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水泥厂拌冷再生在青藏高原高速公路基层中的应用

刘 鹏 张 哲
安徽省交通规划设计研究总院股份有限公司 安徽 合肥 230000

摘� 要：以水泥厂拌冷再生用于青藏高原地区高速公路路面基层中的关键技术问题为研究目标，对水泥冷再生材

料的旧料利用率、配合比设计、经济性、技术指标等问题进行了系统的分析，探索了青藏高原地区高速公路水泥厂拌

冷再生基层设计的关键影响因素，提出了经济合理切实可行的配合比设计和旧料利用率。
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前言

水泥冷再生属于半刚性材料，半刚性基层早期强度

高、板体性好、扩散应力强，一直是“强基”的代名

词，受荷载、温度、湿度影响，半刚性基层开裂以及引

发的次生病害防治一直是世界性难题。

本项目周边G6京藏高速旧路改造产生大量的沥青路
面废旧材料，可作为本项目供应原料。高海拔地区温度

低、昼夜温差大，水泥冷再生基层受到温度作用更加严

峻，本项目基于青海地区的温度极值、温差变化观测结

果，对水泥冷再生配合比设计加以优化，提出适应于区

域环境的级配类型，通过旧铣刨料分级、旧料利用率控

制，制备出高性能的冷再生材料。

1 抗压强度与材料配比的关键关联

通过7天无侧限抗压强度试验发现，水泥剂量与
强度呈现显著的线性正相关关系——水泥剂量每提升

0.5%，强度平均增幅约0.3MPa，这为后续配比设计提
供了明确的量化依据。同时，旧料利用率对强度的影

响同样关键：在相同水泥剂量下，旧料利用率每提高

10%，强度平均降低0.2~0.25MPa，核心原因在于旧料
中残留的沥青成分具有一定柔性，能有效削弱水泥冷再

生混合料的刚性。这一特性并非劣势，反而可大幅减少

公路基层因刚性过大产生的反射裂缝，尤其适用于温差

较大、易出现裂缝的北方公路工程场景（如青海、甘肃

等地）。

需特别注意的是，当水泥剂量控制在2.5%~3%区
间时，虽能满足中等交通荷载下的强度基本要求，但

旧料利用率一旦超过45%，现场钻芯取样时会出现芯
样破碎、完整性不足的问题，无法通过芯样检测验证

施工质量。因此，在该水泥剂量范围内，旧料利用率

需严格控制在45%以下，避免因材料特性导致质量检
测失效[1]。

2 最佳级配

对G6京藏高速公路铣刨料取样进行筛分试验，通过
与《公路沥青路面再生技术规范》JTG/T 5521-2019中水
泥冷再生混合料级配范围比较，超粒径（大于31.5mm）
占2.6%，2.36mm～9.5mm粒径范围比例偏小。在级配设
计时，对于超粒径材料予以剔除，对不满足级配要求的

其余粒径采用新加集料调整。

常规先将铣刨料筛分为3～4档，然后掺加新集料
而得到理想级配，在旧料筛分过程中会对环境造成污

染和增加成本，本次在级配设计中仅对铣刨料剔除超

粒径，然后将铣刨料以统料作为一档，新掺加集料分

为四档，根据击实试验及7天无侧限抗压强度确定最佳
级配。

图一 15%铣刨料利用率的最佳级配

图二 25%铣刨料利用率的最佳级配

图三 35%铣刨料利用率的最佳级配
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图四 45%铣刨料利用率的最佳级配

以上是不同铣刨料利用率的最佳级配

3 配合比设计

沥青铣刨料利用率分别采用15%、25%、35%、
45%，使掺配新骨料后的级配满足再生规范要求。每种掺
配比例在不同水泥剂量情况下进行重型击实试验和7天无
侧限抗压强度试验，结果如下图所示。

图5 最大干密度与水泥剂量的关系

根据图5可知：随着水泥剂量的增加，最大干密度增
大；在相同水泥剂量下，旧料利用率越高，最大干密度

越小，这是由于旧料中含有沥青，以及旧料中细颗粒含

量较多的缘故；水泥剂量达到5%时，不同旧料利用率的
最大干密度基本相同。

图6 最佳含水率与水泥剂量的关系

根据图6可知：在5%以下水泥剂量时，随着水泥剂量
的增加，最佳含水率增大；在相同水泥计量时，铣刨料

利用率越高，最佳含水量越大，这反映了铣刨料中集料

与沥青间的空隙较多，铣刨料中细颗粒含量高。

图7 抗压强度与水泥剂量的关系

根据图7可知：随着水泥剂量的增加，7天无侧限抗
压强度增大，且基本呈线型关系，在相同水泥剂量下，

旧料利用率越高，7天无侧限强度越低，这同样是因为旧
料中含有沥青的缘故，这一性质可降低水泥冷再生的刚

性，从而减少基层反射裂缝[2]。

当水泥剂量在2.5%～3%时，强度虽可满足要求，但
是当旧料利用率超过45%时不能取出完整芯样。
水泥冷再生用于重交通荷载底基层时：在旧料利用

率15%时，确定2.5%水泥剂量为最佳水泥剂量，其强度代
表值2.3Mpa；在旧料利用率25%时，确定3.0%水泥剂量
为最佳水泥剂量，其强度代表值2.5Mpa；在旧料利用率
35%时，确定3.5%水泥剂量为最佳水泥剂量，其强度代表
值2.5Mpa；在旧料利用率45%时，确定4.0%水泥剂量为
最佳水泥剂量，其强度代表值2.5Mpa[3]。

水泥冷再生用于重交通荷载基层时：在旧料利用率

15%时，确定3.5%水泥剂量为最佳水泥剂量，其强度代表
值3.4Mpa；在旧料利用率25%时，确定4.0%水泥剂量为
最佳水泥剂量，其强度代表值3.3Mpa；在旧料利用率35%
时，确定5.0%水泥剂量为最佳水泥剂量，其强度代表值
3.4Mpa；在旧料利用率45%时，确定5.5%水泥剂量为最
佳水泥剂量，其强度代表值3.3Mpa。
4 经济性分析

冷再生的成本主要为旧料的运输费用、旧料筛分费

用、新加集料和水泥费用；可节约的成本为旧料利用而

减少的新料费用、减少的废料处理费用以满足各项指

标要求为前提，旧料以统料利用，避免筛分造成环境污

染，提高旧料利用率的同时尽量采用较小水泥剂量，可

提高冷再生基层的经济性。

5 目标配合比

根据试验结果，同时考虑经济性，对于重交通荷载
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的底基层：水泥冷再生混合料目标配合比的集料掺配比

例为10-30mm：10-20mm：5-10mm：0-5mm：铣刨料 = 
17%:13%:11%:24%:35%,水泥剂量为3.5%；重交通荷载
的基层：水泥冷再生混合料目标配合比的集料掺配比

例为10-30mm：10-20mm：5-10mm：0-5mm：铣刨料 = 
17%:13%:11%:24%:35%,水泥剂量为4.5%；对于中等及以
下交通荷载的基层，旧料利用率可达到45%，水泥剂量可
采用3.0%。
6 现场施工情况

项目位于青海省海东市乐都区、化隆县境内，水泥

厂拌冷再生用于K0+209.969～K53+915.635段底基层中。
将G6京藏高速养护过程中产生的约70000m3铣刨料筛分
成4.75mm以下细集料和4.75mm～13.2mm粗集料两种规
格，新旧料掺配比例根据不同铣刨料和新添集料的性质

及目标配合比进行现场试验确定，铺筑后的各项指标既

能满足设计要求，又达到了相应的经济效益。

7 经济性与环保性分析

7.1  成本构成与优化路径
水泥冷再生的成本由“直接成本”和“隐性成本”

两部分组成：直接成本包括旧料运输费（平均2.5~3.0元
/立方米）、旧料筛分费（若筛分则增加4.0~5.0元/立方
米）、新集料采购费（10~15元/立方米）及水泥采购费
（400~450元/吨）；隐性成本则包括废料填埋费（若不利
用旧料，需额外支出8~10元/立方米填埋费）、环境污染
治理费（筛分过程产生的粉尘需处理，成本约1.5~2.0元/
立方米）。

基于成本结构分析，优化策略明确：一是旧料采用

统料利用（不筛分），可省去筛分费与粉尘治理费，同

时减少旧料运输过程中的损耗，每立方米成本可降低

5.5~7.0元；二是在满足强度要求的前提下，优先选择
“中高旧料利用率+低水泥剂量”组合，例如旧料利用率
35%搭配3.5%水泥剂量的方案，比重旧料利用率15%搭配

2.5%水泥剂量的方案，每立方米可节约新集料成本约4.5
元，且旧料利用带来的环保效益可进一步降低项目的社

会成本[4]。

7.2  环保效益量化
以某高速公路养护项目为例，若采用传统施工工艺，

需产生约70000立方米铣刨废料，全部填埋需占用约12亩
土地（按填埋深度2米计算），且会造成土壤污染与资源
浪费；而采用水泥冷再生技术后，70000立方米铣刨料全
部被利用，不仅节约12亩填埋用地，还减少了新集料开采
量（相当于少开采约50000立方米石料，保护约0.8亩山体
植被），同时降低了运输车辆碳排放（减少运输里程约

140000公里，碳排放降低约28吨），环保效益显著。
结论

水泥厂拌冷再生用于重载交通基层的最佳旧料掺量

为35%，最佳水泥剂量为4.5%；用于重载交通底基层的最
佳旧料掺量为35%，最佳水泥剂量为3.5%；用于中等及以
下交通荷载的基层，旧料利用率可达到45%，水泥剂量可
采用3.0%。
对于旧沥青铣刨料采用水泥冷再生作为基层，其强

度介于半刚性与柔性之间，可以减少基层反射裂缝。

在满足规范的前提下，沥青铣刨料作为统料掺加可

提高经济性和环保性。

参考文献

[1]于天龙,方冉,栾英泉,于洋.浅谈沥青路面冷再生技
术及其研究现状[J]. 北方交通. 2009(11).

[2]胡嵬,贺启蒙. 沥青路面冷再生技术探讨[J].中国水
运(下半月刊). 2010(10).

[3]陈晓辉. 沥青路面冷再生技术论述[J]. 交通世界. 
2006(09).

[4]王军,刘占广. 沥青路面冷再生施工工艺[J]. 公路交
通科技(应用技术版). 2008(06).


