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摘　 要: 为改善全再生水泥稳定碎石路用性能, 提高再生集料在水泥稳定碎石基层中的利用率, 以粉煤灰

和玄武岩纤维作为外掺物, 通过力学和抗裂性能试验分析了外掺物对全再生水泥稳定碎石的性能影响, 并结合

微观试验分析了掺粉煤灰对全再生水泥稳定碎石的影响机理。 结果表明: 掺入粉煤灰和玄武岩纤维均能在不同

程度上提升其力学性能和抗裂性能, 由微观试验可知, 粉煤灰在发生火山灰反应时生成钙钒石等水化物, 填补

试件内部孔隙, 试件密实度增强, 增强其路用性能, 为废旧混凝土再生集料的高值化利用提供技术依据。
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Abstract: To

 

improve
 

the
 

pavement
 

performance
 

of
 

fully
 

recycled
 

cement
 

stabilized
 

macadam
 

and
 

enhance
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

recycled
 

aggregate
 

in
 

cement
 

stabilized
 

macadam
 

base
 

layers,
 

fly
 

ash
 

and
 

basalt
 

fiber
 

were
 

used
 

as
 

additives. The
 

effects
 

of
 

these
 

additives
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

fully
 

recycled
 

cement
 

stabilized
 

macadam
 

were
 

analyzed
 

through
 

mechanical
 

and
 

crack
 

resistance
 

tests,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

fly
 

ash
 

on
 

fully
 

recycled
 

cement
 

stabilized
 

macadam
 

was
 

investigated
 

using
 

microscopic
 

tests. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

basalt
 

fiber
 

improved
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

crack
 

resistance
 

of
 

the
 

material
 

to
 

varying
 

degrees. Microscopic
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

pozzolanic
 

reaction
 

of
 

fly
 

ash
 

generated
 

hydration
 

products
 

such
 

as
 

calcium
 

silicate
 

hydrate
 

(C-S-H),
 

which
 

filled
 

the
 

internal
 

pores
 

of
 

the
 

specimens,
 

increased
 

compactness
 

of
 

the
 

specimens,
 

and
 

enhanced
 

the
 

pavement
 

performance
 

of
 

the
 

specimens. This
 

study
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

high-value
 

utilization
 

of
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recycled
 

aggregates
 

from
 

waste
 

concrete.
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0　 引言

为提升我国路网密度、 对已有快速公路进行改

扩建将成为交通行业中一个重要的发展趋势[1] 。 公

路、 桥梁的拆除势必产生大量的垃圾, 这些垃圾的

存在不仅占用土地资源、 造成土地资源浪费, 还有

可能会污染环境, 增加工程建设成本[2] 。 另一方面,
在进行工程建设时需要大量消耗天然砂石资源, 未

来天然砂石紧缺将是制约工程建设的一大难题。 提

高废旧混凝土的利用率成为当下热门研究方向之一。
废旧混凝土经拆除破碎后产出不同粒径大小的

再生集料, 但其与天然骨料存在性质差异, 主要物

理性质表现在吸水率高、 压碎值低、 密度低等方

面[3] 。 遍历国内外研究现状, 为提高再生集料利用

率, 部分学者从改善再生集料性质入手。 大部分专

家认为, 再生集料表面所附着的砂浆层是造成其性

质变化和差异性较大的主要原因之一[4] , 故相关学

者对再生集料的性质改善主要分为两方面, 一是削

弱砂浆层, 具体方法包括: 机械研磨、 加热研磨、
酸碱溶液浸泡等。 刘安安[5] 通过对再生粗骨料进行

高温-机械研磨发现: 高温-机械研磨强化可以提高

再生粗骨料沥青混合料的低温抗裂性、 水稳定性及

力学性能; 张尔明[6] 通过在再生集料水泥稳定碎石

中掺入不同碱激发剂发现: 掺入碱激发剂后有效改

善再生集料的各项物理力学指标。 二是增强砂浆层,
主要有微生物矿化、 碳化处理、 有机溶液浸泡强化

等; 俞珂琼[7] 通过在再生粗骨料中加入杆状巴氏芽

孢杆菌, 经微生物矿化后发现: 微生物改性方法可

以改善改性砂浆骨料和烧结黏土砖骨料的吸水率;
陈炳阳等[8] 通过在再生混凝土集料中加入水性 EVA
与纳米二氧化硅 (nSiO2 ) 对再生混凝土集料进行复

合改性发现: 改性优化后的再生混凝土集料等体积

代替 4. 75 ~ 9. 5
 

mm 玄武岩集料后制成沥青混合料的

工作性能接近天然集料混合料。 上述方法虽能提高

再生集料的相关性能, 但伴随而来的能源消耗、 环

境污染、 经济成本高等问题使得相关研究大多停留

在纸面上, 难以在实际工程中大面积推广实施。 粉

煤灰具有良好的火山灰活性且颗粒较小, 将粉煤灰

作为外掺物, 不仅能改善结构孔隙特征, 还能够达

到以废治废的目的。 马建平[9] 将粉煤灰以等体积原

则替代天然河砂, 通过室内试验发现替代率为 50%
时, 混凝土的抗压强度、 抗折强度提高最显著; 牛

茂威等[10] 研究了不同比表面积粉煤灰的工作性能发

现, 掺入适当比表面积的粉煤灰能在一定程度上降

低混凝土的孔隙率, 提高基体密实度, 改善混凝土

的长期力学及耐久性能; 任亚伟等[11] 将粉煤灰作为

外掺物在道路基层中使用, 通过路用性能研究发现

以粉煤灰、 煤矸石、 电石渣制备的混合料满足道路

基层所要求的性能指标; Yang 等[12] 以粉煤灰、 碱

活化锂渣作为外掺物制备混合料进行工作性能研究,
研究表明, 混合料力学性能和抗裂性能得到不同程

度的提高; 谭威等[13] 在水泥土中加入玄武岩纤维进

行力学性能和水稳定性试验, 试验表明加入玄武岩

纤维后 7、 28
 

d 抗压强度分别提升 50. 6%、 49. 6%,
28

 

d 干湿残留强度比显著降低; 程仁德等[14] 在不同

评价指标下对比分析不同沥青混合料的抗裂性能,
试验表明玄武岩纤维沥青混合料在不同评价指标下

均表现出最优的抗裂性能; 涂义亮等[15] 通过在水泥

土中加入玄武岩纤维和粉煤灰以探究两者不同掺量

对水泥土力学特性的影响, 试验结果表明, 二者加

入能够显著提升水泥土抗剪性能。
综上, 多数研究仅集中在改善再生集料性质或

仅利用较大粒径的再生集料[16] , 在水稳基层集料中

全要素使用再生集料的研究却鲜有人为。 为提高再

生集料的利用率, 在水稳基层中全部采用再生集料

作为结构集料, 通过加入粉煤灰、 玄武岩纤维等外

掺物改善全再生水泥稳定基层性能并结合微观试验

探究粉煤灰对全再生水泥稳定碎石性能影响机理,
以期为废旧混凝土再生集料在实际工程中的应用提

供参考依据。

1　 原材料

原材料包括再生集料、 水泥、 粉煤灰、 玄武岩

纤维。 再生集料为桥梁主体结构废旧混凝土经破碎
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后产生, 废旧混凝土母体岩性为石灰岩, 具体规格

及基本物理性质见表 1; 采用 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐

水泥, 各项技术指标均在 GB
 

175—2007 《通用硅酸

盐水泥》 的质量标准要求之内; 采用试验室二级粉

煤灰, 细度为 22. 0
 

%、 密度为 2. 1
 

g / cm3、 烧矢量为

2. 62% (灼烧差减法)、 含水量为 0. 4%, 其具体化

学成分构成见表 2; 采用 20
 

mm 长玄武岩纤维, 断裂

强度为 2
 

500
 

MPa、 断裂伸长率为 3%、 弹性模量为

87
 

GPa、 含水量为 0. 12%、 耐碱性为 74%。 水为饮

用自来水。 按 JTG / T
 

F20—2015 《公路路面基层施工

技术细则》 中规定的 C-B-3 骨架密实型级配进行合

成级配设计, 级配曲线如图 1 所示。
表 1　 再生集料的基本物理性质

Table
 

1　 Basic
 

physicalproperties
 

of
 

recycled
 

aggregates
颗粒直径

/ mm
压碎值

/ %
针片状含量

/ %
表观密度

/ (g / cm3 )
表干密度

/ (g / cm3 )
吸水率

/ %

(19, 26. 5] 19. 2 5. 6 2. 68 2. 49 4. 64

(9. 5, 19] 19. 2 7. 6 2. 69 2. 49 5. 13

(4. 75, 9. 5] 19. 2 6. 9 2. 70 2. 46 6. 02

(0, 4. 75] 19. 2 2. 74 2. 33 11. 09

表 2　 粉煤灰主要化学成分组成
Table

 

2　 Main
 

Chemical
 

composition
 

of
 

fly
 

ash / %

SiO2 Al2 O3 CaO Fe2 O3 TiO2 SO3 MgO

45. 10 36. 80 4. 50 2. 63 1. 69 1. 20 0. 32

图 1　 级配设计曲线
Fig. 1　 Gradation

 

design
 

curve

2　 试验方案及方法

选用水泥掺量为 3. 5% (外掺法), 不掺加和分

别加入不同掺量的玄武岩纤维和粉煤灰后对全再生

水稳碎石的路用性能进行试验研究, 掺加的具体掺

量见表 3。 按照 JTG
 

3441—2024 《公路工程无机结合

料稳定材料试验规程》 对不同掺配方案进行击实试

验确定最大干密度和最佳含水率。 成型后的试件按

JTG
 

3441—2024 《公路工程无机结合料稳定材料试验

规程》 中标准养生方法养生。 圆柱形试件养生龄期

为 7、 28、 90
 

d, 中梁养生龄期为 7
 

d。 对达到养生龄

期后的试件进行试验性能测定, 力学性能包括无侧

限抗压强度、 劈裂强度、 抗压回弹模量, 抗裂性能

试验为干燥收缩试验, 试件压实度均为 98%, 无侧

限抗压强度试件、 劈裂强度试件和抗压回弹模量试

件采用 150
 

mm×150
 

mm 圆柱形试件, 干燥收缩试验

试件采用 100
 

mm×100
 

mm×400
 

mm 中梁试件。
表 3　 各试验组别外掺物掺量

Table
 

3　 Amount
 

of
 

admixture
 

added
 

in
 

each
 

test
 

group

外掺物种类 掺量

玄武岩纤维 0. 6‰ 0. 9‰ 1. 2‰

粉煤灰 5% 10% 15%

为探究粉煤灰对全再生水稳碎石性能变化规律

的微观影响机理, 对不掺加粉煤灰和粉煤灰掺量

10%的混合料试件进行扫描电子显微镜和 X 射线衍

射试验。 试验试件采用 7
 

d 龄期圆柱形试件, 破碎后

取代表芯样, 浸泡无水乙醇 24
 

h, 取出后放入恒温

烘干箱以 45
 

℃恒温烘干终止水化后继续试验。

3　 试验结果及分析

3. 1　 击实试验

对掺入不同掺量粉煤灰、 玄武岩纤维的全再生

水泥稳定碎石进行击实试验, 因玄武岩纤维掺量较

少且吸水率较低, 对击实结果几乎无影响。
由图 2 可知, 最大干密度和最佳含水率在全再生

水泥稳定碎石中随粉煤灰掺量增加都呈先增加后减

少的趋势。 在较小掺量范围内, 因粉煤灰颗粒较细,
填充试件内部孔隙, 结构整体趋于密实, 最大干密

度随之上升, 粉煤灰比表面积较大, 在毛细作用和

表面张力作用影响下, 粉煤灰含水量增加, 表现为

吸水率随粉煤灰掺量增加而上升, 当粉煤灰掺量达

到 10%时, 粉煤灰填充效应弱化, 再生集料被过量

粉煤灰代替, 试件整体湿密度下降, 含水量下降,
最大干密度也随之下降。
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图 2　 不同粉煤灰掺量试件最大干密度和最佳含水量
 

Fig. 2　 The
 

maximum
 

dry
 

density
 

and
 

optimum
 

moisture
 

content
 

of
 

specimens
 

with
 

different
 

fly
 

ash
 

contents

3. 2　 力学性能试验

3. 2. 1　 无侧限抗压强度

由图 3 (a) 可知, 全再生水稳碎石无侧限抗压

强度随粉煤灰掺量呈先上升后下降趋势, 其强度主

要由颗粒间嵌挤作用和各颗粒分子间范德华力所提

供。 粉煤灰掺量较少时, 具有微集料填充作用, 能

够增大试件密实度和试件各部分之间接触面积, 试

件整体受范德华力影响表现为强度上升; 随着粉煤

灰掺量达到峰值, 过量粉煤灰在试件内部不能充分

发生化学反应, 造成强度下降。 由图 3 ( b) 可知,
无侧限抗压强度随纤维掺量增加表现为先增加后减

少。 这是因为适量纤维掺入能够在试件结构内部形

成三维立体网状结构, 起到结构加筋作用。 在试件

受压破坏时桥接结构各部分, 纤维受拉提供补偿作

用。 过量玄武岩纤维掺入导致试件中玄武岩纤维受

静电吸附作用黏聚成团, 形成试件结构薄弱处, 表

现为试件强度下降。 掺 10%粉煤灰试验组较未掺试

验组 7、 28、 90
 

d 无侧限抗压强度分别提升 33%、
38%、 28%。 掺 0. 6‰玄武岩纤维试验组较未掺试验

组 7、 28、 90
 

d 无侧限抗压强度分别提升 15%、
18%、 14%。 由此可见, 粉煤灰对全再生水稳碎石无

侧限强度改善能力优于玄武岩纤维。
3. 2. 2 劈裂强度

由图 4 可知, 劈裂强度随粉煤灰、 玄武岩纤维掺

量增加表现为先增大后减少。 在 7
 

d 时, 当粉煤灰掺

量为 10%时, 其劈裂强度最高, 相比于未掺组强度

提高 29%, 而 15%粉煤灰掺量组相较于未掺组强度

下降 19%。 而在 28、 90
 

d, 粉煤灰 10%掺量组相较

(a) 粉煤灰

(b) 玄武岩纤维

图 3　 无侧限抗压强度随外掺物掺量变化曲线

Fig. 3　 The
 

Variation
 

curve
 

of
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

with
 

the
 

content
 

of
 

additives

于未掺组劈裂强度分别提升 48%、 44%, 15%粉煤灰

掺量组相较于未掺组下降 6%、 8%。 由此可见, 加入

适量粉煤灰能提高试件整体密实度、 降低试件孔隙

率, 提高试件各部分之间黏结力。 但粉煤灰掺量过

高时则会对劈裂强度产生不利影响。 当玄武岩纤维

掺量为 0. 9‰时, 各龄期劈裂强度均为最高, 相较于

未掺组 7、 28、 90
 

d 劈裂强度分别提高 23%、 22%、
24%。 而在玄武岩纤维掺量为 1. 2‰时强度下降。 这

是因为玄武岩纤维在试件中形成三维网状结构, 起

到桥接作用, 随着水泥水化, 大量水化产物附着在

玄武岩纤维表面, 使玄武岩纤维自身锚固在试件结

构中, 试件机械咬合力增强, 试件变形抵抗力也随

之增强。 较少掺量玄武岩纤维无法形成三维网状结

构, 玄武岩纤维过量则黏聚成团, 形成应力集中现

象, 影响整体结构的受力均匀性, 造成劈裂强度下

降。 综上, 粉煤灰对劈裂强度性能改善能力优于玄

武岩纤维。
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(a) 粉煤灰

(b) 玄武岩纤维

图 4　 劈裂强度随外掺物掺量变化曲线

Fig. 4　 The
 

Variationcurve
 

of
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

with
 

the
 

content
 

of
 

additives

3. 2. 3 抗压回弹模量

由图 5 可知, 抗压回弹模量在不同龄期, 整体趋

势上为先增加后减少, 在 10%掺量粉煤灰达到峰值。
这是因为少量粉煤灰在试件内部起到填充作用, 改

变集料间浆体孔隙结构, 增大试件密实度, 表现为

试件抗压回弹模量上升, 过量粉煤灰则会弱化水泥-
粉煤灰浆体强度, 造成抗压回弹模量下降。 未掺粉

煤灰试验组在 7
 

d 时抗压回弹模量为 921. 21
 

MPa,
28

 

d 时抗压回弹模量相比于 7
 

d 提升了 34. 2%, 达到

90
 

d 时抗压回弹模量的 86. 3%, 表明在 28
 

d 时大部

分粉煤灰已水化完成。 掺入玄武岩纤维抗压回弹模

量呈逐渐下降趋势, 玄武岩纤维在试件内部交错纵

横形成三维网状结构, 能起到结构加筋作用, 玄武

岩纤维两端锚固在水泥浆体中, 在试件受力时, 玄

武岩纤维承受部分拉力, 试件整体韧性增强, 抗压

回弹模量降低。 对比图 5 ( a) 和 5 ( b) 可以发现,
粉煤灰组与玄武岩纤维组类似, 28

 

d 时试件已完成

大部分水化反应。 综上, 掺入粉煤灰和玄武岩纤维

对全再生水稳碎石抗压回弹模量具有相反作用, 粉

煤灰增强试件抗压回弹能力, 使试件整体呈现出刚

体受力特性, 而玄武岩纤维试验组抗压回弹模量下

降, 韧性提升, 试件整体向柔性结构转变。

(a) 粉煤灰

(b) 玄武岩纤维

图 5　 抗压回弹模量随外掺物掺量变化曲线

Fig. 5　 The
 

Variation
 

curve
 

of
 

compressive
 

resilient
 

modulus
 

with
 

the
 

content
 

of
 

additives

3. 3　 抗裂性能试验

由图 6 可知, 外掺物最佳掺量组较未掺组: 掺粉

煤灰组干缩系数下降约为 19%, 掺玄武岩纤维组干

缩系数下降约为 16%。 粉煤灰组其失水率、 干缩应

变和干缩系数随粉煤灰掺量上升依次下降, 这是因

为, 掺入粉煤灰后, 粉煤灰颗粒在试件内部均匀分布

且粉煤灰可作为 Ca (OH)2 结晶体的成核点, 大量结

晶体附着在粉煤灰颗粒表面生长。 当水泥水化反应进

行时, 粉煤灰中的 SiO2 在碱性环境中与 Ca (OH)2 发

生反应生成 C-S-H 凝胶, 造成 Ca ( OH) 2 整体含量

减少, 使 Ca ( OH) 2 晶体排列方向受到制约, 取向

指数下降, 试件结构趋于密实, 试件内部水分子迁

移受阻, 试件失水率下降。 干缩应变主要受毛细管

张力作用、 层间水作用等影响。 粉煤灰填充作用,
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(a) 失水率

(b) 干缩应变

(c) 干缩系数

图 6　 抗裂性能指标随外掺物掺量变化柱状图

Fig. 6　 Bar
 

chart
 

of
 

crack
 

resistance
 

performance
 

index
 

with
 

varying
 

amounts
 

of
 

external
 

admixture

使再生集料与胶结材料之间接触面积增大, 试件各

部分之间黏结力增大, 干缩应变降低。 玄武岩纤维

组失水率、 干缩系数与干缩应变总体呈先下降后增

加趋势。 分析其原因, 适量玄武岩纤维在试件成型

过程中形成网状结构, 起到加筋作用, 在试件体积

变化时提供拉结力; 玄武岩纤维直径细小, 在试件

内部起到微弱的填充作用, 能够阻碍水分子迁移通

道、 改变水分子逃逸路径降低试件失水速度。 过量

玄武岩纤维则产生玄武岩纤维团聚、 成束现象, 试

件失水速度提升。 此外, 玄武岩纤维成团后黏结力

较弱, 对抵抗试件收缩变形具有不利影响。

4　 微观机理分析

为进一步探究掺入粉煤灰对全再生水稳碎石基

层的影响机理, 选取 7
 

d 养护龄期、 以未掺粉煤灰和

掺入 10%粉煤灰的全再生水稳碎石试件进行微观结

构观察分析。
4. 1　 扫描电子显微镜 (SEM)

由图 7 ( a) 可知, 未掺粉煤灰组试样在界面过

渡区及旧砂浆表面皆有裂缝出现, 集料表面附着有

蜂窝状水化硅酸钙。 放大至 10
 

000 倍, 砂浆与集料

之间裂隙具有水化硅酸钙生成, 但结构疏松、 孔洞

较多。 粉煤灰掺量为 10%、 观察倍数为 500 倍时,
在试验试样表面发现仍存在未完全水化的粉煤灰颗

粒, 旧砂浆内部孔洞有团簇状水化产物生成。 将观

察倍数设置为 10
 

000 倍时发现, 旧砂浆表面孔洞

被 大量交错生长的钙钒石 ( AFt ) 和水化硅酸钙

(a)
 

1
 

000X

(b) 10
 

000X

图 7　 未掺粉煤灰组不同放大倍数微观结构图

Fig. 7　 Micro-structure
 

of
 

specimens
 

without
 

fly
 

ash
 

at
 

different
 

magnifications
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(C-S-H) 所填充, 钙钒石呈针状杂乱分布, 根植

于砂浆内部, 针状水化硅酸钙大多附着于体积较大

的钙钒石生长, 二者相互交叉生长, 整体形状近似

球型。 观察集料与旧砂浆之间界面过渡区, 旧砂浆

与集料之间裂缝被箔片状水化硅酸钙填充, 两者之

间产生可靠连接, 试件强度得到提升。

(a)
 

500X

(b) 2
 

500X

图 8　 掺 10%粉煤灰组不同放大倍数微观结构图

Fig. 8　 Microstructure
 

of
 

specimens
 

with
 

10%
 

fly
 

ash
 

at
 

different
 

magnifications

4. 2　 X 射线衍射 (XRD)
图 9 为掺入 10%和未掺入粉煤灰试验组 XRD 图

谱, 通过对比、 分析可知, 相较于未掺粉煤灰组,
掺入粉煤灰组有较为明显钙钒石 ( AFt) 衍射峰出

现, 这说明在全再生水稳碎石中加入粉煤灰有利于

钙钒石形成, 再生集料表面裂隙与水稳碎石自身结

构所形成的孔隙为钙钒石 ( Aft) 生长提供了空间,
这与 SEM 试验观察到的现象保持一致。 在未掺粉煤

灰组 SiO2 衍射峰强度远高于掺入粉煤灰组, 这可能

是因 为 SiO2 与 粉 煤 灰 中 存 在 的 活 性 氧 化 铝 与

Ca (OH) 2 发生化学反应生成水化硅酸钙、 水化铝酸

钙等反应产物时被消耗有关, 掺粉煤灰组图谱中钙

钒石、 钙长石衍射峰强度高也与此有关。 XRD 的试

验结果说明, 粉煤灰发生火山灰反应能够消耗部分

SiO2, 在结构孔隙内与 Ca (OH) 2 生成更多的水化产

物, 使结构整体更加致密, 提升结构整体强度。

图 9　 XRD 试验结果
Fig. 9　 X-ray

 

diffraction
 

(XRD)
 

test
 

results

5　 结论
 

基于全再生水泥稳定碎石体系, 结合粉煤灰与

玄武岩纤维的外掺改性方法, 对结构的力学性能、
抗裂性能及微观结构特征进行了分析, 得出以下

结论:
(1) 粉煤灰与玄武岩纤维的掺入均能改善全再

生水稳碎石的工作性能, 粉煤灰掺量为 10%、 玄武

岩纤维掺量为 0. 9‰时工作性能表现相对较好, 说明

外掺物存在合理掺量区间, 适量掺入可对全再生水

稳碎石结构状态产生积极影响。
(2) 不同外掺物对全再生水稳碎石的力学性能

的作用机制存在差异。 粉煤灰主要通过改善内部结

构, 提高强度, 其无侧限抗压强度提升幅度约为

28% ~ 38%; 玄武岩纤维则以结构加筋为主, 对结构

整体受力连续性具有一定改善作用。
(3) 两类外掺物均可对全再生水稳碎石干缩变

形产生一定抑制作用, 粉煤灰对其干缩系数的降低

幅度约为 19%, 玄武岩纤维约为 16%; 但当纤维掺

量偏高时, 易出现分散不均现象, 从而影响其抑制

效果。
(4) 由微观分析可得, 粉煤灰参与火山灰反应

生成水化硅酸钙及钙钒石等产物, 可填充全再生水

稳碎石内部孔隙并改善界面过渡区结构, 使原有裂

隙得到有效修复, 结构连续性与致密性显著提升,
从微观层面解释了宏观性能的改善机制。

基于研究结果, 从工程适用性的角度看, 通过

合理掺入填充型或加筋型外掺材料均可改善全再生
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水稳碎石的工作性能, 为全再生集料在水稳碎石基

层中的应用提供了可行路径。
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