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水性聚合物稳定碎石失水及强度变化规律研究

任瑞波* ，董鸣亮，赵品晖，周浩，李志刚
( 山东建筑大学 交通工程学院，山东 济南 250101)

摘要: 水性聚合物稳定碎石的失水干燥影响其力学性能。文章采用旋转压实法成型水性聚合物稳定碎石试件，

分别通过失水干燥、劈裂强度试验研究养护温度和时间对其失水和强度变化的影响规律，给出了其失水过程的

划分阶段，并运用乳液干燥理论解释了各阶段的物理意义。结果表明: 新型水性聚合物稳定碎石失水过程经历

快速失水、缓慢失水和稳定失水 3 个阶段; 随养护时间增加，水性聚合物稳定碎石的累计失水率逐渐增长，而失

水速率逐渐降低; 养护温度影响水性聚合物稳定碎石达到完全失水状态所需养护时间，但不影响完全失水状态

下的强度; 劈裂强度随养护时间的增加而增强，水性聚合物稳定碎石失水完成后，劈裂强度也不再增强。
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Ｒesearch on the law of water loss and strength variation of water
based polymer stabilized crushed stone

ＲEN Ｒuibo"，DONG Mingliang，ZHAO Pinhui，ZHOU Hao，LI Zhigang
( School of Transportation Engineering，Shandong Jianzhu University，Jinan 250101，China )

Abstract: The dehydration drying of water based polymer stabilized crushed stone affects its
mechanical properties． Forming water-based polymer stabilized macadam specimen by rotary
compaction method． The effects of curing temperature and curing time on the water loss and strength of
water based polymer stabilized crushed stone were studied by dehydration drying test and splitting
strength test． The stages of water loss of polymer stabilized crushed stones were given． And their
corresponding physical significance were explained by emulsion drying theory． The results show that
the water loss process of the new water based polymer stabilized crushed stone can be divided into
three stages: rapid water loss stage，slow water loss stage and stable water loss stage． With the
increase of curing time，the cumulative water loss rate of water based polymer stabilized crushed stone
increases gradually，while the water loss rate decreases gradually． The curing temperature affects the
curing time for the water based polymer stabilized crushed stone to reach the state of complete water
loss，but does not affect the strength under the state of complete water loss． The splitting strength
increases with the increase of curing time，and does not increase after the completion of water loss．
Key words: highway and railway engineering; water based polymer stabilized crushed stone; water
loss law; splitting strength
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0 引言

在我国公路建设过程中，“强基薄面”的设计思

路一直贯穿其中。半刚性基层具有刚度大、强度高、
稳定性好，以及成本较低等优点，因此半刚性基层沥

青路面 结 构 是 我 国 目 前 主 要 采 用 的 路 面 结 构 形

式［1－3］。但以水泥稳定碎石为主的半刚性基层在干

湿、冻融循环以及车辆荷载的反复作用下易产生裂

缝，基层裂缝向上延伸，导致沥青面层出现反射裂

缝，其成为半刚性基层路面结构最主要的病害［1，4］。
为了从根本上解决半刚性基层的反射裂缝问题，柔

性基层沥青路面开始应用于道路建设中［5－7］。相较

于半刚性基层路面结构，柔性基层具有良好的应力

分散能力，能够有效地减缓反射裂缝的产生，因此柔

性基层沥青路面的使用寿命一般可达到 35 年以

上［8］。由于柔性基层沥青路面在使用年限内能够

保持路面整体结构完整，在后期的养护维修中只需

要更新或更换功能性面层，避免了沥青路面整体结

构层在短期内进行大修，是目前较为理想的路面结

构形式［9－11］。
现阶段主要采用级配碎石或沥青稳定碎石作为

柔性基层。其中，级配碎石的弹性模量较低且易产

生塑性变形，容易导致沥青路面的疲劳开裂［12］; 而

以沥青作胶结料的柔性基层造价较高，限制了其在

国内大范围的推广使用。为解决以上问题，国外开

发了由高强度抗老化树脂和多种特殊压力敏感性树

脂聚 合 而 成 的 路 用 水 基 聚 合 物 ( Solution Ｒoad
Soilfix，SＲX) ，其能代替传统胶结材料应用于柔性

基层［13］。国内也引进 SＲX 铺筑了试验路，并开展

了关于 SＲX 稳定碎石强度性能、水稳定性、收缩性

能、抗疲劳性能等方面的研究，能满足应用于道路基

层的要求［14－16］。虽然现有的研究表明 SＲX 具有较

好的性能，并展现出良好的应用前景，但是因其价格

较高，长期使用性能尚不明确，在国内大规模推广应

用的报道较少。
为加快水性聚合物稳定碎石技术应用的本土

化，课题组自主研发了一种新型水性聚合物( 代号

XTP－01) 。该聚合物具有较好的粘结性能，能够作

为胶结料稳定级配碎石用于柔性基层，且成本不足

SＲX 的一半，具有很好的经济性。通常情况下，XTP
聚合物以大分子颗粒形式分散于水相中，形成具有

流动性的聚合物乳液。乳液状态下的 XTP 聚合物

不具有粘结性能，为恢复其粘结性能，需要将乳液中

的水分蒸发掉，使 XTP 聚合物形成聚合物膜并裹附

在级配碎石的表面［17－20］。由此可知，与无机结合料

稳定碎石强度形成机理不同，在 XTP 聚合物乳液与

级配碎石拌合后，必须经过失水养护，XTP 聚合物

稳定碎石才能形成强度。研究其失水养护规律及强

度变化规律对 XTP 聚合物稳定碎石技术的应用有

重要的意义。因此，文章采用旋转压实成型 XTP 聚

合物稳定碎石试件，通过失水干燥试验，研究了 XTP
聚合物稳定碎石的失水养护规律，并根据乳化干燥

理论，揭示了 XTP 聚合物稳定碎石各个失水阶段的

物理意义，量化了温度对失水时间的影响，同时还研

究了 XTP 聚合物稳定碎石强度变化规律。

1 材料与方法

1．1 原材料

1．1．1 水性高分子聚合物乳液

试验选用课题组自主研发的 XTP 水性高分子

聚合物乳液( 如图 1 所示) 。该乳液具有粘结力强、
耐水、耐热及耐老化的特点，其技术指标见表 1。

图 1 XTP 水性聚合物图

表 1 水性聚合物乳液技术指标表

项目 指标

外观颜色 乳白色

固含量 /% 55±1
黏度 / ( mPa·s) 1 000～5 000
pH 值( 25 ℃ ) 7．0～9．0
玻璃化转变温度 /℃ －22
成膜性 成膜平整、连续

机械稳定性 无凝胶、分层、破乳

1．1．2 集料

集料为山东地区的石灰岩，来自济南市历城区

港沟拌合站。设计级配的组成选用0～5、5～10、10～
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20 和 20 ～ 30 mm 共 4 档集料。集料的各项技术性

能指标见表 2，均能满足相关规范要求。

表 2 石灰岩集料的技术指标表

材料规格

/mm

表观密度

/ ( g·cm－3 )

压碎值

/%
针片状含量

/%
砂当量

/%

10～30 2．733 14．1 9．4
10～20 2．728 12．6 10．6
5～10 2．735 10．2
0～5 2．714 74

1．2 配合比设计

1．2．1 混合料级配设计

对所 选 的 4 档 集 料 进 行 筛 分，参 照 JTG /T
F20—2015《公路路面基层施工技术细则》［21］中规

定的级配碎石或级配砾石的颗粒组成范围，设计

3 种混合料级配，合成的级配曲线如图 2 所示。

图 2 水性聚合物稳定碎石级配曲线图

1．2．2 击实试验

在混合料级配设计后，需通过击实试验，确定

3 种级配的 XTP 聚合物稳定碎石的最佳含水量及最

大干密度。依据 JTG E51—2009《公路工程无机结

合料稳定材料试验规程》［22］中击实试验( T 0804—
1994) 的方法进行，试验中加水量不包括XTP聚合

物乳液中的水分。通过试验，级配 1 的聚合物稳定碎

石脱模后无法成型，故排除级配 1。级配 2 和 3 的聚

合物稳定碎石的最佳含水量分别为4．4%和 4．5%，最

大干密度分别为 2．37 和 2．32 g /cm3。
1．2．3 CBＲ 试验

加州承载比 ( California Bearing Ｒatio，CBＲ) 值

能够表征材料抗局部剪切力的能力，是柔性路面设

计中基层材料选择的一个重要指标。材料的 CBＲ
值越大，表明其局部承载能力越强。参照土的 CBＲ
击实试验，每种级配类型的聚合物稳定碎石制备

3 个试样，均在 50 ℃的温度下养护 6 d。养护完成

后泡水 4 d，再进行 CBＲ 试验，得到级配 2 和级配 3
的聚 合 物 稳 定 碎 石 的 CBＲ 值 分 别 为 212． 2% 和

174．6%，故确定级配 2 为最佳级配。
1．2．4 确定 XTP 聚合物乳液掺量

根据最佳级配，在级配碎石中添加不同掺量的

XTP 聚合物乳液，并测定 XTP 聚合物稳定碎石的劈

裂强度，得到 XTP 聚合物乳液掺量为 0．5%、1%和

2%的 水 性 聚 合 物 稳 定 碎 石 的 劈 裂 强 度 分 别 为

0．447、0．521 和 0．529 MPa。基于经济性和试验效果

的考虑，最终确定 XTP 聚合物乳液按级配碎石质量

的 1%掺加。
1．3 XTP 聚合物稳定碎石的制备

目前我国没有聚合物稳定碎石制备的相关规

范，XTP 聚合物稳定碎石的制备参照无机结合料稳

定碎石的制备方法进行，分为拌合和压实成型两个

过程。传统的静压成型法及重型击实法在成型过程

中无法控制试件高度，不能保证试件的均匀性，而旋

转压实法可以通过选择压实次数或者压实高度模

式，准确控制成型试件的尺寸，并且旋转压实的过程

更接近材料的实际压实状态［23－24］，故采用旋转压实

法成型 150 mm×150 mm 的圆柱形 XTP 水性聚合

物稳定碎石试件，其总体制备流程图如图 3 所示。

图 3 XTP 聚合物稳定碎石的制备过程图
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1．3．1 拌合方式

制作一个 XTP 聚合物稳定碎石试件所需 XTP
聚合物乳液、水和级配碎石材料的质量分别为 66、
263 和 6 600 g。

( 1) 准确量取制备一个聚合物稳定碎石试件所

需的水和 XTP 聚合物乳液，将两者混合后充分搅拌

均匀。( 2) 将级配碎石加入拌合机中，干拌 90 s。
( 3) 将 XTP 聚合物乳液加入级配碎石中，再拌合

180 s。整个拌合过程均在常温下进行，无需加热。
1．3．2 成型方式

采用美国 Superpave 设计方法中旋转压实成型

方法制作压实度为 98%的圆柱形 XTP 聚合物稳定

碎石试件。旋转压实机为美国松木仪器公司( PINE
Instrument Company) 生产的旋转压实仪，将拌合得

到的稳定碎石平均分为5 份依次装入试模中，每装

一层用捣棒捣实。前期对试件进行试压成型，根据

压实曲线确定压实参数。旋转压实参数设定为: 压

实模式选择高度模式控制，压实高度为 150 mm，旋

转压实次数为 150 次。
1．4 试件养护方式

压实完成后仪器自动脱模，由于刚成型的 XTP
聚合物稳定碎石试件强度很低，需将试件与底模一

同取出，并称量试件和底模的质量。将试件与底模

一起放入干燥箱中进行失水养护，根据需要设定干

燥箱温度，当试件完全失水时，即完成失水养护。
1．5 失水干燥试验

通过重量法测定 XTP 聚合物稳定碎石试件中

水分的蒸发量，考察不同养护温度对 XTP 聚合物稳

定碎石失水规律的影响，分别在 15、25、50、60、70、
80、90 ℃的养护条件下进行了 7 组试验。从开始失

水至完全失水的过程中，每隔规定的时间，用精度为

0．1 g 的天平称量试件的质量，每组失水试验重复

3 次，制作 7 组试件，共 21 个样品，最终结果取3 次

试验结果的平均值。
为直观地描述试件的失水过程，定义累计失水

率及失水速率的概念，统计试件的失水变化情况。
将失水开始时至某时刻的失水量与失水开始时

至试件完全失水时的总失水量之比定义为试件在某

时刻的累计失水率，由式( 1) 表示为

ωi =
m0 － mi

m0 － mz

× 100 ， ( 1)

式中 ωi为第 i 时刻的累计失水率，%; m0为失水开始

时试件质量，g; mi为失水过程中第 i 时刻试件质量，

g; mz为完全失水时试件质量，g。

将某时间段内开始时刻与结束时刻累计失水率

的差值与该时间段之比定义为该时间段的失水速

率，由式( 2) 表示为

v =
ωi － ωi －1

ti － ti－1
， ( 2)

式中 v 为某时间段的失水速率，% /h; ωi －1 为第 i－1
时刻的累计失水率，%; ti －1、ti 分别为第 i－1 时刻和

第 i 时刻的失水养护时间，h。
1．6 强度试验

为更好地评价 XTP 聚合物稳定碎石抵抗开裂

的能力，选用劈裂强度作为强度指标。根据目前国

内评价水性聚合物稳定碎石性能的相关试验规范，

强度试验参照 JTG E51—2009［22］中无机结合料稳定

材料间接抗拉强度实验方法( T 0806—1994) 进行。
采用 LD127S 型路面材料强度试验仪，加载速率为

1 mm /min，每组进行3 次平行试验，试验结果取其平

均值。

2 结果与分析

2．1 失水规律分析

2．1．1 累计失水率和失水速率与养护时间的关系

XTP 聚合物稳定碎石在不同养护温度下累计

失水率和失水速率与养护时间的关系如图 4 所示。
在 90 ℃的养护条件下，从失水开始到失水 8 h 后，

XTP 聚合物稳定碎石累计失水率约达到 80%。随

着 XTP 聚合物稳定碎石继续失水，累计失水率随养

护时间的增长速率变缓，当累计失水 16 h 后，累计

失水率约达到 95%。此后累计失水率随养护时间

的增长更加缓慢，并逐渐趋于渐近值。同时发现，

XTP 聚合物稳定碎石在 50 和 15 ℃养护条件下累计

失水率随时间的增长规律与 90 ℃养护条件下的类

似，都是在前期增长较快，随着失水过程进行，后期

逐渐减慢并趋于定值。
为进一步研究 XTP 聚合物稳定碎石失水过程

中失水的规律，观察了失水速率的变化。由图 4 可

知，以 90 ℃养护条件为例，XTP 聚合物稳定碎石的

初始失水速率最快，在 0 ～ 8 h 内，失水速率迅速降

低，随着养护时间的增长，失水速率也逐渐降低，但

降低的幅度小于 0～8 h 内的降低幅度，最后的失水

过程中，失水速率也趋于渐近值。XTP 聚合物稳定

碎石在 50 和 15 ℃养护条件下的失水速率也具有类

似的变化规律。
综上所述，不同养护温度下 XTP 聚合物稳定碎
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石具有类似的失水行为，累计失水率随养护时间的增

长而增长，而失水速率随着养护时间的增长而降低，

初始失水率最快，随着养护过程的进行失水速率的降

低幅度逐渐减小，失水过程呈现“先快后慢”的趋势。

图 4 不同温度累计失水率和失水速率与养护时间的关系曲线图

2．1．2 XTP 聚合物稳定碎石失水特性表征

在失水养护过程中，XTP 聚合物稳定碎石中的

水分散失取决于 XTP 聚合物乳液中的水分散失，因

此 XTP 聚合物稳定碎石的失水过程对应 XTP 聚合

物乳液在碎石表面的蒸发成膜过程。假设 XTP 聚

合物在乳液中分布均匀，且乳液在干燥过程中保持

均匀，分析 XTP 聚合物稳定碎石的失水过程后发

现，其失水过程在如图 5 所示的 3 个阶段连续转变。
快速失水阶段: XTP 聚合物乳液呈现为半稀释

状态的乳液，库仑力和变形力提供的排斥力使聚合

物颗粒间有足够大的空隙，水分在空隙中快速挥发，

XTP 聚合物稳定碎石具有较高的失水速率，同时其

失水过程是一个“由表及里”的过程，失水速率的降

幅较快。此阶段失水完成后，XTP 聚合物稳定碎石

的累积失水率约能达到 80%。
缓慢失水阶段: XTP 聚合物稳定碎石经过第一

阶段的失水后，XTP 聚合物颗粒间的空隙逐渐变

小，同时聚合物颗粒变形，从而扩大了颗粒间相互作

用的接触区，颗粒间形成毛细管。毛细管作用促使

XTP 聚合物颗粒趋向于规整排列，聚合物乳液中的

水 /空气之间的接触面积逐渐变小，导致失水速率逐

渐减小，此阶段完成后，XTP 聚合物稳定碎石的累

积失水率达到约 95%。

图 5 XTP 聚合物稳定碎石 3 阶段失水过程示意图

稳定失水阶段: 此阶段对应 XTP 聚合物颗粒渗

出时的致密区域，从而使碎石表面基本形成一层聚

合物薄膜。聚合物薄膜中存在极少量的水，可挥发

的水通过聚合物分子间的毛细管散失，或通过聚合

物分子间的挤压变形散发出去。此阶段 XTP 聚合

物稳定碎石中水分散失困难，失水速率也逐渐趋于
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稳定，直至完成水分散失。
2．2 养护温度与养护时间的关系

在其他养护条件相同的情况下，讨论了养护温

度对 XTP 聚合物稳定碎石养护时间的影响，图 6 列

出了不同养护温度下 XTP 聚合物稳定碎石完全失

水时所用的养护时间。由图 6 可知，养护温度从

15 ℃提高到 90 ℃，试件中水分完全散失所需的养

护时间逐渐缩短，对 比 养 护 温 度 从 15 ℃ 提 高 到

25 ℃和从 80 ℃提高到 90 ℃，XTP 聚合物稳定碎石

的养护时间分别缩短了 5 和 0．75 d，说明养护温度

对 XTP 聚合物稳定碎石的失水过程有很大影响，因

此在较高的养护温度下缩短 XTP 聚合物稳定碎石

的养护时间是合理的，在较低温度下提高养护温度

对缩短 XTP 聚合物稳定碎石的养护时间更有效。
同时，为定量地表征养护时间随养护温度的变化关

系，采用指数型函数对其进行拟合，养护时间与养护

温度之间的拟合曲线如图 6 所示，其中 Ｒ2 = 0．9979，

拟合精度较高。

图 6 养护时间与养护温度关系曲线图

2．3 强度形成规律

2．3．1 温度对劈裂强度的影响

不同养护温度下的 XTP 聚合物稳定碎石完全

失水后的劈裂强度如图 7 所示。

图 7 不同养护温度下试件劈裂强度柱状图

XTP 聚合物稳定碎石试件在不同养护温度下

完全失水后能达到的劈裂强度几乎相同，误差可能

来源于试验误差，说明在不同温度下养护 XTP 聚合

物稳定碎石不影响其完全失水后的劈裂强度。
2．3．2 强度随养护时间的变化

图 8 为 50 ℃养护温度下的 XTP 聚合物稳定碎

石试件劈裂强度与养护时间的关系曲线。XTP 聚

合物稳定碎石的劈裂强度随养护时间的增加而增

长。试件失水 1 d 后，劈裂强度达到0．207 MPa，约

为完全失水后劈裂强度的 40%，此阶段 XTP 聚合物

稳定碎石试件主要发生一个“由表及里”的失水过

程，虽然总体失水量较大，但主要集中在试件外部，

内部含水率仍然较高，试件的强度主要来自于级配

碎石间的嵌锁力，强度较低。随着养护时间的增加，

试件内部也继续失水，XTP 聚合物逐渐成膜并裹附

在碎石表面，强度也逐渐增加，在养护 4 d 结束后，

试件的劈裂强度能够达到最终完全失水时劈裂强度

的 95%。养护后期，XTP 聚合物稳定碎石试件内的

含水量已经很少，失水变得困难，强度也增长困难，

最终，试件中的水分全部散失后，强度也不再增长。

图 8 50 ℃下劈裂强度与养护时间关系曲线图

3 结论

文章研究了水性聚合物稳定碎石的失水规律及

失水过程中的强度变化规律，考察了养护温度、养护

时间对失水过程的影响，综合分析后主要得到以下

结论:

( 1) 不同养护温度下的 XTP 聚合物稳定碎石

具有相似的失水规律，累计失水率随养护时间延长

而增长，而失水速率随着养护时间增长而降低，且降

幅逐渐减小。XTP 聚合物稳定碎石的失水过程都

经历快速失水、缓慢失水及稳定失水阶段，并基于乳
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液干燥成膜理论解释了 3 个失水阶段的物理意义。
( 2) 养护温度影响 XTP 聚合物稳定碎石的失

水过程，通过提高养护温度能够缩短 XTP 聚合物稳

定碎石达到完全失水状态所需的养护时间，同时定

量表征了养护时间与养护温度之间的关系。
( 3) 改变养护温度不影响 XTP 聚合物稳定碎

石在完全失水时的劈裂强度，但 XTP 聚合物稳定碎

石的劈裂强度随养护时间增加而增强。在 50 ℃养

护条件下养护 4 d 后，聚合物稳定碎石的劈裂强度

能够达到完全失水后劈裂强度的 95%，养护后期失

水困难，强度也增长缓慢并逐渐趋于渐近值，当达到

完全失水状态时，强度也不再增长。
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