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水泥稳定沥青路面铣刨料力学性能分析
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摘　要：结合陕西渭南Ｇ１０８线二级公路大修工程，设计了６种水泥稳定沥青路面铣刨料配合比。

通过室内试验研究了水泥稳定沥青路面铣刨料的击实特性，成型试件后通过力学试验，研究了水泥

用量、铣刨料组成、温度以及养生龄期对混合料无侧限抗压强度、抗折强度和抗压回弹模量的影响

规律。分析结果表明：水泥稳定沥青路面铣刨料的最大干密度随着面层和基层铣刨料含量的增加

而减小，而最佳含水量随之增大；水泥稳定沥青路面铣刨料的抗压、抗折强度及其抗压回弹模量均

随养生龄期和水泥用量的增加而增大，但随着试验温度升高而下降；掺入新碎石有助于提高混合料

的强度和模量。在使用合理的情况下，水泥稳定沥青路面铣刨料的强度可达到３．２ＭＰａ，能够满足

除特重交通以外的路面基层要求。
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０　引　言

沥青路面现场冷再生技术不仅能够利用旧路面

的废弃材料从而节省了筑路材料，还解决了废弃材

料对空间的占用及对环境的污染，同时现场冷再生

技术还具有简化施工工序、缩短工期等优点［１］。

国内外很多研究人员开展了路面材料再生利用

的研究。马君毅研究了水泥稳定旧沥青路面材料冷

再生后的无侧限抗压强度、劈裂强度和抗压回弹模

量等主要力学指标，发现再生混合料的无侧限抗压

强度随基层、面层掺配比例的改变而发生变化［２］；张

海等对冷再生材料的疲劳性能进行了研究，认为水

泥冷再生基层材料的疲劳性能不如常规半刚生基层

材料［３］；纪小平等在热再生沥青混合料拌和温度研

究中对沥青路面面层铣刨料的性质进行了分析［４］；

Ｋａｒｌｓｓｏｎ等对沥青混合料铣刨料中沥青组分及化

学成分变化进行了研究［５６］；Ｉｗａｎｓｋｉ等研究了泡沫

沥青稳定路面铣刨料的物理和力学性能，认为泡沫

沥青用量的增加能够提高混合料的劈裂强度［７］；

Ｔａｈａ利用水泥窑粉尘作为结合料稳定路面再生料，

并对混合料的抗压强度和击实特性进行了研究［８］；

张西棉在水泥稳定路面铣刨料的研究中对目前就地

冷再生设备的功能要求进行了总结［９］；耿九光等在

研究水泥乳化沥青复合稳定路面再生料力学性能

的基础上给出了混合料组成设计方法［１０］；张超等利

用水泥混凝土路面破碎料作为路面基层，并认为其

力学特性能够满足要求［１１］；李强等对沥青路面冷再

生混合料的疲劳性能进行了研究，发现随温度降低

再生混合料的疲劳阻抗提高，同时其疲劳寿命对应

力水平的敏感程度也有所增强［１２］；刘建兰从原材

料、配合比设计、施工工艺等方面论述了水泥稳定铣

刨料的再生技术，认为采用水泥稳定铣刨料作基层

环保且节约成本［１３］；张敏江等在研究中发现，在合

理地进行配合比设计，再生剂用量达到５％以上时，

冷再生材料可以用于沥青路面基层之中［１４］；郭银涛

等对水泥改性乳化沥青稳定沥青冷再生混合料进

行了研究，认为水泥能显著地提高改性乳化沥青冷

再生混合料的高温稳定性和水稳定性［１５］；王晓刚等

对水泥稳定冷再生材料的抗冲刷性能进行了研究，

发现水泥稳定碎石冷再生混合料经过一段时间的冲

刷后，冲刷量趋向于平稳，并能保持较高的抗压强

度［１６］；冯德成等对水泥稳定再生料的劈裂应力应

变特性进行了研究，发现劈裂强度、劈裂回弹模量和

脆性指数均随温度升高而降低，降幅随冷再生料掺

量增加而增大［１７］；宋世杰等通过研究发现，沥青路

面铣刨料往往杂质较多，且级配变异性较大，对其击

实特性、力学性能、收缩性能及抗冲刷能力有很大影

响，一般含泥量越大性能越差［１８２０］。

综上所述，国内外在路面材料冷再生方面开展了

大量研究工作并取得了一定的成果。但由于不同地

区、不同等级路面的使用环境有很大差异，导致路面

铣刨料组成、性质也有很大不同。本文结合陕西渭南

Ｇ１０８线二级公路大修工程，设计了６种混合料配合

比，通过室内试验研究了水泥用量、温度以及养生龄

期对水泥稳定沥青路面铣刨料击实特性、无侧限抗压

强度、抗折强度和抗压回弹模量的影响规律。

１　原材料性质

１．１　铣刨料

路面铣刨料取自Ｇ１０８国道施工现场，为便于

研究，将路面铣刨料分成面层铣刨料和基层铣刨料。

面层铣刨料主要为打碎后的旧沥青混合料，基层铣

刨料主要为原路面打碎后的石灰稳定砾石土。将铣

刨料晾干，并将结团打散后进行筛分，结果见表１。

表１　沥青路面铣刨料筛分结果

犜犪犫．１　犛犻犲狏犻狀犵狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋狆犪狏犲犿犲狀狋犿犻犾犾犻狀犵犿犻狓狋狌狉犲

铣刨料种类
通过不同筛孔尺寸（ｍｍ）的百分率／％

２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

面层 １００．０ ９９．１ ８９．０ ６８．９ ５２．０ ３６．８ ２５．０ １７．９ １４．３ １０．７ ６．５ ３．６

基层 １００．０ ８４．０ ７０．７ ５８．８ ４６．０ ３６．８ ３１．５ ２７．３ ２１．４ １７．２ １３．７ １３．１

８
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　　观测路面铣刨料可发现，面层铣刨料上大多粘

附旧沥青，并有结团现象，同时不同程度的有粘土等

杂物。基层铣刨料中除含有较大的石块外，还有不

少结团的颗粒。从筛分结果可以看出，面层铣刨料

的级配主要集中在２．３６～１３．２ｍｍ之间，基层铣刨

料中细料偏多。

１．２　碎石

由于旧路面经过铣刨后，铣刨料中细料较多或

杂质较多，通常需要加入一定数量的新碎石粗集

料以提高性能。试验中所用碎石为渭南某石料场

石灰岩，压碎值为２８％，满足规范要求，碎石的级

配见表２。

表２　碎石级配

犜犪犫．２　犕犪犮犪犱犪犿犵狉犪犱犪狋犻狅狀

筛孔尺寸／ｍｍ ２６．５ １９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５

通过率／％ １００．０ ６８．３ ５５．７ ４３．８ ２２．４ ３．６

１．３　水泥

本研究采用水泥作为结合料，所用水泥为陕西

耀县水泥厂生产的秦岭４２．５号普通硅酸盐水泥，其

各项技术指标见表３。

表３　水泥性质试验结果

犜犪犫．３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犲犿犲狀狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

细度（８０μｍ方孔

筛筛余量）／％

凝结时间／ｍｉｎ ３ｄ强度／ＭＰａ２８ｄ强度／ＭＰａ

初凝 终凝 抗压 抗折 抗压 抗折

７．２ １６５ ２３０ ２１．８ ３．８ ４３．４ ６．８

２　混合料配合比

在实际路面铣刨过程中，路面铣刨料中可能包

含原路面沥青混合料铣刨料，也可能混有原路面基

层铣刨料，此外为提高性能还会加入一定量的碎石。

为了对比混合料中各成分含量（质量分数）对混合料

性能的影响，试验中设计了６种混合料，具体见表４。

表４　试验混合料类型

犜犪犫．４　犜犲狊狋犿犻狓狋狌狉犲狋狔狆犲狊

混合料类型 面层铣刨料含量／％ 基层铣刨料含量／％ 碎石含量／％

Ａ １００

Ｂ ８０ ２０

Ｃ ６０ ４０

Ｄ ６０ ２０ ２０

Ｅ ６０ ３０ １０

Ｆ ８０ ２０

　　表４中：混合料Ａ中全部为面层铣刨沥青混合

料；混合料Ｂ、Ｃ中均包含铣刨沥青混合料和碎石，

但含量不同；混合料Ｄ、Ｅ中的面层铣刨料含量相

同，但基层铣刨料和新碎石含量不同；混合料Ｆ中

包含面层铣刨料和基层铣刨料，但不添加新碎石。

在研究抗压强度、抗折强度、抗压回弹模量随龄

期和温度变化时，各混合料均采用５％的水泥用量。

研究水泥用量对抗压强度、抗折强度和抗压回弹模量

的影响时，分别采用４％、５％、６％、７％的水泥用量。

３　水泥稳定沥青路面铣刨料击实特性

击实试验用于确定混合料的最大干密度和最佳

含水量，可从一定程度上反映混合料的压实性能。

研究中采用重型击实试验，试验方法参照《公路工程

无机结合料稳定材料试验规程》（ＪＴＧＥ５１—２００９）。

表５为不同混合料在４％、５％、６％、７％水泥用量时

的最大干密度及最佳含水量。图１为水泥用量为

５％时，不同混合料的最大干密度和最佳含水量变化

情况。
表５　各混合料的最大干密度和最佳含水量

犜犪犫．５　犕犪狓犻犿狌犿犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狅狆狋犻犿狌犿犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犲犪犮犺犿犻狓狋狌狉犲

混合料

类型

不同水泥用量（％）时的最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３） 不同水泥用量（％）时的最佳含水量／％

４ ５ ６ ７ ４ ５ ６ ７

Ａ ２．１０ ２．１２ ２．１４ ２．１７ ７．３ ７．３ ７．５ ７．８

Ｂ ２．１９ ２．２３ ２．２４ ２．２４ ６．４ ６．５ ６．６ ６．７

Ｃ ２．２１ ２．２３ ２．２４ ２．２５ ７．３ ７．２ ７．３ ７．６

Ｄ ２．２２ ２．２１ ２．２４ ２．２６ ７．７ ７．８ ７．９ ８．０

Ｅ ２．１２ ２．１２ ２．１４ ２．１３ ８．７ ８．８ ９．０ ９．０

Ｆ ２．１０ ２．１２ ２．１６ ２．１７ ８．２ ８．３ ８．３ ８．５

　　在试验中发现，各混合料中虽然均含有铣刨后

的旧沥青混合料，但击实后混合料干密度随含水量

的增加呈抛物线，这与普通水泥稳定碎石的击实曲

线相似。试验结果表明，对于组成相同的混合料，随

着水泥用量增加，最大干密度呈增加趋势，最佳含水

量也稍有增加。混合料中掺入新碎石后，混合料的

最大干密度会随之增加，而最佳含水量会随之减少。

当混合料中混有较多的基层铣刨料时，最大干密度

９
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图１　５％水泥用量下混合料最大干密度和最佳含水量

Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｅａｃｈｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈ５％ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

会减小，但不明显，而最佳含水量会明显增加，这主

要是因为基层铣刨料中含有较多的细料。

４　力学性能试验分析

４．１　无侧限抗压强度

无侧限抗压强度试验采用静压法成型的１５ｃｍ×

１５ｃｍ圆柱体试件，压实度为９８％，每组７个试件，

养生温度为（２０±２）℃，湿度为９５％。无侧限抗压

强度测试方法参照《公路工程无机结合料稳定材料

试验规程》（ＪＴＧＥ５１—２００９）。

图２为５％水泥用量下各混合料在７、２８、９０ｄ

龄期下无侧限抗压强度试验结果。图３为不同温度

下采用５％水泥用量时各混合料的无侧限抗压强

度。图４为不同水泥用量下各混合料７ｄ龄期下无

侧限抗压强度。从试验结果可以得出如下结论。

图２　不同龄期再生料的无侧限抗压强度

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

（１）各混合料无侧限抗压强度均随着养生龄期的

延长而增加。在各龄期中，只包含面层铣刨料的混合

料无侧限抗压强度最低，当其中掺入部分新碎石后强

度会得到提高，但强度最高的是既包含面层铣刨料又

包含新碎石和部分基层铣刨料的混合料。试验之前，

预计加入基层铣刨料后对无侧限抗压强度不利，但试

验结果有所不同，分析其原因认为，基层铣刨料中含

图３　不同温度再生料的无侧限抗压强度

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４　不同水泥剂量再生料的无侧限抗压强度

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ

ｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

有较多的细料成分，能够促使混合料形成较好的级

配，从而使混合料具有较高的强度，这也从另一方面

证明了级配对水泥稳定类材料强度的重要性。

（２）与普通水泥稳定碎石不同，温度对水泥稳定

沥青路面铣刨料有明显影响。随着测试温度从

２５℃增加到４５℃，各混合料７ｄ无侧限抗压强度

随之减小。混合料中铣刨沥青混合料越多，这种趋

势越明显。主要原因是混合料中的旧沥青在温度升

高之后变软，粘结力下降，在石料之间起到了润滑的

作用。

（３）水泥用量从４％增加到７％，各混合料的７ｄ

无侧限抗压强度也随之增加。按照《公路沥青路面

设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２００６）的要求，在４％水泥用

量时，各混合料的７ｄ无侧限抗压强度明显偏低，只

能作为沥青路面底基层。当水泥用量超过６％以

后，在掺入碎石及改善级配后可以用作二级公路沥

青路面的基层，但考虑到温度变化对抗压强度的影

响，水泥用量大于６％更为可靠。

４．２　抗折强度

抗折强度试验采用静压法成型的１０ｃｍ×

１０ｃｍ×４０ｃｍ梁式试件，压实度为９８％，每组４个

试件，养生温度为（２０±２）℃，湿度为９５％。试件成

０１
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型后抗折强度测试方法参照《公路工程无机结合料

稳定材料试验规程》（ＪＴＧＥ５１—２００９）。

图５为５％水泥用量下，各混合料７、２８、９０ｄ龄

期下抗折强度试验结果。图６为不同温度下采用

５％水泥用量时各混合料的９０ｄ抗折强度。图７为

不同水泥用量下各混合料室温下的９０ｄ抗折强度。

从试验结果可以得出如下结论。

图５　不同龄期再生料的抗折强度

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

图６　不同温度再生料的抗折强度

Ｆｉｇ．６　Ｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图７　不同水泥剂量再生料的抗折强度

Ｆｉｇ．７　Ｒｕｐｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

（１）各混合料抗折强度随着养生龄期的延长而

增加。在７ｄ龄期时，不同混合料抗折强度的差别

不大，但随着养生龄期的增加，各混合料抗折强度之

间的差别逐渐增加，其规律与无侧限抗压强度变化

规律基本一致。

（２）由于龄期较短时，各混合料之间的抗折强度

不易对比，图６中给出各龄期混合料９０ｄ龄期下不

同温度时的抗折强度。温度较低时抗折强度较大，

随着温度的升高抗折强度明显下降，但各混合料之

间抗折强度大小排序基本不变。水泥稳定沥青路面

混合料抗折强度具有温度敏感性的特性同样与其中

的旧沥青有关。

（３）当水泥用量从４％增加到７％时，各混合料

的９０ｄ抗折强度均随之增加。

４．３　抗压回弹模量

抗压回弹模量所用试件与无侧限抗压强度所用

试件尺寸、成型方式以及养生方式相同。抗压回弹模

量采用顶面法，具体参照《公路工程无机结合料稳定材

料试验规程》（ＪＴＧＥ５１—２００９）中Ｔ０８０８—１９９４进行。

图８为５％水泥用量下各混合料２８、９０ｄ龄期

下抗压回弹模量试验结果。图９为不同温度下采用

５％水泥用量时各混合料的２８ｄ抗压回弹模量。

图１０为不同水泥用量下各混合料室温下２８ｄ抗压

回弹模量。从试验结果可以得出如下结论。

图８　不同龄期再生料的回弹模量

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｉｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

图９　不同温度再生料的回弹模量

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｉｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（１）各混合料抗压回弹模量随着养生龄期延长呈

增加趋势。２８、９０ｄ抗压回弹模量显示，混合料中铣

刨沥青混合料含量越多，模量值相应减小；相比之下，

１１
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图１０　不同水泥剂量再生料的回弹模量

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｉｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

混合料中增加新碎石能够增加试件的抗压回弹模量。

当混合料中增加铣刨基层料后能够从一定程度上改

善混合料级配，从而也会增加抗压回弹模量。

（２）由于沥青的温度敏感性，水泥稳定沥青路面

铣刨料的抗压回弹模量也随温度不同而有所差异，

其中铣刨沥青混合料含量越多，温度对其抗压回弹

模量的变化幅度影响越大。

（３）与抗压强度、抗折强度试验结果相同，当水

泥用量从４％增加到７％时，各混合料的２８ｄ抗压

回弹模量均随之增加。与普通水泥稳定碎石混合料

相比，水泥稳定沥青路面铣刨料的抗压回弹模量总

体偏低。

５　结　语

（１）与普通水泥稳定碎石材料相似，水泥稳定沥

青路面铣刨料在混合料击实试验中存在最佳含水量

和最大干密度，抗压、抗折强度及其抗压回弹模量均

随养生龄期和水泥用量的增加而增大。

（２）水泥稳定沥青路面铣刨料的性能会随温度

变化而变化，通常随着试验温度升高，其抗压、抗折

强度及抗压回弹模量会随之下降。

（３）在使用合理的情况下，水泥稳定沥青路面铣

刨料在强度上能够满足路面基层的要求，此外，较低

的模量有利于减少基层的开裂。

本文对水泥稳定沥青路面铣刨料力学性能及其

影响因素进行了研究，对其疲劳特性还需进一步研

究。此外，还应该进一步研究掺入乳化沥青、泡沫沥

青后其路用性能的变化情况。
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