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摘要!为了研究旧沥青混凝土对水泥稳定再生混合料的性能影响!拟定了
C

种粒径范围的
\NU

替

代相同粒径范围的
\BU

集料!对比采用骨架密实级配和悬浮密实级配的再生混合料!通过室内力

学试验进行分析!并利用电子显微镜对
\NU

替代不同粒径
\BU

的混合料界面进行观察
%

试验结果

表明(采用骨架密实和悬浮密实级配的混合料!当
\NU

替代粒径大于
C%>DGG

!随着
\NU

替代粒

径的增大!再生混合料的强度'模量均有明显降低!干燥收缩系数逐渐增大
%

粒径范围为
;%!#

&

C%>DGG

的
\NU

集料替代相同粒径范围的
\BU

集料!采用骨架密实级配的水泥稳定再生混合料!

强度和模量降低幅度较小!同时干燥收缩系数有明显提高!

\NU

粒径越小!

\NU

与
\BU

界面融合程

度越高
%

关键词!道路工程"全深式水泥稳定再生混合料"

\NU

粒径"再生基层
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半刚性基层沥青路面是我国公路的主要结构形

式$长期奉行的.强基薄面/的设计方针片面强调半

刚性基层的强度
%

无机结合料稳定粒料基层强度愈

高$产生开裂的可能性愈大
%

而这些产生不同裂缝病

害的基层采用水泥稳定半刚性材料再生时$基层的

强度仍主要依靠无机结合料剂量$基层板体强度过

高产生开裂病害的根源并没有解决&

=?C

'

%

于是提出

了全深式水泥稳定再生基层方法$将老路的沥青面

层和基层!或部分基层"一并铣刨后与无机稳定剂就

地拌合!或厂拌"$形成全深式再生集料$碾压成型后

成为新路面的基层或底基层&

D

'

%

该工艺的初衷主要

是利用旧沥青混凝土中旧沥青的柔性减缓半刚性基

层的刚度$提高半刚性基层抗干燥收缩能力$避免或

缓解半刚性基层普遍存在的开裂病害&

#?>

'

%

全深式再生基层材料包括
\NU

和
\BU

等原材

料$

\NU

指旧沥青路面的面层铣刨料$

\BU

指旧沥

青路面的基层铣刨料
%

在实际工程应用中$再生混合

料设计方法仍沿用水稳混合料的设计方法$将旧沥

青混凝土与半刚性基层材料进行级配合成$未考虑

旧沥青裹附的矿料与单纯矿料的差异$导致面层和

基层材料复合使用时路用性能不佳
%

本文提出了针

对水泥稳定再生混合料.以半刚性材料为骨架$沥青

面层细集料作为嵌挤填充的骨架密实结构/的概念$

通过采用不同级配类型$展开
\NU

替代
\BU

试验$

分析旧沥青面层材料与半刚性基层材料的最佳结合

形式$探讨旧沥青混凝土对水泥稳定再生混合料性

能的改善机制
%

!

!

原材料属性与分析方法

!!!

!

原材料属性

料源取自大中修养护项目某路段$原路面结构

形式为
D5G

沥青面层
Y=>5G

水稳碎石基层
%

铣刨

机从上至下分别对沥青面层和半刚性基层进行破

碎$得到旧沥青面层和半刚性基层破碎料
%

对半刚性

基层破碎料进行筛分$按照8公路水泥稳定碎石基层

振动成型法施工技术规范9!

TB!!7H!#?;<==

"

D%;

中
D

级配(8公路沥青路面基层再生技术规范9

!

$7$<!C?;<<<

"

D%#%;

中
=

号级配$分别合成骨架

密实级配和悬浮密实级配的纯基层再生混合料$

E=

和
E;

中掺加
\NU

的质量为
<r

$级配结果如表
=

所

示
%

对旧沥青面层破碎料进行筛分分档$分为
<

&

;%!#GG

$

;%!#

&

C%>DGG

$

C%>D

&

="GG

$

="

&

!=%DGGC

档集料$沥青面层破碎料经抽提后计算

得到油石比为
!%>r%

试验中添加剂采用强度等级

为
C;%D

的普通硅酸盐水泥
%

表
!

!

纯基层集料的合成级配

D98,!

!

5G9A9417/7<893>9

HH

G>

H

94>

编号 级配类型
通过下列筛孔!

GG

"的百分率)
r

!=%D ;#%D =" "%D C%>D ;%!# <%# <%<>D

E=

骨架密实级配
=<<%< "#%D H<%# C"%C !=%! ;=%! ==%# ;%C

E;

悬浮密实级配
=<<%< "D%# H<%; DH%> C=%; ;>%C =D%C =%#

!!"

!

<B#

替代
<C#

的合成级配

将骨架密实级配和悬浮密实级配的水稳碎石再

生集料分为
C

组$对
<

&

;%!#GG

$

;%!#

&

C%>DGG

$

C%>D

&

="GG

$

="

&

!=%DGGC

种粒径范围的水稳

碎石集料$用
\NU

对
\BU

进行相同粒径范围和相

同质量的替换
%

由于
="

&

!=%DGG

粒径范围的集料

在混合料中所占比例最小$因此$取该档集料占混合

料的质量比为统一替代质量$本试验中取
;<r

$

\NU

替换
\BU

后再生混合料的级配如表
;

和表
!

所示!见下页"

%

""D
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再生混合料合成级配
!

D98,(

!

5G9A9417/!7<G>

H

>/>G9417/;1E42G>3

编号
\NU

替
\BU

粒径范围)
GG

通过下列筛孔!

GG

"的百分率)
r

!=%D ;#%D =" "%D C%>D ;%!# <%# <%<>D

N?= <

&

;%!# =<<%< "C%= H;%! C"%; !=%! ;<%H =<%C C%H

B?= ;%!D

&

C%>D =<<%< "!%H H;%D CH%> !;%= =>%C =>%! ;%!

V?= C%>D

&

=" =<<%< "C%! HC%" C#%< ;#%C ;=%! =;%= ;%#

T?= ="

&

!=%D =<<%< "C%D >H%! #=%# !!%; ;=%H ==%D ;%;

表
&

!

再生混合料合成级配
(

D98,&

!

5G9A9417/(7<G>

H

>/>G9417/;1E42G>3

编号
\NU

替
\BU

粒径范围)
GG

通过下列筛孔!

GG

"的百分率)
r

!=%D ;#%D =" "%D C%>D ;%!# <%# <%<>D

N?; <

&

;%!# =<<%< "D%> H<%; #D%; C=%D ;D%H =;%! !%H

B?; ;%!D

&

C%>D =<<%< "#%; H<%C #D%! !"%C ;;%C =>%! ;%=

V?; C%>D

&

=" =<<%< "#%! H=%" D#%# !>%; ;>%C =#%= =%#

T?; ="

&

!=%D =<<%< "C%D >H%> #;%# C;%! ;>%H =D%C =%H

!!#

!

最大干密度和最佳含水量

本文按
Dr

的水泥剂量$根据现行8公路工程无

机结合料稳定材料试验规程9!

$7WED=?;<<"

"中

.无机结合料稳定材料击实试验方法/

7<H<C?=""C

的.丙/方法进行$对不同合成级配的混合料进行击

实试验$获得含水量
?

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
C

所示
%

表
V

!

再生混合料击实试验结果

D98,V

!

Y7;

I

9.417/4>34G>32647<G>

H

>/>G9417/;1E42G>3

编号 最大干密度)!

4

2

5G

?!

" 最佳含水量)
r

N?= ;%<"D D%D

B?= ;%==> D%>

V?= ;%=!# #%=

T?= ;%=!H #%;

E?= ;%=D# #%D

N?; ;%=H# #%H

B?; ;%;=! >%<

V?; ;%;;> >%;

T?; ;%;!D >%!

E?; ;%;C" >%D

!!$

!

分析方法

$!

无侧限抗压强度试验
%

对上述各种混合料分

别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
Dr

$通过静压法成型
=D<GGd

=D<GG

的圆柱体试件$在相对湿度为
"#r

(温度为

;<v

的养护室内进行
>6

养生
%

将完成养护后的试

件浸水一天$从水中取出后用软布吸去试件表面可

见水$将试件放在
aE?#<<B

液压式万能试验机升

降台上进行抗压强度(抗拉强度试验$加压速度取

<%=

&

<%;O:

)

1%

以
!

个试件测试值的平均值作为该

组试件抗压强度试验结果代表值$按下式计算得

Y

5

E

D

W

E

CD

%

Z

;

式中%

Y

5

为试件的无侧限抗压强度$

[U3

#

D

为试件

破坏时最大压力$

:

#

W

为试件的截面积$

GG

;

#

Z

为

试件的直径$

GG%

%!

抗压回弹模量试验
%

试验所用试件的成型(

养护方法与抗压强度试验时相同$测试采用顶面法

进行抗压回弹模量的测定
%

将试件放在万能试验机

升降台上$千分表的表架固定在试验台上试件对称

的两侧
%

试验时加载板上的计算单位压力用
<%D

&

<%>[U3

$加压速度取
<%=

&

<%;O:

)

1%

以
!

个试件

测试值的平均值作为该组试件抗压强度试验结果代

表值$按下式计算得

I

E

A

J

$

式中%

I

为试件的抗压回弹模量$

[U3

#

A

为单位压

力$

[U3

#

J

为试件的高度$

GG

#

$

为试件的回弹变

形量$

GG%

&!

干燥收缩试验
%

干缩变形的测试采用尺寸为

<<#
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=<<GGd=<<GGdC<<GG

的梁式试件$试件均以

最佳含水量(最大干密度和
"Hr

的压实度静压成

型
%C

种配合比各成型
;

组$分别用于测试
>6

$

;H6

失水率和干缩应变$每组
!

个平行试件的平均值作

为该组试件收缩变形试验结果代表值$干缩系数
"

6

按下式计算

3

6

E

*

*

H

=

F*

*

3

*

H

=

F3

*

式中%

"

6

为试件的干缩系数$

=<

?#

)

r

#

3

*

$

3

*Y=

分别

为相邻两测点测定的试验含水量$

r

#

*

*

$

*

*Y=

分别

为相邻两测点试件的干缩应变$

=<

?#

%

)!

立式显微镜观察
%

不同配合比成型养护完成

后的试件放在阴凉处干燥一周$再用切割机对柱状

试件进行横向切片$切片时尽量在
\NU

与
\BU

交

接集中处切割$采用
V3+8̀ *(,,

立式显微镜分别对

切片断面的不同部位进行观察$观察水泥石与不同

粒径
\NU

集料的界面状态
%

"

!

试验结果与分析

"!!

!

骨架密实级配的再生混合料试验结果

"*!*!

!

强度与模量

试验结果见图
=

&

!%

从图
=

&

!

可知$对于骨架密实级配$矿料之间

以粗集料形成骨架结构$细集料起填充空隙作

用&

H?"

'

%\NU

替换不同粒径
\BU

后的再生混合料$

强度和模量相对于纯水泥稳定碎石再生混合料有不

同程度降低$表明矿质集料表面裹附的沥青阻碍了

矿质集料之间的强度黏结$对再生混合料的整体强

度有削弱作用
%

对比分析图
=

&

!

可知%

$!

与纯水泥稳定碎石再生混合料相比$用
\NU

替换粒径
="

&

!=%DGG

和
C%>D

&

="GG

的
\BU

后$再生混合料的强度和模量明显降低$说明
\NU

粗集料作为骨架结构时对混合料的整体强度和刚度

不利$水泥水化产物与旧沥青之间不能形成黏结强

度$也难以穿透旧沥青层与矿质集料形成黏结$骨料

之间不能形成牢固的支撑结构
%

用
\NU

替换粒径

<

&

C%>DGG

和
C%>D

&

"%DGG

的
\BU

后$再生混

合料的强度和模量降低幅度较小$此时水泥水化产

物可以对粒径较小的
\NU

形成完全或部分裹附$从

而产生强度来源$说明
\NU

细集料以填充形式存在

对再生混合料强度影响较小
%

%!

对于
\NU

细集料$

N?=

的强度和模量略小

于
B?=

$主要原因是
\NU

表面有旧沥青的裹附$粒

图
!

!

骨架密实级配再生混合料的抗压强度

L1

H

,!

!

Y7;

I

G>331=>34G>/

H

4C7<30>6>47/A>/3>

H

G9A9417/G>.

:

.6>A;1E42G>

图
(

!

骨架密实级配再生混合料的劈裂强度

L1

H

,(

!

M

I

61441/

H

34G>/

H

4C7<30>6>47/A>/3>

H

G9A9417/G>.

:

.6>A;1E42G>

图
&

!

骨架密实级配再生混合料的回弹模量

L1

H

,&

!

O>3161>/4;7A26237<30>6>47/A>/3>

H

G9A9417/G>.

:

.6>A;1E42G>

径为
<

&

;%!#GG

的
\BU

集料主要以剥落的沥青

颗粒和被破碎的沥青矿质料组成$

=%=HGG

以下的

细料极少$混合料空隙难以被充分填充$因此$再生

混合料强度和模量都有所降低
%

&!\NU

替代细集料的混合料
N?=

和
B?=

$与

\NU

替代粗集料的混合料
V?=

和
T?=

相比$

N?

=

$

B?=

的强度和模量高于
V?=

$

T?=

$这主要是由

骨料在混合料中的结构粒径所决定$旧沥青混凝土

中粗集料不利于承担再生混合料骨架结构$水泥水

化产物也难以穿透沥青膜形成强度$细集料作为填

=<#
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充状态对再生混合料的强度降低幅度较小
%

因此$旧

沥青半刚性基层路面进行全深式再生施工时$旧沥

青混凝土以细集料形式合成再生混合料$对基层的

整体强度有利
%

"*!*"

!

干缩性能

试验结果如图
C

所示
%

图
V

!

骨架密实级配再生混合料的干缩系数

L1

H

,V

!

MCG1/09

H

>.7><<1.1>/47<30>6>47/A>/3>

H

G9A9417/G>.

:

.6>A;1E42G>

!!

由图
C

试验结果来看$随着
\NU

替代
\BU

粒

径的逐渐增大$水泥稳定再生混合料的干缩系数表

现出先降低后增加的趋势
%

粒径为
;%!#

&

C%>DGG

的
\NU

替代
\BU

后的再生混合料干缩系数最小$

说明
;%!#

&

C%>DGG

的
\NU

有利于降低再生混合

料的干缩应变$这主要是半刚性材料内部的空隙被

裹附沥青的矿料挤占$引起干缩的作用粒的作用范

围减小$从而干缩系数减小幅度较明显&

=<

'

%

当
\NU

替代
\BU

的粒径大于
C%>DGG

$随着
\NU

粒径增

大$再生混合料的干缩系数逐渐增大$与纯水泥稳定

碎石再生混合料的干缩系数相比差异较小$此时的

\NU

不能对
\BU

的空隙形成柔性填充$因此$粒径

大于
C%>DGG

的
\NU

对再生混合料干缩性能的改

善作用较弱
%

从养护龄期来看$随着龄期的增长$再生混合料

的干缩系数都有明显降低
%

当龄期超过
>6

后$干缩

系数随龄期增长而降低较缓慢
%

这与普通水泥稳定

再生混合料的规律一致$表明基层材料成型完成后

的
>6

内$采取防止基层含水量过快损失的措施$对

减小再生混合料的干缩应变有利
%

"!"

!

悬浮密实级配再生混合料的试验结果

"*"*!

!

强度与模量

试验结果见图
D

&

>%

由图
D

&

>

可知$对于悬浮密实级配$小一档粒

径集料将大一档粒径集料挤开$大颗粒集料以悬浮

状态处于较小颗粒集料之间
%

试验结果表明$随着替

换的旧沥青矿料粒径增大$再生混合料强度和刚度

呈现逐渐降低趋势
%

对比图
D

&

>

可知%

图
'

!

悬浮密实级配再生混合料的抗压强度

L1

H

,'

!

Y7;

I

G>331=>34G>/

H
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I
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H

G9A9417/G>.
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图
%

!

悬浮密实级配再生混合料的劈裂强度
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图
#

!

悬浮密实级配再生混合料的回弹模量

L1

H
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!
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H
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:
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!!

$!

采用悬浮密实级配的再生混合料$

\BU

集料

被相同粒径的
\BU

集料替代后对应的混合料$整体

低于骨架密实级配的再生混合料的强度和模量
%

由

于悬浮密实级配为逐级填充的连续型密实级配$单

一粒径的集料对再生混合料的强度影响较小
%

%!

随着
\NU

替代
\BU

粒径的逐渐增大$再生

混合料的强度和模量逐渐降低
%

替换粒径范围为

="

&

!=%DGG

和
"%D

&

="GG

的再生混合料强度和

;<#
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期 李秀君$等%

\NU

粒径对水泥稳定再生混合料的性能影响研究
!

模量均较低$说明
\NU

粗集料对再生混合料的强度

和模量影响显著$

\NU

以粗集料形式存在时不利于

混合料的路用性能
%

&!

从养护龄期来看$采用悬浮密实级配$

\NU

替换不同粒径
\BU

后的再生混合料$与骨架密实级

配再生混合料的强度(模量增长规律相似$随着养护

龄期的增加$再生混合料的强度和模量均逐渐增大
%

"*"*"

!

干缩性能

试验结果如图
H

所示
%

图
U

!

悬浮密实级配再生混合料的干缩系数

L1

H

,U

!

MCG1/09

H

>.7><<1.1>/47<323

I

>/A>A

A>/3>

H

G9A9417/G>.

:

.6>A;1E42G>

!!

从图
H

可以看出$对于悬浮密实级配$随着
\NU

替代
\BU

粒径的逐渐增大$再生混合料的干缩系数

逐渐增加$表明
\NU

集料粒径较小$有利于提高再

生混合料的抗干燥收缩能力$这与骨架密实级配的

干缩试验结果相同
%

从养护龄期上看$随着养护龄期

的增长$

\NU

替代不同粒径
\BU

后的再生混合料干

缩系数都有减小趋势
%

"!#

!

<B#

与
<C#

界面表观分析

针对骨架密实级配对
\NU

替换相同粒径范围

\BU

后的再生试件$通过电子显微镜对不同粒径
\NU

与
\BU

结合处进行观察$试验结果如图
"

&

=;

所示
%

图
W

!

+

OJ?'

(,&%;;

的混合料界面

L1

H

,W

!

@1E42G>1/4>G<9.>7<+

OJ?'

(,&%;;

图
!"

!

(,&%;;

)

+

OJ?'

V,#';;

的混合料界面

L1

H

,!"@1E42G>1/4>G<9.>7<(,&%;;

)

+

OJ?'

V,#';;

图
!!

!

V,#';;

)

+

OJ?'

!W;;

的混合料界面

L1

H

,!!

!

@1E42G>1/4>G<9.>7<V,#';;

)

+

OJ?'

!W;;

图
!(

!

!W;;

)

+

OJ?'

&!,';;

的混合料界面

L1

H

,!(

!

@1E42G>1/4>G<9.>7<!W;;

)

+

OJ?'

&!,';;

!!

从图
"

&

=;

看以看出$随着
\NU

替代
\BU

粒

径的增大$

\NU

与
\BU

通过水泥稳定形成再生混合

料的.黑白/界面越来越明显$黑白界线即是旧沥青

混凝土材料与半刚性基层材料的交界面$该界面部位

是再生混合料强度的薄弱面&

==?=C

'

%

当
\NU

替代粒径

小于
;%!#GG

$

\NU

以细集料状态存在被水泥水化产

!<#
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物全部裹附#当
\NU

替代粒径在
;%!#

&

C%>DGG

$

\NU

部分裹附或填充$

\NU

与
\BU

呈现混融状态#当

\NU

替代粒径大于
C%>DGG

后$

\NU

与
\BU

的结合

界面的分界逐渐明显$此时
\NU

与
\BU

未能较好

地填充结合
%

说明再生混合料中
\NU

粒径越大$

\NU

与
\BU

结合界线越明显$再生混合料的稳定性

越差$当
\NU

和
\BU

充分融合的状态即是再生混

合料的最佳状态
%

#

!

结束语

基于水泥稳定的
\NU

与
\BU

合成再生混合

料$采用骨架密实级配再生混合料的强度(模量和抗

干缩性能明显优于悬浮密实级配$特别是采用骨架

密实级配$

;%!#

&

C%>DGG

范围的
\BU

被
\NU

替

代后$抗干缩能力有明显的提高$有利于缓解水泥冷

再生基层板体强度过高造成的后期干缩裂缝病害
%

"%D

&

!=%DGG

粒径对于骨架密实级配和悬浮密实

级配都属于骨架结构粒径$

\NU

替代
\BU

后的再生

混合料整体强度(模量相对较低$表明当旧沥青面层

掺量一定时$再生混合料中旧沥青集料粒径不宜

过大
%

采用不同的级配类型对
\NU

与
\BU

合成的再

生混合料进行设计$有研究认为旧沥青混凝土的掺

量越高$再生混合料的强度和模量越低$而通过增加

水泥剂量提高水泥稳定材料的强度$容易导致混合

料后期较大的干缩变形
%

本文通过控制
\NU

在合理

的掺量范围内$同时控制
\NU

的粒径在
;%!#

&

C%>DGG

$允许再生混合料的强度适当降低$提高抗

干燥收缩能力$是充分利用旧沥青混凝土的柔性来

减缓水泥板体刚度过大的一种理想的方法
%

但考虑

到施工中集料粒径难以控制$同时会提高施工成本$

因此$建议在全深式再生基层施工中$采用厂拌再生

施工时$可将旧沥青面层预先进行细化筛分$降低旧

沥青集料的粒径
%

采用就地再生施工时$可降低铣刨

机或再生机行进速度等措施减小
\NU

粒径$旧沥青

集料粒径控制在
C%>DGG

以内
%
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$

BMM:1E\[A

$

UZE:\N77

$

*-38%

\*5

.

58*65/'5+*-*3

44

+*

4

3-*,('+/36P3

.

,

%

83S/+3-/+

.

*Q3G('3-(/'/0,*80F5*G*'-('

4

523+35-*+(,-(5,

&

$

'

%

$/J+'38/0[3-*+(38,('V()(8E'

4

('**+('

4

$

;<=D

$

;>

!

=<

"%

<C<=C;><%

&

C

'

!

陈喻军$季杰$黄亚琴
%

旧沥青路面全深式就地冷再生

技术应用研究&

$

'

%

公路交通科技!应用技术版"$

;<=#

!

==

"%

==C?==#%

&

D

'

!

拾方治$马卫民
%

沥青路面再生技术手册&

[

'

%

北京%

人民交通出版社$

;<<#%

&

#

'

!

李清富$张鹏$刘晨辉
%

聚丙烯纤维半刚性基层抗裂性

能研究&

[

'

%

郑州%黄河水利出社$

;<=<%

&

>

'

!

郝永鹏
%

水泥稳定旧沥青路面材料用于基层的路用性

能研究&

$

'

%

山东交通科技$

;<=#

!

#

"%

C<?C;%

&

H

'

!

魏建军
%

水泥稳定再生骨料混合料抗压回弹模量试验

研究&

$

'

%

混凝土与水泥制品$

;<=!

!

H

"%

HD?HH%

&

"

'

!

王浩宇
%

全深式沥青路面现场冷再生技术研究&

T

'

%

西安%长安大学$

;<=C

%

CC?#=%

&

=<

'

!

白雪
%

水泥稳定碎石基层抗裂性综合评价体系研究

&

T

'

%

重庆%重庆交通大学$

;<=!

%

=D?;!%

&

==

'

!

U&UUNKNN$

$

ZM_M1K\

$

UM77&\̂ NA%\*,(8(*'-

G/6J8( +*,

L

/',* /0 G/6*+3-*8

.

5*G*'-F-+*3-*6

+*583(G*63,

L

238-

L

3)*G*'-3

44

+*

4

3-*,

&

$

'

%$/J+'38/0

[3-*+(38,('V()(8E'

4

('**+('

4

$

;<==

$

;!

!

>

"%

""<?

""H%

&

=;

'

!

徐伟$王勋
%

再生沥青混合料沥青胶浆微观状态测试

方法研究&

$

'

%

公路工程$

;<=C

$

!"

!

;

"%

#H?>=%

&

=!

'

!

陈惠苏$孙伟$
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