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煤矸石粉填料橡胶沥青混合料路用性能研究
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摘　要：为探究煤矸石粉填料改性对橡胶沥青混合料路用性能的影响，采用煤矸石粉和石灰石粉两种填料
进行橡胶沥青混合料ＡＲＨＭ－１３（Ｗ）的路用性能分析。采用扫描电镜试验和ＸＲＦ试验对比分析了填料的微观
特性，通过马歇尔试验对比最佳油石比下各填料混合料的物理力学指标，通过高温车辙试验、低温小梁弯曲试

验、冻融劈裂试验，对比分析各性能指标。结果表明：煤矸石粉较石灰石粉的表面构造更加复杂，含有鳞片状

结构，比表面积更大，含有更多的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３等活性氧化物，可作为良好的填料；煤矸石粉填料橡胶沥青混合
料最佳油石比更大、动稳定度更高、永久变形更低，劈裂强度比提高，高温性能和水稳定性得到提高；石灰石

粉填料橡胶沥青混合料的弯曲劲度模量更低、极限弯拉应变更大，低温性能相对较好；在对橡胶沥青混合料动

稳定度、变形、强度、高温性能和水稳定性要求较高时可采用煤矸石粉作为填料，在提升沥青混合料路用性能

的同时可提高煤矸石的利用率。

关键词：煤矸石粉；橡胶沥青混合料；路用性能
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０　引言

现代公路建设向着绿色环保和可持续方面发展，

沥青道路和养护工程领域更愿意使用可重复利用的废弃

物材料，实现固废利用［１］。煤矸石粉的物化性质优异，

可以用于建筑材料，改良土壤等［２－３］。若能将煤矸石粉

代替石灰石粉作为填料制作橡胶沥青混合料，不但解决

了煤矸石粉的二次利用问题，还可以提高路面的性能。

　　关于煤矸石粉的资源化利用已有大量的研究。
马缤辉等［４］向膨胀土中掺入６％、８％、１０％、１２％
的煤矸石粉，研究不同煤矸石粉掺量下膨胀土的黏

聚力，内摩擦角和无荷载膨胀率的变化规律，通过

与素膨胀土对比，发现煤矸石粉能够有效地降低膨

胀土的胀缩性，提高黏聚力并且改良膨胀土的抗剪

强度，综合考虑确定煤矸石粉的最佳掺量为８％；金
阳等［５］探究了不同掺量煤矸石粉对混凝土强度和渗

透性能的影响，发现煤矸石粉能显著提高混凝土的

抗氯离子渗透性，并且掺量在２０％时改善效果达到
最佳。蒸汽养护通过对自燃煤矸石粉的火山灰活性

和水泥石孔结构进行优化，同时也助于提升早期的

混凝土强度和防渗效果。Ａｍｉｒ等［６］研究了活化煤研

石粉作为填料替代沥青混合料中常规矿物填料的适

用性，证明了含有煤矸石粉的沥青混合料表现出优

异的温度稳定性和弹性模量；张凯等［７］基于响应面

的中心复合试验法设计试验，以煤矸石粉细度和掺

量为影响因素，通过对砂浆流动性、不同龄期抗压

和抗折强度响应值的分析，发现煤矸石粉细度或掺

量单一因素对砂浆流动性和强度有着极为显著的影

响并且两者交互作用影响显著，当细度为８００μｍ、
掺量１５４９％时，各响应值达到最大；张亚婕等［８］采

用不同比例的煤矸石粉替代矿粉，对 ＡＣ－１６沥青混
合料的路用性能进行分析。通过试验发现替代率为

４０％煤矸石粉沥青混合料路用性能最优；微观试验
发现煤矸石粉较矿粉比表面积大、强度低等优点，

因此可显著改善沥青混合料的路用性能。阎杰等［９－１０］

研究了煤矸石粉取代率对煤矸石混凝土强度的影响，

结果表明煤矸石粉取代率为１５％时，煤矸石混凝土
的抗压强度、抗拉强度、抗折强度最大；贾悦等［１１］

选取不同煤矸石粉替代微表处混合料的填料，探究煤

矸石粉对微表处混合料路用性能和层间性能的影响。

结果表明煤矸石粉替代矿粉作为填料使用于微表处，

可提高微表处的高温性能、水温性能及耐磨耗性能，

并且高温活化煤矸石粉改善效果更好；冯新军等［１２－１４］

通过比较不同煤矸石粉与石灰石粉的沥青胶浆性能，

发现煤矸石粉较石灰石粉粒度更小，比表面积更大，

表面更粗糙，使其与沥青交互能力更强，从而显著提

高沥青胶浆的高温性能，并改善了其黏温特性，但低

温性能有所降低；吴金荣等［１５－１６］通过在沥青混合料中

掺加煤矸石粉和聚酯纤维，发现适量的煤矸石粉和聚

酯纤维可以提高沥青混合料的抗弯性能和抗裂性能。

综上所述，已有大量文献对煤矸石粉的资源化

利用进行了研究，如改良膨胀土、改性混凝土和沥

青路面等。但是将煤矸石粉作为填料用于改性橡胶

沥青混合料的研究却鲜有报道。选择ＡＲＨＭ－１３（Ｗ）
级配进行设计，填料种类为石灰石粉 （ＬＳ）、煤矸石
粉 （ＣＧＰ）。通过马歇尔试验的物理力学指标确定两
种填料下的最佳油石比。对两种填料制备的橡胶沥

青混合料进行车辙试验、小梁弯曲试验和冻融劈裂

试验，对比分析动稳定度、弯曲劲度模量、冻融劈

裂强度等指标，探究煤矸石粉代替石灰石粉对橡胶
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沥青混合料路用性能的影响。

１　试验材料及试验方法

１１　主要原料
选用橡胶粉掺量为２０％的橡胶沥青，具体指标

见表１。
I

１　
JKLMNOPQRS

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔ

软化

点／℃

延度

（５ｃｍ／ｍｉｎ，
５℃）／ｃｍ

针入度

（２５℃）／
０１ｍｍ

１８０℃旋转
黏度

／（ｍＰａ·ｓ）

６７ ６７ ４１９ １８×１０３

　　填料选用石灰石粉和煤矸石粉，为排除两种矿粉
中颗粒大小不同对混合料性能的影响，将两种矿粉均

过００７５ｍｍ筛后用于试验。技术性能指标见表２。
I

２　
T5UPQVWRS

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｉｌｌｅｒｓ

填料类型
表观密度

／（ｇ／ｃｍ３）
＜００７５ｍｍ
含量／％

亲水系数

ＬＳ ２７４ ９８ ０８３
ＣＧＰ ２２７ １００ ０７７

　　集料中细集料规格为０～３、３～５ｍｍ的石灰岩，
粗集料为５～１０、１０～１５ｍｍ的玄武岩，各档集料的
技术指标均满足ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工
技术规范》要求。

１２　级配
所选级配为 ＡＲＨＭ－１３（Ｗ），根据级配范围合

成级配的各筛孔通过率见表３。
I

３　ＡＲＨＭ－１３（Ｗ）
ABXY

Ｔａｂｌｅ３　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｇｒａｄｉｎｇｏｆＡＲＨＭ－１３（Ｗ）
筛孔尺寸／ｍｍ 级配上限／％ 级配下限／％ 合成级配／％

１６ １００ １００ １００
１３２ １００ ９０ ９５８
９５ ７１ ６２ ６６１
４７５ ３５ ２５ ２２９
２３６ ２８ ２０ ２４
１１８ ２３ １５ ２０
０６ １９ １２ １５５
０３ １５ １０ １１３
０１５ １２ ８ ９１
００７５ １０ ６ ６４

１３　试验方法
１３１　混合料制备

先将橡胶沥青置于１８０℃的烘箱中加热５ｈ，矿
料置于温度为１７０℃的烘箱中烘５ｈ，煤矸石粉需在
（１０５±５）℃烘箱中烘干０５ｈ，拌和锅预热到１７０℃。
采取干法工艺，先将矿料倒入拌和锅干拌６０ｓ，再加

入橡胶沥青拌９０ｓ，最后加入煤矸石粉拌９０ｓ，出料
温度控制在１７０～１８０℃之间。
１３２　试验内容

填料微观性能：为了探究煤矸石粉对沥青混合

料的改性机理，通过扫描电镜试验和 Ｘ射线荧光光
谱 （ＸＲＦ）试验，对比煤矸石粉和矿粉的微观形貌
和化学组成。

最佳油石比下不同填料沥青混合料力学性能：

分别制作最佳油石比下的两种填料的沥青混合料标

准马歇尔试件。通过各项马歇尔性能试验，测得空

隙率、稳定度等指标，对比两种填料的沥青混合料

物理力学指标。

路用性能：路用性能包括高温稳定性，低温抗

裂性和水稳定性，通过车辙试验、小梁弯曲试验和

冻融劈裂试验研究煤矸石粉填料对沥青混合料高低

温性能和水稳定性能的影响。

２　试验结果及分析

２１　微观试验
２１１　扫描电镜试验

观察放大５０００倍的 ＬＳ和 ＣＧＰ微观结构，如图
１所示。

（ａ）ＬＳ

（ｂ）ＣＧＰ
Z

１　
[\

５０００
]^U_`abZ

Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｆｔｅｒ５０００ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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相较于 ＬＳ，ＣＧＰ表面构造更丰富，粒度更小，
因此导致比表面积更大。煤矸石粉的片状结构和吸

附特性对限制沥青中轻质组分的流动和挥发起着至

关重要的作用［１７］。

２１２　ＸＲＦ试验
ＬＳ和ＣＧＰ的化合物相对含量见表４。

I

４　
NOcdBefghi

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ／％
填料类型 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ
ＬＳ ２３８ ４６４ ０６５ ０５２ １６８
ＣＧＰ ２４０８ ３０４２ ０５２ ０４１ ２２

　　ＣＧＰ较ＬＳ含有更多的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３等活性氧化
物，这些活性氧化物可以促进沥青与填料之间的酸

碱反应，从而改善沥青混合料的路用性能。

２２　马歇尔试验
最佳油石比下不同填料的橡胶沥青混合料物理

力学指标见表５。
I

５　
jklmnopqT5UJKLMrA5studvw

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｕｂｂｅｒａｓｐｈａｌｔ
ｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｅｒｓｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｏｆｏｉｌｓｔｏｎｅ
填料

类型

油石

比／％
矿料间

隙率／％
空隙

率／％
沥青饱

和度／％
稳定

度／ｋＮ
流值

／ｍｍ
ＬＳ ５００ １７１ ３７５ ７８９ １２７ ３０
ＣＧＰ ５１０ １７０ ３６９ ７８３ １３５ ３４

　　煤矸石粉较石灰石粉填料制作的混合料油石比
有所增加，其原因为煤矸石粉的物化性质导致其需

要吸附更多的橡胶沥青；煤矸石粉较石灰石粉填料

制作的混合料的空隙率和矿料间隙率产生微小差异

的原因可能是两种填料表面构造、粒度不同；与石

灰石粉橡胶沥青混合料相比，煤矸石粉橡胶沥青混

合料的稳定度提高了６３％，这表明煤矸石粉代替矿
粉后，混合料高温性能更优。

２３　路用性能试验
２３１　高温稳定性

标准试件 （３０ｃｍ×３０ｃｍ×５０ｃｍ）在试验温度
为６０℃下进行车辙试验，得到两种填料下沥青混合
料的车辙试验结果，如图２所示。

煤矸石粉填料橡胶沥青动稳定度较石灰石粉填

料橡胶沥青提高１８８％，永久变形降低９８％，这表
明煤矸石粉作为填料可以提高橡胶沥青混合料的高

温性能。其原因是煤矸石粉含有较多的活性氧化物，

在微粉状态下与水、ＣａＯ可以产生胶结物，有助于提
高填料 －沥青的黏结力；由于煤矸石粉较石灰石粉

的表面构造更加丰富，使其吸附了更多的橡胶沥青，

使得结构沥青的比例增加；而且由于表面的构造使

煤矸石粉与橡胶沥青之间的机械咬合力更强，导致

橡胶沥青胶浆的黏结力更强，进而在混合料中对集

料的黏结性更强，抵抗变形的能力增大。
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Ｆｉｇ２　Ｒｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

２３２　低温抗裂性
将成型好的车辙板试件经切割机切成长２５ｃｍ、

宽３ｃｍ、高３５ｃｍ的小梁试件，在温度为－１２℃的
环境下进行试验，两种填料沥青混合料的低温小梁

弯曲试验结果如图３所示。
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发现煤矸石粉填料沥青混合料较石灰石粉填料

沥青混合料极限弯拉应变降低２２２％，而弯曲劲度
模量提高３１８％。这表明煤矸石粉作为填料使混合
料整体刚度增加、脆性增强，一旦达到极限弯拉强

度就会发生脆性破坏。这是由于煤矸石粉吸附了橡

胶沥青胶浆中的大量自由沥青，虽然其黏结力提高，

但是其内部致密，自由沥青的减少导致橡胶沥青胶

浆的变形能力降低，进而影响橡胶沥青混合料的低

温性能。
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２３３　水稳定性
两种填料沥青混合料的冻融劈裂试验结果如图４

所示。
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煤矸石粉填料橡胶沥青混合料和石灰石粉填料

橡胶沥青混合料的劈裂强度比均满足规范要求，煤

矸石粉橡胶沥青混合料的劈裂强度比更大，提高

７１％，表明其水稳定性更优，因为煤矸石粉中的活
性Ａ１２Ｏ３和ＳｉＯ２成分，会与进入到混合料孔隙的水和
自身含有的少量 ＣａＯ产生胶结物，表现为微弱的水
硬性，提高沥青和填料的黏结力，进而提高改性沥

青混合料的水稳定性。

３　结论

通过研究煤矸石粉代替石灰石粉对橡胶沥青混

合料路用性能的影响，主要得到以下结论：

（１）煤矸石粉较石灰石粉的表面构造更加复杂，含
有鳞片状结构，大大的提高了比表面积。此外，煤矸石

粉较石灰石粉含有更多的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３等活性氧化物。
这些物化性质表明煤矸石粉可以作为良好的填料。

（２）石灰石粉填料橡胶沥青混合料最佳油石比
５００％，煤矸石粉填料橡胶沥青混合料最佳油石比
５１０％煤矸石粉作为填料的混合料最佳油石比有所增加。

（３）煤矸石粉填料橡胶沥青动稳定度较石灰石
粉填料橡胶沥青提高１８８％，永久变形降低９８％，
劈裂强度比提高７１％，表明经过煤矸石粉填料改性
后混合料的高温性能和水稳定性提高；低温抗裂性

则略有降低。

（４）煤矸石粉较矿粉表面构造更加复杂，且含
有更多的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３等活性氧化物，煤矸石粉替代
矿粉可较好地提高橡胶沥青混合料的高温性能和水

稳定性能，研究成果为煤矸石的资源化利用和橡胶

沥青性能提升提供一定的参考，对环境保护和工程

质量的提升具有一定的推动作用。
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