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水泥乳化沥青混合料性能试验
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摘　要：对不同乳化沥青用量和水泥掺量的水泥乳化沥青混合料进行了试验研究，通过测试不同乳化

沥青用量和水泥掺量时混合料的间接拉伸强度、抗压强度、静态回弹模量以及冻融劈裂强度比、浸水

残留稳定度、动稳定度、最大弯拉应变、飞散损失率等指标，得到了乳化沥青用量和水泥掺量变化对混

合料强度和路用性能的影响规律。研究结果表明：乳化沥青用量和水泥掺量对混合料的强度及路用

性能影响显著，掺加水泥后混合料的抗压强度、高温性能和水稳定性显著提高，其中残留稳定度提高

约２０％，抗压强度提高３５％，动稳定度成倍增长，但混合料的低温弯拉应变降低约１２％；水泥乳化沥

青混合料中，水泥掺量为３％、乳化沥青用量为８％时，混合料的强度和路用性能相对较好。
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０　引　言

水泥乳化沥青混合料是将一定量的水泥、乳化沥

青和集料在常温下拌和成型的。混合料中的乳化沥

青聚并破乳形成粘结力，水泥水化结晶固化，水化产

物与沥青膜交织缠绕，复合形成一种新的路面材

料［１３］。由于其能够实现冷拌冷铺，极大地减少了施

工过程中的能耗和碳排放，在路面工程中得到了越来

越多的应用。

国内外对水泥乳化沥青混合料的材料组成、强度

形成机理、路用性能等展开了相关研究。Ｏｒｕｃ等对

水泥乳化沥青混合料的回弹模量进行了试验研究，得

出低剂量（１％）水泥的水泥乳化沥青混合料的回弹模

量随温度的变化趋势与热拌沥青混合料相同［４］；Ｎｉａｚｉ

等对水泥改性现场乳化沥青冷再生混合料的性能进

行了研究，发现添加水泥和石灰都能增加混合料的马

歇尔稳定度、回弹模量、拉伸强度、抵抗水损坏能力和

抵抗永久变形的能力［５］；Ａｍｉｒ等对掺加水泥乳化沥

青混合料的疲劳特性进行研究，确定了不同温度下，

不同水泥含量的混合料疲劳寿命［６］；王振军等研究了

不同水泥掺量对乳化沥青混合料稳定度、抗压强度和

抗压回弹模量、抗折强度和抗折回弹模量、高温稳定

性、水稳性和低温抗裂性能的影响，认为随着水泥掺

量的增加，乳化沥青混合料的力学性能和路用性能得

到提高［７］；杜少文等采用扫描电镜（ＳＥＭ）等微观试验

手段，对由不同粉胶比、不同类型水泥和不同岩性填

料构成的水泥乳化沥青复合胶浆进行研究，提出复合

胶浆微观结构特征［８１０］。综上，本文在现有研究基础

上，重点研究水泥、乳化沥青掺量对水泥乳化沥青混

合料性能的影响规律。

１　试验材料与方案

乳化沥青为实验室自行制备，主要技术指标如

表１所示。水泥为普通硅酸盐水泥，标号３２．５Ｒ，各

项技术指标符合《沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧ

Ｆ４０－２００４）要求。

表１　乳化沥青的主要技术指标

犜犪犫．１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋犲犿狌犾狊犻狅狀

检测项目 实测结果 规范要求

筛上残留物／％ ０．０１ ≤０．１０

残留物质量分数／％ ６４．１０ ≥５５．０

残留物延度（１５℃）／ｃｍ ７２．５０ ≥４０．０

常温贮存稳定性（５ｄ）／％ ２．９０ ≤５．０

　　集料为玄武岩，其中：砂当量８１．２％；坚固性

７％；磨光值４６．０２（ＢＰＮ）；洛杉矶磨耗损失２２．２％；

压碎值１１．９％，其余指标均符合规范要求。对不同

水泥和乳液用量的水泥乳化沥青混合料的强度特

性、路用性能进行试验，所用矿料级配见表２。

表２　试验所用矿料级配

犜犪犫．２　犃犵犵狉犲犵犪狋犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犲狊狋狊

通过下列筛孔（ｍｍ）的百分率／％

１６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５０．０７５

１００ ９５．１ ８０．４ ５５．５０３４．４０２１．８０１７．４ １２．５ １０．１０６．７００

２　强度特性

对水泥乳化沥青混合料的强度性能进行研究，

包括间接拉伸强度、抗压强度和静态模量等。

２．１　间接拉伸强度

采用２０℃时的间接拉伸试验评价水泥乳化沥青

混合料抗拉强度，分析乳化沥青和水泥掺量对间接拉

伸强度的影响。图１为水泥掺量３％时，乳化沥青用量

对混合料间接拉伸强度的影响。图２为乳化沥青用量

８％时，水泥掺量对混合料间接拉伸强度的影响。

图１　乳化沥青用量对间接拉伸强度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎｄｏｓａｇｅ

ｏｎｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图２　 水泥掺量对间接拉伸强度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｉｎｄｉｒｅｃｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图１、图２可知，混合料的间接拉伸强度随乳

化沥青和水泥掺量的增大先增大而后有所降低。在

乳化沥青用量为８％，水泥掺量为３％时，水泥乳化

沥青混合料的间接拉伸强度达到峰值，约０．９ＭＰａ。

试验结果表明，过大和过小的乳化沥青用量都

不利于混合料的间接拉伸强度；水泥的掺入能够显

著提高混合料的间接拉伸强度，当掺量为３％时，改

善效果最好；水泥掺量继续增加，不能对混合料的间
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接拉伸强度提供持续的增长，因为过多的水泥影响

了混合料的拌和及压实效果，使得混合料的空隙率

增大，整体性能降低。

２．２　抗压强度

固定水泥掺量为３％、变化乳化沥青用量以及

固定乳化沥青用量为８％、变化水泥掺量时，分别进

行混合料抗压强度试验（２０℃），得到的试验结果见

图３、图４。

图３　乳化沥青用量对抗压强度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎｄｏｓａｇｅ

ｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图４　水泥掺量对抗压强度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图３、图４可知，乳化沥青用量和水泥掺量对

混合料的抗压强度有不同程度的影响。水泥的掺入

使混合料抗压强度得到大幅度提高，未掺加水泥时，

混合料的抗压强度值约为３ＭＰａ，掺加３％的水泥

后，混合料的抗压强度迅速增大至４．３ＭＰａ，这与水

泥水化产物具有良好的抗压强度密切相关；水泥的

掺量达到４％时，混合料抗压强度反而降低。因为

水泥组分在复合材料内相对较多时，水泥水化产物

生长发展，刺破穿过沥青膜，连续的沥青膜被水泥相

分断隔开，难以形成自身的空间整体网络。而水泥

由于沥青的包裹作用以及酸性的不利水化环境等，

水泥在混合料中水化的并不充分，水化产物又不足

以形成以硬化水泥浆体为空间骨架的结构，这样导

致水泥乳化沥青混合料没有完整的主体网络结构承

担混合料的抗压荷载，抗压强度便有所下降。

２．３　静态回弹模量

温度为２０℃，水泥掺量为３％、不同乳化沥青

用量的混合料静态回弹模量试验结果如图５所示。

当水泥掺量固定为３％时，随着乳化沥青用量

图５　乳化沥青用量对静态回弹模量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎｄｏｓａｇｅ

ｏｎｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

的增大，静态回弹模量呈现先增大后降低的变化趋

势。乳化沥青用量为８％时，水泥乳化沥青混合料

的静态回弹模量达到峰值，约为１１００ＭＰａ。

当乳化沥青用量为８％时，不同水泥掺量下混

合料静态回弹模量的试验结果如图６所示。

图６　水泥掺量对静态回弹模量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎｓｔａｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

乳化沥青用量不变，随着水泥掺量的增大，

混合料的静态回弹模量值逐渐增大。未掺加水

泥时，水泥乳化沥青混合料的静态回弹模量值为

７００ＭＰａ；水泥掺量为２％，静态回弹模量显著增

大，接近１０００ＭＰａ；水泥掺量增大至３％，回弹模

量接近最大值，约１１５０ＭＰａ。

３　路用性能

在原材料和级配相同的条件下，对不同乳化沥

青和水泥掺量下混合料的水稳定性、高温稳定性、低

温抗裂性及抗飞散特性进行试验。

３．１　水稳定性

采用了冻融劈裂试验和浸水马歇尔试验评价水

泥乳化沥青混合料的水稳定性，试验测得水泥掺量

为３％时，不同乳化沥青用量时混合料冻融劈裂强

度比和浸水残留稳定度，如下页图７所示。

可以看出，随着乳化沥青用量的增大，冻融劈

裂强度比也在逐渐增大。主要是因为当乳化沥青用
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图７　乳化沥青用量对混合料水稳定性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎｄｏｓａｇｅｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

量较低时，拌和和易性的降低使得混合料的空隙率

偏大，驻留于空隙中的水分在冻融的过程中产生的

膨胀力破坏了空隙周围的结构与强度，从而导致试

件在冻融后劈裂强度有较大的衰减，即冻融劈裂强

度比减小［１１］。随着乳化沥青用量的增大，乳液的润

滑提高了试件的可压实性，同时充足的乳液填充了

集料间的空隙，降低了混合料的空隙率，减小了水分

的冻融作用对混合料强度的影响，使得混合料的冻

融劈裂强度比增大。

水泥乳化沥青混合料的浸水残留稳定度随着乳

化沥青用量的增大，呈现先增大而后减小的变化趋

势。不同乳化沥青用量时，混合料的浸水残留稳定

度均大于８５％。

固定乳化沥青用量为８％，试验测得不同水泥

掺量时混合料冻融劈裂强度比和浸水残留稳定度，

如图８所示。

图８　水泥掺量对混合料水稳定性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

由图８可知，未掺加水泥时，水泥乳化沥青混合

料的冻融劈裂强度比不足７０％，浸水残留稳定度不

足８０％；水泥掺量为２％时，混合料的冻融劈裂强度

比和残留稳定度分别提高到８０％和８７％左右，水泥

的掺入大幅度提高了水泥乳化沥青混合料的水稳定

性。这是因为水泥掺入后，小部分水泥与外加水和

乳化沥青破乳析出的水发生水化反应，水化产物与

沥青膜穿插交织，形成局部范围内的空间立体网络

结构，水化产物填充乳液破乳后留下的空隙，使得混

合料更加密实，改善了混合料的水稳定性，图９（ａ）、

图９（ｂ）所示为水泥乳化沥青混合料（３％水泥掺量、

８％乳化沥青用量）放大１０００倍和５０００倍的水泥

水化产物。

图９　水泥乳化沥青混合料中水泥水化产物

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔｉｎｃｅｍｅｎｔ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

当乳化沥青用量为８％，水泥掺量为３％，水泥

乳化沥青混合料的冻融劈裂强度比和残留稳定度分

别能够达到８５％和９５％左右。

３．２　高温稳定性

采用轮辙试验评价不同乳化沥青和水泥掺量对

混合料高温性能的影响。水泥掺量为３％，不同乳

化沥青用量时混合料的动稳定度和变形深度如图

１０所示。

图１０　乳化沥青用量对混合料抗车辙性能的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎｄｏｓａｇｅ

ｏｎｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

水泥掺量为３％时，随着乳化沥青用量的增大，

水泥乳化沥青混合料的高温抗车辙能力逐渐降低。

乳化沥青用量为６％时，混合料的车辙动稳定度超

过７０００次／ｍｍ，当乳化沥青用量增大到９％时，混

合料的动稳定度降低至约５０００次／ｍｍ。其原因

为，在车辙试验的温度条件下，乳化沥青用量偏大，

易导致集料间的沥青胶浆具有较强的流动性，重复

荷载的作用下，沥青胶浆的再压密和横向流动现象

明显，使得混合料的抗车辙性能降低。
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乳化沥青用量为８％，不同水泥掺量时混合料

的动稳定度和变形深度如图１１所示。

从试验结果可以看出，未掺加水泥的乳化沥青混

图１１　水泥掺量对混合料抗车辙性能的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｒｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

合料抗车辙性能一般，动稳定度小于１０００次／ｍｍ，

最终变形深度超过１ｃｍ；掺加水泥后，随着水泥掺

量的增大，混合料的高温抗车辙性能逐渐变优，动稳

定度增加，变形深度减小，水泥对混合料高温性能的

改善效果良好。水泥乳化沥青混合料良好的高温抗

车辙性能是由于水泥降低了乳化沥青混合料的温度

敏感性，增加了沥青胶浆的高温粘度，提高了混合料

在高温下的模量和抗变形能力。

３．３　低温特性

分别固定水泥掺量３％、乳化沥青用量８％，得

到不同乳化沥青和水泥掺量时混合料的低温弯曲试

验结果，如图１２～图１４所示。

图１２　抗弯拉强度与水泥掺量和乳化沥青用量的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎ，ｃｅｍｅｎｔｄｏｓａｇｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图１３　最大弯拉应变与水泥掺量和乳化沥青用量的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎ，ｃｅｍｅｎｔｄｏｓａｇｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎ

图１４　弯曲劲度模量与水泥掺量和乳化沥青用量的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎ，ｃｅｍｅｎｔｄｏｓａｇｅａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｕｌｕｓ
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　　水泥掺量为３％，随乳化沥青用量的增大，水泥

乳化沥青混合料的抗弯拉强度逐渐增大，最大弯拉

应变也逐渐增大，弯曲劲度模量则减小。表明提高

乳化沥青用量能够显著改善混合料的低温抗裂

性能。

乳化沥青用量为８％，随着水泥掺量由０增

大至４％，水泥乳化沥青混合料的抗弯拉强度先

增大而后降低，最大弯拉应变逐渐降低，弯曲劲

度模量逐渐增大，水泥乳化沥青混合料的低温

抗裂性能随着水泥掺量的增大，有所降低。适

当的水泥掺量下，形成的水化产物能够与沥青

形成良好的胶结强度，增强与集料之间的粘结

力。水泥掺量为２％～３％时，混合料的抗弯拉

强度较高，当水泥掺量增大至４％时，混合料的

刚性增大，破坏应变显著降低。

３．４　抗飞散性能

当水泥掺量为３％，不同乳化沥青用量下混合

料的肯塔堡飞散试验损失如图１５所示。

图１５　乳化沥青用量对混合料抗飞散性能的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎｄｏｓａｇｅ

ｏｎａｎｔｉｆｌｙｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

随着乳化沥青用量的增大，混合料抗飞散的性

能也逐渐提高，当乳化沥青用量增大到８％后，混合

料的飞散损失可以控制在２０％以下。乳化沥青用

量的增大能够使集料周围包裹的沥青膜增厚，同时

丰富的乳液能够充分填充混合料中集料之间的空

隙，使得混合料更加密实，试件的整体性和粘结性得

到改善。

乳化沥青用量为８％，不同水泥掺量下混合料

的飞散损失如图１６所示。

当水泥掺量由０增大到４％，水泥乳化沥青混

合料的飞散损失先降低而后增大。在水泥乳化沥青

混合料中，水泥与乳化沥青混合，遇水带负电荷，能

图１６　水泥掺量对混合料抗飞散性能的影响

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎａｎｔｉｆｌｙｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

够促进阳离子乳化沥青与集料的粘附性，增强混合

料抵抗荷载冲击的能力。当水泥掺量超过４％后，

水泥水化产物一方面破坏了乳化沥青形成整体的空

间立体强度；另一方面，不能水化的水泥作为一种比

表面积较大的惰性填料，消耗了大量的乳化沥青，使

集料表面被包裹的沥青膜厚度减小，摩擦力大，难以

压实，混合料空隙率大、较松散，飞散试验时，质量损

失大。

４　试验结果分析

根据上述对不同水泥掺量和乳化沥青用量的水

泥乳化沥青混合料的路用性能试验结果可知，水泥

掺量和乳化沥青用量变化对混合料的性能影响显

著。总体上来看，乳化沥青用量为８％，水泥掺量为

３％时，水泥乳化沥青混合料的性能相对均衡，其力

学性能、水稳定性、高温稳定性、低温特性和抗飞散

性能均表现较好。

材料组成设计合理的水泥乳化沥青混合料具有

较好的力学强度，各项指标基本都能达到普通热拌

和沥青混合料的要求。但由于乳化沥青材料自生的

特点和水泥乳化沥青复合材料的特性，导致这种复

合材料在粘结力方面较热拌和沥青混合料弱，表现

为间接拉伸强度偏低，抗飞散性能略显不足。水泥

乳化沥青混合料的抗压回弹模量值低于普通的热拌

和沥青混合料，同时混合料的低温性能一般。因此，

水泥乳化沥青混合料可用于高等级公路的路面中、

下面层，或作为柔性基层使用。这样的层位结构一

方面缓和了低温对水泥乳化沥青混合料的影响，另

一方面能够充分发挥水泥乳化沥青混合料的性能

特点。
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５　结　语

（１）乳化沥青用量和水泥掺量的变化对混合料

的强度特性具有显著的影响。当水泥掺量固定为

３％，乳化沥青用量由６％增大至９％时，混合料的间

接拉伸强度、抗压强度和静态模量先增大而后降低；

当乳化沥青用量固定为８％时，随着水泥掺量由０

增大至４％时，混合料的间接拉伸强度先增大而后

降低，抗压强度和静态模量在水泥掺量为３％左右

时接近最大值。

（２）水泥掺加显著改善了水泥乳化沥青混合料

的高温稳定性和水稳定性，但不利于混合料的低温

性能。当水泥掺量在２％～３％时，混合料的抗飞散

性能最佳。

（３）水泥乳化沥青混合料中，水泥与外加水和乳

化沥青破乳析出的水发生水化反应，水化产物与沥

青膜穿插交织，形成局部范围内的空间立体网络结

构，改善了混合料的水稳定性和高温稳定性。

（４）材料组成设计合理的水泥乳化沥青混合料，

水泥掺量为３％、乳化沥青用量为８％时，混合料的

强度和路用性能相对较好，可用于高等级公路的路

面中、下面层。
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