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乳化沥青冷再生混合料断裂性能试验研究
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摘要：乳化沥青冷再生沥青路面的开裂问题是制约其大规模推广使用的主要原因之一。为了研究冷再生沥青混合料

断裂性能的评价指标及抗裂性能提升措施，以普通乳化沥青、外掺玄武岩纤维和 SBR 改性乳化沥青 3 种冷再生混合料

为研究对象，开展了有预制裂缝中梁的四点弯曲强度试验及其断裂过程的声发射测试；以应变能释放速率、应力强度

因子和声发射测试中所采集的能量及振铃计数‒撞击数等参数为评价指标，对比分析了 3 种不同乳化沥青冷再生混合

料的断裂性能。试验结果表明：使用 SBR 改性乳化沥青和外掺玄武岩纤维均对乳化沥青冷再生混合料的抗断裂性能

有较为显著的提升，且相比于使用 SBR 改性乳化沥青，外掺玄武岩纤维更为有效。振铃计数和撞击数参数可以较好

地描述材料的断裂特征，声发射试验结果与断裂力学参数计算结果满足较好的线性相关性。声发射信号参数能够很

好地描述乳化沥青冷再生混合料在四点弯曲试验中的断裂特征。
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Experimental Study on Fracture Performance of Emulsified Asphalt Cold Recycled Mixture 
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Abstract： Cracking in emulsified asphalt cold recycled pavements is one of the main constraints on their large-

scale application in road engineering. To study the fracture performance indicators of cold recycled asphalt mixture 

and the improvement measures of crack resistance performance， this study investigated three types of mixtures： 

ordinary emulsified asphalt， basalt fiber， and styrene-butadiene rubber （SBR） modified emulsified asphalt. This 

study conducted a four-point bending strength test on notched beams， and acoustic emission tests of the beam with 

prefabricated cracks were carried out to evaluate the fracture performance of three different emulsified asphalt cold 

recycled mixtures in road engineering. The evaluation criteria included strain energy release rate， stress intensity 

factor， energy collected in acoustic emission test， and ringing count-impact number. A comparative analysis of the 

fracture performance was conducted on three distinct emulsified asphalt cold recycled mixtures， with and without 

the addition of basalt fiber and SBR modification. The test results show that both the use of SBR-modified 

emulsified asphalt and the addition of basalt fibers significantly improve the fracture resistance of the cold recycled 

emulsified asphalt mixture. Compared to the use of SBR modified emulsified asphalt， the addition of basalt is 

more effective. The parameters of ringing count and impact number can better describe the fracture characteristics 

of materials. There is a good correlation between the results of acoustic emission tests and the calculation results of 

fracture mechanics parameters. The acoustic emission signal parameters can well describe the fracture 

characteristics of emulsified asphalt cold recycled mixture during the four-point bending test. The research results 

of this paper offer valuable insights into the design of the fracture resistance of emulsified asphalt cold recycled 
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mixture and the application of acoustic emission technology in the research of cold recycled mixtures.

Keywords： road engineering； emulsified asphalt cold recycled mixture； four-point bending strength test； 

acoustic emission technology； basalt fiber； fracture performance

0    引言

2022 年末中国公路总里程 535.48 万 km，公路养

护里程 535.03 万 km，占公路总里程 99.9%［1］。中国

公路养护体量大，预计每年产生的旧路面铣刨材料

将达到千万吨级，如何对这些废料进行资源化处理

并加以利用的问题日益凸显。针对上述问题，有必

要推广建设乳化沥青冷再生路面，通常在乳化沥青

冷再生路面的建设过程中，废旧沥青路面材料的使

用量达 80% 以上［2］，可以有效减少旧沥青路面材料，

促进废料的资源化利用。但现有的乳化沥青冷再生

路面使用效果表明：相比于普通热拌沥青混凝土路

面，乳化沥青冷再生路面的开裂问题发生得往往更

早，发展过程往往也表现更为迅速［3］，造成了冷再生

路面的服役寿命常常难以达到设计预期。

为了更好地了解乳化沥青冷再生路面的开裂行

为和开裂机理，需重点研究混合料的抗裂性能试验

方法和评价指标。当前评价沥青混合料抗裂性能的

试验方法主要有劈裂试验、小梁三点弯曲试验和半

圆弯曲试验等，国内外众多学者从不同角度运用不

同的理论方法、试验技术以及评价指标来研究乳化

沥青冷再生路面的开裂问题，也为后来的研究者提

供了宝贵的研究基础及经验结果。李俊升等［4］采用

半圆弯曲（Semi‑circle Bending，SCB）试验和 Fénix 试

验并选取断裂能、断裂韧度和刚度作为评价指标，对

比分析了普通热拌沥青混合料与冷再生混合料的低

温断裂性能，结果表明冷再生混合料的低温抗裂性

能较差，但断裂韧性较好；吴俊强等［5］利用 CT（Com‑
puted Tomography）扫描技术和 PFC3D 对沥青混合料

进行虚拟模型构建，随后对其进行虚拟劈裂试验，以

沥青混合料的劈裂抗拉强度作为评价指标研究沥青

混合料低温抗裂性能；郝培文等［6］采用 OT（Overlay 
Test）试验研究了对具有不同材料组成因素［其中包

括级配、水泥类型及掺量、RAP（Reclaimed Asphalt 
Pavement）类型及掺量、乳化沥青剂量、乳化剂的种

类、基质沥青的种类、不同集料］的乳化沥青冷再生

混合料的抗裂性能；Arimilli 等［7］对不同 RAP 含量

（30%~80%）的冷拌混合料的性能进行了研究，通过

对比分析未添加 RAP 掺量的混合料，得出含有 RAP
材料往往使其具有更好的抗断裂性能这一结论，并且

得出 60%RAP掺量为混合料设计时的最优掺量；Jeong
等［8］通过马歇尔稳定性试验、间接拉伸试验以及半圆

弯曲试验研究再生剂对 100%RAP 掺量的冷再生混

合料性能的影响，研究结果表明：再生剂剂量≥6%
会显著提高混合料的抗裂性能。

声发射（Acoustic Emission，AE）现象是指材料

或构件在外力作用下因局部应力的集中而产生变形

或者开裂，内部从不稳定高能量应力集中状态快速

过渡到低能量状态，并以弹性波的形式释放应变能

的现象，通过采集声发射信号数据可以判断损伤发

生的空间位置，判断材料断裂状态［9］。Chai等［10］采用

声发射技术，针对大孔隙沥青混合料的冻融循环损伤

过程进行了研究，试验中成功地采用了声发射参数对

冻融循环损伤过程进行表征；Jiao 等［11］进行了温度以

及不同加载模式下多孔沥青混合料的断裂行为的声

发射技术表征，试验结果为理解复杂条件下多孔沥青

路面的断裂机理和实时断裂监测提供了参考。

综上所述，通过对比分析试验方法和评价指标

来评价混合料抗裂性能，由于劈裂试验考虑的混合

料的性质比较单一，且容易产生局部开裂，所得到的

抗拉强度作为评价指标不能全面反映抗裂性能。关

于乳化沥青冷再生混合料抗裂性能提升方式，相关

研究表明主要有 RAP 掺量、再生剂用量以及掺加改

性剂等。因而，本文在前人相关研究成果的基础上，

对乳化沥青冷再生混合料的断裂性能展开研究，进

行有预制裂缝中梁的四点弯曲强度试验，采用断裂

能、应力强度因子和声发射参数作为评价指标，分析

不同提升方式对冷再生路面抗断裂性能的影响及声

发射参数与力学参数之间的关联性，研究成果有助

于提高乳化沥青路面的抗裂性能设计水平。

1    冷再生混合料配合比设计

本文所使用的 RAP 材料来源于武汉市江夏区，

矿质成分为石灰岩。所使用的乳化沥青为慢裂 BC‑1
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型阳离子乳化沥青，根据《公路沥青路面再生技术规

范》（JTG/T 5521—2019）对上述材料进行了检测，厂

拌冷再生用 RAP 和乳化沥青检测结果分别见表 1、2，
外掺的新集料采用石灰岩质矿料。根据现有的研究

确定使用的纤维材料为 12 mm 短切玄武岩纤维，掺

量为混合料质量的 0.3%［12］，纤维相关检测结果如表

3 所示。采用外掺 SBR（Styrene‑Butadiene Rubber） 
胶乳的方式对乳化沥青进行改性，SBR 胶乳的掺量

为乳化沥青的 4%［13］；利用高速剪切机搅拌均匀后使

用，SBR 改性乳化沥青检测结果如表 4 所示。

表 1    RAP检测结果

Table 1    Results of RAP test 

材料

RAP

4.75 mm 以

下的 RAP

检测项目

最大颗粒粒径

砂当量

单位

mm

%

测试结果

≤26.5

75.5

技术要求

≤设计级配允许

的最大粒径 26.5

≥50

考虑铣刨回收的 RAP 级配，参考已有工程的成

功经验［14］，乳化沥青冷再生混合料中粒式级配的设

计结果见表 5。
参照《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020），

采用击实试验的方法，初定乳化沥青试验用量为

3.5%，变 化 5 个 含 水 率 2.0%、2.5%、3.0%、3.5%、

4.0% 进行击实试验，结果见图 1。

表 2    冷再生用乳化沥青检测结果

Table 2    Test results of cold recycled emulsified asphalt 

测试项目

破乳速度

粒子电荷

筛上残留物（1.18 mm）

恩格拉黏度 E25

蒸发残留物

与粗集料的黏附性，裹覆面积

与粗、细粒式集料拌和试验

常温储存稳定性

含量

溶解度

25 ℃针入度

15 ℃延度

1 d

5 d

单位

%

%

%

0.1 mm

cm

%

%

测试结果

慢裂

阳离子（+）

0.05

16

64.1

99.5

72.9

>100

0.82

均匀

0.1

0.6

技术要求

慢裂或中裂

阳离子（+）

≤0.1

2~30

≥60

≥97.5

50~130

≥40

≥2/3

均匀

≤1.0

≤5.0

表 3    玄武岩纤维检测结果

Table 3    Test results of basalt fiber

项目

测试结果

技术要求

长度/
mm

12

9/12/18

直径/
μm

18

8~24

密度/
（kg ⋅ m-3）

2 672

―

强度/
MPa

4 637

4 130~
4 820

弹性模量/
GPa

11 540

10 000~
12 000

表 4    SBR改性乳化沥青检测结果

Table 4    Test results of SBR modified emulsified asphalt

项目

试验结果

技术要求

粒子电荷

阳离子（+）

阳离子（+）

筛上剩余

量/%

0.03

≤0.1

蒸发残留

物含量/%

69

≥60

溶解度/
%

98.5

≥97.5

25 ℃针入度/
（0.1 mm）

67

50~100

15 ℃延度/
cm

>100

≥40

软化点/
℃

62.7

≥55

5 d 储存稳

定性/%

1.9

≤5

表 5    乳化沥青冷再生混合料中粒式级配设计结果

Table 5    Design results of gradation design of emulsified asphalt cold recycled mixture

项目

集料

级配

RAP（10~20 mm）

RAP（0~10 mm）

石屑

水泥

上限

下限

中值

合成级配

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

26.5

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

100.0

19.0

80.9

100.0

100.0

100.0

100.0

90.0

95.0

94.2

16.0

49.8

99.3

100.0

100.0

90.0

78.0

84.0

84.6

13.2

14.3

96.6

100.0

100.0

85.0

62.0

73.5

72.4

9.5

4.3

84.4

100.0

100.0

75.0

55.0

65.0

62.7

4.75

1.1

56.6

95.4

100.0

60.0

35.0

47.5

45.8

2.36

0.6

31.2

68.7

100.0

45.0

20.0

32.5

28.1

1.18

0.5

19.1

50.0

100.0

32.0

12.0

22.0

18.9

0.6

0.4

8.2

26.3

100.0

26.0

10.0

18.0

12.2

0.3

0.2

3.3

14.2

99.6

18.0

5.0

11.5

5.3

0.15

0.1

1.4

8.1

98.5

13.0

3.0

8.0

3.4

0.075

0.0

0.5

3.2

92.7

8.0

2.0

5.0

2.1

比例/
%

30.0

55.0

13.5

1.5

84
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5.53.0

实测含水率/%

2.25

2.20

2.15

2.10

2.05

2.00

1.95

干
密

度
/（

g 
⋅ c

m
‒3
）

3.5 4.0 4.5 5.0

普通乳化沥青
SBR改性乳化沥青
外掺玄武岩纤维

图 1    击实曲线

Figure 1    Compacting curves

由图 1 确定普通乳化沥青冷再生混合料、SBR 改

性乳化沥青冷再生混合料、外掺玄武岩纤维的乳化

沥 青 冷 再 生 混 合 料 的 最 佳 含 水 率 分 别 为 4.2%、

4.1%、4.3%。

变 化 5 组 乳 化 沥 青 用 量（2.5%、3.0%、3.5%、

4.0%、4.5%）分别制备 3 种冷再生混合料的马歇尔试

件，将 5 组乳化沥青用量下的试件进行 15 ℃劈裂试验

和浸水 24 h 劈裂试验，计算干湿劈裂强度比，即浸水

24 h 劈裂试验强度和 15 ℃劈裂试验强度的比值，3 种

冷再生混合料干湿劈裂强度比试验结果见图 2。

2.5

乳化沥青用量/%

96

94

92

90

88

86

84

干
湿

劈
裂

强
度

比
/%

3.0 3.5 4.0 4.5

普通乳化沥青
SBR改性乳化沥青
外掺玄武岩纤维

图 2    3种冷再生混合料干湿劈裂强度比试验结果

Figure 2    Test results of dry and wet splitting strength ratio 
of three types of cold recycled mixtures

综合 15 ℃劈裂强度试验和干湿劈裂强度比出现

峰值，同时空隙率在 8%~13% 时对应的乳化沥青用量

即为最佳乳化沥青用量（Optimal Emulsified Content），

得到普通乳化沥青冷再生混合料、SBR 改性乳化沥青

冷再生混合料、外掺玄武岩纤维的乳化沥青冷再生混

合料最佳乳化沥青用量分别为 3.8%、4.1%、4.2%。

2    断裂性能试验方法及其表征参数

2.1    断裂性能试验方法

基于断裂力学的理论和方法，参照《公路工程无

机结合料稳定材料试验规程》（JTG E51—2009），采

用 15 ℃下预制裂缝梁试件的四点弯曲试验，对 3 种不

同乳化沥青冷再生混合料的断裂性能进行评价，并

采用声发射技术进行实时监测。

试件采用振动压实法成型尺寸为 40 cm×10 
cm×10 cm 预制裂缝的中梁，成型试件时的面压力为

0.1 MPa，振动频率为 30 Hz，每个试件振动压实 3 
min。成型试件时在梁底中部放置长度为 12 mm，厚

度为 2 mm 的铁片进行裂缝的预制。试件成型后在

模具中放置一昼夜，待水分散失，试件的强度初步形

成后拆下模具，之后将试件置于 60 ℃的恒温鼓风式

烘箱中养生 48 h，使其强度完全形成，随后取出试件，

晾至室温，并置于 22 ℃恒温水中浸泡 24 h，取出试件

后擦干表面水分后进行相关试验。

试验的加载系统采用美国 MTS Systems 公司生

产的 MTS‑Landmark 结合控温箱进行，高精度力学

传感器配合设备自带的位移测试和挠度计可以实现

实时记录试验过程中试件的力、位移、变形等数据。

预制裂缝梁试件的四点弯曲强度试验压力机压

头的加载速率为 50 mm/min。将试件放置于四点弯

曲的夹具上，保证荷载的加载方向与试件成型时的

压力方向一致。试验温度为 15 ℃，在进行试验前将

试件与夹具置于环境箱中保温 4 h。为了消除试件与

夹具之间的不均匀应力，同时降低夹具与试件之间

的摩擦造成的噪声干扰，在试件与夹具接触处粘贴

条状的聚四氟乙烯垫片。启动声发射采集系统，接

着启动 MTS 系统，并记录试验数据。

声发射数据采集及处理设备采用 AMSY‑6 型全

数字声发射系统，采集前设置门槛阈值为 40 dBAE，采

样频率 10 MHz。由于乳化沥青冷再生混合料属于非

均质材料，为了尽量降低裂缝开展的空间位置对声发

射信号的影响，采用如图 3 所示的声发射传感器布置

方案。

3#

1# 2#

4#

P/2 P/2

L/3

L/6

L

图 3    声发射传感器的布置方案

Figure 3    Arrangement of AE sensors
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2.2    断裂性能表征参数

在断裂力学理论研究中，当荷载应力超过允许

应力时，材料中的裂纹便会萌生发展。材料的裂纹

拓展模式主要可以分为以下 3 类：Ⅰ型开裂（张开

型）、Ⅱ型开裂（滑开型）和Ⅲ型开裂（复合型），其中

Ⅰ型开裂与道路实际的开裂模式较为吻合［13］。常采

用应变能释放速率 G 和应力强度因子 K 来表征材料

的断裂性能。G 定义为势能随着裂纹面积的拓展而

产生的变化率，K 用来描述裂纹进一步发展的趋势。

材料在发生断裂时，G 值越大，则代表材料的抗裂性

能相对更好，而在裂缝宽度相同的前提下，K 值越大，

则代表开裂进一步发生的可能性越小，K 值越小，代

表其发生破坏的可能性就越大，其破坏越接近于脆

性破坏［14‑15］。在Ⅰ型（张开型）开裂模式下，通常采用

式（1）计算应变能释放速率 G，采用式（2）计算应力强

度因子 KⅠ：

G = - 1
t

⋅ dU
da

（1）

式中：G 为应变能释放速率（MPa ⋅ m）；t 为试件的厚

度（m）；dU 为弹性势能的变化量（103 kN ⋅ m）；da 为

沿着裂缝方向发生的微小位移（m）。

K I = FS πa （2）
式中：F 为与几何形状有关的修正系数，是与裂缝长

度 a 及试件长度 b 的比值 a/b 的函数，本文中 F 取

1.12（无量纲）；S 为垂直于断裂面上的应力强度

（MPa）；KⅠ为断裂韧度（MPa ⋅ m1/2）。

本文选择表征参数分析法对声发射信号与材料

的力学过程的关联性进行分析。选取声发射能量参

数（Energy）和振铃计数 ‒撞击数（Count‑Hits）参数，

研究 3 种不同乳化沥青冷再生混合料在四点弯曲试

验中试件发生断裂时声发射现象的差异，从而分析

评价混合料的断裂性能。撞击数（Hits）是指超过门

槛电压的声发射信号次数，可以反映声发射活动的

总量与频度特征。振铃计数（CNTS）是指单个声发

射信号中越过门槛电压的次数，与材料中声发射的

能量有一定的关联性，撞击数和振铃计数两项声发

射参数的时间频度越高，材料发生断裂时的声发射

活动越频繁，则材料抵抗断裂的能力越强。

3    试验结果及分析

3.1    断裂能分析

对 3 种乳化沥青冷再生混合料开展四点弯曲强

度试验，采集相关数据，并对混合料的断裂能进行计

算分析，结果见表 6 所示。

表 6    3种乳化沥青冷再生混合料断裂能计算结果

Table 6     Calculation results of fracture energy of three 

types of emulsified asphalt cold recycled mixtures

混合料类型

普通乳化沥青

SBR 改性乳化沥青

外掺玄武岩纤维

乳化沥青

试件编号

1

2

3

1

2

3

1

2

3

G 的计算值/
（MPa ⋅ m）

1 405.9

1 597.2

1 151.6

2 485.1

3 508.1

2 050.3

5 255.2

9 333.9

7 134.6

G 的平均值/
（MPa ⋅ m）

1 384.9

2 681.2

7 241.3

由表 6 可知：相比于普通乳化沥青冷再生混合

料，SBR 改性乳化沥青和外掺玄武岩纤维对乳化沥

青冷再生混合料的断裂能均有一定程度的提高。计

算结果表明：与普通乳化沥青冷再生混合料相比，使

用 SBR 改性乳化沥青的冷再生混合料的平均断裂能

提高了 93.6%，外掺玄武岩纤维的乳化沥青冷再生混

合料的平均断裂能提升了 4.23 倍，两种手段对乳化

沥青冷再生混合料的抗裂性能均有较为显著的提

升，且相比于使用 SBR 对乳化沥青进行改性的方式，

外掺玄武岩纤维更为有效。

观察破坏试件断裂的界面可以发现，断裂主要

发生在沥青胶浆与细集料界面处，界面的性能在很

大程度上影响乳化沥青冷再生沥青混合料的抗裂性

能，由于 SBR 提升了乳化沥青的黏结性，而玄武岩纤

维均匀分散在冷再生混合料中，对细集料产生加筋

的效果，其断裂能计算值也较大，这也表明其宏观抗

裂性能较强，采用 SBR 改性乳化沥青和外掺玄武岩

纤维两种措施均提升了冷再生混合料的抗裂性能。  
3.2    应力强度因子分析

3 种乳化沥青冷再生混合料在Ⅰ型开裂模式下

的应力强度因子计算结果见表 7。
由表 7 可知：普通乳化沥青冷再生混合料的应力

强度因子为 0.1~0.2（水泥混凝土约为 1.18，风化花

岗岩约为 0.9）。普通乳化沥青冷再生混合料的应力

强度因子小于上述两种材料，因而在外荷载作用下，
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表 7    3种乳化沥青冷再生混合料应力强度因子计算结果

Table 7    Calculation results of stress intensity factor of 

three types of emulsified asphalt cold recycled mixtures

混合料类型

普通乳化沥青

SBR 改性乳化沥青

外掺玄武岩纤维

乳化沥青

试件

编号

1

2

3

1

2

3

1

2

3

梁底极限

弯拉应

力/MPa

0.60

0.46

0.47

0.47

0.56

0.70

0.77

0.99

0.69

应力强

度因子/
（MPa ⋅ m1/2）

0.130

0.099

0.102

0.102

0.119

0.160

0.167

0.217

0.150

应力强度因

子均值/
（MPa ⋅ m1/2）

0.110

0.127

0.179

冷再生混合有更强烈的裂纹萌发趋势，在相同的应

力条件下更趋向于发生断裂破坏。应力强度因子的

计算结果也表明：乳化沥青冷再生混合料试件的破

坏形式为脆性破坏。

相比于普通乳化沥青冷再生混合料，使用 SBR
改性乳化沥青的冷再生混合料的应力强度因子增加

了 15.5%，而外掺玄武岩纤维的乳化沥青冷再生混合

料的应力强度因子增加较为明显（较普通乳化沥青

冷再生混合料提升约 62.7%）。计算结果表明：在处

于相似的应力状态下，使用 SBR 改性乳化沥青与采用

外掺玄武岩纤维的手段均可以降低乳化沥青冷再生

混合料的开裂风险，相比于使用 SBR 改性乳化沥青，

外掺玄武岩纤维具有更好地降低开裂风险的效果。

3.3    声发射参数分析

3.3.1    声发射能量分析

声发射能量是指声发射信号包络线下方的面

积，图 4 为 3 种乳化沥青冷再生混合料的单次声发射

事件的能量分布时程图。
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（d） SBR改性乳化沥青冷再生混合料 2 （e） 外掺玄武岩纤维的乳化沥青冷再生混合料1 （f） 外掺玄武岩纤维的乳化沥青冷再生混合料2

图 4    3种乳化沥青冷再生混合料声发射能量分布时程图

Figure 4    Time history of acoustic emission energy distribution of three types of emulsified asphalt cold recycled mixtures

由图 4 可知：在断裂过程中，冷再生混合料的单

次声发射信号能量的分布在 40~900 eu 之间，但是

30~300 eu 之间能量的信号分布最为密集。能量的

最大值和最小值之间相差可达 20 倍左右，信号的绝

对值相差较大可能与信号的产生位置和产生方式有

关，开裂位置距离传感器近则能量信号强度高，距离

传感器距离远则信号强度低。

相比于普通乳化沥青冷再生混合料，SBR 改性

乳化沥青冷再生混合料和外掺玄武岩纤维的乳化沥

青冷再生混合料单位时间内发生的能量参数点更多，
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表明后两者在发生断裂时声发射现象更为活跃。3种

乳化沥青冷再生混合料在统计时间内的累积声发射

能量统计结果见表 8，同时计算了 3种乳化沥青冷再生

混合料在发生断裂时单次能量事件的均值。

表 8    3种乳化沥青冷再生混合料的累积能量和单次事件平均能量

Table 8    Cumulative energy and average energy per event for three types of emulsified 

asphalt cold recycled mixtures

混合料

类型

普通乳化沥青

SBR 改性乳化沥青

外掺玄武岩纤维

乳化沥青

编号

1
2
1
2
1
2

累积声发射

能量/eu

3.8E+04
2.9E+04
5.2E+04
1.3E+05
3.0E+05
1.2E+05

累积声发射能

量均值/eu

3.2E+04

9.1E+04

2.1E+05

单次声发射事

件能量/eu

4.2E+02
2.8E+02
4.9E+02
7.7E+02
9.8E+02
4.3E+02

单次声发射事件

能量均值/eu

3.5E+02

6.3E+02

7.0E+02

由表 8 可知：不同试件的累积声发射能量值相差

较大，这可能与单个试件中声发射信号产生位置以及

产生数量的差异性有关。对比普通乳化沥青冷再生

混合料，使用 SBR 改性乳化沥青的冷再生混合料累积

声发射能量平均值提升了 184%，外掺玄武岩纤维的

乳化沥青冷再生混合料提升了约 556%。使用 SBR 改

性乳化沥青和掺加了玄武岩纤维的乳化沥青冷再生

混合料单次声发射事件的能量均值均提高了约 1倍。

3.3.2    振铃计数‒撞击数分析

3 种混合料单位时间内振铃计数和撞击数的发

生频次统计结果见表 9，3 种乳化沥青冷再生混合料

的振铃计数‒撞击数的时程图见图 5。

表 9    3种乳化沥青冷再生混合料的振铃计数-撞击数频次

Table 9    Ringing count-impact frequency of three types of 

emulsified asphalt cold recycled mixtures

混合料类型

普通乳化沥青

SBR 改性乳化沥青

外掺玄武岩纤维

乳化沥青

试验

编号

1

2

1

2

1

2

振铃计

数频次/
（次  ⋅ s－1）

218

93

219

374

524

668

振铃计数

频次均值/
（次  ⋅ s－1）

156

297

596

撞击数

频次/
（次  ⋅ s－1）

27

24

44

52

110

101

撞击数频

次均值/
（次  ⋅ s－1）

26

48

106

由图 5 可知：SBR 改性乳化沥青和外掺玄武岩纤

维的乳化沥青冷再生混合料相比普通乳化沥青冷再

生混合料的振铃计数‒撞击数的参数分布更为密集。

表 9 的统计结果表明：SBR 改性乳化沥青冷再生混合

料的撞击数频次和振铃计数频次均为普通乳化沥青

的 1.9 倍左右，而通过添加玄武岩纤维，撞击数频次

为普通乳化沥青的 4 倍，振铃计数频次为普通乳化沥

青的 3.8 倍。

声发射振铃计数结果表明：3 种不同乳化沥青冷

再生混合料声发射信号有很大差异。声发射振铃计

数稀疏阶段表明应力初始加载稳定。此时，没有出现

裂纹的进一步发展。随着加载时间的延长，声发射信

号相比初始阶段越来越强烈，说明试件在初始加载过

程累积的应力得以释放，微裂缝发展为大裂缝。随后

导致梁试件发生断裂破坏，声发射振铃计数信号减

少。SBR 改性乳化沥青和外掺玄武岩纤维乳化沥青

冷再生混合料相比普通乳化沥青冷再生混合料的振

铃计数‒撞击数的参数分布更为密集，撞击数频次和

振铃计数频次的提高，从裂纹损伤程度的角度来看，

SBR改性乳化沥青和外掺玄武岩纤维的应用使得裂纹

发展阶段得以延长，阻止裂纹的进一步演化，从而有

效地提升乳化沥青冷再生混合料的抗裂性能。

3.4    断裂能和声发射能量指标相关性分析

为了分析声发射参数和力学参数的相关性，基

于断裂能与声发射能量计算结果，将每种乳化沥青

冷再生混合料的断裂能计算值和声发射能量值进行

一对一关联，断裂能和声发射能量相关性关系见图

6。3 种不同乳化沥青冷再生混合料的断裂能和声发

射能量指标之间具有较好的线性相关性。

4    结论

（1） 对比普通乳化沥青冷再生混合料，SBR 改性
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（b） SBR 改性乳化沥青
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（c） 外掺玄武岩纤维乳化沥青
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图 5    3种乳化沥青冷再生混合料的声发射振铃计数-撞击数时程图

Figure 5    Time history of acoustic emission ringing count-impact count of 

three types of emulsified asphalt cold recycled mixtures
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图 6    断裂能和声发射能量相关性

Figure 6    Correlation between fracture energy and 
acoustic emission energy

乳化沥青和外掺玄武岩纤维对乳化沥青冷再生混合

料的断裂能和应力强度因子均有较为显著的提升；

外掺玄武岩提升更显著，抗裂性能更好。

（2） 在试验温度为 15 ℃，加载速度为 50 mm/min
的试验条件下，乳化沥青冷再生混合料的断裂破坏趋

近于脆性破坏，断裂位置主要发生在沥青胶浆与细集

料的界面处，SBR 乳化沥青或外掺玄武岩纤维可改善

冷再生混合料的界面性能进而提升整体的抗裂性能。

（3） SBR 改性乳化沥青和外掺玄武岩纤维提高

了乳化沥青冷再生混合料平均声发射能量，断裂过

程中的声发射活动更为活跃，振铃计数和撞击数参
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数可以较好地描述乳化沥青冷再生混合料的断裂特

征，并且声发射能量和断裂能指标之间满足较好的

线性相关性。
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