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摘
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要!通过一系列室内试验包括液塑限实验'击实试验'强度试验'收缩实验以及稳定性实验#研究了水泥再

生灰土材料石灰稳定细粒土的材料组成设计及其路用性能#研究了旧路面底基层材料石灰'水泥或二灰稳定

类细粒土是否可以通过冷再生技术获得重新利用
/

由试验数据可看出#用水泥稳定旧路面灰土材料与典型半

刚性材料相比具有类似的物理特性#同时也发现冷再生旧路面材料有很好的路用性能#可以用于道路底基层
/

这一研究对于合理综合利用废旧路面材料#使经济效益和社会效益共同最大化#对我国环境保护也有深远意

义
/

关键词!冷再生$材料$底基层$灰土

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号%
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"

随着我国公路建设事业的迅速发展#道路通车里程逐年增加#一批早期修建的地方道路和高速公路

已经相继进入了养护和改造阶段#以往对旧路全部挖除外运的维修方法会产生大量的废旧材料#这样不

仅浪费资源且污染环境#在工业比较发达的国家#路面材料的再生技术发展非常迅速#应用也日趋成熟#

并取得了显著的经济效益和社会效益#我国在沥青路面材料再生利用研究和应用技术方面已取得一定

成绩#但是在水泥混凝土路面材料和旧灰土路面基层材料的再生利用和应用研究方面所做的工作不多
/

表
"
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旧石灰稳定土的塑性指标
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试验项目 土粒比重
N

X

液限
I

L

,

S

塑限
I

N

,

S

塑性指数

测试结果
#'E% C%'! %E'G %!'"

表
!
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旧石灰稳定土的击实试验结果
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试验项目 最大干密度,
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&

4H

Z% 最佳含水率,
S

测试结果
%'E# #C'%

表
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水泥技术指标检验结果
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水泥种类 技术指标 实验结果 规范要求
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级

普通硅

酸盐水泥

初凝时间,
H), %CC

2

G$

终凝时间,
H), #!D

)

E$$

安定性!沸煮法" 合格 必须合格

抗压强度,
PQ+

C? %G'G

2

%E'$

#D? "!'G

2

!#'"

抗折强度,
PQ+

C? "'!

2

C'"

#D? B'%

2

E'"

所以迫切需要新技术'新工艺的提出#以达到废

旧沥青路面材料一体化再生#使经济效益最大

化
/

为了实现这个目标#本文展开对水泥冷再生

灰土进行了一系列试验研究#通过添加水泥稳定

剂对旧路面底基层材料石灰'水泥或二灰稳定细

粒土进行再生研究
/

%

!

旧路面材料的性质

"/"

!

旧灰土材料的性质

选用废旧路面中底基层材料回收得到的石

灰稳定土#通过晾晒'粉碎然后过筛
/

得到表
%

和

表
#

(

%FC

)中基本物理参数
/

对旧底基层石灰土材料

的活性进行试验分析#发现有效氧化钙和氧化镁

含量仅为
!'%S

$检测石灰剂量用
>\72

滴定

法#结果显示有效剂量接近于零#既废旧底基层

材料中石灰已反应完全
/
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水泥性质
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级普通硅酸盐水泥性质检测结果见表
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冷再生灰土力学性能与路用性能研究
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强度分析

本论文中试验选用
CS

'

!S

和
"S

三种水泥用量(

"

)

#然后通过击实试验确定不同水泥用量下的最大

干密度和最佳含水率之后成型试件并养生
/

试验测定了
B?

'

#D?

和
G$?

龄期下的无侧限抗压强度'劈

裂强度和抗压回弹模量等力学指标
/

试验结果如图
%
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图
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图
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抗压强度与水泥用量的关系
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图
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劈裂强度与水泥用量的关系
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表
A

!

强度与水泥用量
9
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#的回归关系
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强度试验 无侧限抗压强度回归系数 劈裂强度回归系数
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由图
%

和图
#

可以看出#当水泥用量

增大时#无侧限抗压强度和劈裂强度都随

之提高#在
B?

'

#D?

'

G$?

这三种龄期下

有相似的规律#并且图形形状接近于直

线#所以#对抗压和劈裂强度与水泥剂量

间关系进行线性回归#得到结果见表
!/

在

表
!

中可看出#水泥用量和强度线性相关系数均在
$'G"

以上#表明无侧限抗压强度和劈裂强度与水泥

剂量间有很好的线性相关性#说明从统计学规律上讲无侧限抗压强度和劈裂强度与水泥剂量之间满足

一定的线性规律
/

图
C

!

抗压强度与养生龄期的关系
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图
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劈裂强度与养生龄期的关系
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抗压强度和劈裂强度与龄期的关系示于图
C

和图
!/

可看出水泥冷再生灰土的强度均随龄期增长

而增长#且前期增长快#后期增长慢
/

当龄期大于
G$?

后#强度增长变得平缓
/

表
"

和表
E

为水泥冷再生灰土抗压强度和劈裂强度在各龄期下的对比结果
/

从中可以看出水泥冷

再生灰土
B?

龄期与
G$?

龄期抗压强度比平均为
"G'DS

#这说明水泥稳定冷再生灰土早期强度高$

#D?

龄期与
G$?

龄期抗压强度比平均为
BB'ES

#这说明水泥稳定冷再生灰土的各龄期强度有较好的相关性#
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表
B
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各龄期抗压强度的对比

7+W/"
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T0H

N

38XX).8X:38,

V

:540,:3+X:),?)11838,:+

V

8X

水泥用量

,

S

抗压强度,
PQ+

抗压强度比,
S

B? #D? G$? Z

TB

,

Z

TG$

Z

T#D

,

Z

TG$

C %'EC #'C$ #'GB "!'G BB'!

! %'GC #'"E C'C! "B'D BE'E

" #'!# #'D" C'E# EE'G BD'B

平均值
"G'D BB'E

表
G

!

各龄期劈裂强度的对比

7+W/E

!

T<8+.+

V

8X:38,

V

:540,:3+X:),?)11838,:+

V

8

水泥用量

,

S

抗压强度,
PQ+

抗压强度比,
S

B? #D? G$? Z

TB

,

Z

TG$

Z

T#D

,

Z

TG$

C $'%$# $'%"B $'#!C !#'$ E!'E

! $'%CD $'##" $'CCB !$'G EE'D

" $'%BG $'C%" $'!C" !%'% B#'!

平均值
!%'C EB'G

与典型半刚性材料具有相同的特性
/

水泥稳定冷

再生灰土
B?

龄期与
G$?

龄期的劈裂强度比平

均为
!%'CS

#

#D?

龄期与
G$?

龄期劈裂强度比

平均为
EB'GS

#两个龄期下的比值都小于抗压强

度的比值#这说明劈裂强度与抗压强度相比随龄

期增长的幅度低
/

表
B

和表
D

为抗压强度和劈裂强度与龄期

增长规律经过回归处理后的结果
/

从表中的回归

方程和回归相关系数可以看出其强度增长的规

律性非常好
/

回归方程中系数
(

的值表示强度随

龄期而增长的幅度
%

随着水泥用量的增大#抗压

强度的回归系数
(

无规律#说明他们之间规律性

差$而劈裂强度的回归系数
(

随水泥用量的增大

而增大
/

!/!

!

抗压回弹模量分析

表
G

为不同水泥用量作用下水泥稳定冷再

生灰土各龄期抗压回弹模量试验结果
/

从表中可

表
F

!

抗压强度与龄期回归关系分析

7+W/B

!
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水泥用量

,

S

ZR(
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#抗压强度
Z

,

PQ+

$龄期
[

,

?

( 5

Z

#

C $'"#C! $'"G! $'GGD

! $'"!G% $'D#$ $'GDD

" $'!E!G %'!!D $'G"E

表
E

!

劈裂强度与龄期回归关系分析

7+W/D

!
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V

38XX)0,38<+:)0,X5)

N
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水泥用量

,

S

ZR(

&
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!

[

"
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#劈裂强度
Z

,

PQ+

$龄期
[

,

?

( 5

Z

#

C $'$"!B Z$'$%%$ $'GB$

! $'$BB" Z$'$%G% $'GD"

" $'%$$# Z$'$%ED $'GGD

以看到#随着水泥剂量的增加#水泥稳定冷

再生灰土抗压回弹模量也在增加#现象同

强度的变化
/

水泥稳定冷再生灰土的抗压

回弹模量与水泥稳定土类半刚性材料结果

相同#在刚度上这两种材料规律基本相同#

表明水泥稳定冷再生灰土在刚度上能满足

使用要求
/

综上所述#水泥冷再生灰土材料的力

学强度性质基本符合一般水泥稳定细粒土

材料的特征#可用于修建高等级公路的底

基层
/

!/<

!

稳定性分析

#/C/%

水稳定性分析

选
CS

和
!S

的水泥用量#同一配比同

一龄期分别成型两组平行试件#一组浸水
#!5

#另一组不浸水#测

表
H

!

水泥稳定再生底基

层材料抗压回弹模量%
PQ+

7+W/G

!

T8H8,:38

V

8,83+:8?X;WW+X8H+:83)+<

40H

N

38XX).8H0?;<;X0138X)<)8,48

,

PQ+

水泥用量,
S C ! "

养生龄期,
?

#D C#" CC$ CEB

G$ CD! !%E !"#

试其无侧限抗压强度#试验结果见表
%$

所示
/

由表
%$

可以看出#在不同水泥用量下#不同龄期下水泥稳定

冷再生灰土的软化系数值都能够大于
$'G

#说明水泥稳定冷再生

灰土水稳性很好
/

C/C/#

!

抗冻融性分析

选择
CS

和
!S

两种水泥用量#选择
#D?

龄期和
G$?

龄期的

试件进行冻融循环试验
/

试验方法是将养护好的试样#先在
Z#$

i#j

的温度下冻
%E5

#再放入
#$j

温水浴泡
D5

#如此冻融循环
"

次#测定其无侧限抗压强度
/

冻融试

验结果见表
%%/

由表中试验结果可以看出%水泥稳定冷再生灰土耐冻系数值均大于
$'D

#经过
"

次冻融

循环后强度损失不大#说明水泥稳定冷再生灰土具有良好的抗冻融性能
/

废旧路面灰土材料加入水泥

后#水泥经过水化作用而产生的水化产物使灰土具有很好的抗冻性#经过水泥处理后可用于路面底基

层
/
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表
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水泥冷再生灰土的软化系数
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V
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饱水强度,
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软化系数
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!S

水泥

未饱水强度,
PQ+ #'ED C'!

饱水强度,
PQ+ #'"E C'C!

软化系数
$'G"" $'GD#

表
""

!

水泥冷再生灰土的耐冻系数

7+W/%%
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V
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养生龄期,
? #D G$

CS

水泥

饱水强度,
PQ+ #'C$ #'GB

冻融循环后强度
Z

冻,
PQ+ %'DB #'"B

耐冻系数
F

冻
$'D%C $'DE"

!S

水泥

饱水强度,
PQ+ #'"E C'C!

冻融循环后强度
Z

冻,
PQ+

#'%! #'GD

耐冻系数
F

冻
$'DCE $'DG#

!

!

结
!

论

论文通过大量室内试验#研究了水泥冷再生灰土的力学性能和稳定性能#由试验结果可以得出以下

结论%水泥稳定冷再生灰土材料与典型半刚性材料相同#具有相似的物理力学特性#在路用性能方面水

泥稳定冷再生灰土材料同样有很好性能#在水稳定性和抗冻融性方面都能达到技术要求#由于强度略

低#所以可以作为底基层材料
/

这一研究对于合理综合利用废旧路面材料#使社会效益和经济效益最大

化#还有环境保护都有很大的现实意义
/
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