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Abstract 
The performance of lime-fly ash stabilized gravel regenerated as cement concrete base material 
was studied in laboratory. The properties of lime-fly ash gravel recycled material were analyzed, 
and the mix proportion of recycled concrete was designed to study the mechanical characteristics, 
durability, shrinkage and fatigue. The results showed that the recycled aggregate of lime-fly ash 
gravel had better shape and surface characteristics. Compared with the new aggregate, the re-
cycled aggregate had lower apparent density and bulk density, higher water absorption, faster 
water absorption rate and lower crushing value. The strength of recycled concrete using recycled 
fine aggregate was obviously lower than that using recycled coarse aggregate. The increase of 
recycled coarse aggregate resulted in the decrease of the compressive strength and the growth 
of the flexural strength. The design mix proportion of cement:recycled coarse aggregate:crushed 
stone:sand is recommended as 1:2.24:1.49:1.92. The lime-fly ash gravel recycled cement concrete 
had higher temperature shrinkage and dry shrinkage coefficients, especially for the dry shrinkage 
coefficient, which increased rapidly during the curing age in the first 14 days. The lime-fly ash 
gravel recycled aggregate concrete permeability grade was S10 with the antifreeze number up to 
90 cycles, which met the concrete durability requirements in general engineering. The fatigue 
performance of lime-fly ash gravel recycled concrete was similar to that of ordinary cement con-
crete. 
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摘  要 

室内试验研究了二灰稳定碎石再生用作水泥混凝土基层材料的性能，分析了二灰碎石再生料的材料特性，

设计了再生混凝土的配合比，分析了其力学特性、耐久性、收缩特性和疲劳特性。结果表明，二灰碎石

再生集料具有较好的形状特征和表面特性，与新集料相比，其表观密度、堆积密度低，吸水率高且吸水

速率快，压碎值低；利用再生细集料的再生混凝土强度明显低于仅利用再生粗集料，增加再生粗集料用

量，材料抗压强度降低而抗折强度提高，推荐设计配合比为水泥:再生粗集料:碎石:砂 = 1:2.24:1.49:1.92；
二灰碎石再生水泥混凝土具有较高的温缩系数与干缩系数，尤其养生前14天的干缩系数增加迅速；二灰

碎石再生集料混凝土的抗渗等级为S10，最大抗冻循环次数为90次，满足一般工程混凝土耐久性要求；

二灰碎石再生混凝土疲劳性能与普通水泥混凝土相近。 
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1. 引言 

随着生态环保压力的不断加大，道路改扩建以及养护维修工程中废旧材料的再生利用成为工程的关

键问题之一。作为传统的基层材料，二灰碎石在我国路面结构中应用较为广泛，其再生利用问题也十分

突出。 
半刚性路面基层材料的再生利用主要采用冷再生技术，这一技术的研究与应用在国外起步较早，我

国主要于 2000 年后开始相关技术的研究，其中关于水泥稳定碎石基层材料再生利用的研究相对较多，技

术较成熟，而二灰稳定碎石基层材料的再生利用研究相对较少。目前，二灰碎石再生利用的常用方法是

采用水泥稳定进行就地再生，也有采用乳化沥青稳定再生、泡沫沥青稳定再生以及水泥沥青复合稳定再

生等方法。汪京、王保群、朱开方、李志、孙正等在分析公路二灰碎石基层废料性能的基础上，研究了

水泥冷再生废料的材料特性，并在工程中成功应用[1]-[6]。汪超、韦武举等分析了二灰碎石铣刨料的级配

特征，研究了泡沫沥青再生二灰碎石的设计方法、路用性能等，并与水泥稳定再生二灰碎石做了对比分

析[7] [8]。常成刚、杜少文等则开展了乳化沥青再生、水泥乳化沥青二灰碎石基层的研究并铺筑了试验路

[9] [10]。关于再生水泥混凝土的研究也是近年来国内外研究的热点，相关研究主要集中于采用废建筑材

料，如砖渣、砂浆、水泥混凝土及其混合料的再生利用，特别是将再生集料应用于路面基层[11] [12] [13] 
[14]。利用二灰碎石再生用作刚性基层材料的研究很少。 
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本文结合京台高速公路山东某路段大修工程，通过室内试验，分析了二灰碎石再生水泥混凝土的力

学性能、收缩特性、疲劳特性与耐久性，为二灰碎石基层材料再生用作刚性基层材料提供参考，也为二

灰碎石基层材料再生利用提供一个新的途径。 

2. 二灰碎石再生集料的性能分析 

2.1. 再生集料的物理性质 

2.1.1. 再生集料颗粒表面特征 
将 4.75 mm 作为粗、细集料的分界粒径。再生粗集料颗粒大部分为表面包裹有部分灰浆的石子，少

部分为与灰浆完全脱离的石子，还有很少一部分为灰浆。再生细集料主要包含有灰浆体破碎后形成的二

灰颗粒以及破碎过程中产生的少量石屑，其强度非常低。 
粗集料的颗粒形状及表面特征会影响其与水泥的粘结及拌和物的流动性。取一组粒径在 4.75 

mm~31.5 mm 之间再生粗集料，测试其颗粒形状系数见表 1。由表 1 可见，再生粗集料的形状特征系数良

好，优于天然集料。 

2.1.2. 再生集料颗粒表面特征 
再生粗集料的原始级配见图 1。由图 1 可见，筛分试验表明，颗粒尺寸在 16mm~31.5mm 之间的集料

仅占 20%，再生集料的原始级配不良。 
通过筛分试验，调整粗集料级配，获得两种粗集料设计级配见图 1。 

2.1.3. 再生集料的密度与吸水特性 
试验测得面干状态下再生集料与新集料的表观密度，对比如表 2。 
再生集料的堆积密度与堆积状态下的孔隙率见表 3。 
再生集料的吸水率见表 4，吸水速率见表 5。 

 

 
Figure 1. Design gradation of recycled coarse aggregate 
图 1. 再生粗集料的设计级配 

 
Table 1. Particle shape coefficient of recycled aggregate 
表 1. 再生集料的颗粒形状系数 

细长率 细长率扁平率 方形率 

2.25 37.2 1.43 
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Table 2. Apparent density of recycled aggregate 
表 2. 标准试验系统结果数据集料面干状态下的表观密度(g/cm−3) 

集料种类 新集料 再生集料 

细集料 2.50 2.14 

粗集料 2.61 2.43 

 
Table 3. Bulk density and porosity of recycled aggregate particle size 
表 3. 再生集料各粒径的堆积密度与孔隙率 

粒径(mm) 4.75 9.5 16 19 26.5 31 再生粗集料 天然粗集料 

堆积密度(kg/m3) 1190 1290 1321 1340 1370 1419 1410 1540 

空隙率(%) 50 46 45.2 45.1 44.3 43.1 44 42 

 
Table 4. Water absorption rate of recycled aggregate and new aggregate in dry state 
表 4. 再生集料和新集料面干状态下的吸水率(%) 

集料种类 天然集料 再生集料 

细集料 1.17 6.72 

粗集料 1.04 3.91 

 
Table 5. Water absorption rate test data of recycled aggregate 
表 5. 再生集料的吸水速率试验数据 

时间(min) 10 20 30 60 

吸水率(%) 
细集料 6.25 6.28 6.47 6.69 

粗集料 3.32 3.41 3.60 3.88 

 
由表 2~表 5 可见，再生集料的表观密度比普通碎石的要低，其中面干状态下再生粗集料的表观密度

为 2.43 g/cm−3，略小于规范所要求的下限 2.5 g/cm3；再生集料较之天然集料堆积密度小而空隙率高，且

再生集料各个粒级的堆积密度不相同：颗粒越大，堆积密度越高；空隙率的变化规律则相反；再生粗集

料的吸水率高，吸水速度快，且再生细集料的吸水速率较粗集料快接近一倍。这主要是因为再生集料表

面附有旧二灰浆，颗粒表面粗糙，且破碎过程中其颗粒内部可能产生微裂缝，因此其表观密度低而吸水

率偏高。 

2.2. 再生集料的力学性质试验 

室内测试再生集料的洛杉矶磨耗、压碎指标及针片状颗粒含量等指标见表 6。 
再生集料的压碎性不仅与原二灰碎石材料的强度有关，而且还与集料的级配有关。由表 2 可知：该

再生集料的针片状颗粒含量满足规范要求，而原始级配的再生集料其压碎值为 33.1%，大于基层Ⅲ级集

料压碎值 25%的规范要求，必须通过掺加新集料调整级配以提高二灰碎石再生集料的强度。其洛杉矶磨

耗值则超出规范要求较多，但考虑到本次试验是将二灰碎石再生混凝土用作沥青路面基层，再生集料的

磨耗值可不予考虑。 

3. 再生二灰碎石水泥混凝土配合比设计 

根据依托大修工程建设方案，拟采用再生二灰碎石水泥混凝土刚性基层设计方案。根据相关规范[15] 
[16]进行混凝土的配合比设计，混凝土的设计标号为 C20。 

考虑图 1 中两种粗集料的设计级配，以及是否使用再生细集料的情况，设计了四种配合比方案。按
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照高速公路水泥混凝土路面，通过初步试验确定水灰比 W*/C = 0.43。其强度指标见表 7。 
由表 7 可见，4 种再生集料水泥混凝土在强度指标上均能满足高等级公路基层路用性能要求，并且

随着龄期的延长，强度提高；利用再生细集料的两种配合比的强度明显低于仅利用再生粗集料的两种配

合比；试验条件下，增加再生粗集料用量，材料抗压强度降低而抗折强度提高。考虑材料综合性能，推

荐设计配合比为：水泥:再生粗集料:碎石:砂 = 1:2.24:1.49:1.92。 

4. 再生二灰碎石水泥混凝土的收缩特性 

采用上述推荐配合比，制备 100 mm × 100 mm × 400 mm 的小梁试件，采用温湿度环境箱进行再生混

凝土的温度收缩和湿度收缩测试。 

4.1. 再生二灰碎石水泥混凝土的温度收缩特性 

不同龄期的再生集料水泥混凝土温度收缩系数见图 2。由图 2 可见，再生混凝土的温缩系数介于 10.5 
× 10−6/℃~14.3 × 10−6/℃之间，略高于普通混凝土的温缩系数，这是因为温缩系数主要取决于温降大小和

混凝土的线胀系数，后者主要受控于集料的线胀系数，而在再生混凝土中，再生集料表面还额外包裹一

部分旧水泥砂浆，新旧砂浆的比例高于普通混凝土，热胀系数有所增大，致使再生混凝土的温缩系数略

高于普通混凝土。 
 
Table 6. Main road indexes of recycled aggregate 
表 6. 再生集料主要路用指标 

性质指标 实测结果 

压碎值/% 33.1 

洛杉矶磨耗值/% 42 

针片状颗粒含量/% 3.65 

 
Table 7. Strength of four mix proportions 
表 7. 四种配合比再生集料混凝土强度 

配合比 
7 d 强度/MPa 28 d 强度/MPa 

28 d 抗压弹性模量/MPa 
抗压 抗折 抗压 抗折 

水泥:再生粗集料:碎石:砂 = 
1:1.87:1.87:1.92 

13.4 2.4 20.2 4.1 2.3 × 104 

水泥:再生粗集料:碎石:砂 = 
1:2.24:1.49:1.92 12.9 2.7 19.3 4.5 2.5 × 104 

水泥:再生粗集料:碎石:砂:再生细集料 = 
1:1.87:1.87:1.49:0.37 12.8 2.0 17.8 3.7 2.2 × 104 

水泥:再生粗集料:碎石:砂:再生细集料 = 
1:2.24:1.49:1.49:0.37 12.0 2.1 17.5 3.9 2.1 × 104 

 

 
Figure 2. Relationship between temperature shrinkage coefficient and temperature of recycled concrete 
图 2. 再生混凝土温缩系数与温度的关系 
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7 d 龄期与 28 d 龄期再生集料刚性基层的温缩系数规律相似，再生混凝土 28 d 平均温缩系数要比 7 d
温缩系数低 30%左右，表明延长养生龄期有利于改善再生刚性基层的温缩性能。 

4.2. 再生二灰碎石水泥混凝土的温度收缩特性 

2 种湿度条件下的再生集料水泥混凝土干缩系数见图 3。 
由图 3 可见，再生混凝土的干缩系数随养护时间的延长而增大，并且干缩系数在试验初期增长较快，

14 天以后，增长放缓，因此，龄期 14 天是再生二灰碎石混凝土干缩特性的临界点，前 14 天的养生十分

重要。 
湿度为 90%时的干缩系数与湿度 60%时的干缩系数变化规律相似，但略小于 60%湿度时的温缩系数；

养生湿度对再生集料混凝土前 14 天的干缩系数影响不大，14 天后，养生湿度对干缩影响较前期养生更

为明显。这是因为再生二灰碎石表层的灰浆层及其一定的裂隙构造使得材料本身具有一定保水特性，这

有利于材料的初期养生。 
再生集料混凝土干缩稳定期为 90 d，120 d 的收缩增量非常小，而普通混凝土的干缩稳定期一般为

180 d，由此可见再生集料混凝土的干缩稳定期较普通混凝土短。普通混凝土 90 天的干缩系数为 315 × 10−6，

而再生混凝土同期的干缩系数为 340.25 × 10−6，由此可见，再生集料混凝土比天然集料混凝土的干缩量

明显偏大，主要是由集料的差别所引起，再生集料的颗粒棱角多，表面粗糙，集料表面包裹着部分硬化

灰浆，砂浆中水泥石本身的空隙率较大，且在破碎过程中其内部往往会产生大量有一定尺寸的裂纹，因

此与天然集料相比，再生集料的吸水率高得多，吸水率高，必然会导致失水后再生混凝土的干缩量增大。 
综上所述，由于再生集料水泥混凝土具有较高的温缩系数与干缩系数，尤其是养生龄期在前 14 天的

干缩系数增加迅速，而温缩系数随养护时间增长而减小。因此，再生集料刚性基层施工后 14 天内的保温、

湿养十分关键。 

5. 再生二灰碎石水泥混凝土的耐久性 

5.1. 再生二灰碎石水泥混凝土的抗渗性 

以透水性抗渗标号作为抗渗性指标。在 1.1 MPa 时，4 块试件均未出现透水现象，劈开后 4 块试件的

渗水高度见表 8。 
 

 
Figure 3. Shrinkage deformation of recycled concrete under different humidity conditions 
图 3. 再生混凝土在不同湿度条件下干缩变形 

 
Table 8. Water seepage height of recycled aggregate concrete/mm 
表 8. 再生集料混凝土的渗水高度/mm 

试件编号 1 2 3 4 5 6 

渗水高度 141 132 135 透水 透水 146 
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根据表 8，计算得再生集料混凝土的抗渗等级为 P10，能够满足一般混凝土工程对抗渗性的要求，抗

渗性一般，二灰碎石再生集料的表面特性对再生混凝土的初期抗渗性具有不利的影响。但再生混凝土在

硬化过程中，集料吸附界面水，降低局部的水胶比，随水化的深入，水分释放出来，对界面形成良好的

养护，再者胶凝材料用量较多，能够填补再生粗集料表面的孔隙，阻止水分渗透，从而提高了再生集料

混凝土的抗渗性。 

5.2. 再生二灰碎石水泥混凝土的抗冻性 

再生集料混凝土冻融试验结果见表 9。 
由冻融试验可见，再生集料混凝土的冻融循环次数达到 90 次时，试件的质量变化率为 5.1%，即试

件的最大抗冻循环次数为 90 次，满足一般工程混凝土抗冻 50 次的要求。 

6. 再生二灰碎石水泥混凝土的疲劳特性 

采用标准养生 28 d 的小梁试件(150 mm × 150 mm × 550 mm)，进行二灰碎石再生混凝土的疲劳试验。

试件按三分点法加载，疲劳试验采用 INSTRON8500疲劳试验机。采用正弦波加载，荷载的循环特征值 minσ
/ maxσ  = 0.1，加载频率选用 10 Hz，相当于 60 km/h 的行车速度。疲劳试验结果见表 10。 

按双对数疲劳方程对表 10 中的数据进行回归，得到再生二灰碎石水泥混凝土的疲劳方程如式(1)。 

( )21 lg1.072 0.0422lg   R 0.9887gS N= − =                           (1) 

与贫混凝土的疲劳特性[17]对比如图 4。由图 4 可知，再生集料混凝土的疲劳性能与贫混凝土相当。 
 
Table 9. Freeze-thaw test results of recycled aggregate concrete freeze-thaw 
表 9. 标准试验系统结果数据再生集料混凝土冻融试验结果 

循环次数 相对动弹性模量 P (%) 质量变化率 Wn (%) 相对耐久性指数 Kn (%) 

30 21.3 1.4  

60 32.3 2.6  

90 59.9 5.1 18.1 

 
Table 10. Fatigue test results of recycled concrete 
表 10. 再生混凝土疲劳试验结果 

应力水平 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 

疲劳寿命 879,969 136,596 22,592 5357 797 

 

 
Figure 4. Comparison of fatigue equation of recycled aggregate concrete and lean concrete 
图 4. 再生集料混凝土疲劳方程与贫混凝土混凝土疲劳方程的对比 
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7. 结论 

1) 二灰碎石再生集料原始级配不良，压碎值偏高，再生粗集料的表观密度低而吸水率偏高，但再生

粗集料的形状特征系数良好。以再生粗集料为基础，通过掺加部分新集料调整二灰碎石再生集料级配，

并合理的控制用水量，可以获得满足高等级公路基层强度要求的再生刚性基层材料，其适宜的配合比为

水泥:二灰碎石再生粗集料:碎石:砂 = 1:2.24:1.49:1.92。 
2) 二灰碎石再生水泥混凝土具有较高的温缩系数与干缩系数，与普通混凝土相比，二灰碎石再生水

泥混凝土干缩量略大而干缩稳定期短；其前 14 天的干缩系数增加迅速，因此，再生集料刚性基层施工后

14 天内的保温、湿养十分关键。 
3) 二灰碎石再生集料混凝土的抗渗等级为 P10，能够满足一般混凝土工程对抗渗性的要求；再生混

凝土的最大抗冻循环次数为 90 次，满足一般工程混凝土抗冻 50 次的要求。 
4) 试验获得了二灰碎石再生混凝土疲劳方程，表明再生集料混凝土的疲劳性能与贫混凝土相当，具

有相近的疲劳规律。 
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