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粉煤灰级配碎石混合料试验研究
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摘 要!考察了不同级配类型和不同成型工艺的粉煤灰级配碎石混合料性能/分别采用234值5永久变形和

弹性模量对级配碎石混合料性能进行了评价6研究表明/掺加粉煤灰后级配碎石混合料性能显著提高/振动压实的

混合料性能优于击实成型的混合料/近似间断级配的混合料性能优于连续级配混合料6
关键词!粉煤灰级配碎石12341永久变形1弹性模量

在我国/对于重交通的高等级沥青混凝土路面
来说/基层形式主要是半刚性基层6但是由于半刚性
基层密实而且刚度大/常常出现反射裂缝和水损害
等路面病害6近年来/国内外对于在半刚性基层上铺
筑级配碎石上基层进行了不少理论研究和修筑试

验路6
从火力发电厂发电过程中排放出的废渣77粉

煤灰已广泛地用作公路基层材料6以该材料为主铺
筑的道路具有强度高/板体性好/水稳性和冻稳性优
良的特点/因而在道路修筑过程中尤其是在高等级
公路的施工中已成为一种不可缺少的材料6粉煤灰
级配碎石混合料在路用性能5经济性和环保方面的
优势决定了其广阔的应用前景6但就目前而言/粉煤
灰级配碎石混合料在我国路面结构中应用并不多/
对于其路用性能的优劣还有待于进行试验研究8%96
本文选取了(种代表性的级配类型/分别采用

标准重型击实和上置式振动压实(种成型工艺/对
掺加粉煤灰前后级配碎石混合料的性能进行了试验

研究/并分别采用234值5永久变形和弹性模量对
级配碎石混合料的性能进行了评价6

: 材料

:,: 原材料
粗集料!哈尔滨变质玄武岩/表观密度如表%6
细集料!长余高速公路上面层玄武岩/表观密度

如表(6

表: 粗集料密度

粒径;<< (=,$ %0 %= %-,( 0,$ #,’$

表观密度;)>;?<-* (,’0-(,@(0(,@-#(,@-"(,@-$(,@-#

表A 细集料密度

粒径;<< (,-= %,%@ ",= ",- ",%$ ","’$

表观密度;)>;?<-* (,’’#(,’’((,’’((,’’#(,’$0(,’=%

矿粉!石灰石矿粉6
粉煤灰!哈尔滨热电厂/其粒径组成见表-6

表B 粉煤灰粒径组成

粒径;<< (,-= %,%@ ",= ",- ",%$ ","’$

通过百分率;C %"" 00,- 0’,= 0-,@ @0,= ’-,0

:,A 级配混合料
为考察不同级配类型粉煤灰级配碎石混合料的

性能/本文采用了(种级配/如图%和表#所示6可
见/级配D中#,’$E0,$<<含量仅为(C/近似为
间断级配/0,$<<以上粗集料含量高达=#C/而且

#,’$<<以下含量较高1级配F为泰波公式中GH
",=$时的连续级配6为对比掺加粉煤灰前后级配碎
石混合料的性能/对上述(种级配各采用无粉煤灰

)简记为"*和掺加-C粉煤灰)简记为-*/即对#种不
同类型的级配碎石混合料进行性能评价6
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图! 粉煤灰级配碎石混合料级配曲线

" 成型工艺及评价方法#$%

"&! 成型工艺
为考察不同成型工艺对混合料性能的影响’本

文采用了$种成型工艺(标准重型击实)简记为*+,
和上置式振动压实仪)简记为-.,/经过室内大量试
验’选取上置式振动压实仪的最佳振动参数如下(频
率为 0123’4片配重’每片为 5678’振动时间为

9:;</
"&" 主要评价方法和指标

表= 级配碎石混合料级配组成

级配种类型
通过下列筛孔)::,的质量百分率>?

95&1 $@&1 5A 5@ 59&$ A&1 0&B1 $&9@ 5&54 6&@ 6&9 6&51 6&6B1

级配C 566 A6 B6 16 09 9@ 90 $9 5@ 55 4 @ 0

级配D 566 4A B$ @0 1B 0@ $A 5A 5$ 4 1 9 $

)5,加州承载比)EFG,试验/
加州承载比EFG值是美国加利福尼亚州提出

的一种评定基层材料承载能力的试验方法’是衡量
无粘结粒料强度及抗永久变形能力的重要指标/承
载能力以材料抵抗局部荷载压入变形的能力表征’
并采用标准碎石的承载能力为标准’以相对值的百
分数表示EFG值/

EFG值按下式计算(

EFGHII6J566? )5,

式中(I为试件材料在6&$10K:贯入值情况下
的单位压力’LMNOI6为标准碎石在相同贯入值情
况下的单位压力’LMN/

EFG值反映了材料在一定变形下的承载能力’
一定程度上反映了材料的强度’但是将EFG值作为
级配碎石材料的评价指标’具有局限性/在试验方法
上’它所施加的荷载是一种静荷载’这与车轮作用于
路面结构的动荷载是不同的OEFG值反映的是材料
在荷载作用下变形的一个点的特征’反映不出变形的
发展过程’无法预测材料在使用过程中的变形发展过
程O级配碎石材料作为松散材料’塑性变形大’弹性模
量小’用它作为基层’破坏情况往往是沥青路面在行
车荷载的反复作用下’由于基层发生过大的累积塑性
变形而发生剪切破坏或疲劳破坏’EFG试验法不能
分离出材料在一定荷载作用下的弹性变形和塑性变

形’也不能反映出累积塑性变形和累积总变形/
)$,重复加载试验/
重复加载的试验方法通过在试件顶端重复施加

具有一定波形和频率的动态荷载’然后通过传感器
测定试件产生的变形)或应变,/重复加载的EFG动
力试验较静态的经典EFG试验更符合实际路面的
受力状况’并且可以通过对试验数据的整理’得到反
映材料力学特性的各种指标’本文中选取了永久变
形)即累积塑性变形,和弹性模量作为评价指标/

5P电动机O$P偏心轮O9P偏心块O0P配重片

1P压头O@P试筒OBP基础O4P变频器

图" 上置式振动压实仪结构

试验所用试样直径为51&$K:’高5B&B4K:/为
了模拟实际行车中重荷载对基层的作用’压力分别
按5678Q$678Q9678Q0678等0个阶段施加’压
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头直径为 !"#$此时%应力分别为 !&’()*+,
-’&-()*+,-!&./)*+和.’&01)*+$应力施加方
式为应力控制%动应力波形为半正弦波%振动频率采
用’&-23%加载次数为.’’次%数据采集通过连接于
应力应变传感器上的电子采集系统获得%通过量测
一定作用次数下的总变形与弹性变形%从而实现弹,
塑性变形的分离$

4 数据分析

4&5 成型试验数据分析
对6种级配碎石混合料分别采用.种成型工艺

进行成型%如图0和图6为成型后试件的最佳含水量
和最大干密度对比$可见%对于相同的混合料%采用
振动成型时的最佳含水量普遍高于击实成型的情

况%而最大干密度均低于击实成型的情况$从压实原
理来分析%击实试验是通过施加冲击荷载对被压材
料进行压实%对材料产生剪应力使之压实7而振动压
实通过高频振动作用使材料产生8液化9%使被压材
料易于移动%出现了颗粒间的相互填充现象%使材料
更易密实%形成骨架:密实结构$

图4 最佳含水量对比

图; 最大干密度对比

掺加0<的粉煤灰以后%相同类型混合料的最佳
含水量和最大干密度都大大提高%对于级配=此现
象尤其明显7而且采用振动成型时%混合料的最佳含

水量和最大干密度提高的幅度要大于采用击实成型

的情况$
4&> ?@A试验分析
图!为各种不同情况混合料加州承载比试验对

比$结合图0和图6%虽然击实成型的混合料最大干
密度均大于其振动成型的情况%但击实成型的混合
料?@A值都远远小于其振动成型的情况%即振动成
型后混合料的强度远远大于击实成型的情况%其一
定变形下的承载能力大大提高$

图B 加州承载比试验对比

掺加 0<的粉煤灰后%级配碎石混合料的?@A
值都远大于未加粉煤灰的情况%而且对级配C%当采
用振动成型时%其?@A值提高的幅度较大$
4&4 重复加载试验分析

D-E永久变形分析$
如图F所示%对于相同类型的混合料%采用振动

成型的混合料永久变形值远低于击实成型的情况%
以C0的永久变形值最低%仅为约6##$掺加0<粉
煤灰后%混合料的永久变形值均有不同程度的降低%
其中级配C混合料永久变形值大大降低$即对于级
配C的近似间断级配%掺加粉煤灰后%其抗永久变形
性能提高幅度最大$采用振动成型的级配碎石混合
料的抗永久变形性能优于击实成型的情况$

图G 混合料永久变形对比
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!"#弹性模量分析$
本部分采用应力为%&’%()*+和%,’"-)*+下

级配碎石混合料的弹性模量进行性能评价$如图.
和图-/随着应力的增加/级配碎石混合料的弹性模
量迅速增大0掺加12的粉煤灰后/混合料的弹性模
量值均有不同程度的增加/其中级配3混合料的增
幅较大0从成型工艺来看/采用振动成型的试件/其
混合料的弹性模量均高于击实成型的情况/这种现
象对级配3更为明显$

图4 56’5789:下弹性模量对比

图; 5<’=;89:下弹性模量对比

> 结论

!%#对相同类型的级配碎石混合料来讲/当采用
振动成型时/其最佳含水量高于击实成型的情况/而
最大干密度小于后者0掺加12的粉煤灰后/相同类
型级配碎石混合料的最佳含水量和最大干密度都大

大提高/而且采用振动成型时/这"个参数提高的幅
度要大于采用击实成型的情况$

!"#击实成型的级配碎石混合料?@A值都远远
小于其振动成型的情况0掺加粉煤灰后/其?@A值
远大于未加粉煤灰的情况/而且对近似间断级配的类
型3/当采用振动成型时/其?@A值提高的幅度较大$

!1#掺加粉煤灰后/级配碎石混合料的抗永久变
形性能大大提高/对于级配3这样的近似间断级配/
其抗永久变形性能迅速增加0而且采用振动成型时/
其抗永久变形性能优于击实成型的情况$

!B#随着应力的增加/级配碎石混合料的弹性模
量迅速增大0掺加粉煤灰后/混合料的弹性模量值均
有不同程度的增加/其中级配3混合料的增幅较大0
从成型工艺来看/采用振动成型的试件/其混合料的
弹性模量均高于击实成型的情况/而且对级配3尤
为明显$
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