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水泥冷再生混合料基层疲劳特性分析与预测

易华森

（湖南省高速公路集团有限公司 益阳分公司，湖南 益阳　４１３０００）

摘要：通过测试不同水泥掺量冷再生混合料基层的抗压强度、弯拉强度评价其基本力学性能，

通过疲劳试验分析不同水泥掺量冷再生混合料基层的疲劳寿命，并采用ＡＲＩＭＡ（自回归积分滑动

平均）模型预测其损坏状况指数，分析疲劳特性衰变趋势。结果表明，随着水泥掺量的增加，冷再

生混合料的力学强度增强，水泥掺量为４％～６％时混合料强度增长速率大于掺量为７％时的增长

速率；混合料的疲劳寿命先增大后减小，水泥掺量为６％时疲劳特性最好；ＡＲＩＭＡ模型的水泥冷

再生混合料基层损坏状况指数预测值与实测值接近，可将 ＡＲＩＭＡ模型用于水泥冷再生混合料性

能衰变评价。
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　　再生集料是经过一段时间使用的路面材料，尽

管能满足基层材料的性能要求，但经过荷载的反复

作用会出现与水泥稳定碎石基层不同的疲劳特性，

对水泥冷再生混合料基层的疲劳特性进行分析是道

路养护维修的关键环节［１－３］。目前对水泥冷再生混

合料基层疲劳特性的试验研究及现场跟踪检测研究

较少。魏翻等进行冷再生混合料基层配合比设计，

确定旧路面材料与新集料掺配比例为７∶３
［４］。陈

发东研究水泥冷再生混合料的承载力，发现加载循

环作用１２０万次后冷再生基层材料未发生疲劳开

裂，再生混合料具有良好的耐久性［５］。易勇等分析

冷再生混合料的力学性能，得出了现场冷再生混合

料强度影响因素、施工工艺参数及施工注意事项［６］。

本文研究不同水泥掺量冷再生混合料基层的力学性

能和疲劳特性，并采用ＡＲＩＭＡ（自回归积分滑动平

均）模型预测其损坏状况指数，分析其疲劳特性衰减

趋势，为施工技术选择、配合比设计、参数选取、路用

性能预测提供指导。

１　原材料及配合比设计

１．１　原材料

（１）水泥。根据试验路段实际情况，选择３２．５

普通硅酸盐水泥，其技术指标检测结果见表１，均满

足规范要求。

　　（２）旧集料。采用由旧沥青路面铣刨处理后回

收的集料，其表面附着沥青，将集料风干后得到干燥

表１　水泥的技术指标检测结果

检测项目 检测结果

细度／％ ２．３５

初凝时间／ｍｉｎ １４５

终凝时间／ｍｉｎ ２４５

体积安定性／％ ０．７

抗压强度／ＭＰａ
３ｄ ２７．８

２８ｄ ４１．８５

抗折强度／ＭＰａ
３ｄ ４．２６

２８ｄ ７．４２

集料并进行筛分试验，结果见表２。

表２　旧集料筛分试验结果

筛孔尺寸／ｍｍ 通过率／％ 筛孔尺寸／ｍｍ 通过率／％

３１．５．００ １００．０ ４．７５０ ４５．５

２６．５００ ９２．１ ２．３６０ ２８．５

１９．０００ ８６．２ ０．６００ ４．３

９．５００ ６４．３ ０．０７５ ４．２

　　（３）新集料。根据旧集料筛分结果，旧集料中

中间粒径颗粒居多，细集料和粗集料颗粒较少。在

旧集料中加入０～５ｍｍ天然砂、１０～３０ｍｍ碎石，

其物理、力学指标符合要求。

１．２　配合比设计

力学性能是评价冷再生基层材料基本性能的重

要指标［７］。根据再生混合料级配要求，旧集料与新

３９
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集料占混合料的比例分别为３０％、７０％，再生混合

料合成级配见表３。按照４％、５％、６％、７％的掺量

将水泥加入再生混合料中，不同水泥掺量冷再生

混合料的最佳含水率分别为７．１％、７．４％、７．９％、

８．０％，最大干密度分别为１．９７ｇ／ｃｍ
３、２．０２ｇ／ｃｍ

３、

２．０３ｇ／ｃｍ
３、２．０４ｇ／ｃｍ

３。

表３　再生混合料的合成级配

级配类型
下例筛孔（ｍｍ）的通过率／％

３１．５００ ２６．５００ １９．０００ ９．５００ ４．７５０ ２．３６０ ０．６００ ０．０７５

合成级配 １００．０ ９６．７ ７５．１ ５６．２ ３９．２ ２７．３ １１．７ ５．２

级配上限 １００．０ ９０．０ ７２．０ ４７．０ ５９．０ １７．０ ８．０ ０．０

级配下限 １００．０ １００．０ ８９．０ ６７．０ ４９．０ ３５．０ ２２．０ ７．０

２　试验方法

分别按４％、５％、６％、７％水泥掺量配制冷再生

混合料试件进行力学性能试验，得到最佳水泥掺量，

同时分析不同养护龄期下再生混合料的强度变化。

水泥冷再生混合料基层力学性能试验：按照标

准养护方式对不同水泥掺量冷再生混合料试件进行

养护，采用电液伺服万能压力试验机测试试件的无

侧限抗压强度和弯拉强度。

水泥冷再生混合料基层疲劳试验：采用应力控

制模式进行疲劳试验，加载波形为无间隔的正弦，加

载频率为１０Ｈｚ。

３　水泥冷再生混合料基层疲劳性能分析

通过抗压强度试验和疲劳试验分析４％、５％、

６％、７％水泥掺量冷再生混合料基层的无侧限抗压

强度、弯拉强度、疲劳作用次数，评价其力学强度和

疲劳性能。

３．１　无侧限抗压强度

分别成型不同水泥掺量冷再生混合料试件，试

件尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，养护７ｄ、２８ｄ、６０ｄ

后进行抗压强度试验，试验结果见图１。

图１　不同水泥掺量冷再生混合料基层的无侧限抗压强度

　　由图１可知：随着养护龄期和水泥掺量的增加，

冷再生混合料基层的无侧限抗压强度增大。不同水

泥掺量时，７ｄ养护龄期的强度值大于规范要求；养

护龄期为７～２１ｄ时无侧限抗压强度增长速率较

快，抗压强度发育处于形成期；２１～６０ｄ时无侧限

抗压强度增长较缓慢；养护龄期６０ｄ后强度逐渐趋

于稳定。水泥掺量增加，冷再生混合料基层的抗压

强度增大，水泥掺量是冷再生混合料基层抗压强度

形成的重要影响因素。相同养护龄期下，水泥掺量

４％～６％冷再生混合料基层强度增长速率大于水泥

掺量７％冷再生混合料基层强度增长速率。添加水

泥的冷再生混合料基层的强度变化与水泥稳定碎石

基层的强度发展规律相符。

３．２　弯拉强度

弯拉强度反映基层底部抗拉特性，若混合料基

层结构弯拉性能较低，结构内部将产生自下而上的

裂缝破坏。成型１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ不同

养护龄期下不同水泥掺量冷再生混合料试件，通过

三点加压方式测试试件破坏时弯拉强度，分析不同

养护龄期下不同水泥掺量冷再生混合料基层的弯拉

强度，试验结果见图２。

图２　不同水泥掺量冷再生混合料基层的弯拉强度

　　由图２可知：随着水泥掺量的增加，相同养护龄
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期下冷再生混合料基层的弯拉强度增大，这是因为

水泥掺量增加，混合料中水泥浆填充再生集料的空

隙，水泥水化产生碳酸钙及氢氧化钙等具有黏结性

的物质，集料表面黏结强度提高，将再生集料和新集

料黏结形成整体结构，且随养护时间增长，水化反应

更完全，混合料的弯拉强度增大。相比于养护龄期

７ｄ时弯拉强度，养护龄期２１ｄ时４％、５％、６％、７％

水泥掺量冷再生混合料的弯拉强度分别提高３８％、

３９％、４２％、４０％。相同养护龄期时，水泥掺量增加

到７％时，再生混合料基层的强度增长较慢，且小于

水泥掺量为６％时的增长速率，主要是由于水泥掺

量增加引起混合料基层干缩变化，混合料产生干缩

裂缝，混合料弯拉强度增长不明显。冷再生混合料

基层的水泥掺量不宜超过６％。

３．３　疲劳性能

基层承受由面层传递的荷载，在荷载反复作用

下基层产生疲劳破坏。为研究水泥冷再生混合料基

层的耐久性能，分析养护龄期６０ｄ时４％、５％、６％

水泥掺量冷再生混合料基层的疲劳性能。采用威布

尔两参数法分析０．３、０．４、０．５、０．６应力比下水泥冷

再生混合料基层的疲劳寿命，得到失效概率为０．０５

时应力－疲劳寿命双对数疲劳方程（见表４）和疲劳

曲线见图３。

　　由表４和图３可知：相同应力比下，水泥掺量为

表４　不同应力比下水泥冷再生混合料基层的疲劳试验结果及疲劳方程

水泥掺量／％
不同应力比犛下疲劳作用次数犖／次

０．３ ０．４ ０．５ ０．６
双对数疲劳方程 相关系数

４ ８８６４２ ４８５４２ １６７１２ ９８４２ ｌｇ犛＝３．２７－１．４３１ｌｎ犖 ０．９６１２

５ １１２５１１ ６０１２４ ２２４１８ １４２３０ ｌｇ犛＝３．４６－１．３４７ｌｎ犖 ０．９６９９

６ １１９８４７ ６２１３４ ２３０４２ １４３５４ ｌｇ犛＝３．４５－１．３７９ｌｎ犖 ０．９７３３

７ ９７１２４ ５５４２３ １８７２４ １０２１３ ｌｇ犛＝３．２９－１．４５９ｌｎ犖 ０．９５２４

图３　失效概率为０．０５时不同水泥掺量冷再生混合料

　　基层的疲劳曲线

４％～６％时，随着水泥掺量的增加，冷再生混合料基

层的疲劳寿命增大；水泥掺量大于７％时，冷再生混

合料基层的疲劳寿命降低，尽管增加水泥掺量能改

善混合料的抗压强度和弯拉强度，但冷再生混合料

基层的使用寿命略有下降。相同水泥掺量下，应力

比越大，冷再生混合料基层的疲劳寿命越小。不同

水泥掺量冷再生混合料基层的应力－疲劳寿命双对

数疲劳方程的相关系数大于０．９５。疲劳方程中斜率

越大，再生混合料的敏感性越强，即随着应力比的增

大，水泥冷再生混合料基层疲劳寿命的衰减速率越

快；截距越大，水泥冷再生混合料基层的抗疲劳性能

越好。水泥掺量为６％时，疲劳方程的相关系数最

大，水泥冷再生混合料基层的疲劳性能最好，耐久性

最稳定。

４　冷再生混合料基层疲劳特性衰减预测

采用时间序列法预测水泥掺量为６％时冷再生

混合料基层疲劳特性发展趋势［８－９］。

（１）在ＳＰＰＳ２１．０软件中建立时间序列对水泥

冷再生混合料基层的疲劳寿命进行处理，输出预测

混合料基层损坏状况指数的时间序列、自相关及偏

自相关系数（见图４、图５）。

图４　水泥冷再生混合料基层的自相关系数
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图５　水泥冷再生混合料基层的偏自相关系数

　　（２）进行模型识别，通过对表５所示数据的分

析，确定采用 ＡＲＩＭＡ（狆，狇）模型形式。对模型

ＡＲＩＭＡ（１，１）、ＡＲＩＭＡ（１，２）、ＡＲＩＭＡ（２，１）、

ＡＲＩＭＡ（２，２）进行模型拟合度检验，选取可决系

数犚２ 最佳的模型作为预测模型。

表５　自相关和偏相关系数

滞后数
自相关系数

自相关 标准误差

偏自相关系数

偏自相关 标准误差

１ ０．４８８ ０．２８４ ０．４８８ ０．３３３

２ ０．１６５ ０．２６６ －０．０９６ ０．３３３

３ －０．０８７ ０．２４６ －０．１７０ ０．３３３

４ －０．２２２ ０．２２５ －０．１２７ ０．３３３

５ －０．２７５ ０．２０１ －０．１１９ ０．３３３

６ －０．１３２ ０．１７４ ０．０８０ ０．３３３

７ －０．２２８ ０．１４２ －０．２９２ ０．３３３

　　（３）对狆、狇取不同的值，得到表６所示不同模

型的相关参数。对相关参数进行分析，得到水泥冷

再生混合料基层疲劳特性衰变趋势ＡＲＩＭＡ预测模

型，模型表达式见式（１）。

表６　预测模型参数

模型类型 预测变量数 犚２

ＡＲＩＭＡ（１，１）模型 １ ０．４２０

ＡＲＩＭＡ（１，２）模型 １ ０．４８５

ＡＲＩＭＡ（２，１）模型 １ ０．５０７

ＡＲＩＭＡ（２，２）模型 １ ０．４９４

　　狔狋＝９０．４１６＋１．７０８狔狋－１－０．８４９狔狋－２＋ε狋＋

　　０．９９８ε狋－１ （１）

（４）运用ＡＲＩＭＡ模型对水泥冷再生混合料基

层损坏状况指数进行预测，分析疲劳特性衰变趋

势［１０］，预测值与实测值的比较见图６。

图６　水泥冷再生混合料基层损坏状况指数预测值

　　与实测值对比

　　由图６可知：水泥冷再生混合料基层损坏状况

指数预测值与实测值吻合较好，采用ＡＲＩＭＡ预测

模型对水泥冷再生混合料基层疲劳特性衰变趋势进

行预测，误差可控制在５％左右。

５　结论

（１）水泥冷再生混合料配合比设计中，水泥掺

量不宜过大，否则将影响水泥冷再生混合料基层的

耐久性；为保证混合料的力学性能，再生集料掺量以

２０％为宜。

（２）水泥掺量增加能改善再生集料表面黏结强

度，冷再生混合料的力学强度增大；水泥掺量超过

７％时，冷再生混合料基层的弯拉强度增长较慢，干

缩变化大，基层易开裂。推荐水泥掺量为６％。

（３）对水泥冷再生混合料基层的疲劳寿命进行

分析，得到失效概率为０．０５时应力－疲劳寿命双对

数疲劳方程，相关系数大于０．９５。水泥掺量为６％

时，疲劳方程的相关系数最大，基层的疲劳性能最

好，耐久性最稳定。

（４）采用ＡＲＩＭＡ模型对水泥冷再生混合料基

层损坏状况指数进行预测，预测值与实测值接近，可

将ＡＲＩＭＡ模型作为水泥冷再生混合料基层疲劳特

性衰变评价方法。

参考文献：

［１］　石新慧，杨万红．全深式就地冷再生底基层技术在

Ｇ３１２线鸡清段的应用［Ｊ］．公路交通科技（应用技术

版），２０１９（８）：８－９＋５０．

［２］　陈峰，童生豪．水泥稳定再生骨料路面基层抗拉性能试

验研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０２０，３７（２）：１５９－１６３．

（下转第１０２页）

６９ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年９月　



复中的概念，提出了恢复道路平面线形指标时无须

人工判断线元属性的等距分组最小二乘拟合圆曲线

法。针对某干线公路，分析三次样条插值法、最小二

乘拟合法、纬地智能布线法用于公路平面线形指标

恢复时的适用性和稳定性，主要结论如下：

（１）当道路中线测量坐标为理想数据或逼近实

际道路中线时，采用三次样条插值法、最小二乘拟合

法、纬地平面智能布线法恢复得到的圆曲线半径均

可靠，采用三次样条插值法、纬地平面智能布线法得

到的缓和曲线长度较可靠。

（２）基于实测道路中线平面坐标数据，采用三

次样条插值法恢复道路线形指标的适用性差，且增

大测量点密度不能提升恢复结果的可靠性和稳

定性。

（３）基于实测道路中线平面坐标数据，采用最

小二乘拟合法、纬地平面智能布线法恢复得到的圆

曲线半径相对可靠，且增大测量点密度可提升缓和

曲线长度恢复的可靠性，但稳定性不强。

（４）公路改扩建工程中，恢复道路线形建议采

用纬地平面智能布线法；道路交通事故鉴定中，涉及

事故路段圆曲线半径评估时，建议采用最小二乘拟

合法。

道路线形恢复方法较多，本文仅对比分析了

３种较常见的平面线形恢复方法，其他方法的适用

场景及优劣对比有待进一步研究。

参考文献：

［１］　张航，韦金君，张肖磊．道路平面线形拟合方法比较研

究［Ｊ］．武汉理工大学学报（交通科学与工程版），２０１８，

４２（４）：５９４－５９８＋６０３．

［２］　杨轸，方守恩，高国武．基于ＧＰＳ的道路线形恢复技术

的研究［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２００３，３１（５）：

５６７－５７１．

［３］　杨轸，朱照宏．车载ＧＰＳ用于恢复道路线形的研究［Ｊ］．

山东交通科技，２００３（４）：６７－７０．

［４］　张航，黄云，龚良甫．基于三次样条函数拟合公路平面

线形方法研究［Ｊ］．武汉理工大学学报（交通科学与工

程版），２００７，３１（５）：９２５－９２７．

［５］　邬镇伦，程效军，杨泽鑫，等．基于激光点云的路桥平面

线形拟合方法［Ｊ］．数码设计，２０１７，６（６）：１４２－１４４．

［６］　中交第一公路勘察设计研究院有限公司．公路路线设

计规范：ＪＴＧＤ２０—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社股

份有限公司，２０１７．

［７］　李方．公路立交匝道布线作图法［Ｊ］．公路，１９９２，３７（５）：

３１－３４．

［８］　张志伟，刘志刚，黄晓明，等．基于ＬＩＤＡＲ数据的道路

平面线形拟合方法研究［Ｊ］．公路交通科技，２００９，

２６（１２）：１７－２２．

［９］　张志伟，刘志刚．基于道路数据点云的公路平面线形恢

复方法［Ｊ］．测绘工程，２０１０，１９（２）：４５－４８．

［１０］　ＥＡＳＡＳＭ，ＤＯＮＧＨ，ＬＩＪ．Ｕｓｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ

ｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｒｏａｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１３３（１）：２９－３５．

［１１］　ＬＩＺＸ，ＣＨＩＴＴＵＲＩＭ，ＢＩＬＬＡ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｏａｄｗａｙｍａｐｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，２０１２，２２９１：８０－９１．

［１２］　ＡＩＣＢ，ＴＳＡＩＹＣ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｖｅｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇＧＰＳｄａｔａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１４１（２）：

１－９．

［１３］　ＤＩＮＧＪＪ，ＷＡＮＧＨ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇｈｉｇｈｗａｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａ

ｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢａｎｄ

ＣＡＤｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃ

ｔｒｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＩＥＥＥ，２０１１：

４９７７－４９８０．

收稿日期：２０２２－０６－２４

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第９６页）

［３］　盛三湘，李城．再生集料用于水泥稳定碎石基层中的抗

疲劳性能研究［Ｊ］．中外公路，２０２１，４１（４）：３５０－３５６．

［４］　魏翻，王汛杰，刘刚．水泥稳定沥青路面冷再生基层材

料设计［Ｊ］．山东交通学院学报，２０１６，２４（３）：７３－７７．

［５］　陈发东．沥青路面复合式水泥冷再生基层混合料性能

研究［Ｊ］．新型建筑材料，２０１９，４６（４）：１５０－１５５．

［６］　易勇，蒋应军，谭云鹏，等．不同成型方式乳化沥青冷再

生混合料力学特性研究［Ｊ］．重庆大学学报，２０２１，

４４（５）：５０－５８．

［７］　鲁巍巍．旧沥青路面冷再生水稳基层力学性能试验研

究［Ｊ］．中外公路，２０１８，３８（１）：７７－７９．

［８］　徐刚．基于时间序列的沥青路面使用性能预测模

型［Ｄ］．南京：东南大学，２０１０．

［９］　梅诚．普通国省道典型沥青路面结构使用性能评价及

预测研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１９．

［１０］　章华金，赵鸿铎．时间序列法预测沥青路面损坏状况

指数研究［Ｊ］．西部交通科技，２０１０（４）：１３－１６．

收稿日期：２０２２－０８－０２

２０１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年９月　


