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摘!要!采用振动法成型试件#对不同材料组成水泥混凝土的*F$!IF抗压强度$抗折强度和!IF
抗折模量做对比试验#其中包括普通水泥混凝土$掺入乳化沥青的水泥混凝土$掺入乳化沥青和不
同含量消泡剂的水泥混凝土&试验结果表明#普通水泥混凝土的抗压强度$抗折强度和抗折模量值
均不同程度地大于乳化沥青 水泥混凝土的相应试验值#但乳化沥青 水泥混凝土更具有韧性&在
室内试验确定出混合料组成配比的基础上#通过振碾法铺筑了乳化沥青 水泥混凝土试验路段#在
不同使用时间的现场观测结果表明#在合理的材料配比及适宜的施工工艺下#乳化沥青 水泥混凝
土具有较好的路用性能&
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9!引!言

乳化沥青 水泥混凝土材料#+K;;$是通过在

冷拌的乳化沥青混合料中掺入水泥或水泥砂浆经冷

拌形成的半刚性路面材料%经过冷铺)冷压#静压或
振碾$后可作为半刚性面层’根据理论分析%在配比



设计合理的条件下%这种面层材料应具有适宜的刚
度)较高的强度)良好的高温稳定性和较好的耐久
性%在很大程度上可以综合柔性面层材料和刚性面
层材料的优点*%)+’此外%由于采用冷拌)冷铺工艺%
使用乳化沥青 水泥混凝土材料可以降低能耗%减少
环境污染%便于施工%因此深入研究其路用性能具有
很大的工程应用价值’
美国从!"世纪2"年代开始研究乳化沥青 水

泥混凝土材料%此后%日本)英国)澳大利亚)南非等
国也竞相研究’中国部分科研院所也在开展类似的
研究工作%但由于混合料成型工艺以及添加剂选择
等方面的原因%影响了乳化沥青 水泥混凝土材料的
实际应用’为此%本文采用上压振动法成型乳化沥
青 水泥混凝土试件%对不同消泡剂种类及掺量的混
合料进行了对比试验%并根据室内试验的结果铺筑
了试验路段*J2+’

:!室内试验

:3:!混合料配合比方案
乳化沥青 水泥混凝土材料#+K;;$组成部分

包括&乳化沥青)水泥)消泡剂以及集料’在乳化沥
青 水泥混凝土拌和过程中%乳化沥青通常没有完全
破乳分裂%但它在拌和过程中具有不同于拌和用水
的特性’乳化沥青由沥青)乳化剂)稳定剂和水组
成%其中的乳化剂通常具有引气作用%使得拌和物和
易性提高%但过强的引气作用会导致+K;;强度降
低’因此%需要加入一定剂量的消泡剂进行平衡’
为对比各种成分及其含量对+K;;性能的影响%室
内试验采用的材料编号及材料质量配合比见表%’

表:!材料编号及质量比

材料

编号

材料质量比

水泥 水 集料 乳化沥青 消泡剂 减水剂

K % "3J!23** "3""I

c % "3J*23** "3! "3""I

; % "3J#23** "3! "3""2#工业消泡剂$ "3""I

a % "3J#23** "3! "3""J#工业消泡剂$ "3""I

+ % "3J#23** "3! "3""J#洗衣粉$ "3""I

d % "3J#23** "3! "3""J#分析纯消泡剂$ "3""I

:3;!原材料性能

%3!3%!乳化沥青
前期试验表明%+K;;应选用阳离子慢裂型乳

化沥青’原始沥青应选用温度敏感性较低的沥青品
种%乳化剂应选用引气较少的表面活性剂%以减少消

泡剂的使用量**I+’
乳化沥青性质及其蒸发残留物性质应满足c$)

型乳化沥青的标准要求*(+’室内试验的阳离子慢裂
型乳化沥青%其中乳化剂为木质胺素%各项指标均符
合c; )标准%沥青质量分数为#"[’筛上剩余量
#%3!,,筛孔$("3)[’

%3!3!!水泥
试验使用的水泥为河南焦作三星水泥厂生产的

黑马牌J!#’普通硅酸盐水泥%水泥各项技术指标符
合规范要求’

%3!3)!集料
粗集料采用河南确山县秀山采石厂生产的石灰

岩碎石%压碎值为%I[’拌制+K;;混合料的细集
料采用河南泌阳县沙河店采砂厂生产的河砂%细度
模数为!32#(含泥量及杂质含量均符合标准对细集
料的要求’粗)细集料级配范围分别见表!)表)%集
料合成级配见表J’

表;!粗集料级配范围

筛孔孔径-,, %(3"" (3#" J3*# !3)2

通过率-[ (##%"" !##J" ##%# "##

表<!细集料级配范围

筛孔孔经-,, J3*# !3)2 %3%I "32" "3)" "3%#

通过率-[ ("#%""*##%""#"#(")"#2"%"#)" "#%"

表=!集料合成级配

筛孔孔径-,,%(3""%23""%)3!"(3#"J3*#!3)2%3%I"32""3)""3%#"3"*#

通过率-[ (I3*(#3JI!3###3(J"3*!23I%(3!%#3J I3J 23# #3)

%3!3J!减水剂
减水剂应选用减水率大)引气量小且不影响乳

化剂乳化效果的减水剂’试验采用河南建苑混凝土
外加剂有限公司生产的6S‘$!型高效缓凝减水剂%
减水率"%![%初凝时间"(",.9’

%3!3#!消泡剂
消泡剂可选用磷酸酯类消泡剂%试验采用河南

开封化工厂生产的磷酸三丁脂##;J&($)]bJ$%密度

为"3(I1-4,)’

:3<!室内试验方案
为了对以上2种配比的混合料进行研究和对

比%进行了工作性#稠度$试验%*F)!IF抗压强度)
抗折强度试验%!IF抗折模量试验’

#%$混合料拌和方法为&(先按照预定的比例准
确选取混合料的组成部分()将水泥和减水剂干拌(

*加入水进行湿拌(+加入乳化沥青(,加入消泡
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剂’拌和后的混合料%其加水量与乳化沥青中的含
水量以及消泡剂中的含水量总和等于设计水灰比的

含水量’
#!$工作性#稠度$试验’取少量拌制好的混合

料进行稠度试验%在试验中%混合料的稠度不符合要
求%则对水灰比进行调整%使其满足相应的要求’稠
度试验结果见表#’

表>!稠度试验结果

材料编号 K c ; a + d

出浆时间-A %2 %# %I %I %*

!!#)$成型试件’试件尺寸采用%#4,h%#4,h
##4,’为了模拟现场施工时振动压路机的碾压效
果%在室内成型试件时%先将混合料加入试拌模型
#装入量略高于试拌模型顶面$%接着将加有配重平
板的振动器放在混合料上振动’当装入试拌模型的
混合料由于振动表面下降至与试拌模型顶面平齐

后%取下振动器%再加入混合料%然后再放上振动器
振动’如此反复%直至振动器无法再将混合料表面
振压下去时%用刮刀将试拌模型顶面多余的混合料
刮去%刮至混合料表面与试拌模型顶面平齐即可’
在试件成型以前%称量试拌模型质量(试件成型后%
称取试件与试拌模型的总质量%然后计算试件的湿
密度’从各试件的湿密度结果看%变异性较小%且与
理论密度值相接近%表明这种成型试件的方法可行)
稳定’湿密度试验结果见表2’

表?!各配合比理论湿密度及实测湿密度

项!目
材料编号

K c ; a + d

理论湿密度-#1.4,)$!32%I !3)#( !3JJ" !3J#" !3J(# !3J(*

实测湿密度-#1.4,)$!32%2 !3)#! !3J)) !3JJI !3#"" !3J(%

!!#J$试件养生’养生方法按常规进行%养生温度
为!!_#!J_%养生湿度’(I[%按试验项目的需
要分别对试件养生*F)!IF’

##$试验检测’试件养生*F后%将部分试件取
出%分别做抗折)抗压强度的试验’试件养生!IF
后%分别做抗压强度)抗折强度以及抗折模量试验’
试验方法参照文献*%"+%试验结果见表*’

:3=!混合料试验结果
试验结果表明&在普通水泥混凝土中直接用乳

化沥青替代水会使混合料的和易性降低%但加入减
水剂后和易性可以得到改善(适量的消泡剂对混合
料和易性影响不大’普通水泥混凝土的抗压强度)
抗折强度和抗折模量值均大于+K;;的相应试验值%

表@!抗折"抗压强度及抗折模量试验结果

材料

编号

*F !IF

抗折强度-

H]-

抗压强度-

H]-

抗折强度-

H]-

抗压强度-

H]-

抗折模量-

H]-

K #3J% J"3JJ 23IJ #)3*I !J""(

c )3(# %#3I# J3#! %(3I# !!!)*

; )32% %#3!J J3#) %(3## %(#**

a J3"J %23%# J3)! !%3*I !"!#2

+ )3%J %%3J% )3(J %J3** %**#!

d )3*) %#3#2 J3)# !%3%% %*(%#

但不同指标相差的幅度不同%其中抗折强度值相差
幅度较大%抗折模量值相差幅度较小’通过比较%选
择a作为现场试验路段铺筑的材料配合比’

;!试验路段铺筑

;3:!试验方案
试验路段选在河南驻马店市某二级公路改建工

程%道路横断面为双向J车道#Jh)3*#,$’路面结
构为&%#4,石灰稳定土底基层%%#4,水泥稳定石
屑%!!4,乳化沥青 水泥混凝土板%试验路段为

%"",’

;3;!施工工艺
面层施工前%按照施工规范要求%对底基层进行

彻底清扫%并在施工前对底基层洒水%以保持底基层
的湿度’由于+K;;拌和物中的乳化沥青粘度高%
易引入不良气泡%因此不宜采用重力式拌和机械拌
和’在施工拌料时%使用了!台)#"L卧轴强制式
搅拌机’为了在拌和过程中便于乳化沥青和消泡剂
的添加%在拌和机拌和仓的上方%设置了乳化沥青贮
藏箱和消泡剂贮存桶’混合料的拌和时间控制在

!"#)"A’+K;;拌和完成后%拌和物的运输时间
应在)",.9以内%以免因水分蒸发使+K;;工作性
能下降’如果运输时间过长%使拌和物严重失水%乳
化沥青就会破乳分裂%即便二次加水拌和也难以恢
复拌和物的工作性能’因此%当运输时间超过%#
,.9时%应采取覆盖措施’施工中混合料拌好后%由
于最大运输距离小于I"",%从搅拌机到摊铺现场
所需的最长时间小于%#,.9%所以在运料过程中%没
有用蓬布对混合料进行遮盖’在施工时%运至现场
的混合料%由专人指挥倒在预定地点’由于施工条
件所限%采用人工配合平地机匀料)摊铺’摊铺时%
松铺系数按%3!控制(松铺厚度为!J#!#4,’
在施工过程中%先用胶轮压路机对混合料进行
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稳压%再用振动压路机按先从路边再到路中的方式
进行碾压’碾压时%先以微振方式碾压!遍(再用强
振方式振碾!遍’每次碾压时%轮迹相错)"4,’
最后根据情况%用轮胎压路机碾压%#!遍封面’在
碾压时%碾压段一般为J"##",’当面层局部由于
粗料过多有较明显麻面现象时%在这些地方铺撒

%e!的水泥石屑%再用胶轮压路机碾压’对于路边
部分%振动压路机要多碾压%#!遍’碾压完成后%
检测人员在现场实测压实度%以检查碾压质量)压实
度’检测结果见表I’碾压结束后%立即封闭交通%
覆盖养生%J##<后开始洒水%洒水频率以表面保持
湿润为度%至少应保持养生*F’当面层养生!J<
后%在预定的切缝位置划线%用切缝机进行切缝%切
缝间距%",%切缝深度控制在板厚的%-)#%-J’

表A!现场压实度检测结果

桩!号 S"gJ*# S"g2"" S"g*)" S"gI2#

压实度-[ (*3! (*3I (I3! (*3"

<!试验路段使用情况观测

试验路段通车后%为了进一步掌握不同时间)不
同气候条件下的交通情况%分别对试验路段进行了

J次现场观测’试验路段建成后%车流量较大%且由
于京珠高速公路驻马店路段正在建设之中%有大量
的砂石材料运输车辆经过该路段%车流中还有较多
的超载车辆’
第%次观测的时间为!"""年(月!日%进行此

次观测时%试验路段开通近)"F%路面情况整体良
好%表面无剥落)坑槽等现象’观测发现%在面板局
部出现了横向裂纹%但大多长度较短%并没有贯穿板
全宽’产生裂纹的原因&由于施工时天气酷热#白天
平均气温可达)(_#J"_$%混凝土面板浇筑后%
水分蒸发极快%在面板上麦草覆盖不严的地方%由于
水分的散失而产生了干缩%当干缩应力达到一定程
度时%就会在面板的上部产生裂纹’
第!次观测的时间为!"""年%%月!日%此次

现场观测时%路面情况大体与第一次观测的情况相
同%路面整体使用情况良好%但局部地方有坑槽出
现’经现场探查%坑槽深度为##2,,%每个坑槽的
面积不等#"3")!#"3"#",!$’坑槽出现的原因&在
运料)卸料和人工辅助平地机匀料)摊铺的过程中%
混合料出现粗)细料离析%导致局部地方粗料集中)
细料偏少’虽然施工时对表面粗糙的部位碾压时撒
了水泥石屑%但面板下部仍然粗料过多%在车辆运行

荷载的作用下逐渐形成了坑槽’
第)次观测时间为!""%年!月%日%整体看

来%路面使用情况仍然良好%路面的裂缝数量没有大
的变化’但由于天气较冷%混凝土板收缩%使得个别
裂缝有所延长%且出现了贯穿面板的裂缝%这种情况
的变化与切缝间距过大有关’此外%坑槽的数量也
略有增加%除原有坑槽面积有所扩大外%坑槽的深度
没有太大变化’
第J次观测时间为!""%年#月!I日%进行此

次观测时%试验路段已通车近%-’由于京珠高速公
路不少运输石材料的车辆须经过此路%试验路段承
受了超荷载运行’通过观测%各试验路段路面面层
状况基本稳定%裂缝的数量与第)次观测情况相比
没有太大的变化%只是有些裂缝又有所延长’

=!结!语

#%$室内试验表明%虽然采用振动法成型的乳化
沥青 水泥混凝土材料的抗压强度)抗折强度和抗折
模量略小于普通水泥混凝土%但仍然具有较高的强
度和稳定性%能够满足路面的需要’

#!$铺筑路段试验表明%振碾法施工乳化沥青
水泥混凝土材料#+K;;$可用于实际生产%并完全
可以采用现有的各类常用施工机械进行施工%在机
械设备方面无需额外投入’

#)$在试验路段的施工过程中%由于乳化沥青
水泥混凝土混合料成分增加%与普通混凝土混合料
相比%拌制过程中更应注意拌合时间以及混合料的
均匀性’

#J$从现场施工以及不同时间对试验路段的观
测结果来看%若材料配合比合理)施工控制得当%乳
化沥青 水泥混凝土便具有较好的路用性能’
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