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摘要!分别以
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砖砼再生集料取代天然集料!分析不同取代率下水泥稳定砖

砼再生集料的力学性能'干缩和温缩性能的变化%结果表明!相对于天然集料!砖砼再生集料表面

及内部存在较多微孔隙!可增大对水的吸附能力!砖砼再生集料掺量较高时!水稳基层混合料的含

水率更大#砖砼再生集料取代率为
/$X

时!水泥稳定砖砼再生集料的力学性能最好!相对于普通水

泥稳定碎石!
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龄期水泥稳定砖砼再生集料的抗压强度提高
!#,X

!劈裂强度提高
!!#(X

!抗压回

弹模量提高
!"#,X

#在一定取代率范围内!随着砖砼再生集料取代率的提高!水稳基层材料的干缩

和温缩系数下降%

关键词!公路#水泥砖砼再生集料#基层#路用性能

中图分类号!

'(!%#)

"""""""

文献标志码!

+

"""""""

文章编号!

!),!-"))%

"

"$"!

#

$!-$$&!-$(

""

新城建设和旧城改造中会产生大量建筑废弃

物$而中国目前建筑废弃物的总利用率不足
*X

$远

低于欧&美等
&$X

的综合利用水平%由于大部分建

筑废弃物未经有效处理$通常是随意堆放和填埋处

理$不仅侵占大量土地$还会污染水体和大气$严重

破坏生态环境%这些建筑物废弃物主要由水泥砼和

少量砖渣构成$其本身具有良好的物理力学性质$在

经过破碎分拣后具有代替天然集料的潜力$并在水

泥砼及基层施工中得到应用%该文参照砖砼建筑废

弃物在水泥砼及路面基层中的应用成果$将砖砼建

筑废弃物用于水稳基层中$以降低公路建设对天然

集料的依赖程度$同时促进砖砼建筑废弃物的有效

回收利用%
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原材料性能

所用天然集料为石灰岩%依据
@LZ

*

LD"$-
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-公路路面基层施工技术细则.对路用集料的要

求$结合
@LZ

*
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-公路工程集料试验规程.

中的试验方法$对天然集料和砖砼再生集料的表观

密度&吸水率等性能进行检测$结果见表
!

"
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%扫

描电子显微镜!

01C

"下天然集料与再生集料的微

观结构见图
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表
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粗集料检测结果
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细集料检测结果

集料
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表观密度*
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塑限*

X

塑性
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天然集料
"#)% (#* ""#/ !)#! )#"

再生集料
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可知)相比于天然集料$各粒径下

砖砼再生粗集料的表观密度较小$吸水率更大%这

可能与砖砼再生集料性质有关$砖砼再生集料的表

面及内部存在较多微孔隙$其质量较轻$同时大量微

图
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集料的微观结构
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孔隙的存在增大了对水的吸附能力$导致砖砼再生

集料掺量较高时$水稳基层混合料的吸水率增大%
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水泥稳定混合料试验设计
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级配设计

考虑到骨架密实型结构具有较好的力学性能$

水泥稳定再生集料基层采用
@LZB*$-"$$)

-公路

沥青路面设计规范.推荐的水泥稳定级配碎石!

A-

W-/

"级配范围的中值!见表
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"%为保证均匀性$分

别将天然集料和再生集料过
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水泥稳定再生集料的级配

级配

类型

各筛孔!

==

"的通过率*
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击实试验结果分析

依据
@LZ1*!-"$$&

-公路工程无机结合料稳

定材料试验规程.中重型击实试验方法开展击实试

验$再生集料掺量分别为
$

&

!*X

&

/$X

&

*$X

$水泥

剂量分别为
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%试验结果见图
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图
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水泥稳定砖砼再生集料击实试验结果

由图
"

可知)随着砖砼再生集料掺量的增加$水

泥稳定砖砼再生集料的最大干密度下降$最佳含水

量上升%水泥剂量为
(X

时$随着再生集料取代率

由零增加到
*$X

$混合料的最大干密度由
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$最佳含水率由
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增

大到
%#/"X

$表明砖砼再生集料掺量的增加会对混

合料的击实性能产生影响%
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水泥稳定混合料力学性能分析
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试验方案

依据
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和
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中要

求及试验方法$开展
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水泥剂量下水泥

稳定混合料
,?

无侧限抗压强度试验$

(X

水泥剂量

下
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无侧限抗压强度&劈裂强度和抗压回

弹模量试验及
&$?

干缩&温缩性能试验$分析不同

砖砼再生掺量对水泥稳定混合料性能的影响%
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无侧限抗压强度

不同水泥剂量下$不同取代率水泥稳定砖砼再

生集料在
,
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龄期时的抗压强度试验结果见

图
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&图
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水泥稳定砖砼再生集料的
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无侧限抗压强度

图
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水泥剂量下水泥稳定砖砼再生集料的

"""

无侧限抗压强度

由图
/

可知)不同取代率下$水泥稳定砖砼再生

集料的
,?

无侧限抗压强度随着水泥剂量的增加而

增大$但当砖砼再生集料取代率超过
!*X

时$混合

料强度增加速度下降%究其原因$可能是水泥剂量

较低时$随着砖砼再生集料掺量的提高$附着在砖砼
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表层的部分未水化或水化不完全的水泥颗粒在与集

料表面的水膜接触后水化效果更好$生成的水化胶

凝物质增多$从而使混合料的强度提高#而砖砼再生

集料掺量过高时$砖砼再生集料表面分布的水泥颗

粒含量减少$水化反应变差$影响集料颗粒间的黏

结$导致混合料的整体强度增加缓慢%

由图
(

可知)

(X

水泥剂量时$水泥稳定砖砼再

生集料的
,
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抗压强度均随着砖砼再生集料

掺量的增加呈先增大后减小的趋势%砖砼再生集料

取代率为
/$X

时$水泥稳定砖砼再生集料的抗压强

度最大$其
,
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无侧限抗压强度分别为
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$分别比同龄期普通水泥碎石的强度

提高
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劈裂强度

(X

水泥剂量下$水泥稳定砖砼再生集料
,
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龄期劈裂强度见图
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图
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水泥稳定砖砼再生集料的劈裂强度

由图
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可知)砖砼再生集料取代率低于
/$X

时$混合料的劈裂强度随着再生集料取代率的提高

而增大$

/$X

取代率下水泥稳定砖砼再生集料相对

于普通水泥稳定碎石的劈裂强度$

,?

龄期时提高
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龄期时提高
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龄期时提高

&#%X

#取代率超过
/$X

时$劈裂强度下降明显%究

其原因$砖砼再生集料掺量一定时$混合料水化反应

生成的水化产物嵌入砖砼再生集料和天然集料之

间$使两种集料之间的黏结性更好$彼此相互摩擦嵌

挤$因而强度较高#而取代率过高时$由于混合料中

天然集料含量显著减少$无法形成更稳定的骨架$导

致劈裂强度下降明显%
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抗压回弹模量
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龄期时水泥稳定砖砼再生集料的抗

压回弹模量见图
)

%

由图
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可知)混合料的抗压回弹模量与抗压强

度&劈裂强度具有相似的表现$都随着再生集料取代

图
'

"

水泥稳定砖砼再生集料的抗压回弹模量

率的增加出现先上升后下降的趋势%砖砼再生集料

取代率为
!*X

&

/$X
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时$与普通水泥稳定碎石

抗压回弹模量相比$
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龄期时分别提高
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龄期时分别提高
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龄期时分别提高
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干缩性能

不同取代率下水泥稳定砖砼再生集料的
&$?

干缩试验结果见图
,

%

图
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水泥稳定砖砼再生集料的干缩系数

由图
,

可知)砖砼再生集料取代率由零增加到

*$X

时$水泥稳定砖砼再生集料的干缩系数从
&$#!"

e!$

-)逐渐减小到
))#**e!$

-)

$表明砖砼再生集

料取代率的增加能降低水泥稳定砖砼再生集料的干

缩系数%可能是因为随着再生集料掺量的增加$混

合料整体空隙比例增大$吸水率显著提高$而混合料

内部的水分有助于自身的养生$从而使混合料干缩

系数变小%

$#'

"

温缩性能

不同取代率下水泥稳定砖砼再生集料的温缩试

验结果见表
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条件下$砖砼再生集

料取代率由零增加到
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水泥稳定砖砼再生集料的温缩系数

温度*
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不同再生集料掺量!
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"下水泥稳定砖砼

再生集料的温缩系数*!

!$

-)

i

-!

"

$ !* /$ *$

($

"

/$ %#%" %#"( ,#$/ )#/)

/$

"

"$ %#*" ,#%( )#)% *#%"

"$

"

!$ ,#)* ,#!) )#!" *#((

!$

"

$ ,#!, )#)$ *#)) (#&$

$

"

-!$ ,#,/ ,#"" )#/" *#*(

代率下$增加砖砼再生集料的取代率能明显降低水

泥稳定砖砼再生集料的温缩系数%

%

"

结论

!

!

"相较于天然集料$砖砼再生集料具有吸水

率大&强度低&密度小&表面孔隙及微裂缝较多&压碎

值大等特点%

!

"

"随着砖砼再生集料取代率的增大$混合料

最大干密度降低$最佳含水率显著增大%

!

/

"随着水泥剂量的增加$水泥稳定砖砼再生

集料的力学性能提高$其中砖砼再生集料取代率为

/$X

时$混合料的力学强度最大$相对于普通水泥稳

定碎石$

,?

龄期时水泥稳定砖砼再生集料的抗压

强度提高
!#,X

$劈裂强度提高
!!#(X

$抗压回弹模

量提高
!"#,X

%早期力学强度的提高说明水泥稳定

砖砼再生集料的整体路用性能较好%

!

(

"在一定取代率范围内$混合料的干缩和温

缩性能随着砖砼再生集料取代率的增加而下降$说

明砖砼再生集料的掺入可改善水稳基层的体积收缩

性能$使水稳基层的路用性能更稳定&耐久性更好%
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