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掺乳化沥青水泥稳定碎石材料的路用性能

郭科
山西省交通规划勘察设计院有限公司,山西 太原　 030006

摘要:为解决水泥稳定碎石基层的开裂及耐久性不良等问题,分析掺乳化沥青后水泥稳定碎石材料的力学性

能、抗冻性能、干缩与温缩性能、施工和易性能变化,采用无侧限抗压强度控制掺加乳化沥青的质量分数,并通

过和易性试验确定材料的施工延迟时间。 分析材料的综合性能,结果表明,掺加一定量的乳化沥青后可改善水

泥稳定碎石材料的路用性能,此类材料适用于低温、温差变化较大、中轻交通等区域的道路基层与底基层。
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0　 引言

国内高等级公路绝大部分采用半刚性材料基层及底基层,其中水泥稳定碎石材料抗压强度大,承载

力强,稳定性能好,应用广泛[1-2] 。 水泥稳定碎石材料的路用性能良好,但存在早期开裂、耐久性不良等

突出问题,容易造成沥青路面开裂、坑槽等病害发生[3-4] 。 因此,研究改善水泥稳定碎石材料性能及早期

开裂等问题具有重要意义。
通过路况调查和分析发现,造成水泥稳定碎石基层开裂的主要原因是基层材料的收缩性能[5] 。 国内

外大量研究表明在水泥稳定碎石材料中添加乳化沥青可有效改善材料的相关性能,减少材料开裂的可能

性[6-7] 。 国外对乳化沥青与水泥组成的复合性材料研究较早,Terrel 等[8] 研究认为乳化沥青对半刚性基

层的开裂有一定改善作用。 Orucs 等[9]研究发现加入乳化沥青可在一定程度上提升密级配水泥稳定碎石

材料力学性能和抵抗永久变形能力。 国内袁文豪等[10] 研究分析了水泥乳化沥青胶浆的路用性能,探讨

了掺加乳化沥青后材料性能的变化规律。 赵宏兴[11] 通过试验表明,掺乳化沥青的水泥稳定碎石材料的

刚性降低,抗干缩开裂能力提高。 王一琪等[12]通过电阻应变片测定掺入乳化沥青后水泥稳定碎石试件,
其抗温缩性能得到了有效改善。 周圆[13] 研究认为加入乳化沥青可有效减少水泥稳定碎石的干缩量,提
高柔度、抗变形能力和抗冻性。 目前,研究掺加乳化沥青水泥稳定碎石材料性能的控制指标及施工应用

的研究较少,本文综合分析掺加乳化沥青的水泥稳定碎石材料的力学性能,并通过材料和易性能进行验

证,以期为施工应用与工程研究提供参考。

1　 原材料

1. 1　 沥青与矿料

试验采用 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥,矿料为闪长岩,由 90#基质沥青生产得到的乳化沥青,对原材

料性能进行检测,测试结果满足要求,如表 1 所示。



表 1　 乳化沥青材料性能测试

筛上残留物

的质量分数 / %

蒸发残留物

质量分数 / % 25
 

℃针入度 / mm
破乳速度 存储稳定性(5

 

d) / % 与集料拌和试验

0. 078 62 89 中裂 2. 59 均匀

1. 2　 级配设计

骨架密实型水泥稳定碎石材料级配范围如表 2 所示。 骨架密实型基层结构的性能好,应用广泛。

表 2　 水泥稳定碎石材料级配

筛孔尺寸 / mm 26. 5 19 16 13. 2 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0. 3 0. 15 0. 075

设计级配 / % 100 82. 0 71. 2 63. 4 58. 0 40. 4 26. 4 20. 5 14. 0 10. 8 6. 8 3. 3

级配上限 / % 100 90. 0 80. 0 74. 0 68. 0 50. 0 38. 0 30. 0 22. 0 17. 0 12. 0 7. 0

级配下限 / % 100 67. 0 57. 0 51. 0 45. 0 29. 0 18. 0 13. 0 8. 0 5. 0 3. 0 0

根据工程施工条件,为便于分析试验中的影响因素,采用同时在石料中添加水泥、乳化沥青 2 种材料

的方式[14] ,且试验中水泥、乳化沥青 2 种材料的掺量均采用外掺法确定,并使用和易性能测试设备对水

泥稳定碎石材料进行充分拌和成型。
根据施工及已有研究成果[15] ,拟采用水泥与石料的质量比 m 分别为 3%、5%进行重型击实试验,确

定最佳含水率、最大干密度。 根据试验结果,在 m 为 3%、5%条件下,水泥稳定碎石材料最佳含水率分别

为 4. 9%、5. 2%,最大干密度为 2. 324、2. 352
 

g / cm3。

2　 乳化沥青水泥稳定碎石强度分析

水泥水化作用和乳化沥青破乳粘结是水泥稳定碎石材料强度形成的基础[16] ,分析不同水泥与沥青

质量比下,水泥稳定碎石材料的无侧限抗压强度与弯拉强度。
2. 1　 无侧限抗压强度

　 表 3　 乳化沥青水泥稳定碎石材料

　 无侧限抗压强度试验结果

m / %
无侧限抗压强度 / MPa

n= 0 n= 2% n= 4%

3 3. 5 3. 0 2. 2

5 5. 5 4. 3 2. 9

无侧限抗压强度是表征半刚性基层材料性能的重要指标。 按照

文献[17]对试件成型并养护 7
 

d 后,测试试件的无侧限抗压强度,如
表 3 所示(n 为乳化沥青与石料的质量比)。

由表 3 可知:m 相同的情况下,随 n 的增大,水泥稳定碎石材料

无侧限抗压强度呈下降趋势;在 m= 3%时,n= 2%的乳化沥青水泥稳

定碎石材料的无侧限抗压强度比 n = 0 时降低了 14. 29%;n = 4%的

乳化沥青水泥稳定碎石材料的无侧限抗压强度比 n = 0 降低了

37. 14%。
通常条件下,道路基层的 7

 

d 无侧限抗压强度应不低于 2. 5
 

MPa[18] 。 由表 3 可知:当 m = 3%、n = 4%
时,7

 

d 无侧限抗压强度测试结果不满足基层材料应用要求,因此在实际应用中应注意乳化沥青与石料质

量比的控制。
试验结果表明 n 对水泥稳定碎石材料的抗压强度有一定影响,乳化沥青掺入水泥稳定碎石材料后,

虽然可填充水泥稳定碎石材料的大量孔隙,使骨架更密实,但乳化沥青包裹在水泥水化晶体表面,阻碍了

水泥的进一步水化反应,降低了水泥稳定碎石材料的整体抗压强度[19] 。
2. 2　 弯拉强度

采用标准条件养护 28
 

d 后的梁式试件,在试验机上采用三分点应变加载模式测试弯拉强度指标,记
录试件破坏时的弯拉强度与极限变形量,如表 4 所示。 弯拉强度测试过程与结果能较好反映道路基层在

201 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山东交通学院学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2022 年 12 月　 第 30 卷



车轮荷载作用下的工作性能及特点[20] 。

表 4　 乳化沥青水泥稳定碎石材料弯拉强度及极限变形量试验结果

m / %
弯拉强度 / MPa 极限变形量 / mm

n= 0 n= 2% n= 4% n= 0 n= 2% n= 4%

3 1. 31 1. 22 1. 15 0. 62 0. 90 1. 24

5 1. 49 1. 34 1. 20 0. 48 0. 77 1. 03

由表 4 可知:m 相同时,水泥稳定碎石材料的弯拉强度随 n 的增大呈下降趋势;当 m = 3%时,n = 2%
的水泥稳定碎石材料的弯拉强度比 n= 0 时约降低 6. 87%,极限变形量约增大 45. 16%;当 m = 3%时,n =
4%的水泥稳定碎石材料的弯拉强度比 n= 0 时约降低 12. 21%,极限变形量约增大 100. 00%;n 相同时,水
泥稳定碎石材料的弯拉强度随 m 的增大而增大,极限变形量随 m 的增大而减小。

n 对水泥稳定碎石材料的抗弯拉性能有一定影响。 沥青柔性好、延度大,掺入乳化沥青后,水泥稳定

碎石材料的柔韧性能得以改善[21-22] ,抗弯拉变形能力有了明显提高。

3　 乳化沥青水泥稳定碎石路用性能

3. 1　 冻融试验

　 表 5　 乳化沥青水泥稳定碎石材料

　 残留抗压强度比试验结果　 %

m
残留抗压强度比

n= 0 n= 2% n= 4%

3 79. 2 83. 3 88. 5

5 76. 9 81. 4 86. 9

采用冻融试验评价半刚性基层的抗冻性能,测试经过 5 次冻融

循环后的成型试件的饱水无侧限抗压强度,与冻前饱水无侧限抗压

强度进行对比。 残留抗压强度比为试件经过 5 次冻融循环后的饱水

无侧限抗压强度与冻前饱水无侧限抗压强度之比,如表 5 所示。
由表 5 可知:m 相同时,随 n 的增大,水泥稳定碎石材料的残留

抗压强度比增大;当 m = 3%,n = 2%时,水泥稳定碎石材料的残留抗

压强度比比 n= 0 时约增大 5. 18%;当 m= 3%,n= 4%时,水泥稳定碎

石材料的残留抗压强度比比 n= 0 时约增大 11. 74%;在 n 相同时,残留抗压强度比随 m 的增大而降低。
n 对水泥稳定碎石材料的抗冻性能有一定影响,乳化沥青掺入水泥稳定碎石材料后,可填充大量孔

隙,水泥稳定碎石材料整体更为密实[23] ,减小水进入孔隙的可能,乳化沥青包裹在水泥表面,减弱了后期

水对水泥及水泥稳定碎石材料的整体影响。
3. 2　 干缩性能

　 表 6　 乳化沥青水泥稳定碎石材料的

α 试验结果

m / %
α / (10-6 )

n= 0 n= 2% n= 4%

3 51. 89 43. 97 34. 52

5 60. 02 50. 68 30. 18

采用半刚性基层的干缩性能评价材料由于水的质量分数变化

而引起的体积收缩现象。 测试成型试件按标准方法养护 7
 

d 后的干

缩系数 α,试验结果如表 6 所示。
由表 6 可知:m 相同时,随 n 的增大,水泥稳定碎石材料的 α 减

小;在 m= 3%时,n = 2%的水泥稳定碎石材料的 α 比 n = 0 时降低

15. 26%,n= 4%的水泥稳定碎石材料的 α 降低比 n = 0 时 33. 47%;n
相同时,α 随 m 的增大而增大。

掺入乳化沥青后,水泥稳定碎石材料的 α 减小,基层抗低温开裂性能提高,道路整体的耐久性能

提高。
3. 3　 温缩性能

温缩性能是温度降低导致材料体积整体发生的收缩现象。 通常在半刚性基层施工后,材料的收缩是

因含水率变化而导致的干燥收缩与温度变化导致的温度收缩共同作用形成[24] 。 按标准方法成型试件

后,采用仪表法进行温缩系数 γ 测定,试验中测试温度设定为 30、20、10、0、-10、-20
 

℃ ,结果如表 7 所示。
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　 表 7　 乳化沥青水泥稳定碎石材料的

γ 试验结果

m / %
γ / (10-6 )

n= 0 n= 2% n= 4%

3 9. 825 8. 977 7. 862

5 12. 613 11. 209 9. 833

　 　 由表 7 可知:m 相同时,随 n 的增大,水泥稳定碎石材料的 γ 减

小;在 m= 3%时,n = 2%的水泥稳定碎石材料的 γ 比 n = 0 时约降低

8. 63%,n= 4%的水泥稳定碎石材料的 γ 比 n = 0 时约降低 19. 98%;
在 n 相同时,γ 随 m 的增大而增大。

在水泥稳定碎石中掺入一定量的乳化沥青,材料的 γ 降低,温
缩性能明显提高,水泥稳定碎石材料整体的抗收缩性得到改善。

4　 乳化沥青水泥稳定碎石施工性能

采用和易性试验分析乳化沥青水泥稳定碎石材料的施工性能。 和易性试验可分析与表征材料的工

作性能,以碎石材料在拌和过程中产生的稳定扭矩为指标,判断与评价在特定条件下水泥稳定碎石材料

是否适合摊铺与碾压[25] 。 测试水泥稳定碎石材料在拌和过程中形成的稳定扭矩,扭矩相同时即认为材

料的工作性能相近,排除矿料级配类型、水泥用量等因素影响,认为在该条件下水泥稳定碎石材料的施工

特性相似,施工中摊铺与碾压的难易程度相似[26] 。
试验中测试设备的搅拌频率为 35

 

Hz,水泥稳定碎石材料质量为 20
 

kg。 试验时每个拌和时间测试 5
组,m= 3%,稳定扭矩结果取平均值,如表 8 所示。

表 8　 水泥稳定碎石材料和易性能试验稳定扭矩结果

拌和时间 / min
稳定扭矩 / (N·m)

n= 0 n= 2%
拌和时间 / min

稳定扭矩 / (N·m)

n= 0 n= 2%

0 2. 358 2. 664 150 3. 317 5. 071

30 2. 405 2. 745 180 4. 717 6. 755

60 2. 622 2. 865 210 6. 887 9. 245

90 2. 739 2. 996 240 10. 562

120 2. 846 3. 895

　 表 9　 乳化沥青水泥稳定碎石材料

　 　 　 和易性能试验结果

m / %
稳定扭矩 / (N·m)

n= 0 n= 2% n= 4%

3 2. 622 2. 865 2. 993

5 2. 631 2. 893 3. 126

根据文献[27],水泥稳定碎石材料采用集中厂拌法施工时,延
迟时间不应超过 120

 

min。 结合实际施工条件,将未掺乳化沥青水泥

稳定碎石在拌和时间为 120
 

min 时的扭矩作为施工中适合材料摊铺

时的扭矩。 由表 8 可知:适合摊铺的水泥稳定碎石材料扭矩为

2. 846
 

N·m。 m 不同时,对掺入乳化沥青后的水泥稳定碎石材料进

行和易性能测试,试验中水泥稳定碎石材料的拌和后养护时间均为

60
 

min,测试结果如表 9 所示。
由表 9 可知:m 相同时,随 n 的增大,水泥稳定碎石材料的稳定扭矩逐渐增大;在 m = 3%时,n = 2%的

材料稳定扭矩比 n= 0 时约增大 9. 27%,n= 4%的水泥稳定碎石材料稳定扭矩比 n= 0 时约增大 14. 15%;n
相同时,稳定扭矩随 m 的增大而增大。

掺入乳化沥青后水泥稳定碎石材料的扭矩增大,表明乳化沥青破乳后材料的黏稠程度增大,对水泥

稳定碎石材料和易性能有明显影响。 通过试验确定掺入乳化沥青水泥稳定碎石材料的摊铺时间应控制

在 60
 

min 内,以保证施工质量。

5　 乳化沥青水泥稳定碎石材料力学性能综合分析

分析掺入乳化沥青水泥稳定碎石材料的综合路用性能,当 m = 3%时,与 n = 0 时相比,n 分别为 2%、
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4%的水泥稳定碎石材料的力学性能指标变化率如表 10 所示。

表 10　 乳化沥青水泥稳定碎石材料力学性能测试指标变化率　 　 　 　 　 　 　 　 　 %

n
变化率

无侧限抗压强度 弯拉强度 极限变形量 残留抗压强度比 α γ 稳定扭矩(60
 

min)

2 -14. 29 -6. 87 +45. 16 +5. 18 -15. 26 -8. 63 +9. 27

4 -37. 14 -12. 21 +100. 00 +11. 74 -33. 48 -19. 98 +14. 15

　 　 　 注:+、-分别表示增大、减小。

由表 10 可知:随 n 的增大,水泥稳定碎石材料的无侧限抗压强度、施工和易性能降低,抗弯拉性能、
抗冻性能、干缩与温缩性能得以改善,可认为掺加乳化沥青后水泥稳定碎石的总体路用性能优于未掺加

乳化沥青,适用于低温、温差变化较大、中轻交通等区域的道路基层与底基层。
随 n 增大,水泥稳定碎石材料的无侧限抗压强度下降幅度较大,变化较为敏感,可将无侧限抗压强度

作为指标,控制 n 及水泥稳定碎石材料的性能。

6　 结论

1)掺入乳化沥青后,水泥稳定碎石的无侧限抗压强度下降幅度较大,实际工程中可将无侧限抗压强

度指标用于优选并控制乳化沥青与石料的质量比。
2)在水泥稳定碎石中掺入乳化沥青可改善抗弯拉、干缩、温缩性能,提高材料整体的密实性,有效提

高材料整体的抗裂性和抗冻性能,可适用于低温、温差变化较大、中轻交通等地区的道路基层与底基层。
3)掺入乳化沥青后,水泥稳定碎石材料的和易性能受到影响,在施工前应进行材料和易性试验,在掺

加与石料的质量比为 2%的乳化沥青时,水泥稳定碎石材料摊铺的最大延迟时间应控制在 60
 

min 左右。
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Road
 

performance
 

of
 

cement
 

stabilized
 

crushed
 

stone
 

material
 

mixed
 

with
 

emulsified
 

asphalt

GUO
 

Ke
Shanxi

 

Transportation
 

Planning
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and
 

Design
 

Institute
 

Co. ,
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030006,China

Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

cracking
 

and
 

poor
 

durability
 

of
 

cement
 

stabilized
 

macadam
 

base,
 

the
 

mechanical
 

properties,
 

frost
 

resistance,
 

dry
 

shrinkage
 

and
 

temperature
 

shrinkage
 

properties,
 

construction
 

and
 

ease
 

of
 

construction
 

of
 

cement
 

stabilized
 

crushed
 

stone
 

materials
 

after
 

mixing
 

with
 

emulsified
 

asphalt
 

were
 

analyzed.
 

The
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

index
 

controls
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

emulsified
 

asphalt,
 

and
 

the
 

construction
 

delay
 

time
 

of
 

the
 

material
 

is
 

determined
 

by
 

workability
 

test.
 

The
 

comprehensive
 

properties
 

of
 

the
 

materials
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

adding
 

a
 

certain
 

amount
 

of
 

emulsified
 

asphalt
 

can
 

improve
 

the
 

pavement
 

performance
 

of
 

cement
 

stabilized
 

crushed
 

stone
 

materials,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

road
 

base
 

and
 

sub-base
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

low
 

temperature,
 

large
 

temperature
 

difference,
 

medium
 

and
 

light
 

traffic.
Keywords:emulsified

 

asphalt;
 

cement
 

stabilized
 

crushed
 

stone;
 

unconfined
 

compressive
 

strength;
 

workability;
 

pavement
 

performance
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of

 

concrete
 

in
 

a
 

certain
 

range.
 

The
 

surface
 

of
 

CaCl2
 soused

 

rubber
 

is
 

smooth,
 

which
 

is
 

not
 

helpful
 

on
 

improving
 

mechanical
 

properties.
 

The
 

increasing
 

polar
 

groups
 

on
 

the
 

KH-550
 

treated
 

rubber
 

surface
 

can
 

lead
 

to
 

a
 

great
 

improvement
 

of
 

the
 

mechanical
 

properties.
 

Therefore,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

rubber
 

modified
 

concrete
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

means
 

of
 

rubber
 

particles
 

treated
 

by
 

KH-550
 

solution.
Keywords:modifier;

 

rubber;
 

mechanical
 

property;
 

modified
 

concrete
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