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摘要!为实现超刚柔并济的半柔性路面的设计与应用! 对乳胶水泥砂浆的性能与乳胶水泥砂浆灌入复合式试件进行
全面试验评价" 首先选用等级"&BH的硅酸盐水泥! 采用流动度# 抗折强度与抗压强度试验! 对乳胶水泥砂浆的配
比进行了试验研究! 确定乳胶水泥砂浆质量配比为!$水%P!$水泥%P!$细砂%P!$矿粉%P!$乳胶粉% Q

'&% P$ %%% P"K'P&"KP!%" 同时选用RSR改性沥青与相应级配的石灰岩集料! 以肯特堡飞散# 马歇尔试验对大孔隙沥
青混合料的配比组成进行了研究! 得出了乳胶水泥砂浆和沥青混合料的最佳配合比& 而后采用马歇尔试验# 车辙试
验# 低温弯曲试验# 冻融劈裂性能# 渗透性试验和摆式摩擦系数试验! 对未灌浆的大孔隙沥青混合料# 灌浆养生' 6

和&I 6的乳胶水泥砂浆灌入式沥青混合料的性能进行试验评价" 试验结果显示! 乳胶水泥砂浆的灌入可以有效提升
沥青混合料的强度# 高温抗车辙# 水稳定性# 摩擦性能! 并且随着养生时间的增长! 灌入式试件的强度会提升" 同
时! 乳胶改性剂的添加能够较好地改善水泥砂浆的灌入对混合料低温变形能力的影响"
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<=引言
沥青路面在重载车辆和高温气候的双重作用下%

容易出现高温永久变形和车辙病害& 尽管水泥混凝
土路面可以有效解决道路车辙问题% 但是其本身也
存在诸多难以克服的缺点% 比如接缝设置复杂' 养
生时间长无法短期开放交通等($ GF)

&

乳胶水泥砂浆灌入式高性能沥青罩面是一项引
进于美国陆军工程航运研究所"TR U+@5],21,<<+

\-:<+4-58]a9<+1@<,:R:-:1),# 的研究成果% 它是一
种新型的罩面技术(' GK)

! 首先铺筑空隙率在&%e f

!He的开级配沥青路面% 而后在其表面撒布一定量
的乳胶水泥砂浆% 砂浆通过开级配沥青路面的大孔
隙渗透至内部% 形成类似于水泥混凝土路面的结构&

乳胶水泥砂浆灌入式高性能沥青罩面层具有以下
特点($% G$!)

!

"$# 具有水泥混凝土路面的高强度与抗高温变
形的特性% 可以解决沥青路面常见的高温变形病害$

同时沥青混凝土和乳胶水泥砂浆均具有很好的抗裂
特性% 所以此罩面结构具有良好的抗开裂性能&

"&# 相比于水泥混凝土路面% 具有更低造价与
施工便利的优势&

"!# 由于水泥砂浆是直接灌入开级配沥青路面
之中% 此类罩面形式具有沥青路面连续行车的优势%

无水泥混凝土路面中的伸缩缝以及传力杆等复杂
结构&

乳胶水泥砂浆灌入式高性能沥青罩面兼具沥青
路面连续' 抗开裂的特性以及水泥混凝土路面抗车
辙的优势% 加之其造价成本低' 施工便利' 可以快
速开放交通% 在美国的机场停机坪' 坦克行车带以
及公交停靠站等重载交通密集地带得以应用% 效果
良好($" G$I)

& 在此背景下% 结合水泥混凝土高强特点
以及沥青混凝土柔变' 行车平顺特性% 研究乳胶水
泥砂浆灌入式沥青路面技术具有显著意义&

文中采用流动度' 抗弯折与抗压强度试验对乳
胶水泥砂浆性能进行测试% 同时% 对开级配沥青混
合料的路用性能进行评价% 而后采用马歇尔试验'

车辙试验以及小梁弯曲试验对乳胶水泥砂浆灌入复
合式试件进行全面试验评价&

>=原材料
>?>=水泥

选用等级"&BH的硅酸盐水泥% 参照*公路工程
水泥及水泥混凝土试验规程+ "(7(]!%,&%%H# 中
的有关方法进行检验% 水泥强度试验结果如表$

所示&

表$%等级&'()的硅酸盐水泥水泥强度
*+,($%-./012.3"42/+!0&'() 5"/.6+1!70801.

水泥强度 ! 6抗压强度NJd- ! 6抗折强度NJd-

测试结果 $IB' !B'

技术要求
!

$'B%

!

!BH

>?@=乳胶水泥砂浆
水泥砂浆配制过程中% 选用了等级"&BH的硅酸

盐水泥作为黏结剂% 并采用石灰岩矿粉以及筛孔小
于$B$I @@的特细砂进行混合% 为了增加水泥砂
浆的抗折性能% 特别掺加了Y>J'!%% 型乳胶粉%

研究过程中对乳胶水泥砂浆的流动度' 抗折强度
与抗压强度进行了性能评价% 不同配比条件下乳
胶水泥砂浆的各项性能测试指标及技术要求如
表&所示& #

表'%不同质量配合比下乳胶水泥砂浆的性能测试结果
*+,('%*09./09:6."450/4"/8+170"46+.0; 8"!#4#0!

70801.8"/.+/<#.3!#440/01.8+998#;#12 /+.#"19

质量配合比
"水P水泥P细砂P矿粉P乳胶粉#

流动度N

8

' 6抗折
强度NJd-

' 6抗压
强度NJd-

'&%P$ %%%P"K'P&"KP!% $&B$ $BFH &!BH

'&%P$ %%%P"K'P&"KPF% &'B& $BKH &$BF

F!%P$ %%%P"FFP&!!PF% !"BH &BFH &!BH

性能目标值 $% f$"

!

$BH $H f&H

##从表&可以看出% 能综合满足流动度' 抗折与
抗压强度的乳胶水泥砂浆质量配比为!"水#P!"水
泥#P!"细砂#P!"矿粉#P!"乳胶粉# Q'&%P$ %%% P

"K'P&"KP!%&

>?A=沥青
试验选用RSR改性沥青% 参照*公路工程沥

青及沥青混合料试验规程+ "(7W]&%,&%$$ #

进行检验% 沥青各项技术指标测试结果与技术要
求见表!&

&
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表=%->-沥青技术要求及检测结果
*+,(=%*0731#7+6/0?:#/0801.+1!.09./09:6."4

->-8"!#4#0!+953+6.

技术指标
RSR沥青

检测结果技术要求
试验方法

针入度"&H g% $%% 2% H 8% %B$ @@# HH "% fF% 7%F%"

延度"H g% H =@N@1,# N=@ !&

!

!% 7%F%H

软化点"环球法#Ng FH

!

HH 7%F%F

弹性恢复"&H g#Ne '$

!

FH 7%FF&

溶解度Ne KKB!

!

KK 7%F%'

闪点Ng &FH

!

&!% 7%F$$

贮存稳定性Ng $BH

"

&BH 7%FF$

;7cD7薄膜
加热试验
残留物

质量变化率Ne %B&$ G$B% fh$B% 7%F$%

针入度比"&H g#Ne F'B!

!

F% 7%F%"

残留延度"H g#N=@ &"B!

!

&% 7%F%H

>?B=集料及级配
试验集料选用轧碎的坚硬' 粗糙有棱角的石灰岩

碎石% 以充分发挥集料的嵌挤作用% 其粒径规格和质
量要求均应符合*公路沥青路面施工技术规范+ "(7W

c"%,&%%"# 的规定& 级配如表"所示&

表&%级配设计组成
*+,(&%@09#210!2/+!+.#"1

级配类型
"用料比#

通过筛孔"@@# 质量百分率Ne

$K $!B& "B'H &B!F %BF %B! %B%'H

规范上限 $%% $%% !H && $H $& F

规范下限 $%% KH $% H " ! $

规范中值 $%% K'BH &&BH $!BH KBH 'BH !BH

合成级配 $%% K'BH &&BH $FBK KB' 'B& !B'

图$%乳胶水泥砂浆灌入式试件表面及切面图片
A#2($%-:/4+70+1!907.#"1+653"."9"4+953+6.8#;.:/0<#.36+.0; 8"!#4#0!70801.8"/.+/

>?C=最佳油石比
研究中采用析漏试验和肯特堡飞散试验对大孔隙

沥青混合料的油石比进行研究% 确定出沥青混合料的
最佳油石比为!B&e% 其中试件空隙率为&KB!e% 析
漏率为%B%!e% 飞散率为$$B!Ie% 马歇尔稳定度为

FB"$ iC% 流值为!B%$ @@% 各项指标均满足排水沥青
混合料技术要求&

@=乳胶水泥砂浆灌入式沥青混合料性能试验评价
@?>=马歇尔试验

为了评价乳胶水泥砂浆灌入式沥青混合料的强度
性能% 采用马歇尔试验对灌浆前后的试件进行性能测
试% 灌入后试件及其剖面图如图$所示& 试验过程为!

将标准的马歇尔试件放入F% g恒温水槽中浸泡!% f

"% @1,% 而后采用马歇尔稳定仪对试件进行测试& 试
验结果如表H所示&

表)%灌浆前后的马歇尔稳定度测试结果
*+,()%B+/93+669.+,#6#.C .09./09:6."4+953+6.8#;.:/0<#.3+1!

<#.3":.6+.0; 8"!#4#0!70801.8"/.+/

试件类型 马歇尔稳定度NiC 流值N@@

灌浆前试件 FB"$ !B%$

灌浆后试件
标准养生' 6 &!B&K &B$"

标准养生&I 6 "HBF& &B%'

##从图$可以看出% 乳胶水泥砂浆已完全灌入至
大孔隙沥青混合料空隙之中% 形成密实的试件& 表H

试验结果显示% 采用乳胶水泥砂浆进行灌浆后的试
件马歇尔强度要远大于未灌浆的大孔隙沥青混合料
试件% 且强度要远大于RSR改性的RJU试件强度%

所以采用乳胶水泥砂浆进行灌浆的沥青混合料具有
很高的强度性能& 同时从试验数据可以看出% 随着
养生时间的增加% 灌浆后试件的马歇尔稳定度会增
加% 标准养生&I 6后的马歇尔稳定度几乎为标准养
生' 6的&倍% 这主要是因为灌浆试件中的水泥砂浆
对试件强度的贡献&

@?@=车辙试验
为了评价混合料的高温稳定性能% 采用车辙试

验进行评价% 试验规程按照*公路工程沥青及沥青
混合料试验规程+ "(7(%H&,&%%%# 进行% 试验结果
如图&所示&

!
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图'%不同混合料类型的车辙试验结果
A#2('%D:..#12 .09./09:6."4!#440/01.8#;.:/09

从图&可以看出% 灌浆后的试件比未灌浆的大
孔隙沥青混合料的抗高温性能有很大提升% 同时随
着养生时间的增加% 其动稳定度有一定程度的增加%

说明水泥砂浆的灌入对沥青混合料的高温稳定性有
很大帮助&

@?A=低温弯曲试验
本研究采用低温弯曲试验评价混合料的低温弯曲

性能% 试验按照*公路工程沥青及沥青混合料试验规
程+ "(7(%H&,&%%%# 进行% 试验温度为G$% g% 加
载速率为H% @@N@1,% 试验结果如图!所示&

图=%不同类型混合料的低温弯曲试验结果
A#2(=%E"<.0850/+.:/0,01!#12 .09./09:6."4

!#440/01.8#;.:/09

从图!可以看出% 灌浆后试件的低温弯曲应变
比未灌浆试件的要小% 表明水泥砂浆的灌入会影响
路面的低温变形能力% 主要是因为灌入的水泥砂浆
抗压强度好而抗拉强度弱造成的& 从其他文献可以
看出% 未掺入乳胶改性剂的水泥砂浆灌入式沥青混
合料G$% g的弯曲应变为K'K

!"

% 而本研究中掺入
乳胶改性剂的时间弯曲应变为$ FH!

!"

% 说明乳胶
改性剂的掺入在一定程度上较好地改善了水泥砂浆

灌入式试件的低温抗裂性能&

@?B=抗水损害能力
本研究结合UUR07D7&I! 与UR7J>'%F" 试

验规程% 进行冻融劈裂试验% 采用残留强度比的指
标对大孔隙混合料抗水损害性能进行评价& 试验采
用标准马歇尔试件% 试件分为两组! 一组在&! g水
浴保温& 3后测定试件的间接拉伸强度$ 另一组试
件% 首先在I'BI id-压力容器中抽真空$% @1,% 而
后浸泡水中放置G$I g冰箱$F 3% 再采用塑料套膜
套住试件放入F% g水浴&" 3% 塑料套膜的作用是避
免大孔隙混合料在高温下发生混合料松散' 剥落等
情况% 最后将试件放到&! g水中浸泡& 3后测试其
间接拉伸强度% 进行比值计算& 本次试验只进行$

次冻融循环% 而没有按照UR7J>'%F"所规定的进
行H次冻融循环% 主要是因为\-:8),的研究成果显
示$次' !次或H次冻融循环对大孔隙混合料的间接
拉伸强度并无影响& 本次冻融循环状态下的残留强
度比试验结果如图"所示&

图&%不同类型混合料的间接拉伸试验结果
A#2(&%F1!#/07..019#60.09./09:6."4!#440/01.8#;.:/09

从图"可以看出% 乳胶水泥砂浆的灌入对于大
孔隙混合料的残留强度比有较好的贡献% 可以改善
混合料的抗水损能力% 灌浆后的残留强度比接近灌
浆前的&倍% 有效提升大试件的水稳定性能&

@?C=渗水性能
本研究采用柔性壁渗透仪" c.<a1b.<\-..

d<+@<-@<:<+# 对环氧沥青混合料进行了变水头渗透
试验"c-..1,20<-6 d<+@<-b1.1:57<8:#% 试验严格按
照UR7JdR $&K的规定进行& 试验采用直径$%% @@%

高I% @@的圆柱型试件% 用旋转压实方式成型取芯
得到& 试验前% 将试件放入高于表面&H @@以上的
水中% 在'% id-的压力下抽真空H @1,% 使试件处于
饱和状态& 而后% 将试件放入柔性壁渗透仪中进行
试验% 分别记录试验开始时刻"

$

和结束时刻"

&

的水压
头刻度#

$

和#

&

& 试件的渗透系数利用达尔西定律计

"
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算得出% 如式"$# 所示&

$%

&'

(

#

"

.,"

#

$

#

&

#% "$#

式中% $为渗透系数$ & 为水压头立管的内截面面
积$ '为试件的厚度$ (为试件的面积$

#

"为时间差
""

&

)"

$

#&

试验结果显示! 大孔隙沥青混合料的渗水系数
均为%B$' =@N8% 具有很好的渗水性能& 而采用乳胶
水泥砂浆进行灌入的试件% 其渗水系数几乎接近为
%% 说明水泥砂浆很好地渗透到混合料的空隙中% 保
证了试件的密实&

@?D=摆式摩擦系数试验
采用英式摆式摩擦仪测试环氧沥青混合料的摩

擦系数% 试验参照UR7J]!%! GK!规程进行% 试件
为钢轮轮碾成型的H%& @@j$F' @@j'F @@板状试
件% 试验结果如图H所示&

图)%不同类型混合料的摆式摩擦系数试验结果
A#2()%*09./09:6."4501!:6:84/#7.#"17"044#7#01.9"4

!#440/01.8#;.:/09

试验结果显示! 灌浆前后试件的摩擦系数接近%

表明乳胶水泥砂浆的灌入并不会影响路面的抗滑
性能&

A=结论
"$# 在大孔隙沥青混合料中灌入乳胶水泥砂浆%

可以有效提升混合料的强度' 高温稳定性以及水稳
定性能% 低温抗裂性方面有所降低&

"&# 乳胶水泥砂浆的有效灌入使得试件密实%

几乎不渗水% 并且表面抗滑性能与大孔隙沥青混合
料性能相近&

"!# 乳胶水泥砂浆的灌入% 对于提高混合料的
强度' 高温稳定性与抗水损害等路用性能有很大
帮助&
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