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摘　 要：利用新型ＲＨＳ８５旧水泥路面就地冷再生机组，采用铣刨、鄂破与反击破的综合方式完成废旧水泥混
凝土面板二次破碎，解决了传统单次方法破碎颗粒度较大的问题。通过筛分级配、无侧限抗压强度等试验，
研究了破碎再生集料的级配特征以及再生水泥稳定碎石混合料强度特性。结果表明：经ＲＨＳ８５机组二次铣刨
后的再生集料，大部分粒径级配处于规范的上下限范围内，但０ ６ ｍｍ以下的细集料数量偏多，超出了级配
上限，经调整后符合规范要求。随着水泥含量的增加，再生集料形成的水泥稳定碎石混合料的最大干密度呈
线性增加，最佳含水量呈对数增加，无侧限抗压强度呈指数递增。控制适量水泥剂量情况下，利用ＲＨＳ８５机
组再生集料制备的再生水泥稳定碎石混合料强度符合各类交通条件的规范要求，可有效实现节约环保目的。
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经过数十年的迅速发展，我国公路交通事业
取得了举世瞩目的成就，通车总里程世界第一，

目前工作重心已经从新建逐渐向管养运维阶段转
移。水泥混凝土路面是最主要的路面类型之一，
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我国使用的体量非常庞大，针对旧水泥混凝土路
面的翻修和重修，通常的做法是先通过多锤头破
碎机或板式破碎机将破坏的水泥混凝土料剔除，
然后在路基上面重新铺设新的水泥混凝土面板，
将产生的旧水泥混凝土破碎料废弃［１２］，这种做法
不仅费时费力，对废旧建筑材料的利用率也相对
较低，不利于环境保护。因此，旧水泥混凝土料
的处理和再利用是一个重大和现实的课题［３］。

水泥路面的就地破碎再生技术在国外研究起
步较早，特别是在欧美国家和日本，其技术已经
相对成熟。国内关于就地冷再生的研究起步较
晚，但近年来逐步取得了一定的成效［４７］。其中，
旧水泥路面就地冷再生为水泥稳定碎石基层的应
用较为广泛，该项技术实施的关键在于再生机械
的研发和应用。针对目前市场上水泥路面就地冷
再生机存在的不足与短板，徐州锐马重工机械有
限公司研制出了集破碎与再生一体的新型ＲＨ
Ｓ８５旧水泥路面就地冷再生机组，其主要创新之
处在于将传统的旧水泥混凝土面板破碎环节由单
次分解为两次，即可以实施水泥路面二次破碎施
工，主要解决水泥路面初次破碎颗粒度较大的问
题，保证破碎物料接近再生水泥稳定碎石基层的
要求。本文以五台山风景名胜区公路大修工程应
用为依托，开展试验研究新型ＲＨＳ８５机组再生
废旧水泥混凝土破碎料的粒径特征，以及再生水
泥稳定碎石混合料的强度特性及其再生效果，为
同类工程机械研发以及水泥混凝土再生技术应用
提供借鉴。
１机组工作原理
１ １机组特点

ＲＨＳ８５旧水泥路面就地冷再生机组主要由
ＲＳ５２０路面冷再生破碎机和ＲＨ８００路面冷再生破
碎机两部独立机械组成，同时配合其它相关附属
机械设备，各机械设备按照设计程序共同开展工
作。ＲＨ８００水泥路面再生机作为机组的主要破碎
机械（见图１），适用于旧水泥路面破碎以及水泥
稳定碎石基层破碎，可破碎水泥基材料抗压强度
达到Ｃ５０，机器具有自行功能，可对水泥基结构
层进行连续破碎施工。作为ＲＨ８００再生破碎机的
配套机械，ＲＳ５２０再生破碎机（见图２）主要用
于水泥路面二次破碎施工，可有效解决水泥路面
ＲＨ８００初次破碎颗粒度较大的问题，保证水泥板
块破碎后的粒径达到再生水泥稳定碎石基层材料
要求。

（ａ）整机

（ｂ）刀盘
图１　 ＲＨ８００水泥路面再生破碎机

（ａ）整机

（ｂ）刀盘
图２　 ＲＳ５２０水泥路面再生破碎机
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１ ２工作原理
新型ＲＨＳ８５水泥路面破碎机组与传统的冷

再生机采用纯铣刨的方式不同。传统冷再生机是
采用铣刨转子上刀头将路基材料一层一层切削下
来，由于刀头的物理切削方式，刀头与材料剧烈
摩擦，切下的物料粒径偏小，并在切削过程中产
生大量粉料。ＲＨＳ８５型水泥路面破碎机组与传
统冷再生机的相同点是都采用铣刨转子，铣刨转
子上都装有大量刀头，不同的是前者铣刨转子外
的破碎罩壳上装有多道耐冲击耐磨挡板。在破碎
前，采用挖掘机液压锤或多锤头预先将水泥板打
成成片的连续裂纹，破碎机在破碎时可将预破过
的水泥板切成大块水泥块，大块水泥块被高速旋
转的铣刨转子加速带入罩壳内，与罩壳上的多道
挡板形成连续的破碎空间。在这个空间内铣刨转
子刀头与破碎挡板相互挤压，将水泥团块挤碎分
散，强度低的水泥粘结层被挤碎，强度高的石子
保留。这种破碎方式相当于鄂破，而被加速的物
料也受到挡板的冲击，相当于反击破。

ＲＨＳ８５型水泥路面破碎机组采用铣刨、鄂
破与反击破的综合方式完成旧水泥板的破碎。采
用这种综合的破碎方法，通过调整合理的铣刨转
子转速，优化破碎罩壳的尺寸，可将水泥板破碎
后粒径自然形成天然的级配，依托工程的破碎效
果见图３、图４。

（ａ）整体

（ｂ）细部
图３　 首次破碎

（ａ）整体

（ｂ）细部
图４　 二次深度破碎后

２再生水泥稳定碎石基层配合比设计及强度
试验分析
２ １破碎再生集料级配分析

集料级配是指各级粒径分布情况，其对水泥
稳定碎石混合料性能影响较大，《公路路面基层
施工技术细则》（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｆ２０—２０１５）对集料级配
范围进行了规定。为此，针对ＲＨＳ８５水泥路面
破碎机组破碎后的再生集料状况以及级配情况进
行分析。依托五台山风景名胜区公路大修工程，
随机抽取２组旧水泥混凝土板破碎料进行室内筛
分试验（图５），筛分取样结果见表１和图６。

图５　 室内筛分试验

表１及图６表明，旧水泥混凝土面板通过
ＲＨＳ８５机组进行二次破碎后大部分粒径再生集
料级配处于规范的上下限范围内，具体而言，
９ ５ ｍｍ以下的细料较级配中值偏多，特别是
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表１　 再生集料筛分结果

组别 通过下列筛孔的质量百分率／ ％
３７ ５ ｍｍ ３１ ５ ｍｍ ２６ ５ ｍｍ １９ ０ ｍｍ ９ ５ ｍｍ ４ ７５ ｍｍ ２ ３６ ｍｍ ０ ６ ｍｍ ０ ０７５ ｍｍ

１＃ １００ ０ ９１ ３ ８８ ０ ７５ ７ ５６ ６ ４１ ９ ２９ ８ １７ ６ ９ ８

２＃ ９６ ６ ９５ ２ ８９ ９ ８０ ２ ５８ ２ ４３ ３ ３１ ２ １９ ３ １１ ６

均值 ９８ ３ ９３ ３ ８９ ０ ７８ ０ ５７ ４ ４２ ６ ３０ ５ １８ ５ １０ ７

图６　 再生集料级配
０ ６ ｍｍ以下的部分骨料超出级配上限较多
（ ０ ０７５ ｍｍ级配的细料超出级配上限５２ ８％），
即再生集料级配总体偏细，细颗粒较多易加重再
生水泥稳定碎石产生收缩、开裂等问题。为此，
实际应用中需要根据不同再生工艺采用不同方法
进行调整，例如对于现场再生工艺而言，可增加
新粗集料，减少０ ６ ｍｍ以下的骨料比例；对于
厂拌再生工艺而言，则可通过直接减少０ ６ ｍｍ
以下的骨料进行控制。鉴于本依托工程是采用
ＲＨＳ８５机组进行现场再生，本文在进行实验室
再生水泥稳定碎石强度试验时，通过适当添加新
粗集料对再生集料进行集配调整后使其符合规范
的范围。
２ ２配合比设计

针对再生水泥稳定碎石混合料受水泥含量影
响规律以及达到规范强度要求的标准进行研究，
将水泥按５种不同质量分数（２％、２ ５％、３％、
３ ５％、４％）掺配，考虑其对冷再生混合料的早
期强度和抗水损坏能力的影响，通常选择的是掺
配３２ ５ ＭＰａ矿渣硅酸盐水泥。通过标准击实试
验获得不同水泥含量下混合料的最大干密度和最
佳含水量，在此基础上，再使用成型试件测试其
７ ｄ无侧限抗压强度。
３试验过程及结果分析
３ １试验过程

根据配合比设计方案，拌合各水泥含量的再
生水泥稳定碎石混合料，根据《公路工程无机结
合料稳定材料试验规程》（ＪＴＧ Ｅ５１—２００９）制备
１００ ｍｍ × １５０ ｍｍ无侧限抗压强度试件，各水泥
含量的抗压强度平行试件１３个，５种水泥含量抗

压强度试件共计６５个，试件进行标准养生至７ ｄ
龄期，使用多功能路面材料强度试验仪进行无侧
限强度测试。
３ ２结果分析

根据ＪＴＧ Ｅ５１—２００９进行测试结果计算处理
后，回归再生混合料的最大干密度、最佳含水
量、抗压强度随水泥含量变化曲线见图７ ～图９。

图７　 最大干密度随水泥含量变化

图８　 最佳含水量随水泥含量变化

图９　 无侧限抗压强度随水泥含量变化
图７ ～图９表明，随着水泥含量的增加，再

生水泥稳定碎石混合料最大干密度、最佳含水量
及无侧限抗压强度均逐渐增加，其中最大干密度
呈线性增加；最佳含水量呈对数增加；无侧限抗
压强度呈指数增加。当水泥配合比为２％时，无
侧限抗压强度仅为２ ８ ＭＰａ，而当水泥配合比为
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４％时，无侧限抗压强度可达到６ ８ ＭＰａ，为２％
水泥配合比土样强度的２ ４倍以上，即水泥掺量
的增加对再生混合料的抗压强度提升具有显著效
果，且随着水泥含量增加，抗压强度增速提高。

根据ＪＴＧ ／ Ｔ Ｆ２０—２０１５规定，水泥稳定类材
料用作高速公路和一级公路底基层的７ ｄ无侧限
抗压强度标准应符合表２要求。
表２　 基层水泥稳定材料的７ ｄ龄期无侧限抗压强度标准Ｒｄ

单位：ＭＰａ
公路等级 极重、特重交通重交通中、轻交通

高速公路和一级公路 ５ ０ ～ ７ ０ ４ ０ ～ ６ ０ ３ ０ ～ ５ ０

对比表２可知，当水泥剂量为２ ５％ ～ ３ ０％
时，再生水泥稳定碎石可满足中、轻交通的强度
要求；当水泥剂量为３ ０％ ～ ３ ５％时，可满足重
交通的强度要求；当水泥剂量为３ ５％ ～ ４ ０％
时，即可满足极重、特重交通的强度要求。因
此，在控制适量水泥剂量情况下，利用ＲＨＳ８５
机组再生集料制备的再生水泥稳定碎石混合料的
强度能够符合各类交通条件的规范要求。
３ ３工后使用效果评价

本项目实验路段为五台山风景名胜区大修工
程Ｋ１５８０ ＋ ２００ ～ Ｋ１５８１ ＋ ８００路段，经ＲＨＳ８５
旧水泥路面就地冷再生机组改造完成后，对路面
进行了检测，改造后的路面使用效果如图１０所
示，路面无明显开裂情况。结合本文实验分析，
各项指标均满足规范和设计要求，效果显著，表
明ＲＨＳ８５旧水泥路面就地冷再生机组破碎性能
可以满足改造建设目标的要求。

图１０　 路面使用效果图

４结论
经ＲＨＳ８５旧水泥路面就地冷再生机组二次

铣刨后的再生集料大部分粒径级配处于规范的上
下限范围内，但０ ６ ｍｍ以下的细集料数量偏
多，超出了级配上限，即再生集料级配总体偏
细。经调整后符合规范级配曲线范围要求的再生
集料形成的水泥稳定碎石混合料，随着水泥含量
的增加，最大干密度呈线性增加，最佳含水量呈
对数增加，无侧限抗压强度呈指数递增，即随着
水泥含量增加，抗压强度增速提高。在控制适量
水泥剂量情况下，利用ＲＨＳ８５机组再生集料制
备再生水泥稳定碎石混合料强度能够符合各类交
通条件的规范要求，可有效实现节约环保目的。
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