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摘　 要 目的 为确保水泥 － 乳化沥青具有良好的使用性能ꎬ全面准确评价材料的路

用性能. 方法 根据水泥 － 乳化沥青混凝土材料特性ꎬ通过室内试验ꎬ研究该材料相关

试件制备、成型与方法ꎬ对其高温性能、低温性能、感温性能、防水性能及力学性能进

行测试与分析. 结果 揭示了水泥用量、乳化沥青用量及油灰比对其材料特性的影响

规律. 研究表明ꎬ水泥 － 乳化沥青混凝土兼顾高、低温性能ꎬ具有良好的水稳定性和抗

干缩性能ꎻ强度和回弹模量与油灰比成反比ꎬ感温性与油灰比成正比. 水泥 － 乳化沥

青混凝土具有很好的防水性与高低温性能. 结论 在实际应用中ꎬ可根据不同的工程

需要ꎬ通过调整油灰配比来调整材料的刚 － 柔特性.
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　 　 水泥 － 乳化沥青混凝土作为路用材料ꎬ
由于在性能方面兼具水泥混凝土和沥青混凝

土特点而具有半柔性的特性[１] . 与传统的沥

青混凝土及水泥混凝土比较ꎬ乳化沥青的加

入ꎬ降低了水泥混凝土的模量ꎬ从而提高了韧

性ꎬ水泥的加入ꎬ改善了沥青混合料的低温抗

裂性和温度敏感性ꎬ并提高了抗压强度[２]ꎬ
水泥 － 乳化沥青复合材料在实际工程应用

中ꎬ表现出了良好的路用性能[３] . 近年来ꎬ国
内外众多专家对水泥 －乳化沥青混凝土的路

用性能进行了研究ꎬ得出许多有价值的结

论[４ － ５] . 但由于所选用材料不同以及拌和、成
型等试验方法没有统一标准等原因ꎬ导致研

究结果差异较大ꎬ在一定程度上阻碍了该项

技术在工程领域的推广和应用[６] . 水泥 － 乳

化沥青应用的关键技术是探讨油灰比对其感

温性和力学等性能的影响规律ꎬ据此ꎬ笔者通

过室内试验研究乳化沥青与水泥在不同用量

和比例情况下高温稳定性、低温抗裂性、感温

性能、防水性能、干缩性和力学性能等指

标[７ － １３]ꎬ分析其变化规律ꎬ验证了水泥 － 乳

化沥青良好的路用性能.

１　 试　 验

１. １　 材　 料

１. １. １　 乳化沥青

乳化沥青与混合料的可拌合时间不小于

１２０ ｓ. 同时为增加混合料沥青膜厚度和加快

固化成型速度ꎬ要尽可能提高乳化沥青的固

化物含量[１４] . 经材料试验ꎬ基质沥青采用盘

锦产 ９０＃重交通沥青ꎬ乳化方案采用非离子

乳化剂复配阴离子乳化剂. 基本乳化条件为

皂液温度 ６０ ℃ꎬ沥青温度 １２０ ℃ꎬ沥青质量

分数为 ６５％ .
１. １. ２　 水　 泥

经材料试验ꎬ选定辽宁山水工源普通硅

酸盐水泥(４２􀆰 ５ 级) .
１. １. ３　 集　 料

采用洁净的石灰岩石屑作为碱性细集料

和矿粉使用. 另外ꎬ通过可拌合试验发现ꎬ石
屑碱性越强混合料稠度、粘附性、可拌合时

间、固化时间、抗压强度等指标越好. 经材料

试验ꎬ选定辽宁省抚顺县石文镇生产的石灰

岩ꎬ混合料集料合成级配如图 １ 所示.

图 １　 矿料合成级配

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１. １. ４　 外加剂

外加剂与水泥应具良好的相容性ꎬ同时

对乳化沥青的性能没有显著影响. 经材料试

验ꎬ选择沈阳前程外加剂厂早强减水剂和消

泡剂.
１. ２　 试验方法

１. ２. １　 试验规程

水泥 －乳化沥青混凝土的高温稳定性、
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低温抗裂性和水稳定性试验参照«公路工程

沥青及沥青混合料试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ２０ －
２０１１)相关规定进行. 抗渗性、抗压和抗弯拉

强度及回弹模量和干缩性参照«公路工程水

泥及水泥混凝土试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ３０ －
２００５)相关规定进行.
１. ２. ２　 配合比

经试验对比ꎬ确定级配 １ 混合料的基准

配合比为 ｍ(水泥) ∶ ｍ(水) ∶ ｍ(乳化沥青)∶
ｍ(减水剂)∶ｍ(集料) ＝ １∶ ０􀆰 ９∶ ２∶ ０􀆰 ００５∶ ２１ꎬ
级配 ２ 混合料的基准配合比为 ｍ(水泥) ∶ ｍ
(水)∶ｍ(乳化沥青)∶ｍ(减水剂)∶ｍ(集料) ＝
１∶ １􀆰 ０５ ∶ ２􀆰 ２ ∶ ０􀆰 ００５ ∶ ２０􀆰 ２６ꎬ即水泥用量为

４％ ꎬ乳化沥青用量为 ８％ ꎬ油灰质量比为 ２∶ １
(沥青与水泥的质量比为 １ ∶ ３) . 并以此为基

准ꎬ改变水泥与乳化沥青用量ꎬ用水量则随试

件最佳密度或根据拌和效果凭经验判断进行

调整.
１. ２. ３　 试件成型

经可拌和试验得出最佳拌和顺序ꎬ即先

将集料和水泥干拌ꎬ然后加入适量含有一定

比例外加剂的水拌和润湿ꎬ最后加入乳化沥

青均匀搅拌ꎬ确保混合料塌落度 ４０ ~ ５０ ｍｍ.
混合料在水泥混凝土振动台上成型ꎬ为防止

沥青与水泥离析ꎬ振动时间不宜超过 ８０ ｓ. 之
后根据乳化沥青的破乳及水泥的初凝时间ꎬ
混合料在室温条件下于试模内静置 １ ｈꎬ再按

各项试验要求施压制作试件.

２　 性能分析

２. １　 高温稳定性

采用沥青混合料高温车辙试验评价

水泥 －乳化沥青混凝土的高温性能ꎬ试件成

型及养生方法如下:混合料入模静置 １ ｈ 后ꎬ
双面各击实 ５０ 下ꎬ放入 ６０ ℃的烘箱内通风

养生 ４ ｈꎬ取出后再次双面击实各 ２５ 下ꎬ然后

继续放入 ６０ ℃的烘箱内通风养生 ２０ ｈꎬ最后

在室温条件静置 ２４ ｈꎬ自然冷却脱模进行试

压ꎬ进行马歇尔稳定度和动稳定度试验. 保持

乳化沥青用量不变ꎬ不同油灰质量比对应的

试验每组试件为 ６ 个ꎬ每组试验取平均值ꎬ结
果见表 １.

表 １　 水泥 －乳化沥青混凝土高温稳定性试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ￣ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

乳化沥青质量分数 / ％ 水泥质量分数 / ％
沥青混合料标准马歇尔试验(６０ ℃)

稳定度 / ＭＰａ 流值 / ｍｍ

沥青混合料车辙试验(６０ ℃)

动稳定度 / (次􀅰ｍｍ － １)

８ ０ ５􀆰 ２１ ３􀆰 ０１ ６３２

８ ２ ９􀆰 ３７ １􀆰 ８８ ８ １０３

８ ３ １１􀆰 １８ １􀆰 ６８ １２ ８４５

８ ４ １３􀆰 ２４ １􀆰 ２１ １３ ９３２

　 　 由表 １ 可知ꎬ当水泥质量分数达到 ２％
时ꎬ混合料马歇尔稳定度为不掺水泥的 １􀆰 ８
倍ꎬ动稳定度增加近 １５ 倍ꎬ满足特重、重交通

道路抗车辙指标要求(≥６ ０００ 次 / ｍｍ) . 动
稳定度随着水泥用量的增加而大幅度提高ꎬ
但超过 ３％时混合料高温性能对水泥用量变

化的敏感性降低. 之所以水泥可以显著提高

乳化沥青混合料高温稳定性ꎬ主要是由于水

泥水产物与沥青胶浆相互交织形成水泥 －沥

青胶浆[１５ － １６]ꎬ增加了混合料的刚性ꎬ延缓了

高温下劲度模量降低的趋势ꎬ提高了荷载作

用下的抗变形能力和抗流动变形能力. 可见ꎬ
水泥 －乳化沥青混合料具有良好的高温稳定

性.
２. ２　 低温抗裂性

沥青混凝土可以用低温弯拉应变来评价

其低温抗裂性能[１７] . 一般来说ꎬ乳化沥青混

凝土加入水泥后ꎬ低温弯拉应变减小ꎬ但弯拉

应力增大. 因此ꎬ单独用应力和应变指标来评

价混合料的低温性能是不全面和不准确的.
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引入应变能密度[１８] 来评价水泥 － 乳化沥青

混凝土低温抗裂性能ꎬ即通过混合料劈裂试

验测得混凝土在低温破坏时弯拉应力与弯拉

应变值ꎬ计算破坏时应力应变曲线包围面积

的大小. 应变能密度综合反映混合料抗裂能

力ꎬ可以科学地评价水泥 － 乳化沥青的低温

性能. 试验条件为温度 － １０ ℃ꎬ加载速率

１ ｍｍ / ｍｉｎ. 保持乳化沥青用量不变ꎬ不同油

灰质量比对应的试验每组试件为 ６ 个ꎬ每组

试验取平均值ꎬ结果见表 ２.
表 ２　 水泥 －乳化沥青混凝土低温抗裂性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ￣ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

乳化沥青质量分数 / ％ 水泥质量分数 / ％ 弯拉应力 / ＭＰａ 弯拉应变 / １０６ 劲度模量 / ＭＰａ 应变能密度 / (ｋＪ􀅰ｍ － ３)

８ ０ ０􀆰 ８０ ３ ０２１ ６１３ １􀆰 ２１

８ ２ １􀆰 ５３ １ ９０３ １ ５８４ １􀆰 ４６

８ ３ １􀆰 ８７ １ ３９１ ２ ４４５ １􀆰 ３０

８ ４ １􀆰 ９１ １ ２９１ ２ ６３５ １􀆰 ２３

　 　 由表 ２ 可知ꎬ当水泥质量分数增加到

２％时ꎬ水泥 －乳化沥青混凝土应变能密度明

显增加. 当水泥质量分数由 ２％增加到 ４％时ꎬ

水泥 －乳化沥青混凝土应变能密度变化明显

减缓ꎬ并略有减小趋势. 可见ꎬ加入适量水泥能

在一定程度上提高水泥 － 乳化沥青混凝土的

低温抗裂性能. 当水泥质量分数超过 ２％ 时ꎬ

混合料低温性能指标反而呈现降低趋势.

２. ３　 防水性能

２. ３. １　 水稳定性

水泥混凝土一般不评价其水稳定性ꎬ但
有研究认为向乳化沥青混合料中加入水泥可

显著提高其抗水损害性能[１９] . 因此ꎬ采用浸

水马歇尔试验和冻融劈裂试验评价混合料的

水稳定性. 保持乳化沥青用量不变ꎬ不同油灰

质量比对应的试验每组试件为 ６ 个ꎬ每组试

验取平均值ꎬ结果见表 ３.
表 ３　 水泥 －乳化沥青混凝土抗水损害性能试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ￣ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ％

乳化沥青质量分数 水泥质量分数 浸水马歇尔试验残留稳定度 冻融劈裂强度比

８ ０ ６３ ５０

８ ２ ８９ ８１

８ ３ ９１ ８７

８ ４ ９２ ９１

　 　 由表 ３ 可知ꎬ乳化沥青混凝土加入水泥

后残留稳定度和冻融劈裂强度显著提高. 当
水泥质量分数达到 ４％ 时ꎬ混合料的残留稳

定度和冻融劈裂强度比增加 １􀆰 ４ 倍以上. 当
水泥质量分数超过 ２％ 时ꎬ水稳定性随着水

泥质量分数增加而增长的趋势减缓.
２. ３. ２　 抗渗性

防渗水性能是桥面铺装材料的一个重要

指标ꎬ沥青混凝土用渗水系数来评价ꎬ水泥混

凝土用抗渗等级或渗水高度来评价[２０] . 考虑

到沥青与水泥材料特性不同ꎬ采用渗水高度

来评价水泥 － 乳化沥青混凝土的防水性能.
试验时使用玻璃板测量高度值变化ꎬ试件为

１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 圆柱体ꎬ采用级

配 １ 和级配 ２ 作为对比ꎬ养生期以 １４ ｄ 为

宜. 由于水泥 －乳化沥青混凝土较为密实ꎬ将
试验压力值调整为 １􀆰 ２ ＭＰａ. 利用抗渗试验

机给试件施加水压并保持 ２４ ｈꎬ取出试件劈

开后观察渗水痕迹ꎬ并按规定方法量测渗水

高度. 保持水泥用量不变ꎬ不同油灰质量比对
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应试验结果如图 ２ 所示.

图 ２　 水泥质量分数 ４％时水泥 －乳化沥青混凝土渗水

高度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ(ｃｅｍｅｎｔ

ｄｏｓａｇｅ ４％ )

由图 ２ 可见ꎬ水泥混凝土中加入乳化沥

青后ꎬ试件的渗水高度明显降低ꎬ材料的抗渗

性能显著提高ꎬ而且含细集料较多的级配 １
比级配 ２ 对乳化沥青加入的敏感性更强.
２. ４　 干缩性

干缩性是水泥 －乳化沥青混凝土重要的

性能指标ꎬ主要取决于混合料的外加水量. 而
外加水量对水泥 －乳化沥青混凝拌和与成型

后的性能有很大的影响[２１]:外加水太少ꎬ则
乳化沥青可能提前破乳ꎬ或拌和困难ꎬ或导致

沥青与水泥分布不均匀导致混合料不密实ꎻ
反之外加水过多ꎬ混合料固化速度慢、孔隙率

大成型后密度小ꎬ综合性能较差.
配合比参数中ꎬ乳化沥青质量分数达到

８％ 、含水比例 ３０％ ꎬ对混合料外加水量有较

大的影响. 因此ꎬ在水泥用量不变的条件下调

整油灰比进行干缩性试验. 试件长宽高

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ４００ ｍｍꎬ拌和时须剔除

粒径大于 ２６􀆰 ５ ｍｍ 的粗集料. 采用级配 １ 和

级配 ２ 作为对比ꎬ考虑乳化沥青的影响ꎬ试件

带模养生 ２ ｄꎬ试验结果见图 ３.
由图 ３ 可见ꎬ尽管水泥 － 乳化沥青混凝

土的干缩系数没有明显变化规律ꎬ但随着乳

化沥青用量增加干缩系数仍呈现出增大趋

势. 这是因为在保证乳化沥青不破乳并满足

拌和要求的前提下ꎬ水泥 － 乳化沥青混凝土

的外加水量相比同级配的水泥混凝土要多ꎬ
即水灰比变大ꎬ从而导致混合料的干缩系数

相对较大.

图 ３　 水泥质量分数 ４％时乳化沥青用量与干缩系数关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｄｒｙ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

除乳化沥青用量外ꎬ研究养生时间对水

泥 －乳化沥青混凝土干缩值的影响在工程应

用中更为重要. 设定水泥质量分数 ４％ 不变ꎬ
采用级配 １ 集料ꎬ逐步提高油灰比使乳化沥

青用量达到 １０％ ꎬ同条件不同养生时间对应

的干缩值变化情况如图 ４ 所示.

图 ４　 水泥质量分数 ４％时乳化沥青质量分

数与干缩值量关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由图 ４ 可见ꎬ干缩值在水泥 － 乳化沥青

混凝土形成强度的初期阶段变化较大ꎬ随着

养生时间增加而增大. 在养生期达到 ２８ ｄ
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后ꎬ干缩值趋于稳定.
水泥 －乳化沥青混凝土干缩性与水分散

失率也有重要相关关系ꎬ有必要进一步研究

水泥用量对水分散失的影响规律. 设定乳化

沥青质量分数 ８％不变ꎬ采用级配 １ 集料ꎬ不
同油灰比对应的水损失试验结果见图 ５.

图 ５　 乳化沥青质量分数 ８％时水泥质量分

数与水泥 － 乳化沥青混凝土试件水

分散失总量的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏ￣

ｔａｌ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ￣ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 ５ 可见ꎬ水泥用量越高试件水分损

失越小ꎬ相应地干缩系数小、孔隙率低、成型

快、强度好. 可见ꎬ油灰质量比与水分损失成

反比关系.
２. ５　 力学性能

２. ５. １　 强　 度

抗压和抗弯拉力学指标是水泥 －乳化沥

青混凝土的主要路用性能之一[２２] . 设定水泥

质量分数 ４％ 不变ꎬ调整油灰质量比对应的

２８ ｄ 抗压和抗弯拉强度如图 ６、图 ７ 所示ꎻ设
定乳化沥青质量分数 ８％ 不变ꎬ调整油灰质

量比对应的 ２８ ｄ 抗压和抗弯拉强度如图 ８、
图 ９ 所示. 由图 ６ ~ 图 ９ 可见ꎬ水泥用量不变

时ꎬ抗压和抗弯拉强度随着乳化沥青含量的

增加而减小ꎻ乳化沥青含量不变时ꎬ抗压和抗

弯拉强度随着水泥含量的增加而增大. 可见ꎬ
水泥 －乳化沥青混凝土的强度受水泥和乳化

沥青用量影响较大ꎬ刚性与油灰质量比呈反

比关系.

图 ６　 乳化沥青用量(水泥质量分数 ４％ )对抗压

强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ７　 乳化沥青用量(水泥质量分数 ４％ )与抗弯拉

强度关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ８　 水泥用量(乳化沥青质量分数 ８％ )对抗压强

度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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图 ９　 水泥用量(乳化沥青质量分数 ８％ )对抗弯拉

强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２. ５. ２　 回弹模量

设定水泥质量分数 ４％ 不变ꎬ调整油灰

质量比对应的 ２８ ｄ 抗压和抗弯拉回弹模量

如图 １０、图 １１ 所示ꎻ再设定乳化沥青质量分

数 ８％不变ꎬ调整油灰质量比对应的 ２８ ｄ 抗

压和抗弯拉回弹模量如图 １２、图 １３ 所示. 由
图 １０ ~图 １３ 可见ꎬ水泥用量不变时ꎬ抗压和

抗弯拉回弹模量随着乳化沥青含量的增加而

减小ꎻ乳化沥青用量不变ꎬ抗压和抗弯拉回弹

模量随着水泥含量的增加而增大. 可见ꎬ水
泥 －乳化沥青混凝土的回弹模量水泥和乳化

沥青用量影响较大ꎬ变化规律与强度指标相

似ꎬ即柔性与油灰质量比呈正比关系.

图 １０　 乳化沥青用量(水泥质量分数 ４％ )对抗压回

弹模量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ｂｉｔｕｍｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ

图 １１　 乳化沥青用量(水泥质量分数 ４％ )对抗弯拉

回弹模量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｄｕｌｕｓ

图 １２　 水泥用量(乳化沥青质量分数 ８％ )对抗压回

弹模量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ

图 １３　 水泥用量(乳化沥青质量分数 ８％ )对抗弯拉

回弹模量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｄｕｌｕｓ
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２. ６　 感温性能

为评价水泥 － 乳化沥青混凝土的感温

性ꎬ集料采用级配 １ꎬ设定乳化沥青质量分数

８％ ꎬ调整油灰质量比进行不同温度条件下抗

压回弹模量试验ꎬ结果如图 １４ 所示.

图 １４　 水泥 －乳化沥青混凝土抗压回弹模量与温度

的关系

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｃｅｍｅｎｔ￣ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 １４ 可见ꎬ抗压回弹模量随着试验温

度提高呈现明显减小趋势ꎬ表明水泥混凝土

加入乳化沥青后增强ꎻ水泥用量越大ꎬ抗压回

弹模量随着试验温度升高而降低的趋势越不

明显. 即水泥含量越大感温性越弱ꎬ乳化沥青

含量越大感温性越强. 可见ꎬ水泥 －乳化沥青

混凝土的感温性与油灰质量比呈正比关系.
一般认为ꎬ沥青混凝土的回弹模量测试结果

受试验温度影响较大[２３] . 研究表明ꎬ加入水

泥后ꎬ温度对乳化沥青混凝土的回弹模量也

有一定的影响ꎬ但影响较小.

３　 结　 论

(１)加入水泥后ꎬ乳化沥青混合料的低

温性能损失不大ꎬ但高温稳定性大幅度提高ꎻ
在最佳油灰质量比条件下ꎬ水泥 － 乳化沥青

混凝土具有优良的高温稳定性ꎬ同时兼顾低

温抗裂性能.
(２)加入乳化沥青后ꎬ水泥混凝土的抗

干缩性能损失不大ꎬ水稳定性大幅度提高ꎻ在

最佳油灰质量比条件下ꎬ水泥 － 乳化沥青混

凝土具有优良的水稳定性ꎬ同时兼顾抗干缩

性能.
(３)加入水泥后ꎬ乳化沥青混合料的强

度和回弹模量大幅度提高ꎬ刚性特点明显增

强ꎻ加入乳化沥青后ꎬ水泥混凝土的强度和回

弹模量呈降低趋势ꎬ柔性特点逐步显现. 即水

泥 －乳化沥青混凝土的柔性与油灰质量比成

正比关系ꎬ刚性与油灰质量比成反比关系.
(４)加入水泥后ꎬ乳化沥青混合料的感

温性明显减弱ꎬ相应地抗高温变形能力明显

增强ꎻ加入乳化沥青后ꎬ水泥混凝土的感温性

呈增强趋势ꎬ相应地低温抗裂能力有一定程

度提高. 即水泥 － 乳化沥青混凝土的感温性

与油灰质量比成正比关系.
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