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水泥稳定 ＲＡＰ材料劈裂应力 －应变特性
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（１．哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，１５００９０哈尔滨；２．中交第二公路勘察设计研究院有限公司，４３００５６武汉）

摘　要：为研究水泥稳定再生沥青混合料（ＲＡＰ）基层材料的抗拉性能，根据不同的ＲＡＰ掺量（质量分数分别为０、１５％、
３０％）和水泥剂量（质量分数分别为４５％、５０％）设计了４种混合料，采用劈裂试验分析了ＲＡＰ掺量和试验温度分别为
－１５、５、２０℃对材料劈裂强度、劈裂回弹模量、峰值应变、能密度和脆性指数等指标的影响．结果表明：劈裂强度、劈裂回
弹模量和脆性指数均随温度升高而降低，降幅随ＲＡＰ掺量增加而增大；在－１５℃，随ＲＡＰ掺量的增加，劈裂强度和峰值
应变持续减小，脆性指数增大；正温条件下随ＲＡＰ掺量增加，劈裂强度、峰值应变和能密度先增大后减小，劈裂模量和脆
性指数趋于减小；模量、峰值应变、能密度和脆性指数与劈裂强度之间均呈现线性正相关关系，使各评价指标趋于改善的

ＲＡＰ推荐掺量为１５％～２０％．
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　　随着再生废旧沥青路面材料（Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ，ＲＡＰ）越来越多地利用于路面半
刚性基层中，世界各国研究者对掺 ＲＡＰ水泥稳定
碎石材料的相关力学性能开展了研究，Ｈｕａｎｇ的
研究显示，掺加 ＲＡＰ能够提高水泥混凝土的韧



性，但抗拉压强度均有所降低［１］．Ｍｉｒó等研究发
现掺ＲＡＰ对高模量沥青混合料的力学特性和开
裂行为能力几乎没有影响，但随着 ＲＡＰ掺量的增
加，混合料的劲度模量、密度、抗水损害和抗车辙

的能力等逐渐降低，动态模量逐渐增强［２］．Ｔａｈａ
和Ａｓｈｌｅｙ开展了不同水泥剂量下掺 ＲＡＰ基层混
合料的抗压强度特性研究．研究表明，无侧限抗压
强度随着ＲＡＰ掺量的降低而增大，弹性模量随着
ＲＡＰ掺量的增大而减小［３－４］．Ｂｅｎｎｅｒ等发现随着
ＲＡＰ掺量的增加，基层、底基层材料的 ＣＢＲ值和
抗剪强度等性能均降低，而弹性模量增加［５］．美
国数个州交通管理部门均对 ＲＡＰ在路面中的应
用作出了要求，基层中 ＲＡＰ的推荐掺量为２０％，
最大允许掺量为５０％［６］．吴晓春研究了冷再生水
泥稳定基层的路用性能，结果表明，将适宜用量的

ＲＡＰ加入水稳基层中可以改善基层的抗冻性能
和收缩性能［７］．李强的研究表明，在高应力水平
下，再生混合料具有比水泥稳定土更高的疲劳寿

命，再生混合料的疲劳阻抗随应力水平降低而减

小，其疲劳寿命对应力水平的敏感性比一般水泥

稳定材料小［８］．抗拉强度低是导致半刚性基层产
生开裂的主要因素，而国内外对掺 ＲＡＰ水泥稳定
材料抗拉性能的研究较少．因此，研究 ＲＡＰ对水
泥稳定级配碎石材料抗拉性能的影响，对于全面

认识ＲＡＰ在半刚性基层中应用的适用性具有积
极意义．

掺ＲＡＰ水泥稳定碎石材料是一种黏弹塑性
材料，应力－应变全曲线反映了材料在受拉劈裂
过程中裂缝扩张、贯通、损伤累积、极限强度及变

形性能等一系列变化过程，是研究材料本构关系

和结构承载能力的重要基础［９－１２］．因此，本文从
材料劈裂应力－应变全曲线角度出发开展劈裂试
验研究，以劈裂强度、劈裂回弹模量、峰值应变、能

密度和脆性指数等为指标，分析不同的试验温度

和ＲＡＰ掺量对水泥稳定材料抗拉性能的影响规
律，以期为ＲＡＰ在半刚性基层中应用的适用性提
供新的评价方法．

１　试验设计
１１　原材料

ＲＡＰ为北安至黑河高速公路扩建产生的废旧
料，其中，旧沥青质量分数为 ４４％，针入度为
２８ｍｍ，延度为４４ｃｍ．水泥为ＰＣ３２５普通硅酸盐
水泥，其８０μｍ筛余为１４％，密度为３０４１ｇ／ｃｍ３，
初凝时间为１６ｈ，终凝时间为４０ｈ．试验采用的
新集料为玄武岩碎石，其技术指标见表１．

表１　试验用集料技术指标

集料类型 表观密度／（ｇ·ｃｍ－３）

新碎石２０～３０ ２６９７

新碎石１０～２０ ２７３２

新碎石５～１０ ２７５０

新石屑 ２７０３

含有废旧沥青的ＲＡＰ ２５１５

去除废旧沥青的ＲＡＰ ２６８３

１２　配合比设计
根据骨架密实型水泥稳定集料级配范围［１３］，

设计４种不同ＲＡＰ掺量和水泥剂量的混合料，见
表２．

表２　劈裂试验混合料类别

混合料编号 ＲＡＰ质量分数／％ 水泥质量分数／％

Ⅰ ０ ４５

Ⅱ １５０ ４５

Ⅲ ３００ ４５

Ⅳ ３００ ５０

　　级配设计的原则是尽量使各混合料关键筛孔
通过率接近，以减小级配对试验结果的影响．试验
级配曲线如图１所示．
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图１　试验所用混合料级配曲线

１３　试验方法
劈裂应力 －应变试验依据文献［１４］方法进

行．首先分别按照各类型混合料的最佳含水量和
最大干密度静压成型，试件为直径为１５０ｍｍ，高
度为１５０ｍｍ的圆柱体；成型后在标准养生室养
护２８ｄ，其中温度为（２０±２）℃，湿度≥９５％．而
后将试件分别置于 （－１５±２）、（５±２）、
（２０±２）℃和（３５±２）℃的恒温恒湿箱中，养护
１６ｈ后放入ＭＴＳ中进行劈裂试验．采用位移控制
模式加载，速率１０ｍｍ／ｍｉｎ，并实时记录试件在
劈裂过程中的竖向荷载 －竖向变形曲线，采集频
率为５Ｈｚ．试验过程如图２所示．
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（ａ）劈裂强度试验 　　（ｂ）劈裂回弹模量试验

图２　劈裂试验

　　 依据采集的竖向荷载和竖向变形，按
式（１）～（３）换算劈裂拉伸应力和应变［１５－１６］．

σ＝０００４１７８Ｐｈ． （１）

式中：σ为间接拉伸应力，ＭＰａ；Ｐ为试验荷载，
Ｎ；ｈ为试验时试件的高度，ｍｍ．

劈裂拉伸应变的计算式为

εＸ ＝
ｌＸ（００３０７＋００９３６μ）

１３５＋５μ
． （２）

式中：εＸ为劈裂拉伸应变；μ为泊松比，取０２５；
ｌＸ为试件水平方向变形，ｍｍ，按下式进行计算．

ｌＸ ＝
ｌＹ（０１３５＋０５μ）
１７９４－００３１４μ

． （３）

式中：ｌＹ为试件竖向变形，ｍｍ．
劈裂回弹模量为

Ｅｉ＝
ｐ－ｐ０（０２７＋１０μ）

ｄｌＸ
． （４）

式中：Ｅｉ为劈裂回弹模量，ＭＰａ；ｐ为各级荷载，Ｎ；
ｐ０为初荷载，Ｎ．

２　结果与分析
２１　对劈裂强度的影响

劈裂强度Ｒｉ与ＲＡＰ掺量和试验温度 θ的关
系如图３所示．从中可见，随着温度由 －１５℃升
高到３５℃，各类型混合料的劈裂强度均持续降
低，３５℃时４种混合料劈裂强度相对－１５℃时降
低幅度分别为２５３％、３００％、４２６％和３５４％，
可见ＲＡＰ掺量越大，强度减小越明显．

在－１５℃条件下，Ⅰ号混合料的强度最高，
其他 ３种分别比Ⅰ号降低了 ２２％、１９７％和
３３％，说明在负温下 ＲＡＰ的掺入将会导致水泥
稳定材料劈裂强度降低，降低幅度随 ＲＡＰ掺量增
加而增大．当温度升高时，Ⅱ号强度相比Ⅰ号有较
明显提高，提高幅度约为２４５％，而Ⅲ号有所降
低，３５℃时降低幅度达到２９８％．说明ＲＡＰ掺量
对材料劈裂强度的影响比较明显，且适量的 ＲＡＰ
能够提高劈裂强度，而ＲＡＰ掺量过大时强度反而

降低．另外Ⅳ号的强度较Ⅲ号的强度高１９５％以
上，可见增大水泥剂量能够提高材料的劈裂强度．
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图３　劈裂强度与ＲＡＰ掺量和试验温度的关系

２２　对劈裂模量的影响
劈裂回弹模量 Ｅ与 ＲＡＰ掺量和试验温度的

关系如图４所示．
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图４　劈裂模量与ＲＡＰ掺量和试验温度的关系

　　由图可见，总体上混合料劈裂回弹模量随温
度升高而降低．相对Ⅰ号混合料而言，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ号
混合料模量在不同温度下均有不同程度的降低，

２０℃时降低幅度分别为６１％、１２８％和０５％，
说明ＲＡＰ能够使水泥稳定碎石材料的模量减小，
且降幅随ＲＡＰ掺量增加而增大，但总体降低效果
不明显．另外由于Ⅲ号模量比Ⅳ号模量略有提高，
但最大不超过１００％，也说明水泥剂量对模量影
响较小．
２３　对峰值应变的影响

将应力 －应变曲线上应力峰值点（劈裂强
度）对应的应变定义为峰值应变 ε０．材料劈裂峰
值应变ε０与ＲＡＰ掺量和试验温度的关系见图５
所示．由图可见，在 －１５℃条件下，峰值应变随
ＲＡＰ掺量增大而减小（其他３类种混合料相对比
Ⅰ号的分别减小６９％、１３５％和５５％）．这主要
与ＲＡＰ中旧沥青性质有关，在 －１５℃下旧沥青
处于玻璃态，变形能力差，ＲＡＰ含量越大，对材料
整体的影响也越大．
　　在正温下，随 ＲＡＰ掺量增加，峰值应变先增
大后减小，相对Ⅰ号峰值应变 ε０，Ⅱ号提高幅度
大于６０％，Ⅲ号降低幅度甚至达到１４３％．这主
要由两方面原因导致，一方面是 ＲＡＰ通过影响峰
值应力而导致峰值应变呈现相似的变化趋势，另
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一方面则是 ＲＡＰ自身较强的塑性变形能力促进
了混合料的变形能力，前者占主导．
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图５　峰值应变与ＲＡＰ掺量和试验温度的关系

　　温度对峰值应变的影响较小，随温度升高，峰
值应力逐渐减小，相应的峰值应变也趋于减小，与

此同时旧沥青的变形能力逐渐增强，材料塑性变

形增大，试验结果是两方面综合作用的表现．
２４　对曲线能密度的影响

应力－应变全曲线所包围的面积为劈裂中材
料消耗的总能密度 Ｕ，曲线上升段即应变由０增
加到峰值应变ε０，σ－ε曲线所包围的面积为材料
在劈裂试验加载段吸收的能密度 Ｕ１（临界能密
度）．Ｕ表征了材料从加载至完全丧失承载力全过
程中所消耗的能量，Ｕ１是从零应力状态达到极限
强度的过程中材料所需要能量的表征．图６、７分
别为材料 Ｕ和 Ｕ１与 ＲＡＰ掺量和试验温度的
关系．
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图６　全曲线能密度与ＲＡＰ掺量和试验温度的关系
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图７　临界能密度与ＲＡＰ掺量和试验温度的关系

　　由图可见，ＲＡＰ掺量和试验温度对曲线能密
度的影响规律亦与劈裂强度相似．２０℃时Ⅱ号的
曲线能密度Ｕ和Ｕ１相对基准配合比Ⅰ号增幅分
别达到了 １３０％、１０３％，Ⅳ号的曲线能密度 Ｕ
和 Ｕ１相对基准配合比Ⅰ号增幅分别达到了

２３９％、１１２％，而Ⅲ号的降幅分别为 １１１％和
１７５％．可见适宜的ＲＡＰ掺量能够使曲线应变能
密度有所提高，掺ＲＡＰ水泥稳定材料在荷载作用
下，从损伤的产生、发展直至破坏失去承载力的过

程中需要耗散更多的能量．
２５　对脆性指数的影响

将应力 －应变曲线上升段面积与下降段面
积的比值定义为材料脆性指数Ｂｃ，即

Ｂｃ＝
Ｕ１
Ｕ－Ｕ１

． （５）

　　Ｂｃ越大，则材料韧性更小，在破坏后释放能
量越剧烈，越趋于脆性破坏．材料脆性指数与
ＲＡＰ掺量和试验温度的关系见图８所示．
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图８　脆性指数与ＲＡＰ掺量和试验温度的关系

　　由图可见，在－１５℃，Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ号配合比的
脆性指数比Ⅰ号基准配合比的分别提高了
４２％、１３１％和９１％，ＲＡＰ的掺入会导致材料
的脆性指数增大，这是由于在 －１５℃环境下，
ＲＡＰ中的沥青已处于玻璃态，表现出明显的脆性

性质，ＲＡＰ掺量越大，脆性性质越明显．
在正温条件下，ＲＡＰ的掺入能够在一定程度

上降低水泥稳定碎石材料的脆性指数．２０℃时，
Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ号配合比的脆性指数比Ⅰ号基准配合
比的分别降低了 ３９％、１１１％和 １５５％，３５℃
时，降低的幅度分别达到了 ２４６％、３３６％和
１９８％．说明ＲＡＰ掺量越大、温度越高，脆性指数
降低的幅度越大，材料的脆性减弱，韧性增加．这
与材料的损伤发展有关，当荷载引起的应力达到

材料的极限强度后，试件内部出现可见裂纹，并不

断贯穿形成主要贯通裂缝，导致承载力衰减丧失．
材料模量越大，裂缝发展过程中越容易产生应力

集中现象，使得试件破坏速度加快．当掺入回弹模
量较低的 ＲＡＰ后，在一定程度上消除了应力集
中，从而延缓了材料裂缝的扩展和贯通．
２６　各评价指标间的关系

以上分析可见，掺ＲＡＰ水泥稳定碎石材料的
劈裂强度Ｒｉ与其他劈裂行为评价指标有一定的
关系．对各项指标与劈裂强度间的关系进行回归
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分析，如图９所示．可见，劈裂强度与其他指标呈
现简单的线性正相关关系．由于劈裂强度随 ＲＡＰ
掺量增加先增大后减小，为使材料的劈裂行为趋

于改善，推荐 ＲＡＰ适宜掺量（质量分数）为１５％
～２０％．
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图９　指标间的相关关系

３　结　论
１）通过不同的ＲＡＰ掺量和水泥剂量，设计了

４种水泥稳定碎石混合料，采用劈裂试验研究
ＲＡＰ掺量和试验温度对材料劈裂强度、劈裂回弹
模量、峰值应变、能密度和脆性指数等指标的影

响，发现各类材料的劈裂强度、劈裂回弹模量和脆

性指数均随温度升高而趋于降低，降低幅度随

ＲＡＰ掺量增加而增大．
２）在－１５℃，随ＲＡＰ掺量的增加，劈裂强度

和峰值应变持续减小，脆性指数增大．正温条件下
随ＲＡＰ掺量增加，劈裂强度、峰值应变和能密度
先增大后减小，劈裂模量和脆性指数趋于降低．
３）回归分析表明，劈裂模量、峰值应变、能密

度和脆性指数与材料劈裂强度之间均呈现简单的

线性正相关，使各评价指标趋于改善的 ＲＡＰ推荐
掺量（质量分数）为１５％～２０％．
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