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不同老化条件下粉煤灰沥青混合料路用性能评价
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲｏａｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦｌｙＡｓｈＡｓｐｈａｌｔＭｉｘｔｕｒｅｕｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｇｉｎｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

吕　珩

（郑州市公路工程公司，郑州 ４５００００）

摘　要：为了研究不同老化条件下粉煤灰对沥青混合料性能的影响，以粉煤灰部分替代矿粉制定了４个掺
配比例，并设计了三种老化条件，采用７０℃高温车辙试验、－１０℃小梁弯曲试验以及浸水马歇尔试验与冻融劈
裂试验，系统评价了不同粉煤灰－矿粉比例的沥青混合料路用性能。结果表明：掺入粉煤灰可改善沥青混合料
的高温性能与水稳定性，存在最佳掺量区间，且不同性能最佳掺量区间存在差异；粉煤灰会对沥青混合料低温

性能产生不利影响，且掺量越大影响越显著；老化程度越大，沥青混合料各路用性能均显著降低。采用粉煤灰

进行沥青混合料性能改善时，粉煤灰掺量应结合各路用性能进行综合确定。研究成果为粉煤灰在沥青路面的应

用提供参考。

关键词：道路工程；沥青混合料；粉煤灰；老化；路用性能

中图分类号：Ｕ４１５　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０２－０１５６－０５
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０２０２６

ＬＶＨｅｎｇ

（ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｙａｓｈｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｆｏｕｒ
ｂｌｅｎｄｉｎｇｒａｔｉｏｓｗｅｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｂｙｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｐｌａｃｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｆｌｙａｓｈ，ａｎｄｔｈｒｅｅａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．
Ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｕｔｔｉｎｇｔｅｓｔａｔ７０℃，ｔｈｅｂｅａｍｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔａｔ１０℃，ｔｈｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎＭａｒｓｈａｌｌｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｙａｓｈ－ｓｌａｇｒａｔｉｏ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｗａｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｐａｒｔｉａｌｌｙａｄｄｉｎｇｆｌｙ
ａｓｈ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｐｔｉｍａｌｄｏｓａｇｅｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｏｓａｇｅｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｆｌｙａｓｈｗｉｌｌ
ｈａｖｅａｎａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｇｉｎｇ，ｔｈｅｒｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｆｌｙａｓｈ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｙａｓｈｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｏａｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｎｄｉｎｇｓｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｙａｓｈｉｎａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ；ｆｌｙａｓｈ；ａｇｉｎｇ；ｒｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　引言

沥青路面以其良好的行车舒适性、养护便利性

及噪音小等优点，逐渐成为了高等级公路的首选路

面形式［１］。沥青混合料设计理念中，根据沥青胶浆

三级理论，填料在改善沥青混合料和易性和稳定性

方面发挥着重要作用［２］。传统沥青混合料设计时，
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一般选用研磨的石灰岩矿粉作为填料。但与集料一

样，作为不可再生资源，石料的来源及经济性受环

保政策等影响较大。近年来，考虑到沥青路面的使

用性能，工业废弃物部分替代矿粉得到了较多关

注［３－４］。我国ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技
术规范》规定，可以用粉煤灰代替部分矿粉。作为

填料的一部分，粉煤灰可提高沥青与酸性集料的黏

附性，从而提高混合料的水稳定性［５］。因此在炎热

潮湿的地区，采用粉煤灰部分代替矿粉作为沥青路

面的填料已成为一种较为普遍的做法。

沥青材料抗老化性能是影响沥青混合料服役寿

命的关键因素之一［６］，但目前老化研究主要集中于

沥青或沥青胶浆的性能影响评价。如张恒龙等［７］研

究了氧化锌／膨胀蛭石复合材料组分协同对沥青老化
行为的影响规律，发现其能有效提升沥青耐老化性

能；金娇等［８］研究了不同类型有机蒙脱土对沥青胶

浆老化后流变性能影响，并进行分子动力学模拟分

析，发现合理选择 ＯＭＭＴ改性剂有利于提升改性沥
青的抗老化性能；胡栋梁等［９］探讨了原样沥青、热

老化沥青和紫外老化沥青的表面化学官能团变化及

老化程度，发现紫外老化沥青老化程度较高；屈鑫

等［１０］基于宏观、微观和数值模拟等沥青老化技术评

估方法，对道路沥青的评估方法适用性进行对比分

析；袁浩等［１１］将超声处理技术应用于 ＳＢＳ改性沥青
的制备过程中，并对在不同老化程度下的 ＳＢＳ改性
沥青进行性能分析，结果表明超声处置作用可以提

升ＳＢＳ改性沥青的抗疲劳和耐老化能力。综合而言，
目前对沥青混合料老化后的影响研究仍处于起步阶段，

而针对以粉煤灰作为矿粉替代物的老化影响评价研究

更为欠缺［１２－１３］。因此，为探究掺粉煤灰沥青混合料的

长期使用性能，有必要对粉煤灰部分替代矿粉后沥青

混合料在老化条件下的路用性能进行深入研究。

基于上述分析，以粉煤灰部分或全部替代矿粉，

通过高温车辙试验、小梁弯曲试验以及浸水马歇尔

试验与冻融劈裂试验，系统评价不同老化条件、不

同粉煤灰 －矿粉比例条件下沥青混合料路用性能。
以期为粉煤灰在沥青路面方面的应用提供借鉴。

１　试验材料与设计

１１　原材料
采用壳牌 （Ｉ－Ｄ型）ＳＢＳ改性沥青，主要性能

指标见表１。粗集料、细集料采用石灰岩集料，粗集
料规格分别为３～５、５～１０、１０～２０ｍｍ，各项技术
指标见表 ２；细集料为 ０～３ｍｍ，表观相对密度为
２７２８ｇ／ｃｍ３，砂当量为８８％，＜００７５ｍｍ颗粒含量
为０４％；填料分别采用石灰岩研磨矿粉以及粉煤
灰，两种填料技术指标见表３。
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粉煤灰 ２９７８ ３７２４ １００ ９９４ ９７５

　　研究采用ＡＣ－２０级配进行沥青混合设计，合成
级配曲线如图１所示。采用马歇尔设计法进行配合比
设计，沥青混合料最佳油石比确定为４２％。
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１２　试验设计
为研究老化对沥青混合料性能影响，设计了３种

不同老化程度的ＳＢＳ改性沥青，分别为：①未老化；
②短期老化———ＲＴＦＯＴ旋转薄膜老化，老化温度为
１６３℃、老化时间为５ｈ，用于模拟沥青混合料拌和、
施工及碾压等施工阶段发生的老化过程；③长期老
化———在ＲＴＦＯＴ短期老化基础上进行 ＰＡＶ压力老
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化，老化温度为１６３℃、压强为２１ＭＰａ、老化时间
为２０ｈ，用于模拟沥青混合料在施工及３～５年服役
阶段发生的老化过程［１４－１５］。将各沥青试样老化处理

后备用。根据粉煤灰与矿粉比例，设计粉煤灰占填

料总质量比为２５％、５０％、７５％、１００％四个不同掺
量和１个空白对照组。

根据上述填料比例及老化程度组合，分别制备

对应沥青混合料试件，参照ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工
程沥青及沥青混合料试验规程》分别进行相关路用

性能测试。主要包括：７０℃高温车辙试验、 －１０℃
低温小梁弯曲试验、水稳定性试验 （包括浸水马歇

尔试验、冻融劈裂试验）。

２　结果与讨论

２１　高温抗车辙性能
对于改性沥青混合料而言，传统６０℃试验条件

下的车辙试验结果往往偏高，导致试验结果与高温

稳定性能之间的区分度较低，且该试验温度与我国

南方等部分地区最高服役温度不符。因此，此次研

究采用短期老化条件下７０℃温度进行车辙试验。试
验结果如图２所示。
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随着粉煤灰掺量的增加，改性沥青混合料的高

温稳定性总体呈上升趋势。即添加粉煤灰作为填料

有利于提高沥青混合料的高温稳定性。当粉煤灰占

比为７５％时，动稳定度到最高值，此时较全部采用
矿粉的沥青混合试样提升５１９％。但粉煤灰完全取
代矿粉后，动稳定度下降，且动稳定度仍较空白组

试样高３８４％。这意味着在一定掺量范围内，粉煤
灰的掺入可以显著提高混合料的高温稳定性。当完

全采用粉煤灰为填料时，高温稳定性开始下降，但

仍高于全部采用矿粉作为填料的沥青混合料。

２２　低温抗裂性能
沥青混合料的低温抗裂性能一般采用小梁试件

在－１０℃条件下的破坏应变进行评价，如图３所示。
随着粉煤灰掺量增大，小梁试样的破坏强度和劲度

模量均有所增加，同时弯拉应变减小；其中较未老

化试样而言，粉煤灰掺量对老化试样的破坏强度影

响较小，且粉煤灰填料对改性沥青混合料破坏强度

的影响会随着老化程度的增加而减小。由图３（ｂ）可
知，弯拉应变随着粉煤灰掺量的增加而逐渐减小。

在长期老化试验组中，该曲线表现出较高的斜率，

弯曲应变显著下降。因此，掺加粉煤灰会大大降低

受损试样的最大弯拉应变，这一点随着老化时间的
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道桥技术

延长会变得更加明显。从图３（ｃ）可看出，劲度模
量随着粉煤灰含量的增加而增加，并且随着老化时

间的延长而变化更大。综合低温弯曲试验表明，未

老化或短期老化的沥青混合料的低温抗裂性随粉煤

灰掺量的增加而略有变化。但是，当沥青混合料发

生严重老化时，掺加粉煤灰会在一定程度上使沥青

混合料变脆，从而降低沥青混合料的低温抗裂性能。

２３　水稳定性能
２３１　浸水马歇尔试验

浸水马歇尔试验结果如图４所示。随着粉煤灰
掺量的增加，沥青混合料的残留稳定度有所提高，

且当粉煤灰掺量为５０％、７５％时，残留稳定度达到
最大值。为了比较和分析粉煤灰对不同老化度沥青

混合料水稳定性的改善效果，计算了同一试验组中

残留稳定性最大值和最小值 （即采用矿粉试件）之

间的差值。通过比较三个老化程度残留稳定度差

值，发现老化后粉煤灰对水稳定性的改善作用减

弱。粉煤灰对水稳定性的改善效果比未老化条件下

降低了４２％。
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２３２　冻融劈裂试验
冻融劈裂试验结果如图５所示。粉煤灰替代矿

粉可以改善沥青混合料的水稳定性，但在不同的老

化条件下，其影响程度不同。其中，在未老化和短

期老化试验组中，当粉煤灰掺量为 ７５％时，劈裂
强度比达到最大值；在长期老化试验组中，粉煤

灰在２５％～７５％的掺量范围内差异较小；当粉煤灰
完全取代矿粉时，劈裂强度比则下降。从沥青混合

料的长期水稳定性结果来看，建议粉煤灰掺量不得

超过７５％。
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３　结论

通过７０℃高温车辙试验、－１０℃小梁弯曲试验
及水稳定性能试验，对不同老化条件、不同粉煤灰－
矿粉比例条件下的沥青混合料路用性能进行评价，

得到以下主要结论：

（１）短期老化条件下，粉煤灰可以提高沥青混合
料的高温稳定性，且在掺量为７５％时改善效果最佳。

（２）小梁弯曲试验中，粉煤灰可以提高沥青混
合料的破坏强度、劲度模量，但显著降低混合料的

破坏应变，且老化程度越高劣化影响越显著。

（３）粉煤灰可以提高沥青混合料的水稳定性，
最佳掺量在５０％左右。且随着老化程度增加，沥青
混合料水稳定性显著降低。
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１６８　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

研究与应用

面冻融裂缝红外图像的精准检测，体现了良好的鲁

棒性，推动智能道路维护技术的发展。
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