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摘要! 在重载交通和雨水综合作用下! 泡沫沥青冷再生路面常因混合料抗剪切性能和密实性不足发生车辙和水损病

害" 为了设计出适用于多雨重载公路泡沫沥青冷再生混合料中粒式级配! 在对散体力学剪切模量和最小空隙率分析

的基础上! 以铣刨料为原料! 以剪切模量和最小空隙率为粗# 细集料级配的设计指标! 以体积法为级配合成方法!

以贝雷法参数为检验标准! 并选取多级嵌挤密实型级配和级配中值为对照! 以冷再生混合料抗剪强度参数和路用性

能为验证! 最终提出高抗剪密实型泡沫沥青冷再生混合料中粒式级配设计方法" 综合不同级配下泡沫沥青冷再生混

合料的高温稳定性和水稳定性! 以满足规范路用性能的混合料级配曲线为上下限! 确定了推荐级配范围" 结果表明$

新设计的级配的粗集料和粉料含量高! 细集料含量低! 与 MNO级配相似! 新级配的粗铣刨料表面粗糙度高! 接触面

多! 形成的骨架结构可有效传递车辆荷载! 适量的胶结料能有效进行填充! 空隙率小% 混合料具有较大的内摩擦角

和黏聚力! 混合料高温稳定性较级配中值提高 $!$A!P! 远高于规范对重载公路动稳定的要求! 水稳定性能相对于级

配中值提高 $%A!P! 均远高于规范限值% 选用铣刨料进行级配设计! 加入适当比例的新料不会对冷再生料力学性能

产生不利影响"

关键词! 道路工程% 泡沫沥青冷再生% 高抗剪密实型% 多雨重载公路% 中粒式级配% 抗剪切性能% 水稳定性
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CD引言

泡沫沥青冷再生技术在国内外开展研究和应用

多年$ 已有多省市结合地区特点编制地方规范$ 但

通过实际调查发现$ 完全按照地方标准推荐的级配

范围设计冷再生混合料$ 在重载交通和雨水的作用

下$ 常因混合料抗剪切性能和密实性不足导致再生

路面发生车辙和水损病害&$

D

!'

( 虽然有省份已针对不

同交通量的推荐级配范围开展研究$ 如浙江省 )公

路泡沫沥青冷再生路面设计与施工技术规范*

"=a!!6E$b+%&$F# 针对不同交通量给出粗粒式推

荐级配范围$ 但当泡沫沥青冷再生层作为下面层时$

常因再生层厚度受限$ 粗粒式级配不适用% )公路沥

青路面再生技术规范* "'6YcR$+%&&F# 虽给出粗

粒式, 中粒式和细粒式的推荐级配范围$ 但并未针

对交通量给出相应的建议(

传统的级配设计方法如 6,-_(-提出的 - + 法.,

前苏联的 -d法., 我国同济大学的 -0法. 和美国

的 -M)8;*8,>;法. 等$ 主要强调级配的密实性$ 未

考虑集料的嵌挤状态$ 难以保证混合料的抗剪切性

能&R

D

H'

( -a,0-;4法. 虽通过调整粗细集料合成比例

来表征集料的嵌挤状态$ 但未考虑粗, 细集料矿料

级配内部是否具备较好的嵌挤和填充状态&E

D

F'

( 为设

计出高抗剪和高水稳定性的混合料$ 陈忠达, 袁万

杰等&"'以填充理论和贝雷法为基础$ 以最小空隙率

为指标$ 提出由主, 次骨架结构形成的多级嵌挤密

实级配 "N=aY# 设计方法$ 并通过路用性能验证

该方法的有效性( 杜顺成, 戴经梁和韩雪等&$&

D

$%'在

散体细观力学研究的基础上$ 通过理论推导和试验

的手段$ 提出以剪切模量为指标的粗集料级配

"NOM# 设计方法$ 有效提高沥青混合料抗剪切性

能( 然而高抗剪密实型级配设计的研究主要针对普

通沥青混合料$ 对泡沫沥青冷再生混合料中粒式级

配的研究尚未开展( 因此$ 探寻一种适用于多雨重

载公路下面层的高抗剪密实型泡沫沥青冷再生混合

料中粒式级配设计方法显得尤为重要( 本研究在散

体力学剪切模量和最小空隙率分析的基础上$ 结合

冷再生材料特点$ 提出高抗剪密实型泡沫沥青冷再

生混合料中粒式级配设计方法$ 并以 N=aY法和规

范中值为对照$ 以混合料抗剪强度参数和路用性能

为验证$ 为设计最佳级配曲线和级配范围开展系统

研究(

ED级配设计理论和步骤

EFED级配设计指标

"$# 剪切模量

泡沫沥青冷再生混合料矿料可视为散体颗粒材

料$ 当混合料受到外界作用时$ 由构成骨架的粗集

料以接触嵌挤的形式承担$ 因此在研究混合料抗剪

性能时$ 应从粗集料内部颗粒的接触情况和抗剪切

性能进行研究( 杜顺成等&$!'将集料颗粒形状视为理

想球体$ 采用不连续的粒状介质模型建立散体细观

力学模型$ 推导出表征粗集料嵌挤状态的剪切模量

!公式$ 如式 "$# 所示!
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式中$ &为散体材料的相对密度% #

$

为集料颗粒法

向弹性刚度%

!

为集料颗粒切线与法向弹性刚度之

%
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比% (为散体材料的平均粒径$ 采用式 "%# 计算(

(

"

!

$

)

"

$

*

)

+

)

$ "%#

式中$ *

)

为第 )档粗集料的质量比重% +

)

为第 )档

粗集料的等效半径$ 取平均半径(

若想以表征粗集料嵌挤状态的剪切模量为指标

优化泡沫沥青冷再生混合料中粒式级配$ 仍需解决

一个问题! 构成冷再生混合料骨架结构的铣刨料和

新集料的法向和切向弹性刚度相差较大$ 无法将其

视为常数$ 若将铣刨料与新集料进行混合设计$ 将

切向和法向弹性刚度视为定值将不符合实际情况(

在实际工程中$ 铣刨料的含量通常占 E&PeF&P以

上$ 为了能够满足理论要求$ 本研究尝试选择铣刨

料含量为 $&&P进行级配设计$ 这可较大程度上保证

构成主骨架颗粒力学性能相近$ 能直接以式 "!# 表

征的剪切模量为指标进行级配设计( 同时$ 为确保工程

中不会因掺入新集料而削弱冷再生料的路用性能$ 后文

选取掺入新料 %bP和 b&P作为对照组进行验证(

!
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%AHb! E
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式中,

f
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( )为常数(

"%# 最小空隙率

细集料主要用于填充主骨架空隙$ 使级配具有

较好的密实性$ 提高混合料抗剪切和抗水损性能$

因此$ 为确保细集料级配的密实性$ 设计时选最小

空隙率式 "R# 为指标(

-./

"

"$

'

"

0

"
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#

1

$&&$ "R#

式中$

"

为紧装密度% -./为间隙率%

"

5

为表观密度(

EFGD级配设计步骤

"$# 粗集料级配设计! 根据逐级填充理论$ 将

低一级粒径+

$

以不同比例填充到上一级粒径+

&

中$

计算等效半径$ 并通过插捣试验确定集料相对密度

和剪切模量$ 确定剪切模量与填充比例的曲线关系$

取最大剪切模量对应的填充比例为最佳填充比例% 在

+

&

和+

$

形成最佳抗剪密实结构的基础上$ 将下一级粒

径+

%

以不同比例填充到其中$ 确定最佳 !级粒径组成

比例% 同理进行下一级填充$ 直至各级铣刨料全部填充

完成$ 确定粗集料级配各档的组成比例(

"%# 细集料级配设计! 选取最小空隙率为指标$

参照粗集料级配设计步骤进行设计(

"!# 合成级配设计! 因粗细集料粒径相差较大$

若采用试验的方法确定二者质量比$ 易产生离析$

影响试验结果$ 故本研究采用体积法计算粗细集料

的质量比&$R'

(

"R# 级配检验! 本研究采用 -a,0-;4法. 的 ./

比, 2/

<

比和 2/

.

比对设计的级配进行检验&$R'

( 同

时$ 选择N=aY级配和级配中值为对照$ 根据混合

料抗剪强度参数和路用性能确定和调整级配$ 确定

最佳级配范围$ 并验证加入新集料不会对冷再生料

路用性能产生不利影响(

为方便论述$ 本研究将上述级配设计体系命名

为高抗剪密实型冷再生料级配 "/012;*O+90V72;,*0+1

,+5 =;+7;̂ (-5 :;<4<-0+1Y*,50+1$ 简称 OM=̂ :# 设

计方法(

GD级配设计实例与分析

本研究取最大公称粒径为 $" ??$ 由 -a,0-;4

法. 定粗细集料分界粒径为 RAEb ??$ 以下将采用

铣刨料进行级配设计(

GFED粗集料级配设计

$级填充试验! 将粒径为 $"e$H ??的铣刨料以

表 $的设计比例填充到 %HAbe$" ??的铣刨料中进

行试验$ 试验结果如表 $和图 $所示(

表 $%$级填充试验结果

&'()$%&*+,-*+./,"0/*1*/$ 0#//#23

项目
%HAbe$" ??与 $"e$H ??铣刨料不同组成比例

H hR b hb R hH ! hE % hF $ hb $ hH

-./KP RRA$b RRAF" RRAHb RRA$R RRA$H RRAH! RRAH"

& &AbbF b &Abb$ $ &Abb! b &AbbF H &AbbF R &Abb! E &Abb! $

-./K?? %&AHb& %&A$%b $"AH&& $"A&Eb $FAbb& $FA!Eb $FA%b&

!0, &A$Rb ! &A$R$ ! &A$RE H &A$bE ! &A$H$ H &A$bE F &A$bF $

##由表 $和图 $可知$ 随 $"e$H ??铣刨料比例增

加$ 集料的剪切模量大体呈现先上升后下降的趋势$

当比例为 % hF时$ 取得最大值$ 集料抗剪切性能最

优( 从空隙率与填充比例的变化规律可知$ 其呈现

波动式变化$ 当比例从 H hR 到 b hb 时$ $"e$H ??

铣刨料体积已超过 %HAbe$" ??铣刨料形成的骨架

!
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图 $%$级填充试验结果

4#3)$%&*+,-*+./,"0/*1*/$ 0#//#23

结构空隙$ 干扰原有的密实结构$ 骨架逐渐转化为

由两档粒径铣刨料共同形成$ 空隙较大% 随着比例

增大$ 由 $"e$H ??铣刨料形成骨架的占比提高$

铣刨料间嵌挤点数量增加$ 并且 $"e$H ??中较小

粒径的铣刨料对空隙进行填充$ 当比例达到 ! hE 和

% hF时$ 形成高抗剪密实结构% 随着比例继续增加$

骨架结构已完全由 $"e$H ??铣刨料构成$ 骨架空

隙小$ 较小粒径的铣刨料已无法进行填充$ 导致空

隙率增大$ 抗剪性能下降(

通过对比不同比例下剪切模量与空隙率$ 二者

基本呈现剪切模量较大时空隙率较小的规律( 但空

隙率随填充比例呈波动式变化$ 若像 N=aY法选最

小空隙率为设计指标$ 需进行多组混合料路用性能

试验才能确定最佳比例( 而剪切模量随填充比例变

化时$ 最大值明显且唯一$ 且剪切模量公式中同时

考虑空隙率和等效半径$ 能保证集料具有高抗剪性

和密实性(

图 5%5级67级填充试验结果

4#3)5%&*+,-*+./,"0/*1*/5 ," /*1*/7 0#//#23

限于篇幅$ 同理$ 由图 % 可知$ %eR 级填充试

验结果! %HAb e$H ??与 $H e$!A% ??$ %HAb e

$!A% ??与 $!A%e"Ab ??$ %HAbe"Ab??与 "Ab e

RAEb ??的最佳质量比分别为 b hb$ E h!$ E h!(

因此$ 根据OM=̂ :法确定粗集料级配各档 "%HAbe

$" $ $"e$H $ $He$!A%$ $!A%e"Ab$ "AbeRAEb ??#

的最佳质量比例为! $ hR hb hRA! hHA$(

GFGD细集料级配设计

$ 级填充试验! 将粒径为 RAEb e%A!H ??和

%A!He$A$F ??的铣刨料按表 %中的设计比例充分混

合 "共 % G1左右#$ 并进行空隙率试验$ 试验结果

如表 %和图 !所示(

表 5%$级填充试验结果

&'()5%&*+,-*+./,"0/*1*/$ 0#//#23

项目
RAEbe%A!H ??与 %A!He$A$F ??铣刨料组成比例

" h$ F h% E h! H hR b hb R hH ! hE

-./KP RRA!% RRA!$ RRA$! R!A"H RRA&H RRAR$ RRAR%

图 8%$级69级填充试验结果

4#3)8%&*+,-*+./,"0/*1*/$ ," /*1*/9 0#//#23

##将 RAEbe%A!H ??和 %A!He$A$F ??的铣刨料按

相应比例混合时$ 相对于粗集料的主骨架结构$

RAEbe%A!H ??铣刨料相当于构成次级骨架结构材

料$ %A!He$A$F ??铣刨料是对次级骨架结构间隙进

行 $级填充( 由表 %和图 !可知$ 当 %A!He$A$F ??

铣刨料占比较小时$ 对次级骨架结构起到较好的填

充作用$ 当占比较大时$ 挤占了 RAEbe%A!H ??铣

刨料$ 破坏了次级骨架结构$ 导致空隙率变大( 以

最小空隙率为指标$ RAEb e%A!H ??和 %A!H e

$A$F ??铣刨料质量比为 H hR 时所形成的次级骨架

结构最为密实(

限于篇幅$ %$ !$ R$ b$ H级填充试验结果不再

赘述( 但从图 ! 可知$ 随着填充等级增加$ 次级骨

架结构空隙率呈现先缓后快的下降趋势$ 其中 $$ %$

!级填充对次级骨架的空隙率影响较小$ 对密实性贡

R
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献不大$ 主要因为前 ! 级填充的铣刨料粒径较大$

起到构建次级骨架的作用% 而 R$ b$ H 级填充对次

级骨架结构的密实性影响较大$ 粒径较小的集料能

对次级骨架进行较好填充( 因此$ 在进行细集料级

配设计时$ 应避免 $A$F $ &AH和 &A! ??这 !档铣刨

料用量偏高导致次级骨架结构被挤占而降低稳定性%

同时$ 也应避免 &A$b$ &A&Eb ??和小于 &A&Eb ??

这 !档铣刨料用量偏少而导致级配不密实$ 可结合

填充试验在接近最小空隙率的范围内进行确定( 根

据OM=̂ :法$ 以最小空隙率为指标的填充试验$ 确

定细铣刨料各档 "RAEbe%A!H ??$ %A!He$A$F ??$

$A$F e&AH ??$ &AH e&A! ??$ &A! e&A$b ??$

&A$be&A&Eb ??$ &A&Eb e& ??# 的最佳比例为!

H hR hHAE hEA% hH h$%AF h$FA!(

GFHD合成级配设计

根据体积法计算粗细集料的合成比例( 其中泡

沫沥青用量占定 %A&P$ 密度为 $A&R 1K<?

!

% 水泥用

量 $AFP$ 密度为 $AR 1K<?

!

( 根据粗集料
!

级填充

试验$ 确定空隙率 -./

f

!"AFFP$ 粗集料干捣密度

$A!H 1K<?

!

% 细集料紧装密度 $AEH 1K<?

!

( 经计算$

粗集料, 细集料和水泥的质量百分比为! HFA%P$

!&A&P$ $AFP$ 结合各档铣刨料最佳质量比$ 进行

级配确定( OM=̂ :法设计的级配如表 ! 级配 O所

示$ 上下 bP变化 RAEb ??粒径的通过率$ 确定级配

a和级配 (̂ 同时$ 根据 N=aY法$ 采用相同材料

进行试验$ 确定级配 =( 选取 )公路沥青路面再生

技术规范* "'6YcR$+%&&F# 中粒式级配中值和级

配范围进行对比(

表 8%不同设计方法的合成级配

&'()8%:-'!',#"2+"(,'#2*!(; !#00*-*2,!*+#32<*,="!+

级配类型
通过以下筛孔 "??# 的质量百分率KP

%HAb $" $H $!A% "Ab RAEb %A!H $A$F &AH &A! &A$b &A&Eb

O $&& "HAE F!A! HHAH b%A! !$AF %FA" %HA" %!AH %&A$ $EA$ $&AE

a $&& "HA" FRAb H"A& bbAE !HA" !!A! !$A$ %EA% %!A$ $"AH $%A%

^ $&& "HAR F$A" HRA$ RFAH %HAE %RA! %%AE %&A$ $EA& $RAH "A%

= $&& "bAH FbAR E&AE bFA% !&Ab %EAH %bAF %%Ab $"A$ $HA% $&A$

级配中值 $&& "b + + E%Ab b& R%Ab + + %& + $!

级配范围 $&& "&e$&& + + H&eFb !beHb !&ebb + + $&e!& + He%&

GFID合成级配检验

参考 -a,0-;4法.$ OM=̂ :法设计的级配 O$ 其

检验参数分别为! ./

f

&AR!$ 2/

^

f

&AFR 和 2/

.

f

&AEb$ 均在 MNO

D

$" 型级配检验参数的推荐范围内

"./比! &A!be&Ab&$ 2/

^

h&AHe&AFb$ 2/

.

h&AHbe

&A"&#

&$R'

(

GFJD级配对比分析

将不同级配曲线绘制如图 R所示( 根据图 R$ 不

论是OM=̂ :法设计的级配O还是N=aY法设计的级

配=$ 均超出处于级配下限$ 说明所设计的级配曲

线整体偏粗$ 细集料含量较少% 并且级配 O和级配

=与 MNO的级配特点相似$ 粗集料和粉料含量较高$

细集料含量较低$ 较多的粗铣刨料表面粗糙度高$

接触面多$ 形成的骨架结构可有效传递车辆荷载$

适量的胶结料能有效进行填充$ 空隙率很小$ 具有

抗剪切, 防水性强等特点&$b

D

$H'

( 级配 a处于推荐级

配范围内$ 贴近级配下限% 而级配 ^距离级配范围

较远$ 细集料通过率差距较大( 对于级配中值$ 级

配偏细$ 细集料较多$ 有利于与泡沫沥青形成沥青

胶砂黏附粗集料$ 混合料早期稳定性较好$ 但是混

合料在剪切作用下$ 沥青胶团易发生剪切变形$ 特

别在夏季高温下易发生车辙病害$ 这也证明 OM=̂ :

法和N=aY法设计高抗剪混合料级配具有一定的合

理性(

图 7%不同设计方法的合成级配曲线

4#3)7%:-'!',#"2>.-1*+"(,'#2*!(; !#00*-*2,

!*+#32<*,="!+

b
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HD泡沫沥青冷再生混合料抗剪强度参数与路用性能

HFED抗剪强度参数

泡沫沥青冷再生混合料强度主要由胶结料黏聚

力和集料摩阻力构成$ 为进一步论证 OM=̂ :法的合

理性$ 本研究利用简易三轴力学模型&$E'计算混合料

抗剪强度参数$ 其中参数3和
#

的计算如式 "E# 和

式 "F# 所示( 同时$ 为论证新集料的掺入不会削弱

冷再生料的力学性能$ 选择级配 O$ 用新料按 %bP

和 b&P的比例替换各档铣刨料$ 记为级配 ]和级

配c(

3

"

$

)

%

$

9

R

<(7

#

$ "E#

#

"

,*<70+

$

)

'

$

9

$

)

%

$

9

$ "F#

式中$ 3为泡沫沥青冷再生混合料黏聚力%

#

为内摩

擦角%

$

)

为混合料抗压强度$ 由无侧限抗压强度表

征%

$

9

为混合料抗拉强度$ 由劈裂强度表征(

常温下对各级配冷再生料进行无侧限抗压强度

试验和劈裂试验$ 结果见表 R和图 b(

表 7%不同级配冷再生混合料的无侧限抗压强度和劈裂强度

&'()7%?2>"20#2*!>"<@-*++#1*+,-*23,=+'2!+@/#,,#23

+,-*23,=+"0!#00*-*2,3-'!*!>"/!-*>;>/*!<#A,.-*+

级配类型 O a ^ = 中值 ] c

无侧限抗压强度KNi,%A$b %A&% $AR" %A&$ $Ab% %A%! %A!$

劈裂强度KNi, &AbE &AH% &ARR &AHR &Ab$ &Ab" &AH&

内摩擦角K"j# !bAb !%A& !%A" !$A$ %"AF !bAH !HA&

黏聚力KNi, &Abb &AbH &AR& &AbE &ARR &AbE &Ab"

图 B%不同级配冷再生料的摩擦角和黏聚力

4#3)B%C2,*-2'/0-#>,#"2'23/*+'2!>"=*+#"2+"0!#00*-*2,

3-'!*!>"/!-*>;>/*!<#A,.-*+

##对比级配O, 级配 =和级配中值可知$ 级配 O

在外荷载作用下$ 集料骨架能够提供较大的摩阻力

和黏聚力$ 具有较好的抗剪切性能$ 主要因为级配

O在设计过程中充分考虑骨架的抗剪切性能和密实

性$ 而仅考虑密实性的级配 =的内摩擦角则明显减

小( 由级配O, 级配 a和级配 ^可知$ 细集料的增

加或减小$ 均会降低骨架的内摩阻角$ 其中细集料

过少$ 会严重影响混合料的黏聚力$ 影响混合料的

抗剪切性能和水稳定性( 由级配O, 级配]和级配c

可知$ 在常温下$ 新集料部分代替铣刨料$ 其混合

料内摩擦角和黏聚力均有一定程度增大$ 主要因为

铣刨料表面裹附的旧沥青$ 在冷再生过程中$ 难以

激发旧沥青的黏结作用$ 反而在集料间形成一定的

润滑作用$ 降低集料间的内摩擦角&$F'

% 根据表面能

理论$ 新沥青与新集料之间具有更大的极性力$ 增

加泡沫沥青与集料的黏附性$ 增加混合料的黏聚力(

HFGD路用性能

为验证OM=̂ :法设计的级配能有效解决多雨重

载公路冷再生路面车辙和水损病害$ 并为工程推荐

合理的级配范围$ 本研究采用 H& k车辙试验和

%b k干湿劈裂试验$ 对不同级配的混合料高温稳定

性和抗水损性能进行研究$ 结果见表 b(

表 B%不同级配下混合料的车辙试验和干湿劈裂试验结果

&'()B%D.,,#23 '2!+@/#,,#23 ,*+,-*+./,"0!#00*-*2,

3-'!*!<#A,.-*+

级配类型 O a ^ = 中值 ] c

动稳定度K"次/??

D

$

#

$$ &$F " &EH R EHH E R%F R EHR $$ "Fb $% &bR

干劈强度KNi, &AbE &AH% &ARR &AHR &Ab$ &Ab" &AH&

湿劈强度KNi, &ARE &Ab$ &A%E &Abb &A!F &ARF &Ab&

45(KP F% F! H$ FH ER F% F!

##对比级配 O, 级配 a, 级配 ^发现$ 级配 ^的

动稳定度和湿K干劈裂强度比最小$ 主要因为级配 ^

细集料太少$ 起黏结作用的胶结料太少$ 不能对主

骨架进行较好的填充和黏结$ 骨架结构密实性差$

水易进入混合料间隙中$ 骨架结构在外荷载和水的共

同作用下易发生位移$ 导致混合料发生剪切破坏% 级

配a比级配 O的动稳定度低$ 因为级配 a细集料较

多$ 对主骨架结构产生扰动$ 且较多的胶浆在高温和

荷载作用下增加剪切流变$ 但其水稳定性未被削弱(

级配=动稳定度相对于级配 O而言有明显的下

降$ 主要是因为 N=aY法设计的粗集料级配是以最

小空隙率为指标$ 集料剪切模量较小$ 导致混合料

抗剪切变形能力下降$ 但其密实性较好$ 混合料抗

水损性能较好(

对比级配O, 级配]和级配c的动稳定度和湿K

干劈裂强度比$ 证明适当添加新集料不会降低冷再

H
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生料的高温稳定性和抗水损性能$ 主要因为新集料

完全按设计级配比例添加$ 其自身能形成高抗剪密

实型骨架结构$ 同时新集料强度较铣刨料高$ 集料

在外力作用时能提供更大的抗剪切力$ 减小骨架变

形% 同时$ 新集料与泡沫沥青的表面极性相差较大$

具有更大黏附力$ 但黏附力增量较小$ 故对混合料

抗水损性能影响不大(

通过试验结果可知$ 基于 OM=̂ :法设计的级

配$ 其混合料动稳定度和湿, 干劈裂强度均远高于

级配中值$ 且均满足 )公路泡沫沥青冷再生路面设

计与施工技术规范* "=a!!6E$b+%&$F# 中对特重

交通, 重交通公路下面层混合料的要求$ 因此基于

OM=̂ :法设计的级配能较好地解决多雨地区重载公

路冷再生路面易发生车辙和水损病害(

综合不同级配下冷再生料的高温稳定性和水稳

定性$ 本研究以级配 O, 级配 a, 级配 =曲线为界

限$ 确定适用于多雨重载公路泡沫沥青冷再生混合

料中粒式级配范围$ 见表 H(

表 9%推荐级配范围

&'()9%D*>"<<*2!*!3-'!',#"2-'23*

级配类型
通过以下筛孔 "??# 的质量百分率KP

%HAb $" $H $!A% "Ab RAEb %A!H $A$F &AH &A! &A$b &A&Eb

推荐级配范围 $&& "be"E F!eFH HHeE$ b%eb" !&e!E %Ee!R %be!% %%e%F $"e%R $He%& $&e$%

ID结论

"$# 通过对散体力学剪切模量和最小空隙率的

分析$ 提出高抗剪密实型泡沫沥青冷再生混合料中

粒式级配 "OM=̂ :# 设计方法$ 包括设计材料, 粗

细集料级配设计, 合成级配设计和级配检验(

"%# OM=̂ :法设计的级配与 MNO的级配特点

相似$ 粗集料和粉料含量高$ 细集料含量低$ 较多

的粗铣刨料表面粗糙度高$ 接触面多$ 形成的骨架

结构可有效传递车辆荷载$ 适量的胶结料能有效进

行填充$ 空隙率小$ 具有高抗剪, 高防水等特点$

适用于多雨重载公路(

"!# OM=̂ :法设计的级配$ 其混合料具有较大

的内摩擦角和黏聚力$ 高温稳定性和抗水损性能远

优于级配中值$ 满足规范要求% 工程中为调整级配

加入适当比例的新料不会对冷再生料力学性能产生

不利影响(

"R# 以满足路用性能的混合料级配曲线为上下限$

确定了适用于多雨地区重载公路的泡沫沥青冷再生混合

料中粒式级配范围$ 为工程应用提供参考借鉴(
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&b' #OSVd/O6]]aYY$ Y/QWSOBdO$ OSVaO:lO\TN

XC]..;<9(.M)8;*8,>;:;79*0<9;5 W(+;(+ @(-)?;9*0<,+5

(̂?8,<90(+ i*(8;*90;7 (. O782,-9 N0̀9)*;7 & ''C

T+9;*+,90(+,-'()*+,-(.i,>;?;+9:;7;,*<2 m6;<2+(-(14$

%&$E$ $& "H#! RFF

D

R"HC

&H' # /̂]BY[W$ lTB[CO11*;1,9;7a*;,G,1;T+9*(5)<90(+ 9(

X890?0Z;Y*,5,90(+ (.N)-90V7)88(*90+1MG;-;9(+ O782,-9

N0̀9)*;7& ''C (̂+79*)<90(+ ,+5 a)0-50+1 N,9;*0,-7$

%&$"$ %&&! %Hb

D

%E$C

&E' #M\ON[Od$ MOB=/Qdd$ cXUSX\ 'CT?8*(>0+1

l),-094̂ (+9*(-92*()12 2̂,+<;̂ (+79*,0+;5 i*(1*,??0+1!

O ,̂7;M9)54Q70+1a,0-;4N;92(5 &''CT+9;*+,90(+,-

'()*+,-(.i,>;?;+9:;7;,*<2 ,+5 6;<2+(-(14$ %&$F$ $$

"%#! $%F

D

$!EC

&F' #Y:OWTOBTO$ c]::X66TY$ iOMlQTBT]$ ;9,-CO+

O88-0<,90(+ 9(92;])*(8;,+ i*,<90<;(.92;a,0-;4N;92(5

.(*/NOO11*;1,9;Y*,50+1=;701+ &''Ci*(<;50,

D

M(<0,-

,+5 a;2,>0(*,-M<0;+<;7$ %&$%$ b! "!#! ""&

D

"""C
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:)-;7(.:;<4<-;5 ,+5 @0*10+ T782,-9I,7;5 (+ T_G,+5

_6a: )'*C/0123,4% %&$"% ME "!#! %%N

D

%!&C

)$N* I]bX:L I_% /VTBZIL% L/Vk% ;9,-Ca+>;7901,90(+

(.:;<-,0?;5 T782,-9U,>;?;+9I-;+50+1 X..0<0;+<4

92*()12 ZUW,+5 _6a: )'*CW(+79*)<90(+ ,+5 I)0-50+1

G,9;*0,-7% %&$E% N&! N$F

D

N%!C

)$M* Ua:cT=X/U% JT=/aG/% Z:TB6=H% ;9,-Ca?8,<9

(./(9G0[T782,-9U-,+9L0-(L9(*,1;W(+5090(+7(+

I-;+50+1,+5 =0..)70(+ \;93;;+ @0*10+ ,+5 :TUI0+5;*7

)'*C:(,5 G,9;*0,-7,+5 U,>;?;+9=;701+% %&$"% %%

"M#! $%!$

D

$%N!C

)$F* 郭德栋% 张圣涛% 李晋% 等C厂拌热再生过程中旧矿

料颗粒的迁移行为 )'*C山东大学学报 "工学版#%

%&$S% ES "%#! EM

D

N%C

ZV] =;Y5(+1% c/TBZ L2;+1Y9,(% Ha'0+% ;9,-C

G01*,90(+ I;2,>0(*(.:;<-,0?;5 G0+;*,-T11*;1,9;0+

U*(<;77(.W;+9*,-U-,+9/(9:;<4<-0+1)'*C'()*+,-(.

L2,+5(+1V+0>;*7094 " X+10+;;*0+1 L<0;+<; X5090(+ #%

%&$S% ES "%#! EM

D

N%C

)$S* KTBWj% /VTBZb =% HaBU% ;9,-CW2;?0<,-,+5

:2;(-(10<,-X>,-),90(+ (.T10+1U*(8;*90;7(./012 W(+9;+9

LIL U(-4?;*G(50.0;5 T782,-9)'*C_);-% %&$"% %N%!

E$F

D

E%MC

)$"* :XIXH]HG% =XL]VLT'L% TI:XVTL% ;9,-C

T10+1(.T782,-90<I0+5;*7a+>;7901,9;5 3092 T9(?0<_(*<;

G0<*(7<(84)'*C_);-% %&$E% $$F "U9CT#! $N

D

%NC

)%&* HaVI% L/XB'B% L]BZkKCW2,+1;70+ B,+(7<,-;5

G;<2,+0<,-,+5 :2;(-(10<,-U*(8;*90;7(.T782,-9I0+5;*7

W,)7;5 \4T10+1)'*C'()*+,-(.B,+(?,9;*0,-7% %&$N%

%&$N! $

D

MC

)%$* /X66aT:TW/W/aW% /]Vk=% kaTBZj% ;9,-CT

I-;+50+1X..0<0;+<4G(5;-.(*@0*10+ ,+5 T1;5 I0+5;*70+

:;<4<-;5 T782,-9G0[9)*;7I,7;5 (+ I-;+50+16;?8;*,9)*;

,+5 =)*,90(+ ) '*C :;7()*<;7% W(+7;*>,90(+ ,+5

:;<4<-0+1% %&%&% $M$! $&E"NFC

)%%* H]U:XL6a=% @TLW]BWXH]L J% ]:XmJ]@aW

n

G% ;9

,-C]+ 92;=;1*;;(.I0+5;*T<90>094(.:;<-,0?;5 T782,-9

,+5 =;1*;;(.I-;+50+13092 :;<4<-0+1T1;+97)'*C:(,5

G,9;*0,-7,+5 U,>;?;+9=;701+% %&%&% %$ " S #!

%&F$

D

%&"&C
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)"* #陈忠达% 袁万杰% 高春海C多级嵌挤密实级配设计

方法研究 )'*C中国公路学报% %&&M% $" " $# !

!%

D

!FC

W/XB c2(+1Y5,% KVTB b,+YR0;% ZT] W2)+Y2,0C

:;7;,*<2 (+ =;701+ G;92(5 (.G)-90-;>;-=;+7;I)0-9Y0+

Z*,5,90(+ )'*CW20+,'()*+,-(./0123,4,+5 6*,+78(*9%

%&&M% $" "$#! !%

D

!FC

)$&* 杜顺成% 戴经梁C以剪切模量为控制指标的级配设计

方法 )'*C公路交通科技% %&$&% %F "N#! EF

D

N$C

=VL2)+Y<2;+1% =Ta'0+1Y-0,+1CZ*,50+1=;701+ G;92(5

I,7;5 (+ L2;,*G(5)-)7)'*C'()*+,-(./0123,4,+5

6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9% %&$&% %F

"N#! EF

D

N$C

)$$* 韩雪C高温多雨地区沥青路面修筑关键技术研究

)=*C西安! 西安工业大学% %&$SC

/TBk);CL9)54(+ J;46;<2+0P);(.T782,-9U,>;?;+9

W(+79*)<90(+ 0+ /012 6;?8;*,9)*;,+5 :,0+4T*;,)=*C

k00,+! k00,+ 6;<2+(-(10<,-V+0>;*7094% %&$SC

)$%* 杜顺成% 刘丽萍% 戴经梁C高抗剪能力粗集料级配设

计方法 )'*C中国公路学报% %&$&% %! "E#! %F

D

!%C

=VL2)+Y<2;+1% HaVH0Y80+1% =Ta'0+1Y-0,+1CG;92(5 (.

W(,*7;T11*;1,9;Z*,5,90(+ =;701+ 3092 /012;*T+90Y

72;,*0+1T\0-094) '*CW20+,'()*+,-(./0123,4,+5

6*,+78(*9% %&$&% %! "E#! %F

D

!%C

)$!* 杜顺成C沥青混合料高温稳定性评价指标和级配设计

方法研究 )=*C西安! 长安大学% %&&FC

=V L2)+Y<2;+1C L9)54(.X>,-),90(+ a+5;[(./012Y

9;?8;*,9)*;L9,\0-094,+5 =;701+ G;92(5(-(14.(*T782,-9

G0[9)*;)=*Ck00,+! W2,+10,+ V+0>;*7094% %&&FC

)$E* 张肖宁% 郭祖辛% 吴旷怀C按体积法设计沥青混合料

)'*C哈尔滨建筑大学学报% $""N "%#! %S

D

!MC

c/TBZ k0,(Y+0+1% ZV] c)Y[0+% bV J),+1Y2),0C

@(-)?;G;92(5 (.I09)?0+()7G0[9)*;=;701+ ) '*C

'()*+,-(./,*\0+ V+0>;*7094(.W0>0-X+10+;;*0+1,+5

T*<209;<9)*;% $""N "%#! %S

D

!MC

)$N* 龙艳飞CLGT沥青路面抗滑性能优化设计与应用研究

)=*C广州! 华南理工大学% %&$FC

H]BZK,+Y.;0C=;701+ ,+5 T88-0<,90(+ :;7;,*<2 (+ T+90Y

7-050+1U;*.(*?,+<;(.LGTU,>;?;+9)=*CZ),+1̂2()!

L()92 W20+,V+0>;*7094(.6;<2+(-(14% %&$FC

)$M* 何壮彬CLGT混合料级配特点及结构指标研究 )=*C

西安! 长安大学% %&&SC

/X c2),+1Y\0+C L9)54 (+ Z*,5,90(+ _;,9)*;7 ,+5

L9*)<9)*;a+5;[;7(.L9(+;G,9*0[T782,-9G0[9)*;)=*C

k00,+! W2,+10,+ V+0>;*7094% %&&SC

)$F* 贾锦绣% 韩森% 徐鸥明C沥青稳定碎石混合料的抗剪

性能 )'*C长安大学学报 "自然科学版#% %&&"% %"

"!#! %!

D

%MC

'aT '0+Y[0)% /TB L;+% kV ])Y?0+1C T+90Y72;,*0+1

U;*.(*?,+<;(.T782,-96*;,9;5 I,7;G0[9)*;7) '*C

'()*+,- (. W2,+10,+ V+0>;*7094 " B,9)*,- L<0;+<;

X5090(+#% %&&"% %" "!#! %!

D

%MC

)$S* 刘娜C泡沫沥青与乳化沥青冷再生混合料中长期使用

性能研究 )=*C西安! 长安大学% %&$%C

HaVB,CL9)54(+ H(+1Y?05 6;*? U;*.(*?,+<;(.W(-5

:;<4<-;5 G0[9)*;3092 _(,?;5 T782,-9,+5 X?)-70.0;5

T782,-9)=*Ck00,+! W2,+10,+ V+0>;*7094% %&$%C

M%


