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摘要!中国高速公路已逐渐步入养护时代!提升养护效率$保证养护质量成为当今公路管理的

热点!而废旧沥青混合料的利用是其中的关键%冷再生混合料一般采用马歇尔试件的毛体积密度

确定最佳含水率
HP9

$劈裂强度确定最佳乳化沥青含量%该文基于路面材料加速加载试验系统!

分析试件车辙深度$剥落率与混合料含水率$乳化沥青掺量的关系!得出
HP9

为
!/5I

$最佳乳化

沥青含量为
!I

!并结合试验路段现场试验结果确定冷再生混合料施工配合比%
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近年来#随着中国高速公路养护量的不断增加#

每年路面铣刨产生的废旧沥青混合料!

]1W

"多达

;"""

万
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#且仍在增长%如何处理这些
]1W

已成为

关键问题#

]1W

再生技术得到广泛关注%乳化沥青

厂拌冷再生是
]1W

常用再生工法之一#具有施工

工序简化$混合料稳定等优点#可用于道路的基层或

下面层%研究表明#乳化沥青冷再生混合料路用性

能与水和乳化沥青掺量关系紧密%该文依托湖南某

高速公路养护项目#基于加速加载试验系统#以试件

抗车辙性能和抗剥落性能为控制指标#对乳化沥青

厂拌冷再生混合料配合比进行研究%

!
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试验原材料
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]1W

为铣刨机铣刨沥青砼路面得到的旧沥青

混合料#铣刨不同沥青路面结构层所得
]1W

的粒

径不同%采用维特根
0"""

$

02""

型铣刨机对湖南某

高速公路路面中$下面层进行铣刨#一次性铣刨厚度

为
20'+

%

]1W

筛分有原样筛分和抽提筛分两种#抽提筛

分即将原样中的沥青清除#将集料分离出来后再进

行筛分%试验表明#冷再生混合料按照
]1W

抽提

筛分来调整级配较合理%将铣刨的
]1W

筛分成
"
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档#在料仓中分开存储%

按贝雷法进行冷再生混合料级配设计#所设计级配

!见表
2

"处于规范要求的范围内%

!#"

"

补充集料

考虑到该项目是特重交通道路#在进行冷再生

混合料级配设计时#考虑
]1W

真实的矿料级配#在

冷再生混合料中添加
0"I

的
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石

表
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乳化沥青冷再生混合料的设计级配

级配
通过下列筛孔!

++

"的质量百分率(
I

0-/5 2. ./5 !/#5 0/;- "/; "/"#5

级配范围
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!
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合成级配
2"" .5/! -!/; !!/# 04/2 -/2 0/4

灰石碎石#其石料压碎值$洛杉矶磨耗率$针片状含

量$吸水率等均达到粗集料的技术要求%

!#$

"

乳化沥青

乳化沥青是冷再生混合料最主要的再生剂%采

用美国道维斯乳化沥青#其粒度细$固含量高$稳定

性好#满足规范要求%

!#%

"

填料

选择水泥和矿粉作为填料%水泥应疏松$干燥$

无聚团$无结块与受潮变质#矿粉应干燥$洁净#质量

满足技术标准要求%试验采用初凝时间
;

!

!K

$终

凝时间
-K

以上的普通硅酸盐散装水泥#矿粉由石

灰石等憎水性石料经磨细得到%

24

"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""

"

总第
2."

期
"""""""

$%

&

'()

*

+A,-./0/.%12,

33

4%5).%/6+

""""""""""



"

"

室内加速加载试验

"#!

"

路面材料加速加载系统

如图
2

所示#路面材料加速加载系统包括驱动

轮和从动轮#从动轮上固定有
4

块大小相等的弧形

沥青砼试件#在主动轮上施加压力使其与从动轮之

间达到一定荷载#再对主动轮施以扭矩使其按一定

速率转动#从而模拟行车对沥青面层的影响%运用

该设备可对路面材料性能进行综合评价%

图
!

"

加速加载试验系统示意图!单位'

+

"

系统采用特制的弧形车辙板%乳化沥青冷再生

混合料拌和压实后#在
05c

风箱中养生
20K

使其

成型#用游标卡尺测得各试件的初始车辙深度
R

6"

!见图
0

!

;

"$初始质量
0

6"

%将车辙板嵌入从动轮

图
"

"

加速加载试验混合料模具及试件

图
$

"

人工检测试件车辙深度

进行试验#试验温度为
05 c

#主动轮轮胎荷载为

005(@

#车轮转速为
255"+)

(

%

%在车轮转动
"/5J

2"

!

$

2"

!

$

0J2"

!

$

5J2"

!

$

2"

5

$

0J2"

5 次时停止主动

轮#取出从动轮上的试件#检测各试件的车辙深度及

质量#通过
)

0C

!

0

6%

30
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计算得到质量损

失百分率%

"#"
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乳化沥青冷再生混合料性能研究

"/"/!

"

含水率对冷再生混合料性能的影响

已有研究大多采用击实马歇尔试件的毛体积密

度确定冷再生混合料的最佳含水率#采用干湿劈裂

强度确定最佳乳化沥青掺量%根据研究结果#最佳

含水率为
;/5I

!

5I

#最佳乳化沥青掺量为
;I

!

!/5I

%该文采用
;/5I

乳化沥青掺量研究不同含水

率冷再生混合料的抗车辙性能及抗剥落性能#分析

混合料的最佳含水率%

将
4

块加速加载试件分为
!

组#

2

+

$

0

+

$

;

+

$

!

+

组试件的含水率分别为
;/5I

$

!I

$

!/5I

$

5I

#一组

中各
0

个试件进行平行试验%

试件车辙深度检测结果见表
0

#质量损失检测

结果见表
;

%分别取各组试件的车辙深度均值和质

量损失均值#得到不同含水率试件车辙深度和剥落

情况随加载次数增长的变化趋势!见图
!

$图
5

"%

表
"

"

不同含水率试件的车辙深度检测结果

试件编号 含水率(
I

不同转动次数!次"下的车辙深度(
++

初始值
0""" !""" -""" 4""" 2"""" 0""""

2

+

E

?

;/5

"/" ;/2 5/4 #/0 #/. 4/!

损坏

"/" ;/" 5/- #/2 #/# 4/5

损坏

0

+

'

8

!/"

"/" 0/# 5/! -/# #/0 #/- 4/0

"/" 0/- 5/# #/2 #/5 #/.

损坏

;

+

Q

<

!/5

"/" 0/; 5/; -/; -/# #/" #/!

"/" 0/- 5/2 -/" -/5 -/. #/0

!

+

F

K

5/"

"/" 0/5 5/5 -/4 #/; #/# 4/!

"/" 0/; 5/! #/" #/2 #/5 4/;
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不同含水率试件的质量损失检测结果

试件编号 含水率(
I

不同转动次数!次"下的质量损失(
I

初始值
0""" !""" -""" 4""" 2"""" 0""""

2

+

E

?

;/5

"/" 0/0 !/" !/5 5/2 5/5

损坏

"/" 0/! !/; !/- 5/! 5/#

损坏

0

+

'

8

!/"

"/" 0/" !/0 !/- 5/2 5/5 -/;

"/" 0/- ;/. !/- 5/5 5/;

损坏

;

+

Q

<

!/5

"/" 2/. ;/5 ;/. !/; !/- !/.

"/" 0/" ;/5 ;/- !/" !/5 5/2

!

+

F

K

5/"

"/" 0/0 !/! !/. 5/0 5/. -/;

"/" 0/; !/# 5/; 5/! -/0 -/4

图
%

"

不同含水率试件车辙深度随荷载作用次数的变化

图
&

"

不同含水率试件质量损失随荷载作用次数的变化

从表
0

!

;

和图
!

!

5

可看出'随着荷载作用次

数的增加#试件车辙深度和质量损失不断增加#其中

2

+

$

0

+试件在后期皆出现破坏#

;

+试件车辙深度增

长速度最缓$质量损失最小#说明
;

+试件抵抗车辙

的能力好于其他试件#抗剥落能力也强于其他试件%

含水率为
!/5I

时试件的抗车辙能力及抗剥落能力

最强#从抗车辙及抗剥落性能来说试件的最佳含水

率
HP9

为
!/"I

%

"/"/"

"

乳化沥青掺量对冷再生混合料性能的影响

试件掺水量设为
!/5I

#研究不同掺量乳化沥青

对试件抗车辙性能$抗剥落性能的影响#从而确定最

佳乳化沥青含量%

将
4

块试件分为
!

组#

2

+

$

0

+

$

;

+

$

!

+组乳化沥

青用量分别为
;/"I

$

;/5I

$

!/"I

$

!/5I

%采用上述

操作方法测出车辙试件的初始深度及原始重量%在

每个作用次数节点将试件取下#测出不同乳化沥青

掺量下车辙深度及质量#得到车辙$损失质量与作用

次数的关系%试件车辙深度$质量损失检测结果见

表
!

!

5

和图
-

!

#

%乳化沥青冷再生材料由于没有

热加工#其集料之间的粘结力完全由乳化沥青破乳

来提供#研究混合料随车辆荷载作用次数增加的质

量损失具有实际意义%

从表
!

和图
-

可看出'随着乳化沥青掺量的增

表
%

"

不同乳化沥青含量试件的车辙深度检测结果

试件编号
乳化沥青

含量(
I

不同转动次数!次"下的车辙深度(
++

初始值
0""" !""" -""" 4""" 2"""" 0""""

2

+

E

?

;/"

"/" 0/; 5/0 -/0 -/4 #/2 #/5

"/" 0/- 5/" 5/. -/! -/4 #/2

0

+

'

8

;/5

"/" 0/; 5/; -/; #/" #/! #/4

"/" 0/4 5/! -/! -/5 #/" #/;

;

+

Q

<

!/"

"/" 0/4 5/! -/! #/0 #/- 4/"

"/" 0/4 5/5 -/5 #/2 #/# 4/;

!

+

F

K

!/5

"/" 0/4 -/! #/- 4/; 4/# ./2

"/" 0/# -/; #/5 4/! 4/4 ./"
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表
&

"

不同乳化沥青含量试件的质量损失检测结果

试件编号
乳化沥青

含量(
I

不同转动次数!次"下的损失质量(
I

初始值
0""" !""" -""" 4""" 2"""" 0""""

2

+

E

?

;/"

"/" 0/# 5/2 5/5 -/" -/- -/.

"/" 0/5 !/- 5/" 5/# -/5 -/#

0

+

'

8

;/5

"/" 0/5 !/# 5/" 5/5 -/2 -/!

"/" 0/5 !/- 5/" 5/# -/5 -/4

;

+

Q

<

!/"

"/" 0/2 ;/. !/0 !/- 5/2 5/!

"/" 0/" ;/# !/" !/5 5/0 5/;

!

+

F

K

!/5

"/" 2/. ;/5 ;/4 !/0 !/- !/.

"/" 2/. ;/5 ;/4 !/; !/. 5/2

图
'

"

不同乳化沥青含量试件车辙深度随

""

荷载作用次数的变化

图
(

"

不同乳化沥青含量试件质量损失随

""

荷载作用次数的变化

加#试件车辙深度逐渐增加#且增幅渐缓#乳化沥青

的加入使沥青混合料更趋于柔性#故其掺量越多#越

容易变形#车辙状况越严重%乳化沥青掺量由
!/"I

增至
!/5I

时#车辙深度增幅最大#而前三类沥青混

合料车辙深度相差不大%

从表
5

和图
#

可看出'

!

+ 试件的质量损失最

少#说明在
;I

!

!/5I

范围内#乳化沥青掺量越多#

试件的抗剥落性能越佳%随着荷载作用次数的增

加#试件质量损失逐渐增加#且增幅递减#直至试件

破坏%乳化沥青掺量在
!I

及以上时#试件的抗剥

落性能都较好%

综合试件的抗车辙性能及抗剥落性能#乳化沥

青掺量为
!I

时#冷再生混合料既拥有良好的抗车

辙性能#又有不错的抗剥落性能%

$

"

结论

!

2

"含水率增加使车辙板试件的车辙深度呈先

减后增的趋势#在
!/5I

时达到最小值%含水率太低

会影响混合料的拌和和易性#混合料拌和不均匀可

能对抗车辙性能产生影响#含水率影响试件抗车辙

性能的机理需通过进一步试验完善%

!

0

"乳化沥青作为冷再生混合料最重要的再生

剂#其掺量对冷再生混合料的路用性能影响较大%

随着乳化沥青掺量的增长#再生混合料的抗车辙性

能下降#掺量为
!I

!

!/5I

时下降较多%但
]1W

与新掺集料的粘合性有较大增长#抗剥落能力增长

较多%综合考虑#选取
!I

的乳化沥青掺量能更好

地契合工程需求%

!

;

"湖南某高速公路路面大修项目的乳化沥青

厂拌冷再生施工配合比为新料!

./5

!

2.++

"

h

新

料!

!/#5

!

./5++

"

h]1W

!

25

!

05++

"

h]1W

!

4

!

25++

"

h]1W

!

"

!

4++

"

h

矿粉
C2;Ih5Ih

-Ih05Ih!.Ih0I

#水泥外掺
2/;I

#最佳含水

量为
!/5I

#乳化沥青用量为
!/"I

%
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表
$

"

不同模型沉降预测结果的偏差

监测区域
实测累积

沉降(
++

指数模型预测结果

累积沉

降(
++

偏差(
I

双曲线模型预测结果

累积沉

降(
++

偏差(
I

对数模型预测结果

累积沉

降(
++

偏差(
I

WQES

模型预测结果

累积沉

降(
++

偏差(
I

跑道
5./-. 55/"# #/#! 5-/.# !/5- 54/5. 2/4! 54/;0 0/;"

站坪及联络道
#4/20 #2/2- 4/.2 #;/40 5/5" #5/-! ;/2# #5/2; ;/4;

跑道$站坪及联络道
-4/." -;/"2 4/55 -5/;" 5/00 -#/"2 0/#! --/.0 0/4#

近#可采用
WQES

模型对锦州机场工后沉降监测数据

进行分析#并结合对数模型进行预测%这也再次说

明#对于不同施工项目的工后沉降#没有绝对统一的

分析预测模型#适用性只是对特定样本而言#且需要

补充长期监测数据进行对比分析#才能确定模型的

适用性%机场工后沉降预测宜综合采用多模型%

%

"

结论

!

2

"锦州新建民用机场跑道$站坪及联络道的

工后沉降#早期增长速度很大#

0528

后累积沉降趋

于平缓并接近最终沉降%

!

0

"

WQES

模型的沉降预测值与锦州新建民用机

场工后实测累积沉降值非常接近#各测点的相关系

数均在
"/..

以上#可较好地表征该机场工后沉降的

发展变化规律%

!

;

"对数模型预测的锦州新建民用机场
;!;8

累积沉降与实测值接近#可用于该工程最终沉降量

预测%

!

!

"对于特定工程项目工后沉降的计算和预

测#应结合工程实际选用合适模型#并结合多模型对

比进行最终沉降量预测%
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