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摘　要：就地复合冷再生层技术是在现场将部分旧沥青层与基层一同再生后，形成既具有一定柔性

又具较大刚性的新型路面层结构的一种技术。结合渝涪高速公路沥青路面病害处治工程，研究了

就地复合冷再生层的结构厚度和组合、材料参数和工艺参数以及受力分析，并取得了成功的应用经

验。研究结果认为：１）在复合铣刨和再生沥青面层和水泥稳定上基层条件下，为了确保就地复合冷

再生层的压实质量，其厚度应控制在２６ｃｍ以内比较适宜；２）复合冷再生层的空隙率应控制小于

１２％；３）复合冷再生层上应设置一层防水层，而且新铺沥青混凝土厚度应不小于９ｃｍ；４）复合冷再

生层混合料的主要技术性能宜采用马歇尔流值（３～５ｍｍ）、浸水劈裂强度（大于０．４５ＭＰａ）、冻融

劈裂强度比（大于５０％）和－１０℃弯曲应变（大于１８００με）来控制，而动稳定度（大于２０００次／ｍｍ）

仅作为次要技术指标。
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　　再生利用旧沥青路面，既可降低工程造价、节约

新矿料和沥青材料等不可再生资源，还可节省废料

占地空间和减少对环境的污染以及减轻开山取石对

环境的破坏，具有非常显著的经济效益和环境效益

这一认识已得到行业的普遍认同。

中国已建成６万多ｋｍ高速公路
［１］，主要以沥

青混凝土路面为主。许多沥青路面经过多年使用，

路面已逐渐进入大修阶段。据估计每年约有１２％

的沥青路面需要翻修，每年可再生的沥青混合料估

计达到１９００万ｔ，并还将以每年１５％的速度增

长［２３］。１０ａ以后，估计每年将增加到８０００万ｔ左

右。因此，合理有效地再生利用旧沥青混合料，是摆

在我们面前的一个刻不容缓的课题。

世界各国都很重视旧沥青路面的再生利用。据

资料报道［４］：美国１９８５年再生沥青混合料用量就达

近２亿ｔ；日本的旧路面废料再生利用量已超过

５０％；联邦德国到１９７８年已经将全部废弃的路面材

料加以再生利用；前苏联１９８４年就出版了《再生路

用沥青混凝土》一书，介绍了仅列宁格勒市每年推广

沥青路面再生技术就可节约沥青材料达１４００ｔ之

多。

旧沥青路面再生利用技术有就地冷再生、就地

热再生、工厂冷再生和热再生等多种方法。就降低

工程造价、材料的充分利用、降低能耗和减少环境污

染等方面的优势而言，就地冷再生受到业界的推崇。

由于中国沥青路面多数是半刚性基层沥青路面

结构。许多破坏的路面不仅仅是沥青层被破坏，其

半刚性基层的使用性能也大大降低，已不适用再做

新路面的基层结构。为了充分利用旧路面材料，降

低工程造价和减少环境污染，开展了就地复合冷再

生技术在渝涪高速公路沥青路面病害处治工程中的

应用研究。

所谓就地复合冷再生技术就是在现场将部分旧

沥青层与部分（功能退化的）基层通过再生设备就地

一同铣刨并再生后形成既具有一定柔性又具较大刚

性的新型路面层结构的一种技术。目前对这类复合

再生路面的设计参数研究有一些报道：美国Ｒａｍｚｉ

Ｔａｈａ
［５］等人仅研究了在室内条件下不同旧沥青混合

料掺量、不同水泥掺量下，不同零期的基层和底基层

再生混合料的强度，给出的结论是不能全部使用旧

沥青混合料；ＹｏｎｇｊｏｏＫｉｍ
［６７］等人就取至７个地方

的旧沥青混合料采用直接拉伸试验研究掺泡沫沥青

的新拌再生沥青混合料的设计步骤，认为在６０℃养

生２ｄ比在４０℃养生３ｄ的强度高，得出泡沫沥青

最 佳 掺 量 为 １．５％ ～２．５％；Ｒａｆｉｃｑｕｌ Ａｌａｍ

Ｔａｒｅｆｄｅｒ
［８］等人研究了石灰处理的再生沥青混合料

的室内性能和路用性能，但未提出控制性指标；

ＷａｎｇＨａｉｙａｎ
［９］等人介绍了全厚式现场冷再生沥

青路面的方法，重点在施工工艺方面；ＨｕａｎｇＹ
［１０］

等人的研究重点在废玻璃、废钢渣等固体废料在沥

青路面中的再生利用；Ｈｏｓｉｎ＂Ｄａｖｉｄ＂Ｌｅｅ
［１１］等人研

究了结合料、再生混合料温度和发泡用水量对现场

冷再生混合料设计处理的影响；Ｙ．Ｎｉａｚｉ
［１２］等人研

究了水泥和石灰对用乳化沥青的再生混合料的性能

影响；姚卓等人［１３］对冷再生基层施工及其控制指标

做了初步探讨；赵蕾［１４］也开展过类似研究；武建

民［１５］等人专门研究了沥青路面冷再生深度。然而，

尽管国内外学者的研究积累了一些经验，但对于再

生混合材料的技术参数、再生路面结构组合形式和

结构厚度、施工工艺参数等关键技术问题还未解决。

因此，结合就地复合冷再生层技术在渝涪高速公路

沥青路面病害处治工程中的应用研究课题，对上述

问题进行了探讨。

１　复合冷再生路面结构组合和厚度

重庆渝涪高速公路原路面结构组合和厚度为上

面层１５ｃｍ沥青混凝土＋下层４８ｃｍ粉煤灰石灰稳

定基层组成。该路已通车使用达７ａ多，虽然不到

设计寿命的１／２，但根据实际的交通量资料换算的

标准轴载结果，不计２ｔ级以下的交通量，目前一个

车道上的累积作用次数已接近设计值，相当于沥青

路面已接近设计使用寿命。全路段出现了坑槽、纵

横向裂缝、网裂和翻浆、泛油等严重病害，严重影响

了车辆的正常和安全行驶。通过开挖检查和弯沉检

测表明，代表弯沉值大于原设计弯沉值的比例占

２３％，沿断面竖向的裂纹从面层延伸到基层，属于交

通荷载引起的典型的疲劳破坏。而且上基层由于受

水损害，其结构强度也受到严重影响。从钻取的芯

样厚度检测结果表明，厚度的单点合格率只达到设

计厚度的７６．６％，最薄处只有１０ｃｍ。显然路面厚

度也先天性严重不足。

考虑到该路交通量较大，为了不影响通行，试验

工程分别于２００６年选择了６ｋｍ、２００７年选择５．４

ｋｍ进行实验研究。
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由于受工程的制约，试验段只分别考虑了２种

结构组合：结构１为面层４ｃｍＡＣ１３改性沥青混凝

土＋５ｃｍＡＣ１６改性沥青混凝土＋１ｃｍ稀浆封层

防水层＋２６ｃｍ复合冷再生层＋２８ｃｍ原石灰粉煤

灰半刚性基层组成，总厚６４ｃｍ；结构２为面层４ｃｍ

ＡＣ１３改性沥青混凝土＋５ｃｍＡＣ１６改性沥青混凝

土＋８ｃｍＡＣ２５普通沥青混凝土＋乳化沥青透层＋

２４ｃｍ复合冷再生层＋３０ｃｍ原石灰粉煤灰半刚性

基层组成，总厚７１ｃｍ。前一结构主要考察在对复

合冷再生层防水处理后减薄新铺沥青层厚度的路面

结构的使用效果；后一结构则是考察对复合冷再生

层无防水处理但通过增厚新铺沥青层路面结构的使

用效果。

结构厚度的取值仍然依据于现有规范的设计弯

沉和路面设计理论，但复合冷再生层的材料参数采

用实测值。

２　复合冷再生层材料参数

目前中国只发布了《热拌再生沥青混合料路面

施工及验收规程》（ＣＪＪ４３－９１）和《公路沥青路面再

生技术规范》（ＪＴＧＦ４１－２００８）。但没有复合冷再

生层材料参数的有关规定和参考资料。作为再生路

面结构设计，复合冷再生层的材料参数是必不可少

的。

２．１　复合冷再生层混合料的配合比设计

研究中旧路面铣刨是将４ｃｍ表层沥青混凝土

铣刨除去后，连同中、下旧沥青层和半刚性基层一起

进行铣刨再生的。因此铣刨出的混合料是沥青混合

料和半刚性基层混合料的复合物，其级配发生了很

大变化。取样筛分结果表明，粗集料含量偏少，０．６

ｍｍ以下细集料含量也偏少（如图１）。考虑到复合

冷再生后作为基层使用及现场施工的方便性、经济

性，级配主要以满足密实度要求并得到适当的强度

作为主要控制目标，对复合冷再生层混合料的级配

立足于就地铣刨的原料级配，只考虑到压实性，增加

了部分细集料对级配进行适当的调整。选择了３种

级配进行试验，如图１所示。

图１　旧路面沥青混合料抽提筛分曲线和试验级配曲线

复合冷再生层混合料（该次为半刚性基层混合

料约占 ４５％～４０％；旧沥青混合料约占６０％～

５５％）的配合比设计主要确定水泥、泡沫（乳化）沥青

的添加量和最佳总用水量。其设计方法目前国内外

都采用的马歇尔试验方法。由于复合冷再生层混合

料中有水泥，马歇尔稳定度往往很高，仅以马歇尔稳

定度指标控制难以确定合适的配合比。因此，研究

以水泥（４２５＃）用量、泡沫（乳化）沥青（中海７０＃）用

量、总用水量和级配为考察因素，以马歇尔稳定度、

流值、劈裂强度为考察指标，采用Ｌ９（３
４）正交表进

行试验，试验结果见表１。分析试验结果表明，对劈

表１　复合冷再生基层混合料配合比正交试验结果

Ｔｅｓｔ

Ｎｏ．

ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓ

Ｃｅｍｅｎｔ／

％

ＴｏｔａｌＷａｔｅｒ／

％

Ｇｒａｄｅ

Ｎｏ．

Ｆｏｅｍａｓｐｈａｌｔ／

％

ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓ

ＳｐｉｌｔＳｔｒｅｎｇｔｈｓ／

ＭＰａ

ＭａｒｓｈａｌｌＳｔａｂｉｌｉｔｙ／

ＫＮ

Ｆｌｏｗｓ／

ｍｍ

１ ０ ４．５ １ ２ ０．５９ ７．１ ４．１

２ ０ ５．５ ２ ２．５ ０．５６ ９ ５．１

３ ０ ６．５ ３ ３ ０．４９ ７．９ ７．３

４ １．５ ４．５ ２ ３ ０．６２ １０．３ ５．２

５ １．５ ５．５ ３ ２ ０．５ １４．１ ４．４

６ １．５ ６．５ １ ２．５ ０．５９ １０．２ ３

７ ３ ４．５ ３ ２．５ ０．６７ １７．９ ３．５

８ ３ ５．５ １ ３ ０．６６ １２．４ ３．５

９ ３ ６．５ ２ ２ ０．５７ １５．９ ４

１５第４期 樊统江，等：就地复合冷再生路面设计参数及工艺参数

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



裂强度指标影响显著的排列顺序为水泥＞总用水＞

级配＞泡沫沥青；对马歇尔稳定度指标影响显著的

排列顺序为水泥＞级配＞泡沫沥青＞总用水；对流

值指标影响显著的排列顺序为水泥＞级配＞泡沫沥

青＞总用水。尽管排列顺序不完全一致，但水泥的

用量是影响复合冷再生层力学性能的最主要因素。

由于复合冷再生层为半柔性层，既要求有较高的强

度，又需要满足一定柔性，同时要考虑施工的可压实

性和工程经济性。因此最后确定以劈裂强度指标和

流值作为主要技术控制指标，初步确定复合冷再生

层的劈裂强度指标为０．５～０．６ＭＰａ，流值为３．５～

５ｍｍ。得到的最优组合为：水泥用量２％；总用水

５％；泡沫沥青２．５％；级配２。

２．２　复合冷再生基层混合料的性能

以初步确定出的最优组合为基准，保持级配（２）

和总用水量不变，变化水泥用量和泡沫沥青用量，进

一步考察了对高温稳定性、低温抗裂和抗水损害性

的影响，为复合冷再生层混合料的材料参数取值提

供依据。

２．２．１　复合冷再生层混合料的高温稳定性　图２

和图３分别给出了不同泡沫沥青用量下，车辙动稳

定度和劈裂强度分别随水泥用量的变化。可以看

出，当泡沫沥青用量一定时，无论车辙动稳定度还是

劈裂强度都在所研究的水泥用量范围内随水泥用量

的增加而增加。其中车辙动稳定度在水泥用量掺到

１．５％时就已经达到了满足改性沥青混合料的规范

要求。

图２　动稳定度随水泥和泡沫沥青用量的变化

从高温稳定性角度，水泥用量不需要太高，控制

在１．５％～２．５％之间已足够满足要求。但是泡沫

沥青用量增加到一定量（３％）后，动稳定度增长不显

著或有所降低，表明泡沫沥青有一个合理的用量范

围。同时，泡沫沥青用量也影响劈裂强度。泡沫沥

青用量过多或过少都将降低劈裂强度，如图３所示。

图３　干湿劈裂强度随水泥和泡沫沥青用量的变化

２．２．２　复合冷再生层混合料的低温性能　－１０℃

的弯曲试验结果表明（如图４），水泥用量的增加将

增加复合冷再生层混合料的弯曲强度但降低弯曲变

形，这意味着低温弯曲模量的增加。在低温状态下，

复合冷再生层混合料的高模量将导致复合冷再生层

的温度应力增加，容易出现开裂。根据应力松弛理

论，只有提高低温变形能力，才能有效降低温度应

力。所以，水泥用量过多，会显著提高复合冷再生层

的刚度，不利于复合冷再生层的低温变形；而泡沫沥

青用量在３％以内，弯曲强度是随泡沫沥青用量的

增加而减小，弯曲变形则是随用量的增加而增加。

这主要是泡沫沥青用量的增加使复合冷再生层的柔

性增加，从而提高了低温变形能力。

图４　复合冷再生基层混合料的弯曲强度和弯曲应变

２．２．３　复合冷再生层混合料的抗水损害性能　 从

图３中的浸水劈裂强度结果（１５℃下浸泡４８ｈ后试

验，其余同规范）可看出，随着水泥用量的增加，抗水

损害能力得到提高。这是因为水泥是水硬性材料，

经过水化反应形成强度后对水的敏感性降低；另一

方面，水泥与乳化沥青中的水反应，沥青一同进入水

化硅酸凝胶孔，提高了水泥石的密实性，而沥青则被

硅酸凝胶包裹，阻隔了沥青与水的接触，降低了沥青

的水敏感性，因而泡沫沥青和水泥用量在合理的配

合比下，将获得最好的抗水损害性能。也因此过多

增加泡沫沥青用量对混合料的抗水损害能力的提高

并非很有用，也不经济。图５给出３种泡沫沥青用
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量下复合冷再生层混合料的冻融劈裂强度比随水泥

用量的变化趋势。得到的结论与图４反映的结果基

本一致，但冻融劈裂强度普遍较低（小于 ０．４５

ＭＰａ），所以冻融劈裂强度比也普遍较低。不过目前

没有规范对此有相应规定。

图５　复合冷再生基层混合料的冻融劈裂强度比

２．３　复合冷再生层混合料的参数

２．３．１　关于复合冷再生层混合料的级配　由于实

际工程中铣刨出的基层混合料和沥青层混合料的级

配受到原级配的影响和铣刨过程的影响，其中沥青

层混合料又是由不同级配的中面层和下面层混合组

成，十分复杂，而且原基层铣刨厚度和沥青层铣刨厚

度的比例也影响复合层混合料的级配。因此，用外

加集料方式来调整，在实际工程中很难实施。根据

前面选取的３组级配实验结果来看，级配对复合层

混合料的劈裂强度有影响但影响不大。研究认为，

考虑到工程可行性，冷再生复合层混合料的级配主

要以基层再生厚度和沥青层再生厚度控制，调节的

外加集料的粒径、用量主要以满足密实度来控制。

２．３．２　关于复合冷再生层混合料的材料参数　根

据上述研究结果，由于复合冷再生层混合料的动稳

定指标一般都能达到大于２５００次／ｍｍ，已足够满

足高温性能使用要求。而水损害性能、变形性能和

低温抗裂性能才是更敏感性指标。因此建议主要以

浸水劈裂强度和冻融劈裂强度比、弯曲变形和（或）

弯曲模量以及马氏流值几个指标来控制。因此，根

据实验结果和力学分析结果，并考虑实际工程存在

许多不定因素与实验结果存在的差异，对复合冷再

生层混合料的材料参数提出了表２所示建议值。

表２　复合冷再生层混合料的材料参数

Ｉｔｅｍｓ Ｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｉｎｄｅｘｍａｒｋ Ｓｕｉｔａｂｌｅｕｌｔｉｍａｔｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ａｌｌｏｗａｂｌｌｙｍａｘｉｍｕｎｍｉｌｌｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ ／ ２３ ／

Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ／（ｔｉｍｅｓ／ｍｍ） ６０ ≥２０００ ≥２０（ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｍａｒｓｈｅｌｌｆｌｏｗ／ｍｍ ６０ ３～５ ≥２０（ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｓｐｌｉｔｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｂｙｓｏａｋｉｎｇｔｅｓｔ／ＭＰａ １５，４８ｈ ≥０．４５ ≥２０（ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｄａｍａｇｅｄｂｅｎｄｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ －１０ ≤２０００ ≥－２１．５（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｄａｍａｇｅｄｂｅｎｄｓｔｒａｉｎ／（με） －１０ ≥１８００ ≥－２１．５（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｌｙｓｐｌｉｔｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｂｙ

ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｔｅｓｔ／％
Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｒｏｍ－１８℃ｔｏ６０℃，

ｔｈｅｎｔｅｓｔａｔ２５℃
≥５０ ≥－２１．５（ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

Ｖｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ／％ ２５℃ １０～１２ ／

３　复合冷再生路面的受力分析

基于弹性层状体系理论建立有限元模型，利用

ＡＮＳＹＳ软件对双圆均布荷载下轮下中心、轮下１／４、

轮缘边和两轮隙中心４位置处的行车方向 （狓向）、

横车道方向（狔向）和断面竖向（狕向）的受力进行了

分析。有限元模型采用的尺寸为宽３．７５ｍ，长３．７５

ｍ，厚度２ｍ，网格划分为０．７ｍｍ。荷载采用标准

轮压０．７ＭＰａ。考虑到再生层与沥青混凝土层间有

透层油和稀浆封层，沥青混凝土层间也洒了粘接油，

因此假定各层间接触为完全连续。从钻心取样也证

明各层间接触良好。各层材料参数参考规范取值，

但复合再生层采用实测值。表３和表４分别给出了

结构１和结构２在４个计算位置处各层位的三向正

应力、剪应力和弯沉计算结果。

分析结果表明，两种结构的沥青层表面在轮下

中心、轮下１／４、轮缘边３个位置均产生的三向压应

力，其中最大的压应力均发生在轮下中心的断面竖

向（狕向），主压应力合力分别达到结构１为１．５０８

ＭＰａ，结构２为１．３２６ＭＰａ；而在两轮隙中心处的横

车道方向（狔向）和断面竖向（狕向），产生的是拉应

力，其中狕向分别达到结构１为０．０６６ＭＰａ，结构２

为０．１２９ＭＰａ。平面和垂直面各个计算点的剪应力

均很小，最大值才０．０７ＭＰａ。在深度方向，复合冷

再生层的表面和底面在行车方向（狓向）均产生的拉

应力，但最大值结构１才０．０１ ＭＰａ，结构２才
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０．０１３７ＭＰａ，均很小；其余各个计算点在狔、狕向均

产生的压应力，也均很小，最大值结构１才０．０４３

ＭＰａ，结构２才０．０４１ＭＰａ，２结构的非常接近。表

明复合冷再生层处于安全使用状态。比较表２给出

的浸水劈裂强度技术指标可知，复合冷再生层有较

大的安全系数。

比较２种结构的力学分析结果可看出，结构１

由于少了１层８ｃｍ的沥青混凝土层，路表的３项主

应力要比结构２的大，而且复合冷再生层受到的剪

应力也比结构２大１个数量级，但绝对值均很小；另

一方面，由于结构１增设了１层稀浆封层防水层，有

效降低了复合冷再生层层底的拉应力，对复合冷再

生层的受力特别有利。因此，从受力状态来看，结构

１并不差于结构２。从防水状态来看，由于复合冷再

生层现场的实际空隙率达１０％～１２％，从沥青层进

入的水很容易残留在复合冷再生层的空隙中，易于

导致该层产生水损害。所以加稀浆封层防水层的结

构１在耐久性上优于结构２。但目前上述两种结构

都处于良好的使用状态，长期效果有待进一步观测。

表３　结构１不同层位的正应力、剪应力和弯沉

Ｃａｌｃｕｌｅｔｅｄ

ｓｉｔｅｓ
Ｌａｙｅｒｓｉｔｅｓ

Ｄｅｐｔｈｓｆｒｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅ／ｃｍ

Ｄｉｒｅｃｔｓｔｒｅｓｓｅｓ／ＭＰａ

σ狓 σ狔 σ狕

Ｓｈｅａｒｓ／ＭＰａ

τ狓狕 τ狔狕

Ｄｅｆｌａｃｔｉｏｎ／

ｍｍ

Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅｏｆ

ｗｈｅｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅ ０ －０．８２０ －０．７７０ －１．００２ －７．０９Ｅ－０８ －６．０６Ｅ－０４ －０．２３１

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１３ ４ －０．２３０ －０．２０５ －０．７２４ －７．２７Ｅ－０７ ５．２７Ｅ－０４ －０．２１８

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１６ ９ －０．０２６ －０．０２８ －０．３３９ ２．２３Ｅ－０６ －１．９９Ｅ－０２ －０．２０１

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｌｕｒｒｙｓｅａｌｃｏａｔ １０ －０．０５９ －０．０６０ －０．２８５ ３．９６Ｅ－０６ －１．９７Ｅ－０２ －０．１９７

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｃｏｌｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｌａｙｅｒ ３６ ９．５９Ｅ－０３ ８．２２Ｅ－０４ －４．２５Ｅ－０２ －２．６７Ｅ－０６ －１．１７Ｅ－０２ －０．１６５

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｂｂａｓｅ ６４ ２．６９Ｅ－０２ １．４１Ｅ－０２ －６．５０Ｅ－０３ －６．２０Ｅ－０８ －６．７７Ｅ－０４ －０．１５７

Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

１／４ｏｆ
ｗｈｅｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅ ０ －０．５２１ －０．４６０ －０．５０１ －３．１４Ｅ－０８ １．１１Ｅ－０２ －０．２１４

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１３ ４ －０．１５７ －０．１７３ －０．４２６ －２．８５Ｅ－０７ ０．１０３ －０．２０８

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１６ ９ －０．０２２ －０．０５６ －０．２４７ ２．５１Ｅ－０６ ４．６９Ｅ－０２ －０．１９８

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｌｕｒｒｙｓｅａｌｃｏａｔ １０ －４．７２Ｅ－０２ －０．０６４ －０．２１７ ３．６５Ｅ－０６ １．９７Ｅ－０２ －０．１９６

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｃｏｌｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｌａｙｅｒ ３６ １．０Ｅ－０２ ６．５９Ｅ－０４ －４．３５Ｅ－０２ －２．８６Ｅ－０６ －７．４５Ｅ－０３ －０．１６６

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｂｂａｓｅ ６４ ２．８Ｅ－０２ １．５Ｅ－０２ －６．５９Ｅ－０３ －６．９１Ｅ－０８ －４．８Ｅ－０４ －０．１５８

Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｗｈｅｅｌ

ｆｌａｎｇｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ ０ －０．２５７ －０．１３６ －０．１２５ １．３９Ｅ－０８ １．５４Ｅ－０２ －０．１９５

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１３ ４ －０．０９９ －０．１４５ －０．１４１ ３．８２Ｅ－０７ ９．８Ｅ－０２ －０．１９４

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１６ ９ －０．０２１ －０．１１１ －０．０６５ ２．６５Ｅ－０６ ３．４Ｅ－０２ －０．１８７

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｌｕｒｒｙｓｅａｌｃｏａｔ １０ －０．０２４ －０．０６７ －０．０７７ １．９３Ｅ－０６ ０．０３０ －０．１８６

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｃｏｌｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｌａｙｅｒ ３６ １．０３Ｅ－０２ ３．０９Ｅ－０４ －４．３４Ｅ－０２ ２．９７Ｅ－０６ －３．８２Ｅ－０３ －０．１６７

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｂｂａｓｅ ６４ ２．８１Ｅ－０２ －１．６２Ｅ－０２ －６．６６Ｅ－０３ ７．５１Ｅ－０８ －２．６９Ｅ－０４ －０．１５８

Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｗｈｅｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅ ０ －０．１１１ ０．０５５ ０．０６６ ４．５４Ｅ－８ ５．８１Ｅ－０３ －０．１８３

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１３ ４ －０．０６９ －０．１３１ ０．０２１ －８．８１Ｅ－０７ ２．５６Ｅ－０２ －０．１８５

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１６ ９ －０．０２１ －０．１１１ －０．０６５ ２．７４Ｅ－０６ －３．３９Ｅ－０２ －０．１８７

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｌｕｒｒｙｓｅａｌｃｏａｔ １０ －２．３５Ｅ－０２－６．６９Ｅ－０２－７．６７Ｅ－０２ １．７６Ｅ－０６ －３．０２Ｅ－０２ －０．１８６

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｃｏｌｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｌａｙｅｒ ３６ １．０Ｅ－０２ ６．２６Ｅ－０５ －４．３０Ｅ－０２ ３．０８Ｅ－０６ －８．６０Ｅ－０４ －０．１６７

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｂｂａｓｅ ６４ ２．８４Ｅ－０２ １．６６Ｅ－０２ －６．６８Ｅ－０３ ７．９９Ｅ－０８ －５．１７Ｅ－０５ －０．１５９

表４　结构２不同层位的正应力、剪应力和弯沉

Ｃａｌｃｕｌｅｔｅｄ

ｓｉｔｅｓ
Ｌａｙｅｒｓｉｔｅｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ／

ｃｍ

Ｄｉｒｅｃｔｓｔｒｅｓｓｅｓ／ＭＰａ

σ狓 σ狔 σ狕

Ｓｈｅａｒｓ／ＭＰａ

τ狓狕 τ狔狕

Ｄｅｆｌａｃｔｉｏｎ／

ｍｍ

Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅｏｆ

Ｗｈｅｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅ ０ －０．７２７ －０．６４８ －０．８９８ －１．６８Ｅ－０９ １．７２Ｅ－０３ －０．２４２

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１３ ４ －０．２３９ －０．２３４ －０．７１４ －１．６３Ｅ－０８ １．７１Ｅ－０２ －０．２２９

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１６ ９ －０．０７８ －０．０９２ －０．４２１ －４．９３Ｅ－０８ ６．２８Ｅ－０３ －０．２１

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ２５ １７ －３．０３Ｅ－０３ －０．０１８ －０．１８１ －５．７３Ｅ－０７ －１．１８Ｅ－０２ －０．１９５

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｃｏｌｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｌａｙｅｒ ４１ １．２６Ｅ－０２ ２．５２Ｅ－０４ －３．９０Ｅ－０２ －６．０８Ｅ－０７ －９．２０Ｅ－０３ －０．１７８

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｂｂａｓｅ ７１ ３．０３Ｅ－０４ －１．５６Ｅ－０３ －７．０９Ｅ－０３ －３．０８Ｅ－０９ －２．５４Ｅ－０４ －０．１５２
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续表４

Ｃａｌｃｕｌｅｔｅｄ

ｓｉｔｅｓ
Ｌａｙｅｒｓｉｔｅｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ／

ｃｍ

Ｄｉｒｅｃｔｓｔｒｅｓｓｅｓ／ＭＰａ

σ狓 σ狔 σ狕

Ｓｈｅａｒｓ／ＭＰａ

τ狓狕 τ狔狕

Ｄｅｆｌａｃｔｉｏｎ／

ｍｍ

Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

１／４ｏｆ
ｗｈｅｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅ ０ －０．４９２ －０．４０３ －０．５１１ －３．４１Ｅ－０９ ２．９７Ｅ－０３ －０．２２７

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１３ ４ －０．１７３ －０．２０６ －０．４３２ －３．４６Ｅ－０８ ８．８９Ｅ－０２ －０．２２１

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１６ ９ －０．０６７ －０．０９９ －０．２８４ －５．６３Ｅ－０８ ４．７３Ｅ－０３ －０．２１１

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ２５ １７ ３．４３Ｅ－０３ －０．０２６８ －０．１４９ －２．６９Ｅ－０７ ７．０５Ｅ－０２ －０．１９９

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｃｏｌｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｌａｙｅｒ ４１ １．３７Ｅ－０２ ３．６６Ｅ－０３ －３．９６Ｅ－０２ －５．９８Ｅ－０７ －６．５５Ｅ－０３ －０．１７９

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｂａｓｅ ７１ １．７７Ｅ－０４ －８．１３Ｅ－０４ －７．２３Ｅ－０３ －３．７８Ｅ－０９ －２．７６Ｅ－０４ －０．１６８

Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｗｈｅｅｌ

ｆｌａｎｇｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ ０ －０．２５７ －０．１５４ －０．１３ －２．０９Ｅ－０９ １．７９Ｅ－０３ －０．２１１

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１３ ４ －０．１０５ －０．１７８ －０．１４６ －２．４６Ｅ－０８ ５．８９Ｅ－０２ －０．２１１

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１６ ９ －４．０１Ｅ－０２ －０．１０７ －０．１５ －５．１１Ｅ－０８ －３．６２Ｅ－０２ －０．２

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ２５ １７ ５．１０Ｅ－０３ －０．０３９ －０．１２４ －１．７７Ｅ－０７ －６．７８Ｅ－０３ －０．１９９

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｃｏｌｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｌａｙｅｒ ４１ １．３６Ｅ－０２ ３．２２Ｅ－０３ ４．０８Ｅ－０２ －５．９７Ｅ－０７ －２．８９Ｅ－０３ －０．１８

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｂｂａｓｅ ７１ １．６７Ｅ－０３ －５．７６Ｅ－０４ －７．２４Ｅ－０３ －３．５８Ｅ－０９ －６．７９Ｅ－０５ －０．１６９

Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｗｈｅｅｌ

Ｓｕｒｆａｃｅ ０ －０．０９７ ０．０１７ ０．１２９ １．９５Ｅ－１０ －３．２２Ｅ－０３ －０．１９９

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１３ ４ －０．０５８ －０．１５８ ０．０５１ －１．６３Ｅ－０８ －１．７１Ｅ－０２ －０．２０３

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ１６ ９ －０．０２５ －０．１０３ －０．０６８ －３．６７Ｅ－０８ －６．４３Ｅ－０３ －０．２０４

ＢｏｔｔｏｍｏｆＡＣ２５ １７ ６．９５Ｅ－０３ －０．０３９ －０．１０５ －２．４７Ｅ－０７ －１．２４Ｅ－０２ －０．１９９

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｃｏｌｄｒｅｃｌａｉｍｅｄｌａｙｅｒ ４１ １．３６Ｅ－０２ －２．９９Ｅ－０３ －４．１０Ｅ－０２ －６．１１Ｅ－０７ －８．１１Ｅ－０４ －０．１８

Ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｕｂｂａｓｅ ７１ ２．６３Ｅ－０３ －３．１４Ｅ－０４ －７．４４Ｅ－０３ －３．６５Ｅ－０９ －３．１４Ｅ－０４ －０．１６９

４　现场复合冷再生层施工工艺参数

现场复合冷再生层施工工艺参数主要包括沥青

发泡温度、泡沫沥青的膨胀比和半衰期（ｓ）、铣刨深

度、再生厚度、压实度或空隙率等。

４．１　沥青发泡温度、泡沫沥青的膨胀比和半衰期

现场复合冷再生层通常使用泡沫沥青但也可使

用乳化沥青。该研究主要使用的泡沫沥青。对用于

发泡的基质沥青的标号应根据公路等级和所在地区

的气候条件选择。气温较高的南方地区通常采用较

稠的７０＃或９０＃重交沥青。

对沥青的发泡，目的是通过发泡降低沥青的粘

度和增加沥青在再生混合料中的分布面积和均匀

性。因此通常用膨胀比（沥青体积增大的比例）来表

现沥青的发泡效果。但泡沫沥青的膨胀比除与沥青

的稠度有关外，还与发泡温度、压力和加水量有关。

图６给出了中海７０＃沥青在规定压力下，膨胀比和

半衰期与加水量和温度的关系。可以看出，用水量

越高，膨胀比越大；同时在同一用水量下，温度越高

膨胀比越大。实际工程中，膨胀比不是越高越好，还

要结合半衰期（泡沫沥青从最大体积衰减到最大体

积的一半所需的时间（以秒ｓ计））考虑。比较图中

结果可知，半衰期与膨胀比有关，膨胀比越大，半衰

期越小。半衰期小意味着泡沫消失越快，不利于泡

沫沥青在混合料中的分散，从而影响再生混合料的

物理力学性能。实验结果表明，对应温度１５５～

１８５℃的膨胀比线和半衰期线交叉点的膨胀比和半

衰期分别为２２～２５倍和１１～１３ｓ。考虑到实验室

能严格控制实验条件，而实际工程存在许多不定因

素，根据本研究的工程经验，建议泡沫沥青的膨胀比

控制不小于２２倍，半衰期控制１１ｓ，发泡温度应控

制在１６０～１７０℃之间，用水量一般为３％。

图６　沥青的发泡特性

４．２　铣刨深度、再生厚度、再生速度

铣刨深度是需再生的沥青层厚度和基层厚度的

总和，取决于设计要求和再生机的能力。从工程实

践来看，维特根再生机实际铣刨的深度超过３０ｃｍ

后其效果较差。由于被压实的再生厚度存在较大的

空隙率，铣刨出的松散厚度（通常松散系数在１．３～

１．３５）经再重新压实的厚度（通常压实系数在１．１５
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～１．２）将远大于铣刨深度，加之还要添加水泥、泡沫

沥青或骨料。因此实际的铣刨深度是再生厚度除以

１＋松散系数－压实系数，比如设计的再生厚度为

２６ｃｍ，实际需要铣刨的总深度只为２３ｃｍ。

对于再生厚度，必须考虑压实机械的压实功。

目前市面上的压路机最大吨位加振后才达到３０多

吨，而且冷再生混合料的和易性完全不同于热拌沥

青混合料，压实较困难。根据实践经验，再生压实厚

度２６ｃｍ时，在合理的压实机械组合下，能达到的实

际压实度只有理论密度的８８％～９０％，即便增加压

实遍数也无济于事。因此在同时铣刨和再生沥青面

层和水泥稳定上基层条件下，为了确保就地复合冷

再生层的压实质量，其应控制在２６ｃｍ以内比较适

宜。即将铣刨深度拟定为２３ｃｍ（见表２）。

再生速度与铣刨深度和再生厚度有关，也与再

生机的能力有关。对于再生厚度２６ｃｍ的复合冷再

生层，一般前进速度应控制在６～８ｍ／ｍｉｎ，使原有

路面铣削充分，防止产生大量的大块状料。

４．３　压实度或空隙率

压实度或空隙率既取决于冷再生混合料的配合

比（级配、水泥用量、泡沫沥青用量和总用水量），也

取决于再生厚度和压实机械。正如３．２节所述，在

合理的压实机械组合下，压实厚度为２６ｃｍ的复合

冷再生层能达到的实际压实度只有理论密度的

８８％～９０％。即空隙率达到１０％～１２％，这样的空

隙率很容易进水，造成复合冷再生层水损害。因此，

应采取有效措施确保复合冷再生层的压实度，并设

置防水层。

此外，还要正确确定再生幅数。再生幅数的划

分与再生机的工作宽度、需要再生的原路面宽度、相

邻两幅的搭接宽度等有关。合理的再生幅数可以保

证再生机的工作效率，同时，能最大限度地使混合料

为一次性再生，确保搭接部位的实际配合比能满足

设计配合比的要求。

５　结论

１）将旧沥青层与旧基层一同就地冷再生作为新

基层或沥青面层的下层的路面结构组合体系是可行

的。但考虑到复合冷再生层的压实性差、空隙率大

的特点，在复合冷再生层上必须设置一层防水层；如

果作为沥青面层的下层，根据两种结构对比使用的

结果，其上的新铺沥青混凝土层不应小于９ｃｍ。但

路面结构的总厚度应根据具体的交通荷载设计。

２）作为复合冷再生路面结构设计参数和性能的

评价，建议宜采用马歇尔流值（３～５ｍｍ）、浸水劈裂

强度（大于０．４５ ＭＰａ）、冻融劈裂强度比（大于

５０％）和－１０℃弯曲应变（大于１８００με）作为主要

控制指标，而动稳定度（大于２０００次／ｍｍ）仅作为

次要技术指标。

３）除了在复合冷再生层上设置防水层外，其空

隙率应严格控制小于１２％。

４）要根据所采用的再生剂类型（泡沫沥青还是

乳化沥青或其他再生剂）、再生设备能力和当地气候

条件等，合理确定水泥用量、沥青用量、用水量、再生

厚度、再生速度等施工技术参数。采用泡沫沥青，推

荐的水泥用量２％、泡沫沥青用量２．５％、总用水量

５％、再生厚度２６ｃｍ、再生速度６～８ｍ／ｍｉｎ、泡沫沥

青的膨胀比２２倍、半衰期１１ｓ等施工技术参数可供

类似工程借鉴。

５）不要刻意追求复合冷再生层混合料的级配，

应充分考虑工程的可行性，以保证压实度为基础，根

据需要添加适量的粗集料和细集料进行调整。
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