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再生集料用于水泥稳定碎石基层中的抗疲劳性能研究

盛三湘1,李城2

(1.中交基础设施养护集团有限公司,北京市　100011;2.长沙理工大学 公路养护技术国家工程实验室)

摘要:该文以建筑废弃物再生集料为主要研究对象,开展基本性能试验,在不同水泥剂量

(4%、5%)下,探究不同再生集料掺量(0%、25%、50%、75%)以及砖混凝土比例(1∶9、2∶8、

3∶7)下水稳再生混合料的无侧限抗压强度、抗弯拉疲劳性能。研究结果表明:随着水泥剂

量、再生集料的掺量以及砖混凝土比例的增加,水稳再生混合料的最大干密度减小,最佳含水

率增大。在最不利情况下,4%水泥剂量满足在重交通荷载下,二级及二级以下公路底基层的

要求。5%水泥剂量满足中等、轻交通下的高速公路、一级公路基层的要求。随着再生集料掺

量与砖混凝土比例的增加,其疲劳寿命差异逐渐加大,再生集料掺量与砖混凝土比例对于水

稳再生混合料疲劳寿命的影响曲线呈现良好的线性关系。
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　　随着中国城市化建设如火如荼进行,大量的建筑

固体废弃物产生和堆积,侵占了有限的土地资源,同时

威胁居民健康。据不完全统计,中国建筑垃圾每年的

产量高达18亿t,约占城市垃圾总量的40%。在最近

10年中,道路工程所需的天然骨料需求远远超出了中

国的可供应能力。到2030年底,中国将建成47000
km 的高速公路和100000km 的国道。将建筑固体

废弃物经过再利用可得到用于水稳基层的再生集料,
这一举措将有效缓解环境污染与资源浪费问题。

目前,再生集料在道路工程中的应用主要包括在

路面面层、路面基层及底基层和路基填筑等方面。在

美国,再生集料应用统计中,修筑路面基层占主要部

分,比重高达68%。与天然集料相比,再生集料具有

粒形较差、裂纹较多、空隙率较高、堆积密度小等特点。

Etxeberria等以再生集料作为主要研究对象,分析了

其对水稳再生混合料劈裂抗拉强度的影响。在同样的

水泥剂量下,再生混凝土的抗压强度会降低12%~
25%;杨可桢通过研究表明:随着再生集料替代率的增

加,水泥稳定再生混合料的无侧限抗压强度、间接拉伸

强度和抗压回弹模量降低。干缩性能也随着再生骨料

含量的增加而下降,而渗透性能随着再生骨料含量的

增加而增加。但在一定合适掺量的再生集料下,仍能

满足高速公路及一级公路的路面基层要求。
以往大部分研究往往将再生集料看作是一个整

体,而再生集料主要由再生混凝土集料以及再生砖集

料组成,两者在密度、空隙率、强度性能等方面具有明

显差异。随着砖混凝土分离技术逐渐发展、成熟。除

螺旋法、涡流分离等方法外,在不久的将来空气夹具、
传感器分拣、智能识别等可进一步高效实现砖混凝土

分离。这为再生集料的精细化研究以及再生集料在实

际工程中的应用打下了坚实的基础。
该文以再生集料为主要研究对象,开展再生集料

应用于水泥稳定碎石基层中无侧限抗压强度、弯拉强

度、疲劳性能的研究。根据威布尔双参数模型,建立不

同再生集料掺量与砖混凝土比例下的疲劳方程。分析

水泥剂量、再生集料掺量以及砖混凝土比例对水泥稳

定再生混合料力学性能的影响。

1　原材料性能

1.1　原材料和集料级配

水泥为南方PC.42.5级复合硅酸盐水泥,根据规

范对道路用水泥质量标准要求,通过JTGE30—2005
《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》试验方法,对
水泥性能指标进行检测,结果满足规范要求。

试验用天然集料为石灰岩。根据JTGE42—2005
《公路工程集料试验规程》试验方法。对建筑固体废弃

物再生粗集料的性能指标进行试验分析,结果见表1。
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表1　粗集料性能指标检测结果

集料类型
粒径/

mm

表观密度/

(kg·m-3)
吸水率/

%

针片状颗粒

含量/%

压碎值/

%

4.75~9.5 2.71 0.75 9.6
天然集料 9.5~19 2.69 0.53 8.8 22.1

19~26.5 2.72 0.42 6.8

4.75~9.5 2.50 5.71 7.8
混凝土再生集料 9.5~19 2.55 5.44 7.1 27.6

19~26.5 2.53 5.50 3.2

4.75~9.5 2.38 17.08 7.3
砖渣再生集料 9.5~19 2.41 16.55 6.9 29.3

19~26.5 2.44 14.61 3.5

　　混合料级配采用JTGF20—2015《公路路面基层

施工技术细则》中骨架密实型级配(C-B-3)中值,具
体见表2。

表2　集料合成级配范围

级配
通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

26.5 19 9.5 4.75 2.36 0.6 0.075

上限 100 86.0 58.0 32.0 28.0 15.0 3.0

下限 100 68.0 38.0 22.0 16.0 8.0 0

中值 100 77.0 48.0 27.0 22.0 11.5 1.5

1.2　最佳含水率与最大干密度

根据JTGE51—2009《公路工程无机结合料稳定

材料试验规程》T0842—2009试验方法进行振动压实

试验,确定4%、5%水泥剂量,再生集料掺量为0%、

25%、50%、75%,砖混凝土比例为1∶9、2∶8、3∶7,
合计20种方案下混合料的最大干密度和最佳含水率,
其结果见图1。

2　试验方案

2.1　无侧限抗压强度

根据图1击实试验结果所得到的最佳含水率与最

大干密度,采用试验规程中振动成型的 试 验 方 法

(T0843—2009)成型150mm×150mm 圆柱形试件,
在标准养生条件下养生,然后按照JTGE51—2009《公
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图1　不同水泥剂量下击实试验结果
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路工程无机结合料稳定材料试验规程》中 T0805—

2009试验方法开展7d无侧限抗压强度试验。

2.2　弯拉强度、疲劳寿命试验

参照击实试验结果,根据规范中 T0844—2009的

方法进行梁式试件的成型,此次研究中弯拉试验与疲

劳试验均采用中梁试件 (100 mm×100 mm×400
mm)。并按照JTGE51—2009中 T0845—2009进行

标准养生,龄期90d,最后1d浸水。按照JTGE51—

2009《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》中

T0851—2009试验方法开展分点加压弯拉强度试验。
试验前的准备工作是先将球形支座以及左右两个圆柱

体压头涂上机油,使得支座可以灵活地转动。将梁式

试件放置在压块上,并注意保持荷载加载的方向使成

型时的压力方向一致。荷载加载时保持恒定的加载速

率50mm/min,直到试件破坏,确定在4种不同应力

比(0.70、0.75、0.80、0.85)下的疲劳试验荷载。按照

JTGE51—2009《公路工程无机结合料稳定材料试验

规程》中 T0856—2009试验方法开展无机结合料稳定

材料疲劳试验,其中采用应力控制加载模式,施加正弦

波荷载,加载频率为10Hz。

3　试验结果及分析

3.1　无侧限抗压强度

通过测定20种方案的水泥稳定再生混合料7d
无侧限抗压强度,其结果见图2。
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图2　不同水泥剂量下水泥稳定再生混合料7d无侧限抗压强度

　　由图2可知:水泥稳定再生混凝土7d无侧限抗

压强度随着水泥剂量的增大逐渐增大。对于再生集料

掺量为25%,砖混凝土比例为1∶9的情况,水泥剂量

从4%增至5%时,7d无侧限抗压强度从3.57MPa
增至4.31MPa,增加了20.73%。且随着再生集料掺

量及砖混凝土比例的增加,7d无侧限抗压强度增长

率逐渐增大。在再生集料掺量为75%,砖混凝土比例

为3∶7的情况,其增长率为43.13%。随着再生集料

掺量的增加,水泥稳定再生混合料7d无侧限抗压强

度逐渐减小。水泥剂量为4%的情况下,砖混凝土比

例为1∶9,再生集料掺量从25%增加到50%,7d无

侧限抗压强度减小7.28%,从50%增加到75%,7d
无侧限抗压强度减小20.54%。再生集料掺量从25%
到50%,无论对应哪种砖混凝土比例,7d无侧限抗压

强度变化较为恒定,且变化率维持在7.26%左右,而
再生集料掺量从50%到75%时,7d无侧限抗压强度

变化明显,且随着砖混凝土比例的增加,变化率增大。
在相同再生集料掺量下,随着砖混凝土比例的增大,7
d无侧限抗压强度逐渐减小。再生集料掺量为50%
时,其变化率为3.32%、4.06%;再生集料掺量为75%

时,其变化率分别为14.45%、40.67%。由此可见,随
着再生集料掺量的增加,砖混凝土比例对于水泥稳定

再生混合料的强度性能影响逐渐明显,这是由于再生

集料掺量增加,在同样砖混凝土比例的情况下,试件中

实际的再生砖集料增多。而由表1中粗集料基本性能

试验可以得到,再生砖集料吸水率高,空隙率大,强度

也较差,所以在掺量过多时,会使得混合料的强度明显

下降。
在JTGD50—2017《公路沥青路面设计规范》中

对不同结构层(基层、底基层),在交通荷载(极重、特
重、重、中等、轻)下,不同的公路等级(高级公路、一级

公路、二级公路、二级以下公路)中水泥稳定类材料的

7d无侧限抗压强度进行了规定。根据图2无侧限抗

压强度试验结果,可以得到在重交通荷载作用下,不同

公路等级及结构层所对应的水泥剂量,再生集料掺量

以及砖混凝土方案适配方案,见图3。
同时也可以根据当地建筑固体废弃物再生集料的

砖混凝土比例情况,以及路面的设计等级因地制宜选

择合适的施工方案,同时可以得到在除重交通以外的

其他荷载等级所对应的推荐方案,见表3。
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图3　重交通荷载作用下不同公路等级及结构层建议方案

3.2　弯拉强度

通过测定不同水泥剂量下水泥稳定再生混合料

90d弯拉强度,结果见表4。
由表4可知:随着水泥剂量的增大,水泥稳定再生

混合料的弯拉强度逐渐增大。对于再生集料掺量为

25%,砖混凝土比例为1∶9的情况,水泥剂量从4%
增至5%时,弯拉强度增加了10.91%;对于再生集料

掺量为75%,砖混凝土比例为3∶7的情况,水泥剂量

从4%增至5%时,弯拉强度增长率为5.05%。在再

生集料掺量低的情况下,水泥剂量对于提高水泥稳定

表3　基于7d无侧限抗压强度规范值实际路面设计建议方案

应用目标
极重、特重交通

C/% K/% R

重交通

C/% K/% R

中等、轻交通

C/% K/% R

A-1 — — — 5 25,50 1∶9
4
5

25,50
25,50,75

1∶9,2∶8,3∶7
1∶9,2∶8,3∶7

B-1 5 25,50 1∶9
4
5

25,50
25,50,75

1∶9,2∶8,3∶7
1∶9,2∶8,3∶7

4 75 1∶9,2∶8,3∶7

A-2
4
5

25,50
25,50,75

1∶9,2∶8,3∶7
1∶9,2∶8,3∶7

4 75 1∶9 4 75 2∶8,3∶7

B-2 4 75 1∶9 4 75 2∶8,3∶7 4 75 2∶8,3∶7

　　注:高速公路、一级公路基层 A-1;二级及二级以下公路基层B-1;高速公路、一级公路底基层 A-2;二
级及二级以下公路底基层 B-2;C表示水泥剂量(%);K 表示再生集料掺量(%);R 表示砖混凝土比。

表4　水泥稳定再生混合料弯拉强度试验结果

再生集料

掺量/%

砖混凝

土比例

4%水泥剂量

平均值

R/MPa

标准差

S/MPa

变异系数

CV/%

5%水泥剂量

平均值

R/MPa

标准差

S/MPa

变异系数

CV/%

0 0.904 0.088 8.035 1.035 0.090 8.196

1∶9 1.027 0.091 8.861 1.139 0.092 8.078

25 2∶8 0.936 0.101 9.791 1.096 0.094 8.577

3∶7 0.903 0.113 9.514 1.014 0.102 9.059

1∶9 0.931 0.115 9.352 1.056 0.107 9.132

50 2∶8 0.910 0.122 9.407 0.969 0.114 9.465

3∶7 0.886 0.133 9.611 0.936 0.131 9.496

1∶9 0.820 0.138 9.529 0.897 0.135 9.350

75 2∶8 0.775 0.141 9.794 0.834 0.149 9.466

3∶7 0.753 0.150 9.920 0.791 0.160 9.628

再生混合料的弯拉强度作用显著,水泥剂量从4%增

加到5%的过程中,弯拉强度平均增长率为13.43%;而
再生集料掺量为50%时,平均增长率为8.52%;再生集

料掺量为75%时,平均增长率为7.35%。随着再生集

料掺量的增大,水泥稳定再生混合料的弯拉强度先增大

后减小。再生集料掺量为25%,砖混凝土比例不高于

2∶8时,水泥稳定再生混合料的弯拉强度比水泥稳定

天然碎石大。

3.3　疲劳寿命

表5为疲劳寿命试验结果。
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表5　水泥稳定混合料疲劳寿命试验结果

再生集料

掺量/%

砖混凝

土比例

应力比

σ/s
疲劳寿命(N)/次

0

0.70 67452 95873 170650 283214 352314

0.75 5634 21465 75321 112654 234983

0.80 1849 4563 13530 54281 87273

0.85 895 1453 2034 4056 8792

25

1∶9

2∶8

3∶7

0.70 81456 108732 194361 294212 371023

0.75 5465 23231 90123 145328 382017

0.80 3204 8038 19342 58652 90184

0.85 1032 1623 2698 4870 9302

0.70 79234 104322 190231 290068 367843

0.75 5328 22872 89342 144129 375674

0.80 2867 7656 18453 55739 87564

0.85 987 1543 2578 4790 8784

0.70 74006 98965 184532 283643 357893

0.75 4785 20563 84567 139867 368756

0.80 2673 6435 16589 48753 76459

0.85 878 1467 2356 4329 7860

50

1∶9

2∶8

3∶7

0.70 80567 95984 180043 274272 368061

0.75 4976 19873 88749 128865 358174

0.80 2980 7633 16427 46950 78148

0.85 1001 1502 2288 4873 78326

0.70 64234 84324 160153 270068 357372

0.75 5005 20236 82276 119876 345430

0.80 2678 7566 15545 45739 77562

0.85 899 1438 2056 4012 7584

0.70 70065 80964 155632 268643 340839

0.75 4554 18263 69567 120842 340056

0.80 2538 5235 15553 33352 70954

0.85 784 1253 2183 4129 7398

75

1∶9

2∶8

3∶7

0.70 79081 90841 168523 259237 387056

0.75 4684 18478 82359 103841 309174

0.80 2480 6837 15027 39952 64147

0.85 928 1378 1983 4292 70323

0.70 60341 78435 156153 268068 343393

0.75 4862 19603 78283 109872 323049

0.80 2484 7301 14642 39985 75623

0.85 796 1153 1842 3862 6845

0.70 67462 78439 142532 249646 321392

0.75 3960 13342 48675 10084 281321

0.80 1930 4559 9534 24521 54542

0.85 604 1006 1652 3762 5489
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　　由表5可知:水泥稳定碎石的疲劳寿命结果体现

出比较明显的离散性。从能量的角度来分析,疲劳损

伤过程实质上是一种能量耗散的过程。其随机性主要

体现在材料结构内部以及外部的随机性。材料内部的

随机性会导致材料及结构的弹性模量、断裂韧性、弯拉

强度等的不唯一性。从外部因素来看,荷载大小以及

加载方式、试件成型及养生条件等都会导致结构或材

料疲劳性能的随机性。为了更加直观客观地反映材料

的疲劳性能,分析多变量下的疲劳性能变化规律,建立

更加准确的疲劳方程,宜采用威布尔分布模型进行数

据拟合,得到不同方案下水泥稳定再生混合料疲劳拟

合方程,见表6。

表6　不同方案下水泥稳定再生混合料疲劳拟合方程

再生集

料掺

量/%

砖混

凝土

比例

保证

率/%

疲劳寿命拟合方程

(保留3位小数)

0
50 lgN =13.622-11.999σ/s

99 lgN =12.857-11.999σ/s

25

1∶9

2∶8

3∶7

50 lgN =13.482-11.722σ/s

99 lgN =12.182-11.999σ/s

50 lgN =13.526-11.801σ/s

99 lgN =12.279-11.801σ/s

50 lgN =13.638-11.986σ/s

99 lgN =12.484-11.986σ/s

50

1∶9

2∶8

3∶7

50 lgN =12.534-10.429σ/s

99 lgN =12.065-10.429σ/s

50 lgN =13.511-11.853σ/s

99 lgN =12.106-11.853σ/s

50 lgN =13.568-11.951σ/s

99 lgN =12.503-11.951σ/s

75

1∶9

2∶8

3∶7

50 lgN =12.766-10.7824σ/s

99 lgN =12.489-10.782σ/s

50 lgN =13.633-12.049σ/s

99 lgN =12.115-12.049σ/s

50 lgN =13.860-12.446σ/s

99 lgN =12.765-12.446σ/s

为了更直观地体现水泥稳定再生混合料与再生集

料以及砖混凝土比例的变化规律,可以得到不同再生

集料掺量下的疲劳寿命拟合曲线,见图4。
由图4可得:在3种不同再生集料掺量下,随着砖

混凝土比例增大,水泥稳定再生混合料的疲劳寿命逐

 

(a) 再生集料掺量 25%
 

(b) 再生集料掺量 50%
 

(c) 再生集料掺量 75%
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图4　不同再生集料掺量下的疲劳寿命拟合曲线

渐减小。这是由于再生砖集料孔隙率大,自身强度缺

陷明显等原因,导致水泥稳定再生混合料的疲劳寿命

降低。因此在实际项目施工过程中,要严格控制再生

砖集料的比例。在砖混凝土比例为1∶9、2∶8、3∶7
时,研究再生集料掺量对于水稳再生混合料疲劳性能

的影响。随着再生集料掺量的增加,水泥稳定再生混

合料的疲劳寿命先增大后减小。在再生集料掺量为

25%,砖混凝土比例为1∶9时,对应于4种不同的应

力比,水泥稳定再生混合料的疲劳寿命均大于其他掺

配方案。也就是说一定量的再生集料有利于提高水泥

稳定混合料的弯拉强度。这主要是由于再生集料的表

面较天然集料更粗糙,与水泥吸附力大;同时再生集料

的孔隙率大,一定的空隙有利于在水化反应过程中的

散热,从而在25%再生集料掺量,砖混凝土比例为1∶
9时,水泥稳定再生混合料的疲劳寿命最大,同时疲劳

寿命随各砖混凝土比例的变化基本一致。而随着再生
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集料不低于50%时,砖混凝土比例越大,疲劳寿命下

降越明显。

4　结论

以建筑废弃物再生集料为主要研究对象,开展建

筑废弃物再生集料基本性能试验,以及水泥稳定再生

混合料的无侧限抗压强度、抗弯拉疲劳性能的研究。
探究不同变量对于水泥稳定再生混合料性能的影响规

律,得到在不同等级路面、不同交通等级下基层与底基

层的推荐用料方案。
(1)再生集料的吸水率远大于天然集料,其中再

生粗集料的吸水率为天然集料的12~18倍,再生细集

料的吸水率为天然集料的3倍左右。对于表观密度,
天然集料大于混凝土再生集料大于再生砖集料。

(2)随着水泥剂量、再生集料的掺量以及砖混凝

土比例的增加,水泥稳定再生混合料的最大干密度减

小,最佳含水率增大。其中,砖混凝土比例对其最大干

密度和最佳含水率影响较为明显,主要是由于再生砖

集料表面粗糙,水泥砂浆较多,空隙率较大,密度小。
(3)对于再生集料掺量不超过75%,砖混凝土比

例不超过3∶7,在4%水泥剂量下水稳再生混合料满

足在重交通荷载下二级及二级以下公路底基层的要

求。而5%水泥剂量下满足中等、轻交通下的高速公

路、一级公路基层的要求。
(4)随着再生集料掺量与砖混凝土比例的增加,

其疲劳寿命差异逐渐加大。再生集料掺量与砖混凝土

比例对于水稳再生混合料疲劳寿命的影响曲线呈现良

好的线性关系。
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