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乳化沥青对超高性能混凝土工程特性及增韧效果的影响
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摘    要    开裂是目前超高性能混凝土（UHPC）的主要破坏形式，增加弯曲韧性是解决 UHPC开裂破坏的主要技术途径. 为探

究乳化沥青在水泥基材中的增韧效果，研究了不同类型及掺量的乳化沥青对 UHPC工作性能、力学强度和弯曲韧性的影响.

结果表明阴离子乳化沥青和阳离子乳化沥青均会小幅度降低 UHPC的工作性能与力学强度，但能有效提升 UHPC的弯曲韧

性. 相较于阳离子乳化沥青，阴离子乳化沥青 UHPC的工作性能与力学强度优于阳离子乳化沥青 UHPC，增韧效果更显著；综

合考虑力学性能及工作性能，推荐使用阴离子乳化沥青，且优选掺量为 3%. 通过扫描电子显微镜观察掺入乳化沥青后的

UHPC微观结构，发现乳化沥青可有效优化混凝土内部结构、填充微裂缝；乳化沥青的黏弹特性能够有效抑制微裂缝的形成

与发展.

关键词    超高性能混凝土；开裂；乳化沥青；增韧；作用机理

分类号    TU528

Effect  of  emulsified  asphalt  on  engineering  properties  and  toughening  effect  of  ultra-
high performance concrete

ZOU Guilian1)，YANG Susu1)，YU Jiangmiao1,2,3)，WU Kunbao4)，ZHANG Yuan1)✉

1) School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China

2) National Key Laboratory of Subtropical Architecture and Urban Science, Guangzhou 510640, China

3) Central Fortune Creation Technology Group Co., Ltd, Foshan 510630, China

4) Transportation Bureau of Zhanjiang Economic and Technological Development Zone, Zhanjiang 524000, China

✉Corresponding author, E-mail:yuanzhang@scut.edu.cn

ABSTRACT    At  present,  cracking  is  the  main  form  of  damage  to  ultra-high  performance  concrete  (UHPC),  and  increasing  flexural

toughness  is  the  primary  technical  approach  to  addressing  this  issue.  Currently,  fiber,  polymer,  or  nanomaterial  modification  is

commonly used to improve UHPC toughness. Emulsified asphalt has also demonstrated the potential to toughen and resist cracking. To

investigate  the  toughening  effect  of  emulsified  asphalt  in  cementitious  materials,  this  study  employed  a  method  in  which  emulsified

asphalt and water are added simultaneously during wet mixing to prepare UHPC specimens. The effects of different types and dosages of

emulsified  asphalt  on  the  workability,  mechanical  strength,  and  flexural  toughness  of  UHPC  were  investigated  through  extensibility

tests,  flexural toughness tests,  compressive strength tests,  flexural strength tests,  and tensile strength tests.  The results showed that the

workability of UHPC mixes with two types of emulsified asphalt gradually decreased as the emulsified asphalt dosage increased. When

the dosage of either type of emulsified asphalt exceeded 3%, the extension did not meet the specification requirements. Furthermore, as

the dosage of the two types of emulsified asphalt increased, the mechanical strength of the UHPC slightly decreased. Compared with the 
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same  dosage  of  cationic  emulsified  asphalt,  anionic  emulsified  asphalt  had  a  smaller  impact  on  the  mechanical  strength  of  UHPC

because anionic emulsified asphalt and cement hydration products both carried the same charge, causing them to repel each other. This

mutual  repulsion  reduced  the  influence  of  emulsified  asphalt  on  the  cement  hydration  reaction  process,  which  was  conducive  to  the

generation of cement hydration products. Consequently, the negative impact on the formation of UHPC strength was lessened, and the

uniformity of the steel fiber distribution within the UHPC was ensured. In terms of flexural toughness, both types of emulsified asphalt

enhanced the flexural toughness of the UHPC, with anionic emulsified asphalt providing better results than cationic emulsified asphalt.

Compared  with  cationic  emulsified  asphalt,  anionic  emulsified  asphalt  resulted  in  better  workability  and  mechanical  strength  in  the

UHPC,  and  its  toughening  effect  was  more  significant.  Considering  both  mechanical  properties  and  overall  performance,  the  use  of

anionic emulsified asphalt in UHPC is recommended, with an optimal dosage of 3%.  The microstructure of UHPC specimens without

emulsified  asphalt  and  those  mixed  with  3%  anionic  emulsified  asphalt  was  observed  using  a  scanning  electron  microscope.  The

observations revealed that emulsified asphalt could fill the original microcracks in UHPC, improve the internal structure of the matrix,

increase  the  effective  contact  area  between  steel  fibers  and  the  matrix  to  a  certain  extent,  and  enhance  the  toughening  effect  of  steel

fibers.  Additionally,  the  viscoelastic  properties  of  emulsified  asphalt  increased  the  energy  required  for  crack  propagation,  effectively

reducing the generation and development of microcracks and serving as a buffer for the destabilization damage of hydration products.

KEY WORDS    ultra-high performance concrete；crack；emulsified asphalt；toughen；mechanism of action

超高性能混凝土（UHPC）是一种具备优异力

学性能与耐久性能的新型水泥基复合材料[1]，在大

跨径桥梁、高层建筑和加固工程等领域获得广泛

应用 . UHPC的特点是强度高、韧性较大，但抗弯

拉能力不足导致的开裂仍是 UHPC被破坏的主要

形式 [2]，对 UHPC进行进一步的增韧是目前国际学

术界和工程界关注的热点问题. 目前，通常采用纤

维、聚合物或纳米材料改性的方法提高 UHPC的

韧性[3−5].
乳化沥青（EA）价格低廉、施工方便，具有增

韧阻裂的潜力，可有效优化混凝土内部结构 [6]，目

前已被大规模应用于板式无砟轨道结构垫层中 [7].
研究表明，乳化沥青作为一种柔性材料，可以增加

混凝土的韧性，提高其抗弯强度 [8]，并被证实能有

效提升水泥基材的柔韧性 [9−11]. 因此，将乳化沥青

作为外加剂来提升 UHPC韧性是一种新思路，研究

将重点探究不同类型及掺量的乳化沥青对 UHPC
弯曲韧性、工作性能、力学强度的影响，确定应用

于 UHPC中合适的乳化沥青类型与掺量.
 

1    试验概况
 

1.1    试验原材料

研究采用阳离子、阴离子两种慢凝型且为水

包油性质的乳化沥青，主要技术指标如表 1所示 .
水泥采用 P·II52.5R硅酸盐水泥 . 硅灰的活性指数

为 125，比表面积为 20 m2·g−1，化学成分如表 2所

示 . 石英砂主要采用粗石英砂（16目～26目）与细

石英砂（40目～70目）两种规格 . 钢纤维采用平直

形镀铜钢纤维，密度为 7.8 g·cm−3、长度为 13 mm、

直径为 0.2 mm，抗拉强度为 2850 MPa. 减水剂采用

聚羧酸粉体减水剂，减水率大于 30%.
 

1.2    UHPC试件制备及养护
 

1.2.1    试件制备

有学者通过试验探究水泥沥青胶凝材料的水

化硬化机理，结果表明水化产物与胶凝材料中并

未出现新物质，说明水泥与沥青没有发生化学反
 

表 1    乳化沥青蒸发残留物的技术指标表

Table 1    Technical specifications for evaporated residues of emulsified asphalt

Emulsified asphalt types Evaporated residues content/% Penetration at 25 ℃/mm Ductility at 15 ℃/cm Softening point/℃

Anionic emulsified asphalt 56.7 4.9 25.3 81.0

Cationic emulsified asphalt 52.7 5.2 26.4 84.0

 

表 2    硅灰的化学成分（质量分数）

Table 2    Chemical composition of silica fume（mass fraction） %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO+MgO K2O+ Na2O Moisture content Loss on ignition 45-μm sieve balance

95.8 0.11 0.16 0.3 0.2 0.4 2.8 0.8
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应[12−13]. 乳化沥青在 UHPC基体中主要发挥的是物

理填充优化的作用，因此按照绝对体积法原理将

掺入的乳化沥青对石英砂进行等体积取代 . 取代

石英砂后的乳化沥青 UHPC（以下简称 EA-UHPC）
的试验配合比如表 3所示，表中水质量为外掺水

质量，外掺水与乳化沥青的内部水总质量保持恒

定，水胶比不变. 乳化沥青掺量为掺入的液态乳化

沥青与胶凝材料的质量比. 

1.2.2    试件养护

根据 《超高性能混凝土试验方法标准 》 (T/
CECS 864—2021)[14] 的规定，进行搅拌与成型工艺

的研究，将乳化沥青与水同时加入进行湿拌，EA-
UHPC试件制备流程如图 1所示. 

1.3    试验方法

按照 《超高性能混凝土试验方法标准 》 (T/
CESS 864—2021)[14]，进行扩展度试验、弯曲韧性试

验、抗压强度、抗弯强度和抗拉强度试验 . 在
UHPC抗弯试验结束后，在距离试件下部受拉边

缘 10～50 mm范围内进行取样，采用喷金镀膜仪

对试样进行镀膜处理，利用扫描电子显微镜（SEM）

进行观测. 

2    结果与分析
 

2.1    扩展度试验结果

不同类型与掺量的 EA-UHPC拌合物的扩展

度试验结果如图 2所示.
从图 2可以看出，随着乳化沥青掺量的增加，

不同类型 EA-UHPC拌合物的扩展度均出现不同

程度的降低 . 当乳化沥青掺量小于 3％时 ，EA-
UHPC拌合物的扩展度大于 650 mm，满足 T/CECS
10107—2020[15] 对结构类 UHPC工作性能的要求；

而当乳化沥青掺量大于 3% 时，EA-UHPC拌和物

的扩展度出现明显下降并小于 650 mm，不满足技

术要求 . 减水剂与乳化沥青均与水泥有吸附关系，

两者存在竞争吸附，在减水剂与乳化沥青同时存

在时，水泥优先吸附减水剂分子 [16]. 待游离减水剂
 

表 3    EA-UHPC的试验配合比

Table 3    Mixing ratio of EA-UHPC

Emulsified asphalt types Emulsified asphalt
dosage/%

Mass required per unit volume/(kg·m−3)

Cement Silica fume Quartz sand Steel fiber Water Water-reducing
agent

No emulsified asphalt 0 850 150 1000 156 180.0 25

Cationic emulsified asphalt

1 850 150 990.4 156 175.7 25

2 850 150 980.8 156 171.3 25

3 850 150 971.2 156 167.0 25

4 850 150 961.6 156 162.7 25

5 850 150 952.0 156 158.4 25

Anionic emulsified asphalt

1 850 150 991.2 156 175.2 25

2 850 150 982.5 156 170.3 25

3 850 150 973.7 156 165.5 25

4 850 150 965.0 156 160.7 25

5 850 150 956.2 156 155.8 25

 

Add quartz

sand, cement, silica

fume and water

reducing agent

in turn

Dry mixing for 2 min

Slowly add water

and emulsified

asphalt

Wet mixing for 6 min
Slowly add steel

fibers

Final mixing for 3 minMouldingCuring

图 1    制备流程图

Fig.1    Preparation flow chart
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分子耗尽后水泥吸附乳化沥青颗粒 . 随着乳化沥

青掺量的增加，乳化沥青会在水泥、石英砂等颗粒

表面聚集形成一定厚度的沥青膜，进而加强颗粒

之间的相互黏结 [13, 17]，影响拌合物的流动性，从而

导致 UHPC拌合物的扩展度降低.
此外，相较于阳离子乳化沥青，阴离子乳化沥

青掺量的增加对 UHPC拌合物工作性能的损害更

小 . 相较于未掺加乳化沥青的 UHPC（即基准配合

比 UHPC），掺量为 5% 的阴离子乳化沥青 UHPC、
阳离子乳化沥青 UHPC拌合物的扩展度下降幅度

分别为 8.0% 与 12.4%. 水化反应初期，水泥早期水

化产物表面带正电荷，但聚羧酸高效减水剂为一

种阴离子表面活性剂，二者在电荷引力作用下相

互结合[15, 18]. 聚羧酸高效减水剂的憎水基会吸附于

水泥颗粒表面，而亲水基则进入水中，减水剂分子

均匀分散在水泥水化产物周围使水化产物带负

电，形成如图 3（b）中的水泥与减水剂的结合物. 由
于同性电荷相排斥，带负电荷的水泥水化产物和

阴离子乳化沥青（图 3（c））相互排斥，在电荷作用

下导致 UHPC拌合物流动度上升，从而提升 UHPC
的工作性能. 

2.2    乳化沥青对 UHPC力学强度的影响

加入掺量为 0%～5% 的乳化沥青后，EA-UHPC
力学强度的变化如图 4所示 . 随着乳化沥青掺量
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图 2    乳化沥青对 UHPC扩展度的影响

Fig.2    Effect of emulsified asphalt on the extensibility of UHPC

 

Solidophilic group of water-reducing agent

Hydrophilic group of water reducing agent

(a)

(b) (c)

Initial hydration product of cement

图 3    水泥水化产物与减水剂及乳化沥青的微观作用示意图. (a)减水剂与水化产物作用; (b)减水剂与水化产物结合; (c)阴离子乳化沥青微观示

意图

Fig.3    Schematic representation of the microscopic interaction of cement hydration products with water-reducing agents and emulsified asphalt: (a) water
reducing agents and hydration products; (b) combination of water reducing agent and hydration products; (c) microscopic schematic of anionic emulsified
asphalt
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的增加，EA-UHPC的抗压强度、抗弯强度和抗拉

强度均出现不同程度的下降. T/CECS 10107—2020[15]

对结构类 UHPC力学性能的要求为抗压强度不小

于 120 MPa、抗弯强度不小于 14 MPa、抗拉强度不

小于 5 MPa，EA-UHPC的力学性能在阴离子乳化

沥青掺量为 0%～5% 内均满足要求；而阳离子乳

化沥青的掺量在≥4% 时 EA-UHPC的抗压强度不

满足要求.
一方面，减水剂和乳化沥青与水泥的竞争吸

附行为延长了水泥水化诱导期 [19]，降低了 UHPC
的水化程度，导致 UHPC的力学强度衰减. 另一方

面，随着乳化沥青掺量的增加，乳化沥青微滴数量

增多，部分乳化沥青裹覆在水泥颗粒表面，影响水

化反应的进行，减少 C‒S‒H凝胶及其他水泥水化

产物的产生 . C‒S‒H凝胶作为主要胶凝物质黏结

其他水化产物，帮助硬化水泥浆体构成结晶网络

结构 [20−21]，这种网络结构的形成与发展是支撑硬

化水泥浆体强度发展的重要基础，故 C‒S‒H凝胶

的减少会影响 UHPC的力学强度. 同时，随着乳化

沥青掺量的增加，EA-UHPC拌合物的和易性下

降，影响了钢纤维在 UHPC内部分布的均匀程度[22]，

从而影响钢纤维对裂缝抑制作用的发挥 . 当阳离

子乳化沥青掺量大于 3%、阴离子乳化沥青掺量大

于 4% 时，UHPC的抗弯、抗拉强度受到明显影响.
对于同一掺量的乳化沥青，相较于基准配合

比 UHPC，阴离子乳化沥青对 UHPC力学强度的影

响程度更小 . 由于阴离子乳化沥青与水泥水化产

物带同性电荷，二者相互排斥，降低了乳化沥青对

水泥水化反应进程的影响 [23−24]，有利于水泥水化

产物的生成，对 UHPC强度形成的负面影响减弱，

也保证了钢纤维在 UHPC内部分布的均匀程度. 

2.3    乳化沥青对 UHPC弯曲韧性的影响

美国的 ASTM C1018标准 [25] 采用弯曲韧性指

数 I5，I10，I20 来表征纤维混凝土的弯曲韧性，弯曲

韧性指数表示纤维混凝土试件在特定挠度下耗散

能量的比值，主要用来表征基体内部开裂后的耗

能强弱，弯曲韧性指数越大说明试件的韧性越好 .
日本的 JSCE-SF4标准 [26] 则采用等效弯曲强度 fe
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图 4    乳化沥青加入后 UHPC力学强度变化. (a)乳化沥青对 UHPC抗压强度的影响; (b)乳化沥青对 UHPC抗弯强度的影响; (c)乳化沥青对

UHPC抗拉强度的影响

Fig.4      Changes in mechanical  strength of  UHPC after  incorporation of  emulsified asphalt:  (a)  effect  of  emulsified asphalt  on compressive strength of
UHPC; (b) effect of emulsified asphalt on the flexural strength of UHPC; (c) effect of emulsified asphalt on tensile strength of UHPC
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来表征纤维混凝土的弯曲韧性 . 而我国的 T/CECS
864—2021标准 [14] 借鉴了 ASTM C1018[25] 和 JSCE-
SF4[26] 的优势，并结合我国的材料特点和结构状

况 ，采用弯曲韧性指数 I5， I10， I20 及弯曲韧性比

Re 表征 UHPC的弯曲韧性 . EA-UHPC试件弯曲韧

性试验结果如图 5和图 6所示.
由图 5可知，随着乳化沥青掺量增加，UHPC

荷载‒挠度曲线均先上升后下降，且均表现出应变

硬化特征. 相较于基准配合比 UHPC，EA-UHPC荷

载‒挠度曲线的应变软化阶段中曲线下降段更加

平缓，试件的变形能力更大，可在弯曲破坏过程中

吸收更多能量 [27]，说明乳化沥青能在一定程度上

提升 UHPC的弯曲韧性.
图 6为乳化沥青对 UHPC弯曲韧性指数与弯

曲韧性比的影响. 当乳化沥青掺量≤3% 时，EA-UHPC
的弯曲韧性指数 I5， I10， I20 及弯曲韧性比 Re 随着

乳化沥青掺量的增加而逐渐增大，表明乳化沥青

掺量的增加能提升 UHPC的弯曲韧性 . 而当乳化

沥青掺量>3% 时，EA-UHPC试件的弯曲韧性指数

I5，I10，I20 及弯曲韧性比 Re 均出现明显下降 . 在乳

化沥青掺量为 0%～3% 时，乳化沥青的加入能很

好地填充 UHPC基体内部缝隙，优化基体内部结

构 . 同时，EA-UHPC在弯曲过程中，乳化沥青能借

助自身黏弹性吸收部分能量，减少微裂缝的产生、

延缓微裂缝的发展，并降低抗弯刚度，提高试件整

体变形能力，进而提升 UHPC弯曲韧性. 随着乳化

沥青掺量进一步增加，乳化沥青裹覆了部分未水

化的水泥颗粒，抑制水泥水化进程，减少 C‒S‒H
凝胶及其他水泥水化产物的产生. 从而降低了UHPC
基体自身的强度. 同时，钢纤维在 UHPC内部分布

的均匀程度也受到不良影响，两者共同作用使得

UHPC更易发生弯曲破坏.
弯曲韧性指数 I5，I10，I20 及弯曲韧性比 Re 均在

乳化沥青掺量为 3% 时达到峰值，表明乳化沥青掺

量为 3% 时的 EA-UHPC试件的弯曲韧性最佳 . 同
时，乳化沥青掺量为 3% 时的阴离子乳化沥青UHPC
的弯曲韧性比 Re 大于同等掺量的阳离子乳化沥

青 UHPC，表明在相同掺量下阴离子乳化沥青的增
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图 5    EA-UHPC的荷载-挠度曲线. (a)掺入阳离子乳化沥青的 UHPC; (b)掺入阴离子乳化沥青的 UHPC

Fig.5    Load‒deflection curve of EA-UHPC: (a) UHPC blended with cationic emulsified asphalt; (b) UHPC blended with anionic emulsified asphalt

 

0
1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

I
5

I
5

R
e

R
e

I
1

0

I
2

0

I
1

0

I
2

0

1.50

1.55

1.60
(a) (b)

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5
1 2

Emulsified asphalt dosage/%

3 4 5

Re I5 I10 I20

11.0 18

20

22

24

26

28

30

32

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

0
1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.608.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5
1 2

Emulsified asphalt dosage/%

3 4 5

Re I5 I10 I20

11.0 18

20

22

24

26

28

30

32

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

图 6    乳化沥青对 UHPC弯曲韧性指数与弯曲韧性比的影响. (a) 掺入阳离子乳化沥青的 UHPC; (b) 掺入阴离子乳化沥青的 UHPC

Fig.6      Effect of emulsified asphalt on the flexural toughness index and flexural toughness ratio of UHPC: (a) UHPC blended with cationic emulsified
asphalt; (b) UHPC blended with anionic emulsified asphalt
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韧效果优于阳离子乳化沥青. 

2.4    SEM试验结果

基于上述试验结果，阴离子乳化沥青掺量为

3% 时的 UHPC综合性能最佳，因此，对比了基准配

合比 UHPC和阴离子乳化沥青掺量为 3% 的 UHPC
试样的微观形貌，分别如图 7和图 8所示.
 
 

Microcrack

Microcrack

Hole

50 μm 30 μm

图 7    基准配合比 UHPC的微观形貌

Fig.7    Microscopic morphology of the standard UHPC
 
 
 

50 μm 30 μm

图 8    阴离子乳化沥青掺量为 3% 的 UHPC的微观形貌

Fig.8      Microscopic  morphology  of  UHPC with  3%  anionic  emulsified
asphalt dosing
 

由图 7可知，UHPC试样表面存在少量且明显

的微裂缝 . 这是因为在集料与水泥水化产物的界

面过渡区富集了一定量的 Ca(OH)2 等物质，形成了

相对薄弱的区域 [28]. 伴随着水泥水化及之后的干

燥过程，水泥浆体产生收缩，而 UHPC中的集料可

认为不产生收缩，两者收缩不同步导致缩裂的发

生和原始微裂缝的生成. 随着荷载的增加，这些微

裂缝易扩展成为宏观裂纹[29−30]，进而导致 UHPC试

件易发生破坏 . 另一方面，UHPC内部的孔隙在一

定程度上降低了其与钢纤维接触的有效面积 [31]，

钢纤维的增韧作用未充分发挥，导致基准配合比

UHPC试件的弯曲韧性表现相对较差，更早发生弯

曲破坏.
阴离子乳化沥青掺量为 3% 的 UHPC试样表

面的微观形貌并无明显的裂缝与孔洞 . 乳化沥青

能填充原始微裂缝，改善基体内部结构，在一定程

度上增加钢纤维与基体有效接触面积，充分发挥

钢纤维的增韧作用. 另一方面，乳化沥青的黏弹特

性使得裂缝需要消耗更多能量才能扩展，从而有

效减少微裂缝的产生与发展，起到为水化产物失

稳破坏提供缓冲的作用. 

3    结论

通过研究掺量为 0%～5% 范围内的阳离子乳

化沥青与阴离子乳化沥青对 UHPC的工作性能、

力学强度及弯曲韧性的影响，得到以下结论：

(1) EA-UHPC拌合物的扩展度均随乳化沥青

掺量的增加而逐渐降低，当乳化沥青掺量大于 3%
时，扩展度不满足规范要求. 对于同一掺量的乳化

沥青，阴离子乳化沥青 UHPC的工作性能优于阳

离子乳化沥青 UHPC.
(2) 随着乳化沥青掺量的增加，不同类型 EA-

UHPC的力学强度均出现一定程度的降低. 其中阴

离子乳化沥青 UHPC的力学强度降幅更小，原因

为阴离子乳化沥青对水泥水化反应的影响程度更

小，有利于 EA-UHPC更快形成强度.
(3) 阴离子乳化沥青 UHPC的弯曲韧性优于阳

离子乳化沥青 UHPC，在乳化沥青掺量为 3% 时 EA-
UHPC的弯曲韧性最佳. 综合考虑力学性能及工作

性能，UHPC中推荐使用阴离子乳化沥青，且最佳

掺量为 3%.
(4) 乳化沥青能填充于集料与水泥水化产物间

的界面过渡区，减少缩裂的发生和原始微裂缝的

生成. 同时，乳化沥青的黏弹特性在 UHPC中起到

延缓微裂缝产生与发展的作用.
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