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水泥稳定碎石基层高粘结性透层油的开发与应用

武建民，李洪珍
（长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：针对水泥稳定碎石基层与沥青面层之间的层间结合问题，采用“选择性渗透”理念，开发一

种兼具渗透性能和层间结合性能的高粘结性透层油。通过添加渗透剂和溶剂提高其渗透性能，添

加增粘剂提高其层间结合性能。采用５ｄ储存稳定性和荧光显微镜颗粒分析评价乳化沥青的稳定

性能，并将研制出的高粘结性透层油与普通乳化沥青、煤油稀释沥青对比，进行了渗透试验、层间剪

切试验、拉拔试验和抗冲刷试验。研究结果表明：该高粘结性透层油具有良好的稳定性，其渗透深

度远大于普通乳化沥青；抗剪切强度和抗拉拔强度均显著高于煤油稀释沥青，抗冲刷性能也远大于

普通乳化沥青和煤油稀释沥青。最后，结合实际工程，制定了改性乳化混合的高粘结透层油的生

产工艺及相应的施工工艺和质量控制技术。
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０　引　言

半刚性基层与沥青面层之间的层间结合一直是

此类路面的１个薄弱环节。为此，《公路沥青路面施

工技术规范》（ＪＴＧＦ４０－２００４）（以下简称《规范》）

规定各类基层必须喷洒透层油，并要求透入深度不

小于５ｍｍ，以起到固结、稳定、联结、防水的作

用［１］。而目前中国应用较广泛的液体稀释沥青虽然

能满足渗透深度要求，但是层间结合性能差；国外针

对普遍应用的级配碎石基层，要求采用中凝液体沥

青和乳化沥青，渗入未处治基层材料至足够的深度，

以起到联结基层和面层的作用［２３］。针对中国普遍

采用的水泥稳定碎石基层结构致密，普通乳化沥青

难以渗入的问题，马志刚等研制了 ＨＴＣ０８型透层

油，认为其具有良好的渗透、固结等路用性能［４］；包

龙生等研究了高渗透乳化沥青在半刚性基层上的渗

透性能，确定了其最佳洒布时间和洒布量［５６］；吴霞

开发了一种高渗透型乳化沥青透层油，对其路用性

能和施工工艺进行了研究［７］；汪水银通过剪切试验

研究了基层材料特性及表面处理措施对层间粘结的

影响［８］。考虑到水泥稳定碎石基层透层油要同时满

足良好的渗透性与粘结性，同时还应具有足够的稳

定性，以保证基面层间的有效结合，本文采用“选择

性渗透”理念，研制开发了高渗透、高粘结的水泥稳

定碎石基层用乳化沥青透层油。

１　乳化沥青的制备

１．１　原材料

乳化沥青由乳化剂、沥青、水和其他提高相应性

能的添加剂组成，通过筛选乳化剂、稳定剂提高乳化

沥青的稳定性能，使其满足《规范》中５ｄ储存稳定

性小于５％的要求。

１．１．１　乳化剂

乳化剂能够降低沥青水体系的界面张力，形成

稳定的双电层稳定结构，在沥青微滴周围形成“界面

膜”［９］，是影响乳化沥青稳定性能的第一关键因素，

选择乳化剂主要通过以下方面考虑：①筛选亲水亲

油平衡值（ＨＬＢ）与沥青相近的乳化剂，沥青的

ＨＬＢ值一般为８～１８，阴离子表面活性剂的 ＨＬＢ

值为１～４０，为了与沥青的 ＨＬＢ值相近，需要复配

添加非离子乳化剂，其 ＨＬＢ值为１～２０
［９］；②对于

透层油用乳化沥青，破乳速度越慢，越有利于渗透作

用［１０］；③乳化剂在不同的ｐＨ环境下破乳速度也不

相同。

综合以上分析，筛选出阴离子乳化剂Ａ、Ｂ、Ｃ为

主乳化剂，筛选出非离子乳化剂 Ｍ、Ｎ、Ｐ、Ｑ为辅助

乳化剂。

１．１．２　稳定剂及其他助剂

当添加无机稳定剂时，乳液的离子强度增加，带

电的沥青微粒之间相互排斥，进而提高了乳液的稳

定性，进行稳定性能试验选用无机稳定剂Ｘ、Ｙ
［５］。

有机稳定剂通过提高沥青水体系中水分散相

的粘度，提高乳化沥青的稳定性，本文采用的有机稳

定剂为Ｚ
［１１］。

为了保证提高乳化剂活性的碱性环境，添加调

节ｐＨ值的助剂ＮａＯＨ。

１．１．３　基质沥青

基质沥青的易乳化性：以工程适用为目的，可认

为沥青的酸含量与易乳化性直接相关；其次，相同油

源和生产工艺的基质沥青，针入度较大者易于乳化。

基质沥青的密度与水的密度越相近，其储存稳

定性越好，储存时间越长［１２］。

本文采用江苏泰州生产的９０＃基质沥青，各项

指标均满足《规范》，见表１。

表１　基质沥青性能指标

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犿犪狋狉犻狓犪狊狆犺犪犾狋

试验项目 技术要求 试验结果 试验依据

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ ８０～１００ ８４．２

针入度指数（ＰＩ） －１．５～＋１．０ －０．８
Ｔ０６０４－２０１１

延度（１０℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥２０ ８１．４ Ｔ０６０５－２０１１

延度（１５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥１００ ＞１００ Ｔ０６０５－２０１１
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１．１．４　水

采用自来水即可满足生产乳化沥青的要求。

１．２　透层油用乳化沥青的稳定性分析

将上述原材料进行组合生产乳化沥青，采用《公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》（ＪＴＧＥ２０－

２０１１）中Ｔ０６５５－１９９３试验方法，测定５ｄ储存稳定

性［１３］；依次考虑主乳化剂 Ａ、Ｂ、Ｃ，辅助乳化剂 Ｍ、

Ｎ、Ｐ、Ｑ，以及稳定剂Ｘ、Ｙ；并确定乳化工艺中的３

个重要参数：皂液的ｐＨ值，乳化温度，乳化时间。

利用荧光显微镜颗粒分析乳化沥青的颗粒大小

和分布效果，得出颗粒大小及均匀性与５ｄ储存稳

定性的相关性。

１．２．１　确定主乳化剂和辅助乳化剂

生产乳化沥青时，乳化剂按照外掺法添加，基质

沥青和水分别为乳化沥青总质量的５０％，主乳化剂

Ａ、Ｂ、Ｃ在最佳剂量下的５ｄ储存稳定性试验结果

如表２所示。

表２　不同乳化剂最佳剂量下５犱储存稳定性试验结果

犜犪犫．２　５犱狊狋狅狉犪犵犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犿狌犾狊犻犳犻犲狉狊犻狀狋犺犲犻狉狅狆狋犻犿犪犾犱狅狊犲

乳化剂种类 剂量／％ ５ｄ储存稳定性／％

Ａ乳化剂 １．５ ２３．５１

Ｂ乳化剂 １．５ ７．５７

Ｃ乳化剂 ２．５ ９．７１

　　表２表明，３种主乳化剂生产乳化沥青５ｄ储存

稳定性均大于规范要求的５％，故添加非离子乳化

剂 Ｍ、Ｎ、Ｐ、Ｑ，经过筛选得到
［１３］。上述剂量的主乳

化剂Ａ、Ｂ、Ｃ分别与非离子乳化剂Ｎ生产乳化沥青

的５ｄ储存稳定性数据最小，即乳化沥青的稳定性

最好，使用剂量及试验数据如表３所示。

表３　最佳非离子乳化剂最佳剂量下的５犱储存稳定性试验结果

犜犪犫．３　５犱狊狋狅狉犪犵犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狀狅狀犻狅狀犻犮犲犿狌犾狊犻犳犻犲狉狊犻狀狋犺犲犻狉狅狆狋犻犿犪犾犱狅狊犲

乳化剂种类 非离子乳化剂Ｎ的剂量／％ ５ｄ储存稳定性／％

Ａ＋Ｎ １．５ １３．５５５

Ｂ＋Ｎ １．０ ８．２３０

Ｃ＋Ｎ １．０ ５．５２０

　　将表３与表２对比可以发现，Ａ和Ｃ乳化剂在

添加非离子乳化剂后，５ｄ储存稳定性数据降低，说

明非离子乳化剂促进了乳化沥青的稳定性，而Ｂ乳

化剂在添加非离子乳化剂时５ｄ储存稳定性数据增

高，故不再考虑Ｂ乳化剂。添加非离子乳化剂Ｎ后

的乳化沥青稳定性接近了５ｄ储存稳定性小于５％

的要求。

接下来，添加稳定剂，进一步提高乳化沥青的稳

定性能。

１．２．２　确定稳定剂

将无机稳定剂Ｘ、Ｙ按照外掺法添加到皂液中，

得出其最佳使用剂量下的５ｄ储存稳定性试验数

据，如表４所示。

表４　不同稳定剂在最佳剂量下５犱储存稳定性试验结果

犜犪犫．４　５犱狊狋狅狉犪犵犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犫犻犾犻狕犲狉狊犻狀狋犺犲犻狉狅狆狋犻犿犪犾犱狅狊犲

不同乳化剂和

不同稳定剂

稳定剂的最佳

使用剂量／％

５ｄ储存

稳定性／％

Ａ＋Ｎ＋Ｘ ０．５ １２．５０３

Ｃ＋Ｎ＋Ｙ １．０ ３．２３０

　　由表中数据可以得出，Ｃ乳化剂添加辅助乳化剂

Ｎ、稳定剂Ｙ生产乳化沥青，５ｄ储存稳定性为３．２３％，

完全满足规范要求［１３］。

通过５ｄ储存稳定性试验，确定了乳化工艺中

影响稳定性能的３个重要参数，如表５所示。

表５　最佳乳化工艺

犜犪犫．５　犅犲狊狋犲犿狌犾狊犻犳狔犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

乳化

工艺

皂液的ｐＨ值

１２

乳化温度／℃

皂液温度 基质沥青温度

６０～７０ ３０～１４０

乳化时间／ｍｉｎ

２

１．２．３　稳定性能指标分析

３种乳化沥青（１．５％Ａ乳化剂＋１．５％Ｎ乳化

剂＋０．５％Ｘ乳化剂）、（１．５％Ｂ乳化剂＋１．０％Ｘ

稳定剂）、（２．５％Ｃ乳化剂＋１％Ｎ乳化剂＋１％Ｙ稳

定剂）的５ｄ储存稳定性分别为９．５０３％、１１．８０５％、

３．２３％，分析其与乳化沥青颗粒大小及均匀性的相

关性。

利用荧光显微镜观察乳化沥青的颗粒分布效

果，见图１，微观颗粒粒径大小通过荧光显微镜分析

软件，测量并计算得到乳化沥青的平均粒径，记录见

表６。

图１　稳定性满足要求的乳化沥青微观照片（１６００倍）

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈ

ｇｏｏｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ（１６００ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

表６　３种主乳化剂生产乳化沥青颗粒大小的微观测试结果

犜犪犫．６　犛犻狕犲狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犲犿狌犾狊犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犫狔犿犻犮狉狅犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

配比种类 Ａ配比 Ｂ配比 Ｃ配比

颗粒粒径（平均值）／μｍ ５．３３９ ７．８０２ ２．７５８
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　　通过图１观察，Ｃ、Ａ、Ｂ配比颗粒分布均匀性

是由好及差；表６测得的粒径由小到大为Ｃ配比、Ａ

配比、Ｂ配比；而５ｄ储存稳定性试验数据由小到大

为Ｃ配比、Ａ配比、Ｂ配比，故分析得出５ｄ储存稳

定性的数据越小，乳化沥青的颗粒越小，分布越均

匀。同时，根据吉布斯定律公式可知，降低沥青微滴

的总表面积，其表面自由能也会降低，进而降低了界

面张力，提高了乳化沥青的稳定性。

乳化沥青的颗粒越小，沥青微滴的总表面积也

就越小，故稳定性能越好，所以得出结论：５ｄ储存

稳定性与乳化沥青的颗粒大小及均匀性有很好的相

关性。

２　透层油材料的路用性能

２．１　渗透性能

由于渗透效果不佳，满足稳定性要求的乳化沥

青并不能用作透层油，采用添加渗透剂和溶剂的方

法，分别从稀释基质沥青和降低表面张力提高乳化

沥青的渗透性能。

添加渗透剂和溶剂的方法：乳化沥青生产时，将

渗透剂添加到６０℃～７０℃的皂液中；将溶剂添加

到１３０℃～１４０℃的基质沥青中，迅速搅拌均匀，缓

慢加入胶体磨。

成型水泥稳定细粒土１００ｍｍ×１００ｍｍ圆柱

形试件，进行渗透试验筛选能够提高渗透性能的

渗透剂和溶剂，其最佳含水量为１３．４２％，最大干

密度为１．７５ｇ／ｃｍ
３。

渗透试验：添加１０％溶剂Ｅ和３％渗透剂Ｉ，乳

化沥青在水泥稳定细粒土试件渗透深度为０．４ｃｍ，

渗透均匀性很好。图２为平行试验的２个试件。

成型水泥稳定碎石１５０ｍｍ×１５０ｍｍ圆柱形试

件，最佳含水量为５．７１％，最大干密度为２．３６５ｇ／ｃｍ
３，

进一步验证添加渗透剂和溶剂后的渗透性能。图３

为平行试验的２个试件。

乳化沥青在水泥稳定碎石的渗透深度达到１～

２ｃｍ，高于在水泥稳定细粒土上的渗透深度，渗透均匀

性良好，比在水泥稳定细粒土上的均匀性差，这是由于

水泥稳定碎石的集料粒径分布为０～３１．５ｍｍ，而水泥

稳定细粒土的集料粒径分布为０～４．７５ｍｍ，前者

的空隙率远大于后者，导致了前者渗透深度大、均匀

性较差。

添加渗透剂和溶剂后，得到高渗透乳化沥青，其

配比为（２．５％主乳化剂Ｃ＋１％辅乳化剂Ｎ＋１％稳

图２　添加溶剂Ｅ和渗透剂Ⅰ后在

水泥稳定细粒土试件的渗透效果

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｃｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｏｉｌ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔＥａｎｄｐｅｎｅｔｒａｎｔＩ

图３　添加溶剂Ｅ和渗透剂Ⅰ后在

水泥稳定碎石试件的渗透效果

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｃｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｍａｃａｄａｍ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔＥａｎｄｐｅｎｅｔｒａｎｔＩ

定剂Ｙ＋３％渗透剂Ⅰ＋１０％溶剂Ｅ＋４０％基质沥

青＋５０％水），５ｄ储存稳定性为３．１１％，显微镜观

察平均粒径２．５３５ｕｍ，乳化沥青颗粒分布均匀性良

好，稳定性能满足《规范》要求。

２．２　粘结性能

为了提高透层油材料的层间粘结性能，添加增

粘剂Ｓ和Ｔ，在高渗透乳化沥青的基础上研制高粘

结改性乳化沥青。采用“选择性渗透”理念，使高粘

结改性乳化沥青在破乳之前一部分渗透入基层，另

一部分留在基层表面，既封住基层内部结构防止水

损害的产生，又提高了水泥稳定碎石基层与沥青面
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层间的粘结性能。

２．２．１　确定增粘剂Ｓ、Ｔ的剂量

采用先改性后乳化的生产工艺，分别生产Ｓ改

性乳化沥青和Ｔ改性乳化沥青。

采用增粘剂Ｓ剂量２％、２．５％、３％，分别生产Ｓ

改性乳化沥青，进行水泥稳定碎石试件上的渗透试

验，其渗透效果为：增粘剂Ｓ剂量为２％和２．５％时，

其渗透均匀性都良好，３％剂量下的渗透均匀性较

差，平均渗透深度分别为１．３５、１．２０、０．８５ｃｍ。因

此，在满足良好渗透性能的前提下，增粘剂Ｓ的最大

使用剂量为２．５％。

分别按照增粘剂Ｔ的剂量１％、２％、３％生产Ｔ

改性乳化沥青，进行１ｄ储存稳定性试验，试验数据

见表７。

表７　不同剂量增粘剂犜下的犜改性乳化沥青１犱储存稳定性

犜犪犫．７　１犱狊狋狅狉犪犵犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犲犿狌犾狊犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋犜

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜狋犪犮犽犻犳犻犲狉

增粘剂Ｔ的剂量／％ １ｄ储存稳定性／％ 平均粒径／μｍ

１ ７．４０ ４．１３

２ ４．３０ ３．４７

３ １０．１０ ４．６２

　　由表７可知，当增粘剂 Ｔ剂量为２％时，Ｔ改

性乳化沥青的１ｄ储存稳定性相对较好，但不满足

《规范》对改性乳化沥青１ｄ储存稳定性不大于

１％的要求。

生产Ｓ改性乳化沥青和Ｔ改性乳化沥青，目的

是为了使Ｓ改性乳化沥青渗透入基层，使Ｔ改性乳

化沥青留在基层表面，是“选择性渗透”的宗旨。

将渗透效果最佳的Ｓ改性乳化沥青和稳定性能

最好的Ｔ改性乳化沥青按照比例７∶３、６∶４、５∶５

混合，进行水泥稳定碎石试件渗透试验，混合后的渗

透效果如图４所示，混合后的稳定性能见表８。

表８　不同混合比例下改性乳化沥青的稳定性能

犜犪犫．８　犛狋狅狉犪犵犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿狅犱犻犳犻犲犱犲犿狌犾狊犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狓犻狀犵狉犪狋犻狅狊

不同混合比例（Ｓ∶Ｔ） ５ｄ储存稳定性／％ 粒径平均值／μｍ

７∶３ ３０．６ ６．７５

６∶４ ２３．５ ６．５４

５∶５ ２０．３ ５．１３

　　由图４可以看出，渗透均匀性均良好，测量的平

均渗透深度分别为１．２、１．１５、１．１ｃｍ，３个比例的渗

透效果差不多。

由表８比较得出，比例５∶５混合后的改性乳化

沥青稳定性能相对较好，故在渗透效果差不多的情

图４　不同混合比例下改性乳化沥青的渗透效果

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

况下，选择稳定性能较好的混合比例，即５∶５。

为了提高混合后改性乳化沥青的稳定性能，添

加有机稳定剂Ｚ。经过５ｄ储存稳定性试验和粒径

测量得到，当稳定剂Ｚ剂量为０．６％时，乳化沥青的

５ｄ储存稳定性为１．５％，乳化沥青颗粒平均粒径为

２．７２４μｍ，并且添加有机稳定剂Ｚ后的改性乳化沥

青渗透均匀性良好，平均渗透深度为１．２ｃｍ。

至此，高粘结改性乳化沥青由Ｓ改性乳化沥青

和Ｔ改性乳化沥青以比例５∶５混合组成：Ｓ改性乳

化沥青的配比为（２．５％主乳化剂Ｃ＋１％辅乳化剂

Ｎ＋１％稳定剂 Ｙ＋３％渗透剂Ⅰ＋１０％溶剂Ｅ＋

４０％Ｓ改性沥青＋５０％水），Ｓ改性沥青的配比为

（２．５％增粘剂Ｓ＋９７．５％基质沥青）；Ｔ改性乳化沥

青的配比为（２．５％主乳化剂Ｃ＋１％辅乳化剂 Ｎ＋

１％稳定剂Ｙ＋３％渗透剂Ⅰ＋１０％溶剂Ｅ＋４０％Ｔ

改性沥青＋５０％水），Ｔ改性沥青的配比为（２％增粘

剂Ｔ＋９８％基质沥青）。

２．２．２　层间剪切试验和拉拔试验

将高粘结改性乳化沥青与普通乳化沥青（０．７％

阳离子乳化剂＋５０％９０＃基质沥青＋５０％水）、煤油

稀释沥青（３０％煤油＋７０％９０＃基质沥青）对比，进

行层间剪切试验、拉拔试验，试验数据如下页图５、

图６所示。

由剪切试验数据得知，煤油稀释沥青和高粘结
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图５　不同洒布量下不同透层油材料的剪切强度

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍｅｃｏａｔｗｉｔｈ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｖｏｌｕｍｅ

图６　不同洒布量下不同透层油材料的拉拔强度

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍｅｃｏａｔｗｉｔｈ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｖｏｌｕｍｅ

改性乳化沥青的最佳洒布量为１．５Ｌ／ｍ２，普通乳化

沥青的最佳洒布量为１．１Ｌ／ｍ２；且最佳洒布量下煤

油稀释沥青和普通乳化沥青的层间最大剪切力均小

于高粘结改性乳化沥青。

通过拉拔试验数据得知，煤油稀释沥青和高粘

结改性乳化沥青在洒布量为１．５Ｌ／ｍ２ 时拉拔力达

到最大，普通乳化沥青在洒布量为１．１Ｌ／ｍ２ 时拉

拔力达到最大；最佳洒布量下煤油稀释沥青和普通

乳化沥青的最大拉力均小于高粘结改性乳化沥青。

２．３　抗冲刷性能

结合《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》

（ＪＴＧＥ５１－２００９）的Ｔ０８６０试验步骤
［１４］，分别按照

最佳洒布量洒布高粘结改性乳化沥青、煤油稀释沥

青、普通乳化沥青和不洒布透层油的条件下进行抗

冲刷试验。比较它们在最佳洒布量下的抗冲刷性

能，试验结果见图７。

通过图７可以看出，高粘结改性乳化沥青的抗

冲刷性能明显优于普通乳化沥青、煤油稀释沥青和

图７　不同透层油的抗冲刷性能对比

Ｆｉｇ．７　Ａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍｅｃｏａｔ

未洒布透层的基层，这主要是由于添加改性剂，增强

了沥青的耐久性，使乳化沥青洒布在试件表面破乳

后残留沥青的抗冲刷性能增强。

３　渗透效果影响因素

３．１　洒布时机

不同洒布时机对透层油的渗透效果有重大的影

响，在实际的施工过程中，有的采用宜早不宜迟的原

则洒布［１５］；还有１ｄ或者７ｄ后洒布
［１６］。《规范》要

求洒布时机为透层油在基层碾压成型后表面稍变干

燥，但尚未硬化时洒布。

因此，为了研究不同洒布时机对高粘结改性乳

化沥青渗透效果的影响，本文选择３个不同洒布时

机下洒布高粘结改性乳化沥青：基层试件成型后当

场洒布；成型后养生至表面稍干但尚未硬化时洒布；

成型后养生至７ｄ洒布。渗透效果见下页图８。

通过试验和图８可以得出，当场洒布的渗透深度

为０～１ｃｍ，渗透均匀性比较差，表面稍干洒布的渗透

深度为１～１．８ｃｍ，渗透均匀性较好，７ｄ后洒布的渗透

深度基本为０，并且试件表面的沥青产生油亮现象。

试件成型后水泥结晶尚未形成，基层内部结构

和表面的很多微孔隙能够使乳化沥青渗透，而试件

中未被水泥吸收的水分又阻碍了乳化沥青的下渗，

所以其有一定的渗透效果，但比较差；表面稍干当尚

未硬化洒布时试件中的水泥结晶尚未形成，但水分

已经被水泥和石料吸收，此时最有利于乳化沥青的

渗透；７ｄ后洒布水泥晶体结构形成和乳化沥青破

乳都不利于渗透。

３．２　施工温度

施工温度包括洒布时透层油的温度和环境

温度。

为了充分发挥透层油的使用，透层油在洒布时

有适当的洒布温度，通过相关试验证明，煤油稀释沥

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图８　不同洒布时机下高粘结改性乳化沥青的渗透效果
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青的洒布温度控制在６０℃以上，乳化沥青的洒布温

度控制在４０℃以上，同时，洒布温度不宜过高，避免

因高温导致破乳速度过快而影响其渗透效果，本文

采用的洒布温度以高于４０℃为宜。

洒布时的环境温度太低，一方面乳化沥青流动

性差，不利于渗透；另一方面乳化沥青的水分蒸发缓

慢，蒸发后沥青的低温粘结性能降低，故不宜进行透

层施工。

基层试件表面稍干但尚未硬化时洒布高粘结改性

乳化沥青，测试了环境温度分别为０℃、１０℃、２０℃的

渗透效果，通过对比可以发现，在０℃环境温度下，试

件断面渗透的地方少，均匀性差，渗透深度为０．５ｃｍ；

在１０℃和２０℃的中高温环境下，试件断面的渗透地

方多，均匀性好，而且渗透深度为１～２ｃｍ。

所以，高粘结改性乳化沥青的洒布时机为基层

表面稍干但尚未硬化的时机洒布，洒布时的环境温

度应高于１０℃，这为实体工程中高粘结改性乳化沥

青的施工工艺和质量控制提供了技术指导。

３．３　洒布量

为了保证透层油能够渗透入基层，又不会在基

层表面流淌或产生油膜现象，选择适合高粘结改性

乳化沥青的最佳洒布量是至关重要的。

通过层间剪切试验和拉拔试验，确定了高粘结

改性乳化沥青的最佳洒布量为１．５Ｌ／ｍ２，即在该洒

布量下的层间粘结性能最佳，且不会在基层表面产

生油膜现象。

将层间剪切试验后的基层试件通过劈裂试验打

开，观察不同洒布量下的渗透效果，并测量渗透深

度，见图９。

图９　不同洒布量下高粘结改性

乳化沥青的渗透效果

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓｐｒｉｍｅｃｏａｔ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｖｏｌｕｍｅ

通过图９可以看出，渗透均匀性最好的是１．５、

１．８、２．１Ｌ／ｍ２，说明在洒布量为１．５Ｌ／ｍ２ 时高粘结

性透层油能够达到渗透完全，在５个不同洒布量下的

平均渗透深度分别为０．５、０．８、１．２、１．３、１．２ｃｍ。高

粘结性透层油在洒布量大于１．５Ｌ／ｍ２ 时，渗透深

度不再有明显的变化，也表明在１．５Ｌ／ｍ２ 时达到

渗透完全，进而表明在１．５Ｌ／ｍ２ 时具有最佳的渗

透效果。

４　高粘结性透层油的生产与施工

以《规范》为施工依据，结合室内生产经验，制定

高粘结改性乳化沥青的生产工艺和洒布工艺，为现

场施工提供相应依据。

４．１　生产工艺

４．１．１　改性沥青生产工艺

将基质沥青储存罐的温度设定为１６０℃，开动

改性机器，机器运转正常后，开动沥青储存罐的阀

门，将沥青按计量泵入改性机器，然后向机器中添加

增粘剂（尽量使增粘剂能够均匀分散于沥青中），改

性３０～４５ｍｉｎ（改性期间控制沥青的温度小于１８０℃，

以防止沥青老化，影响改性沥青的使用性能）。
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４．１．２　乳化沥青生产工艺

① 按配比方案进行相关材料的准备；② 配置

乳化沥青皂液：将乳化剂和稳定剂按配比与水混合，

搅拌均匀，使乳化剂和各种添加剂充分溶解，皂液温

度控制在６０℃～８０℃之间，同时调节ｐＨ值（酸碱

度），使皂液ｐＨ值大于１２，配置出的皂液接近透明状；

③ 配置沥青溶剂溶液：将改性沥青加热到１４０℃～

１６０℃，按生产配比向其中加入溶剂，充分搅拌均匀；

④ 生产过程，皂液（入口温度６０℃～８０℃）入口阀

门打开，开动胶体磨，待机器运转正常后，再将沥青

（入口温度１４０℃～１６０℃）按计量泵入，检测出口

乳化沥青含量。

４．１．３　注意事项

①严格按照配方用量添加乳化剂及各种助剂；

②控制基质沥青、改性沥青及水的温度在指定范围

内；③控制改性乳化沥青出口温度为５０℃～６０℃。

４．２　洒布工艺

洒布工艺应按下列步骤进行。

（１）生产高粘结改性乳化沥青。在基层铺筑

的同时，准备生产透层油的材料，检查透层油生产

设备是否正常，防止某一环节出现问题，影响施工

进程。

（２）洒布高粘结改性乳化沥青。①根据基层

施工时的天气情况，确定基层洒布时机，例如，天

气温度为２０℃左右时，基层碾压成型２４ｈ后便可

洒布；②清理基层表面不利于渗透和粘结作用的

杂物；③确保洒布机械的管道疏通；④根据洒布机

械的洒布宽度和道路横向宽度计算洒布次数，防

止重复洒布；⑤洒布时高粘结改性乳化沥青的温

度应大于４０℃；⑥洒布量按照室内层间剪切试验

和拉拔试验确定的最佳洒布量洒布，面层铺筑后

再进行验证。

４．３　实用效果

将高粘结改性乳化沥青按照上述生产工艺和洒

布工艺进行试验段铺筑，验证其渗透效果。

分别将室内试验生产和工厂生产的高粘结改性

乳化沥青洒布在试验段，主要是为了验证工厂的生

产工艺和现场的洒布工艺。室内生产洒布后通过人

工挖开观察渗透效果，工厂生产洒布后通过钻芯取

样（直径１５０ｍｍ）观察渗透效果，见图１０。

通过钻芯取样和现场测量得出，工厂生产和室内

生产的高粘结改性乳化沥青的的渗透深度均为１ｃｍ，

并且渗透均匀性都很好。

图１０　工厂生产和室内生产的

高粘结性透层油的渗透效果
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５　结　语

（１）通过稳定性试验研究，得出了５ｄ储存稳定

性和乳化沥青颗粒大小及均匀性具有较好的相关

性，并研制出满足规范要求稳定性能的乳化沥青。

（２）在稳定性能良好的乳化沥青基础上，添加渗

透剂和溶剂，得到高渗透乳化沥青，其在水泥稳定碎

石试件上的渗透深度为１～２ｃｍ，渗透均匀性良好。

（３）根据“选择性渗透”理念，添加增粘剂Ｓ、Ｔ，

研制出高粘结改性乳化沥青。通过层间剪切试验和

拉拔试验，得到高粘结改性乳化沥青的最佳洒布量

为１．５Ｌ／ｍ２，其在最佳洒布量下的层间最大剪力和

最大拉力大于煤油稀释沥青和普通乳化沥青。通过

抗冲刷试验，证明了高粘结改性乳化沥青的抗冲刷

性能也优于煤油稀释沥青和普通乳化沥青。

（４）根据室内生产乳化沥青的经验，提出了高粘

结改性乳化沥青的生产工艺和洒布工艺，并在试验

段进行了渗透效果的验证。

（５）由于条件所限，本文只研究了９０＃基质沥青

用于生产透层油，后期还可进一步研究采用更高标

号沥青，如１１０＃基质沥青。在保证粘结力的同时，

减少溶剂和渗透剂的用量，降低生产成本，以利于更

好的推广应用。
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［９］ 虎增福．乳化沥青及稀浆封层技术［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２００１．

ＨＵＺｅｎｇｆｕ．Ａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎａｎｄｓｌｕｒｒｙｓｕｒｆａｃｉｎｇ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 黄颂昌，徐　剑，秦永春．改性乳化沥青与微表处技术

［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１０．

ＨＵＡＮＧ Ｓｏｎｇｃｈａｎｇ，ＸＵ Ｊｉａｎ，ＱＩＮ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ．

Ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｕｒｆａｃｉｎｇ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１１］ 贝歇尔．乳状液理论与实践［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９７８．

ＢｅｃｈｅｒＰ．Ｅｍｕｌｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 张　静，陈保莲，程国香．透层乳化沥青的研制［Ｊ］．石

油沥青，２０１１，２５（２）：３０３４．

ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＣＨＥＮＢａｏｌｉａｎ，ＣＨＥＮＧＧｕｏｘｉａｎｇ．

Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍｅｃｏａｔａｓｐｈａｌｔｅｍｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＡｓｐｈａｌｔ，２０１１，２５（２）：３０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ ＪＴＧＥ２０－２０１１，公路工程沥青及沥青混合料试验规

程［Ｓ］．

ＪＴＧＥ２０－２０１１，Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｂｉｔｕｍｅｎ

ａｎｄｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ ＪＴＧＥ５１－２００９，公路工程无机结合料稳定材料试验

规程［Ｓ］．．

ＪＴＧＥ５１－２００９，Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃｂｉｎｄｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 刘　丽．沥青路面层间处治技术研究［Ｄ］．西安：长安

大学，２００８．

ＬＩＵＬｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓ

ｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 刘宏伟．透层施工的洒布时机研究［Ｊ］．公路，２０１２

（４）：２０６２０８．

ＬＩＵＨｏｎｇｗｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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