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摘要!通过扫描电镜分析粒径约
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锰渣微粉的空间物理结构#以粉油比
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级道路石油沥青中制备锰渣微粉沥青!通过针入度&软化点&

延度试验!分析不同掺量对沥青的改性效果差异#结合灰色理论分析锰渣微粉掺量与沥青针入度&

软化点及低温延度的关联性%结果表明!锰渣微粉的加入对沥青抗针入度有改善作用#软化点先

上升而后下降!接近基质沥青#延度下降!总体上能提升沥青的高温受力性能#对沥青低温抗裂性

无明显促进效果#粉油比
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为其最佳掺量#锰渣微粉掺量对沥青软化点的影响最显著!其次分别

为
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锰渣是锰铁合金冶炼过程中排放的高温炉渣经

水淬而形成的一种高炉矿渣$可利用锰渣球磨成微

粉来改善沥青或沥青混合料性能%传统数理统计的

回归分析&方差分析和主成分分析存在需要大量样

本&往往只较好地服从某种分布规律&计算量较大&

可能出现量化结果与定性结果不相符的情况等缺

点%而灰色系统理论提出了一种系统的关联度分析

方法$该方法对样本量大小及分布规律没有过大要

求$在多领域得到广泛应用$在沥青改性性能研究中

已有应用%该文将粒径约
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的锰渣微粉以粉

油比
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掺入基

质沥青中制备锰渣微粉沥青胶浆$通过沥青胶浆性

能试验$采用灰色关联度分析方法分析锰渣微粉掺

量与沥青性能的关联性%
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锰渣微粉沥青胶浆性能试验
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试验原材料
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锰渣微粉

试验用锰渣微粉由广西来宾八一铁合金厂锰铁

高炉水淬渣颗粒球磨过筛而得$为灰绿色松散粉体$

粒度范围为
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累积分布
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$密度约为
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%其扫描电镜分析结果见图
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由图
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可知'在放大
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倍倍数下$锰渣微粉之间

图
!
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锰渣微粉
476

图

为独立颗粒体$无明显团聚现象"在放大
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倍倍数

下$锰渣微粉为普通粉体$无特殊的空间孔隙结构%
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基质沥青

基质沥青采用
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级道路石油沥青$其性

能检测结果见表
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$满足
/3Yb%&,"&&%

4公路沥青

路面施工技术规范5中
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级沥青的技术要求%
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级沥青的技术性能指标
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锰渣微粉沥青胶浆的性能

将锰渣微粉在
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下烘干至衡重$取适量
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级基质沥青在
!#'l

烘箱中融化至流动

状态$分别以粉油比!锰渣微粉质量(沥青质量#
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$采用高速剪切

分散乳化机在温度
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下循环
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制备

锰渣微粉沥青$分别进行针入度&软化点&延度试验$

根据系列温度针入度值进行一元一次方程线性回

归$计算针入度指数
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&当量软化点
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&当量脆点
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及塑性温度范围
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$结果见表
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锰渣微粉沥青的性能指标
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#粉油比
.
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时$低温!
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#针入度基本保持不变$

"&l

针入度有所减小但

不明显$高温!
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#针入度减小明显%
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粉油比时$

"'l

针入度为
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#$相比基质

沥青的
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#减少
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#%随后增

大粉油比$低温!
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&
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#针入度虽有细微浮动

但变化较小"

"&l

针入度在粉油比为
!"a

时达到最

小值$其后随着粉油比的增大针入度变大"

"'l

针

入度在粉油比为
0a

时达到最小值$其后有所增大

但增大较小$基本与最小针入度持平"

#&l

针入度

在粉油比为
0a

时明显下降$继续增大粉油比针入

度虽有减小但不明显%
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#粉油比
.

)a

时$改性沥

青
'

及
!'l

延度与基质沥青接近$粉油比增大到

!"a

后沥青延度大幅度下降%

#

#沥青软化点随着

粉油比的增大先上升$在粉油比为
0a

时达到峰值

'($0l

$比基质沥青的
%0$"l

提升
-$(l

$比
#a

粉

油比沥青的
'"$#l

提升
'$)l

"随后增大粉油比$

软化点下降$接近基质沥青性能%

%

#沥青感温性表

征沥青随温度发生性质变化的幅度$常用针入度指

数
S7

描述$

S7

值越小$沥青感温性越高%基质沥

青的
S7

值为
,&$0"

%粉油比
*

)a

时$

S7

值随着

锰渣微粉的加入而减小$即沥青感温性升高"粉油比

达到
0a

时$

S7

先出现峰值
,&$((

$随后出现小幅

下降$粉油比达到
!'a

时再次出现峰值
,&$(%

$继续

增大粉油比$

S7

值明显下降$即沥青感温性明显升

高"粉油比达到
!-a

时$

S7

值降至
,&$0

$随后增大

粉油比$

S7

值逐步增大"粉油比为
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时$
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值为

,&$(%
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&
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时
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值接近%锰渣

微粉沥青的最佳
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值为
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$相应粉油

比有
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#当量软化点
H
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表征沥青

针入度值为
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!
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#时的温度$反映沥青的高

温稳定性能%随着锰渣微粉的掺入$沥青软化点提

升$粉油比为
0a

时$

H

-&&

达到峰值
'!$&-l

$比基质

沥青的
%0$%l

提升约
!$)-l

$随后小幅度下降"粉

油比增至
!'a

时出现峰值
'!$#l

$粉油比为
!-a

时小幅下降至
'&$)l

$增大粉油比到
"!a

时$

H

-&&

上升至
'!$#l

%相比基质沥青$锰渣微粉的掺入能

提升沥青的当量软化点
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"
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$相应粉油比有
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#当量脆点
H

!$"

表征沥青针入度

值为
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#时的温度$反映沥青的低温抗裂

性能%随着锰渣微粉的掺入$

H

!$"

先上升$即沥青低

温抗裂性能下降$粉油比为
)a

时达到
,!!$0(l

$

与基质沥青相比增大约
&$"l

"粉油比为
0a

时回落

至
,!!$)(l

$其后呈小幅度上升"粉油比为
!'a

时

与基质沥青相同$为
,!!$(0l

"粉油比为
!-a

时为

,!&$-0 l

$粉油比为
"!a

时降至最低值
,!!$('

l
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#塑性温度范围
(

H

为当量软化点和当量脆

点间的差值$

(

H

范围越大则其温变区间越广$可塑

性能越好%粉油比
.

)a

时$

(

H

先下降$随后随掺

量的增大而增大$粉油比
0a

时达到峰值"之后出现
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小幅波动$在粉油比为
!'a

&

"!a

时再次达到峰值$

与
0a

粉油比时的数值接近%

综上$锰渣微粉的加入对沥青的抗针入度有提

升作用$对高温受力性能有一定改善$粉油比
0a

为

最佳掺量"对沥青低温抗裂性能无明显改善效果%
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锰渣微粉掺量与沥青性能的关联分析
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原始数据无量纲化处理与灰色关联度的确定
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由于系统中各因素的物理意义不同$分析时可

能会由于数量级相差大导致难以得到正确结果%为

方便分析$保证各因素具有等效性和同序性$对原始

数据进行无量纲化处理'
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关联度的表达式为'
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锰渣微粉掺量与沥青性能的灰色关联度分析

以锰渣微粉掺量为参考数列$

!&

&
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&

"&

&
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及

#&l

下针入度&软化点及
'l

延度等为改性沥青性

能的比较数列
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$不同掺量锰渣微粉沥青的性能指

标数列见表
#

$无量纲化处理后的关联度见表
%

%

由表
%

可知'锰渣微粉掺量与沥青性能存在关联

性$对沥青软化点的影响最显著$其次分别为
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针

表
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不同掺量锰渣微粉改性沥青的性能指标数列
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无量纲化处理后的关联度
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#锰渣微粉掺入基质沥青对沥青低温抗针入

度无明显促进作用$但能提升高温抗针入度能力"沥

青延度下降$软化点最高值比基质沥青提升
-$(l

"

沥青最佳针入度指数为
,&$((

"

,&$(%

"当量软化

点总体上提升
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"

"$&l

"当量脆点无明显变化%

锰渣微粉沥青的高温性能有所提升$但低温抗裂性

能无明显变化%

0a

粉油比为综合性能最佳掺量%

!
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#锰渣微粉掺量与沥青性能存在关联性$对

沥青软化点的影响最显著$其次分别为
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针入度&
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后$由道路修建引起的墩顶最大水平位移左&右侧桥

墩分别为
"$)

&

%$'AA

$最大竖向位移均小于
!AA

$

采取保护措施后墩顶位移较小$对桥梁的正常使用

影响小%

"

#新建道路路基填筑一定程度上增大了桩

基基底应力$但仍小于岩石抗压强度允许值
'2PN

$

图
(

"

新建道路建设前竖直方向变形云图!单位'

A

#

图
)

"

新建道路建设后竖直方向变形云图!单位'

A

#

表
!

"

新建道路建设后上跨桥桥墩变形
AA

工况

墩顶最大位移增量

水平方向

左侧 右侧

竖直方向

左侧 右侧

未采取保护措施
,"0$& (%$& ,!$#% ,"$&'

采取保护措施
"$) %$' &$!" &$&)

表
#

"

新建道路建设前后上跨桥桩基基底应力
2PN

工况
地基最大应力

左侧桩基 右侧桩基

新建道路修建前
!$# !$"

新建道路修建后
!$) !$%

基底岩石稳定%钢筋砼护筒减小了新建路基对上跨

桥桥墩的影响$为道路与桥梁的安全运营提供了有

力保障%

%

"

结论

!

!

#采取钢筋砼护筒保护措施的条件下$新建

道路路基填筑对上跨桥桥墩结构安全的影响可忽

略%钢筋砼护筒的作用是隔断后期回填土对墩柱产

生的侧压力$施工设计中应保证护筒的刚度及抗滑

移能力$并对围护筒采取防排水措施$防止水积聚%

!

"

#新建道路路基施工前应在桥墩上设置观测

点$监测对比施工前后一段时间内桥墩的位移情况$

并做好墩柱保护措施%路基施工中尽量减小动力荷

载对桥墩的影响$确保墩柱不受机械撞击等安全威

胁$并加强桥墩周围防排水$杜绝桥墩周围聚积雨

水%路基回填应在桥墩两侧对称进行$避免桥墩单

侧堆积土体和单侧聚集临时施工荷载%
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