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二灰稳定再生集料沥青路面力学性能试验研究

王立宇
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［摘要］ 为研究二灰（石灰与粉煤灰）稳定再生集料的路用性能，设计了 ６ 种配合比，通过室内试验系统分析了二灰

掺量、再生集料组成及养护龄期等因素对混合料无侧限抗压强度、弯曲强度与回弹模量的影响。 结果表明：随着面

层或基层再生集料比例的增加，混合料的最大干密度有所降低，而最佳含水率则相应提高；延长养护龄期或提高二

灰掺量，混合料的无侧限抗压强度、弯曲强度及回弹模量均显著增长；然而，升高养护温度会削弱其力学性能；掺入

新碎石可明显改善二灰稳定再生混合料的力学性能与回弹模量，使其能够满足一般交通等级道路基层的使用

要求。
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１　 工程概况

　 　 本项目为北京市昌平区南丰东路公路改造工

程，该工程分为中心路—南环南路段和景兴街—白

浮泉路段，包括道路改造、场地平整及交通照明工

程。 由于该公路来往车辆频繁，路面发生结构性破

坏，部分路段出现大面积裂缝，局部区域已出现坑

槽，严重威胁交通安全。 路面改造工程中，拟采用

沥青混凝土铺设路面，因此，需采用抗压强度高的

材料增强沥青路面结构抗剪强度和抗老化能力，提

高路面的使用性能。
２　 试验研究

２􀆰 １　 再生集料特性

　 　 本文将道路再生集料分为面层再生集料和基

层再生集料。 其中，面层再生集料主要是破碎的旧

沥青混合料，基层再生集料是从原始路面上破碎下

来的含有石灰稳定土的砂砾土壤。 本文对再生集

料进行干燥处理并粉碎，然后筛选分离。 试验过程

中使用的碎石来自某石材厂的石灰岩，其压碎率达

到 ３０％，符合规定要求，碎石与再生集料之间的级

配关系如图 １ 所示。
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图 １　 再生集料和碎石的级配范围

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ａｎｄ ｃｒｕｓｈｅｄ ｓｔｏｎｅ

２􀆰 ２　 再生沥青混合料配合比

　 　 道路再生集料由原始路面的沥青混凝土再利

用材料和路面基层部分重新制成，并且添加新碎石

以增强其特性。 为了研究各组分掺量对混合料性

能的影响，设计 ６ 组配合比，如表 １ 所示。 在分析养

护龄期与温度对无侧限抗压强度、弯曲强度和回弹

模量的影响时，所有混合料均采用固定的二灰用

量，而 在 探 讨 二 灰 用 量 （ １􀆰 ５％， ２􀆰 ５％， ３􀆰 ５％ 和

４􀆰 ５％）的影响时，则采用变量设计。

表 １　 试验混合料配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
混合料
类型

面层再生集
料含量 ／ ％

基层再生集
料含量 ／ ％

新碎石
含量 ／ ％

ＦＣ１００ １００ — —
ＦＣ７０ ７０ — ３０
ＦＣ５０ ５０ — ５０
ＦＣ５Ｓ３ ５０ ３０ ２０
ＦＣ５Ｓ４ ５０ ４０ １０
ＦＣ５Ｓ５ ７０ ３０ —

３　 试验结果与讨论

３􀆰 １　 二灰稳定沥青路面混合料的击实特性

　 　 不同混合料在 １􀆰 ５％，２􀆰 ５％，３􀆰 ５％和 ４􀆰 ５％二灰

用量下的最大干密度及最佳含水率如图 ２ 所示。 由

图 ２ 可知，在集料组成相同的条件下，随着二灰用量

的增加，混合料的最佳含水率相应提高，最大干密

度也随之增大。 掺入新碎石后，混合料的最大干密

度进一步提升，而最佳含水率则有所降低。 当混合

料中掺入过量基层再生集料时，其最大干密度略有

下降，但变化并不显著；与此相反，最佳含水率显著

提高，这主要是源于基层再生集料中细颗粒含量较

高所致。
３􀆰 ２　 二灰稳定沥青混合料的力学特性

３􀆰 ２􀆰 １　 无侧限抗压强度

　 　 使用静压法制作 １５ｃｍ×１５ｃｍ（直径×高）的圆柱

图 ２　 混合料的最大干密度和最佳含水率

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

体试件测定无侧限抗压强度，压实度为 ９６％。 每种

工况制备 ６ 个试件，标准条件养护（温度 ２０±２℃，湿
度 ９５％），按 ＪＴＧ ３４４１—２０２４《公路工程无机结合料

稳定材料试验规程》测试各养护龄期的无侧限抗压

强度。 不同养护龄期、温度和二灰用量下再生集料

的抗压强度如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，混合料 ＦＣ１００（仅含面层再生集

料）的无侧限抗压强度最低，而掺入新碎石后，其强

度得到明显改善。 其中，由面层再生集料、新碎石

和部分基层再生集料复配的混合料的无侧限抗压

强度最大。 与普通二灰稳定碎石相比，二灰稳定再

生混合料的强度受温度影响显著。 当试验温度从

２０℃上升至 ４０℃时，所有混合料的 ７ｄ 无侧限抗压

强度均出现下降，且铣削旧沥青混合料掺量较高

时，强度衰减越明显，这主要是由于高温使混合料

内的老化沥青软化，导致黏结作用减弱，集料间更

易发生滑移。 随着二灰用量的增加，所有混合料

的 ７ｄ 无侧限抗压强度均有所提升。 根据 ＪＴＧ
Ｄ５０—２０１７《公路沥青路面设计规范》，当二灰用量

为 １􀆰 ５％时，所有混合料均无法满足 ７ｄ 无侧限抗

压强度要求，只适用于沥青路面基层。 当二灰用

量超过 ３􀆰 ５％，并配合掺加新碎石与优化级配后，
混合料强度可满足二级公路面层的应用要求。 考
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图 ３　 再生集料的无侧限抗压强度

Ｆｉｇ． ３　 Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

虑温度波动对抗压强度的不利影响，建议实际工

程中将二灰用量控制在 ３􀆰 ５％以上，以保证路用性

能的可靠性。
３􀆰 ２􀆰 ２　 弯曲强度

　 　 制作长×宽×高为 ４０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ 的小梁试

件，压实度为 ９６％，每种工况制备 ４ 个试件，标准条

件养护（温度 ２０±２℃，湿度 ９５％）。 依据《公路工程

无机结合料稳定材料试验规程》进行弯曲强度测

试。 不同养护龄期、温度和二灰用量下再生集料沥

青混合料的抗压强度如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，在 ７ｄ 龄期内，不同类型混合料的

弯曲强度差异不大，但随着养护龄期的增加，各种

图 ４　 再生集料的弯曲强度

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

混合料的弯曲强度差距逐渐增加。 随着面层再生

集料含量减少，碎石含量的增大，混合料的弯曲强

度快速增大，当混合料中面层再生集料含量为

５０％、基层再生集料含量为 ３０％时，混合料的弯曲强

度增大趋势变缓，其弯曲强度略大于混合料 ＦＣ５０，
当养护龄期为 ７ｄ 和 ２８ｄ 时，随着基层再生集料含量

的增大，相比混合料 ＦＣ５０，混合料 ＦＣ５Ｓ３，ＦＣ５Ｓ４ 的

弯曲强度略微减小，在养护龄期 ５６ｄ 时，ＦＣ５Ｓ４ 的弯

曲强度明显增大，当面层再生集料含量增大到

７０％、基层再生集料含量为 ３０％时，混合料 ＦＣ５Ｓ５
的弯曲强度有所减小，因此，增加混合料的养护龄

期，可提高混合料的弯曲强度，在养护龄期为 ９０ｄ 条

件下，面层再生集料含量为 ５０％，基层再生集料含

量为 ４０％，新碎石含量为 １０％的混合料弯曲强度最
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大。 对于不同混合料，弯曲强度随着温度增加明显

降低。 然而，各种混合料的弯曲强度排序基本保持

不变。 二灰稳定沥青路面混合料对温度的敏感性

也与其中的旧沥青有关联。 随着二灰用量的增加，
不同混合料弯曲强度均有所增大。
３􀆰 ２􀆰 ３　 回弹模量

　 　 在 ３􀆰 ５％二灰用量下，不同养护龄期和温度的

混合料回弹模量变化如图 ５ 所示。

图 ５　 不同养护龄期和温度再生集料的回弹模量

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图 ５ 可知，在 ２８ｄ 和 ５６ｄ 龄期下，再生沥青混

合料掺量越高，混合料的回弹模量越低；而新碎石

的掺入可有效提升其回弹模量。 此外，掺加再生基

层材料有助于改善混合料的级配组成，从而在一定

程度上提高抗压弹性模量。
在 ２８ｄ 龄期时，当面层再生集料含量为 ５０％、

新碎石含量为 ５０％时，混合料的回弹模量达到最大

值。 当面层再生集料含量为 ５０％、基层再生集料含

量分别为 ３０％和 ４０％时，回弹模量值相近。 当面层

再生集料含量增至 ７０％、基层再生集料含量为 ３０％
时，回弹模量呈回升趋势。 至 ５６ｄ 龄期时，当面层再

生集料含量为 ５０％、基层再生集料含量为 ３０％、新
碎石含量为 ２０％的混合料回弹模量最高；当面层再

生集料含量不变时，随着基层再生集料含量的增加

和新碎石含量的降低，混合料回弹模量逐渐减小。

因此，面层再生集料不变时，增加一定含量的基层

再生集料和新碎石有助于提高混合料的回弹模量。
二灰稳定再生集料的回弹模量受温度影响显著，这
主要源于沥青材料的热敏感性。 随着养护温度的

增加，不同混合料回弹模量均有所降低。
室温条件下，不同二灰用量对各混合料 ２８ｄ 抗

压回弹模量的影响如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，随着

二灰用量的增加，再生混合料回弹模量逐渐增大，
这一变化规律与无侧限抗压强度和弯曲强度的变

化趋势一致。 掺加新碎石后，二灰稳定混合料的回

弹模量得到一定改善。

图 ６　 不同二灰用量下再生集料的回弹模量

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｍｅ⁃ｓａｎｄ ｄｏｓａｇｅｓ

４　 结语

　 　 １）二灰稳定沥青路面再生集料在混合料压实

试验中，与普通二灰稳定碎石材料相似。 在达到最

佳含水率和最大干密度时，随着养护龄期和二灰用

量的增加，无侧限抗压强度、弯曲强度以及回弹模

量都会显著提高。
２）养护温度的变化可显著影响二灰稳定沥青

混合料的力学性质，随着养护温度的增加，再生混

合料的无侧限抗压强度、弯曲强度及其回弹模量逐

渐降低。
３）与普通二灰稳定沥青混合料路面力学性能

相比，二灰稳定沥青路面的再生集料可以在强度方

面达到道路底层的需求，同时低模量的特点有助于

降低底部结构的破损风险。
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拉强度逐渐降低。 通过再生细骨料对混凝土抗压

强度、劈裂抗拉强度影响结果得到再生细骨料最佳

取代率为 ４０％。
３）通过再生细骨料预处理形式及对混凝土扩
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预湿再生细骨料。
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