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改性乳化沥青混合料胶浆特性及强度分析
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护技术、材料及装备交通运输行业研发中心，广西 南宁 530007）

摘　要：为探究改性乳化沥青混合料的性能，设计不同配合比的乳化沥青胶浆，研究不同粉胶比、水泥替代率、养护

时间对乳化沥青胶浆黏度特性的影响，分析不同胶浆乳化沥青混合料的初始强度，并测试不同温度、湿度、风力等

环境条件下乳化沥青混合料的马歇尔稳定度。研究结果表明：粉胶比越大，水泥替代率越高，乳化沥青胶浆的黏度

越大；当粉胶比为 1.0且水泥替代率不超过 50%时，乳化沥青胶浆的马歇尔初始稳定度为 3.32 kN。温度越高，湿度

越小，风力越大，越有利于加速乳化沥青破乳，促进乳化沥青混合料强度的形成与发展；随着养护时间的延长，乳化

沥青混合料的马歇尔强度增大，该强度发展呈前期增长较快、后续逐渐减缓甚至趋于平稳的规律。
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Analysis of mortar characteristics and strength of modified emulsified 
asphalt mixture
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Abstract：To explore the performance characteristics of modified emulsified asphalt mixture， 

Emulsified asphalt mortars with different mix ratios were designed. The effects of powder binder ratio， 

cement replacement rate and curing time on the viscosity characteristics of emulsified asphalt mortar 

were investigated. The initial strength of different mortar emulsified asphalt mixture was analyzed. And 

the Marshall stability of emulsified asphalt mixture under different temperature， humidity， wind force 

and other external environmental conditions was tested. The results show that， the larger the powder 

binder ratio， the higher the cement replacement rate， and the greater the viscosity of emulsified asphalt 

mortar. When the powder binder ratio is 1.0， the cement replacement rate should not exceed 50%， the 

initial Marshall stability is 3.32 kN. The higher the temperature， the smaller the humidity and the 

stronger the wind force， the more conducive to accelerating the demulsification of emulsified asphalt， 

and promoting the formation and development of emulsified asphalt mixture strength. With the 

extension of curing time， the greater the Marshall strength of emulsified asphalt mixture， the faster the 
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strength development in the early stage， and then gradually slow down or even tend to be stable.

Key words：road engineering； emulsified asphalt mixture； influencing factor

节能减排、降碳增效逐步成为生产经营活动的

重要导向，道路工程从“重建轻养”向“建养并重”发

展，对低碳高品质的沥青路面养护技术的需求迫

切。传统养护工程常用的热拌沥青混合料在拌制

过程中需要消耗大量的燃料，且会产生大量的烟

尘和废气，严重污染环境。乳化沥青基冷拌材料

在常温环境下就能完成拌合、摊铺、碾压成型等工

序，具有节能减排、施工便捷、适于各种气候等优

点，并可改善施工条件，是道路养护技术的重要发

展方向。

21世纪，中国开始研究与推广使用 SBS、SBR改

性乳化沥青，这些沥青在微表处理、黏结层和雾封

层材料等领域被广泛应用［1］。王伟明等［2-4］开展了

改性乳化沥青制备技术与性能的研究，分析了新型

改性乳化沥青的技术特点和优势。唐太熊［5］研究了

乳化沥青胶浆的干燥成膜过程的影响机制和发展

过程。李霞等［6-7］研究了乳化沥青材料特性对混合

料性能的影响。徐世法等［8-9］研究了环境条件对改

性乳化沥青混合料强度的影响。李昊隆等［10-11］对乳

化沥青基材料的早期强度特性进行了研究。彭波

等［12-13］对乳化沥青混合料配合比设计方法开展了研

究。这些研究主要集中于乳化沥青及其混合料的

制备技术、基本性能等方面，但对不同条件下其强

度发展规律的研究少见。胶浆组成、黏度特性对乳

化沥青混合料的施工和易性、破乳控制、力学强度

影响的研究也较为鲜见。因此，开展改性乳化沥青

混合料胶浆特性及强度发展规律的研究是必要的。

本研究拟设计不同配合比的乳化沥青胶浆，研究不

同粉胶比、水泥替代率、养护时间对胶浆黏度特性

的影响，分析不同胶浆的初始强度和在不同环境条

件下乳化沥青混合料强度与时间的关系，研究乳化

沥青混合料强度发展规律，为复合改性乳化沥青胶

浆的设计及其力学强度的控制提供参考。

1　原材料及试验设计

1.1　原材料

1） 乳化沥青为自加工的 SBS-SBR 复合改性乳

化沥青。其中，SBS 掺量为 1%，SBR 掺量为 2%，固

含量为 65%，1.18 mm 筛上剩余量为 0.85%，蒸发残

留物软化点68.5 ℃，5 d储存稳定性2.2%。

2） 集料中，粗集料采用 5～10 mm、10～15 mm
辉绿岩和 3～5 mm 石灰岩，细集料采用 0～3 mm 石

灰岩；矿粉采用石灰岩碎石加工。矿料技术指标均

满足《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—
2004）中的相关技术要求。

3） 水泥为 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥，经检测，

其抗压强度为 51.5 MPa，抗折强度为 7.7 MPa，初凝

时间为195 min，终凝时间为225 min。
1.2　混合料配合比设计

根据矿料筛分结果，进行 AC-13 混合料设计，

各档矿料掺配比例为（10～15） mm∶（5～10） mm∶
（3～5） mm∶（0～3） mm∶矿粉=20∶40∶6∶32∶2，水泥

掺量为2%。矿料级配设计曲线如图1所示。
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图1　矿料级配曲线

Fig. 1　Gradation curves of mineral material

通过试验确定的最佳改性乳化沥青油石比为

7.7%，在此条件下，AC-13 改性乳化沥青混合料的

马歇尔稳定度为 8.82 kN，残留稳定度为 91.6%，冻

融劈裂强度比为88.7%，动稳定度为4 655次/mm。

1.3　试验方案设计

1） 胶浆黏度特性研究。

改性乳化沥青胶浆的粉胶比分别取为 1.0 和

0.8，水泥等量替代矿粉分别取为 0%、10%、30%、

50%、70% 进行试验，分析不同粉胶比、水泥替代

率、持续时间等因素对改性乳化沥青胶浆布氏黏

度的影响。试验方案见表 1。
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表1　不同胶浆的黏度特性试验安排

Table 1　Test schedule of viscosity characteristics of mortar 

system

试验方案

A1
A2
A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
B5

粉胶比

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

乳化沥青/ g
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

矿粉/ g
50
45
35
25
15
40
36
28
20
12

水泥/ g
0
5

15
25
35

0
4

12
20
28

替代率/ %
0

10
30
50
70

0
10
30
50
70

2） 力学强度特性研究。

以马歇尔稳定度作为改性乳化沥青混合料力

学强度的评价指标，研究不同胶浆组成对混合料初

始马歇尔稳定度的影响，见表 2。分别设计不同温

度（室温、60 ℃、90 ℃）、湿度（20%、60%）、风力（无

风、10 m/s）等养护条件，研究不同环境因素对改性

乳化沥青混合料强度的影响。

表2　不同胶浆的乳化沥青混合料初始强度试验安排

Table 2　Initial strength test schedule of emulsified asphalt 

mixture with different mortars

试验方案

A1
A4
B4

粉胶比

1.0
1.0
0.8

替代率/ %
  0
50
50

2　不同胶浆的黏度特性研究

2.1　不同胶浆的黏度测试

按照本试验方案制备乳化沥青胶浆，并采用布

氏黏度仪测试不同胶浆在不同时间（0、15、30、45和

60 min）的布氏黏度，试验结果见表3。
表3　不同胶浆的黏度的试验结果

Table 3　Viscosity test results of different mortars

时间/ min

0
15
30
45
60

布氏黏度值/ （Pa·s）
A1

0.577
0.557
0.553
0.531
0.496

A2
1.513
1.545
1.612
1.610
1.626

A3
1.604
1.624
1.694
1.962
1.932

A4
1.852
1.985
2.206
2.163
2.168

A5
-
-
-
-
-

B1
0.325
0.285
0.275
0.300
0.283

B2
0.831
0.772
0.738
0.719
0.684

B2
1.058
0.918
0.852
0.792
0.781

B4
1.120
1.205
1.176
1.158
1.116

B5
1.323
1.386
1.397
1.424
1.455

2.2　粉胶比对胶浆黏度的影响

当粉胶比分别为 1.0 和 0.8 时，5 组不同水泥

替代率的胶浆乳化沥青胶浆黏度的试验结果如

图 2 所示。从图 2 可以看出，在水泥替代率相同

时，粉胶比为 1.0 的胶浆布氏黏度均大于粉胶比

为 0.8 的。当水泥替代率为 0 时，粉胶比为 0.8 的

胶浆布氏黏度为 0.325 Pa·s，粉胶比为 1.0 的胶

浆布氏黏度为 0.577 Pa·s，粉胶比为 1.0 的胶浆

布氏黏度较粉胶比为 0.8 的提高了 77.5%；当粉

胶比为 1.0 时，水泥替代率分别为 10%、30%、50%
的胶浆布氏黏度较粉胶比为 0.8 的相同水泥替代

率的依次提高了 82.1%、51.6%、65.4%。这表明

粉胶比越大，乳化沥青胶浆的布氏黏度越大。

0         10            30        50             70
水泥替代率/ %

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

布
氏

黏
度

/ （P
a·s

）

粉胶比1.0        粉胶比0.8

图2　不同粉胶比胶浆黏度的试验结果

Fig. 2　Viscosity test results of mortar with different 

powder-binder ratio
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2.3　水泥替代率对胶浆黏度的影响分析

本试验分别在乳化沥青胶桨中分别掺入 0%、

10%、30%、50%、70% 的水泥替代矿粉，分析其对胶

浆材料黏度的影响，试验结果如图3所示。

0         10       20          30       40       50    60         70
水泥替代率/ %

粉胶比1.0
粉胶比0.8
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0.0
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氏

黏
度

/（P
a·s

）

图3　不同水泥替代率胶浆黏度的变化曲线

Fig. 3　Viscosity change curve of mortar with different 

cement replacement rate

从图 3可以看出，当粉胶比相同时，随着水泥替

代率的增大，胶浆的布氏黏度值呈增大趋势。当粉

胶比为 0.8 时，水泥替代率分别为 10%、30%、50%、

70%的胶浆布氏黏度依次是水泥替代率为 0%的胶

浆布氏黏度的 2.56 倍、3.26 倍、3.45 倍、4.07 倍。粉

胶比为 1.0 时，水泥替代率大于等于 70% 的胶浆的

黏稠值，无法测出，如A5。不同粉胶比具有不同的水

泥替代率临界值，需要根据实际乳化沥青混合料的

粉胶比确定合适的水泥替代率。当粉胶比为 1.0
时，建议其水泥替代率不超过50%。

2.4　持续时间对胶浆黏度的影响分析

根据本试验方案配制的改性乳化沥青胶浆，分

别测试试件在 0、15、30、45和 60 min的布氏黏度，试

验结果如图4所示。
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（b） 粉胶比为0.8
图4　不同粉胶比胶浆黏度随时间的变化曲线

Fig. 4　Viscosity change curve of mortar with different 

powder-binder ratio with time

从图 4可以看出，当持续时间为 0～60 min 时，

同一粉胶比的胶浆在不同水泥替代率的胶浆布氏

黏度值变化不大。当粉胶比为 1.0、水泥替代率为

50% 时，持续时间分别为 0、30和 60 min的胶浆的布

氏黏度值依次为1.604、1.694和1.732 Pa·s，其最大相

差值为 0.128 Pa·s。其主要原因是在 60 min内，尽管

有部分水泥开始发生了水化反应，但水化程度并不

高，远未达到使水泥材料凝结的程度；其次，由于该

布氏黏度在室温条件下进行，改性乳化沥青破乳率

不高，水分蒸发不多，因此其对胶浆材料的黏度值

影响不大。

3　乳化沥青混合料力学强度特性研究

3.1　不同胶浆的初始稳定度

采用按照本试验方案配制的改性乳化沥青胶

浆进行马歇尔试验，测量不同配方的改性乳化沥青

胶浆的初始马歇尔稳定度，试验结果见表4。
表4　不同胶浆的马歇尔稳定度的试验结果

Table 4　The Marshall stability test results of different mortars

kN 

试验方案

A1
A4
B4

初始马歇尔稳定度

1.52
3.32
2.79

最终马歇尔稳定度

5.50
8.08
6.25

由表 4可知，按照不同粉胶比、不同水泥替代率

制备的改性乳化沥青胶浆，其混合料的初始稳定度
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均有所差异。当粉胶比相同时，随着水泥替代率的

提高，乳化沥青混合料的初始马歇尔稳定度不断增

强，A4方案下的初始马歇尔稳定度比A1方案下的提

高了1.18倍。其主要原因是在乳化沥青胶浆体系中，

水泥能够发生水化反应，该反应一方面加速了水分

的消耗和乳化沥青的破乳；另一方面，水化反应形成

了水泥石，促进了其初始马歇尔稳定度的提高。

当水泥替代率相同时，对比A4与B4方案可知，

胶浆粉胶比越高，初始马歇尔稳定度也越高。粉胶

比为 1.0 的胶浆的初始马歇尔稳定度比粉胶比 0.8
的胶浆的马歇尔稳定度提高了 19.0%。这是因为粉

胶比越高，其总比表面积越大，吸水量越大，乳化沥

青的破乳时间越短，促进了胶浆初始马歇尔稳定度

的形成。

对比不同的试验方案，可知：方案 A4的初始马

歇尔稳定度最高，即当粉胶比为 1.0，水泥等量替代

率为 50%时，乳化沥青混合料的初始马歇尔稳定度

较高，其值为 3.32 kN。由表 4 还可知，初始马歇尔

稳定度越高，其最终的马歇尔稳定度也越高，如：A4
方案的马歇尔稳定度为 8.08 kN，该值较A1、B4方案

的5.50 kN、6.25 kN的马歇尔稳定度均有明显提高。

3.2　温度对强度的影响

对AC-13乳化沥青混合料试件进行击实后，分

别将其置于室温、60 ℃、90 ℃ 3 种不同温度条件

下养护 1、2、3、5 和 7 d，再将其取出，在常温下放

置 24 h，最后脱模并测试马歇尔稳定度，试验结果如

图5所示。

室温            60 ℃            90 ℃

0           1           2           3           4           5           6           7           8
时间/ d

12
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8
6
4
2
0

马
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尔
稳

定
度

/ kN

图5　不同温度下强度随时间的变化曲线

Fig. 5　Variation curves of the Marshall strength with time at 

different temperatures

从图 5 可以看出，当养护时间相同时，养护温

度越高，乳化沥青混合料的强度越高，90 ℃的乳化

沥青混合料的强度最高，60 ℃的次之，室温养护的

最小。当养护时间为 1 d 时，养护湿度分别为

60 ℃、90 ℃的乳化沥青的马歇尔稳定度比室温养

护的乳化沥青的马歇尔稳定度分别提高了 1.26
倍、1.88 倍。这是因为在乳化沥青混合料强度形

成过程中，需要将材料体系内的水分蒸发，还原

沥青常温条件下半固体状态，发挥其黏结作用。温

度升高能够促进水分的蒸发，加快强度形成。因

此，在乳化沥青混合料摊铺碾压后，较高的气温条

件有利于材料强度的形成。

在 3 种不同温度下，乳化沥青混合料的强度均

呈前期增长较快、后续逐渐减缓甚至趋于稳定的规

律。但不同养护温度的乳化沥青混合料的转折点

不太一致。在室温条件下，乳化沥青混合料的强度

在 3 d后趋于平稳；在 60 ℃和 90 ℃条件下，养护 2 d
后，乳化沥青混合料的强度可基本达到最终强度的

80%左右。

3.3　湿度对强度的影响

在对AC-13乳化沥青混合料试件进行击实后，

先将其置于室温，湿度分别设置为 60%和 20%的条

件中，分别养护1、2、3、5和7 d，再取出常温放置24 h，
最后脱模，并测试其马歇尔稳定度，试验结果如图 6
所示。

湿度20%             湿度60%
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时间/ d
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图6　不同湿度下强度随时间的变化曲线

Fig. 6　Variation curves of the Marshall strength with time at 

different humidity

从图 6可以看出，当养护时间相同时，养护湿度

越小，乳化沥青混合料的马歇尔稳定度越大。当养

护为 3 d 时，60% 湿度的乳化沥青混合料的马歇尔

稳定度为 3.87 kN，20%湿度的乳化沥青混合料的马

歇尔稳定度为 4.26 kN，其增幅为 10.1%。其主要原

因是环境湿度越小，越有利于乳化沥青混合料中水

分蒸发，越有利于乳化沥青破乳，缩短强度形成时

间；而湿度越高，越不利于水分蒸发和混合料强度

的形成。

在时间轴上，与温度的发展规律相似，乳化沥
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青混合料的强度均呈前期增长较快、后续逐渐减缓

甚至趋于稳定的规律。由于试验温度较低，其强度

大致在3～5 d后才基本达到峰值。

3.4　风力对强度的影响

在对AC-13乳化沥青混合料试件进行击实后，

先将其置于室温中，湿度设为60%，风力分别设为无

风和10 m/s的风速，分别养护1、2、3、5和7 d，再将其

取出，在常温中放置24 h后，最后脱模并测试其马歇

尔稳定度，试验结果如图7所示。
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图7　不同风力马歇尔稳定度随时间变化曲线

Fig. 7　Variation curves of the Marshall strength with time at 

different wind force

从图7可以看出，当养护时间相同时，风力越大，

乳化沥青混合料的马歇尔稳定度越大。与无风环境

的乳化沥青混合料相比，风速为10 m/s的乳化沥青混

合料在养护1、3、5和7 d的马歇尔稳定度分别提高了

23.7%、17.1%、23.4%、24.4%，表明风力对乳化沥青混

合料的强度形成具有良好促进作用。其主要原因是，

加大风力，有利于乳化沥青混合料中水分蒸发，促进

乳化沥青混合料强度的形成。

与温度、湿度的发展规律相似，随着养护时间

的延长，乳化沥青混合料的强度均呈前期增长较

快、后续逐渐减缓甚至趋于稳定的趋势。

4　结论

1） 粉胶比越大，乳化沥青胶浆的黏度越大；随

着水泥替代率的增大，胶浆的布氏黏度值总体呈增

大的趋势，当粉胶比 1.0时，水泥替代率建议不超过

50%；持续 0～60 min，胶浆材料的布氏黏度值变化

不大，基本维持在相同水平。

2） 通过水泥等量替代矿粉，可提高乳化沥青混

合料的初始强度；粉胶比越大，其乳化沥青混合料

初始强度越高。当粉胶比为 1.0，水泥等量替代率为

50% 时，乳化沥青混合料的初始马歇尔稳定度为

3.32kN，具有较高的初始强度。

3） 温度越高，湿度越小，风力越大，越有利于水

分蒸发，加速乳化沥青破乳，促进乳化沥青混合料

强度的形成与发展。当养护温度分别为 60 ℃和

90 ℃时，乳化沥青混合料马歇尔稳定度 2 d左右，基

本达到其马歇尔强度峰值的80%以上。

4） 随着养护时间的延长，乳化沥青混合料的强

度逐渐增大，该强度总体上呈前期增长较快、后续

逐渐减缓甚至趋于平稳的趋势。
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