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摘要! 为了研究水泥和乳化沥青含量对水泥乳化沥青混合料的性能影响! 对不同水泥和乳化沥青掺量的混合料进行

了宏观试验和微观观测! 包括间接拉伸强度" 抗压强度" 回弹模量" 拉伸强度比" 动态稳定性" 最大弯曲应变和

Q,+9,R*(损失# 此外! 使用扫描电子显微镜 $STU% 和计算机断层扫描 $Q6% 获得了具有不同材料成分的水泥乳化

沥青混合物的细观图像和空隙特征# 结果表明& $E% 当水泥含量恒定为 !V! 乳化沥青含量从 LV增加到 FV时! 间

接拉伸强度" 抗压强度和弹性模量先增加后减小# 在恒定的乳化沥青含量为 $V! 水泥含量从 & 增加到 KV时! 间接

拉伸强度先增大后减小! 当水泥含量为 !V时! 抗压强度和回弹模量均达到最大值# 水泥的加入可显著提高沥青混

合料的高温稳定性和水分稳定性! 但不利于其低温性能# 当水泥含量在 %V和 !V之间时! 观察到最小的 Q,+9,R*(磨

耗# 在水泥乳化沥青混合物中! 水泥与沥青破乳后的水分进行反应! CW9与沥青薄膜交织形成网格结构! 提高了混

合物的水分敏感性和高温稳定性! 另外! 在不同水泥和乳化沥青含量的混合料中形成细观空隙结构也将影响机械性

能和混合物性能#
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<=引言

水泥乳化沥青混合物含有水泥& 乳化沥青和骨

料$ 并在常温下混合'E(

) 由于水泥和乳化沥青具有

不同的工程性能$ 因此水泥乳化沥青混合物的性质

介于水泥和乳化沥青之间'% G!(

)

水泥和乳化沥青的含量对水泥乳化沥青混合物

的拉伸强度& 耐磨性& 压缩强度等有着重要的影响)

_*)<等'K(研究了水泥乳化沥青混合料的耐磨性模量$

得出水泥含量低于 EV的水泥乳化沥青混合料的弹性

模量与热拌沥青的温度相关性) ,̀>)770等'H(研究了

水泥乳化沥青混合料的疲劳性能$ 确定了不同水泥

含量和温度下混合料的疲劳寿命) B;P,5 等'L(分析了

水泥乳化沥青砂浆与磨碎的高炉矿渣 "ZZIS# 和硅

粉混合后的力学性能和疲劳性能$ 结果表明$ 硅粉

可以提高混合料的抗压强度和间接拉伸强度) B0,a0

等'"(研究了添加水泥和石灰后用乳化沥青就地冷再

生混合物的性能$ 研究结果表明石灰的添加改善了

混合物的马歇尔稳定性& 弹性模量& 拉伸强度以及

永久变形)

从当前研究现状来看$ 对水泥乳化沥青混合料

的研究主要集中在常规性能和细观结构特征上$ 水

泥和乳化沥青对混合物的性能影响尚未充分量化$

缺乏对其他混合物性能的系统研究'$ GE&(

) 此外$ 对

水泥乳化沥青混合料性能的分析主要基于 STU获得

的细观图像$ 尚未对其细观空隙结构进行研究'EE(

)

鉴于此$ 本研究通过在室内试验中改变水泥和乳化

沥青含量$ 系统评价水泥和乳化沥青含量对水泥乳

化沥青混合料性能的影响) 评估的性能包括间接拉

伸强度& 压缩强度& 弹性模量& 水分敏感性& 低温

弯曲& 车辙& Q,+9,R*(磨耗和疲劳测试) 通过扫描电

子显微镜 "STU# 和计算机断层扫描 "Q6# 获得每

种水泥乳化沥青混合物的细观特征和空隙结构$ 进

一步分析和解释混合物性能的变化)

>=试验材料与方法

>?>=试验材料

在实验室制备乳化沥青$ 主要技术参数见表 E$

试验中水泥采用普通的硅酸盐水泥 "!%AH:#$ 使用

玄武岩作为骨料$ 其中砂当量为 $EA%V% 坚固度为

"V% 磨光值为 KL% 洛杉矶磨耗率 %%A%V% 压碎值

为 EEAFV) 试验中使用的水泥乳化沥青混合物的级

配见表 %)

表 $%乳化沥青主要技术参数

&'()$%*'#+,-./+#.'01'2'3-,-24"5-3604#5#-!'41/'0,

测试项目 测试结果 规格 测试方法

残留物筛分OV &A&E

!

&AE CS6U=LF!!

蒸发残渣含量OV LKAE

"

HH CS6U=LFF"

残留物的延展性O<? "%AH

"

K& CS6U=LFF"

存储稳定性 "H 5#OV %AF

!

H CS6U=LF!&

表 7%用于测试的矿物集料级配

&'()7%*#+-2'0'882-8',-82'!',#"+64-!5"2,-4,#+8

筛孔尺寸O?? EL E!A% FAH KA"H %A!L EAE$ &AL &A! &AEH &A"H

通过百分率OVE&&A& FHAE $&AK HHAH !KAK %EA$ E"AK E%AH E&AE LA"

>?@=测试方案

根据现有研究成果'E% GE!(

$ 已经在乳化沥青含量

分别为 LV$ "V$ $V和 FV$ 水泥含量为 &V$

%V$ !V和 KV情况下对水泥乳化沥青混合料进行过

测试$ 为了分析水泥和乳化沥青含量对混合物性能

的影响$ 试验设计如下! "E# 分析在水泥含量为

!V时不同乳化沥青含量 "LV$ "V$ $V和 FV#

对混合物性能的影响) "%# 分析在乳化沥青含量为

$V时不同水泥含量 "&V$ %V$ !V和 KV# 对混

合物性能的影响) 根据 CS6UQ!E$ 在 %& b的温度

下将试样在室内固化 " 5) 每个性能测试评估 K 个试

样$ 并将平均值作为测试结果)

>?A=测试方法

>?A?>=机械性能测试

本次试验可通过间接拉伸& 压缩和弹性模量测

LE
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试来评估水泥乳化沥青混合物的机械性能$ 分别进

行间接拉伸强度试验和抗压强度试验)

在间接拉伸强度试验中$ 采用 U,*72,-试样$ 每

个试样的高度为 "L!AH cEA!# ??$ 直径为 E&EAL ??)

试验温度设定在 %& b$ 试验遵循标准试验方法$ 按

照CS6U=LF!E GE" 标准测定沥青混合物的间接拉

伸强度 "]=6#

'EK(

)

抗压强度试验中$ 采用直径为 E&& ??$ 高度为

E&& ??的圆柱形进行试验) 试验温度设定在 EH b$

试验按照沥青混合料抗压强度的标准试验方法进行

"CS6U=E&"K GE"#

'EH(

)

根据试验结果$ 将抗压强度!分为 E& 个载荷阶

段$ 其中前 H 个载荷阶段 " &AE!$ &A%!$ &A!!$

&AK!和 &AH !# 用作试验载荷) 试验中每个试样以

% ??O?0+ 的速率从 & 加载到 &AE!$ 并记录试样的变

形 "

E

) 然后以相同的速率将每个试样从 &AE!释放到

&$ 并且在结束后 !& 7记录变形 "#

E

$ 并利用回弹变形

!

"

E

表示加载和释放时试样变形的差异) 其余的载

荷即 &A%!$ &A!!$ &AK!和 &AH!分别加载到试样上$

然后记录加载和释放时试样变形 "

$

"$d% eH#$ 并计

算每个载荷的回弹变形
!

"

$

$ 最后根据方程式计算弹

性的压缩模量) 以第 H 级负载为例$ 弹性压缩模

量为!

%#&

K!

H

"

'

%

()

!

"

H

$ "E#

式中$ %#为弹性的压缩模量% !

H

为应用于试样第 H

阶段的载荷值 &AH!% ' 为试样的直径% ) 为试样的

轴高%

!

"

H

为第 H 级负载的回弹变形)

>?A?@=水分敏感性测试

混合物的水分敏感性可由冻融劈裂试验得到$

如式 "%# 所示可通过计算拉伸强度比 "6S:# 指

数'EL GE"(来评估混合物的水分敏感性$ 试验按照沥青

混合料& 热混沥青的试验方法 "TBE%LF" GE%*

%&&$# 进行)

*+,&

,

*%

,

*E

(E&&-$ "%#

式中$ ,

*E

为未经历冻融循环的第 E 组试样间接拉伸

强度的平均值% ,

*%

为冻融循环后第 % 组试样的间接

拉伸强度的平均值)

>?A?A=低温弯曲试验

低温弯曲试验用于评估混合物的低温特性$ 试样

是从车辙板上切下的 %H& ??f!& ??f!H ??的棱

柱) 在万能试验机 "X6U# 中的 ! 个点处加载试样$

其中两个枢轴点的距离为 %&& ??$ 试验温度设定为

GE& b$ 加载速率为 H& ??O?0+) 由式 "!# e式

"H# 分别计算弯曲拉伸强度 ,

I

$ 梁底部的最大弯曲

应变
!

I

和失效时的弯曲蠕变刚度 +

I

) 试验按照公路

沥青及沥青混合料试验规范 "'6'&H%*%&&&# 进行)

,

I

&

! (" (!

I

% (.()

%

$ "!#

!

I

&

L () ('

"

%

$ "K#

+

I

&

,

I

!

I

$ "H#

式中$ .为截面的宽度 "!& ??#% ) 为截面的高度

"!H ??#% "为枢轴间距 "%&& ??#% ' 为失效时试

样的中跨偏转)

>?A?B=),"+,85(磨耗试验

Q,+9,R*(磨耗试验'E$(用于评估混合物在冲击载

荷下的抗磨性能$ 将标准 U,*72,--试样 "每侧压实

H& 次# 置于水箱中$ 并控制水箱温度为 " EH c

&AH# b) 然后取出试样$ 称得质量为/

&

$ 并对试样

进行洛杉矶磨耗试验) 洛杉矶磨耗试验设备以 !& e

!! 转O?0+的速度旋转 !&& 次$ 在完成测试后称取最

大的残留试样质量为 /

E

$ 然后可以通过式 "L# 计

算Q,+9,R*(损失)

!

+ &

/

&

0/

E

/

&

(E&&-$ "L#

式中$

!

+为沥青混合物的Q,+9,R*(损失% /

&

为试验

前试样的质量% /

E

为试验后残留试样的质量)

@=机械性能测试结果

@?>=间接拉伸强度

如图 E ",# 所示为水泥含量为 !V时$ 乳化沥

青含量对混合物间接拉伸强度的影响$ 如图 E "R#

所示为乳化沥青含量为 $V时$ 水泥含量对混合物间

接拉伸强度的影响)

图 $%水泥和乳化沥青含量对间接拉伸强度的影响

9#8)$%:+506-+.-"5.-3-+,'+!-3604#5#-!'41/'0,

."+,-+,4"+#+!#2-.,,-+4#0-4,2-+8,/

"E
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从图 E 中可以看出$ 随着水泥和乳化沥青含量

的增加$ 混合物的间接拉伸强度先增大后减小) 在

水泥含量为 !V且乳化沥青含量为 $V时$ 水泥 G乳

化沥青混合物的间接拉伸强度达到峰值约为

&AF U\,)

@?@=抗压强度

水泥和乳化沥青含量对混合物抗压强度的影响

如图 % 所示) 当水泥含量为 !V "图 %",## 时$ 随

着乳化沥青含量的增加$ 混合物的抗压强度先增加

后降低$ 在乳化沥青含量为 $V时最大压缩强度约为

KA! U\,$ 且水泥含量从 &V增加到 !V时混合物的

抗压强度明显增加 "图 %"R##) 当水泥含量为 &V

时$ 混合物的抗压强度约为 !AE U\,) 当水泥含量分

别为 %V和 !V时$ 混合物的抗压强度迅速增加至约

!AF U\,和 KA! U\,) 当水泥含量达到 KV时$ 混合

物的抗压强度略有下降)

图 7%水泥和乳化沥青含量对抗压强度的影响

9#8)7%:+506-+.-"5.-3-+,'+!-3604#5#-!'41/'0,

."+,-+,4"+."312-44#;-4,2-+8,/

@?A=弹性模量

图 !为 %& b时水泥和乳化沥青含量对混合物弹性

模量的影响$ 在水泥含量为 !V时$ 随着乳化沥青含量

的增加$ 弹性模量先增加后降低 "图 ! ",##$ 在乳化

沥青含量为 $V 时$ 弹性模量达到峰值约为

E E%& U\,$ 且随着水泥含量的增加$ 水泥乳化沥青

混合料的弹性模量逐渐增加 "图 ! "R##) 当水泥含

量为 &V时$ 弹性模量约为 "&& U\,% 当水泥含量为

%V时$ 弹性模量增加至约 FL& U\,% 当水泥含量达

到 !V时$ 弹性模量接近最大值约 E EH& U\,)

A=路用性能测试结果

A?>=水分敏感性

图 K 为混合物在不同乳化沥青和水泥含量下的

拉伸强度比 "水分敏感性的量度#$ 本次采用冻融劈

裂试验来评价水泥乳化沥青混合物的水分敏感性)

从图 K ",# 可以看出$ 乳化沥青含量的增加导致拉

伸强度比的增加$ 部分是由于骨料被乳化沥青完全

图 <%水泥和乳化沥青含量对静态弹性模量的影响

9#8)<%:+506-+.-"5.-3-+,'+!-3604#5#-!'41/'0,

."+,-+,4"+4,',#.-0'4,#.3"!6064

包裹以及空隙填充效果引起的) 图 K "R# 为乳化沥

青含量为 $V时$ 不同水泥含量下混合物的拉伸强度

比$ 加入水泥可大大提高混合物的水分敏感性) 当

水泥含量为 &V时$ 拉伸强度比小于 "&V$ 而当水

泥含量为 !V时$ 拉伸强度比增加至约 $HV)

图 =%水泥和乳化沥青含量对拉伸强度比的影响

9#8)=%:+506-+.-"5.-3-+,'+!-3604#5#-!'41/'0,

."+,-+,4"+,-+4#0-4,2-+8,/2',#"

A?@=高温稳定性

通过车辙试验$ 评价水泥和乳化沥青含量对水

泥乳化沥青混合料高温稳定性的影响) 如图 H ",#

所示$ 当水泥含量为 !V时$ 混合物的高温抗车辙性

随着乳化沥青含量的增加而降低) 具体而言$ 在乳

化沥青含量为 FV时$ 动态稳定性显著低于乳化沥青

含量为 $V时的动态稳定性) 该现象主要是因为乳化

沥青用量的增加导致在重复加载和高温的共同作用

下$ 高温车辙阻力出现了明显下降)

如图 H " R# 所示$ 当乳化沥青含量为 $V时$

混合物的高温抗车辙性在水泥含量增加后表现出更好

的性能$ 从而增加了动态稳定性并减小变形深度) 当

水泥含量为 !V时$ 动态稳定性达到 L "EH次O??$ 因

为水泥降低了混合物的温度敏感性$ 提高了沥青砂

浆的高温黏度$ 从而提高了混合物的高温变形抗力)

A?A=低温特性

为了验证混合物在低温下的抗裂性$ 进行最大

弯曲应变和弯曲蠕变刚度 "低温性能测量# 试验)

通常$ 较大的最大弯曲应变和较小的弯曲蠕变刚度

值与较好的低温抗裂性相关) 如图 L e图 $ 所示为在

$E
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图 >%水泥和乳化沥青含量对耐高温车辙的影响

9#8)>%:+506-+.-"5.-3-+,'+!-3604#5#-!'41/'0,

."+,-+,4"+/#8/,-31-2',62-26,,#+8

GE& b下$ 乳化沥青含量为 $V$ 水泥含量为 !V的

情况下$ 混合物的弯曲拉伸强度$ 最大弯曲应变和

弯曲蠕变刚度)

图 ?%水泥和乳化沥青含量对弯曲强度的影响

9#8)? :+506-+.-"5.-3-+,'+!-3604#5#-!'41/'0,

."+,-+,4"+(-+!#+8 4,2-+8,/

图 @%水泥和乳化沥青含量对最大弯曲应变的影响

9#8)@%:+506-+.-"5.-3-+,'+!-3604#5#-!'41/'0,

."+,-+,4"+3'A#363(-+!#+8 4,2'#+

在水泥含量为 !V时$ 乳化沥青含量的增加导致

水泥 G乳化沥青混合物的弯曲拉伸强度和最大弯曲

应变的增加) 同时$ 弯曲蠕变刚度表现出降低$ 表

明乳化沥青含量的增加可以显著改善混合物的低温

抗裂性)

在乳化沥青含量为 $V时$ 当水泥含量从 &V增

加到 KV时$ 混合物的弯曲拉伸强度先增加然后减

图 B%水泥和乳化沥青含量对弯曲蠕变刚度的影响

9#8)B%:+506-+.-"5.-3-+,'+!-3604#5#-!'41/'0,

."+,-+,4"+(-+!#+8 .2--14,#55+-44

小) 最大弯曲应变减小$ 弯曲蠕变刚度增加$ 表明

随着水泥含量的增加$ 混合物的低温抗裂性能下降$

特别是在水泥含量高于 !V时达到最大值) 当水泥含

量在 %V和 !V之间时$ 混合物的弯曲拉伸强度高$

然而当水泥含量增加到 KV时$ 混合物的刚性增加并

且最大弯曲应变明显降低)

A?B=耐磨性能

如图 F 所示为水泥乳化沥青混合料的 Q,+9,R*(

磨耗试验结果) 在水泥含量为 !V时$ 乳化沥青含量

的增加导致混合物的耐磨性增加 "图 F ",##) 随着

乳化沥青含量增加至 $V$ 包裹在骨料周围的沥青薄

膜变稠$ 从而改善了试样的完整性和黏结性$ 并使

混合物的Q,+9,R*(损失保持在 %&V以下) 在乳化沥

青含量为 $V时$ 不同水泥含量下混合物的 Q,+9,R*(

损失如图 F "R# 所示$ 随着水泥含量从 &V增加到

KV$ 混合物的Q,+9,R*(损失先降低然后略有增加)

图 C%水泥和乳化沥青含量对耐磨性的影响

9#8)C%:+506-+.-"5.-3-+,'+!-3604#5#-!'41/'0,

."+,-+,4"+D-'22-4#4,'+.-

B=扫描电子显微镜 "C.6# 和计算机断层扫描

")D# 结果

##根据每个试样的扫描电子显微镜和 Q6扫描图

像$ 从材料的细观结构角度进一步分析了水泥和乳

化沥青含量对水泥乳化沥青混合料力学性能和路用

性能影响)

在乳化沥青中添加水泥后$ 沥青砂浆的黏度增

加$ 可加工性降低$ 如图 E& 所示分别为普通沥青混

合物和水泥乳化沥青混合物 "!V水泥$ $V乳化沥

FE
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青# 的 STU图像) 从图像中可以看出$ 尽管来自沥

青破乳的水分为水泥水化提供了必要的水分$ 但是

与普通沥青混合物相比$ 水泥乳化沥青浆料的表面

在硬化后不光滑$ 并且表现出许多看起来不均匀的

突起) 另外$ 浆料内部也形成许多孔$ 从而导致整

体结构松散)

图 $E%FG*图像 ">EEA#

9#8)$E%FG* #3'8-4">EEA#

如图 EE& 图 E% 所示$ 以 % ??的间隔对试样进

行Q6扫描$ 其中空隙显示为白色$ 混合物显示为黑

色) 可以发现当乳化沥青含量为 $V和水泥含量为

&V "图 EE ",##$ %V "图 EE "R## 和 !V "图 EE

"<## 时$ 混合物的空隙率差异较小$ 平均值约为

KA%V) 随着水泥含量增加至 KV$ 混合物的空隙率

增加至 HA&$V$ 且大孔的数量明显变多$ 之所以出

现这种情况主要是因为水泥含量的增加使得沥青砂

浆的黏度增大$ 从而导致混合物成形后的流动性差)

在试验中该混合物表现出较差的可加工性并且难以

混合和压实$ 在最终混合物中留下更多的空隙) 因

此$ 水泥乳化沥青混合物中水泥的量不应超过 !V)

细观空隙结构的差异也可以解释为什么当水泥

含量超过 !V时$ 混合物的间接拉伸强度& 压缩强度

和弹性模量不会随着水泥含量的增加而增加) 一般

来说$ 混合物的机械强度与空隙率密切相关$ 较大

的空隙率导致机械强度降低) 另外$ 水泥含量的增

加导致CW9的增加$ 这部分有效地补偿了抗压强度

和弹性模量的降低) 当水泥含量为 KV时$ 混合物的

空隙结构增加也进一步加剧 Q,+9,R*(损失$ 同时混

合物的疲劳性能也随之降低)

图 $$%具有不同水泥含量的水泥乳化沥青混合物的H&图像

9#8)$$%H&#3'8-4"5.-3-+,-3604#5#-!'41/'0,3#A,62-4D#,/!#55-2-+,.-3-+,."+,-+,4

图 $7%具有不同乳化沥青含量的水泥乳化沥青混合物的H&图像

9#8)$7%H&#3'8-4"5.-3-+,-3604#5#-!'41/'0,3#A,62-4D#,/!#55-2-+,-3604#5#-!'41/'0,."+,-+,4

##此外$ 如图 E! 所示当混合物中的水泥含量相对

较高时$ CW9生长并穿透沥青膜$ 分离连续沥青膜$

因此难以形成整体空间网络) 由于沥青填料和不利

于水合作用的酸性环境$ 水泥在混合物中没有充分

水合) CW9不能充分形成使用硬化水泥砂浆作为其空

间框架的结构$ 导致水泥乳化沥青混合物没有完整

的网格结构来承受压缩载荷$ 进而导致抗压强度

降低)

通过试验发现$ 乳化沥青在黏合骨料和填充混

合物的空隙中起到重要作用) 从图 E% 的 Q6图像可

以看出$ 随着乳化沥青量的增加$ 混合物的空隙率

逐渐降低) 显然与热拌沥青一样$ 乳化沥青也具有

&%
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图 $<%水泥乳化沥青混合物的水泥水化 "< EEEA#

9#8)$<%H-3-+,/I!2',#"+"5.-3-+,-3604#5#-!'41/'0,

3#A,62-"< EEEA#

最佳含量$ 当含量太低时乳化沥青的量不足以使水

泥黏合& 填充和水合$ 从而限制混合物强度) 当含

量超过最佳百分比时$ 过量的乳化沥青完全包裹水

泥颗粒并限制水泥的水合作用$ 导致混合物的机械

性能降低) 另外$ 混合物中空隙的细观结构也影响

混合物的路面性能)

E=结论

"E# 水泥和乳化沥青含量的变化对水泥乳化沥

青混合料的强度特性有着显著的影响) 当水泥含量

为 !V$ 乳化沥青含量从 LV增加到 FV时$ 间接拉

伸强度& 压缩强度和弹性模量先增加然后减小) 在

乳化沥青含量为 $V时$ 水泥含量从 &V增加到 KV

时$ 间接拉伸强度先增加后减小) 当水泥含量约为

!V时$ 压缩强度和弹性模量达到最大值)

"%# 水泥的加入有效提高了水泥乳化沥青混合

料的高温稳定性和水分敏感性$ 但不利于混合料的

低温性能) 在水泥含量为 %V e!V时观察到最佳的

混合物耐磨性)

"!# 在水泥乳化沥青混合物中$ 水泥与沥青破

乳后的水分进行反应) CW9与沥青薄膜交织形成网格

结构$ 提高了混合物的水分敏感性和高温稳定性)
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空相关性建模研究 ''(D中国公路学报% %&&J% E"

"J$! E&I GE&$D

V/CBeZ(+1U-0+% V/WBeZ0U.,+1Dg*;M);+<4=(?,0+

a(5;-,+5 92;60?;=(?,0+ a(5;-(.K0-,9;*,-6*,<_

S[<09,90(+ .*(?:(,5 Q+;>;++;77''(DR20+,'()*+,-(.

/0123,4,+5 6*,+78(*9% %&&J% E" "J$! E&I GE&$D

'%E( 张立军% 张天佑D车辆四轮相关时域随机输入通用模

型的研究 ''(D农业机械学报% %&&I% !H " E% $!

%F G!ED

V/CBe ]0UO)+% V/CBe 60,+U4()DT9)54(+ e;+;*,-

a(5;-(.:,+5(?Y+8)97(.92;@;20<-;3092 g()*̂ 2;;-7

R(**;-,9;5 0+ 60?;=(?,0+ ' '(D6*,+7,<90(+7(.92;

R20+;7;T(<0;94.(*C1*0<)-9)*,-a,<20+;*4% %&&I% !H

"E%$!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%F G!ED

%上接第 %E 页&

'E%( 逯艳华% 武泽锋% 朱浮声D基于桥面铺装下面层水泥G

乳化沥青混凝土的水稳定性试验研究 ''(D混凝土%

%&E$% E% "H$! EJJ GEJ"D

]QZ,+U2),% ^QV;U.;+1% V/Qg)U72;+1DS[8;*0?;+9,-

T9)54(+ ^,9;*T9,\0-094(.R;?;+9U;?)-70.0;5 C782,-9

R(+<*;9;K,7;5 (+ K*051;=;<_ c,>;?;+9''(DR(+<*;9;%

%&E$% E% "H$! EJJ GEJ"D

'E!( 李炜光% 梁鹏% 李禅禅% 等D水泥 G乳化沥青 G环氧

乳液复合材料耐久性及微观机理研究 ''(D公路%

%&E"% H% "E&$! %EF G%%JD

]Y^;0U1),+1% ]YCBe c;+1% ]YR2,+U<2,+% ;9,-D

:;7;,*<2 (+ 92;=)*,\0-094,+5 a0<*(7<(80<a;<2,+07?(.

R;?;+9U;?)-70.0;5 C782,-9U;8([4 S?)-70(+ R(?8()+5

a,9;*0,-''(D/0123,4% %&E"% H% "E&$! %EF G%%JD

'EJ( 李科成% 杨玉民D水泥乳化沥青胶浆及混合料性能研

究 ''(D公路工程% %&EI% J& "%$! !E$ G!%ED

]Yh;U<2;+1% ZCBe Z)U?0+D:;7;,*<2 (+ 92;:(,5

c;*.(*?,+<;(.R;?;+9U;?)-70.0;5U,782,-9''(D/0123,4

S+10+;;*0+1% %&EI% J& "%$! !E$ G!%ED

'EI( 肖晶晶% 沙爱民% 蒋玮% 等D基于细微观试验的水泥

乳化沥青混合料空隙特征 ''(D同济大学学报! 自然

科学版% %&E!% JE "F$! E!F$ GEJ&!D

XYCW'0+1UO0+1% T/CC0U?0+% 'YCBe^;0% ;9,-DC0*

@(05 g;,9)*;7(.R;?;+9C782,-9S?)-70(+ a0[9)*;7.*(?

a0<*(<(7?0<U9;79' '(D '()*+,-(.6(+1O0Q+0>;*7094!

B,9)*,-T<0;+<;S5090(+% %&E!% JE "F$! E!F$ GEJ&!D

'EH( 王佃峰D水泥掺量对乳化沥青混凝土高温性能影响研

究 ''(D山东交通科技% %&E$ "!$! EE& GEE%D

ĈBe=0,+U.;+1DT9)54(+ S..;<9(.R;?;+9R(+9;+9(+

/012 6;?8;*,9)*; c;*.(*?,+<; (. S?)-70.0;5 C782,-9

R(+<*;9;''(DT2,+5(+1'0,(9(+1h;O0% %&E$ "!$! EE&GEE%D

'E"( 万朝均% 张晓晖% 陶培森D水泥与阴离子乳化沥青相

容性研究 ''(D混凝土% %&E$ "%$! $! G$ID

^CB V2,(UO)+% V/CBe X0,(U2)0% 6CW c;0U7;+D

Y+>;7901,90(+ (+ 92;R(?8,90\0-094(.R;?;+9,+5 C+0(+0<

S?)-70.0;5 C782,-9''(DR(+<*;9;% %&E$ "%$! $! G$ID

'E$( 丁新东% 曹新明D乳化沥青和水泥掺量对冷再生混合

料性能的影响研究 ''(D硅酸盐通报% %&%&% !F

"%$! JIF GJHID

=YBe X0+U5(+1% RCW X0+U?0+1DS..;<9(.S?)-70.0;5

C782,-9,+5 R;?;+9R(+9;+9(+ c;*.(*?,+<;(.R(-5

:;<4<-;5 a0[9)*;''(DK)--;90+ (.92;R20+;7;R;*,?0<

T(<0;94% %&%&% !F "%$! JIF GJHID

"I


