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摘 要：沥青废旧路面材料再利用一直是其资源化利用的难点和重点，其性能重塑是其再利用的关键

要点。采用乳化沥青以及水泥作为废旧沥青混合料的稳定剂，研究了不同掺量水泥对冷不同再生混合

料性能的影响，并分析了稳定再生作用机理。结果表明：水泥的加入能够明显的提升再生沥青混合料

的无侧限抗压强度，Ｂ混合料的无侧限抗压强度略高于Ａ、Ｃ混合料，劈裂强度和水稳定性也呈现出相同
的规律。
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伴随着我国高速公路建设事业的蓬勃发展，通

车公路里程的不断增加，许多早期修建的地方道路

和高速公路已经进入老龄期，需要得到陆续的维修

养护和改造。最近几年，我国公路的维修改造任务

日益艰巨。然而，在实际工程中，废旧沥青料往往会

被当做废料而随意处置，这不仅是对资源的浪费，也

会占用大量的土地，而且还会对环境造成破坏。因

此采用沥青道路再生技术，将废弃的旧路面材料重

新利用，将会是一个非常有效的措施［１－４］。本文通

过选用乳化沥青和水泥作为废旧沥青混合料稳定

剂，研究了再生沥青混合料的无侧限抗压强度，劈裂

强度和水稳定性，并分析了乳化沥青和水泥对再生

沥青混合料强度的作用机理。

１ 原材料及实验

１．１ 原材料

本实验所用回收旧沥青路面材料取自云南某高

速路面层铣刨料。回收旧沥青路面材料的各项技术

指标如表１所示。
稳定土跟 ＲＡＰ取自同一路段，为基层铣刨料。



其化学组成见表２。
所采用乳化沥青为慢裂型阳离子乳化沥青，所

得到的各项技术指标如表３所示。
所采用的水泥为华润水泥厂生产的 Ｐ．Ｏ．４２５

普通硅酸盐水泥，水泥的化学组成和主要技术指标

见表４。

表１ ＲＡＰ技术指标

含水

率／％
沥青

含量／％
砂当

量／％
２５℃针入
度／０．１ｍｍ

６０℃
黏度


１．４ ４．２ ６４ ２６ １８３８

软化

点／℃
１５℃延
度／ｃｍ

针片状

含量／％
压碎

值／％

５８ １８ １３．５ １７．９

表２ 稳定土化学组成

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ

含量


／％ ５７．６１ １２．２ ６．１９ １１．００ ２．５９

成分 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５ 烧失量

含量／％ １．４１ ０．８９ ０．９６ ０．２３ ６．５２

表３ 乳化沥青技术指标

破乳

速度

离子

电荷

１．１８ｍｍ筛上
残留物／％

恩格拉

黏度

慢裂 阳离子


０．０２７ １０．５

残留部分

含量／％
溶解

度／％
２５℃针

入度／０．１ｍｍ
１５℃延
度／ｃｍ

６３．４ ９９．２ ６９．５ ＞１００

表４ 水泥化学组成

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ

含量


／％ ２１．７３ ４．２５ ２．６７ ６３．５９

成分 ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ 烧失量

含量／％ ２．２１ ０．５５ ２．３９ １．７５

１．２ 试验方法

根据现场实际经验，本文研究了含稳定土的冷

再生混合料，其级配设计参考了《公路路面基层施工

技术细则》［５］（ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５）。本文设计了三种
不同含量稳定土的冷再生混合料，分别记为混合料

Ａ为 ７５％ＲＡＰ＋２５％稳定土；混合料 Ｂ为 ５０％ＲＡＰ
＋５０％稳定土；混合料 Ｃ为２５％ＲＡＰ＋７５％稳定土。
为了研究水泥掺量对冷再生混合料性能的影响，采用

了０％、１％、２％、３％、４％掺量的水泥，对混合料的无
侧限抗压强度、劈裂强度和水稳性能进行了测试。

２ 结果与讨论
２．１ 最佳拌合用水量

参照《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》［６］（ＪＴＧ／ＴＥ５１－２００９），变化含水率对混合料进
行击实试验，得到不同水泥掺量下混合料的最大干

密度，表５为不同混合料的击实试验结果。

表５ 不同混合料击实试验结果

混合料

类型

水泥掺量

／％
（Ｗ乳＋Ｗ外加）

／％
最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

Ａ

Ｂ

Ｃ

０ ８．８１ １．９８

１ ９．１４ １．９４

２ ９．５５ ２．０３

３ ９．９０ １．９１

４ １０．１０ １．９７

０ ９．３１ １．９５

１ ９．７１ １．８７

２ １０．１０ １．９２

３ １０．４０ １．９４

４ １０．５０ １．８９

０ １０．００ １．８９

１ １０．３０ １．９４

２ １０．７０ １．９２

３ １０．９０ １．９５

４ １１．２０ １．８７

从表５可以看出，对于同一种类的混合料，随着
水泥掺量的提高，最佳总流体含水率也增加。而在

相同的水泥掺量条件下，随着稳定土掺量的提高，最

佳流体含量越来越高，最大干密度却越来越小。这

是由于稳定土比表面积大，与水接触后，吸收大量的

水分，所以稳定土掺量越高，最佳流体含水率也就越

高［７－８］。

２．２ 无侧限抗压强度

不同水泥掺量的混合料无侧限抗压强度结果见

图１。从图１可以看出，当水泥掺量为 ０％时，试样
的无侧限抗压强度均较低，且相对于７ｄ强度，２８ｄ
强度增长有限，分别为 ０．１１ＭＰａ、０．３１ＭＰａ、０．０９
ＭＰａ。然而，在加入水泥以后，混合料的强度增长明
显，而且随着水泥掺量的增加，试样的强度也随之提

高。ＲＡＰ的强度较高，对早期强度起到一定的贡献，
随着混合料中水泥颗粒随着时间的延长，进一步水

化，混合料试件强度也慢慢增长。混合料试件的无

侧限抗压强度大小顺序为混合料 Ｂ＞混合料 Ａ＞混
合料Ｃ，表明在含有稳定土的再生混合料中，ＲＡＰ与
稳定土存在一个最佳比例，在此最佳比例下，冷再生
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混合料能形成较高的无侧限抗压强度，本实验的最

佳ＲＡＰ与稳定土比例为１∶１。

图１ 不同掺量水泥混合料无侧限抗压强度

２．３ 劈裂强度

３种混合料不同水泥掺量的劈裂强度如图２所示。

图２ 不同水泥掺量混合料劈裂强度

从图２可以看出，水泥的加入能够明显的提高
再生沥青混合料的劈裂强度，而且随着水泥掺量的

提高，混合料的劈裂强度均大幅提高。当水泥含量

一定时，混合料 Ｂ的劈裂强度最大，这与混合料无
侧限抗压强度是一致的。究其原因，ＲＡＰ中残留的
沥青是混合料中的集料部分包裹，而稳定土颗粒表

面粘结有水泥砂浆，比表面积大于 ＲＡＰ集料，能够
吸收部分沥青，造成乳化沥青破乳后沥青不能完全

覆盖颗粒表面。当乳化破乳后，起胶结作用的主要

是沥青和水泥，水泥水化产物随时间的延长不断增

多，与沥青胶结在一起对强度其贡献作用［９－１０］。

２．４ 水稳性能

通过测量了 Ａ、Ｂ、Ｃ三种混合料在水泥掺量为

０％、１％、２％、３％和４％时的１５℃浸水劈裂强度，并
以混合料的 １５℃湿劈裂强度与 １５℃干劈裂强度的
比值来表征其水稳定性（见图３）。

图３ 不同水泥掺量混合料水稳定性

与混合料的劈裂强度相比较，可以看出水泥的

加入对混合料的水稳定性十分有利，１％掺量的水泥
水稳定性能分别提高了９．８％、１９．９％、１６．８％，但是
随着水泥的继续掺入，水稳定性提高的幅度逐渐缓

慢。当水泥掺量固定时，混合料 Ｂ的水稳定性略高
于其它两种混合料。

２．５ 强度形成机理分析

２．５．１ 乳化沥青作用机理

乳化沥青对再生沥青混合料强度的作用主要体

现在乳化沥青与ＲＡＰ和新集料之间的相互作用［４］。
冷再生混合料的抗剪强度可以用摩尔－库仑包络线
方程来求得，如式（１）和图４所示［７］。

τ ＝ｃ＋σｔａｎφ （１）
式中：τ为剪应力；ｃ为黏聚力；σ为正应力；φ为内摩
阻力。
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图４ 莫尔－库仑包络线图

乳化沥青中所含有的沥青必须通过与骨料相粘

附、分解并破乳、释放水分、水分蒸干等才能恢复其

原有的粘结能力。因此，乳化沥青冷再生混合料的

强度主要表现在沥青乳液中水分的排出。在混合料

拌和的初始阶段，水分分散于混合料中，但不能够马

上排净，处于游离状态的水分占据着混合料的空隙，

因为水分黏度较低，故导致了骨料间内摩阻力的降

低，从而使混合料强度与稳定性也随之降低［１１－１３］。

在行车载荷和养生条件的共同作用下，混合料中的

水分会被逐渐排出、蒸干，残留于混合料中的沥青开

始粘附于集料的表面，而且在集料表面的排布发生

调整，粗、细骨料两者之间的位置也会调整至最佳的

状态，从而冷再生混合料的密度会逐渐地增

大［１４－１５］。在此过程中，冷再生混合料黏聚力及内

摩阻力会逐渐增大，强度也会不断增长。

２．５．２ 水泥作用机理

当稳定土与水相结合时，会表现出胶凝性能，表

面带有的Ｎａ＋和Ｋ＋，能够与水泥水化产物氢氧化钙
中的Ｃａ２＋进行当量吸附交换，从而促进水化产物的
生成，形成较大的土团聚颗粒，进而提高混合料的强

度［１６－１７］；稳定土颗粒中的矿物属于硅铝酸盐，在碱

性条件下，ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３的活性被激发出来，与介质

中的Ｃａ２＋反应，生成不溶于水的稳定结晶化合物，
不断的延伸填充到稳定土颗粒的空隙中，并能够形

成空间网状结构，从而增大了强度［１８］。

图５为３％水泥掺量混合料 Ｂ的宏观形貌、光
学显微形貌和ＳＥＭ形貌。从图５（ａ）和图５（ｂ）可以
发现，混合料中的ＲＡＰ和稳定土与破乳后的沥青相
互包裹，形成一个统一的整体；从图 ５（ｃ）中可以看
出，加入水泥以后，由于水泥自身的水化以及水泥与

稳定土颗粒作用产物的形成，在混合料中出现了大

量的纤维状和针棒状的晶体［１９］，既对混合料进行了

填充，又与沥青薄膜相互交织，形成共同的空间网络

结构，把集料包裹在中间。

图５ 混合料Ｂ形貌图

３ 结 论
（１）通过土工击实试验，确定了 ３种混合料在

不同水泥掺量下的最佳拌合用水量。对于同一种类

的混合料，随着水泥掺量的提高，最佳总流体含水率

也增加。而在相同的水泥掺量条件下，随着稳定土

掺量的提高，最佳流体含量越来越高，最大干密度却

越来越小。

（２）水泥的加入能够显著的提高混合料试件的
无侧限抗压强度，劈裂强度和水稳定性。当养护龄

期和水泥掺量一定时，Ｂ混合料的无侧限抗压强度
最好。劈裂强度和水稳定性呈现同样的趋势。

（３）乳化沥青对强度的形成主要表现在沥青乳
液中水分的排出，沥青在集料表面排布的调整，粗细

集料的位置发生调整，进而增大混合料的密度，提高

混合料的强度。水泥对混合料强度的贡献主要是离

子交换作用和化学激发作用，在混合料中形成连续

的空间网状结构，从而增大了强度。
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