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摘要!针对水泥稳定全深式就地再生基层!设计
1

种旧沥青面层与半刚性基层铣刨料掺配比例方

案!通过室内试验与工程现场试验!对水泥稳定全深式就地再生基层厚度与旧沥青面层掺量的关系

进行了探讨
)

研究结果表明#当原路面基层顶面弯沉值大于
3..

%

.).3,,

&!旧沥青面层占再生基

层质量比例低于
!/i

时!全深式就地再生基层的厚度应控制在
3*

$

!26,

"当原路面基层顶面弯沉

值在
*.

$

3..

%

.).3,,

&!旧沥青面层占再生基层质量比例在
!/i

$

2.i

时!全深式就地再生基层

的厚度应控制在
32

$

!!6,)

根据旧沥青面层掺量对水泥稳定全深式就地再生基层的厚度进行控

制!保障再生基层质量
)

关键词!水泥稳定"全深式就地再生基层"旧沥青面层掺量"适应性"再生层厚度
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随着我国公路交通的快速发展!目前!许多公路

尤其数量众多的低等级公路进入大修改造期!这样

就会面临沥青面层和基层如何合理处理的问题
)

当

前我国相当比例的公路由于沥青面层较薄!加之超

期服役!沥青面层老化严重!将这些公路的沥青面层

和基层材料分开铣刨进行再生利用!不仅增加铣刨

成本和运输成本!而且由于路面损坏严重!很难将沥

青面层和基层彻底分开!沥青面层单独再生利用的

难度较大
)

采用水泥稳定的全深式路面就地再生基

层技术将老化严重公路的沥青面层和基层#或部分

基层$一并铣刨后与水泥就地拌和加以再生利用!实

现了非开挖式一次性施工!施工速度快!交通干扰

小!节省了材料和运费!成本较低!非常适合低等级

公路的快速改造和养护维修!因此!这种方法已成为

工程应用研究的热点课题
)

水泥稳定全深式就地再生基层的适应性受到旧

沥青面层与半刚性基层质量比*原路面承载力状况*

再生层厚度等多种因素&

38(

'的影响!国内外的研究

大多偏重于再生材料的强度机理分析!缺少工程应

用的适应性研究!尚无可以直接指导施工的参考标

准
)

本文针对原路面弯沉值#承载能力$和原路面面

层与基层质量比的不同!通过室内试验控制旧沥青

面层掺量!室外试验控制旧沥青面层与半刚性基层

质量比和再生厚度!研究不同影响因素之间的关系!

提出合理的再生基层厚度范围!从而为全深式就地

再生基层的推广应用提供参考
)

"

!

室内试验

"""

!

原材料性能分析

!!

本文料源来自桐乡市
g*33

乌塍线沥青路面!

选取水泥稳定碎石为基准半刚性材料!试验设计
1

种旧沥青面层与半刚性基层质量比的再生混合料!

质量比分别为
.m3..

!

!/m/(

!

1.m'.

!

2.m2.

!其

合成级配组成符合4公路沥青路面再生技术规范5

#

XK̂ V13

2

!..*

$中
3

号级配的要求!具体筛分结

果如表
3

所示
)

对旧沥青面层与半刚性基层不同质

量比的再生集料进行了压碎值试验!压碎值结果如

表
!

所示
)

旧沥青面层经抽提后计算得到油石质量

比为
()'i

!水泥采用强度等级为
1!)2

的普通硅酸

盐水泥!添加的水为饮用水
)

从试验结果来看!随着旧沥清面层掺量的增加!

3<

$

!)(',,

粒径的通过率逐渐减小!因为面层材

料经再生机铣刨后主要以包裹着沥青的集料和旧沥

青颗粒存在!面层的沥青混凝土材料有沥青包裹不

易破碎成粉料%而
!)(',,

以下各筛孔通过率随旧

沥青面层掺量的增加而减少!这部分细集料主要为

破碎后的半刚性基层材料
)

表
:

!

再生混合料的合成级配

L5+&:

!

[*565)#-.-/*1

%

1.1*5)#-.4#U),*1(

旧沥青面层与半刚性基层质量比
通过下列筛孔#

,,

$的百分率(
i

(3)2 !')2 3< <)2 1)/2 !)(' .)' .)./2

.m3.. 3..). <2)2 *!). '3)' 1!)3 (.)* 3.)1 !)!

!/m/( 3..). <1)( /*)< 2*). 1.)1 !/)1 3')3 !)'

1.m'. 3..). <!)! *.)2 2/)( (*)3 !!)1 3/)( ()!

2.m2. 3..). <1)3 *()! 2()! (()( 3<)* !.)( 1)*

级配范围
3.. <.

$

3.. /!

$

*< 1/

$

'/ !<

$

1< 3/

$

(2 *

$

!! .

$

/

表
@

!

再生集料的压碎值

L5+&@

!

O*,(0#.

%

952,1-/*1

%

1.1*5)#-.5

%%

*1

%

5)1(

旧沥青面层与半刚性基层质量比
.m3..!/m/(1.m'.2.m2.

压碎值(
i !3)31 3<)3' 3*)1( 3')*!

!!

压碎值试验结果也说明了这个原因!未完全老

化的沥青仍具有一定的粘结性
)

沥青相当于弹簧体

包裹着集料!减缓了内部集料在荷载作用下的压力!

导致沥青混凝土在压力机荷载作用下不易分离破

碎%并且一部分被压碎的集料与未完全老化的沥青

在压力作用下又嵌挤在一起!形成了粘结料!构成的

粒径大于碎石单独存在的粒径
)

因此!随着旧沥青面

层掺量的增加!再生集料压碎值减小
)

""#

!

最大干密度与最佳含水量

本文按
2i

#质量掺量$的水泥剂量!根据公路

<*3
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工程无机结合料设计&

1

'的步骤进行击实试验!获得

含水量
8

干密度关系曲线!确定最佳含水量与最大

干密度
)

试验结果如表
(

所示
)

表
!

!

再生混合料击实试验结果

L5+&!

!

O-4

7

53)#-.)1()*1(,2)(-/*1

%

1.1*5)#-.4#U),*1(

旧沥青面层与半刚性
基层质量比

最大干密度(#

;

-

6,

8(

$最佳含水量(
i

.m3.. !)3(' /)*

!/m/( !)33! /).

1.m'. !).<2 ')2

2.m2. !).(/ 2)<

!!

由表
(

标准击实试验结果可以看出!随着旧沥

青面层掺量的增加!混合料的最佳含水量和最大干

密度均逐渐减小
)

这主要是因为沥青对集料的裹覆

阻碍了集料对水分的吸收!游离在集料之间的水分

增多!混合料吸收的水分减少!导致混合料的最佳含

水量呈现降低趋势%相同体积混合料裹覆沥青集料

的含量越高质量越小!最大干密度也随之减小
)

因

此!再生基层施工中沥青层较厚时!施工用水量应该

予以降低!在全基层铣刨料基础上!旧沥青面层与半

刚性基层质量比增加
3.i

!混合料的用水量应减少

.)2i

左右
)

""$

!

强度与模量

根据击实结果确定最佳含水量和最大干密度!

水泥剂量#质量掺量$为
2i

!通过静压法成型

32.,,d32. ,,

的圆柱体试件
)

养护温度为

!.l

!相对湿度为
<'i

!经过不同龄期#

.

$

!*7

$的

养护后!室内试验温度为
!.l

!测试无侧限抗压强

度*劈裂强度和抗压回弹模量!试验结果如图
3

$

1

所示
)

图
:

!

旧沥青面层掺量对抗压强度的影响

$#

%

&:

!

M//13)-/)013-.)1.)-/-265(

7

052)25

H

1*

-.)013-4

7

*1((#91()*1.

%

)0

!!

由图
3

$

!

可知!随着旧沥青面层掺量的增加!

再生混合料的抗压强度和劈裂强度逐渐降低
)

这主

图
@

!

旧沥青面层掺量对劈裂强度的影响

$#

%

&@

!

M//13)-/)013-.)1.)-/-265(

7

052)25

H

1*

-.)01(

7

2#))#.

%

()*1.

%

)0

要是由于未完全老化的旧沥青阻碍了集料之间的水

泥水化反应&

28/

'

!沥青与集料在常温条件下不能产

生胶结作用!因此降低了混合料的致密性!对水泥稳

定再生料的强度形成产生较大影响
)

其次!原沥青面

层中沥青材料由大功率再生设备铣刨破碎后!剥落

的沥青颗粒和裹覆沥青的集料与相同粒径的旧半刚

性基层中的石料相比!其颗粒组成不同!一定荷载条

件下!使旧沥青与旧集料之间的交界面发生破坏!降

低了混合料的强度
)

从强度的降低幅度来看!旧沥青

面层掺量由
!/i

增加到
1.i

时!抗压强度降低幅度

最大!劈裂强度基本保持线性降低!这说明旧沥青面

层掺量超过
!/i

时!对再生混合料的抗压强度影响

较大
)

图
!

!

试件养护龄期对抗压强度的影响

$#

%

&!

!

M//13)-/)013,*#.

%7

1*#-6-.)01

3-4

7

*1((#91()*1.

%

)0

!!

从图
(

可以看出!随着养护龄期的增长!不同旧

沥青面层与半刚性基层质量比的再生混合料强度增

长规律基本一致
)(

$

/7

的强度增长幅度较大!

/

$

!*7

的强度增长幅度较小!这与水泥强度形成的时

期有关
)

随着水泥水化等反应的进行!胶结料不断生

成!再生集料颗粒之间联结性能和结构致密性逐渐

加强!

/7

以内是水泥稳定再生混合料强度形成的

主要时期
)

从图
1

可以看出!养护龄期为
/7

和
!*7

!旧沥

.<3
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!

青面层掺量增加!再生混合料的回弹模量呈降低趋

势
)

旧沥青面层含量低于
1.i

时!再生集料的回弹

模量有所降低!但材料的柔性增大!有助于提高水泥

稳定再生基层的收缩变形能力&

*8<

'

)

旧沥青面层掺

量高于
1.i

时!回弹模量降低幅度较大!水稳再生

基层抗压变形能力较差
)

图
Q

!

旧沥青面层掺量对回弹模量的影响

$#

%

&Q

!

B./2,1.31-/)013-.)1.)-/-265(

7

052)25

H

1*

-.)01*1(#2#1.314-6,2,(

#

!

工程应用

#""

!

再生方案

再生混合料的室内试验指标满足路用性能后!

本文在浙江省桐乡市
g*33

乌塍线大中修工程中选

取若干试验路段!对旧沥青混凝土
1

种掺量方案进

行了施工验证
)

原路面主要存在块状裂缝*龟裂*坑

槽和松散等病害!路面结构为
2

$

3(6,

沥青面层
0

3*

$

!26,

水泥稳定碎石基层
0

宕渣层!各标段内

的结构层厚度不一致
)

试验段内通过控制旧沥青面

层掺量分别对应铺筑不同厚度的再生基层!旧沥青

面层与半刚性基层质量比与室内试验质量比保持一

致!分别为
.m3..

!

!/m/(

!

1.m'.

!

2.m2.

!再生基

层厚度分别控制在
!2

!

!!

!

3*

!

326,)

采用纯基层就

地再生的方案!首先将原路面沥青面层全部铣刨掉!

再对基层分别进行不同厚度的就地再生%采用含沥

青层就地再生的方案!将沥青面层与不同厚度的基

层进行不同厚度的就地再生!每种掺配方案试验路

段为
2.,)

在再生基层完成后加铺沥青面层!旧路

面结构和再生后新路面结构如图
2

所示
)

再生试验

路段施工设备采用维特根
Y>!2..J

就地冷再生机

3

台!自行式平地机
3

台!单钢轮振动压路机
3

台

#净重
!2?

$!胶轮压路机
3

台#净重
!!?

$!洒水车

!

台
)

#"#

!

压实度

施工日内对不同方案的再生基层试验段进行压

实度检测!本文按照 4公 路 土 工 试 验 规 程5

#

XK̂ H1.

2

!../

$中灌砂法进行试验!压实度值为现

场压实后的再生基层干密度与坑内混合料标准最大

干密度之比!试验结果如表
1

所示
)

!!

从压实度试验结果来看!随着旧沥青面层掺量

图
?

!

路面结构设计

$#

%

&?

!

'1(#

%

.-/)01

7

59141.)()*,3),*1

表
Q

!

再生层压实度试验结果

L5+&Q

!

O-4

7

53).1(()1()*1(,2)(-/)01

*1

%

1.1*5)#-.25

H

1*

旧沥青面层与半刚性
基层质量比

不同厚度#

6,

$再生层的压实度(
i

!2 !! 3* 32

.m3.. <<)' <*)* <*)/ <<)1

!/m/( <*)( <*)2 <*)2 <*)<

1.m'. </)' </)< <*)2 <*)'

2.m2. <')2 </)( <*)1 </)/

的增加!再生混合料的压实度逐渐减小
)

当旧沥青面

层掺量低于
1.i

*再生层厚度在
!26,

以内时!再

生层厚度对再生基层压实度基本无影响%当旧沥青

面层掺量在
1.i

$

2.i

!再生层厚度对压实度影响

较大!旧沥青面层掺量为
2.i

!再生层厚度为
!26,

条件下的压实度已小于
</i

#三级公路再生基层压

实度设计要求$

)

#"$

!

弯沉值

本文为评价基层最适宜的再生厚度!在再生基

3<3
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层施工前和完成养护
/7

后!根据4公路工程质量检

验评定标准5#

XK̂ V*.

(

3

2

!..1

$!对不同方案试验

路的基层顶面采用贝克曼梁法进行弯沉试验!测试

车采用后轴
3.?

双侧
1

轮标准轴载
Aaa83..

的自

卸货车!试验结果如图
'

所示
)

图
>

!

再生基层顶面弯沉试验结果

$#

%

&>

!

'1/213)#-.)1()*1(,2)(-/)01*1

%

1.1*5)#-.+5(1

!!

从弯沉试验结果来看!经过水泥稳定全深式就

地再生后!使用全基层铣刨料再生厚度为
326,

的

原路面弯沉降低幅度最大!降低了
2*i

!再生层厚

度为
!26,

的原路面弯沉降低了近
1/i

%旧沥青面

层掺量为
2.i

!再生厚度为
326,

的原路面弯沉降

低了近
(/i

!再生层厚度为
!26,

的原路面弯沉降

低了
!.i)

因此!再生混合料中旧沥青面层的掺量

越小!再生基层路面的弯沉降低效果越显著
)

#"!

!

取芯

对养护
/7

后的试验段进行钻孔取芯!取芯机

采用
Ca8!.%

型钻孔取芯机
)

取芯发现!当旧沥青

面层掺量大于
1.i

!再生层厚度超过
!!6,

!取出的

芯样底部松散!高度普遍达不到设计要求
)

再生层设

计厚度
!26,

!旧沥青面层与半刚性基层质量比为

2.m2.

!取出的芯样厚度仅
!!6,

#见图
/

$

)

这是因

为施工工艺与压路机设备一致的情况下!旧沥青面

层掺量过高导致集料之间嵌挤能力不足!未完全老

化的柔性沥青与半刚性基层在水泥作为稳定剂的条

件下!由沥青包裹的面层材料与基层材料之间仅依

靠结构的填充形成骨架结构&

3.83(

'

!水泥难以形成强

有力的粘结
)

当旧沥青面层掺量小于
1.i

!再生层厚

度超过
!!6,

时!取出的再生基层芯样均较完整
)

再

生层设计厚度
!26,

!旧沥青面层与半刚性基层质量

比为
!/m/(

!取出的芯样厚度达到
!26,

#见图
*

$

)

这

是因为压路机碾压厚度较薄!且沥青混凝土含量较

低!沥青混凝土在再生混合料结构中处于半刚性基层

材料的空隙中!沥青混凝土四周形成了水泥稳定碎石

的牢固骨架结构!所以再生后保持着较高的强度
)

图
<

!

取芯厚度
@@34

$#

%

&<

!

O-*1)0#3D.1((@@34

图
S

!

取芯厚度
@?34

$#

%

&S

!

O-*1)0#3D.1((@?34

$

!

适应性分析

全深式就地再生基层施工中!应根据原路面基

层的弯沉值和旧沥青面层与半刚性基层的质量比!

调整再生基层厚度
)

通过对旧路面面层或和基层一

起就地铣刨拌合形成强度均匀的再生基层!从而增

强路面结构的承载力
)

当原路面基层顶面弯沉值大于
3..

#

.).3,,

$!

在路面损坏较为严重的路段!可将沥青面层和基层

全部进行全深式就地再生!旧沥青面层占再生基层

质量比应控制在
!/i

以内%或者将沥青面层铣刨

掉!对基层进行就地再生!作为新路面的基层!再生

后压实度能够满足大于
</i

的要求!再生后的基层

顶面弯沉值可控制在
'.

#

.).3,,

$以内!全部基层

材料再生弯沉值可控制在
12

#

.).3,,

$以内
)

因

此!全深式就地再生基层的厚度应控制在
3*

$

!26,)

当原路面基层顶面弯沉值在
*.

$

3..

#

.).3,,

$!路面损坏一般的路段!可将沥青面层和

全部或部分上基层进行全深式就地再生
)

旧沥青面

层占再生基层质量比宜控制在
!/i

$

2.i

!再生后

作为新路面的基层或底基层!再生后基层顶面弯沉

值可控制在
'.

$

/2

#

.).3,,

$

)

因此!全深式就地

再生基层的厚度应控制在
32

$

!!6,)

!<3
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期 拾方治!等"水泥稳定全深式就地再生基层适应性的探讨
!

!

!

结
!

论

本文结合
g*33

干线公路养护大中修工程!对

旧沥青混凝土的掺量与全深式就地再生基层适应性

的关系进行了研究!研究的主要结论如下"

!"

随着养护龄期的增加!旧沥青面层与半刚性

基层不同质量比的再生混合料的无侧限抗压强度*

劈裂强度*回弹模量增长规律基本一致!再生混合料

中旧沥青面层掺量越低*养护期越长!再生混合料的

强度和模量越高
)

全深式就地再生基层施工中应保

证再生路段养护期至少在
/7

以上
)

#"

随着旧沥青面层掺量的增加!混合料的最佳

含水量和最大干密度逐渐减小!主要是因为沥青对

集料的包裹!阻碍了集料对水分的吸收!导致混合料

吸收的水分减少!游离在集料之间的水分增多
)

因

此!含沥青层的再生基层施工时!在全基层铣刨料基

础上!旧沥青面层与半刚性基层质量比增加
3.i

!

混合料的用水量应减少
.)2i

左右
)

$"

再生混合料的压实度随旧沥青面层掺量的

增加而减小!当旧沥青面层掺量在
!/i

$

2.i

时!

压实度随再生层厚度的增加而减小!旧沥青面层掺

量越高!压实度降低幅度越大
)

)"

在原路面基层顶面弯沉值较大的条件下!旧

沥青面层的掺量越高!全深式就地再生基层控制的

厚度越低
)

相反!在原路面基层顶面弯沉值较小的条

件下!旧沥青面层掺量可适量增加!再生基层厚度可

予以提高
)
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