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乳化沥青混合料成型强度评价方法研究
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摘 要!通过大量试验0研究了乳化沥青混合料成型强度的试验方法4采用#种乳化沥青混合料成型强度试验

方法0并与基质沥青混合料马歇尔稳定度试验相比较4通过比较和分析0得到最佳的乳化沥青混合料成型强度评价

方法!成型再修正马歇尔试验4
关键词!乳化沥青混合料2再修正马歇尔试验2无侧限抗压强度试验

交通部阳离子乳化沥青课题协作组所著5阳离
子乳化沥青混凝土路面6中使用修正马歇尔试验方
法评价乳化沥青混合料的成型强度4该方法比较简
单0但没有关于掺加水泥的乳化沥青混合料试验方
法的论述0而现在掺加水泥的乳化沥青混合料使用
更广泛4本文通过几种试验方法的比较及结果分析0
得出乳化沥青混合料和水泥&乳化沥青混合料成型
强度比较好的评价方法与评价指标4
本文所谓成型强度是指乳化沥青混合料施工完

成开放交通大约一个月0经过交通荷载的进一步压
实7水分蒸发7混合料中水分基本散尽)残留 (8左
右*7强度基本形成)达到最终强度的,$8左右*时的
强度4

9 评价方法

9.9 成型马歇尔稳定度试验

9.9.9 普通乳化沥青混合料
按交通部阳离子乳化沥青课题协作组推荐的修

正马歇尔试验方法制作试件0+":水浴3";<=后试
压4具体试验方法如下4

)%*按5公路工程沥青及沥青混合料试验规程6
)>?>"$(&("""*中?"’"(&("""方法制作试件0每
组试样采用3@$个试件0试件在%%":烘箱中于试
模内养生(#A0脱模后在室内静置(#A0然后在+":
的条件下试压4

)(*每个试件制作时0上下两面各击实$"次0并
且分两次击实4首先在混合料试件拌制入模时0于试

件上下两面各击实($次0经过规定条件的模内养生
后0在养护温度条件下0再于上下两面各补击($次0
然后冷却脱模4
试验结果见表%4

9.9.B 水泥C乳化沥青混合料
按作者自己提出的再修正马歇尔试验方法制作

试件0养生之后0+":水浴3";<=后试压4
具体试验方法为如下4
)%*一组试样采用3@$个试件4试件在+":烘

箱中于试模内养生 #’@#1A0冷却后脱模0然后在

+":的条件下试压4
)(*每个试件在制作时0上7下两面各击实

’$次0并且分为两次击实4首先在混合料试件拌制
入模时0于试件上7下两面各击锤3$次2试件在规定
养生条件下模内养生D)水泥初凝时间*时间0在养护
温度下于上下两面各击实 #"次0然后于模内养生

#’@#1A0冷却后脱模4
本试验采用三水平三因素正交试验法0试验安

排见表(0试验结果见表34
9.B 乳化沥青混合料高温烘养再成型马歇尔试验
将拌和好的乳化沥青混合料摊铺在搪瓷盘中0

厚度约(E;2将搪瓷盘放入烘箱中0在%%":条件下
烘养#A2再将混合料烘热至%$"F$:2从烘箱中取
出混合料搅拌均匀0按5公路工程沥青及沥青混合料
试验规程6)>?>"$(&("""*中?"’",方法成型试件4
养生之后在+":条件下试压0测定其马歇尔稳定度7
流值和其他物理指标4试验结果见表#4
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表! 乳化沥青混合料成型马歇尔稳定度

试件编号 级配 矿粉"# 含水量"# 油石比"# 密度"$%"&’() 空隙率"# 饱和度"# 稳定度"$*+) 流值",-.’’

./.

./0

./(

./1

234.56 5 7-7

(-5 0-(8 7-58 58-,. 5-, 07

1-0 0-1. (-97 9.-85 5-, 09

1-: 0-10 (-90 9,-,8 5-0 (,

7-1 0-1. (-9( 9.-55 7-: 01

0/.

0/0

0/(

0/1

234.566 7 7

(-5 0-10 7-.( 5.-7: 5-, (7

1-0 0-(5 1-,( 5,-(9 5-0 (:

1-: 0-(: 1-10 5.-50 7-: (7

7-1 0-1, (-(1 5(-89 7-7 (7

(/.

(/0

(/(

(/1

;<0,46 1 1-7

(-, 0-(7 7-,, 7:-0. (-8 00

(-5 0-(5 1-.9 5.-5. 1-7 08

1-0 0-(: (-.5 5,-0: 1-. 08

1-: 0-(9 0-7( 50-00 (-9 .:

1/.

1/0

1/(

1/1

;<0,466 5 7-7

(-5 0-(: 9-10 5:-(7 7-: 08

1-0 0-(8 1-5. 58-79 5-7 (7

1-: 0-1. 1-(0 55-58 7-9 (,

7-1 0-10 1-,, 90-.1 7-5 (,

注=>所有试验乳液均为自行复配乳化剂所乳化的兰炼沥青8,号?乳化剂为@.ABA+C13D?乳液类型为慢裂EF矿粉百分率为矿粉"矿料总

量?水泥用量为水泥"矿料总量?油石比为乳液折算沥青用量?所有试验均如此EG;<0,46H;<40,66为交通部阳离子乳化沥青课题组推荐

级配I

表J 水泥K乳化沥青混合料正交试验水平

因素 . 0 (

沥青@"# (-5 1-0 1-:

水泥B"# . 0 (

水L"# 7 7-7 5

!-M 乳化沥青残留物混合料马歇尔试验
乳化沥青残留物的制备按两种方法进行I
$.)按NON,7040,,,中O,57.4.88(方法?用铝

锅盛置乳化沥青放在电炉上加热?直到确认其中的
水份已完全蒸发$通常需要 0,P(,’QR)?然后在

.5(ST(S温度下加热.’QR制得残留物I
表M 水泥K乳化沥青混合料成型马歇尔稳定度正交试验

试件编号 级配 矿粉"# 水泥"# 密度"$%"&’() 空隙率"# 饱和度"# 稳定度"*+ 流值",-.’’

.

0

(

1

7

5

9

:

8

234.56 5 (

0-(: 1-.1 5.-.9 8-7, 07

0-(5 1-(. 50-58 ..-0. 01

0-(5 1-7( 58-0: .(-.: 07

0-(( 1-99 5.-7: .,-59 0(

0-(0 (-:7 5(-.8 .0-.7 01

0-(0 (-:7 51-(: 8-59 09

0-(. 1-18 55-79 ..-(0 01

0-(0 1-.: 55-81 8-75 0:

0-(0 1-.: 55-18 ..-11 07

注=水泥为普通硅酸盐水泥10-7$;)?其初凝时间为17P5,’QR?试验当中按5,’QR计I
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表! 高温烘养再成型马歇尔试验

试件编号 级配 矿粉"# 含水量"# 油石比"# 密度"$%"&’() 空隙率"# 饱和度"# 稳定度"*+ 流值",-.’’

.

/

(

0

123.45 4 6-6

(-4 /-0( 0-,, 47-4, 6-6 /8

0-/ /-0( (-00 7(-7/ 4-( (/

0-8 /-0( /-6, 7.-0( 4-, (/

6-0 /-00 /-44 77-// 6-0 /6

$/)按19:; 规定方法<乳液在烘箱中温度保
持.4(=>/-8=/?制得残留物@
用乳化沥青残留物作为粘结料<按 A:A,6/B

/,,,中:,7,CB/,,,马歇尔稳定度试验方法制作
试件<并测定稳定度D流值和其他物理指标@
试验结果见表6和表4@

表E 乳化沥青残留物$规范FGHEIBIJJK法)马歇尔试验

试件编号 级配 矿粉"# 油石比"# 密度"$%"&’() 空隙率"# 饱和度"# 稳定度"*+ 流值",-.’’

.

/

(

0

6

123.45 6

0 /-(8 0-64 76 7-/ /4

0-6 /-0/ (-8, 78 8-4 (8

6-, /-06 0-,8 8. 8-( (7

6-6 /-(6 (-6( 80 7-8 (6

4-, /-(7 (-6, 8( 7-6 /6

注L试件正反面各击实76次@

表H MNFO法残留物马歇尔试验结果

试件编号 级配 矿粉"# 油石比"# 密度"$%"&’() 空隙率"# 饱和度"# 稳定度"*+ 流值",-.’’

.

/

(

0

6

123.45 6

0 /-(C 0-,6 77 7-8 /8

0-6 /-0. (-8, 74 8-0 (7

6-, /-(C 0-., 8. 8-6 (8

6-6 /-(7 0-/6 8( 7-( ((

4-, /-(6 0-C, 86 7-0 /(

注L试件正反面各击实76次@

I-! 基质沥青混合料马歇尔试验 沥青为兰炼C,号<试验结果见表7@

表P 基质沥青马歇尔试验结果

试件编号 级配 矿粉"# 油石比"# 密度"$%"&’() 空隙率"# 饱和度"# 稳定度"*+ 流值",-.’’

.

/

(

0

6

123.45 6

0 /-(6 0-.6 74 8-, /C

0-6 /-(7 (-C, 78 8-8, (.

6-, /-0, (-C6 8. 8-6, /C

6-6 /-(C 0-, 8. 8-., /8

4-, /-(8 (-8, 8( 8-,, /C

注L试件正反面各击实76次@

I-E 乳化沥青混合料成型无侧限抗压强度试验

$.)普通乳化沥青混合料<具体试验方法如下@
按A:A,6/B/,,,中:,7.(B/,,,方法<将拌制

好的乳化沥青混合料倒入 .,,’’Q.,,’’试模
中<在压力机上压实成型@试件于模内在..,=条件

下养生/0?后脱模<室温条件下再静置/0?<然后在
压力机上测定其室温下的无侧限抗压强度@

$/)水泥R乳化沥青混合料<具体试验方法如下@
按A:A,6/B/,,,中:,7.(B/,,,方法<将拌制

好的乳化沥青混合料倒入 .,,’’Q.,,’’试模

R.7.R/,,6年 第.期 李 江 封晨辉L
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中!在压力机上压实成型"试件于模内在#$%条件
下养生&’(后脱模冷却至室温!然后在压力机上测

定其室温下的无侧限抗压强度"
试验结果见表’和表)"

表* 乳化沥青混合料成型无侧限抗压强度试验

试件编号 级配 矿粉+, 含水量+, 油石比+, 密度+-.+/012 空隙率+, 饱和度+, 抗压强度+345

6 7896#: # ;<; &<’ =<=; ’<; #;<=6 =<$#

= 7896#:: ; ; &<= =<=1 )<$ #6<;) =<$’

1 >?=$9: & &<; 1<# =<6’ )<@ ;)<1’ =<$6

& >?=$9:: # ;<; &<= =<=1 )<= #&<@1 =<$&

表A 水泥B乳化沥青混合料成型无侧限抗压强度

试件编号 级配 水泥+, 矿粉+, 含水量+, 油石比+, 密度+-.+/012 空隙率+, 饱和度+, 抗压强度+345

6 7896#:

= 7896#::

1 >?=$9:

& >?=$9::

1

# # &<’ =<1= 1<’ ;$<1 1<6=

; ;<; &<= =<16 &<= &@<= 1<$@

& ; 1<# =<=’ &<’ &;<6 1<$@

# # &<= =<1$ 1<; &)<= 1<61

C 试验结果分析及几种评价方法比较

-62由乳化沥青混合料初始马歇尔稳定度试验
和乳化沥青混合料成型马歇尔稳定度试验结果可

知D在7896#:E7896#::E>?=$9:和>?=$9::等&种乳
化沥青混合料试验中!除>?=$9:强度较低外!其他1
种相差不大F考虑到乳化沥青的特殊性和工程常用
性!除不含水泥的乳化沥青混合料成型马歇尔试验
外!其他试验只采用7896#:!从而减少试验量"
由试验过程可知D在一定范围内!随矿粉用量增

加!强度增加F随水泥用量的增加!强度增加"因此!
试验中矿粉用量取高限-不含水泥的为#,!含水泥
的为;,2!水泥用量取1,"

-=2由表6和表=可知D水泥B乳化沥青混合料
比普通乳化沥青混合料的强度提高6<;G=<;倍!添
加水泥是提高乳化沥青混合料强度的有效途径

之一"
-12由表6和表@比较可得!乳化沥青混合料成

型稳定度达到了基质沥青混合料稳定度的 @$,G
’;,"理论上乳化沥青混合料最终将取得与热沥青
混合料相同的路用性能!但实际上在沥青乳化的过
程中!由于机械力E乳化剂E稳定剂的作用!不可避免
地影响基质沥青的性能F在乳化沥青混合料中!也必
然地存在水分"这都会使得混合料性能下降!反映在
马歇尔稳定度上!就是稳定度下降"

-&2由表6与表&相比较可知D二种试验方法的
稳定度相近!但乳化沥青混合料成型马歇尔稳定度

试验比乳化沥青混合料高温烘养再成型试验更好地

模拟了混合料施工和强度形成过程F表;和表#结果
表明D乳化沥青残留物混合料稳定度几乎达到了热
沥青混合料的水平!这是不合理的"因此!乳化沥青
残留物混合料稳定度试验不能反映混合料成型强

度F乳化沥青混合料成型马歇尔稳定度反映了混合
料成型后的高温性能!比成型无侧限抗压强度合理"

-;2由表 6可知!混合料成型稳定度达到 #HI
左右!达到了交通部阳离子乳化沥青课题组提出的

&HI的要求"作者认为!对乳化沥青混合料成型强
度提出一个确定值是不合适的!采用乳化沥青混合
料强度达到热沥青混合料强度的百分比来评价混合

料强度更合理!即D-水泥B2乳化沥青混合料成型强
度JKLM乳化沥青混合料成型马歇尔稳定度+基质沥
青混合料马歇尔稳定度"JKL不但可以和热沥青混

合料建立联系!而且可以间接反映乳化沥青-乳化
剂2的性能"

N 结语

-62矿粉用量是影响混合料强度的重要因素!混
合料中必须有一定含量!一般可控制在;,G’,!水
泥加矿粉不超过’,为宜"

-=2普通乳化沥青混合料可求得最佳乳化沥青
最佳用量F对表=进行方差分析!结果表明水泥E水E
乳化沥青对混合料强度都有较大影响!说明水泥B
乳化沥青混合料强度是矿粉E水泥E水E乳化沥青的
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综合作用结果!不存在最佳乳化沥青用量"指当水泥
用量不确定时#$从经济和路用性能两方面考虑!水
泥用量一般不超过%&$

"%#在 ’种级配混合料中!除()*+,-混合料强
度较低外!其余%种强度相差不大$

"’#建议采用乳化沥青混合料成型马歇尔稳定
度试验评价乳化沥青混合料成型强度.普通乳化沥
青混合料成型强度为/0&"即乳化沥青混合料成型
稳定度1热沥青混合料稳定度#!水泥2乳化沥青混
合料为34%5340"即水泥2乳化沥青混合料稳定度1
热沥青混合料稳定度#.规定高限是因水泥2乳化沥
青混合料强度不能过高!否则混合料刚度太大!疲劳
性能下降$
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福 建 高 速 公 路 突 破 千 公 里

+,,’年3+月+Z日上午!福建省三"明#福"州#高速公路0漳"州#龙"岩#高速公路全线通车$至此!福建省

1一纵两横2高速公路网主骨架基本建成!高速公路通车里程突破3,,,BP!;个设区市全部贯通高速公路!
提前一年实现从省会福州到各设区市1四小时交通经济圈2$
三福高速公路是京福国道主干线福建境段的重要组成部分!全长+<,BP.漳龙高速公路是国家重点公

路厦昆线的重要组成部分!东接厦漳高速公路!西连龙长高速公路!全长33/BP$
三福0漳龙高速公路的全线通车!必将促进区域集聚辐射效应的发挥!活跃人流0物流0资金流和信息流!

吸引发展要素!优化资源配置.必将促进福建作为两岸三地和长江0珠江两大三角洲连接平台优势的发挥!加
强经济协作!延伸经济腹地!拓展发展空间.必将推动港口开发建设!加快港口经济发展!有力促进海峡西岸
经济区的建设$
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乳化沥青混合料成型强度评价方法研究
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