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考虑交互作用的地聚物乳化沥青冷再生混合料设计
及性能研究
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摘 要：【目的】研究地聚物与乳化沥青的交互作用对混合料配合比设计及路用性能的影响，为提升冷再生混

合料的性能提供参考。【方法】首先，采用响应面设计法对地聚物-乳化沥青冷再生混合料进行配合比设计，以

粉煤灰/矿渣含量、乳化沥青含量和碱激发剂含量作为主要因素，以冷再生混合料的 28 d的劈裂抗拉强度和

破坏拉伸应变为响应变量，综合模拟出 3D模型并进行响应面分析。然后，研究地聚物-乳化沥青的交互作用

对冷再生混合料高温稳定性、低温抗裂性以及水稳定性的影响。【结果】粉煤灰/矿渣含量、碱激发剂含量、乳

化沥青含量 3因素对混合料 28 d的劈裂抗拉强度和破坏拉伸应变的影响存在明显的交互作用，且根据响应

面分析并考虑经济适用性，最终确定适宜的掺量为 4% 地聚物和 4% 乳化沥青。相比于单独含有地聚物或乳

化沥青的混合料，地聚物-乳化沥青复合冷再生混合料的高温稳定性、低温抗拉强度以及水稳定性都处于二

者的之间，且低温抗裂强度最大。整体而言，冷再生混合料的高温稳定性、水稳定性随着乳化沥青含量的增

加而降低；低温抗裂性随着乳化沥青含量的提高而增强。【结论】地聚物-乳化沥青复合冷再生混合料的性能

兼顾柔性混合料和半刚性混合料的特征，其中地聚物与乳化沥青存在显著的交互作用，在合适的组成下具有

应用于沥青路面结构中的潜力。
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Abstract： ［Purposes］ The influence of the interaction between geopolymer and asphalt emulsion 
on the mix proportion design and road performance of the mixture was analyzed to provide a 
reference for improving the performance of the cold recycled mixture.［Methods］ Firstly， the 
response surface methodology was adopted to design the mix proportion of the geopolymer-asphalt 
emulsion cold recycled mixture. The contents of fly ash/slag， alkali activator， and asphalt emulsion 
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were taken as the main factors， while the 28-day splitting tensile strength and 28-day failure 
tensile strain of the cold recycled mixture were taken as the response variables. A 3D model was 
comprehensively simulated， and the response surface analysis was conducted. Then， the influence 
of the interaction between the geopolymer and the asphalt emulsion on the high-temperature 
stability， low-temperature crack resistance， and water stability of the cold recycled mixture was 
studied. ［Results］ The three factors， namely the contents of fly ash/slag， alkali activator， and 
asphalt emulsion， show significant interactive effects on the 28-day splitting tensile strength and 
28-day failure tensile strain of the mixture. Based on the response surface analysis and economic 
applicability， the suitable content is determined to be 4% geopolymer and 4% asphalt emulsion. 
Compared with the mixtures containing only geopolymer or asphalt emulsion， the geopolymer-
asphalt emulsion composite cold recycled mixture exhibits intermediate performance in high-

temperature stability， low-temperature tensile strength， and water stability， while demonstrating 
the maximum low-temperature crack resistance strength. Overall， the high-temperature stability 
and water stability of the cold recycled mixture decrease with the increase of the asphalt emulsion 
proportion， while the low-temperature crack resistance improves with the increase of the asphalt 
emulsion proportion. ［Conclusions］ The performance of the geopolymer-asphalt emulsion 
composite cold recycled mixture combines the characteristics of flexible mixtures and semi-rigid 
mixtures. A significant interaction exists between the geopolymer and the asphalt emulsion， and 
the mixture has the potential for application in asphalt pavement structures under an appropriate 
composition.
Keywords： geopolymer； asphalt emulsion； cold recycled mixture； response surface design； 
interaction； road performance

0　引言

沥青路面在养护和维修过程中产生大量的废

旧沥青混合料（reclaimed asphalt pavement，RAP）。

若不对其加以利用，将会造成大量资源浪费及严

重环境污染。乳化沥青冷再生技术作为一种具有

显著低碳与资源节约优势的技术，可在常温下实

现 RAP的 100%再生利用，并已在我国大规模推广

应用［1-3］。水泥通常被用来改善乳化沥青冷再生混

合料的性能［4-8］，然而对混合料性能的提升有

限［9-10］。有研究发现，利用矿渣及硅铝质粉料的火

山灰效应形成的地聚物等胶凝产物可显著提升乳

化沥青冷再生混合料的宏观力学性能及路用性

能，并且产生较低的碳排放［11-15］。然而，不同地聚

物/乳化沥青比例的冷再生混合料强度发展规律

非常复杂［14］，地聚物与乳化沥青之间可能存在显

著的交互作用，而现有的乳化沥青冷再生混合料

设计方法中，没有考虑乳化沥青与无机活性粉料之

间的交互作用，难以充分发挥地聚物、乳化沥青各

自的优势，从而制约了冷再生混合料性能的提升。

目前，地聚物乳化沥青冷再生混合料的研究

受到学者们的关注。林俊涛等［13］通过构建不同材

料组成的地聚物乳化沥青冷再生混合料，发现地

聚物在 28 d养生时显著提高了混合料的间接拉伸

强度。沈云芳［16］通过确定赤泥基地聚物的最佳掺

量，采用浸水马歇尔试验、车辙试验、小梁弯曲试

验等多项试验，发现赤泥基地聚物显著提高了混

合料的抗水损害性能和高温抗车辙性能，但降低

了混合料的低温抗裂性能。SARIDE 等［17］采用不

同类型的粉煤灰形成地聚物来稳定再生沥青路面

材料，发现粉煤灰地聚物在稳定沥青混合料方面具

有潜力，可以作为路面基层材料使用。张岩等［18］等

人通过地聚物与稀释沥青的组合，开发了基于地聚

物反应的路面冷拌料，发现地聚物生成的胶凝产物

能够包裹沥青进而增强其黏结力，提升材料强度。

地聚物作为乳化沥青冷再生混合料中的新型

增强材料，在提升混合料性能方面展现了巨大的

潜力。然而，目前研究主要集中在地聚物单方面

对乳化沥青冷再生混合料的性能影响，从材料的
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配合比设计到混合料路用性能研究都缺乏考虑地

聚物与乳化沥青的交互作用。因此，本研究采用

响应面设计方法在考虑地聚物与乳化沥青交互作

用的基础上开展冷再生混合料的配合比设计，确

定合适的材料组成。同时，开展不同地聚物乳化

沥青比例的冷再生混合料性能研究，进一步分析

地聚物与乳化沥青交互作用对冷再生混合料性能

的影响，为提升冷再生混合料的性能提供基础。

1　材料与试验

1.1    试验材料

1） 路面废旧沥青混合料。

RAP材料取自湖北武荆高速公路养护维修中

的铣刨料，旧沥青含量（全文含量均为质量分数）

约为 5.1%。RAP 的粒径为：0~<5 mm、5~<10 mm、

10~<20 mm和 20~26.5 mm，筛分结果见表 1。

2） 粉煤灰和矿渣。

试验选用 I级粉煤灰和 S95 矿渣粉，其主要化

学成分见表 2。矿渣的细度为 20~100 μm，其物理

性质见表 3。
3） 碱激发剂。

碱激发剂采用水玻璃和 NaOH来配置，试验选

用市售固体 NaOH，其呈白色片状颗粒，质量浓度

为 99%，用塑料瓶密封保存。水玻璃溶液选用广

州穗欣化工有限公司生产的工业级钠水玻璃，

Na2O 质量分数为 8.2%，SiO2质量分数为 26.0%，水

玻璃模数为 3.25，密度为 1.38 g/cm3。

4） 乳化沥青。

试验选用江苏苏博特新材料股份有限公司生

产的 EA-502 冷再生阳离子乳化剂，并采用胶浆磨

制备乳化沥青。根据《公路沥青路面再生技术规

范》（JTG/T 5521—2019）［19］中规定的乳化沥青技术

要求，其性能指标检测结果见表 4。

5） 矿粉。

矿粉主要为石灰石粉，其技术指标见表 5。

表 1　RAP 及矿粉筛分结果

Table 1　Sieve analysis results of RAP and mineral filler
筛孔

尺寸/
mm
31.5
26.5
19.0
16.0
13.2
9.0

4.75
2.36
1.18
0.60
0.30
0.15

0.075

通过率/%
RAP1（20~
26.5 mm）

100.00
93.20
14.50

2.20
0.15
0.18
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

RAP2（10~
<20 mm）

100.00
100.00

96.50
73.90
28.30

0.95
0.12
0.11
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10

RAP3（5~<
10 mm）
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

78.00
5.80
0.14
0.15
0.14
0.14
0.14
0.14

RAP4（0~<
5 mm）
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

63.2
38.6
21.7
13.1

5.6
3.9

矿粉

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

94.5
87.2

表 2　粉煤灰和矿渣的化学组成

Table 2　Chemical composition of fly ash and slag
类型

粉煤灰

矿渣

各组分的质量分数/%
SiO2

53.04
34.50

Al2O3
34.50
17.70

MgO
0.86
6.01

CaO
2.32

34.00

Fe2O3
2.53
1.03

SO3
4.23
1.64

烧失量/
%

2.52
5.12

表 3　矿渣的物理性质

Table 3　Physical properties of slag
密度/

（g·cm−3）

3.10

比表面积/
（m²·kg−1）

429

含水

率/%
0.45

流动

比/%
98.00

烧失

量/%
0.84

7 d活性

指数/%
84.20

28 d活性

指数/%
98.50

表 4　乳化沥青的性能指标

Table 4　Performance indicators of asphalt emulsion
测试项目

破乳速度

粒子电荷

筛上残留物（1.18 mm筛）

恩格拉黏度

蒸发残留

物

与粗集料的黏附性，裹覆

面积

与粗、细集料拌和试验

常温贮存

稳定性

针入度（25 ℃）

延度（15 ℃）

软化点

1 d
5 d

单位

 
%
 

0.1 mm
cm
℃

 
%
%

检验结果

慢裂

阳离子

0.02
5.9

58.2
69.5
51.3
≥ 2/3
均匀

0.1
0.9

技术要求

慢裂或中裂

阳离子

≤ 0.1
2~30

50~130
≥ 40
≥ 46
≥ 2/3
均匀

≤ 1
≤ 5

表 5　矿粉的技术指标

Table 5　Technical indicators of mineral filler
材料

矿粉

检测项目

筛分（<0.075 mm）
亲水系数

密度

单位

%

g·cm−3

检测结果

86
0.71
2.722

技术要求

70~100
<1.00

>2.500
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1.2    试验方法

1.2.1　地聚物净浆制备

1） 碱激发剂制备。

将水玻璃溶液及固体 NaOH 按照试验所需的

模数梯度称配，然后将 NaOH 缓缓加入水玻璃溶

液，搅拌至完全溶解即可得到碱激发剂。水玻璃

模数为 3.25，经换算，100 g 水玻璃溶液中所需

NaOH 的质量与激发剂模数的关系函数计算公

式为：

y = 34.4/n - 10.58 （1）
式中：y 为 100 g 水玻璃溶液中所需 NaOH 的质量，

g；n为激发剂模数。

2） 地聚物净浆搅拌。

将提前称量好的粉煤灰、矿渣和水加入搅拌

机，再加入碱激发剂，其中，粉煤灰与矿渣的质量

比为 6∶4，水玻璃模数为 1.0。每组试验水胶比固

定为 0.45，搅拌时间为 4 min，其中，慢拌 2 min，快
搅 2 min［20］。地聚物净浆制备流程如图 1所示。

1.2.2　混合料级配设计

试验按照《公路沥青路面再生技术规范》

（JTG/T 5521—2019）［19］中乳化沥青冷再生混合料

工程级配设计范围的要求，选择 100%的 RAP进行

粗粒式级配设计。各档矿料的掺配比例为：

0~ <5 mmRAP∶5~ <10 mmRAP∶10~ <20 mmRAP∶
20~<26.5 mmRAP∶矿粉=32∶35∶26∶5∶2。级配设

计曲线如图 2所示。

1.2.3　响应面配合比设计

混合料配合比设计采用响应面设计法，采用

试验设计与响应面分析软件 Design Expert 10.0.3，
并依据响应曲面法（Box-Behnken）试验设计原则，

对粉煤灰/矿渣、乳化沥青和碱激发剂的含量进行

设计，三者含量分别记为 wA、wB和 wC，其中，wA和 wB
分别为粉煤灰/矿渣和乳化沥青与冷再生混合料

矿料的质量百分比，wC为碱激发剂与粉煤灰与矿

渣总质量的百分比［20］。设计水平分为上限、下限

和中值，取值见表 6。响应变量为混合料 28 d的劈

裂抗拉强度 Y1（MPa）和破坏拉伸应变 Y2（10−6）。劈

裂抗拉强度是指沥青混合料试件在受到径向荷载

压裂时所能承受的最大拉应力，反映了混合料抵

抗开裂破坏的能力；破坏拉伸应变是指试件在劈

裂试验中被劈裂破坏的瞬间，其水平方向产生的

最大拉伸变形，反映了混合料的变形能力或柔韧

性。这两个指标能够同时从强度与韧性的角度更

全面地表达冷再生混合料的性能。

1.2.4　沥青混合料制备

将地聚物浆体加入装有 RAP和矿粉的搅拌锅

内拌和 90 s，确保浆体与骨料之间充分结合，最后

加入乳化沥青搅拌 60 s，形成均匀的地聚物乳化沥

青冷再生混合料。将混合料在室内温度条件下

［约（22±5） ℃］直接采用双面击实 75 次的方法制

备标准马歇尔试件。试件直径为 101.6 mm，高度

约 63.5 mm，成型后的试件在室内自然条件下养生

3 d后脱模。

1.2.5　劈裂抗拉强度及破坏拉伸应变测试

劈裂抗拉强度和破坏拉伸应变测试的试件为

图 1　地聚物净浆的制备流程

Fig. 1　Preparation process of geopolymer paste

图 2　冷再生混合料级配曲线

Fig. 2　Gradation curve of cold recycled mixture

表 6　3 因素响应面设计表

Table 6　3-factor response surface design           %
因素

粉煤灰/矿渣含量wA
乳化沥青含量wB
碱激发剂含量wC

水平/%
下限

2.0
2.0

30.0

中值

4.0
4.0

40.0

上限

6.0
6.0

50.0
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双面各 75 次击实成型的标准马歇尔试件，采用电

子万能试验机并按照规范《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》（JTG 3410—2025）［21］中沥青混

合料劈裂试验方法进行，试验温度为 15 ℃±0.5 ℃，

加载速率为 50 mm/min±5 mm/min。
1.2.6　高温稳定性能测试

高温稳定性能测试采用应力状态明确、能区

分材料变形不同发展阶段的动态蠕变试验；所使用

的设备为伺服沥青混合料试验系统（UTM试验仪）。

采用定制模具（直径为 100 mm、高度为 150 mm 的

圆柱体），通过马歇尔击实仪制备试验所需的试

样，并在标准条件下养护 28 d。试验温度为 60 ℃，

加载应力为 0.3 MPa的正弦波荷载形式，脉冲加载

周期设定为 1 s。
1.2.7　低温抗裂性能测试

低温劈裂试验与劈裂抗拉强度及破坏拉伸应

变测试方法一致，采用养生 7 d和 28 d的标准马歇

尔试件，并参照 JTG 3410—2025 中沥青混合料劈

裂试验方法进行，不同的是需要将试验温度设置

为−10 ℃±0.5 ℃，加载速率调整为 1 mm/min。
1.2.8　水稳定性能测试

水稳定性能测试采用沥青混合料冻融劈裂试

验，试件采用双面各 50 次击实成型的 2 组标准马

歇尔试件，每组 4个平行试件。试验过程参照 JTG 
3410—2025中沥青混合料劈裂抗拉强度比试验，温

度为 25 ℃，加载速率为 50 mm/min。测试中分别记

录 2 组试件的劈裂抗拉强度与形变并计算平均值

及冻融劈裂抗拉强度比（tensile strength ratio，TSR）。

2　结果

2.1    响应面法配合比设计

2.1.1　响应面设计结果

通过响应面设计方案进行混合料的制备，并

对 28 d的劈裂抗拉强度和破坏拉伸应变进行了测

试，试验数据结果见表 7。
2.1.2　响应面分析结果

1） 回归方差分析。

运用软件对试验数据进行多元回归拟合，回归

模型系数、显著性检验结果及方差分析见表 8、9。
从表 8可以看出，各单因素对 28 d劈裂抗拉强

度及破坏拉伸应变影响由大到小依次为：B、A、C，

表 7　3 因素响应面设计表

Table 7　3-factor response surface design
试验

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

wA/%
2
6
2
6
2
6
2
6
4
4
4
4
4
4
4
4
4

wB/%
2
2
6
6
4
4
4
4
2
6
2
6
4
4
4
4
4

wC/%
40
40
40
40
30
30
50
50
30
30
50
50
40
40
40
40
40

28 d劈裂抗

拉强度/MPa
1.673
2.777
1.427
1.599
1.354
2.082
1.366
1.647
2.375
1.579
2.242
1.352
1.935
1.943
1.982
1.801
1.935

28 d破坏拉

伸应变/10−6

3 151
2 253
4 656
4 252
4 157
3 405
3 650
3 008
2 852
4 604
2 709
3 905
3 251
3 153
3 104
3 107
3 306

表 8　劈裂抗拉强度回归分析结果

Table 8　Regression analysis results of splitting strength

来源

模型

单掺A
单掺B
单掺C

同时掺AB
同时掺AC
同时掺BC
双掺AA
双掺BB
双掺CC
残差

失拟项

纯误差

总和

R2=0.985 2 ，Adj R2=0.966 1， Pre R2=0.872 7

离差

平方和/
（MPa）2

2.460
0.650
1.210
0.077
0.220
0.050
0.002
0.110
0.053
0.088
0.037
0.018
0.019
2.490

自由

度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

均方差/
（MPa）2

0.270
0.650
1.210
0.077
0.220
0.050
0.002
0.110
0.053
0.088
0.005
0.006
0.005

F值

51.67
123.58
228.93

14.51
41.12

9.46
0.42

21.05
10.05
16.64

1.26

P值

< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1

0.006 6
0.000 4
0.017 9
0.538 4
0.002 5
0.015 7
0.004 7

0.399 2

显著

性

**
**
**
**
**
*
ns
**
*

**

ns

注：1、表中 A、B、C 为各单因素的影响模型，AA、BB、CC 为单

因素的平方项影响模型，AB、AC、BC 为两因素二次项交互作用的

影响模型，下同。2、P<0.01 为极显著，用**表示；P<0.05 为显著，

用*表示；P>0.05为不显著，用 ns表示，下同。3、F值用来检验各变

量对响应值显著性高低的影响，下同。
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即依次为乳化沥青、粉煤灰/矿渣、碱激发剂，而二

次项交互作用的影响大小却不同，对劈裂抗拉强

度的影响由大到小依次为：AB、AC、BC。从表 9可

以看出，二次项交互作用破坏拉伸应变影响由大

到小依次为：BC、AB、AC。这说明这 3个因素两两

之间存在强弱不同的交互作用，且对混合料性能

产生了不同的影响。而且，两个回归模型的决定

系数（R2）及调节后的决定系数（Adj R2）都趋近于

1，且均接近于预测决定系数（Pre R2），说明模型与

真实数据拟合程度良好，可靠性高。

2） 响应曲面分析。

根据响应面结果生成曲面图和等高线图，通

过曲面图坡度的陡峭程度和等高线图线条疏密程

度可以直观反映出 2个因素交互作用的强弱程度。

图 3（a）和图 3（b）分别为粉煤灰/矿渣含量和

乳化沥青含量对 28 d劈裂抗拉强度影响的曲面图

和等高线图。此时碱激发剂含量的水平为区间中

值。从图 3可以看出，当 wB取值较大时，Y1随 wB的

增加先升高后降低；当 wB取值较小时，Y1随 wB的增

加持续升高。而且，曲面图中纵向跨度较大的斜

面，等高线密集且梯度变化大。这都表明 AB之间

存在显著的交互作用，当粉煤灰/矿渣含量为 5%~
6%，乳化沥青含量为 2%~3% 时，混合料 28 d 劈裂

抗拉强度显著提高。

图 3中（c）和（d）、（e）和（f）分别为 AC、BC对 Y1
影响的曲面图和等高线图。根据曲面的变化以及

等高线的梯度综合来看，AC 的交互作用大于 BC
的，但都不如 AB的明显，且 BC的交互作用对 Y1的

影响几乎没有。仅考虑交互作用的情况下，粉煤

灰/矿渣、乳化沥青及碱激发剂的最佳含量分别为

5%~6%、2%~3%、30%~35%。

图 4 中（a）和（b）、（c）和（d）、（e）和（f）分别为

BC、AB、AC 对 28 d 破坏拉伸应变（下称 Y2）影响的

曲面图和等高线图。与图 3的分析同理，当某因素

取不同值时，Y2随另一因素的变化趋势差异越大，

则这 2个因素之间的交互作用越显著，这也表现为

曲面更加陡峭且等高线梯度变化更大。总体来

看，BC 的交互作用对 Y2的影响最大，AB 的次之，

AC 的几乎没有影响，且粉煤灰/矿渣、乳化沥青及

碱激发剂的最佳含量分别为 2%~3%、5%~6%、

表 9　破坏拉伸应变回归分析结果

Table 9　Regression analysis results of failure tensile strain

来源

模型

单掺A
单掺B
单掺C

同时掺AB
同时掺AC
同时掺BC
双掺AA
双掺BB
双掺CC
残差

失拟项

纯误差

总和

R2=0.988 4， Adj R2=0.973 4， Pre R2=0.886 9

离差

平方和/
（MPa）2

258.11
33.24

188.55
13.33

2.56
0.18
3.15
7.31
4.84
3.22
3.04
1.72
1.32

261.15

自由

度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

均方差/
（MPa）2

28.68
33.24

188.55
13.33

2.56
0.18
3.15
7.31
4.84
3.22
0.43
0.57
0.33

F值

66.07
76.57

434.38
30.72

5.89
0.42
7.25

16.83
11.14

7.42

1.73

P值

< 0.000 1
< 0.000 1
< 0.000 1

0.000 9
0.045 7
0.536 2
0.031 0
0.004 6
0.012 4
0.029 6

0.297 9

显著

性

**
**
**
**
*
ns
*

**
*
*

ns         （a） AB因素影响曲面图                （b） AB因素影响等高线图

       （c） AC因素影响曲面图                （d） AC因素影响等高线图

         （e） BC因素影响曲面图               （f） BC因素影响等高线图

图 3　二次项相互作用对 28 d 劈裂抗拉强度影响曲面图和

等高线图

Fig. 3　Surface and contour plots of influence of quadratic 
terms on 28-day splitting strength
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