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摘要：针对泡沫沥青就地冷再生水泥稳定基层，研究纯铣刨料和掺加新料２组级配的配合比
设计，对比分析２组级配的性能，并分析不同养生方式、水泥用量和泡沫沥青掺量下混合料性能的
变化规律。结果表明，补充部分新料可改善铣刨料级配，从而提升混合料性能，尤其是水稳定性有
较大提升，经冻融试验测得的强度比增加９．３％；不同养生方式会对混合料中水分参与强度形成产
生不同程度的影响，采用在６０℃温度下养生４０ｈ的养生方式，经过３ｄ养生期后强度可达７ｄ强
度的９５％；提高水泥用量，混合料劈裂及抗压强度有不同程度提升，劈裂强度比在１．５％掺量时达
到最大值９２．６％；泡沫沥青掺量在２．５％附近时，混合料劈裂及抗压强度都达到峰值，干劈裂强度
为０．６９ＭＰａ，劈裂强度比为９１．５％，抗压强度为１．７６ＭＰａ。
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　　中国现有高速公路大多采用水稳类基层，与面
层相比，基层厚度、体量更大，针对水稳类基层的再
生利用可更大程度处理废旧材料，降低公路建设成
本。水稳碎石基层泡沫沥青就地冷再生技术利用现
有水泥稳定基层材料，在废旧无机回收料（ＲＡＩ）中
添加适量的泡沫沥青、集料、水等进行再生循环利
用，经现场铣刨、重新拌合、铺筑成型性能良好的新
结构层。文献［２］分析了不同水泥掺量、粗集料掺量
下泡沫沥青就地冷再生混合料的力学性能，并推荐
了掺量取值。文献［３］分析了不同类型沥青及其掺
量、养生方式、拌合用水量对泡沫沥青混合料抗拉强
度的影响。文献［４］揭示了开放养生、半密封养生、
半密封＋全密封养生３种养生方式下泡沫沥青就地
冷再生混合料的强度变化规律。文献［５］进行了水
泥稳定基层泡沫沥青冷再生混合料配合比设计方法
研究。文献［６］对水泥稳定基层泡沫沥青再生进行
了配合比设计优化，并通过劈裂、抗压强度和回弹模
量探究了混合料的力学性能。文献［７］通过室内与
现场试验，研究了水泥稳定基层泡沫沥青就地冷再
生技术的工程应用。该文采用纯铣刨料和掺加新料
２组级配进行配合比设计及对比分析，研究养生方
式、水泥掺量和泡沫沥青用量等影响下再生混合料
性能变化规律。

１　原材料
１．１　沥青

选择中海７０＃沥青进行发泡制作泡沫沥青，经
检测，其指标均达到规范要求。进行室内发泡试验，
不同条件下泡沫沥青膨胀率和半衰期见表１。

表１　发泡试验检测数据

发泡用
水量／％

不同温度（℃）下
膨胀率

１４５ １５５ １６５

不同温度（℃）下
半衰期／ｓ

１４５ １５５ １６５
１．５ １３ １６ １８ ２８ ２８ ２２
２．０ １８ ２４ ２４ １９ １６ １３
２．５ ２５ ２６ ２７ １４ １１ １２
３．０ ２４ ２８ ３１ １２ １０ ９

从表１可看出：沥青加热温度升高、发泡用水量
加大时，泡沫沥青膨胀率慢慢增大，半衰期则慢慢减
小。综合两项指标，最佳发泡条件为１５５℃、２．０％。
１．２　铣刨料犚犃犐

基层再生料ＲＡＩ通过铣刨山西某高速公路原
路面水泥稳定基层获取，按照再生规范要求筛分计
算获得级配，ＲＡＩ筛分结果见表２。由表２可知：对
水稳碎石基层进行铣刨，获取的铣刨料中细料偏少，
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已偏出规范要求的下限值，粗料也贴着规范要求的
上限值。建议掺部分粗细集料优化铣刨料级配，增
强混合料的整体强度。

表２　犚犃犐筛分试验结果
筛孔尺
寸／ｍｍ

质量百
分率／％

规范
要求

筛孔尺
寸／ｍｍ

质量百
分率／％

规范
要求

２５．６０ ９８．９８５～１００２．３６０ ２３．２２０～４０
１９．００ ９１．５ － １．１８０ １６．６ －
１６．００ ８５．２ － ０．６００ １１．７ －
１３．２０ ７７．３ ６０～８５０．３００ ５．９７～２０
９．５０ ６４．２ － ０．１５０ ３．７ －
４．７５ ３８．２ ３０～５５０．０７５ ２．４４～１２

按照再生规范要求测试ＲＡＩ的性能指标，结果
见表３。

表３　犚犃犐性能指标检测值
检测指标 实测值 技术要求
含水率／％ ３．２ －
砂当量／％ ６７．０ ＞５０

针片状颗粒含量／％ ４．６ －
压碎值／％ １８．４ －

１．３　水泥
水泥的添加可提升再生混合料的早期强度和水

稳定性。采用普通硅酸盐水泥，其初凝时间为２８７
ｍｉｎ，终凝时间为４５６ｍｉｎ。
１．４　新掺集料

掺加１０～２０ｍｍ粗集料、０～５ｍｍ细集料对
级配进行改善，新掺集料的筛分结果见表４。经检
测，新掺粗细集料的各指标都达到规范要求。

表４　集料筛分试验结果

集料规格／ｍｍ
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

２５．６ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５０．０７５
１０～２０ １００ ８７ ６４．５ ４２．２ ８．１ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３
０～５ １００ １００ １００．０１００．０１００．０ ９９．６ ６５．９ ４７．９ ３０．５ ２１．９ １８．０ １１．７

２　配合比设计
２．１　级配设计

水泥稳定基层在路面服役过程中会受到车辆荷
载的作用，铣刨过程中刀头的破碎会导致ＲＡＩ级配
在一定程度上细化，同时水泥的存在，细料部分极大
程度上会依附于其他颗粒中，导致细料欠缺。因此，
ＲＡＩ在级配上表现为粗细料同时缺乏，而中间档集
料较多，前文铣刨筛分结果也说明了这一点。根据
ＲＡＩ筛分结果，１９ｍｍ筛孔通过百分率为９１．５％，
而０．０７５ｍｍ只有２．４％，对于基层，缺少粗集料形
成骨架，细集料也不足以填充密实。为探讨级配对
混合料性能的影响，选择２组级配（１＃原铣刨料
ＲＡＩ，２＃掺加新集料）进行分析。

１＃级配不掺加任何新料，水泥掺量为１．７％，即
ＲＡＩ∶水泥＝９８．３％∶１．７％。２＃级配铣刨料中掺
加部分新料，为保证再生利用率，掺加７０％铣刨料，
水泥掺量为１．７％，２＃级配为ＲＡＩ∶１０～２０ｍｍ∶
０～５ｍｍ∶水泥＝７０％∶１０％∶１８．３％∶１．７％。２
种混合料的合成级配见图１。
２．２　最佳含水率

水泥掺量采用１．７％。对２组级配分别进行击

图１　混合料级配曲线

实试验，击实结果见图２、图３。

图２　１＃级配的击实曲线

由图２、图３可知：２＃级配由于掺加新集料，尤
其是细集料的掺加，最佳含水率比１＃级配略大。根
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图３　２＃级配的击实曲线

据有关研究，一般以击实试验最佳含水率犗犕犆的
６０％～８０％作为再生混合料最合理的拌合用水量。
考虑到ＲＡＩ表面没有裹覆沥青且粉尘略多，所需拌
合用水量可能比沥青混合料回收料（ＲＡＰ）大，拌合
用水量采用８０％犗犕犆。通过试验计算分析，２组级
配的最佳拌合用水量分别为４．４％、４．８％。
２．３　最佳沥青用量

分别选取２．０％、２．５％、３．０％、３．５％泡沫沥青用
量，根据最佳拌合用水量成型水泥稳定基层再生混
合料试件，放置于６０℃温度环境下养生４０ｈ。参照
ＪＴＧ／Ｔ５５２１—２０１９进行干、湿劈裂试验，试验结果
见图４、图５。

图４　１＃级配劈裂试验结果

图５　２＃级配劈裂试验结果

由图４、图５可知：１）随着泡沫沥青用量的增

大，２组级配混合料的劈裂强度先升高后下降，均在
２．５％～３．０％用量时达到峰值。表明合理的泡沫沥
青用量能提升混合料的强度及性能。若泡沫沥青用
量不足，则提供给混合料的黏结强度较低；若泡沫沥
青用量过多，沥青胶浆容易在集料颗粒界面形成润
滑，导致再生混合料强度及性能下降。２）泡沫沥青
用量由２．５％提高至３．０％时，１＃级配混合料的干劈
裂强度及干湿劈裂强度比略微下降，而２＃级配混合
料略微提高。２组级配的泡沫沥青最佳用量为
２．５％～３．０％，２＃级配由于掺加细集料，沥青用量会
略高一点。对２组级配劈裂强度进行拟合，１＃级
配、２＃级配的最佳沥青用量分别为２．６％、２．８％。

虽然１＃级配中细料部分偏出规范范围，含量偏
低，但由于未掺加新料，尤其是细集料，其最佳沥青
用量比２＃级配略低。从试验结果分析，２组级配混
合料劈裂强度差异并不明显。可见，级配稍差时，合
理掺量的泡沫沥青和水泥水化所形成的强度依然能
使混合料强度及性能有较好的表现。
２．４　冻融劈裂性能

分别按２组级配成型水泥稳定基层再生混合料
试件，通过冻融劈裂试验检验其性能，结果见图６。

图６　２组级配混合料的冻融劈裂试验结果

由图６可知：２组级配混合料的劈裂强度和冻
融劈裂强度比均满足规范要求。１＃级配的冻融劈
裂强度比只有７５．６％；而２＃级配通过添加集料加以
改善，级配更合理，尤其是细集料的填充使试件成型
后更密实，其冻融劈裂强度比达到８４．９％，比１＃级
配增加９．３％，对于水稳定性有较大提升作用。为提
高泡沫沥青再生混合料的性能，新集料的添加十分
有必要，尤其是将其用于更高层位或对水稳定性的
要求较高时。

３　性能影响因素分析
选择性能试验结果较优的２＃级配，对水泥稳定
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基层再生混合料进行相关试验研究，探究各因素条
件下混合料的强度及性能。
３．１　养生条件的影响

目前水泥稳定基层再生混合料试件的养生方式
有２种：一种是在６０℃温度下养生４０ｈ；另一种是
对试件进行包裹，并在４０℃温度下养生４８ｈ。在２
种方式下分别养生１、３、５、７ｄ后进行混合料强度及
含水率检测，结果见图７、图８。

图７　２种养生方式下水泥稳定基层再生混合料强度

图８　２种养生方式下水泥稳定基层再生混合料含水率
从图７、图８可看出：１）２种养生方式下，随着

养生时间的延长，试件强度逐渐升高，含水率逐渐减
小。２）采用养生方式一时，试件养生３ｄ时的强度
即可达到较高的水平，约为７ｄ强度的９５％，此时含
水率为０．２８％，在这种条件下水分消耗及强度提升
都较快，一般养生３ｄ即可；养生方式二条件下，水
分散失较慢，强度提高也较慢，７ｄ养生期内强度呈
现持续平稳上升的趋势。３）含水率在混合料强度
形成过程中发挥着极其重要的作用。在养生方式一
条件下，水分蒸发消耗较快，水泥水化受到抑制，部分
水泥未水化形成强度，导致混合料的强度增长受到限
制；而养生方式二条件下，水分散失较慢，含水率高，
导致早期强度较低，但水泥水化作用更充分，随着水
分消耗与蒸发，强度慢慢增长，而且成型更充分。
３．２　水泥掺量的影响

水泥在混合料中的主要作用：一部分以填料的
形式与沥青结合；另一部分在拌合时与拌合用水发
生水化作用，形成一定的强度。分别取水泥掺量０、
１．０％、１．５％、２．０％、３．０％，采用２＃级配成型水泥稳

定基层再生混合料试件，养生后测试其性能，结果见
图９。

图９　水泥用量对水泥稳定基层再生混合料强度的影响

从图９可看出：提高水泥掺量，试件的劈裂强度
逐渐增大，干湿劈裂强度比先增大后减小，抗压强度
逐渐增大（呈线性相关）。水泥掺量由零升至１％
时，试件的干劈裂强度上升４１．４％，干湿劈裂强度比
提高１６％，抗压强度增大近１倍。提高水泥掺量有
利于混合料强度的提高，但超过１．５％后，湿劈裂强
度上升不明显，会导致干湿劈裂强度比下降。干湿
劈裂强度比在１．５％掺量时达到最大值９２．６％。
３．３　沥青用量的影响

取泡沫沥青用量为１．５％、２．５％、３．５％，分析其
对混合料性能的影响。采用２＃级配成型水泥稳定
基层再生混合料试件，养生后进行强度测试，结果见
图１０。

从图１０可看出：随着泡沫沥青用量的增大，试
件的劈裂强度和抗压强度呈现先增大后减小的趋
势。泡沫沥青用量从１．５％升至２．５％时，混合料的
干劈裂强度、湿劈裂强度、干湿劈裂强度比、无侧限
抗压强度均有一定提高；泡沫沥青用量为２．５％左右
时，劈裂强度和抗压强度达到峰值，干、湿劈裂强度
分别为０．６９、０．６３ＭＰａ，干湿劈裂强度比为９１．５％，
抗压强度为１．７６ＭＰａ；用量继续加大，强度有所下
降。采用合理的泡沫沥青用量，混合料具有较好的
强度及性能。其用量不足时，提供的黏结强度较低；
用量过多时，沥青胶浆容易在集料颗粒界面形成润

８５ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年３月　



图１０　泡沫沥青用量对水泥稳定基层再生混合料强度的影响

滑，导致再生混合料强度及性能下降。

４　结论
（１）纯铣刨料和掺加新料的２组级配的最佳拌

合用水量分别为４．４％、４．８％，最佳沥青用量分别为
２．６％、２．８％；其强度均满足规范要求，但冻融劈裂
强度比有所差异。建议再生时适当掺加部分粗集料
及细集料进行级配改善，提高再生混合料的承载能
力、密实度和水稳定性，尤其是在用于更高层位或对
水稳定性的要求较高时。

（２）养生方式决定水分在强度形成中发挥作用
的程度。采用包裹试件后在４０℃温度下养生４８ｈ
的养生方式，水泥水化强度形成更充分，但其强度增
长较慢；采用６０℃温度下养生４０ｈ的养生方式，后
期强度虽略低，但在３ｄ养生期即可达到较高的强
度水平，在室内研究时可减少养生时间，提高效率。

　　（３）水泥掺量增大可同时提高混合料的劈裂及
抗压强度，但掺量超过１．５％时会导致干湿劈裂强度
比降低，且掺量过大会增加混合料的刚性，增大开裂
风险。工程应用时，建议将水泥掺量严格按照规范
中１．８％上限进行控制。

（４）合理的泡沫沥青用量能提升混合料的强度
及性能，其用量不足时黏结强度较低，过多时集料颗
粒界面形成润滑，导致再生混合料强度及性能下降。
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