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摘要!为提高乳化沥青冷再生混合料的高温稳定性!采用垂直振动法成型圆柱体试件确定混

合料最大干密度和最佳含水率!以此为依据成型标准车辙试件进行车辙试验!分析矿粉&机制砂和

0$'

"

!0AA

粗集料掺量对乳化沥青冷再生混合料高温性能的影响%结果表明!随矿粉掺量的增

加!冷再生混合料动稳定度迅速增长!矿粉掺量大于
#a

时矿粉对乳化沥青冷再生混合料高温稳定

性的影响不再显著!矿粉掺量为
#a

时动稳定度提高
%!a

#随机制砂掺量的增加!冷再生混合料动

稳定度呈抛物线变化!机制砂掺量为
"&a

时达到峰值!动稳定度提高
!'"a

#随
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粗集

料掺量的增加!冷再生混合料动稳定度呈抛物线变化!
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粗集料掺量为
!&a

"

#&a

时动

稳定度提高
)&a

"

0(a

%建议冷再生混合料中
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粗集料&机制砂&矿粉掺量分别取
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对于乳化沥青冷再生混合料的高温稳定性$

P$
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等认为冷再生混合料在交通荷载作用下

易产生车辙破坏而不是疲劳开裂"

.IAO$

等指出回

收料中旧沥青含量越高冷再生混合料抗车辙性能越

好$旧沥青越硬抗车辙性能越好"
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等指出乳化沥青掺水泥能提高冷再生混合料的高温

稳定性"吴旷怀等指出面层回收集料
]+P

结团状

况对乳化再生沥青混合料的高温性能有明显影响"

王宏等指出乳化沥青冷再生混合料在后期强度形成

后具有较好的高温稳定性$且混合料高温稳定性受

温度的影响没有热拌沥青混合料敏感"蒋应军等认

为级配对乳化沥青冷再生混合料力学强度的影响显

著"王志刚等指出聚酯纤维能提高乳化沥青冷再生

混合料的高温稳定性$且其掺量越大$混合料高温稳

定性越好"吕政桦等认为乳化沥青用量和水泥掺量

对冷再生混合料高温性能的影响显著%上述研究均

聚焦于
]+P

的结团状况&掺量&类型&龄期&乳化沥

青用量&水泥&纤维对乳化沥青冷再生混合料高温稳

定性的影响$未涉及矿料级配的影响$且均采用重型

击实法确定最大干密度和最佳含水率%而已有研究

表明重型击实法确定的最佳含水率偏大&最大干密

度偏小$垂直振动法成型的试件与沥青混合料现场

压实机理更接近%该文采用垂直振动法确定乳化沥

青冷再生混合料最大干密度和最佳含水量$通过动

稳定度试验研究矿粉&机制砂&粗集料掺量对乳化沥

青冷再生混合料高温稳定性的影响%
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原材料及试件成型方法
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#乳化沥青%采用
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改性乳化沥青!简称
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#$其技术性质见表
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乳化沥青的技术指标

试验项目 试验结果 技术要求
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#面层回收集料
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%采用陕西某高速公

路沥青路面
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$其级配筛分结果见表
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材料级配筛分结果
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可看出'该
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破碎后其中粒径
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的含量为
%)$#a

$粗集料和细集料含量较

少%为此$添加一定粒径
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粗集料&机制

砂和矿粉调整其级配%
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#新集料%粗集料!
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#&机制砂和

矿粉采用洛南县正泰矿业公司的产品$其技术性质

见表
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粗集料的技术性质

检测项目 实测值 技术要求

表观相对密度
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针片状含量(
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机制砂的技术性质

检测项目 实测值 技术要求

表观相对密度
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矿粉的技术性质

检测项目 实测值 技术要求

表观相对密度
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含水量(
a &$%
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亲水系数
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VNV̂

#

含量(
a 0(

$

0&

!"#

"

试件成型方法

采用垂直振动压实仪振动
)&T

成型圆柱体试

件确定乳化沥青最佳用量及混合料最大干密度&最

佳含水率%垂直振动压实仪的工作频率为
#'Kf

$

上车系统质量为
!&-E

F

$下车系统质量为
!)(E
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%

按
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4公路工程沥青及沥青混合

料试验规程5成型车辙试件进行车辙试验$试件尺寸

为
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试验结果与分析
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矿粉掺量的影响

混合料级配即
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矿粉分别为
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级配见表
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不同矿粉掺量下乳化沥青冷再生混合料的最大干密

度和最佳含水率见表
)

$固定乳化沥青试验用量为

%a

%矿粉掺量对乳化沥青冷再生混合料最佳乳化

沥青用量的影响见表
(

$对混合料动稳定度
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的

影响见表
-

和图
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不同矿粉掺量下冷再生混合料的最大
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干密度和最佳含水率
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不同矿粉掺量下冷再生混合料车辙试验结果
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0'

"&!-

年 第
%

期 张驰!等'级配对乳化沥青冷再生混合料高温稳定性的影响
"



由表
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和图
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可知'随矿粉掺量的增加$冷再生

混合料的动稳定度先急剧增大后趋于平缓"矿粉掺

量超过
#a

时$继续增加其掺量对混合料动稳定度

的影响不再显著%与不掺矿粉相比$掺
#a

矿粉的

冷再生混合料的动稳定度提高
%!a

$建议矿粉掺量

取
#a
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机制砂掺量的影响

机制砂掺量分别为
&

&

!&a

&

"&a

&

#&a

&

%&a
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粗集料和矿粉掺量分别为
!&a

&

#a

%为便于描述$

采用
V&7I.2

表示级配$其中'
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为
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粗

集料
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的掺量$

I

为机制砂
7

的掺量$

2

为矿粉
.

的

掺量!见表
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#%

表
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不同机制砂掺量下冷再生混合料级配

级配编号
"""""

材料组成(
a

""""" """"""""

下列筛孔!

AA

#的通过率(
a

"""""""""
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粗集料 机制砂 矿粉
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不同机制砂掺量下冷再生混合料最大干密度和

最佳含水率见表
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$固定乳化沥青试验用量为
%a

%

机制砂掺量对冷再生混合料最佳乳化沥青用量的影

响见表
!!

$对混合料动稳定度
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的影响见表
!"

和图
"
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由表
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和图
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可知'随着机制砂掺量的增加$

表
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不同机制砂掺量下冷再生混合料的最大
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干密度和最佳含水率
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不同机制砂掺量下冷再生混合料车辙试验结果
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图
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冷再生混合料动稳定度随机制砂掺量的变化

乳化沥青冷再生混合料的动稳定度先增大后减小"

机制砂掺量为
"&a

时$动稳定度达到最大$与不掺

新集料相比$动稳定度提高
!'"a

$建议机制砂掺量

取
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粗集料掺量的影响

不同
0$'

"

!0AA

粗集料掺量下冷再生混合料

级配见表
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粗集料掺量下冷再生混合料的级配

级配编号
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不同
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粗集料掺量下冷再生混合料

的最大干密度和最佳含水率见表
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$固定乳化沥青

试验用量为
%a

%粗集料掺量对冷再生混合料最佳

乳化沥青用量的影响见表
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$对混合料动稳定度
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的影响见表
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和图
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粗集料掺量下冷再生混合料
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车辙试验结果
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冷再生混合料动稳定度随
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粗集料掺量的变化

由表
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和图
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可知'随着
0$'
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!0AA

粗集料

掺量的增加$乳化沥青冷再生混合料的动稳定度先

增大后减小"

0$'
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!0 AA

粗集料掺量为
!&a

"

#&a

时$与不掺新集料相比$冷再生混合料的动稳定

度提高
)&a

"
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"掺量为
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时$动稳定度达到

峰值%这是由于
0$'

"

!0AA

粗集料掺量少于
#&a

时$冷再生混合料结构随着粗集料掺量的增加由密

实悬浮结构向骨架密实结构转变$高温抗车辙性能

逐渐提高"掺量超过
#&a

后$随掺量的继续增加$冷

再生混合料中粗集料掺量相对较多而细集料较少$

成型的冷再生混合料车辙板空隙率较大$集料与集

料之间的粘附性较差$在车轮荷载作用下容易发生

滑移失稳$最终导致混合料高温抗车辙性能降低%

建议
0$'

"

!0AA

粗集料掺量取
!&a

"

#&a

%

$

"

结论

!

!

#随矿粉掺量的增加$冷再生混合料的动稳

定度迅速增长$矿粉掺量为
#a

时动稳定度提高

%!a

$掺量大于
#a

时矿粉对乳化沥青冷再生混合

料高温稳定性的影响不再显著%建议冷再生混合料

中矿粉掺量取
#a

%

!

"

#随机制砂掺量的增加$冷再生混合料的动

稳定度呈抛物线变化$机制砂掺量为
"&a

时达到峰

值$此时动稳定度提高
!'"a

%建议冷再生混合料

中矿粉掺量取
"&a

%

!

#

#矿粉掺量为
#a

&机制砂掺量为
"&a

时$随

0$'

"

!0AA

粗集料掺量的增加$冷再生混合料的动

稳定度呈抛物线变化$粗集料掺量为
!&a

"

#&a

时

动稳定提高
)&a

"

0(a

%建议冷再生混合料中
0$'

"

!0AA

粗集料掺量取
!&a

"

#&a

%
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结论

!

!

#沥青混合料级配曲线越接近最大理论密度

曲线$其毛体积密度越大&间隙率越小"满足贝雷法

的
#

个检验指标即
L)

&

X)

V

和
X)

b

的级配具有更

好的骨架结构$其水稳定性也越好%

!

"

#级配理论检验结果表明
+V"&,#

和
+V"&

,%

与
3:&$%'

时各筛孔通过率的方差过大$贝雷

法检验结果表明只有
+V"&,"

和
+V"&,#

满足贝

雷法三大指标要求$试验结果表明
+V"&,"

的水稳

定性优于
+V"&,!

%综合考虑$推荐
+V"&,"

为再

生沥青混合料设计级配%

!

#

#以最大密度曲线和贝雷法为基础对再生沥

青混合料级配进行优化设计$有利于提高再生沥青

混合料的路用性能%
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