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摘　 要 目的 研究冷拌冷铺乳化沥青混凝土的开放交通强度ꎬ为道路标准的制定提

供参考ꎮ 方法 通过室内试验ꎬ探究冷拌冷铺乳化沥青混凝土在不同养生时间的劈裂

强度、高温稳定性、水稳定性和低温抗裂性ꎬ依据普通热拌沥青混合料和改性沥青混

合料的规范要求ꎬ提出冷拌冷铺乳化沥青混凝土开放交通强度ꎮ 结果 当以热拌普通

沥青混合料为标准时ꎬ初定开放交通强度为 ０􀆰 ５８ ＭＰａꎻ以热拌改性沥青混合料的相

关要求为判据时ꎬ初定开放交通强度ꎮ 应用模拟车辆荷载试验ꎬ以劈裂强度及疲劳寿

命损失率不大于 ５％为标准ꎬ最终确定了冷拌冷铺乳化沥青混凝土路面的开放交通

强度ꎮ 结论 冷拌冷铺乳化沥青混凝土路面开放交通标准可以依据路面强度与沥青

混合料的规范要求综合确定ꎬ推荐冷拌冷铺乳化沥青混凝土路面的开放交通强度为

０􀆰 ８７ ＭＰａꎮ

关键词 冷拌冷铺乳化沥青混凝土ꎻ强度增长规律ꎻ路用性能ꎻ开放交通强度ꎻ有效性
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　 　 时至 ２０２１ 年底ꎬ我国公路总里程达

５２８􀆰 ０７ 万公里ꎬ其中高速公路已超过 １６ 万

公里[１]ꎮ 然而ꎬ传统的道路材料以热拌沥青

混合料为主ꎬ所面临的环境污染与能源消耗

过大等问题急需解决[２ － ３]ꎮ 冷拌冷铺乳化沥

青混合料以其常温下拌和、运输和摊铺ꎬ对人

体无害等特点受到了众多研究学者的关注ꎮ
目前ꎬ冷拌冷铺乳化沥青混合料多以微表处、
稀浆封层、冷再生等方式应用于道路预防性

养护或基层当中ꎬ但在面层结构上应用还处

于起步阶段[４ － ６]ꎮ 因冷拌冷铺乳化沥青混合

料中有水及水泥的参与ꎬ铺筑后需要较长的

养生周期ꎬ何时开放交通受养生温度、湿度等

条件的影响[７ － １０]ꎮ 因此ꎬ开展冷拌冷铺乳化

沥青混凝土路面开放交通强度的研究ꎬ具有

十分重要的意义ꎮ
Ａ􀆰 Ｇａｎｄｉ 等[１１ － １３] 在研究冷再生混合料

的过程中ꎬ发现试件在低温状态下养生ꎬ其抗

拉强度会偏低ꎬ乳化沥青中的含水量越高ꎬ冷
再生混合料的空隙率会越大ꎬ抗拉强度越低ꎮ
阎玉菡等[１４ － １７]探究了乳化沥青冷再生混合

料的强度发展规律ꎬ认为劈裂抗拉强度可以

作为冷再生混合料早期强度的评价指标ꎮ 刘

腾爱等[１８]围绕环氧沥青混凝土开展了恒温

养生试验和自然养生试验ꎬ发现温度和养生

时间对环氧沥青混合料的强度变化规律影响

较大ꎬ并据此拟合了环氧沥青混合料的强度

变化方程ꎬ为预测实体工程中环氧沥青混凝

土的养生时间提供了参考ꎮ 张业兴等[１９ － ２０]

在研究聚合物混凝土的过程中ꎬ以劈裂强度、
路用性能检测结果及加速加载验证结果构建

了道面通车时间的预测模型ꎮ
现有研究关于冷拌冷铺乳化沥青混凝土路

面开放交通强度的较少ꎬ且现行规范中未涉及

冷拌冷铺乳化沥青混凝土路面早期强度的评价

方法ꎮ 基于此ꎬ笔者通过室内模拟试验ꎬ提出合

适的开放交通评价指标ꎬ通过模拟试验验证所

提出的开放交通条件在承受车辆荷载作用后ꎬ
对后期强度和寿命的影响ꎬ从而达到指导冷拌

冷铺乳化沥青混凝土路面应用的目的ꎮ

１　 原材料及配合比设计

１􀆰 １　 原材料

１􀆰 １􀆰 １　 乳化沥青

笔者采用 ＳＢＳ 改性沥青制备阳离子冷

拌冷铺乳化沥青ꎬ技术指标见表 １ꎮ
表 １　 冷拌冷铺乳化沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｍｉｘ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

技术指标 固含量 / ％ 破乳
速率

筛上
剩余
量 / ％

恩格拉
黏度

与矿
料黏
附性

残留物
针入度 /
０. １ ｍｍ

残留物
软化点

/ ℃

残留物
延度

(５ ℃) /
ｃｍ

储存
稳定性
(１ ｄ) /

％

储存
稳定性
(５ ｄ) /

％

技术要求 ６０ ~ ６５ 慢 < ０􀆰 ３ ３ ~ １５ 通过 ４０ ~ ９０ > ６０ > ３０ ≤１ ≤５

测试结果 ６２􀆰 ３ 慢 ０􀆰 ０２１ ５􀆰 １ 通过 ６７􀆰 ４ ６２􀆰 ２ ４８􀆰 ５ ０􀆰 １８ １􀆰 ３２

测试方法 Ｔ０６５１ Ｔ０６５８ Ｔ０６５２ Ｔ０６２２ Ｔ０６５４ Ｔ０６０４ Ｔ０６０６ Ｔ０６０５ Ｔ０６５５ Ｔ０６５５
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１􀆰 １􀆰 ２　 矿料及外加剂

粗、细集料与填料均为石灰岩ꎬ外加剂采

用 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥ꎬ技术指标满足«公路沥青

路面施工技术规范»(ＪＴＧＦ４０—２００４)的要求ꎮ
１􀆰 ２　 配合比设计

１􀆰 ２􀆰 １　 矿料级配设计

试验采用 ＡＣ￣１３ 型沥青混合料级配ꎬ其
级配曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＡＣ￣１３ 型沥青混合料级配曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＣ￣１３
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

１􀆰 ２􀆰 ２　 各组分掺量的确定

首先ꎬ采用试拌法预估外掺水用量ꎬ水的

掺量取为 １％ ~ ２􀆰 ５％ (间隔 ０􀆰 ５％ )ꎬ通过混

合料拌和状态ꎬ最终确定最佳外掺水掺量为

２％ ꎻ其次ꎬ根据前期经验制作乳化沥青掺量

为 ７％~ ９％ (间隔 ０􀆰 ５％ )的 ５ 组乳化沥青混

合料试件ꎬ测定养生完全后(９０ ℃的烘箱内

养生 ２４ ｈ)试件的力学和体积指标ꎬ确定最佳

乳化沥青掺量为 ８􀆰 ０％ ꎻ最后ꎬ分别加入掺量

为 ０％~２％ (间隔 ０􀆰 ５％ )的水泥ꎬ制作乳化沥

青混合料试件ꎬ进行稳定度、车辙、低温弯曲和

冻融劈裂试验ꎬ确定水泥最佳掺量为 １％ [２１]ꎮ
对照组的热拌沥青混合料选用 ＳＢＳ 改

性沥青作为结合料ꎬ与乳化沥青混凝土相同

的级配ꎬ经过试验确定最佳沥青掺量为 ５％ ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 性能验证

按上述混合料配合比制作 ＳＢＳ 改性沥

青混合料和冷拌冷铺乳化沥青混凝土试件ꎬ
并将冷拌冷铺乳化沥青混凝土试件放在

３０％湿度、２５ ℃的条件下养生 １４ ｄꎬ测得两

种混合料的性能如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 性能验证结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

技术指标 稳定度 / ｋＮ 残留稳定度 / ％ 冻融劈裂残留
强度比 / ％

动稳定度 /
(次􀅰ｍｍ － １)

低温弯曲试验
破坏应变 / １０ － ６

技术要求 > ８􀆰 ０ > ８５ > ８０ ≥２ ８００ ≥２ ５００
冷拌冷铺乳化沥青混凝土结果 １１􀆰 ７ ８９􀆰 ２ ８４􀆰 ６ １１ ６８５􀆰 ４ ２ ８５４􀆰 ２

ＳＢＳ 改性沥青混凝土结果 １０􀆰 ４ ９０􀆰 ６ ８９􀆰 １ ３ ６２８􀆰 ７ ３ ５６０􀆰 ８
测试方法 Ｔ０７０９ Ｔ０７０９ Ｔ０７２９ Ｔ０７１９ Ｔ０７１５

　 　 由表 ２ 可见ꎬ所配制的 ＳＢＳ 改性沥青混

凝土和冷拌冷铺乳化沥青混凝土的高温、低
温和水稳定性能指标都满足«公路沥青路面

施工技术规范»(ＪＴＧＦ ４０—２００４)要求ꎮ

２　 开放交通强度初值的确定方法

２􀆰 １　 开放交通强度研究范围的确定

根据冷拌冷铺乳化沥青混凝土劈裂强度

随养生时间的变化规律ꎬ拟定开放交通强度

的研究范围ꎮ 乳化沥青混凝土劈裂强度随养

生时间的变化规律如图 ２ 所示ꎬ劈裂强度与

养生时间的对应关系见表 ３ꎮ

图 ２　 劈裂强度随养生时间的增长规律

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
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表 ３　 劈裂强度与养生时间的对应关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

养生时间 / ｄ 劈裂强度 / ＭＰａ

３􀆰 ３７ ０􀆰 ３
５􀆰 ３４ ０􀆰 ５
７􀆰 ５９ ０􀆰 ７

１０􀆰 ２４ ０􀆰 ９
１３􀆰 ６８ １􀆰 １

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ在湿度 ３０％ 、温度

１５ ℃的养生条件下ꎬ养生 １３ ｄ 后试件的劈

裂强度稳定在 １􀆰 １ ＭＰａ 左右ꎬ参照«公路沥

青路面施工技术规范» ( ＪＴＧＦ ４０—２００４)对

冷补沥青混合料马歇尔稳定度不宜小于 ３
ｋＮ 的技术要求ꎬ将冷拌冷铺乳化沥青混凝土

开放交通强度取值 ０􀆰 ３ ~ １􀆰 １ ＭＰａꎮ 采用多

项式拟合ꎬ得到冷拌冷铺乳化沥青混合料劈

裂强度 ｙ１ 与养生时间 ｘ１ 的拟合方程:
ｙ１ ＝ －０􀆰 ００２ ８ｘ２

１ ＋０􀆰 １２５ ６ｘ１ －０􀆰 ０８９ ３３. (１)
将设定的劈裂强度数值 ( ０􀆰 ３ ＭＰａ、

０􀆰 ５ ＭＰａ、０􀆰 ７ ＭＰａ、０􀆰 ９ ＭＰａ 和 １􀆰 １ ＭＰａ)分
别带入式(１)中ꎬ即可得出对应的养生时间ꎬ
反算出的劈裂强度与养生时间的对应关系ꎮ
２􀆰 ２　 开放交通强度标准的确定

以冷拌冷铺乳化沥青混凝土的路用性能

达到«公路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧＦ
４０—２００４)中热拌普通沥青混合料及热拌改

性沥青混合料的相关要求为判据ꎬ反推劈裂

强度ꎮ 将两种标准下得到的开放交通强度初

值进行混合料性能验证ꎮ 两种热拌沥青混凝

土路用性能要求见表 ４ꎮ
表 ４　 两种热拌沥青混凝土路用性能要求

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｏｔ ｍｉｘ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

技术指标
动稳
定度 /

(次􀅰ｍｍ －１)

残留
稳定度 /

％

冻融劈裂
强度比 /

％

低温弯曲
破坏应变 /

１０ －６

普通沥青混合料
技术要求

≥１ ０００ ≥８０ ≥７５ ≥２ ０００

改性沥青混合料
技术要求

≥２ ８００ ≥８５ ≥８０ ≥２ ５００

试验方法 Ｔ０７１９ Ｔ０７０９ Ｔ０７２９ Ｔ０７１５

３　 开放交通强度的确定

３􀆰 １　 高温稳定性与劈裂强度的关系
按照 ２􀆰 １ 中设定的五种养生时间的ＡＣ￣

１３ 型冷拌冷铺乳化沥青混合料试件开展车

辙试验ꎬ试验结果见图 ３ꎮ

图 ３　 试件在不同劈裂强度下的动稳定度
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ试件的动稳定度随劈裂强

度的提高逐渐上升ꎮ 养生初期 (养生时间

３􀆰 ３７ ｄꎬ劈裂强度达 ０􀆰 ３ ＭＰａ 左右时)的动稳

定度已远高于普通沥青混合料的规范要求ꎻ
养生中期(养生 ５􀆰 ３４ ｄꎬ劈裂强度为 ０􀆰 ５ ＭＰａ
左右时)ꎬ试件的动稳定度达到 ３ ７２５ 次 / ｍｍꎬ
虽仅占最终动稳定度的 ２８􀆰 ３％ ꎬ但已满足改

性沥青混合料的规范要求ꎻ当劈裂强度提高至

０􀆰 ７ ＭＰａ 左右时ꎬ动稳定度达到８ ４９４ 次 / ｍｍꎬ
为最终动稳定度的 ６４􀆰 ４％ ꎻ养生末期(养生

１０􀆰 ２４ ｄꎬ劈裂强度为 ０􀆰 ９ ＭＰａ 左右时)ꎬ动稳

定度的增速越来越小ꎬ养生完成时的动稳定

度为 １３ １８２ 次 / ｍｍꎮ 分析原因可知ꎬ一方面

是由于自制的冷拌冷铺乳化沥青弹性恢复和

黏结能力较好ꎬ具备良好的抗车辙能力ꎻ另一

方面ꎬ冷拌冷铺乳化沥青混合料中添加了水

泥ꎬ水化后形成的钙矾石等产物提升了其动

稳定度[２２]ꎮ
为确定冷拌冷铺乳化沥青混凝土动稳定

度达到规范要求时的最低劈裂强度ꎬ设 ｘ２ 作

为劈裂强度值ꎬｙ２ 作为动稳定度值ꎬ进行多项

式拟合ꎬ拟合结果见图 ４ꎮ
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图 ４　 劈裂强度与动稳定度拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 拟合方程见式(２):
ｙ２ ＝ － １ ９６４􀆰 ３ｘ２

２ ＋ １７ ４４５ｘ２ － ３ ２８９􀆰 ３. (２)
通过式(２)可知ꎬ若以改性沥青混合料

的规 范 要 求 作 为 判 据ꎬ 即 动 稳 定 度 达

２ ８００ 次 / ｍｍ 时ꎬ 劈 裂 强 度 的 值 为 Ｑ１ ＝
０􀆰 ３６ ＭＰａꎻ若以普通沥青混合料的规范要求

作为判据ꎬ即动稳定度达 １ ０００ 次 / ｍｍ 时ꎬ劈
裂强度的值为 Ｇ１ ＝ ０􀆰 ２５ ＭＰａꎮ
３􀆰 ２　 水稳定性与劈裂强度的关系

对达到 ２􀆰 １ 中五种劈裂强度时的冷拌冷

铺乳化沥青混凝土试件开展浸水马歇尔试

验ꎬ试验结果见图 ５ꎮ

图 ５　 试件在不同劈裂强度下的残留稳定度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ试件的残留稳定度随劈裂

强度的提高逐渐提升ꎮ 养生初期即劈裂强度

刚开始形成的阶段ꎬ试件的残留稳定度提升

最快ꎬ当劈裂强度达 ０􀆰 ５ ＭＰａ 左右时ꎬ残留

稳定度达到普通沥青混合料的规范要求ꎻ当

劈裂强度达 ０􀆰 ７ ＭＰａ 左右时ꎬ残留稳定度达

到改性沥青混合料的规范要求ꎮ
为确定冷拌冷铺乳化沥青混凝土残留稳

定度达到规范要求时的最低劈裂强度ꎬ设 ｘ３

作为劈裂强度值ꎬｙ３ 作为残留稳定度ꎬ拟合

残留稳定度和劈裂强度的多项式曲线ꎬ拟合

曲线见图 ６ꎮ

图 ６　 劈裂强度与残留稳定度拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 拟合方程见式(３):
ｙ３ ＝ － ２８􀆰 ５７１ｘ２

３ ＋ ６３􀆰 ７ｘ３ ＋ ５６􀆰 ０３６. (３)
　 　 分析式(３)可知ꎬ若以改性沥青混合料

的规范要求作为判据ꎬ即残留稳定度达 ８５％
时ꎬ劈裂强度的值为 Ｑ２ ＝ ０􀆰 ４１ ＭＰａꎻ若以普

通沥青混合料的规范要求作为判据ꎬ即动残

留稳定度达 ８０％ 时ꎬ劈裂强度的值为 Ｇ２ ＝
０􀆰 ２９ ＭＰａꎮ

对达到上述五种劈裂强度时的试件开展

冻融劈裂试验ꎬ试验结果见图 ７ꎮ

图 ７　 试件在不同劈裂强度下的冻融劈裂强度比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
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　 　 由图 ７ 可知ꎬ冷拌冷铺乳化沥青混凝土

的冻融劈裂强度比随劈裂强度的提高逐渐提

升ꎮ 养生初期ꎬ试件的冻融劈裂强度比提升

最快ꎻ冷拌冷铺乳化沥青混凝土开放交通强

度取值 ０􀆰 ３ ~ １􀆰 １ ＭＰａ 时ꎬ劈裂强度每提高

０􀆰 ２ ＭＰａꎬ 残 留 稳 定 度 分 别 提 高 ９􀆰 ８％ 、
４􀆰 ６％ 、３􀆰 ８％ 和 ２􀆰 １％ ꎬ增长速率逐渐变缓ꎻ
当劈裂强度达 ０􀆰 ７ ＭＰａ 时ꎬ冻融劈裂强度比

已能达到普通沥青混合料要求ꎻ当劈裂强度

达 ０􀆰 ９ ＭＰａ 时ꎬ冻融劈裂强度比达到改性沥

青混合料的要求ꎮ
为确定冷拌冷铺乳化沥青混凝土的冻融

劈裂强度比达到规范要求时的最低劈裂强

度ꎬ设 ｘ４ 作为劈裂强度值ꎬｙ４ 作为冻融劈裂

强度比ꎬ拟合关于冻融劈裂强度比和劈裂强

度的二次多项式ꎬ拟合曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 劈裂强度与冻融劈裂强度比拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ

ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ

　 　 拟合方程见式(４):
ｙ４ ＝ － １８􀆰 ３９３ｘ２

４ ＋ ４３􀆰 ５ｘ４ ＋ ５６􀆰 ０５４. (４)
由式(４)可知ꎬ若以改性沥青混合料的

规范要求作为判据ꎬ即冻融劈裂强度比达

８０％时ꎬ劈裂强度的值为 Ｑ３ ＝ ０􀆰 ８７ ＭＰａꎻ若
以普通沥青混合料的规范要求作为判据ꎬ即
冻融劈裂强度比达 ７５％ 时ꎬ劈裂强度的值为

Ｇ３ ＝ ０􀆰 ５８ ＭＰａꎮ
３􀆰 ３　 低温抗裂性与劈裂强度的关系

对达到 ２􀆰 １ 中五种劈裂强度时的冷拌冷

铺乳化沥青混凝土试件开展低温弯曲试验ꎬ
试验结果见图 ９ꎮ

图 ９　 试件在不同劈裂强度下的低温弯曲应变

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ冷拌冷铺乳化沥青混凝土

的低温破坏应变及低温抗裂性能随劈裂强度

的提高逐渐提升ꎮ 乳化沥青混凝土的低温抗

裂性能较弱ꎬ劈裂强度达 ０􀆰 ５ ＭＰａ 时ꎬ其低

温弯曲破坏应变仅为 １ ７２８ × １０ － ６ꎬ低温破坏

应变只有最终破坏应变的 ６４􀆰 ７％ ꎬ此时低温

性能仍未符合普通沥青混合料的规范要求ꎻ
当劈裂强度提高至 ０􀆰 ７ ＭＰａ 左右时ꎬ低温破

坏应变为 ２ ４８６ × １０ － ６ꎬ达到最终破坏应变的

９３􀆰 １％ ꎬ此阶段低温性能增长较快ꎬ且已符合

普通沥青混合料的规范要求ꎻ当劈裂强度提

高至 ０􀆰 ９ ＭＰａ 时ꎬ低温破坏应变为 ２ ６０３ ×
１０ － ６ꎬ此时符合改性沥青混合料的规范要求ꎬ
且动稳定度的增长速率逐渐变缓ꎬ养生完成

时的低温破坏应变为 ２ ６７２ × １０ － ６ꎮ
为确定冷拌冷铺乳化沥青混凝土低温弯

曲应变达到规范要求时的最低劈裂强度ꎬ设
ｘ５ 作为劈裂强度值ꎬｙ５ 作为低温弯曲应变ꎬ
拟合关于低温弯曲应变和劈裂强度的二次多

项式ꎬ拟合曲线如图 １０ 所示ꎬ拟合方程见

式(５):
ｙ５ ＝ －２ ５４４􀆰 ６ｘ２

５ ＋５ ４０５ｘ５ －１８１􀆰 ８５. (５)
分析式(５)可知ꎬ以改性沥青混合料的

规范要求作为判据ꎬ 即低温弯曲应变达

２ ５００ × １０ － ６ 时ꎬ 劈 裂 强 度 的 值 为 Ｑ４ ＝
０􀆰 ７９ ＭＰａꎻ以普通沥青混合料的规范要求作

为判据ꎬ即低温弯曲应变达 ２ ０００ × １０ － ６时ꎬ
劈裂强度的值为 Ｇ４ ＝ ０􀆰 ５４ ＭＰａꎮ
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图 １０　 劈裂强度与低温弯曲应变拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ

３􀆰 ４　 开放交通强度的初定

由冷拌冷铺乳化沥青混凝土在五种劈

裂强度(０􀆰 ３ ＭＰａ、０􀆰 ５ ＭＰａ、０􀆰 ７ ＭＰａ、０􀆰 ９ ＭＰａ、
１􀆰 １ ＭＰａ)下路用性能的测定结果可知ꎬ若以改

性沥青混合料的规范要求作为判据ꎬ动稳定度、
残留稳定度、冻融劈裂强度比、低温弯曲应变符

合规定的最低劈裂强度分别为 Ｑ１ ＝０􀆰 ３６ ＭＰａꎬ
Ｑ２ ＝０􀆰 ４１ ＭＰａꎬＱ３ ＝０􀆰 ８７ ＭＰａꎬＱ４ ＝０􀆰 ７９ ＭＰａꎬ
由此初定符合改性沥青混合料规范要求的冷拌

冷铺乳化沥青混凝土路面开放交通强度 Ｑ ＝
ｍａｘ(Ｑ１ꎬＱ２ꎬＱ３ꎬＱ４ꎬ) ＝０􀆰 ８７ ＭＰａꎬ结合图 ２ 中

养生时间与劈裂强度的拟合曲线方程ꎬ需要的

养生时间为 ９􀆰 ７６ ｄꎮ
若以普通沥青混合料的规范要求作为判

据ꎬ动稳定度、残留稳定度、冻融劈裂强度比、
低温弯曲应变符合规定的最低劈裂强度分别

为 Ｇ１ ＝ ０􀆰 ２５ ＭＰａꎬ Ｇ２ ＝ ０􀆰 ２９ ＭＰａꎬ Ｇ３ ＝
０􀆰 ５８ ＭＰａꎬＧ４ ＝ ０􀆰 ５４ ＭＰａꎬ由此初定符合普

通沥青混合料规范要求的 ＡＣ￣１３ 型冷拌冷

铺乳化沥青混合料开放交通强度 Ｇ ＝ ｍａｘ
(Ｇ１ꎬＧ２ꎬＧ３ꎬＧ４ꎬ) ＝ ０􀆰 ５８ ＭＰａꎬ结合图 ２ 中

养生时间与劈裂强度的拟合曲线方程ꎬ需要

的养生时间为 ６􀆰 １８ ｄꎮ

４　 开放交通强度的验证

４􀆰 １　 开放交通强度的验证方法及标准

设置试验组和对照组进行验证试验ꎮ 试

验组依靠车辙仪模拟车辆荷载的反复作用

(试验组轮压 ０􀆰 ７ ＭＰａ、温度 ２５ ℃、频率

４２ 次 / ｍｉｎꎻ对照组试件放 ２５ ℃常温静置)ꎬ
在冷拌冷铺乳化沥青混凝土车辙板养生强度

达到初定开放交通强度后ꎬ对车辙板进行车

辙碾压直至养生完全后停止(养生 １３ ｄ 认为

养生完全)ꎮ 在车辙处进行取芯ꎬ进行劈裂

试验ꎮ 避开轮迹处切割小梁试件ꎬ进行四点

疲劳试验(应变为 ４００ × １０ － ６)ꎮ 根据前期试

验基础和经验ꎬ采用对照组的最终劈裂强度

和疲劳寿命损失率不大于 ５％ 作为初定的开

放交通强度可行性的标准ꎮ
４􀆰 ２　 验证结果及分析

当冷拌冷铺乳化沥青混凝土养生至劈裂

强度为 ０􀆰 ５８ ＭＰａ 或 ０􀆰 ８７ ＭＰａ 时开放交通ꎬ
开放交通后试验组和对照组试件的最终劈裂

强度值见表 ５ꎮ
表 ５　 试验组和对照组的劈裂强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｒｏｕｐ

类别
劈裂

强度 / ＭＰａ
劈裂强度
均值 / ＭＰａ

劈裂强度
损失率 / ％

试验组 １
(０􀆰 ５８ ＭＰａ)

０􀆰 ９４
０􀆰 ９２
０􀆰 ８９
０􀆰 ９５

０􀆰 ９３ １５􀆰 ５

试验组 ２
(０􀆰 ８７ ＭＰａ)

１􀆰 ０５
１􀆰 ０２
１􀆰 ０７
１􀆰 ０４

１􀆰 ０５ ４􀆰 ５

对照组

１􀆰 １２
１􀆰 ０９
１􀆰 １０
１􀆰 ０８

１􀆰 １０ —

　 　 分析表 ５ 可知ꎬ以普通沥青混合料的规

范要求为判据ꎬ 初定的开放交通强度为

０􀆰 ５８ ＭＰａꎬ在该强度下开放交通后ꎬ试验组

１ 试件的最终劈裂强度均值为 ０􀆰 ９３ ＭＰａꎬ对
照组试件的最终劈裂强度均值为 １􀆰 １０ ＭＰａꎬ
试验组 １ 劈裂强度损失率为 １５􀆰 ５％ ꎬ说明冷

拌冷铺乳化沥青混凝土路面在劈裂强度为

０􀆰 ５８ ＭＰａ 时开放交通对后期强度影响较大ꎮ
以改性沥青混合料的规范要求为判据ꎬ初定

的开放交通强度为 ０􀆰 ８７ ＭＰａꎬ在该强度下开
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放交通后ꎬ试验组 ２ 试件的最终劈裂强度均

值为 １􀆰 ０５ ＭＰａꎬ劈裂强度损失率为 ４􀆰 ５％ ꎮ
当冷拌冷铺乳化沥青混凝土养生至劈裂

强度为 ０􀆰 ５８ ＭＰａ 或 ０􀆰 ８７ ＭＰａ 时开放交通ꎬ
开放交通后试验组和对照组试件的疲劳寿命

结果见表 ６ꎮ
表 ６　 试验组和对照组的疲劳寿命

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

类别
疲劳

寿命 / 万次
疲劳寿命
均值 / 万次

疲劳寿命
损失率 / ％

试验组 １
(０􀆰 ５８ ＭＰａ)

１４􀆰 ８１
１２􀆰 ９５
１５􀆰 ６４
１３􀆰 ７３

１４􀆰 ２８ １９􀆰 ９

试验组 ２
(０􀆰 ８７ ＭＰａ)

１７􀆰 １８
１６􀆰 ７８
１６􀆰 ９４
１７􀆰 ２７

１７􀆰 ０４ ４􀆰 ４

对照组

１７􀆰 ３８
１８􀆰 ０９
１７􀆰 ６８
１８􀆰 １４

１７􀆰 ８２ —

　 　 分析表 ６ 可知ꎬ冷拌冷铺乳化沥青混凝

土试件在劈裂强度为 ０􀆰 ５８ ＭＰａ 时开放交

通ꎬ经过荷载作用后试件的最终疲劳寿命平

均值为 １４􀆰 ２８ 万次ꎬ对照组试件的最终疲劳

寿命平均值 １７􀆰 ８２ 万次ꎬ试验组 １ 的疲劳寿

命损失率为 １９􀆰 ９％ ꎬ 说明在劈裂强度为

０􀆰 ５８ ＭＰａ时开放交通对路面的长期寿命影

响较大ꎮ 冷拌冷铺乳化沥青混凝土试件在劈

裂强度为 ０􀆰 ８７ ＭＰａ 时开放交通后ꎬ经过荷

载的作用试件最终的疲劳寿命均值为 １７􀆰 ０４
万次ꎬ与对照组相比ꎬ试验组 ２ 的疲劳寿命损

失率为 ４􀆰 ４％ ꎮ
综合考虑冷拌冷铺乳化沥青混凝土开放

交通后对试件最终的强度及疲劳寿命的影

响ꎬ认为在劈裂强度达到 ０􀆰 ８７ ＭＰａ 时开放

交通较为合适ꎮ

５　 结　 论

(１)根据冷拌冷铺乳化沥青混合料劈裂

强度随养生时间的变化规律ꎬ将冷拌冷铺乳化

沥青混凝土开放交通强度取 ０􀆰 ３ ~１􀆰 １ ＭＰａꎮ

(２)建立冷拌冷铺乳化沥青混凝土的劈

裂强度与动稳定度、残留稳定度、冻融劈裂强

度比及低温弯曲破坏应变的关系方程ꎮ 当以

热拌普通沥青混合料为标准时ꎬ初定开放交

通强度为 ０􀆰 ５８ ＭＰａꎻ以热拌改性沥青混合料

的相关要求为判据时ꎬ初定开放交通强度为

０􀆰 ８７ ＭＰａꎮ
(３)当路面强度达到 ０􀆰 ５８ ＭＰａ 时开放

交通ꎬ以车辙试验模拟开放交通后荷载的影

响ꎬ测得最终劈裂强度为 ０􀆰 ９３ ＭＰａꎬ损失率

为 １５􀆰 ５％ ꎻ最终疲劳寿命为 １４􀆰 ２８ 万次ꎬ损
失率为 １９􀆰 ９％ ꎮ 当路面强度达到 ０􀆰 ８７ ＭＰａ
时开放交通ꎬ模拟开放交通之后ꎬ测得试件最

终劈裂强度为 １􀆰 ０５ ＭＰａꎬ损失率为 ４􀆰 ５％ ꎻ试
件最终疲劳寿命为 １７􀆰 ０４ 万次ꎬ损失率为

４􀆰 ４％ ꎮ
(４)模拟验证结果表明ꎬ采用改性沥青

混合料标准确定的开放交通强度ꎬ使最终的

劈裂强度和疲劳寿命损失率在 ５％ 以内ꎬ因
此确定冷拌冷铺乳化沥青混凝土路面开放交

通强度为 ０􀆰 ８７ ＭＰａꎮ
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