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乳化沥青 －水泥复合胶浆稠度研究
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摘　 要 目的 研究乳化沥青 － 水泥复合胶浆的稠度性质ꎬ为乳化沥青混合料性能优

化提供科学依据. 方法 采用自主研发的新型稠度测试仪ꎬ探究了水泥与乳化沥青不

同用量比对复合胶浆稠度的影响ꎬ在此基础上ꎬ分析了水泥对乳化沥青 － 水泥复合胶

浆稠度的贡献率. 结果 水泥与乳化沥青用量比为 ２２％时ꎬ其胶浆稠度达到最大值ꎬ表
现出较强的黏韧性ꎻ在 ２５ ℃和 ４５ ℃测试条件下ꎬ水泥稠度贡献率分别为 ６５􀆰 ５％ 和

５５􀆰 ５％ ꎬ且 ２５ ℃测试条件下水泥对沥青黏结成膜状态的促进作用及其胶浆稠度的贡

献程度更加显著. 结论 水泥和乳化沥青这两种胶结材料相互影响和制约ꎬ水泥水化

物结构不仅对胶浆稠度具有提升作用ꎬ还对乳化沥青黏结成膜作用的优化具有一定

的贡献.
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　 　 乳化沥青混合料是由乳化沥青、水泥作

为二元结合料与矿料拌和而成ꎬ其在常温或

低温状态下仍具有较好的和易性ꎬ并且在工

程实践中得到了广泛应用[１ － ２] . 乳化沥青混

合料强度由乳化沥青破乳形成的乳化沥青残

留物、水泥水化生成的水泥水化物与石料粘

结在一起共同起作用而形成[３ － ４] . 胶浆理论

认为沥青混合料是一种多级空间网状结构的

分散系ꎬ沥青胶浆作为沥青混合料的一级分

散介质ꎬ对混合料强度起着决定性作用. 刘矿

军[５]通过研究水泥掺量对沥青胶浆性能的

影响ꎬ认为沥青胶浆是沥青混合料黏弹性的

决定性因素ꎬ沥青混合料面层永久变形的产

生与沥青胶浆的性质密切相关. 因此改善沥

青混合料路用性能应该首先改善沥青胶浆性

质[６ － ７] . 杜少文等[８] 研究了水泥与沥青用量

比对水泥乳化沥青混合料强度、收缩和疲劳

性能的影响ꎬ并推荐出水泥与沥青用量比ꎬ但
并未对水泥沥青复合胶浆的力学性能进行分

析ꎬ而是通过水泥乳化沥青混合料的性能来

确定水泥与沥青用量比. 其主要原因是目前

对于沥青胶浆性能的评价方法是利用沥青测

试指标评价沥青胶浆性能ꎬ而胶浆与沥青在

组成上有较大的区别ꎬ测试时能否满足假设

条件值得进一步商榷. 彭波等[９] 采用不同评

价方法分析了沥青胶浆的性能ꎬ研究表明针

入度仪测定沥青胶浆稠度是不精确的ꎬ胶浆

是非均质的ꎬ测试结果显示出很大的离散性.
Ｌ. Ｔａｓｈｍａｎ [１０]采用旋转黏度试验测定沥青

胶浆的黏度ꎬ研究认为胶浆可能存在填料沉

淀以及胶浆黏稠较大等问题ꎬ从而影响其测

试结果. 同时试样桶与转子的间隙过小会造

成填料颗粒摩擦试样桶侧壁而造成数据偏

大. 李智慧等[１１]分析了沥青胶浆高低温性能

的评价指标ꎬ认为应用动态剪切流变仪测得

的重复蠕变劲度的黏性部分和应用弯曲梁流

变仪测得的蠕变劲度模量分别作为沥青胶浆

高低温性能的评价指标比较合理. 同样ꎬ
Ｈ. Ｂａｈｉａ等[１２]采用动态剪切流变仪评价沥青

胶浆的流变特性ꎬ研究表明测试平板间距大

于填料最大粒径两倍时ꎬ可以采用动态剪切

流变仪评价沥青胶浆的性能ꎬ而 ＡＡＳＨＴＯ 规

范中规定若利用 ＤＳＲ 测试胶浆时ꎬ掺加的填

料粒径不应超过 ０􀆰 ２５０ ｍｍ. 由于狭义的填料

粒径最大仅为 ０􀆰 ０７５ ｍｍꎬ所以 ＤＳＲ 试验可

以用于沥青胶浆性能评价. 但由于该仪器设

备的价格高昂ꎬ在工程推广过程中很难普及ꎬ
这就为沥青胶浆的评价带来了很大阻碍. 研
究发现沥青胶浆的稠度是沥青混合料性质的

重要指标之一[１３ － １４] . 通过分析沥青稠度指标

与沥青常规指标的差别ꎬ以及稠度指标在重

载交通沥青评价中的应用研究ꎬ表明稠度指

标与沥青混合料车辙试验相关性较好ꎬ可以

反映沥青混凝土路面的高温抗变形能力[１５] .
基于此ꎬ笔者采用自主研发的稠度仪建立了

乳化沥青 － 水泥复合胶浆稠度测试方法ꎬ对
乳化沥青 － 水泥复合胶浆稠度进行分析ꎬ并
依据稠度提出水泥与乳化沥青用量比例ꎬ从
而为乳化沥青混合料性能优化提供科学依

据.
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１　 试　 验

１􀆰 １　 试验原材料

试验选用克拉玛依 ７０＃Ａ 级沥青ꎬ其技

术指标符合«公路沥青路面施工技术规范»
(ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)ꎬ基质沥青技术指标如表 １
所示.

表 １　 基质沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｍａｔｒｉｘ Ａｓｐｈａｌｔ

技术指标

来源

针入度(２５ ℃) /

０. １ ｍｍ
软化点 / ℃

延度(１５ ℃) /

ｃｍ

薄膜加热试验(１６３ ℃ꎬ５ ｈ)

质量损失 / ％
残留针入度比

(２５ ℃) / ％

残留延度

(１５ ℃) / ｃｍ

实测 ６８ ４９ > １００ ０. ０１ ６２. ３ １９

规范范围 ６０ ~ ８０ ≥４６ ≥１００ ≤０. ８ ≥６１ ≥１５

　 　 乳化沥青的制备采用中裂快凝型阳离子

乳化剂ꎬ沥青乳化试验使用鑫路 ＪＭ － ５ 乳化

沥青试验机. 在制备乳化沥青前ꎬ先用热水将

乳化机转子预热到 ７０℃左右. 将乳化剂提前

稀释于定量的热水中ꎬ搅拌使其充分溶解ꎬ水
温保持在 ６０ ℃ꎬ并调节 ｐＨ 值为 ２ ~ ３. 沥青

加热温度控制在 １４０ ℃. 先将乳化剂溶液置

于剪切容器中ꎬ开动乳化机ꎬ之后把热沥青缓

缓倒入剪切容器. 在快速剪切乳化下使得沥

青与皂液很好地乳化混合ꎬ形成稳定的乳化

沥青ꎬ其技术指标符合«公路沥青路面再生

技术规范»(ＪＴＧ Ｆ４１—２００８)ꎬ乳化沥青性能

指标如表 ２ 所示. 试验选用的水泥为普通硅

酸盐水泥 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ꎬ其主要物理技术指标检

测结果如表 ３ 所示.

表 ２　 乳化沥青性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ Ａｓｐｈａｌｔ

技术

指标

来源

破乳

速度

粒子

电荷

恩格拉

黏度 Ｅ２５

筛上残留物

(１. １８ ｍｍ

筛) / ％

蒸发残留物

残留分

比例 / ％

针入度(２５ ℃) /

０.１ ｍｍ

延度(１５ ℃) /

ｃｍ
溶解度 / ％

储存稳定性 / ％

１ ｄ ５ ｄ

实测 中裂
阳离子

( ＋ )
４. ０ ０. ０３ ６２. ８ ５５ > １００ ９８. ８ ０. ４ ３. ８

规范范围 —
阳离子

( ＋ )
３ ~ ３０ ≤０. １ ≥６２ ５０ ~ ３００ ≥４０ ≥９７. ５ ≤１ ≤５

表 ３　 水泥的物理技术指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

技术指

标来源

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｋｇ － １)
细度 / ％

初凝时

间 / ｍｉｎ

终凝时

间 / ｍｉｎ

３ ｄ 抗压强

度 / ＭＰａ

２８ ｄ 抗压强

度 / ＭＰａ

三氧化硫质

量分数 / ％

氧化镁质

量分数 / ％

检测结果 ３. ０２ ３８０ ３. ２ １７０ ３０５ ２１ ５０. ７ ２. １ ３. ７

技术标准 — — ≤１０ ≥４５ ≤６００ ≥１７ ≥４２. ５ ≤３. ５ ≤５

１. ２　 试验原理

试验采用河南省高远公路养护技术有限

公司研发的新型稠度测试仪(见图 １) [１６]ꎬ对
不同水泥与乳化沥青用量比例的胶浆稠度进

行测试ꎬ该稠度测试仪如图 １( ａ)所示. 胶浆

稠度试验是在目标温度的水浴里以一定的剪

切应变率剪切环形胶浆试样ꎬ由剪切过程中

采集的剪切应力和应变率的比值定义为胶浆
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稠度ꎬ是胶浆黏韧性的直观反映. 图 １(ｂ)为
自行研发的稠度测试仪的构造图. 稠度试验

的原理是通过剪切置于两个同轴圆筒间的环

形沥青胶浆试样ꎬ以受控的应变率进行加载

试验. 加载期间可以测得位移和荷载ꎬ从而测

定材料的稠度和黏韧性ꎬ稠度测试仪主要参

数如表 ４ 所示.
　 　 试样模具主要包括 Ａ 型和 Ｃ 型ꎬ以满足

试验范围内的要求. Ａ、Ｃ 模是常规使用的标

准模ꎬ分别用于较高的测试温度 (４５ ℃ 和

６０ ℃)和较低的测试温度(１５ ℃和 ２５ ℃) .
样品模的几何参数如表 ５ 所示ꎬＧ 为试模的

厚度ꎬｍｍꎻｈ为试模高度ꎬｍｍꎻｍ为内环质量ꎬ

ｇꎻｄ１、ｄ２ 分别为试模内径和外径ꎬｍｍ. 实物

如图 ２ 所示.

图 １　 新型稠度测试仪

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔｅｒ
表 ４　 稠度测试仪主要参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔｅｒ

型号
测力范

围 / Ｎ

测力精

度 / ％

拉伸速度 /

(ｍｍ􀅰ｓ － １)

位移范

围 / ｍｍ

位移精

度 / ｍｍ

控温范

围 / ℃

控温精

度 / ℃

ＧＹＣＤ１００Ａ ０ ~ ３００ ０. １ ０. ５ ~ １００ ０ ~ １０ ０. ０５ ５ ~ １００ ± ０. １

表 ５　 Ａ 与 Ｃ 样品模几何参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｃ Ｓａｍｐｌｅ Ｍｏｄｕｌｅ

试样模具 ｄ１ / ｍｍ ｄ２ / ｍｍ ｈ / ｍｍ ｍ / ｇ Ｇ / ｍｍ

Ａ 模 ２５ ± ０. ０２ ４５ ± ０. ０２ ４０ ± ０. ０２ ５４. ５ ± ０. ０２ １０

Ｃ 模 １２ ± ０. ０２ ２２ ± ０. ０２ ２０ ± ０. ０２ １８. ８ ± ０. ０２ ５

图 ２　 稠度仪试模

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｍｅｔｅｒ

１. ３　 试验方案

为提高稠度测试数据的客观性ꎬ须准确

获取具有实际路用效果的乳化沥青 －水泥胶

浆残留物ꎬ同时也要考虑到水泥的水化反应

需要足够的时间和用水量. 传统试验常用的

高温蒸残乳化沥青获取残留物的方法对于制

样存在一定的缺陷ꎬ主要是因为在高温短时

间条件下的乳化沥青蒸发残留物不利于水泥

的水化反应ꎬ致使水泥仅以填料的形式存在ꎬ
减少了水泥水化产物的生成ꎬ从而导致试验

结果偏离乳化沥青 － 水泥胶浆的实际性能.
因此ꎬ试验参考美国 ＡＡＳＨＴＯ ＰＰ７２ － １１ 规

程对其采用低温蒸残方法获取沥青胶浆残留

物[１７] . 稠度测试主要步骤:
(１)将水泥分别按乳化沥青质量的 ０％ 、

６％ 、 １０％ 、 １４％ 、 １８％ 、 ２２％ 、 ２６％ 、 ３０％ 、
３４％ 、４２％ 加入其中ꎬ并不间断的充分搅拌ꎬ
使水泥能够均匀分布在乳化沥青中.

(２)低温蒸残获取残留沥青胶浆的具体

操作方法:将乳化沥青 － 水泥复合胶浆试样
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倒在边长为 ４０ ｃｍ × ６０ｃｍꎬ壁厚 １ ｃｍ 的正方

形硅胶盘上ꎬ并用抹刀涂布均匀ꎬ形成覆盖厚

度约为 １ ｍｍ 的乳化沥青 － 水泥膜. 然后将

托盘连同盛有试样的硅胶盘一起置于已恒温

至(６０ ± １)℃的强制鼓风烘箱内ꎬ保持 ８ ｈ 后

从烘箱中取出后(见图 ３)ꎬ最后倒置于试模

中.

图 ３　 低温蒸残获取乳化沥青 －水泥胶浆残留物

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ Ａｓｐｈａｌｔ￣Ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｅａｍ ｒｅｓｉｄｕｅ

(３)将试模放入水浴中恒温至测试温度.
(４)固定外环ꎬ拉伸内环ꎬ记录拉伸过程

中的拉力和拉伸速率ꎬ并转换成沥青试样受

到的剪应力和剪切应变率ꎬ由此计算一定温

度和剪变率下的胶浆稠度. 胶浆稠度测试的

基本原理与黏度基本概念完全同ꎬ其稠度 Ｃｄ

计算式为

Ｃｄ ＝ ＫＦＧ
Ｓ ꎬ (１)

Ｋ ＝ ２
ｈπ(ｄ１ ＋ ｄ２)

. (２)

式中:Ｋ 为试模应力系数ꎻＦ 为最大拉力ꎬＮꎻ
Ｓ 为内柱体的拉出速度ꎬｍｍ / ｓ.

２　 复合胶浆稠度分析

２. １　 水泥与乳化沥青用量比例对胶浆稠度

影响

　 　 乳化沥青和水泥是组成复合胶浆的关键

材料ꎬ对不同水泥与乳化沥青用量比例的胶

浆稠度进行试验ꎬ测试温度为 ２５ ℃ꎬ测试结

果如图 ４ 所示.

图 ４　 ２５ ℃胶浆组成对稠度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｔ
２５ ℃

　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ随着水泥与乳化沥

青用量比例的增加ꎬ复合胶浆稠度起初呈不

断递增趋势ꎬ然后又迅速上升ꎬ直至稠度到达

峰值ꎬ表现出较强的黏韧性ꎬ之后稠度又随着

水泥与乳化沥青用量比例的增加而降低. 这
是由于前期随着水泥比例的增加ꎬ水泥水化

物随机分布在沥青胶浆中ꎬ会增加胶浆的内

摩阻力ꎬ从而增加胶浆的剪切应力ꎬ胶浆的稠

度会逐渐上升ꎬ但此时由于乳化沥青比例较

高ꎬ破乳后的沥青膜厚度较大ꎬ会包裹水泥颗

粒及其水化产物ꎬ阻隔水泥的水化进程ꎬ并且

此时水泥水化产物大多被沥青膜包裹ꎬ使得

水泥水化产物直接搭接的空间结构尚未形

成ꎬ所以在这个阶段稠度上升幅度相对缓慢ꎻ
当水泥比例继续增加的时候ꎬ单位体积胶浆

内水泥增多而沥青减少ꎬ有利于较多的水泥

水化产物搭接成良好的空间结构形式ꎬ并与

沥青膜相互连接为网状的结构ꎬ进一步提高

了复合胶浆的稠度ꎻ当水泥与乳化沥青用量

比例过高的时候ꎬ由于乳化沥青用量过少ꎬ其
破乳产生的水分不足以提供水泥充分水化所

必需的水分ꎬ使得水泥难以完全水化ꎬ水泥对

稠度的贡献作用被显著削弱. 从图 ４ 可知ꎬ在
乳化沥青 － 水泥复合胶浆中ꎬ水泥和乳化沥

青这两种胶结材料相互影响和制约ꎬ并且存

在最佳的水泥与乳化沥青用量比使其稠度到
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达最大值ꎬ在该试验条件下其比例为 ２２％ .
为进一步对比研究在较高温条件下水泥

与乳化沥青用量对复合胶浆稠度的影响ꎬ在
４５℃条件下对其胶浆稠度进行测试ꎬ试验结

果如图 ５ 所示.

图 ５　 ４５ ℃胶浆组成对稠度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｔ
４５ ℃

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ此温度下的稠度变化

曲线与测试温度为 ２５ ℃的变化趋势基本一

致ꎬ也存在最佳的水泥与乳化沥青用量比例.
说明当水泥与乳化沥青用量比例适宜的时

候ꎬ水泥的水化物与沥青膜相互交织ꎬ形成了

较为稳定的复合胶浆结构体系ꎬ这种胶浆结

构具有良好的稠度ꎬ可有效保证混合料具有

足够的黏韧性. 对比两种测试温度下复合胶

浆稠度随水泥与乳化沥青用量的变化情况ꎬ
在相同水泥与乳化沥青用量下ꎬ２５ ℃ 的复

合胶浆稠度要略高于 ４５ ℃的稠度. 这是由于

沥青在较高温度下黏度更低的缘故.
２. ２　 水泥对胶浆稠度的影响

为进一步分析水泥对胶浆稠度影响ꎬ用
水泥稠度贡献率 Ｋｃｄ指标可以对比不同温度

下ꎬ水泥对复合胶浆稠度的贡献程度.

Ｋｃｄ ＝
Ｃｄｍａｘ － Ｃｄ０

ｎｍａｘ
× １００％ . (３)

式中:Ｋｃｄ为水泥稠度贡献率ꎬ％ ꎻＣｄｍａｘ为水泥

与乳化沥青复合胶浆稠度最大值ꎬＰａ􀅰ｓꎻＣｄ０

为沥青稠度ꎬＰａ􀅰ｓꎻｎｍａｘ为复合胶浆稠度最大

值时水泥用量ꎬ％ .

通过分析两种温度下的水泥稠度贡献

率ꎬ得出 ２５ ℃和 ４５ ℃条件下的水泥稠度贡

献率分别为 ６５􀆰 ５％ 和 ５５􀆰 ５％ ꎬ即 ２５ ℃水泥

稠度贡献率高于 ４５ ℃水泥稠度贡献率. 通过

分析水泥稠度贡献率能够反映出水泥对乳化

沥青黏结成膜状态的影响. 在 ２５ ℃条件下ꎬ
乳化沥青在没有外加水泥的情况下ꎬ由于乳

化沥青破乳过程中水分消散的原因ꎬ沥青颗

粒之间会产生微孔隙ꎬ所以并不能形成真正

完全连续的膜状结构. 而当水泥介入到乳化

沥青材料中ꎬ水泥水化与乳化沥青破乳同时

进行ꎬ随着水泥水化过程的持续ꎬ消耗的水分

越来越多ꎬ同时在水泥及其水化物的吸附架

桥作用下ꎬ有效促进了沥青颗粒紧密聚集成

膜ꎬ最后形成了水泥水化物和沥青膜复合交

织的网状结构. 而在 ４５ ℃条件下ꎬ环境温度

使得沥青自身具有一定流动性ꎬ因此有利于

沥青连续膜状结构的形成ꎬ弱化了水泥水化

物对胶浆稠度的影响. 所以ꎬ在高温条件下水

泥对沥青黏结成膜状态的影响几乎不能体现ꎬ
稠度增长率也就相对低一些. 通过水泥对复合

胶浆稠度贡献率的分析可知ꎬ水泥水化物结构

除了对胶浆稠度的提升作用ꎬ还对沥青连续成

膜状态的优化具有一定的贡献[１８] .

３　 结　 论

(１)在乳化沥青 － 水泥复合胶浆中ꎬ水
泥和乳化沥青这两种胶结材料相互影响和制

约ꎬ当水泥与乳化沥青用量比为 ２２％ 时ꎬ其
胶浆稠度达到最大值ꎬ表现出较强的黏韧性.

(２)在 ２５ ℃和 ４５ ℃测试条件下的水泥

稠度贡献率分别为 ６５􀆰 ５％ 和 ５５􀆰 ５％ ꎬ 且

２５ ℃测试条件下水泥对沥青黏结成膜状态

及其胶浆稠度的贡献作用更加显著.
(３)新型稠度测试仪以及相应的试样制

备方法可以快速准确测得复合胶浆的稠度ꎬ
且可直接反映出胶浆的黏韧性.
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