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摘要：乳化沥青冷再生混合料早期强度的提升主要依靠水泥的水化作用，但掺加过多的水泥

对沥青混合料的抗裂性能不利，乳化沥青冷再生混合料中水泥掺量应采用平衡设计，兼顾早期强

度、高温性能、低温性能和水稳定性。文中通过室内试验测试掺加普通硅酸盐水泥Ｐ．Ｏ４２．５和复

合硅酸盐水泥Ｐ．Ｃ４２．５的乳化沥青冷再生混合料的早期动稳定度、低温弯曲应变和弯曲应变能密

度、浸水飞散损失及冻融劈裂残留强度比，分析水泥种类和掺量对乳化沥青冷再生混合料路用性

能的影响，确定适宜的水泥种类和掺量。结果表明，随水泥掺量增加，乳化沥青冷再生混合料的高

温稳定性、水稳定性逐渐增强，低温抗裂性能先增强后减弱；与掺加Ｐ．Ｃ４２．５水泥相比，掺加早期

强度更高的Ｐ．Ｏ４２．５水泥，乳化沥青冷再生混合料的高温稳定性和水稳定性提升更显著，但低温

抗裂性能变差。在高温性能和早期强度要求较低、低温性能要求较高的地区，应严格限制水泥掺

量，宜控制在１．５％以内。
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　　经过多年的通车运营，沥青路面会出现开裂、变

形、松散等病害，须进行大中修或改扩建。传统的铣

刨恢复方式（铣刨旧沥青层后采用新沥青混合料修

补）会产生大量废旧沥青混合料（ＲＡＰ），造成极大

的资源浪费，且严重污染环境，探索ＲＡＰ利用率高

且节约资源、保护环境的ＲＡＰ再生方式迫在眉睫。

乳化沥青厂拌冷再生技术对ＲＡＰ的利用率在８０％

以上，相较于就地热再生技术，采用乳化沥青厂拌冷

再生技术可以避免ＲＡＰ的二次加热，有助于节约

能源，减少沥青烟排放，具有显著的环保优势［１３］。

乳化沥青厂拌冷再生沥青混合料强度形成机理

与热拌料存在一定差异，须待乳化沥青破乳后才能

形成强度。受限于乳化沥青掺量及乳化沥青和

ＲＡＰ结合的差异，乳化沥青冷再生混合料的早期强

度并不是很高。因此，乳化沥青冷再生混合料中往

往需要掺加水泥以提高其早期强度和后期强度［４５］。

已有研究表明，乳化沥青冷再生混合料中用水泥代

替矿粉，利用水泥水化来加快乳化沥青的破乳速度，

可在提高混合料早期强度和刚度的同时改善混合料

的路用性能［６７］。但在实际工程中，水泥掺量过大会

对乳化沥青冷再生混合料性能产生不利影响，可能

造成乳化沥青冷再生混合料强度提高速度过快、施

工容留时间不足、低温脆性增大、抗裂性能不足

等［８９］。目前，虽然有一些学者研究了水泥掺量对乳

化沥青冷再生混合料性能的影响，但对水泥种类对

混合料性能影响的研究较少。本文依托川九（川主

寺—九寨沟）路改建工程，研究不同水泥种类和掺量

下乳化沥青冷再生混合料早期高温稳定性、低温抗

裂性和水稳定性的变化，为耐久性的乳化沥青冷再

生混合料配合比设计提供依据。

１　原材料及配合比设计

１．１　原材料

乳化沥青厂拌冷再生混合料设计中加入水泥，

可加快乳化沥青的破乳速度，提高混合料的早期强

度、高温稳定性和水稳定性。但掺入过量水泥的乳
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化沥青冷再生混合料的低温性能和疲劳性能均有一

定程度衰减，且容易发生温度收缩和干缩开裂。因

此，通常水泥掺量不超过１．８％。本文采用普通硅酸

盐水泥Ｐ．Ｏ４２．５和复合硅酸盐水泥Ｐ．Ｃ４２．５进行

对比研究，水泥试验结果见表１、表２。

表１　犘．犗４２．５水泥的检测结果

检测项目 检测结果 技术指标

凝结时间／ｍｉｎ
初凝 ６２ ≥４５

终凝 ３２５ ≤６００

安定性／ｍｍ １．５ ≤５

抗折强度／ＭＰａ ３ｄ ６．１ ≥３．５

抗压强度／ＭＰａ ３ｄ ２７．３ ≥１６．０

表２　犘．犆４２．５水泥的检测结果

检测项目 检测结果 技术指标

凝结时间／ｍｉｎ
初凝 ２０２ ≥１８０

终凝 ３７５ ３６０～６００

安定性／ｍｍ １．０ ≤５

抗折强度／ＭＰａ ３ｄ ４．３ ≥３．５

抗压强度／ＭＰａ ３ｄ ２１．４ ≥１６．０

１．２　配合比设计

经筛分和破碎的 ＲＡＰ分为１０～３０ｍｍ、５～

１０ｍｍ和０～５ｍｍ３档，筛分结果见表３。抽提、回

收后测试各档 ＲＡＰ的沥青含量，分别为４．０８％、

３．６４％、４．８０％。

表３　犚犃犘的筛分结果

ＲＡＰ分级／

ｍｍ

通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

２６．５００ １９．０００ １６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

１０～３０ １００．０ ９４．４ ８６．５ ６２．９ ３．９ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．０

５～１０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ７６．２ ０．５ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．０

０～５ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ ８２．３ ４７．２ ２３．８ １１．０ ４．７ １．９ ０．６

　　乳化沥青配合比设计中，掺入乳化沥青、水、矿

粉和１０～２０ｍｍ石灰岩碎石，经测试，其性能均满

足设计和规范要求。根据ＪＴＧ／Ｔ５５２１—２０１９《公

路沥青路面再生技术规范》进行乳化沥青配合比设

计，合成级配见表４，最佳含水量、最佳乳化沥青用

量见表５。

表４　乳化沥青的合成级配

级配类型
各筛孔（ｍｍ）的通过百分率／％

３１．５００ ２６．５００ １９．０００ １６．０００ １３．２００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ １．１８０ ０．６００ ０．３００ ０．１５０ ０．０７５

合成级配 １００．０ １００．０ ９６．８ ９０．０ ７７．４ ５２．９ ３５．９ ２１．４ １１．８ ６．６ ４．０ ２．９ ２．３

级配上限 １００．０ １００．０ — — ８０．０ — ６０．０ ４５．０ — — ２０．０ — ７．０

级配下限 １００．０ ８０．０ — — ６０．０ — ２５．０ １５．０ — — ３．０ — １．０

　　注：ＲＡＰ掺量为８８％。

表５　乳化沥青配合比设计结果

项目 设计值

ＲＡＰ掺量／％ ８８

材料掺配比例

ＲＡＰ１０～３０ｍｍ ３６

ＲＡＰ５～１０ｍｍ １１

ＲＡＰ０～５ｍｍ ４１

新集料１０～２０ｍｍ １０

矿粉 ２

最佳含水量／％ ４．５

最佳乳化沥青用量／％ ３．５

２　路用性能分析

在最佳含水量与最佳乳化沥青用量下，分别掺

加０．０、１．５％、３．０％、４．５％的Ｐ．Ｃ４２．５水泥、Ｐ．Ｏ４２．５

水泥成型乳化沥青冷再生混合料试件进行室内试

验，分析水泥种类和掺量对乳化沥青冷再生混合料

路用性能的影响，确定适宜的水泥种类和掺量。

２．１　高温稳定性能

成型乳化沥青冷再生混合料车辙试件进行车辙

试验，试验结果见图１。

由图１可知：１）随着水泥掺量的增加，掺入两
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图１　不同水泥种类和掺量下乳化沥青冷再生

　　混合料的动稳定度

种水泥的乳化沥青冷再生混合料的动稳定度均逐渐

增大，表明掺加水泥能提升乳化沥青冷再生混合料

的高温稳定性。水泥掺量低于１．５％时，随着水泥掺

量的增加，乳化沥青冷再生混合料的高温稳定性显

著提升，这是因为水泥掺量小于１．５％时，水泥水化

产物迅速填充混合物的空隙，混合物的密实度提高

并产生强度；水泥掺量大于１．５％时，随着水泥掺量

的增加，乳化沥青冷再生混合料的高温稳定性提升

幅度逐渐减小，这是因为水泥掺量大于１．５％时水泥

未完全水化，充当活性矿粉，高温稳定性提升幅度降

低。２）Ｐ．Ｏ４２．５水泥掺量为１．５％时，乳化沥青冷

再生混合料的动稳定度远大于规范要求，过量掺加

Ｐ．Ｏ４２．５水泥并不能显著改善乳化沥青冷再生混

合料的高温性能。对于Ｐ．Ｃ４２．５水泥，动稳定度

犛ＤＳ与水泥掺量 犆ｃ基本呈线性关系 （犛ＤＳ，Ｐ．Ｃ ＝

７９４．４犆ｃ＋４６７７．６，犚
２＝０．９９１９），但掺加Ｐ．Ｃ４２．５

水泥的乳化沥青冷再生混合料的动稳定度增长幅度

明显小于掺加Ｐ．Ｏ４２．５水泥的再生混合料。相同

掺量下，掺加Ｐ．Ｃ４２．５水泥的乳化沥青冷再生混合

料的动稳定度明显低于掺加Ｐ．Ｏ４２．５水泥的再生

混合料，掺加Ｐ．Ｏ４２．５水泥对乳化沥青冷再生混合

料高温稳定性的改善更显著，这一现象可能与水泥

的早期强度有关，采用早期强度更高的水泥，乳化沥

青冷再生混合料的动稳定度更高，早期强度更大。

２．２　低温抗裂性能

成型板式乳化沥青冷再生混合料试件，并切割

成小梁试件进行低温弯曲试验，试验结果见图２。

由图２可知：１）随着水泥掺量的增加，乳化沥

图２　水泥掺量对乳化沥青冷再生混合料低温性能的影响

青冷再生混合料的抗弯拉强度呈线性增大，最大弯

拉应变和弯曲应变能密度先增大后减小。水泥掺量

低于１．５％时，随水泥掺量增大，乳化沥青冷再生混

合料的最大弯拉应变增大；掺量大于１．５％时，继续

增大水泥掺量，最大弯拉应变逐渐减小，但减小幅度

逐渐降低。对水泥掺量和乳化沥青冷再生混合料弯

曲应变能密度采用二次多项式进行拟合，对于掺加

ＰＣ４２．５水泥的冷再生混合料，狔＝－１７５．６５狓
２＋

１０３６．７狓＋４４．７５，犚２＝０．９８７９（狓为水泥掺量，狔为

弯曲应变能密度）；对于掺加ＰＯ４２．５水泥的冷再生

混合料，狔＝－１９８．９８狓
２＋１０８１．８狓＋１８．７２５，犚２＝

０．９９３３。根据拟合结果，Ｐ．Ｏ４２．５水泥、Ｐ．Ｃ４２．５

水泥掺量分别小于２．５％、３．０％时，随水泥掺量增

加，乳化沥青冷再生混合料的弯曲应变能密度逐渐

增大；Ｐ．Ｏ４２．５水泥、Ｐ．Ｃ４２．５水泥掺量分别大于

２．５％、３．０％时，随水泥掺量增加，弯曲应变能密度

逐渐减小；水泥掺量小于１．０％时，相同掺量的两种

乳化沥青冷再生混合料的弯曲应变能密度几乎相

同。水泥掺量较小时，尽管抗弯拉强度和最大弯拉

应变有所差别，但弯曲应变能密度差别不大，说明水

泥掺量低于１％时，水泥种类和掺量对乳化沥青冷

再生混合料的敏感性并不是很强烈，在对乳化沥青

冷再生混合料高温性能和早期强度要求不高，而冬

季温度较低的地区，可尝试将水泥掺量降低至１％。

２）掺量相同的情况下，与掺加Ｐ．Ｃ４２．５水泥相比，掺

加Ｐ．Ｏ４２．５水泥的乳化沥青冷再生混合料的抗弯拉

强度更大、最大弯拉应变和弯曲应变能密度更小，表

明Ｐ．Ｏ４２．５水泥对抗弯拉强度的提升具有显著作用，
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但对混合料的柔性不利，导致乳化沥青冷再生混合料

在低温时易发生脆裂。建议在低温性能要求高的地

区，乳化沥青冷再生混合料中掺加强度增长更慢的水

泥。３）最大弯拉应变的变异系数比弯曲应变能密度

的变异系数大，采用弯曲应变能密度衡量乳化沥青冷

再生混合料的低温抗裂性能更稳定。

２．３　黏附性

肯塔堡浸水飞散试验考虑了乳化沥青冷再生混

合料在水的作用下其黏结性能衰减的情况，能更好

地表征其水稳定性。但由于乳化沥青冷再生混合料

的黏附性差于热拌沥青混合料，若洛杉矶磨耗仪的

旋转次数采用热拌沥青混合料常用的３００ｒ，乳化沥

青冷再生混合料的黏附性将缺乏对比性。为便于试

验结果分析，将洛杉矶磨耗仪的旋转次数调整为

１００ｒ。成型马歇尔试件进行浸水飞散试验，试验结

果见图３。

图３　水泥掺量对乳化沥青冷再生混合料黏附性的影响

　　由图３可知：１）随着水泥掺量的增加，乳化沥

青冷再生混合料的浸水飞散损失均减小。水泥掺量

为０．０～１．５％时，浸水飞散损失下降明显，较小的水

泥掺量能显著提升乳化沥青冷再生混合料的水稳定

性和黏附性；水泥掺量大于１．５％时，随着水泥掺量

的增加，再生混合料的浸水飞散损失下降明显，特别

是掺加Ｐ．Ｏ４２．５水泥的混合料，过多地掺入水泥，

乳化沥青冷再生混合料的水稳定性提升不明显。建

议在满足黏附性和水稳定性等要求的情况下，采用

较低的水泥掺量，水泥掺量不宜大于１．５％，特殊情

况下不大于１％。２）相同掺量下，掺入Ｐ．Ｏ４２．５水

泥的乳化沥青冷再生混合料的浸水飞散损失比掺加

Ｐ．Ｃ４２．５水泥的小，Ｐ．Ｏ４２．５水泥对乳化沥青冷再

生混合料水稳定性的改善更显著。

２．４　水稳定性

成型马歇尔试件进行冻融劈裂试验，试验结果

见图４、图５。

图４　犘．犗４２．５水泥掺量对乳化沥青冷再生混合料

　　冻融劈裂强度的影响

图５　犘．犆４２．５水泥掺量对乳化沥青冷再生混合料

　　冻融劈裂强度的影响

　　由图４、图５可知：随着水泥掺量的增加，乳化

沥青冷再生混合料的冻融劈裂强度及冻融劈裂强度

比增大，掺加水泥可使乳化沥青冷再生混合料的抗

拉强度及水稳定性得到提升。水泥掺量小于１．５％

时，随着水泥掺量的增加，乳化沥青厂拌冷再生混合

料的冻融劈裂强度比显著提升；掺量为１．５％～

３．０％时，随着水泥掺量的增加，冻融劈裂强度比增

长速度较缓慢，特别是Ｐ．Ｏ４２．５水泥，掺量大于

１．５％时，冻融劈裂强度比提升不明显；水泥掺量大

于３．０％时，随着水泥掺量的增加，乳化沥青冷再生

混合料的冻融劈裂强度比增长幅度增大，这可能是

由于过多的水泥在试件浸水前未充分水化，这部分

水泥在６０℃水浴中进一步水化，使混合料的冻融劈

裂强度显著提升，冻融劈裂强度比增大。

３　结论

（１）随着水泥掺量的增加，乳化沥青冷再生混

合料的高温稳定性增强，Ｐ．Ｏ４２．５水泥比Ｐ．Ｃ４２．５

水泥更能提升乳化沥青冷再生混合料的高温稳定

性，Ｐ．Ｏ４２．５水泥掺量为１．５％时，乳化沥青冷再生

混合料的动稳定度大于１００００次／ｍｍ。
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