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摘要!以
(A10-A

为研究基础!以
6(K

使用年限'沥青品种'结构层位为研究切入点进行室

内试验分析!研究
6(K

特性对冷再生沥青混合料性能的影响$结果表明!

6(K

使用年限增加!冷

再生混合料最佳乳化沥青用量及用水量年递增
#.#-G

"

#.#3G

!动稳定度年递减
!#

"

3#

次(
++

!

劈裂强度变化不大!水稳定性有所下降%使用年限和沥青标号一定时!同种结构层位'不同
6(K

可

交叉使用%乳化沥青和水的掺量与
6(K

层位深度成反比!高低温性能均与
6(K

层位深度成正比!

其中乳化沥青和水掺量变化
#.0G

"

#."G

!动稳定度变化
2##

"

"##

次(
++

!中'下面层水稳定性优

于上面层
!G

"

/G

$
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沥青路面再生技术分为热再生和冷再生#热再

生技术在对废旧材料加工拌和中不仅消耗大量能

源#还会造成环境二次污染#而冷再生技术针对回收

沥青路面材料!

6(K

"#通过加入一定比例新材料后

拌和重组#能耗低%效率高%施工工艺简单$王瑛等

针对广东地区的地理气候特征和路用材料特性#通

过正交试验研究
KM

掺量%

8PR'1&2

掺量%

6(K

掺

量对再生沥青混合料高温性能%水稳定性能%疲劳性

能的影响#结果表明当
KM

掺量为
#.2/G

%

8PR'1

&2

掺量为
-G

%

6(K

掺量为
/#G

时#热再生沥青混

合料具有较优的路用性能$程其瑜等基于马歇尔试

验方法和美国沥青协会维姆混合料设计方法#结合

工程实践经验#以稳定度%空隙率%矿料间隙率和有

效沥青饱和度为主要控制指标#分析了
6(K

掺量

对厂拌热再生沥青混合料马歇尔指标的影响$郭娟

等为研究热再生沥青混合料在不同温度区间的动态

流变性能#通过动态模量试验#测定了不同温度时动

态模量%相位角%疲劳因子和车辙因子随加载频率和

6(K

掺量的变化#结果表明
6(K

掺量为
/#G

时#

热再生沥青混合料具有良好的高温性能#同时能兼

顾较好的中低温性能$目前对
6(K

特性对再生混

合料整体性能的影响研究较少$为此#该文以
6(K

使用年限%沥青品种及结构层位为切入点#研究

6(K

特性对冷再生混合料性能的影响#为再生混合

料技术发展提供参考$

$

"

配合比设计

以连续性级配
(A10-A

为研究基础#混合料

矿料全部采用
6(K

#对于铣刨的超粒径
6(K

采用

过筛处理#同时为提高混合料整体性能和结构形态#

添加
"G

的水泥$水泥的性能指标见表
0

$

表
$

"

水泥的性能指标

项目 测试结果

细度!

3#

-

+

筛余"&

G

#

0#

"

安定性!水煮法" 合格

凝结时间&
+*?

初凝
00!

终凝
2/4

抗压强度&
)K@

"B

"

0-.!

23B "3."

抗折强度&
)K@

"B

"

".-

23B $.3

在水掺量为
2./G

的前提下#以间隔
#./G

控制

乳化沥青用量变化范围为
"G

"

/G

$混合料拌和

完成后#马歇尔击实
$/

次成型标准试件#将试件在

-#g

环境下养生
"B

脱模#测试其最大干密度和浸

泡在
-#g

水中
"#+*?

后的马歇尔稳定度#以最大

干密度和稳定度对应的乳化沥青用量为最佳用量$

乳化沥青的性能指标见表
2

$然后以最佳乳化沥青

用量#间隔
#./G

控制外掺水变化范围为
0./G

"

"./G

#试件成型方法与前述相同#在相对湿度
4#G

3$
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表
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乳化沥青的性能指标
G

项目 测试结果

固含量
-#."

筛上残留物
#."

/B

储存稳定性
!./

环境下养生
"B

脱模#以其最大干密度对应的含水

量为最佳掺水量$

6(K

级配见图
0

$

图
$

"
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级配曲线

&

"

<*=

使用年限对冷再生混合料性能影响

&%$

"

乳化沥青用量及用水量

采用标准方法成型不同使用年限
6(K

冷再生

混合料试件进行室内试验#测试乳化沥青和水的掺

量#结果见图
2

和图
"

$

图
&

"

<*=

不同使用年限下乳化沥青用量

图
'

"

<*=

不同使用年限下用水量

从图
2

%图
"

可看出,随着
6(K

使用年限的增

加#混合料最佳乳化沥青用量及用水量增加#年递增

量均为
#.#-G

"

#.#3G

$

6(K

在沥青路面冷再生

过程中相当于3黑色集料4#在常温施工条件下#

6(K

使用年限增加#表面沥青老化越严重#表面裹

覆沥青量减少$同时
6(K

矿料在长时间交通荷载

作用下#表面会产生一定裂痕$因此#在乳化沥青破

乳后#加大对沥青的吸附和对水分的吸收方可达到

冷再生混合料拌和均匀性$

&%&

"

稳定性及强度

在炎热的夏季#高温车辙是沥青路面的主要病

害$冷再生技术采用原路面的
6(K

#高温稳定性研

究必不可少$在最佳乳化沥青用量和最佳用水量的

前提下#成型不同使用年限
6(K

冷再生混合料标

准车辙试件进行稳定度试验#结果见图
!

$从图
!

可看出,

6(K

使用年限增加#冷再生混合料的动稳

定度呈递减趋势#平均递减幅度为
!#

"

3#

次&
++

$

这是由于随着
6(K

使用年限的增加#沥青老化程

度加强#混合料矿料颗粒流动变形减小#冷再生混合

料抵抗高温行车荷载的能力降低#动稳定度减小$

图
(

"

<*=

不同使用年限下冷再生混合料的动稳定度

为进一步探究混合料强度机理#室内成型不同

使用年限
6(K

冷再生混合料马歇尔试件#在
0/g

环境下进行劈裂强度检测#结果见图
/

$从图
/

可

看出,随着
6(K

使用年限的增加#冷再生混合料的

劈裂强度整体变化不大$由于是常温施工#虽然

6(K

不同使用年限下乳化沥青用量有所变化#但在

短时间内乳化沥青破乳渗透较难#混合料强度还是

借助
6(K

矿料的镶嵌作用$

图
)

"

<*=

不同使用年限下冷再生混合料的劈裂强度

&%'

"

水稳定性

采用浸水马歇尔和冻融劈裂强度比对不同使用

年限
6(K

冷再生混合料水稳定性进行评价#试验

结果见表
"

$

表
'

"

<*=

不同使用年限下冷再生混合料的水稳定性

6(K

使用年限&年 残留稳定度比&
G

残留强度比&
G

0# 30.3 3".2

3 32.! 3".-

- 3".- 3!.$

! 3/.! 3!.3

2 3-./ 3-.4
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从表
"

可看出,随着
6(K

使用年限的增加#冷

再生混合料的水稳定性减小$在成型马歇尔标准试

件时#由于
6(K

表面沥青老化#沥青质增加#

6(K

表面带有更多正电荷#受同种电荷相排斥的影响#作

为阳离子的乳化沥青#亲水基带正电荷的阳离子乳

化剂不易在
6(K

表面吸附#一定程度上影响了乳

化沥青冷再生混合料的强度$随着
6(K

使用年限

的增加#表面老化不断增强#沥青质增加#致使这一

现象更明显#水稳定性有所降低$

'

"

<*=

沥青品种对冷再生混合料性能影响

不同路段即使使用年限相同#原路面沥青品种

也会有所不同$选取使用
2

年的不同沥青品种

6(K

#通过试验分析其对冷再生混合料性能的影

响#结果见图
-

"

4

$试件成型方法与上述相同$

从图
-

"

4

可看出,同种沥青标号下的
6(K

#不

同厂家生产的沥青在沥青路面冷再生过程中#最佳

图
.

"

不同沥青品种下乳化沥青用量及用水量

图
/

"

不同沥青品种下冷再生混合料的动稳定度

图
0

"

不同沥青品种下冷再生混合料的劈裂强度

图
1

"

不同沥青品种下冷再生混合料的水稳定性

乳化沥青用量和最佳用水量相差不大-相同标号

$#

+沥青的动稳定度为
0$3#

"

0$4#

次&
++

#相差

较小-残留强度比和残留稳定度比差别不大#整体在

3#G

以上$说明虽然路面在使用过程中不同厂家生

产的沥青材料都会老化#但同种标号沥青的变化趋

势相同$从强度角度考虑#冷再生混合料在养护成

型后#强度还是靠矿料间的镶嵌形成的内摩阻力及

黏结材料形成的内聚力$因此#在
6(K

使用选择

中#只要使用年限和沥青标号相同#不同
6(K

可根

据工程实际需要交叉使用$

(

"

<*=

路面层位对冷再生混合料性能影响

(%$

"

乳化沥青用量及用水量

沥青路面在使用过程中#不同路面层位沥青老

化程度不同$另外#受交通荷载的作用#矿料也会产

生变化$为此#对
6(K

路面层位对冷再生混合料

性能的影响展开研究$将使用
2

年的不同层位

6(K

料#剔除超粒径后成型试件!试件成型方法与

上述相同"进行试验#结果见图
0#

$

图
$2

"

<*=

不同结构层位下乳化沥青用量及用水量

从图
0#

可看出,

6(K

层位越深#乳化沥青和水

的掺量愈小#上%下面层乳化沥青用量和用水量相差

#.0G

"

#."G

$上面层
6(K

老化严重#沥青剥离量较

多#表面沥青含量较少#另外在交通荷载作用下#原集

料会受到不同程度的开裂或细化#冷再生过程中会大

大增加对乳化沥青的吸附$同时#在混合料拌和过程

中#要满足拌和均匀性#会促进水分的吸收$而下面

层受到上%中面层的间接保护#

6(K

表层沥青老化和

破损较小#对乳化沥青和水的需求量减少$
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稳定性及强度

6(K

不同结构层位下冷再生混合料的稳定性

见图
00

$从图
00

可看出,随着
6(K

路面层位的加

深#乳化沥青冷再生混合料的高温抗车辙性能逐渐

增强#在相同试验条件下#上%下面层的动稳定度相

差
2##

"

"##

次&
++

$因为上面层
6(K

受到更多

外界的影响#老化程度高#沥青与集料间的黏附性降

低幅度较大#在高温及外界车辆荷载作用下#集料颗

粒会发生移位变形#动稳定度较小$

图
$$

"

<*=

不同结构层位下冷再生混合料的动稳定度

将不同结构层位
6(K

成型芯样进行劈裂强度

试验#结果见图
02

$从图
02

可看出,

0/g

劈裂强度

与高温抗车辙性能的变化趋势相同$老化较严重的

上面层#集料表面的老化沥青与乳化沥青相互渗透

和交织困难#胶黏作用小#成型后的路面在环境影响

下更易发生开裂$

图
$&

"

<*=

不同结构层位下冷再生混合料的劈裂强度

(%'

"

水稳定性

在最佳乳化沥青用量和最佳用水量的前提下#

采用与上述相同的方法成型试件进行水稳定性试

验#结果见图
0"

%图
0!

$

从图
0"

%图
0!

可以看出,中%下面层的残留稳

定度和残留强度比上面层高
!G

"

/G

$上面层的

水稳定性虽然满足
78LM!#12##!

'公路沥青路

面施工技术规范(的技术要求#但相对于中%下面层

图
$'

"

<*=

不同结构层位下冷再生混合料的残留稳定度比

图
$(

"

<*=

不同结构层位下冷再生混合料的残留强度比

略低$受上面层的间接保护#中%下面层的老化程度

相对较低#相同使用年限的
6(K

#在冷再生过程中#

即使有水泥添加剂水化产物的3桥梁4作用#还是应

尽量选取中%下面层
6(K

$

)

"

结论

!

0

"随着
6(K

使用年限的增加#冷再生混合料

最佳乳化沥青用量及用水量年递增幅度为
#.#-G

"

#.#3G

#动稳定度年递减幅度为
!#

"

3#

次&
++

#而

0/g

劈裂强度变化不大#水稳定性有所下降$

!

2

"不同厂家生产的同种沥青标号
6(K

对冷

再生混合料最佳乳化沥青用量和用水量%动稳定度%

劈裂强度%水稳定性的影响不大#即只要使用年限和

沥青标号相同#同种层位的不同
6(K

可根据工程

实际需要交叉使用$

!

"

"

6(K

选取层位越深#乳化沥青和水的掺量

愈小#掺量相差
#.0G

"

#."G

-

0/g

劈裂强度与高

温抗车辙性能有所增强#其中上%下面层动稳定度相

差
2##

"

"##

次&
++

-中%下面层残留稳定度和残留

强度比上面层高
!G

"

/G
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"规模大的灾害点!尤其是高位崩塌%泥石

流%滑坡"处治困难#对于高位崩塌防治工程设置用

于预防常规性%大概率的崩塌落石#结构安全性可满

足要求#保证行车安全#对于小概率%大规模垮塌下

错!强震等因素诱发"可起到缓冲作用#降低风险-对

于大规模滑坡#在不具备绕避条件的情况下#以提高

行车舒适性%加强安全警示为主$

!

"

"对规模小的灾害点#如路基沉降%水毁等#

因其成因机制简单#灾害发展可控#又直接影响公路

的畅通#采取主动防治%彻底整治的措施-而滑塌%崩

塌等#因沿线为高山峡谷地貌%地质构造复杂%岩土

类型多样#具有良好的地质灾害发育条件#且地质灾

害的发育%发展%失稳是一个动态过程#彻底根治较

困难#部分灾害点位于高陡斜坡中上部#不具备施工

条件#采取主动或被动措施#以防护公路路基及净空

范围为主#用于改善公路运营条件#降低运营风险$

!

!

"加强地质监测%人工巡视望%群测群防

等#避免造成集中性人员伤亡$

!

/

"沿线地处龙门山推覆构造带上盘#工程地

质条件极差#地质灾害种类发育多样%规模大小不

一%危害程度不同#鉴于环保%新增用地困难及养护

资金有限#应建立地质病害台账#根据地质灾害危害

程度合理利用养护资金#分期处治$

(

"

结语

L20"

川汶段沿线具有长期干旱%降雨集中的河

谷气候#高陡的峡谷地貌#破碎的变质岩岩体#复杂

的复式褶皱断层构造#强烈的地震活动等良好的地

质灾害孕育条件#通过对病害类型%数量%规模%危害

程度%养护资金%处治难点等的分析#提出地质病害

处治方案选取原则$复杂地质背景条件下国省干线

公路养护面临类型多样%规模不一%危害程度不同的

地质病害#且灾害的孕育%发展%发生是一个动态过

程#目前稳定的地带在未来演化过程中#在地表水%

地下水%风%地震等诱发下可能发生新的地质病害#

公路养护应建立地质病害台账#合理利用养护资金#

分期处治#以达到最好的资金利用效果$
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