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养生条件对乳化沥青冷再生混合料路用性能影响

杨普新  

（四川交通职业技术学院，四川  成都     613000）

摘要：为提高乳化沥青冷再生混合料早期路用性能，通过室内试验研究了养生条件对乳化沥青冷再生混合料力学强度

和稳定性的影响规律。结果表明：同一试验条件下，室内乳化沥青冷再生混合料可较好表征实体工程路用性能，现场

混合料芯样较室内试件混合料稳定度和劈裂强度分别平均提高 5.5%、10.7%；当养生时间≥7 d，冷再生混合料稳定

度、劈裂强度和冻融劈裂强度比满足《公路沥青路面再生技术规范》（JTG F41—2008）技术要求，稳定度、劈裂强度和

冻融劈裂强度比提高速率分别为 2.5%、0.8%、0.6%；在养生温度 40 ℃时，冷再生混合料路用性能最优；随含水率增

加，冷再生混合料空隙率先增加后减小，路用性能逐渐降低，当含水率为 3.7%、4.2%，冷再生混合料劈裂强度不满足

《公路沥青路面再生技术规范》（JTG F41—2008）技术要求。建议乳化沥青冷再生混合料养生时间为 7 d，养生温度为

25~40 ℃。
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0    引言

随 着 道 路 交 通 量 和 车 辆 轴 载 量 日 益 提 高 ，公 路

沥 青 路 面 出 现 不 同 程 度 的 病 害 ，导 致 路 面 维 修 养 护

里 程 逐 年 增 大［1‑3］，产 生 大 量 废 旧 沥 青 路 面 材 料

（Reclaimed Asphalt Pavement，简 称 RAP）。 若 对

RAP 进行合理再生利用 ，既减少优质砂石材料的消

耗，又降低能源消耗和碳排放［3‑5］，保护了生态环境。

当前，乳化沥青冷再生技术因工艺简便、再生混合料

性 能 良 好 、能 耗 低 、污 染 小 ，逐 步 应 用 于 沥 青 路 面 再

生 工 程［6］。 针 对 乳 化 沥 青 冷 再 生 混 合 料 设 计 、性 能

及应用研究，国内外学者取得了一定成果。Birgisson
等［7］、Roncella 等［8］等 采 用 室 内 简 单 拉 伸 试 验 和 三 点

弯 曲 梁 试 验 评 价 了 冷 再 生 混 合 料 抗 裂 性 能 ；陈 海 民

等［9］对比现有乳化沥青冷再生混合料配合比设计方

法，提出基于冷再生混合料早期黏聚力、抗磨耗性能

及 芯 样 强 度 的 最 佳 乳 化 沥 青 用 量 设 计 方 法 ；李 锋

等［10］研究了水泥掺量对乳化沥青冷再生混合料早期

强 度 影 响 ，过 高 水 泥 掺 量 导 致 冷 再 生 混 合 料 低 温 性

能 降 低 ；武 泽 锋 等［11］对 比 研 究 了 击 实 特 性 和 养 生 时

间对厂拌冷再生混合料体积参数的影响规律，“二次

击 实 ”时 间 间 隔 为 4 h 时 ，室 内 试 件 与 现 场 混 合 料 体

积 参 数 相 近 ；江 涛［12］研 究 了 冷 再 生 混 合 料 摊 铺 碾 压

和上层碾压热拌沥青混合料碾压过程对冷再生混合

料 体 积 参 数 的 影 响 ，室 内 采 用“ 二 次 击 实 ”吻 合 实 体

工程压实效果；丁武洋等［13］依托 S325 省道路面大修

工 程 研 究 了 水 泥 掺 量 对 冷 再 生 混 合 料 强 度 影 响 规

律，并分析了其强度形成机理，提出了厂拌冷再生混

合料设计方法；李瑞红［14］研究表明：乳化沥青冷再生

混合料高温性能和抗永久变形性能优于热拌沥青混

合料；裴晓梅等［15］依托旧路养护工程，验证了乳化沥

青冷再生混合料具有良好的路用性能。

上 述 研 究 成 果 是 基 于 试 件 标 准 养 生 方 法 得 到 ，

而 现 场 自 然 环 境 与 室 内 标 准 养 生 条 件 存 在 较 大 差

异 ，室 内 标 准 养 生 乳 化 沥 青 冷 再 生 混 合 料 性 能 不 能

如实反映再生实体工程路用性能。乳化沥青冷再生

混合料早期强度低，若混合料养生效果不佳，严重影

响 沥 青 路 面 使 用 性 能 。 鉴 于 此 ，本 文 根 据 乳 化 沥 青

冷再生混合料试验路压实效果，并成型马歇尔试件，

收稿日期：2022‑06‑25
基金项目：四川交通职业技术学院科技教育发展基金资助项目（编号：2016‑580‑20）
作者简介：杨普新，女，高级工程师 .E‑mail：2979840950@qq.com

250



杨普新：养生条件对乳化沥青冷再生混合料路用性能影响2023 年  第 4 期

通过室内模拟不同自然条件，研究养生时间、养生温度

及水对乳化沥青冷再生混合料路用性能的影响规律。

1    试验材料与配合比设计

1.1    试验材料

乳化沥青冷再生混合料路用性能试验材料选用

RAP、乳化沥青、新集料、矿粉、水泥和水。

RAP 选 用 湖 南 省 某 二 级 公 路 沥 青 路 面 铣 刨 料 ，

旧 沥 青 含 量 为 4.58%，RAP 筛 分 试 验 结 果 见 表 1；乳

化 沥 青 选 用 慢 裂 型 阳 离 子 乳 化 沥 青 ，技 术 性 质 见 表

2；新集料选用石灰岩 ，公称最大粒径为 26.5 mm，技

术性质见表 3，级配组成见表 4；填料选用磨细的石灰

岩 矿 粉 和 32.5 级 普 通 硅 酸 盐 水 泥 ，矿 粉 技 术 性 质 见

表 5，水泥技术性质见表 6；水选用饮用水。

表 1    RAP筛分试验结果

筛孔/
mm

31.5

26.5

19.0

16.0

13.2

9.5

通过质量

百分率/%

100.0

97.2

93.1

87.4

78.6

62.4

筛孔/
mm

4.75

2.36

0.60

0.30

0.075

通过质量

百分率/%

35.9

20.9

8.3

4.4

1.5

表 2    乳化沥青技术性质

测试项目

蒸发残

留物性质

筛上残留物（1.18 mm 筛）

储存稳定性

与粗集料黏附性（裹覆面积）

溶解度

针入度（25 ℃）

延度（15 ℃）

残留分含量

1 d

5 d

单位

%

0.1 mm

cm

%

%

%

%

—

测试值

98.6

92

99

66.3

0.05

0.48

2.7

≥2/3

规范值

≥97.5

50~300

≥40

≥62

≤0.1

≤1

≤5

≥2/3

表 3    新集料技术性质

测试项目

表观相对密度

压碎值

洛杉矶磨耗损失

吸水率

针片状颗粒含量

单位

%
%
%
%

测试值

2.73
24.9
27
0.7

10.6

规范值

≥2.45
≤30
≤35
≤3.0
≤20

表 4    新集料级配

筛孔/
mm

31.5
26.5
19.0
16.0
13.2

9.5

通过质量

百分率/%

100.0
96.2
70.6
37.5
14.2

0.9

筛孔/
mm

4.750
2.360
0.600
0.300
0.075

通过质量

百分率/%

0.3
0.3
0.2
0.1
0.1

表 5    矿粉技术性质

测试项目

表观相对密度

含水率

粒度范围

<0.6 mm
<0.15 mm

<0.075 mm

单位

%
%
%
%

测试值

2.57
0.1
100
91.6
80.4

规范值

≥2.45
≤1
100

90~100
70~100

表 6    水泥技术性质

测试项目

细度（80 μm）

安定性

凝结时间
初凝

终凝

单位

%
mm
min
min

测试值

7.8
0.5
340
425

规范值

≤10
≤5

≥180
≥360

1.2    配合比设计

按《公 路 沥 青 路 面 再 生 技 术 规 范》（JTG F41—

2008）设 计 粗 粒 式 级 配 的 乳 化 沥 青 冷 再 生 混 合 料 ，

RAP 掺 量 为 88%，新 集 料 掺 量 为 10%，矿 粉 掺 量 为

2%；按《公 路 土 工 试 验 规 程》（JTG E40—2007）重 型

击 实 试 验 方 法 和《公 路 沥 青 路 面 再 生 技 术 规 范》

（JTG F41—2008）乳化沥青冷再生混合料设计要求，

依 次 确 定 乳 化 沥 青 冷 再 生 混 合 料 最 佳 流 体 含 量 、最

佳乳化沥青用量和最佳水泥掺量。

乳化沥青冷再生混合料矿料级配见表 7，最佳流

体含量为 5.4%，最佳乳化沥青用量为 3.5%，最佳水

泥掺量为 1.5%。

表 7    矿料级配

筛孔/
mm

31.5
26.5
19.0
16.0
13.2

9.5

通过质量

百分率/%

100.0
97.5
91.0
82.7
72.6
57.0

筛孔/
mm

4.750
2.360
0.600
0.300
0.075

通过质量

百分率/%

33.6
20.4

9.3
5.9
3.3
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2    研究方案

2.1    试验方案

为保证不同自然条件下乳化沥青冷再生混合料

良 好 的 路 用 性 能 ，研 究 养 生 条 件 对 乳 化 沥 青 冷 再 生

混 合 料 高 温 稳 定 性 、低 温 稳 定 性 和 水 稳 定 性 的 影 响

规律。具体方案如下：

（1） 研 究 养 生 时 间 对 现 场 及 室 内 乳 化 沥 青 冷 再

生混合料稳定度、劈裂强度影响规律，结合水泥稳定

材 料 强 度 发 展 规 律 ，养 生 时 间 拟 采 用 1 d、3 d、5 d、7 
d、14 d。

（2） 研 究 养 生 温 度 对 乳 化 沥 青 冷 再 生 混 合 料 稳

定度和劈裂强度影响规律，结合季节性温度及《公路

沥青路面再生技术规范》（JTG F41-2008）乳化沥青

冷 再 生 混 合 料 养 生 温 度 ，养 生 温 度 拟 采 用 10 ℃ 、

25 ℃、40 ℃、60 ℃。

（3） 研 究 水 对 乳 化 沥 青 冷 再 生 混 合 料 稳 定 度 和

劈 裂 强 度 影 响 规 律 ，评 价 乳 化 沥 青 冷 再 生 混 合 料 抗

水损害能力，试件按表 8 进行养生处理。

表 8    试件养生处理方法

编号

A

B

C

D

下列养生时间（d）对应试件养生处理方法

0~2

（25±2） ℃条件养生

（25±2） ℃
条件养生

3~5

每 8 h 洒水 8 mL

泡水 3 h/d

泡水 24 h/d

6~7

（25±2） ℃
条件养生

2.2    试件制备

结 合 乳 化 沥 青 冷 再 生 混 合 料 试 验 路 压 实 效 果 ，

以 冷 再 生 混 合 料 空 隙 率 为 控 制 指 标 ，采 用“ 二 次 击

实  ”试 验 法 成 型 ϕ152.4 mm×95.3 mm 马 歇 尔 试 件 ，

马歇尔试件第一次击实次数为 100 次；60 ℃条件下，

试件养生 48 h 后，第二次击实次数为 50 次。每组试

验采用 5 个平行试件。现场乳化沥青冷再生混合料

试件采用芯样。

2.3    性能测试方法

按《公 路 工 程 沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程》

（JTG E20—2011）中马歇尔稳定度试验、劈裂（冻融）

强度试验测定乳化沥青冷再生混合料路用性能。

3    试验结果与分析

3.1    养生时间影响

室 内 及 现 场 养 生 条 件 下 ，养 生 时 间 对 乳 化 沥 青

冷 再 生 混 合 料 路 用 性 能 影 响 见 图 1。 现 场 冷 再 生 混

合 料 试 件 养 生 1 d 和 7 d 时 ，试 件 内 部 分 别 呈 褐 色 和

黑色，见图 2。室内养生温度为（25±2） ℃，现场养生

温度为 24~32 ℃。

20
18
16
14
12
10

8
稳

定
度

/kN
14121086420

养生时间/d

现场
室内

（a） 稳定度

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

劈
裂

强
度

/MP
a

14121086420
养生时间/d

现场
室内

（b） 劈裂强度

95

90

85

80

75

70

冻
融

劈
裂

强
度

比
/%

14121086420
养生时间/d

（c） 冻融劈裂强度比

图 1    养生时间对乳化沥青冷再生混合料路用性能影响
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                     （a） 养生 1 d                                    （b） 养生 7 d
图 2    不同养生时间的乳化沥青冷再生混合料试件

由图 1 可知 ：随着养生时间增加，室内及现场养

生环境下乳化沥青冷再生混合料稳定度和劈裂强度

增 长 规 律 一 致 ，且 现 场 养 生 条 件 下 冷 再 生 混 合 料 性

能 优 于 室 内 养 生 条 件 的 混 合 料 ，较 同 养 生 时 间 的 室

内 混 合 料 稳 定 度 和 劈 裂 强 度 分 别 平 均 提 高 5.5%、

10.7%，这是因为室内混合料成型过程中受试模边界

影响，较现场压实效果存在差异，从而导致现场芯样

强度略高。另外，现场温度略高于室内养生温度，一

定 程 度 上 加 快 了 乳 化 沥 青 破 乳 和 水 泥 水 化 速 率 ，促

进 了 混 合 料 强 度 增 长 。 因 此 ，室 内 乳 化 沥 青 冷 再 生

混 合 料 可 较 好 表 征 实 体 工 程 路 用 性 能 ，本 文 以 室 内

养 生 环 境 下 冷 再 生 混 合 料 为 例 ，分 析 养 生 时 间 对 混

合料路用性能影响规律。

（1） 乳 化 沥 青 冷 再 生 混 合 料 稳 定 度 与 养 生 时 间

正相关，随养生时间增加，冷再生混合料稳定度提高

速 率 逐 渐 减 小 至 稳 定 。 这 是 因 为 随 养 生 时 间 增 加 ，

冷再生混合料内部水分不断被消耗，乳化沥青、水泥

水化产物等材料组成胶结性材料，包覆连接集料，提

高混合料毛体积密度，减小空隙率，致使结构趋于稳

定，从而冷再生混合料稳定度提高。同时，在养生初

期 ，水 泥 水 化 反 应 生 成 较 多 的 水 泥 硅 酸 钙 等 凝 胶 物

质填充混合料空隙，而随养生时间增加，水泥不断被

消耗，水化产物逐渐减小，因此冷再生混合料稳定度

提 高 速 率 减 缓 。 当 养 生 时 间 ≤3 d，养 生 时 间 增 加 1 
d，冷再生混合料稳定度平均提高 12.9%；养生时间由

3 d 增加至 5 d，冷再生混合料稳定度平均提高 4.3%；

养生时间≥5 d 时，养生时间增加 1 d，冷再生混合料

稳定度平均提高 2.5%。说明养生龄期≥5 d 时，冷再

生混合料稳定度增长速率减缓。

（2） 随养生时间增加，乳化沥青冷再生混合料劈

裂强度逐渐增大，前 7 d 劈裂强度增长速率明显大于

后 7 d 劈裂强度增长速率，试件养生至 7 d 时，其劈裂

强 度 为 0.53 MPa，满 足《公 路 沥 青 路 面 再 生 技 术 规

范》（JTG F41—2008）技 术 要 求 ，即 冷 再 生 混 合 料 劈

裂 强 度 ≥0.5 MPa。 这 是 因 为 破 乳 的 乳 化 沥 青 增 强

了 集 料 间 的 黏 聚 力 ，提 高 了 冷 再 生 混 合 料 结 构 的 整

体 性 和 稳 定 性 。 当 养 生 时 间 ≤7 d，养 生 时 间 增 加 1 
d，冷再生混合料劈裂强度平均提高 4.1% 以上；养生

时间由 7 d 增加至 14 d 时，养生时间增加 1 d，冷再生

混合料劈裂强度平均提高 0.8%。

（3） 随养生时间增加，冷再生混合料冻融劈裂强

度比先减小后增加。在养生时间 5 d 时，其冻融劈裂

强度比最小，为 72.3%，较养生 1 d 的混合料冻融劈裂

强度比降低了 15.1%；当养生时间≥7 d，养生时间增

加 1 d，冷 再 生 混 合 料 冻 融 劈 裂 强 度 比 平 均 提 高

0.6%。这是因为养生初期，大部分乳化沥青未发生

破乳，冷再生混合料强度以内摩擦力为主；而随养生

时 间 增 加 ，破 乳 的 乳 化 沥 青 、水 泥 水 化 产 物 、矿 粉 等

材 料 组 成 具 有 胶 结 能 力 的 填 充 集 料 ，冷 再 生 混 合 料

初步形成整体结构，致使混合料劈裂强度逐步增大，

但 在 低 温 应 力 和 浸 水 条 件 下 ，具 有 胶 结 能 力 的 填 充

集 料 对 骨 料 固 结 作 用 减 弱 ，从 而 混 合 料 冻 融 劈 裂 强

度 比 偏 小 ；当 养 生 时 间 达 到 7 d 时 ，冷 再 生 混 合 料 形

成稳定的整体结构，具有良好的劈裂强度，因此混合

料冻融劈裂强度比提高。另外，养生时间≥1 d，乳化

沥 青 冷 再 生 混 合 料 冻 融 劈 裂 强 度 比 满 足《公 路 沥 青

路 面 再 生 技 术 规 范》（JTG F41—2008）技 术 要 求 ，即

冷 再 生 混 合 料 冻 融 劈 裂 强 度 比 ≥70%，说 明 乳 化 沥

青 冷 再 生 混 合 料 水 稳 定 性 良 好 。 对 此 ，建 议 乳 化 沥

青冷再生混合料养生时间为 7 d。

3.2    养生温度影响

养生温度对室内乳化沥青冷再生混合料路用性

能影响见图 3。

由图 3 可知：

（1） 随养生温度升高，乳化沥青冷再生混合料稳

定 度 逐 渐 提 高 ，说 明 高 温 养 生 环 境 有 利 于 提 高 冷 再

生混合料的稳定度。养生温度由 10 ℃升高至 25 ℃，

冷 再 生 混 合 料 稳 定 度 提 高 了 27.3%；温 度 由 25 ℃升

高至 40 ℃，混合料稳定度提高了 10.4%；温度从 40 ℃
升高至 60 ℃，混合料稳定度提高了 6.5%。这是因为

高 温 环 境 下 乳 化 沥 青 破 乳 和 水 泥 水 化 速 率 加 快 ，破

乳的乳化沥青、水泥水化产物、矿粉等材料组成更多

的 具 有 胶 结 能 力 的 填 充 集 料 ，增 强 了 混 合 料 内 部 黏

聚力，从而混合料结构整体性和稳定性进一步提高，

稳定度逐渐提高。
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图 3    养生温度对乳化沥青冷再生混合料路用

性能影响（养生时间：7 d）

（2） 随养生温度升高，乳化沥青冷再生混合料劈

裂强度先提高后减小，在养生温度 40 ℃时，混合料劈

裂强度达到最大值，为 0.61 MPa；在养生温度 10 ℃、

60 ℃ 时 ，混 合 料 劈 裂 强 度 分 别 为 0.34 MPa、0.48 
MPa，不 满 足《公 路 沥 青 路 面 再 生 技 术 规 范》（JTG 
F41—2008）的技术要求，较养生温度 40 ℃条件下冷

再生混合料劈裂强度分别降低了 44.3%、21.3%。这

是因为低温环境下乳化沥青破乳和水泥水化速率较

慢 ，产 生 的 胶 结 料 较 少 ，不 能 较 好 地 黏 结 骨 料 ，致 使

混合料结构稳定性偏低；随着养生温度升高，水泥沥

青 胶 浆 体 含 量 增 多 ，可 有 效 地 固 结 骨 料 和 填 充 骨 料

间的空隙，增强混合料结构密实性和稳定性；当温度

升高至 60 ℃，乳化沥青破乳和水泥水化速率加快，混

合 料 内 部 黏 聚 力 增 大 ，致 使 试 件 第 二 次 击 实 成 型 中

压 实 度 降 低 、空 隙 率 增 大 ，从 而 温 度 从 40 ℃ 升 高 至

60 ℃，马歇尔试件劈裂强度降低。对此，建议乳化沥

青冷再生混合料养生温度为 25~40 ℃。

3.3    水影响

水对室内乳化沥青冷再生混合料影响见图 4。

由图 4 可知：

（1） 不同养生条件下，乳化沥青冷再生混合料含
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图 4    水对乳化沥青冷再生混合料路用性能影响

水率相差较大，D 组马歇尔试件含水率最高，为 4.2%，

较 A、B、C 组 试 件 含 水 率 分 别 提 高 了 147%、82.6%、
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13.5%；随冷再生混合料含水率增加，试件空隙率先增

加后减小，在含水率 2.3% 时，混合料空隙率最大；含

水率为 1.7% 时，混合料空隙率几乎降至最低。这是

因为 B 养生条件下，试件表面水分增加，混合料内部水

分蒸发量减少，致使试件在第二次击实中，试件密实

度降低，空隙率相对增大；养生条件从 B 到 C、D，混合

料内部含水率提高明显，多余水分填充骨料间空隙，

试件毛体积相对密度提高，从而空隙率降低。

（2） 随含水率增加，马歇尔试件稳定度、劈裂强度、

冻融劈裂强度比逐渐减小，抗水损害能力减弱。这是

因为冷再生混合料试件含水率增加，抑制乳化沥青破

乳和水泥水化反应，影响沥青水泥胶浆体的产生，其与

骨料的黏聚力减弱，降低冷再生混合料结构整体稳定

性，且多余水分填充骨料间空隙，致使试件在第二次击

实中，试件密实度相对降低，抵抗外部荷载作用能力降

低，从而冷再生混合料稳定度和劈裂强度降低。

（3） 当养生条件由 A 到 B，即冷再生混合料含水

率由 1.7% 增加至 2.3%，其稳定度、劈裂强度和冻融

劈 裂 强 度 比 分 别 降 低 了 1.3%、3.8%、6.2%；养 生 条

件从 B 到 C，即冷再生混合料含水率由 2.3% 增加至

3.7%，其稳定度、劈裂强度和冻融劈裂强度比分别降

低了 11.2%、23.5%、12.3%；养生条件从 C 到 D，即冷

再生混合料含水率由 3.7% 增加至 4.2%，其稳定度、

劈 裂 强 度 和 冻 融 劈 裂 强 度 比 分 别 降 低 了 4.4%、

7.7%、7.0%；养生条件 C、D 下，冷再生混合料劈裂强

度不满足《公路沥青路面再生技术规范》（JTG F41—

2008）的技术要求。

4    结论

（1） 同一试验条件下，现场养生条件下乳化沥青

冷再生混合料较同养生时间的室内混合料稳定度和

劈裂强度分别平均提高 5.5%、10.7%。

（2） 随养生时间增加，乳化沥青冷再生混合料路

用 性 能 整 体 呈 提 高 趋 势 ，提 高 速 率 减 缓 。 当 养 生 时

间≥7 d，冷再生混合料路用性能满足《公路沥青路面

再生技术规范》（JTG F41—2008）技术要求。建议乳

化沥青冷再生混合料养生时间为 7 d。

（3） 随养生温度升高，乳化沥青冷再生混合料稳

定 度 逐 渐 提 高 ，劈 裂 强 度 先 提 高 后 减 小 。 在 养 生 温

度 40 ℃时，冷再生混合料路用性能最优，其稳定度较

10 ℃ 、25 ℃ 分 别 提 高 了 40.5%、10.4%，劈 裂 强 度 较

10 ℃、25 ℃分别提高了 79.4%、15.1%。建议乳化沥

青冷再生混合料养生温度为 25~40 ℃。

（4） 随含水率增加，乳化沥青冷再生混合料路用

性能逐渐降低。在冷再生混合料含水率为 2.3% 时，

试件空隙率最大；含水率为 3.7%、4.2% 时，试件冷再

生 混 合 料 劈 裂 强 度 不 满 足《公 路 沥 青 路 面 再 生 技 术

规范》（JTG F41—2008）技术要求。
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