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乳化渤青是一种性能优良的路面建筑材料，它具有施工快捷、：r_艺简单、：肯约资源和I污染小等

优点，闪此它得剑了越米越』’泛的应用。

本文通过剥湖青乳化机理的分析，在火量试验的基础上研究开发出了适川于冷拌泐青混合料的

乳化汕青，升对所研究开发的乳化沥青及改性乳化洲青进行了质量检测，满足Bc 2型|j|=|离子乳化

泐青的各项技术要求，可以作为冷拌沥青混合料的粘结料。

通过冷拌沥青混合料配合比试验的研究，提出了冷拌沥青混合判的配合比设计方法，首先用膜

脖估算汁I算山7令拌泐青混台料初始乳液用量、然后用修正马歇尔试验对混合料的最佳乳液用量进行

确定、最斤川浸水马歇尔试验及飞散试验对最佳乳液用量进行了验证。

纠列玲拌沥青混合判普遍存在的强度形成缓慢、早期强度偏低的特点，在冷拌沥青混合料中添

加水泥，并通过马歇尔试验、浸水马歇尔试验、劈裂试验及冻融劈裂等性能试验评价分析了水泥剂

州删玲r|沥青混台料l生能的影响，并提出经济合理的技术方案。

最后．对拎拌澌青混合料的经济与社会效豁进行了分析，结果表明冷拌溯青魁台料对于偏远地

区或远离热拌羊¨厂的低等级道路来说是一种具有良好技术经济性的筑路材料，具有JJ I浏的应用前景。

关键词：冷拌洲青混合料：慢裂乳化沥青；配合比设计：水泥：路用性能
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Asphalt emulsion is a kind of pavement material of good performance．It has the advantages of

convenienl constrnction，simple technics，saving resource and low pollution．So it is used widely in recent

n finis paper,t11I'ongh the analysis of asphalt emulsification mechanism．a new kind of asphalt

emLllsion which is applicable

tile asphalt cmtdsion and rood

cationic asphalt elnu[sion and

for cold mix is made out after a great deal Of experiments The qualities of

fled asphalt emulsion are checked，and they saristy the requirements of BC一2

could be used jn cold mix

7Fht ough the reseal‘ch on cold mix，the mix design method is put forward．Fi rstly,tile initial content of

asphalt emulsion is determined by estimating the film thickness．Secondly，the optimum asphalt emulsion

content is deteI’mined after modified Marshall Test Finally，Waterlogged Marshall Test and Scattering Loss

7rest are used to validate the optimum asphalt emulsion content．

Aiming at the fact that cold mix forms strength slowly and its’earlier period strength is low,cement is

added A flel‘a gteat deal of experiments，it demonstrates the beneficial effects of adding cement to cold

1 also analyzes the economic and social results of the cold mix．And it is showed that cold mix is a

good matel ial to low class road which is far from the hot mix plant

Key Words：cold；nix；Slow—setting asphalt emulsion；mix design；cement；pavement pel+formance



东南大学学位论文独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得的研究

成果n尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他人已经发

表或撰写过的研究成果，也不包含为获得东南大学或其它教育机构的学位或证书而使用

过的利脊i。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中作了明确的说明

并表示了谢意。

研究生签名：盔孽日期：型4．印

东南大学学位论文使用授权声明

东南大学、中国科学技术信息研究所、国家图书馆有权保留本人所送交学位论文的

复印件和电子文档，可以采用影印、缩印或其他复制手段保存论文。本人电子文档的内

容和纸质沦文的内容相一致。除在保密期内的保密论文外，允许论文被查阅和借阅，可

以公札(包括刊登)硷文的全部或部分内容。j仑文的公布(包括刊登)授权东南大学研

究生院办理。 ’

研魅躲蕉耷瓢虢但鳘垫期：



第一章绪论

1．1问题的提出

第一章绪论

近_卜年来，特别是“九五”以来，我国公路的主馏架已有相当部分实现了高速化，国道干线公

路网也已基本实现一级以上公路相连通。随着干线公路网的逐步建设完善与保证畅通，三、四等级

道路及农村公路的发展必将更加突出：其里程总量不足、技术等级普遍偏低、服务水平状况差等问

题必然会影响干线公略的作用发挥，如何在已有建设的基础上进⋯步改善二、四等级道路及农利公

路的技术服务状况、提高其通达深度、形成具有规模效益的路网，从而促进偏远地区经济发展、加

快贫穷地区I!I,々Tf：发、推动我国国民经济的更大发展，将是我们所面临的现实问题。

江苏的国、省干线公路经过多年大规模的建设，其发展水平已有了明显的质：ftI量的提高。至“九

五”圳术，全省完成干线公路改造建设近2000公里，国道及三分之二的省道己达二级以上标准，基

本保证了-干线公路的畅通。而三、四等级道路及农村公路是干线公路的交通量主要来源和农村最重

要的基础殴施之一，|王=删以米，由于受资金困扰刊人们认识上的偏差，其发展水平较低．表现为发

展述度较慢、建i』：}的标准较低、适应经济发展的能力差、抗灾害能力差、服务水平低及建设与养护

管理基本处丁无序状态，严重制约了社会经济发展利周边地区居民生活水平的提高。

三、l纠等级道路及农村公路的建设应本着就地取利，因地制宜、=箝约成本、施。I：简便的原则，

日前建}』；}中路面的士要选用形式为热拌沥青混合料及水泥混凝土路面，由于受地理位置及材料、资

金等的限制，有时候这两种面层并不是很合适的方式，冷拌洲青混台判就是在这种情况F被人们用

米作为低等级道路而层材料的。

冷拌泐青僦台制的主要原材料之一就是乳化沥青，乳化沥青就是将沥青热融，经过机械的作用，

以细小的微滴状态分散丁含有乳化剂的水溶液之中，形成水包油状的沥青乳液。乳化沥青的发展始

丁20¨=f=纪初，最早被用于喷洒以减少灰尘，20世纪20年代在道路建筑中普遍使州。起初乳化沥青

的发展速度相对较慢，受制于可利用的乳化剂和人们对乳化沥青认识的缺乏。通过改进乳化设备和

人们的7121；I,6实战，乳化澌青的型号和等级不断发展，现在的选择范围已经1F常_r泛。乳化沥青在其

前40年的发展过科中，主要发展的是阴离子乳化沥青。这种乳液虽然具有协约能源、使用方便、乳

化剂米源J爿．价格便宜等优点，但与矿料的粘附性不太好，特别是与酸性矿料的粘附-|生更不好。随

着近代界面化学平¨胶体化学的发展，近30年来，刚离子乳化沥青发展很快，它克服了阴离子乳化沥

青的缺点。

乳化湖青在我国的发展较晚。新中国建立之前只有个别市政部门使州了少量阴离子乳化沥青，

解放斤血没有接触这项技术。白20世纪80年代初起，才列此课题进行立项科研，并丁“七五”

l{f1]间开始摊J府川。近年来，乳化沥青的应川范同不断得到开拓发展，现在乳化沥青不仅用于低等

级路面的铺筑和养护上，还逐步用T-高等级公路的粘层油、透层油、封层及】H沥青路面材料的冷再

生。随着乳化溉青在国内的广泛应用，人们也会越来越关注它的应用新领域。因此，开发慢裂乳化

撕青及研究玲拌撕青混合料的应_l=|j技术显得尤为重要。
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1．2国内外研究现状

1 2 1圜外乳化沥青的发展及应用情况

在乳化渤青发展的几十年里，乳化剂是影响乳化沥青发展的关键因素之7-。1905年，第一个沥

青乳化剂产。rW“词世，1906～1914年乳化沥青在筑路中崭露头角。1922年英国化学家Mac Kay申请

了第个旧离子澌青乳化剂专利，1951法国研制成研]离子乳化剂，成为乳化沥青发展史上一个重要

的里稗胛。，’i f年代J亓，阴离子乳化沥青使用量减少，刚离子乳化沥青的使川避直线上升，近』L十

年来，义出现了性能卓越的复台型乳化剂，这些都促进了乳化沥青的发展。

欧洲趣乳化溯青的发展中^有重要的地位，尤其是法国，其廊用量l‘，了欧洲总川量的50％左右，

大多数的玖干道路的维修养护和i-5(造使用了乳化洳青。美国是世界上乳化溉青使}；_Ij量最多的国家，

其用草llI|1=|=界的40％以上。表11是2001年世界一些国家乳化沥青使用量的一些情况。

表1．1 2001年世界一些国家乳化沥青应用情况

国家 产量(吨) 沥青用于乳化2|Ij青生产(％)

澳人利i『F 101，000 33．67

加拿人 350，000 12 6I

法国 1，040，000 33 44

日本 274，000 5．75

墨似哥 580．000 48．33

l』q J亦才 320，000 20 00

美国 2，000，000 6 54

中匡j 300，000

此外，随着乳化沥青的不断发展，乳化澌青的应削领域越来越宽』一。起初，乳化洲青被用于喷

洒以减少灰：：二，1 925年乳化沥青施工发展为石屑封层，至今这一应用在欧洲『J]有一定比例。20世纪

40年代稀浆封层开始被使用，它不仅能够延眭道路寿命同时也非常经济有效，随着改性洳青的发展

与使川，聚合物被添加到乳化沥青中制作成聚台物改性乳化沥青，60年代末70年代初，德国首先

使川微我处技术，其突出的特点可以填补较大深度的车辙同时又不破坏昂贵的标线。随着稀浆封层、

微表处及玲再生的应川，乳化沥青的需求量也越来越多。此外，能源的维护和环境污染这两个因素

加速，乳化{：Jjj青在实际中的应用。

乳化澌青在道路工程中成功地应用让道路界看到了它突出的社会效益与经济效益，他们在发展

现有鹿川技术时义不断地开拓它的应用新领域。

欧美在乳化沥青上已取得了许多成果，并取得了多项专利，发展的方向有以I；J L种：

】、可以控制破乳时间的乳化沥青，它始丁1970年，至今已有5000万m!以上的TI群实例。调

整破乳速度的方法一般为制造厂家的号利，摄常_L|j的方法是在喷洒乳液的时候同时喷洒破乳剂，这

是最简便的方法。破乳时间可以调节在20～30分钟至数小时。在对表面进行处治时可以用时很短，

并能在雨中或霜中对道路进行养护，因而大大延氏路面表面处治的施jl。季仙。

2、掺聚合物的乳化沥青。聚合物改性乳化沥青是在乳化沥青中掺加聚合物改性剂从而达到改善

沥青性能的目的。80年代初开始r业化生产，其优点主要体现在：

·提高高温稳定性

·提高低温抗缩裂能力

'
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·量正K路面寿命

·提高粘附强度

·捉l高山聚力

·提高抗剥落能力

·提高f；{Jj强度

·改善拌和性能

3、精制乳化洲青。在制造乳液时，高的界面张力是制备细微粒乳液的最大障碍。如在酸性状

态时往溯青中加入低分子胺将形成稳定的咪唑型的界面活性剂，由于这种界面活性剂的存在，使沥

青与酸性溶液的界面张力显著下降。当pH值接近2时，界面张力几乎是零j这样处理的沥青制造

Ft',',ggL化“J』青日_J形成的微小颗粒，也就是说一般乳化沥青微粒直径的中间值为3～5微米，而精N-％化

泐青的z辛问值为I～2微米，微粒粒径和单一的粒径将有助于乳化沥青的贮存稳定性干¨骨料的粘附

性．)1：由丁目判上汕青膜很薄而节省沥青用量。

4、高浓度乳化沥青。在道路上使用的乳化澌青最初是沥青含量50％的阴离子乳化沥青，渐渐

制作山55％、60％n'JgL,化洳青，而阳离子乳化泐青可制成65％甚至69％的溯青含量。法国已有沥

青含量浓度为72％、80％的乳液，是属于水包油型的刚离子乳化沥青。

随着乳化泐青的发展，国外很多国家都在开拓乳化沥青的应用新领域——冷拌洲青混合剁。冷

拌沥青混合杠l主要埘1一低等级道路的结构层，可以川作基层也可以刚作面层，在用作面层时往往在

其上加一层稀浆劐层或雾封层，国外也有不加封层的例子。在法国，已有较多街道、乡村道路采』=Ij

冷拌沥青溉台料，且使用效果得到了好评。但是由于冷拌沥青混合料的强度形成过程与热拌沥青混

合料明显不同，起初摊铺和f碾压的冷拌沥青混合料，需要经过比热沥青成型过程跬得多的B,1-N才能

达到一定强度要求，所以各国都没有形成一种完整的设计体系及施工质量控制标准。

2．2国内乳化沥青的发展及应用情况

我国乳化洲青的发展进程也经历了与国外类似的进程。在新中国建立前只有个别的市政：【程部

门使刖了少14／lg阴离子乳化沥青．解放后一商没有接触这项技术，直至70年代末，由交通部组织成

立了-“IIII离f乳化沥青及其路用性能研究”课题协作绸，才对这项技术攻关。经过“刚离子乳化沥

青及其路川性能研究”课题协作绢的努力，使得乳化沥青在“七五”期间在全国范I嗣推厂-应用。课

题协作矧逐项解决了Ⅲ离子乳化沥青的各项有关技术，其中包括阳离子型沥青乳化剂的研Ngt：1生产、

乳化一I艺与乳液配方、乳化机械的研制与乳化车间的设置、阳离子澌青乳液的检验标准雨I试验方法：

乳化洳青混凝十配台比设计及试验方法、阳离子乳化沥青筑路及养护施l：技术等关键性技术问题。

住该倮题完成时，全国14个省市铺筑了爿入式、黑色碎石、乳化沥青混凝土、表面处治等各种

结构形式Fl'gF-g．面并川于IFIj_J；]青路面材料冷再生、防尘处理。这些应用都取得了完全的成功，并显示

出了很好的社会效益和经济效益。

日前我国的乳化沥青生产基地已经遍布全国各地，已拥有乳化沥青车间200多座，其生产技术

水甲也住不断提高，乳化沥青的生产从开口自流凭经验控制油水比例，逐步发展成密封加压由流量

。|控制油水比例，进而达到计算机自动控制油水比例羽I油水温度。乳化沥青的生产质量提高，产量

增加，}简足了公路l祥和养护r程的需要。

此外，乳化剂的品种也在不断地增加，目前已有20多个厂家生产不同类弛的乳化剂，但是国产

沥青乳化剂f旦存在很多问题，例如品种少．产品质量不稳定等问题。还有一个问题就是对乳化沥青

的认识l，存在误羞利不正确，gL'f-tFg青不是热洳青的替代品，它们有各自的优点。我国许多基层单
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位只川一种乳化剂，生产一种型号的乳化沥青应用于粘层油，透层油、封层等多种路面形式。因此，

研究备种性能的乳化剂及其相应的使用技术是全面提高乳化沥青及混合料技术水平的关键因素。

今后我国乳化沥青的发展之一就是开拓它的应用新领域——冷拌沥青混合料。虽然我国的干线

公路网已基本实现二级以上相通，但是三、四等级及农村公路的发展相对滞后，由丁受地理、环境、

材料的影啊，在远离热拌利厂的地方，冷拌洳青混合判相对于热拌混合料来说是个更为经济的选择。

它庄我国的阳部地R，偏远地区及农村有r阔的麻fL}j前景。吲此开展冷拌沥青混合利设计与施工的

研究是㈠}必要的。

1．3本文研究的主要内容

本文研究的主要内容如F：

(1)由]i目前国内冷拌沥青混合料的研究还处于初始阶段，市场上适用于冷拌沥青混合料的乳

化沥青儿乎没有，囚此研究开发适用于冷拌沥青混合料的慢裂乳化沥青是本课题的重点；

(2)借鉴国外先进经验，结台我国的实际情况及试验设各进行冷拌沥青混合料室内试验研究，

采用不同的方法进行冷拌沥青混合料配合比设计，确定最佳施-EEi4合比，分析不同设计方法的合理

性：

(3)玲拌沥青混合料性能试验研究及水泥对冷拌洳青混合料性能的影响：

(4)玲拌劬青混合料社会经济效益综合评价。
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2．I乳化沥青

第二章乳化剂及乳化沥青的形成机理

2 l l乳化沥青简介

乳化泐青是胶体乳液，所谓胶体就是一种或儿种物质均匀地分散丁另一种物质之中，被分散的

物质称为分散相，另一种分散物质称为分散介质。乳化是将两种难以互溶的液体(例如油与水)，将

‘种液体均匀、稳定地分散丁另一种溶液之中，成为乳状液。乳化沥青就是将沥青热融、经过机械

的作J{{，以细小的微滴状态分散于含有乳化剂的水溶液之中，形成水包油状的乳液。

随着表面化学、胶体化学、物理化学等学科的发展，乳化理论日趋成熟，乳化齐Ijly,j品种越来越

丰富，这些都促进了乳化沥青的发展，现在不仅州T-低等级路面的铺筑和养护上，还逐步用于高等

级公路的粘层油、透层油、封层及旧沥青路面材料的冷再生。随着乳化沥青在国内的广泛应用，人

们也会越来越关注它的应用新领域。

2 12乳化沥青的分类

根据不同的分类方法可对乳化沥青加以分类：

1、根据洳青微粒所带电荷的不同，乳化沥青可以分为|；|=I离子乳化洳青、阴离子乳化洲青和非离

子乳化沏青：

2、根据是否掺加改性剂可分为普通乳化沥青雨I改性乳化沥青：

3、根据乳化汕青的分解破乳速度可以分为快、中、慢裂型：

4、根据施川J途可分为喷洒型乳化沥青羽i拌和型乳化沥青。

2 l 3乳化沥青的发展历史

乳化沥青的发展始于20世纪初，最早被用于喷洒以减少灰尘，20世纪20年代在道路建筑中普

遍使用。起初乳化沥青的发展速度相对较慢，受制于可利用的乳化剂和人们对乳化沥青认识的缺乏。

通过改进乳化敬备和人们的不断实践，乳化沥青的型号和等级不断发展，现在的选择范围已经非常

r泛。

商I铺化的乳化澌青问世已有70多年的历史。在其前40年的发展过程中，主要发展的是阴离子

乳化沥扦。这种乳液虽然具有节约能源、使川方便、乳化剂来源J、且价格便宜等优点，但与矿料的

粘附性不太女r，特别是与酸性矿料的粘附性更不好。这是由丁其沥青微粒表面带有阴离子电荷，而

在有水膜盼l"k况h湿润骨料表面也普遍带有阴离子电荷，同性相斥的原因使得沥青微粒不能尽快

地粘附剑骨料表面上。若要使沥青微粒裹附到骨料表而，必须等乳液中的水分蒸发掉。

阴离子乳液0骨料的裹附只是单纯的粘附，因此粘结力较低。遇上阴雨或低湿天气，乳液中的

水分蒸发缓慢，澌青裹附骨料的151-IN延长，影响路面的早期成型，延迟开放交通的日]问。另外，阴

离子乳化剂对4I蜡基与混合基较多的沥青雉以乳化。因此，阴离子乳化沥青具有雉以克服的缺点并

逐渐为⋯离子乳化洳青所代替。

随着近代界面化学和f胶体化学的发展，近30年米，阳离子乳化沥青发展很快。阳离子乳化沥青
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微粒带柏⋯离子L螂n与湿润骨糊接触时，由丁异性相吸的原理，可以很快吸附在矿料的表面，因

此即使住_{fj斌或低温天气(5"C以上)，仍可J!《{常施I．。由丁阳离子乳液可以增强与骨料表面的粘附

力，提高路面的甲划强度，因而可以尽早通车。大量的实践证明，阳离子乳化沥青既发挥了阴离子

乳化沥青的优点，同时又弥补了阴离子乳化沥青的缺点，这就使得乳化溯青的发展进入了一个崭新

的阶段。r文中所提剑的乳化沥青如不做特别说明均指阳离子乳化沥青。

乳化溉青舀，我国的发展较晚。新中国建立之前只有个别市政部门使用了少量阴离子乳化沥青，

解放后直没有接触这项技术。白20世纪80年代初起，才对此课题进行立项科研，并于“七五”

期间开始摊J’应川。近年米，乳化沥青的应用范围不断得到开拓发展。

2 1．4乳化沥青的特点及社会经济效益

现在乳化洲青筑路技术己被越来越多的施工人员所掌握，乳化沥青的应用量越来越大，应用范

同越米越J、。实蛙证明，Hj乳化沥青筑路有以r特点：

1、提高道路质量

热汕青的司操作温度为130。C～1 80。C，川作粘层日]，由于原路面为常温，热溯青喷洒上去之后

会迅述凝⋯，导致喷洒不均匀。而用作贯入路面时，用热沥青的贯入深度有限，而用乳化沥青则可

以贳入到底，并使集料的大部分表面附着沥青，因此路面质量会大大提高。总之，乳化沥青常温下

的可流动性、水溶性等将对路面带来质量的提高。

2、扩人澌青使_【；|j范同

随着乳化泐青技术的不断发展，已经有许多热沥青不能做到的用乳化沥青却能实现。如采用雾

封层(Fog Seal)可以处理轻微老化龟裂路面，使表面沥青再生，封闭路面雨水，延长路面寿命，

X如十壤稳定(Soil Stability)，用乳化沥青与士壤拌和均匀，可使土基达到一定的强度要求。而近

十年来的稀浆封层技术更是一种经济有效的养护方式。

3、仙约能源

采川热洳青修路时一般需要消耗大量能源为沥青材料和矿料加热，且在施工过程中为了保持沥

青府有的湍度，常常对沥青进行重复加热，既浪费燃料义容易引起泐青的老化。而采用乳化沥青施

l时完全采¨{玲拌作业、只需在溯青乳化时加一次热，且加热濡度仅有120。C～140。C，尽管在制各

乳化沥青叫还需要消耗其它些能量，但是据统计来看，用乳化沥青筑、养路比刚热沥青节约50％

以上的热能。

4、1，省材料

乳化澌青与矿料表面具有良好的工作度和粘附性，可以在矿料表面形成均匀的溯青膜，容易准

确控制浙青川J量保证矿料之间有足够的结构沥青，使混合料中的自由沥青降低到适宜的程度，因而

提高了路面的稳定性、防水性和耐磨’性。据统计，用乳化沥青筑、养路一般可以节省沥青10％～20％，

另外，由丁|j¨离子乳化沥青与酸性和碱性石料都有良好的粘附效果，扩大了矿料的来源，便于就地

取材，减少材料的运输量，降低工程造价。

5、蜒K施r季节

阴雨与低温季"是热沥青施工的不利季节，也是沥青路面发生病害较多的季常。特别是在我国

多雨的南方．常，L阴雨季节沥青路面状况急速l、降，出现了病害无法用热沥青及时修补，在行车作

川j、，更使得病青恶化致使运输效率降低，油耗与轮胎磨损增加，交通事故增多。而采用乳化沥青

筑、养路，可以少受阴湿和低温的影响，及时修补路面病害，从而改善路况，提高好路率和运输效

率。因此延K施j．季¨的重要意义在于加速公路建设，及时养护路面，制II病害的加剧与扩大。

6、减少环境污染，改善施：[．条件

6
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乳化沥青的生产：过程都是在密封状态中进行的，沥青的加热温度也较低，因此污染程度也较轻：

而乳化沥青在施I时采用冷拌作业，避免了因灼热沥青引起的烧伤、烫伤，也避免了摊铺时沥青蒸

汽的熏烤，所以采川乳化沥青施工可以改善不利的施工条件，降低：|=：人的劳动强度。以上特点充分

说明， ⋯'／．=P-．u～ ．引，约、安全、环保、有效且通用的道路材料系统，这一点已经得到了世界各

国道路f’作者的认可。

2．2乳化剂

2 2 1乳化剂的特点

泐青乳化剂分子结构可形象地描绘极性头加非极性尾，即由亲水的极性基和亲油的非极-|生基所

翔成，形成一头明显求水．另一头明显疏水的不对称两亲结构(图2-I)。沥青乳化剂的非极性基一

股是碳氢疏水基团，极性基为离子型或非离子型亲水基团。在油水溶液中加入乳化剂后，乳化剂的

两个基团产生定向排列，将油水两个界面连接起来，从而防止它们之间的相互排斥的作用，搅拌分

散厉，湖青司以以微粒形式稳定地分散丁水中(幽2-2)。

图2-1乳化剂分子模型图 图2-2乳化剂乳化作用示意图

2．2．2乳化剂的分类

亲水亲油汕青乳化剂的分类方法很多，但总体来说亲水基对沥青乳化剂的影响较大，所以按离

子的类型雨I亲水基的种类分类较为常见⋯。

1、按离子的类弛分类

按离fi’向类班分类是指汕青乳化剂在溶液中能电离生成离子或离子胶束的称为离子型乳化剂，

凡不能IU高生成离子或离子胶柬的称为非离子型乳化剂。可以区分为：

r 两性离子型乳化剂

f离子型乳化剂< |j|=|离子型乳化剂

阴离子型乳化剂

沥青乳化剂<

L非离子型乳化剂

2、按采水基的种类分类

在离于型分类的基础上再分别按亲水基种类分类。

阴离子型乳化剂可以分为：

(I)R--COONa羧酸盐

(2)ROS03Na硫酸酯盐

(3)RS01Na磺酸盐
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(4)ROPO，Na磷酸酯

刚离子，刊乳化剂可以分为：

(1)R—I．IH?HCL伯胺盐

CH；

(2)R--1,1ttCL忡胺盐

H

CH：

(3)R—t4HCI_嘏胺盐

CHs

(：H。

(4)限一1j—cH矗+cL
CH3

按离子类，弘分类的优点在丁各种类型的乳化剂都随离子的类型不同而具有不同的特点．因而可

由类型确定其合适的用途。在目前道路工程的应用中，普遍使用阳离子乳化沥青，因为阳离子沥青

【!|勺微粒上带有正电荷．与湿润集料表面普遍带有的负电荷异性相吸，使得沥青较快的粘附到集料表

面，JElZ,I为|j¨离子乳化沥青筑路具有诸多的路用优点，所以在公路建i殳和养护中，刚离子乳化沥青

使Hj较为r泛。

2 2 3亲水亲油平衡值(HLB值)

乳化剂分子的结构都含有亲水基团和亲油基团，不同的乳化剂的分子中的亲水基团与亲油基团

的数封j_强度均不同，各种表面活性剂的亲水亲油性质可以用HLB(Hybrohile Lyophile Balance)

值”I米表示。HLB值较低时，表示分子的亲油性强，反之，则亲水性强。I—tLB值在1～40范围0,1变

动，HI。B值小丁10的乳化剂亲汕，大于10的则亲水。前者可制成油包水状乳液，后者制备水包油

状乳液。

目前关丁HLB值的计算方法有很多。Davies于1957年提出将HLB值作为结构因子的总和处

理，即按表面yi性剂的基团对HLB值的贡献来处理，称之为HLB基团数。只要了解分子的化学结

构，就可以按以r公式计算出HLB值：

HLB=7+∑(亲水基团数)一∑(亲油基团数)

HI。B值的火小与其水溶性有关，其关系见表2 1：

表2．1 ttLB值与水溶性关系

I-【LB值 表面活性剂的水溶性

】～4 在水中基本不能分散

3～，6 在水中分散不完全

6～8 加以搅拌即能分散

8～10 分散液稳定

10～】3 具有透明感的分散

>13 透明溶液

根据上述表中表面活性剂的水溶性的情况，反过来定性的推断表面活性剂的HLB值。此外，也

可根据HLB的范罔，将表面活性剂按其工作』=l；|途大致分为见表2．2所示：
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表2．2表面活性剂的HLB值和功用

HLt3值 L业中的用途

3～6 乳化剂(油包水状)

7～9 湿润剂

8～1 8 乳化剂(水包油状)

l 3～15 洗涤剂

l 5～1 8 增溶剂

上表的划分比较粗略，用于沥青乳化的表面活性剂一般叫沥青乳化剂，其HLB值在8～18之间。

HLB值是选择澌青乳化剂的一个重要参数，但是HLB值适合的表面活性剂不一定是最佳的乳化剂，

还要考虑乳化力、乳化成本及乳化后乳液的各种性能能否满足要求等。

2．3乳化沥青形成机理

沥青在水中，经机械作用后可以分散为微粒，静置一会，则与水分层而聚结浮于水面。但是．

沏青在有“乳化剂一稳定剂”的水中，经机械作用分散为微粒后，义能形成稳定的分散系——乳化

洳青。按对现代乳化洲青形成机理的研究解释如下：

2．3．1降低表面张力的作用

般将液体与气体两相界面之间的张力称为表面张力，将液体与液体、液体与I到体之间的张力

统称为界面张力，表2 3 z)-0出了几种液体的表面张力。

表2．3几种液体的表面张力

编q 液体名称 与液体表面接触的气体 测定的温度(℃) 表面张力(N／m)

l 水银 空气 20 0 475

2 水 空气 20 0 073

j 水 空气 25 0 072

4 乙醇 空气 0 0 024

5 乙醇 空气 20 0 022

6 泐青 空气 >100 0 024

7 若 空气 20 0 029

8 橄榄油 空气 1 8 O 033

从上表可以看出，水银的表面张力最大，其次是水的表面张力，苯与沥青(>100。C)等表面张

力较小。

根据Antonoff提出的规则，表明界面张力与两种单纯液体表面张力的关系如下：

Yi=y1一Y 2

式中：Y r一两界面张力：
Y rⅢlilil种纯液体的表面张力：

Y z一乙种纯液体的表面张力。
。

对丁乳化沥青来说，如不采取其他措施而直接将沥青分散到水中则要克服巨火的界面张力，即

要施加很人的能量，且沥青分散成很小的颗粒时，其比表面积增加很大，这样就使得产生的乳化沥

青体系只有很高的能颦状态，所产生的乳液也不会稳定，因此在生产乳化沥青时降低水的表面张力

9
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是必需的【⋯。乳化剂就具有这个功能。增加乳化剂可以极大地降低水与沥青的界面张力，可以降低

乳液的能量状态，增加乳液的稳定性。

o
三
Z

2
一

、
善
目

样

剂浓度(％)

(a) (b) (c) (d)

图2—3(a)乳化剂用量很低：(b)乳化剂用量低；

(c)CMC临界胶束离子状态：(d)比CMC浓度大

为了了解乳化剂的作州，可在水溶液中不断增加乳化剂的同时，测定水溶液的表面张力，从图

2-3的上部曲线看山，随着乳化剂浓度的增加，其表面张力急剧下降，而后即保持不变。(a)是水

溶液中乳化荆削量很少的情况rF，其表面张力接近于纯水的表面张力(0 072N／m)。这是由于乳化

剂用量少，空气与水的界面上还没有聚集很多乳化剂，空气与水几乎是直接接触，水的表面张力就

没有明显j、降：(b)增JJn}L化剂用量时，水溶液的表面张力急剧下降，这是因为乳化剂会很快聚集

刨水面上，使空气和水的接触面减少，从而使水溶液的表面张力按比例急剧下降，与此同时，水中

的乳化剂分子也聚集在一起，将亲油基靠在一起，开始形成胶束；(c)表示乳化剂用量再增加，水

溶液表面聚集足够的乳化荆，并密集地分散在液面上，形成单分子膜，使空气与水溶液完全处于隔

绝状态。如再增加乳化剂，则水溶液中的乳化剂分子就各自以几十、几百的聚集在一起，排列成为

亲汕基向里、亲水基向外的胶束，形成胶束的临界浓度(CMC)：(d)表示水溶液中乳化荆含量大

”l缸界胶束浓度，此时，再增加乳化剂用量，胶束也会随之增加，但水溶液表面己形成单分子膜，

乳化剂的分子定向．|=：tTJ,Jj二空气与水溶液之间，不可能再降低表面张力。

对丁乳化剂的J4J蝌．来说，CMC不是应用乳化剂的最佳值，而只能做一个参考，实际应用量一

般要远近人]一CMC值。

2 3．2界面膜的稳定作用

在泐青水的分散体系中，乳化剂吸附在沥青微滴的表面，定向排列而形成界面膜(如图2—4)。

此界面麒不仅可降低沥青与水的界面张力，而且对沥青微滴起着机械的保护作用，使沥青微滴在互

相碰撞时不致产生聚结。
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图2-4乳化剂在沥青微滴表面形成的界面膜

界面麒的强度和紧密度，取决于乳化剂的性能利用量。乳化剂削量适宜时，界面腆即由密排的

定向分子所组成。膜的强度较大，沥青微滴聚结需要克服较大的阻力，故能形成稳定的沥青乳液。

最佳乳化效果的乳化剂用量，与乳化剂对沥青的吸附作用有关。

2 3 3界面电荷的稳定作用

通常稳定的湖青乳液中沥青微滴都带有电荷，这电荷主要来源于电离、吸附和沥青微滴与水之

间的摩擦。电离与吸附带电是同时发生的，例如阳离子乳化剂吸附于沥青微滴表面叫，伸入水中的

极’陛基团IU离而使洳青微滴带正电荷。

沥青～水界而上电荷层结构，一般是扩散双电层分布(如图2．5所示)。舣电层由两部分绢成，

第一部分为单分子层，基本困定在界面上，这层电荷与泐青微滴的电荷相反，这一层称为吸附层；

第二部分由吸|jfj层向外，电荷向水介质中扩散，此层称为扩散层。由丁每一沥青微滴界面都带相同

电荷，并有扩散烈电层的作用，故水一沥青体系成为稳定体系。

综上所述，沥青乳液之所以能形成高稳定的分散体系，主要是由于乳化剂降低了体系的界面能、

界面膜的形成雨I界面lU荷的作用。

(a) (b)

图2—5沥青乳液中沥青一水界面上电荷层

(a)阳离子沥青乳液；(b)阴离子沥青乳液
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2．4乳化沥青的组成和制备

2．4 1乳化沥青的配合组成

乳化洳青由以F三种主要物质组成：沥青、水和乳化剂。

】、矧成材糊选择

(1)i：!Ij青

沥青是乳化沥青的主要原料，也是用于筑路的最终粘结料。生产乳化沥青所用的沥青除了满足

壤终应川的要求外，还必须满足乳化要求。石油沥青是大分子的饱和烃、芳香烃、胶质、沥青质等

绷成的复杂混合物，其化学组成、沥青的胶体结构类型随原油和☆i]2Eiii．艺的不同而有很大差别，因

此乳化的难易拌度也不同。所以对于沥青进行必要的选扦是制备乳化洳青的前提。

随着交通量的不断增长，改性洲青用于乳化的需求也随之出现。由于改性2[：Ij青的粘度大幅度增

人，且故性删人部分是高分子聚合物，其可乳化性非常局限，因此在选择改性沥青和改’I"2剂喇应当

充分试验。

(2)水

水只是沥青分散的介质，并不是沥青乳液的重要成分。但是水的硬度及离子特性对乳化2f：[j青生

产有较人的影响，有有利的一面，也有不利的一面。镁离子和l钙离子的存在对生产⋯离一bSt化沥青

来说是-fi利的。冈此有时为制各稳定的乳液会加入CaClz作为稳定剂。生产阴离子乳液时，镁、钙

离子的存在义成为不利的因素。这是因为阴离子乳化剂大都是以可溶性的钠或钾盐的形式存在，当

有人鼙的镁和钙离子存在时会形成不溶于水的物质从而影响乳化效力，甚至导致乳化失败。碳酸离

于、碳酸氢离子的存在对_r形成稳定的阳离子乳液是不利的，因为它们常与乳化剂中的水溶性胺基

酸盐进行反席，生成不溶性盐。但对于阴离子乳液，碳酸离子和碳酸氢离子具有缓冲作用，是有利

的。此外，水中存在粒状物质时，一般带负电物质居多，由于对阳离子乳化剂的吸附，所以对阳离

子乳液的生产是不利的。Iml此根据乳化沥青的离子类型，选择符合水质要求的水源会对沥青的乳化

起到很好的作川。

(3)乳化剂

乳化剂《1二乳化洳青中所占比例较小，但其对乳化溯青的生产、贮存及施r均有较大的影响，所

以根据生产乳液的川途、乳化效果来精心挑选乳化剂是非常重要的。

(4)添加剂

使川添加剂是峒制稳定乳化沥青的一种常用方法。有时添加剂的存在是必不可少的，添加剂的

加入也是降低乳化沥青成本的好方法。对于胺型阳离子乳化剂，由于不能宜接溶解于水，需要用盐

酸调到pl I兰2或_I=|j醋酸调节到pHi4方能使用。如果用酸过量，则乳化性或贮存稳定性不好，必须

注意。对于季铵盐|j|=|离子乳化剂，添加CaCI：则可以降低乳化剂的用量。另外高分子聚乙烯醇、甲

基纤维亲等物质可以增加水的粘度，从而有利于沥青乳液的稳定，也是常用的添加剂。

2、配合组成确定

在ij：2汁配合组成之前，需知道乳化沥青各个钥分的JJ{量范围，其用量范闹应根据对乳化沥青的

性能要求通过试验米确定，不同的原材料其剧量也不相同。洳青的用量范罔一般在30％～70％之间：

乳化剂的刚量取决¨临界胶束浓度，通常在0．3％～5％之间：水的用量在30％～70％之间：对于辅

助材糊米讲，不同品种的乳化剂，其用量利选择各不相同。例如，阴离子乳化沥青选择碱性凋节剂，

刚离子乳化沏青需酸性调=寸剂。
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2 4 2乳化沥青的制备

(1)乳化温度的确定

生I。乳化沥青要求将澌青加热到流动性很好的状态，温度一般在110 4C～l 50。0之间，沥青标号

高叫温度较低，标号低时温度较高。由于乳化洮合时沏青放热，使乳化剂水溶液沸腾发泡，造成乳

化不良。为防Ir这种现象的发生，沥青和水溶液的温度应当严格控制。对于低标号的沥青，由于加

热到流动状态的所需的温度较高，所以乳化时水的温度可以适当放低，以保证不发生沸腾现象。

(2)制造乳化沥青的设备

目前使川机械分散法制造乳化沥青的设各类型很多，归纳起来主要有‘F列三火娄：即胶体磨、

高速搅拌机平¨齿轮泵．q!gL化机。这三种乳化机所制得的乳液比较起来，用胶体磨所得乳液质量较高，

而高速搅拌机仅能得到分散性不太高的乳液，齿轮泵型乳化机如经改进亦能得到符合要求的沥青乳

液。

2．5乳化沥青的破乳

铂路面施I州，乳化沥青与集荆接触后，乳化溯青为发挥其粘结的功能，沥青微滴从水相中分

离Ⅲ米，乳液中分散的洳青微粒相聚结，在骨料或路面上形成连续的结合料的覆盖膜。根据路面结

构及施I。方式的不同，～般在层铺贯入式路面中，需要喷洒后的乳液尽快分解破乳，即为快裂型沥

青乳液：在拌羽1级≠iBtB合料的拌和式路面时，为便于乳液的拌和与摊铺，需要乳液有慢速的分解破

乳，即为慢裂JW洳青乳液。

沥青乳液的分解与破乳是指沥青乳液的’y土质发生变化，沥青从乳液中的水相分离，将许多微小

泐青颗粒相互聚结，成为连续整体薄膜。这种分解破乳主要是乳液与其材料接触后，由于离子电荷

的口及附和水分的蒸发产生分解破乳，其发展过程一般如图2-6。

⑧卜⑩一O-e
乳液类刑 水包油型一浓缩一水分蒸发一分解完了

颜色 褐色一逐渐呈黑褐色一无光泽黑褐色变黑色一黑色

粘刚性 无一无一稍有粘性一有充分粘结力

破乳所需时间 较短时间内产生薄膜一需要较睦时间

图2-6沥青乳液的分解破乳过程

目先从渤青乳液的颜色、粘结性及稠度等方面发生变化，按这几点的变化进行鉴别，待乳液分

解破乳完成斤，乳液中的沥青又恢复到乳化前的性能。这种乳液的分解破乳所需要的时间，即为沥

青乳液的分解破乳速度。影DP；；L液破乳速度的因素主要有：

1、|j¨离子沥青乳液的分解破乳，主要靠乳液中沥青微粒所带电荷与骨料表面所带电荷，即离子

【也荷吸附作川。目前我国筑路所用臂’料多为碳酸盐或硅酸盐，在潮湿状态F，骨’料表面多带有负电

荷，所以刚离子洳青乳液很快与骨料表面相结合。还由于阳离子沥青乳化剂具有高振动性能，与骨

制表面有自然的吸引力，它可以穿过骨料表面的水膜，与骨料紧密结合。根据范德华吸引力，沥青

与集荆之间有较强的结合力，即使是沥青与胃料表面电荷都是止电荷，两者之问仍有吸引力。
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fjf_|离子乳化撕青与碱性集料能牢固的结合，其原因为5H离子乳液有一定的游离酸，PH值小，

游离酸与碱性集料起作心，生成氯化钙和带负电荷的碳酸离子，恰好它与裹在沥青外围的阳离子中

和I，所以沥青微粒能与骨料表面紧密相连，形成牢周的沥青膜，同时将乳液中的水分很快的分离出

来。

2、目FI的孔隙度、粗糙度与干湿度等因素直接影响吸收乳液中的水分，因而影响乳液的破乳速

度。例如施1中所州的骨料多为孔质表面粗糙或疏松的骨料时，乳液中的水分很快就被这种骨料所

吸收，破坏乳液的平衡，加快乳液的破乳速度。如果所用’目’料表面致密光滑，吸水性很小时，即将

减缓乳液的被乳速度。还有，骨料本身的含水嚣，也影响乳液的破乳遵度。如果骨料与乳液接触前

为干燥、温f1日,fll饱羽I的不同状态时，则与乳液接触后，将根据含水量的不同而产生不同的分解破乳

速度，干燥的召判将加快破乳速度，湿润与饱年¨的骨料将减缓其分解破乳速度。

3、施l’时的气候条件是影响破乳速度的重要因素，如气温、湿度、风速等因素都将影响乳液的

傲乳速度。气漏高、温度小、风速大将加速破乳，反之则减缓破乳速度。

4、机械的冲击及压力作用(比如压路机和行车的作用)也会加快乳液的破乳速度。

5，骨料颗粒级配与矿物成乡}的不同，也将影响破乳速度。骨料颗粒越细其比表面积越大，乳液

的破乳述度加快，与此相反，则减缓破乳速度。矿物成分不同，也影响着乳液的破乳速度，所选用

的骨料察易与Ijf_I离子乳液起化学反应，就加速了破乳。

6、乳化剂的化学结构对破乳速度的影响。乳化剂本身可分为快、中、慢裂型。快裂乳化剂一般

都是单头的，而慢裂、慢裂快凝型乳化剂一般都是多头的。从下图可以看出，单头乳化剂在沥青微

粒表面排列紧密，使得微粒带有很强的正电荷，同时由于该类乳化剂在水中的溶解度很小，使得水

相中游离的乳化剂分子很少，因此当与石料接触时，会迅速与石料结合。而多头乳化剂分子在油水

界面吸附不是_卜。分紧密，使得澌青微粒的表面电荷不是太强，再加上这类乳化剂一般在水中都有很

好的溶剂性，使得水相中游离的乳化剂分子较多，当与石料接触时，游离的乳化剂分子首先吸附到

石料表面，降低了“料的负电荷强度，从而延缓了乳化沥青的破乳速度。此外，同种乳化剂用量不

同也影响破乳速度。乳化剂用量大，减缓破乳速度，乳化剂用量少则加快破乳。

图2—7单头与多头乳化剂结构和石料作用示意图

2．6乳化沥青技术指标及要求

日l{玎各国乳化澌青检验标准与分类方法是4i同的，但检验的内容与实质是非常相似的。我国经

过“人无”及“七五”期间的研究和推广‘应用，乳化沥青的应用已相当普及，为此有关部门制订了

乳化湖青的技术要求和相应的试验方法。这些试验方法都是根据多年来乳化沥青课题研究的成果，

参照国外的标准试验方法，主要是美国试验和材料协会ASTM D244标准及曰本乳化沥青西会、日

本道路协会的试验方法，并结合我国这几年的使用实践而制订的。乳化沥青根据不同的用途有不同

】4
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的技术要求，表2,4为有关部门制订的乳化沥青技术要求f”。

表2．4道路用乳化沥青技术要求

—＼种类 PC．1 PC一2 PC一3 BC．1 BC一2 BC一3项目—＼ IjA一1 I)A。2 PA．3 BA一1 BA一2 BA一3～～～

筛上剩余蕈不大q-(％) O．3

电 荷 阳离子带正电(+)、阴离子带负电(一)

破乳述度试验 快裂 慢裂 快裂 中或慢裂 慢裂
一

洲青标准粘度计C253(S) 12-45 8～20 12～100 40-100

枯度
思格拉度E2， 3-l 5 1-6 3-40 15-40

蒸发残留物含鹾不小于(％) 60 50 55 60

针入度(1009，25。C，5S)
80～200 80-300 60～160 60-200 60～300 80～200

蒸发 (0 l mm)

残留 残留延度比(25℃)
80

物性 不小』。(％)

质 溶解度(二氯乙烯)
97 5

不小于(％)——一

贮存稳 5d不大于(％) 5

定-|生 】d不火于(％) 1

与矿利的粘附性，裹覆面积不小于 2／3

粗粒式集糊拌和试验 均匀

细粒式集料拌硐I试验 均匀

水泥拌乖¨试验，l l 8 mm筛上剩余量
5

不人丁 (％)

低湍贮存稳定度(一5℃) 无粗颗粒或结块

表面处 拌制粗
拌制中 拌制砂

治及贳 透层油 粘层油 粒式沥
粒式及 粒式沥

川 途 细粒式 青混合
八式洒 用 用 青混合

布用 料
沥青混 料及稀

合料 浆封层

随着我国乳化沥青技术的发展，2003年交通部《道路用乳化石油沥青技术要求修订》项目对乳

化洲青技术要求进行了研究，并提出了修订建议。其中对技术指标与要求值做了如F一些修改【)J：

l、粘度指标与要求值

我国的乳化洳青技术要求并列使用了标准粘度C：¨和恩格拉粘度E2，。据有关人员试验验证了

恩格拉粘度利标准粘度之问存在着固定的换算关系。冈此，单纯从技术角度看，采用哪一种粘度并

没有本质上的不同。在我国沥青标准粘度计已经得到普遍采用，同时考虑与国际标准的接轨，将标

准粘度和恩格拉料度并列使用是科学的。

对丁粘度指标的要求值，由乳状液的组成可知，外相粘度对乳状液的粘度起主导作川，对于乳

化沥青，外相粘度相著不大，蒸发残留物含量便成为影响乳化沥青粘度的主要冈素，蒸发残留物越
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高，乳化澌青的粘度就越高。

在美、法等国家，成r铺乳化沥青的蒸发残留物含量都很高(一般在60％以上)，高吲含量的乳

化洳青运至现场可根据需要掺水使用。这样既仃省运输成本，又可以保证有较好的储存稳定性。因

此美、法等国乳化湖青的粘度要求值相对比较高。

我国生产使州的乳化泐青，蒸发残留物含量一般都较低，用于透层油、粘层油的乳化沥青的蒸

发残留物含量可低至30％，用于稀浆封层的乳化沥青的蒸发残留物含量一般在55％左右．明显低于

美、法等国，再加上我国乳化沥青生产设备相对落后，乳化沥青颗粒粒径粗而不均匀，粘度一般较

低。我国现行的乳化溉青技术要求中的粘度指标的要求值有些偏高，2003年交通部《道路用乳化石

油沥青技术要求修汀》项目已经建议对此指标进行调整。

2、蒸发残留物性质指标与要求

乳化沥青使州剑路面上，最终留在路面上的还是沥青。因此各国的乳化沥青技术要求中一般都

有蒸发残留洳青性质的要求，但蒸发残留物的获取方法和指标各不相同。

美国的ASTM标准中要求采用蒸馏法，并对蒸馏法获取的残留物提出了针入度、25。C延度和溶

解度的要求；法国标准中没有蒸发残留物性质的要求；日本的JIS和JEAAS标准采用电炉加热蒸发

的方法，)1对蒸发残留物提出了针入度，25。C残留延度比和溶解度的要求。

由丁乳化沥青是常温条什r施：[的，无论采川侗种方法获取残留物，都难以真止模拟乳化沥青

的实际成掣过群。而电炉加热法操作比较简单，但试验结果受主观性影响较大，重现性较差，但仍

然不火为一种适合我国国’情的办法。

对丁乳化洳青蒸发残留物的性质指标，我国提出了针入度、溶解度、及残留物与基质沥青25℃

延度的比值。J：；】扛着乳化洳青原材料质量的提高，特别是成品乳化沥青的不断增加，洲定基质沥青延

度变得既没有可能也没有必要了。2003年交通部《道路用乳化石油沏青技术要求修订》项目已经建

议对此指标进行调整。此外，在建议稿中适当提高了喷洒用乳化沥青针八度的上限，即引导使用高

标号泐青进行乳化，以提高透层油、粘层油的使用性能，而对于拌和用的乳化沥青，适当降低针入

度指标上限，以适应重载、大交通量的需要。

3、筛上剩余量指标与要求值

乳化汕青筛上剩余量指标反映的是沥青乳化质量的好坏。但是值得注意的是筛上剩余量只是反

映乳化沥青乳化完全，而不是反映乳化沥青的细度。

我国的乳化沥青筛上剩余量指标标准是借鉴日本标准采用1 l 8ram筛孔，要求小丁I O 3％，比美

国标准低。目前，对Ji国内的乳化沥青成品来说，基本上都能满足这个指标。所以，有关科研人员

已提出适当提高此指标要求。

4、储存稳定性指标

储存稳定性指标反映的是乳化沥青在静置情况下的沉降情况。美国ASTM标准，日本的JIS以

及JEAAS标准都是采用稳定管试验，要求各型号的刚离子乳化沥青的24h储存稳定性不大于1％，

美国ASTM标准在注中还说明如果乳化沥青得到了成功的应用，24h的稳定性可不做要求：法国标

准采_I=【j一种通直流电的金属烧杯进行储存稳定’|生检测，要求24h的稳定性不犬于5％。我国的技术

要求采川稳定管试验，要求24h储存稳定性不超过1％，要求5d储存稳定性不超过5％。

5、矿判粘附性指标

从国外的技术要求来看，粘附性指标只是针对快裂、中裂或者喷洒用的乳化沥青，而对于慢裂

或拌利Hj的乳化沥青，并没有粘附性指标要求。实际上，粘附性反映的是乳化沥青与粗骨料的裹附

能力。剥丁拌利_L}J乳化泐青，其与集料裹附的好坷、关键取决于细集料、矿粉、外加剂以及混台料系

统的相齐性。冈此没有必要对拌平¨用的乳化洲青提出粘附性要求。
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第三章冷拌沥青混合料的乳化沥青及改性乳化沥青的研究开发

3．1普通乳化沥青的研究开发

3 1 1阳离子乳化剂的选择

乳化剂在乳化沥青中所rIx的比例很小，一般在0 3％～5％之间，但乳化剂对乳化沥青的生产、

储存以及剥混合料的施工性能都有很大的影响，此外，乳化荆的加入在一定程度上改变沥青性质。

所以必须根据乳化批青的川途精心挑选乳化剂。例如用丁表处乳化沥青的乳化剂，要求破乳快，强

度形成甲：而川丁透层乳化沥青的乳化剂则要求破乳慢，具有一定的渗透能力；用丁冷拌沥青混合

剁乳化沥青的乳化剂要求破乳可调性强，与石料的裹覆能力强。除了考虑用途之外，乳化剂的选择

还廊考虑如l、儿点：

1、沥青的类型、型号及产地；

2、冷拌沥青混合料的施工机械型号、施：[气温的变化、可能出现的不利因素；

3、目’牡I类型及级配的变化：

4、外地使用成功的乳化剂，不可以照搬套用，一定要结台当地的实际情况(沥青品种、骨料级

配、气候变化等冈素)进行室内试验、取得理想结果方可进行现场试铺；

5、掌握乳化剂的有效物含量与实物价格。有的乳化剂价格高、含量高、但川量少，计算乳化剂

费川不高，而有的乳化剂价格低，但含量低、州量火，计算乳化剂成本反而高，选择乳化剂要注意

这些冈素：

6、对丁改性乳化泐青来说，改性剂的品种直接影响乳化剂品种的选择。

总而言之，在进行乳化剂选择时，首先要明确生产乳化沥青的用途，再综合考虑上述几种因素，

选择合适的乳化剂进行乳化沥青试生产。

日前，国内乳化剂的生产现状是中裂乳化剂品种和数量较多，慢裂、快裂乳化剂及慢裂快凝型

乳化剂的生产和麻_l=}|较少。相比较而言，在国外，由于乳化沥青用量很大，应用面很广，因此其乳

化剂的I々l俐·也多种多样。如MeadWestvaco公司、AkzoNobel公司等都有适用于各种用途的乳化剂

供用户挑选。但是总的来说，适用于冷拌沥青混合料可用的乳化剂品种较少。本课题选择了3种进

口的慢裂⋯离子乳化剂进行试验，以下简称为l#、2#、3#乳化剂，其物理性质见r表：

表3．1乳化剂的物理特性

乳化刑编号 1# 2# 3#

乳化沥青类弘 慢凝 慢裂 慢凝

物理形态 黑色液体 棕色液体 棕色液体

比重，25℃ 1 09 1 085 1 09

粘度，cps，25℃ 1000 800

川含量，％ 60 40

pH，1 5％(w／v)溶液，25℃ 10 5 11 9

3 I 1乳化剂对蒸发残留物性质的影响

乳化iJ_【j青只是使削过程中的一种暂存形式，其最终表现的性能还是沥青的基本性能。由于在乳
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化沥青的生产过程中添加的乳化剂仍存留在沥青材料中，所以应该考虑乳化剂对基质洲青性质的影

响为TPI所接受。

国外有人从洳青材料延度和乳化沥青蒸发残留物试验结果对比分析入手，研究了乳化剂对沥青

材制性能的影响，表3 2就是某文献【11提供的不同乳化剂对乳化沥青蒸发残留物延度的影响。

表3．2不同乳化剂对蒸发残留物延度的影响

乳化剂编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

基质泐青延度(cm) 92 60 80 >100 >100 >100 ≥100 >100 98

蒸发残留物延度(∞) 30 25 38 51 55 69 96 >100 >100

延度降低率(％) 6"7 4 58_3 52 5 >49 >45 >31 >4 O <一2

由上表rq以福山，不同的乳化剂品种对洲青材料的性能影Hi自：：sF同，乳化剂对洲青材料性能的可

以起剖改善作州，可能起到降低作用，也可能基本不产生影响。

笔者采JJJ上述3i#gL化剂(分别用1#、2#、3#袭示)用完全相同的乳化1 7艺乳化All一70沥

青，得到的乳化溯青蒸发残留物性质的指标如F表所示：

表3．3 不同乳化剂对蒸发残留物性质的影响

编 号 基质沥青 1# 2# 3#

软化点(℃) 48．9 50 4 4-8．9 49 1

针入度fO 1 1Y11111 61 63 65 66

延度(1 5℃)，Clil >】50 >150 >150 >1 50

从上表可以看出，尽管基质沥青相同，但蒸发残留物性质不同，软化点从低到高的顺序为：2

#<C3 4=『=<1#，即相同的沥青用不同的乳化剂进行乳化，l#乳化剂使得沥青变得最硬，3#次之，2

辩再次之，针入度从高到低排序为3#>2#>I#，但这种变化均为r程所接受，三种乳化剂都可

以选刚。

3 1．1．2乳化7fiJjrI拍i对乳化沥青性能的影响

1、对乳化洳青胶粒表面吸附量的影响

乳化剂在洳青表面吸附时，如果乳化剂的浓度较低，由于分子间电荷排斥作川，使形成的吸附

层比较疏松，当乳化剂浓度增大时，一方面由于疏水基的疏水效应，使乳化剂分子趋于聚集：另一

方面由丁离子间的特性吸附，使没有形成乳化剂胶团或者形成胶团又分解的乳化剂分子吸附于沥青

表面，使洲青表面的刚离子乳化剂吸附量增加，从而使所带的电荷量增加。

2、列乳化洲青稳定性的影响

本试验以1#、2#、3#乳化剂为例制备不同乳化剂用量的乳化沥青。
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2．0

^1．5
桨
一

趟1．0
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乳化剂用量(％)

图3-1乳化剂用量对稳定性的影响

由上幽可知，随着乳化剂用量的增加稳定度值逐渐减小，这是因为当乳化剂用量增加时，沥青

微滴表而fl*STL化剂吸附量也会随之增加，使得界面张力降低、乳化沥青胶粒表面电荷增加，使得稳

定度值减小，稳定性增加。

3、划破乳述度的影响

影啊乳化渤青与4f料接触的破乳速度的因素有很多：①乳化剂的用量；②稳定剂的加入；③施

I．时集糊的级配：④川水量的大小：⑤环境的温度和湿度。笔者用3种乳化剂分别制备不同乳化剂

期量的乳化澌青研究其列破乳速度的影响。试验温度为25。C，相对湿度为26％，试验采用同一级配

的骨料，混合料的配合比均相同，试验结果如表3 4所示：

表3．4不同乳化剂用量的乳化沥青混合料的破乳时间

乳化剂用量(％) 可拌和时间(rain) 初凝时间(min)

1．0 15 120

1#乳化剂 1．2 16 180

1．4 20 210

1 6 12 105

2#乳化荆 1．8 1 3 135

2．O 16 180

1 6 16 135

3#乳化剂 1 8 18 1 80

2 0 2I 240

由上表可知，当乳化剂用量增加时，可拌和时间延{圭。由于所用乳化剂类型为慢裂慢凝型，一

股可拌干¨时间较艮，但是过多的拌和容易造成本来裹覆的沥青在机械力的作用下脱落，所以一般认

为机械拌和在30秒左右、手T拌和在1分钟左右为宜。笔者查阅了大量冷拌沥青混合料的资料，发

现可拌和时间试验对于冷拌沥青混合料来说意义不大，但对于初凝时间来说，当乳化剂用量增加时，

由1。乳化沥青胶粒表面电荷的增加，破乳速度减慢，混合料的初凝时间延长。

根据上述各项试验结果初步确定1#乳化剂用量为1．2％、2#乳化剂J=|{|量为2．0％、3#乳化剂

J=lj蓬为1 8％。
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3．1．2 pII值的选择

乳化剂水溶液的pH值一般要用HCL或NaOH溶液来调节，使其处丁合理的数值范围山。阳离

子乳化剂水溶液人多数用HCL调节DH值至2～7。

3 I 2 I pl I值对冷拌沥青混合料可拌和时间的影响

划3-2为3种乳化剂以初步确定的用量配制成乳化剂水溶液用HCL调节不同pH值厉制备的乳

化沥青’』 定级配的矿剃配合成冷拌沥青渑台料的可拌和时间的变化情况。从图中可以看出随着DH

值的减小，跳台料的I—j拌利时间也在缩短，破乳速度加快。这主要是冈为随着pH值的降低，乳化

2|：Jj青胶粒表向I电荷增加，从而使拌和时的电荷吸附作删增强。

二：隶毒2恭#}-L霉
＼弋＼、

＼≮‘
一

5 O 3．5 2．0 0 5

DH值

图3-2 pH值不同对冷拌沥青混合料可拌和时间的影响

3 1 2 2 DH值列乳化溉青的粘度影响

幽3-3是不同的pH值所对应的乳化沥青的标准粘度，可以看出，随着pH值的减小，乳化沥青

的标准粘度降低。

』_寒泰
f主12巍囊≥心i__

＼＼、＼
二 =二 __二二!蕊、f一⋯⋯～
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图3-3乳化剂水溶液pH值对沥青标准粘度的影响

3 1．2 3 pH值对乳化效果的影响

试验发现乳化剂水溶液pH值对乳化效果影响较大，当pH值不台适时，无论乳化剂用量及乳化
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温度如何调整，乳化剂都不能将沥青很好地分散。笔者以1#乳化剂为例，乳化剂用量相同均为1．2

％，油水比60：40，pH值分别调节为2．0、3．5、5．0。AH--70沥青加热至130。C，乳化剂水溶液温度

为53。C，不同的1)H值得到不同的乳化效果，见表3．5：

表3．5不同plt值对乳化效果的影响

pH值 乳化效果

2 0 乳化呈褐色、乳化完全

3．5 乳化呈褐色、乳化完全、泡淋较多

5 O 乳化早黑褐色，泡沫多，乳化不完全

3 f 2．4})H倩的确定

通过上述试验可以得出刚离子乳化剂制备乳化沥青时的pH值应该有个合理的范围，在本次试验

研究中最终确定1#乳化剂水溶液的p}1值为2 5、2#乳化荆水溶液的pH值为2．0、3#-％lZ齐UTk溶

液的Dl_I值为2．0。

3．1．3乳化温度的确定

生』。乳化泐青要求将沥青加热到流动性很好的：状态，温度一般在1 10V～150。C之间，沥青标号

高时温度较低，标目fkit,j温度较高。由于乳化混合时沥青放热，使乳化剂水溶液沸腾发泡，造成乳

化不良。为防Ir这种现象的发生，沥青和水溶液的温度应当严格控制。对于AH--70号沥青，普遍

认为洳青加热到130。C～140"C、胶体磨流出的乳液温度在85Y2左右可以获得较好的效果，相对应的

乳化剂水溶液湍度通过F式确定：

％铂(瓦吲×嚣
式中：A 沥青¨J姑，％：

w——乳化剂水溶液的刚量，％：

c。 澌青的比热：

c。——水的比热；

7r。 乳液温度，一般取85。C；

一。． 汕青的濡度：

T。——乳化剂水溶液温度。

所以

％一ss+(85-130)×豢焉娟c℃，
通过乳化试验可知，当乳化剂水溶液加热到53℃，AIt一70沥青加热到130。C左右时，可以获得

质量良好的乳液。

3 1 4乳化沥青配方确定

通过上述一系列试验，确定如r三种配方的乳化沥青，具体见表3．6。

2
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表3．6乳化沥青配方组成表

l乳化沥青种类 配 方 组 成

AH一70号沥青 60％

1#乳化剂 I．2％

l抖乳化沥青
可饮用淡水 38 8％

乳化剂水溶pH值 2．5

AH--70号沥青 60％

2#乳化剂 2 0％
备注：沥青温度加热至

2抖乳化沥青 130℃，乳化剂水溶液加
可饮用淡水 38．0％

热至53℃。

乳化剂水溶DH值 2 0

AH一70号沥青 60％

3#乳化剂 1 8％

3#乳化沥青
可饮用淡水 38．2％

乳化剂水溶DH值 2 0

3 1．5沥青乳化试验

泐青乳化斌验采用进13的胶体磨(如图3-4)。它的一[作原理是通过定子、转子之间由于高速运

转所产生的剪切力而起到研磨、分散沥青的作用。在制各乳化沥青时先将乳化剂水溶液加热到53℃

左右，沥青加热到130℃，乳化剂水溶液配制两份，一份削于预热胶体磨，在胶体磨中循环30秒后

即可放f J洲烧杯接住留待洗胶体磨用。然后将计算好的乳化剂溶液加入胶体磨，在胶体磨高速运转

的过样中均匀地加入洲青，沥青在30秒内加完，然后再循环30秒后，在胶体磨运转的情况下在下

[『放出沥青接入广口瓶中，快要放完时关}j]胶体磨。在制备乳液过程中，应注意上循环管流出的乳

液是否顺畅，如发现流出不顺畅，则应减缓加入洲青速度，并t|=|j玻璃棒搅拌加入漏斗中的沥青。如

果不能流山，说明乳化失败，应停止加入澌青，及时清洗胶体磨。

3．1 6乳化沥青的质量检测

图3-4试验室制备乳化沥青用小胶体磨

所研究开发的乳化沥青必须经过质量检测满足相应的检验标准后方可投入生产使用。用作面层

冷拌沥青泄合料(细粒式裂)的乳化沥青，应符合BC一2型规定的拌和j=Ij类型乳液技术指标。对所研

22
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究开发的乳化洳青进行质量检验，1#、2#、3#乳化沥青的技术指标分别见表3．7～表3．9

表3．7 1#乳化沥青主要技术指标

检测项目 结果 技术规格 技术规范【6】

筛上剩余量(1 I 8mm)，％ <0．1 <0 3 T 0652

蒸发残留物含量，％ 59 8 ≥55 T 065l

破乳速率 慢 慢 T 0658

l也荷 阳离子 阳离子 T 0653

钊八度(25℃)，1／10mm 63 60～300 T 0604

软化点，℃ 50 4 T 0606

延度(1 5℃)，Cl'fl >150 T 0605

贮存稳定度5d，％ O．6 <5 T 0655

溶解度(三氯乙烯)，％ 99 0 >97 5 ：T 0607

表3．8 2#乳化沥青主要技术指标

检删0项目 结果 技术规格 技术规范【6】

筛L剩余量(1．18mtn)，％ <O 1 <0．3 T 0652

蒸发残留物含量，％ 59 9 ≥55 T 0651

破乳速率 慢 慢 T 0658

电荷 阳离子 阳离子 T 0653

计入度(25℃)，1／10mm 65 60～300 T 0604

软化点，℃ 48．9 T 0606

延度(1 5℃)，cm >150 ．T 0605

贮存稳定度5d，％ 0 8 <5 T 0655

溶解度(三氯乙烯)，％ 98 >97．5 T 0607

表3．9 3#乳化沥青主要技术指标

检洲项目 结果 技术规格 技术规范‘61

筛上剩余量(I 1 8mm)，％ <0 1 <0．3 T 0652

蒸发残留物含量，％ 59 7 ≥55 T 0651

破乳速率 慢 慢 T 0658

电荷 阳离子 阳离子 T 0653

针入度(25℃)，1／10ram 66 60～300 T 0604

软化点．。C 49 1 T 0606
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延度(I 5℃)，cm >150 T 0605

贮存稳定度5d，％ 1．0 <5 T 0655

溶解度(二氯乙烯)，％ 98 >97 5 T0607

随着乳化洳青原材利质量的提高，特别是成品乳化沥青的不断增加，测定基质沥青延度变得既

没有可能也没有必要了，2003年交通部《道路用乳化石油沥青技术要求修订》项目已经建议对此指

标进千J二调挚，由下目前还没有新的规范出来，所以在此文只给出这三种乳化沥青15℃的延度值。

由上表结果可知，所研究开发的乳化沥青各项指标均能满足道路用乳化沥青技术要求。具体选

HJ俐种乳化沥青进行冷拌洳青混台料试验研究从乳化剂价格、来源等因素综合考虑，本文后述的试

验研究采川3#乳化沥青。

3．2改性乳化沥青的研究开发

本次研究开发的改性乳化{!!)j青是在上述3#普通乳化沥青研究开发基础上进行的。

3 2】改性材料

选川t聚合物做改性乳化沥青的改性材料有很多种，但以下三种类型中的聚合物品种被一致认为

是有效的：

1、热塑性弹’性体类

苯Z。烯一J ?烯战段共聚物(SBS胶乳)作为改性材料的聚合物，以SBS的效果为晟好，它可

以显示山多种的改性效果。

对丁选抒SBS的I％种时，应注意下列指标：

a、首先判断是属于星型还是线型，一般星型SBS改性效果明显优丁线型的。

b、检夼瞅段比S／B，它是塑性段与橡胶段的比例。

C、SBS 11：1身的拉伸性能对SBS改性提高抗裂性能的效果影响较大，可以从300％定伸应力、拉

仲强度、扯断伸K率等指标来判断SBS的拉仲一性能。

d、熔体流动述率是决定加工难易程度的主要指标，它与分子量有关。流动速率越小，加T越容

易，但性能往往羞一点。

2、合成橡胶类

早删曾朋橡胶村产生的天然橡胶做改性材料，后来用合成橡胶的胶乳代替，其中以丁苯胶乳

(SBR)币iN硼女乳(CR)用的多。SBR是乳液改性中的一种主要材料，它可以明显提高粘附性、

抗开裂性及低渴延度，但高温稳定性提高不明显。CR的性能与SBR相近，但比SBR稍有点热塑性，

稳定性较筹。

3、热塑性树脂类

乙烯醋酸乙烯J|匕(EVA胶乳)是一种树脂类改性剂，可提高软化点及抗流动性，但对低温性能

改善不明显。根据其中乙烯含量的不同，其胶乳的粘度与分子量是不同的，物性著异很大。一般随

着EVA的掺鼙的增加，溉青的针入度降低，软化点在增加。

本试验研究所J_|{i的改性材料为国外某公司生产的SBR胶乳。该改性材料的物理性质如r表3 10

所示：
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表3．10 SBR胶乳改性材料的物理特性

．。小 名 SBR胶乳

类 ?¨ 阳离子丁苯合成胶乳

物理形态 乳白色液体

比重，25℃ 0 94

闪点，℃ 149

H含量，％ 65～67

pH，15％(w／v)溶液，25。C 4．3

3 2 2改性乳化沥青配方设计

表3．11改性乳化沥青配方设计表

利利项曰 型号 用量与方法

沥青 AH一70号沥青 60％

乳化剂 3#乳化剂 1 8％

故性剂 SBR胶乳 1％、3％、5％

水 可饮用淡水 加至100％

乳化剂水溶液DH值 2．0 用盐酸调=符

备注：沥青濡度加热至1 30℃，乳化剂水溶液加热至53 60。

3．2 3改性乳化沥青的生产过程

选择好改性剂材料后，还不能保证生产出合适的聚合物乳液。首先应注意聚合物的离子特性，

如果胶乳。t现蝈离于特性，而乳化剂采用刚离子表面活性剂，则在乳化过群中存在着阴刚离子复配

问题。人量的试验表明：任何比例的两性复配体系均形成非理想混台胶团，但两体系在形成胶团能

力方面均fIj现增效作削。实际乳化生产时，若不注意添加方式和顺序，将会出现改性乳液破乳现象。

日前，人家一致认为是内掺法较好的改性乳化澌青生产工艺法。

本次试验研究所生产的改-性乳化沥青采用内掺法，即将改性剂掺入乳化剂水溶液中，而后与沥

青进入胶体磨进行乳化的方法。生产过程如图3—5所示：
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图3；5改性乳化沥青生产工艺图

此}：艺只需要一个工序即可完成，具有生产效率高、生产易控制、操作方便的优点，而且还具

有粘度人、同含量高(干胶占沥青2．5％～10％)、贮存稳定性好的特点。

3．2．4改性乳化沥青的质量检测

列以E二种改性乳化洳青进行质量检测，并与普通乳化沥青进行对比

表3．12改性乳化沥青的主要技术指标

、＼ 乳液种类检测项目～～、＼ 普通 1％改-陡 3％故性 5％改性

筛上剩余量(1 1 81am)，％ <0．1 <0 1 <0 1 <0．I

蒸发残留物含量，％ 59 7 59-8 59．8 59．7

破乳速率 慢 慢 慢 慢

电荷 阳离子 阳离子 阳离子 刚离子

针入度(25℃)，1／10ram 66 63 61 59

软化点，℃ 49．1 49 8 53 8 56．9

延度(1 5。C)，Cfrl >1 50 >150 >l 50 >1 50

贮存稳定度5d，％ 1．0 1 1 0 9 1 2

溶解度(二氯乙烯)．％ 98 97 8 97 6 98

从上表可以得知，加入SBR胶乳可以提高沥青的软化点，且随SBR的量增加而提高，但同时

降低了沥青的针入度。由此可知随着SBR胶乳使得沥青硬度增加，通过不同SBR胶乳含量的乳化

泐青实洲结果石，3％胶乳改性乳化沥青从性能上分析是可行的，对于应J_}=|于低等级道路的冷拌沥青

混合糊米说，如果普通乳化沥青的冷拌沥青混合料路用’|生能较差可以考虑采用胶乳的改性乳化沥青，

但在确定是否使川j改性乳化沥青之前，应进行冷拌沥青混合料的性能试验和J经济分析。
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3．3本章小结

本章选朋二种乳化剂制备不同乳化剂用量、不同乳化剂水溶液的pH值的乳化沥青，并通过贮

存稳定度试验、破乳试验、蒸发残留物性质试验、乳化沥青标准粘度等一系列试验基础上研究开发

出二种乳化汕青，并且在3#普通乳化沥青基础上进行了改性乳化沥青的研究开发，得出了如F结

论：

(1)二种乳化沥青均能满足BC一2型规定的拌和用类型乳液技术指标，在具体选用何种乳化沥

青应用到拎拌沥青混合料之中，应根据乳化剂来源、价格等因素综合考虑选用乳化沥青种类；

(2)通过掺加改-洼剂，乳化沥青的性能指标明显改善。实际应用时，在普通)令拌洲青混合料不

能满足jI!各刚性能时，可采J={j改性乳化沥青，但应进行必要的技术经济分析，以便确定适宜的改性剂

和掺加鲑；

(3)在3辑普通乳化泐青基础上研究开发的SBR改性乳化泐青中，掺加3％胶乳的改性乳化沥

青具有较好的性能指标。
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第四章冷拌沥青混合料的配合比设计

4．1冷拌沥青混合料简介

冷{’I≈Jj7青混台利是相对于传统的热拌沥青混台料而言的，它分为开级配犁和密级配型。Jtj T冷

拌沥青混合判的洲青种类有乳化沥青、液体汕青等，有时对使用乳化溯青的冷拌洳青混台料也称为

乳化澌青混合利。乳化沥青混合料是指把适量的乳化沥青与一定规格级配的骨料，采用常温拌和]：

艺设备的泓合材料，经过压实、养生后的材料统称为乳化沥青混合料，它可蚪用于基层，也可用于

面层，本文主要研究Jqj丁低等级道路及农村公路面层的冷拌沥青混合料。

由于乳化沥青是一种环保型材料，所以一直深受国外的青睐，除了在高速公路预防性养护中大

量使J：td J'l、，也有很多国家州来尝试在低交通量的道路中铺筑冷拌沥青混合料作面层使用，到目前为

ik法国、美国及瑞典等国家都有Jtj冷拌沥青混合料来铺筑街道及乡村道路的实例，且使用效果得到

了好评。但是各国部没有形成一种完整的设计体系及施_。质量控制标准。冷拌溯青混合料作为低等

级道蜡及农村公ic!告面层的可选材料，有如I-UL,个优点：

l、。仙约能源。采川热汕青修路时，一般都要为沥青和矿料加热，消耗大量的燃料，且在施工中

为了时刻保持澌青应有的高温，常常对沥青进行重复加热与持续加热。而冷拌沥青混合料只需在沥

青乳化一次加热，日．用于冷拌沥青混合料的矿料不需烘干和叻口热，这就大大降低了能源消耗。

2、仃省资源。冷拌溯青混台料的乳液与骨料表面具有良好的工作度与粘附性，可以在骨料表面

形成均匀的沥青膜，容易准确的控制沥青用量，据有关资料显示，一般可以节省沥青用量为10％

20％。众所周知I，沥青是种宝贵的资源，所以：仃约沥青就是节省资源。

3、延K施．1。：季节。采用冷拌沥青混合料作面层可以在5。C以上的环境下施工，而且阴雨过后，

不需等待谓判与路面晒干就可以开工，减少停机台班费。

4、改善施工条件，减少环境污染。乳化沥青可在常温条件下使用，不需要燃料加热，减少了环

境污染，且住高温季‘Iy时工人不再受高温的沥青烧烤及呛人的烟味，改善了il。：人的施T条件。

5、冷拌沥青混合料由于冰冻及路基软弱等引起的路面破坏要少于刚性路面。

6、冷拌沥青灌合料施f一灵活性大。冷拌沥青混台料可以采取拌和厂集中拌和，也可以就地拌和，

方式灵活多样，就地拌和的话可以减少运输刚的车辆，节约劳动力和施丁成本。

7、冷拌沥青混合料在太阳的照射和汽车的轮碾作用下有“裂缝自动刚台”的趋势。

4．2冷拌沥青混合料的强度形成及性能的影响因素

4 2 1冷拌沥青混合料强度形成过程

1、热拌澌青混合料的强度形成过程

人们已经熟悉热沥青混合料的强度形成过程，它是由矿质集料和沥青胶结料所构成的多级空间

网络结t’q的分散体系。热拌沥青混合料强度和稳定’陛的构成因素是捌料的内聚力和内摩15BJ7。其中，

内聚力土要是由沥青的粘聚力及沥青与矿料的粘附力所组成。就热拌沥青混合料而言，在热拌热铺

施一条竹h是将热融状态的沥青与烘干加热的集料相拌和，并在沥青尚有一定粘度的情况’F压实
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成型。由]一汕青的品种规格不同，拌和时对沥青涌度要求不尽一致。经过适宜温度F拌和压实成型

的热沥青澍台料可在较短的时间内冷却。此时混合料中的沥青迅速由粘稠态转入近乎玻璃状态，分

散体系电由具有较大空隙的散堆状态变为密实整体形状，并产生较大的强度。

2、}_争拌沥青混合料的强度形成过程

玲拌沥青混合料成型过程与热拌沥青混合料明显不同，由于乳液是沥青与水的混合物，其中的

沥青必殒经过乳液与集料的粘附与分解破乳、排水、蒸干等过程屙才能完全恢复原有的粘结性能。

起初摊铺利碾乐的乳化洲青混合料，需要经过比热沥青成型过程长得多的时间才能达到～定强度要

求。这是冈为乳液分散在集料的混合物中水分不能立即排净，这些水分大部分早游离状态占据着混

台料分散体系的空隙，由于水的粘度低于沥青，冈此，这些水分在混台料中甚至起着“润滑剂”的作

用，降低集料间内摩阻力，降低混合料的强度和稳定性。当这种混合料受到捣实与养生，即相当已

铺路面受到行下的乐实，其中水分逐渐蒸干，混合料的残留沥青在骨料表面的分布状态也会得到进

一步调整。1二是，冷拌澌青混合料的密实度逐步增加，抵抗荷载的能力也随时间而增强。图4—1为

国内在不同龄期测得的刚离子乳化沥青混凝土路面密实度的变化情况，图中曲线表明，这种路面的

压实成型过程较长。刚铺筑压实的路面，只使混台料达到初步稳定的程度，随着行车的碾压，混台

利水分继续分离蒸发，密实度不断增加，尤其在行车的不断作用。n混台料中粗、细集料的位置仍

会进一步凋栏，使路面的密实度不断提高。

一

100

琶 90

髹80
兰

70

60

3 6 9 12 15 18

经历时间(月)

图4-1试验路面密实度随时间的变化

由此看出，乳化沥青中的沥青与普通沥青实质上是同一种材料，最终在路面上可以取得同样的

作用效果，但由于冷拌沥青混合料需要一个粘附脱水与蒸干过程，所以要经过较睦的时间才能达到

一定的强度要求。

4 2 2影响冷拌沥青混合料性能的因素

有天冷拌批青艘合料的性能，从大的范同来说，可以归纳为施工性能和使用性能两个方面。其

中施■I眭能可综合性地Hj利易性表示，它反映冷拌沥青混合料在拌和、摊铺、碾压等施j{，=过程中是

否有脱附、离析、结硬等现象。使州性能主要表现在经摊铺碾压后路面的密实性、强度和变形性能。

影响玲拌沥青混合料的因素有很多，归纳为如下表4 1所示：
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表4．1影响冷拌沥青混合料性能的主要因素

畏
乳化剂 乳液的 矿料的 混合料

拌和施
残留洲 初养措

鼎种及 浓度及 品种及 的总用
I一温度

青的性
压实效

施及气
果

_【_}j量 用量 规格 水量 质 候

平¨易性 √ √ √ √ √

强度 √ √ √ √ √

变形性 √ √ √ -√

密实度 √ √ √ √ √ √

了解了上述冈素可以帮助我们正确选择冷拌洲青混合料的绸成材料，并可根据施工环境条件采

川合适的施㈠。艺米保证冷拌沥青混合料的路面施_：-|：质量。

4．3国内外配合比设计方法研究概况

4 3．1国外概况

国外绝大多数的配合比设计方法是在很早以前就提出来的，目前各国殴计方法不一，标准也不

统一．其主要不同在于试件的成型方法和试件的养生时间两个方面。

关丁试件的成型方法方面，以前的方法多数是利用“维姆”和“马歇尔?等仪器装置来制作和

检验混合料试件，这些方法本身既有优点又有很多不足之处。马歇尔方法的优点是它注意到沥青混

合料的密实度羽l空隙率特性，另一特点是所需设备价格适中且便于携带，但是，许多工程师认为马

歇尔的冲击乐实没有模拟实际路面压密的情况，而且马歇尔稳定度不足以评估混合料的抗剪强度。

维姆法只有两个主要优点：首先，室内压实的搓揉法被认为较好地模拟了实际路面的压实特性。其

次，维姆稳疋度是对抗剪强度中的内摩阻成分的直接量度，它测试在垂直荷载作刚F试件抵抗侧向

位移的能力，其缺点在丁试验设备较为昂贵且不便携带，而且与混合料耐久性相关的重要的混合料

体积特性并来作为维姆法的一部分加以常规确定，某些：[程师认为维姆法中选择沥青用量过于主观。

鉴于上述情况，美国丁I】994年开始实施Superpave计划从而揭开了沥青混合料故计体系变革的序幕。

其中一点就是对成型方法的改进，选择旋转压实仪(SGC)，虽然旋转压实仪是针对热溯青混合料提

出的，但是在国外研究表明¨1旋转压实仪同样适用于冷拌沥青混合料，只是需对模子进行专门的改

进以便丁混合制中水的排出，目前虽然各国都没有统一标准，但是美国、瑞典等国家倾向于使用旋

转压实仪米成型试件。

关丁养生时间方面，由于冷拌沥青混合料成型过程与热拌沥青混合料明显不同，乳液是沥青与

水的混合物，其中的沥青必须经过乳液与集料的粘附与分解破乳、排水、基于等过程后才能完全恢

复原有的粘结性能。它需要经过一段比热沥青成型过程长得多的时间才能达到一定强度的要求，因

此养生的条什也是芹国有争}义的地方，就养生温度而言，目前国外普遍采川两种温度40。C和60。C，

但是养生酬问荇不相同，例如瑞典在对冷拌沥青魁台料进行结构性测试时所采用的试件是在60℃条

件下养生3天，而美国的一些机构在做马歇尔稳定度试验时采用不同的养生时间来模拟不同时期路

面的强度情况。它主要分为三种养生情况：一种是25。C_F养生4h模拟现场施工一天后的情况；25

℃F养生24h，模拟现场施工4～7天后的强度情况；60。C下48h，模拟现场施：[数月后的强度，即
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接近于最终强度。

总之各国对丁冷拌沥青混合料的设计方法不～，目前冷拌沥青混合料设计方法向简单化和标准

化趋辨发展，各国正在努力使得设计方法统一。

4．3 2我固概凋

我国近儿年米，在河南、黑龙江、河北、湖南、大连等省市，在一些交通蛀较人的主干线上铺

筑的不同类r；,71；1l离于乳化泐青混凝士路面。经过多年的行车与气候考验，路面状况完好，上述这些

地区对_r溉台判的配合比设计大致采用了两种方法：一类是以无侧限抗压强度为依据的：另～类是

采用修止的马歇尔稳定度试验法为依据的。无侧限抗压强度方法是采用直径为20cm，高为20cm的

圆柱形试什，这种方法的特点是操作简便，但由于乳化沥青混合料的强度随试件的养生龄期的变化

较人，冈此所得抗压强度结果很难与乳化沥青混合料路面的实际受力状态相一致。修正马歇尔稳定

度试验力法，列混合料试件按不同养生条件进行试验，能使乳化沥青路面在初期与后期的强度都能

得到反映，而且还可以与现行热沥青混合料的马歇尔稳定度试验结果对比。然而对于冷拌沥青混合

料而言，无论采J；；|j哪一种试验方法，都应得出以下几项参数指标：

(1)为保址乳液能与骨料充分裹覆及混合料和易性所要求的拌和用水量；

(2)选择适川的乳化沥青品种：

(3)最适宜的乳化沥青的用量；

(4)盎内混合判试件的具体养生条件：

(5)泓台料的强度和承载能力；

(6)既能保证乳液充分裹覆于集料，又不出现乳液从集料表面剥离所要求的拌和时间；

(7)室内试验对_】=．试件的压实效果(与现场路面所获得的压实效果应相接近)。

日前．对丁冷拌澌青混合料配合比的设计试验方法，国内外都在研究探讨中，但国内普遍倾向

丁I采用修止马礅尔稳定度试验方法[81。

4．4材料的选择

,q-JiL化iJ：Jj青拌制的冷拌沥青混合料由粗粒料、细粒利、填充料,TtI沥青乳液四种材料组成。由于

乳化汕青混合判必须使其中的水分蒸发干，沥青已基本恢复原有的粘结性能之后，才能表现出较高

的力学强度和稳定性。因此乳化沥青混合料最终的性质即相当于普通的热拌洲青混合料。它的材料

组成及技术要求也与热拌洲青混合料基本相同【⋯。

】、矿芈4类酗

(1)粗集料

冷拌汕青混台料中所选用的粗集料是指粒径大T 2 36mm，小于26．5ram的碎石。粗集料要求是

三级以上集料轧制而成，虑具有足够的强度和耐磨性，其细长扁平颗粒含量小于1 5％。

(2)细集料

细集牡l是指粒径小于2．36ram，大于O．074mm的砂和石屑，这种材料要求质地坚硬、清沽、无

杂质、行具有适当的级配。细集料需要做砂当量试验以检验其含杂质的情况，因为集料泥含量过高

时，会使得纯泐青需要量增加，却不产生任何好处，所以集料中的泥含量不能过高，国外某文献f’”
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建议州]：密级配冷拌沥青混合料的细集料砂当量要求345％，而我国在公路沥青路面施：F技术规范

中对丁其他等级公路细集料砂当量要求350％，川于高等级公路预防性养护的微表处洲青混合料的

细集料砂当颦要求／>60％。

(3)矿粉

为r提高冷拌沥青混合料的路面稳定度，混合料要加入一定数量的矿粉。矿粉要求为基性岩石

磨制而成，亲水系数小于1．0。

为保证冷拌洲青混合料的强度，减少剥落，在选择石料时应当优先考虑碱性石料。碱性石料主

要有4i灰岩矛¨缶武岩两种。本试验研究采用界阜蚌的石灰岩，并测得其主要技术指标如表4．2～4．3

所示：

表4．2石灰岩粗集料的试验指标与技术要求

试验项目 试验指标 技术要求”I 试验方法⋯l

压碎值(％) 17．9 ≤30 T03 16．2000

洛杉矾磨耗损失(％) 1 5 9 ≤40 T031 7．2000

视密度(∥cm’) 2 746 ≥2 45
T0308—2000

吸水率(％) O．6 ≤3．0

‘√洲青的粘附性(级) 4级 3级 T0616．1993

细艮扁平颗粒含量(％) 7 2 ≤20 T0312．2000

水洗法<0 075mm(％) 0．5 ≤l 0 ．T0302—2000

表4．3石灰岩细集料的试验指标与技术要求

试验项目 试验指标 技术要求“1 试验方法⋯1

视密度(g／cm3) 2 739 ≥2．45 T0330一2000

砂当苗(％) 91 ≥50 T0334．1994

2、级配的选抒

4：itiil在冷拌沥青混合料中起骨架作用，它的最大粒径决定冷拌沥青混合料的摊铺厚度。一个良

好的矿料级配缉成，应该是在热稳定性允许的条件下具有最小的矿料空隙率，以及有足够的裹附沥

青所需的结构表面积，以保证矿料之间处于最紧密的状态，并为矿料与沥青之间的相互作用创造良

好条件，使溯青混合料能够最大限度的发挥其结构强度的效应，从而获得最好的使用品质”“。

沥青混台料按其强度构成原则的不同可分为按嵌挤原则构成的结构和按密实级配原则构成的结

构两大类。按嵌挤原则构成的沥青混合料的结构强度，是以矿质颗粒之间的嵌挤力和内摩阻力为主、

洳青结合判的粘结力为辅而构成的。用这种混合料铺筑的路面是以较粗的、颗粒尺寸均匀的矿料构

成骨架，iI：】』青结合料填充其空隙，并把矿料粘结成一个整体。沥青贯入式路面、沥青表面处治、以

及湖青稳定碎4l路面均属此类结构。按密实级配原则构成的沥青结合料的结构强度，是以沥青与矿

料之间的粘结力为主，矿质颗粒之问的嵌挤力羊¨内摩阻力为辅而构成的。澌青混凝十路面剌沥青碎

“混台制路面属丁此类。通常，密实的沥青混合料可具有较高的强度、较好的耐磨耗利抗疲劳性能，

且不透水、耐老化，路面的使J=lj寿命也长。因此对丁用作面层的沥青混合料，多年来国内外大都趋

向于采刚密实础级配。

混合牡I最佳级配细成可按连续级配和间断级配两种方式考虑。连续级配的曲线平顺圆滑，相邻

粒径2问有一定的重量比例，这种级配不易离析，成活容易。间断级配是综合干涉理论和填充理论

而成，细制部分仍按连续级配原则以保持其凝结力。这种级配兼有嵌挤原N}l：i级配原则的优点，其
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靡阻力、凝聚力、密实度都达到最优。对于冷拌沥青混台料来说，有连续级配和间断级配两种形式，

本文主要研究的是连续级配冷拌沥青混合料。关于级配问题，日本在《简易铺装要钢》里列出了用

T表层的乳化洲青混合料的级配，此外还有两班牙、法国也列出了冷拌沥青混合料的级配范围【”1，

我们国家同】离子乳化沥青课题组也给出了建议的|j|=f离子乳化沥青混合判级配绸成表，具体见4．4～

4 7，而美国剥丁密级配冷拌洳青混合料其级配要求只要满足ASTM D351 5的规范。

表4．4 日本乳化沥青混合料级配组成表

筛孔
25 20 13 5 2 5 O 6 0 3 0 l 5 0．074

(mill)
——

95～ 70～
粗粒科 100 35～55 20～35 8～20 5～15 2～10 0～4

】OO 100 ‘1

95～ 80～
密粒型 100 50～70 35～50 14～26 8～18 3～11 0～5

100 100

表4．5西班牙冷拌沥青混合料级配组成表

筛孔
40 25 20 10 5 2 5 0 63 0 32 0 16 0．08

(mm)

级酣 80～ 60～ 43～ 30～ 15～ 10～
100 6～1 3 4～8

l，弘 100 75 58 45 25 l 8

级配 80～ 50～ 30～ 20～ 10～
lOO 8～20 5～15 3～12

2，理 100 80 60 45 25

级配 100 75～ 30～ 20～ 10～
3～15

3型 100 65 54 36

表4．6法国冷拌沥青混合料级配组成表

O 31 0．12 0 O筛
20 】2 5 8 5 3 15 2 1．25 0 8 0 5 0 2

孔 ) 5 8

93 82 5 70 58 47 35 26 21 5 12 7
30 5 17～ 8 5 4～级

～ ～_ — ～ ～ ～ ～ ～ ～

～44 26．5 ～14 8配
96 5 85 74 62 51 38．5 32．5 20 2100

表4．7我国阳离子乳化沥青混合料级配组成表

结构类型 RL一20(I) RL一20(II) RL一10 RL一5

20 87～100 95～100

通 10 53～77 70～80 95～100
过
各 5 35～55 50～65 55～70 95～100

筛 2 5 17～32 35～50 40～55 65～85
的

质
1 2 1l～25 25～40 30～40 45～65

阜 O 6 6～18 18～30 20～30 30～52

一
O 3 4～13 1 3～21 16～21 17～37％

、／

O．】5 2～10 8～1 5 10～15 11～28

0 074 0～4 3～7 5～9 8～12

注：表中RL代表乳液混合料，数字代表集料最大颗粒：I代表粗级配， 代表密级配
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由各国冷拌沥青混合料级配范围的要求可以看山，相对于热沥青混合料来说，密级配冷拌沥青

泄台判对级配的要求基本相似。在国内的各个技术手册中，对于热拌和冷拌沥青混台料的级配的要

求其实是著不多的。这是因为乳化沥青中的沥青与普通热沥青实质上是同--Tee材料，晟终可取得相

同的粘胶作用效果，只不过乳液有一个粘附，脱水与蒸千的过程，因此，它的材料组成及技术要求

也与背通汕青混合判基本相同。例如《公路沥青路面施：[技术》中，乳化沥青碎石混合料采用的级

配和热拌洳青完全相同，《阳离子乳化沥青路面》中建议的四种乳化沥青混凝士级配绸成和热拌沥青

混凝士的级州相差不大，主要的差别在于矿粉川齄的不同，这是网为当采J41 OT等季钱盐类乳化剂

制备的乳化泐青拌制混合料时，当粉料含黛多刚，由丁细料，特别是矿粉的比表面积相当大，与乳

液接触后，吸水性很强，促使乳液过早破乳，使洳青较多地吸附于细料的表面，会出现不同粒径矿

判裹覆不均匀的玑缘。因此，应根据实际情况控制矿粉川量，一般限制矿粉的用量范围为0～7％，

以2～5％较为合适。

根据实际T群中玲拌洳青泄台料的可能摊铺厚度为3cm～4cm以及三、四等级道路常用的热沥

青混合判级配类裂，本研究决定选用Ac一13I作为没计级配。具体级配细成如表4 8所示，F文提

及的温台料试验如果不加说明，混合料级配均采用该级配。

表4,8混合料级配表

粒径(mm) 通过率(％) 范围中值(％) 要求范围(％)

16 100 100 100

l 3 2 96 6 97 5 95～100

9 5 76．6 79 70～88

4 75 60 2 58 48～68

2 36 43．5 44 5 36～53

【l 8 33．5 32．5 24～41

O．6 23 1 24 18～30

0．3 14 6 17 12～22

0 1 5 10 6 12 8～16

0．075 7．1 6 4～8

4 4 2乳化沥青

川J丁拎拌沥青混合料的乳化沥青类型主要有中裂和慢裂两种类型，其中中裂型乳液适用于开级

配冷拌沥青性合料，慢裂型乳液适用=]二密级配冷拌沥青混合料。此外拌制冷拌沥青混合料的乳液，

应符合B—l或B一2型规定的拌和用类型乳液技术指标，对于用作面层的冷拌沥青混合料(细粒式

型)应符合B一2掣规定的乳液技术指标。同时还要根据使刷地区的气候条例：、道路交通量、混合

料结构类型等冈素，选择乳液中沥青材料的技术性能指标。一般要求针入度范同是60～200(25。C，

0 1into)，对丁冷拌洳青混合料，选择针入度在60～140(25℃，0 1mm)的道路石油沥青更为适宜。

本i久试验研究选用本文第三章所述研究开发的慢裂慢凝型阳离子乳化沥青，其技术指标分别见

第三章表3．7～表3 9。

l、填料

填料可分为具有化学活性的填料和不具有化学活性的填料。不具有化学活性的填料一般指矿粉
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等，具有化学活性的填料主要有水泥、石灰、硫酸铵粉、粉煤灰等。在添加具有化学活性的填料时，

应充分考虑填糊与矿判、乳化沥青的反应及相容性，应有利于冷拌沥青混合料的拌利、摊铺和成型，

保证混合利的罄体强度。

填荆的作J=}j主要有以下几点：

· 改善级配：

· 提高冷拌沥青混合料的稳定性；

· 加快或减缓破乳速度；

◆ 提高混合料的强度。

本次试验的冷拌泐青混合料中加入了不具有化学活性的填料。不具有化学活性的填料为石灰岩

矿粉，其级弭己如P表：

表4．9矿粉级配表

孔径(mm) 分计筛余(％) 通过率(％)

0．1 5 100

0 075 】5 85

<0．075 85 O

具有化学活性的填料采用普通硅酸盐水泥。普通的冷拌沥青混合料作为结构层可能会产生一些

问题，主要问题是初期的强度比较低并且达到完全强度的时间比较长，另外，在冷拌混合料强度形

成早期容易冈为环境闭素而产生早期破坏。针对乳化沥青混合料存在的这些缺点，国外也开展了一

些_【iJf究以提高其早期强度，其中一种做法是在乳化沥青混合料中掺加一定量的水泥，这样既增加了

填充料，义利州了水泥水化强度高的特点，同时水泥吸附混合料中的水分，加速乳化沥青破乳。水

泥水化物和泐青交织裹覆骨料，形成一个交叉的空间立体网络。研究表明【1“，这种方法对于乳化沥

青混合料的早驯强度的提高效果明显，并且可以改善混合料其它方面的性能。关于掺加普通硅酸盐

水泥对冷拌沥青混合料性能的影响将在本文第五章进行试验研究分析。

2、fasmn剂

冷拌澌青混合；：|_ft98@11N视需要而定。添加剂可分为促凝剂和缓凝剂，其作用主要是加快或减

缓乳化湖青在冷拌洲青混台料中的破乳速度，满足拌和摊铺。

添加刑的类型廊在室内试验时确定，或由乳化剂生产厂配套指定。它可以是有机酸、碱、无机

盐，也可以是其它高分子聚合物、表面活性剂等，如盐酸、氨水、硫酸铵、氯化铵、氯化钙等或其

它乳化剂以及一些水乳性的高分子乳胶。另外，如抗剥落剂、改性剂等也可以通过添加剂的方式添

加到稀浆混合料中。

本研究中由于冷拌沥青混合料的级配合理．破}-LIt,1词较理想，因此没有加入添加剂。

3、水

使州⋯离子乳化沥青拌制冷拌沥青混台料，一般都需要加水预湿矿料。拌和添加的水、加上乳

液中平¨矿利中的含水总羽I，称为拌和总用水量。拌平¨总用水量的多少，影响着冷拌沥青混合料试件

的压实效果。17<1此在美国沥青协会的试验方法和伊利诺斯州等试验方法中，都要求通过试验来确定

合适@}1'411心水量，而我们国家，在混合料试验中没有明确规定要进行晟住拌}11JH水量的试验，而

是通过各地试验情况总结提出了一个合适的范围。



—— 查堕查兰!!!：兰些兰兰——————————__—————————一
4．5室内配合比试验研究

由丁目前对冷拌溯青泄合料的配合比殴计方法在国际上没有公认的成熟方法，本试验研究的配

合比设计方法托采刚修正马歇尔设计时．考虑到它与路_|=|j性能并没有很好的相芙性能，将浸水马歇

尔试验、E散试验作为对修正马歇尔试验方法的补充和完善。

4 5 1冷拌沥青混合料室内配合比程序

配台比试验研究的主要目的是研究冷拌洲青混合料的技术性质和使用性能，为施工确定一个合

适的配台LI；：』4体试验程序如图4-2所示：

图4-2冷拌沥青混合料的配合比设计程序

4 5 2曩覆试验

裹覆试验”。性要目的是消除不合适的乳液配方．在试验基础上选抒最合适的乳液。通常可以通

过增加集荆的外加水量来改善混台料的裹覆性，但是过多的水会对混台料的压实产生不利的因素。

理想的乳液麻该在混合料达到压实效果的最佳流体含量I?有着很好的裹覆性。裹覆试验的具体做法

如F：

I、将集料在1 10℃烘箱中烘至恒重；

2、称取500克干集料放入拌和用的锅内；

3、对丁密级配混合料通常需要一定量的水预湿，开始加入足够多的水(所谓足够多的水是指

既能把集料表向预湿义没有自由水存在)，用力搅拌iO秒或直至集料预湿均匀，如果有水流出，则

说明jI-PJ<量偏大，可以减少用水量；

4、在预湿的混合料里加入乳化沥青，用力搅拌60秒直至混合料裹覆均匀，如果出现混合料结

成块状，!Ji|J晚明需要增加用水量；

5、将混合判摊铺在水平的桌面上，用眼观察混合料的裹覆稃度。

一般，对丁JH]一面层的冷拌沥青混合料的裹覆程度要求≥90％。如果能满足上述要求，继续后

面的试验：如果4i满足，Ⅲ0需考虑更换乳液l}；11种。
16
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本试验研究中分别采用第三章所述的三种乳化沥青与石灰岩集料进行裹覆试验，三种混合料的

编号分别对应丁三种乳化沥青，编为1#、2#、3#混合料，其试验结果见表4 10。

表4．10混合料裹覆试验结果

混台料种类 试验结果(％) 试验要求㈣

1#混合料 ≥90

2#混合料 ≥90 ≥90％

3抖混合料 ≥90

试验结果表明．这二二种混合料的裹覆试验均能满足要求，可以进行粘附力试验测试。

4 5 3粘附性试验

粘74'．1性试验ll(1l作为裹覆试验的后续试验，也可以帮助我们消除不合适的乳液配方，其具体做法

如r：

1、敷裹覆试验用的混合料10％放在较浅的容器里在60"C的烘箱中养生24h；

2、在600ml的烧杯里装入400ml蒸馏水，将它煮沸，将养生后的1009混合料放入烧杯；

3、将烧杯中的水重新煮沸，并且以每秒转一圈搅动沸水三分钟；

4、将烧杯中的水倒出，取出混合料放在吸水纸上；

5、待混合物干燥以后，用眼观察估计残留的裹覆程度，对丁用于面层的冷拌沥青混合料要求

残留裹覆≥90％；如果不满足上述要求，需要考虑重新选择乳液，或者增)j口rf-i灰、水泥等填料，或

者增加抗剥落剂米改善混合料的粘附力。三种冷拌沥青混合料的粘附力试验结果见F表：

表4．11混合料粘附力试验结果

混合料种类 试验结果(％) 试验要求{1 o】

1#灌合料 ≥90

2#混合料 ≥90 ≥90％

3#混合料 ≥90

上述试验结果表明，三种冷拌沥青混合料均能满足粘附力试验的要求，在三种冷拌沥青混合料

中分别加入】％、2％的水泥，其结果变化不是很明显。

4 5．4工作可行性试验

本试验主要州米考察冷拌沥青混合料能否成功摊铺到路上和混合料打堆堆放的时间。之所以要

进行此项试验是为了防Ir冷拌沥青混合料在摊铺过程、运输、打堆堆放中由于受环境和外力的影响

而破乳从而导致摊铺失败。此试验一般凭工程师的经验判断，所以存在一定的主观性。瑞典已研制

出专门的改备““米进行冷拌洳青混合料的工作可行性测试，其试验设备主要原理见圈4-3，它主要

测试刮扳以10111111／s的速度匀速推进混合料喇所受的最大阻力，其主要测试两个值，一个是混合料

密封贮存1小时，在试验机再放5分钟后的值，另外一个数值是密封1小时后装入试验机放1小时

后的值，通过测试两个数值可以看出混合料在堆放、运输、摊铺过程中的破乳趋势，此外之所以测

试密封l小时，放入试验机1小时的值是用来模拟现场实际的施工情况，尽管混合料在拌和后可以

立即进行摊铺，但在实际施]：过程中从一开始拌和混合料到摊铺要考虑一些可能引起的延误时间以

免混合料变埂后无法施工，从而造成不必要的浪费。具体试验步骤如F：
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图4．3瑞典Nynas工作可行性试验机原理图

】、：恃20kg混合料拌和，放在密封的容器里贮存1个小时；

2、取山10kg湍台剌放在试验机里，5分钟后开始启动试验机，将刮板以10mm／s的速度匀速

推进，测山试验值：

3、将混合料取山．装入另外10kg混合料放在试验机，过l小时后雨以同样的方法进行测试。

一般要求5分钟后的值要≤100N；而l小时后的值要求≤150～l 70N，具体这个数值为多少应根

据施■时所采用的i殳备而定。

本文所做的T作可行性试验研究由于受设备的影响，其工作性能采用。F述的简易方法，具体做

法如卜

1、拌干¨二份混合料，每份lOkg，装入密封罐(如图4-4所示)，分别贮存3d、7d和14d：

2、打开密封罐，观察混合料颜色等外观，如果混合料表面有轻微变埂现象属于正常情况，因

为密封罐内留有部分空气与混合料接触，促使混合料破乳，将己破乳的混合料铲除，剩余的混合料

川刮片刮开，观察混合料的颜色并感觉刮片的力度。

图4-4密封的储存罐 图4—5 3#混合料储存3d后的外观

三种混合料具体的jl。：作可行-性试验结果见F表：

表4．12冷拌沥青混合料工作可行性情况

＼＼贮存时间

＼ 贮存3d的情况 贮存7d的情况 贮存14d的情况

混合料种类、、＼＼

混合料表面有轻
混合料表面有轻微变

1辩混合料 硬现象较3d前的稍 混合料部分变硬
微变硬现象

微严重

混台料表面有轻
混合料表面有轻微变

混合料小部分变
2#混合料 硬现象，较3d前的稍

微变硬现象 硬
微严重
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混合料与刚拌混

3#混合料 合料差不多，呈深
混合料表面有轻微变 混台料表面小部

硬现象 分变硬
褐色

由l述表中列㈦L勺二种混合料分别贮存3d、7d、14d的情况来看，3#混合料贮存时间最久

具体为多KH,1问还应根据实际：L程的密封措施、贮存温度、湿度等情况而定。

4 5 5司压实性试验

率试验主要州米评价冷拌沥青混合料的可压实-陛。该试验的做法是采用旋转压实仪成型试件，

设定旋转压实仪的单位压力为600kPa，旋转角度为1 25度、旋转速度为32rpm。试件直径采用

1 OOmm，设定目标旋转次数为200次，通过旋转压实曲线来决定冷拌沥青混合利的可压实一l,tt”】。通

常认为旋转200次后的试件的密度为目标密度，96％的目标密度要在旋转30次～70次之间达到，

如果96％的目标密度所对应的旋转压实次数小于30次，说明这种混合料为软性混合料，如果大于

70次则代表陔混合料为干硬性混合料。图4-6给出了冷拌沥青混台料的压实曲线：

，，
量
芒
eD

一

世
蜘

0 50 1 00 1 50 200

旋转次数(次)

图4-6压实特性图

由上幽可以看出，压实200次后的混合料的毛体积密度为2．432∥cm3，其96％的密度对应为

2．335 g／cm3，所对应的旋转次数约为50次，所以混合剁是可压实的。

4．5 6初始最佳用水量的确定

图4—7拌和用水量与压实度和裹覆性的关系图

拌礼I总川水蝌．是指拌和添加的水，加上乳液中和矿料中的含水总和，用矿料干重的百分比表示。
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如图4—7所示，拌和川水量的多少，对冷拌沥青混台料的压实度和裹覆性起着十分重要的作削。对

丁这个¨j水域，各国的确定方法不一，美国在建议的冷拌沥青混合料没计方法里提出密级配冷拌沥

青混合糊的外加水用量是通过试验来确定最佳流体含量，具体做法如t-：称取一定质量的集料，削

水量从1％以o 5％或1％的IN隔变化，分别用旋转压实仪压实50次，不需要经过养生测定各流体含

姑l、的密度，最大的密度所对应的流体含量就是最佳流体含量。美国德克萨斯运输部评价冷铺(溶

剂型)沥青混台判工作性的方法，采用无侧限抗压强度试验来确定混合料的最佳用水量【|“。但在瑞

典，外加水量确定方法是依靠：[程师的经验来完成的，其主要判断标准为冷拌沥青混合料能很好的

裹覆但是当把混合剁摊铺在纸上时，没有多余的水或者乳液溢出。他们凭着多年的经验认为预加水

塌．不是}令拌沥青混合料的关键问题。我国没有明确规定要进行确定最佳用水量的试验，而是通过各

地试验’隋况总结提出了一个合适的范围。对于拌制中粒式沥青混凝土混合料，拌和总州水量通常采

_L|j 4 5％～7 5％。对丁拌制细粒式乳化沥青混凝十混合料、乳化沥青砂，则采川8％～16％。当矿料

中细判或I_lr粉多删，取高限拌和用水量，反之，取j：_|j低限拌和用水量。I；表是交通部5liI离子乳化洲

青课题细确定的用水量范同。

表4．13乳化沥青混合料拌和总用水量范围

不含粉利的洲 龠粉料的
混合料种类 粗级配混合料 密级配混合料

青砂 沥青砂

拌和总Hj水量(％) 4．5～6．0 5 5～7 O 8～12 12～16

本试验研究过程中，笔者曾按照美国在建议的冷拌沥青混合料设计方法里介绍的方法来确定最

佳川水嚣，发现如果外加水用量小于1％，混合料则较难以拌和，但外加水量超过l 8％，旋转压实

50玖后．莉有水与乳液溢出，这样容易导致乳液的损失和测出的试验数据不准确，州美国德克萨斯

运输部评价玲铺(溶剂型)洲青混合料工作性的方法，采用无侧限抗压强度试验米确定混合判的最

佳川水量也碰到类似的情况，所以外加水的多少与：l：程师的经验密切相关。根据拌柑情况及裹覆情

况，本7；j：试验确定总朋水量为5．5％。

4．5 7乳化沥青用量的确定

4 5 7 l修止马歇尔殴计方法

1、初始洳青削量的确定

为r确保冷拌沥青混合料有着良好的质量品质，必须严格控制沥青膜的厚度。

根据汕』青膛厚度和集料表面积按如下公式㈣估算沥青用量。

集牡|_表面积二=0 41+0 41a+0 82b+1 64c+2 87d+6．14e+12 29f+32．779(m2／kg)

a、b、c、d、e、f、g分别表示4．75mm、2 36mm、11 8ram、0．6ram、0 3ram、0 1 5ram和0．075mm

筛孔的通过率。

估算沥青川量一假定膜厚×集料表面积×沥青密度
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表4．14沥青膜平均厚度计算表

筛孔尺寸 通过率(％) 表面积系数(m2／kg) 表面积(mz／kg)

16 100 0．41 0．41

1 3 2 96．6

9 5 76 6

4 75 60 2 0 4l 0 2468

2 36 43．5 O．82 O 3567

l】8 33．5 1．64 O 5494

O 6 23．1 2 87 0．6630

0 3 14．6 6 14 0 8964

O l 5 10．6 12．29 1．3027

O 075 7．1 32 77 2．3267

I总表面积A(illz／kg) 6 7517

9EI]4i El：(％) 4．7 4】 5．4

沥青膜厚度1)(u m) 7 6 8

参j{!《{相关研究结果，普遍认为平均沥青膜厚度的最佳范围为6--8 u m¨71，即平均沥青膜厚度若

低于6 u m，则溉青混合料易于老化而不能保证其耐久性，若高于8 u m，则经济上不合理，且沥青混

合荆由于自由沥青过多在使用后(特别在高温炎热的气候条件下)容易造成路面泛油这一不利后果。

如果取沥青膜厚为7 u 111，则估算沥青用量为4 7％，折合成乳液用量为7 87％，，初始乳液用量可取8

％。

2、马歇尔试验

由丁乳化沥青是一种含水的粘结材料，因而具有不同于普通热沥青的特性，这些特性决定了用

乳化沥青铺筑的路面具有与热拌沥青混合料铺筑的路面不同的形成机理，因此在试验方法中也需要

考虑其特性采取相麻的成型承I养护措施，尽可能模拟现场的实际情况，使室内试验结果具有指导现

场施一的作_L}j。本试验以3#乳化沥青为例设计最佳乳液用量。

乳化洲青的马歇尔稳定度试验方法修正的要点在于“试件的击实和养生”、试件的试验条件咀及

试件拌*lljtJ水的确定，具体修正如下【”：

a、一绷试样采用6个试件，常温试件与高温试件各3个。常温试件在室温下(1 5℃～25℃)模

内和模外分别养生24h，然后在20。C条件下试压；高温试件在110 9C烘箱中于模内养生24h，脱模后

在室内静置24h，然后在60 9C的条件下试压。

b、试件的拌和用水量是总用水量减去乳化沥青中的水和矿料中的水，对于密级配混合料，建议

的总刚水彭．为5 5％～7．0％，在本次试验中总用水量为5．5％。

C、每个试什在制作时，上、一FN面各击实50次，并且分为两遍击实。首先在混合料试件拌制

入模时，丁试什上r两面各击实25次，经过24h模内养生后，在养护温度条件下，再于上下两面各

补击25玖，然后冷却脱模并在室温F养生24h。

d、高温养生试什住60±1℃的恒温水槽中浸泡30分钟后进行试验，常温养生试件置于20±1

℃密例匣温箱中30分钟后进行试验。

上述修jJ二要点是基丁‘对乳化沥青混合料性能的研究和试验路面施：1．。成型的实际情况提出来的。

乳化沥青汽合荆是用冷拌冷铺方法施：[的，在刚经过碾压之后，由于乳液中的沥青微粒只是发生吸

附聚结，并没有发挥粘结的作用，其中又有一定的水分，路面强度比较低。但是，由于新铺路面必
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须在短期内开放交通经过一段时间的行车碾压之后，其中的水分不断蒸发，乳化沥青混合料被进一

步闩i实，其强度和密实度不断增睦直至达到“后期”强度，因此，采用20。C条件下的稳定度作为乳

化铷青泓凝十泓合料初}|J；j强度的评定指标，而经过110。C高温养生的试件在60。C条件r的稳定度则

作为乳化渤青混合利后蝴强度的评价指标。

I-表是有关文献建议的技术指标(8】㈣：

表4．15建议的马歇尔试验技术指标

修正马歇尔试验 标准马歇尔试验
I砸目 单位

常温试件 高温试件 其他等级公路

击实次数 次 50 50 50

稳定度 kN >2．O >4．0 >5．O

流值 (1／10)mm 20～45 20～40 20～45

空隙率 ％ 5～8 3～6

饱利度 ％ 60～75 70～85

密度(湿) g／cm3 >2 20

密度(干) g／cm3 >2 25

)常湍修止马歇尔试验

n

鬟
V

糌
水
鞲
*
害
霜

r————J

。

，
{

／
O 50 100 150 200

养生时问(h)

图4—8失水率随常温养生时间变化图

由上l划可知，常温r养生的试件，在试件成型4～5天后大部分的水消失，剩余的水在随后几天

逐渐消火，但好像不完全消失。2413后的失水率为52％左右，因此含水量仍比较大，强度也不够高，

因此不直采用水中重法测定其密度。此时可用游标号尺测量试件的高度和直径，刚普通天平称取试

件在空气中的质量，再计算其体积和密度。这样测得的结果与水中重法测得结果可以用F式进行换
∞
舁：

P w=p S·C

P。——水中重法测得的密度(g／cm3)；

p s- 测量试件尺寸计算的密度(g／cm3)：

c 换算系数，对于密级配?岜台料取1 02，对于粗级配混合料取1 03。

斟4-9是本次常温修正马歇尔试验的曲线图：
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图4-9常温修正马歇尔试验结果曲线图

将试验结果对照表4 1 5，可以得出合适的乳化沥青用量范围为6 O％～9．2％。

2)高温修止马歇尔试验

幽4一10是本次高温修正马歇尔试验的曲线图：
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j)j

÷)O

§

专 4：]
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图4—10高温修正马歇尔试验结果曲线图

3)标准马歇尔试验

本研究中的标准马歇尔试验采用冷拌沥青混合料所用级配，沥青采用制各乳化沥青的基质沥青

即埃索AH一70号沥青，试验结果见下图：
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图4一11标准马歇尔试验结果曲线图

将试验结果对照表4 l 5，根据公路澌青路面技术规范附录B．4热洳青混台判最佳油不陆E确定的

方法求得最佳油Il比为4．7％。

4)修止马歇尔试验结果分析

(1)乳化沥青朋量的确定

最佳乳化澌青川量的确定可以参照公路沥青路面技术规范附录B．4热沥青混台料最佳'Nl,(-i比确

定的方法确定冷拌沥青混合料最佳乳化沥青用量：

①由图4-10中曲线及沥青混合料技术标准可知，密度最大值的沥青al=8 1％，稳定度最大值的

沥青州量az-8％，相应于空隙率范围5％～8％的中值的沥青用量a3=7 4％，则最佳乳化沥青用量的

初始值OACl=(al+a2+a3)／3=(8．1+8 0+7．4)％／327 8％。

②由蚓中曲线可知，各项指标均符合沥青混合料技术标准的乳化沥青用量范围为：7．3％～8．8

％，Hp OAC。。==7 3％，OAC。。、=8．8％则中值OAC2=(OAC⋯i、+OAC。。。)／2一(7 3％+8 8％)／2

=8 1％。

③按最位初始乳化沥青用量的值OAC．在上图中求取相应的各项指标值，均符合规范规定的马歇

尔i殳计配台比技术标准，NOACl jfIlOAC2综合决定最佳乳化沥青NNOAC，初步确定最佳乳化沥青

用量约为8．0％，折合成油石比为4．8％。

可以石山冷拌澌青混合料采用热沥青混合料的马歇尔试验方法得剑的结果与热沥青混合料的结

果相著不人。

(2)冷拌沥青混合料空隙率分析

％∞踮鲫巧加％∞弱

弘

蛎

撕

踮，。
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4 2 4 8 b 4

油石比(％)

固热拌沥青混合料空隙率一冷拌沥青混台料空隙率

图4．12冷、热拌沥青混合料空隙率比较

以乳液用量8％即汕石比4．8为例，冷拌沥青混合料的空隙率为5 8％，而对应相同级配的热拌

沥青混合利为3．1％左右，由此可知，冷拌沥青混合料由于混合料中水的存在，其空隙率普遍比热沥

青混合料人，如果路面压实度为96％，分别对应到路面空隙率为9．6％、7．0％。在国外已经应用的

实体1．样中一般测得的冷拌沥青混合料的空隙率均在lO％以上。

(3)冷拌沥青混合料的强度分析

经过24小时常温养生的试件，其失水率为52％左右，类似于冷拌沥青混合料_甲期的情况，因

此采州20℃条件F的稳定度作为乳化沥青混台料初期强度的评定指标。而经过110 9C高温养生24

小时的试什，其尖水率达到了95％以上，且压实度较高，比较接近路面后蚓的情况，冈而将经过110

℃高濡养生的斌什在60。C条件下的稳定度作为乳化沥青混合料后期强度的评价指标。

从修止马歇尔试验结果中可以看出，常温试件的稳定度最大值为11．26kN，而高温试件的稳定

度峰值为12 25kN，低值也达到了9 90kN以上，试件的密度也普遍得到了提高，可见，路面在一定

时期内其压实度和I强度是一个不断增长的过币呈。

同样，将高漏修正马歇尔试验同热沥青标准马歇尔试验的结果进行对比可以发现，由于热沥青

泓合料中没有水所以试件得到了进一步的压实，试件的密实度和稳定度均有所提高。这表明，在一

般情况卜，即使在冷拌沥青混合料成型的后期，其强度和密实度也没有达到理论的最佳水平。如果

能在冷拌澌青混合料摊铺早期适当时机对其进行适当碾压则将有利于提高后期的压实度和强度。

3、浸水马歇尔试验

无论是热沥青混台料还是冷拌沥青混合料，水损害都是一个不容忽视的问题。水损害破坏的作

川机理主要依据是粘附理论，也就是说由于水的影响使得沥青与集料之间的粘附性降低。所以对冷

拌洲青混合糊进行水稳定性检验是必要的。

1、试验过稗

分别川基质沥青、1#、2#、3#普通乳化沥青及改性乳化沥青按最佳洲青用鼙制作马歇尔试件，

进行浸水马歇尔试验。试什分为两组，其中一组试件在60℃水浴中保持30rain后进行试验，另一组

试4'1在60。C水浴中保温48h后进行试验。试验结果见F表：
‘

表4．16浸水马歇尔试验结果

基质 1#普通 2#普通 3#普通 改性乳
沥青

沥青 乳化沥青 乳化沥青 乳化沥青 化沥青

浸水残留稳定度(％) 82 3 78．7 75 6 77．2 81 7
●
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2、试验结果分析

(1)I抖、2#、3#普通乳化沥青混合料的浸水残留稳定度值相差不大，这是冈为这三种乳化

泐青采HJ同一种基质洳青制作而成。

(2)改性乳化洳青混合料的残留稳定度值较前三种乳化沥青混合料的值明显提高了很多，这表

明加入SBR改性剂后的乳化沥青，可以改善冷拌沥青混合料的水稳定性。

4、b散试验

E敞试验可以Hj以评价由于沥青用量或粘结性不足，在交通荷载作用下，路面表面集料脱落而

散火的稿!度，以马歇尔试件在洛杉矶试验机旋转撞击规定的次数，混合料散落材料的质量的百分率

表示。本试验以3#乳化泐青为例采用高温修正马歇尔方法成型的试件，试件在20。C的恒温水浴中

养生20h。【q U,Jq米检验冷拌沥青混合料的最小沥青用量。具体试验结果如下表

表4．17不同沥青用量下的飞散试验结果

乳液川量(％) 6 7 8 9 10

E散损火(％) 10 3 7 4 5．7 4 0 3 9

绘制不同沥青川鼙与E散损失的关系曲线图，如图4-1 3所示

^

装
～

水
辎
轻
x7

＼
、

入
I

：

＼jl
西

5 6 7 8 9 10 ll

沥青用量(％)

图4．13冷拌沥青混合料飞散试验图

根据幽中的曲线可知最小沥青用量约为7 9％。

4 5 7 2国外旋转压实法

白SHRP计划引入旋转压实仪(SGC)以来，由于旋转压实仪的压实情况更能模拟路面的实际

情况，已经在各国道路界普遍被采用。国外一些研究冷拌沥青混台料的机构认为旋转压实仪也适用

丁冷拌澌青混合料，但也有人提出将其成型试件的模子进行专门的改进，以利于冷拌浙青混合料中

水的排出。利川旋转压实仪成型试件的方法来确定冷拌沥青混合料最佳沥青用量有两种标准，一种

就是稳芷度曲线最高点所对应的沥青用量为最佳沥青用量，另外一种方法就是同superpave设计法，

对应空隙率为4％的沥青刖量为最佳沥青用量，通常这两种标准决定的沥青用量非常接近，但在冷

拌沥青混合料中，通常会采用第一种标准，即稳定度最大对应的沥青用量为最佳沥青用量，这是因

为一般对丁冷拌沥青混合料的设计旋转次数采川30次，而30次很难将空隙率压实到4％。

关]一试仆的旋转次数，争议比较大的在N。Ⅷ，因为很多人认为N。㈨并不适用于冷拌沥青混合
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料，而Nm，i。一般认为在30～75次之间，这个次数主要取决于冷拌沥青混合料的硬度，至于N。。

通常在200玖左右。本次试验旋转次数为30次。

芙]j试什的养生世界各地方法不一，国外某文献【1⋯采用F面三种养生条件来模拟不同时期路面

自勺实l琢悄贸．。

◆庄25。C I、养生4|1，fl_lj丁模拟路面现场施，1 2 1天后的强度：

◆在25。C|卜养生24h，用于模拟路面现场施一L 4～7天后的强度；

◆在60。C F养生48h，用于模拟路面实际最终所达到的强度。

之所以要分为上述三种情况来测定强度主要是削来评价冷拌沥青混合料不同时期的强度发展情

况。H到是不同养生情况r的稳定度值变化曲线阁。

Z
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蛰
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．ql-5

／—、、。
-
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5 6 ’7 8 9 10 ll

乳化澌青用量(％)

+室温养生4h
—_一室温养生24h

十60℃养生48小时(60℃水浴浸泡30rnin)
图4—14不同时期的冷拌沥青混合料稳定度值

由上蚓可阱得出如。F)L个结论：

1、剧中给出了室温养生4h与24h后的试件在室温下测得的稳定度值随沥青用量的变化曲线阻

及60。C I、养生q8h的试什在60"0的水浴中浸泡了约30分钟后测定的稳定度随沥青j=|；I量的变化曲线，

60℃P养生48h的试什在室温下跳：：～度值由于强度很： 无法测得数据；

2、不同时期的稳定度峰值所对应的乳液用量不尽相同，在25℃F养生411荆I在25。C r养生24h

的混合剃稳定度峰值山现在乳液用量为8％左右，而在60"0下养生48h情况F养生的试f-t：稳定度最

人值出现在乳液用量为7％左右：

3、室温养生4h的试件的稳定度值是用米模拟冷拌沥青混台料现场施。1二1天后的强度，主温养

生24h的试件稳定度用于模拟路面现场施工4～7天后的强度，在60V下养生48h，用于模拟路面实

际最终所达到的强度，从图中曲线可以看出冷拌沥青混合料的强度是个随着养生时间增长的过程：

而60。C|、养生48h的试什在60。C的水浴中浸泡了约30分钟稳定度只有3kN～3．9 kN(同种材料的热

沥青混合料的稳定度10．2 kN～1 3 kN)，这说明虽然冷拌沥青混合料在施：[初期具有一定的强度，且

|；迤着时间的增K强度在增加，但是它无法达到热拌沥青混台料的强度；

4、员佳乳化洲青用量可以取三种养生条件下稳定度对应沥青用量的平均值，即7．7％。
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第四章冷拌沥青混台料的配合比设计

4．6本章小结

本章主要通过材料选择确定AC，1 3I作为本次研究的试验级配，通过裹覆试验、粘附性试验、

～l：作可行性等一系列试验选择第三章所述研究开发的3#乳化沥青进行配合比试验设计，主要得出

如i、儿个结论：

l、州修正马歇尔试验设计的最佳乳液用量为8％，折合油石比为4 8％，而同级配的热沥青混

合荆设计的最佳汕“比为4 7％，两者相差不火；

2、玲拌洳青混合利的高温养生马歇尔试件空隙率在6％左右，而现场空隙率一般在10％左右，

它与热if：fj青混台判有较人的差异；

3、浸水马歇尔试验、b散试验可作为冷拌沥青混合料最佳沥青用量的验证性试验。
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第五章冷拌沥青混合料性能试验研究

玲拌洲青混合料作为结构层可能会出现一些问题，主要是因为其初删的强度比较低并且达到完

全强度的时间比较长，另外，在冷拌沥青混合料的强度成熟之前容易因为环境因素而产生早期破坏。

针对冷拌沥背混合荆存在的这些缺点，国外开展了一些以提高其早期强度为目的的研究，其中一种

做法是在冷拌澌青混合料中掺加一定量的水泥，这样既增加了填充料，又利用了水泥水化强度高的

特点，同时水泥吸附混台料中的水分，加速乳化沥青破乳。水泥水化物和沥青交织裹覆骨’料，形成

一个交义的空间立体网络。研究表明，这种方法对于乳化沥青混合料的早期强度的提高效果明显，

并且可以改善混合末4其它方面的性能。还有一种做法就是使用改性乳化沥青。本章试验研究借鉴国

外已有研究成果结合白身课题的实际情况，拟从马歇尔稳定度、劈裂强度试验、浸水马歇尔试验、

冻融劈裂试验等米分析加入不同剂量水泥对冷拌洲青混台料强度、低漏抗裂性及水稳定性等路用性

能的影啊。

国外有，乏资剃【”1显示，进行结构性测试的试什需在60。C烘箱中养生3天。本章试验借鉴国外经

验对进行玲拌沏青混台料路j=|j性能试验的试件采用60 6C烘箱中养生3天。为了了解乳化沥青沥青种

类、水泥对冷拌沏青混合料的影响，对冷拌沥青混合料共进行了5细混合料试验，从而为冷拌沥青

混合利应H拉0实际提供了试验依据。下文提及的混合料名称所代表的含义如r：

A泓合判一一不加水泥+3#乳化沥青：
B溉合判——加1％水泥+3#乳化沥青：

C混合料——加2％水泥+3#乳化沥青：

D混合料⋯一加3％水泥+3#乳化沥青：

E混合料一一～～不加水泥+SBR改性乳化沥青：

F混合料——同种级配的热沥青混合料。

5．1强度性能试验

本研究通过进·一‘步修正的马歇尔试验、单轴压缩试验、劈裂强度试验测定沥青混合料的早期强

度、后}|_|j强度、抗压强度、劈裂强度、劈裂劲度模量。

5．1 1进步修正马歇尔试验

目前已有的乳化沥青混合料的研究都按照适于乳化沥青混合料特点的修正马歇尔试验方法来进

行，较少考虑加入水泥对混合料的影响。

修止马歇尔试验方法要求一组试件在常温下养生，另外一组试件在110。C F高温养生，以常温

养生试件的马歇尔稳定度作为路面早期强度的评价，以110℃高温养生条件下试件的马歇尔稳定度

作为路面斤：}}Jj经度的评价。但水泥水化有一定的温度要求，一般情况下随着养生温度的提高，水泥

水化速度加快，但当温度达到】10℃的高温时，反而会遏制水泥的水化反应，使其只能达到填充作

刖而没有起到粘结的作用，不能反映水泥对冷拌涮青混合料的后期的强度影响。

此外修止马歇尔试验要求试件分两次击实，一次为混合料拌制入模时，一次为模内养生24h以

后。这个过群较好地模拟了实际路面的强度形成情况。但是在混合料中加入水泥后，混合料一开始

与预温水拌雨I，水泥即与水接触发生水化反应，同时加速乳化沥青的破乳，使冷拌沥青混合料的强

度形成时间大为缩短，而且水泥水化有一定的凝结时间，例如本次试验采州的水泥为325#水泥，
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其初凝叫问J,j 3小时55分，终凝时间为5小时，所以对于24h后进行第二次击实对加入水泥的冷拌

批青混合利是不台理的，因为这样会把形成一定强度的水泥石击碎，破坏水泥与石料间的粘结，降

低水泥列玲拌洲青混台判整体强度的改善作用。

针对上述特点．对修止马歇尔进行进一步修_j-|二口⋯，进一步修正的马歇尔试验方法主要修正之处

主要有如r两点：

1)每组采Hj 6个试件，其中3个放在室温条件下养生，试件在试模内养生3 5小时后进行第

二次击实，击实斤脱模，在试模外养生45 d,．n,J-，然后在20V条,fq-下试压：另外3个试什放在60℃

恒濡恒温箱内养生3 5小时后进行第二次击实，击实完冷却脱模，模外养生69小时，然后在60。C的

条什r试压。

2)每个试什在制作时，上lF两面击实并分两次进行，第一次击实在混合料拌制入模时进行，

第二次击实在水泥初凝时进行，击实次数各为50次，第二次击实后将试髑脱模养生。

此外，对丁加料方式，国内曾有人进行过研究，建议的加料方式为：将水泥与矿粉拌和均匀后

加入混合料中，这种加料方式不但工序简单，而且混合料性能最好。对于拥有较好发各的单位，建

议施Ⅲ州q矿料中先加水泥和矿粉，后)0n}L化沥青，在拌和l设备比较落后，路面施：l：：只能实行人工

路拌的地区．建议采HJ先将矿料与乳液拌和均匀再加入水泥与矿粉的施．1：方法，以保证施：1．。质量“”。。

为了增强试验的可比性，不加水泥的试'f'-I也按进一步修正马歇尔试验方法成型。其试验结果如

I、：

表5．1进一步修正马歇尔试验稳定度结果

材利类型 早期稳定度(kN) 后期稳定度(kN) 后i{f!|稳定度(kN)(浸水)

A 9 8 12．4 3 5

B 13．6 16．7 6 2

C l 5．7 11 3

D 16．8 1 3 4

E 11．2 14．8 5_8

从IZ表试验数据可以看出：

(1)加入水泥明显提高了冷拌沥青混合料的早期强度，按进一步修正马歇尔试验方法对混合料

进行60。C高温养生，冈为水泥水化完全，其对混合料的后期高渝稳定性的改善作川也能充分体现出

来，仅加入】％水泥就能将混合料的后期高温稳定性提高77％0：

(2)由上表可知冷拌沥青混合料的稳定度值随着养生温度的升高及时间的增加而增大，在测定

后删稳定度时如果不在60℃水浴中浸泡30min，加入2％、3％水泥的冷拌沥青混合料试件很硬，无

法读得稳定度值；

(3)E绸混合料的早期、后期稳定度均得到了较大的提高，其中后期的稳定度较A编混合料提

高了66％左也，这说明加入3％SBR胶乳可以增加冷拌沥青混台料的强度，提高其高温稳定性能。

(4)将A绸混合料的试验数据与图4．10比较，高温110。C养生的试件浸水30min测得的稳定

度为12 3kN．而60。C养生的试件浸水30min后测得的稳定度仅为3．5kN，试验结果之所以有这么大

差距主要是冈为l 10。C下进行第二次击实更容易使试件密实。下图为A组混合料在不同养生条件下

进行第一次击实厉的空隙率比较图。
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110℃ 60℃

养生击实情况

图5-1 A组混合料在不同养生条件下的空隙率比较图

5 l 2单轴压缩试验

试什采用静压法成型，试什尺寸为直径100mm，高度为100mm的圆柱体试件，试件在60。C烘

箱中养生3天，试验温度采用20 6C，5组混合料的抗压强度试验结果如表5．2及图5-2所示

表5．2 20"C单轴压缩试验结果

材料类型 抗压强度／MPa

A 3 69

B 4 97

C 5．44

D 5 70

E 4．20

．／，|

。／／
3％SBR ／—讹—7一
t ／
?

0 l 2 3

水泥剂量(％)

图5-2抗压强度对比图

从抗压试验结果可以看出：

(1)A绢混台料的抗压强度为3．69 MPa，E组混合料的抗压强度为4 20 MPa，E组混合料较A

组惺合料提高了将近14％，说明加入SBR胶乳可以提高混合料的承载力：

(2)前四绸混台料的抗压强度随着水泥用量的增加而增大，说明水泥有助于提高冷拌沥青混合
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第五章冷拌浙青混台料性能试验研究

料的抗压强度。

5 1 3劈裂强度试验

5翔混合料分别采用马歇尔击实仪以最佳沥青用量成型试件，试件在60。C烘箱中养生3天，试验

温度采州25。C。

表5．3劈裂强度试验结果(25"C)

}材判类型 破坏荷载／kN 水平变形／ram 劈裂强度／MPa 劲度模量／MPa

A 5 4 0 27 0．53 207．51

B 6 6 0 18 0．66 408．77

C 7 4 O l 3 0．74 577．1】

D 8 3 O l 3 O．82 644 70

E 5 7 0．21 O．57 288 02

日

皇
一

划
霉
捌
辖
群
躲

／．

／／
3％sBR改性／
I／
，

0 l 2

水泥剂量(％)

图5—3劈裂强度比较图

从劈裂强度试验结果可以看出：

(1)前4皇开泐青混合料的劈裂强度是随着水泥用量的增加而逐渐增大，A组混台判劈裂抗拉强

度最小，D绢混合料劈裂抗拉强度最大；

(2)E绢玲拌沥青混合料的劈裂抗拉强度略高于A组冷拌沥青混合料，比A组冷拌沥青混台

料仅提高8％左右，说明3％SBR改性乳化沥青对混合料的抗裂性能有所改善，但效果不明显；

(3)5绢沥青混台料中，D组混合料的抗劈裂性能最优。

5．2水稳定性能

沥青混台料的水稳定性是指抵抗受水侵蚀厉逐渐产生的沥青膜剥落、掉粒、坑槽等破坏的能力。

沥青混合料在池水的情况下强度降低越小说明水稳定性越好。本研究采用浸水马歇尔试验和冻融劈

裂强度斌验评价沥青混合料的水稳定性。
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5．2 1浸水马歇尔试验

进行浸水马歇尔试验时，沥青混合料分别以最佳乳液用量成型试件，试fl：在60。C烘箱中养生3

天。试什分为两组，每组3个平行试件，一绍在60。C恒温水槽中保温48h后测定其浸水稳定度，另

--N以标准马歇尔试验方法测定其标准马歇尔稳定度．然后计算残留稳定度。结果如|=__表所示：

表5．4浸水马歇尔试验结果

材料类，性 浸水稳定度／kN 浸水流值／0．1mm 残留稳定度／％

A 1．8 4．O 51 4

B 4．8 3．8 77．4

C 8 8 2．2 77．9

D 10 5 2 1 78 4

E 4 8 2 O 82．8

52 2冻融劈裂试验

冻融劈裂试验主要川来评价冷拌沥青混台料抗水损害能力‘2”，试什按最佳乳液用量成型，试制：

分为两细，每绸4个平行试什，一组在25。C水浴中浸泡2h后测试劈裂强度R。；另外一绸试件先在

25。C水中浸泡2h，然后在O 09MPa浸水抽真空15rain，弭在一1 8"C冰箱中置放16h，而后放到60。C

水浴中恒濡24h，再放到25。C水中浸泡2h后测试其劈裂强度Rn；取出试fl一立即进行劈裂强度试验，

求得最人荷载，冻融劈裂抗拉强度比按式5．1计算。5组沥青混合料冻融劈裂强度试验结果如表5．5

所示。

z娘：!主旦×100 (5 1)
R

y

式中：2LS'R——冻融劈裂强度比，％；

甩、——冻融循环后第二组试件的劈裂抗拉强度，MPa：

R。——未冻融循环的第一组试件的劈裂抗拉强度，MPa。

表5．5冻融劈裂强度试验结果

材料类型 RTl／MPa Rr，／MPa TSR／％

A 0 53 0 1 8 34．0

B 0 66 0 47 71．2

C 0 74 0 55 74．3

D 0 82 0 62 75 6

E 0．57 0．45 78 9

5 2 3试验结果分析

从浸水马歇尔试验*u4i融劈裂试验可以得出如L卜结论：

(1)A组渤青混台料的浸水马歇尔稳定度为l 8kN，浸水残留稳定度仅为51．4％，远小于规范

要求(≥75％)，而劈裂抗拉强度比仅为34％，说明不加水泥的冷拌沥青混合料水稳定性很差，不
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能满足规范要求：

(2)B、C、D、E组沥青混合料的浸水残留稳定度均大于规范要求(≥75％)，冻融劈裂强度

均在0．47MPa以上，劈裂抗拉强度比TSR都大于71％，根据美国Lottman试验残留劈裂强度比不

低下70％，说明水泥可以改善冷拌沥青混合料的水稳定性；

(3)A、B、C、D四绸冷拌沥青混合判的浸水残留稳定度和劈裂抗拉强度比随着水泥用量的

增加而加人，且只加入1％水泥，就可以使得浸水残留稳定度提高51％，劈裂抗拉强度比提高1倍

多，但是随着水泥川量的增加浸水残留稳定度及劈裂抗拉强度比增加幅度并不大：

(4)E绸冷拌沥青混合料浸水残留稳定度及劈裂抗拉强度比最火，说明SBR改性剂能大大提

高冷拌沥青混合料的水稳定性。

(5)将A绢混台利的浸水马歇尔试验数据与表4．16比较，110。C养生的试件浸水残留稳定度为

78 7％，而60℃养生的试件浸水残留稳定度为51 4％，仅为前者65％左台，这主要是冈为110。C r

进行第一次击实更容易使得试件密实。

5．3低温性能

众所周知，沥青混台料的低温抗裂性能直接与沥青路面的开裂相关，因而是沥青混台料最重要

的使H{-目：能。而沥青混凝r的低濡变形能力在很火程度上取决于沥青材料的低温性能、泐青与矿料

的粘结强度、级配类州以及沥青混合料的均匀性。国内外用于研究沥青混合料低温抗裂性能的方法

有很多，本试验研究采用劈裂试验来评价冷拌沥青混合料的低温性能。

5．3．1试验基本条件及要求

l、采川从美国引进的MTS．810材料试验系统进行试验研究，这是一套精密的闭环伺服液压系

统，通过计算机对整个试验过程进行自动控制，试验资料由计算机自动采集、存贮雨l处理。另外

MTS还有专『J配备的濡控系统，温控精度为±0 1℃。图5-3是MTS一810材料试验系统的外观。

2、试件采用马歇尔试件；

3、加载速率采J；_|{1mm／min

4、试验温度采刚0。C

图5-3 MTS．810材料试验机
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表5．6劈裂强度试验结果(0。C)

劲度模量
材料类型 劈裂强度／MPa 水平变形／mm 破坏应变(10。)

／MPa

A 2 38 O．1 3 2 65 1748 53

B 1 76 0．1l 2 46 1240．3I

C 1．95 O lO 2．15 1556．45

D 1．91 O 10 2 00 1660 03

E 2．52 O．14 2 87 151641

5 3 2试验结果分析

从0℃劈裂强度试验结果可以看出：

(I)前4细沥青混合判的破坏应变是随着水泥用量的增加呈现递减趋势，其中A组混台料劈

裂破坏应变最人，D纽混合料劈裂破坏应变最小：

(2)E组冷拌泐青混合料的破坏应变高于前四组冷拌沥青混合荆，说明3％SBR改性乳化沥青

对混台判的低湍抗裂性能有较好的改善作用，且效果很明显；

(3)5绸沥青混合料中，E的低温破坏应变最大，抗裂性能最优。

5．4本章小结

本章通过马歇尔稳定度试验、单轴压缩试验、劈裂试验、浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验研究

了普通冷拌沥青泄合料、加水泥的冷拌沥青混合判以及改性冷拌沥青混合料的路用性能试验，得出

如F结论：

(1)五组沥青混台料中，D组混合料的早期强度、后期强度、抗压强度、25℃劈裂强度均为最

火，说明水泥能提高冷拌沥青混合料的强度；

(2)兀绸混合料中E组混合料低温性能乖I水稳定性均为最优，说明3％SBR胶乳改性能够显著

改善混合判的低温性能和水稳定性；

(3)磐通冷拌澌青混合料无论早期强度、后期强度、抗压强度均为最差，对丁冷拌沥青混合料

应用到低等级道路中的面层，考虑到节约造价等因素，推荐使用1％水泥的冷拌沥青混合料。
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第六章冷拌沥青混合料的社会经济效益分析

冷拌枷庸_)}皂合料相对于传统的热拌沥青混台制来说，有明显的社会效益和经济效益。从社会效

益来讲¨约能源，减少环境污染等，从经济效益上来讲可以节省资金。

6．1冷拌沥青混合料的经济效益

6．1 1冷拌沥青混合料的成本估算

I、主要原材料及其单价

通过计算对5种冷拌沥青混合料和热沥青混合料(编号同上)的材料成本进行对比，由于是进

行成本估算，所以表6 1提供的原材料单价为估算单价。

表6．1原材料及其单价

原材判种类 普通沥青 乳化沥青沥青 改性乳化沥青 集料 矿粉 水泥

单价(元／t) 2200 1 800 3000 50 120 280

2、原栩判成本f+算

本研究中AC一1 3I处于路面的面层，设计厚度为4ct'n，计算每公里宽度为lm(体积为40m3)所

需的沥青混台料原材料成本，然后进行比较，具体计算结果见表6．2。

表6．2每公里lm宽原材料成本清单及汇总

、、、、比较项日 沥青费用 集料费用 矿粉费用 水泥费用 原材料总混合利}；萋＼ ／兀 ／兀 ／兀 ／兀 费用／元＼
A 13246 4369 552 1 8167

B 13289 4384 443 258 l 8374

C 13317 4393 333 5】8 】8561

D 13378 4413 222 780 1 8793

B 22075 4369 552 26996

F 9757 4482 566 14805

注：上述费用的单位为每40m3沥青混台料

从上我的计算结果可以看出：

(1)前四组冷拌澌青混合料的原材料总费用随着水泥用量的增加略有提高，但都较热沥青混

合判高，这是因为乳化沥青的用量要比普通沥青多；

(2)E组混合料为改性乳化沥青拌制的冷拌沥青混合料，其原材料总费用最高，这是因为改

性乳化沥青的价格较乳化沥青、普通沥青高许多。

3、施r成本估算

洲青混合料施r包括拌和、运输和铺筑三个部分，所以施工成本包括这三部分的费用。施：[费

用中的几}。{?日和机械台班单价依据预算定额估算得出的。冷拌沥青混合料施’㈠：艺与热沥青混合

料不尽相同，所以施：l成本也不相同。表6．3为每公里lm宽热沥青混合料施工费川计算结果，表

6 4为冷拌沥青混合料的施一1．费用计算表。
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表6．3每公里Im宽热沥青混合料旖工成本清单及汇总

阜焱? t作
施：[配备项目 单位 一 费用／元

兀 量

人一 上曰 30 7．12 214

2m3以内轮胎式装载机 台班 750 0．43 323

拌干¨ OOt／h以内电动沥青拌和设备 台珊 1 5000 0．22 3300

4t以内白卸汽车 台班 550 O．20 110

2tJh以内一业锅炉 台班 980 0 35 343

沥青混合料运输第一个lkm(12t以内) 台班 1350 0 53 716

运输
沥青混台料运输每增运】km(12t以内) 台班 180 0 08 274

人r 工日 30 5 36 16l

6～8t光轮压路机 台班 300 0．44 132

铺筑 12-1 5t光轮压路机 台班 350 0．33 116

6m以内自找平沥青摊铺机 台班 2900 0．22 638

9-16t光轮压路机 台班 350 0．22 77

每40m3沥青混凝士施：|二总费用／元 6404

注：上述费川的单位为每40m3沥青混合料，运距计算按20公里计。

表6．4每公里1m宽冷拌沥青混合料施工成本清单及汇总

阜镪f ：I～作
施工配备项目 单位

一
费用／元

兀 晕

人一 工日 30 7．12 214

2m’以内轮胎式装载机 台班 750 0 43 323

拌利
25m3／h以内混凝士搅拌站 台班 500 0 49 245

4t以内自卸汽车 台班 550 O．20 110

澌青混合料运输第一个lkm(12t以内) 台班 1350 0 53
运输

泐青混合料运输每增运lkm(12t以内) 台班 180 0 08
一

人I： 工目 30 536 16l

6～8t光轮压路机 台班 280 O．44 123
铺筑

1 2-1 5t光轮压路机 台班 350 O．33 116

120kW以内白行式平地机 台班 1200 0 24 288

每40m3沥青混凝土施工总费用／元 1 580

注：上述费用的单位为每40m3沥青混合料，冷拌沥青混合料采用现场拌和。

从上述施T成本估算看出，冷拌沥青混合料的施：[．成本远低于热沥青混合料的施l‘成本。

4，总成本估算

总成本包括沥青混合料原材料成本和施工成本两部分组成，五组冷拌沥青混合料和热沥青混合

料的总费Hj见表6．5，并列出各组混合料每立方米的成本单价。
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表6．5每公里lm宽原材料总成本费用及成本单价

、、1、、、比较项日 原材料成本 旌：|__=成本 总成本 成本单价

混合非I}i奚、＼ ／兀 ／兀 ／兀 ／元／m。

A 18167 1580 19747 494

B 18374 1580 19954 499

C 18561 1580 20141 504

D 18793 1580 20373 509

E 26996 1580 28576 714

F 14805 6404 21209 530

注：以上成本单价为直接：[程费。

从上表可以霜出：

(】)前四铜冷拌洳青混合料的成本单价低于热澌青混合料的成本单价，这主要是因为冷拌沥

青混合料的施一成本远低于热沥青混合料的施：L成本；

(2)E绸混合料的成本单价最高，主要是改性乳化沥青价格高的缘故。

纵上所述，冷拌沥青混合料(改性除外)的总成本费用低于热沥青混合料，具有较好的经济效

益，如果再考虑按拆一座拌和设备、机械折旧费、能源、环境等方面的因素，冷拌沥青混合料的经

济效孺更显著．所以对于偏远地区、远离热拌和厂的地区的低等级道路及农村公路，冷拌沥青混合

料具有J阔的应用前景，且具有显著的经济效益。

6 1 2节约能源

采川热洲青修路叫．一般需要消耗大量能源为沥青材料和矿料加热，而且在施T过榉中，为了

时刻保持沥青应有的温度，常常对沥青要进行重复加热与持续加温，在洲青的运输和使用过程中，

洲青每倒运一次要加热一次，如果在施丁中出现故障，或因气候、材料、人员等各种意外情况造成

停：[时，运剑现场的沥青必须持续不断地进行保温，这就需要消耗大量的燃料，并且容易引起沥青

材料的老化。如果不考虑上述影响因素，从理论上计算It沥青从18℃升温到180。C需要it燃煤，

域用l 2 t烧柴。而采用乳化沥青筑路时，只需在沥青乳化时一次加热，而且沥青加热的温度一般只

要达到120C～140。C，仅此就比热沥青降低50℃，因此生产It乳化沥青只需0．It燃煤，它比用热

泐青可“A约90％热能。

6．2社会效益

因热澌青修路时，施jI一时现场常常要支锅熬油，：[。人H]经常在烟雾缭绕的环境下进行操作，烧

伤、烫伤、火火等安全事故不同秽度地时有发生。尤其在热沥青蒸汽中，含有致癌物质苯并(a)吡，

危害1人们的身体健康。盛夏的季节又是热沥青路面施i哪自最好时机。工人们常常头顶烈日，脚踩

滚烫的热澌青泓合判，施一l条件相当艰苦，在这种条什F，：F人们患呼吸道感染等疾病的明显增多。

此外，热沥青释放的有害气体明显要比乳化沥青厂多，表6．6是从两个厂周围监测到一些有害气体

的数据。
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表6．6热沥青厂与乳化沥青厂周围环境监测比较

、＼、舆测地点
热沥青厂 乳化沥青厂

结果比较

检测内容、、、、 (降低倍数)

苯并(a)毗 1．49*100 2 O+10—3 7 5

酚 3．14 0．023 1 36

总烃 22．27 2．5 9

苯 未检出 未检出

二甲苯 未检出 未检出

6．3综合效益

由]一乳化沥青的粘度比热沥青低，：【作度好，便于拌利与喷洒，均匀地裹覆在骨料表面，保持

骨料之问足够的自由沥青，但又不出现汕包与泛油现象。还由于生产乳化沥青时，沥青加热温度低，

加热刚间短，较热沥青的热老化损失小(热沥青混合料中沥青的热老化损失达50％)。初铺的路面

不如热澌青的黑，但随着行车碾压，路面进一步被压实，路面越来越好。此外无论是酸性骨料还是

碱性骨剌都可以使州，从而扩大骨’料来源，便于就地取材，显著降低：l程造价。

虽然乳化测青的价格比热沥青价格还要高(见表6．7)，但是发达国家的乳化沥青使用量很大，

除了上述的冈紊外，还有是因为发达国家对保护环境与改善施工条件十分重视，对于污染环境与损

害1人健康的现象要实行严格的限制，所以要算总帐，核算综合效益，采用乳化沥青的经济效益、

社会效益、综合效黼更为突出。

表6．7外国乳化沥青与热沥青价格表

国别 沥青每吨价格 乳化沥青每吨价格

瑞典 sekl200 sekl200

英国 T 88～95 T 90～120

以色列 US$200 US$250

南非 US$170 US$190

澳大利孤 澳元400 澳元400

新撕兰 NI 450 NI 550

综上所述，冷拌沥青混合料不仅具有很好的经济效益，其社会效益、综台效益也非常突出，虽

然它不能完全成为热沥青的替代品，但是对于偏远地区、远离热拌和厂的三、四等级道路及农村公

路来说，冷拌洲青混合料具有显著的社会经济效益。



第七章结论和展望

7．1研究结论

第七章结论与展望

本文参照国内外有关的文献资料，通过大量室内试验，对慢裂乳化湖青的研究开发及其应用于

冷拌沥青混台料做了较为全面的分析，本文研究主要得出阻F结论：

1、通过乳化剂的选择、乳化剂用量的确定、乳化剂水溶液pH值的确定，研究开发了适用T冷

拌沥青混合料的乳化沥青，在此基础上研究开发了SBR胶乳的改性乳化沥青。

2、本试验研究表明AC一13I可作为冷拌沥青混合料的级配，其高温马歇尔试件的空隙率在6％

左也，而现场空隙率一般都在10％左右，它与热沥青混台料有较大的差异。

3、浸水马歇尔试验、E散试验可作为冷拌沥青混合料最佳沥青用量的验证试验。

4、水泥对冷拌沥青混合料的性能影响显著，与改性乳化沥青混合料相比，1％水泥的冷拌沥青

混合料具有良好的路用性能，且费用相对较低。

5、对丁偏远地区、远离热拌和厂等地方的低等级道路及农村公路，冷拌沥青混合料具有广阔的

应用前景，且具有显著的社会经济效益。

7．2尚待进一步研究的问题

虽然本文对使用于冷拌沥青混台料的乳化沥青、冷拌沥青混合料的配合比设计及冷拌沥青混台

料路刖性能及衬=会经济效益作了较系统的研究，但仍有一些工作有待进一步深入研究。

1、冷拌沥青混合料的级配研究有待进一步深入。

2、冷拌沥青混台料的施：【性能及路用性能有待通过实体工程检验。
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