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摘要：针对水泥稳定全深式冷再生混合料的泌水、施工操作时间短、黏结力不足等诸多问题，通

过在水泥胶砂试件中添加羟丙基甲基纤维素醚（HPMC），研究 HPMC 对水泥胶砂试件抗折及抗

压强度的影响；进而探讨在再生混合料中掺入 HPMC 的可行性，重点研究了不同掺量的

HPMC 对水泥稳定全深式冷再生材料的性能影响。研究发现：HPMC 由于引气作用会降低水泥水

化后水泥胶砂试件的抗折及抗压强度；水泥在 HPMC 溶于水后的分散液中进行水化，与水泥先水

化再掺入 HPMC 相比，水泥胶砂试件抗折及抗压强度有所增大。掺入 HPMC，对水泥稳定全深式

冷再生材料的无侧限抗压强度有削弱作用；再生混合料具有一定黏聚性能不易离析，且在常温及

高温下保水性能较好，基本无泌水现象。
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Abstract: Aiming at the problem of bleeding, short construction operation time and insufficient cohesive
force  of  cement  stabilized  full-deep  cold  regenerated  mixtures,  the  effect  of  hydroxypropyl  methyl
cellulose ether (HPMC) on flexural and compressive strength of cement mortar specimens was studied
by  adding  HPMC  to  cement  sand  specimens.  The  feasibility  of  adding  HPMC  into  the  regenerated
mixtures  was  discussed,  and  the  effects  of  different  HPMC  content  on  the  properties  of  cement
stabilized deep cold regenerated mixtures were studied. It is found that HPMC reduces the flexural and
compressive  strength  of  cement  sand  specimens  due  to  air  entrainment.  Cement  hydration  in  HPMC
solution  increases  the  flexural  and  compressive  strength  of  cement  sand  specimens  compared  with
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cement hydration before HPMC is added. The addition of HPMC reduces the unconfined compressive
strength  of  cement  stabilized  full-deep  cold  recycled  regenerated  specimens.  The  regenerated  mixture
has  a  certain  cohesive  property  and  is  not  easy  to  segregate,  and  has  good  water  retention  at  room
temperature and high temperature, basically without bleeding phenomenon.

Keywords: hydroxypropyl methyl cellulose ether; cement stability; regenerated mixture; performance
impact

 

道路再生技术是指将旧路面材料（主要是面

层、基层材料）经过铣刨、回收、破碎和筛分，再

与适量新集料和稳定剂一同拌合，重新形成能够

满足设计要求的再生混合料，之后经摊铺、压

实，形成具有一定承载能力的路面结构层的再生

方法。目前，基于水泥稳定的全深式就地冷再生

方式作为低成本、低能耗、高效率和高质量的节

能降耗养护技术已经在国内外得到普遍应用。以

沥青面层铣刨料以及水稳基层铣刨料为主要原材

料进行再生利用的混合料作为路面基层或底基

层，其强度形成主要取决于水泥作为稳定剂水化

后的强度。道路施工通常处于夏季，气温高，水

份蒸发快，水份损失越多，水泥水化后强度损失

越大。因此，外界环境因素对实际施工中拌和混

合料的含水量产生较大且不可避免的影响，如何

保证混合料的保水性能，使其在最佳含水量的情

况下，水泥能够充分水化达到目标强度，成为亟

待解决的问题。

为了使干混砂浆能够达到适宜施工的稠度和

易性[1]，作为保水和增稠剂的羟丙基甲基纤维素醚

（hydroxypropyl methyl cellulose ether，HPMC）已被

普遍运用。随着砂浆商品化的发展，以及纤维素

生产技术的不断进步，HPMC本身所具有的保

水、保塑性使其在建筑行业得到广泛应用[2-3]。苏

雷 [4]通过研究掺入 HPMC改性砂浆发现，随着

HPMC掺量的增加，砂浆的保水性能不断提高，

失水量逐渐减少；袁伟等[5]通过在泡沫混凝土中添

加 HPMC的试验和应用研究发现，HPMC提高了

新拌混凝土的保水性能，减小了硬化泡沫混凝土

的失水速率，降低拌合物对温度的敏感性，会使

泡沫混凝土的抗压强度明显降低。

针对就地再生实际施工中再生混合料最佳含

水量难以控制的问题，本文先通过在水泥胶砂试

件中添加 HPMC，研究 HPMC对于水泥水化的影

响机理，进而探讨在再生混合料中掺入 HPMC的

可行性，重点研究不同掺量的 HPMC对水泥稳定

全深式就地冷再生材料的性能影响。

1    HPMC 的作用机理

HPMC是由纤维素碱活化处理后与醚化剂氯

甲烷和环氧丙烷进行醚化反应[6]，在醚化反应中纤

维素分子上的羟基（—OH）被甲氧基（—OCH3）

和羟丙基取代生成，其分子结构图如图 1所

示，图中，n表示聚合度，R代表—H,—CH3 或

—CH2CHOHCH3。 
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图 1    HPMC 的分子结构图

Fig.1    Molecular structure of HPMC
 
 

纤维素分子上的羟基被取代的基团数可用醚

化度 （也叫取代度 ）表示，HPMC的醚化度在

1.2～1.5之间[7]。因此，高分子聚合物 HPMC的大

分子线状结构中官能团上存在的羟基（—OH）能与

拌和水分子形成氢键，使拌和水黏度增加；HPMC
的长分子链间会相互吸引，使 HPMC分子间相互

缠结形成网状结构，把水泥、拌和水包裹起来；

醚键（—O—）以及脱水葡萄糖环等重要基团对再生

混合料性能产生一定的影响。

2    HPMC 对水泥胶砂性能的影响

2.1    原材料

试验采用 42.5 R硅酸盐水泥，其比表面积为

398.1 m2/kg，80 μm筛余为 0.2%（质量分数）；HPMC
黏度为 200 000 MPa·s；标准砂。

2.2    试验方法

根据《水泥胶砂强度试验》（GB/T 17671−1999），
测定 40 mm×40 mm×160 mm水泥棱柱体试件的抗

压强度和抗折强度。
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由水泥 450 g、标准砂 1 350 g和水 225 g，按

照其质量比 1∶3∶0.5拌制成一组塑性胶砂成型 3个

水泥试件。试件连模标准养护 24 h，然后脱模在

水中养护 48 h；龄期结束，进行 3 d抗折强度试

验，折断后每截再进行抗压强度试验。

试验选择 HPMC掺量为 0%， 0.2%， 0.4%，

0.6%（水泥、标准砂及水的混合料的质量分数）。

为探究 HPMC掺入方式对胶砂强度的影响，根据

掺配方式不同拟定两组试验，每组 3个平行试

件。方式Ⅰ：在标准砂中先加入水，再加入水

泥，最后添加 HPMC（水+水泥+HPMC）；方式

Ⅱ：在标准砂中加入水再添加 HPMC，最后加入

水泥（水+HPMC+水泥）。固定水泥、标准砂和水

的质量比为 1∶3∶0.5，试验温度为 24 ℃。

2.3    HPMC 分散液状态

掺量为 0%， 0.2%（ 1.35  g）， 0.4%（ 2.7  g）及

0.6%（4.05 g）的 HPMC溶于水（75 g）后形成的分散

液如图 2和图 3所示。

HPMC为水溶性高分子化合物又称水溶性树

脂或水溶性聚合物，通过增加拌和水的黏度来增

加拌合物稠度，在水中能溶解而形成溶液或分

散液。

2.4    HPMC 引气作用

掺量为 0.4%（2.7 g）及 0.6%（4.05 g）的 HPMC
溶于水（75 g）后形成的分散液中含有气泡，如图 4
和图 5所示。

HPMC的引气作用是指由于纤维素醚中含有

烷基基团，能使水溶液的表面能降低，使分散液

中的含气量增加，并且气泡膜的韧性和纯水气泡

的韧性相比较高，不易排出[8]。

2.5    水泥砂浆试件抗折强度及抗压强度

不同 HPMC掺量、相同成型条件下，HPMC
掺量与水泥砂浆试件的抗折强度和抗压强度的关

系，如图 6和图 7所示。

水泥胶砂试件抗折强度和抗压强度降低的主

要原因是由于纤维素醚的引气作用[9]。HPMC中含

有烷基基团，能使水溶液的表面能降低，造成水

泥胶浆中含有较多气体且难以排出；浸水养护过
 

 
图 2    HPMC 掺量为 0% 和 0.2% 分散液

Fig. 2    HPMC content of 0% and 0.2% dispersion

 

 
图 3    HPMC 掺量为 0.4% 和 0.6% 分散液

Fig. 3    HPMC content of 0.4% and 0.6% dispersion
 

 
图 4    HPMC 掺量为 0.4% 分散液中气体

Fig. 4    Gases in 0.4% HPMC dispersion

 

 
图 5    HPMC 掺量为 0.6% 分散液中气体

Fig. 5    Gases in 0.6% HPMC dispersion
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程中，纤维素醚吸水膨胀进一步增大砂浆内部孔

洞，致使水泥胶砂试件密度下降，这是降低水泥

试件强度的影响因素之一。纤维素醚的引气作用

虽然能够改善砂浆的和易性，但由于含气量增

大，引起硬化体结构疏松，导致强度等力学性能

下降的负面作用。因此在使用 HPMC作为外掺剂

应用于水泥基材料中应合理考虑其掺量[10]。

另一方面，纤维素醚的结构特征导致其对于

水泥水化具有缓凝的作用。纤维素醚保留着纤维

素的基本骨架，在纤维素醚的分子结构中依然存

在脱水葡萄糖环结构，脱水葡萄糖环作为引起水

泥缓凝的主要基团，它能够与水泥水化水溶液中

的钙离子生成糖钙分子化合物（或叫络合物）[4, 11]，

降低水泥水化诱导期的钙离子浓度，阻止 Ca（OH）2
和钙盐晶体的生成、析出，从而延缓水泥水化的

进程。试验结果显示，方式Ⅱ水泥试件的抗折强

度和抗压强度大于方式Ⅰ。掺配方式Ⅰ中水泥水

化后再加入外掺剂 HPMC，而在方式Ⅱ中水泥是

在 HPMC溶于水后的分散液中进行水化。这说明

HPMC的缓凝作用虽然会延缓水泥水化的进程，

但并不会影响水泥水化后的强度。HPMC溶于水

形成类似薄膜的网状结构，有效包裹着水，从而

防止水泥胶浆中水分的挥发，在搅拌机充分搅拌

的情况下，规定养护时间内，水泥能够充分水化

形成强度。

3    HPMC 对水稳再生混合料性能的
影响

试验所用材料取自浙江省桐乡市某公路。材

料 A：沥青面层（3 cm厚）以及二灰碎石基层铣刨

料；材料 B：沥青面层（6 cm厚）以及二灰碎石基

层铣刨料。

3.1    再生混合料合成级配曲线

根据原路面铣刨材料的规格选用《公路沥青

路面再生技术规范》（JTG F41−2008）表 5.6.2中

1号级配上下线范围。再生混合料组成：70%铣刨

料+30%石屑（0～5 mm）。

材料A,B对应再生混合料合成级配如图 8所示。
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图 8    材料 A、材料 B 再生混合料级配曲线

Fig.8    Gradation curve of material A and B recycled mixtures
 
 

3.2    再生混合料粗集料密度

再生材料 A,B粗集料密度如表 1所示。
 

  
表 1    材料 A 和材料 B 粗集料的密度

Tab.1    Density of coarse aggregate of material A and B

材料
表观相对密度

/（g·cm−3）

表干相对密度

/（g·cm−3）

毛体积相对密度

/（g·cm−3）

A 2.634 2.591 2.566

B 2.620 2.542 2.494
 
 

3.3    再生混合料最佳含水量和最大干密度

根据规范 T 0804−1994，通过击实试验确定：

材料 A再生基层混合料的最佳含水量为 7%，最大

干密度为 2.221 g/cm3；材料 B再生基层混合料的

最佳含水量为 7%，最大干密度为 2.208 g/cm3。

3.4    再生混合料保水性

保水性是指再生混合料能保持水分的能力，

也是衡量再生混合料在运输以及停放时内部组分
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图 6    HPMC 掺量对水泥试件抗折强度的影响

Fig. 6    Effect of HPMC content on flexural strength of cement
specimens
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图 7    HPMC 掺量对水泥试件抗压强度的影响

Fig. 7    Effect  of  HPMC  content  on  compressive  strength  of
cement specimens
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稳定性的性能指标。保水性可用失水率指标评价，

即失水率越大，保水性能越差；失水率越小，保

水性能越好。通过失水率实验测定掺入 HPMC的

再生混合料分别在常温（室内温度 24 ℃，空气湿

度 75%）及 60 ℃ 高温环境下的保水性能。

3.4.1   再生混合料常温下保水性能

常温下失水率试验是通过滤纸与规定面积的

圆柱形水泥稳定再生试件上表面接触一定时间

后，测量滤纸前后质量变化，从而计算出失水率。

由于滤纸具有很好的吸水性，即使再生混合

料的保水性很高，滤纸仍能吸附再生混合料中的

水分。试验使用圆柱形 φ150 mm×150 mm标准水

泥稳定再生试件，上表面覆盖一层纱布，再放置

8张滤纸以及不透水盖板，采用 2 kg重物静压

15 min，测定滤纸前后的质量变化，计算失水率，

以此反映常温下再生混合料的保水性。

滤纸：选用超白滤纸，直径 110 mm，性能指

标符合 GB/T 1914—200《化学分析滤纸》中规定

的速定性滤纸要求。纱布：市售医用纱布，尺寸

为 110 mm×110 mm。

常温下材料 A，B对应再生混合料失水率与

HPMC掺量关系如图 9所示。
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图 9    常温下 HPMC 掺量与再生混合料失水率的关系

Fig.9    Relationship  between  HPMC  content  and  water  loss
rates of regenerated mixtures at room temperature

 
 

纤维素醚结构中含有的羟基和醚键，这些基

团上的氧原子与水分子缔合成氢键，使游离水分

子变成结合水，从而很好地起到保水作用 [3]。从

图 9中可以看出，在试验掺量范围内，再生混合

料的失水率与 HPMC掺量呈现良好的对应关系，

HPMC掺量越高，再生混合料失水率越小，其保

水性越好。再生混合料随着 HPMC的掺入表现出

较为黏稠的状态。当 HPMC掺量达到 0.4%时，再

生混合料基本无泌水现象；当掺量达到 0.6%以

后，失水率变化不再明显。

3.4.2   再生混合料高温下保水性能

高温下失水率试验是模拟夏季道路施工的环

境条件，称量一定质量的再生混合料，将其放入

恒定温度 60 ℃ 的烘箱，5 h后测定其质量前后变

化，然后计算出失水率。

60 ℃ 高温下材料 A，B对应再生混合料失水

率与 HPMC掺量关系如图 10所示。
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图 10    高温下 HPMC 掺量与再生混合料失水率的关系

Fig.10    Relationship  between  HPMC  content  and  water  loss
rates of regenerated mixtures at high temperature

 
 

从图 10可以看到，未掺 HPMC，材料 A再生

混合料失水率达到 4.8%，材料 B再生混合料失水

率达到 3.7%，相较于 7%的最佳含水量而言，在

高温环境下施工，温度对再生混合料的含水量影

响较为严重。当 HPMC掺量达到 0.4%时，材料

A失水率为 3.2%，材料 B为 2.8%；掺入 HPMC
后，材料 A，B再生混合料失水率都有明显下降，

说明外掺剂在高温情况下仍具有一定的保水性

能。HPMC掺量为 0.6%时，材料 A，B再生混合

料失水率有所增长是因为掺入过量 HPMC，再生

混合料黏聚性能增加，表现为细集料包裹在粗骨

料表面。外掺剂的引气作用使得再生混合料内部

气孔增多，从而导致水分蒸发流失较快。

再生混合料本身对水分非常敏感，极易出现

拌合后短时间内因为水分散失而出现和易性严重

下降的问题，即施工可操作时间极短；另外，对

于再生混合料来讲，原材料往往较为干燥，在施

工过程中，由于混合料对水分的保持能力不足，

大量水分会被原材料吸走，导致黏结骨料局部缺

水，水化因此不充分，出现强度降低、黏结力下

降的现象。HPMC具有出色的吸水保水能力，能

够很好地解决再生混合料的泌水、施工可操作时

间短、黏结力不足、混合料松散易离析等问题。

因此，HPMC作为外掺剂添加到水泥稳定全深式

冷再生混合料中具有一定必要性。

3.5    无侧限抗压强度

材料 A，B再生混合料最佳含水量 7%，水泥
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剂量 5%；HPMC掺量 0%， 0.2%， 0.4%及 0.6%
（质量分数）；根据规范 T 0843−2009成型 4组，每

组 13个 φ150 mm×150 mm圆柱形标准试件；进行

龄期 7  d的标准养护（温度为 20 ±2  ℃，湿度≥

95%），最后一天浸泡于 20 ±2 ℃ 水中，水面高出

试件顶部约 2.5 cm。

HPMC掺量为 0.4%时，水泥稳定再生混合料

强度一定程度增长是由于适量纤维素醚的掺入，

HPMC所具有的成膜和网状结构，以及大分子长

链上羟基的吸附作用，使再生混合料中水泥与拌

和水形成絮凝状，水泥能够充分水化，并且增加

拌和水的黏度。再生混合料具有一定的黏聚性，

保证了成型后的稳定结构，使强度有所增长。此

时，HPMC的引气作用对于再生混合料试件无侧

限抗压强度减小的程度较小。

HPMC掺量达到 0.6%，水泥稳定再生混合料

强度降低是因为掺入过量亲水性的高分子材料

HPMC，其遇水溶解后所形成的胶体吸附水泥颗

粒，与细集料包裹在粗骨料表面，形成一定的阻

隔作用。此时，再生混合料较为松散，粒径大小

不同的集料出现离析，导致再生混合料成型后无

侧限抗压强度降低。

试验结果显示，合理的 HPMC掺配比例对水

泥稳定全深式冷再生混合料的强度更为有利。

HPMC作为外掺剂应用于水泥稳定全深式冷再生

混合料具有可行性，建议HPMC适宜掺量为 0.3%～

0.5%，最佳掺量为 0.4%。

浸水 1 d后，材料 A，B再生试件吸水率与

HPMC掺量关系如图 11所示。从图 11中可以看

到，掺入 HPMC后，材料 A，B再生试件吸水率

明显上升且吸水率较大，表明再生试件内部孔洞

较多。外掺剂 HPMC的引气作用导致成型后的再

生混合料试件孔隙率增加。

材料 A，B再生混合料无侧限抗压强度与

HPMC掺量关系如图 12所示。
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图 12    HPMC 掺量与再生混合料无侧限抗压强度的关系

Fig.12    Relationship  between  HPMC  content  and  the
unconfined  compressive  strength  of  regenerated
mixtures

 
 

HPMC掺量在 0.2%以下，水泥稳定再生混合

料无侧限抗压强度降低主要影响因素是由于

HPMC的掺入增加再生混合料的含气量，造成再

生混合料成型后试件的孔隙率较大，试件内部结

构疏松，导致试件强度降低。

4    结　论

通过对掺入 HPMC的水泥胶砂试件和水泥稳

定全深式就地冷再生基层混合料的研究，得出以

下主要结论：

a. HPMC由于引气作用会降低水泥胶砂试件

的抗折强度及抗压强度。

b.  HPMC溶于水形成类似薄膜的网状结构，

有效包裹着水，防止水分的挥发。在标准砂中加

水后掺入 HPMC再添加水泥与水泥先水化再掺入

HPMC的掺配方式相较而言，水泥在 HPMC溶于

水后的分散液中更能够充分水化，水泥胶砂试件

抗折及抗压强度大于水泥先水化再掺入 HPMC后

的水泥胶砂试件。

c. 随着 HPMC掺配比例增加，常温下水泥稳

定全深式冷再生混合料的稠度增大，黏度增大，

失水率减小，保水性能增强；当掺量在 0.4%以上

时，再生混合料基本不再有泌水现象产生；60 ℃
高温情况下，掺入 HPMC的再生混合料仍具有一

定保水性能。

d. HPMC由于引气作用会增加再生混合料中
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图 11    HPMC 掺量与再生混合料吸水率的关系

Fig. 11    Relationship  between  HPMC  content  and  water
absorption rates of regenerated mixtures
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气泡含量，对于水泥稳定全深式冷再生混合料的

无侧限抗压强度有一定的削弱作用。适量掺入

HPMC，可增强再生混合料的保水性能，保证水泥

充分水化。本试验条件下，建议使用 HPMC掺量

为 0.3%～0.5%，最佳掺量为 0.4%（再生混合料的

质量分数），这对水泥稳定全深式冷再生混合料的

强度更为有利。
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