
书书书

第 ３９卷　第４期
２０２５年　 ８月

粉 煤 灰 综 合 利 用

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３９　Ｎｏ４
Ａｕｇ　 ２０２５

材料科学

!"#$

：
%&'()*+!"

（Ｅ２０２２４０２０５０）。

,-./

：
012

（１９９６—），
3

，
45678

，
679:

：
;<=>?@A

。

BCDE

：２０２３－１０－０８

老化及浸水条件下凝灰岩沥青混合料长期水稳定性能研究
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摘　要：为提高凝灰岩沥青混合料抗水损害能力，以 ＳＵＰ２０沥青混合料为研究对象，通过老化前后的浸水
马歇尔试验、冻融劈裂试验及混合料试件浸水后的单轴压缩试验，评估不同配合比设计方案对混合料长期水稳

定性能的改善效果，并开展混合料路用性能试验。结果表明：使用７０＃基质沥青 ＋２％水泥替代矿粉，或者使用
ＳＢＳ改性沥青＋矿粉，凝灰岩沥青混合料的长期水稳定性能及高温、低温路用性能指标均满足路用技术要求。研
究成果为酸性岩在公路工程建设中的大规模使用提供参考。
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０　引言

近几十年来，我国公路建设取得快速发展，大

规模集中建设导致优质集料供应不足及工程造价提

高［１－２］。凝灰岩作为酸性石材材料，在我国有着丰富

的储量，并在现阶段工程上开发、使用较少［３］。酸

性集料资源化利用技术，研究凝灰岩集料沥青混合

料的长期水稳定性能，对缓解砂石料供需矛盾，降

低高速公路成本造价，保护环境，提升经济和社会

效益有重要意义［４］。

国内大量学者开展了沥青混合料长期水稳定性

能相关研究。邓星鹤等［５］通过沥青老化前后的黏附性

试验、浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验对 ＯＧＦＣ－１３
型沥青混合料进行水稳定性评价，得出其抗水损害

能力在第２ｄ最强，随后开始呈现下降趋势，４ｄ后
下降速度减缓，趋于平稳的结论；张洪刚等［６］通过

在室内对沥青混合料反复冻融后进行劈裂试验，发

现冻融次数越多，水稳定性能越差，并且沥青混合

料的孔隙率越大，其水稳定性能受冻融次数的影响

越大；开鑫等［７］利用光电比色法测定沥青与集料的

黏附性，以此来预测沥青混合料的水稳定性能，当

集料与沥青之间的黏附性越好，则沥青混合料的水

稳定性能越好；Ｋａｍａｎｉ等［８］通过无侧限抗压强度试

验和点荷载指数试验分析了酸性集料的机械降解问

题，得到了酸性集料力学劣化性质；杨玉晶等［９］对

不同集料主要化学成分的特性参数进行了正交试验，

得到了满足不同公路等级的适用性指标；吴义春

等［１０］通过研究老化前后凝灰岩沥青混合料的黏附性

及水稳定性发现，对凝灰岩沥青混合料中掺加少量

的消石灰或水泥，能够提高混合料的抗水损害能力，

当添加 ３％的消石灰或 ２％水泥效果最好；Ｈｅｓａｍｉ
等［１１］对凝灰岩和花岗岩，两种沥青改性剂 ｓａｓｏｂｉｔ和
ａｓｐｈａｍｉｎ，以及熟石灰作为抗剥落剂用表面自由能法
进行了评价，结果表明熟石灰提高了沥青在集料上

的湿润性，沥青与骨料之间的黏附力得到改善；王

富强等［１２］在花岗岩沥青混合料中加入不同外掺剂，

通过冻融劈裂试验和浸水马歇尔试验发现，混合料

的长期水稳定性提高了５％～１７％不等；程浩等［１３］提

出浸水抗压法这种新的水稳定性评价方法，结果表

明，温度是影响水稳定性最大因素；孙瑞［１４］通过比

较多种类型外掺剂对混合料的性能影响，添加高黏

改性剂等外掺剂可提高沥青混合料水稳定性；李闯

民等［１５］使用不同的沥青混合料，湿法制备的 ＴＰＣＢ
改性沥青混合料的抗车辙、低温抗开裂和抗水损害

性能均有所提高。

目前对凝灰岩沥青混合料的长期水稳定性能的

研究较少，凝灰岩沥青混合料在工程应用中是否满

足长期水稳定性能还有待进一步评估。因此，通过

老化前后浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验及单轴压

缩试验，对不同沥青及填料组合方案下的凝灰岩沥

青混合料的长期水稳定性能进行评价，为酸性岩在

公路工程建设中的大规模使用提供参考。

１　试验材料与方法

１１　原材料
沥青为 ＳＢＳ改性沥青和７０＃基质沥青，技术指

标见表１。粗、细集料采用凝灰岩和石灰岩，凝灰
岩中 ＳｉＯ２含量为 ６６８％，为酸性集料，技术性能
指标见表２。凝灰岩沥青混合料中部分矿粉填料用
水泥替代，水泥选用 Ｐ·Ｏ４２５号硅酸盐水泥，密
度为３０３ｇ／ｃｍ３，初凝时间为２４３ｍｉｎ，终凝时间为
３７９ｍｉｎ，抗压、抗折强度分别为５１６、８７ＭＰａ；矿
粉选用优质石灰岩矿粉，矿粉性能指标见表３。

F

１　
GHIJKLMN

Ｔａｂｌｅ１　Ａｓｐｈａｌｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

针入度

（２５℃、５ｓ、
１００ｇ）／０１ｍｍ

针入度指数

ＰＩ
软化点

／℃

延度

（５ｃｍ／ｍｉｎ、
５℃）／ｃｍ

１０℃延度
／ｃｍ

５５２ ８８０ ３２５
６４３ －１３０ ４８５ ２１５

F

２　
OAIJMN

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

材料

名称

粗集料 细集料

压碎值

／％
坚固性

／％
洛杉矶磨

耗损失／％
单轴抗压

强度／ＭＰａ
砂当量

／％
坚固性

／％

凝灰岩 ９２ ２ ６０ ７９５ ７３ ３

石灰岩 １７８ ５ １６０ ９６４ ６７ ３

F

３　
PQRSTKLMN

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

密度／（ｇ／ｃｍ３） 亲水系数 含水量 加热安定性 外观

２７３６ ０７ ０５ 颜色无变化 无团粒固结



４期 刘玉东等：老化及浸水条件下凝灰岩沥青混合料长期水稳定性能研究 １５　　　

材料科学

１２　配合比设计
原材料配比方案见表４；沥青混合料选用 ＳＵＰ２０

级配，通过试配法来计算沥青混合料设计合成级配，

见表５。
石灰岩沥青混合料确定设计级配后，按照 《高

性能沥青路面 （Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ）基础参考手册》，目标孔
隙率应为４％，估算初始沥青掺量均为 Ｐｂ＝４２％，
选择四种沥青掺量，Ｐｂ、Ｐｂ±０５％、Ｐｂ＋１％进行
Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ旋转压实试验，通过体积参数和沥青掺量

关系，确定最佳沥青掺量为４６％。用相同方法，得
出凝灰岩沥青混合料最佳沥青掺量为４３８％。

F

４　
UV9W

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｉｌｏｔｐｒｏｇｒａｍｍｅ
方案号 沥青 集料 填料

１ ７０＃基质沥青 石灰岩 石灰岩矿粉

２ ７０＃基质沥青 凝灰岩 石灰岩矿粉

３ ７０＃基质沥青 凝灰岩 １％的水泥替代石灰岩矿粉
４ ７０＃基质沥青 凝灰岩 ２％的水泥代替石灰岩矿粉
５ ＳＢＳ改性沥青 石灰岩 石灰岩矿粉

６ ＳＢＳ改性沥青 凝灰岩 石灰岩矿粉

F

５　
GHXYAZ[

Ｔａｂｌｅ５　Ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｇｒａｄｉｎｇ

材料名称
筛分通过率／％

２６５ｍｍ １９ｍｍ １６ｍｍ １３２ｍｍ ９５ｍｍ ４７５ｍｍ ２３６ｍｍ １１８ｍｍ ０６ｍｍ ０３ｍｍ ０１５ｍｍ ００７５ｍｍ
石灰岩 １０００ ９４４ ８９４ ７２７ ５４４ ３５２ ２５８ １４７ １０７ ７４ ６４ ４４
凝灰岩 １０００ ９２９ ８８３ ７９４ ５９９ ３５７ ２８６ １７８ １４０ ９１ ７３ ５３

１３　试件制备
使用７０＃基质沥青时，集料在烘箱温度和拌锅加

热温度定为１７０℃；使用 ＳＢＳ改性沥青时，集料在
烘箱温度和拌锅加热温度定为１９０℃。将沥青、集
料按顺序加入拌锅搅拌９０ｓ后，再加入填料继续搅
拌９０ｓ。浸水马歇尔试验试件直径为１０１６ｍｍ、高
为６３５ｍｍ；两面击实各７５次。冻融劈裂试验试件
直径为 １０１６ｍｍ、高为 ６３５ｍｍ；两面击实各
５０次。单轴压缩试验试件直径为 １００ｍｍ、高为
１００ｍｍ。车辙试验为 ３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ试
件。小梁弯曲试验需将车辙试件进行切割，切割后

尺寸为２５０ｍｍ×３０ｍｍ×３５ｍｍ。
１４　试验方法

为模拟路面在长期浸水条件下的水损害情况，

对６种沥青混合料分别进行老化前后的浸水马歇尔试
验和冻融劈裂试验。为进一步评价沥青混合料的长

期水稳定性能，成型水稳定试件，通过延长试件浸

水时间，测定沥青混合料浸水后抗压强度的变化，

得出水稳定系数。

（１）沥青混合料老化试验。沥青混合料老化试
验分为短期老化和长期老化，为模拟沥青混合料在

施工工程的老化，通过烘箱加热法对沥青混合料进

行短期、长期老化试验。

（２）老化前后的浸水马歇尔试验和冻融劈裂试
验。分别对老化前后沥青混合料浸水马歇尔试验和

冻融劈裂试验，试验方法参考ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》。浸水马歇尔试验

测量标准马歇尔试件的稳定度，浸水马歇尔试件在

６０℃ 恒温水浴中浸水４８ｈ后测量其稳定度并计算浸
水残留稳定度。冻融劈裂试验测量冻融前后的劈裂

强度，并计算冻融劈裂强度比。

（３）单轴压缩试验。成型 ５组直径 １００ｍｍ、
高１００ｍｍ圆柱形试件，第１组试件在自然环境中
（２０±１）℃养护２ｄ，其他４组试件在 （６０±１）℃
水浴箱中养护２、６、１５、３０ｄ后，移到 （２０±１）℃
水中养护２ｈ，对５组试件进行单轴压缩试验。后４组
测得抗压强度与第１组的抗压强度比值为水稳定系数。

（４）车辙试验。车辙试验要求将试件和试模一
同放入保持６０℃恒温的环境中，在５～１２ｈ内进行
保温。随后启动试验机使得试验轮往返运动，记录

４５和６０ｍｉｎ时的车辙变形，计算动稳定度。
（５）低温小梁弯曲试验。沥青混合料低温小梁弯

曲试验需要将准备好的小梁试件放在 （－１０±０５）℃
养护不少于４５ｍｉｎ，将试件按照要求放在试验机上，
当试件破坏时，记录下最大荷载和跨中挠度，并计

算出试件破坏时的最大拉应变。

２　结果及分析

２１　长期水稳定性能
为了评估凝灰岩沥青混合料的长期水稳定性能，

进行老化前后的浸水马歇尔试验、老化前后的冻融

劈裂试验以及混合料试件浸水后的单轴压缩试验。
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２１１　浸水马歇尔试验
图１为不同老化程度沥青混合料浸水马歇尔试验

结果。６种方案沥青混合料的老化前后马歇尔稳定
度、浸水马歇尔稳定度和残留稳定度均呈递减趋势，

符合随着沥青混合料老化，其水稳定性能下降的规

律。当长期老化后，使用基质沥青的凝灰岩沥青混

合料浸水前稳定度为８４４ｋＮ，达到使用基质沥青的
石灰岩沥青混合料的８２１％；当浸水４８ｈ后，其稳
定度为 ５６６ｋＮ，较浸水前下降了 ３２９％；但使用
２％水泥替代矿粉后，长期老化后的凝灰岩沥青混合
料浸水后稳定度达到９２５ｋＮ；使用改性沥青老化后
的凝灰岩沥青混合料浸水后稳定度达到１０５８ｋＮ。说
明当凝灰岩沥青混合料不添加适量外掺剂或不使用改

性沥青时，不能满足浸水马歇尔稳定度大于８ｋＮ规范
要求，长期水稳定性能较差，不能满足工程需要。
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Ｆｉｇ１　ＩｍｍｅｒｓｉｏｎＭａｒｓｈａｌｌＴｅｓｔｏｆＡｓｐｈａｌｔＭｉｘｔｕｒｅ
ｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤｅｇｒｅｅｏｆＡｇｉｎｇ

当使用基质沥青时，长期老化后的石灰岩沥青

混合料的残留稳定度为８０３％，要优于长期老化后

凝灰岩沥青混合料的６７１％。当用１％水泥替代矿粉
时，长期老化后凝灰岩沥青混合料残留稳定度提升

５５％；用２％水泥替代矿粉时，提高效果更为明显，
长期老化后凝灰岩沥青混合料残留稳定度提升

１３０％。这是因为凝灰岩作为酸性材料，缺少碱性活
性，与沥青之间的黏附性较差，沥青易剥落，添加

水泥可以增强集料与沥青之间的黏附性。

使用改性沥青，长期老化后石灰岩沥青混合料

的残留稳定度为８８５％，长期老化后凝灰岩沥青混
合料的残留稳定度为８６１％，两者相差不大。使用
改性沥青，长期老化后的凝灰岩沥青混合料较使用

基质沥青残留稳定度提高了１９％。这是因为沥青质
量直接影响其性能和黏结性，优质的沥青具有较高

的柔性并与集料的黏附性更好，可以提高残留稳定

度，因此长期水稳定性能更好。

２１２　冻融劈裂试验
图２为老化前、短期老化和长期老化后的不同沥

青混合料冻融劈裂强度。随着老化时间的增加，未

冻融和冻融后的劈裂强度都呈下降趋势。使用基质

沥青，老化前石灰岩沥青混合料的冻融劈裂强度为

０８５２ＭＰａ，长期老化后为０７２４ＭＰａ；老化前凝灰
岩沥青混合料的冻融劈裂强度为０６０６ＭＰａ，长期老
化后为０４５９ＭＰａ。这是由于经过老化后，沥青黏结
力下降，与集料之间的吸附力下降。冻融后沥青混

合料劈裂强度要比未冻融沥青混合料的劈裂强度小，

这是因为在冻融过程中，对沥青混合料疲劳寿命影

响较大，沥青与集料的黏附力进一步被破坏。当１％、
２％水泥替代矿粉时，石灰岩沥青混合料长期老化后的
冻融劈裂强度分别提高了０１２７、０１９５ＭＰａ。使用改
性沥青后石灰岩沥青混合料长期老化后的冻融劈裂

强度提高了０２５１ＭＰａ。
经过长期老化后的沥青混合料冻融劈裂强度比

均不断减少，使用改性沥青的石灰岩沥青混合料和

凝灰岩沥青混合料经过长期老化后冻融劈裂强度比

分别为８４２％、８４２％；使用基质沥青的石灰岩沥
青混合料和凝灰岩沥青混合料的长期老化后冻融劈

裂强度比分别为８０６％、７５１％，凝灰岩沥青混合
料不能满足８０％的技术指标要求，这是因为长期老
化的沥青混合料经过冻融后，使用基质沥青的混合

料受到的水损害要大于改性沥青混合料。使用改性
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沥青的石灰岩沥青混合料和凝灰岩沥青混合料经过

长期老化后冻融劈裂强度比分别为８４２％、８４２％，
提升了３６％、９１％。
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当１％、２％水泥替代矿粉后，凝灰岩沥青混合
料的长期老化后冻融劈裂强度比分别提高 ３２％、
５４％，因此，使用２％水泥替代矿粉效果最佳。６种
沥青混合料冻融劈裂试验表明，无论是老化前，还

是老化后，使用改性沥青的凝灰岩沥青混合料或２％
水泥替代矿粉的基质沥青凝灰岩沥青混合料都可满

足技术要求，长期水稳定性能较好。

２１３　浸水后的单轴压缩试验
图３为浸水后单轴压缩试验结果。基质沥青石灰

岩混合料和基质沥青凝灰岩沥青混合料在空气中养

护２ｄ最大压缩强度分别为 １７４、１２５ＭＰａ，用
１％、２％水泥替代矿粉后，凝灰岩沥青混合料压缩
强度提高了０３１、０３２ＭＰａ；使用改性沥青后，凝
灰岩沥青混合料压缩强度提高了０７２ＭＰａ。随着沥

青混合料在浸水养护时间推移，沥青混合料的压缩

强度均呈下降趋势，在１５ｄ后下降速度减缓，在第
３０ｄ时，压缩强度大小顺序为：改性沥青 ＋凝灰
岩 ＞改性沥青 ＋石灰岩 ＞基质沥青 ＋石灰岩 ＞基质
沥青＋石灰岩 ＋２％水泥 ＞基质沥青 ＋石灰岩 ＋１％
水泥＞基质沥青＋石灰岩。
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６种沥青混合料水稳定系数在１５ｄ时下降趋于
平缓，使用基质沥青的凝灰岩沥青混合料水稳定系

数为０８４，１％水泥替换矿粉后凝灰岩沥青混合料的
水稳定系数为０８７，提高了００３；２％水泥替换矿粉
后凝灰岩沥青混合料的水稳定系数为０９１，提高了
００７。在３０ｄ时，使用基质沥青的石灰岩沥青混合
料水稳定系数降为０８８，替换２％水泥０９的技术指
标要求。后凝灰岩沥青混合料的水稳定系数为０８５，
均低于０９的技术指标要求。

使用改性沥青，石灰岩沥青混合料和凝灰岩沥

青混合料的水稳定系数分别为０９０、０９１，分别提
高了００２、０１０，这是由于凝灰岩构造致密，硬度
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更高，使用改性沥青使得抗压能力更好。明显看出，

当使用改性沥青或使用基质沥青并２％水泥替换矿粉
后，凝灰岩沥青混合料的压缩强度和水稳定系数均

有明显提高。

２２　高、低温路用性能
由上述结果可知，使用基质沥青＋２％水泥替代矿

粉，或者使用改性沥青＋矿粉两种方案下，凝灰岩沥
青混合料长期水稳定性能有显著提升。为了评估凝灰

岩沥青混合料路用性能，使用以上两种方案进行车辙

试验和低温小梁弯曲试验。试验结果如图４所示。
当凝灰岩沥青混合料使用基质沥青时，将２％水

泥替代矿粉，其动稳定度值为１０７７次／ｍｍ，最大拉
应变值为２２５８με，与基质沥青＋石灰岩沥青混合料
相差不大，满足动稳定度１０００次／ｍｍ、最大拉应变
２０００με的技术指标要求。当凝灰岩沥青混合料使用
改性沥青时，其动稳定度值为 ５３４７次／ｍｍ，远大于
技术指标要求的 ２８００次／ｍｍ，其最大拉应变值为
２９４３με，满足技术指标要求的２５００με，说明改性
沥青凝灰岩沥青混合料具有良好的高温和低温路用

性能。
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３　结论

通过对不同沥青及填料组合方案下的凝灰岩沥

青混合料进行长期水稳定性能试验，得到以下主要

结论：

（１）随着沥青混合料老化，沥青混合料抗水损
害能力呈下降趋势。使用基质沥青的凝灰岩沥青混

合料经过长期老化后残留稳定度、冻融劈裂抗拉强

度比和水稳定系数均不满足技术要求，应用在道路

中容易引起水损害。

（２）使用不同沥青、不同材料及级配类型的沥
青混合料，其老化前后的性能存在着明显的差别。

可以通过使用改性沥青，添加外掺剂等手段提高凝

灰岩沥青混合料的长期水稳定性能。

（３）使用基质沥青的凝灰岩沥青混合料，通过
２％的水泥替代矿粉，长期老化后的凝灰岩沥青混合
料残留稳定度提高了１３％，冻融劈裂强度比提高了
５４％，１５ｄ水稳定系数提高了００７。当使用改性沥
青时，长期老化后的凝灰岩沥青混合料残留稳定度

提高了１９％，冻融劈裂强度比提高了９１％，水稳定
系数提高了０１，长期水稳定性能显著提高。经过改
良后的两种凝灰岩沥青混合料长期水稳定性能均满

足技术规范要求。

参　考　文　献

［１］ 张天．道路酸性石料表面活化与粘附性研究 ［Ｊ］．安徽建筑，

２０１９，２６（９）：２４５－２４７．

［２］ ＬＩＵＤ，ＺＨＡＮＧＷ，ＴＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｃｈｉｎｅ－ｍａｄｅｔｕｆｆｓａｎｄ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２２，１５（１０）：３５１６－３５１６．

［３］ 徐靖怡．不同外加剂对凝灰岩沥青混合料抗水损害性能的改善

研究 ［Ｄ］．杭州：浙江理工大学，２０２２．

［４］ ＧＵＯＹ，ＷＵＨ，ＳＨＥＮＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｗａｔｅｒ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｔｅｅｌｓｌａｇａｇｇｒｅｇａｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｈｅｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３４（８）：８７７－

９０２．

［５］ 邓星鹤，佘满汉．透水性沥青混合料全程水稳定性规律研究

［Ｊ］．公路工程，２０１３，３８（２）：２０２－２０５．

［６］ 张洪刚，黄慧，钱国平．反复冻融条件下沥青混合料的间接拉

伸试验研究 ［Ｊ］．公路，２０１２（４）：１８５－１８８．

［７］ 开鑫，何建新，杨武，等．沥青混凝土粘附性与长期水稳定性

分析 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０１８（６）：３７－４０．

［８］ Ｋａｍａｎｉ，ＡｊａｌｌｏｅｉａｎＲａｓｓｏｕｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｂｙｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１１（１）：１２１－１３４．

［９］ 杨玉晶，孔令云．集料化学成分／乳化沥青体系传质吸附 ［Ｊ］．

长安大学学报 （自然科学版），２０２１，４１（３）：２２－３２．

［１０］ 吴义春，徐靖怡，张瑜，等．水环境下凝灰岩沥青混合料黏附

性能研究 ［Ｊ］．公路，２０２２，６７（４）：３０５－３１０．

［１１］ ＨＥＳＡＭＩＳ，ＲＯＳＨＡＭＩＨ，ＨａｍｅｄｉＧＨＯＬＡＭＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｅ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒａｔｅｄｌｉｍｅｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｍａｇｅｏｆ

ｗａｒｍ ｍｉｘａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１３，４７（５）：９３５－９４１．

（下转第３４页）



３４　　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

材料科学

率不超过５０％时抗压强度损失小于天然碎石混凝土；
取代率为７５％、１００％时，１５０次干湿循环后抗压强
度为天然碎石混凝土的８７２％、６６５％。

（２）随着干湿循环次数增加，煤矸石混凝土的
质量损失呈先减小后增大趋势，煤矸石掺量越大，

１５０次干湿循环后质量损失程度越高；掺入粉煤灰、
硅灰可降低煤矸石混凝土质量损失率，煤矸石取代

率为２５％、５０％时，１５０次干湿循环后的质量损失均
小于天然碎石混凝土。

（３）随着干湿循环次数增加，煤矸石取代率为
２５％、５０％的混凝土相对动弹性模量先增大后减小，
且大于天然碎石混凝土，１５０次干湿循环后相对动弹
性模量仅略有降低。

（４）干湿循环条件下，煤矸石混凝土自由氯离
子含量随深度增加呈先增大后减小、最后趋于稳定

趋势；表层１０ｍｍ深度范围为氯离子对流区，其他
深度为氯离子扩散区；随干湿循环次数增加，煤矸

石取代率增大，相同深度自由氯离子含量不断增大；

经粉煤灰、硅灰补强作用，煤矸石取代率为 ２５％、
５０％混凝土相同深度自由氯离子含量均小于天然碎
石混凝土。
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