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水泥乳化沥青胶浆与ＲＡＰ粘附性的量化评价
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摘　要：冷再生乳化沥青混合料中存在水泥乳化沥青胶浆对回收沥青路面材料（ＲＡＰ）粘附不均匀

以及浸水易剥落等问题，直接影响了混合料的水稳定性等路用性能。国内外对水泥乳化沥青胶浆

与ＲＡＰ粘附程度多采用定性评价，缺乏便于操作且能够精确量化的测试方法。利用 ＨＣｌ溶液侵

蚀水泥乳化沥青胶浆薄层模拟试验，运用数字图像技术对回收沥青路面材料（ＲＡＰ）进行二维形状

特征提取，提出了ＲＡＰ表面积计算模型；同时设计了不同形状指数的ＲＡＰ与水泥乳化沥青胶浆

粘附性试验，并对粘附界面的胶浆用ＨＣｌ溶液进行侵蚀试验，以２０ｍｉｎ内Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的释放量

表征ＲＡＰ表面胶浆层的抗盐酸侵蚀性和粘附均匀性。研究结果表明：ＨＣｌ对水泥乳化沥青胶浆

有侵蚀特性，可腐蚀胶浆中水泥的水化产物相；集料形状指数对水泥乳化沥青胶浆平均膜厚度影响

不大；ＲＡＰ形状指数越大，离子释放量与粘附量的比也越大，胶浆粘附层抗盐酸侵蚀能力下降，粘

附的均匀性和粘附等级变差；随着水泥与乳化沥青质量比犆／犈Ａ 的增加，离子的释放量先减小后增

大，胶浆粘附性先增大后减小；当犆／犈Ａ 为３０％时，离子释放量最小，粘附性最佳。
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０　引　言

回收沥青路面材料（ＲＡＰ）的高比例应用是当

今公路工程领域的热点研究内容之一，它不仅节约

建设成本，而且对环境保护有利［１］。乳化沥青冷再

生技术便是其中之一，然而在冷再生混合料拌和与

成型过程中，由于乳化沥青中水分的蒸发和与水泥

等活性填料的作用，ＲＡＰ表面的水泥乳化沥青胶浆

固化后留下很多孔隙，明显影响混合料的拌和均匀

性，也直接影响了ＲＡＰ表面水泥乳化沥青胶浆层

的抗渗性和裹覆能力。冷再生混合料受到酸性水分

侵蚀时，水分子和 Ｈ＋易从孔隙进入胶浆与ＲＡＰ的

粘附层，导致胶浆易从ＲＡＰ表面剥落，影响了混合

料的水稳定性等路用性能［２４］。

水泥乳化沥青胶浆与集料粘附性试验中，胶浆

很容易被清水洗脱，其关键原因在于，水泥乳化沥青

胶浆是一种多孔结构材料，其抗水分渗透的能力较

差，水分易通过这些孔道进入ＲＡＰ与沥青界面，造

成粘附性降低。国内外学者也对乳化沥青的抗渗性

及其与再生集料的粘附效果作了相关研究。例如，

魏永锋进行了乳化沥青抗渗性研究，提出乳化沥青

浸水后粘聚力下降，自身结构易松散，从集料上剥

落［５］；杜少文研究了外加材料对乳化沥青冷再生混

合料路用性能的影响，利用ＳＥＭ 对ＲＡＰ与水泥乳

化沥青胶浆界面进行观察，发现水泥水化的刚性产

物刺入老化沥青胶浆中，起到连接作用，使沥青胶浆

黏结性增大［６］；Ｃｕｉ等利用剥离试验研究水对沥青

与集料粘附性的影响，表明在潮湿的环境下，加入硅

烷、胺等可以提高界面的粘附性［７］；Ｃｈｅｎｇ等提出粘

附失效模式来分析在遇水情况下集料与沥青的粘附

断裂，并用表面能估算沥青与矿料表面的粘附性［８］。

然而，以上研究多为定性评价，缺少一种便于操作且

能够精确量化评价胶浆与 ＲＡＰ粘附程度的方法，

因此，设计一种水泥乳化沥青对ＲＡＰ界面粘附均

匀性的量化评价方法对于提高冷再生沥青混合料的

路用性能具有重要应用价值。

为此，本文基于水泥乳化沥青胶浆粘附试验，建

立ＲＡＰ集料形状特征与水泥乳化沥青胶浆特性之

间的关系，分析 ＲＡＰ集料形状特征，利用 ＨＣｌ对

ＲＡＰ集料进行酸性侵蚀，结合络合滴定的方法测试

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋的释放量，量化评价水泥乳化沥青胶浆

与ＲＡＰ的粘附性，以表征水泥乳化沥青胶浆层抗

侵蚀性和裹覆均匀性，为水泥乳化沥青再生集料拌

和均匀性研究提供理论依据。另外，本文用 ＨＣｌ溶

液进行侵蚀性试验，加速了水泥乳化沥青胶浆在

ＲＡＰ表面的脱离速度，溶出的Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋用于表

征水泥乳化沥青胶浆的破坏程度，定量评价界面粘

附，对实际工况有较好的参考价值。

１　原材料与试验方法

１．１　原材料

ＲＡＰ集料：粒径９．５～１２．５ｍｍ，沥青抽提回收

量约４％（质量分数）；阳离子慢裂快凝型乳化沥青：

沥青含量６０．１％（质量分数）；筛上残留物含量

０．４％（质量分数）；５ｄ存储稳定性４．５％（质量分

数）；水泥：复合硅酸盐水泥Ｐ·Ｃ３２．５，技术指标见

下页表１；ＥＤＴＡ标准溶液：浓度０．０１ｍｏｌ／Ｌ；浓盐

酸：质量分数３７％；ＮＨ３ＮＨ４Ｃｌ缓冲溶液：ｐＨ值为
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表１　水泥技术性质

犜犪犫．１　犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犲犿犲狀狋

细度

（８０μｍ筛余）／％

安定性

（水煮法）

凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

≤１０ 合格 １０１ ２６５ １５．７ ３８．５ ３．４ ７．８

１０．０；锘黑Ｔ指示剂；三乙醇胺溶液：与水按体积比

１∶１配制；去离子水等。

１．２　试验原理

水化硅酸钙（ＣＳＨ）、Ｃａ（ＯＨ）２ 为水泥水化反

应的主要产物，且Ｃａ（ＯＨ）２ 占到水化产物固相的

２０％～３０％，且含有极少的 Ｍｇ（ＯＨ）２，ＣＳＨ化学

性质稳定，不与酸反应，而Ｃａ（ＯＨ）２、Ｍｇ（ＯＨ）２ 以

及未水化的水泥颗粒中的ＣａＯ在遇到 Ｈ＋的侵蚀

下，会发生如下反应

Ｃａ（ＯＨ）２＋２Ｈ
＋＝Ｃａ２＋＋２Ｈ２Ｏ

ＣａＯ＋２Ｈ＋＝Ｃａ２＋＋Ｈ２Ｏ

Ｍｇ（ＯＨ）２＋２Ｈ
＋＝Ｍｇ

２＋＋２Ｈ２Ｏ

水泥在与乳化沥青拌和的过程中，水泥吸收乳

化沥青的水分发生水化反应，在胶浆中留下孔隙，同

时由于沥青内孔道的存在，使水、酸等进入胶浆与

ＲＡＰ界面区，长期服役后，界面性质发生改变，使胶

浆与 ＲＡＰ发生剥离，降低了胶浆与 ＲＡＰ的粘附

性［９］。为在实验室加速胶浆与ＲＡＰ发生剥离的速

度，试验采用Ｈ＋加速破坏水泥水化产物成分，以达

到加速水泥乳化沥青胶浆与ＲＡＰ的剥离，如图１所

示。分析化学中 ＥＤＴＡ诺黑 Ｔ 法是检验水中

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋含量的有效方法，因此可通过检验释放

的Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋来进行粘附性的量化评价［５］。

图１　水泥乳化沥青胶浆与ＲＡＰ粘附性劣化模拟

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｄｈｅｓｉｏｎｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｅｍｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍａｓｔｉｃａｎｄＲＡＰ

１．３　试验方法

（１）对回收的 ＲＡＰ集料进行选料、清洗，通过

目测将接近立方体、针片状的集料去除，留下接近椭

球和圆球的集料，并进行烘干处理。采用数码相机

对ＲＡＰ集料的垂直３个方向进行拍照，在参数相同

的条件下收集各个集料照片。如图２所示，利用

ＩＰＰ软件自动分析各个集料图片的投影面积和周

长，利用式（１）计算投影面的形状指数ＳＦ，对同一个

集料取垂直３个面形状指数的平均值为该集料的形

状指数

图２　集料投影面形状提取

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

犐ＳＦ＝
犾２

４π犃
（１）

式中：犐ＳＦ为形状指数的计算参数；犾为投影周长；犃

为投影面积，采用照片像素单位计算。

（２）ＲＡＰ集料表面积的测定存在一定的困难，

试验中将其看成椭球模型，用游标卡尺测出集料垂

直三面的半轴长，利用式（２）对椭球面进行近似估

算［１０１１］，以椭球的表面积来近似为集料的表面积

犛＝
２π
３
（犪２＋犫２＋犮２＋犪犫＋犪犮＋犫犮） （２）

式中：犪、犫、犮为３个垂直面的半轴长。

（３）参考文献［１２］以乳化沥青和水泥质量比为

３∶２制备水泥乳化沥青胶浆，并测出其固化后的密

度，在烧杯中搅拌均匀。在载玻片上涂上１层厚度

１ｍｍ左右的水泥乳化沥青层，晾干，称重１ｇ。对收

集好的ＲＡＰ集料分别称重，然后用水润湿，再用细

线拴住ＲＡＰ集料在水泥乳化沥青胶浆中进行粘

附，将粘附水泥乳化沥青的集料晾干，并称重，记下

每个集料的粘附量 。

（４）取浓盐酸６ｍＬ，并稀释至６０ｍＬ，将载玻片

上的水泥乳化沥青薄片放入其中侵蚀，保持常温

２５℃下，每隔２０ｍｉｎ取１０ｍＬ侵蚀液，再稀释１０
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倍。取２０ｍＬ稀释液于锥形瓶中，加入２ｍＬ三乙

醇胺溶液，再加１０ｍＬＮＨ３ＮＨ４Ｃｌ缓冲溶液，再滴

加２滴诺黑Ｔ指示剂，溶液呈酒红色。用ＥＤＴＡ标

准溶液进行滴定，直到出现蓝色为止停止滴定，记下

滴定量犞，平行滴定３次。通过式（３）计算每次取样

测量时Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋等的释放总物质的量

狀Ｉｏｎ＝５（７－犿）犮犿犞犿 ＋５∑
６

犿＝１

犮（犿－１）犞（犿－１） （３）

式中：狀Ｉｏｎ为Ｃａ
２＋、Ｍｇ

２＋等离子的释放总物质的量

（ｍｏｌ）；犮犿 为第犿 次称取样的 ＥＤＴＡ 溶液浓度

（ｍｏｌ／Ｌ）；犞犿 为第犿 次称取样的滴定体积（Ｌ）；犿

为第犿 次称取样。

（５）取浓盐酸２ｍＬ，并稀释至２０ｍＬ。将晾干

后的集料放入盐酸中浸泡２０ｍｉｎ，取出集料后，将

浸泡液再稀释１０倍。用与（４）相同的方法测定每个

再生集料上沥青薄膜释放的离子物质的量。为方便

研究，以离子释放量狀Ｉｏｎ与粘附量Δ犿 的比值
狀ｌｏｎ

Δ犿
作

为离子的释放值。

（６）选取３个形状指数差距大的浸泡粘附集料

晾干，然后对其用水煮法在６０℃热水中浸泡５ｍｉｎ，

计算水泥乳化沥青胶浆剥落面积。

（７）按照水泥占乳化沥青质量比（犆／犈Ａ）的

１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％制备水泥乳化沥

青胶浆，用相同形状指数的ＲＡＰ进行粘附试验，重

复试验（３）、（５），测试不同水泥乳化沥青胶浆在盐酸

中浸泡２０ｍｉｎ的离子释放值 。

２　结果与讨论

２．１　形状指数对水泥乳化沥青层厚度的影响

图３为集料形状指数与水泥乳化沥青胶浆层厚

度之间关系。从图中可以看出，集料的形状指数和

水泥乳化沥青胶浆层厚度间关系的离散度很大，同

时对于ＲＡＰ集料表面积的测定误差相对较大，因

此总体上水泥乳化沥青胶浆层厚度呈不变趋势。水

泥乳化沥青胶浆层的厚度可能与胶浆自身的性质有

关，集料形状对其粘附厚度影响很小。

２．２　盐酸对水泥乳化沥青层的影响

图４为水泥乳化沥青胶浆层在盐酸的侵蚀下，

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋离子释放量与时间的关系，表明随着时

间增加，水泥乳化沥青胶浆释放Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋离子的

物质的量逐渐增多。Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋离子不断从水泥乳

化沥青胶浆中释放出来，水化产物固相成分逐渐被

掏空，水泥颗粒也会受到侵蚀，孔隙随之越来越大。

图３　形状指数与水泥乳化沥青薄膜厚度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒａｎｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

沥青表面的防水作用也会因表面的孔道增多、增大

而减弱，所以内部的大量离子被酸液带走，离子的释

放量也会提高，因此，裹附于ＲＡＰ集料上的水泥乳

化沥青胶浆在盐酸的侵蚀下也会同样释放大量的离

子，胶浆表面的均匀性会受到破坏。ＲＡＰ与水泥乳

化沥青胶浆层的粘附性破坏的主要原因是水、酸性

物质进入界面区，水泥乳化沥青胶浆层抗酸、抗侵蚀

性直接影响到其与ＲＡＰ的粘附性，水泥乳化沥青

胶浆层的好坏直接影响 Ｈ＋、水进入水泥乳化沥青

胶浆与ＲＡＰ界面。

图４　离子释放量随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｅｌｅａｓｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

２．３　形状指数对水泥乳化沥青胶浆层的影响

ＲＡＰ集料的形状指数与Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋等离子的

单位释放量的关系如下页图５所示。图５表明，在

侵蚀２０ｍｉｎ后，随着ＲＡＰ集料不规则程度增大，单

位质量水泥乳化沥青胶浆释放Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋等离子

的释放值
狀Ｉｏｎ

Δ犿
逐渐增大。因为随着水分的蒸发，水

泥乳化沥青胶浆层发生收缩，其刚性也比纯沥青大，

ＲＡＰ集料形状的不规则性、多棱角性使水泥乳化沥

青胶浆层内应力增大，沥青表层的断裂程度也随之

增加，与表面相连孔通道数量也增多，内部固相

Ｃａ（ＯＨ）２、Ｍｇ（ＯＨ）２、水泥颗粒等受 Ｈ
＋离子侵蚀
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几率增加［１３１６］。因此，固相中Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋离子流失

会随着形状指数的增大而增大。

图５　形状指数与单位离子释放量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｅｌｅａｓｅｐｅｒｇｒａｍ

２．４　形状指数对水泥乳化沥青粘附性的影响

图６为水泥乳化沥青胶浆对３种形状下ＲＡＰ

集料的粘附等级。从图中可以看出，形状指数越大，

粘附等级也越差，这与水泥乳化沥青胶浆层上存在

较多的开口孔隙有关系；形状不规则性越大，水分子

和各种离子等越容易从缝隙中渗入到水泥乳化沥青

胶浆与老化沥青的界面区域，改变界面区性质，造成

水泥乳化沥青从老化沥青上剥落下的量增多［１７］。

虽然集料越不规则，对沥青混合料整体性能提高有

帮助，但基于粘附试验下，则对水泥乳化沥青的抗水

剥落性不利。

图６　形状指数与粘附等级关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒａｎｄａｄｈｅｓｉｏｎｇｒａｄｅ

２．５　水泥乳化沥青胶浆配比（犆／犈犃）对其粘附性的

量化评价

　　图７为对不同的犆／犈Ａ 水泥乳化沥青胶浆进行

粘附，裹附胶浆的 ＲＡＰ在盐酸中浸泡２０ｍｉｎ后

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋等的离子单位释放量。从图中可以看

出，随着犆／犈Ａ 值增加，离子的释放值先降低后上

升，在３０％时达到最低值。由于乳化沥青的固含量

一定，当犆／犈Ａ 值较低时，水泥水化时的水灰比

（犠／犆）较高，水泥水化反应固化后留有孔隙较

多［１８］，与沥青拌和时，在水泥乳化沥青胶浆层中也

留有较多的孔隙，因此当受盐酸侵蚀时，其离子的释

放值大，粘附性较差。当犆／犈Ａ 达到３０％时，水泥

与乳化沥青中的水灰比（犠／犆）较低，留有的孔隙降

低，粘附性达到最佳。但是随着犆／犈Ａ 的增加，水泥

量也增多，由于未水化的水泥颗粒以及较多的

Ｃａ（ＯＨ）２填充于水泥乳化沥青胶浆中，受盐酸侵蚀

的接触面增大，离子释放值也增大，这与相关研究在

宏观上表现出粘附性降低具有一致性［１０，１５，１９２１］。

图７　不同犆／犈Ａ 下的粘附性量化评价

Ｆｉｇ．７　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犆／犈Ａｒａｔｉｏｓ

３　结　语

（１）ＲＡＰ形状指数和水泥乳化沥青胶浆层厚度

之间关系的离散度较大，ＲＡＰ集料形状指数与水泥

乳化沥青胶浆粘附层厚度之间没有明显的规律。

（２）随着盐酸侵蚀水泥乳化沥青胶浆层时间的

增加，被盐酸侵蚀释放的离子量逐渐增多，水化产物

相被腐蚀，水泥乳化沥青胶浆层的孔隙结构遭到破

坏，粘附性降低。

（３）ＲＡＰ集料形状指数越大，水泥乳化沥青胶

浆被盐酸侵蚀后释放的离子量越多，抗盐酸侵蚀能

力下降，粘附均匀性变差。

（４）ＲＡＰ集料形状明显影响ＲＡＰ与水泥乳化

沥青胶浆的粘附等级，ＲＡＰ集料形状指数越大，水

泥乳化沥青胶浆对ＲＡＰ的粘附等级越低。

（５）随着犆／犈Ａ 的增加，离子的释放量先减小后

增大，水泥乳化沥青在ＲＡＰ上的粘附性先增大后

减小，当犆／犈Ａ 为３０％时，离子释放量最小，粘附性

最佳。

（６）集料形状指数和离子释放量可作为水泥乳

化沥青胶浆与ＲＡＰ粘附性评价指标，为定量评价

水泥乳化沥青胶浆对集料粘附性等问题提供了理论

方法，需要后续研究ＲＡＰ集料形状指数和离子释

０２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



放量对冷再生混合料路用性能的影响，建立界面粘

附与路用性能的关联性，提出利用形状指数和离子

释放量改善混合料路用性能的技术途径。
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