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ＰＶＡ纤维水泥基复合材料配合比优化及工程应用研究
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摘　 要：为合理设计ＰＶＡ纤维水泥基复合材料配合比，借助Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件，以ＰＶＡ纤维掺量、粉煤灰
掺量和水胶比为变量，抗压强度与抗折强度为响应变量，采用Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ响应面设计法，建立
ＰＶＡ纤维水泥基复合材料的力学性能回归模型，并对模型进行显著性分析、方差分析以及响应面综合分析，
预测最佳材料组成并进行试验验证，开展工程应用。结果表明：借助响应面法建立的回归模型能较为准确地
反映各影响因素与性能之间的相关关系，可信度达到９７％以上；各因素对抗压强度的影响顺序为：水胶比＞
ＰＶＡ纤维掺量＞粉煤灰掺量，对抗折强度的影响顺序为：ＰＶＡ纤维掺量＞粉煤灰掺量＞水胶比；经优化，
ＰＶＡ纤维水泥基复合材料最佳配合比为：ＰＶＡ纤维掺量１ ５％、粉煤灰掺量４０％、水胶比０ ２５，综合性能最
佳；工程应用效果显著，具有借鉴意义。
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传统混凝土材料力学性能和耐久性表现优
异，但韧性不足，这一缺点严重制约了工程结构
的安全性和耐久性［１２］。当前，聚乙烯醇纤维
（ＰＶＡ纤维）水泥基复合材料因其高韧性和窄裂
纹而备受瞩目，对于建筑物的性能提升、寿命周
期延长具有重要现实意义［３］。

现有研究表明ＰＶＡ纤维技术指标、粉煤灰
掺量、水胶比等是影响ＰＶＡ纤维水泥基复合材
料性能优劣的关键因素。Ｓａｉｄ等［４］指出当ＰＶＡ
纤维长度为８ ｍｍ时，水泥基复合材料抗压强度
高达６２ ９８ ＭＰａ。Ｎｏｕｓｈｉｎｉ等［５］则发现在６ ｍｍ长
度下，材料抗压强度更是高达６７ ０ ＭＰａ，是普通
混凝土的１ １２倍。Ｂｈｅｅｌ等［６］发现１ ０％ ＰＶＡ纤
维最佳掺量下，材料抗弯强度高达１１ １５ ＭＰａ。
吴立朋等［７］发现在２ ２％ ＰＶＡ纤维掺量下，材料
冻融损伤程度最低，质量损失率仅为１ ９７％。
Ｃａｉ等［８］设计了５０％ ～ ８０％粉煤灰掺量下ＰＶＡ纤
维水泥基复合材料抗弯试验，发现材料极限抗拉
强度为３ １ ～ ５ ４ ＭＰａ，但与普通混凝土相比，能
耗降低３８ ７％，碳排放降低４４ ６％。Ｓｈａｂａｋｈｔｙ
等［９］指出掺入粉煤灰会降低ＰＶＡ纤维水泥基复
合材料的强度。Ｃａｉ等［１０］发现随着水胶比从０ ２５
增大至０ ３５，材料极限抗拉强度增大，极限抗拉
应变逐渐减小。姚淇耀等［１１］观察了不同水胶比下
海砂－ ＰＶＡ纤维水泥基复合材料拉伸破坏断面的
ＳＥＭ图像，发现随着水胶比的增加，基体的强度
逐渐提升。综上所述，现有研究多采用对ＰＶＡ
纤维水泥基复合材料性能影响因素逐步优化的方
法以优化材料配合比，此过程通常伴随着较大的
试验工作量；且既有研究局限于单一因素的影响
规律研究，材料性能的演变规律往往是由因素间
的交互作用决定的，从而造成逐步优化的试验设
计会错失因素间的最优组合。当前，响应面法是
一种综合性试验设计和数学建模优化的方法，可
建立拟合全局范围内各因素与结果间的函数关
系，获得各因素最优水平值，并且能够研究多种
因素间交互作用对目标响应值的影响。

鉴于此，本文借助Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件，以
ＰＶＡ纤维掺量、粉煤灰掺量和水胶比为影响因
素，抗压强度与抗折强度为响应目标值，采用响
应面中心复合设计法，建立了ＰＶＡ纤维水泥基
复合材料的力学性能预测模型，并对模型进行了
显著性分析、方差分析以及响应面综合分析，预
测了最佳材料组成并进行了试验验证，以期为后
续ＰＶＡ纤维水泥基复合材料的进一步研究与推

广应用提供有益借鉴。
１试验材料与方法
１ １试验原材料

优选外观为淡黄色的高强高模ＰＶＡ纤维，
其技术参数见表１。水泥采用ＰＯ ４２ ５级硅酸盐
水泥，粉煤灰为Ｉ级，化学成分见表２。细骨料
采用粒径在８０ ～ １００目的石英砂，减水剂为高效
聚羧酸减水剂，试验拌合用水为本地自来水。

表１　 ＰＶＡ纤维相关技术参数

颜色 长度／
ｍｍ

直径／
μｍ

密度／
（ｇ ／ ｃｍ３）

弹性模
量／ ＧＰａ

抗拉强
度／ ＭＰａ

伸长率／
％

淡黄色 １２ ３９ １ ３ ４２ １６００ ６

表２　 凝胶材料的相关化学成分
单位：％

化学成分ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 烧失量
水泥 ２１ ６ ５ ８５ ２ ８４ ５９ ８０ ２ ２４ ２ ０６ ０ ２１ ０ ６７ ３ ７０

粉煤灰４６ ４３ ３８ ０２ ３ １１ ７ ５１ ０ ２３ ０ ６８ ０ ３４ ０ ８９ ２ ７８

１ ２试验方法
不同工况下ＰＶＡ纤维水泥基复合材料的２８ ｄ

抗压强度与２８ ｄ抗折强度均依据《高延性纤维增
强水泥基复合材料力学性能试验方法》 （ＪＣ ／ Ｔ
２４６１—２０１８）的相关规定执行。
２ ＰＶＡ纤维水泥基复合材料试验研究
２ １响应面试验设计

本研究以ＰＶＡ纤维掺量（Ａ）、粉煤灰掺量
（Ｂ）与水胶比（Ｃ）为影响因素，２８ ｄ抗压强度
和２８ ｄ抗折强度为响应目标值，采用Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ １３ ０软件中的ＣＣＤ设计三因素五水平试
验方案，共计２０组试验，其中，１４组为析因点，
６组为中心点重复试验组。试验因素与水平的取
值见表３，试验设计及结果见表４。

表３　 响应面试验因素及水平设计
影响因素 水平

－ α － １ ０ １ α
ＰＶＡ纤维掺量（Ａ） ／ ％ ０ ０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０
粉煤灰掺量（Ｂ） ／ ％ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０

水胶比（Ｃ） ０ ２０ ０ ２５ ０ ３０ ０ ３５ ０ ４０

表４　 响应面试验设计与试验结果
编号 编码

Ａ ／ ％ Ｂ ／ ％ Ｃ
２８ ｄ抗压
强度

２８ ｄ抗折
强度

１ ０ ５ ４０ ０ ２５ ４６ １８ ６ ４５
２ １ ５ ４０ ０ ２５ ４８ ９７ ９ １７
３ ０ ５ ６０ ０ ２５ ４４ ２６ ５ １４
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续表

编号 编码
Ａ ／ ％ Ｂ ／ ％ Ｃ

２８ ｄ抗压
强度

２８ ｄ抗折
强度

４ １ ５ ６０ ０ ２５ ４７ ８２ ８ ３２

５ ０ ５ ４０ ０ ３５ ３９ ８２ ６ ２２

６ １ ５ ４０ ０ ３５ ４５ ２２ ８ ０７

７ ０ ５ ６０ ０ ３５ ３７ ４２ ４ ５６

８ １ ５ ６０ ０ ３５ ４３ ６２ ７ ６６

９ ０ ０ ５０ ０ ３０ ３６ ５４ ３ ８７

１０ ２ ０ ５０ ０ ３０ ４５ ４８ ９ ７８

１１ １ ０ ３０ ０ ３０ ４７ ０２ ８ ８９

１２ １ ０ ７０ ０ ３０ ４２ ８８ ６ ７４

１３ １ ０ ５０ ０ ２０ ５０ ３４ ６ ０２

１４ １ ０ ５０ ０ ４０ ３８ ５５ ５ ７８

１５ １ ０ ５０ ０ ３０ ４４ ６４ ７ ２７

１６ １ ０ ５０ ０ ３０ ４２ ３５ ７ ０９

１７ １ ０ ５０ ０ ３０ ４４ １１ ６ ８７

１８ １ ０ ５０ ０ ３０ ４５ ３９ ６ ９４

１９ １ ０ ５０ ０ ３０ ４３ ５６ ７ ３２

２０ １ ０ ５０ ０ ３０ ４３ ９２ ７ １３

２ ２响应面回归模型建立及显著性检验
进一步借助Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３ ０软件对表４中

的试验数据进行多元回归拟合分析，得到２８ ｄ抗
压强度与２８ ｄ抗折强度的二元多相回归模型，见
式（１）、式（２）。

Ｙ１ ＝４４ １ ＋２ ２４Ａ － ０ ９６Ｂ － ２ ８０Ｃ ＋ ０ ２０ＡＢ ＋
０ ６６ＡＣ － ０ １２ＢＣ － ０ ７０Ａ２ ＋ ０ ２９Ｂ２ ＋ ０ １６Ｃ２

（１）
Ｙ２ ＝７ １１ ＋１ ４２Ａ － ０ ５３Ｂ － ０ １９Ｃ ＋ ０ ２１ＡＢ －

０ １２ＡＣ ＋０ ０１ＢＣ － ０ ０７Ａ２ ＋ ０ １８Ｂ２ － ０ ３０Ｃ２

（２）
式中：Ｙ１、Ｙ２ 分别代表ＰＶＡ纤维水泥基复

合材料２８ ｄ抗压强度和２８ ｄ抗折强度响应预测
值；Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表ＰＶＡ纤维掺量、粉煤灰
掺量与水胶比的实际值。

对上述所建立的回归模型进行方差分析和可
信度分析，见表５。以２８ ｄ抗压强度回归模型为
例：模型Ｆ值为３７ ８４０、ｐ值＜ ０ ０００ １，说明该
模型呈极显著性且可信度高，具备较佳的统计学
意义；相关系数Ｒ２为０ ９７１ ５０，表明模型相关性
较好；校正后的决定系数Ａｄｊ Ｒ２为０ ９４５ ８０，说
明所选试验因素有９４ ５８％的概率造成响应面的
变化，且预测决定系数Ｐｒｅ Ｒ２为０ ９１０ ９０，两者
差值小于０ ２，说明该模型具有较好的可解释性；
信噪比ＳＮＲ为２２ ６２８，远大于４，说明该模型可
靠、有效；变异系数ＣＶ 为１ ９２０ ０％，远小于

１０％，说明本试验的精度较高。同理可知，２８ ｄ
抗折强度回归模型同样通过了显著性检验。

表５　 回归模型的显著性分析
变异
来源

自
由
度

２８ ｄ抗压强度 ２８ ｄ抗折强度
Ｆ值 ｐ值 Ｆ值 ｐ值

模型 ９ ３７ ８４ ０ ＜ ０ ０００ １ ８０ ６３０ ＜ ０ ０００ １

Ａ １ １１２ ６３ ＜ ０ ０００ １ ５６０ ４３ ＜ ０ ０００ １

Ｂ １ ２０ ６７０ ０ ００１ １ ７９ ４３０ ＜ ０ ０００ １

Ｃ １ １７５ ３３ ＜ ０ ０００ １ １０ １４０ ０ ００９ ７

ＡＢ １ ０ ４３２ ５０ ０ ５２５ ６ ６ ３８０ ０ ０ ０３０ １

ＡＣ １ ３ ４５０ ０ ０ ０５２ ５ １ ９７０ ０ ０ １９０ ９

ＢＣ １ ０ １０８ １ ０ ７０５ ０ ０ ０１７７ ０ ０ ８９６ ９

Ａ２ １ １２ １４０ ０ ００２ ０ １ ９２０ ０ ０ １９６ １

Ｂ２ １ ２ １１０ ０ ０ １１５ ６ １４ ４３０ ０ ００３ ５

Ｃ２ １ ０ ６７４ ２０ ０ ３５３ ６ ３８ ８００ ＜ ０ ０００ １

Ｒ２ ０ ９７１ ５０ ０ ９８６ ４０

Ａｄｊ Ｒ２ ０ ９４５ ８０ ０ ９７４ ２０

Ｐｒｅ Ｒ２ ０ ９１０ ９０ ０ ９１４ ７０

ＳＮＲ ２２ ６２８ ３３ ４７９

ＣＶ ／ ％ １ ９２０ ０ ３ ４４０ ０

　 　 注：ｐ值＜ ０ ０００ １，非常显著；ｐ值＜ ０ ０５，显著；ｐ
值＞ ０ ０５，不显著。

２ ３响应面模型结果分析
２ ３ １各因素对抗压强度的影响及交互作用

为进一步明晰ＰＶＡ纤维掺量、粉煤灰掺量、
水胶比三者间的交互作用对ＰＶＡ纤维水泥基复
合材料２８ ｄ抗压强度的影响规律，借助Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ １３ ０软件获取２８ ｄ抗拉强度的三维响应面
及等高线图，见图１。

由图１ （ａ）可知：当粉煤灰掺量较高时，
ＰＶＡ纤维掺量由０ ５％增加至１ ５％时，ＰＶＡ纤
维水泥基复合材料２８ ｄ抗压强度由４０ ３ ＭＰａ提
升至４５ ２ ＭＰａ，增幅高达１２ １６％。分析认为，
掺入的ＰＶＡ纤维发挥了桥接作用，有效抑制了
裂缝在基体内部扩展的速度和尺寸，保证了基体
结构的一致性与整体性，提高了水泥基复合材料
的受压变形能力，使其并不会发生类似于混凝土
材料的极剧脆性破坏［１２］。此外，图中在ＰＶＡ纤
维掺量坐标轴上的等高线密集程度高于粉煤灰掺
量坐标轴，这说明ＰＶＡ纤维掺量对抗压强度的
影响程度大于粉煤灰掺量，且响应面较为平坦，
表明两者之间的交互作用并不明显。

由图１ （ｂ）可知：在试验选定因素范围内，
２８ ｄ抗压强度随着水胶比的增加而减小。分析认
为，水泥基复合材料孔结构与孔隙率主要取决于
水胶比，随着水胶比的增加，基体内部的平均孔
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图１　 ２８ ｄ抗拉强度三维响应面及等高线图
径与孔隙率随着增大，造成基体结构由致密转向
疏松，此时密实度不佳，导致基体内部不良缺陷
增加，最终削弱了水泥基复合材料的抗压强
度［１３１４］。此外，等高线密集分布在水胶比坐标轴
上，说明水胶比对抗压强度的影响显著。

由图１ （ｃ）可知：同一水胶比工况下，随着
粉煤灰掺量的减少，２８ ｄ抗压强度呈逐渐增大趋
势。分析认为，水泥基复合材料中采用粉煤灰部
分替代水泥后，水泥含量减少，而粉煤灰二次水
化反应有限，造成生成的水化产物较少，且存在
部分未水化的粉煤灰，导致水泥基复合材料抗压
强度降低［１３，１５］。其次，从等高线图可以看出，水
胶比对２８ ｄ抗压强度影响程度大于粉煤灰掺量，
且随着水胶比的降低，抗压强度明显增加。等高
线图中的等高线未围成椭圆，等高线曲率小，说
明两因素对抗压强度的交互作用并不显著。
２ ３ ２各因素对抗折强度的影响及交互作用

同理，为进一步阐明ＰＶＡ纤维掺量、粉煤
灰掺量、水胶比三者间的交互作用对ＰＶＡ纤维
水泥基复合材料２８ ｄ抗折强度的影响规律，借助
Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３ ０软件获取２８ ｄ抗折强度的三维
响应面及等高线图，见图２。

由图２ （ａ）可知：４０％粉煤灰掺量下，ＰＶＡ
纤维掺量从０ ５％增加至１ ５％时，ＰＶＡ纤维水
泥基复合材料２８ ｄ抗折强度由６ ５ ＭＰａ提升至

８ ８ ＭＰａ，增幅高达３５ ３８％。分析认为，ＰＶＡ纤
维桥接作用有效抑制了裂缝的发展并限制裂缝的
宽度，使得材料受拉部位显示出多缝开裂的应变
硬化特征，材料变形能力显著提升，从而具有较
好的弯曲韧性［３］。此外，图中在ＰＶＡ纤维掺量坐
标轴上的等高线密集程度高于粉煤灰掺量坐标轴，
说明相较于粉煤灰掺量，ＰＶＡ纤维掺量对抗折强
度的影响更大；且当ＰＶＡ纤维掺量一定时，抗折
强度随粉煤灰掺量的降低而逐渐增强，但随着
ＰＶＡ纤维掺量的增加，抗折强度对粉煤灰掺量的
敏感性降低，说明两者之间具有显著的交互作用。

由图２ （ｂ）可知：在试验选定因素范围内，
２８ ｄ抗折强度随着水胶比的增加呈先增大后减小
趋势，说明水胶比存在临界值，高于或低于临界
值，均无法最大程度上改善水泥基复合材料的抗
折性能。分析认为，处于临界值时，水泥基复合
材料浆体的流动性得到提升，有利于ＰＶＡ纤维
在基体内部的均匀分布，从而一定程度上保证了
ＰＶＡ纤维桥接作用的充分发挥；且此时基体整体
结构的密实程度状况良好，水泥基复合材料具有
良好的强度［１３，１６］。此外，等高线密集分布在ＰＶＡ
纤维掺量坐标轴上，说明ＰＶＡ纤维掺量对抗折
强度的影响显著，而水胶比的影响相对较小，且
曲面没有出现明显的扭曲，说明两者的交互作用
并不明显。
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图２　 ２８ ｄ抗折强度三维响应面及等高线图
由图２ （ｃ）可知：同一水胶比工况下，随着

粉煤灰掺量的减小，２８ ｄ抗折强度呈逐渐增大趋
势。分析认为，粉煤灰掺量过高时，不仅减少了
水化产物数量，造成水泥基复合材料强度减弱，
而且削弱了ＰＶＡ纤维与基体间的化学黏结力，
限制了ＰＶＡ纤维桥接作用的发挥［１７］。但是，粉
煤灰掺量的增加有利于水泥基复合材料应变硬
化，具体表现为：水泥基复合材料在荷载作用下
大量开裂，具有较大变形能力及较高韧性［１８］。且
由等高线图可以看出，水胶比对２８ ｄ抗折强度影
响程度小于粉煤灰掺量，且随着水胶比的降低，
抗折强度明显增加，响应面较为平整，说明两因
素对抗压强度的交互作用并不显著。
２ ４配合比优化及验证

基于上述ＰＶＡ纤维水泥基复合材料性能回
归模型，以２８ ｄ抗压强度、２８ ｄ抗折强度最大值
为目标响应值，以ＰＶＡ纤维掺量、粉煤灰掺量
及水胶比为自变量，借助ＣＣＤ模块中的Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
功能优化该模型自变量参数值，获取最优配合
比。为验证预测结果的准确性，重新制备ＰＶＡ
纤维水泥基复合材料试件进行试验验证，结果见
表６。由表６可知，与模型计算的预测值相比，
２８ ｄ抗压强度和２８ ｄ抗折强度的相对偏差较小，
分别为１ ８７％和－ ２ ３９％，均小于５％。因此，
可认为本文所建立的ＰＶＡ纤维水泥基复合材料

性能回归模型对目标参数进行预测和优化的可靠
度较高，可为相关工程提供参考借鉴。

表６　 响应面设计配合比最优方案及试验验证

ＰＶＡ纤维
掺量／ ％

粉煤灰
掺量／ ％ 水胶比

２８ ｄ抗压
强度／ ＭＰａ

２８ ｄ抗折
强度／ ＭＰａ

预测值实测值预测值实测值
１ ５ ４０ ０ ２５ ４８ ８８ ４９ ８１ ８ ９９ ８ ７８

３工程应用
基于上述最优方案下ＰＶＡ纤维水泥基复合

材料的优良性能，依托广东省某高速公路项目收
费站广场路面工程，开展该材料在无切缝水泥混
凝土路面中的工程应用，示意图见图３。该道路
修建于２０１２年，原路面结构为：１５ ｃｍ未筛分碎
石＋ ２０ ｃｍ水泥稳定石屑＋ ２０ ｃｍ水泥稳定碎石＋
２８ ｃｍ水泥混凝土，Ｋ２３ ＋ ６００处收费站广场处加
宽车道（宽度３ ０ ～ ４ ５ ｍ、长度６０ ｍ）。设计方
案为：宽度３ ０ ｍ处１０个延性段，延性段长度
４ ０ ｍ；宽度４ ５ ｍ处１个延性段，延性段长度
５ ０ ｍ；钢筋锚固间距０ １５ｍ，锚固长度０ １２ｍ。详
细施工流程见图４。

图３　 无切缝水泥混凝土路面示意图
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图４　 无切缝水泥混凝土路面的施工流程
试验工程完工后，参照《公路水泥混凝土路

面施工技术细则》 （ＪＴＧ ／ Ｔ Ｆ３０—２０１４）进行了
性能检验和质量评价，施工质量合格，满足工程
应用要求。服役２年后，对试验工程进行了跟踪
观测，发现常规混凝土路面板与ＰＶＡ纤维水泥
基复合材料延性段外观差异微小、整体性良好；
ＰＶＡ纤维水泥基复合材料延性段观察到些许裂
纹，但裂纹宽度与长度均较小，而常规混凝土路
面板未出现裂纹。整体而言，试验工程服役状态
处于较高水平，这是因为界面锚固设计能够将荷
载－温度耦合作用下常规混凝土路面板的变形引
入ＰＶＡ纤维水泥基复合材料延性段，而ＰＶＡ纤
维水泥基复合材料具有高韧性特点，最终使得常
规混凝土路面板不出现裂缝病害，这说明ＰＶＡ
纤维水泥基复合材料延性段应用于无切缝水泥混
凝土路面建设是成功的，对提升道路服役性能和
延长寿命周期具有积极意义。
４结论

借助响应面法对ＰＶＡ纤维水泥基复合材料的
配合比设计进行优化，建立的二元多相回归模型
较好地描述了ＰＶＡ纤维掺量、粉煤灰掺量、水胶
比与２８ ｄ抗压强度、２８ ｄ抗折强度之间的关系，
其回归模型决定相关系数Ｒ２均大于０ ９７，可以指
导多目标下ＰＶＡ纤维水泥基复合材料配合比设计。

响应面模型结果表明，对ＰＶＡ纤维水泥基
复合材料２８ ｄ抗压强度的影响程度为水胶比＞
ＰＶＡ纤维掺量＞粉煤灰掺量，且各因素之间对抗
压强度的交互作用一般；对２８ ｄ抗折强度的影
响程度为ＰＶＡ纤维掺量＞粉煤灰掺量＞水胶比，
且ＰＶＡ纤维掺量与粉煤灰掺量对抗折强度的交
互作用较好。经优化，ＰＶＡ纤维水泥基复合材料
最佳配合比设计参数为：ＰＶＡ纤维掺量１ ５％、
粉煤灰掺量４０％、水胶比０ ２５时，综合性能最
佳，且实际值与预测值吻合度较高，相对偏差小
于３％，模型预测结果准确、有效。经验证，其
在无切缝水泥混凝土路面中的工程应用效果显
著，可为此类材料在土木建筑、大型水利水电工

程中的工程应用提供参考和借鉴。
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５ ５路面结构强度
根据表９可知，乳化沥青厂拌冷再生柔性基

层沥青路面路面结构强度较为稳定，工后５年，
ＰＳＳＩ无明显衰减，工后五年ＰＳＳＩ ＞ ９０，评级为
“优”，相对于工后１年，ＰＳＳＩ仅下降０ １。和热
拌ＡＴＢ２５沥青混合料柔性基层进行对比，两者
之间路面结构强度无明显区别，工后５年热拌
ＡＴＢ２５沥青混合料柔性基层ＰＳＳＩ为９９ ４，相对
于工后１年，仅下降０ ４。因此，乳化沥青厂拌
冷再生柔性基层沥青路面具有较好的路面结构强
度，路面结构强度衰减规律和热拌ＡＴＢ２５沥青
混合料柔性基层无明显区别。
６结论

通过对湿热地区高速公路乳化沥青厂拌冷再
生柔性基层沥青路面路用性能进行检测与评价研
究，得到以下结论：

湿热地区乳化沥青厂拌冷再生柔性基层沥青
路面工后５年，路面状况指数仍较好，无明显水
损坏问题，可用于多雨地区。乳化沥青厂拌冷再
生柔性基层沥青路面具有较好的抗车辙性能，工
后５年，ＲＤＩ ＞ ９０，无明显的高温车辙问题，可
用于高温气候地区。乳化沥青厂拌冷再生柔性基
层沥青路面的ＲＱＩ相对较低，工后５年，ＲＱＩ衰
减较小，但应注意施工时平整度控制。采用连续
式拌合工艺生产的乳化沥青厂拌冷再生混合料材
料性能和耐久性能可满足使用要求。和热拌

ＡＴＢ２５沥青混合料柔性基层沥青路面对比，乳
化沥青厂拌冷再生柔性基层沥青路面的路面破
损、路面车辙、路面行驶质量和路面结构强度衰
减无明显差别，湿热地区乳化沥青厂拌冷再生柔
性基层沥青路面具有较好的耐久性。
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