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高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青混合料应用研究
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摘要：采用复合改性剂制备高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青，通过添加减水剂改善混合料

的路用性能，研究高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青混合料的级配设计，并通过试验对其路用性

能进行验证。结果表明，高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青混合料的马歇尔稳定度、水稳定性能、

高温性能和低温性能都能达到热拌沥青混合料的技术要求，满足沥青路面使用要求。
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　　热拌沥青混合料存在施工温度高、能源消耗大、

污染严重、操作危险性大及沥青黏结材料易老化等

问题，对公路的快速发展带来很多制约［１－２］。乳化

沥青混合料可以在常温下进行拌和、铺装，生产施

工过程不需要加热，具有节能环保、施工简易等优

点［３］。但普通乳化沥青混合料存在成型慢、初期强

度低、低温性能差、抗水损害能力弱等问题，难以满

足冷拌冷铺路面建设需求［４－５］。乳化沥青需要经历

破乳、水分蒸干等过程才能恢复沥青原有的黏结性

能，乳化沥青混合料的性能随着水分的蒸发而不断

提升，不是一次成型［６－８］。乳化沥青混合料的上述

问题需通过提升乳化沥青性能、减少用水量等来解

决。本文采用ＳＢＳ、ＳＢＲ复合改性方式，同时提高

乳化沥青固含量、采用减水剂来减少用水量，缩短成

型时间，提高初期成型强度，进而改善乳化沥青混合

料的性能。

１　原材料

（１）乳化沥青。对ＳＢＳ改性沥青进行乳化，乳

化后复配ＳＢＲ胶乳，ＳＢＳ改性沥青中ＳＢＳ用量为

３％，ＳＢＲ胶乳复配用量为３％。乳化剂按照犿（慢

裂慢凝乳化剂（阿克苏４８７５））∶犿（慢裂快凝乳化

剂（天龙Ｘ３０））＝２∶１的比例复配，总用量为３％。

成品乳化沥青的固含量大于６５％。乳化沥青的技

术指标见表１。

　　（２）减水剂。添加减水剂减少混合料拌和用水

量，减水剂的技术指标见表２。

　　（３）水泥。采用３２．５普通硅酸盐水泥，其初凝

时间为９０ｍｉｎ。

表１　乳化沥青的技术指标

测试项目

测试结果

复合型乳

化沥青

普通型乳

化沥青

技术规

范要求

电荷 阳离子 阳离子 阳离子

破乳速度 慢 慢 慢

筛上剩余量／％ ０．０６２ ０．０７８ ＜０．３

恩格拉黏度（２５℃） ８．４ ５．５ ３～１５

沥青含量／％ ６５．６ ６０．２ ＞６０

针入度／（０．１ｍｍ） ６２ ６９ ４０～９０

软化点／℃ ６８．５ ５５．５ ＞６０

５℃延度／ｃｍ ４９ ２８ ＞３０

存储稳定

性／％

１ｄ ０．３４ ０．４５ ≤１．０

５ｄ １．２８ １．５６ ≤５．０

表２　减水剂的技术指标

测试项目 测试结果

减水率／％ ≥２５

泌水率／％ ≤６０

氯离子含量／％ ≤０．１０

总碱量（Ｎａ２Ｏ＋０．６５８Ｋ２Ｏ）／％ ≤１０

ｐＨ值 １．０３０±０．０２０

初凝时间／ｍｉｎ ２５

终凝时间／ｍｉｎ １０

　　（４）集料。采用石灰岩集料。
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２　配合比设计

２．１　混合料试件成型养生方式

为加快混合料配合比设计进度，马歇尔试件采

用双面击实７５次、一次成型的方式。养生方式为模

内９０℃下养生２４ｈ，室温２５℃下放置１２ｈ，之后脱

模进行试验。

２．２　矿料级配

结合实际工程案例中沥青路面上面层常用级配

类型，选用ＡＣ－１３型级配为试验级配，其中水泥用

量为集料总重的１．５％，合成级配见表３。

２．３　最佳总用水量

水的用量对乳化沥青混合料拌和有很大影响，

需确定合适的混合料拌和用水量，确保拌制的沥青

表３　乳化沥青犃犆－１３型混合料的矿料级配

级配类型
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分比／％

１６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

级配上限 １００．０ １００．０ ８５．０ ６８．０ ５０．０ ３８．０ ２８．０ ２０．０ １５．０ ８．０

级配下限 １００．０ ９０．０ ６５．０ ３８．０ ２４．０ １５．０ １０．０ ７．０ ５．０ ４．０

级配中值 １００．０ ９５．０ ７６．５ ５３．０ ３７．０ ２６．５ １９．０ １３．５ １０．０ ６．０

合成级配 １００．０ ９６．０ ７７．０ ５４．０ ３４．８ ２５．０ １８．５ １２．０ １０．２ ５．９

混合料具有良好的性能。乳化沥青混合料常温拌和

中水主要是集料中的水分、乳化沥青中的水和拌和

时加入的水。外掺水在乳化沥青混合料中主要起润

滑、湿润和分散胶结料的作用，在乳化沥青混合料中

加入一定量的水，可以补充集料对水分的需要，保证

混合料中集料的裹敷，还可以对集料起到润滑作用，

提高施工和易性［９］。但外掺水的添加会延缓混合料

成型强度的增长。因此，在保证拌和时间的前提下，

添加一定量的减水剂来尽可能减少用水量，提高混

合料的早期成型强度。减水剂的添加量为水泥用量

的１％。

采用烘干后的集料，即集料含水量为零。初拟

沥青试验油石比为５．５％，外掺用水量从１．０％依次

增加０．５％成型马歇尔试件进行试验，测试不同外掺

用水量下试件的马歇尔稳定度、毛体积密度，以两指

标峰值对应的用水量作为最佳外掺用水量，进而确

定最佳总用水量，试验结果见图１。由图１可知：随

着外掺用水量的增加，乳化沥青混合料的马歇尔稳

定度及毛体积密度呈现先增加后减小的趋势，均在

图１　马歇尔稳定度、毛体积密度与外掺用水量的关系

外掺用水量为３％时达到峰值。因此，ＡＣ－１３混合

料配合比设计中乳化沥青常温拌和的最佳外掺用水

量取３％，对应最佳总用水量为５．８８％。

２．４　最佳乳化沥青用量

按照犘＝０．０６犃＋０．１２犅＋０．２犆 估算（犘 为乳

化沥 青占 矿料干质量 的百 分比；犃 为 粒 径＞

２．３６０ｍｍ的矿料占全部矿料用量的百分比；犅 为粒

径为０．０７５～２．３６０ｍｍ的矿料占全部矿料用量的百

分比；犆为粒径＜０．０７５ｍｍ的矿料占全部矿料用量

的百分比），乳化沥青用量为８．５６％。以８．５％作为

基数、０．５％为梯度，分别选用７．５％、８．０％、８．５％、

９．０％、９．５％的乳化沥青制备５组试件。养生完成

后，测试试件的性能指标，试验结果见图２。

　　由图２可知：随着乳化沥青用量的增加，高固含

量复合型冷拌冷铺乳化沥青混合料的毛体积密度、

稳定度先增大后减小，在乳化沥青用量为８．５％时达

到峰值，分别为２．３９６ｇ／ｃｍ
３、１０．３ｋＮ，流值不断变

大，空隙率不断减小；乳化沥青用量为８．５％时，沥青

饱和度及空隙率均在设计中值附近，分别为７６．４％、

４．１％。根据设计经验，确定最佳乳化沥青用量为

８．５％。

３　路用性能分析

３．１　力学性能

按照室内确定的乳化沥青混合料配合比成型

６组２４个马歇尔试件，其中：１组４个试件在模内

９０℃下养生２４ｈ，室温２５℃下放置１２ｈ后脱模进
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图２　高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青混合料的性能测试结果

行稳定度测试；其余５组２０个试件在室温２５℃下

养生，分别养生１ｄ（２４ｈ）、２ｄ（４８ｈ）、３ｄ（７２ｈ）、

５ｄ（１２０ｈ）、７ｄ（１６８ｈ）后脱模进行稳定度测试。试

验结果见图３。

图３　不同养生方式及时间下高固含量复合型冷拌冷铺

　　乳化沥青混合料的稳定度

　　由图３可知：室温（２５℃）下养生时，随着养生

时间的延长，高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青混

合料的马歇尔稳定度先增加后趋于稳定；养生时间

为２ｄ（４８ｈ）时，稳定度已满足规范要求（≥８ｋＮ），

可开发交通；养生时间为３ｄ（７２ｈ）时，稳定度与

９０℃下养生２４ｈ时基本一致。与传统冷拌冷铺乳

化沥青混合料施工养生时间（５～７ｄ）相比，高固含

量复合型冷拌冷铺乳化沥青混合料的施工养生时间

大大缩短。主要原因是高固含量复合型冷拌冷铺乳

化沥青使用高固含量的乳化沥青及减水剂，减少了

混合料体系中水的用量，缩短了成型时间。

３．２　高温性能

按照室内确定的配合比成型３组车辙板试件，

９０℃下养生２４ｈ、室温２５℃下放置１２ｈ后进行高

温稳定性试验，试验结果见表４。

　　由表４可知：高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥

青混合料的高温稳定性满足设计要求，其动稳定度

表４　高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青混合料

　　车辙动稳定度试验结果

试件编号
车辙动稳定度／（次·ｍｍ－１）

试验结果 平均值 规范要求

１ ５７１３

２ ５６８２ ５７８５ ≥２８００

３ ５９６０

大于普通热拌改性沥青混合料（４０００次／ｍｍ），主

要原因在于高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青经过

ＳＢＳ等高分子材料改性后，其高温性能提高，同时少

量水泥的掺入提高了其固化强度。

３．３　低温性能

采用小梁低温弯曲试验评价高固含量复合型冷

拌冷铺乳化沥青混合料的低温性能。按照室内确定

的配合比成型车辙板试件，９０℃下养生２４ｈ、室温

２５℃下放置１２ｈ后脱模，切割成小梁试件进行试

验，试验结果见表５。

表５　高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青混合料

　　小梁低温弯曲试验结果

试件编号
破坏应变／με

试验结果 平均值 规范要求

１ ２７６５

２ ２６７３

３ ２７７６ ２８１０ ≥２５００

４ ２９８６

５ ２８５２

　　由表５可知：高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥

青混合料的平均破坏应变大于２８００με，其低温稳

定性能达到热拌沥青混合料的技术要求。原因在于

高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青经过ＳＢＲ等高
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分子材料改性后，低温性能得到提升。

３．４　水稳定性

选取浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验对乳化沥

青混合料的抗水损害能力进行评价。按照室内确定

的配合比成型马歇尔试件，模内９０℃下养生２４ｈ、

室温２５℃下放置１２ｈ后脱模进行浸水马歇尔试验

和冻融劈裂试验，试验结果分别见表６、表７。

表６　乳化沥青混合料浸水马歇尔试验结果

混合料类型
稳定度／

ｋＮ

浸水稳定

度／ｋＮ

残留稳定度／％

试验结果 规范要求

冷拌乳化沥青

混合料

普通热拌改性

沥青混合料

１０．４５ ８．７６

１０．５２ ８．６４

１０．４６ ８．５２

１０．３８ ８．８４

１０．６７ ８．８５

８３．１４

８２．９

≥８０

表７　乳化沥青混合料冻融劈裂试验结果

混合料类型
劈裂强

度／ＭＰａ

冻融劈裂

强度／ＭＰａ

冻融劈裂强度比／％

试验结果 规范要求

冷拌乳化沥青

混合料

普通热拌改性

沥青混合料

０．７１ ０．５９

０．６９ ０．５６

０．７３ ０．５６

０．７５ ０．６２

０．８１ ０．６５

８０．９

８０．２

≥７５

　　由表６、表７可知：高固含量复合型冷拌冷铺乳

化沥青混合料的残留稳定度和冻融劈裂强度比与普

通热拌改性沥青混合料相当，抗水损害性能达到热

拌沥青混合料的技术要求。

４　结论

（１）高固含量复合型冷拌冷铺乳化沥青混合

料的最佳乳化沥青用量为８．５％，最佳总用水量为

５．８８％。

（２）在冷拌冷铺乳化沥青混合料中，通过提高

乳化沥青固含量、引入减水剂可有效减少用水量，缩

短后期施工养生时间１～３ｄ。

（３）采用ＳＢＳ、ＳＢＲ复合改性方式制备改性乳

化沥青，可提升乳化沥青的各项性能，使冷拌冷铺乳

化沥青混合料的马歇尔稳定度、水稳定性能、高温性

能和低温性能等达到热拌沥青混合料的技术要求，

满足沥青路面使用要求。
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石油与天然气化工，２０００，２９（２）：８８－９１＋５２．

［４］　张志婷，叶长文，罗雷，等．新型冷拌冷铺沥青混合料路

用性能研究［Ｃ］／／中国地质学会．第二十一届全国探矿

工程（岩土钻掘工程）学术交流年会论文集．北京：地质

出版社，２０２１：９１－９６．

［５］　谢伟伟，郑全，陈兆南，等．ＳＢＲ乳化型冷拌冷铺沥青混

合料室内性能试验研究［Ｊ］．湖南交通科技，２０１９，

４５（４）：２２－２５．

［６］　金晓晴．ＬＢ（冷拌冷铺）沥青及其路面修补技术研

究［Ｄ］．西安：长安大学，２００５．

［７］　李林涛，李思童，李建民，等．不同养生方式下的乳化型

及溶剂型冷拌冷铺沥青混合料性能对比［Ｊ］．石油沥

青，２０１８，３２（１）：５２－５６．

［８］　李思童，黄玉颖，蔡硕果，等．ＡＣ－１０冷拌冷铺乳化沥

青混合料路用性能评价［Ｊ］．石油沥青，２０１８，３２（３）：

１２－１６．

［９］　徐世法，许鹰，索智，等．冷拌冷铺沥青混合料开发及其

在重载长寿命路面中的应用［Ｍ］．北京：人民交通出版

社股份有限公司，２０１８．

收稿日期：２０２２－０３－０２
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［４］　陈刚，洪宝宁，周斌．跨线桥桩基施工对既有高速公路

影响的有限元分析［Ｊ］．中外公路，２０１５，３５（２）：２１－２４．

［５］　高世强．高速铁路桥梁桥下新建公路工程的安全性分

析［Ｊ］．铁道标准设计，２０１５，５９（４）：６３－６７．

［６］　谢钦方．新建公路下穿某铁路桥梁基础位移分析［Ｊ］．铁

道建筑技术，２０１３（增刊１）：１１－１３＋２５．

［７］　ＨＡＲＡＴ，ＹＵＹＺ，ＵＧＡＩＫ．Ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｐｉｌｅｄｂｒｉｄｇｅ

ａｂｕｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｆｔｇｒｏｕｎｄ：Ａｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓａｌ

ｂａｓｅｄｏｎ２ＤｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄＦＥＭ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００４，３１（４）：３３９－３５５．

收稿日期：２０２２－０３－３１

６８ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年５月　


