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摘要! 以半柔性路面材料灌注所需的水泥胶浆为研究对象" 采用正交试验法设计了 %$ 组不同配合比" 研究水胶比!

砂种类! 砂胶比! 膨胀剂掺量! 矿粉掺量! 粉煤灰掺量这 F 个不同因素对水泥胶浆性能的影响# 分析得出各因素对

水泥胶浆的工作性能! 力学性能和体积稳定性这 ! 个主要性能指标的影响规律和主次关系" 并得出结论$ 从绿色环

保和成本节约角度考虑" 可以选用最大粒径为 'C'H AA的天然砂与人工砂的混合砂代替纯天然砂配制半柔性路面用

水泥胶浆# 同时" 以最优化理论构建了半柔性路面用水泥胶浆配合比的优化设计原则" 并确定了最优配合比# 在此

基础上" 以该最优配合比重新拌制水泥胶浆" 并测试各项性能" 其试验结果均能满足半柔性路面用水泥胶浆的性能

指标要求# 可见" 利用该方法是可行的#
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=>引言

半柔性复合路面是近年发展较快的一种新型路

面材料# 是指在开级配的大孔隙 "空隙率高达 %&S

以上$ 基体沥青混合料中# 灌入以水泥为主要成分

的特殊浆体复合而成的一种路面( 半柔性复合路面

既兼具了沥青混凝土柔性路面和水泥混凝土刚性路

面的优点又很好的屏蔽了两者的缺点# 耐久性好#

路用性能优良&' G"'

(

水泥胶浆是半柔性路面最重要的两大组成部分

之一# 其工作性) 力学强度) 体积稳定性等指标直

接影响路面的灌注效果) 路用性能和耐久性能( 本

文以半柔性路面材料灌注所需的水泥胶浆为主要研

究对象# 通过在水泥胶浆中加入聚合物乳液# 双掺

矿粉) 粉煤灰# 掺加膨胀剂等方式改善其性能# 并

从经济环保的角度考虑# 将人工砂应用于水泥胶浆

中# 在降低成本) 减少天然砂用量的同时# 保证水

泥胶浆的综合性能( 采用 F 因素 $ 水平的正交设计

方法设计出 %$ 组不同配合比的水泥胶浆# 研究水胶

比) 砂种类) 砂胶比) 膨胀剂掺量) 矿粉掺量) 粉

煤灰掺量对水泥胶浆工作性能) 力学性能) 体积稳

定性的影响# 并在此基础上构建了既符合施工和耐

久要求又经济合理的水泥胶浆配合比优化设计原则(

?>原材料

?A?>胶凝材料

采用 gCYC"%C$ 水泥# RR级粉煤灰# [I$ 矿渣

粉# T]Q膨胀剂(

?A@>砂

选用级配良好的最大粒径 %C!F AA的天然砂)

最大粒径 'C'H AA的天然砂) 最大粒径 'C'H AA的

人工砂以及天然砂与人工砂的混合砂# 分析几种砂

对水泥胶浆性能的影响# 并从中优选能够满足半柔

性路面水泥胶浆性能要求的细集料种类(

?AB>聚合物乳液

国内外众多研究表明# 在水泥胶浆中加入聚合

物可以改善其均匀性# 有效避免砂 G浆分层现象#

并且可以增加水泥胶浆与大孔隙沥青混合料之间的

黏结性) 整体性( 同时# 聚合物的掺入可以大大降

低水泥砂浆的模量# 使水泥砂浆变柔# 提高抗折强

度# 降低压折比( 此外# 部分聚合物乳液还有较好

的减水作用和一定的缓凝效果# 可以代替减水剂#

降低水泥胶浆的水胶比&$ G('

# 本次试验设计中# 掺

加聚灰比为 $S的丁苯乳液来改善其性能(

@>水泥胶浆的性能要求及测试方法

半柔性路面施工过程中# 水泥胶浆需要尽可能

完全的填满大空隙基体沥青混合料的空隙# 这要求

水泥胶浆具有高渗透性和均匀性# 性能试验中可用

流动度指标表征# 试验方法采用目前测试大流动性

浆体流动度较为通用的流动锥法# 依照 /公路桥涵

施工技术规范0 ")8aM8O$&+%&''$

&H'进行( 固化后

的浆体是半柔性路面的主要承载主体# 必须具有足

够的承载能力和力学性能# 以抗压强度和抗折强度

指标表征# 试验方法依照 /水泥胶砂强度检验方法0

"R[Y法$ "acM8'(F('+'III$

&I'进行( 此外# 为了

保证半柔性路面的耐久性# 防止出现由于水泥胶浆

收缩而引起的开裂# 需保证水泥胶浆自身的体积稳

定性# 以干缩率指标表征# 试验方法依照 /建筑砂

浆基本性能试验方法标准0 ")a)M8(&+%&&I$

&'&'进

行( 需要注意的是# 在成型强度试件时拆模时间需

由 %" 4 延长至 "H 4# 这是由于水泥胶浆中掺入大量

的矿物掺合料后# 凝结时间会延迟# 拆模过早可能

会破坏试件# 且水泥胶浆在灌注后是处于受约束的

状态# 延迟拆模可以更好地模拟施工现场实际情况(

水泥胶浆流动度是影响半柔性路面灌注效果的

最重要指标# 目前国内外众多文献通常只对出机流

动度提出要求# 但实际施工过程中# 一方面从水泥

胶浆拌和完成出机至灌浆结束必然会存在一定的时

间间隔# 这期间如果流动度的经时变化过大就会影

响初始灌注效果% 另一方面# 在半柔性路面灌浆)

振捣完成后# 其内部的水泥胶浆并非处于完全静止

状态# 而是会局部轻微流动继续填充和渗透周围的

未饱和孔隙# 此时若流动度过大就会影响后续填充

效果( 因此# 有必要对水泥胶浆流动度的经时变化

量指标提出要求# 通过总结国内外研究成果及施工

经验&'' G'('

# 本文给出了半柔性路面用水泥胶浆的主

要性能指标要求# 如表 ' 所示(

表 $%水泥胶浆主要性能指标

)1=($%>1#/7,+3"+.1/6,#/!,R,0"36,.,/402?++5

性能

指标

流动度M9 抗折强度MEg. 抗压强度MEg.干缩率MS

出机 !& A2- F& A2- ( 7 %H 7 ( 7 %H 7 F& 7

范围 '& b'"

"

'F

"

'H

!

%C&

!

"C&

'& b

!&

%& b

$&

G&C$ b

&C$

B>正交法设计水泥胶浆配合比

半柔性路面对水泥胶浆的性能要求较为严格#

需考虑多种因素的影响# 如果进行全面试验# 虽然

F!
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可以分析各因素的交互作用# 也可选出最优水平组

合# 但全面试验包含的水平组合数过多# 工作量极

大# 受试验场地) 时间等限制而难以实施( 正交设

计是利用规格化的正交表来安排多因素试验# 再用

数理统计方法对试验结果进行处理# 最终得到科学

结论的一种设计方法&'H'

( 通过对正交试验结果的分

析了解全面试验的情况# 找出最优水平组合(

文中在正交试验设计中考虑了水胶比) 砂种类)

砂胶比) 膨胀剂掺量) 矿粉掺量) 粉煤灰掺量 F 个

因素对水泥胶浆各主要性能的影响# 分别以@# C# ,#

D表示# 以 @

'

# @

%

# ,# D

"

# D

$

表示水平编号# 如

表 % 所示( 其中# .砂为最大粒径 %C!F AA的天然

砂# X砂为最大粒径 'C'H AA的天然砂# >砂为最大

粒径 'C'H AA的人工砂# 7 砂为质量比 X 砂q>砂 f

'q' 的混合砂# =砂为质量比 .砂q>砂 f'q' 的混合

砂( 搭建 F 因素 $ 水平的 E%$ "$

F

$ 正交试验设计

表# 如表 ! 所示(

表 9%正交试验因素水平表

)1=(9%&164"+01/!2,8,20"3"+4*"'"/124,04

水平

编号

水胶比

@

砂种类

C

砂胶比

B

膨胀剂

掺量+MS

矿粉掺量

-MS

粉煤灰掺

量DMS

' &C!$ . &C'& & & &

% &C"& X &C'$ F '& '&

! &C"$ > &C%& H '$ '$

" &C$& 7 &C%$ '& %& %&

$ &C$$ = &C!& '% %$ %$

表 @%水泥胶浆正交试验设计表

)1=(@%V,.,/402?++5 "+4*"'"/124,04!,0#'/

试验编号 状态组合 试验编号 状态组合

'

@

'

C

'

B

'

+

'

-

'

D

'

'"

@

!

C

"

B

'

+

!

-

$

D

%

%

@

'

C

%

B

%

+

%

-

%

D

%

'$

@

!

C

$

B

%

+

"

-

'

D

!

!

@

'

C

!

B

!

+

!

-

!

D

!

'F

@

"

C

'

B

"

+

%

-

$

D

!

"

@

'

C

"

B

"

+
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+
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C>试验结果及分析

水泥胶浆配合比的性能指标测试结果如表 " 所

示( 为了确定各因素对水泥胶浆性能影响的主次关

系# 对试验结果进行极差分析# 结果如表 $ 所示(

表 A%水泥胶浆正交试验结果

)1=(A%V,.,/402?++5 "+4*"'"/124,04+,0?24

试验

编号

流动度M9 抗折强度MEg.抗压强度MEg.

出机 !& A2- F& A2- ( 7 %H 7 ( 7 %H 7

F& 7干缩

"' e'&

GF

$

' '(CF %&C% %"C" "CI IC! %$C! "(C% ! H%%

% 'IC( %%CH %(C! "C" IC' %'CF "!C' ! %H!

! %'C% %FC% !&CI !C( (CH '$C$ !(C& % &"&

" %(C" !&C% !FCF !C% FCI '%C' !%C" ' "$I

$ !FC$ "!C% "HCF %C$ FC$ ''C% !&C& (&$

F '%CF '$CH 'HC( %C! $C! ''CF !&C" % '%&

( ''C$ '"C$ 'FCF !C" FCI '%CH !%C' ' !II

H '$C& 'HCH %$C( !CI (CH 'FCF !FC! % !H"

I '%C" '"C' '$C( !C' FC( 'FC' !$C" ! %!F

'& '%C% '%C$ '%CI %C' $C" '&C% %FC" ! &!$

'' ''C" ''C% '%CH %C% $C$ IC$ %$CI % %'"

'% ''C$ ''C( ''C" %C$ $CI ICH %$C( " '"H

'! ''C$ '%C& '%C& !C% FC( '%C! !&CF ! F'"

'" IC$ IC( '&C' %C( FC" ''C( %IC& % H!F

'$ ICH ICH ICH %C" FC! '&CI %IC& % I&%

'F '&C' '&C$ '&C$ 'CI $C& HCH %"CH % $&H

'( ICF ICH ICH %C' $C! ICF %FC% ! H$F

'H IC( ICI IC( 'C( "C( HC$ %"C% ! F!!

'I IC& IC& IC( %C! "CI ICI %HC% % ("(

%& IC$ IC$ IC( %C$ $CF '&CF %FC$ " %(F

%' HCH IC& IC' 'CH "C( '&C% %FC( ! $F!

%% HCH HCF HCF 'C$ "C" HC' %!CI ' H!F

%! IC% ICF IC( 'C! !CH (C" %%C! " $%&

%" IC$ IC$ ICH 'C% !CI (C! %'CI ! H(%

%$ IC% IC! ICF 'C! !C( (C! %'CF " "&F

表 C%正交试验极差分析表

)1=(C%I1/',1/1250#0"3"+4*"'"/124,04

因素 水胶比 砂种类 砂胶比
膨胀剂

掺量

矿粉

掺量

粉煤灰

掺量

出机流动度 '$C!H !C!" "C%& #"C'& #!C&F #"C%&

!& A2-流动度 'IC!% !C$% $C"" $C'" "C&" $C&%

F& A2-流动度 %"C%& !C!H $CI& FCI& "C!& $C'H

( 7抗折强度 %C!% &CF% &C&F &C"" &C$" 'C&%

%H 7抗折强度 !CH% &CH% &C'H &C$F &CH& 'C"F

( 7抗压强度 IC&H !C&" 'CH" %CI" !C$F "C"F

%H 7抗压强度 '"CFF "C!% %C"" %C$H "C"H $CHH

F& 7干缩率 ' !((CF "&HC% !$"C% % &%!C% I(!CF (F"C&

(!
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CA?>流动度

流动度是水泥胶浆最重要的性能指标之一# 流

动度的大小直接关系到水泥胶浆的灌注效果和半柔

性路面的施工质量( 由表 $ 可知水胶比对流动度的

影响最为显著# 明显高于其他因素的影响( 其次#

粉煤灰掺量和砂胶比对出机流动度影响略高于其他

因素# 砂胶比) 膨胀剂掺量对流动度经时变化有一

定影响( 砂种类和矿粉掺量对流动度的影响最为次

要( 通过直观分析计算各因素在不同水平点的均值#

并绘制流动度趋势图# 如图 ' 所示(

图 $%各因素对流动度的影响曲线

&#'($%M/32?,/6,"3,16*3164"+"/."=#2#45

由图 ' 可以得出以下结论!

"'$ 出机) !& A2-) F& A2- 的流动度在各因素

影响下的变化趋势基本相同(

"%$ 流动度随着水胶比的降低而增长# 尤其水

胶比低于 &C"& 时# 流动度增长迅速# 流动度经时变

化也大幅增长( 所以# 从流动度的角度考虑# 水胶

比宜不低于 &C"&# 当路面设计等级较高时# 需通过

适当提高聚灰比或适当掺加减水剂的方式来降低水

胶比# 从而达到提高强度等级的目的(

"!$ 砂种类对流动度有一定影响# 天然砂的效

果优于人工砂# 但天然砂与人工砂混合的 7 砂与天

然砂的流动度数值接近# 当考虑节约成本时可以选

用这种混合方式(

""$ 流动度随砂胶比的增加而增大# 几乎成线

性增长# 当砂胶比超过 &C%& 时# 各流动度指标已接

近或超过水泥胶浆流动度性能要求上限# 所以砂胶

比宜控制在 &C%& 以下(

"$$ 流动度随矿粉掺量和膨胀剂掺量的变化趋

势基本相同# 当矿粉掺量不超过 '$S或膨胀剂掺量

超过 '&S时# 流动度变化幅度很小# 但超过这个掺

量时流动度增加趋势明显( 所以矿粉掺量宜控制在

'$S以下# 膨胀剂掺量宜控制在 '&S以下(

"F$ 粉煤灰掺量不超过 %&S时# 对流动度影响

较小# 且均可以满足表 ' 中流动度性能要求# 而当

掺量超过 %&S时流动度会陡增( 这是因为粉煤灰的

需水量较大# 会增大水泥胶浆流动度% 而粉煤灰的

-滚珠效应. 会增加水泥胶浆的均匀性# 降低水泥胶

浆的流动度( 在掺量不大的情况下# 二者的作用可

相互抵消# 从而对流动度几乎不产生影响( 而当掺

量提高到一定程度# 需水量大对流动度的负面影响

占主导地位# 使得流动度陡增( 因此# 粉煤灰的掺

量宜控制在 %&S以下(

CA@>强度

强度是水泥胶浆硬化后承载能力的表征形式(

由表 $ 可以看出# 水胶比和粉煤灰掺量对抗压) 抗

折强度的影响均占主导地位# 其他几个因素的影响

较小# 尤其是砂胶比的变化对强度几乎不产生影响(

通过直观分析计算各因素在不同水平点的均值# 分

别绘制出抗压) 抗折强度受各因素影响的趋势图#

如图 %) 图 ! 所示# 经过分析# 可以得出以下结论!

图 9%各因素对抗折强度的影响图

&#'(9%M/32?,/6,"3,16*3164"+"/=,/!#/' 04+,/'4*

"'$ 相较其他因素# 水胶比对强度的影响最为

明显# 抗压) 抗折强度随着水胶比的降低几乎成线

性增长# 这与普通混凝土或普通砂浆的结论一致(

因此在满足工作性的基础上# 尽可能采用低水胶比

H!
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图 @%各因素对抗压强度的影响图

&#'(@%M/32?,/6,"3,16*3164"+"/6".7+,00#8,04+,/'4*

的水泥胶浆# 以保证半柔性路面的强度和承载力

要求(

"%$ 砂种类对强度影响不大# 但对抗压和抗折

强度的影响趋势稍有不同# 对抗折强度的影响! X 砂

和>砂的强度最高# .砂) 7 砂次之# =砂的强度最

低% 而对抗压强度的影响由 .到 =呈依次降低趋势(

因此# 从强度角度考虑# =砂不是理想的细集料# 而

其他几种砂均可作为配制半柔性路面水泥胶浆的备

选细集料(

"!$ 砂胶比对抗折强度几乎没有影响# 但对抗

压强度有一定影响# 砂胶比为 &C'& 和 &C'$ 时早期

抗压强度较高# 而砂胶比为 &C'$ 时的后期抗压强度

最高(

""$ 矿粉) 粉煤灰) 膨胀剂对强度的影响趋势

基本相同# 掺量较小时几乎没有影响# 随着掺量的

增加# ( 7强度总体都呈下降趋势# 而 %H 7强度则趋

于平缓( 可见掺加过多矿物掺合料对水泥胶浆的早

期强度不利# 但后期强度有所增长# 随龄期增长可

能逐渐赶上甚至超过纯水泥的胶浆( 对半柔性路面

而言# 过多掺加矿粉和膨胀剂会延长开放交通的时

间# 所以应根据实际情况适量添加(

CAB>干缩

干缩是反映水泥胶浆体积稳定性的重要指标#

由表 $ 可以看出各因素对 F& 7 干缩率的影响主次关

系为! 膨胀剂掺量 s水胶比 s矿粉掺量 s粉煤灰掺

量s砂种类 s砂胶比( 通过直观分析计算各因素在

不同水平点的均值# 并绘制趋势图# 如图 " 所示#

可以看出!

"'$ 水泥胶浆的干缩随水胶比的增大而增加#

这与普通水泥砂浆和水泥混凝土的结论基本一致#

所以配置水泥胶浆应尽量采用低水胶比的配合比(

"%$ 砂种类和砂胶比对水泥胶浆的干缩影响不

明显# 变动幅度很小# 但依然可以看出人工砂 >砂

图 A%各因素对干缩的影响图

&#'(A%M/32?,/6,"3,16*3164"+"/!+5 0*+#/U1',

的干缩大于天然砂及混合砂# 砂胶比在 &C%& 时干缩

最小(

"!$ 水泥胶浆的干缩随膨胀剂掺量和矿粉掺量

的增加而减少# 尤其是在掺加膨胀剂后# 干缩率变

动明显( 可见# 掺加膨胀剂和矿粉对水泥胶浆的干

缩起到抑制作用(

""$ 粉煤灰对水泥胶浆的干缩特性也有一定的

抑制作用# 尤其是在掺量超过 '&S时效果更明显(

T>水泥胶浆配合比优化设计原则

水泥胶浆性能是影响半柔性路面路用性能和耐

久性能的最关键因素之一# 因而其配合比设计显得

至关重要( 然而# 目前半柔性路面灌注用的水泥胶

浆配合比仍没有统一的优化设计原则# 使其在实际

应用中往往难以同时满足工作性) 力学强度) 体积

稳定性的要求# 顾此失彼( 因此# 本文根据对上述

正交试验结果分析得到的一系列结论以及表 ' 中关

于水泥胶浆的性能指标要求# 综合考虑各因素对水

泥胶浆流动度) 强度) 干缩这 ! 个主要指标的影响

规律# 以最优化理论构建出了各因素优化后的水平

范围# 使得在优化后的水平范围内水泥胶浆的各项

指标都能得到满足# 并在此基础上可确定出各因素

的最优水平(

以水胶比为例! 由流动度指标的试验结论可知

其水胶比宜不低于 &C"&# 否则水泥胶浆的工作性能

将不能满足表 ' 的要求% 由图 %) 图 ! 可以看出# 当

水胶比高于 &C"$ 时# 水泥胶浆 ( 7 抗压) 抗折强度

均偏低# 不能满足表 ' 的指标要求# 所以从强度角度

考虑水胶比宜不高于 &C"$% 而从干缩性能的试验结果

看# 水泥胶浆的干缩随水胶比的增大而增加# 所以在

满足其他性能要求的情况下# 水胶比宜尽可能低( 因

此# 综合考虑水胶比对 ! 个指标的影响规律# 其优化

后的合理水平范围应为 &C"& b&C"$# 而最优水平应为

&C"&( 依循上述方法# 可以一一得到各因素的优化水

平范围# 并确定其最优水平# 如表 F所示(

I!
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表 B%水泥胶浆配比优化结果

)1=(B%V,.,/402?++5 .#R#/' +14#" "74#.#P14#"/+,0?24

因素 流动度 强度 干缩 优化范围 最优水平

水胶比
!

&C"

"

&C"$ 尽量低 &C"& b&C"$ &C"&

砂种类 .#X#7 .#X#7 .#X#>#7 .#X#7 X

砂胶比
"

&C%&

影响较小#

&C'$最优

影响较小#

&C%&最优
&C'$ b&C%& &C%&

膨胀剂掺量
"

'&S

影响较小#

但不宜多掺

适当多掺#

且掺量
!

FS

FS b'&S '&S

矿粉掺量
"

'$S

"

%&S 尽量多掺
"

'$S '$S

粉煤灰掺量
"

%&S

不宜

过多掺

影响较小#

'$S最优
"

%&S '$S

##半柔性路面用水泥胶浆的配合比可以以表 F

中的优化范围为基本设计原则( 假定胶凝材料总

质量分数为 '&&# 则可依据表 F 中的各因素最优

水平# 分别确定其他各材料的质量分数# 具体步

骤如下!

"'$ 根据表 F 中水胶比的最优水平 &C"&# 确定

水的质量分数为 "&%

"%$ 根据最优砂胶比 &C%&# 确定砂的质量分数

为 %&% 最优砂为 X砂%

"!$ 分别根据表 F 中膨胀剂掺量) 矿粉掺量)

粉煤灰掺量的最优水平# 确定出膨胀剂) 矿粉) 粉

煤灰的质量分数分别为 '&# '$# '$# 同时可确定出

水泥的质量分数为 F&%

""$ 根据试验设计时给定的聚灰比为固定值

$S# 确定聚合物的质量分数为 $%

从而最终可推导出水泥胶浆的最优质量配合比

为水q水泥q矿粉q粉煤灰q膨胀剂qX砂q丁苯乳液 %

"& qF& q'$ q'$ q'& q%& q$(以此最优配合比重新拌制水

泥胶浆# 并测试其各项性能# 试验结果如表 ( 所

示( #

表 D%优化后的水泥胶浆试验结果

)1=(D%V,.,/402?++5 4,04+,0?24134,+"74#.#P14#"/

性能

指标

流动度M9

抗折强度M

Eg.

抗压强度M

Eg.

出机 !& A2- F& A2- ( 7 %H 7 ( 7 %H 7

F& 7干缩

"' e'&

GF

$

结果 '%CF '"C' '(C! %C( FC' '"C! !'CF % $'$

##由表 ( 中的试验结果可以看出# 各项性能均能

满足表 ' 中对半柔性路面用水泥胶浆的性能指标要

求( 可见# 本文提出的以正交试验设计和最优化理

论构建半柔性路面用水泥胶浆配合比的优化设计原

则的方法是可行的(

U>结论

根据半柔性路面用水泥胶浆性能要求# 本文将

水胶比) 砂种类) 砂胶比) 膨胀剂掺量) 矿粉掺量)

粉煤灰掺量作为影响水泥胶浆性能的主要因素# 采

用正交试验法设计了 %$ 组试验# 通过对试验结果的

分析# 得到了以下结论!

"'$ 水胶比是影响水泥胶浆流动度和强度的最

重要因素# 同时也是影响干缩的主要因素# 合理选

择水胶比是控制水泥胶浆性能的关键(

"%$ 从砂种类对各个性能指标的影响看# 天然

砂总体上优于人工砂# 但用最大粒径 'C'H AA的天

然砂与人工砂的混合砂配制的水泥胶浆效果与单独

用天然砂配制的效果非常接近# 完全可以满足半柔

性路面对水泥胶浆的性能要求# 因此从绿色环保)

成本节约的角度考虑可以选用这种混合砂代替天

然砂(

"!$ 砂胶比对水泥胶浆干缩和强度影响较小#

但对流动度有一定影响# 当砂胶比超过 &C%& 时# 流

动度增幅较大(

""$ 在水泥胶浆中适量掺加矿物掺合料可以有

效改善其浆体均匀性) 干缩性能# 但掺量过大时会

对流动度和早期强度指标不利# 因此# 半柔性路面

用水泥胶浆中需掺加矿物掺合料# 但应适量掺加(

"$$ 构建了半柔性路面用水泥胶浆配合比的优

化设计原则# 并确定了水泥胶浆各影响因素的最优

水平# 在此基础上推导出水泥胶浆的最优质量配合

比为水q水泥q矿粉q粉煤灰q膨胀剂qX 砂q丁苯乳液f

"&qF&q'$q'$q'&q%&q$ 并经试验验证# 此最优配合比

满足半柔性路面用水泥胶浆的性能要求(
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