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要!为了研究水泥乳化沥青混合料的施工和易性及其对压实性能的影响#基于沥青表面自由能

理论#采用拌和扭矩表征该混合料的施工和易性$通过拌和和易性测试设备和旋转压实仪分别测

定混合料的拌和扭矩和压实性能$通过抗压强度极差分析法确定常温下混合料的最优配合比方

案#提出该混合料的拌和和易性评价方法及影响因素%根据拌和状态和拌和扭矩值确定
#" M

&

!(M

&

/"M

时混合料的最佳含水率与拌和时间的推荐值#并分析
.

种温度下不同摊铺模拟初压次

数时的摊铺和易性对压实性能的影响$研究结果表明'含水率对混合料的拌和和易性有显著影响#

#"M

&

!(M

&

/"M

时的最佳含水率!质量分数"分别为
(7!(N

&

5N

&

57(N

#

.

种温度下混合料的推

荐拌和时间均为
#!;

%整体上随着温度的增加#试件空隙率随扭矩的增加逐渐下降#抗压强度随扭

矩的增加而逐渐增大#最佳施工温度为
/"M

%

#"M

&

!(M

时的最佳初压次数为
!"

#相应的试件密

实度分别为
'/7.N

和
'(N

%

/"M

时最佳初压次数为
."

#相应的试件密实度为
'(7$N

$采用给出

的水泥乳化沥青混合料拌和和易性评价方法可为路面拌和施工工艺提供参考#最佳初压次数对应

的密实度可对摊铺机振捣梁和熨平板频率参数的选择与优化组合提供参考$
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言

水泥乳化沥青混合料是采用添加了少量水泥的

乳化沥青混合料&可以实现冷拌)冷铺)冷压的常温

施工&具有环保节能)环境适应性强)施工难度小等

突出优势*

#

+

(该混合料在拌和过程中&乳化沥青破

乳和水泥水化同时进行&乳化沥青破乳后释放出来

的水分提供给水泥水化%水泥具有的活性能促进乳

化沥青破乳&同时&呈网状的水泥水化产物与沥青通

过物理结合形成的水泥沥青胶浆&增大了沥青胶浆

的黏度&改善了胶浆与集料界面的黏结&提高了混凝

土的力学性能*

!%$

+

(混合料压实过程中乳化沥青破

乳出来的水分和沥青颗粒分离&沥青颗粒黏附在集

料表面*

'

+

&多余的水分经压实后从混合料空隙中析

出&最终形成混合料试件的密实状态*

&

+

(

水泥乳化沥青混合料的施工和易性用于描述混

合料拌和)摊铺和易性与压实性能等基本特征&直接

影响到路面的密实度以及抗压强度等压实性能指

标(一些学者对沥青类混合料的和易性进行了研

究'张琛等采用拌和扭矩评定橡胶沥青混合料和易

性与压实特性的相关性&并通过旋转压实特性指标

评价和易性与压实特性之间的关系*

#"

+

%王笑风等提

出橡胶粉纤维沥青混合料的施工和易性可以采用含

有离析度)拌和均匀性以及压实特性等参数的控制

函数来表示&但并未给出具体的函数表达式*

##

+

(还

有学者对水泥乳化沥青类混合料的和易性进行了研

究'

_2@

D

等通过流动度试验测定了水泥乳化沥青

砂浆的和易性*

#!

+

%

?̀9

等使用旋转黏度计和坍落度

试验仪对影响水泥乳化沥青胶浆工作和易性的黏度

特性进行了研究&得出混合料黏度太小时不易形成

足够的黏结强度&黏度太大时不易拌和与压实*

#.

+

%

余春林用改进#稠度
LC

$值评定了水泥乳化沥青混

合料的工作性能&较好反映了拌和物的可碾压性&但

不能充分反映混合料的易密实性*

#/

+

(上述文献均

采用水泥乳化沥青砂浆压实成型后的抗压强度评定

其和易性(王火明等采用瑞典
JVJ*K

公司生产

的工作性能试验仪评价了乳化沥青冷再生混合料的

拌和及摊铺和易性&并采用混合料成型试件的空隙

率和劈裂强度评价其工作性能*

#(

+

%汪德才等通过扭

力扳手对乳化沥青冷再生混合料的拌和扭矩进行测

定&并以空隙率作为验证扭矩的指标&最终确定出最

佳拌和扭矩和压实时机*

#5

+

%张争奇等采用和易性试

验仪对改性沥青混合料拌和扭矩进行测定&确定出

最佳的拌和与压实温度&并通过旋转压实法进行了

!/
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验证*

#$

+

(已有研究主要借助流动度试验和旋转黏

度计)工作性能试验仪)扭力扳手等设备测定水泥乳

化沥青类混合料的流动度)黏度)拌和扭矩&并以空

隙率)抗压强度)劈裂强度等指标作为判断该类混合

料的拌和及压实和易性的依据(

上述文献对水泥乳化沥青类混合料的和易性进

行了一定研究&但目前尚未见到关于水泥乳化沥青

混合料的施工和易性评价方法及影响因素研究(为

此&本文对水泥乳化沥青混合料和易性的表征参数

进行分析研究&提出理想拌和状态的判定方法&分析

影响混合料拌和和易性的因素&确定
#"M

)

!(M

)

/"M

这
.

种温度下混合料的最佳含水率和拌和时

间的推荐值%分析
.

种温度下不同模拟初压次数时

摊铺和易性对压实性能的影响&并确定
.

种温度下

最佳的摊铺模拟初压次数(

=

!

和易性表征参数及检测

根据沥青表面自由能理论&黏性力可以分解为

沥青分子之间的黏聚力和沥青与集料之间的黏附

力&而黏聚力和黏附力又都可用沥青的黏度来表

征*

#'%!!

+

(由此可见&黏性力大小也即混合料的黏度

直接影响到混合料成型试件的压实性能(为此&本

文提出采用实时黏度来评价混合料的拌和及摊铺和

易性(

胡槛安等根据旋转黏度计的工作原理&推导出

牛顿流体和非牛顿流体黏度与扭矩的关系式为*

!.

+

!

a

!

/

"

"

"

#

#

!

#

b

#

#

# $

!

!

#

#

$

式中'

!

为混合料黏度#

c2

,

;

$%

!

为拌和扭矩

#

J

,

1

$%

"

为拌和转速#

A2=

-

;

$%

"

)

#

#

)

#

!

分别为拌

和杆长度)拌和杆半径与拌和筒半径#

1

$(

从式#

#

$可知&混合料黏度可通过拌和扭矩来表

征&扭矩越大&表明混合料黏度越大(故本文采用实

时拌和扭矩作为表征拌和及摊铺和易性的参数(

为了测试混合料拌和及摊铺后的扭矩值&在拌

和器上加装扭矩传感器&并通过
dK!.!

数据接口实

时采集数据&实现扭矩值实时动态记录(摊铺后扭

矩值测试步骤为'将进行模拟摊铺工艺后的混合料

由旋转压实仪试模中倒出&然后放入拌和器中测试

扭矩值&和易性测试设备如图
#

所示(

>

!

原材料性能和混合料配合比方案

>?=

!

集料级配

水泥乳化沥青混合料矿料选用
*C#.

沥青混合

图
#

!

水泥乳化沥青混合料拌和和易性测试设备

+3

D
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料级配&集料为河南辉县石灰岩&压碎值均小于

#!N

&集料合成级配见表
#

(

表
=

!

集料合成级配

@#5?=

!

A(*

8

(%)-+-#

00
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0
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0
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筛孔孔径-

11

#5 #.7! &7( /7$(!7.5#7#' "75 "7. "7#("7"$(

通过率-
N #"" &$7"'!7!5/7&.'7"!!7&#57&#"7. '7" 57(
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!

乳化沥青和水泥

沥青原料为山东东明牌
$"

#

&乳化沥青型号为

河南高远
1W%"5

慢裂快凝型&乳化沥青性能检测结

果如表
!

所示(水泥采用河南孟店牌&水泥检测结

果如下页表
.

所示(

表
>

!

乳化沥青检测结果

@#5?>

!

@+2&1+2%$&2(.+*%$2'.'+-#2

8

,#$&

性能指标 指标值 检测结果

筛上剩余量#

#7#'11

$-

N

"

"7# "7"5

残留物含量-
N

#

(( 5!

针入度#

!(M

&

#""

D

&
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$-

"7#11 /(

$

#(" 5.

软化点#

(M

$-

M

#

/! /$7(

延度#

(81

,

13@

b#

&

#(M

$-

81

#

#"" #!"

标准黏度#

!(M

$-

; #"

$

5" #/

离子电荷 阳离子

破乳速度 慢裂

储存稳定性#

#=

$-

N

$

# "7'

储存稳定性#

(=

$-

N

$

( /7(

>?B

!

混合料配合比方案

常温下室内试验采用的水泥乳化沥青混合料配

合比三因素分别为水泥)油石比#乳化沥青的含量换

算为油石比$和含水率&三因素各选
.

个水平进行试

验#见下页表
/

$&各水平的含量均为质量含量(

对表
/

中各因素采用正交试验设计&记录混合

料成型试件的抗压强度值&如下页表
(

所示(对抗

压强度值进行极差分析&结果见下页表
5

(得出的

最优配合比方案为表
(

中试验方案
/

&其水泥含量

为
!N

&油石比为
/7(N

&含水率为
5N

(

./

第
#
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表
B

!

水泥检测结果

@#5?B

!

@+2&1+2%$&2(./+*+)&

性能指标 检测结果

细度-
N /7#

密度-#

W

D

,

1

b.

$

!&"5

比表面积-#

1

!

,

W

D

b#

$

.$/

标准稠度用水量-
N !$75

初凝时间-
13@ !#.

终凝时间-
13@ !'&

胶砂流动度-
11 #'!

抗折强度#

.=

$-

Zc2 /7!

抗折强度#

!'=

$-

Zc2 57$

抗压强度#

.=

$-

Zc2 !(7/

抗压强度#

!'=

$-

Zc2 .'7/

表
C

!

水泥乳化沥青混合料配合比设计

@#5?C

!

D'9-+2'

0

)(./+*+)&7+*%$2'.'+-#2

8

,#$&*'9&%1+

水平 #

*

$水泥-
N

#

)

$油石比-
N

#

C

$含水率-
N

#

#

*#

$

#

#

)#

$

/7(

#

C#

$

(7(

!

#

*!

$

!

#

)!

$

(7"

#

C!

$

57"

.

#

*.

$

.

#

).

$

(7(

#

C.

$

57(

!

注'

*#

&

*!

&

*.

分别为因素
*

!水泥"的
.

个水平%

)#

&

)!

&

).

分别

为因素
)

!油石比"的
.

个水平%

C#

&

C!

&

C.

分别为因素
C

!含

水率"的
.

个水平$

表
E

!

试验方案及抗压强度值

@#5?E

!

@+2&

8

1(

0

1#*2#)-"#$%+2(./(*

8

1+22'"+2&1+)

0

&,

试验

方案

三因素水平设计

* ) C

抗压强度-

Zc2

# *# )# C# !7".

! *# )! C! #7'/

. *# ). C. #7$5

/ *! )# C! !7&5

( *! )! C. !7#'

5 *! ). C# #7!'

$ *. )# C. #7&'

' *. )! C# #7'(

& *. ). C! !7"&

表
F

!

抗压强度值极差分析结果

@#5?F

!

G#)

0

+#)#$

6

2'21+2%$&2.(1"#$%+2(./(*

8

1+22'"+2&1+)

0

&,

参数
各因素下的参数值

* ) C

#̀ (75.# 57&5/ (7#/'

!̀ 57/!" (7'$/ 57'&5

.̀ (7&#" (7#!. (7&#$

W# #7'$$ !7.!# #7$#5

W! !7#/" #7&(' !7!&&

W. #7&$" #7$"' #7&$!

极差值
"7!5. "75#/ "7('.

!

注'

#̀

&

!̀

&

.̀

分别为
*

&

)

&

C

三因素在
#

&

!

&

.

水平下对应的抗

压强度之和%

W#

&

W!

&

W.

分别为
*

&

)

&

C

三因素在
#

&

!

&

.

水平

下对应的抗压强度平均值$

B

!

拌和和易性评价方法及影响因素

B?=

!

拌和方法确定

按表
(

中试验方案称取所需的集料)水泥)水和

乳化沥青&将拌和器转速调至
.("A

-

13@

(拌和顺

序'先将集料和水泥倒入拌和器拌和&再将水加入拌

和&接着加入乳化沥青拌和(拌和过程中不同初压

次数的混合料扭矩值通过拌和试验仪数据采集软件

自动记录(

B?>

!

拌和均匀性判定

观察混合料的拌和时间)拌和均匀性)与集料裹

附状态及混合料的浆态(如果拌和完成后集料表面

颜色接近黑褐色&且集料表面湿润&沥青裹附均匀&

基本无花白料&混合料呈胶团状&浆体不流淌)不聚

集&粗细料不分离&则混合料达到理想拌和状态&施

工和易性较好*

!/

+

(

B?B

!

含水率确定

本文水泥乳化沥青混合料主要是为高寒地区常

温路面施工设计的&考虑到不同季节温度变化&试验

温度
$

分别设为
#"M

)

!(M

)

/"M

(不同温度下

混合料所需的拌和用水量即含水率是不同的(

含水率对混合料的和易性有较大影响(当含水

率较小时&乳化沥青难以分散均匀&集料颗粒之间润

滑不足)摩阻力较大&混合料和易性较差%当含水率

较大时&混合料中细料聚集)粗细料出现离析现象(

#"M

)

!(M

)

/"M

时混合料含水率均取
5N

时拌和

状态分别如表
$

中状态
2

)

\

)

8

所示(状态
2

)

8

时不

适合摊铺和压实&如下页图
!

所示(相应的低温和

高温拌和扭矩分别为
!#7.

)

./7$J

,

1

&可见&状态

\

才是混合料在最佳含水率的拌和状态(因此低温

下需要适当减小含水率&高温下需要适当增加含水

率(经过室内反复试验&确定出
#"M

时的最佳含水

率为
(7!(N

&扭矩增加到
!(7!J

,

1

%

/"M

时的最

佳含水率为
57(N

&扭矩减小到
."75J

,

1

(

表
H

!

混合料不同拌和状态

@#5?H

!

I'..+1+)&*'9')

0

2&#&+2(.*'9&%1+

状态

等级
拌和后混合料状态描述

2

自由水较多&乳化沥青未破乳#呈褐色$&混合料呈稀浆状

\

表面湿润&乳化沥青正在破乳#呈黑褐色$&混合料呈胶团状

8

表面干涩&乳化沥青已完全破乳#呈黑色$&没有黏结性

B?C

!

拌和时间确定

下页图
.

为
#"M

)

!(M

)

/"M

混合料拌和
!";

时的扭矩变化情况(由图
.

可知'

.

种温度下混合

//
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图
!

!

混合料不同拌和状态下的扭矩

+3

D

7!

!

]9A

6

?>G24?>;?@=>A=3BB>A>@H13X3@

D

;H2H>;9B13XH?A>

图
.

!

混合料拌和时间与扭矩的变化曲线

+3

D

7.

!

C<2@

D

3@

D

8?AG>;9B13X3@

D

H9A

6

?>G24?>;9B13XH?A>

料拌和
#!;

后&随着时间的增加扭矩变化不大(

#"M

时拌和时间从
#!;

增加到
!";

时扭矩只增大

了
#7!J

,

1

&这是因为拌和时间的增加只是加快

了水泥的水化&使得混合料含水率减小而黏度略有

增加%

!(M

)

/"M

时拌和时间从
#!;

增加到
!";

时

扭矩分别减小了
#7.

)

#7$J

,

1

&这是因为在
!(M

)

/"M

下拌和时间的增加会同时加速水泥的水化和

乳化沥青的破乳&导致乳化沥青中的水分析出而降

低了混合料的黏度(

由于实际路面施工中拌和摊铺一体机要求拌和

时间不大于
#(;

&且
.

种温度下拌和
#!;

时的混合

料浆态和沥青裹附集料状态满足本文拌和均匀性的

判定方法&因此
.

种温度下拌和时间推荐值均确定

为
#!;

(

C

!

摊铺和易性对压实性能的影响

C?=

!

摊铺模拟初压次数对混合料和易性的影响

在实际路面施工工序中&在确定好不同温度混

合料的拌和方法)拌和时间)拌和含水率等因素后&

混合料要先经过摊铺机的摊铺后再使用压路机进行

压实&而选用不同的摊铺机振捣梁和振动器的频率

参数组合对混合料的初始密实度会有不同影响&故

将不同摊铺机施工工艺参数组合的初始密实度的模

拟旋压次数定义为初压次数(本次试验中初压次数

%

分别设定为
#"

)

!"

)

."

&对不同温度下的混合料在

不同初压次数时的扭矩值进行统计分析(图
/

为不

同温度下初压次数对混合料和易性的影响(由图
/

可知&温度为
#"M

时&扭矩平均值为
!.&.J

,

1

%

!(M

时&扭矩平均值为
!/&'J

,

1

%

/"M

时&扭矩

平均值为
!'&#J

,

1

(

#"M

和
!(M

时扭矩随初压

次数的增加逐渐减小&是因为初压次数的增加促进

了乳化沥青的破乳&使得乳化沥青中的水分析出&从

而使混合料黏度逐渐变小(

/"M

时扭矩随初压次

数的增加先减小后增加(扭矩先减小是因为初压

次数的增加促进了乳化沥青的破乳&使得乳化沥

青中的水分快速析出&然后因为沥青黏聚力开始

发挥作用&从而使混合料黏度有所增加(整体上

扭矩随温度的上升呈增长趋势&与温度增加会大

大加速水泥的水化进程和乳化沥青的破乳速度有

关&破乳越快的混合料试件泌水越快且在空气中

蒸发越快&沥青的黏聚力发挥的越早&从而导致混

合料整体黏度越大(

图
/

!

不同温度下初压次数对混合料和易性的影响

+3

D

7/

!

0BB>8H9B3@3H324891

U

28H39@H31>9@13XH?A>

Y9AW2\343H

I

?@=>A=3BB>A>@HH>1

U

>A2H?A>;

为了研究混合料的和易性指标对混合料压实性

能的影响&分别对不同温度)不同初压次数时拌和扭

矩对压实后试件空隙率和抗压强度的影响进行

分析(

C?>

!

不同温度下摊铺模拟初压次数与混合料压实

性能的关系

/7!7#

!

初压次数与试件空隙率的关系

将不同温度下的混合料经不同初压次数后并旋

压
#/"

次形成的试件在
5" M

烘箱中放置
/'<

以

上&然后测试其毛体积密度和最大理论密度&计算试

件空隙率(

旋压过程中混合料高度值由旋转压实仪自动记

录&根据密实度计算公式*

!(

+可得初压后和初压后旋

压
#/"

次的试件密实度&如下页表
'

所示(

(/

第
#
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表
J

!

不同温度下不同初压次数的试件密实度

@#5?J

!

K

8

+/'*+)2/(*

8

#/&)+22+2%)-+1-'..+1+)&')'&'#$

/(*

8

#/&'()&'*+2#)--'..+1+)&&+*

8

+1#&%1+2

温度-

M

旋压

次数

初压
#"

次 初压
!"

次 初压
."

次

高度-

11

密实

度-
N

高度-

11

密实

度-
N

高度-

11

密实

度-
N

#"

!(

/"

" '$7& '/7" ''7" '/7. '57! '(7/

#/" $&7$ &!75 $&7& &!7' $&7! &!7&

" $&7' '/7$ '"7. '(7" $$7$ '57#

#/" $!7' &!7' $.7/ &.7" $#7& &.7"

" '(7' '(7. '/7( '(7( '(7' '(7$

#/" $'7# &.7$ $57& &/7" $'7# &/7#

!!

空隙率随温度和初压次数的变化如图
(

所示(

由图
(

可知'温度为
#" M

时&空隙率平均值为

$7!N

%

!(M

时&空隙率平均值为
$7#N

%

/"M

时&空

隙率平均值为
57#N

(

.

种温度下空隙率均随初压

次数的增加逐渐减小(同时&随着温度增加&混合料

成型试件空隙率逐渐下降&特别是从
!(M

上升到

/"M

时空隙率大幅减小&这同样是因为温度的快速

上升导致乳化沥青破乳加快和沥青黏度较快发挥作

用的结果(

图
(

!

不同温度下初压次数对试件空隙率的影响

+3

D

7(

!

0BB>8H9B3@3H324891

U

28H39@H31>9@

U

9A9;3H

I

9B

;

U

>831>@;?@=>A=3BB>A>@HH>1

U

>A2H?A>;

/7!7!

!

初压次数与试件抗压强度的关系

通过万能试验机测定压实成型烘干后试件的抗

压强度&抗压强度随温度和初压次数的变化见图
5

(

由图
5

可知'温度为
#" M

时&抗压强度平均值为

!7('Zc2

&抗压强度随初压次数的增加先增大后减

小%

!(M

时&抗压强度平均值为
!75/Zc2

&抗压强

度随初压次数的增加先增大后减小%

/"M

时&抗压

强度平均值为
!7'#Zc2

&抗压强度随初压次数的增

加逐渐增大(

#"M

和
!(M

时混合料的初压次数由

#"

增加到
!"

时抗压强度先增大是因为其促进了混

合料的破乳&但进一步增加初压次数会促使未破乳

的乳化沥青从旋压筒孔隙流出从而影响到其油石

比%

/"M

时混合料抗压强度随初压次数的增加逐渐

增加是因为初压前乳化沥青已全部破乳&初压次数

的逐步增加会加速水的析出和沥青黏聚力的发挥(

整体上随着温度的增加&混合料成型试件抗压强度

呈现逐渐增大的规律&是因为温度的增加会促进乳

化沥青的破乳&从而导致沥青的黏聚力和集料颗粒

间内摩阻力的增加&使得混合料成型试件抗压强度

增加(

图
5

!

不同温度下初压次数对试件抗压强度的影响

+3

D

75

!

0BB>8H9B3@3H324891

U

28H39@H31>9@891

U

A>;;3G>

;HA>@

D

H<9B;

U

>831>@;?@=>A=3BB>A>@HH>1

U

>A2H?A>;

由图
(

)图
5

可知&随着温度的增加&整体上混

合料成型试件空隙率逐渐下降&试件抗压强度逐渐

增大&所以可认为本文最佳拌和温度为
/"M

(

以影响路面性能的抗压强度为主&结合表
'

中

初压密实度数据可知'

#"M

和
!(M

时最佳的模拟

摊铺初始密实度的初压次数为
!"

&初压后成型的试

件初压密实度分别为
'/7.N

和
'(N

%

/"M

时最佳

的模拟摊铺初始密实度的初压次数为
."

&相应的试

件密实度为
'(7$N

(据此&不同温度下最佳初压次

数形成的密实度可对摊铺机摊铺振捣梁和熨平板的

频率参数进行选择和优化组合&为该混合料在不同

温度施工时的摊铺施工工艺参数选择提供参考(

E

!

结
!

语

#

#

$提出采用黏度来评价混合料的拌和及摊铺

和易性&而黏度可通过拌和扭矩来表征(

#

!

$提出水泥乳化沥青混合料的拌和和易性评

价方法&并分析其影响因素&包括拌和方法)拌和均

匀性判定)含水率与拌和时间确定等(其中含水率

对混合料的拌和状态及和易性影响较大(确定

#"M

)

!(M

)

/"M

时的最佳含水率分别为
(7!(N

)

5N

)

57(N

(

.

种温度下混合料的拌和时间均确定

为
#!;

(

#

.

$分析了
#"M

)

!(M

)

/"M

时不同模拟初压

次数对混合料摊铺和易性的影响(整体上扭矩随温

度的上升呈增长态势(

#"M

)

!(M

时扭矩随初压

5/
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次数的增加逐渐减小%

/"M

时扭矩值随初压次数的

增加先减小后增加(

#

/

$分析了
#"M

)

!(M

)

/"M

时摊铺模拟初压

次数与混合料压实性能的关系(整体上随着温度的

增加&混合料成型试件空隙率逐渐下降&试件抗压强

度逐渐增大&认定最佳拌和温度为
/"M

(

#

(

$通过分析
#"M

)

!(M

)

/"M

时不同初压次

数对混合料试件空隙率和抗压强度的影响可知'

#"M

和
!(M

时最佳的摊铺模拟初压次数为
!"

&相

应的密实度分别为
'/7.N

和
'(N

%

/"M

时最佳的

初压次数为
."

&相应的密实度为
'(7$N

(该密实度

可对摊铺机振捣梁和熨平板频率参数的选择和优化

组合提供参考(

#

5

$本文主要研究了水泥乳化沥青混合料的施

工和易性评价方法及影响因素&研究结果对该混合

料拌和及摊铺工艺的确定有一定的指导意义&但未

考虑拌和完成后的混合料等待时间#压实时机$对压

实和易性的影响&下一步需进行这方面的研究&为更

合理地制定现场施工工艺提供参考(
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