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寒区再生集料水泥稳定碎石路基的力学和温缩性能
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摘 要：为解决废旧沥青混合料（RAP）和铁尾矿砂（ITS）固废处理问题，将两者充当砂石料掺加到水泥

稳定碎石中，通过无侧限抗压试验、弯拉试验和温缩试验对水泥稳定碎石进行路用性能研究，分析了

RAP和 ITS掺量对水泥稳定碎石的影响。结果表明：RAP掺量一定时（25%），ITS掺量增加有利于提高

水泥稳定碎石的抗压强度和弯拉强度，但会增大材料的温缩应变和温缩系数，降低温缩性能，其中 ITS45
（ITS掺量为 45%）有较好的温缩性能；ITS掺量一定时（60%），RAP掺量增加不利于水泥稳定碎石的抗压

强度，但可以提高水泥稳定碎石的弯拉强度，降低温缩应变和温缩系数，其中RAP70（RAP掺量为 70%）

温缩性能达到最优；与 ITS45相比，RAP70有更宽泛的施工温度区间。
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0 引言

水泥稳定碎石材料铺建的道路基层有强度高、

刚度大、耐久性好的优点，但易受环境因素的影响，

产生结构上的损坏。尤其在寒冷地区，昼夜温差、

年温差较大，极易受到温缩变形影响，进而发展为

反射裂缝，影响道路运行。所以，亟须改善道路因

温度收缩变形造成的破坏。

废旧沥青混合料（reclaimed asphalt pavement，
RAP）和铁尾矿砂（iron tailing sand，ITS）均为固体废

物，其中RAP是道路修缮、改建过程中产生的废弃

物，ITS是选矿后的产物。RAP方面，中国每年修缮

约 12%的路面，产生大量沥青混合料［1］；ITS方面，

每年产生尾矿 5亿吨以上［2］。这些废弃物通常采用

露天堆放和填埋的方式处理，在占用大量土地的同

时，又污染了自然环境。因此，这两种废弃物资源

化利用问题亟待解决，国内外许多学者为此做了大

量的研究工作。RAP通常处理方法是破碎、筛分成

不同粒径的再生集料，应用于道路面层［3-6］或道路基

层［7-9］。张东省等［10］将RAP的细颗粒添加到水泥稳

定碎石中后，材料的强度和抗裂性能均有所提高；

冯德成等［11］对水泥稳定RAP的劈裂性能研究发现，

材料的劈裂强度、峰值应变随RAP掺量的增加先增

大后减小；薛勇刚等［12］发现，向水泥稳定碎石中掺

入大比例的废旧沥青混合料仍能够满足道路基层

的强度要求，并且具有良好的水稳定性和抗冻性；

王学武［13］发现，由于沥青的黏弹性和应力松弛作

用，RAP含量的增加有利于干缩性能。而 ITS本身

颗粒大多处于 2 mm以下，可以直接代替混凝土中

的细砂，并且优于普通混凝土的强度［14-16］。有研究

指出，直接固化 ITS掺量 5. 5%的水泥也可满足道路

基层的强度要求［17］。

综合以上进展发现，对 ITS和RAP的研究主要

集中在力学方面，对温度收缩的研究以及在混合料

中同时添加二者的研究较少。本试验场地处于寒

冷地区，选取不同比例的RAP和 ITS掺加到水泥稳

定碎石中，进行无侧限抗压试验、弯拉试验和温缩

试验，分析RAP和 ITS的掺入比对水泥稳定碎石强

度和温缩性能的影响规律，为以后的工程应用提供
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参考。

1 材料与方法

1. 1 原材料

天然集料为玄武岩，RAP由张家口市公路破碎

得到，ITS在张家口矿山上直接取得，其物理指标见

表1~2。
1. 2 配合比设计

按一定质量比例的再生集料代替天然集料进

行水泥稳定碎石级配设计，RAP 掺量为 0、25%、

40%、55%、70%、100%，ITS 掺量为 0、30%、45%、

60%、90%。为了研究 ITS和 RAP掺量变化对水泥

稳定碎石路用性能的影响，顾万等［18］、黄孙科［19］指

出RAP掺量在 20%~30%时，水泥稳定碎石有较好

的路用性能，因此在 ITS掺量变化时，RAP掺量固定

在 25%。崔孝炜等［20］发现 ITS掺量在 50%~75%时，

混凝土有较好的路用性能，所以RAP掺量变化时，

ITS掺量固定在 60%。根据规范［21］推荐的级配范围

进行组成设计，设计结果见表 3。通过重型击实试

验确定不同类型混合料的最大干密度和最佳含水

量，如表 4所示。对于不同类型混合料统一采用 5%
的水泥掺量。

1. 3 试验方法

试验采用 7 d无侧限抗压强度试验、90 d弯拉试

验和温缩试验来评价水泥稳定碎石的力学性能和

温缩性能。依据规范［21］中高速公路基层压实标准，

表2 细集料的物理指标

Table 2 Physical indexes of fine aggregate

材料类型

细砂

ITS

表观密度/（g∙cm-3）
2. 571
2. 869

堆积密度/（g∙cm-3）
1. 589
1. 602

吸水率/%

1. 78
2. 48

含水率/%

0. 45
0. 37

表1 粗集料的物理指标

Table 1 Physical indexes of coarse aggregate

材料类型

天然集料

RAP

表观密度/（g∙cm-3）
2. 671
2. 492

表干密度/（g∙cm-3）
2. 626
2. 439

毛体积密度/（g∙cm-3）
2. 540
2. 414

吸水率/%

1. 75
1. 60

压碎指标/%

16. 53
7. 21

针片状颗粒含量/%

4. 15
3. 22

表3 再生集料的设计级配

Table 3 Design gradation of recycled aggregate

粒径/mm

级配上限/%

级配下限/%

设计级配/%

19
100. 0
100. 0
100. 0

16
93. 0
88. 0
89. 6

13. 2
86. 0
76. 0
79. 2

9. 5
72. 0
59. 0
64. 2

4. 75
45. 0
35. 0
41. 2

2. 36
31. 0
22. 0
26. 3

1. 18
22. 0
13. 0
16. 9

0. 6
15. 0
8. 0
11. 0

0. 3
10. 0
5. 0
7. 0

0. 15
7. 0
3. 0
4. 5

0. 075
5. 0
2. 0
2. 9

注：表身数据为通过率，即小于表头中某粒径的质量占试样总质量的百分比。

表4 击实试验结果

Table 4 Compaction test results

试验编号

ITS0
ITS30
ITS45

ITS60/RAP25
ITS90
RAP40
RAP55
RAP70
RAP100

RAP掺量/%

25
25
25
25
25
40
55
70
100

ITS掺量/%

0
30
45
60
90
60
60
60
60

最优含水率/%

5. 16
4. 91
4. 87
4. 84
4. 90
4. 62
4. 52
4. 56
4. 54

最大干密度/（g∙cm-3）
2. 310
2. 318
2. 326
2. 342
2. 320
2. 314
2. 309
2. 301
2. 271
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试件采用 98%的压实度。将养护完成后的试件进

行力学试验和温缩试验，其中 7 d无侧限抗压试验

试件为150 mm×150 mm圆柱形试件，弯拉试验和温

缩试验试件为 100 mm×100 mm×400 mm中梁试件。

无侧限抗压试验和弯拉试验加载速率分别为1 mm·

min-1和 50 mm·min-1；温缩试验采用应变片法，温度

区间为-20~40 ℃，设定 6个级别，每个级别温度差

为 10 ℃，降温速率 0. 5 ℃·min-1，恒温 3 h。由文献

［22］可知，在经历 3次温度循环后，温缩特性变化规

律已趋于稳定。因此，本文设计进行 5次温度循环，

温缩应变等试验数据由计算机自动采集，试验过程

如图1所示。温缩试验中温缩系数按下式计算。

α t =
εi - εi - 1

ti - ti - 1

+ βs （1）

式中：α t 为温缩系数；ti、ti - 1 为 2个相邻恒温段的温

度值；εi、εi - 1 分别为温度 ti、ti - 1 对应的温缩应变；βs

为温度补偿标准件的线膨胀系数。

2 强度试验结果

2. 1 ITS掺量对强度的影响

由图 2可知，无侧限抗压强度随着 ITS掺量的

增加先增大后减小，掺量在 60%时达到最大值，比

未掺 ITS的水泥稳定碎石强度高了 0. 87 MPa，且均

大于 5 MPa，满足高速公路道路基层的规定；弯拉强

度随 ITS掺量增加也呈现相似的现象，在掺量 45%

时得到最大值。即说明 ITS替代水泥稳定碎石中细

砂后，不仅提高了材料的强度，也进一步提高了材

料的抗裂性能。因为水泥发生了水解和水化反应，

生成水化硅酸钙凝胶、氢氧化钙、水化铝酸钙、水化

铁酸钙和水化硫铝酸钙晶体，致使孔隙水 pH值上

升，自由Ca（OH）2增加［23］。铁尾矿中SiO2和Al2O3成

分比例在 60%以上［24］，较高的 pH值和 Ca（OH）2浓

度会使铁尾矿中的 SiO2和Al2O3溶解，并使他们与

Ca（OH）2反应生成水化硅酸钙、水化铝酸钙和钙矾

石等水化产物，进一步增大了水泥稳定碎石整

体性。

2. 2 RAP掺量对强度的影响

由图 3可知，水泥稳定碎石抗压强度随着RAP
掺量的增加逐渐降低，但也均大于 5 MPa，满足高速

公路路基强度要求。而水泥稳定碎石的弯拉强度

随RAP掺量的增加呈现先增大后减小的趋势，在掺

量 70%达到最大值，比掺量 25%的水泥稳定碎石强

度增加了 0. 26 MPa。废旧沥青混合料集料表面被

沥青膜包裹，故形成矿料与水泥石间的过渡层，使

得水泥石的胶结强度降低，致使导致抗压强度降

图1 试验过程

Fig. 1 Test process：unconfined compressive test（a），flexural-tensile test（b）and temperature shrinkage test（c）

图2 ITS掺量对强度的影响

Fig. 2 Effect of ITS content on strength
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低。沥青作为一种黏弹性材料，包裹住集料后，使

集料与集料之间有了一定的抗拉性能，因此RAP的

增加会增大材料的弯拉强度。

3 温缩试验结果

3. 1 ITS掺量对温缩性能的影响

3. 1. 1 温缩应变随温度的变化

为了研究水泥稳定碎石的温缩性能，本试验进

行了 5次温度循环，以模拟季节冻土区温度的往复

变化。如图 4所示，掺 ITS的水泥稳定碎石温缩应

变随着时间的增加呈现震荡型变化规律，即温缩应

变随着时间的增加相应地往复变化，并且图像的尖

点即温缩应变的最大值和最小值随着时间的增长

逐渐增大。当试验进行到第 3次温度循环后，温缩

数据呈现出明显规律，其后发展与此次类似，因此

选取第 3次温度循环下的降温阶段进行研究。如图

5所示，掺 ITS的水泥稳定碎石随着温度降低温缩应

变逐渐增大，其中 ITS掺量 60%和 90%的水泥稳定

碎石温缩应变增长速度比较显著，在温度降到 10 ℃
后，温缩应变明显大于其他掺量水泥稳定碎石。水

泥稳定碎石的温缩应变随着 ITS掺量的增加逐渐增

大，其中只有 ITS30的温缩应变小于 ITS0。铁尾矿

中的 SiO2和Al2O3等成分可以继续与水泥发生水化

反应，进一步增加了水泥稳定碎石的胶凝物质［16，25］，

且刘章［26］指出水泥稳定材料中胶凝材料的温度收

缩性大约是固相颗粒的 2~3倍，因此随着 ITS掺量

增加水泥稳定碎石温缩应变会逐渐增大。

3. 1. 2 温缩应变随温度循环次数的变化

如图 6所示，掺 ITS的水泥稳定碎石在升温和

降温阶段累计温缩应变随循环次数变化趋势基本

一致，ITS0和 ITS30累计温缩应变随着温度循环次

数的增加而增加，并且逐渐趋近 ITS45，在最后一次

温度循环时，ITS0和 ITS30累计温缩应变为 ITS45
的 89. 2%和 91. 3%，ITS60和 ITS90累计温缩应变随

着温度循环次数的增加逐渐减小并稳定在某一数

值，并且远大于 ITS45累计温缩应变。再者 ITS45
累计温缩应变随着循环次数的增加基本不变，所以

ITS45有较好的温缩性能。

3. 1. 3 温缩系数随温度的变化

温缩系数可以反映出材料对温度变化的敏感

性，图 7为第 3次温度循环下变化趋势图，掺 ITS水

泥稳定碎石的温缩系数随温度区间变化规律呈“V”

字形分布，在温度区间-10~40 ℃温缩系数逐渐减

小，在温度区间-20~-10 ℃温缩系数逐渐增大。即

在温度区间-20~-10 ℃、30~40 ℃材料对温度变化

图5 掺 ITS的水泥稳定碎石（RAP=25%）温缩应变

随温度的变化

Fig. 5 Variation of temperature shrinkage strain of cement
stabilized macadam mixed with ITS（RAP=25%）

with temperature

图3 RAP掺量对强度的影响

Fig. 3 Effect of RAP content on strength

图4 掺 ITS的水泥稳定碎石（RAP=25%）温缩应变

随时间的变化

Fig. 4 Variation of temperature shrinkage strain of cement
stabilized macadam mixed with ITS（RAP=25%）with time
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的敏感性较大，在温度区间-10~0 ℃敏感性最小，由

图 6得知 ITS掺量 45%时水泥稳定碎石温缩性能较

好，结合图 7发现，ITS45在-10~20 ℃温度范围内温

缩系数较小，且如今施工技术可以在负温下施

工［27］，所以施工温度在-10~20℃较为适宜。

以上结果产生的原因，温度降低后水泥稳定碎

石孔隙水的分子热运动减弱，液体分子之间距离减

小，相互吸引力增大，表面张力也相应增大，在表面

张力的作用下，液体表面积减小，进而使毛细管内

径减小，从而试件体积收缩［28-29］。初始降温时，表面

张力较大，此时温缩变形和温缩系数较大，随着温

度降低表面张力比初始降温时有所减小，温缩系数

也逐渐减小；当温度下降到 0 ℃以下时，水分子开始

转化为冰晶态，水分子热运动快速减小，表面张力

随之快速增大，但在-10~0 ℃时孔隙中大部分自由

水和弱结合水开始结冰膨胀，抵消了部分收缩变

形，所以此时温缩系数继续减小，当温度-20~-10 ℃
时仅有部分弱结合水开始结冰膨胀，此时产生的膨

胀变形远远小于表面张力引起的收缩变形，所以此

时温缩系数开始迅速增长。

3. 1. 4 温缩系数随温度循环次数的变化

为了更好地说明温缩性能随温度循环变化的

问题，这里引入平均温缩系数概念，平均温缩系数

是求出每个温度区段内的温缩系数，然后再取其平

均值。如图 8所示，不同 ITS掺量的水泥稳定碎石

的平均温缩系数随着循环次数的增加呈现不同的

规律，ITS0和 ITS30的平均温缩系数随着循环次数

的增加逐渐增大，即随着循环次数的增加对温度变

化的敏感性越强，在第 5次循环时平均温缩系数分

别比第 1 次的大 0. 70×10-6 ℃-1 和 1. 28×10-6 ℃-1，

ITS60和 ITS90的平均温缩系数随着循环次数的增

加逐渐减小，但仍远远大于 ITS0、ITS30和 ITS45的
平均温缩系数。其中 ITS45的温缩系数基本不受温

度循环的影响，稳定在9. 0×10-6 ℃-1左右。

3. 2 RAP掺量对温缩性能的影响

3. 2. 1 温缩应变随温度的变化

掺RAP的水泥稳定碎石温缩试验也进行了5次
温度循环，温缩应变随时间的变化规律与掺 ITS水

泥稳定碎石一致，如图 9所示，图像中的尖点均随着

时间的增加逐渐增加。为了便于比较，也取第 3次
温度循环下降温过程中温缩应变。如图 10所示，掺

RAP的水泥稳定碎石温缩应变均随温度的降低逐

图7 掺 ITS的水泥稳定碎石（RAP=25%）温缩系数

随温度区间的变化

Fig. 7 Variation of temperature shrinkage coefficient of
cement stabilized macadam mixed with ITS（RAP=25%）

with temperature range

图6 掺 ITS的水泥稳定碎石（RAP=25%）累计温缩应变随温度循环次数的变化

Fig. 6 Variation of cumulative temperature shrinkage strain of cement stabilized macadam mixed with ITS（RAP=25%）

with number of temperature cycles：cooling stage（a）and heating stage（b）
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渐增大，增长速度随掺量的增加有所不同，RAP25
温 缩 应 变 随 温 度 降 低 增 长 较 快 ，而 RAP70 和

RAP100温缩应变随温度降低增长较慢，当在-20 ℃
时 RAP70和 RAP100温缩应变仅为 RAP25温缩应

变的 66. 0%和 66. 9%。RAP是一种黏弹性材料，抵

抗变形能力较强，并且RAP因为破碎和老化的过程

中产生较多的孔隙，材料中空隙率越高，热传导率

也就越大，混合料受温度影响也就越小［30］，所以掺

RAP的水泥稳定碎石温缩应变随RAP掺量增加而

减小。

3. 2. 2 温缩应变随温度循环次数的变化

如图11所示，掺RAP的水泥稳定碎石的累计温

缩应变在升温阶段和降温阶段随着循环次数的增

加有相同的变化趋势，RAP掺量在 25%、40%、55%、

100%时，掺RAP的水泥稳定碎石累计温缩应变随

着循环次数的增加而增大，RAP掺量在 70%时，则

呈现相反的变化趋势；升温阶段累计温缩应变的变

化速率明显大于降温阶段时的变化速率，其中第 3~
4次温度循环时体现得最为明显，在RAP掺量 25%、

40%、55%、70%、100%时升温阶段累计温缩应变分

别大于降温阶段的 4%、9%、7%、2%、9%。在升温和

降温阶段，掺RAP的水泥稳定碎石的累计温缩应变

均随着 RAP 掺量的增加逐渐减小，降温阶段时

RAP70和RAP90的累计温缩应变仅为RAP25累计

温缩应变的 53. 8%和 64. 2%。并且 RAP70累计温

缩应变随循环次数增加而减小，因此 RAP掺量为

70%时，表现出良好的温缩性能。

3. 2. 3 温缩系数随温度的变化

图 12为第 3次温度循环下温缩系数随温度的

变化趋势图，RAP掺量为 25%的水泥稳定碎石温缩

系数随温度降低呈现“V”字形变化，而其他RAP掺

量的水泥稳定碎石温缩系数随温度变化呈现山谷

型，即两端温度区间温缩系数变化显著，中间温度

区间温缩系数无明显变化。由图 11得知，RAP掺量

为 70%时有较好的温缩性能，且 RAP70温缩系数

在-10~30℃温度范围内较小，因此RAP70适宜的温

度范围是-10~30 ℃，比 ITS45有更广的施工温度。

掺RAP的水泥稳定碎石温缩系数随温度变化规律

的原因与掺 ITS的水泥稳定碎石的结果类似，表面

张力随着温度降低逐渐减小，温缩系数也随之减

小，降到 0 ℃以下后由于结冰后的膨胀，试件温缩系

数继续减小，在-20~-10 ℃时，试件里的自由水大大

减少，此时产生的膨胀变形远远小于表面张力引起

图9 掺RAP的水泥稳定碎石（ITS=60%）温缩应变

随时间的变化

Fig. 9 Variation of temperature shrinkage strain of cement
stabilized macadam mixed with RAP（ITS=60%）with time

图10 掺RAP的水泥稳定碎石（ITS=60%）温缩应变

随温度的变化

Fig. 10 Variation of temperature shrinkage strain of cement
stabilized macadam mixed with RAP（ITS=60%）

with temperature

图8 掺 ITS的水泥稳定碎石（RAP=25%）温缩系数

随温度循环次数的变化

Fig. 8 Variation of temperature shrinkage coefficient of
cement stabilized macadam mixed with ITS（RAP=25%）

with number of temperature cycles
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的收缩变形，所以此时温缩系数开始迅速增长。

3. 2. 4 温缩系数随温度循环次数的变化

如图 13所示，水泥稳定碎石的平均温缩系数随

着RAP掺量增加逐渐减小，其中RAP70和RAP100
平均温缩系数在第 5次温度循环时仅为 RAP25的
76. 8%和 89. 1%。RAP70的平均温缩系数随着循

环次数的增加逐渐减小，在第 5次温度循环时平均

温缩应变比初始时小 0. 06×10-6 ℃-1，且明显小于其

他 掺 量 的 水 泥 稳 定 碎 石 。 而 RAP25、RAP40、
RAP55、RAP100平均温缩系数随着循环次数的增

加先减小后增大，在第 2次温度循环时平均温缩系

数最小，在最后 1次温度循环时平均温缩系数比第 2
次温度循环平均温缩系数分别增长了 0. 3×10-6 ℃-1、

0. 45×10-6 ℃-1、0. 65×10-6 ℃-1、0. 54×10-6 ℃-1。

4 结论

通过对掺加RAP和 ITS的水泥稳定碎石的无侧

限抗压试验、弯拉试验和温缩试验研究发现：

（1）掺加 ITS有利于提高对水泥稳定碎石的抗

压强度和弯拉强度，ITS在掺量 60%时无侧限抗压

强度达到最大值，在掺量 45%时弯拉强度达到最大

值。而RAP的掺加减小了水泥稳定碎石的抗压强

度，但增加了水泥稳定碎石的弯拉强度，并在掺量

70%时取得最大值。

（2）从单一降温过程中可知，ITS掺量的增加会

逐渐加大水泥稳定碎石的温缩应变，但在温度循环

过程中，ITS掺量 45%的水泥稳定碎石的温缩应变

和温缩系数基本稳定在某一个值，受温度循环的影

图12 掺RAP的水泥稳定碎石（ITS=60%）温缩系数

随温度区间的变化

Fig. 12 Variation of temperature shrinkage coefficient of
cement stabilized macadam mixed with RAP（ITS=60%）

with temperature range

图13 掺RAP的水泥稳定碎石（ITS=60%）温缩系数

随温度循环次数的变化

Fig. 13 Variation of temperature shrinkage coefficient of
cement stabilized macadam mixed with RAP（ITS=60%）

with number of temperature cycles

图11 掺RAP的水泥稳定碎石（ITS=60%）累计温缩应变随温度循环次数的变化

Fig. 11 Variation of cumulative temperature shrinkage strain of cement stabilized macadam mixed with RAP（ITS=60%）

with number of temperature cycles：cooling stage（a）and heating stage（b）
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响已较小，在此掺量下-10~20 ℃温度区间均可进行

施工。

（3）由于 RAP材料自身的性质和多孔性等特

点，所以掺加RAP有利于稳定水泥稳定碎石的温缩

性能。掺量 70%时水泥稳定碎石的温缩应变和温

缩系数达到最小值，并且随着温度的循环变化，温

缩应变不同于其他掺量的水泥稳定碎石，呈现逐渐

减小的变化规律。
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Mechanical and temperature shrinkage properties of recycled aggregate
cement stabilized macadam subgrade in cold regions

ZHANG Liqun1，2， ZHANG Xuefeng2， CUI Honghuan1，2

（1. Hebei Provincial Key Laboratory of Civil Engineering Diagnosis，Reconstruction and Disaster Resistance，Zhangjiakou 075000，

Hebei，China； 2. School of Civil Engineering，Hebei University of Architecture，Zhangjiakou 075000，Hebei，China）

Abstract：To study the problem of reclaimed asphalt pavement（RAP）and iron tailing sand（ITS），they are
added to cement stabilized macadam as gravel and sand. The road performance of cement stabilized macadam is
studied through unconfined compressive test，flexural-tensile test and temperature shrinkage test，and the effects
of RAP and ITS content on cement stabilized macadam is analyzed. The results show that：When RAP content is
fixed（25%），the increase of ITS content is beneficial to improve compressive strength and flexural-tensile
strength of cement stabilized macadam，but it will increase temperature shrinkage strain and temperature shrink⁃
age coefficient of the material，and reduce temperature shrinkage property. Among them，ITS45（ITS content is
45%）has better temperature shrinkage performance. When ITS content is fixed（60%），the increase of RAP
content will not be conducive to compressive strength of cement stabilized macadam，but it can increase flexural-
tensile strength，and reduce temperature shrinkage strain and temperature shrinkage coefficient. Among them，

RAP70（RAP content is 70%）has the best temperature shrinkage performance. Compared with ITS45，RAP70
has a wider construction temperature range.
Key words：cement stabilized macadam；unconfined compressive strength；flexural-tensile strength；tempera⁃
ture shrinkage property；RAP；ITS
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