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摘要:通过系统的室内试验对水泥稳定废旧沥青混合料的物理力学特性进行了分析评定 , 内容包括无侧限抗压强度 、

抗压回弹模量 、 劈裂强度以及耐久性等;初步确定了原材料评价方法 , 并在此基础上探讨了原材料性质对再生混合料

路用技术性能的影响。本文所提出的材料设计参数及相关研究成果 , 可以供设计 、 生产和制定规范时参考。
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Abstract:This paper studied the phy sical and mechanical properties of cement stabilized recycled asphalt mixture based on systematic

laboratory tests , including the unconfined compressive strength , the resilient modulus , the cleavage strength and the durability proper-

ties , put forward evaluating methods of the raw materials and accordingly analyzed the effect of the raw materials on the recycled mix-

ture.The design parameters and associated results given in this paper can be taken as reference in design , engineering and further re-

search.
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　　对高等级公路在设计年限内的大面积补强维修和

对一般公路的提级改建 , 沥青路面再生技术是一种值

得考虑的维修改造方式。应用这项技术能够节约大量

的筑路材料 、节省工程投资;同时也有利于处理路面

废料和保护环境 , 具有显著的经济和社会 、 环境效

益
[ 1]
。按照再生方式的不同 , 可以分为冷法再生和热

法再生两种。利用水泥稳定处治废旧沥青混合料属于

冷再生的范畴 , 主要用于形成路面的基层或底基层。

本文结合 102国道的路面改建 , 对此种冷再生材料的

路用技术性能进行了系统的测试与分析 , 其研究成果

将为我国沥青路面冷再生应用和相关规程的制定提供

科学依据 。

1　原材料及其性质

室内试验中 , 再生添加剂采用天鹅牌 425#普通

硅酸盐水泥 , 各项技术指标满足规范要求;废旧沥青

混合料取自 102 国道 (哈尔滨段), 其自身性质将对

再生材料的路用性能产生重要影响 。本文重点对废旧

沥青混合料的材料组成和重塑成型后的力学性能进行

了评定。



1.1　废旧沥青混合料组成分析

路面沥青混合料经过机械铣刨和人工破碎后是作

为骨料被重新利用
[ 2]
。本文采用直接原样筛分和抽提

筛分两种方法对废旧沥青混合料中的颗粒组成状况进

行分析 , 测定沥青含量为 4.6%, 筛分结果如图 1所

示。通过与规范中基层材料的级配标准进行比较可

见 , 原样废旧沥青混合料中细料含量偏少 , 这主要是

由于沥青的粘附作用 , 细料被大块团粒所裹覆造成

的;而抽提沥青后细料含量明显增多 , 已超出级配范

围 , 说明经过车辆荷载的长期作用以及铣刨过程 , 矿

质集料已经发生破碎细化 。

图 1　废旧沥青混合料级配曲线比较分析

两种筛分结果的差异程度与路面废料中沥青含量

关系显著 。沥青含量越多 , 团聚现象就越明显 , 试验

结果差异也越大 。本文认为水泥稳定废旧混合料中的

实际颗粒组成状况应该区别于废料抽提沥青后的矿料

级配 , 与原样筛分结果更为接近 , 可以此作为是否需

要添加新骨料的依据 。

1.2　废旧沥青混合料重塑成型

作为一种原材料评价方法 , 对废旧沥青混合料重

塑成型试件测定强度和模量等指标 , 用以评价其自身

的力学性能 。其中包括马歇尔试验和单轴压缩试验 ,

测试结果见表 1。
废旧沥青混合料重塑成型力学试验结果 表 1

标准马歇尔试验 单轴压缩试验

稳定度 (kN) 流值 (0.1mm) 抗压强度 (MPa) 回弹模量 (MPa)

10.04 40 4.42 1795

　　由表中试验数据可以看出 , 废旧沥青混合料重塑

成型后 , 其强度和模量较规范设计参数有大幅度的提

高 , 说明该沥青混合料已经严重老化。由于废料中存

在较多的沥青 , 沥青老化导致粘度过分提高 , 表现为

此种材料虽然仍具有较高强度 , 但可塑性和变形能力

亦下降很多 , 容易导致路面开裂。

2　再生混合料力学性质及设计参数

2.1　试验方案

(1)试验测试的力学指标包括:无侧限抗压强

度 、 抗压回弹模量和劈裂强度 。

(2)水泥用量:参考水泥稳定类材料的标准 , 拟

定4%、 6%和 8%三个水泥剂量。

(3)养生条件:试件养生龄期为 7d 、 28d和 90d;

采用标准养生条件 (温度 20℃, 相对湿度>90%)。

(4)试验温度:由于沥青是感温性材料 , 再生混

合料的力学性能必然会受到温度的影响 , 考虑到基层

材料的实际温度影响范围 , 选择 15℃、 25℃和 35℃

三个试验温度。

2.2　试件制备与测定方法

进行标准击实试验 , 确定混合料的最佳含水量和

最大干容重 (见表 2)。用静力压实法成型试件 , 试

件尺寸为 Υ150×150mm , 平行试件数量 6个 , 养生至

规定龄期的试件应先浸水 24h并作好控温处理 。无侧

限抗压强度及劈裂强度的测定参照文献[ 3] 中所述方

法进行 , 采用顶面逐级加载 、 卸载的方法测定抗压回

弹模量。
水泥稳定废旧沥青混合料击实试验结果 表 2

水泥剂量 4% 6% 8%

最佳含水量 ω(%) 5.4 6.0 7.0

最大干容重ρ(g cm3) 2.07 2.10 2.14

2.3　强度试验结果分析

水泥稳定废旧沥青混合料无侧限抗压强度试验结

果汇总于表3。从中可以总结出如下规律:

　水泥稳定废旧沥青混合料无侧限抗压强度 (MPa) 表 3

水泥

剂量

龄期

(d)

温度

(℃)

抗压

强度

水泥

剂量

龄期

(d)

温度

(℃)

抗压

强度

水泥

剂量

龄期

(d)

温度

(℃)

抗压

强度

15 1.95 15 2.63 15 3.22

7 25 1.12 7 25 1.65 7 25 2.12

35 0.87 35 1.22 35 1.86

15 2.46 15 3.02 15 3.95

4% 28 25 1.45 6% 28 25 1.80 8% 28 25 2.68

35 1.13 35 1.44 35 2.16

15 2.76 15 3.48 15 4.44

30 25 1.74 30 25 2.59 30 25 3.56

35 1.33 35 1.94 35 2.82

　　(1)与一般水泥稳定类材料的强度发展规律相

符 , 其抗压强度随水泥剂量的增长和养生龄期的延长

而增高;并且通过回归分析还可以发现 , 在高温时的

强度增长速率比低温时要有所衰减 。

(2)7d 及 28d龄期的抗压强度增长较快 , 表明

其强度主要是早期强度 , 这一点有利于提前开放交通

和缩短工期;考虑到充分发挥材料的强度潜能 , 可以

采用 90d龄期作为设计参数的标准 。
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(3)由于本次所选路面废料沥青含量较多 , 直接

导致再生混合料具有较强的温度敏感性 。试验数据显

示 , 抗压强度随温度升高而产生较大幅度的衰降 , 并

且在相对低温范围内的强度降级幅度比高温时明显增

大 , 这表明旧沥青结合料刚开始由硬凝状态向流塑状

态过渡时 , 会对再生混合料强度产生最不利的影响。

(4)采用正交极差分析法对影响再生混合料强度

的各项因素进行主次排序 。结果表明 , 温度和水泥用

量的影响都是显著的 , 并且当沥青含量较多时温度的

影响要更大一些 。从这一角度讲 , 原材料中沥青的存

在对此种再生混合料强度的形成是不利的
[ 4]
。

2.4　材料设计参数

抗压回弹模量和劈裂强度是路面结构设计中进行

厚度计算和力学验算时的主要参数 , 测试结果汇总于

表4。由此可见 , 水泥稳定废旧沥青混合料的抗压回

弹模量和劈裂强度与各影响因素之间的关系和前述抗

压强度的变化规律基本相似 , 此处不再赘述 。
水泥稳定废旧沥青混合料设计参数 表 4

水泥

剂量

(%)

龄期

(d)

抗压回弹模量 (MPa)

15℃ 25℃ 35℃

劈裂强度 (MPa)

15℃ 25℃ 35℃

4 90 1202 1000 716 0.37 0.26 0.20

7 1101 979 730 0.37 0.23 0.16

6 28 1281 1181 861 0.44 0.29 0.23

90 1465 1277 936 0.49 0.37 0.27

8 90 1693 1462 1123 0.70 0.50 0.38

3　力学指标综合分析

3.1　与设计标准比较

对比我国 《公路沥青路面设计规范》 中水泥稳定

类材料的设计指标 (见表 5)可以看出 , 水泥稳定废

旧沥青混合料的力学指标基本能够满足设计标准的要

求 , 可以用于修筑一般公路的基层或底基层 。但是也

应该指出 , 在水泥用量较少和温度较高时其强度和模

量值都普遍偏小 , 主要原因是与原材料性质有关 , 其

中包括旧料的级配组成和沥青含量 , 本次采用的原材

料中细料偏少且沥青含量较多 , 这些因素都会对再生

混合料的力学性能造成影响。
水泥稳定类基层和底基层的设计指标 表 5

材料名称
7d抗压强度

(MPa)

90d抗压回弹模量

(MPa)

90d劈裂强度

(MPa)

水泥稳定砂砾

水泥稳定碎石
≥1.5 1300～ 1700 0.4～ 0.6

　　注:抗压回弹模量和劈裂强度为水泥剂量 5%～ 6%时的规范建议

值

3.2　力学指标的相关性

本文对三个力学指标的测试结果进行了对比分

析 ,发现不论混合料配比如何 、也不论温度的高低和养

生龄期的长短 ,其抗压回弹模量和劈裂强度与抗压强

度之间都具有良好的相关关系(见图 2和图 3),可以

采用一元线性方程的形式进行回归 。

图 2　抗压模量与抗压强度的回归关系

图 3　劈裂强度与抗压强度的回归关系

抗压回弹模量 E 与抗压强度Rc 之间的关系表达

式为

E =277.19Rc +460.47(r=0.946 0) (1)

劈裂强度 R i 与抗压强度Rc 之间的关系表达式为

R i =0.146 4Rc -0.004 8(r=0.985 7) (2)

同理对 90d龄期时的抗压回弹模量 E90和劈裂强

度 R i90以及 7d龄期时的抗压强度 Rc7进行对比分析 ,

发现三个指标之间具有稳定的比值关系 。E90与 Rc7的

比值变化范围为 526 ～ 893 ,平均比值为 694 ,标准差为

127;R i90与 Rc7的比值变化范围为 0.19 ～ 0.24 ,平均比

值0.22 ,标准差 0.02 ,考虑90%的保证率可得到下式

E90=530Rc7 (3)

R i90=0.20Rc7 (4)

通过上述关系便可以由一个较易测定的指标来间

接推算其它所需的力学指标 ,达到缩短试验周期和加

快设计进度的目的。

4　再生混合料耐久性

多孔隙材料受到冻融循环作用时 ,其内部孔隙水

冻胀产生的附加应力将重复对材料的孔隙壁产生挤压
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破坏作用。基于这一原理 ,本文采用冻融循环试验来

评价水泥稳定废旧沥青混合料在水和负温共同作用下

的耐久性 。

4.1　试验方法

试件系与前述试验同批制作 ,在养生 28d后开始

进行冻融循环试验 ,采用冻结 12h 和融解 12h的连续

过程 ,即将达到养生龄期的试件先浸水一天 ,称重后放

入已达 -20℃的冷冻箱中冻结 12h , 取出后再放入

20℃的水浴中溶解 12h ,将浸泡过的试件进行称重 ,再

次放入冷冻箱作第二次循环。如此反复共进行 10次 ,

每次观察试件浸泡融化后的表面破损现象 ,并记录其

质量损失情况 ,冻融循环全部完成后进行抗压强度试

验(25℃)。再生混合料的抗冻能力可以用经过冻融作

用后的强度(或质量)下降情况来表征。

4.2　试验结果分析

分析归纳冻融循环抗压强度试验结果(见表 6),

可以看出:(1)试件经过冻融反复作用后并没有发生表

面崩解现象 ,其质量损失率均小于 0.2%,甚至可以视

为没有损失 。(2)试件经过冻融循环后的抗压强度损

失率均小于 30%,并且随着水泥剂量的增加 ,其冻稳

性能也逐渐增强 。(3)沥青的存在使得再生混合料内

部的毛细孔隙减少 ,甚至有一部分会变成封闭孔隙;经

过水泥稳定处治后 ,随着水化产物的增加 ,其内部孔隙

会进一步减少。以上两个因素就导致此种再生材料具

有良好的防水性和抗冻性 ,适合于作为路面基层材料

使用 ,并且对于寒冷地区的道路建筑而言更具有现实

意义 。

水泥稳定废旧沥青混合料冻融循环试验结果表 6

水泥剂量

(%)

试件吸

水率(%)

质量损

失率(%)

冻融后抗压

强度(MPa)

未冻融抗压

强度(MPa)

强度损

失率(%)

4 1.48 0.162 1.08 1.45 25.5

8 0.96 0.067 2.20 2.68 17.9

5　结语

本课题的研究在以下几方面还有待于进一步完善

和深入:

(1)本文仅选择了一种原材料 ,在后续研究中需要

扩大选材范围 ,全面分析原材料类型对再生混合料路

用性能的影响 ,在此基础上建立原材料评价指标体系。

(2)本文所总结的再生材料设计参数及其相关规

律存在一定的局限性 ,还需要进行大量试验予以补充。

(3)关于此种冷再生材料的微观结构和强度形成

机理 ,特别是水泥添加剂与旧沥青结合料之间的作用

形式也需要进行研究 ,提出细致可以接受的理论。
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沥青混凝土的本构分析模型 ,并介绍了应用大型商业

有限元软件ABAQUS分析路面结构在行车荷载作用下

产生车辙的方法 ,经与 LOUISIANA 试验路的试验结果

比较 ,证明了此方法能合理地分析和预测路面结构在

交通荷载作用下的车辙 ,是一种预测和评价路面车辙

的有效方法;此外 ,用不同气候条件和轴载条件下的材

料参数分别计算对车辙的影响 ,并采用叠加原理可求

得路面结构在预期行车荷载作用下的车辙深度 ,值得

进一步深入研究和推广应用。
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