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生石灰对冷拌沥青混合料性能的影响研究
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摘要：冷拌沥青混合料初期强度低导致开放交通时间推后，空隙率大导致水稳定性差等问题，严重阻碍了冷拌环保型

施工方式的发展。该文基于生石灰遇水发热促进冷拌料内部水分快速散失的原理，首先对加生石灰的MS⁃3型稀浆冷

拌沥青混合料进行拌和试验和黏聚力试验，探究生石灰对破乳时间和黏聚力的影响，然后通过测试AC⁃13型冷拌沥青

混合料的空隙率和单轴贯入强度验证生石灰对冷拌料初期强度和水稳定性的改善效果。试验结果表明：在冷拌料中

加入生石灰后，与水反应放热且生成碱性氢氧化钙使混合料破乳进程加快，早期强度的形成可大大缩短开放交通的时

间，同时形成的复合胶凝结构对提升路面的整体强度和水稳定性效果显著。
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沥青材料为石油产品的衍生物，其在加热条件

下具有流动性和黏结性，因而作为主要的黏结剂在

筑路材料中使用，通常的加热温度为 160~180 ℃。

随着改性剂研究成果的不断应用，较为成熟的温拌

剂技术可使沥青在 100 ℃左右时与集料拌和形成一

定强度的混合料，其在一定程度上节约了能耗；乳化

剂的产生彻底改变了沥青及沥青混合料加工、拌和、

成型时需加热的现状，降低能源消耗的同时避免有

害气体的产生，符合新时代背景下生态环保的要求。

虽然冷拌乳化沥青混合料在道路建设和养护等施工

作业中存在着较多优势，但其早期强度低和抗水损

害性能差是阻碍其大面积推广应用的重要因素［1］。

本文基于生石灰遇水生热的原理，在冷拌料中加入

生石灰，探索其对混合料早期强度和抗水损害性能

的影响效果［2］。

目前冷拌乳化沥青混合料被应用于稀浆封层、

微表处等功能处治施工工艺，同时基于道路循环再

生技术，其用于冷再生将是新形势下发展的重中之

重［3］。余定洋等［4］为提高微表处用乳化沥青混合料

的综合路用性能，研制了一种水性环氧树脂乳化沥

青混合料，试验发现其湿轮磨耗值降低至少 50%，

轮辙宽度变形率可达 1.1%，冻融劈裂强度比达 75%

左右，进一步试验发现其与 SBR改性剂复配后微表

处低温抗裂性能显著提升；2017年 Irrgang等［5］在微

表处用乳化沥青中加入聚乙烯纤维和橡胶粉，发现

路面反射裂缝病害显著减少；同年金成等［6］针对乳

化沥青冷再生混合料早期强度较低、强度增长速率

缓慢等问题进行了探索，研究指明掺加一定量的水

泥后对再生混合料的各项性能均有提升作用，同时

对增强作用机理进行了分析；王清等［7］为了提高乳

化沥青混合料的疲劳性能，基于应力控制模式下的

间接拉伸疲劳试验，针对不同改性剂开展疲劳性能

试验，结果表明乳化沥青混合料在添加 SBR改性剂

后，疲劳寿命得到明显改善；Wang等［8］采用 ESEM
和 FT⁃IR试验对水泥‒乳化沥青混合料的微观结构

和成分进行分析，旨在研究微波加热对其早期强度

的影响，研究结论表明微波加热能促进水泥水化，有

利于提高混合料的强度，但长时间的微波加热会导致

强度的降低，即合理的微波加热是提高水泥‒乳化沥

青混合料早期强度的有效技术。

本文基于生石灰遇水反应放出大量热能和反应

后形成稳定凝胶结构的原理，在乳化沥青混合料中

加入生石灰，探究其对早期强度和抗水损害性能的

影响效果，为道路养护施工提供材料基础。
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1 原材料及配合比设计

1.1 原材料

研究使用的乳化沥青为自制的阳离子慢裂快凝

乳化沥青，固含量达到 62.5%，具体指标如表 1所示。

各档集料采用石灰岩石料，水泥采用 P.O32.5普通硅

酸盐水泥，生石灰为磨细的生石灰粉，经检验各原材

料技术指标均满足规范要求。

表 1 乳化沥青技术指标

试验项目

破乳速度

电荷类型

筛上剩余量（1.18 mm）

储存稳定性

蒸发

残留物

固含量

针入度（100 g，25 ℃，5 s）

软化点

延度（5 ℃）

单位

%

%

%

0.1 mm

℃

cm

测定结果

慢裂快凝

阳离子

0.049

0.19

62.5

61

61.7

53

试验方法

T0658

T0653

T0652

T0651

T0651

T0604

T0606

T0605

1.2 配合比设计

试验分别选用MS⁃3型和 AC⁃13型级配对添加

生石灰的冷拌沥青混合料性能进行研究，其目标级

配根据配合比设计结果得到，如图 1和表 2所示。
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筛孔尺寸/mm
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图 1 MS‑3型稀浆混合料级配曲线

表 2 AC‑13冷拌沥青混合料级配范围

级配

类型

上限

下限

中值

合成

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%
16

100

100

100

100

13.2

100

90.0

95.0

96.0

9.5

85.0

68.0

76.5

81.0

4.75

68.0

38.0

53.0

64.0

2.36

50.0

24.0

37.0

46.0

1.18

38.0

15.0

26.5

34.0

0.6

28.0

10.0

19.0

24.0

0.3

20.0

7.0

13.5

16.0

0.15

15.0

5.0

10.0

9.0

0.075

8.0

4.0

6.0

4.0

1.3 试样制备

为达到性能对比的目的，在试样制备时改变生

石灰的添加量，同时保证合成级配稳定不变，使生石

灰代替部分粒径小于 0.075 mm的粉料，保持各档集

料、水泥、生石灰的比例不变，生石灰添加量分别为

0、1%、2%、3%，水泥用量为 2%。根据配合比设计

结果，MS⁃3型稀浆冷拌沥青混合料的最佳乳化沥青

用量为 11%；AC⁃13型冷拌沥青混合料的最佳乳化

沥青用量为 8%。

2 试验方法

2.1 拌和试验

稀浆冷拌沥青混合料拌和试验是将适量集料与

水、水泥、相应最佳用量的乳化沥青先后均匀混合，

先用力快速搅拌后匀速搅拌至手感有力，记录从开

始搅拌到混合料成黏稠状的时间，即为稀浆冷拌沥

青混合料的可拌和时间。从施工和易性上不断调整

外加水量，调试出最佳外加水量，使混合料的状态不

至过于黏稠难以施工和过稀难以保证均匀。

2.2 黏聚力试验

稀浆冷拌沥青混合料的黏聚力试验用于评价施

工后开放交通的时间，具体做法为在规范规定的压

强下对试件进行加压，记录扭矩扳手的读数，试件养

生 30 min的读数不应小于 1.2 N · m，养生 60 min的
读数不应小于 2.0 N · m。

2.3 空隙率试验

严格参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）中的沥青混合料空隙率的测试方法

测定冷拌沥青混合料的空隙率，用以间接评价添加生

石灰前后冷拌沥青混合料的水稳定性变化情况，试验

时注意将不合格试件剔除，取其平均值为试验结果。

2.4 单轴贯入强度试验

单轴贯入试验试件的受力状态与汽车行驶过程

中路面结构的受剪情况极为相似，试验过程中对试

件施加荷载，试件破坏时的最大荷载强度即为单轴

贯入强度，试件在自然通风 20 ℃条件下养生。

3 结果与讨论

3.1 拌和试验

根据实际施工经验，在温度较低的地区或时间

施工时，稀浆冷拌沥青混合料很难满足摊铺 1 h后开
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放交通的要求。因此，在保证施工性能的前提下，加

快摊铺后混合料中乳化沥青的破乳速度是缩短施工

后养护封闭交通时间的重要方法，对促进稀浆冷拌

沥青混合料的广泛应用意义重大。

稀浆混合料拌和试验的目的是检测稀浆混合料

的可拌和时间，用于评价生石灰对冷拌料破乳速度

的影响，最佳外掺水量和可拌和时间随生石灰掺量

的变化规律如图 2所示（乳化沥青用量为 11%）。
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图 2 最佳外掺水量和可拌和时间随生石灰掺量的变化规律

由图 2可知：在相同乳化沥青用量的条件下，随

着生石灰掺量的增加，冷拌沥青混合料的最佳外掺

水量不断增加，而可拌和时间不断缩短。这是由于

生石灰和小于 0.075 mm的粉料相比吸水性更强，遇

水发生化学反应放出热量，同时伴随着熟化和硬化

的发生，导致拌和试验的需水量不断增加，化学反应

产生的碱性氢氧化钙和释放的热量加快了冷拌沥青

混合料中自由水的蒸发散失，最终导致可拌和时间

不断缩短，在一定程度上加快了乳化沥青的破乳时

间。生石灰掺量为 3%时可拌和时间为 103 s，不能

满足规范对于施工性能的相关要求，所以建议生石

灰掺量不超过 2%。

3.2 黏聚力试验

按照拌和试验确定的最佳外掺水量制备稀浆冷

拌沥青混合料，对不同生石灰掺量的试件进行黏聚

力试验，施工后开放交通时间可根据黏聚力值和试

验后试件状态确定，黏聚力测试结果如图 3所示。

由图 3可知：稀浆冷拌沥青混合料 30 min和 60
min的黏聚力随生石灰掺量的增加呈正比例关系，添

加 1%的生石灰其 60 min的黏聚力较 0掺量时可增

加 0.5 N · m，达到 2.0 N · m，基本满足 1 h通车的施工

要求。当掺量为 2%时 30 min黏聚力为 1.9 N · m，基

本满足 0.5 h通车的要求，60 min黏聚力达到 2.8 N · m，

较早开放交通后的质量得到有力保证。这个结论从

黏
聚

力
/（
N
·m

）

3.2
2.8
2.4
2.0
1.6
1.2
0.8
0.4
0.0 0 1 2 3

生石灰掺量/%

30 min
60 min

图 3 30 min和 60 min黏聚力随生石灰掺量的变化规律

性能上验证了生石灰的添加与稀浆冷拌料中的自由

水快速发生化学反应，生成的碱性物质较快消耗混

合料中自由水的同时产生部分热能，又进一步加快

了水分的蒸发，使其更早地形成强度。

3%生石灰掺量时的黏聚力与 2%掺量时相差不

大，这是由于 2%掺量时冷拌料中的自由水经过化学

反应消耗和蒸发已基本完全散失，3%掺量的生石灰

已达到饱和状态，所以建议生石灰掺量为 2%。

3.3 空隙率试验

众所周知，沥青路面的水稳定性与其空隙率密

切相关，沥青路面水损害主要是由于水分进入到碾

压成型的沥青混合料空隙中，在动水作用力下不断

侵蚀沥青与石料的界面，导致沥青膜脱落，最终形成

路面水损害现象，甚至一定程度上危害基层以及土

基。因此该文选取 2%为最佳生石灰掺量，根据空隙

率指标评价其对冷拌沥青混合料水稳定性的影响，

结果如图 4所示。
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图 4 冷拌沥青混合料空隙率随养生时间的变化规律

由图 4可知：添加生石灰前后冷拌沥青混合料的

空隙率均随着养生时间的延长不断减小，即试件密

度不断变大，这是由于试件成型后混合料中的自由

水不断蒸发，而水泥和生石灰发生化学和水化反应

可以稳固部分水分在试件内部，同时生成的不溶于
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水的硅酸盐、钙盐、镁盐等晶体不断填充内部的空

隙，增加试件的密实度，水稳定性不断提高。

添加 2%生石灰后，整个养生期内其空隙率均小

于未添加生石灰的情况，首先这是由于生石灰替代

了部分小于 0.075 mm的粉料，与水反应后可同时生

成硅酸盐、钙盐、镁盐等晶体填充内部空隙，而未添

加生石灰的混合料仅生成硅酸盐晶体填充空隙，同时

生石灰熟化过程产生的体积膨胀也会减少内部空隙，

增大密实度，提升水稳定性。养生前 2 d，两种混合料

的空隙率相差不大，这是因为在养生前期试件未脱

模，主要散失的是两端接触面附近的水分，内部水分

被阻挡而延后散失，生石灰的作用在初期未能体现。

3.4 单轴贯入强度试验

为了探究生石灰对冷拌沥青混合料整体强度的

影响，对不同养生时间的试件进行单轴贯入强度试

验，试验结果如图 5所示。
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图 5 冷拌沥青混合料随养生时间的变化规律

由图 5可知：相同养生时间的冷拌沥青混合料，

添加 2%生石灰的单轴贯入强度明显大于未添加的情

形。从宏观角度看，这是由于生石灰遇水反应生成的

化合物稳固一部分水分在混合料内部，可减少由于水

分蒸发散失带来的空隙，同时反应带来的体积膨胀也

会增加试件的密实度，从而提升冷拌沥青混合料的单

轴贯入强度；从微观角度看，生石灰反应后最终生成

了不溶于水的钙盐和镁盐，在混合料内部均匀分布，

同时与水泥水化生成的硅酸盐交织在一起，形成复杂

的胶凝结构，对混合料起到加筋的作用，单轴贯入强

度提高，冷拌沥青混合料整体强度增强。

4 结论

（1）随着生石灰掺量的增加，冷拌沥青混合料的

最佳外掺水量不断增加，生石灰遇水发生反应并释

放热能，导致可拌和时间不断缩短，生石灰在一定程

度上加快了乳化沥青的破乳时间。当掺量为 2%时

30 min黏聚力为 1.9 N·m，基本满足 0.5 h通车的要

求，而 60 min黏聚力达到 2.8 N·m，较早开放交通后

的质量得到有力保证，建议生石灰掺量为 2%。

（2）水泥和生石灰发生化学和水化反应可以稳

固部分水分在试件内部，同时生成的不溶于水的硅

酸盐、钙盐、镁盐等晶体不断填充内部的空隙，石灰

熟化带来的体积膨胀也可增加试件的密实度，使水

稳定性得到提高。

（3）添加生石灰后，宏观上可促使冷拌沥青混合

料的空隙率显著减小，密实度提高；微观上可形成交

织在一起的复杂凝胶结构，对混合料起到加筋的作

用，整体强度得到显著提升。
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