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摘　 要 目的 研究乳化沥青冷再生混合料在冻融循环作用下宏微观损伤情况ꎬ揭示

损伤规律. 方法 基于室内试验分析不同饱水状态下乳化沥青冷再生混合料经历不同

冻融循环作用下的空隙率、高温性能和低温性能ꎬ运用扫描电镜(ＳＥＭ)观测水泥乳

化沥青复合胶浆微观形貌和化学元素组成. 结果 经历冻融循环 ２０ 次ꎬ完全干燥、
５０％饱水和完全饱水状态下乳化沥青冷再生混合料空隙率增加幅度为 ３􀆰 ０％ 、
１４􀆰 ２％ 和 １９􀆰 ５％ ꎬ高温贯入强度降低幅度达 ２０􀆰 ６％ 、３１􀆰 ８％和 ４９􀆰 １％ ꎬ贯入深度增加

幅度达 ２４􀆰 ５％ 、５３􀆰 ５％ 和 ８０􀆰 ４％ ꎬ低温劈裂强度降低幅度达 ２２􀆰 ５％ 、４４􀆰 ７％ 和

５６􀆰 １％ ꎻ经历冻融循环 １０ 次ꎬ乳化沥青与水泥水化产物分离ꎬ水泥乳化沥青复合胶浆

晶体中碳元素质量分数降低幅度达 ５６􀆰 ４％ ꎬ钙元素和硅元素质量分数增加幅度达

２􀆰 ５０ 倍和 ２􀆰 １７ 倍. 结论 冻融循环作用使乳化沥青冷再生混合料空隙率增加、高低温

性能下降、复合胶浆损伤.
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　 　 乳化沥青冷再生混合料属于绿色低碳、
节能环保型再生材料ꎬ具有旧料利用率高、能
源消耗低、环境污染小、性价比高等特点ꎬ近
年来已在我国高等级公路基层ꎬ普通公路面

层或基层进行了大面积应用[１ － ３] . 由于我国

季节性冰冻区分布广泛ꎬ占国土面积的 ５０％
以上ꎬ同时ꎬ近年来南方地区降雪冰冻天气也

有所增加ꎬ使得乳化沥青冷再生混合料铺筑

的路面在服役过程中ꎬ需要承受冻融 － 荷载

的循环作用[４ － ６]ꎬ导致服役 ２ ~ ３ 年后冷再生

层芯样出现破碎、松散现象. 国内外道路工作

者从基本参数入手ꎬ研究了普通沥青混合料

空隙率、沥青饱和度等体积参数在冻融作用

下的变化规律[７ － １０]ꎬ分析了动稳定度、车辙

深度等高温稳定性指标ꎬ低温抗裂性以及水

稳定性、耐久性、抗滑性等路用性能的衰变规

律ꎬ进而研究了普通沥青混合料失效破坏等

力学行为的实际变化规律[５ꎬ１１ － １４]ꎬ分析总结

了冻融作用的具体影响ꎬ并基于相关理论建

立了损伤模型[１５ － １６] . 然而ꎬ针对乳化沥青冷

再生混合料研究主要集中于材料组成、成型

养生方法、空隙特征、路用性能评价、疲劳性

能等研究[１７ － ２０]ꎬ缺少冻融循环作用下的乳化

沥青冷再生混合料的性能分析和微观观测分

析. 笔者根据乳化沥青冷再生混合料应用的

广泛性和服役环境的复杂性为研究背景ꎬ通
过室内试验分析不同饱水状态下乳化沥青冷

再生混合料经历冻融循环作用下的体积指

标、高低温性能的损伤行为ꎬ并通过扫描电镜

(ＳＥＭ)观测水泥乳化沥青复合胶浆微观形

貌和化学元素变化ꎬ进行损伤微观分析.

１　 试　 验

１􀆰 １　 原材料

１􀆰 １􀆰 １　 沥青混合料回收料

笔者试验使用的沥青混合料回收料

(ＲＡＰ)来源于辽宁省某一级公路的铣刨料.
为避免 ＲＡＰ 级配变异对试验结果的影响ꎬ将
ＲＡＰ 筛分成单粒径集料ꎬ筛分过程中将黏结

在一起的“假粗集料”剔除ꎬ最终将 ＲＡＰ 筛

分成 ０ ~ ０􀆰 ０７５ ｍｍ、 ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 １５ ｍｍ、
０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３ ｍｍ、 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍｍ、 ０􀆰 ６ ~
１􀆰 １８ ｍｍ、１􀆰 １８ ~ ２􀆰 ３６ ｍｍ、２􀆰 ３６ ~ ４􀆰 ７５ ｍｍ、
４􀆰 ７５ ~ ９􀆰 ５ ｍｍ、 ９􀆰 ５ ~ １３􀆰 ２ ｍｍ、 １３􀆰 ２ ~
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１６ ｍｍ和 １６ ~ １９ ｍｍ 共 １１ 档. 并按照«公路

沥青路面再生技术规范» ( ＪＴＧ Ｔ５５２１—
２０１９)要求进行了 ＲＡＰ 最大颗粒粒径和

４􀆰 ７５ ｍｍ 以下砂当量的检测ꎬＲＡＰ 最大颗粒

粒径满足小于设计级配允许的最大粒径要

求ꎬ４􀆰 ７５ ｍｍ以下 ＲＡＰ 砂当量测试结果满足

不小于 ５０％的要求.
１􀆰 １􀆰 ２　 新集料

为保证乳化沥青冷再生混合料的强度和

性能ꎬ添加 ３０％ 新集料. 试验采用的新集料

是来源于辽阳小屯的石灰岩碱性集料ꎬ为了

避免新集料级配变异对试验结果的影响ꎬ将新

集料也筛分成单粒径. 试验配合比设计的级配

类型为中粒式乳化沥青冷再生混合料ꎬＲＡＰ
筛分中缺少 １９ ~ ２６􀆰 ５ ｍｍ 的粗集料ꎬ因此新

集料中增加 １９ ~２６􀆰 ５ ｍｍ 的集料. 根据«公路

沥青路面施工技术规范»(ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)要
求对新集料进行检测ꎬ检测结果满足要求.
１􀆰 １􀆰 ３　 乳化沥青

试验采用的乳化沥青为冷再生专用的慢

裂型阳离子乳化沥青ꎬ按照«公路沥青路面

再生技术规范» ( ＪＴＧ Ｔ５５２１—２０１９)要求进

行检测ꎬ乳化沥青试验检测结果如表 １ 所示.
表 １　 乳化沥青试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｅｍｕｌｓｉｏｎ

数值
来源

筛上残留量
(１􀆰 １８ ｍｍ
筛) / ％

恩格拉
黏度计
Ｅ２５

与粗、细
集料拌
和试验

储存稳定性 / ％

１ ｄ ５ ｄ

试验 ０􀆰 ０２１ ６􀆰 ８ 均匀 ０􀆰 ５ ２􀆰 ７

要求 ≤０􀆰 １ ２ ~ ３０ 均匀 ≤１ ≤５

１􀆰 １􀆰 ４　 水　 泥

为提高乳化沥青冷再生混合料的早期强

度和使用性能ꎬ粉煤灰、水泥、石灰和火山灰

等材料被当作添加剂加入到混合料中. 通过

宏观性能、微观形貌和作用机理分析得到掺

加适量的水泥能够提高乳化沥青冷再生混合

料早期强度和改善混合料性能ꎬ这主要由于

水泥与乳化沥青在混合料强度形成过程中相

互作用ꎬ水化产物和沥青形成复合胶浆ꎬ构成

三维空间网络结构ꎬ在混合料中具有“加筋”
作用[２１ － ２２] . 试验使用的水泥为辽宁某厂生产

的 ３２􀆰 ５＃普通硅酸盐水泥ꎬ水泥各项指标均

满足«公路水泥混凝土路面施工技术规范»
(ＪＴＧ Ｆ３０—２０１５)要求ꎬ水泥按内掺 １􀆰 ５％添

加[２３ － ２４] .
１􀆰 １􀆰 ５　 水

水质好坏直接影响到乳化沥青能否很好

的分散、裹附新旧集料ꎬ发挥其胶结料作用ꎬ
关系到混合料的施工和易性与压实效果ꎬ最
终影响路面的使用性能. 因此ꎬ试验采用的拌

和用水为饮用水ꎬ避免水影响混合料性能.
１􀆰 １􀆰 ６　 配合比设计

乳化沥青冷再生混合料的级配类型采用

的是中粒式乳化沥青冷再生混合料. 配合比

设计过程首先按照级配要求进行 ＲＡＰ 和水

泥ꎬ新集料和水泥的配合比设计. 由于试验使

用的 ＲＡＰ 没有大于 １９ ｍｍ 的颗粒ꎬ大于

１９ ｍｍ颗粒的组成均由新集料组成ꎬ设计出

来的合成旧料级配和合成新料级配除 １９ ｍｍ
筛孔通过率不同外ꎬ其他筛孔质量通过率均

相同. 然后按照合成旧料与合成新料质量比

为 ７∶ ３ 的比例得到最终合成级配ꎬ级配曲线

如图 １ 所示. 根据«公路沥青路面再生技术

规范» ( ＪＴＧ Ｔ５５２１—２０１９)规定采用击实试

验获得的最大干密度确定最佳含水率为

３􀆰 ０％ ꎬ通过空隙率、１５ ℃劈裂强度、干湿劈

裂强 度 比 等 分 析 确 定 最 佳 乳 化 沥 青 用

量为 ３􀆰 ５％ .

图 １　 级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ
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１􀆰 ２　 饱水试验与冻融循环试验

１􀆰 ２􀆰 １　 饱水试验

笔者主要针对完全干燥、５０％ 饱水和完

全饱水 ３ 种状态进行研究. 完全饱水状态和

５０％饱水状态主要通过以下试验方法实现.
(１)完全饱水试验

采用旋转压实法成型的直径 １００ ｍｍꎬ高
度 ６３􀆰 ５ ｍｍ 的圆柱体试件置于 ６０ ℃鼓风烘

箱中养生至恒重ꎬ然后放在室温条件下冷却ꎬ
称取试件质量 ｍ０ꎬ将其放在 ９８􀆰 ３ ~ ９８􀆰 ７ ｋＰａ
真空条件下保持 １５ ｍｉｎꎬ然后恢复到常压ꎬ试
件在水中静置至恒重ꎬ以保证试件完全饱水ꎬ
用湿毛巾擦干试件表面ꎬ称取表干试件质量

ｍ１ꎬ作为完全饱水状态ꎬ计算完全饱水质量

Δｍ.
Δｍ ＝ｍ１ －ｍ０ . (１)
(２)非饱水试验

将成型养生至恒重的试件按照完全饱水

试验步骤进行完全饱水ꎬ称取计算完全饱水

质量ꎬ然后将饱水试件放在恒温鼓风烘箱中

失水ꎬ称取计算试件失水质量 ｍ３ꎬ计算饱水

率 Ｓ.
Ｓ ＝ (１ －ｍ３ / Δｍ) × １００％ . (２)
当饱水率为 ５０％ ꎬ即为试验的 ５０％饱水

状态ꎬ然后将试件用保鲜膜包裹密封静置

１２ ｈꎬ使水分在试件内部进行自由均匀分布.
１􀆰 ２􀆰 ２　 冻融循环试验

经过不同饱水处理的表干试件用保鲜膜

包裹密封ꎬ避免试件内水分在冻融过程中损

失. 将密封好的试件放入直径为 １２ ｃｍ 的杯

子中静置于 － ２０ ℃的冰箱中冷冻 ６ ｈꎬ取出

后立即将杯子和试件置于 ６０ ℃的恒温水浴

中融化 ４ ｈꎬ水浴过程中水不能进入杯中ꎬ以
此完成一次冻融循环. 按照上述冻融循环过

程进行试件冻融循环 ０ 次、５ 次、１０ 次、１５ 次

和 ２０ 次的试验.
１􀆰 ３　 性能试验与微观分析

为了分析研究完全干燥、５０％ 饱水状态

和完全饱水状态时乳化沥青冷再生混合料在

冻融循环作用下性能损伤行为ꎬ笔者进行混

合料的空隙率测定、高温性能试验和低温性

能试验. 采用镊子夹取经冻融循环作用后的

乳化沥青冷再生混合料水泥乳化沥青复合胶

浆颗粒若干ꎬ采用扫描电镜(ＳＥＭ)观测分析

乳化沥青冷再生混合料复合胶浆的微观形貌

改变和化学元素质量分数变化ꎬ从微观层面

分析复合胶浆的损伤情况.

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 空隙率

乳化沥青冷再生混合料相对于普通热拌

沥青混合料拥有较大的空隙率ꎬ且大空隙较

少ꎬ小空隙较多. 空隙作为混合料本身存在的

缺陷ꎬ服役过程中空隙的增大与连通将使水

分容易进入到路面结构内部ꎬ大大降低路面

的使用性能和使用寿命. 因此ꎬ笔者针对冻融

循环作用下乳化沥青冷再生混合料空隙率进

行研究ꎬ空隙率测定按照«公路工程沥青及

沥青混合料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)进

行. 完全干燥、５０％饱水和完全饱水状态下乳

化沥青冷再生混合料经历 ０ 次、５ 次、１０ 次、
１５ 次和 ２０ 次冻融循环的空隙率试验结果如

图 ２ 所示.

图 ２　 空隙率随冻融循环变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 从图 ２ 可知ꎬ完全干燥状态时ꎬ混合料的

空隙率随冻融循环次数的增加有少许增加ꎬ
冻融循环 ２０ 次增加幅度仅为 ３􀆰 ０％ . 原因在

于温度循环一般仅能使少量黏结薄弱处的颗

粒剥落ꎬ而不能使混合料空隙出现较大的连
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通和孔径增大ꎬ因此不会导致混合料空隙的

大幅增加. ５０％饱水和完全饱水状态时ꎬ混合

料空隙率随冻融循环次数的增加显著增加ꎬ
冻融循环 ２０ 次 ５０％ 饱水和完全饱水状态空

隙率增加幅度分别为 １４􀆰 ２％和 １９􀆰 ５％ ꎬ这主

要由于随着冻融循环作用的增加水的侵蚀和

冻胀作用使混合料内部封闭空隙连通形成连

通空隙ꎬ同时随着细集料颗粒剥落与流失造

成单个空隙增大ꎬ从而使混合料空隙率逐渐

增大. 完全饱水状态的空隙率增加大于 ５０％
饱水状态ꎬ这主要由于完全饱水时水对混合

料的侵蚀与冻胀作用较强ꎬ导致空隙率增加

较大.
２􀆰 ２　 高温性能

高温环境服役过程中ꎬ沥青混合料承受

车辆荷载反复作用容易产生车辙、推移、拥抱

等高温病害ꎬ影响路面的服务水平. 因此ꎬ笔
者采用单轴贯入试验来评价乳化沥青冷再生

混合料经冻融循环作用后的高温抗剪切和抗

变形能力ꎬ试验过程按«公路沥青路面设计

规范» ( ＪＴＧ Ｄ５０—２０１７) 进行ꎬ试验温度为

６０ ℃ꎬ加载速率为 １ ｍｍ/ ｍｉｎ. 完全干燥、５０％
饱水和完全饱水状态下乳化沥青冷再生混合

料经历 ０ 次、５ 次、１０ 次、１５ 次和 ２０ 次冻融循

环的单轴贯入强度试验结果如图 ３ 所示.

图 ３　 贯入强度随冻融循环变化

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ

ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 从图 ３ 可知ꎬ完全干燥、５０％饱水和完全

饱水状态的乳化沥青冷再生混合料贯入强度

均随冻融循环次数的增加而减小ꎬ经历冻融

循环 ２０ 次 贯 入 强 度 降 低 幅 度 分 别 为

２０􀆰 ６％ 、３１􀆰 ８％和 ４９􀆰 １％ . 完全干燥状态时ꎬ
由于温度应力作用使混合料内部出现损伤ꎬ
随着冻融循环次数的增加ꎬ混合料损伤逐渐

积累ꎬ导致高温抗剪能力逐渐下降. ５０％饱水

和完全饱水状态时ꎬ混合料除受温度应力作

用还承受水的侵蚀与冻胀作用ꎬ混合料内部空

隙连通、空隙率增大、集料与沥青的黏附性随

冻融循环作用降低ꎬ使混合料内部损伤加剧ꎬ
导致混合料抗剪能力显著下降. 混合料饱水率

越大ꎬ水的侵蚀与冻胀作用越强ꎬ所以完全饱

水状态混合料高温抗剪能力下降最显著.
贯入深度试验结果如图 ４ 所示.

图 ４　 贯入深度随冻融循环变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣
ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 从图 ４ 可知ꎬ完全干燥、５０％饱水和完全

饱水状态的乳化沥青冷再生混合料贯入深度

均随冻融循环次数的增加而增加ꎬ经历冻融

循环 ２０ 次 贯 入 深 度 增 加 幅 度 分 别 为

２４􀆰 ５％ 、５３􀆰 ５％和 ８０􀆰 ４％ . 完全干燥状态下ꎬ
混合料抗剪强度随冻融循环次数增加而下

降ꎬ而空隙率随冻融循环次数增加没有显著

增加ꎬ高温条件下混合料抵抗变形下降主要

由于抗剪强度下降导致. ５０％ 饱水和完全饱

水状态时ꎬ混合料空隙率随冻融循环次数增

加显著增加ꎬ抗剪强度随冻融循环次数增加

显著下降ꎬ高温条件下混合料由于空隙压密和

抗剪强度下降产生相对较大的变形. 混合料饱

水率越大ꎬ空隙率增加越多ꎬ抗剪强度下降越

多ꎬ使得高温条件下混合料变形越严重.
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２􀆰 ３　 低温性能

低温环境服役过程中ꎬ沥青混合料容易

开裂ꎬ使路面产生裂缝ꎬ水分沿裂缝进入路面

结构内部ꎬ导致路面承载力降低ꎬ影响路面的

服务水平. 因此ꎬ采用低温劈裂试验来评价乳

化沥青冷再生混合料经冻融循环作用后的低

温性能ꎬ试验过程按«公路工程沥青及沥青

混合料试验规程»(ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)进行ꎬ试
验温度为 － １０ ℃ꎬ加载速率为 １ ｍｍ / ｍｉｎ. 完
全干燥、５０％饱水和完全饱水状态下乳化沥

青冷再生混合料经历 ０ 次、５ 次、１０ 次、１５ 次

和 ２０ 次冻融循环的低温劈裂强度试验结果

如图 ５ 所示.

图 ５　 低温劈裂强度随冻融循环变化

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 从图 ５ 可知ꎬ完全干燥、５０％饱水和完全

饱水状态的乳化沥青冷再生混合料 － １０℃

劈裂强度均随冻融循环次数的增加而减小ꎬ
经历冻融循环 ２０ 次劈裂强度降低幅度分别

为 ２２􀆰 ５％ 、４４􀆰 ７％ 和 ５６􀆰 １％ . 完全干燥状态

时ꎬ混合料由于温度应力反复作用产生微裂

纹ꎬ随冻融循环次数增加ꎬ混合料微裂纹进一

步增加与扩展ꎬ导致混合料低温抗拉伸性能

逐渐下降. ５０％饱水和完全饱水状态时ꎬ混合

料除受温度应力作用还承受水的侵蚀与冻胀

作用ꎬ使得混合料内部空隙连通、空隙率增

大、沥青与集料黏附性降低ꎬ随冻融循环次数

增加混合料损伤积累愈加严重ꎬ使得低温抗

拉伸能力下降. 混合料饱水率大ꎬ水的侵蚀与

冻胀作用越强ꎬ所以完全饱水状态混合料低

温抗拉伸能力下降最显著.

３　 微观损伤分析

冻融循环作用下乳化沥青冷再生混合料

首先发生内部初始微裂纹类缺陷的能量积

聚ꎬ然后微裂纹不断萌生ꎬ随着微裂纹的扩

展、搭接和贯通ꎬ最终造成材料的整体失稳与

破坏. 笔者尝试采用扫描电镜(ＳＥＭ)从微观

层面分析冻融循环作用下乳化沥青冷再生混

合料的损伤情况. 选取 ５０％ 饱水状态下冻融

循环作用 ０ 次和 １０ 次的水泥乳化沥青复合

胶浆进行微观形貌观测分析ꎬ复合胶浆微观

形貌如图 ６ 所示.

图 ６　 水泥乳化沥青复合胶浆微观形貌

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏ￣ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｏｒｔａｒ

　 　 通过图 ６ 中 ０ 次冻融循环和 １０ 次冻融

循环作用后水泥乳化沥青复合胶浆晶体形状

对比得到ꎬ经历冻融循环作用后大部分晶体

由粗棒状变为针尖状ꎬ这主要由于冻融循环
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作用过程中ꎬ水侵入水泥乳化沥青复合胶浆

薄弱处使乳化沥青与水泥水化产物黏结强度

下降ꎬ包裹在水泥水化产物表面的乳化沥青

剥落ꎬ导致水泥乳化沥青复合胶浆损伤ꎬ进而

导致混合料的高低温性能下降.
乳化沥青主要由碳(Ｃ)、氢(Ｈ)、硫(Ｓ)

和氧(Ｏ)等元素组成ꎬ普通硅酸盐水泥主要

由氧(Ｏ)、钙 (Ｃａ)、硅 ( Ｓｉ)、铝 (Ａｌ) 和铁

(Ｆｅ)组成[２３]ꎬ微观形貌观测过程中ꎬ采用扫

描电镜(ＳＥＭ)能谱分析技术对图 ５ 中 ０ 次

循环和 １０ 次循环的晶体部位进行化学元素

扫描分析ꎬ选取 Ｃ、Ｃａ、Ｓｉ 主要化学元素作为

分析元素ꎬ化学元素质量分数分析结果如表

２ 所示.
表 ２　 水泥乳化沥青复合胶浆化学元素分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
ａｓｐｈａｌｔ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｍｏｒｔａｒ

冻融循环 / 次
主要化学元素质量分数 / ％

Ｃ Ｃａ Ｓｉ

０ ３２􀆰 ６５ ６􀆰 ８５ ３􀆰 ８７

１０ １４􀆰 ２２ １７􀆰 １２ ８􀆰 ４３

　 　 从表 ２ 试验结果可知ꎬ０ 次冻融循环时

水泥乳化沥青复合胶浆中含有较多的 Ｃꎬ说
明复合胶浆表面裹附乳化沥青ꎬ１０ 次冻融循

环后 Ｃ 质量分数降低幅度达 ５６􀆰 ４％ ꎬＣａ 和

Ｓｉ 质量分数增加幅度达 ２􀆰 ５０ 倍和 ２. １７ 倍ꎬ
说明水泥乳化沥青复合胶浆中乳化沥青从水

泥水化产物表面剥落ꎬ复合胶浆出现损伤.

４　 结　 论

(１)完全干燥状态下ꎬ乳化沥青冷再生

混合料随冻融循环作用次数的增加空隙率增

加较小ꎬ高温贯入深度增加ꎬ高温贯入强度和

低温劈裂强度降低ꎬ温度循环对混合料性能

产生损伤.
(２)５０％ 饱水和完全饱水状态时ꎬ乳化

沥青冷再生混合料随冻融循环作用次数的增

加空隙率和高温贯入深度明显增大ꎬ高温贯

入强度和低温劈裂强度下降显著ꎬ随混合料

饱水率增加ꎬ空隙率和高低温性能损伤加剧.
(３)乳化沥青冷再生混合料经过 ５０％饱

水冻融循环ꎬ沥青与水泥水化产物出现剥落

分离ꎬ水泥乳化沥青复合胶浆发生损伤破坏.
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