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要!针对改性乳化沥青破乳时间难以量化评价的不足!采用不同类型的细集料与改性乳化沥青

制备了改性乳化沥青胶浆!运用龚帕斯模型分析了其黏度随时间的变化规律!并建立了准确评价改

性乳化沥青破乳的数学模型"研究结果表明#改性乳化沥青胶浆初始黏度较低!随沥青破乳时间的

增大而不断增大!最后趋于稳定$当集料粒径相同时!花岗岩改性乳化沥青胶浆的黏度最大!玄武岩

胶浆的黏度次之!而石灰岩胶浆的黏度最小!但黏度增长速率基本相同!符合生长曲线的特征$龚帕

斯模型可以较好地反映胶浆黏度随时间的变化规律!计算值与实测值的最大相对误差小于
!"D

$

当根据龚帕斯模型建立的沥青破乳评价指标值为
$;B=

!

!8$$

时!胶浆黏度变化趋于平稳!此时改

性乳化沥青已经完全破乳$反之!也可以根据黏度试验结果计算龚帕斯模型参数!预测改性乳化沥

青破乳时间"

关键词!路面材料$改性乳化沥青胶浆$沥青破乳$胶浆黏度$龚帕斯模型
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乳化沥青"特别是改性乳化沥青可冷态施工"节

约能源"保护环境"被广泛应用于公路工程领域%例

如在沥青路面预防养护中大量采用的微表处混合料

就要求使用改性乳化沥青"且必须具有合适的破乳

速度"才能保证微表处混合料具有足够的拌和与摊

铺时间"而改性乳化沥青的破乳速度对微表处混合

料施工性能'压实效果与稳定性具有显著影响(

!<@

)

%

对此"国内外研究人员已经开展了一系列的研究%

冯虎等进行了阳离子乳化沥青化学破乳试验"结果

表明阳离子乳化沥青的破乳度与乳化剂的种类和用

量及破乳剂有关"乳化剂含量越高"其化学稳定性越

好(

"

)

$

-*

R

+&(

分析了水包沥青型乳液的热稳定性"

确认水包沥青型乳液的温度接近表面活性剂的浊点

时可以有效分解(

C

)

$

*̂)

5

等采用激光衍射技术研

究了水泥乳化沥青胶浆中乳化沥青的稳定性"研究

结果表明温度显著影响乳化沥青的稳定性"阳离子

乳液的化学稳定性随
2

H

值增加而增强"阴离子乳

液的化学稳定性随
2

H

值的增加而稍微改善(

=<?

)

$

Y.*

等研究了沥青质和树脂对乳液破乳的影响"发

现当沥青质或树脂浓度为
$;>D

或
!;$D

时"在微波

辐射 下 乳 液 破 乳 效 果 在 短 时 间 内 可 以 达 到

!$$D

(

B

)

$

&̀(3')

R

等分析了盐度'温度'含水量和

2

H

值对原油乳液微波破乳的影响"发现温度较高'

无盐'

2

H

为
=;$

且含水量高!

@"D

#的乳液可以获

得较好的破乳效果(

!$

)

$

a&(

5

61

等研究了盐度和水油

比对原油包水乳液破乳行为的影响"指出在高沥青

含量下"同时增加盐度和破乳剂可以获得最优的破

乳速度(

!!

)

$蒋玮等研究了水泥对微表处混合料性能

影响规律与作用机理"结果表明水泥自身吸水'水化

反应*需水+与水化反应物的生成"促进改性乳化沥

青的破乳(

!#

)

$

S&)

5

等分析了聚合物
<

水泥比例对改

性沥青胶浆黏附性的影响"发现改性乳化沥青胶浆

的黏附性随聚合物
<

水泥比例的增加而降低(

!>

)

$

O'

等分析了矿物填料的细观特性对沥青胶浆黏结强度

的影响"指出填料的细观特性对沥青胶浆的低温黏

结强度有显著影响(

!@

)

%

上述研究主要分析了改性乳化沥青破乳与破乳

后性能的影响因素"但是改性乳化沥青的破乳时间

受到温度'改性剂'外加水量'混合料级配'集料的物

理化学性质'乳化剂剂量'水泥成分与用量等多种因

素的影响"很难准确把握%目前"在研究混合料的可

拌和时间与破乳过程时"主要采用观测法来判定微

表处混合料的可拌和时间和破乳时间"无法剔除人

为因素对测定结果的影响"导致混合料破乳时间评

判的不确定性(

!"

)

$若采用拌合稳定度试验来确定混

合料中乳化沥青的破乳时间"需要进行多次试拌和

重复试验"耗时费力"并且很难真实模拟混合料真实

的状态和施工环境"因此"有必要提出明确的判断乳

化沥青破乳的指标"并对破乳时间进行科学判断和

预估%本文就此开展研究"分析了改性乳化沥青胶

浆黏度变化规律"采用龚帕斯模型对沥青胶浆的黏

度变化进行拟合"根据胶浆黏度变化评价改性乳化

沥青的破乳过程%

;

!

原材料与黏度测试

;<;

!

原材料

试验采用双龙
=$

#基质沥青'阳离子乳化剂
U

'

Sab

改性胶乳和氯化钙稳定剂"通过边改性边乳化

#
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的方法"在实验室制备
Sab

改性乳化沥青%根据

,公路工程沥青及沥青混合料试验规程-!

%-I

4#$

.

#$!!

#"测试了
Sab

改性乳化沥青的各项技术

性能"测试结果见表
!

%

表
;

!

=>?

改性乳化沥青的技术指标

@#4<;

!

@/1-)'1#$').'1/+(*=>?0(.'*'/.#+

,

-#$&/0%$+'()

试验项目 试验结果 试验方法

破乳速度 慢裂快凝
-$C"?

粒子电荷 阳离子!

_

#

-$C">

!;!?\\

筛上剩余量/
D $;$"! -$C"#

蒸发

残留

物

固含量/
D C$;? -$C"!

针入度!

!$$

5

"

#"c

"

"1

#/

$;!\\

C# -$C$@

软化点/
c C$;B -$C$C

延度!

"c

#/

/\ @B -$C$"

储存稳定性/
D $;# -$C"@

!!

改性乳化沥青混合料是一种由改性乳化沥青'

集料与填料等组成的混合材料%在拌和初期"集料

的几何'理化特性会对混合料的施工性能与改性乳

化沥青的破乳过程产生显著的影响(

!C<!=

)

%为了研究

改性乳化沥青胶浆黏度随沥青破乳时间的变化规

律"以及集料的岩性与颗粒尺寸对破乳时间的影响"

本文选取了石灰岩'玄武岩与花岗岩
>

种常见集料

进行对比分析%

集料粒径越小"比表面积越大(

!?

)

%本文以
US<>

型

微表处混合料的中值级配为例"试算了各粒径集料

的比表面积与集料总比表面积(

!B

)

"结果表明粒径小

于
$;>\\

的集料的比表面积较大"约占集料总比

表面的
?$D

%同时"考虑到黏度计对集料粒度的要

求"最终选择粒径为
$;>

'

$;!"

'

$;$="\\

集料进行

破乳评价%由于集料成分'比表面积与表面电位对

破乳过程有显著影响"因此"本文测试了
>

种集料的

主要化学成分'比表面积与表面电位
>

项指标"结果

分别见表
#

!

@

%

表
A

!

集料主要矿物成分

@#4<A

!

B#

C

(31-/0'1#$1(0

,

()/)&+')#

DD

3/

D

#&/+

集料

类型

主要矿物成分的质量分数/
D

S.:

#

V*:

F+

#

:

>

Q

#

: 9*

#

: 6̀

#

:

>

石灰岩
$;=C@ "";BCB C;#$C $;$>@ $;$#= $;$?$

玄武岩
"";?"! !#;!@# B;@># !;>B$ !;B?> C;""=

花岗岩
?C;=@$ $;#=$ C;#$C >;@## $;C=@ $;B>@

;<A

!

改性乳化沥青胶浆的黏度测试结果

在研究过程中"需要测定石灰岩'玄武岩与花岗

岩细集料胶浆的黏度随着沥青破乳进程的变化规

律"并分析集料岩性与颗粒尺寸对改性乳化沥青破

表
E

!

集料比表面积

@#4<E

!

=

,

/1'*'1+%3*#1/#3/#+(*#

DD

3/

D

#&/+

集料类型
不同粒径!

\\

#集料的比表面积/!

\

#

0

d

5

e!

#

$;> $;!" $;$="

石灰岩
>;!C C;=@ !#;?C

玄武岩
>;?" =;B? !";!#

花岗岩
>;"> =;"C !>;>@

表
F

!

集料表面电位

@#4<F

!

G/&#

,

(&/)&'#$+()#

DD

3/

D

#&/+%3*#1/+

集料类型 花岗岩 玄武岩 石灰岩

电位/
\7 e#B;=" eB;?= _!!;>#

乳过程的影响%为了保证胶浆在拌和后能够一直处

于流动状态"均按照集料与改性乳化沥青乳液质量

比
"f#

配制胶浆%试验过程如下%

!

!

#预估集料胶浆黏度与黏度增长速率"选择布氏

黏度计!图
!

#和
#B

号转子进行黏度测试%

$;$="\\

集料胶浆的转子速率为
!$(

0

\.)

e!

"

$;!"\\

和

$;>\\

集料胶浆的转子速率为
#$(

0

\.)

e!

%

图
!

!

布氏旋转黏度计

.̀

5

;!

!

a(&&d,.6+0(&3*3.&)*+X.1/&\636(

!

#

#称取
!$$

5

集料"再加入
@$

5

改性乳化沥青

乳液"预热至
#"c

后快速搅拌约
>$1

"将制备好的

胶浆置入布氏黏度仪的试样筒中%

!

>

#在
#"cg!c

的温度下进行黏度测试"每

隔
!\.)

记录一次黏度数据"测试结果见图
#

!

@

%

测试结果表明"改性乳化沥青胶浆初始黏度较

低"随沥青破乳时间的增大而不断增大"

>

种集料的

曲线斜率基本相同$在一定时间后"黏度增长速率逐

渐减小"最后趋于平稳%这一过程是胶浆黏度生长

的过程"有明显的出生'成长与成熟阶段%

A

!

基于龚帕斯模型的黏度分析与破乳

评价

A;;

!

龚帕斯模型参数求解

本文采用生长曲线模型对胶浆黏度随时间的变

>
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化规律进行拟合%生长曲线一般有
O&

5

.13./

模型和

I&\

2

6(3M

模型
#

种类型"其中龚帕斯模型能够较好

地描述生长和发展过程(

#$

)

%本文进行黏度测试时"

每隔
!\.)

记录一次"则根据龚帕斯模型可将黏度

描述为

+)

!

!"

#

#

$

%

&'

"

!

!

#

式中&

!"

为第
"

次采集的沥青胶浆的黏度$

$

'

&

'

'

为

模型参数"可以利用三段估计法进行求解%

假设已知
(

个黏度测试结果
!!

'1'

!"

'1'

!(

"

将
(

个数据平均分成三段"每个时间段有
)h(

/

>

个

黏度测试结果%对
>

个时间段"分别求和可得

*

!

#

"

)

"

#

!

+)

!

!"

#

#

)$

%

&'

!

'

$

%

'

!

%

!!

'

#

%

1

%

'

)

+

!

#

*

#

#

"

#)

"

#

)

%

!

+)

!

!"

#

#

)$

%

&'

)

%

!

!

'

$

%

'

!

%

!!

'

#

%

1

%

'

)

+

!

#

*

>

#

"

>)

"

#

#)

%

!

+)

!

!"

#

#

)$

%

&'

#)

%

!

!

'

$

%

'

!

%

!!

'

#

%

1

%

'

)

+

!

#

$

%

#

!

#

#

!!

由式!

#

#可以得到
$

'

&

'

'

分别为

$

#

*

!

*

>

+

*

#

#

)

!

*

!

%

*

>

+

#*

#

#

!

>

#

&

#

!

'

+

!

#!

*

#

+

*

!

#

!

'

)

+

!

#

#

'

!

@

#

'

#

)

*

>

+

*

#

*

#

+

*槡 !

!

"

#

A<A

!

改性乳化沥青胶浆的黏度分析

将胶浆黏度测试结果代入式!

>

#

!

!

"

#求解
$

'

&

'

'

"计算结果见表
"

!

=

!

,

# 为决定系数#"拟合黏度

的相对误差见图
"

!

=

%

表
H

!

石灰岩改性乳化沥青胶浆黏度的龚帕斯模型参数

@#4<H

!

5(0

,

/3&60(./$

,

#3#0/&/3+(*0(.'*'/.#+

,

-#$&

/0%$+'()0(3&#3+9'&-$'0/+&()/#

DD

3/

D

#&/+

集料粒径/
\\ & ' $ ,

#

$;$=" e#;"!" $;"B? !$;B@! $;BB"

$;!" e!;??B $;?"= B;C!B $;BB"

$;> e#;?!? $;?@$ B;"># $;BB?

表
I

!

玄武岩改性乳化沥青胶浆黏度的龚帕斯模型参数

@#4<I

!

5(0

,

/3&60(./$

,

#3#0/&/3+(*0(.'*'/.#+

,

-#$&

/0%$+'()0(3&#3+9'&-4#+#$&#

DD

3/

D

#&/+

集料粒径/
\\ & ' $ ,

#

$-$=" e#-==" $-"># !$-BC? $-B?"

$-!" e#-@CC $-??= B-C?@ $-BB@

$-> e#->"$ $-?"$ B-C!B $-BB"

表
J

!

花岗岩改性乳化沥青胶浆黏度的龚帕斯模型参数

@#4<J

!

5(0

,

/3&60(./$

,

#3#0/&/3+(*0(.'*'/.#+

,

-#$&

/0%$+'()0(3&#3+9'&-

D

3#)'&/#

DD

3/

D

#&/+

集料粒径/
\\ & ' $ ,

#

$-$=" e#-CC= $-"$> !$-BB> $-B?"

$-!" e!-C@C $-?@! B-C>= $-BB@

$-> e!-?=$ $-?C" B-C?@ $-BB@

!!

由于起始黏度的变异性较大"第
!

点的拟合效

果往往较差"因此"最大相对误差均出现在第
!

点

处"特别是对于集料粒径较大的沥青胶浆"相对误差

@
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最大值达到
#?;##D

"但剔除第
!

点的数据后"最大

相对误差为
!@;!!D

"可以认为拟合效果满足精度

要求%

$;$="

'

$;!"

'

$;>\\

三种粒径的石灰岩沥

青胶浆拟合决定系数分别为
$;BB"

'

$;BB"

'

$;BB?

"

计算黏度与实测黏度的相对误差最大值分别为

B8#@D

'

B;=BD

'

@;#$D

$玄武岩沥青胶浆拟合决定

系数分别为
$;B?"

'

$;BB@

'

$;BB"

"相对误差最大值

分别为
!>;?CD

'

=;=!D

'

!!;#=D

$花岗岩沥青胶浆

拟合决定系数分别为
$;B?"

'

$;BB@

'

$;BB@

"相对误

差最大值分别为
!@;!!D

'

";!>D

'

!$;!#D

%对于

>

种含不同粒径集料的改性乳化沥青胶浆来说"黏

度拟合的相对误差均未超过
!"D

"其中石灰岩沥青

胶浆相对误差的极大值最小"玄武岩次之"花岗岩最

大"因此"龚帕斯模型可以较好地反映改性乳化沥青

胶浆黏度的发展规律%

A<E

!

改性乳化沥青破乳评价

在破乳过程中"由于离子电荷的吸附和水分的

蒸发使得沥青乳液的性质发生变化"沥青从乳液中

分离出来"并与集料接触"许多微小颗粒相互接触形

成整体薄膜"因此"破乳过程也是胶浆中沥青固含量

逐渐增大的过程%沥青固含量越高"其黏度也越

大(

#!<##

)

%随着破乳过程的深入"改性乳化沥青胶浆

的黏度也增大"直至乳液破乳完成"此时沥青胶浆的

黏度也将随着固含量的平衡而趋于稳定(

#><#@

)

%对

此"

:'

R

*)

5

等测定了破乳过程中乳化沥青胶浆的

黏度和粒径分布"结果表明乳化沥青胶浆黏度的变

化可以反映胶浆中乳化沥青的破乳过程(

#"

)

%

但是"在利用龚帕斯模型描述沥青胶浆的黏

度时"发现黏度随着时间而不断增长"而在实际工

况下"当沥青完全破乳后"沥青胶浆的黏度会趋于

一个稳定值"因此"需要根据龚帕斯模型确定一个

评价标准"用来界定在某一时间节点之后可以将

胶浆黏度视为定值"而该时间节点就是乳化沥青

完全破乳的时间%假定存在破乳进程评价函数

!

!

.

#"其值等于某一时间
.

前后
$

.

!

$

.

为实测黏度

的时间间隔#时间范围内胶浆黏度对时间的积分

比值"即

!

!

.

#

#

&

.

.

+$

.

6

$

%

&'

.

0.

&

.

%$

.

.

6

$

%

&'

.

0.

!

C

#

!!

当评价函数值接近
!

时"可以认为沥青胶浆中

的改性乳化沥青完全破乳"因此"本文根据破乳形态

观测"初步判定改性乳化沥青完成破乳的时间"将其

代入式!

C

#得到评价函数值"见图
?

!

!$

%分析结果

表明&花岗岩胶浆的沥青破乳时间最短"玄武岩胶浆

的沥青破乳时间次之"石灰岩胶浆的沥青破乳时间

最长$对于相同岩性的沥青胶浆"破乳时间与集料粒

径成正比关系$石灰岩胶浆的破乳进程评价函数值

最大"花岗岩胶浆的评价函数值最小"但均处于

$8B=

!

!8$$

之间"因此"可以利用式!

C

#计算破乳进

程评价函数
!

!

.

#$也可以根据不同时间下的黏度和

式!

>

#

!

!

"

#求解龚帕斯模型参数
$

'

&

与
'

"再代入

到式!

C

#中"令
!

!

.

#

h!

"通过数学软件或者试算求

出沥青破乳时间%

E

!

结
!

语

!

!

#改性乳化沥青胶浆的初始黏度较低"随着沥

"
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青破乳进程的深入"其黏度不断增大"直至稳定"不

同集料胶浆的黏度增长速率基本相同$当集料粒径

相同时"花岗岩改性乳化沥青胶浆的黏度最大"沥青

破乳时间最短$石灰岩改性乳化沥青胶浆的黏度最

小"沥青破乳时间最长$玄武岩改性乳化沥青胶浆的

黏度和沥青破乳时间介于二者之间%

!

#

#利用龚帕斯模型分析了改性乳化沥青胶浆

的黏度"比较了龚帕斯模型计算值与实测值之间的

相对误差"结果显示龚帕斯模型可以较好地反映改

性乳化沥青胶浆黏度的发展规律%

!

>

#在龚帕斯黏度拟合模型基础上"建立了判定

改性乳化沥青完全破乳的评价指标"发现该指标值

为
$;B=

!

!8$$

时改性乳化沥青胶浆的黏度变化趋

于平稳"认为此时改性乳化沥青完成破乳%反之"也

可以根据改性乳化沥青胶浆的黏度试验结果得到龚

帕斯模型参数"据此反算与预测改性乳化沥青的破

乳时间%

!

@

#本文研究是建立在单档与单类集料基础上

的"有待进一步验证改性乳化沥青胶浆黏度采集频

率对沥青破乳评价指标与破乳时间的影响%

参考文献!

?/*/3/)1/+

!

(

!

)

!

林俊涛"吴少鹏"刘全涛"等
;

沥青路面功能性预养护材料的养

护时机研究(

%

)

;

中国公路学报"

#$!@

"

#=

!

B

#&

!B<#@;

OL9%')<3*&

"

^ESN*&<

2

6)

5

"

OLE A'*)<3*&

"

63*+;b616*(/N

&)\*.)36)*)/63.\6,&(,')/3.&)*+

2

(6X6)3.X6 \*36(.*+1.)

*1

2

N*+3

2

*X6\6)3

(

%

)

; VN.)* %&'()*+ &, H.

5

NT*

R

*)0

-(*)1

2

&(3

"

#$!@

"

#=

!

B

#&

!B<#@;

!

.)VN.)616

#

(

#

)

!

:bEVS

"

V4OLQ `

"

FQKL9Fb U;4,,6/3&,/6\6)3&)

6\'+1.,.60*1

2

N*+3\.Z3'(61

(

%

)

;%&'()*+&,U*36(.*+14)

5

.)66(.)

5

*)0K6(,&(\*)/6

"

#$$=

"

!C

!

"

#&

"=?<"?>;

(

>

)

!

高志伟"宋炜玮
;

乳化沥青微表处混合料耐久性研究(

%

)

;

筑路

机械与施工机械化"

#$!@

"

>!

!

B

#&

C?<=!;

IF:GN.<T6.

"

S:9I 6̂.<T6.;b616*(/N&)0'(*J.+.3

R

&,

6\'+1.,.60 *1

2

N*+3 \.Z3'(6 ,&( \./(&<1'(,*/.)

5

(

%

)

; b&*0

U*/N.)6(

R

*)0V&)13('/3.&) U6/N*).M*3.&)

"

#$!@

"

>!

!

B

#&

C?<=!;

!

.)VN.)616

#

(

@

)

!

GH:EH*.<

2

.)

5

"

H:OLQF--LS

"

7FVEbFK;V*+3(*)1'16&,

1/(*

2

3.(61.)*1

2

N*+3('JJ6(

2

(&0'/31

&

*/&\

2

(6N6)1.X6(6X.6T

(

%

)

;

%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

&

4)

5

+.1N

40.3.&)

"

#$!@

"

!

!

!

#&

>B<@?;

(

"

)

!

冯
!

虎"王友刚
;

阳离子乳化沥青化学破乳试验研究(

%

)

;

石油

沥青"

#$!#

"

#C

!

"

#&

>#<>@;

4̀9IH'

"

F̂9I i&'<

5

*)

5

;4Z

2

6(.\6)3*+13'0

R

&)/N6\./*+

J(6*d.)

5

&,/*3.&)./6\'+1.,.60*1

2

N*+3

(

%

)

;K63(&+6'\ F1

2

N*+3

"

#$!#

"

#C

!

"

#&

>#<>@;

!

.)VN.)616

#

(

C

)

!

-FiO:bS4;-N6(\*+0613*J.+.1*3.&)&,J.3'\6)<.)<T*36(

6\'+1.&)1

.

*1

2

.)).)

5

0(&

2

36)1.&\63(

R

13'0

R

(

%

)

; '̀6+

"

#$!!

"

B$

!

!$

#&

>$#?<>$>B;

(

=

)

!

^F9I *̀<MN&'

"

OLE i')<

2

6)

5

"

GHF9Ii')<N'*

"

63*+;

4Z

2

6(.\6)3*+13'0

R

&)3N613*J.+.3

R

&,*1

2

N*+36\'+1.&),&(

VF \&(3*(J

R

+*16(0.,,(*/3.&)36/N).

]

'6

(

%

)

;V&)13('/3.&)

*)0a'.+0.)

5

U*36(.*+1

"

#$!#

"

#?

!

!

#&

!!=<!#!;

(

?

)

!

^F9I *̀<MN&'

"

OLE i')<

2

6)

5

"

HESN'<

5

'*)

5

;4,,6/3&,

C



第
"

期 张久鹏!等#基于龚帕斯模型的改性乳化沥青胶浆黏度与沥青破乳评价

6*(+

R

/6\6)3N

R

0(*3.&)&)3N6/N6\./*+13*J.+.3

R

&,*1

2

N*+3

6\'+1.&)

(

%

)

;V&)13('/3.&)*)0a'.+0.)

5

U*36(.*+1

"

#$!>

"

@#

&

!@C<!"!;

(

B

)

!

YLF O.<Z.)

"

OE SN.<T6.

"

VF: I'&<

R

.)

5

;S3*J.+.3

R

*)0

06\'+1.,./*3.&) &,6\'+1.&)113*J.+.M60 J

R

*1

2

N*+36)61 &(

(61.)1

(

%

)

;%&'()*+&,V&++&.0*)0L)36(,*/6S/.6)/6

"

#$$@

"

#=!

!

#

#&

"$@<"$C;

(

!$

)

!

:̀b-E9i U

"

:OL74LbFVaG

"

U4O:bO`7

"

63*+;

4,,6/3&,1*+.).3

R

"

36\

2

6(*3'(6

"

T*36(/&)36)3

"

*)0

2

H &)

3N6 \./(&T*X606\'+1.,./*3.&) &,/('06&.+6\'+1.&)1

(

%

)

;

4)6(

5R

*)0 '̀6+1

"

#$$=

"

#!

!

>

#&

!>"?<!>C@;

(

!!

)

!

a:bI4Sa

"

b:9[j9 U

"

S4b49::

"

63*+;a(6*d.)

5

&,

T*36(<.)</('06<&.+6\'+1.&)1;>;.),+'6)/6&,1*+.).3

R

*)0T*36(<&.+

(*3.&&)06\'+1.,.6(*/3.&)

(

%

)

;4)6(

5R

*)0 '̀6+1

"

#$$B

"

#>

!

>

#&

!"C?<!"=@;

(

!#

)

!

蒋
!

玮"肖晶晶"王振军
;

水泥对微表处混合料性能影响规律

及作用机理(

%

)

;

武汉理工大学学报&交通科学与工程版"

#$!#

"

>C

!

!

#&

!<";

%LF9I 6̂.

"

YLF:%.)

5

<

P

.)

5

"

^F9I GN6)<

P

');L),+'6)/6

+*T&,/6\6)3&)3N6

2

6(,&(\*)/6&,\./(&1'(,*/.)

5

\.Z3'(6

*)0.31 \6/N*).1\

(

%

)

;%&'()*+&, '̂N*) E).X6(1.3

R

&,

-6/N)&+&

5R

&

-(*)1

2

&(3*3.&)S/.6)/6*)04)

5

.)66(.)

5

"

#$!#

"

>C

!

!

#&

!<";

!

.)VN.)616

#

(

!>

)

!

S:9I H

"

[: %

"

S:H i; 6̀*1.J.+.3

R

13'0

R

&,*1

2

N*+3<

\&0.,.60 \&(3*(1'1.)

5

*1

2

N*+36\'+1.&)

(

%

)

;V&)13('/3.&)

*)0a'.+0.)

5

U*36(.*+1

"

#$$C

"

#$

!

"

#&

>>#<>>=;

(

!@

)

!

OE[*)

"

GH49IVN'*)<,6)

5

"

AL9i&)

5

"

63*+;F)*+

R

1.)

5

3N66,,6/31&,3N6\61&1/&

2

.//N*(*/36(.13./1&,\.)6(*+

2

&T06(

,.++6(1&)3N6/&N61.X613(6)

5

3N&,*1

2

N*+3\&(3*(1*3+&T

36\

2

6(*3'(61

(

%

)

;V&)13('/3.&)*)0a'.+0.)

5

U*36(.*+1

"

#$!@

"

C"

&

>>$<>>=;

(

!"

)

!

郭乃胜"尤占平"赵颖华"等
;

温拌再生沥青混合料耐久性能(

%

)

;

中国公路学报"

#$!@

"

#=

!

?

#&

!=<##;

IE: 9*.<1N6)

5

"

i:EGN*)<

2

.)

5

"

GHF:i.)

5

<N'*

"

63*+;

['(*J.+.3

R

&,T*(\ \.Z*1

2

N*+3/&)3*.).)

5

(6/

R

/+60*1

2

N*+3

\.Z3'(61

(

%

)

;VN.)*%&'()*+&, H.

5

NT*

R

*)0 -(*)1

2

&(3

"

#$!@

"

#=

!

?

#&

!=<##;

!

.)VN.)616

#

(

!C

)

!

陈静云"孙依人"张
!

岩"等
;

沥青混合料动态粘弹性行为分析

的模拟方法(

%

)

;

中国公路学报"

#$!@

"

#=

!

?

#&

!!<!C;

VH49 %.)

5

<

R

')

"

SE9 i.<(6)

"

GHF9I i*)

"

63 *+;

U&06+.)

5

\63N&0,&(*)*+

R

1.1&,0

R

)*\./X.1/&6+*13./J6N*X.&(

&,*1

2

N*+3 \.Z3'(6

(

%

)

;VN.)* %&'()*+ &, H.

5

NT*

R

*)0

-(*)1

2

&(3

"

#$!@

"

#=

!

?

#&

!!<!C;

!

.)VN.)616

#

(

!=

)

!

王朝辉"李彦伟"葛
!

娟"等
;-&'(\*+.)6

改性沥青及其混合

料热拌减排性能(

%

)

;

中国公路学报"

#$!@

"

#=

!

!!

#&

!=<#@;

^F9IVN*&<N'.

"

OLi*)<T6.

"

I4%'*)

"

63*+;4\.11.&)

(60'/3.&) 6,,6/3 &,3&'(\*+.)6 \&0.,.60 *1

2

N*+3 *)0 .31

\.Z3'(61')06(/&)0.3.&)&,N&3<\.Z

(

%

)

;VN.)*%&'()*+&,

H.

5

NT*

R

*)0-(*)1

2

&(3

"

#$!@

"

#=

!

!!

#&

!=<#@;

!

.)VN.)616

#

(

!?

)

!

冯忠绪"李学武"刘治文
;

混合料搅拌设备筛孔尺寸优化

配置(

%

)

;

中国公路学报"

#$!@

"

#=

!

!$

#&

!#!<!#C;

4̀9I GN&)

5

<Z'

"

OL Y'6<T'

"

OLE GN.<T6); :

2

3.\*+

/&),.

5

'(*3.&),&(1.M6&,1/(66)N&+6.)*1

2

N*+3\.Z.)

52

+*)3

(

%

)

;

VN.)*%&'()*+&,H.

5

NT*

R

*)0-(*)1

2

&(3

"

#$!@

"

#=

!

!$

#&

!#!<!#C;

!

.)VN.)616

#

(

!B

)

!

谭忆秋"任俊达"邢
!

超"等
;

基于细观尺度的沸石沥青结构分

析(

%

)

;

中国公路学报"

#$!@

"

#=

!

@

#&

!<?;

-F9i.<

]

.'

"

b49%')<0*

"

YL9IVN*&

"

63*+;F)*+

R

1.1&)

\61&<13('/3'(6&,M6&+.36*1

2

N*+3

(

%

)

;VN.)*%&'()*+&,H.

5

NT*

R

*)0-(*)1

2

&(3

"

#$!@

"

#=

!

@

#&

!<?;

!

.)VN.)616

#

(

#$

)

!k

4O4QOL F

"

aFOVL U

"

a:GQEb- H;U&06++.)

5

&,

1/6)6061\'1&J+.

]

''1

$

,')/3.&)&,)'3(.6)31T.3N \&0.,.60

I&\

2

6(3M\&06+

(

%

)

;a.&(61&'(/6-6/N)&+&

5R

"

#$$?

"

BB

!

!?

#&

?=@#<?=@=;

(

#!

)

!

傅
!

珍"延西利"蔡
!

婷"等
;

三角形坐标系下沥青组分与黏

度'黏附性关系(

%

)

;

交通运输工程学报"

#$!@

"

!@

!

>

#&

!<=;
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