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摘要#目前常用膨胀率和半衰期指标来评价沥青的发泡特

性'由于缺乏明确的数值评价标准'有时难以判断最佳发泡

参数
9

比较了现有的
=

种衰变方程'选定了泡沫沥青衰变方

程的基本形式'应用微分方法推导出实际最大膨胀率的通

式'由泡沫沥青衰变的边界条件修正得到标准衰变方程'从

能量角度出发定义了泡沫能量指标'通过积分给出了计算公

式
9

对实际工程所用
=

种沥青的发泡试验数据进行分析'泡

沫能量指标物理意义明确'量化了沥青的发泡特性'既可确

定沥青的最佳发泡参数'又可评价不同沥青的发泡特性
9

关键词#道路工程%泡沫沥青%膨胀率%半衰期%衰变方程%

泡沫能量%发泡特性
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沥青的发泡特性是影响泡沫沥青混合料性能和

冷再生工程应用成败的关键因素
9

目前'沥青的发泡

特性评价主要采用膨胀率!

S

H

"和半衰期!

*

&

$

$

"指

标
9

试验室测试沥青发泡特性主要通过变化发泡参

数!发泡温度-用水量"研究膨胀率和半衰期的变化

规律'以期找到最佳的发泡效果+

&

,

9

通常情况下'膨

胀率和半衰期是一对相互矛盾的评价指标'单独选

取较大的膨胀率或者较长的半衰期'都不能达到满

意的效果
9

为了得到两者均适合工程应用的数值'需

要寻找两者的平衡点'即膨胀率和半衰期均处于工

程应用的允许范围
9

然而'满足工程应用要求的发泡

参数往往不是唯一的'由于没有明确的数值评价标

准'在某些情况下难以判断最佳发泡参数+

$

,

9

!

!

泡沫沥青衰变方程

!!!

!

方程选择的原则

泡沫沥青的衰变方程描述了泡沫沥青体积衰变

的全过程'是进行沥青发泡特性评价指标研究的理

论基础
9

作为一个标准的!通用的"泡沫沥青衰变方

程'应满足#

"

能够正确反映泡沫沥青衰变的全过

程'满足边界条件要求
9

#

方程形式简单'参数具有

明确的物理含义
9

$

方程的通用性和可移植性好'能

够为进一步研究奠定基础
9

!!"

!

衰变方程的选择
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国内外一些学者对泡沫沥青衰变方程进行了

研究
9

栗关裔+

!

,通过数码摄像机拍摄某种沥青发泡过

程'读出不同泡沫沥青体积膨胀倍数对应的时刻'以

这些数据为根据进行拟合'得到给定发泡条件下的

方程为
S

!

@

"

e$=&A%;@

G&A$%&"

'相关系数达

%9"#&A9

方程的通式为
S

!

@

"

e0@

GT

'

0

'

T

为回归

系数
9

曹翠星等人+

=

,对
$

种进口沥青'标号分别为
,Z

#%

和
,Z "%

的发泡试验结果进行回归'得
,Z #%

和
,Z"%

衰变方程分别为#
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为回归系数'相关系数达
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为回归系数'相关系

数达
%9"A!"9

'LEWCED

+

;

,根据试验结果指出泡沫沥青衰变曲线

与放射性元素衰变曲线极为相似'并给出了泡沫沥

青衰变方程为#

S
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eS
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Y

G
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'实测结果

与理论曲线相关系数达
%9"$#%9

上述泡沫沥青衰变方程的相关系数都很高'不

能作为评判方程优劣的依据
9

栗关裔采用了幂函数形式'方程形式简单'但参

数
0

和
T

只是回归所得系数'没有任何物理意义
9

采

用这种方程形式'对于任何沥青或发泡试验条件的

变化'均需要采集发泡过程的多组数据重新进行回

归'这是十分复杂的工作'方程的通用性很差
9

曹翠星等人采用
$

个回归公式分别拟合
$

种标

号不同的进口沥青
9

除了存在和栗关裔方程同样的

问题外'方程形式过于复杂且不统一'假如需要对其

他标号沥青!如
,Z&&%

或者是
,Z#%

与
,Z"%

的

调和沥青"进行研究'那么就没有可以选择的方程形

式'方程的通用性极差
9

'LEWCED

给出的方程实质上是一个一级动力学

反应方程'参数
S

H

和
*

&

$

$

分别表征膨胀率和半衰

期'物理意义明确
9

方程的通用性和可移植性好'对

于给定条件的发泡试验只需测定其膨胀率和半衰期

即可得到衰变方程
9

该方程满足泡沫沥青衰变方程

的选择原则'因此本文采用该方程进行后续研究
9

"

!

衰变方程的修正
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实际最大膨胀率

'LEWCED

+

;

,在研究沥青发泡过程时指出'在测量

膨胀率之前'泡沫沥青就已经衰落了'这样导致测量

的最大膨胀率
S

H

不等于实际膨胀率
S

I

9

采用微分

方法可以得到
S

I

的通式'具体假设条件和求解过程

如下
9

沥青发泡是一个边发泡边喷射的过程'假定沥青

体积为
&

'测得膨胀率为
S

H

'喷射瞬间泡沫沥青的膨

胀率为
S

I

'喷射速率保持不变
9

如图
&

所示'将喷射过

程!时间
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上式右边是一个等比数列'
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由发泡试验测得
9[CRJ

K

LE[-̂ &%

发泡试验沥青用量一般为
;%%

K

'喷射速率在
&%%

K

.

D

G&左右'如果发泡试验没有记录喷射时间
@

D

'那

么可取
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图
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沥青发泡过程
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标准衰变方程

把泡沫沥青和沥青视为两种不同物质'实际上泡

沫沥青衰变与放射性元素衰变类似#当时间趋于无穷

大时'放射性元素衰变为两种或多种新元素'放射性

元素本身质量趋于零%当时间趋于无穷大时'泡沫沥

青衰变为沥青和水'泡沫沥青的体积趋于零
9

因此'泡

沫沥青的标准衰变方程与放射性元素衰变方程类似'

沥青的实际最大膨胀率为
S

I

'半衰期
*

&

$

$

是一个与初

始状态无关的常数'即发泡试验测得半衰期就是泡沫

沥青的半衰期
9

由此可建立如下标准衰变方程#
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方程满足边界条件#
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泡沫能量

能量是影响泡沫沥青物理性能的重要因素
9

通

过发泡过程'泡沫沥青储存了原来热沥青的部分热

能!这部分能量定义为泡沫能量"'从而减少了拌和

集料所需作的功
9

泡沫沥青衰变既是)泡沫*的体积

衰变过程'也是)泡沫*的能量衰变过程
9

定义泡沫能

量
)

为泡沫沥青体积与衰变时间之积'

)e.

&

`

.

$

'即曲线与坐标轴所围的面积!见图
$

"

9

分别计算
.

&

和
.

$

是比较复杂的'但是可以从

定义出发计算泡沫能量'即任意时刻喷出的泡沫沥

青都经历时间
%
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j

'体积
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的过程'则
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泡沫能量
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发泡特性评价

$!!
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发泡试验数据

以实际冷再生工程的
=

种沥青发泡试验数据为

例'对比说明现行发泡参数确定方法存在的问题和

泡沫能量指标的优势
9

表
&

中的沥青发泡数据
*

&

$

$

和

S

H

为多次平行试验结果的平均值'

S

I

和
)

分别由

式!

&

"和式!

!

"求得'取
@

D

e;D9

根据我国沥青路面

再生规范+

A

,要求'限定膨胀率和半衰期的最小容许

值!

S

H

,

&%

'
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,

?D
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膨胀率和半衰期

采用膨胀率和半衰期指标对试验结果进行

分析
9

!

&

"

,

沥青在
&A;i

'用水量为
$9;!

工况时'

S

H

e&?

'

*

&

$

$

e&#D

'膨胀率和半衰期指标均高于其

它工况
9

因此'

,

沥青的最佳发泡参数取
&A;i

'用

水量为
$9;!

工况
9

!

$

"

^

沥青发泡试验结果'摒弃不满足规范要求

的工况后'剩下
&A%i

'用水量分别为
$9;!

'

!9%!

和
&#%i

'用水量分别为
!9%!

'

!9;!

'

=9%!

这
;

种

工况'其中
&#%i

'用水量为
!9%!

工况的膨胀率和

半衰期均高于其余
=

种工况'因此'

^

沥青的最佳发

泡参数可取
&#%i

'用水量为
!9%!

工况
9

!

!

"

6

沥青'

;

个工况均满足要求
9

首先摒弃某

一指标接近下限的
&#%i

'用水量为
&9;!

和
!9;!

工况
9&#%i

'用水量为
$9;!

工况膨胀率和半衰期

均大于
&#%i

'用水量为
!9%!

工况'因此
&#%i

'用

水量为
!9%!

工况也可摒弃
9

剩下
&#%i

'用水量为

$9%!

'

$9;!

工况的膨胀率和半衰期各有优劣'难以

!!%&
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!"

卷
!

判断
9

不过'这
$

种工况用水量仅差
%9;!

'可以取其

中一个工况或平均值'对工程应用影响不大
9

表
?

!

沥青发泡试验数据

S.;A?

!

O0)-2"&*%.20&

4

)"1)>.).

沥青
种类

发泡温
度$

i

用水量$

!

*

&

$

$

$

D S

H

S

I

)

)

HIF

,

&9; &=9% &A9% &?9& !A;

&;; $9% &%9% &!9; &A9% $!%

$9; &=9; &A9% &?9% !#A

&9; &&9; &=9% &A9$ $A"

&A; $9% &!9% &#9; &"9" !#=

$9; &#9% &?9% &"9" =??

=??

^

&9; $#9; ?9% ?9; !!?

&A% $9; &"9% &%9% &%9" !%%

!9% &"9% &%9% &%9" !%%

&9; &%9% ?9% "9; &!#

$9% !;9% "9% "9; =##

&#%

$9; =?9; "9% "9! A;!

!9% $"9; &&9% &&9# ="A

!9; $%9% &&9% &$9% !=A

=9% &?9% &&9% &$9& !&=

="A

&9; !%9; &!9; &=9! A$?

$9% $;9% &#9; &?9# A#A

6 &#% $9; $%9; $%9; $$9! A;" A#A

!9% &?9; &?9% &"9# ;$#

!9; &&9% $=9% $?9% ===

@

&9; !;9; &?9% &?9" "A?

$9% !=9; $=9% $;9$ &$;A

&;;

$9; $;9% !%9% !$9& &&;"

!9% $&9% !;9% !?9% &&;%

!9; $!9% !?9% =%9" &!;?

=9% "9% =%9% =?9$ A$A

&9; !%9% &?9% &"9& ?$;

&A; $9% &"9; $?9% !%9A ?A%

$9; &A9% !&9% !=9; #"A

&!;?

!

=

"

@

沥青'可以看出
&;;i

工况发泡效果优于

&A;i

工况'首先摒弃
&A;i

工况数据
9

在
&;;i

工

况时'

A

种用水量均满足规范要求'且随着用水量的

递增'膨胀率相应递增'半衰期大致满足递减规律
9

用水量在较大范围内!

$9%!

)

!9;!

"变化'膨胀率

和半衰期各有优劣'难以取舍
9

$!#

!

泡沫能量指标

表
&

中'满足再生规范最小容许值前提下的
,

'

^

'

6

和
@

这
=

种沥青
)

HIF

分别为
=??

'

="A

'

A#A

和

&!;?

'对应工况分别为
&A;i

'

$9;!

用水量'

&#%

i

'

!9%!

用水量'

&#%i

'

$9%!

用水量和
&;;i

'

!9;!

用水量
9

与前述经验法相比'采用泡沫能量指

标判断
,

'

^

沥青的最佳工况与经验法一致'且可以

方便地指出
6

'

@

沥青的最佳工况
9

通过泡沫能量指标'可定量评价沥青的发泡特

性'从而可以比较不同沥青的发泡特性'为工程应用

选择最适合的沥青提供数值依据
9

表
&

中'可以判断

=

种沥青的发泡特性为
@

&

6

&

^

&

,9

%

!

结语

!

&

"沥青发泡特性评价是进行泡沫沥青混合料

设计的基础'再生规范中的发泡参数确定方法适用

性较差'采用膨胀率和半衰期指标进行经验性判断'

有时无法作出唯一性的结论
9

!

$

"根据衰变方程选择原则确定了泡沫沥青衰

变方程的基本形式'推导出实际最大膨胀率的通式'

由泡沫沥青衰变的边界条件修正得泡沫沥青衰变的

标准方程'定义了泡沫能量指标'并给出了计算

公式
9

!

!

"泡沫能量指标联系了膨胀率和半衰期指

标'形式简单'计算方便'物理意义明确'量化了沥青

的发泡特性'可以方便地确定沥青的最佳发泡参数'

还可以定量评价不同沥青的发泡特性
9
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