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Abstract
Through indoor test, the basic performance and strength index of anti-sulfate cement mixture are obtained. The research results 
show	that	when	the	milling	material	does	not	meet	the	grading	requirements,	the	aggregate	can	be	changed	to	meet	the	specification	
requirements; the optimal amount of anti-sulfate cement in the construction is 4%, the engineering application of on-site sulfate 
cement cold regeneration technology is good in Xinjiang, China, with better promotion prospect and practical value.
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摘 要

通过室内试验，得到抗硫酸盐水泥混合料的基本性能和强度指标。研究结果表明，铣刨料不满足级配要求时，可通过人为
添加骨料的方式，改变其级配以达到规范要求；该工程施工中的抗硫酸盐水泥最优掺量为4%，抗硫酸盐水泥就地冷再生技
术的工程应用在中国新疆地区效果好，拥有更好的推广前景及实用价值。
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1 引言

新疆是中国盐碱土面积最大，含盐量高达 3%~15%。

正是由于新疆气候昼夜温差大以及盐泽土含盐量高，采用

换填、铺设土工布和土工格栅等方法处理后仍会存在翻浆现

象，致使公路病害治理难度加大，养护成本逐年上升。在新

疆地区的道路维修养护治理过程中寻找一种确切可行的解

决方案是十分有必要的。论文拟采用抗硫酸盐水泥和就地冷

再生技术相结合方式来维修和治理公路病害问题，这一方法

施工工艺简单方便，节约工程成本，能够相对较好地解决新

疆公路病害问题，这对新疆的公路病害治理具有重要意义。

2 就地冷再生技术

就地冷再生是利用现有的路面材料，并掺入一些新骨

料，按照一定的比重掺入定量的添加剂（包含水），保持原

始环境温度不变，持续完成混合料的铣刨、破碎、摊铺以及

碾压等多个作业过程，是道路养护维护中常用的方法。冷再

生技术很大程度的利用道路维修养护过程中产生的路面回

收料，很大程度地解决对环境污染的问题。冷再生工艺不仅

使路面结构强度得到进一步提高，而且利用了原来的路面材

料，从环保和造价方面都充分地证明冷再生工艺的先进性和

可行性。图 1 为冷再生技术的施工流程。
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图 1 就地冷再生技术施工流程

3 抗硫酸盐水泥性能试验

就地冷再生技术对于盐碱化严重的新疆地区仍然存在

一些不足，因此添加抗硫酸盐水泥配合该技术对新疆路面进

行处理。就地冷再生技术成本低，抗硫酸盐水泥成本比普通

水泥成本要高，因此二者可以结合互补，既起到节能环保的

作用，又可以从根本上解决盐渍土病害问题。

抗硫酸盐水泥可以有效抵抗硫酸盐类化合物的侵蚀，

具有水化热低、抗渗性强、抗盐蚀、外加剂适应性和工作性

好等特点。新疆昼夜温差大，盐渍土分布广泛，而矿渣硅酸

盐水泥不具备良好的耐热性和抗冻性，而粉煤灰和复合硅酸

盐水泥不具备抵抗盐渍土侵蚀的能力，因此抗硫酸盐水泥在

处理新疆盐渍土病害这一方面，比起矿渣、粉煤灰和普通硅

酸盐水泥有着更大的优势和使用性 [1]。

本试验将普通硅酸盐水泥试验设为参照组，用于和抗

硫酸水泥试验进行对比。抗硫酸盐水泥与普通硅酸盐水泥的

最明显区别就是铝酸三钙（C3A）含量受限。铝酸三钙（C3A）

本身及其水化产物易于被硫酸盐侵蚀，此外，氢氧化钙也易

与硫酸盐发生化学反应而被侵蚀。因此，抗硫酸盐水泥必须

具备的基本能力就是能够抵抗硫酸盐类化合物的侵蚀。通过

对两种水泥进行基本指标的对比试验，获取下述结果，见

表 1。

表 1 基本性能指标试验结果对比

检测项目 标准要求 普通硅酸盐水泥 抗硫酸盐水泥

初凝时间（min） ≥ 45 211 198

终凝时间（min） ≤ 600 277 252

安定性 合格 合格 合格

抗折强度 3d（MPa） ≥ 3 5.1 5.6

抗压强度 3d（MPa） ≥ 15 29.4 26.5

从表 1 中可看出：①基于凝结时间检测，抗硫酸盐水

泥较普通水泥整体凝结时间更短。其抗硫酸盐水泥初凝时间

更短，因此在使用抗硫酸盐水泥时要严格控制水泥的运输和

浇筑时间，不要因为水泥过早地凝结影响正常施工过程；抗

硫酸盐水泥终凝时间更短，说明在水泥浇筑完成之后，能够

更快的达到终凝状态，使路面强度增加，对后续的施工起到

帮助作用。

②基于安定性检测，可以得出两种水泥安定性均符合

要求，都可在工程上使用。

③基于胶砂强度检测，抗硫酸盐水泥较普通水泥 3d 抗

折强度高 0.5MPa，但较其 3d 抗压强度低 2.9MPa。抗硫酸

盐水泥在强度方面并不具备优势，因此基于砂浆强度略低的

因素，抗硫酸盐硅酸盐水泥并不适合在重型车辆通过的道路

上使用。而论文的依托工程属于四级公路，该公路为典型盐

渍土路段，且没有重型车辆通过，因此可以在试验路段采用

抗硫酸盐水泥进行研究试验 [2]。

4 抗硫酸盐水泥对混合料强度的影响

4.1 原材料
冷再生技术一大优势就是很大程度上节约了材料的成

本，因为其原基层铣刨料就是就地冷再生技术的主要原材

料。但通过原路面混合料级配通过实验分析，发现原料级配

不均，粗集料占比少，级配不满足路用性能要求。根据《公

路路面基层施工技术细则》要求对混合料进行级配调整，主

要调整粒径大于 19mm 的粗集料的占比，使其达到规范要

求的 17% 的级配。通过人工添加 19∼37.5mm 骨料，可使级

配满足规范要求，如表 2 所示。

表 2 混合料级配对比

筛孔

（mm）
37.5 26.5 19 9.5 4.75 2.36 0.6 0.075

规范上限 100 94 83 72 50 36 19 7

1 100 100 97.1 82.8 47.9 34.1 15.9 4.9

2 99.5 85.2 78.3 66.4 45.7 32.4 14.1 3.4

注：1 为原路面混合料通过率；2 为调整后路面混合料通过率。

4.2 抗压强度试验
本 试 验 取 上 述 抗 硫 酸 盐 水 泥， 采 用 水 泥 掺 量 为

3.0%~5.0%，梯度为 0.5%，共五组试验的单因素实验方法。

采用重型击实试验，确定不同含量抗硫酸盐水泥下，混合料

最佳含水率和最大干密度，结果如表 3 所示，进一步依据确

定的密度和含水量制备试件。试件完成后，测定其 7d 抗压

强度，结果如表 4 所示。结果表明，混合料的干密度和含水

量随着水泥用量的增加小幅度增加；抗压强度亦随水泥用量

增加呈上升趋势，且都满足规范值的要求。水泥的增加其强

度也明显增加，但抗硫酸盐水泥的成本较高，可根据实际工

程强度需要选择其配合比。
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表 3 重型击实试验

水泥量

（%）
水泥（g） 混合料（g） 水（g）

干密度 
（g/cm3）

含水量

（%）

3.0 154.0 4956 194.0 2.346 3.8

3.5 179.3 4943 200.0 2.350 3.9

4.0 204.9 4917 205.0 2.355 4.0

4.5 231.1 4905 211.0 2.359 4.1

5.0 256.9 4880 215.8 2.364 4.2

表 4 7d 无侧限抗压强度

水泥用量
Rc

（平均值）

Cv
（偏差系数）

Rd
（1-ZaCv）

规范值

（MPa）

3.0% 2.8 6.13 2.5 ≥ 2.5

3.5% 3.4 7.05 3.0 ≥ 2.5

4.0% 4.7 10.15 3.9 ≥ 2.5

4.5% 5.1 5.38 4.7 ≥ 2.5

5.0% 6.3 9.79 5.3 ≥ 2.5

5 工程应用

新疆兵团垦区公路 K13+000~K17+000 为本研究具体实

施工程，该试验段采用就地冷再生加抗硫酸盐水泥处理方

式，而 K17+000~K23+000 为普通路段，采用就地冷再生加普

通硅酸盐水泥处理方式。根据上述试验结果及公路实际情况，

确定抗硫酸盐水泥掺量 4%，混合料最大干密度 2.355g/cm3，

最佳含水量 4%。在试验路段采取该配合比，利用该技术对

路面进行处理。

本试验段通过利用中国先进的“农村公路检评一体化

装备 CiCS Ⅳ”车载系统检测车进行检测，该检测系统是中

国目前较为常用和精准的检测系统，如图 2 所示。该系统主

要作用是通过对路面病害图像的收集进行数据分析处理和

通过对断面高程采集进行平整度检测两大功能。该试验路段

除去该检测系统外，还应对路基状况进行人工调查，并进行

信息收集和数据分析。

图 2 CiCS Ⅳ检测车

在检测过程中还需用到水准仪、手持激光测距仪、手

持 GPS、数显游标卡尺、手持放大镜、铅直仪检测尺、钢卷尺、

等常规的工具与设备进行裂缝长度测量。基于车载系统的

检测数据和人工调查的数据，得到一系列反映公路指标的数

据，对这些数据进行评定与结果统计分析。数据如表 5 所示，

公路、路面和路基技术状况指数（MQI、PQI、SCI）和路

面损坏状况和行驶质量指数（PCI、RQI）。 

表 5 公路性能检测结果

路段类型 评价指标 优良路率（%） 次差路率（%）

试验路段

MQI 82.35 4.25

PQI 60.58 14.47

SCI 100.00 0

PCI 81.12 8.63

RQI 91.46 3.25

普通路段

MQI 72.96 7.69

PQI 51.35 18.36

SCI 100.00 0

PCI 72.67 15.56

RQI 85.05 5.68

对比表5，对于路段整体状况，抗硫酸盐水泥处理的试

验路段比普通硅酸盐水泥处理的普通路段更优。其中路基状

况指标SCI的优良路率达到了百分之百。采用抗硫酸盐水泥

的试验路段，其MQI和PQI两项指标的优良路率要比采用普

通硅酸盐水泥的普通路段的优良路率要高；且对于次差路

率，试验路段要比普通路段要低。试验路段的PCI要比普通

路段低，试验路段的行驶质量指数RQI比普通路段要高[3]。

由此可以得出，采用抗硫酸盐水泥处理的试验路段，

其使用性能、损坏状况以及行驶质量都要比普通路段要好，

因此抗硫酸盐水泥处理新疆盐渍土地区路基路面工程病害

的路用效果具有优越性能。

6 结语

论文以新疆兵团垦区公路 K13+000~K17+000 段为依托

工程，以垦区旧公路工程病害路段为试验对象，研究抗硫酸

盐水泥就地冷再生技术的应用效果。研究表明，铣刨料不

满足级配要求时，可通过人为添加骨料的方式，改变其级

配以达到规范要求；当抗硫酸盐水泥掺量为 4% 时，该配合

比在最大限度节约水泥的同时，满足公路的性能要求；与

K17+000~K23+000 普通路段的公路性能对比，试验段工程

应用效果明显更优，说明抗硫酸盐水泥冷再生技术在新疆盐

渍土地区的适用性更强，更具有推广价值。
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