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　 　 我国公路建设已经进入建养并举的阶

段ꎬ每年因为沥青路面养护、维修、重建等产

生的废旧沥青回收料达到两亿吨以上ꎮ 乳化

沥青冷再生混合料具有旧料利用率高、能源

消耗低、环境污染小、性价比高等特点ꎬ近年

来在我国高等级路面基层ꎬ低等级路面基层

和面层应用广泛[１ － ５]ꎮ 国内外专家学者从宏

观性能和微细观作用机理等方面展开了大量

研究:杜少文等[６ － ８] 研究了不同水泥掺量对

冷再生混合料性能影响ꎬ发现水泥水化产物

对混合料具有“加筋”作用ꎬ能够提高混合料

早期强度ꎬ提高混合料路用性能ꎬ但水泥水化

产物也会降低混合料温度敏感性ꎬ影响混合

料低温性能ꎬ推荐水泥掺量宜控制在 １％ ~
２％ ꎮ Ｌｉ Ｑｕａｎ 等[９] 发现粉煤灰能有效提高

混合料的干湿劈裂强度比和冻融劈裂强度

比ꎮ 周源[１０]发现添加一定剂量的生石灰可

以加快冷再生混合料强度形成ꎬ提高混合料

早期强度ꎬ而掺量过多则会影响混合料水稳

定性、高温稳定性以及疲劳性能ꎮ Ｗ. Ｕ.
Ｆｉｌｈｏ 等[１１]研究了不同乳化沥青再生剂改善

效果ꎬ发现乳化沥青再生剂可以与旧料发生

相互作用ꎬ改善冷再生混合料力学性能ꎮ Ｍ.
Ｓ. Ｈａｓｈｉｍ 等[１２]研究了硅灰对乳化沥青冷再

生混合料的空隙率、马歇尔稳定度和抗压强

度的影响ꎬ结果表明ꎬ掺入硅灰改善效果较为

显著ꎬ抗压强度和马歇尔稳定度分别提高了

６８％和 ７８􀆰 ４％ ꎬ流值和空隙率分别降低了

１３􀆰 ５％和 ６􀆰 ６％ ꎮ 虽然国内外专家学者对乳

化沥青冷再生混合料进行了大量研究ꎬ但外

掺剂对乳化沥青冷再生混合料性能影响方面

研究较少ꎮ 鉴于此ꎬ笔者基于室内试验研究

硅灰、微珠以及减水剂对路用性能的影响ꎬ结
合扫描电镜从宏微观分析硅灰、微珠以及减

水剂作用机理ꎮ 研究表明:掺入硅灰、微珠以

及减水剂可以改变混合料的空间结构ꎬ较好

地改善了乳化沥青冷再生混合料的路用

性能ꎮ

１　 原材料及级配

１. １　 原材料

１. １. １　 乳化沥青

试验使用的乳化沥青为慢裂型阳离子乳

化沥青ꎬ其技术指标满足«公路沥青路面再

生技术规范»(ＪＴＧ Ｔ５５２１—２０１９)ꎬ乳化沥青

检测试验结果见表 １ꎮ 根据室内试验ꎬ笔者

选用的最佳乳化沥青掺量为 ３􀆰 ５％ ꎮ
１. １. ２　 沥青混合料回收料

试验 使 用 的 沥 青 混 合 料 回 收 材 料

(Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ Ａｓｐｈａｌｔ ＰａｖｅｍｅｎｔꎬＲＡＰ)来源

于辽宁省某一级公路的铣刨料ꎬ为避免 ＲＡＰ
级配变异对试验结果的影响ꎬ将 ＲＡＰ 筛分成
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表 １　 乳化沥青试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ

项目 筛上残留量(筛孔直径 １􀆰 １８ｍｍ) / ％ 恩格拉黏度 / °Ｅ 与粗、细集料裹附效果
储存稳定性 / ％

１ｄ ５ｄ

试验结果 ０􀆰 ０２１ ６􀆰 ８ 均匀 ０􀆰 ５ ２􀆰 ７

技术要求 ≤０􀆰 １ ２ ~ ３０ 均匀 ≤１ ≤５

单粒径集料ꎬ剔除假粗集料ꎬ最终将 ＲＡＰ 筛

分成 孔 径 为 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 ~ １６ ｍｍ 和 １６ ~ １９ ｍｍ 共计 １１ 档ꎬ其
结果见表 ２ꎮ

表 ２　 旧料筛分结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＡＰ

筛孔直径 /

ｍｍ

通过百分率 /

％

筛孔直径 /

ｍｍ

通过百分

率 / ％

２６􀆰 ５ １００ ２􀆰 ３６ ３９􀆰 ０

１９ １００ １􀆰 １８ １５􀆰 ０

１６ ８９􀆰 ０ ０􀆰 ６ ９􀆰 ０

１３􀆰 ２ ７９􀆰 ０ ０􀆰 ３ ５􀆰 ５

９􀆰 ５ ６４􀆰 ０ ０􀆰 １５ ３􀆰 ５

４􀆰 ７５ ３９􀆰 ０ ０􀆰 ０７５ ２􀆰 ５

１. １. ３　 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％ 的石灰岩新集料ꎬ试验采用

的新集料来源于辽宁省辽阳市的石灰岩碱性

集料ꎬ为避免新集料变异对试验结果产生影

响ꎬ因此也将其筛分成单粒径ꎮ 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因此新料中加入该粒径集料ꎮ 根据«公
路沥青路面施工技术规范» ( ＪＴＧ Ｆ４０—
２００４) 要求对新料进行检测ꎬ其结果满足

要求ꎮ
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水泥被作为添加剂加入混合

料中ꎮ 不同专家学者通过宏观性能、微观形

貌作用机理分析掺加适量的水泥能够提高乳

化沥青冷再生早期强度和改善混合料性能ꎮ
试验使用的水泥为辽宁省某厂生产的 ３２􀆰 ５＃
普通硅酸盐水泥ꎬ其技术指标见表 ３ꎬ均满足

«公路水泥混凝土路面施工技术规范» ( ＪＴＧ
Ｆ３０—２０１５)要求ꎮ 根据正交试验设计结果ꎬ
笔者选用的最佳水泥掺量为 １􀆰 ５％ ꎮ

表 ３　 水泥技术指标检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

细度 / ％ 标准稠度 / ％ 初凝时间 / ｈ 终凝时间 / ｈ
抗压强度 / ＭＰａ 抗折强度 / ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

２􀆰 ４ ２７􀆰 ３ ３􀆰 ２ ６􀆰 ６ ２３􀆰 ５ ５２􀆰 ８ ５􀆰 ９ １０􀆰 ６

１. １. ５　 水

水在乳化沥青厂拌冷再生混合料中作用

有两方面:一是水作为液体可以充当润滑剂的

作用ꎬ增加混合料的流动性ꎬ使碾压成型更容

易ꎻ二是在混合料拌和过程中ꎬ水与水泥发生

水化反应放热加速乳化沥青破乳ꎬ使其更好地

裹覆在集料表面ꎮ 因此试验用水应当洁净ꎬ不

含油污、泥土等杂质ꎬ本试验使用的水为去离

子水ꎬ符合规范要求ꎮ 根据正交试验设计结

果ꎬ笔者选用的最佳外掺水掺量为 ２􀆰 ４％ ꎮ
１. １. ６　 外掺料

(１)硅灰ꎮ 硅灰是一种粒径小、比表面

积大的活性填料ꎬ其细度和比表面积约为水

泥的 ８０ ~ １００ 倍ꎬ具有良好的填充性和黏结
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性[１３]ꎮ 技术指标见表 ４ꎮ 根据正交试验设 计结果ꎬ笔者选用的硅灰掺量为 １􀆰 ５％ ꎮ
表 ４　 硅灰技术指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ａｓｈ

项目 二氧化硅质量分数 / ％ 灼烧减量 / ％ 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ － １) 氯离子质量分数 / ％

技术要求 > ８５ ≤６􀆰 ０ ≥１５ ≤０􀆰 ３

检测结果 ９２􀆰 ２ ３􀆰 ９２ １９􀆰 １ ０􀆰 ０７

　 　 (２)微珠ꎮ 微珠是一种全球状、连续粒

径分布、实心、超细的粉煤灰ꎬ可以改善混合

料施工和易性ꎬ便于碾压成型ꎬ同时微珠中含

有活性物质可以促进乳化沥青破乳ꎬ其化学

成分见表 ５ꎮ 根据正交试验设计结果ꎬ 当微

表 ５　 微珠化学成分组成

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｂｅａｄｓ

化学成分 质量分数 / ％

ＳｉＯ２ ５５􀆰 ９

Ａｌ２Ｏ３ ３２􀆰 ７

Ｆｅ２Ｏ３ ４􀆰 ２

ＭｇＯ １􀆰 ３

其他氧化物 ５􀆰 ９

珠掺量为 ０􀆰 ５％时ꎬ混合料劈裂强度较小ꎬ空
隙率也较小ꎻ当微珠掺量为 １􀆰 ５％时ꎬ混合料

劈裂强度较大ꎬ空隙率增大ꎬ因此笔者考虑两

种掺量分别进行路用性能试验ꎮ
(３)减水剂ꎮ 由于硅灰黏结性较好ꎬ掺

入混合料则会降低施工和易性ꎬ不易碾压密

实ꎬ在乳化沥青 ＣＡ 砂浆中经常使用减水剂

作为润滑材料[１４ － １６]ꎮ 试验采用的减水剂为

聚羧酸类高效减水剂ꎬ 减水效果可达到

３０％ ꎬ由于工业原料成分较杂ꎬ为了便于分析

化学成分作用机理ꎬ笔者选用分析纯类减水

剂ꎬ其技术指标见表 ６ꎮ 根据正交试验设计

结果ꎬ笔者选用的减水剂掺量为 ０􀆰 ５％ ꎮ

表 ６　 减水剂技术指标

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ

项目
堆积密度 /

(ｇ􀅰Ｌ － １)

细度(筛孔直径

０􀆰 ３１５ ｍｍ) / ％
２０％水溶液 ｐＨ 含水率 / ％

氯离子质量

分数 / ％

净浆流动

度 / ｍｍ

技术指标 ５００ ~ ７００ ≥９０ ７ ~ ８ ≤３ ≤０􀆰 ０１ ≥２４０

检验结果 ５６５ ９７ ７􀆰 ２ ２􀆰 ３ ０􀆰 ００４ ２５１

１. ２　 级配设计

乳化沥青冷再生混合料的级配类型采用

中粒式ꎬ配合比设计过程首先按照级配要求

进行 ＲＡＰ 和水泥、新集料和水泥的配合比设

计ꎮ 按照合成新旧集料 ３∶ ７ 的比例得到最终

级配ꎬ其级配曲线见图 １ꎮ 根据«公路沥青路

面再生技术规范»(ＪＴＧ Ｔ５５２１—２０１９)规定ꎬ
通过空隙率、１５ ℃劈裂强度、干湿劈裂强度

比等确定最佳乳化沥青用量为 ３􀆰 ５％ ꎮ

２　 路用性能试验研究

２. １　 试验设计

　 　 根据以往试验成果ꎬ笔者选取以下五组

图 １　 级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

掺配方案进行路用性能对比试验ꎬ研究外掺

料对冷再生混合料路用性能的影响ꎬ具体掺
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配方案见表 ７ꎮ 采用旋转压实仪成型试件ꎬ
试件高为 ６３􀆰 ５ ｍｍꎬ直径为 １００ ｍｍꎬ试件脱

模后放入烘箱中鼓风养生ꎬ 养生温度为

６０ ℃ꎬ养生时间为 ４８ ｈꎮ
表 ７　 路用性能试验对比方案

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ

试验组
水泥掺

量 / ％

外加水掺

量 / ％

硅灰掺

量 / ％

微珠掺

量 / ％

减水剂掺

量 / ％

一 １􀆰 ５ ２􀆰 ４ ０ ０ ０

二 １􀆰 ５ ２􀆰 ４ １􀆰 ５ ０ ０

三 １􀆰 ５ ２􀆰 ４ １􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５

四 １􀆰 ５ ２􀆰 ４ １􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ５

五 ０ ２􀆰 ４ １􀆰 ５ ０ ０

　 　 表 ７ 中ꎬ第一组为无外掺料的对比组ꎻ第
二组为单掺硅灰的对比组ꎬ探究单掺硅灰与

多种外掺料对混合料路用性能的影响ꎻ第三

组为空隙率作为指标得到的最优复配方案ꎻ
第四组为 １５ ℃劈裂强度以及浸水劈裂强度

得到的最优复配方案ꎻ第五组为仅掺硅灰的

对比组ꎬ探究硅灰与水泥对混合料路用性能

的影响ꎮ
２. ２　 空隙率

本研究采用ＣｏｒｅＬｏｋ 真空密度测定仪测得

冷再生混合料空隙率ꎬ试验结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 冷再生混合料空隙率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｉｒ ｖｏｉｄｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ

由图 ２ 可知ꎬ掺加外掺料的乳化沥青冷

再生混合料空隙率均有不同程度的减小ꎬ最
小可达到 ７􀆰 ９％ ꎬ其原因是硅灰粒径较小ꎬ具

有良好的填充性ꎬ在拌和碾压过程中能够填

充混合料内部的微小空隙ꎻ微珠为球状物体ꎬ
在拌和碾压过程中能够改善混合料的施工和

易性ꎬ便于混合料碾压密实ꎻ减水剂的主要作

用是减少外掺水量的同时能够改善混合料的

施工和易性ꎬ便于混合料碾压密实ꎬ三种外掺

料均可有效降低混合料的空隙率ꎮ
２. ３　 高温稳定性

沥青混合料的高温稳定性是指沥青路面

在夏季高温条件下ꎬ能够抵抗车辆荷载反复

作用并且不会产生推移、车辙、拥包等路面病

害的特性ꎮ 为了研究硅灰、微珠以及减水剂

对乳化沥青冷再生混合料高温稳定性的影响

效果ꎬ将成型试件和压头放置在 ６０ ℃烘箱中

养生 ５ ~ ６ ｈꎬ再采用万能试验机进行高温贯

入试验ꎬ以贯入强度作为评价指标对混合料

高温稳定性展开研究ꎬ试验结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 高温贯入试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

由图 ３ 可知ꎬ外掺料的加入均不同程度

改善了混合料的高温稳定性ꎬ单掺硅灰、空隙

率指标确定的最优方案以及劈裂强度确定的

最优方案的混合料高温贯入强度分别提升了

１９３％ 、２３４％ 、２５３％ ꎮ 硅灰具有良好的黏附

性ꎬ能够与水泥沥青胶浆相互交织增加集料间

的黏聚力ꎬ有效地降低了混合料的温度敏感

性ꎬ提升了混合料的高温稳定性ꎮ 微珠和减水

剂能够改善混合料的施工和易性ꎬ混合料更容

易碾压密实ꎬ另外微珠中具有一定的活性物

质ꎬ在拌和碾压过程中部分微珠破碎成粒径更
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小的颗粒易于促进水泥水化反应ꎮ 虽然硅灰

具有良好的黏聚性ꎬ但硅灰无法像水泥一样发

生水化反应ꎬ因此仅掺加硅灰效果不佳ꎮ
２. ４　 低温抗裂性

沥青混合料的低温抗裂性是指沥青路面

在冬季低温的条件下ꎬ混合料抵抗低温产生

收缩裂缝的性能ꎮ 为了研究外掺料对乳化沥

青冷再生混合料低温抗裂性的影响效果ꎬ将
成型试件放置在 － １０ ℃ 的环境箱中养生

６ ｈꎬ再采用万能试验机进行劈裂试验ꎬ以劈

裂强度作为评价指标对混合料低温抗裂性展

开研究ꎬ试验结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 低温劈裂试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｌｉｔ

由图 ４ 可知ꎬ外掺料的加入均不同程度

改善了混合料的低温抗裂性ꎬ单掺硅灰、空隙

率指标确定的最优方案以及劈裂强度确定的

最优方案的混合料低温劈裂强度分别提升了

１９％ 、５４％ 、６２％ ꎮ 硅灰、微珠与水泥沥青胶浆

相互交织形成沥青复合胶浆ꎬ混合料沥青胶浆

增多干缩加剧ꎬ因此单掺硅灰以及掺加大量的

微珠对混合料低温抗裂性能改善效果不太显

著ꎮ 掺入少量微珠以及减水剂改善了混合料

的施工和易性ꎬ混合料内部干缩影响降低ꎬ对
混合料低温劈裂强度改善效果较好ꎮ 硅灰和

水泥均可与沥青形成沥青复合胶浆ꎬ两者效果

类似且掺量一样ꎬ形成的沥青胶浆数量相差不

大ꎬ因此两组数据低温劈裂强度相差不大ꎮ
２. ５　 水稳定性

沥青路面的水稳定性是指沥青路面受到

水压和渗水的作用时ꎬ沥青路面抵抗水的影响

不产生松散、剥落、坑槽等病害的能力ꎮ 乳化

沥青冷再生混合料空隙率偏大ꎬ抗水损害能力

严重不足ꎬ因此必须对乳化沥青冷再生混合料

抗水损害能力进行研究ꎮ 笔者选用冻融劈裂

试验进行混合料抗水损害能力研究ꎬ以冻融劈

裂强度比作为评价指标ꎬ试验结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 冻融劈裂强度比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ

由于仅掺入硅灰的第五组成型试件在

６０ ℃解冻过程中破碎ꎬ因此不对其进行分

析ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ混合料的冻融劈裂强度比

均大于 ７５％ ꎬ满足规范要求ꎮ 外掺料的加入

均不同程度改善了混合料的抗水损害能力ꎮ
随着空隙率的减小ꎬ混合料的冻融劈裂强度

比逐渐增大ꎮ 硅灰粒径极小ꎬ其细度约为水

泥的 ８０ ~ １００ 倍ꎬ具有良好的填充性ꎬ能够黏

附于水泥水化产物填充水化产物内部微小空

隙ꎮ 微珠和减水剂能够改善混合料的施工和

易性ꎬ提高混合料密实度ꎬ降低混合料的空隙

率ꎬ但微珠粒径较大ꎬ随着掺量增多ꎬ对混合

料施工和易性影响不大ꎬ反而造成混合料空

隙率增大ꎬ冻融劈裂强度比降低ꎮ

３　 沥青胶浆微观形貌

外掺料的加入能与乳化沥青胶浆相互交

织形成新的乳化沥青胶浆ꎬ从而大大提高沥

青胶浆的黏附性ꎬ增大了集料间的黏聚力ꎬ改
善了混合料的性能ꎮ 为探究外掺料对混合料

强度形成的机理ꎬ笔者采用扫描电镜对沥青
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胶浆进行观察ꎬ探究外掺料的作用机理ꎬ沥青

胶浆微观形貌图见图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 沥青胶浆微观形貌

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ

　 　 由图 ６(ａ)可知ꎬ水泥水化反应产物与乳

化沥青相互交织形成空间网状结构ꎬ对乳化

沥青冷再生混合料起到了加筋作用ꎬ但由于

养生过程中水分的蒸发ꎬ沥青胶浆中形成了

大量的微小空隙ꎬ导致混合料性能不佳ꎮ 由

图 ６(ｂ) ~ (ｅ)可知ꎬ硅灰与乳化沥青相互作

用形成空间骨架结构的沥青胶浆ꎬ改善了混

合料的力学性能ꎬ降低了混合料的空隙率ꎬ掺
入硅灰不仅可以改善沥青胶浆的空间结构ꎬ
形成良好的空间骨架结构ꎬ还能填充水泥水

化产物形成的微小空隙ꎬ降低混合料空隙率ꎮ
但随着硅灰的加入ꎬ混合料内部沥青胶浆增

多ꎬ干缩加剧ꎬ混合料低温抗裂性能不佳ꎬ而
仅掺硅灰时ꎬ沥青胶浆形成的空间骨架结构

较为单薄ꎬ难以承受温度荷载变化引起的温

度应力导致沥青胶浆断裂ꎬ因此在冻融循环

过程中混合料破碎ꎮ 由图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ)可
知ꎬ微珠和减水剂的加入改善了混合料的施

工和易性ꎬ混合料内部干缩影响减弱ꎬ路用性

能得到较大的改善ꎬ随着微珠掺量增多ꎬ沥青

复合胶浆骨架空间结构之间联系更加紧密ꎬ
混合料力学性能增强ꎬ但空隙率也增大ꎮ

４　 结　 论

(１)外掺料的加入改善了混合料的路用

性能ꎬ降低了混合料的空隙率ꎮ 其中高温贯

入强度最高可达 １􀆰 １３２ ＭＰａꎬ提升了 ２５３％ ꎻ
低温劈裂强度最高可达 １􀆰 ２ ＭＰａꎬ提升了

６２％ ꎻ空隙率最低为 ７􀆰 ９％ ꎬ降低了 ２１􀆰 ７％ ꎻ
冻融 劈 裂 强 度 比 可 达 ８６􀆰 ３％ ꎬ 提 升 了

１０􀆰 １％ ꎮ
(２)硅灰和微珠的加入能参与水泥水化

反应生成 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶ꎬ提升水泥水化反应程

度ꎬ改善混合料的性能ꎬ通过扫描电镜观测不

同掺配方案下的沥青胶浆微观形貌ꎬ乳化沥

青形的沥青胶浆由强度不足的空间网状结构

变成了强度更高的空间骨架结构ꎮ
(３)综合考虑混合料性能及经济因素ꎬ

推荐 最 优 复 配 方 案 为 ｍ ( 水 泥 ) ∶
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ｍ(外掺水)∶ ｍ(硅灰) ∶ ｍ(微珠) ∶ ｍ(减水

剂) ＝ １􀆰 ５％ ∶ ２􀆰 ４％ ∶ １􀆰 ５％ ∶ ０􀆰 ５％ ∶ ０􀆰 ５％ ꎮ
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