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摘要!对再生沥青路面和粉煤灰混合料作为可持续路面材料的可行性进行评价!通过无侧限

抗压强度试验测定再生沥青路面和粉煤灰混合料的强度特性!分析干湿循环对该材料强度和微观

结构变化的影响!用
f

光衍射和扫描电镜分析复合路面材料的微观结构!重金属的可浸出性通过

毒性浸提过程进行测量$试验结果表明!压实的再生沥青路面和粉煤灰混合料可用作基层材料%

再生沥青路面和粉煤灰混合物的单轴抗压强度随着干湿循环次数的增加而增大!在
$

个干湿循环

时达到峰值!干湿循环次数
*

$

次时产生显著宏观和微观裂纹导致强度降低%再生沥青路面和粉煤

灰混合物不存在环境风险!用作路面基层材料可行$
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再生沥青!

]&_

"是从已达到设计寿命的道路

中提取的废沥青中获得的$它含有
5?

"

!?

的沥青

黏合剂和
K5?

"

K!?

的骨料$是理想的路面再生材

料$被用作路面基层*底基层材料%但
]&_

的强度

和刚度较低$相关试验结果显示$

]&_

的
!F

单轴

抗压强度低于路面基层材料的强度要求%而粉煤灰

!

T&

"可提高砼的无侧限抗压强度和弹性模量%该

文研究将粉煤灰和再生沥青路面混合物作为可持续

路面材料的可行性%

!

"

材料和方法

!"!

"

材料

!

"

"

]&_

%风干
]&_

的级配见图
"

%通过
f

光荧光!

f]T

"'

f

光衍射!

f]2

"分析
]&_

的化学

和矿物组成$

f

光荧光光谱分析结果表明
]&_

中主

要矿物成分为方解石
7

镁和白云石$

f

光衍射光谱

分析结果(见图
8

!

,

")表明
]&_

中主要化学成分为

%"6K5?

的氧化钙和
5$6"9?

的氧化镁%

]&_

中的

高氧化钙可与粉煤灰中的二氧化硅和氧化铝反应$

增强火山灰反应%通过扫描电子显微镜!

3U.

"分

析获得的无定形沥青黏合剂覆盖的不规则形状的

]&_

颗粒见图
5

!

,

"%

!

8

"粉煤灰%由激光颗粒分析仪获得的
T&

粒

度分布见图
"

%

T&

的比重为
86:#

%使用
f]2

分析

T&

的化学组成$结果见图
8

!

E

"%粉煤灰主要由

%#6"5?

的二氧化硅'

8#6:"?

的三氧化二铝'

:695?

的三氧化二铁和
"86%:?

的氧化钙组成$在衍射角

图
!

"

O#=

和
>#

的粒度分布

Q+

为方解石#

2

为白云石#

&

为硫酸钙#

Q

为方解石#

\

为石英#

.

为多晶体#

^

为赤铁矿

图
+

"

O#=

和
>#

的
N

光衍射图
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图
,

"

O#=

和
>#

的扫描电镜照片

":J

"

%#J

内检测到主要非晶相的峰$包括硫酸钙'石

英'方解石'多晶和赤铁矿%如图
5

!

E

"所示$不同尺

寸的粉煤灰颗粒呈细小的球形%
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样品制备

先将风干
:+D-

的
]&_

和
T&

混合$再与水混合

:+D-

确保均匀$得到
]&_7T&

混合物%将该混合

物放在圆柱形模具!直径
"#"6$++

$高度
""$65++

"

中$包裹在乙烯基片内$然后在室温!

8#

"

8:W

"下

分别固化
!

和
89F

%将固化后的样品在水中浸泡
8

O

$之后风干
"O

%浸泡过程中$每
"O

测量
89F

固

化样品的吸水率%对样品进行无侧限抗压强度试

验$测定其无侧限抗压强度%

!",

"

干湿循环试验

选择
89F

的样品进行干湿循环试验$在室温下

浸入饮用水
:O

$然后在
!#W

烘箱中干燥
%8O

$并

风干
"O

$此为一个干湿循环!

%9O

"%在每个干湿循

环周期称重$记录样品的质量损失%在目标干湿循

环中$样品再次浸入水中
8O

$风干至少
"O

后在
"

'

5

'

$

'

K

'

"8

'

":

'

8#

个干湿循环时测量样品的无侧限

抗压强度$并与没有进行干湿循环的样品进行比较$

分析干湿循环对无侧限抗压强度的影响%

用
f]2

和
3U.

观测
]&_7T&

混合物样品

的微观结构变化$分析干湿循环前后矿物学和显微

结构变化%从样品的破碎部分取出小碎片并分成两

部分$将一部分浸入液氮中
:+D-

$然后在
7"K:W

下冷冻$进行
3U.

分析#另一部分经空气干燥$加

工成小于
!:

'

+

的粉末$用于
f]2

分析%使用电

感耦合等离子体
7

光发射光谱法对
"##? ]&_

!不

含
T&

"和
]&_7T&

混合物进行不同类型重金属的

毒性浸提过程!

/Q0_

"测试$确定固体废物是否有害%

+

"

试验结果与分析

+"!

"

无侧限抗压强度

图
%

为压实的
]&_7T&

混合物的干密度和含

水量之间的关系%由图
%

可知&

"##? ]&_

的干密

度对含水量不敏感$

]&_7T&

混合物的干密度对

含水量敏感#最大干密度随着
T&

添加量的增加而

增大$但
]&_H8#?

粉煤灰和
]&_H5#?

粉煤灰

混合料的压实曲线相似$说明高达
5#?

的粉煤灰添

加量对
]&_7T&

混合物的压实度影响不大%

图
-

"

纯
O#=

和
O#=B>#

混合物的压实结果

图
:

为
]&_7T&

混合物!

8#?T&

和
5#?

T&

"在
!

'

89F

时的无侧限抗压强度%由图
:

可知&

随着固化时间的延长$

]&_7T&

混合物的抗压强

度增大#

]&_H8#?T&

和
]&_H5#?T&

混合料

的
!F

抗压强度均高于纯
]&_

%

图
.

"

O#=D+;P>#

和
O#=D,;P>#

混合物的

"""

5

'

+6Q

抗压强度

]&_H8#?T&

混合物的强度与干湿循环次数

的关系见图
$

$室温下固化
89F

时质量损失与干湿

循环次数的关系见图
!

$干湿循环对
]&_H8#?T&

混合物外表面的影响见图
9

%从图
$

"

9

可以看出&

]&_H8#?T&

混合物的质量损失在第一个干湿循

环内显著增大$之后随着干湿循环次数的增加逐渐
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增大#干湿循环
8#

次时$

]&_H8#?T&

混合物出

现宏观裂纹和表面劣化$导致强度损失%在干湿循

环
$

次后强度降低$但其
8#F

循环抗压强度仍满足

最低强度要求$

]&_H8#?T&

混合物在经受干湿

循环时表现出相当好的耐久性%

图
/

"

O#=D+;P>#

混合物的强度与干湿循环次数的关系

图
5

"

O#=D+;P>#

混合物的质量损失与干湿循环

"""

次数的关系

图
6

"

不同干湿循环次数下的
O#=D+;P>#

混合物

+"+

"

矿物学和显微结构的变化

]&_H8#?T&

混合物在不同温度下的
f]2

图谱见图
K

%

由图
K

可知&无干湿循环时$

]&_H8#?T&

混

合物包含作为
]&_

中主要矿物的钙镁非晶相及新

的水泥质矿物!二氧化硅和氧化铝"$如钙长石'透辉

石'菱镁矿和钙矾石%这些新矿物是在
]&_

与
T&

混合时形成的$

T&

的高含量二氧化硅'氧化铝与

]&_

的高含量钙之间的化学反应形成硅酸钙水合

物!

Q

2

3

2

^

"和铝酸钙水合物!

Q

2

&

2

^

"$类似于

水泥的水合作用$对强度发展有利%干湿循环
$

次

Q+

为方解石#

U

为钙矾石#

&-

为钙长石#

0

为菱镁矿#

2D

为辉透石#

2

为白云石

图
9

"

O#=D+;P>#

样品在不同干湿循环次数下的
NO7

图谱

时$对应于钙长石'透辉石和菱镁矿的峰增大$表明

QG

2

^

和
Q

2

&*

2

^

增加%在
!#W

下干燥进行水

7

固试验可增强水泥产品!

Q

2

&G

2

^

"$即温度升

高导致水泥材料的水分扩散更快$从而使水泥硬化%

而干湿循环次数大于
$

次时的情况并非如此%温度

影响水的物理性质!密度和表面张力"$并导致与钙

矾石溶解和
Q

2

3

氢蚀变有关的孔隙结构变大%样

品经受
"8

次干湿循环时$钙矾石的存在及钙长石和

透辉石矿物的强度降低%钙矾石是一种含水矿物$
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实体工程应用效果显示$反应型冷补料的路用性能与

试验结果相符$其性能表现远超溶剂型冷补料%

图
+

"

溶剂型冷补料使用
++

周后效果

图
,

"

反应型冷补料使用
!

年后效果

-

"

结论

!

"

"与溶剂型冷补料相比$反应型冷补料具备

更好的黏聚性'较高的初始稳定度和成型稳定度'较

强的早期强度和后期使用强度$满足快速通车的路

面初始要求$能抵抗车辆反复作用导致的变形%

!

8

"通过高温性能'低温性能'水稳定性等路用

性能对比$反应型冷补料比溶剂型冷补料具备更好

的抗车辙能力'低温抗裂性能及抗水损害性能%

!

5

"高速公路实体工程应用显示反应型冷补料

的坑槽修补效果优于溶剂型冷补料$能保证良好的

长期路用性能%
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在润湿时表现出膨胀行为$使
]&_7T&

混合物存

在潜在的体积不稳定性%

,

"

结论

""

!

"

"压实的
]&_7T&

混合物的
!F

无侧限抗

压强度满足基层强度要求%

T&

替代率超过
8#?

时$

]&_7T&

混合物的无侧限抗压强度改变不明

显$

8#?

为
T&

最佳掺量%

""

!

8

"干湿循环次数小于
$

次时$随着干湿循环

次数的增加$

]&_H8#?T&

混合物的无侧限抗压

强度增大$这是由于
]&_

中高含量的氧化钙与
T&

中高含量的二氧化硅'氧化铝之间的化学反应导致

Q

2

3

2

^

和
Q

2

&

2

^

的生长#干湿循环次数大于

$

次时$强度减少$这是由于干燥阶段水分含量损失

产生大裂纹而使强度降低%但即使在干湿循环
$

次

后强度降低$其
8#F

循环无侧限抗压强度仍高于最

低强度要求%

""

!

5

"从环境的角度来看$

]&_7T&

混合物不会

造成重大的环境风险$可安全地用于路面基层%且

回收材料的使用能节能$减少温室气体排放%
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