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要!通过和相同条件静压成型试件的对比#研究了振动成型水泥冷再生粒料的路用性能
0

发现相同水泥用

量和养生条件下#振动成型试件的抗压强度%劈裂强度%抗压回弹模量等力学性能和冻稳定性%抗冲刷路用性

能要明显优于静压法成型的试件
0

实验数据还表明相比于静压成型法#振动成型法采用较小的水泥用量就可

以达到相应的性能要求#不但能节省生产中的水泥用量#也有利于再生基层抗裂性能的提高
0

关键词!道路工程$路面再生$振动成型$冷再生粒料$性能
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工程中普遍采用振动压路机压实基层材料#而室内用于确定水泥稳定碎石材料最大干密度和最佳

含水率的重型击实试验和用于测定无侧限抗压强度的试件静压成型法则是针对静力压路机的工作原理

提出的#不能较好地模拟现场振动碾压施工条件
0

室内试验试件成型方式如果不能对现场碾压情况进行

较好的模拟#势必会造成试验结果与现场情况产生偏差#从而使设计结果失去真实性和可靠性
0

据此采

用振动成型方式对水泥稳定冷再生材料开展研究
0

%

!

振动成型方法

针对静压成型方法的不足#在总结国内外经验的基础上#提出了振动成型方法
0

具体过程如下&为了

模拟现场振动压路机对基层材料振动碾压的过程与机理#采用室内表面振动仪作为成型设备
0

混合料的

最佳含水率和最大干密度由振动击实试验结果确定
0

所有试料需先烘干处理
0

按照振动击实试验确定的

最大干密度和最佳含水率成型试件
0

拌和用集料可按
&C$$

G

准备
0

将拌和均匀的混合料按照四分法一

次装入试模当中#按照规定压实度选取相应振动时间成型'

%E#

(

0
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振动成型冷再生粒料力学性能研究

为了评价振动成型冷再生粒料的力学性能#采用
%CX

的旧料用量#在
"X

%

!X

%

CX

和
&X

四个水泥

表
!

!

旧沥青混合料抽提筛分结果
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项目
下列各筛孔!

HH

"通过率,
X

"%(C %D D(C !(BC #("& $(& $($BC

>%C %$$ BL(& C"(C "#(% %&(D L(& %(C

粒径范围
D$

&

%$$&B

&

D$!C

&

&L#D

&

C$%L

&

"LL

&

##$

&

B

用量下进行试验
0

冷再生粒料级配见表
%

中

的
>%C

#水泥性质见表
#0

水泥冷再生粒料的

力学特性包括无侧限抗压强度%劈裂强度和

抗压回弹模量#各参数均按照.公路工程无机

结合料稳定材料试验规程!

'8'$CBED!

"/测

试'

"E&

(

0

"0!

!

抗压强度

根据确定的不同水泥用量下的最大干密度和最佳含水量#振动成型直径
%C$HH

%高度
%C$HH

的

圆柱体试件#养生到达龄期后按要求进行强度测试#试验结果如表
"

和图
%
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图
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表
"
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水泥技术指标检验结果

8,Q0#

!

]41

S

94;*9I1259H9-;

水泥种类 技术指标 试验结果 规范要求

!#(C

级

普通硅

酸盐水泥

初凝时间,
H*- %#D

&

D$

终凝时间,
H*- #C&

1

&$$

安定性!沸煮法" 合格 必须合格

抗压强度

,

J],

"@ %L(B

&

%&($

#L@ C"(#
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!#(C

抗折强度

,

J],
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&
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#L@ &(D

&
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表
#
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振动成型水泥冷再生粒料抗压强度试验结果
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成型方式
水泥用量

,

X

各龄期的强度试验结果

,

J],

B@ #L@ D$@

静压成型

" #("D "(%L !($%

! "($D "(L# !(L&

C "("D !("C C(!#

& "(B% C(%" C(DB

振动成型

" #(DB "(BD !(LC

! "(C& !(&$ C(CD
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图
%

!

振动成型试件抗压强度随水泥剂量的变化
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图
#
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振动成型试件抗压强度随龄期增长曲线
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!

图
%

为无侧限抗压强度随水泥剂量增长曲线#可看出

水泥剂量在
"X

&

&X

的范围内时#水泥冷再生粒料的无侧

限抗压强度随水泥剂量增加而呈线性增长
0

从表
"

可看到振动法成型试件的无侧限抗压强度比静压法

成型试件的无侧限抗压强度高约
%"X

&

#%X

#各水泥剂量下强度增加平均幅度在
#$X

左右#偏差系数

都很小#表明强度比值已处于稳定状态
0

振动法成型试件的抗压强度要远高于静压法成型试件#原因是振动法成型试件密实度较大#且粗集

料破碎情况较少#因此强度较大$而静压法成型试件的密实度较小#粗集料破碎情况相对严重#试件内薄

弱面较多
0

当养生期较短时#试件的抗压强度主要靠其内部结构来提供#因此强度较小$随着龄期增长#

水泥不断水化#试件强度也增大
0

静压法成型试件由于其内部薄弱面较多#无法充分发挥水泥对强度增

表
%

!

振动成型水泥冷再生粒料劈裂强度

8,Q0!

!

>

S

=*;;*-

G
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G

;612/*Q4,;*1-

H1=@9@59H9-;51=@495

T
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G

H*e;<49

成型方式
水泥用量

,

X

各龄期的强度试验结果

,

J],

B@ #L@ D$@

静压成型

" $(%D# $("&D $(!L&

! $(#"% $(!CD $(CB#

C $(#C% $(C"& $(&"#

& $(#DC $(CCD $(&B!

振动成型

" $(%BD $(C%D $(B$%

! $(##D $(CB% $(B!%

C $(#D% $(&!D $(BBL

& $("&! $(B$& $(L%C

长的作用#因此强度较低
0

从图
#

中可以看出#水泥冷再生粒料的抗压强度随龄

期增长而不断提高#但在各个阶段的增长速度不同&

B

&

#L@

阶段的增长速度较快#

#L

&

D$@

阶段的增速则越来越缓慢
0

"0"

!

劈裂强度

劈裂强度试验结果见表
!

和图
"

&

图
!0

图
"

为劈裂强

度随水泥剂量增长曲线#可看出水泥剂量在
"X

&

&X

变化

时#劈裂强度随水泥剂量增加而增长#与抗压强度变化规律

一致
0

这是由于水泥胶结作用对材料抗拉性能起主要作用#

在一定范围内#水泥剂量越多#水泥水化产物越多#劈裂强

度就越大
0

图
!

中材料的劈裂强度随龄期的增长而不断提高&

B

&

#L@

阶段的增长速度较快#

#L

&

D$@

阶段的增长速度则越
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图
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振动成型冷再生粒料劈裂

强度随水泥剂量的变化
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图
!

!

振动成型冷再生粒料劈

裂强度随龄期增长曲线

F*

G

0!
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来越缓慢
0

这主要是由于前期水泥水化较快#中后期缓慢#而劈裂强度与水泥的胶结能力有密切关系#因

此表现出前期增长较快#中后期增长变缓的特征
0

振动法成型试件的劈裂强度高于静压法成型试件#各龄期各水泥剂量下的强度平均增加幅度超过

#$X0

原因是振动法成型试件密实度较大#水泥可充分发挥胶结作用#粗集料破碎情况较少#试件内薄弱

面少#因此抗拉能力较强#劈裂强度也就较大
0

"0#

!

抗压回弹模量

模量是评价材料刚度的指标#采用顶面抗压回弹模量试验#结果见表
C

和图
C

&

图
&0

表
-

!

振动成型水泥冷再生粒料回弹模量

8,Q0C

!

[9I*=*9-;H1@<=<I12/*Q4,;*1-H1=@9@

59H9-;51=@495

T

5=*-

G

H*e;<49

成型方式
水泥用量

,

X

各龄期的强度试验结果

,

J],

B@ #L@ D$@

静压成型

" L"C $DL& %%#L

! D%" %%$% %#D!

C D&! %%"# %"CC

& %$C# %#!$ %!%#

振动成型

" DC" %%C# %"$C

! %$"" %#CB %C%#

C %$L" %#LD %&%%

& %#CB %!"C %CDL

振动成型试件的抗压回弹模量比静压成型的模量高
%%X

&

%LX

#平均增幅为
%CX

#两种成型方式模量间的差异是因为

两种方法成型的试件内部结构和密实程度差异较大#导致

采用两种成型方法试件的整体性差异明显#不但对试件强

度有影响#对试件刚度影响也很大
0

从图
C

中可以看出&试件的抗压回弹模量随水泥剂量

的增加而增长
0

原因是随着水泥剂量增加#材料整体性增

强#刚度也增大
0

抗压回弹模量随龄期增长不断提高#但增

长率逐渐趋缓
0

这是因为随龄期的增加#水泥水化产物越来

越多#对集料的粘结作用越来越大#材料的整体性也越来越

好#因此表现为材料刚度的不断增加$但是由于水泥水化有

前期速度较快后期放缓的特点#所以其刚度增长也表现出

相同的特点
0

图
C

!

振动成型试件模量随水泥剂量的变化

F*

G

0C
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图
&
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振动成型试件模量随龄期增长曲线
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从表
C

中还发现振动法成型水泥剂量为
!X

试件的模量高于静压法成型水泥剂量为
CX

试件的模

量#可见工程中不应为了获得较高的路用性能而单纯增加水泥剂量#试件成型方式会影响再生料的水泥

用量
0

"

!

振动成型冷再生粒料路用性能研究

按设计材料配比采用振动法成型试件#通过与静压法成型试件的对比试验#研究振动成型水泥冷再

生粒料的路用性能
0

表
Q

!

振动成型冷再生粒料冻融试验结果

8,Q0&

!

F499f9E;6,U;9I;49I<=;I214/*Q4,;*1-

H1=@9@59H9-;51=@495

T

5=*-

G

H*e;<49

水泥用量

,

X

试验参数
养生龄期

#L@ D$@

!

饱水强度,
J], !(&C C(L#

冻融循环后强度,
J], !("B C(!"

耐冻系数
R

冻
$(D!$ $(D""

C

饱水强度,
J], C(%L &("B

冻融循环后强度,
J], !(DB &(%!

耐冻系数
R

冻
$(DCD $(D&!

#0!

!

冻稳定性

为了评价振动成型水泥冷再生粒料的冻稳定性#对

!X

和
CX

水泥剂量#龄期为
#L@

和
D$@

的试件进行了冻

融循环试验#其结果见表
&

和图
B0

相同龄期下随水泥剂量的增加#材料耐冻系数不断提

高
0

原因是水泥剂量直接影响水泥水化产物的多少#水化

产物越多#材料的内部空隙体积也越小#冻稳定性也就越

好
0

因此#水泥剂量越大#材料的冻稳定性越好
0

随着养生

龄期的增长#材料的抗冻融系数不断提高
0

随龄期增长#水

泥水化产物增多#材料的内部空隙体积减小#水结冰所产

生的内应力也相应地减小#所以表现出更好的冻稳定性
0

其他条件相同时#振动法试件的抗冻系数要高于静压法试

件#原因是其具有更好的密实度#内部空隙体积更小#抗冻性能也就更强
0

表
B

!

振动成型试件冲刷试验结果

8,Q0B

!

?41I*1-;9I;49I<=;214/*Q4,;*1-H1=@9@

59H9-;51=@495

T

5=*-

G

H*e;<49

试验时间

,

H*-

振动成型累计

冲刷量,
G

静压成型累计

冲刷量,
G

#L@ D$@ #L@ D$@

"$ !#(C "B($ !&(D !%($

!C C!(# C%(" &$(D CC("

!!

注&表中累计冲刷量为去掉预冲刷的冲刷量
0

#0"

!

抗冲刷性能

为了评价振动成型水泥冷再生粒料的抗冲刷性能#采

用基层材料冲刷试验机进行抗冲刷试验#结果如表
B0

从表
B

可以看到&相同成型方式和相同水泥剂量的材

料#

#L@

龄期冲刷量大于
D$@

龄期冲刷量
0

通过冲刷机理

分析可知#混合料中细料含量与冲刷量有很大关系#细料

含量越多#粒径越小#冲刷现象越明显
0

水泥水化产物为胶

结物#具有稳定和牵制细料成分不被动水压力冲刷掉的作

用
0

随着龄期的增长#水泥水化越来越充分#水泥水化胶结

物越来越多#稳定和牵制细料的能力也相应增强#所以冲刷量减小
0

相同龄期和相同水泥剂量的水泥再生材料#振动法成型试件冲刷量要小于静压法成型试件的冲刷

量
0

这是由于振动法试件密实程度高于静压法试件#使水泥水化产物能更充分地发挥胶结作用#稳定和

牵制细料的效果也更好#因此冲刷量也更小
0

!

!

结
!

论

论文通过和静压法对比#研究了振动成型法水泥冷再生路面材料的路用性能#得到了以下结论
0

!

%

"振动法成型试件的抗压强度远高于静压法成型试件#原因是振动法成型试件密实度较大#且粗

集料破碎情况较少#因此强度较大
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"振动法成型试件的劈裂强度高于静压法成型试件#各龄期各水泥剂量下的强度平均增加幅度超

过
#$X0
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"

"相同水泥用量和龄期下#振动成型试件模量普遍高于静压成型试件模量#表现出更好地抗变形

特性
0
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"其他条件相同时#振动法成型试件的抗冻系数高于静压法成型的试件#其抗冲刷性能也优于静

压法成型的试件
0

CC!

第
"

期
!!!!!!

王永兵等&基于振动成型的冷再生粒料性能研究
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