用量下冷再生混合料性能试验结果

水泥用

量/％

平均空

隙率/％

劈裂强

度/MPa

平均动稳定度/

(次􀅰mm－１)

１ １１．４ ２．７５ ５６５

２ １０．５ ３．５６ ３２６７

３ １０．１ ５．８７ ５７５３

４ １０．３ ６．５２ ６４７８

５ ９．６ ７．５８ ７８４３

　　由表７可知:水泥掺量由１％增到５％,冷再生

混合料的平均空隙率降低,劈裂强度和平均动稳定

度上升.水泥掺量由１％增加到２％时,混合料的平

均空隙率由１１．４％降到１０．５％;水泥掺量从２％增

加到５％,混合料平均空隙率变化幅度减小,并慢慢

趋于稳定.随着水泥掺量的增加,混合料的劈裂强

度、动稳定度都得到提高.其原因,一方面是由于空

隙率下降,密实度提高,使混合料的强度增加;另一

方面,由于水泥的水化作用,混合料的强度大幅提

高,这是混合料强度不断增加的主要因素.

４　结论

(１)不同乳化剂会影响冷再生混合料的配伍

性,进而影响其工作性能.在相同制作条件下,采用

不同乳化剂配制的冷再生混合料的空隙率有所不

同,会影响混合料的耐久性、劈裂强度、车辙性能、水
稳定性等.

(２)乳化沥青用量对冷再生混合料空隙率、劈
裂强度、动稳定度都会产生影响.乳化沥青含量增

加,冷再生混合料的最大理论密度减小,空隙率随乳

化沥青含量增加到一定程度后保持在１０％左右;随
着乳化沥青含量的增加,劈裂强度在一定范围内先

升高后下降,动稳定度先升高后下降但下降趋势更

明显.
(３)水泥掺量增加会使冷再生混合料的空隙率

降低,劈裂强度、动稳度提高,过多的水泥会使混合

料的刚度大幅提高,影响混合料的粘弹性,使混合料

容易出现早期开裂等不良反应.
(４)外加剂对冷再生混合料性能有较大影响,

使用时需通过试验确定其合理掺量,少量或过量都

会对冷再生混合料性能产生不利影响.
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发生,增加结构的安全性和耐久性,具有较强的力学

性能表现,应用前景较广阔.
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