
书书书

第 ３９卷　第６期
２０２５年　１２月

粉 煤 灰 综 合 利 用

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３９　Ｎｏ６
Ｄｅｃ　 ２０２５

道桥技术

!"#$

：
%&'()*+,-./0#$

（ＮＪ－２０２０－２８，ＮＪ－２０２２－１３）。

1234

：
567

（１９７８—），
8

，
9:

，
;<=

，
;<>?

：
@ABCD!EF

。

,G12

：
H

　
I

（１９９５—），
8

，
J:;<K

，
;<>?

：
LMNOEF

。

PQRS

：２０２５－０１－２１

分档掺配水泥稳定再生集料性能研究
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｅｍｅｎｔ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＲｅｃｙｃｌｅｄＡｇｇｒｅｇａｔｅｓｗｉｔｈＳｉｚｅ－ｆｒａｃｔｉｏｎＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

王稷良１，２，韩　彬１，２

（１河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８；２交通运输部公路科学研究院，北京 １０００８８）

摘　要：采用分档替代法，在固定级配和水泥掺量下以再生集料等质量替代同档天然集料，研究了不同粒
径再生集料对混合料路用性能的影响。结果表明：各粒径再生集料分别替代天然集料后的再生混合料最佳含

水率均大于天然混合料，最大干密度均小于天然混合料；再生混合料７、２８ｄ无侧限抗压强度及劈裂抗拉强度
与天然混合料相近，但９０ｄ龄期增长幅度明显小于天然混合料；与天然混合料相比，再生混合料９０ｄ抗压回
弹模量降低１０９％～３８６％；各粒径替换后的再生混合料干缩系数及温缩系数随着替换粒径的减小逐渐变大，其
中≤２３６ｍｍ粒径替换后，再生混合料２８ｄ累计干缩应变约为天然混合料的１６８倍，总温缩系数为全天然混合
料的１５３倍。研究成果可为再生集料在道路基层中的精细化利用提供参考。

关键词：道路工程；分档掺配；无侧限抗压强度；劈裂抗拉强度；干燥收缩；温度收缩
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０　引言

随着城市更新和基础设施的持续升级，旧建筑

物及构筑物的拆除与改造活动日益频繁，随之产生

了大量的建筑垃圾［１］。建筑垃圾的大量堆积不仅占

用了土地资源，而且随意堆放填埋，还可能对土壤、

水源等生态环境造成严重污染［２］。将建筑垃圾破碎

加工成再生集料应用于集料需求量巨大且强度要求

较低的道路基层中，可消耗大量再生集料，实现资

源的循环利用［３－５］。

目前，再生集料的利用问题已经引发了众多学

者的广泛关注。杨三强等［６］发现随着再生集料掺量

的增加，混合料各龄期无侧限抗压强度均呈现先增

大后减小的变化趋势，而劈裂抗拉强度则线性降低。

Ｚｈｉ等［７］发现随着再生集料掺量增加，混合料抗压回

弹模量逐渐降低。辛懿韬等［８］的研究表明，再生集

料的掺入并没有缩短混合料的疲劳寿命，反而略微

提高了混合料的疲劳性能。李强等［９］对比了不同再

生强化方式及再生集料掺量对混合料的性能影响，

结果表明，相比于再生集料强化，再生集料的掺量

对混合料的性能影响更为突出。对于水泥稳定再生

集料的研究多采用整体掺配方式，这种方式虽然简

化了试验流程，却无法准确反映不同粒径再生集料

对混合料性能的具体影响。相比之下，分档掺配能

够更精确地控制再生集料在混合料中的比例和分布，

有助于探究不同粒径再生集料对水泥稳定碎石性能

的影响规律［１０］。然而目前再生集料分档掺配基本集

中在再生混凝土研究领域，在水泥稳定再生集料中

的应用研究则相对不足［１１－１３］。水稳再生集料是一种

与再生混凝土具有相似性能的水泥基材料，但不同

粒径的再生集料对水稳再生碎石物理力学性能的影

响不明确，相关研究较匮乏［１４］，且为数不多的研究

也多侧重于大范围粒径的影响，对各档粒径的分别

研究不足，导致再生集料粒径对混合料性能的影响

规律尚不明确［１５］。

为此，采用再生集料同粒径等质量替代天然集

料的分档掺配方法，测试并分析再生集料分档掺配

对水稳混合料击实特性、无侧限抗压强度、劈裂抗

拉强度、抗压回弹模量、干缩性能、温缩性能的影

响规律，旨在为再生集料在道路基层中的精细化利

用提供参考。

１　试验材料与方法

１１　原材料
水泥为 Ｐ·Ｃ４２５复合硅酸盐水泥，具体性能

见表１。再生集料由废旧混凝土破碎加工而成，
２３６～≤２６５ｍｍ天然集料为石灰岩碎石，≤２３６ｍｍ
天然集料为铁尾矿砂。再生集料与天然集料均按≤
２３６ｍｍ、２３６～≤４７５ｍｍ、４７５～≤９５ｍｍ、９５～
≤１９ｍｍ、１９～≤２６５ｍｍ五个粒径档位筛净备用。
按ＪＴＧ３４３２—２０２４《公路工程集料试验规程》中的
试验方法，对天然集料和再生集料各粒径物理性能

进行测试，结果见表２。
T

１　
CDABUV

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｃｅｍｅｎｔ

标准稠度

用水量／％
凝结时间／ｍｉｎ 抗折强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

２８ １９６ ２７５ ４８ ８７ ２４８ ５６４

T

２　
WFXYZAB

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

集料种类 粒径／ｍｍ
密度／（ｇ／ｃｍ３）

表观密度 表干密度 毛体积密度

吸水率

／％
压碎值

／％
针片状

含量／％
含水率

／％
１９～≤２６５ ２８３１ ２８１５ ２８０６ ０３ ２０１ ７４ ００９
９５～≤１９ ２８２８ ２８０４ ２７９１ ０５ １９８ ９３ ００６

天然集料 ４７５～≤９５ ２８２４ ２７８９ ２７６９ ０７ １８２ ８８ ０２３
２３６～≤４７５ ２８３５ ２７８２ ２７５４ １０ ０３９
≤２３６ ３０６８ ３０６７ ３０３９ ０９ ０３４

１９～≤２６５ ２６７８ ２４９１ ２３８０ ４７ ２５５ ６５ １４２
９５～≤１９ ２６６０ ２４６８ ２３５３ ４９ ２３７ ６１ １９５

再生集料 ４７５～≤９５ ２７１８ ２４４９ ２２９２ ６８ ２０４ ５６ ２２７
２３６～≤４７５ ２７７２ ２５０３ ２３５２ ６６ ２００
≤２３６ ２６９４ ２５８７ ２５８７ ６２ ２９１
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１２　试验方案
试验采用 ＪＴＧ／ＴＦ２０—２０１５《公路路面基层施

工技术细则》推荐骨架密实型级配 Ｃ－Ｂ－３中
值，即各粒径质量占比为≤２３６ｍｍ∶２３６～≤
４７５ｍｍ∶４７５～≤９５ｍｍ∶９５～≤１９ｍｍ∶１９～≤
２６５ｍｍ＝２２∶５∶２１∶２９∶２３，水泥掺量固定为５％。
以全天然集料为基准，再生集料对天然集料进行同

档粒径等质量替代，替代比例为１００％，且每次仅替
换天然集料其中一档。

混合料最佳含水率、最大干密度采用重型击实

方法测试，无侧限抗压强度、劈裂抗拉强度、抗压

回弹模量测试均采用直径１５０ｍｍ、径高比为１∶１的
圆柱形试件，干燥收缩及温度收缩性能试验均采用

１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ中梁试件。参照 ＪＴＧ
３４４１—２０２４《公路工程无机结合料稳定材料试验规
程》测试混合料击实特性，７、２８、９０ｄ无侧限抗压
强度及劈裂抗拉强度，９０ｄ抗压回弹模量，２８ｄ干
缩性能，２８ｄ温缩性能。

２　结果与分析

２１　分档掺配对击实特性影响
对天然混合料及各粒径分别替代后的再生混合

料进行击实试验，测试结果如图１所示。各粒径再生
集料分别替代天然集料后，再生混合料的最佳含水

率均大于天然混合料，最大干密度均小于天然混合

料。这归因于与天然集料相比，再生集料吸水率较

大，且表观密度较低。再生混合料的最佳含水率显

著增加，最大增量达５３０％，而最大干密度的降低
幅度相对较小，仅为０３％～１２％。

当再生集料替代２３６～≤４７５ｍｍ粒径的天然
集料时，所得再生混合料的击实特性与天然混合料

最为接近。主要原因在于该粒径范围的集料在混合

料中所占比例仅５％ （质量分数），而其他粒径范围

的集料替代比例均超过２０％。因此，≤２３６ｍｍ以
及＞４７５ｍｍ粒径的再生集料替代对混合料击实特性
的影响更为明显。其中≤２３６ｍｍ粒径范围内的再生
集料含有较高比例的砂浆粉末，需要更多的水分达

到混合料的最大密实状态。此外，对于粗集料的替

代，混合料的最大干密度并非随着粒径的增大而减

小，这是因为随着替代粒径的增大，集料在击实锤

的冲击下破碎概率随之增加，为混合料的进一步填

充提供了额外空间，进而增大了最大干密度，所以

１９～≤２６５ｍｍ粒径替换的再生混合料最大干密度略
大于４５～≤９５ｍｍ、９５～≤１９ｍｍ粒径替换的再
生混合料。因此再生集料的粒径对混合料的击实特

性有显著影响，且不同粒径范围的再生集料对混合

料性能的影响机制存在差异。
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再生混合料击实特性不仅受再生集料基本物理

性能影响，还与再生集料掺量密切相关，为此分别

采用各粒径再生集料的吸水率与替换粒径在集料中

的含量作比。如图２（ａ）所示，该比值与再生混合
料最佳含水率呈相反的变化趋势，这是因为吸水率

与掺量比值反映了每单位掺量的再生集料对水分的

需求。若比值较高，意味着即使掺量较少，也需要

较多的水分来满足再生集料的吸水需求。若比值较

低，即使掺量较多，所需的额外水分也较少。

采用各粒径再生集料的表观密度与替换粒径在

集料中的含量作比。如图２（ｂ）所示，该比值与再
生混合料最大干密度呈相同变化趋势，即混合料的

最大干密度与再生集料的表观密度正相关，与替换

粒径在集料中所占比例负相关。表观密度反映了集

料的致密程度，当再生集料的表观密度相对较高时，

意味着其颗粒更为致密，且能更有效地填充空间，

减少孔隙，从而在相同的体积下提供更多的质量，

导致混合料的最大干密度增加。而掺量较高的再生

集料在混合料中占据了较大的比例，其不规则形状

影响了颗粒间的相互作用和整体的密实度。因此，

再生集料的表观密度与掺量的比值实际上是反映了

再生集料在混合料中填充空间和形成结构的能力。

这种能力不仅取决于集料的物理特性，还会受到其
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在混合料中所占比例的影响。

!"#

!"$

%"&

%"'

%

!
"
#
$
%

(
)

*"+

#"+

+"+

'"+

!$",# $",#-!'"*+ '"*+-!./+ ."+-!!. !.-!$#"+

&'()

011

*
+
,
-
.
$
%

0

*
+
,
-
/
0

*+,-.$%

0

*+,-/0

!"1$%

0)

（ａ）
fghCi

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#

!
"
#
$
%

*
+
,
-
.
/

0

1

)%02

)30'

)%04

)%0(

)%00

$!)%0' )%0'5!(%24 (%245!634 6345!!6 !65!)'34

&'()

*//

*
+
,
-
.
/
$
0

*

*
+
,
-
1
2

*+,-./$0

*

*+,-12

!"3$0

（ｂ）
fjklm

[

２　
nKopFabcAqnKWFcArs

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅ

２２　分档掺配对力学性能影响
２２１　无侧限抗压强度

由图３可以看出部分粒径替换后，再生混合料强
度高于全天然混合料，但２８、９０ｄ强度增长幅度均
远小于天然混合料，这说明再生混合料长龄期强度

增长潜力不及天然混合料。

除≤２３６ｍｍ粒径替代的再生混合料外，再生混
合料７ｄ强度变化趋势与最大干密度变化趋势相似。
随着龄期的增长，混合料强度逐渐稳定，各粒径替

换后的再生混合料抗压强度劣势逐步显现，呈现出

随着替代粒径增大混合料无侧限抗压强度逐渐降低

的趋势。这主要是由于在短龄期内，水泥水化并不

完全，混合料强度主要依赖于其密实程度；且再生

集料的粗糙表面和不规则粒型有助于增强集料与水

泥砂浆之间的黏结力以及集料间的嵌挤效果，进而

提高了混合料的整体性。然而，随着养护时间的增

长，混合料强度趋于稳定，再生集料自身劣势逐渐

显现。在混合料中粒径越大的集料所起到的骨架支

撑作用越重要，而再生集料压碎值较大，且在成型

过程中粒径越大的再生集料被压裂挤碎概率越大，

从而增加了混合料受到外力作用时的薄弱部位，进而

降低了混合料抗压强度。与此相反，≤２３６ｍｍ粒径
的再生集料活性物质较多，促进了水泥的水化反应，

且水化产物进一步填补了混合料空隙，使得混合料

更为致密，从而提高了混合料强度。
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２２２　劈裂抗拉强度
由图４混合料劈裂抗拉强度测试结果可以看出，

混合料的劈裂抗拉强度变化趋势与无侧限抗压强度

变化趋势相似，但在各龄期的劈裂抗拉强度值相差

不大。各混合料７ｄ劈裂抗拉强度相差不大，基本稳
定在０５７ＭＰａ左右，这主要是由于再生集料的粗糙
表面在早期有助于提高集料与水泥浆体之间的黏结

力，使得早期劈裂抗拉强度与天然混合料相近。到

了２８ｄ龄期，除９５～≤１９ｍｍ及１９～≤２６５ｍｍ粒
径替代的再生混合料外，其余再生混合料的劈裂抗

拉强度增长幅度均大于天然混合料。这一优势可能

源于再生集料中的活性成分，如未完全水化的水泥

颗粒和其他活性物质，这些成分在水稳基层中继续

参与水化反应，可进一步提高材料的劈裂抗拉强度，

且粒径越小的再生集料所含活性粉末越多。

然而，随着龄期增长至９０ｄ，天然集料混合料
的劈裂抗拉强度高于除≤２３６ｍｍ粒径替代的再生混
合料以外的其他再生混合料，增幅达到了 ４６０％，
而再生集料混合料的劈裂抗拉强度增长幅度则稳定

在２０％左右。这一差异表明，天然集料与水泥浆体
之间的黏结更为稳定，且天然集料的物理特性在长

期养护过程中更有利于水泥的水化和强度的持续发

展。相比之下，再生集料的掺入限制了混合料的劈
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裂抗拉强度增长潜力，这可能与再生集料的内部损

伤裂纹和较高的压碎值有关，这些因素在长期养护

过程中影响了再生混合料劈裂抗拉强度的增长。因

此，再生集料在７和２８ｄ龄期能够提供与天然集料
相近甚至更高的劈裂抗拉强度，但天然集料在９０ｄ
龄期展现出更强的劈裂抗拉强度增长潜力。
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２２３　抗压回弹模量
从图５混合料９０ｄ抗压回弹模量的测试结果可以

看出，全天然混合料的抗压回弹模量为 ２１８８ＭＰａ，
≤２３６ｍｍ粒径替换后的混合料抗压回弹模量为
２１９５ＭＰａ，略高于全天然混合料。２３６～≤４７５ｍｍ、
４７５～≤９５ｍｍ、９５～≤１９ｍｍ、１９～≤２６５ｍｍ粒
径替换后的混合料抗压回弹模量分别为 １９４９、
１８７１、１５５４、１３４３ＭＰａ，与全天然混合料抗压回弹
模量相比分别下降了 １０９％、１４５％、２９０％、
３８６％。由此可以看出，随着再生集料替换粒径的
增大，混合料抗压回弹模量逐渐降低，这可能是由

于大粒径再生集料在混合料成型过程中更容易被挤

压，导致集料内部缺陷增加，颗粒间的接触和支撑

作用减弱，从而降低了混合料在受压时的弹性恢复

能力。
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２３　分档掺配对收缩性能影响
２３１　干燥收缩

由表３可以看出，再生集料的掺入对水稳混合料
的干燥收缩性能均产生了不利影响，再生混合料的

失水率、干缩应变和干缩系数相比于天然混合料均

有不同程度的增加，尤其被≤２３６ｍｍ粒径再生集料
替代的混合料干燥收缩性能表现最差。

在失水率方面，被≤２３６ｍｍ粒径再生集料替代
后，混合料的２８ｄ累计失水率最大，比天然混合料
增加了近４２％；被４７５ｍｍ以上粒径再生集料替换
后，混合料的２８ｄ累计失水率均在４８％附近，与天
然混合料相比平均增加了约１６％，这表明较大粒径
再生集料对混合料失水率的影响较小。干缩应变和

干缩系数趋势基本相似，其中被≤２３６ｍｍ粒径再生
集料替代后，混合料的２８ｄ累计干缩应变约为天然
混合料的１６８倍，同时干缩系数也相应增加。对于
被４７５ｍｍ以上粒径再生集料替代后，混合料的干
缩应变和干缩系数虽逐渐降低，但仍高于天然混合

料。这是由于粒径越小的再生集料，其比表面积越

大，吸水性越强，干燥环境下水分蒸发速度更快，

导致混合料在干燥过程中体积变化增大，进而增大

了混合料的干缩应变及干缩系数。因此，小粒径再

生集料因其较高的吸水性，对混合料的失水率和干

缩应变的影响更为显著。
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ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

替换粒径／ｍｍ 累计失水率／％ 累计干缩应变／με 总干缩系数
全天然 ４１ ２３１ ５４７
≤２３６ ５８ ３８９ ６６５

２３６～≤４７５ ４４ ２４２ ５５６
４７５～≤９５ ４７ ３０２ ６３８
９５～≤１９ ４９ ２８４ ５８１
１９～≤２６５ ４８ ２６２ ５５６

２３２　温度收缩
混合料各温度区间２８ｄ平均温缩系数如图６所

示，总温缩系数如图７所示。由图６可以看出，随着
温度的降低，所有混合料的温缩系数均呈先降低后

增大趋势，在 ４０～０℃温度区间逐渐降低，在 ０～
－２０℃温度区间再次增大。这是由于混合料中的孔
隙水和部分结合水在０℃以下会发生结冰冻胀而使
得温缩系数变大。全天然混合料总温缩系数最低，
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为４８２με／℃，而且在各个温度区间的温缩系数均
低于再生集料各粒径替换后的混合料。≤２３６ｍｍ
粒径替换后的再生混合料总温缩系数最高，为

７３７με／℃，是全天然混合料的１５３倍。而４７５～
≤９５ｍｍ、９５～≤１９ｍｍ、１９～≤２６５ｍｍ这三个
粒径替换后的混合料，各温度区间的平均温缩系数

相差较小，总温缩系数随替换粒径的增大逐渐减小。

因此，再生集料的掺入总体上不利于混合料的

温缩性能，再生粗集料对混合料温缩性能的影响相

对较小。这可能是由于再生集料粗糙的表面增强了

集料间的嵌锁效果，从而在一定程度上抵消了因温度

变化引起的体积变化，进而减缓了温缩系数的增长。
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３　结论

基于分档掺配方法，测试混合料击实特性、力

学性能及收缩行为，揭示再生集料粒径对混合料性

能的影响规律，得到以下主要结论：

（１）再生集料的高吸水率和较低的表观密度显
著影响了混合料的击实特性，再生集料替换同粒径天

然集料后，混合料最佳含水率增加了４１％～５３０％，

最大干密度下降了０３％～１２％。
（２）不同粒径再生集料替代天然集料制备水稳

混合料在不同龄期呈现不同规律，早龄期７ｄ无侧
限抗压强度再生集料的替代均超过天然集料，但到

９０ｄ时，再生集料替代的水稳混合料强度明显低于
天然混合料，且替代粒径越大降低幅度越大。

（３）７ｄ再生集料替代天然集料制备的水稳混合
料劈裂抗拉强度无明显差异，但劈裂抗拉强度后期

增长率出现明显差异，９０ｄ天然集料混合料的劈裂
抗拉强度增长了４６０％，而再生集料混合料的劈裂
抗拉强度平均增长率约为２０％。

（４）再生集料替换天然集料后，混合料的抗压
回弹模量普遍降低，且降低幅度随替换粒径增大而

增大，最高降幅为３８６％。
（５）再生粗集料粗糙表面增强了集料间的嵌锁

效果，一定程度上抵消了因水分蒸发及温度变化所

引起的体积变化，减缓了干缩应变及温缩系数的增

长。随着再生集料替换粒径的减小，混合料干燥收

缩和温度收缩性能逐渐变差。其中被≤２３６ｍｍ粒径
替换的混合料总干缩应变和总温缩系数分别达到了

全天然混合料的１６８倍和１５３倍。
基于以上研究成果，在实际工程中，可根据具

体需求灵活调整再生集料的粒径配比。适当减小

≤２３６ｍｍ粒径再生集料的比例，以平衡其对早期强
度的提升和对收缩性能的不利影响；２３６～≤４７５ｍｍ
粒径的再生集料对混合料性能影响较小，可适量增

加该粒径所占比例；而４７５ｍｍ以上的粗集料，鉴
于其在混合料中所起到的骨架支撑作用，应谨慎替

换或经强化处理后使用，以保证混合料的承载能力

及稳定性。
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