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废旧沥青砼纤维水泥稳定碎石的力学性能试验

张晓天ａ，刘占江ｂ，杨明成ｂ

（宁夏大学 ａ基建处；ｂ土木与水利工程学院，银川　７５００２１）

摘　要：为了研究废旧沥青混凝土破碎后作为道路半刚性基层水泥稳定碎石的基本力学性能，以及纤维掺
入提高其抗裂性能、减少路面反射裂缝等问题，以水泥、纤维、废旧沥青砼和粉煤灰掺量为影响因素，根

据正交试验方法，安排了１６组试验分别进行了无侧限抗压试验、劈裂试验和干缩试验。结果表明：各因
素对无侧限抗压强度的影响敏感性大小依次为水泥＞粉煤灰＞纤维＞废旧沥青砼，废旧沥青砼纤维水泥稳
定碎石在强度上可以满足各级公路基层、底基层材料的强度要求，建议在废旧沥青砼纤维水泥稳定碎石优

化设计中以水泥和粉煤灰作为主要控制要素。
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每年我国沥青混凝土路面翻修废弃量非常可

观，如何利用旧路面材料，将是一个关于道路建

设可持续发展的研究新方向。国内学者对各种再

生沥青混凝土路面等级、再生设备、再生优化方

法和冷再生稳定剂的选择等问题进行了分析研究，

取得显著的成果［１－６］，但再生沥青路面的造价相

对较高、工艺复杂，如果能把沥青混凝土路面废

料作为水泥稳定碎石，则工艺相对较为简单。长

安大学对废旧沥青砼水泥稳定碎石基层做了大量

的研究，并取得了一些成果，但废料的掺量在

５０％以内［７］。本课题对大掺量 （４０％ ～７０％）废
旧沥青砼纤维水泥稳定碎石的基本力学性能进行

了研究。

１　试验部分

１１　试验材料
水泥采用宁夏赛马实业股份有限公司生产的

赛马牌水泥 ＰＯ３２５；粉煤灰采用宁夏水洞沟电
厂的粉煤灰，其化学成分见表１。废旧沥青混凝土
采用银川市贺兰山西路沥青路面翻修废料，经破

碎后，碎石经过筛分试验，进行了集料配比设计；

纤维为聚丙烯纤维丝，为纤维拌料搅团，长度取

１２ｍｍ，其物理力学性质见表 ２。
１２　试验方案

废旧沥青砼纤维水泥稳定碎石的力学性能是

在水泥、纤维、废旧沥青砼和粉煤灰等多因素影

响下的综合表现。各因素都不同程度的影响废旧

沥青砼纤维水泥稳定碎石的力学性能，由于影响

因素较多，通过正交试验可以找到起控制作用的

主要因素及影响规律。

表１　水洞沟电厂粉煤灰化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｉｎ
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表２　聚丙烯纤维的物理力学性质
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒ
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在研究废旧沥青砼纤维水泥稳定碎石的力学

性能时，主要考虑水泥、纤维、废旧沥青砼和粉

煤灰４个因素，并把每个因素取４个水平，各因
素及其水平取值见表３。根据正交表安排了１６组
试验，通过无侧限抗压试验、劈裂试验和收缩试

验测定和分析以上因素对抗压强度、劈裂强度和

拉压比的敏感性。

表３　因素及其水平取值
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｖａｌｕｅ

水平

因　素

Ａ
水泥／％

Ｂ
废旧沥青砼／％

Ｃ
纤维／‰

Ｄ
粉煤灰／％

１ １ ０ １ ８

２ ３ ４０ ２５ １１

３ ５ ５５ ４ １４

４ ７ ７０ ５５ １７

１３　试件的制作与养护
本试验根据《公路工程无机结合料稳定材料试

验规程》采用静力压实法制备试件［８－９］。试件从试

模脱出并称重后，用塑料保鲜膜包裹，随即放入密

封湿气箱中养护７ｄ，整个养生期间温度保持在（２０
±２）℃，养护最后一天，取出试件拆开塑料膜，浸泡
在水中，水的深度应使水面在试件顶上约２５ｃｍ。

２　试验结果与分析

２１　无侧限抗压强度试验
龄期７ｄ的无侧限抗压强度试验数据见表４。

试件的无侧限抗压强度Ｒｃｉ的计算公式为
　　Ｒｃｉ＝Ｐ／Ａ＝５７×１０

－５Ｐ。 （１）
式中：Ｒｃｉ—试件的无侧限抗压强度（ＭＰａ）；Ｐ—试
件破坏时的最大压力（Ｎ）；Ａ— 试件的截面积
（ｍｍ２，采用直径为１５０ｍｍ的大试件）。

表４　各因素对强度影响的正交数据分析表
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｔｒｅｓｓ

试验编号 水泥／％ 废旧沥青砼／％ 纤维／‰ 粉煤灰／％
７ｄ抗压强
度／ＭＰａ

７ｄ劈裂强
度／ＭＰａ

７ｄ拉压比

１ １ ０ １ ８ １５７ ００８ ００５
２ １ ４０ ２５ １１ １５１ ０１０ ００７
３ １ ５５ ４ １４ ２３１ ０１９ ００８
４ １ ７０ ５５ １７ １５３ ０１１ ００７
５ ３ ０ ２５ １４ ３０１ ０２１ ００７
６ ３ ４０ １ １７ ４２６ ０３４ ００８
７ ３ ５５ ５５ ８ ２２３ ０２０ ００９
８ ３ ７０ ４ １１ ２６０ ０２３ ００９
９ ５ ０ ４ １７ ４０９ ０４１ ０１０
１０ ５ ４０ ５５ １４ ３６６ ０４１ ０１１
１１ ５ ５５ １ １１ ４２６ ０４２ ０１０
１２ ５ ７０ ２５ ８ ３６０ ０４１ ０１１
１３ ７ ０ ５５ １１ ４７７ ０４２ ００９
１４ ７ ４０ ４ ８ ４２９ ０４６ ０１１
１５ ７ ５５ ２５ １７ ６２６ ０６５ ０１０
１６ ７ ７０ １ １４ ５５６ ０７９ ０１４

７ｄ抗压均值１ １２８５ ２４７３ ２７３５ ２１２８
７ｄ抗压均值２ １９６５ ２５７３ ２３３０ ２６４３
７ｄ抗压均值３ ２９５５ ２５６５ ２６７３ ２５９０
７ｄ抗压均值４ ４０４５ ２６４０ ２５１３ ２８９０
极　差 ２７６０ ０１６７ ０４０５ ０７６２

７ｄ劈裂均值１ ００７５ ０２００ ０２５０ ０１９３
７ｄ劈裂均值２ ０１５０ ０２００ ０２３０ ０２３５
７ｄ劈裂均值３ ０２５８ ０２２３ ０２０５ ０２３５
７ｄ劈裂均值４ ０４０８ ０２６８ ０２０５ ０２２８
极　差 ０３３３ ００６８ ００４５ ００４２

７ｄ拉压均值１ ００６０ ００７８ ００８３ ００８０
７ｄ拉压均值２ ００７８ ００７５ ００９５ ００８５
７ｄ拉压均值３ ００９０ ００８０ ００７３ ００８８
７ｄ拉压均值４ ０１００ ００９５ ００７８ ００７５
极　差 ００４０ ００２０ ００２２ ００１３
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２２　劈裂强度试验
在养生室里养生至规定龄期，最后一天饱水

２４ｈ，擦干表面水，对试件称重和测量高度，然后
将饱水的试件放到路面材料强度试验仪的升降台

上，进行劈裂强度试验。在试验过程中，使试件

的形变保持约以１ｍｍ／ｍｉｎ的等速率增加，记录试
件破坏时的最大压力Ｐ。龄期７ｄ的劈裂强度试验
试验数据见表４。

采用无压条试验，试件的劈裂强度 Ｒｉ用下式
计算：

　　　　Ｒｉ＝
２Ｐ
πＤＨ

， （２）

式中：Ｐ— 试件破坏时的最大压力（Ｎ）；Ｄ— 试件
的直径（ｍｍ）；Ｈ—试件高度（ｍｍ）。
２３　强度与拉压比参数分析
２３１　参数敏感性分析　试验得到各因素对无侧
限抗压强度、劈裂强度与拉压比的影响见表４。由
方差分析可以得出：

① 对于７ｄ的无侧限抗压强度，水泥和粉煤
灰对无侧限抗压强度为主要影响因素，其次为纤

维和废旧沥青砼，４个因素对无侧限抗压强度的影
响程度大小依次为：水泥 ＞粉煤灰 ＞纤维 ＞废旧
沥青砼。

② 对于７ｄ劈裂强度，４个因素对劈裂强度的
影响程度大小依次为：水泥 ＞废旧沥青砼 ＞纤维
＞粉煤灰。废旧沥青砼和纤维的掺入对试块抗拉
性能的提高有明显作用。

③ 拉压比为劈裂强度与抗压强度之比，其大
小可以反映出水泥稳定碎石的延性和抗变形能力，

对于７ｄ拉压比，４个因素的影响程度大小依次为
水泥＞纤维＞废旧沥青砼＞粉煤灰。

由此可以得出，纤维废和废旧沥青砼的掺入

可以改善水泥稳定碎石的抗变形能力；同时，废

旧沥青砼中沥青可以提高各层的粘结力，因此，

废旧沥青砼纤维水泥稳定碎石作为道路基层材料

可以提高其变形能力，减少基层裂缝，防止路面

反射裂缝产生［１０］。

２３２　无侧限抗压强度分析　以粉煤灰掺量为定
值，以水泥掺量为变数，研究两个主要因素与无

侧限抗压强度之间的变化规律，结果如图１所示。
其中废旧沥青砼的掺入比例见表４。

图１　水泥和粉煤灰掺量与无侧限抗压强度的关系
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ

根据 《公路路面基层施工技术规范》规定，

水泥稳定土的抗压强度大于２５ＭＰａ，即可满足各
级公路底基层强度要求。水泥稳定土的抗压强度

大于３０ＭＰａ，即可满足各级公路基层强度要求。
由此可知：当粉煤灰掺量约大于１４％时，其可满
足作为各级公路底基层的规范强度要求；当粉煤

灰掺量约大于１５５％时，其可满足作为各级公路
基层的规范强度要求。结合表４可知，当粉煤灰
掺量一定时，各组试验测得的无侧限抗压强度随

着废旧沥青砼的掺量增加基本呈增加的趋势。

２３３　劈裂强度分析　以水泥含量为定值，以废
旧沥青砼含量为变数，研究两个主要因素与劈裂

强度之间的变化规律 （图２）。可知，当水泥掺量
一定时，各组试验测得的劈裂强度随着废旧沥青

砼的掺量增加呈增加的趋势。

图２　废旧沥青砼和水泥掺量与劈裂强度的关系
Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＲＡＰｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

２３４　拉压比分析　以水泥掺量为定值，以纤维
掺量为变数，研究两个主要因素与拉压比之间的变

化规律，由图３可知：当水泥掺量在１％～５％时，拉
压比随着纤维的掺量增加基本呈增加的趋势；当水
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泥掺量为７％时，拉压比随着纤维的掺量增加基本
呈减小的趋势；依靠纤维的掺入提高水泥稳定碎石

的抗变形能力，建议水泥用量在１％～５％为佳。

图３　水泥和纤维掺量与拉压比的关系
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２４　干缩试验
在干缩试验中，根据击实试验获得的最大干

密度和最佳含水量，采用静力压实法制备 Φ１５０
ｍｍ×ｈ１５０ｍｍ圆柱形试件，试件成型后立即用塑
料薄膜包好放在养生室内养生。养生温度为 （２０
±２）℃，湿度为５０％，每组３块试件，每隔 ５ｄ
测定一次试件的干燥收缩量。

深入分析干缩应变与龄期的关系，有利于掌

握干缩裂缝随龄期变化规律，把握时机采取有效

措施减小或者抑制水泥稳定碎石基层材料的干燥

收缩应变。图４～图７是废旧沥青砼纤维水泥稳定
碎石的干缩应变随龄期的变化规律曲线。

可以看出，废旧沥青砼纤维水泥稳定碎石的干

缩应变都是随着龄期的增长而逐渐增大。在试件成

型初期干缩量增大趋势较陡，随着龄期的增长，干

缩应变增加趋势趋于平缓，当达龄期约大于３５
　
ｄ

图４　０％废旧沥青砼干缩应变与龄期的关系
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图５　４０％废旧沥青砼干缩应变与龄期的关系
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图６　５５％废旧沥青砼干缩应变与龄期的关系
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图７　７０％废旧沥青砼干缩应变与龄期的关系
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时，干缩应变基本处于稳定。故初期是干缩裂缝

发生和发展的关键时期。随着废旧沥青砼掺量的

增加，粉煤灰掺量对水泥稳定碎石干缩应变的影

响基本呈现变弱的趋势。当粉煤灰掺量在１１％以
内时，粉煤灰掺量对水泥稳定碎石干缩应变影响

不大，当粉煤灰掺量由１１％增加到１４％时，干缩
应变增幅较大。当废旧沥青砼掺量达到 ７０％时，
随着粉煤灰掺量的增加，干缩应变呈现降低之势。
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３　结　论

通过正交试验，研究了废旧沥青砼、水泥、

纤维和粉煤灰对废旧沥青砼纤维水泥稳定碎石的

无侧限抗压强度、劈裂强度和干缩应变的影响规

律，主要得到以下结论：

（１）对无侧限抗压强度的影响程度大小依次
为：水泥＞粉煤灰 ＞纤维 ＞废旧沥青砼；对劈裂
强度的影响程度大小依次为：水泥 ＞废旧沥青砼
＞纤维＞粉煤灰；对拉压比的影响程度大小依次
为：水泥＞纤维＞废旧沥青砼＞粉煤灰。

（２）当粉煤灰掺量约大于１４％时，其可满足
作为各级公路底基层的规范强度要求；当粉煤灰

掺量约大于１５５％时，其可满足作为各级公路基
层的规范强度要求。

（３）依靠纤维的掺入提高水泥稳定碎石的抗
变形能力，建议水泥用量在１％～５％为佳。

（４）在试件成型初期干缩量增大趋势较陡，
随着龄期的增长，干缩应变增加趋势趋于平缓，

当达龄期约大于３５ｄ时，干缩应变基本处于稳定。
故初期是干缩裂缝发生和发展的关键时期。
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