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要!为了准确评价乳化沥青流变特性对冷再生混合料路用性能的影响规律#从而为乳化沥青冷

再生混合料性能指标的建立提供参考$采用界面流变和动态剪切流变的手段#以乳化沥青的界面

扩张模量%黏性&弹性模量%相位角%黏性和弹性的转变点等流变参数为主要特征参数#考察其随频

率和温度的变化情况以及对冷再生混合料性能的影响规律#并结合乳化沥青各组分的作用机理和

流变模型分析#采用描述线性黏弹性流体的理想模型!即
H+IJ@--

流体模型"进行拟合计算#建立

了多项流变参数与路用性能指标的构效关系#并进行乳化沥青冷再生混合料的性能评价$试验结

果表明'所考察的流变性能参数与乳化沥青及冷再生混合料的性能有很好的相关性(界面扩张模量

与乳化沥青的黏度和储存稳定性呈正相关性#其值越高#乳化沥青黏度越大#储存稳定性更佳(乳化

沥青黏性
%

弹性的转变温度以及模量与冷再生混合料的强度和水稳定性呈正相关性#其值越大#乳

化沥青冷再生混合料的强度越高#水稳定性更好(与经典的
H+IJ@--

流体模型相比#乳化沥青的

34-@%34-@

图!弹性模量对黏性模量作图"和
!K

&

!L%

!

图!弹性模量
!K

和黏性模量
!L

对频率
!

作图"

均与理论模型偏离#属于具有非单一结构松弛时间的非线性黏弹性流体$研究结果可为乳化沥青

冷再生混合料的理论研究及性能指标的建立提供参考$

关键词!道路工程(乳化沥青冷再生(流变性能(界面流变(动态剪切流变
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乳化沥青冷再生是废旧沥青路面循环利用的一

种常见方式#与发达国家相比#中国的废旧沥青路面

再生技术#无论从再生利用方式(材料性能(再生设

备还是到施工技术的研究均处于起步阶段#在乳化

沥青材料性能研究方面更是鲜见报道%

而国外已经越来越多地关注材料性能研究#用于

丰富标准和规范%如美国联邦公路管理局胶结料专

家组下属的乳化沥青工作组#一直致力于制定乳化沥

青的性能规范#不断尝试新的检测手段#尤其是流变

性能测试方面#构建其与路用性能指标的相关性#并

取得了一定进展%根据流变参数评估应用于碎石封

层的乳化沥青在不同温度范围内的性能#确定了可使

用加载前后应变的比值替代弹性恢复指标#确定了使

用
#

"

#&"7+F

'

A

下复数模量和相位角的变化评估混

合料的强度和刚度#从而指导实际应用中碎石封层用

乳化沥青材料!包括乳化剂和聚合物胶乳的类型"的

选择)

#

*

%乳化沥青的流变特性在中国相关报道相对

更少#且采用的流变性能参数大都是沥青胶结料研究

中常见的模量(车辙因子(损耗因子(疲劳因子)

!%'

*

%

由于乳化沥青属于分散体系#其另一个重要的

流变特性便是界面黏弹性#该性质已顺利用于研究

原油乳状液!与乳化沥青相似"各组分之间的相互作

用)

&%$

*

#为路用乳化沥青的性能研究提供了可能性#

且已证实其与乳化沥青的性能如储存稳定性(工作

性有一定的联系)

/

*

%也有研究者参考原油乳状液的

研究方法#借助模拟乳液分析了乳化沥青与石料的

絮凝作用)

(

*

%此外#参考流变参数在沥青胶结料性

能评估中的应用#同样发现其对乳化沥青老化具有

一定的敏感性)

#"

*

#也建立了模量与乳化沥青冷再生

混合料强度的相关性)

##

*

#而这一流变性质的研究在

中国尚属空白)

#!

*

%

虽然国外学者已对碎石封层用乳化沥青的材料

性能进行了较完善的研究#但是对于冷再生混合料

用乳化沥青材料研究的报道甚少%为推进中国冷再

生技术的发展#有必要建立更合理的乳化沥青冷再

生混合料性能测试方法和评价指标%碎石封层用乳

化沥青的流变特性与其路用性能已被证实有一定的

联系#鉴于不同用途乳化沥青及原油乳状液的相似

性#将界面和体相流变测试方法引入乳化沥青冷再

生混合料的性能评价是可行的%为此#本文首次将

界面流变和动态剪切流变应用于乳化沥青冷再生混

合料的性能研究中#考察了包括界面扩张模量(黏

性'弹性模量(相位角(黏性和弹性的转变点!

G)R

"

等多项参数#以及乳化沥青及其混合料的性能#建立

流变性能与路用性能的相关性#以期为乳化沥青冷

再生混合料性能指标的建立提供参考%

:

!

试验方法

:;:

!

试验材料及样品制备

所使用的乳化剂均适用于乳化沥青冷再生#分

!!
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别为美德维实伟克公司生产的
WDU>[WD \%&

!简

称
\%&

"(阿克苏诺贝尔公司生产的
)'/$&

和实验

室自主合成的乳化剂
5]%!"#

#所使用的沥青为

E]("

#

%

乳化沥青的制备使用嘉兴米德的小型胶体磨#

见图
#

%

\%&

掺量!质量分数#下同"

!2"̂

#

)'/$&

掺量
!2"̂

#

5]%!"#

掺量
!2!̂

#乳化沥青的固含量

为
.!̂

%制备过程中#先将
#"

<

!

\%&

(

)'/$&

"或
##

<

!

5]%!"#

"乳化剂溶解在
#$"

<

水中#搅拌溶解后#

滴加盐酸#调节
S

T

至
!2"

#再加水至
#("

<

#得到皂

液&将皂液在电炉上缓慢加热至
&& _

#取沥青

0#"

<

#在电炉上缓慢加热至
#!&_

&使用热水预热

胶体磨#保证磨机温度在
."_

左右#然后先倒入皂

液#开动磨机循环
&A

#缓慢倒入沥青#并使用玻璃棒

不停搅拌#倒完沥青后#保持磨机循环#再搅拌
#"A

后#收集乳化沥青#关磨机%

图
#

!

乳化沥青及冷再生混合料样品

Z,

<

2#

!

E+*

S

-@A49@*6-A,9,@F+A

S

;+-B+8F34-F7@3

C

3-@F

*,IB67@J,B;@*6-A,9,@F+A

S

;+-B

乳化沥青冷再生混合料的级配及制备参考+公路

沥青路面再生技术规范,!

5RNZ'#

-

!""/

"#选择细粒

式
M

#其中废旧料比例
("̂

#油石比
!2'̂

#水
&̂

%

乳化沥青冷再生混合料制备时先将矿物集料倒入拌

和机内#加水拌和
#*,8

#加入乳化沥青拌和
#*,8

&然

后将拌和好的混合料装入试模#在马歇尔击实仪上#

双面各击实
&"

次&将试件连同试模一起侧放在
."_

鼓风烘箱中养生
'/;

#取出后再双面各击实
!&

次#侧

放在地面上#室温冷却
#!;

#然后脱模等待测定%冻

融劈裂强度测试的试件双面各击实
&"

次%

:;<

!

界面扩张流变特性试验

界面扩张流变的测试首先需要通过液滴提供一

个液'液界面#得到界面张力
"

随时间
"

的变化
"

!

"

"

情况%通过控制界面面积
#

的扩张应变变形
#

!

"

"#

便可以得到界面膜的流变信息#界面扩张模量
#

可

通过式!

#

"计算得到

#

`

F

"

F-8

!

#

"

#

F

"

F#

!

#

"

界面扩张模量如式!

!

"所示#由一个虚数部分
#

$

和一个实数部分
#

%

组成#即

#

`

#

$a

#

%

!

!

"

实数部分的
#

$

为弹性模量#虚数部分的
#

%

为黏

性模量#界面张力
"

!

"

"和界面面积
#

!

"

"之间存在的

相位移动为相位角%对于完全弹性界面#

"

!

"

"和

#

!

"

"之间的相位角为
"b

#对于完全黏性界面#相位

角则为
("b

%弹性和黏性模量与扩张模量之间满足

式!

0

"的函数关系#并可以通过相位角
$

#按照式

!

'

"(式!

&

"计算得到

!!!!"#"

`

!

#

$

!

a

#

%

!

"

#

'

!

!

0

"

#

$`

"#"

34A

!

$

" !

'

"

#

%`

"#"

A,8

!

$

" !

&

"

界面扩张流变的测试使用法国
R):[WE

公司

的
RVM:])V

界面流变仪进行#见图
!

%该设备通

过
&""

$

[

微量调节注射器和
>

形针头精准地控制

液滴的体积变化#高速摄像机监控液滴体积的变化

过程#通过对液滴形状的分析#计算得到界面张力

"

%样品准备时#需要将乳化剂溶液装入石英皿中#

并保证液面超过刻度线&沥青溶液的制备参照文献

)

.

*(文献)

$

*#使用甲苯作为溶剂#制成质量分数为

0̂

的沥青溶液#再装入
>

形针头的微量调节注射

器中#吸入推出几次#保证注射器内没有气泡&将注

射器固定在设备卡槽中#拧好顶部和侧面的固定螺

丝#将石英皿放入观测槽内&将注射器的位置下调#

保证
>

形针头浸入石英皿中的乳化剂溶液内#在观

测孔的区域看得到
>

形针头的最上沿&通电推动注

射器#在乳化剂水溶液中形成一个上悬的沥青油滴#

通过软件选择计算区域#保证油滴震荡过程中#整个

油滴都在计算区域内#且该区域内无其他油状物质%

振幅对黏性模量和弹性模量均有显著的影

响)

#0

*

#且当振幅低于
!̂

时#其模量没有明显的变

化#因此振幅常选择为液滴初始面积的
#"̂

)

#'%#&

*

%

乳化沥青界面黏弹性测定时保证其在油'水界面上

吸附平衡#即静态吸附
';

后进行振荡试验%振荡

试验中的扩张频率为
"2"#$

(

"2"00

(

"2#

(

"2!

(

"2&A

c#

!即周期分别为
."

(

0"

(

#"

(

&

(

!A

"%乳化剂

的浓度从
"2#*

<

'

[

变化至
&""*

<

'

[

#在此浓度范

围内#界面扩张模量随浓度先增大后减小#可得到扩

张模量的最大值%

:;=

!

动态剪切流变试验

使用美国
RM

公司的
UTV%#

流变仪!图
0

"#进

行乳化沥青蒸发残留物测试#夹具为直径
/**

的

平行板#温度范围
c!&_

"

&"_

%将测试样品滴

在下平行板上#随后调节上平行板与下平行板的距

离#在保证样品在
!

个平行板之间均匀分布的前提

0!

第
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图
!

!

界面流变仪及样品制备

Z,

<

2!

!

W8B@79+3,+-7;@4*@B@7,8AB76*@8B+8FA+*

S

-@

S

7@

S

+7+B,48

图
0

!

旋转流变仪及样品制备

Z,

<

20

!

V;@4*@B@7,8AB76*@8B+8FA+*

S

-@

S

7@

S

+7+B,48

下#控制间隙
#"""

"

#!""

$

*

%开展动态剪切测试

之前#首先进行应力扫描试验#找到线性黏弹区#用

以确定动态剪切时合适的应力和应变)

#.%#$

*

%测试

可得到储能模量
!

#

(弹性模量
!K

(黏性模量
!L

(相

位角
%

和
G)R

温度%乳化沥青蒸发残留物的制备

参考+公路工程沥青及沥青混合料试验规程,!

5RN

)!"

-

!"##

"中
R".&#%#((0

乳化沥青蒸发残留物含

量试验#将乳化沥青倒入不锈钢杯中#然后将其放在

垫有石棉垫的电炉上加热#使用玻璃棒一直搅拌#温

度始终低于
#.0 _

#直至水分完全蒸发#然后在

#.0_

下保持搅拌
#*,8

#得到蒸发残留物样品%

:;>

!

乳化沥青及冷再生混合料性能评价

按照+公路沥青路面再生技术规范,!

5RNZ'#

-

!""/

"!简称规范#下同"中的要求%进行乳化沥青冷

再生混合料的性能指标测试#包括乳化沥青的筛上

残留物(恩格拉黏度(储存稳定性!

&F

"#以及冷再生

混合料的劈裂强度(干湿劈裂强度比(冻融劈裂强

度比%

<

!

试验结果与分析

<;:

!

界面黏弹性

界面扩张模量对扩张频率的变化趋势见图
'

%

由图
'

可知$随着频率的增大#扩张模量持续增大#

且不受乳化剂浓度的影响&随乳化剂浓度的增大#扩

张模量先增大后降低#而沥青及乳化沥青的固含量

相同(乳化剂不同时#乳化沥青的油'水界面扩张模

量完全不同%

在乳化沥青溶液中#作为连续相的乳化剂溶液#

其内部的乳化剂分子与沥青油滴表面的乳化剂分子

有交换作用#并且沥青油滴表面的乳化剂分子还会发

生分子结构上的构象变化)

#/%#(

*

%压缩条件下#沥青油

滴表面上的乳化剂分子会重新回到连续相中#并达到

平衡浓度%在低频段时#这种分子交换有充足的时间

达到平衡#不存在抵抗压缩
%

扩张的阻力#此时界面张

'!
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图
'

!

不同乳化剂的扩张模量随频率的变化

Z,

<

2'

!

G+7,+B,48A49F,99@7@8B@*6-A,9@7F,-+B,48+-*4F6-6AJ,B;97@

1

6@83,@A

力变化较小#扩张模量也相对小%而在高频段时#乳

化剂分子的交换速率远低于扰动频率#在沥青油滴表

面的乳化剂分子吸附层形成了不溶性单层膜#从而达

到最大扩张模量%乳化剂在沥青油滴上的吸附情况

直接影响乳化沥青的黏弹性#因此乳化剂不同#乳化

沥青的界面黏弹性具有明显的差别%

选择某一特定频率!

"2#A

c#

"#考察扩张模量随

乳化剂浓度的变化#见图
&

%由图
&

可知$扩张模量出

现先增大后降低的趋势&

\%&

乳化剂最大扩张模量为

!(2#*D

'

*

#极值所对应的乳化剂浓度为
&"*

<

'

[

&

含有
)'/$&

乳化剂的最大扩张模量为
!$2'*D

'

*

#其

极值所对应的乳化剂浓度为
&"*

<

'

[

&含有
5]%!"#

乳化剂的最大扩张模量为
0/20*D

'

*

#其极值所对

应的乳化剂浓度为
#""*

<

'

[

%

图
&

!

扩张模量随乳化剂浓度的变化

Z,

<

2&

!

G+7,+B,48A49F,-+B,48+-*4F6-6AJ,B;

@*6-A,9,@73483@8B7+B,48

当乳化沥青连续相中的乳化剂浓度增大时#分

散相沥青油滴上吸附的乳化剂浓度会相应增大#乳

化剂分子由连续相扩散至沥青油滴表面的能力增

强%沥青油滴表面吸附的乳化剂分子增多会提高扩

张模量#但乳化剂分子从连续相向沥青油滴的扩散

会降低其扩张模量)

!"%!#

*

#乳化剂浓度增大后#只有

在某一个浓度下#提高和降低扩张模量的作用达到

平衡#此时扩张模量最大&如果继续增大乳化剂浓

度#则会减弱乳化剂分子向沥青油滴扩散的能力#从

而导致扩张模量的下降%

乳化剂的自身结构会影响乳化剂在沥青油滴表

面的吸附形式#吸附单层膜的分子排列越紧密#界面

膜强度越高#所需乳化剂用量相对较高%所测试的

0

个乳化沥青样品中#乳化剂
5]%!"#

的分子体积最

小#根据胶体扩散机理#

5]%!"#

分子扩散至沥青油

滴表面的速度最快#降低界面张力的速率最高#此外

分子之间的斥力相对较小#界面膜最致密#扩张模量

最大#吸附在界面上的乳化剂分子最多#因此最大扩

张模量对应的浓度最高%

将界面膜的黏性模量(弹性模量与扩张模量进

行对比#结果见图
.

%由此发现$

0

个体系的弹性模

量
#

K

与扩张模量
#

数值相近&扩张模量和弹性模量

随乳化剂浓度的变化曲线基本重合#尤其是含有

5]%!"#

的体系更为明显&弹性模量也随着乳化剂浓

度的增大出现先增大后减小的趋势%

图
.

!

扩张模量
#

和弹性模量
#

K

随乳化剂浓度的变化

Z,

<

2.

!

G+7,+B,48A49F,-+B,48+-*4F6-6A

#

+8F@-+AB,3

*4F6-6A

#

KJ,B;@*6-A,9,@73483@8B7+B,48

0

个乳化沥青样品的乳化剂分子吸附在沥青油

滴表面形成的界面膜均主要表现为弹性性质#这也

是沥青与水之间排斥力的一种表现#

!

种物质完全不

相溶#乳化剂在二者之间起到桥连作用#乳化剂的疏

&!

第
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水基团吸附在沥青油滴表面#亲水基团则伸向水相#

形成了稳定分散的乳液状态%弹性成分为主的界面

性质则决定了其弹性模量与扩张模量曲线的基本重

合#沥青油滴表面吸附的乳化剂分子浓度的增大#以

及在不同乳化剂浓度下#沥青油滴表面和连续相中的

分子交换成为决定其弹性模量的主要因素)

!!

*

%

<;<

!

动态流变特性

0

种乳化沥青的弹性模量
!K

和黏性模量
!L

随

温度的变化见图
$

%由
!

个模量的交点即黏性和弹

性转变!

G)R

"温度可知#

\%&

乳化沥青(

)'/$&

乳

化沥青和
5]%!"#

乳化沥青的
G)R

分别为
.2/_

(

&2'_

和
/2'_

%

图
$

!

乳化沥青弹性模量和黏性模量的交点

Z,

<

2$

!

:74AA49+A

S

;+-B@*6-A,48A49!K+8F!L

低于
G)R

温度时弹性模量大于黏性模量#高

于
G)R

温度时黏性模量大于弹性模量#因此
G)R

温度代表了弹性性质和黏性性质的转变%该温度

下#相位角为
'&_

#弹性模量和黏性模量相同!

!K̀

!L

"#黏性性质越显著的物质#

G)R

温度越低)

!0

*

%

不同乳化剂类型对沥青性能有一定的影响#

5]%!"#

乳化沥青的弹性性能优于
\%&

乳化沥青和
)'/$&

乳化沥青%随着破乳的发生#

5]%!"#

分子可以更好

地融合并分散在沥青内部#一定程度上增强了沥青

的内聚力#

\%&

和
)'/$&

则与沥青的相容性相对较

差#内聚力增强效应不明显%本文乳化剂掺量仅为

!2"̂

"

!2!̂

#而三者所对应
G)R

温度的差距达

到
#2._

#说明在可以制备得到满足规范要求的乳

化沥青前提下#乳化剂的类别对乳化沥青冷再生混

合料的性能有一定的影响%

根据线性黏弹性流体模型#计算并绘制了所使

用
0

种乳化沥青的
34-@%34-@

图和
!K

'

!L%

!

图#见图

/

和图
(

%同时#进行了
H+IJ@--

流体模型的计算#

可知$

34-@%34-@

图中的实测结果散点偏离半圆形&

!K

'

!L%

!

图中的实测结果偏离直线%

流变性能研究中#常使用理论模型探究流体的

性质#其中
H+IJ@--

流体模型是描述线性黏弹性流

体的理想模型)

!'

*

%该模型在谐波振荡下的动态性

质可以通过式!

.

"

"

式!

/

"来表示

!!!!

!$`

!

"

!

!

&

!

#a

!

!

&

!

!

.

"

!%`

!

"

!&

#a

!

!

&

!

!

$

"

!%

!

a

!

!$c

!

"

!

"

!

`

!

!

"

!

"

!

!

/

"

式中$

!

"

为零剪切模量&

&

为结构松弛时间%

如果所测试的样品属于线性黏弹性流体#则

!$&!%

图是一个圆心不在原点的半圆#此半圆又称为

34-@%34-@

图%根据
!$

'

!%`

!

"

#

"

为结构松弛时间#

表示该样品结构松弛的速度#因此线性黏弹性流体

的
!$

'

!%&

!

图为一直线%

由于实测数据与理论模型不吻合#因此所测试

的乳化沥青不属于线性黏弹性流体#无单一的结构

松弛时间#且偏离
H+IJ@--

流体模型#属于具有非

单一结构松弛时间的非线性黏弹性流体%

<;=

!

乳化沥青流变性与混合料性能相关性分析

乳化沥青及冷再生混合料的性能测试结果见表

#

和表
!

%

0

种乳化沥青均使用了同一规格的集料(

相同的级配#油石比均为
!2'̂

%由表
#

(表
!

可以看

出$

0

种乳化沥青及制备的冷再生混合料各项指标均

满足规范要求&

5]%!"#

乳化沥青的恩格拉黏度最大#

储存稳定性最好&

5]%!"#

乳化沥青冷再生混合料的

劈裂强度(干湿劈裂强度比(冻融劈裂强度比最高%

.!
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图
/

!

实测和理论计算的乳化沥青的
34-@%34-@

图

Z,

<

2/

!

)I

S

@7,*@8B+-+8F3+-36+B@FF+B+49@*6-A,9,@F+A

S

;+-B

S

-4BB@F,834-@%34-@F,+

<

7+*A

图
(

!

实测和理论计算的乳化沥青的
!K

'

!L%

!

图

Z,

<

2(

!

)I

S

@7,*@8B+-+8F3+-36+B@FF+B+49@*6-A,9,@F+A

S

;+-B

S

-4BB@F,8!K

'

!L%

!

F,+

<

7+*A

表
:

!

乳化沥青性能

?*3;:

!

@0/

+

(0-&(%/'("#$%&'&()*%

+

,*$-

测试指标
\%&

乳化沥青

5]%!"#

乳化沥青

)'/$&

乳化沥青

规范

技术要求

筛上残留物

!

#2#/**

筛"'

^

" " "

$

"2#

恩格拉黏度!

!&_

"

#02" #'2$ #!2& !

"

0"

&F

储存稳定性'
^ '2# 02! '20

$

&

表
<

!

乳化沥青冷再生混合料性能

?*3;<

!

@0/

+

(0-&(%/'./$)0(.

1

.$()"&2-#0(8&-,("#$%&'&()*%

+

,*$-

测试指标
\%&

乳化沥青

5]%!"#

乳化沥青

)'/$&

乳化沥青

规范

技术要求

劈裂强度

!

#&_

"'

HQ+

"2/. "2(# "2$(

%

"2'

干湿劈裂强度比

!

#&_

"'

^

$$20 /02& $.2.

&

$&

冻融劈裂强度

比'
^

$' $( $!

&

$"

=

!

结
!

语

!

#

"探究了乳化沥青流变特性对冷再生混合料

路用性能的影响#建立了多项流变参数与路用性能

指标之间的相关性#为乳化沥青冷再生混合料性能

指标的建立提供了数据支持和理论基础%

!

!

"探索性地将界面流变测试手段应用于路用

乳化沥青的研究中#解释了乳化沥青油'水界面黏弹

性的变化规律#确定了影响乳化沥青界面性能的关

键指标及作用机理%

!

0

"基于流变学中的
H+IJ@--

流体模型#计算

冷再生乳化沥青的流体模型#明确了乳化沥青属于

具有非单一结构松弛时间的非线性黏弹性流体%

!

'

"初步确定了乳化沥青界面扩张模量(复数模

量(

G)R

温度与其路用性能指标之间的联系#其适

用性还有待进一步验证#包括不同类型冷再生乳化

沥青#以及不同级配冷再生混合料%今后工作中需

要通过大量样本的统计数据分析#形成基于流变性

能参数的材料性能评价指标%
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