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再生砖混材料力学和耐久特性
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摘要：利用回收砖混材料设计了骨架密实型再生砖混混合

料（RBCM）；结合多种试验综合表征了RBCM在抗压、抗拉、

贯入受力状态下的力学特征；考虑实际工况设计了试件循环

和粒料循环两类耐久环境，并通过无侧限抗压强度试验量化

了RBCM 的耐久性能演变；依据现场试验段验证RBCM 垫

层的工程应用性能。结果表明，RBCM垫层的渗透性较差，

宜在其上部设置透水垫层；水泥用量增加对RBCM抗压能力

和破坏形态改善明显，其抗压和贯入强度较高，抗拉能力较

差；少量水泥掺入使RBCM经过 30次循环后的耐久系数仍

大于 50%；即使不掺水泥，再生砖混垫层的密实度和力学性

能仍满足现行垫层设计指标的要求。
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Abstract： This paper designed a skeleton dense 
recycled brick-concrete materials（RBCM） using recycled 
brick-concrete materials. The mechanical characteristics 
of RBCM under compressive， tensile， and penetration 
stresses were synthesized by various tests. Considering 

the actual working conditions， two types of durability 
environments， i. e.， the specimen cycle and the particle 
cycle， were designed， and the durability evolution of 
RBCM was quantified by an unconfined compressive 
strength test. The engineering application performance of 
the RBCM cushion was verified based on the field test 
section. The results show that the permeability of the 
RBCM cushion is poor， and it is appropriate to pave a 
permeable cushion on the upper part of RBCM cushion. 
The increase in cement content significantly improves the 
compressive strength and failure mode of RBCM， the 
compressive strength and penetration strength are higher， 
but the tensile strength is lower. The durability coefficient 
of RBCM after 30 cycles is still more than 50% after adding 
a little cement. Even without cement， the compactness 
and mechanical properties of the RBCM cushion still meet 
the requirements of the current cushion design index.

Keywords： airport reconstruction and expansion 
projects； skeleton dense type； recycled brick-concrete 

materials；cushion layer；durability performance 

为适应日益增长的航空出行需求，我国近年来

陆续开展旧机场改扩建工程［1］。现有设施大面积拆

除，导致产生大量建筑固废，尤其是以混凝土块和砖

块混杂的砖混类材料［2］。出于安全考虑，以往机场

建设中通常将这些砖混类材料堆放或填埋处理。然

而，这种处置方式占用大量土地资源，且存在对地下

水潜在的污染风险［3］。如何探索建筑固废资源化利

用，减少基础设施建设对自然环境的影响已成亟需

解决的问题。

机场道基垫层位于基层以下，厚度常为 30~60 

文章编号： 0253⁃374X（2024）09-1374-10 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 24123

收稿日期： 2024-03-12
第一作者： 吴    杰，博士生，主要研究方向为道路材料。E-mail： 2211371@tongji. edu. cn
通信作者： 袁    捷，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为道路与机场工程。E-mail：yuanjie@tongji. edu. cn



第 9 期 吴 杰，等：再生砖混材料力学和耐久特性及其在机场道面垫层的应用

cm。山皮石是常用的填筑材料，但近年来其价格持

续攀升。一方面，垫层方量较大，能够消纳大量建筑

材料；同时，垫层结构层位较低，对原材料的强度和

耐久性要求较低，因此是砖混类材料潜在的应用场

景之一［4］。为此，王小明等［5］结合室内试验和精细化

离散元模型分析了再生集料颗粒破碎和界面损伤对

水稳材料强度的影响。因再生砖混材料中有相当部

分砖粉，余其俊等［6］利用等温量热仪和差热分析仪

探究了砖粉粒径对水泥水化行为的影响，发现火山

灰反应的开始时间随着再生砖混粒径的减小而提

前。Yan等［7］研究了砖部分替代天然集料含量的变

化对水稳材料强度和耐久性的影响，证实再生砖粗

集料增多导致混合料性能明显下降。而Meng等［3］

评估了高剂量水稳再生砖混集料的强度特性，结果

表明材料的干缩变形在水泥剂量超过4%后迅速增

加。为改善再生集料的表面缺陷，Su等［8］利用聚乙

烯醇对其进行了强化，但发现该措施对抑制混合料

的冻融损伤效果不佳。

综述所述，学者们对再生砖混材料的力学和耐

久性能展开了深入研究。但与水稳级配碎石相比，

低掺量水稳全再生砖混材料的工作性能、耐久性能

尚不明晰，缺少工程应用案例验证［9］。基于此，本研

究通过级配设计制备低掺量水稳全再生砖混试件；

针对实际工况设计两类耐久性能试验，并综合分析

水稳再生砖混材料的工作特性、力学特性和耐久特

性。同时，在现场铺设足尺试验段，分析再生砖混垫

层的工程应用效果和适宜的应用措施，为砖混材料

在机场建设中实现较高资源化应用提供案例参考。

1 原材料与试验方法 

1. 1　原材料　

1. 1. 1　砖混材料　

再生砖混材料（RBCM）在加工前为某村庄因机

场改扩建拆迁产生的砖块与混凝土块混杂的建筑固

废，被加工为（0，5］ mm、（5，10］ mm和（10，30］ mm
粒径的3档集料。砖块在各档集料中的质量比分别

为85. 0%、45. 6%、23. 9%。每档集料的基本物理性

质如表1所示。

再生砖混集料的粒径分布如表2所示。每档再

生砖混集料的级配均匀性良好，没有出现个别筛孔

空缺现象，可利用该 3档再生砖混集料进行后续混

合料级配设计。

1. 1. 2　水泥　

研究用水泥为山东某公司生产的海螺牌 P. O 
42. 5普通硅酸盐水泥。水泥用量通过外掺法确定。

1. 2　试验方法　

加州承载比（CBR）试验根据《公路土工试验规

程》（JTG 3430）进行。渗水试验根据《公路工程无机

结合料稳定材料试验规程》（JTG E51）开展，每隔30 
s记录一次读数。根据 JTG E51开展无侧限抗压试

验和间接抗拉试验。采用 JTG E51顶面法测试抗压

回弹模量。耐久性试验包括冻融循环和干湿循环，

每种循环包括对养护后的试件进行处理（试件循环）

和对再生砖混集料处理后再成型试件并养护（粒料

循环）两类；冻融循环试验参考 JTG E51，干湿循环

试验参考 ASTM D4843-88［10］。试验参数如表 3
所示。

2 骨架密实型再生砖混材料设计 

2. 1　级配设计　

再生砖混材料级配参考《民用机场飞行区土

（石）方与道面基础施工技术规范》（MH/T 5014）推

表1 再生砖混集料基本物理性质

Tab. 1　Basic physical properties of recycled brick-

concrete aggregate

粒径/mm
表观密度/（g∙cm-3）

吸水率/%
含水率/%
含泥量/%
压碎值/%

（0，5］
2. 542

9. 656
8. 614

41. 100

2. 557
10. 834

7. 571
1. 994

35. 700

（5，10］ （10，30］
2. 534
7. 552
5. 908
1. 184

32. 400

表2 再生砖混集料粒径分布

Tab. 2　Particle size distribution of recycled brick-

concrete aggregate

粒径/
mm

（0，5］
（5，10］
（10，30］

不同筛孔尺寸（mm）质量通过率/%
31. 5

100. 0
100. 0
100. 0

26. 5
100. 0
100. 0

99. 9

19. 0
100. 0
100. 0

68. 2

9. 5
100. 0

86. 2
5. 2

4. 75
68. 5
2. 7
1. 4

2. 36
46. 3
2. 0
1. 3

0. 60
21. 9

1. 6
1. 0

0. 075
0. 4
0. 2
0. 2

表3　耐久性试验参数

Tab. 3　Parameters of durability test 

试验方法

冻融
循环

干湿
循环

试验条件

冻结
温度/℃

-18
润湿

温度/℃
20

作用时长/h
16

作用时长/h
16

融化
温度/℃

20
干燥

温度/℃
60

作用时长/h
8

作用时长/h
8
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荐的水稳碎石底基层级配范围，参照李子良等［2］的

研究成果设计骨架密实型结构［11］。初始级配、优化

级配如图1所示。经级配优化后再生砖混材料中粗

集料较初始级配有所减少，而细集料较初始级配明

显增加。

2. 2　配合比设计　

采用重型击实成型，水泥掺量为0~3%，RBCM
后数字为水泥掺量，试验结果如表 4所示。混合料

最大干密度随水泥掺量增加而增大，但此规律不适

用于最佳含水率。水泥掺量增加使水泥分布密度增

大，水化反应速度加快，自由水在测定实际含水率前

转变为结合水的现象更显著，烘干后测得实际含水

率偏低［12］。

2. 3　渗水性能　

随着水泥掺量增加，RBCM的渗水系数分别为

11. 33、8. 67、7. 00、4. 33 mL∙min−1。依据美国联邦

公路局提出的基层材料渗透性标准［13］，无水泥稳定

RBCM的渗透性较差，不容易及时排出材料内部的

水分［9］。垫层材料渗水能力的强弱与其内部空隙率

有直接关系［14］。在压实过程中，棱角性更丰富、内部

缺陷较多、粒径较大的再生砖混集料更容易发生颗

粒破碎和棱角断裂，致使混合料更密实，内部空隙率

降低，连通孔隙减少［5］。再生砖混垫层低渗透性可

能导致渗入基层的地表水在此累积而处于湿润状

态，降低基层的承载能力。因此应根据降雨和排水

系统情况在再生砖混垫层上部设置大孔隙排水上垫

层，减弱地表水的影响。

图 2 为 RBCM 的渗水试验结果。由图 2 可见，

渗水量随时间逐渐增大，且速率逐步降低。试验开

始前，试件顶面的开口孔隙较丰富，试验结束后明显

减少。水向下流动以夹带湿化后的再生砖混微粉与

水泥等胶结物质填充 RBCM 内部的连通孔隙。由

于再生砖混材料吸水率较大，从渗水仪底座下渗的

水有相当部分进入再生砖混集料孔隙以并和水泥颗

粒相结合，并未从试件底部渗出。

3 力学性能试验结果与评价 

3. 1　无侧限抗压强度　

RBCM 无侧限抗压强度试验结果如图 3 所示。

由图3可见知，RBCM的7 d抗压强度随水泥掺量增

加而明显增大。当水泥掺量达到 2% 以后，RBCM
的7 d抗压强度高于3. 3 MPa，满足现行设计规范对

上基层水稳粒料材料的强度要求。降低水泥掺量至

1%，RBCM的强度也能够满足垫层水稳粒料材料强

度要求。因再生砖微粉中存在无定形的 SiO2 和

Al2O3等火山灰质物质，其与再生混凝土微粉中因熟

料水化而产生的Ca（OH）2发生火山灰反应，即使未

掺入水泥的RBCM，养护 28 d的抗压强度也有小幅

度增长［6］。

随水泥掺量的增大，RBCM的强度提高。当水

泥掺量较少时，再生砖微粉与水泥的比值较大，再生

砖微粉降低胶凝材料体系的水化放热速率和放热能

越显著。然而，水泥掺量的增加削弱了再生砖微粉

的负面影响，促进了体系早期水化反应，使混合料早

期强度贡献增长，故7 d与28 d的强度比值降低［6］。

图1　再生砖混垫层级配设计

Fig. 1　Gradation design of recycled brick-concrete 
cushion

表4　RBCM击实试验结果

Tab. 4　Compaction test results of RBCM

材料类型

RBCM‒0
RBCM‒1%
RBCM‒2%
RBCM‒3%

最大干密度/（g∙cm-3）

1. 85
1. 87
1. 90
1. 91

最佳含水率/%
11. 5
13. 1
12. 6
12. 7

图2　RBCM渗水试验结果

Fig. 2　Permeability test results of RBCM
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图4为RBCM受压时的破坏形态。若不掺入水

泥，RBCM在单轴压缩应力条件下多表现为劈裂破

坏，并沿轴向出现了较多的破裂面。受试件端面与

承压板间摩擦的影响，试件径向膨胀被约束，最终被

径向拉力而破坏，此时其抗压能力并未完全发挥。

掺入水泥后，RBCM逐渐向剪切破坏方式转变。试

件没有形成贯穿上下端面的主裂纹，两端细小裂纹

减少，剪切带增多。水泥掺量增大后，试件抵抗径向

膨胀变形能力增强，因径向拉力而拓展的张拉裂纹

减少。当水泥掺量增加至 3%时，试件端部为剪切

破坏主导区，而中部为张拉破坏主导区，故在径向拉

力和剪切应力作用下使轴向裂纹发生了偏转［15］。较

高的水泥掺量使试件在破坏时还表现出径向崩裂的

过程，进一步提高了其抗压强度。

3. 2　抗压回弹模量　

图3b为RBCM抗压回弹模量试验结果，其变化

趋势与无侧限抗压强度近乎一致，这一定程度表明

试件的竖向变形几乎不受水泥掺量的影响。在掺入

水泥后，RBCM抗压回弹模量显著增大。

RBCM在 7 d和 28 d龄期的回弹模量与抗压强

度的关系如图 5所示。在不同龄期下，RBCM的回

弹模量和抗压强度均具有良好的线性关系，拟合优

度 R2 > 0. 97，可借助直线方程对两参数相互预

测［16］。试件7 d龄期时95%预测区间宽度明显高于

28 d，反映不同RBCM整体力学性能的均质性随龄

期增大而不断提高，胶凝材料水化进程差异降低。

另外，养护时间越长，水泥掺量的变化使 RBCM 力

学性能的差异增大，宏观表现为曲线的横纵向跨度

增大，拟合直线整体往上移动。

3. 3　间接抗拉强度　

图6为RBCM间接抗拉试验结果。RBCM的间

接抗拉强度随水泥掺量增加而增大，但其提升幅度

较低；即使掺入3%水泥，试件的间接抗拉强度也仅

增加不足 20%，大幅度低于水稳级配碎石［3］。与其

他强度指标相比，试件在养护7 d后的间接抗拉强度

增长幅度也偏小。

尽管增大水泥掺量后试件顶面空隙减少，但即

使掺入 3%水泥，试件的侧面和顶面仍存在较多空

隙。一方面，再生砖混集料表面孔隙较多，相当部分

的胶凝材料会进入集料内部孔隙，导致黏结集料界

面的胶凝材料减少；另一方面，其表面黏附的废旧水

泥砂浆等形成了界面过渡区，不利于应力的传递［5］。

因此在受拉状态下，RBCM中的初始微裂纹沿着应

力垂直方向发展较快，抗拉强度快速降低。

图3　RBCM无侧限抗压强度与抗压回弹模量试验结果

Fig. 3　Unconfined compressive strength test results of RBCM

图4　RBCM单轴抗压破坏形态

Fig. 4　Uniaxial compressive failure pattern of RBCM
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3. 4　CBR　
图 7 为 RBCM 的 CBR 试验结果。如图 7a 所

示，RBCM‒0 的荷载贯入强度与标准碎石相当，并

在加入水泥后成倍提高，远高于机场对道床最小强

度的要求。水化产物既能胶结集料，提高集料颗粒

间的黏聚力；同时也能降低混合料空隙率，使其与

贯入杆接触的有效面积增大，进一步提高荷载贯入

强度。

泡水4 d后，RBCM浸水膨胀率与水泥掺量的关

系如图7b所示。掺入水泥前，混合料的浸水膨胀率

为−0. 14%，表明再生砖混材料在充分润湿后略有

湿陷性。因为砖粉主要原料是粉质黏土，胶结黏土

颗粒间的絮状包裹物在浸水后逐渐剥落，导致颗粒

间胶结强度减弱，使骨架颗粒脱离约束而重新排

列［17］。水泥掺入后，水化反应使固体相体积增大，且

水化产物中的无定形水化硅酸钙凝胶在润湿后也会

出现一定膨胀，导致混合料的浸水膨胀率持续增大，

抵消了其前期的湿陷变形，满足机场道基均匀性的

要求［18］。

4 耐久性能试验结果与评价 

研究地区地下水位埋深约2 m，夏季频繁降雨可

能使垫层处于干湿交替环境。冬季长达数月，标准

冻结深度约 50 cm，垫层材料可能受冻融损伤。此

外，拆迁产生的建筑固废长时间堆放地表，也受冻融

和干湿损伤潜在影响，因此设置试件循环（对试件处

理）和粒料循环（对粒料处理）两种耐久环境。

图5　RBCM回弹模量与抗压强度的关系

Fig. 5　Resilience modulus versus compressive strength of RBCM

图6　RBCM的间接抗拉试验结果

Fig. 6　Indirect tensile test results of RBCM

图7　RBCM的CBR试验结果

Fig. 7　CBR test results of RBCM
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4. 1　冻融循环试验　

经试件冻融循环后，混合料抗压强度的变化如

图8所示，阴影区域为标准差。由8a可见，RBCM的

残余抗压强度随循环次数增加而不断下降。在冻结

阶段，混合料空隙和再生集料孔隙中的游离水形成

冰晶状体，伴随的体积膨胀使集料颗粒间黏结变差，

强度降低。到融化阶段，冰晶状体融化，并带走剥落

的水化产物和集料颗粒，使混合料空隙率增大［10］。

若不掺入水泥，试件在经过30次冻融循环后便发生

崩散，集料颗粒剥落。水泥加入后，集料颗粒间黏结

力提高，混合物内部的空隙和集料颗粒表面孔隙减

少，外部水分进入混合料的通道减少，试件抗冻融损

伤能力增强，在30次冻融循环后仍均高于50%。

图 8b 为试件经粒料冻融循环后的力学性能。

RBCM的抗压强度随循环次数增加而不断降低，其

趋势与试件冻融循环类似。但 t 检验表明，在 p <
0. 05时，两种冻融循环方式下试件的抗压强度存在

显著差异。在粒料循环过程中，冻胀作用使再生集

料表面物质逐渐崩解，并未对集料间的水化产物产

生直接影响［19］。从结果上看，冻融方式对试件残余

抗压强度的差异体现在RBCM‒0上。尽管 30次粒

料循环使再生集料性能劣化，但仍能够成型为整体。

而试件循环直接使试件崩散，丧失整体性。另外从

均值看，经试件循环后的试件强度稍高于粒料循环，

但不足 1%。这表明对于水稳粒料材料可使用粒料

循环方式模拟冻融作用。

研究表明，对数函数模型和 Morgan Mercer 
Flodin （MMF）生长模型可描述水稳碎石在长期冻

融下抗压强度的衰变规律［9］。利用该模型进行拟

合，如图9所示。MMF生长模型的拟合效果明显优

于对数模型，拟合优度R2 > 0. 95。利用MMF生长

模型预测经两类循环方式后试件抗压强度的拟合优

度均值在 p < 0. 05时不存在显著差异，表明MMF
生长模型能较好表达RBCM的力学性能演变，可适

当减少冻融循环试验次数。

4. 2　干湿循环试验　

图 10a 为试件经干湿循环后的力学性能。

RBCM的残余抗压强度随着干湿循环逐步下降。润

湿过程，水分通过混合料中空隙逐步向内扩散，含水

率增加，体积轻微增加；干燥时，内部水分的丧失促

使吸力增加，微裂纹逐渐产生，使宏观强度降低［20］。

水泥的掺入使水分进入混合料内部的通道减少，改

善了混合料的软化系数。在掺入 3%水泥后，混合

料的软化系数较无水泥试件提高了66. 4%。

试件经过粒料干湿循环后的力学性能如图 10b
所示，其抗压强度逐渐衰减趋势与试件循环类似。

对于RBCM‒0，若直接对试件干湿循环则会因缺少

胶结物质而导致软化系数快速下降，但粒料干湿循

环后再成型仍具有较稳定的结构，软化系数下降较

慢。再生集料颗粒逐渐崩解，表面孔洞增多，微裂纹

发育，颗粒强度下降，致使混合料抗压强度降低［21］。

在掺入 2%以上水泥后，经试件循环的试件抗压强

度的降低速率反而慢于粒料循环。因为水泥减弱了

干湿循环对试件的损伤，而粒料经循环后再成型却

不具备这种特征。

图 11为RBCM抗压强度与干湿循环次数的关

系。不同于冻融循环，RBCM 抗压强度随循环次

数增大呈现近乎线性下降的趋势，没有表现出后

图8　冻融循环后RBCM力学性能的变化

Fig. 8　Variation of mechanical properties of RBCM after freeze-thaw cycle
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期逐渐稳定的特征。可以推测 RBCM 的抗压强度

对干湿循环作用具有明显的时间依赖性，每次循

环对混合料的劣化影响较一致，可用一次函数对

其预测。

图11　干湿循环后RBCM力学性能演变模型

Fig. 11　Variation model of mechanical properties of RBCM after dry-wet cycle

图9　冻融循环后RBCM力学性能演变模型

Fig. 9　Variation model of mechanical properties of RBCM after freeze-thaw cycle

图10　干湿循环后RBCM力学性能的变化

Fig. 10　Variation of mechanical properties of RBCM after dry-wet cycle
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5 现场试验段工程应用性能评价 

5. 1　试验段设计　

为评估再生砖混垫层的工程应用效果，探究

RBCM适宜施工工艺，在面积为18 000 m2的粉土地

基上铺设不同厚度垫层，并检测其垫层密实度和力

学性能。垫层材料包括山皮石，各水泥掺量的

RBCM。对山皮石，采用冲击碾压施工；对RBCM‒
0，分别采用冲击碾压和振动碾压施工，其他材料采

用振动碾压施工。垫层厚度分别为 30、40、50、60 
cm，共20个垫层区块。鉴于冲击碾压施工对材料的

破碎较明显，放大材料最大粒径至 8 cm。经平面定

位和标高测量后，利用推土机整平垫层，并根据碾压

工艺选定压实机械碾压。当垫层厚度>40 cm后，分

两层碾压。待碾压完成后，立即检测垫层固体体积

率和压实度，若 3个点检测值变异系数大于 10%为

不合格。在养护7 d后进行后续检测。

5. 2　垫层密实度　

垫层的密实度如图 12 所示。在任一垫层厚度

和水泥掺量下，再生砖混垫层的固体体积率>83%，

压实度>96%，均满足现行垫层设计指标要求。因

碾压机械的有效处置深度有限，通常在相同碾压次

数下，垫层厚度越大，其固体体积率和压实度越低。

对RBCM‒0，受粒径较小的影响，采用振动碾压比冲

击碾压更易提高垫层密实度。在振动碾压时，垫层

的固体体积率规律性较压实度明显，采用前者评估

粒料基层更适用。明确的是，水泥掺入增大了混合

料中的固体相物质，使垫层固体体积率提高，明显优

于山皮石垫层。

5. 3　垫层力学性能　

垫层的力学性能如图 13 所示。在任一垫层厚

度和水泥掺量下，再生砖混垫层的道基反应模量>
70 MN∙m−3，满足现行垫层设计指标要求；而CBR>
8%，满足道床填料强度要求。当水泥掺量高于 1%
时，垫层强度远高于设计最低限值，明显优于山皮石

垫层。通常厚度的增加使垫层强度增大，但CBR从

30 cm增加到 40 cm时几乎没有增长。因为CBR主

要反映表层材料性质，厚度的增长降低了垫层密实

度。对RBCM‒0，由于再生砖混集料颗粒粒径更大，

垫层采用冲击碾压反而比振动碾压强度高，此时垫

层道基反应模量与山皮石垫层相当。

5. 4　经济性分析　

山皮石材料单价约 70 元⋅t−1，RBCM 水泥掺量

为0、1%、2%、3%时的材料单价分别约为45、52、60

和 69 元 ⋅ t−1。不同垫层的经济性可用下述公式

量化［22-23］：

Bm = Fm

Cm
（1）

Fm =∑
i

Fi，mW i，m （2）

Fi，m = Yi，m - Yi，b

Max { Yi，1，Yi，2，…，Yi，n }- Yi，b
（3）

式中：Bm 为垫层m的经济效益；Fm 为垫层m与对照

垫层的性能提升；Cm 为垫层m与对照垫层的成本增

长；Fi，m 为垫层m第 i类性能提升；Wi，m 为垫层m第 i
类性能权重；Yi，m为垫层m第 i类性能值；Yi，b为对照

垫层m第 i类性能值；n为垫层类型。

若垫层各项性能权重相同，每种垫层经济效益

如表 5所示。随着水泥用量增大，再生砖混垫层的

经济性Bm降低。与山皮石垫层相比，采用振动碾压

图12　试验段垫层密实度

Fig. 12　Compactness of cushion in test section
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的再生砖混垫层不仅成本更低，且性能更优异。即

便对 RBCM‒0，其垫层性能提升 Fm=0. 08>0。考

虑到耐久性，建议再生砖混垫层水泥掺量取

1%~2%。

6 结论 

（1）RBCM渗透性较差，不易排出水分，故再生

砖混垫层主要起隔水、防冻作用；为保证结构排水需

求，建议在再生砖混垫层上部设置透水垫层。

（2）水泥用量增加对RBCM抗压能力和破坏形

态的改善很明显，当水泥掺量大于1%后，RBCM的

无侧限抗压强度便能满足垫层设计要求，而抗压回

弹模量和水稳级配碎石相当，可用拟合公式对两指

标进行准确的相互预测。

（3）因胶结物质较少，低掺量下 RBCM 抗拉性

能较差，但 CBR 远高于标准碎石；在浸水 4 d 后，

RBCM 有轻微的膨胀变形，但满足道基均匀性的

要求。

（4）RBCM的抗压强度随冻融循环和干湿循环

次数增加而持续降低，掺入 1%水泥即可大幅度提

高 RBCM 的抗冻系数和软化系数；对于水稳

RBCM，粒料循环和试件循环在其残余抗压强度上

不存在较大差异；可用 MMF 生长模型描述 RBCM

残余抗压强度与冻融循环次数的关系，可用一次函

数描述 RBCM 残余抗压强度与干湿循环次数的

关系。

（5）现场试验段应用表明，即使不掺水泥，再生

砖混垫层的密实度和力学性能也能满足现行垫层设

计指标要求；当水泥掺量大于1%时，其强度远高于

设计要求，RBCM‒1% 垫层的经济性较高；综合而

言，1%~2%的水泥稳定再生砖混材料宜作为垫层

设置在冻结深度较大、冻融频繁的机场。
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