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摘  要：为研究沥青稳定建筑垃圾再生集料的路用性能，采用贝雷法确定建筑垃圾再生集料沥青稳定碎石的最优

配合比，通过单轴压缩试验、冻融劈裂试验、水稳定试验和车辙试验，研究再生集料中砖砼集料掺量和砖砼比例

变化对沥青稳定碎石基层性能的影响。研究结果表明：建筑垃圾再生集料用于沥青稳定碎石基层应控制砖砼集料

掺量和砖砼比例；沥青稳定碎石基层中，建筑垃圾再生集料掺量宜小于 50%，砖砼比例宜控制在 1:4 和 2:3，其

再生混合料的水稳定性能和力学性能均可满足要求且高温性能有所提高。 
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Abstract: In order to study the pavement performance of asphalt-treated permeable base using 

construction waste recycled aggregate, the Bailey method was used to determine the optimal mix 

proportion. A series of trials onasphalt-treated permeable base, such as unconfined compressive strength 

test, freeze-thaw splitting test, water stability test and rutting test, were done. The influence of 

parameters of recycled aggregate, such as the mixing amount of brick and concrete, the proportion of 

recycled aggregate, on pavement performance was analyzed. The results show that, the content and 

proportion of brick and concrete in recycled aggregate should be controlled. The content of recycled 

aggregate in asphalt stabilized macadam should be less than 50%, and the proportion of brick and 

concrete should be controlled from 1:4 to 2:3. Compared with the asphalt stabilized macadam without 

recycled aggregate, the water stability and mechanical strength can meet the requirement, and the high 

temperature performance of recycled mixture is improved. 
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公路建设需消耗大量碎石集料，尤其是高速公

路平均每公里需要碎石集料高达 2 000 t，加剧了生

态环境的破坏。随着城镇化建设持续推进，由于房

屋改造和道路改扩建，中国每年产生了约 15 亿吨

的建筑垃圾，占年产垃圾总量的 40%。经过加工筛

分处理后的建筑垃圾可以替代天然集料，满足公路

工程建设需求，有助于解决石料开采和建筑垃圾堆

存引起的生态环境问题，因此许多学者针对建筑垃

圾在公路工程领域的应用进行了研究。刘峰[1]等人

研究发现，通过控制再生料中混凝土与砖渣的比

例，可以实现建筑垃圾在不同交通等级的道路基

层、底基层的应用。虞磊[2]等人对不同水泥剂量和

混砖比的水泥稳定再生集料进行无侧限抗压强度

等试验，结果表明：水泥剂量一定时，再生集料的

强度与废弃混凝土掺量成正比，与废弃砖集料掺量

成反比。当废弃砖集料掺量不超过 50%时，各项指

标均能满足路面基层、底基层的施工要求。李玉  

梅[3]等人对影响建筑废弃物再生混合料的击实特性

和力学特性的因素进行分析，发现随着再生骨料用

量的增加，混合料的最大干密度和无侧限抗压强度

减小，最佳含水量增加，试验数据稳定性会减弱。

当水泥用量为 3%～4%时，采用粒径为 5～10 mm

再生骨料的混合料，其抗压强度满足底基层强度的

要求。左洁[4]通过对不同水泥掺量的再生混合料和

水泥稳定碎石的 7 d 无侧限抗压强度和干缩特性进

行对比分析，发现水泥剂量为 4.5%的再生骨料用于

二级公路基层填筑。杨锐[5−6]等人对建筑垃圾路基

填料的干缩性能、路面结构力学性能等进行研究，

验证了建筑垃圾在道路基层中应用的可行性。贾艳

东[7]等人对再生砖骨料沥青混合料进行试验，发现

沥青砖骨料混合料可满足低等级公路沥青路面的

施工要求，但水稳定性偏低，建议使用在交通荷载

较少的人行道、广场、农村道路等沥青路面。 

沥青稳定碎石基层具有较好的柔韧性和应力

扩散能力，可有效减少反射裂缝的产生和发展[8−9]。

由于砖砼废弃物处理后，再生集料与天然集料的性

能存在差异[10−13]，再生砖砼集料掺量和再生砖与再

生砼的比例(以下简称“砖砼比例”)会对再生混合

料性能产生较大影响。因此，作者拟对不同再生砖

砼集料掺量和砖砼比例的混合料力学性能、水稳定

性和高温稳定性进行试验研究，确定再生砖砼集料

最佳掺量及砖砼比例，以期为再生砖砼集料在沥青

稳定碎石基层中的应用提供参考。 

 

1  原材料 
 

1.1  天然碎石 

天然集料采用石灰岩，级配见表 1，其他相关

性能指标满足《公路沥青路面施工技术规范(JTG 

F40—2004)》[14]规范的要求。 
 

表 1  天然集料筛分结果 

Table 1  screening results of original aggregate 
筛孔尺寸/mm A B C D 

31.500 100.0 100.0 100.0 100.0 

26.500 100.0 100.0 100.0  91.3 

19.000 100.0 100.0  80.9  27.6 

16.000 100.0 100.0  62.8  15.3 

13.500 100.0 100.0  38.4   9.1 

 9.500 100.0  99.7   9.9   1.0 

 4.750  96.2   7.8   0.5   0.5 

 2.360  89.4   1.3   0.5   0.1 

 1.180  67.7   1.3   0.5   0.1 

 0.600  43.2   1.3   0.5   0.1 

 0.300  25.1   1.3   0.5   0.1 

 0.150  12.8   1.3   0.5   0.1 

 0.075   8.2   1.3   0.5   0.1 

注：A 的粒径范围为 0～4.75 mm；B 的粒径范围为 4.75～

9.5 mm；C 的粒径范围为 9.5～19 mm；D 的粒径范围为 19～

26.5 mm 
 

1.2  再生砖砼集料性能 

本试验使用的再生集料中废弃混凝土约占

70%，废弃砖块约占 10%。再生砼、再生砖的表观

相对密度、吸水性、砂当量、棱角性、坚固性分别

为：2.49、5.75%、85.60%、49.70%、2.59%；2.40、

17.19%、81.00%、47.20%、2.46%。再生砖、砼集

料的筛分结果见表 2，粗集料性能指标见表 3。 

由表 2 可知，再生砼集料和再生砖集料的颗粒

级配筛分结果基本相同，因为这 2 种再生集料是由

建筑垃圾经破碎、分拣而来，生产加工工艺和设备

相同，使得 2 种再生材料的级配基本一致，当砖砼

比例变化时，再生集料级配变化不大。 

由表 3 可知，相对于天然集料，再生砖、砼集

料的密度较小，吸水率较大，压碎值偏大。 

1.3  沥青 

本试验采用 AH-70 沥青，其余各项性能均符合 
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表 2  再生砖、砼集料筛分结果 

Table 2  Screening results of recycled brick concrete aggregate 

筛孔尺寸/mm 
再生砼集料 再生砖集料 

A B C D A B C D 

31.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

26.500 100.0 100.0 100.0  78.6 100.0 100.0 100.0  79.2 

19.000 100.0 100.0 79.3  20.3 100.0 100.0  79.6  21.4 

16.000 100.0 100.0 66.7   8.6 100.0 100.0  66.9   9.2 

13.500 100.0 100.0 37.3   3.2 100.0 100.0  37.7   4.1 

 9.500 100.0  81.2  2.6   1.4 100.0  81.5   3.2   1.9 

 4.750  88.2  11.6  1.5   0.4  88.5  10.8   1.9   0.8 

 2.360  67.1   8.2  1.0   0.2  67.3   7.1   0.8   0.5 

 1.180  42.3   6.5  0.6   0.1  42.1   5.5   0.4   0.4 

 0.600  30.4   5.6  0.4   0.1  30.2   4.6   0.2   0.4 

 0.300  15.1   0.7  0.1   0.0  14.2   0.8   0.2   0.0 

 0.150   6.4   0.7  0.0   0.0   6.7   0.8   0.2   0.0 

 0.075   2.1   0.7  0.0   0.0   2.4   0.8   0.0   0.0 
 

表 3  再生砖、砼集料性能指标 

Table 3  Performance index of coarse aggregate and fine aggregate of recycled brick concrete 

指标 
再生砼集料 再生砖集料 

表观相对密度 石料压碎值/% 针片状/% 吸水率/% 表观相对密度 石料压碎值/% 针片状/% 吸水率/% 

B 2.49 26.2 7.9 5.73 2.40 28.7 7.5 17.28 

C 2.50 26.5 7.2 5.46 2.42 29.5 6.5 16.62 

D 2.52 27.5 3.6 5.53 2.43 29.6 3.3 14.71 
 

《公路沥青路面施工技术规范(JTG F40—2004)》的

要求。 

1.4  填料 

填料为石灰岩矿粉，亲水系数、塑性指数等性

能指标均满足《公路沥青路面施工技术规范(JTG 

F40—2004)》的要求。 

 

2  再生砖砼集料沥青稳定碎石基层
配合比设计 
 

2.1  基于贝雷法的级配设计 

再生集料具有吸水率高、强度低、压碎值高的

特点，选用连续级配 ATB-25 作为设计级配，以保

证集料间形成嵌挤−密实结构。采用贝雷法设计理

论对沥青稳定再生砖砼集料(再生砼︰再生砖=1︰1)

和天然集料(碎石)进行了配合比设计，合成级配见

表 4。 

从表 4 中可以看出，①该配合比下，沥青稳定

碎石和沥青稳定再生集料的配合比设计均能满足

现行《公路沥青路面施工技术规范(JTCF40—2004)》 

表 4  沥青稳定天然集料和再生砖砼集料(ATB-25) 

合成级配表 

Table 4  Composite gradation table of asphalt stabilized 

original aggregate and recycled brick concrete aggregate 

(ATB-25) 

筛孔尺 
寸/mm 

混合料合成级配/ % 级配范

围/% 沥青稳定碎石 沥青稳定再生集料 

31.500 100.0 100.0 100 

26.500  97.0  92.6  90～100

19.000  69.9  67.2 60～80

16.000  61.1  59.8 48～68

13.500  52.8  50.7 42～62

 9.500  42.9  39.1 32～52

 4.750  28.2  26.9 20～40

 2.360  25.5  20.7 15～32

 1.180  19.9  13.9 10～25

 0.600  13.5  10.7  8～18

 0.300   8.8   5.9  5～14

 0.150   5.5   3.7  3～10

 0.075   4.1   2.4 2～6 

注：D:C:B:A:矿粉=35:25:12:26:2 
 

中 ATB-25 的级配要求；②沥青稳定天然碎石的各

档筛孔通过率均大于沥青稳定再生集料，表明：沥
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青稳定天然碎石的颗粒组成较沥青稳定再生集料

的偏细。因此，沥青稳定碎石中掺入一定比例的再

生集料时，随着掺量提高和混合料级配变粗，混合

料级配曲线介于沥青稳定再生集料和沥青稳定级

配碎石之间。 

采用贝雷法 CA 值、FAc值、FAf值 3 个检验参

数对合成级配检验时，CA 值范围为 0.4～0.6，FAc

值比值范围为 0.4～0.6，FAf 值范围宜为 0.3～

0.6[12−13]，检验参数计算式为：  
/2 PCS

/2

CA
100

D

D

P P
P





。                       (1) 

 
式中：PD/2为 D/2 粒径的筛孔通过率；D 为集料的

公称最大粒径；PPCS 为第一控制筛孔通过率；

ATB−25 为 4.75 mm 筛孔通过率。 
 

SCS
c

PCS

PFA
P

 。                          (2) 

 
式中：PSCS 为第二控制筛孔通过率；ATB−25 为

1.18mm 筛孔通过率。 

TCS

SCS
f

PFA
P

 。                          (3) 

式中：PTCS为第三控制筛孔通过率；ATB−25 为 0.3 

mm 筛孔通过率。 

采用式(1)～(3)对沥青稳定碎石和再生砖砼集

料的 CA、FAc、FAf值进行计算，计算结果表明：3

个检验参数值均在合理范围内，混合料能够形成骨

架嵌挤结构。 

2.2  最佳油石比确定 

按照确定的级配，在混合料中分别掺入 25%、

50%、75%、100%的再生砖砼集料。按照马歇尔配

合比设计方法，确定不同再生砖砼集料掺量和砖砼

比例的混合料最佳油石比和相关性能指标，试验结

果见表 5。 

由表 5 可知，对于不同再生集料掺量和砖砼比

的沥青稳定碎石，各项技术指标均满足现行规范要

求。砖砼比一定时，随着再生集料掺量增加，最佳

油石比增加，稳定度减小，流值增大。再生集料掺

量由 25%增加到 100%时，沥青稳定碎石的孔隙率、

矿料间隙率先增大后减小，沥青饱和度先减小后增

大。当再生集料掺量一定时，随着砖砼比例增加，

最佳油石比、流值、孔隙率、矿料间隙率增大， 
 

表 5  最佳油石比及相关性能指标 

Table 5  Optimum asphalt aggregate ratio and performance indexes 
砖砼比 再生集料掺量/% 油石比/% 稳定度/kN 流值/mm 空隙率/% 矿料间隙率/% 沥青饱和度/% 

 0︰10   0 3.60 14.86 2.23 4.40 12.50 63.31 

 0︰10  25 3.72 13.17 2.79 3.77 11.78 67.95 

 0︰10  50 4.11 12.53 3.13 4.10 12.70 67.52 

 0︰10  75 4.21 11.46 3.30 4.99 13.61 63.21 

 0︰10 100 4.34 11.39 3.35 4.86 13.75 64.41 

2︰8   0 3.60 14.86 2.23 4.40 12.50 63.31 

2︰8  25 3.76 12.94 2.82 3.83 11.91 66.72 

2︰8  50 4.15 11.92 3.18 4.35 12.93 66.63 

2︰8  75 4.26 11.04 3.36 5.14 13.78 62.80 

2︰8 100 4.38 10.96 3.39 5.02 13.89 63.99 

4︰6   0 3.6 14.86 2.23 4.40 12.50 63.31 

4︰6  25 3.82 12.67 3.01 3.85 12.03 66.34 

4︰6  50 4.23 11.24 3.33 4.57 13.27 65.76 

4︰6  75 4.31 10.60 3.42 5.19 13.93 62.52 

4︰6 100 4.41 10.51 3.43 5.10 14.03 63.46 

6︰4   0 3.60 14.86 2.23 4.40 12.50 63.31 

6︰4  25 3.85 12.14 3.31 4.07 12.27 65.94 

6︰4  50 4.27 10.74 3.52 4.83 13.56 64.54 

6︰4  75 4.35 10.13 3.71 5.35 14.10 61.98 

6︰4 100 4.43 10.00 3.73 5.30 14.21 62.60 

规范[14]要求 ≥7.50 1.5～40 3～6 
孔隙率 4%，≥12； 
孔隙率 5%，≥13。 

55～70 
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稳定度、沥青饱和度减小。该结果表明：再生集料

掺量及砖砼比例均会使最佳油石比增大，稳定度减

小。这是由于再生砖砼集料比天然集料吸水率大，

从而导致集料吸附较多沥青，有效沥青减少，油石

比增加。 

 

3  再生砖砼集料沥青稳定碎石基层
性能 
 

3.1  力学性能 

沥青稳定碎石基层的重要力学性能指标有抗

压强度、回弹模量与劈裂抗拉强度等。力学强度主

要取决于集料之间形成的嵌挤作用和摩阻作用、集

料与沥青之间的黏附作用和沥青胶结料的黏结性。

再生集料与天然集料掺量的变化会对混合料的性 

能产生影响，所以对不同再生砖砼集料掺量和不同

砖砼比例沥青稳定碎石的路用性能指标进行了  

研究。 

3.1.1  抗压强度与回弹模量 

采用单轴压缩试验对再生砖砼集料沥青稳定碎

石的抗压强度与回弹模量进行了测试，试验结果如

图 1 所示。 

从图1中可看出，当再生砖砼比例分别为0︰10、   

1︰4、2︰3、3︰2，再生集料掺量由25%增加到100%

时，混合料抗压强度分别降低了 14.4%、22.7%、

37.5%、53.0%，回弹模量分别降低了 29.0%、40.9%、

60.7%、79.1%。表明：再生砖砼集料掺量和砖砼比

例的增加对再生混合料的抗压强度和回弹模量产

生不利影响。这主要是由于再生砖砼集料掺量及再

生砖集料含量增加，再生砖砼集料强度和密度较 
 

           

(a) 抗压强度                                     (b) 回弹模量 

图 1  混合料抗压强度和回弹模量 

Fig. 1  Compressive strength and resilient modulus of mixture 
 

 

图 2  混合料劈裂抗拉强度 

Fig. 2  Splitting tensile strength of mixture 
 
低，吸水率较大，导致混合料内部闭口孔隙较多，

力学强度降低。 

3.1.2  劈裂抗拉强度试验 

参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程 

(JTG E20—2011)》对再生砖砼集料沥青稳定碎石混

合料进行了劈裂强度试验，结果如图 2 所示。 

从图 2 中可以看出，随着再生集料掺量和砖砼

比例增加，混合料劈裂抗压强度均逐渐降低。相同

再生集料掺量下，砖砼比例越高，劈裂抗压强度降

低幅度越大；砖砼比例一定时，再生集料掺量增加，

劈裂抗拉强度降低幅度也越大。这是由于与天然集

料相比，再生砖砼集料吸水率较大，强度较低，且

再生集料与沥青粘附性较低。 

3.2  水稳定性能 

水稳定性是确保公路路面基层质量的重要指

标之一。本试验参照《公路沥青路面施工技术规范
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(JTG F40—2004)》中基质沥青混合料的水稳定性要

求[15]，采用残留稳定度和冻融劈裂强度比作为评价

再生砖砼集料沥青稳定碎石水稳定性的指标，试验

结果分别如图 3、4 所示。 
 

 

图 3  残留稳定度 

Fig. 3  Residual stability 
 

 

图 4  冻融劈裂强度比 

Fig. 4  Frozen-thaw splitting strength ratio 
 

从图 3、4 中可以看出，随着再生集料掺量和

砖砼比例增加，混合料残留稳定度和冻融劈裂强度

比均逐渐降低。相同再生砖砼集料掺量下，砖砼比

例越高，残留稳定度和冻融劈裂强度比降低的幅度

越大。当砖砼比例为 2︰3，再生砖砼集料掺量大于

65%，以及砖砼比例为 3︰2，再生砖砼集料掺量大

于 50%时，再生混合料冻融劈裂强度比小于 75%，

均不满足规范要求。 

3.3  高温稳定性能 

高温环境下，柔性基层容易软化，从而导致沥

青路面发生车辙病害。因此，本研究采用动稳定度

和车辙深度作为评价指标，对沥青稳定建筑垃圾再

生集料高温性能进行了研究，结果如图 5、6 所示。 

从图 5、6 中可以看出，随着再生集料掺量增 

 

图 5  动稳定度 

Fig. 5  Dynamic stability 
 

 

图 6  车辙深度 

Fig. 6  Rut depth 
 
加，混合料动稳定度先增加后减小，车辙深度先减

小后增加；随着砖砼比例增加，混合料动稳定度逐

渐减小，车辙深度逐渐增加。当再生集料掺量为

25%时，混合料动稳定度比未掺加再生集料的天然

集料混合料动稳定度有所提高。当砖砼比小于 2︰3

时，车辙深度减小，再生砖砼混合料性能提升。当

再生砖砼掺量为 50%，砖砼比 1︰4 时，混合料动

稳定度和车辙深度与未掺加再生集料的混合料相

当。当再生砖砼集料掺量大于 50%，砖砼比大于   

1︰4 时，混合料高温性能低于未掺加再生料的混合

料性能。当混合料动稳定度大于 1 000 次/mm 时，

柔性基层具有较好的抗车辙能力。因此，当砖砼比

例为 1︰4 时，再生砖砼集料掺量宜小于 80%；砖

砼比例为 2︰3 时，再生砖砼集料掺量宜小于 70%；

当砖砼比例为 3︰2 时，再生砖砼集料掺量宜小   

于 50%。 

再生砖砼集料掺量和砖砼比例对混合料高温

性能的影响规律，主要是由于再生砖砼集料表面粗
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糙，骨料之间摩阻力和混合料抗变形能力增加，再

生砖砼集料强度比天然集料的低。当再生砖砼集料

继续增加，会导致混合料强度降低。轮碾仪车轮反

复碾压作用下，混合料易发生破碎变形，造成动稳

定度降低，车辙深度增加。 

 

4  结论 
 

通过对再生砖砼集料性能及不同再生砖砼集

料掺量和砖砼比例的再生混合料性能进行试验研

究，得出结论： 

1) 随着再生集料掺量和砖砼比例增加，混合料

最佳油石比增加，稳定度减小，其他指标出现明显

波动，但各项指标均满足施工规范的相关要求，能

够用于 ATB−25 基层铺筑。 

2) 再生砖砼集料掺量和砖砼比例的增加，对再

生混合料的抗压强度和回弹模量产生不利影响。再

生砖砼集料掺量越高，砖砼比例越大，混合料抗压

强度和回弹模量降低幅度越大。 

3) 为保证再生混合料水稳定性能，砖砼比例为

2︰3 时，再生砖砼集料掺量宜小于 65%；砖砼比例

为 3︰2 时，再生砖砼集料掺量宜小于 50%。 

4) 为保证混合料的抗车辙性能，再生砖砼掺量

宜小于 50%，砖砼比例宜为 1︰4～2︰3。与未掺加

再生集料的原混合料相比，该掺量范围下再生混合

料高温性能提高或相当。 
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