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摘　 要: 为提高建筑垃圾在工程领域资源化利用率, 探究建筑垃圾在道路中应用的可行性。 以不同集料类

型, 水泥掺量作为试验变量, 研究不同集料类型对水泥稳定碎石无侧限抗压强度, 劈裂强度, 冻融性能的影响,
并分析集料类型对强度的影响顺序。 考虑到由于天然集料的密度大于再生集料, 在替换过程中引起最大干密度

的提高, 间接地影响水泥添加量增大, 将水泥等效转换, 分析集料类型对强度的影响顺序。 在 3%水泥掺量下,
全再生、 半再生 7

 

d 无侧限抗压强度均可达到 3
 

MPa 以上, 28
 

d 劈裂强度达到 0. 3
 

MPa 以上, 抗冻性指标达到

60%以上, 可满足二级及二级以下公路重交通的标准。 根据水泥平衡调整后的结果, 集料的影响程度顺序为砂≥
碎石+米石>米石>碎石。 研究成果可为建筑垃圾水泥稳定基层的设计提供参考。
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Abstract: To

 

enhance
 

the
 

resource
 

utilization
 

rate
 

of
 

construction
 

waste
 

in
 

engineering
 

fields,
 

the
 

feasibility
 

of
 

applying
 

construction
 

waste
 

in
 

road
 

construction
 

is
 

explored. Different
 

aggregate
 

types
 

and
 

cement
 

dosage
 

are
 

taken
 

as
 

experimental
 

variables
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

aggregate
 

types
 

on
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength,
 

splitting
 

strength
 

and
 

freeze-
thaw

 

performance
 

of
 

cement - stabilized
 

crushed
 

stone. The
 

influence
 

sequence
 

of
 

aggregate
 

types
 

on
 

strength
 

is
 

analyzed.
Considering

 

that
 

the
 

density
 

of
 

natural
 

aggregates
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

recycled
 

aggregates,
 

the
 

maximum
 

dry
 

density
 

increases
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during
 

the
 

replacement
 

process,
 

which
 

indirectly
 

leads
 

to
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

amount
 

of
 

cement
 

added. The
 

cement
 

is
 

equivalently
 

converted
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

sequence
 

of
 

aggregate
 

types
 

on
 

strength. Under
 

a
 

3%
 

cement
 

dosage,
 

the
 

7-day
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

fully
 

recycled
 

and
 

semi-recycled
 

materials
 

can
 

both
 

reach
 

above
 

3
 

MPa,
 

the
 

28-day
 

splitting
 

strength
 

can
 

reach
 

above
 

0. 3
 

MPa,
 

and
 

the
 

freeze-thaw
 

resistance
 

index
 

can
 

reach
 

above
 

60%,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

standards
 

for
 

heavy
 

traffic
 

on
 

secondary
 

and
 

lower - grade
 

roads. According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

cement
 

balance
 

adjustment,
 

the
 

influence
 

degree
 

sequence
 

of
 

aggregates
 

is
 

sand
 

≥
 

crushed
 

stone
 

+
 

gravel
 

>
 

gravel
 

>
 

crushed
 

stone. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

cement-stabilized
 

base
 

layers
 

made
 

from
 

construction
 

waste.
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0　 引言

在公路建设不断扩展和完善的背景下, 新建和

待建的工程数量庞大, 对建筑材料的需求也不断增

长[1-2] 。 然而, 大量的土地被建筑垃圾占用, 天然石

料被开采, 导致不可再生资源日益枯竭, 也与绿色

发展理念背道而驰[3] 。 若能将建筑废弃物转化为性

能优异的筑路材料, 这将带来显著的经济和环保效

益, 建筑垃圾在道路工程中的潜在应用价值不容

忽视[4-5] 。
目前, 将建筑垃圾作为填筑路基已有工程应用,

路基对筑路材料的要求低, 可将建筑垃圾利用充分,
但建筑垃圾材料离散性大、 不稳定, 因此对其性能

研究十分重要[6-8] 。 有学者在级配、 压实度、 建筑垃

圾掺量对水泥稳定建筑垃圾的影响方面进行了研究。
朱挺等[9] 以级配、 压实度和水泥为研究变量, 研究

其对结合料的无侧限抗压强度的影响; 杨宝帅等[10]

确定再生粗集料和天然细集料的级配以及骨架密实

型水泥稳定再生粗集料的合理粒径分布区间; 谢祥

兵等[11] 以废弃混凝土与废弃砖制成再生砂粉, 将其

应用于水泥稳定碎石, 并研究了对抗冻融性能以及

干缩性能的影响; 张宇等[12] 研究了再生集料掺量对

水泥稳定碎石无侧限抗压强度及劈裂强度的影响;
张沛[13] 研究了不同外加剂及掺量对再生集料的强化

效果, 发现再生集料水泥稳定碎石随着再生集料掺

量的增加, 无侧限抗压强度逐渐降低, 劈裂强度逐

渐提高; 张金喜等[14] 开展了再生集料的半刚性道路

基层中的应用研究, 通过铺设全再生道路试验段,
并进行了长期性能检测; 梁行行等[15] 研究了再生集

料含量对再生水泥稳定基层力学性能的影响, 结果

表明均可满足设计指标; 樊兴华等[16] 通过不同配合

比验证再生路面基层具有足够的强度。 道路基层大

多是研究再生集料替代率对无机结合料稳定材料性

能的影响, 对集料类型研究较少。 在大多情况下,
研究者忽略了集料密度变化影响到水泥掺量的变化,
进而影响到水泥稳定碎石的无侧限抗压强度。

上述研究主要集中在相同水泥掺量方面对水泥

稳定碎石的影响因素, 在相同水泥质量方面去分析

影响因素的研究较少。 再生集料与传统集料密度差

异较大, 所以采用相同水泥质量, 剔除水泥对强度

的影响。 设计不同集料混合下的配合比, 对各配比

进行击实试验, 确定最大干密度及最佳含水率。 根

据推荐级配, 制作圆柱形试件测试无侧限抗压强度、
劈裂强度、 冻融性能, 并观察试体微观结构。 探究

再生碎石、 再生米石、 再生砂对水泥稳定碎石路基

的影响及可行性。

1　 试验材料与方法

1. 1　 原材料

采用 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥, 其技术性能

指标见表 1。 集料分为再生集料、 天然集料。 再生集

料为建筑垃圾中的混凝土经过破碎, 分拣、 筛分等

流程处理后, 生产的 0 ~ 5, 5 ~ 10, 10 ~ 30
 

mm 再生

集料。 天然集料为传统砂石料。
表 1　 水泥基本技术指标

Table
 

1　 Basic
 

technical
 

indicators
 

of
 

cement
凝结时间 / min 抗压强度 / MPa 抗折强度 / MPa

初凝 终凝 3
 

d 28
 

d 3
 

d 28
 

d
265 360 34. 7 54. 2 5. 1 7. 2

按照 JTG3432—2024 《公路工程集料试验规程》
对集料基本性能进行测试, 压碎值如图 1 所示, 再生

集料与天然集料性能指标见表 2, 细集料的液塑限见

表 3。
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图 1　 再生集料与天然集料压碎值
Fig. 1　 Crushing

 

value
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

and
 

natural
 

aggregate

表 2　 再生集料与天然集料性能指标
Table

 

2　 Performance
 

indicators
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

and
 

natural
 

aggregate
集料
类型

类别
表观密度

/ (g / m3 )
吸水率

/ %
含泥量

/ %
泥块含量

/ %
针片状

/ %

再生

碎石 2. 666 3. 76 0. 51 0. 95 5. 14
米石 2. 793 4. 88 0. 73 0. 54
砂 2. 660 9. 48 15. 06 6. 36

天然

碎石 2. 823 1. 86 0. 20 0. 52 0. 70

米石 2. 809 3. 93 1. 01 0. 27

砂 2. 699 5. 10 5. 65 1. 62

表 3　 细集料液塑限
Table

 

3　 Fine
 

aggregate
 

liquid
 

plastic
 

limit
集料类型 液限 / % 塑限 / % 塑性指数 / %

再生 34. 53 26. 05 8. 48
天然 26. 52

1. 2　 试验方法

击实试验: 参照 JTG
 

3441—2024 《公路工程无

机结合料稳定材料试验规程》 中 T0804-1994 试验方

法进行。
无侧限抗压强度试验: 试件制备和养护参照 JTG

 

3441—2024 《公路工程无机结合料稳定材料试验远

程》 中 T0843-2009 和 T0845-2009 进行。
劈裂抗拉强度试验: 参照 JTG

 

3441—2024T0806-
1994 《公路工程无机结合料稳定材料试验远程》 中

进行。
冻融强度试验: 参照 JTG

 

3441—2024 《公路工

程无机结合料稳定材料试验远程》 中 T0858 - 2009
进行。

SEM 分析: 利用场发射扫描电镜分别对再生集料

及天然集料的水泥稳定碎石进行微观形貌观察。
1. 3　 试验配合比

根据规范 JTG / T
 

F20—2015 《公路路面基层施工

技术细则》 进行集料的配合比设计, 将配合比以

TTT、 TTR、 RTR、 TRR、 RRR 编号, 其中 T 代表天

然砂石料, R 代表再生砂石料, 例如 TTR 代表天然

碎石+天然米石+再生砂。 采用骨架密实型, 选用推

荐级配 C-C-2 型级配, 级配曲线如图 2 所示。

图 2　 级配曲线
Fig. 2　 Grading

 

curve

2　 结果与分析

2. 1　 水泥掺量

对 RRR 配比进行在 3%, 4%, 5%水泥掺量下的

击实试验, 每组设定 5 个不同含水率, 确定不同水泥

掺量下全再生水泥稳定碎石的最佳含水量及最大干

密度, 试验结果如图 3 所示。 根据图 3 的击实试验最

大干密度及最佳含水率制作水泥稳定碎石试件, 通

过全再生水泥稳定碎石 7
 

d 无侧限抗压强度试验, 获

得 7
 

d 无侧限抗压强度的试验值及标准值, 如图 4
所示。

图 3　 全再生集料水泥稳定碎石最大干密度及最佳含水率
Fig. 3　 Maximum

 

dry
 

density
 

and
 

optimal
 

moisture
 

content
 

of
 

fully
 

recycled
 

aggregate
 

cement
 

stabilized
 

crushed
 

stone
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图 4　 全再生集料水泥稳定碎石 7
 

d 无侧限抗压强度
Fig. 4　 7-day

 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

fully
 

recycled
 

aggregate
 

cement
 

stabilized
 

crushed
 

stone

随水泥掺量的增加, 7
 

d 无侧限抗压强度呈增长

趋势, 水泥掺量每增加 1%, 7
 

d 无侧限抗压强度增

长大约 35%。
根据 《公路路面基层施工技术细则》, 二级及二

级以下重交通公路 7
 

d 无侧限抗压强度设计值大于

3
 

MPa。 在 3%水泥掺量的情况下, 试件 7
 

d 无侧限抗

压强度已达到 4. 4
 

MPa。 选用最佳水泥含量为 3%进

行后续的劈裂, 冻融试验的研究。
2. 2　 最大干密度及最佳含水率

水泥掺量为 3%的 TTT、 TTR、 RTR、 RRT 四个

配比的最佳含水率及最大干密度进行试验, 结果如

图 5 所示。 击实试验结果显示, 最大干密度主要受碎

石及细砂的影响, 最佳含水率主要受细砂的影响。

图 5　 水泥稳定碎石最大干密度及最佳含水率
Fig. 5　 Maximum

 

dry
 

density
 

and
 

optimal
 

moisture
 

content
 

of
 

cement
 

stabilized
 

crushed
 

stone

2. 3　 无侧限抗压强度

由图 6 可知, 水泥掺加比例以 RRR 配比为基数

1, 根据试验实际水泥掺量获得。 通过分析水泥掺量

3%、 4%在 RRR 配比下试验结果与水泥添加比例,

按式 (1) 计算, 获得水泥等效值。

P7 C = k1 × n ×
P7

 

d

4. 7
- 0. 018 (1)

式中: P7C 为 RRR 配比下 7
 

d 无侧限抗压强度水泥等

效值; n 为水泥添加比例; P7
 

d 为配比下 7
 

d 无侧限

抗压强度; k1 为水泥添加比例强度增长系数。 根据

试验得出 k1 = 4. 918。
根据水泥实际添加量及最大干密度的关系, 在

同为 3%水泥掺量下, 最大干密度与水泥的掺量存在

线性相关的关系, 水泥的实际掺加质量会随着最大

干密度的增长而增长。 相较 RRR 配比试件随着水泥

掺加比例的变化, TTT 配比试件强度提高 0. 54
 

MPa,
TTR 配比试件强度提高 0. 3

 

MPa, RRT 试件强度提高

0. 15
 

MPa, RTR 配比不受影响, RRR 作为添加基准。
试验结果表明, 再生砂相对于天然砂对 7

 

d 无侧限抗

压强度存在着明显的提升作用, 天然碎石与天然米

石相对于再生碎石与再生米石存在着一定的提升作

用。 本试验采用的是骨架密实型的级配设计, 考虑

到集料之间的嵌挤作用对强度的影响, RRT 配比的

强度存在明显的下降, 这可能是由于天然砂表面本

身较为光滑, 再生砂较为粗糙, 在最佳含水率的状

态下, 再生砂形成的嵌挤结构相比天然砂形成的嵌

挤结构作用更加充分, 天然砂与再生米石碎石不能

充分的黏结及嵌挤造成。

图 6　 无侧限抗压强度及水泥比例
Fig. 6　 Unconfined

 

compressive
 

strength
 

and
 

cement
 

ratio

将 TTR、 RTR、 RRR 实验结果对比, 发现天然

碎石及天然米石相比再生碎石和再生米石有一定的

提升作用, 提升程度与再生砂所带来的提升相近。
再生集料表面存在老旧的水泥浆体, 再生集料的吸
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水量大都是对于水泥稳定基层长期使用的不利因

素。 根据实验结果分析认为, 集料变化所带来的影

响为: 碎石+米石≥砂>碎石 = 米石。 排除天然集料

相对再生集料所带来水泥添加比例提升的影响后,
集料变化所带来的影响为: 砂≥碎石+米石>米石>
碎石。
2. 4　 劈裂抗拉强度

针对 TTT、 TTR、 RRR 水泥掺量为 3%的三个性

能较好的配比试件进行劈裂试验, 试验结果如图 7
所示。 TTR 和 TTT 的劈裂强度 7、 28

 

d 相比存在着

明显的提升。 全再生集料的配比, 在 7
 

d 时能展现

出较好的劈裂性能, 但 28
 

d 的强度提升缓慢。

图 7　 7、 28
 

d 劈裂强度
Fig. 7　 Splitting

 

Strength
 

at
 

7
 

and
 

28
 

d

通过对劈裂试验后的试件观察, 28
 

d 全再生水

泥稳定碎石断裂截面处出现再生粗集料表面的包浆

断裂面, 如图 8 所示。
再生粗集料表面的水泥浆体成为了劈裂试验中

的薄弱面, 进而成为 28
 

d 全再生水泥稳定建筑垃圾

的劈裂强度难以提升的因素, 但水泥浆体粗糙的表

面及再生集料的较高含水率, 使得全再生水泥稳定

建筑垃圾 7
 

d 的劈裂强度得到了较好的效果。

(a) RRR 　 (b) TTR

(c) TTT

图 8　 水泥稳定碎石劈裂截面

Fig. 8　 Splitting
 

section
 

of
 

cement
 

stabilized
 

crushed
 

stone

2. 5　 冻融性能

针对 TTT, TTR, RRR 三个配比, 进行冻融试

验。 冻融循环采用 28
 

d 龄期, 在-18
 

℃ 的环境中进

行冰冻, 在水浴箱中进行解冻, 5 次循环。 冻融循环

实验结果如图 9 所示。

图 9　 冻融前后强度
Fig. 9　 Strength

 

before
 

and
 

after
 

freeze-thaw

随着再生碎石、 米石和砂的加入, 水泥稳定碎

石的抗冻性指标逐渐降低。 当温度低于 0 时, 试件

结构孔隙中的水会凝结而体积膨胀约 10%, 形成微

小裂缝, 在反复冻融循环作用下, 裂缝扩展造成强

度下降。 在不含再生集料的情况下, 强度可达到

5. 8
 

MPa, 强度损失为 1. 7%, 在全再生参量下, 强

度可达 5. 2
 

MPa, 强度损失为 8. 8%。 各配比混合料

的 BDR 均大于 60%, 满足规范要求。
2. 6　 SEM

在 2
 

000 倍的图像中, 发现 TTT 试样的表面相对

规则。 由于 RRR 的集料表面附着砂浆等问题, 表面

粗糙, 导致水泥颗粒不能均匀的分散开。 TTT 的表面

相对光滑平整, 表面的自由水可以将水泥颗粒分散
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开, 形成相较规则的结构。 再生集料不规则的表面

对骨架密实型的水泥稳定碎石强度上存在一定的帮

助作用, 但水泥颗粒不均匀的分散, 会使强度数值

存在较大的离散。

(a) RRR

(b) TTT

图 10　 试样的 SEM 图

Fig. 10　 SEM
 

image
 

of
 

the
 

sample

3　 结论

为研究水泥稳定建筑垃圾路用性能, 采用不同

集料混合下的配合比, 对无侧限抗压强度, 劈裂强

度, 冻融性能 SEM 试验, 并分析集料类型对强度的

影响顺序, 得出以下主要结论:
(1) 各配比水泥稳定碎石基层的 7

 

d 无侧限抗压

强度均达到 3
 

MPa 以上, 满足二级及以下公路的基

层和底基层的基层材料技术指标要求, 可以作为二

级及以下公路的重交通的基层材料。 冻融性能满足

中、 重冻区规范要求。
(2) 3%水泥掺量的试验结果显示, 集料的影响

大小顺序: 碎石+米石≥砂>碎石 = 米石。 根据水泥

平衡调整后的结果, 集料的影响大小顺序为砂≥碎

石+米石>米石>碎石。
(3) 再生粗集料表面的水泥浆体, 制约了水泥

稳定碎石劈裂抗拉强度后期的提升。
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