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掺量乳化沥青冷再生混合料配合比设计!

肖刘路#
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!邹逸文#
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摘要!进行不同
Y,;

"沥青混合料回收料#掺量乳化沥青冷再生混合料级配设计!对比重型击

实试验和马歇尔击实试验确定最佳含水率的区别!添加空隙率作为最佳乳化沥青用量的控制指

标'低温弯曲破坏应变作为低温抗裂性能的检验指标$结果表明!

Y,;

掺量为
66/

!

46/

时!乳

化沥青冷再生混合料具有较好的路用性能%建议对乳化沥青冷再生配合比设计方法予以修正和补

充!包括级配范围随工程需求变动'确定最佳含水率的方法由重型击实方法改为马歇尔击实试验'

乳化沥青用量应使空隙率与工程实际接近'添加低温抗裂性能检验等$

关键词!公路%乳化沥青冷再生混合料%配合比设计%

Y,;

"沥青混合料回收料#掺量

中图分类号!

3!#2.$#1

"""""""

文献标志码!

,

"""""""

文章编号!

#21#5$226

"
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#

"!5""2"5"!

!

基金项目!四川省交通运输科技项目!
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乳化沥青冷再生技术因旧料利用率高#能耗低#

污染少$具有较高的经济和环境效益$在各等级路面

养护及改扩建中应用日渐广泛%国外冷再生混合料

设计方法大致分为经验公式法和试验测试法两类$

经验公式法根据沥青混合料回收料!

Y,;

"的性能

指标预估最佳乳化沥青含量$代表方法有美国沥青

协会设计法#俄勒冈州设汁法(试验测试法以再生混

合料试件的马歇尔稳定度#劈裂强度比及最大相对

密度为主要指标确定最佳乳化沥青用量$代表方法

有
,,'I&(

修正的马歇尔法#加利福尼亚州设计

法%中国主要采用修正马歇尔试验法$该方法存在

诸多不足或不便$如所建议的级配范围存在局限#最

佳含水率试验方法稍显复杂#最佳乳化沥青用量确

定指标单一#路用性能配合比检验不充分等%以

Y,;

掺量控制级配进行配合比设计也鲜有报道%

该文基于室内试验$对不同
Y,;

掺量乳化沥青冷

再生混合料进行配合比设计%

!

"

原材料

!"!

"

@,2

Y,;

采用
[0!!

线川九路段九寨沟县境内路

面铣刨料$按粒径大小分为
-

档$其技术指标见表

#

#表
$

%

!"#

"

乳化沥青

采用某种慢裂型阳离子乳化沥青$其技术指标

测试结果见表
-

%

表
!

"
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沥青含量与含水率

粒径)
??

沥青含量)
/

含水率)
/

"
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表
#
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回收沥青的技术指标

试验项目 试验结果

针入度!

$0k

$

0R

")!

".#??

"

#0.$

软化点)
k 26.#

#0k

延度)
P?

脆断

$0k

延度)
P? 16.0

表
$

"

乳化沥青的技术指标

项目 检测结果 技术要求

粒子电荷 阳离子 阳离子

破乳速度 慢裂 慢裂

筛上残留物)
/ "."$

#

".#

恩格拉黏度计
<

$0

)

/ 6."

"

$
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蒸发残留物含量)
/ 2$.4

'
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"

蒸发残留物针入度)!
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"
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"
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#0k
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储存稳定性!

#G
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/ ".!

#

#

储存稳定性!

0G

")
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#

0
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其他原材料

试验采用
#"

!

$"??

石灰岩碎石$其各项指标

均满足规范要求%矿粉指标也满足规范要求%采用

;.).!$.0

复合硅酸盐水泥$其性能测试结果见表
!

%
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表
%
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水泥的技术指标

检测项目 检测结果 技术要求

凝结时间)
?QS

初凝
2$

"" '

!0

"

终凝
-$0

#

2""

安定性
#.0

#

0

抗折强度!

-G

")

+;N 2.#

'

-.0

抗压强度!

-G
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+;N $1.-

'

#1."

#

"

配合比设计

#"!

"

级配设计

未抽提的
Y,;

用作黑色集料$分别调试不同

Y,;

掺量的级配$得到
46/

#

66/

和
6"/Y,;

掺

量
-

种级配$分别记作
#

)

#

$

)

#

-

)级配$掺配比例见

表
0

$合成级配见表
2

%

表
+

"

不同
@,2

掺量乳化沥青冷再生混合料各档集料的用量

级配

号

Y,;

掺

量)
/

各档!

??

"

Y,;

用量)
/

#"

!

-" 0

!

#" "

!

0

新料用

量)
/

矿粉用

量)
/

# 46 !1." ##." !"." "." $."

$ 66 -2." ##." !#." #"." $."

- 6" $6." #$." !"." #1.0 $.0

#"#

"

最佳含水率

北美地区的公路工程常采用裹附试验$通过目

表
/

"

不同
@,2

掺量乳化沥青冷再生混合料的合成级配

Y,;

掺量)
/

各筛孔!

??

"通过百分率)
/

$2.0 #4 #2 #-.$ 4.0 !.10 $.-2 #.#6 ".2 ".- ".#0 "."10

46 #""." 41.! 4-.1 6$.2 0$.$ -0.# $".4 ##.2 2.0 -.4 $.6 $.$

66 #""." 42.6 4"." 11.! 0$.4 -0.4 $#.! ##.6 2.2 !." $.4 $.-

6" #""." 42.- 61.$ 1-.! 0$.4 -0.2 $#.0 #$.# 1." !.0 -.! $.6

级配上限
#""." 5 5 6"." 5 2"." !0." 5 5 $"." 5 1."

级配下限
6"." 5 5 2"." 5 $0." #0." 5 5 -." 5 #."

测分散情况确定最佳用水量$该方法完全依据工程

经验$没有量化指标$缺乏科学性%中国规范要求采

用重型击实试验确定乳化沥青冷再生混合料最佳含

水率$条件不足的工程可尝试采用马歇尔击实试验%

根据相关研究和工程经验$水泥用量初拟为
#.0/

%

试验过程中保持混合料乳化沥青含量和水泥用量不

变$变化总用水量进行重型击实试验与马歇尔击实

!双面击实
#""

次"试验$

-

种级配混合料的试验结

果见图
#

#图
$

%

由图
#

#图
$

可知&通过重型击实试验与马歇尔

击实试验得到的
-

种级配乳化沥青冷再生混合料的

最佳含水率均在
!.0/

左右$表明马歇尔击实试验在

确定最佳含水率方面具有良好的准确性(相同含水

率条件下$马歇尔击实试验所得干密度比重型击实

试验所得结果大$表明马歇尔双面击实
#""

次试验

图
!

"

不同级配乳化沥青冷再生混合料重型击实试验结果

图
#

"

不同级配乳化沥青冷再生混合料马歇尔试验结果

的击实功过大$可酌情减少击实次数%

#"$

"

最佳乳化沥青用量

针对
#

)

#

$

)

#

-

)级配$保持最佳含水率不变$分

别取乳化沥青用量为
$.4/

#

-.#/

#

-.-/

#

-.0/

#

-.1/

$将乳化沥青冷再生混合料双面击实
0"

次成

型标准马歇尔试件$连同试模放入
2"k

烘箱中养生

!6A

后取出$立即双面各击实
$0

次$置于室温
#$A

后脱模$测试空隙率并进行干#湿劈裂试验$结果见

图
-

#图
!

%

由图
-

#图
!

可知&

#

"乳化沥青冷再生混合料的

空隙率随乳化沥青用量的增加而减小%乳化沥青用

量增加$混合料中集料含量相对减小(增加乳化沥青

用量$集料与沥青的裹附效果增强$混合料中自由沥

青含量增加$填充部分空隙$使空隙率降低%

$

"干#

#2"

$"$#

年 第
!

期 肖刘路!等&不同
Y,;

掺量乳化沥青冷再生混合料配合比设计
"



图
$

"

不同乳化沥青用量再生混合料空隙率试验结果

图
%

"

不同乳化沥青用量再生混合料干(湿劈裂试验结果

湿劈裂强度及干湿劈裂强度比均随着乳化沥青用量

的增加先增大后减小$

#

)

#

$

)

#

-

)级配分别在乳化

沥青用量为
-.!/

#

-.0/

和
-.2/

时达到峰值$说明

乳化沥青用量超过最佳用量时$自由沥青含量过高$

过多的沥青会阻碍集料间的嵌挤$使混合料强度降

低%

-

"综合空隙率及强度$

#

)

#

$

)

#

-

)级配冷再生

混合料分别在乳化沥青用量为
-.!/

#

-.0/

和
-.2/

时强度最大$浸水强度损失最小$空隙率较小$且均

满足技术要求%

#"%

"

最佳水泥掺量

针对
#

)

#

$

)

#

-

)级配$保持最佳含水率不变$乳

化沥青用量分别取
-.!/

#

-.0/

和
-.2/

$

;.)!$.0

水

泥掺量分别为
"."/

#

#.0/

#

-."/

$进行
#0k

干#湿

劈裂试验$试验结果见图
0

%

图
+

"

不同水泥掺量乳化沥青再生混合料干(湿劈裂试验结果

由图
0

可知&随着水泥掺量的增加$乳化沥青再

生混合料的干#湿劈裂强度逐渐增大$说明水泥通过

水化反应吸收混合料的水分$混合料的整体强度提

高$未水化的水泥充当活性矿粉的作用$提高了沥青

与集料间的黏附性%但随着水泥掺量的增加$干湿

劈裂强度比先增加后减小$需限制水泥掺量%综合

考虑$

#

)

#

$

)

#

-

) 级配的水泥掺量分别为
#.1/

#

#.0/

#

#.-/

时$冷再生混合料具有较高的力学性

能$为最佳水泥掺量%

$

"

配合比检验与设计方法修正建议

$"!

"

配合比检验

根据确定的配合比$分别通过车辙试验#低温弯

曲试验和冻融劈裂试验进行高温稳定性#低温抗裂

性和水稳定性验证$试验结果见表
1

%

由表
1

可知&

#

"随着
Y,;

掺量的增加$乳化沥

青再生混合料的车辙动稳定度迅速减小$这是由于

添加的粗集料逐渐减少$混合料整体沥青含量增加$

$2 """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

$"$#

年
1

月
"



表
1

"

掺
@,2

乳化沥青再生混合料配合比检验结果

级配号
动稳定度)

!次'

??

5#

"

低温弯曲最大

弯拉应变)
*

+

冻融劈裂强

度比)
/

# 2!1# $#6!.4 12.$

$ #$$02 $"--.! 6$."

- #!$#1 #4"$.2 1".$

技术要求
'

$"""

'

$"""

'

1"

同时集料间嵌挤强度逐渐降低$因而高温稳定性能

迅速降低%但
46/Y,;

掺量的动稳定度仍大于规

范下限$表明不掺加粗集料的乳化沥青冷再生混合

料依然满足高温稳定性要求$也验证了水泥对其高

温稳定性能的巨大提升作用%

$

"随着
Y,;

掺量的

增加$再生混合料的低温弯曲最大弯拉应变逐渐增

加$表明减少粗集料掺量可增加混合料的柔性%根

据
K&[8!"

0

$""!

1公路沥青路面施工技术规范2$

普通沥青混合料低温弯曲最大弯拉应变
'

$"""

*

+

$

6"/Y,;

掺量再生混合料的最大弯拉应变小于

该控制指标%

-

"随着
Y,;

掺量的增加$冻融劈裂

强度比先增加后减小$说明过多或过少掺加粗集料

都不利于乳化沥青冷再生混合料的水稳定性能%

Y,;

掺量过少$混合料整体沥青含量较低$黏结性

不足$其抗水损坏能力较差(

Y,;

掺量过多$集料间

嵌挤强度降低$内摩阻力减小$水稳定性能降低%

从经济和环保效益方面考虑$希望尽可能提高

Y,;

利用率%

Y,;

掺量
46/

时$完全不掺加粗集

料$只掺加
$/

矿粉$

Y,;

被充分利用%此时$高温

稳定性最差$但仍满足技术要求(低温破坏应变最

大$且
'

$"""

*

+

(水稳定性能指标满足规范要求%

$"#

"

设计方法修正建议

根据配合比检验结果$

66/

!

46/Y,;

掺量乳

化沥青冷再生混合料具有较好的路用性能%其中

46/Y,;

掺量
#""/

利用
Y,;

$完全不添加新料$

对应的
#

)合成级配的
#-.$??

筛孔通过率超过级

配上限$但路用性能合格$表明规范建议的级配范围

有待商榷%结合试验过程$建议对乳化沥青冷再生

配合比设计方法作以下修正和补充&

!

#

"级配范围结合实际工程需求予以调整$只

需路用性能满足即可%

!

$

"采用马歇尔击实试验替代重型击实试验确

定最佳含水率$双面击实次数不超过
#""

次%

!

-

"确定最佳乳化沥青用量时$添加空隙率作

为评价指标$并要求空隙率与实际施工碾压空隙率

接近%

!

!

"通过路用性能试验进行配合比检验时$规

范仅需检验高温稳定性和水稳定性$建议添加低温

抗裂性能检验$以满足低温地区路用性能需要%

%

"

结论

!

#

"设计
46/

#

66/

和
6"/Y,;

掺量的乳化沥

青冷再生混合料配合比$通过马歇尔击实!双面击实

#""

次"试验和重型击实试验$得到
-

种级配的最佳

含水率为
!.0/

$最佳乳化沥青用量分别为
-.!/

#

-.0/

#

-.2/

$最佳水泥掺量分别为
#.1/

#

#.0/

#

#.-/

%

!

$

"添加空隙率作为乳化沥青用量的控制指

标$添加低温抗裂性能指标用于配合比检验%

Y,;

掺量
6"/

时乳化沥青冷再生混合料的低温抗裂性

能不足$

Y,;

掺量为
66/

!

46/

时具有较好的路

用性能%

!

-

"对乳化沥青冷再生配合比设计方法予以修

正和补充&级配范围随工程需求变动$可适当调整(

含水率确定方法采用马歇尔击实试验替代重型击实

试验$双面击实次数不超过
#""

次(添加空隙率指标

确定最佳乳化沥青用量$使室内试验与现场钻芯技

术指标接近(配合比检验添加低温性能试验指标%
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W

ANM@=?̀MRQ̂SP̂MGV=P

_

PM=G

?QO@̀V=LNR=G Ŝ Ŝ=<@Q?=P̂?
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