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沥青路面现场冷再生技术的应用研究

                      龙雪松，，曾 革2

(1.郴州市公路局，湖南 郴州 423000;2.湖南城市学院，湖南 益阳 413000)

摘 要:沥青路面现场冷再生技术在国外的研究与应用已有较长的历史，作为一项在旧路改、扩建工程中的新技术

已相当成熟并被普遍采用。而在我国该技术只处在摸索阶段，尚未形成完整的设计方法、施工工艺及相应的质量

控制标准。为使该技术在工程中得到推广应用，对沥青路面现场冷再生技术的设计、施工工艺、质量控制进行了初

步研究 根据大量试验结果和试验路铺筑过程，推荐了冷再生基层的级配范围和适合于冷再生材料的施工工艺
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0 前言 沥青路面现场冷再生的反应机理

    目前，公路建设受环境和市场的制约，对投资效

益和环境效益的要求越来越高。传统的低等级公路

在改、扩建工程中将大量的旧沥青面层材料废弃的

做法，不仅浪费了其可利用价值，而且堆放占用空

间，并对环境造成污染 寻求一种解决此问题的新

技术手段越来越受到同行的关注，同时也受到养护

部门和工程技术人员的重视。而沥青路面现场冷再

生技术则能有效解决这一难题。

    沥青路面冷再生技术是将旧沥青路面材料一包

括面层和部分基层材料经破碎加工后进行重复利

用.根据再生后结构层的结构特征适当加人新骨料

或细集料.按比例加人一定量的外掺剂(如水泥、石

灰、粉煤灰、泡沫沥青或乳化沥青等)和适量的水，在

白然环境温度下连续完成材料的铣刨、破碎、添加、

拌和、摊铺及压实成型.重新形成具有所需承载能力

结构层的一种工艺方法

    冷再生技术按路面的结构性质分为沥青路面再

生和水泥路面再生;按再生形成路面结构的不同层

次分为再生面层、再生基层和再生底基层;按再生工

艺分为热再生和冷再生;按拌和地点分为现场再生

和厂拌再生

    沥青路面冷再生技术不仪能够充分利用旧路面

的废弃材料，而且也解决废弃材料对空间的占用和

对环境造成的污染.同时该技术还具有简化施工工

艺、缩短工期、适用范围广等特点，可产生直接的经

济效益和社会效益

    沥青混凝土路面是由级配矿料和沥青组成的具

有 一定密实度的板体结构，由沥青将矿料粘结成整

体。沥青路面自交付使用后，经受各种自然因素及

行车荷载的重复作用，逐渐脆硬老化、疲劳开裂，直

至路面破坏 对旧沥青路面材料进行抽提试验，经

化学分析表明:沥青中油份减少，而沥青质及胶质增

多，导致沥青结合料脆硬性增强。其路用性能表现

为:沥青针人度减小，软化点升高，延度降低;而矿料

成分除受民期荷载作用变碎、变细以外，没有其他变

化

    经铣刨破碎的沥青混凝土路面材料，如果具有

合适的级配，当掺人外加剂加水均匀拌和后，发生一

系列物理化学反应，经碾压成型养生后可形成与水

泥土、二灰稳定碎石及水泥稳定碎石等半刚性基层

性质类似的基层材料。冷再生碎石料与施工中常用

的矿料不尽相同，冷再生料中除含有沥青碎屑外，矿

料外壳还有部分沥青膜，因此其在结构层中受力情

况与碎石也不尽相同，如何界定该结构层的力学特

性，通过对采用相同级配的水泥稳定碎石(5%水

泥)、冷再生基层混合料(<5%水泥)及与旧沥青路面

油石比相同的沥青混合料的抗压回弹变形试验可以

得出结论:冷再生基层混合料的回弹变形比水泥稳

定碎石和沥青棍合料的回弹变形都大，试验结果见

表 1

                    表1 回弹变形值

类 型
  荷 载(MP.)

1只 0.58 0_72 0_84 98 1-13
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    沥青路面冷再生基层材料是处于半刚性与柔性

材料之问的一种混合料，它具备两种材料的各自优

点，这是由它本身的材料构成所决定的。由于裹覆

矿料的沥青膜的模量远远低于矿料的模量，根据冷

再生混合料的组成可以看出，如果把裹覆沥青的矿

料颗粒作为一个复合单元和一个整体看，该复合单

元的刚度小于原矿料颗粒的刚度，且裹覆沥青的矿

料颗粒越多，则该复合单元的刚度就越小，且刚度的

降低与原沥青路面面层厚度及沥青含量成正比。

1. 1 外掺剂的影响

    通过试验发现，添加不同的外掺剂对再生混合

料的性能有较大的影响。添加剂为水泥和石灰的抗

压强度比同剂量水泥的抗压强度大，特别是在旧路

材料塑性指数较大，石灰为水泥的水化物创造了强

碱环境时更为明显。例如掺加4%水泥和5%石灰

的冷再生棍合料的抗压强度比掺加4%水泥冷再生

混合料的抗压强度要高，结果见表2。

      表2 外加剂种类与剂.对再生混合料强度的影响

4h   l海  bY丽犷 4%*丽弓叱东泥。%水泥;%水泥十:%石灰
  7d抗压强度(MP.)   1.82    2.18    2.21   2.10

    外掺剂为石灰和粉煤灰时，石灰、粉煤灰不仅起

到填充集料间孔隙的作用，也起到将粒料粘成整体

的作用。其7d抗压强度值低于同一剂量石灰冷再

生混合料的强度，但随龄期的增加，其强度增长迅

速，90 d龄期的无侧限抗压强度与7d强度之比在

3. 5倍以上。

1.2 集料级配的影响

    现场冷再生施工使用的骨料主要是破碎的旧沥

青路面材料、碎石、砂及砂砾混合料等。是否需要加

人新骨料及加人数量应根据试验结果确定，因为集

料的级配组成直接影响到混合料的强度、模量等指

标。同一剂量的水泥稳定级配良好的集料，其强度

和耐久性比级配不好的集料高得多。如对天然砂砾

需用6%--8%的水泥稳定才能达到强度要求，而加

部分细集料使其达到最佳级配后 用3%-4%水泥

稳定就可达到要求的强度。同剂量水泥稳定最佳级

配砂砾的强度比天然砂砾的强度高。5-1.。倍

同时，改善冷再生集料的级配以减少水泥用量是减

少裂缝的重要措施

    若旧料中5 mm粒径以上比例过大(>80%),

虽然能够形成骨架，但由于缺少细料的填充，直接影

响到抗压强度等指标。试验证明:对于同一剂量的

外掺剂，当5 mm以上粒料含量占40%以仁时，部

分外掺剂首先被当作细料填充到骨架之间，相当于

降低了外掺剂的剂量，导致强度降低。另外·小于

0. 075 mm的颗粒含量对于水泥稳定类冷再生材

料的抗压强度和回弹模量有明显的影响。随着

0. 075 mm以下颗粒含量的增加，其强度和模量均

减小 。

2 沥青路面现场冷再生结构设计理论与方法

2.1 冷再生结构设计理论

    是以双圆均布荷载作用下的多层弹性连续体系

为基础，并考虑了层间接触条件的影响，同时进行各

层顶面弯沉值计算与层底拉应力的验算

2.2 冷再生结构设计方法

2.2.1 旧路调查

    沥青路面冷再生基层(底基层)技术适用于旧路

改、扩建 仁程，对于已经确定的项目，首先要确定其

是否有再利用的可能。无论是根据经验还是试验数

据都认为:只要混合料中5 mm以上粒料含量占

30%以上，该旧路就有作为再生基层的可能 因为

有足够的大骨料就能够形成再生基层的骨架结构，

使其具备一定的承载能力

2.2.2 材料组成设计

    (1)旧料级配不满足要求时，可按推荐级配为

依据加人新骨料 若旧料中5 mm以上粒料含量过

低(<30肠)，则需加人部分级配的粗骨料;5 mm以

上粒料含量过高(>80%)，则需加人部分级配的细

集料，形成具有良好级配的骨架密实结构，以增强混

合料的强度

    (2)对利用的旧路棍合料进行土质分析，测定

0. 5 mm以下细粒土的塑性指数，以确定添加剂种

类，可参照表3进行选择。

    (3)按不同的添加剂剂量，用重型击实试验确

定冷再生棍合料的最大干容重ft和最佳含水量。。。
    (4)按标准制作试件，经养生后确定其无侧限

抗压强度值

    (5)根据再生结构层强度要求(见表4)，选择最

佳剂量作为现场铺筑试验段的依据。

              表 3 添加荆种类选用建议表

土质 塑ft指数 粒径(mnm) 添加剂种类

砂 性土
纂

1,< 12

枯性土 12< �< 20

砂砾土(含粘性

土 15%以上)

底基层

  基层

底基层

  基层

底基层

  基层

底基层

<37, 5

  <53

<37. 5

  <53

<37. 5

  <53

<37.5

  < 53

    水泥

  石灰或

石灰 }粉煤灰

水泥+石灰
    石灰

粉质枯 土 Ia } 17 水泥 I石灰
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表4 冷再生基层{底基层)强度、厚度魂议值

                                            底基层

指 标

内容 二级及_级以下

          公路的基层 其他公 路

强度(7 d)
  Im p.)

水泥类

灰土类

二灰类

厚度(cm)

高速公路及

  一级公路

  妻1. 8

  )0?

    >0.6

    15~ 20

2.2.3 结构设计

    (1)对路段内交通量进行分析，拟定新结构，对

结构层提出强度、厚度指标。对形成基层(底基层)

的再生层厚度宜在15 cm以上 ，考虑到施工拌和均

匀性及压实等因素又不宜太厚，常用厚度为15̂-20

cln 。

    (2)对多组试验数据分析得出近似关系式，可

得到冷再生混合料90 d或180 d的最小抗压回弹模

量值，作为冷再生结构层的抗压回弹模量。

    Ey�。x(330一412)R

式中:E,-、一 对于水泥类冷再生混合料为90 d

                龄期的抗压回弹模量〔MPa)

      R7— 冷再生混合料7d龄期的无侧限抗压

            强度值(MPa)

    (3)根据旧路结构层.除去冷再生结构层厚度

(15̂-20 cm)外，利用剩余结构可计算出冷再生底面

层的弯沉值，并可近似得出冷再生结构层以下旧路

结构的当量回弹模量

    〔们 将冷再生结构层当成一个独立的结构层，

根据设计弯沉值，应用路面结构补强设计程序可以

设计路面结构中任何一个结构层的厚度。

    (5)根据已确定的各个结构层厚度及抗压回弹

模量，应用路面结构计算程序可得出任何一层的顶

面弯沉值及层底拉应力

    (6)用各层的顶面弯沉值作为施工质量控制的

重要依据。

    (7)据冷再生结构层的层位确定其压实度标准

2.2.4 冷再生混合料的推荐级配范围

    通过室内试验不难发现，骨料的级配对冷再生

混合料性能的影响很大。对于相同的铣刨深度，良

好的级配可形成骨架密实结构，可增强冷再生混合

料的强度。通过对不同铣刨深度破碎混合料的强度

分析‘可反算出混合料的级配，结合相关技术规范的

条文，推荐一组适宜冷再生强度形成的基层级配范

围供参考 见表5,

    对于冷再生底基层级配要求可适当放宽，只需

校制其中主要粒径，如最大粒径(D,)不超过40

              表5 基层级配范围推荐值

  孔径(mm) 37.5  31,5 26.5   19    16   9.5   4.75  2.36   0.6  0.075

通过率[二)100  90-10082̂100 7。一，5 6565 60-75 2。一‘。18-43 10-82      0-7

mm,4. 75 mm的通过率不小于40 Yo,0.6 mm的通

过率不小于 10% 0.075 mm的通过率控制在3%

一20%之间即可

3 沥青路面现场冷再生技术的施工工艺

    冷再生技术的施工工艺按加水在撒布外掺剂的

前后顺序分为先加水施工和后加水施工两种 经过

对试验段铺筑效果分析后发现，先加水施工的冷再

生结构层更容易压实成型，且表面均匀、平整、光滑，

压实度容易满足要求。建议在水源充足，时间允许

条件下采用先加水施工工艺。

3.1 沥青路面现场冷再生施工前的准备工作

    (1)对旧路状况进行调查，包括三项内容:

    a.进行弯沉检测，了解现有承载力情况，计算

旧路E。值

    卜.进行交通量及轴载调查，计算设计年限内的

“累计标准当量轴载次数”，以提出厚度及强度要求。

    c.进行钻芯取样，确定旧路沥青面层厚度、基

层材料性质及厚度等参数，供冷再生结构层设计之

用

    (2)根据计算的冷再生结构层厚度、旧路沥青

面层厚度及基层材料的性质，对材料进行土质分析，

以确定外掺剂的种类。

    (3)将旧路充分破碎的棍合料进行筛分·以确定

其级配是否符合规定的中级配要求或推荐级配要求。

    (们通过室内试验确定冷再生材料的级配及外

掺剂的剂量。

    (5)根据冷再生结构层的强度要求，选择最佳

的外掺剂及剂量作为铺筑试验段的依据。

3.2 沥青路面现场冷再生施工工艺

    (1)清洁路面，保待需要铣刨范围内路面的整洁

    (2)铣刨，对于铣刨后粒径大于40 mm的旧路

材料需拣除或人工破碎。

    (3)加水，边铣刨边加水，调整旧料含水使达到

最佳含水量。。左右，初平并将旧路混合料闷12 h

以 仁。

    (4)添加剂摊铺，按最大干容重P}、压实厚度和
外掺剂的剂量要求，计算每平方米冷再生混合料需

要的外掺剂数量。

    (5)拌和，用再生机边拌和边洒水，边拌和均

匀，可适当增加拌和及洒水遍数。
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    (6)初平，拌和完成后再生机迅速按路拱横坡

初平

    (7)排压，用30 t以上的振动碾挂重振先排压

一遍，一去一回为一遍，重叠1/2轮宽

    (8)找平，用再生机的平地机功能按设计高程

及横坡进行初平、中平、细平，直至高程、横坡满足设

计要求

    (9)碾压成型，对于水泥类稳定粒料从加水到
压实完毕不能超过水泥的终凝时间，有关资料表明，

延迟2h可使强度降低1000̂-25线.因此不准间歇

或第二天再补压

    (10)养生，养生质量与冷再生结构层强度的形

成有密切关系，养生不好会导致路面强度的降低

4 结论

    (1)沥青路面现场冷再生技术具有简化施L工
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序、节省原材料、缩短工期、保护环境等优点 具有一

定的经济效益和社会效益。

      (2)根据研究情况，旧路冷再生形成的半刚性

结构层适用于高等级公路的底基层或低等级公路的

基层

      (3)冷再生棍合料的回弹变形大，说明由沥青

路面形成的冷再生结构层在获得所需强度的同时，

也提高了弹性，这有利于防止反射裂缝和荷载裂缝

  的产生和发展

      (4)大量室内试验表明:随着添加剂的剂量增

加，冷再生混合料的强度、抗压回弹模量及劈裂强度

等设计参数也随之增加。根据试验结果推荐了冷再

  生基层 的级配 范围。

      (5)通过试验路段的铺筑过程，得出适合于冷

再生材料的施工工艺

·知识园地·

                        上海铁路南站简介

    上海铁路南站是上海城市总体规划确定的重要交通枢纽，它将与现有的铁路上海站〔新客站)一起构成

上海铁路双主客站的格局(原则上北方列车到新客站，南方列车到南站)。为进一步改善上海对外对内交通，

增强城市综合服务功能奠定纂础

    南站位于上海市西南郊徐汇区内的沪阂路以南、石龙路以北、桂林南路以东、柳州路以西的地块内，占地

面积60 hmz 它主要有旅客站台6座、客车到发线11股并预留沪杭磁浮高速轨道引人的铁路客车到发场;

5万m2主站屋;南北广场及相应的市政配套:长途汽车站、近郊汽车站、出租车停车场、社会车辆停车场、地

下步行系统、地铁1号线、3号线及规划15号线的引人、沪阂路高架进出匝道、邮政转运中心、⋯⋯等汽大部

分组成。具备各种交通工具在主站屋范围内实行“零换乘”的功能

    南站站屋为圆形建筑，寓意“车轮滚滚，与日俱进”。由法国AREP公司、上海华东建筑设计研究院、铁

道第四勘察设计院等单位联合设计。建工集团、中铁建第二十四_〔程局等主要施工单位联合施工。

    南站站屋是世界上第一座圆形火车站，实行南北贯通、高进低出、高架候车的合理工艺流程 大致可分

为三层:上层为出发层，设有800 m环形出发平台;中层和地面同高，为站台层，和南北广场相连;下层为到

达层。设旅客出站地道、南北地下换乘大厅、售票厅等。主站屋为圆形特殊构造屋盖，呈现晶莹剔透的外观，

无论在白天还是夜晚都能成为各个方向视线的交点。巧妙地解决了铁路站屋与沪阂路、石龙路因铁路与两

条马路均不平行造成的夹角问题 不论从哪个方向眺望主站屋都能得到美好的视觉效果

    该工程预计可望在2006年二季初全部建成配套交付使用。

                                                                          (仁海市老科协土建委供稿)
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                      上海老公园改造工程启动

    东安、复兴、蓬莱、和平、杨浦、闸北等公园已自2005年起陆续改造 这些老公园大多建于上世纪50年

代和60年代。根据公园景观和休闲效果等游客需求，市区两级财政投人1亿元对老公园进行改建，工程将

不改变总体格调和布局，通过局部调整进一步凸显公园特色。


