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C—ETM半柔性基层沥青路面配合比设计与实施
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1．Chongqing ZHIXIANG Paving Technology Engineering Co．Ltd．，Chongqing 401336，China

2．Highway Maintenance Section of Rongchang，Chongqing 402460，China

埔口■口叫以重庆旧路改造工程为依托介绍7C一朗M半柔性基层材料的组成设计、性能及工程实施效果；引入劈裂强度

和最佳流体含量为主要控制指标．并提出以最佳级配、最佳流体含量、最佳沥青含量、最佳水泥含量的步骤来确定最佳配

合比的方法；通过试验研究及实体工程检验发现，C—ETM半柔性基层材料具有良好的路用性能，并成功地运用于城市道

路改建工程。本文的研究成果为C—ETM半柔性基层材料推广及应用提供了宝贵的经验。

幔盈墨芷墨翻With the backing of existing roads modification project of Chongqing，constitution design，performance

and practical e仟ect of materials of C-ETM semi．flexible base are introduced．Splitting strength and optimal fluid con-

tent are brought in as major control indexes．A method that follows the steps of optimal graduation．optimal fluid con-

tent，optimal asphalt content and optimal cement content is presented to determine the optimal mixing proportion．

The experimental study and practical use indicate that C-ETM has great performance，and also successfully adopted

in urban road rebuilding project．The result of study provides precious experience for popularization and application of

C—ETM．

Ⅱ目圈固U旧路改造；c一硎；劈裂强度；最佳流体含量
Ⅱ翟曩囹墨旺射existing road modification；cement-asphalt emulsion treated mix；splitting strength；optimal fluid con-

tent
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囚盟
长期以来。中国高等级公路沥青路面结构中90％以上

采用的是半刚性基层。这是因为半刚性基层具有刚度大、板

体性好、抗变形能力强、造价低等优点。但是在大量的使用

过程中发现．半刚性基层也存在着难以解决的弊端，其中最

为突出的是由温度收缩和干燥收缩引起的沥青面层的反射

裂缝。而由水泥、乳化沥青、碎石等材料制备的C—ETM半柔

性基层材料既具备了类似于半刚性材料的高承载性能，又

具有类似于热拌沥青混合料的柔性特点[“。能够有效地减

少或延缓半刚性基层中出现的反射裂缝。延长路面的使用

寿命。施工采用冷作业，降低了工程成本。 ．

目前．C—ETM半柔性基层沥青路面在中国应用于城市

道路工程的实例鲜有报道。本工程位于重庆市荣昌县，为城

市道路改建工程，属于重型交通。根据道路交通量及区域气

候特点．结合重庆交通科研设计院半柔性基层沥青路面课

题组的研究成果【z】及国内外的相关技术规范[}4】。进行了C一

唧半柔性基层材料配合比及路面结构的设计。半柔性基
层沥青路面的铺装结构如图l所示。

n配合比设计

圜暖路i琏困
传统的沥青混合料配合比设计通常将马歇尔稳定度、

流值、密度等作为设计指标，以确定最佳沥青用量。而沥青

混合料的劈裂强度能够反映破坏时的间接抗拉强度．从沥
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■1道路镰麓结构

青与矿料的结合机理分析．当混合料中的沥青含量增加使

得矿料逐渐被沥青裹覆时，矿料之间逐渐被沥青黏结起来，

并形成整体强度。当混合料中的沥青达到最佳含量时，混合

料的抗拉、抗剪等强度也达到最佳；当混合料中的沥青含量

再次增加时，混合料中的自由沥青逐渐增多，混合料的抗

拉、抗剪等强度开始降低。因此，本次工程将引入劈裂强度

作为混合料最佳级配的评定指标之一。

瑾噩磕潮；盈圈

传统的沥青混合料的级配组成是以干涉理论为基础的

连续级配。其颗粒间的空隙应由次一级颗粒填充。所余空隙

又由再次一级颗粒填充．填隙的颗粒尺寸不得大于其间隙

的距离。但这种级配组成的沥青混合料的强度形成主要是

靠矿料与沥青的黏结力形成．而C—ETM半柔性基层材料的

强度主要是由水泥水化产物所形成的水泥石和乳化沥青破

乳后的沥青黏结作用而形成的．其中涉及2个重要的过程，

即水泥的水化和乳化沥青的破乳。这2个过程相辅相成，共

同形成c—ETM半柔性基层材料的最终强度。结合重庆交通

科研设计院半柔性基层沥青路面课题组的研究成果，本工

程选用表l所示级配．并提出0．075删以下通过率至少应满
足5％的要求。

衰1初选级配

砸霍强筐猛囡瞄E强蠲
在进行乳化沥青混合料配合比设计时，往往将乳化沥

青与水作为2个独立的部分。而在本工程中将C—ETM半柔

性基层材料中的乳化沥青和水的总量视为流体含量，即总

的流体含量。在破乳之前乳化沥青的黏度与水接近，因而加

入一定量的乳化沥青就相当于加入了相同质量的流体。若

混合料中总的流体含量超过了最佳流体含量．则在压实过

程中材料中的液压越来越大．最终出现弹簧现象，从而无法

将材料压实。若混合料中总的流体含量没有达到最佳流体
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含量．则混合料中的集料也不能很好地黏结，同样不能将材

料压实。

确定最佳流体含量的思路是配置相同级配、水泥含量、

沥青含量而用水量不同(即不同流体含量)的标准马歇尔试

件．通过比较混合料的干密度，将取得最大干密度时混合料

的流体含量作为混合料的最佳流体含量。

流体含量中乳化沥青的用量，则按照日本规范㈣中的

经验公式，确定混合料中乳化沥青的用量

P=O．06a+O．12b+O．2e (1)

式中：卜乳化沥青占混合料的质量百分比(乳化沥青固
含量为5伪铆，％；

产残留于2．36 mnq筛的骨料的质量百分比。％；

6——通过2．36 mm筛但残留于0．075 mm筛的骨料的

质量百分比，％；

c——通过0．075 n'Lrn筛的骨料的质量百分比，％。

通过式(1)计算出乳化沥青用量，再依次选择1％、2％、

3％、4％、5％五种不同含水量进行重型击实试验，根据计算

所得的最大干密度以及最佳含水量，最终确定最佳流体含

量为7．3％。

哩重殛目翊闰图匕强衄
不同沥青含量性能检验见表2。根据试验结果分析，随

着沥青含量的增大，混合料空隙率逐渐减小，劈裂强度逐渐

增大。当沥青含量为3％时，各方面性能均有了较大的提高，

劈裂强度达到0．6 MP丑，达到了规范中对于基层强度要求的

上限．很好地满足了本工程对于基层的要求。综合以上试验

结果。结合工程成本因素，并依据课题组已取得的科研成果

以及相关工程的施工建议，决定采用3％的沥青用量。

寰2不同沥青含■性能检验

注：沥青用量为乳化沥青中纯沥青占矿科质量的百分比。

哩重謦冒强谴罐聋溢盈圈

不同水泥含量性能检验见图2。从试验结果来看，当水泥

用量从1．5％增加到2．O％时，抗压强度增加了8％-,48％，劈裂强

度增加了600／0--1 18％。但是，水泥用量的增加会缩短C—ETM半

柔性基层的疲劳寿命，增加基层开裂的可能性。综合试验结

果和已有的研究成果，本工程参考德国维特根公司《冷再生

技术手册》中建议的水泥用量高限，取水泥用量为2．006。

皿砸虽嘲
根据选定的矿料级配以及确定的最佳流体含量、沥青

用量和水泥用量进行混合料性能检验，结果见表3。

由试验结果可以看出，C—ETM半柔性基层材料的抗压

万方数据



————————2銮==兰尘=譬尘=：：：=生尘：：：：2当翌坚些RMCM■●—■●—●——■●■——■——●—●—●———■■●■—■■■—■—■■—●—●——■—■■■■●■■■■■■■■■■———■■■■—■■———●■■■—■■一■■●■■●—●■■■

4．50

4．OO

￡器
嚣2．50
出2．00

螺1．50

l 00

萋
器
番

0 15

．70

．60

50

40

．30

．20

．10

0

0 20 0 25 0．30

沥青含量／％

15 0 20 O．25 0．30

沥青含量胱

圈2不同水泥含■性能检验

裹3 C—ETM半柔性基层材料性能检验

回弹模量达到了827 MPa．弯拉应变接近于普通沥青混合

料，而抗压强度却与半刚性基层材料相当。这说明C—ETM半

柔性基层材料既具备了半刚性材料同等的强度，又具有沥

青材料的柔性；作为主要评价指标的劈裂强度，也已达到规

范中基层要求的上限，冻融劈裂强度比甚至远远大于规范

的要求．充分表明了C—ETM半柔性基层材料良好的变形能

力和应力松弛能力．适合做沥青路面的基层，能够在很大程

度上改善半刚性基层路面常见的反射裂缝、早期水损坏严

重等病害：马歇尔稳定度和车辙动稳定度等指标远高于规

范中对高等级公路沥青混合料材料的要求，则证明了c—

ETM半柔性基层材料良好的高温稳定性。

通过室内配合比设计及性能试验的检测。表明C—ETM

半柔性基层材料各项指标均能符合技术要求[一．很好地满

足了本工程的需求。

日 现场实施效果

在铺筑过程中进行了压实度的测试，当铺筑完成、养生

期结束后，进行了包括厚度、压实度、芯样马歇尔结果等在

内的现场抽样检测。如表4所示。

钻芯取样检测了8个点，均能够取出完整芯样，整体效

果良好。完全满足设计要求。现场实际压实度平均为

100．搋，满足设计要求。但局部区域压实度仅为99．1％，略小

表4现场取芯芯样的检测结果

厚度／era

压实度怫

空隙率臃

劈裂强度(15'C)rMPa

抗压强度(15℃州h

8．O

≥loo

9-12

≥O．25

》2．o

8．1

100．2

ll

0．43

4．o

于设计要求。究其原因，有以下2点：一是该区域在夜间施

工。由于视线的缘故。出现漏压、少压：二是压路机碾压过程

中洒水过多，造成碾压不实。由表4可知。芯样的劈裂强度为

O．43 MPa，虽满足要求但相对较低。可能是因为取芯时芯样

松动或遭破坏，导致结果偏低。

为进一步掌握道路情况，开放交通3个月后，在现场进

行了观测。路面情况整体良好，表面平整、密实，无松散、起

毛、剥落、坑槽、轮迹车辙、推移、泛油等常见病害。由此可

见，C—ETM半柔性基层材料具有良好的路用性能。

目一堡嗵

(1)采用普通乳化沥青、普通硅酸盐水泥、石灰岩碎石

等制备了性能优良的C—ETM半柔性基层材料．并成功应用

于城市道路改建工程。

(2)在配合比设计中，将混合料中的乳化沥青与水的总

量看作流体含量。通过击实试验确定了最佳流体含量。

(3)引入劈裂强度作为评价指标，并以此确定了混合料

的最佳配比。

(4)从现场实施效果来看，C—ETM半柔性基层材料的劈

裂强度、抗压强度均能满足相关技术规范要求，体现了良好

的路用性能。

(5)压实度是C—ETM半柔性基层施工中最为关键的指标

之一。应严格控制。

(6)C—ETM半柔性基层材料的疲劳性能、收缩性能在今

后的工作中还有待进一步研究。
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