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液体沥青混合料强度生成规律研究及性能优化
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黑龙江 哈尔滨 １５０００９ꎻ３􀆰 盐城市公路事业发展中心ꎬ江苏 盐城 ２２４０００)

摘　 要 目的 探究液体沥青混合料路面的劈裂抗拉强度生成规律与性能优化方法ꎬ
提高液体沥青混合料路面使用寿命ꎮ 方法 采用傅里叶红外光谱鉴别 １１０ ℃养生前

后液体沥青官能团变化ꎬ确定粘结力形成机理ꎻ根据广义时温等效原理ꎬ研究两种级

配混合料劈裂抗拉强度增长模型ꎻ再根据液体沥青混合料特性提出相应的性能评价

方法和指标ꎻ最后从填料和外掺剂两个角度提出性能优化方案ꎮ 结果 液体沥青粘结

力提升的实质是稀释剂组分挥发的物理过程ꎬＳｉｇｍｏｉｄａｌ 模型较好地反映液体沥青混

合料劈裂抗拉强度生成规律ꎻ相对于 ＡＣ 级配ꎬＬＢ 级配混合料性能更优ꎬ但两种级配

混合料均存在水稳定性差、初始强度不足的问题ꎬ可采用添加水泥和矿粉的质量比为

３∶ ７ 复合填料和聚合 ＭＤＩ 添加量为 ３％的措施进行性能优化ꎮ 结论 在添加水泥和聚

合 ＭＤＩ 后ꎬＬＢ￣１６ 级配液体沥青混合料的初始强度和水稳定性均满足使用要求ꎮ

关键词 道路工程ꎻ液体沥青混合料ꎻ强度生成规律ꎻ性能优化ꎻ聚合 ＭＤＩ
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ＭＤＩ

　 　 截止到 ２０２０ 年ꎬ我国公路总里程已近

５２０ 万 ｋｍꎬ位居世界前列[１]ꎮ 然而ꎬ受限于

过去设计水平不高、施工质量难以控制等因

素ꎬ在自然环境及轮载作用下ꎬ路面结构在设

计使用寿命内出现较大面积的损坏ꎮ 目前ꎬ
工程中常采用热拌沥青混合料对其进行修

补ꎬ但该方法存在明显的缺陷ꎮ 首先在生产

施工过程中能耗大ꎬ产生大量污染性烟尘ꎬ与
我国减少碳排放目标相背离ꎮ 其次ꎬ热拌料

对施工季节和运距具有特定要求ꎬ在低温、远
距、应急工程中并不适用[２]ꎮ 在此背景下ꎬ
具有环境污染小、常温下拌和摊铺、便于储存

运输等特点的液体沥青混合料逐渐成为研究

热点ꎮ
国外较早开始研制快速修补路面的液体

沥青混合料ꎬ技术水平相对成熟[３]ꎬ但由于

其价格昂贵ꎬ导致国内无法大规模推广使用ꎮ
我国各研究机构也积极开展一系列研究ꎬ并
提出适用于中国的液体沥青混合料几项技术

要求ꎬ包括和易性、储存稳定性、强度、水稳定

性等[４ － ５]ꎮ 其中ꎬＬＩ Ｒｕｉ[６]、ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｑｉ
等[７]指出水性环氧树脂的加入显著提高液

体沥青黏结力、水稳定性和高温稳定性ꎮ
ＤＯＮＧ Ｑｉａｏ 等[８] 用水泥和膨胀土部分代替

矿物填料ꎬ显著提高了混合料的初始强度和

低温抗裂性ꎮ 李青[９]、王双双等[１０]提出了适

用于液体沥青混合料的配合比设计方法ꎮ 相

关研究主要集中在添加剂的研发、混合料配

合比优化设计与性能评价等方面ꎮ 关于其强

度生成规律与性能优化的研究较少ꎬ而这将

是关乎混合料施工工艺及其耐久性能的关键

因素之一ꎮ 因此ꎬ笔者基于自主研发的寒区

高性能液体沥青材料ꎬ探究混合料劈裂抗拉

强度生成规律与性能优化设计方案ꎮ 根据液

体沥青粘结力形成机理研究液体沥青混合料

强度的增长特性ꎬ针对其混合料的水稳定性、
强度和动态模量进行评价ꎬ并推荐最优的级

配 类 型 和 性 能 优 化 方 案ꎮ 研 究 表 明:
Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 模型能够较好地描述液体沥青混

合料强度生成规律ꎬ笔者提出的添加水泥和

聚合 ＭＤＩ 的性能优化方案可有效改善其初

始强度和水稳定性ꎮ

１　 原材料及试验方案

１􀆰 １　 原材料

１􀆰 １􀆰 １　 液体沥青

本研究采用的液体沥青材料主要由 ９０＃
基质沥青、柴油、表面活性剂和粘结剂等组

成ꎮ 按照«公路工程沥青及沥青混合料试验

规程»( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)中的测试方法对其

技术指标测定ꎬ试验结果见表 １ꎬ测试方法分

别采用液体石油沥青蒸馏试验ꎬ沥青含水量

试验ꎬ沥青针入度试验ꎬ沥青延度试验和沥青

标准黏度试验ꎮ
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表 １　 液体沥青技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｔｂａｃｋ ａｓｐｈａｌｔ

馏分质量分数
(３６０ ℃) / ％

残留物质量
分数 / ％

沥青
含水率 / ％

残留沥青针入度
(２５ ℃、１００ ｇ、５ ｓ) / ０􀆰 １ ｍｍ

残留沥青延度
(２５ ℃、５ ｃｍ / ｍｉｎ) / ｃｍ

标准黏度
(２５ ℃、５ ｍｍ) / ｓ

１８􀆰 ８ ８１􀆰 ５ ０ １６０􀆰 ５ > １００ ７５７􀆰 ２

１􀆰 １􀆰 ２　 集　 料

本研究选用石灰岩轧制的集料ꎬ其各项

指标均满足«公路沥青路面施工技术规范»
(ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)一级公路要求ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 填　 料

本研究填料选用石灰岩磨制而成的矿

粉、普通硅酸盐水泥(Ｐ􀆰 Ｏ ４２􀆰 ５)和氢氧化钙

粉末ꎮ 采用激光粒度分析仪测定填料的粒径

分布ꎬ测试结果满足公路沥青路面施工技术

规范(ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)规范要求ꎮ
１􀆰 １􀆰 ４　 外掺剂

外掺剂主要包括抗剥落剂、水性环氧树

脂和聚合 ＭＤＩꎮ 抗剥落剂为深褐色黏稠液

体ꎬ黏度为 １ ０００ ~ １ ５００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ密度为

０􀆰 ９５ ｇ / ｃｍ３ꎻ水性环氧树脂具体技术指标见

表 ２ꎬ水性环氧树脂和固化剂掺配比例为

２∶ １ꎻ聚合 ＭＤＩ 为透明棕褐色液体ꎬ黏度为

１５０ ~ ２００ ｍＰａ􀅰ｓꎬ密度为 １􀆰 １９ ｇ / ｃｍ３ꎮ
表 ２　 水性环氧树脂和固化剂技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ｅｐｏｘｙ
ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ

外掺剂 外观
黏度(２５ ℃) /

(ｍＰａ􀅰ｓ)
密度(２５ ℃) /
(ｇ􀅰ｃｍ －３)

水性环氧树脂 乳白色乳液 ８７􀆰 ９ １􀆰 ０１ ~ １􀆰 ０８

固化剂 淡黄色流体 １ ０３０ １􀆰 ００ ~ １􀆰 ０８

１􀆰 ２　 配合比设计

目前已有的研究对于冷拌料最适用的级

配类型仍未达成共识ꎮ 本研究选择 ＡＣ￣１６
级配和 ＬＢ￣１６ 级配两种级配方式进行对比ꎬ
级配曲线见图 １ꎮ

图 １　 液体沥青混合料级配设计曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｔｂａｃｋ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 液体沥青由于含有易挥发的稀释剂ꎬ因
此不能采用常规马歇尔试验方法确定最佳沥

青用量[１１ － １２]ꎮ 目前冷拌料最佳油量设计尚

未有统一方法ꎬ笔者参考吕伟民等[１２]提出经

验公式估算初始沥青用量ꎮ 在确定初始沥青

用量的基础上ꎬ绘制 ５ 种不同沥青用量与马

歇尔稳定度关系曲线ꎬ试验结果见表 ３ꎮ 综

合确定最佳液体沥青用量ꎬ两种级配液体沥

青最佳用量分别为 ＡＣ￣１６: ５􀆰 ５％ ꎬ ＬＢ￣１６:
５􀆰 ４％ ꎮ
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表 ３　 液体沥青用量与马歇尔稳定度关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｌｉｑｕｉｄ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ Ｍａｒｓｈａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ＡＣ￣１６

沥青用量 / ％ 稳定度 / ｋＮ

ＬＢ￣１６

沥青用量 / ％ 稳定度 / ｋＮ

４􀆰 ２ ２７􀆰 ２３ ４􀆰 ０ １８􀆰 ０７

４􀆰 ９ ２９􀆰 ５３ ４􀆰 ７ １９􀆰 ８７

５􀆰 ６ ２９􀆰 ３５ ５􀆰 ４ ２１􀆰 ４０

６􀆰 ３ ２４􀆰 ８８ ６􀆰 １ ２０􀆰 ０９

７􀆰 ０ ２４􀆰 ８８ ６􀆰 ８ １７􀆰 ６５

１􀆰 ３　 混合料劈裂抗拉强度生成规律研究

１􀆰 ３􀆰 １　 傅里叶红外光谱试验

傅里叶红外光谱是一种能快速识别官能

团的检测手段之一ꎬ吸收峰的位置鉴别样品

的官能团组成ꎮ 通过对比液体沥青养生前后

的红外光谱图ꎬ分析养生过程中沥青材料的

成分变化ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 混合料劈裂抗拉强度增长试验

养生温度和养生龄期影响混合料强度增

长速 度ꎮ 本 研 究 选 取 养 生 温 度 分 别 为

１１０ ℃、６０ ℃、２５ ℃、５ ℃、 － ２０ ℃ꎬ研究液体

沥青混合料随养生温度和时间的增长规律ꎬ
建立劈裂抗拉强度增长模型ꎮ 从而指导液体

沥青混合料的设计与施工工艺[１３]ꎮ
１􀆰 ４　 性能评价试验方法

国内外还没有形成系统评价液体沥青混

合料性能的试验方法ꎬ目前主要关注其水稳

定性和强度ꎮ 本研究增加动态模量试验评价

液体沥青混合料综合性能ꎬ同时提供重要的

路面结构设计力学参数ꎮ
１􀆰 ４􀆰 １　 水稳定性试验

液体沥青中添加的稀释剂会降低沥青与

集料的黏附性ꎮ 因此ꎬ在环境和轮载反复作

用下更易产生水损害[１４]ꎮ 本研究选择冻融

劈裂试验评价液体沥青混合料的水稳定性强

度试验ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 初始强度试验

初始强度是评价冷拌沥青混合料摊铺初

期抵抗车轮荷载作用的指标ꎬ较高的初始强

度减少早期病害的出现ꎬ但对施工和易性不

利ꎮ 本研究结合国内外学者提供的评价方

法[１５ － １６]和工程实际ꎬ采用马歇尔稳定度评价

初始强度ꎬ 并确定初始 强 度 值 在 １􀆰 ５ ~
２􀆰 ５ ｋＮ较为适宜ꎮ

具体实验方法[１６] 如下:取沥青混合料

１ ０８０ ｇ左右ꎬ在(２５ ± ０􀆰 ５)℃恒温箱中固化

２ ｈꎬ取出混合料装入马歇尔试模中并正反面

各击实 ５０ 次ꎬ脱模后于(２５ ± ０􀆰 ５)℃水浴箱

中保温 ６０ ｍｉｎ 后测定其稳定度ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 成型强度试验

液体沥青混合料在环境和车辆荷载的作

用下ꎬ液体沥青中稀释剂不断挥发ꎬ沥青的粘

结性逐渐增强ꎮ 为提高试验室成型强度试验

的效率ꎬ本研究根据规范采用 １１０ ℃ 养护

２４ ｈ的试验方法加速稀释剂的挥发速度ꎮ 在

２５ ℃水浴箱浸泡 ６０ ｍｉｎꎬ测试马歇尔稳定度

作为成型强度ꎮ «公路沥青路面施工技术规

范»( ＪＴＧ Ｆ４０—２００４)要求其成型强度大于

３ ｋＮꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 动态模量试验

采用 ＵＴＭ￣１００ 对液体沥青混合料动态

模量进行测试ꎮ 根据时温等效原理ꎬ得到动

态模量主曲线ꎬ其可反映液体沥青混合料对

温度和加载频率的响应特性[１７]ꎮ

２　 混合料劈裂抗拉强度生成规

律研究

２􀆰 １　 液体沥青粘结力形成机理

将液体沥青未养生和 １１０ ℃养生 ２４ ｈ
试样的红外光谱图进行对比ꎬ试验结果见

图 ２ꎮ 在波数 １ ８００ ~ ２ ４００ ｃｍ － １内处于仪

器棱镜干扰区ꎬ且沥青在此区域没有明显吸

收峰ꎬ因此将这部分光谱从图中删去ꎮ 在波

数 ６００ ~ １ ８００ ｃｍ － １和 ２ ４００ ~ ４ ０００ ｃｍ － １

范围内沥青养生前后的官能团基本一致ꎬ在
养生的过程中ꎬ没有产生全新的官能团ꎬ证
明养生过程中基本没有发生化学变化ꎮ 因

此ꎬ养生过程的实质是稀释剂组分挥发的物

理过程ꎮ
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图 ２　 液体沥青养生前后傅里叶红外光谱图对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｂｅｔｗｅｅｎｃｕｔｂａｃｋ
ａｓｐｈａｌｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｉｎｇ

２􀆰 ２　 混合料劈裂抗拉强度增长模型

将沥青时温等效原理合理外扩ꎬ提出广

义时温等效原理ꎬ提高养生温度可以提高沥

青中的稀释剂组分挥发速率ꎬ而延长其养生

时间可以增加稀释剂的挥发量ꎬ两者均能实

现混合料强度的增长ꎮ 即养生温度与养生时

间是等效ꎬ短期高温养生与长期低温养生效

果相同ꎮ 基于广义的 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 模型ꎬ提出主

曲线拟合模型ꎬ并对劈裂抗拉强度随养生条

件的变化规律展开研究ꎮ 选定 ２５ ℃为基准

温度ꎬ将液体沥青混合料劈裂抗拉强度进行

数据拟合ꎮ
ＡＣ￣１６ 级配和 ＬＢ￣１６ 级配混合料劈裂抗

拉强度拟合的主曲线公式和拟合曲线见

图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 ＡＣ￣１６ ２５ ℃条件下的劈裂抗拉强度主曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｔ ２５ ℃ ｆｏｒ ＡＣ￣１６

图 ４　 ＬＢ￣１６ ２５ ℃条件下的劈裂抗拉强度主曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｔ ２５ ℃ ｆｏｒ ＬＢ￣１６

　 　 分析图 ３ 和图 ４ 拟合结果可知:对于两

种液体沥青混合料ꎬ模型的拟合优度均在

０􀆰 ９５ 以上ꎻ两种级配类型混合料在 ２５ ℃下

的劈裂抗拉强度主曲线变化规律基本一致ꎮ
在养生初期ꎬ混合料劈裂抗拉强度随养生时

间的增长而迅速变大ꎬ到达一定强度后ꎬ随着

稀释剂组分的量逐渐减少ꎬ其强度生成速率

缓慢ꎬ并最终趋于稳定值ꎮ 与 ＡＣ 级配的混

合料相比ꎬＬＢ 级配的混合料尽管早期强度较

低ꎬ但后期强度生成速率快ꎬ更先达到最终强

度ꎬ而 ＡＣ 级配的混合料最终能达到一个较

高的强度ꎬ但这个过程需要较长的时间ꎮ 其

原因是 ＬＢ 级配混合料为多空隙结构ꎬ稀释

剂组分更易挥发ꎬ混合料强度生成较快ꎮ 而

ＡＣ 级配结构密实ꎬ能达到更高的强度值ꎮ
通过拟合的强度主曲线可以预测混合料不同

温度和不同养生时间下的强度变化规律ꎬ为
液体沥青混合料施工关键工艺控制及开放交

通时间提供技术支持ꎮ

３　 性能评价及优化

３􀆰 １　 性能评价

３􀆰 １􀆰 １　 水稳定性

冻融劈裂试验结果如表 ４ 所示ꎮ 两种级

配混合料强度比均低于技术要求 ７０％ ꎬ表明

液体沥青混合料的水稳定性较差ꎮ 由于稀释

剂的添加降低沥青与集料间的粘附性ꎬ水分
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更容易进入薄弱的界面粘结处ꎬ导致沥青膜

脱落ꎮ 因此ꎬ提高液体沥青混合料使用寿命

的关键因素之一在于提高其水稳定性ꎮ 对比

两种级配类型可知ꎬＡＣ 级配的抗拉强度高

于 ＬＢ 级配ꎬ但是冻融劈裂抗拉强度比远低

于 ＬＢ 级配ꎮ
表 ４　 液体沥青混合料冻融劈裂抗拉强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｕｔｂａｃｋ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

级配
冻融后

强度 / ＭＰａ
冻融前

强度 / ＭＰａ 强度比 / ％
强度比规范
要求[１８] / ％

ＬＢ￣１６ ０􀆰 １９６ ０􀆰 ３０１ ６５􀆰 １ > ７０

ＡＣ￣１６ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ５３２ ５１􀆰 ５ > ７０

３􀆰 １􀆰 ２　 初始强度和成型强度

两种级配混合料的初始强度与成型强度

见表 ５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬＬＢ 级配的初始强度较

低ꎬ不满足初始强度的最低要求ꎬ而 ＡＣ 级配

的初始强度满足使用要求ꎮ 表明 ＬＢ 级配液

体沥青混合料和易性更好ꎬ适宜长时间的储

存运输ꎮ 两者的成型强度均达到了较高值ꎬ
表明液体沥青混合料长期使用性能满足路面

使用要求ꎮ 但在实际工程中ꎬ液体沥青混合

料破坏常发生在铺筑初期ꎮ 因此ꎬ延长其使

用寿命的另一关键在于提高初始强度ꎮ
表 ５　 液体沥青混合料强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｕｔｂａｃｋ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ　 ｋＮ

级配
初始
强度

初始强度
文献要求[１６]

成型
强度

成型强度
规范要求[１８]

ＬＢ￣１６ １􀆰 ３１ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ２１􀆰 ４０ > ３􀆰 ０

ＡＣ￣１６ ２􀆰 １１ １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ３１􀆰 ７２ > ３􀆰 ０

３􀆰 １􀆰 ３　 动态模量

对试件在不同温度下施加不同频率的荷

载来模拟真实道路环境下的车辆荷载ꎮ 液体

沥青混合料无法进行高温测试ꎬ仅测试了常

低温下动态模量ꎮ
　 　 本研究采用 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 函数模型ꎬ利用

Ｅｘｃｅｌ 规划求解得出 ５ ℃时函数模型各参数

指标ꎬ并根据主曲线方程绘制 ＡＣ￣１６ 和 ＬＢ￣
１６ 的动态模量主曲线见图 ５ꎮ

图 ５　 液体沥青混合料动态模量主曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｆｏｒ ｃｕｔｂａｃｋ
ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ主曲线拟合度均在 ０􀆰 ９８ 以

上ꎬ说明可以通过 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数模型构建液

体沥青混合料主曲线ꎬ对试验温度以外条件

的动态模量进行预测ꎮ 当温度为 ５ ℃时ꎬＬＢ
级配液体沥青混合料动态模量高于 ＡＣ 级

配ꎬ更不易产生变形ꎬ其抗永久变形能力较

强ꎮ 但 ＬＢ 级配混合料不同温度下的移位因

子差异比 ＡＣ 级配大ꎬ表明 ＬＢ 级配液体沥

青混合料的温度敏感性更强ꎮ
３􀆰 ２　 性能优化方案

根据 ３􀆰 １ 节中两种级配液体沥青混合料

性能评价试验结果可知ꎬ需对 ＬＢ 级配混合

料的初始强度和水稳定性加以改善ꎬ相比于

ＡＣ 级配ꎬＬＢ 级配更适宜作为液体沥青混合

料的级配方式ꎮ
液体沥青添加稀释剂ꎬ导致沥青结合料

损失部分性能ꎮ 性能优化主要是弥补和改善

液体沥青损失的性能ꎬ使混合料不仅能够在

常温环境下作业ꎬ且在工程应用时有较好的

强度和较快的强度增长ꎬ以满足实际工程要

求ꎮ 笔者从填料和外掺剂两个角度达到性能

改善的目的ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 填　 料

笔者采用添加氢氧化钙和水泥增强液体

沥青与集料的粘结力ꎬ氢氧化钙和水泥含有

氢氧化钙等碱性成分ꎬ裹附在集料表面与酸

性沥青牢固结合ꎬ以此达到提高早期强度和
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水稳定性的目的ꎮ 根据相关文献[８]ꎬ当填料

部分代替矿粉时ꎬ既能提高性能ꎬ又不影响施

工和易性ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 外掺剂

笔者采用三类外掺剂:抗剥落剂、水性环

氧树脂材料和聚合 ＭＤＩꎮ
抗剥离剂是在酸性矿料表面产生物理作

用或形成一定的化学结构使得沥青与矿料进

行反应ꎬ从而提高结合料与矿料的黏附性ꎬ使
混合料具有良好的抗水损害性能ꎮ 根据相关

文献[１９]ꎬ其掺量取沥青用量的 ０􀆰 ３％ ꎮ
水性环氧树脂是一种粘结性很强的高分

子化合物ꎬ与一定用量的固化剂反应后ꎬ生成

一种不可逆的三维网状结构的固化产物ꎬ使
的固化产物的强度增长[２０ － ２２]ꎮ 其掺量根据

预试验结果确定为液体沥青用量的 ２％ ꎮ
聚合 ＭＤＩ 与液体沥青中的活性氢发生

亲核加成反应ꎬ生成软段和硬段的聚氨酯

链[２３ － ２５]ꎮ 过量的 ＭＤＩ 发生聚合反应ꎬ将短

的聚氨酯链转变为复杂的分支网络结构ꎬ在
液体沥青中形成了稳定的化学键ꎬ从而提高

了沥青的韧性[２５ － ２６]ꎮ
３􀆰 ３　 性能优化结果

３􀆰 ３􀆰 １　 水稳定性

针对 ＬＢ 级配ꎬ提出五类 １１ 种改性措施ꎬ
具体方案如表 ６ 所示ꎬ试验结果如图 ６ 所示ꎮ

表 ６　 水稳定性改善措施

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

编号 改善措施

ＰＯ￣０ 空白组(纯矿粉)

ＰＯ￣１􀆰 １ ３０％矿粉替代水泥

ＰＯ￣１􀆰 ２ 填料全为水泥

ＰＯ￣２ ３０％矿粉替代氢氧化钙

ＰＯ￣３ ０􀆰 ３％抗剥落剂

ＰＯ￣４􀆰 １ ２％水性环氧树脂

ＰＯ￣４􀆰 ２ ３０％矿粉替代水泥 ＋ ２％水性环氧树脂

ＰＯ￣４􀆰 ３ 填料全为水泥 ＋ ２％水性环氧树脂

ＰＯ￣５􀆰 １ ３％聚合 ＭＤＩ

ＰＯ￣５􀆰 ２ ３０％矿粉替代水泥 ＋ ３％聚合 ＭＤＩ

ＰＯ￣５􀆰 ３ 全水泥 ＋ ３％聚合 ＭＤＩ

ＰＯ￣５􀆰 ４ ５％聚合 ＭＤＩ

图 ６　 液体沥青混合料改性后冻融劈裂抗拉强度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｃｕｔｂａｃｋ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 由图可知ꎬＰＯ￣５ 改性措施对液体沥青混

合料的水稳定性提高的效果最好ꎬＰＯ￣２效果

次之ꎬ其余措施均不能有效提高水稳定性ꎬ甚
至出现强度比降低的现象ꎮ 添加 ＭＤＩ 产生

的大分子聚合物利于提高沥青的抗拉强度和

水稳定性ꎬ当 ＭＤＩ 添加量达到 ５％ 时抗拉强

度远高于空白组ꎬ强度比接近 ９５％ ꎬ仅添加

量为 ３％就能够满足使用要求ꎮ 值得注意的

是ꎬ如 ＰＯ￣１、ＰＯ￣４、ＰＯ￣５ 强度比显示ꎬ水泥代

替量并非越高越好ꎬ３０％ 的水泥代替量具有

较高的强度比ꎬ但是仅添加水泥混合料强度

比无法达到要求值ꎮ 与水泥相比ꎬ氢氧化钙

粉末的改性效果更好ꎬ这是由于氢氧化钙的

ＰＨ 值高于水泥ꎬ能促进沥青中的酸碱反应ꎮ
同时ꎬ其粒径偏粗在养生过程中稀释剂更易

挥发ꎬ较快恢复沥青胶浆的凝胶结构ꎬ从而提

高强度比ꎮ 但添加氢氧化钙粉末降低混合料

的抗拉强度ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 初始强度

根据水稳性的五类改性方案研究ꎬ各选

出效果较好的一种措施作为初始强度改性方

案ꎬ改善后初始强度测试结果见图 ７ꎮ
由图可知ꎬ五类措施不同程度上提高了

两种级配混合料初始强度ꎮ 对于 ＬＢ￣１６ 级

配的混合料ꎬ五类改性措施初始强度提升幅
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图 ７　 液体沥青混合料改性后初始强度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｕｔｂａｃｋ ａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅ

度相 对 较 小ꎬ ＰＯ￣３ 初 始 强 度 无 法 达 到

１􀆰 ５ ｋＮꎬ无法满足使用要求ꎮ ＰＯ￣４􀆰 ２ 效果最

佳能达到 １􀆰 ８６ ｋＮꎬ初始强度提升了 ４０％ ꎮ
分析其原因是水性环氧树脂与固化剂产生的

固化产物和与水泥产生的水化产物穿插在沥

青中ꎬ提高液体沥青的黏度ꎬ进而增大集料间

的黏聚力ꎬ快速提升其早期强度ꎬ可用于需要

快速开放交通的施工状况ꎮ 其余三组初始强

度能达到 １􀆰 ７ ｋＮ 以上ꎬ提升了近 ３０％ ꎬ均满

足使用要求ꎮ

４　 结　 论

(１)液体沥青混合料强度增长是稀释剂

组分挥发的物理过程ꎻ２５ ℃条件下养生的强

度增长规律符合根据时温等效原理提出的广

义 Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ 模型ꎬＬＢ 级配的混合料强度生

成速率快ꎬ而 ＡＣ 级配混合料能达到更高的

强度ꎮ
(２)通过对比 ＬＢ￣１６ 和 ＡＣ￣１６ 两种级配

混合料的性能ꎬ确定 ＬＢ 级配更适宜作为液

体沥青混合料的级配方式ꎮ
(３)当采用水泥和矿粉的质量比为 ３ ∶ ７

的复合填料且聚合 ＭＤＩ 添加量为 ３％ 时ꎬ液
体沥青混合料的初始强度和水稳定性改性效

果最优ꎬ均能达到使用要求ꎮ
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４８３１.
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ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ: Ｃｈｉｎａ. ２０１７１１４３２６４０. Ｘ
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ｍｉｘｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
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ＭＤＩ ｔｅｒｎａｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｆｏｒ ｕｓｅ ｏｆ ｐｏｔｈｏｌｅ
ｒｅｐａｉｒｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ [Ｊ] . Ｃｏｌｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １６７:
１０２８６５.

(责任编辑:刘春光　 英文审校:范丽婷)


