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摘　要：设定不同配比的再生沥青混合料（ＲＡＰ）和不同水泥掺量，通过标准击实、无侧限抗压强度、

水稳定性、模量性能以及ＳＥＭ测试，研究了水泥在ＲＡＰ中的胶结效应。结果表明：ＲＡＰ中沥青含

量与稳定土的质量比（Ａ／Ｓ）为０．４时，随着水泥掺量的增大，ＲＡＰ的最大干密度从１．９１ｇ／ｃｍ
３增加

到２．００ｇ／ｃｍ
３。水泥掺量一定时，随着废旧沥青含量的增加，ＲＡＰ的最大干密度随随之增大；掺

６％水泥的ＲＡＰ无侧限抗压强度从１．４８ＭＰａ增加到２．６３ＭＰａ，随之减小到２．２８ＭＰａ。使用的材

料体系中，Ａ／Ｓ＝０．４，掺６％水泥，用水量９．５％时，再生料获得最好性能。试件浸水后抗压强度普

遍降低，但与干燥试件无侧限抗压强度变化趋势一致。对ＲＡＰ的模量试验表明高温状态下ＲＡＰ

混合料的路用性能最差。ＳＥＭ测试表明：水泥的水化使得混合料中有针状钙矾石和纤维状ＣＳＨ

凝胶相互交织搭接，形成网络结构，将集料颗粒包裹起来，这是ＲＡＰ产生强度的主要因素。
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　　中国２０世纪８０年代末和９０年代初修建的沥

青路面已经进入了养护维修期，有些路面破损相当

严重。近期修建的沥青路面随着路龄的增长，也进

入了老化期，在中国，每年约有１２％的路面要大修，

估计每年路面沥青废弃量２２０万ｔ。因此，沥青道路

的规模化快速修复成为中国面临解决的问题［１２］。

冷再生技术在欧、美、日等国家已经发展到规范化标

准化的程度，早在１９２０年，沥青路面冷再生就在美

国有一些形式的应用，但中国从２０世纪８０年代才

开始研究沥青路面冷再生技术，进入２１世纪后，中

国开始了新一轮的研究，并引进国外机械设备［３４］。

以往，对破旧的沥青路面更新时都要将废旧沥青混

合料丢掉，影响环境，而废旧的沥青混合料除了其中

部分沥青材料发生部分老化以外，砂、石等集料从性

能上并未失效。沥青混凝土路面冷再生技术可以完

全利用旧路面材料，不但节约资源、保护环境，而且

减少能耗、延长施工季节、改善工作条件。与其它传

统的施工方法相比，冷再生一般可以节省总投资

４０％～５０％
［５６］。因此，路面冷再生工艺不断受到人

们的重视。

影响废ＲＡＰ冷再生效果的因素很多，不同刨铣

深度、不同类型稳定土以及不同稳定剂的用法与用

量等等都使得沥青路面冷再生的效果相差很大，目

前中国还没有统一的规范，冷再生的操作都需要先

进行大量的试验来确定实际工程的施工设计，成为

冷再生高效实施的一个瓶颈。因此，系统化的研究

水泥基在ＲＡＰ中的胶结效应显得尤为重要。该文

以沥青路面冷再生技术为基础，模拟现场冷再生过

程中废旧沥青混合料的不同条件，通过研究不同条

件下稳定剂对ＲＡＰ混合料中的性能影响，分析水泥

基在ＲＡＰ中的作用机理。

１　试验

１．１　 原材料

土料为露天红粘土，通过筛分，确定稳定土的粒

径级别为细粒土，见图１。沥青料取自废旧沥青路

面，符合《公路沥青路面施工技术规范》（ＪＴＪ０３２－

９４）定义的ＡＫ－１３型，其中沥青含量约４．２％。所

用的ＰＯ４２５水泥化学组成见表１。

图１　废旧沥青混合料粒径分布

表１　水泥的化学组成

组分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ＋

含量／％ ２１．７３ ４．２５ ２．６７ ６３．５９ ２．２１ ２．３９ ０．５５

１．２　实验方法

沥青料和稳定土的组成按照质量比Ａ／Ｓ＝０．２；

Ａ／Ｓ＝０．４；Ａ／Ｓ＝０．６；混合料中水泥剂量均为２％、

４％和６％（水泥型号Ｐ０．４２５）；不同水泥掺量的混合

料加水量均为６％、８％、１０％、１２％、１５％，试件尺寸

为内径１００ｍｍ，高１２７ｍｍ的圆柱形试件，对ＲＡＰ

混合料击实以确定最佳含水率并进行无侧限抗压强

度和间接抗拉强度测试。考虑到抗压强度与水稳定

性具有较好的线性关系，故将无侧限抗压强度实验

的试件基本养护之后泡水２４ｈ，进行抗压强度试验，

用试件浸水后的抗压强度值间接评价水泥基再生沥

青混合料的水稳定性。试件宏观性能的好坏主要取

决于微观结构的特性，通过ＳＥＭ 测试，从水泥的水

化产物角度分析水泥对ＲＡＰ性能影响的机理。

２　结果与分析

２．１　最佳含水量与最大干密度

对ＲＡＰ混合料的击实试验中，Ａ／Ｓ＝０．４时，最

大干密度随水泥掺量的增大而增大，而最佳含水量

无明显改变；随着Ａ／Ｓ比值的增加，ＲＡＰ混合料的

最佳含水量从１０％降低到６．５％，最大干密度从

１．９３ｇ／ｃｍ
３增加到２．１ｇ／ｃｍ

３。击实结果见表２所

示。

表２　犚犃犘混合料击实试验

Ａ／Ｓ
水泥含量／

％

最佳含水量／

％

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

０．２

２ ９．０ １．９３

４ １０．０ １．８５

６ ９．０ １．９６

０．４

２ ８．０ １．９１

４ ６．０ １．９７

６ ９．５ ２．００

０．６

２ ６．０ ２．００

４ ７．２ ２．１０

６ ６．５ ２．０１
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２．２　水泥对犚犃犘混合料强度的影响

图２是不同水泥含量对ＲＡＰ混合料抗压强度

测试结果，从图上可以看出，混合料中 Ａ／Ｓ比值一

定时，掺入水泥能够明显提高ＲＡＰ混合料的强度。

图２　犃／犛比值一定时，水泥含量与混合料抗压强度的关系

有研究认为［６］适当配比的ＲＡＰ混合料的初期

内部相连的微孔形成均匀、密实、孔隙闭合的整体，

提高了混合料的总体强度。

如图３和表３所示：水泥的掺量均为２％和４％

时，随着混合料中 Ａ／Ｓ比值的增大，无侧限抗压强

度呈现增加的趋势；当水泥掺量均为６％ 时，随着混

合料中废旧沥青含量的增加，混合料的无侧限抗压

强度先从１．４８ＭＰａ增加到２．６３ＭＰａ，随之减小到

２．２８ＭＰａ。

图３　水泥含量一定时，废沥青含量与混合料抗

压强度的关系

表３　犚犃犘混合料水稳定性试验结果

Ａ／Ｓ
水泥含量／

％

抗压强度／

ＭＰａ

浸水２４ｈ后的

抗压强度／ＭＰａ

０．２

２ ０．７０ ０．６６

４ １．２２ ０．７５

６ １．４８ １．１８

０．４

２ ０．８０ ０．７６

４ １．３１ ０．６３

６ ２．６３ ２．０２

０．６

２ １．００ ０．８５

４ １．８５ １．８２

６ ２．２８ １．９２

２．３　犚犃犘混合料水稳定性研究

试件浸水后的无侧限抗压强度普遍比未浸水试

件的强度低，但与未浸水试件无侧限抗压强度的变

化趋势一致，见表３所示。

水泥含量为６％，Ａ／Ｓ＝０．４和Ａ／Ｓ＝０．６的试

件具有较好的水稳定性。新鲜阶段的再生沥青混合

料性能还与沥青的老化程度有关，沥青老化越严重，

再生沥青混合料的水稳定性能上升越慢［７］。有研

究［８９］表明：二次再生沥青混合料的抗水损坏性能明

显低于第一次再生沥青混合料的抗水损坏性能。

２．４　犚犃犘模量性能

根据路面车辙的形成原因以及沥青混合料试验

经验，选用动态弹性模量试验评价混合料的模量指

标［１０］。采用１５℃试验温度。加载频率为１０Ｈｚ，测

定各种沥青混合料的最大弯拉应变，然后在４５℃和

５５℃２种温度下施以不同加载频率，测定沥青混合

料的动态弹性模量。

表４　（１５℃、１０犎狕）条件下沥青混合料最大弯拉应变

Ａ／Ｓ 水泥含量／％ 最大弯拉应变／με

０．２

２ １００１６

４ １１３２７

６ １２３６８

０．４

２ １１０７９

４ １１５７６

６ １２２８３

０．６

２ １１０１３

４ １３２７９

６ １２０７６

由表４分析，普通ＲＡＰ中掺入适量的水泥，其

动态模量均有提高，其中水泥含量为 ６％，Ａ／Ｓ＝

０．４和Ａ／Ｓ＝０．６的ＲＡＰ效果最好。根据表４的

数据，选用Ａ／Ｓ＝０．４和普通ＲＡＰ在４５℃和５５℃，

不同加载频率下研究ＲＡＰ的动态弹性模量，测试结

果见图４和图５。

图４　犚犃犘弹性模量（４５℃）

图５　犚犃犘弹性模量（５５℃）
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试验结果表明：混合料的动态模量随着加载频

率的升高而增大，随着试验温度的升高而减小。加

载频率相同时，试验温度越高，混合料的动态模量

越小；温度相同时，加载频率越低，混合料的动态

模量越小。因此，沥青混合料在高温状态下的路用

性能最差［１１］。

３　机理分析

粘土和水结合时，会表现出一定的胶体特征，表

面带有Ｎａ＋和 Ｋ＋，能和水泥水化生成的氢氧化钙

中的Ｃａ２＋进行当量吸附交换，使较小的土颗粒形成

较大的土团粒，从而使土体强度提高［１０］。

图４　犚犃犘水化产物犛犈犕照片

水泥的各种水化物生成后，有的自身继续硬化，

形成水泥石骨架；有的与其周围具有一定活性的粘

颗粒发生反应生成不溶于水的稳定结晶化合物，这

种结晶物呈纤维状，不断延伸填充到颗粒间的孔隙

中，并进一步形成空间网状结构，从而增大水泥强

度［１０１１］。图４（ａ）和图４（ｂ）是水泥基再生沥青混合

料中水泥水化产物形成网状结构的ＳＥＭ照片，混合

料中有针状钙矾石和纤维状ＣＳＨ 凝胶相互交织

搭接，形成网络结构，将集料颗粒包裹起来，使其逐

渐产生强度。

ＲＡＰ中沥青料含量较高而水泥用量较少时，混

合料的强度较低，这可能是因为较少量的水泥，不但

不能形成网络结构，反而影响 ＲＡＰ 的相互粘

接［１２１４］。虽然水泥稳定土的强度随水泥用量、龄期

的增加而增长，但并非水泥剂量越大越好。有研

究［１５］认为，过多的水泥用量，在经济上不合理，在效

果上也不一定显著。稳定粒料时，水泥用量超过一

定比例，混合料的收缩性大，容易产生严重的收缩裂

缝。因此，改善集料级配以减少水泥用量是减少水

泥稳定土基层裂缝的重要措施之一［１６］。研究中，

ＲＡＰ在Ａ／Ｓ＝０．４时，用水量９．５％，ＲＡＰ中水泥

掺量６％时强度达到最大，但是当 Ａ／Ｓ＞０．６时，参

入０．６％水泥的ＲＡＰ强度反而降低，进一步说明并

非水泥掺量越高越好。

４　结论

１）材料体系中，ＲＡＰ混合料Ａ／Ｓ比值一定时，

混合料的无侧限抗压强度随水泥掺量的增大呈明显

增长趋势。沥青混合料中Ａ／Ｓ＝０．２且水泥掺量≤

６％时，对混合料的最大干密度与最佳含水量无明显

影响；Ａ／Ｓ＝０．４时，混合料的最大干密度随水泥掺

量的增大依次增大，最佳含水量无明显变化；随着

Ａ／Ｓ的增大，ＲＡＰ的最佳含水量从１０％降低到

６．５％，最大干密度从１．９３ｇ／ｃｍ
３ 增加到２．１ｇ／ｃｍ

３。

２）水泥掺量小于４％时，各种配比ＲＡＰ的抗压

强度均随Ａ／Ｓ的增加而增加，掺６％水泥的ＲＡＰ抗

压强度曲线斜率达到最大，且在Ａ／Ｓ＝０．４时，抗压

强度达到最大值２．６３ＭＰａ，然后逐渐降低到２．２８

ＭＰａ，因此在材料体系中 Ａ／Ｓ＝０．６，水泥掺量４％

的条件下，ＲＡＰ具有最优的配比区间。

３）ＲＡＰ中水泥水化产物形成空间结构，将集料

颗粒包裹起来，是使ＲＡＰ产生强度的最主要因素。

试件进水后抗压强度普遍降低，但与未浸水试件无

侧限抗压强度变化趋势一致。
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