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粉煤灰水泥稳定碎石

基层材料的力学和收缩特性

黄煜镔%/吕伟民(
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摘 要!通过对在水泥稳定碎石基层中以粉煤灰等量取代部分水泥的试验研究/考察了粉煤灰水泥稳定碎石

的力学性能和收缩性能/结果表明以粉煤灰取代水泥切实可行/不仅具有经济效应/更重要的是具有技术效应/尽

管抗压强度2抗拉强度2弹性模量随粉煤灰掺量增加而降低/但在一定范围内/粉煤灰对抗压强度影响很小/而收缩

量却显著减少3
关键词!水泥稳定碎石基层0粉煤灰0力学性能0收缩

目前我国1"4以上的高等级公路沥青路面基层
及底基层都采用半刚性材料/半刚性基层材料的最

大缺点是抗变形能力低2脆性大/在温度或湿度变化
时易产生开裂/形成反射裂缝/进而严重影响路面的
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使用性能!作为性能最为优异的半刚性基层材料"水
泥稳定碎石也并没有消除半刚性材料的缺点"因此
如何进一步提高水泥稳定碎石基层的性能"依然是
充分发挥路面结构整体性能的关键之一!
粉煤灰在公路工程中运用广泛"包括以石灰粉

煤灰稳定粒料的二灰基层"但二灰基层许多性能较
水泥稳定基层差"如抗冲刷性#抗裂性等$%"&’!尽管在
混凝土中采用粉煤灰替代部分水泥的研究已比较广

泛和深入"但对于水泥稳定碎石基层掺加粉煤灰的
研究却没有得到同样的重视"通过对粉煤灰应用于
水泥稳定碎石基层的研究发现(尽管由于粉煤灰对
于水泥的替代量少而使粉煤灰水泥稳定碎石基层的

经济效益不是非常显著"但相较混凝土而言"少量粉
煤灰对水泥稳定碎石基层性能的改善却可能更具

潜力!

) 原材料与试验方法

)*) 原材料
水泥为浙江三狮水泥厂的+&*,-./普通硅酸盐

水泥"水泥的物理力学性能符合规范要求!粉煤灰采
用杭州半山电厂的0级灰"颜色灰白"细度筛余量

&*12"密度&*%+3456+"需水量%772"其主要化学
成分见表%!集料采用杭州闲林料场的石灰石"%78
+766粗集料的表观密度为 &*9++3456+"压碎值

%:*;2"针片状含量%&*+2!,8%766粗集料的表
观密度为&*9,%3456+"针片状含量%7*&2!细集料

78,66碎石表观密度为&*9%%3456+"液限<=为

&&*&"塑限<>为%9*9"塑性指数?>为1*,!

表) 粉煤灰的化学成分

成分 @AB& @B+ CD&B+ EF&B+ GAB& HIB J3B 烧失量

含量2 1K*9 7*&; K*7& %9*,: %*,+ +*1& %*:7 K*K:

)*L 试验方法

-%/击实试验确定无机结合料稳定土的最佳含
水量和最大干密度!采用重型击实标准"参照M公路
工程无机结合料稳定材料试验规程N-OGO7,9P;1/
中G7:71P;1进行!

-&/无侧限抗压强度参照OGO7,9P;1中G7:71
P;1进行!

-+/劈裂抗拉强度和回弹模量试验参照OGO7,9
P;1中的相关试验规程!

-1/收缩的测定!考虑到水泥稳定碎石基层收缩
的内因主要是组分中的水泥与水"因此试验以胶砂

试件代替静力压实试件以便于测定并使数据较准确

且离散性小!试件的成型方法参照M水泥胶砂干缩试
验方法N-QR9,%P:%/及M普通混凝土长期性能和
耐久性能试验方法N-QRO:&P:,/进行"采用1766
S1766S%K766的胶砂试模"经振动成型后"带
模在温度-&7T%/U#湿度V;:2的恒温恒湿雾室养
护%W"拆模后在试件两端粘贴测钉"再于雾室养护

%&X后将试件放置于室内自然条件下开始进行收
缩量测定!

L 试验结果与分析

L*) 粉煤灰对水泥稳定碎石力学性能的影响
由于半刚性基层设计的主要指标是无侧限抗压

强度值!试验首先考察粉煤灰掺量对水泥稳定碎石
基层力学性能的影响"在得出抗压强度的同时兼顾
到抗拉强度和弹性模量!试验分别以 %,2#+72#
172#,72的粉煤灰等量取代水泥"试验结果由表&
给出!

表L 粉煤灰对水泥稳定碎石基层力学性能的影响

编号 配合比42
抗拉强度

JYI
抗压强度

JYI
弹性模量

JYI

C%
Z[\[<[]̂ _
,*7[%77[,*1[7

7*+;K 1*K9 %;7,

C&
Z[\[<[]̂ _

1*&,[%77[,*1[7*9,
7*+1, 1*++ %:9,

C+
Z[\[<[]̂ _

+*,7[%77[,*1[%*,7
7*&;% +*:1 %9,7

C1
Z[\[<[]̂ _

+*77[%77[,*1[&*77
P +*%: P

C,
Z[\[<[]̂ _

&*,7[%77[,*1[&*,7
7*&+& &*,9 %1+1

注(Z为水泥"\为集料"< 为水"]̂ 为粉煤灰!

试验结果表明(随着粉煤灰掺量的增大"抗压强
度#抗拉强度#弹性模量均依次降低"但下降的幅度
不同!对于抗压强度"粉煤灰取代量在%,2以内时"
强度变化并不明显"取代量达到+72时"早期强度也
仅降低%9*;2"这显著不同于粉煤灰混凝土"妨碍大
掺量粉煤灰混凝土应用的最大困难就是早期强度偏

低"而在水泥稳定碎石基层中这一现象不再突出!原
因在于水泥稳定碎石基层材料强度是由骨料与骨料

间嵌挤作用#水泥水化产物以及水泥与骨料间作用
共同决定的"由于水泥稳定碎石不同于混凝土"其中
的水泥用量少而使水泥的作用并不占绝对的主导作

用"因此粉煤灰置换少量水泥并不明显影响无侧限
抗压强度!同样"由于半刚性基层材料抗拉强度增长
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的主要因素是胶结材!因此水泥用量的减少使抗拉
强度的降低比较明显!取代量达到"#$时!强度已降
低%&’($!但集料颗粒的移动或转动所产生的摩擦
力在抗拉强度较低时仍起重要作用!反映在粉煤灰
取代量达(#$时!抗拉强度的降低)*+’*$,却小于
抗压强度的降低比例)*(’+$,!这与集料颗粒的形
状和质地有关-
尽管在混凝土中!弹性模量主要与集料的性质

有关!但在胶结材很少的水泥稳定碎石中!起粘结作
用的胶凝材料的强度对变形的影响远较混凝土显

著!反映在粉煤灰取代水泥使水泥稳定碎石基层的
弹性模量明显降低-
.’. 温度/湿度对粉煤灰水泥稳定碎石性能的影响
与纯水泥混凝土不同!掺粉煤灰材料的强度发

展受其本体和周围环境温湿度的强烈影响!温湿度
提高!粉煤灰的火山灰效应显著地加快与提高-
0123和42567892等人+:;;年的试验结果表明<在
受水化热影响显著的大体积混凝土中!掺粉煤灰混
凝土湿养护试件强度在 :+3就超过纯水泥混凝
土=">-因此!尽管粉煤灰的活性是潜在的!并且由于
粉煤灰微细球形的玻璃体结构比较稳定!表面致密
不易水化!使粉煤灰的活性发挥主要在后期!一般都
在(&3以后!但环境条件的变化却使早期强度的提
高成为可能!这点在水泥稳定碎石基层中尤为重要!
因为基层的施工一般均在夏季进行-
试验比较了不同养护条件下粉煤灰水泥稳定碎

石性能的变化!一组试件为纯水泥稳定碎石!这作为
基准组!以常规方式养护?另一组试件为粉煤灰等量
置换(#$水泥后的粉煤灰水泥稳定碎石!该组试件
分别在标准养护室和在湿度大于:($/最低温度高
于 "%@的养护室养护&3并饱水+3后进行力学性
能试验!结果见表"-

表A 养护方式对基层材料力学性能的影响

编号 试件与养护条件说明
抗拉强度

4B2
抗压强度

4B2

C 纯水泥试件?标准养护 #’":( *’&(

C+ 粉煤灰水泥试件?标准养护 #’%*" %’;+

C%
粉煤灰水泥稳定试件?养护条件<湿

度D:($!最低温度D"%@
#’"+& "’E*

由试验结果可见<在湿热条件下养护的粉煤灰
水泥碎石强度迅速增长!E3强度即已达到纯水泥
试件的;#$-因此!可以预见在实际施工中粉煤灰水
泥碎石的强度将远较试验室试件发展快!并且可以

允许采用大掺量粉煤灰取代水泥而不影响实际承载

力!初期强度的略低不会影响基层在短期的使用性
能!随着龄期的增长!如:#3!粉煤灰水泥碎石基层
将在强度上全面超过纯水泥碎石-笔者的高掺量粉
煤灰试验路段在施工验收阶段)不足"#3,已可满足
各方面要求!但长期性能仍有待进一步观测-
.’A 粉煤灰对水泥稳定碎石基层收缩的影响
半刚性基层的抗裂性是强度之外的另一个重要

指标!尽管抗裂性是一个综合性指标!它与材料的抗
拉强度/极限延伸率/弹性模量和收缩/徐变等多种
因素有关!并且防止基层收缩裂缝产生的不利影响
的措施也多种多样!然而降低基层材料本身的收缩
量却是最直接最有效的方法!这可以通过减少用水
量/降低水泥用量/增加粗集料含量/减少孔隙率/提
高密实度以及降低水的表面张力等途径来实现-采
用掺加粉煤灰来取代部分水泥也可取得一定效果-
试验考察了粉煤灰水泥砂浆的收缩性能!分别

采用+($/(#$的粉煤灰等量置换水泥并与基准组
纯水泥砂浆比较!试验结果如表*所示-

表F 粉煤灰掺量对粉煤灰水泥砂浆收缩的影响

编号 配合比G$
收缩量

HH
收缩系数

I+#J&

K+L MNONPNQRS+#N:#N+%’(N# #’#E( *E#’;

K% MNONPNQRS;’(N:#N+%’(N+’( #’#(E "(;’"

K" MNONPNQRS(N:#N+%’(N( #’+*& :+%’(

注<M为水泥?O为(HH以下石屑?P 为水?QR为粉煤灰?L组为

系列基准组-

图T 粉煤灰水泥砂浆收缩随龄期的变化

从试验结果可以看出!在粉煤灰取代量较小)U
+($,时!粉煤灰使收缩量减小!这可能是因为粉煤
灰饱水性好使水分不易散失!并且粉煤灰改变了胶
体系统的内部结构!使浆体结构变细并且分布更加
均匀?另外水泥水化消耗的水!也随粉煤灰掺量提高
而降低!因而收缩减小-但随着粉煤灰掺量的增大!
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由于粉煤灰水化较缓慢!大部分水分并未参与水
化!这就意味着拌和物的初始水灰比增大!也即相当
于增大了拌和物的用水量!因此就表现为随粉煤灰
掺量提高!自由水量加大!蒸发失水加大!收缩增加"
由此可见粉煤灰掺量存在一最佳值!到某一掺量后!
收缩将随粉煤灰掺量的增大而增大"

# 结论
粉煤灰具有三项基本效应!即形态效应$活性效

应$微集料效应!由于活性效应的发挥主要是影响长
期性能!所以在半刚性基层材料中!首先利用的是粉
煤灰的形态效应与填充效应!也即主要是与粉煤灰
的物理性状有关"因此!在这种情况下!对于粉煤灰
的质量评定及生产控制主要是细度和需水量比!这
就扩大了粉煤灰的来源!采用经处理过%如磨细&的

’级灰也能满足要求!而不要求一定是优质粉煤灰!
因此具有广阔的应用前景!对提高经济和社会效益
有利"试验结果表明以下几点"

%(&在水泥稳定碎石基层采用粉煤灰取代部分
水泥!材料的抗压强度$抗拉强度与弹性模量均有所
降低!但变化趋势与混凝土不同"低掺量粉煤灰对抗
压强度影响很小!但却较明显降低抗拉强度)当粉煤

灰掺量高时!抗压强度大幅度降低!但抗拉强度下降
不再显著)与混凝土不同!粉煤灰取代水泥!明显降
低水泥稳定碎石基层的早期弹性模量"

%*&粉煤灰水泥稳定碎石的性能受环境温湿度
的影响强烈!温湿度升高!性能明显得到改善!粉煤
灰的有益作用在早期即得到发挥!这对于实际施工
应用非常有利"

%+&采用粉煤灰取代部分水泥可降低水泥稳定
碎石的收缩!但存在最佳掺量!收缩表现为随粉煤灰
掺量提高首先降低而后又增大的趋势"

%,&总的说来!在水泥稳定碎石中采用粉煤灰!
效果优于混凝土!在性能上具有更大的发展潜力"
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粉煤灰水泥稳定碎石基层材料的力学和收缩特性


