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多源固废交通工程附属构件配合比设计及性能研究

何金成１，石亚强１，牛立可２，李　浩１，陈俊玮２，陈　朋２

（１葛洲坝集团交通投资有限公司，武汉 ４３００００；２山东省交通科学研究院，济南 ２５０１０４）

摘　要：为响应国家 “碳达峰，碳中和”的号召，实现粉煤灰、煤矸石、高炉矿渣等固废资源的再利用，

依托济 （宁）商 （丘）高速，开展了多源固废交通工程附属构件的配合比设计及试验研究，通过坍落度、抗压

强度、抗水渗透及冻融循环等试验研究，分析固废材料掺量及水胶比对混合料工作性能、物理力学性能及耐久

性能的影响，结果表明：粉煤灰掺量不超过１０％可改善固废构件的工作性能与抗渗性能，但会降低混合料的抗
压强度与质量 （强度）损失率；采用煤矸石替代部分碎石会降低固废构件的各项性能，尤其是抗压强度与抗冻

性能，其掺比以２５％为宜；燃煤炉渣可提高混合料的抗渗性能，但会对其他性能产生不利影响，其影响效果较
小；水胶比是混合料工作性能的主要影响因素，增大水胶比可提高混合料的工作性能及抗渗性能。综合各项性

能及经济效益，最终配合比确定为水泥∶粉煤灰９０∶１０，碎石∶煤矸石７５∶２５、砂∶燃煤炉渣５０∶５０、水胶比０６０。
关键词：固废材料；配合比；路用性能
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０　引言

随着我国基础建设的高速发展，煤矸石、粉煤

灰、高炉矿渣等固废材料保有量逐年递增［１］，不仅

造成水、空气、土壤污染，还占用了大量的土地资

源，因此煤矸石、粉煤灰、高炉矿渣等材料的再利

用亟需解决［２］。

针对上述现象，许多学者对固废材料的再利用

进行研究，孔坤锋等［３］采用建筑固废做基层填料，

通过室内三轴试验，研究了颗粒级配对再生骨料变

形的影响规律，并建立了相应的预测模型；潘硕

等［４］、张阳等［５］、马宏强等［６］基于煤矸石等固废大

量堆积的现状，提出采用煤矸石代替同级配碎石制

备混凝土，并进行了混合料强度及耐久性能的试验

研究，分析了不同煤矸石掺量对混合料强度及耐久

性的影响，证实了煤矸石作为混凝土粗集料的可行

性；敬耀辉等［７］利用碱激发手段制备煤矸石基胶凝

材料，发现掺入煤矸石可显著提升浆体的流动性能，

且不会降低抗压强度；邓温妮等［８］采用高炉矿渣材

料制作固化剂，用于改良淤泥质土，通过流动性及

无侧限抗压试验，分析了高炉矿渣基固化剂对淤泥

质土的改良效果，证实了该固化方案的可行性；李

晓英等［９］、李艳丽［１０］研究了粉煤灰对混凝土性能的

影响，结果表明掺入粉煤灰有利于提高路基材料的

保温性能及抗渗性能；为改善水泥稳定再生碎石性

能，王冬魁等［１１］、孟凡威等［１２］在其中掺入粉煤灰，

研究结果表明，随粉煤灰掺量的增加，混合料抗压

强度及劈裂强度均呈先增后减趋势，粉煤灰掺量

１６％时，改善效果最佳；张亚婕等［１３］使用煤矸石粉

替代矿粉制备沥青混凝土，认为可有效改善混合料

路用性能；李艳丽［１０］、范利丹等［１４］使用粉煤灰替代

部分水泥制备路基填筑材料及注浆材料，研究结果

均表明，粉煤灰基胶凝材料具有较好的流动性能及

力学性能，使用粉煤灰替代部分水泥是可行的。

综上所述，煤矸石、粉煤灰、高炉矿渣等固废

材料的再利用主要集中于路基填筑领域中，且大都

为单一应用，多种固废组合应用于交通附属构件方

向的研究还鲜有报道，因此开展了多源固废交通工

程附属构件配合比设计及路用性能研究，通过坍落

度及抗压强度试验，分析了煤矸石、粉煤灰及高炉

矿渣对混凝土工作性能及力学性能的影响，筛选确

定初步配合比，在此基础上进行混凝土抗渗试验及

冻融循环试验，探究固废材料掺量对混合料耐久性

的影响，并提出多源固废材料在交通附属构件中的

最优配合比。

１　试验设计

１１　试验材料
试验采用粉煤灰、高炉矿渣、煤矸石等固废材

料及水泥、砂、碎石、减水剂、水等传统混凝土材

料进行配比研究。其中：粉煤灰为Ⅱ级，主要性质
见表１；水泥选用 Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，性能
指标见表２；减水剂采用聚羧酸高性能减水剂；砂、
高炉矿渣、碎石、煤矸石均产自济宁 （依托济商高

速），性能指标见表３～４，同时参照ＪＴＧ３４３０—２０２０
《公路土工试验规程》进行筛分实验，并按照高炉矿

渣与煤矸石级配调整砂与碎石粒径，试验骨料级配

如图１所示。
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Ｆｉｇ１　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

１２　配合比设计
固废材料替代率及水胶比是混合料路用性能的

重要影响因素，采用正交试验设计方法，探究了粉

煤灰、煤矸石、燃煤炉渣掺比及水胶比等因素对混

合料性能的影响效果试验配合见表５。
针对试验配合比开展了坍落度及抗压强度试验，

通过分析混合料工作性能及物理力学性能与固废材

料掺量及水胶比间的对应关系，得到多源固废混合

料初步配合比，并在此基础上开展抗冻性能及抗渗

性能试验，综合材料的各项耐久性指标及固废材料

利用率确定最优配合比。

W

５　
hifj

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒａｔｉｏ

编号
水泥∶粉
煤灰

碎石∶煤
矸石

砂∶燃
煤炉渣

减水剂

用量／％
水胶比

１ １００∶０ １００∶０ １００∶０ １ ０５０
２ １００∶０ ７５∶２５ ７５∶２５ １ ０５５
３ １００∶０ ５０∶５０ ５０∶５０ １ ０６０
４ １００∶０ ２５∶７５ ２５∶７５ １ ０６５
５ １００∶０ ０∶１００ ０∶１００ １ ０７０

６ ９５∶５ １００∶０ ７５∶２５ １ ０６０
７ ９５∶５ ７５∶２５ ５０∶５０ １ ０６５
８ ９５∶５ ５０∶５０ ２５∶７５ １ ０７０
９ ９５∶５ ２５∶７５ ０∶１００ １ ０５０
１０ ９５∶５ ０∶１００ １００∶０ １ ０５５

１１ ９０∶１０ １００∶０ ５０∶５０ １ ０６５
１２ ９０∶１０ ７５∶２５ ２５∶７５ １ ０７０
１３ ９０∶１０ ５０∶５０ ０∶１００ １ ０５０
１４ ９０∶１０ ２５∶７５ １００∶０ １ ０５５
１５ ９０∶１０ ０∶１００ ７５∶２５ １ ０６０

１６ ８５∶１５ １００∶０ ２５∶７５ １ ０７０
１７ ８５∶１５ ７５∶２５ ０∶１００ １ ０５０
１８ ８５∶１５ ５０∶５０ １００∶０ １ ０５５
１９ ８５∶１５ ２５∶７５ ７５∶２５ １ ０６０
２０ ８５∶１５ ０∶１００ ５０∶５０ １ ０６５

２１ ８０∶２０ １００∶０ ０∶１００ １ ０５５
２２ ８０∶２０ ７５∶２５ １００∶０ １ ０６０
２３ ８０∶２０ ５０∶５０ ７５∶２５ １ ０６５
２４ ８０∶２０ ２５∶７５ ５０∶５０ １ ０７０
　注：１对照组１：水泥∶粉煤灰＝１００∶０；

２对照组２：碎石∶煤矸石＝１００∶０；
３对照组３：砂∶燃煤炉渣＝１００∶０。

１３试验方法
试验过程中，依照设计配合比进行拌合，并参

照ＧＢ／Ｔ５００８０—２０１６《普通混凝土拌合物性能试验
方法标准》开展坍落度试验 （共２５组）。

参照ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能
试验方法标准》开展抗压强度性能试验，采用

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ标准试件，共成型２５组
试块 （每组９块，３、７、２８ｄ强度各三块）。

抗渗性能试件尺寸为上底直径１７５ｍｍ，下底直
径１８５ｍｍ，高１５０ｍｍ的圆台 （６块１组），试验采
用分级加载方式 （每级加载压力０１ＭＰａ），每级加
载８ｈ，第３个试件渗水时的压力为渗水压力，最终
以渗水压力为评价指标；抗冻性能试件尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的立方体试块 （９块 １
组），以冻融循环１００次后的质量损失率及强度损失
率评价材料的抗冻性能。
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２　配合比设计分析

２１　工作性能
由图２（ａ）可知，随粉煤灰占比增加，混合料

坍落度呈先增加后减小趋势，水泥粉煤灰比为９０∶１０
处为峰值点，这表明采用粉煤灰替代部分水泥有利

于提高混合料的工作性能，但随粉煤灰占比逐渐增

加，混合料流动性能下降，粉煤灰掺比２０％时的坍
落度反而低于素水泥。

由图２（ｂ）可知，混合料坍落度与煤矸石掺入
量呈负相关，碎石煤矸石质量比２５∶７５对应的坍落
度 （对照组１为例）低于５０ｍｍ，这表明使用煤矸
石替代碎石不利于混合料的工作性能，煤矸石替代

率不宜超过５０％，这与粗集料的吸水性能有关，煤矸
石的吸水率为５２％，远大于碎石的０７％ （表４），
煤矸石的掺入会增加粗集料的需水量，导致颗粒间

的自由水分子减少，颗粒表层的水膜厚度降低，颗

粒间摩阻力增加，材料流动性能降低。

由图２（ｃ）可知，对照组１及砂燃煤炉渣质量
比７５∶２５、５０∶５０、２５∶７５、０∶１００对应的坍落度
（以对照组２为例）分别为５７、６２、６８、６６、５５ｍｍ，
二者呈 “上凸”型曲线关系，峰值出现在燃煤炉渣

替代率５０％处。这表明使用燃煤炉渣代替部分砂有
利于提高混合料的工作性能，但替代率超过５０％后
混合料的工作性能有所下降，实际工程中燃煤炉渣

掺量不宜超过７５％。
根据图２（ｄ）可知，水胶比０５０、０５５、０６０、

０６５、０７０对应的坍落度分别为 ５８、６４、７４、
８１、９１ｍｍ，二者呈正相关，且相较于其他因素，
水胶比对混合料施工和易性的影响更大，是主要

影响因素。
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２２　物理力学性能
根据图３（ａ）可知，水胶比０５０、０６０、０７０

对应的关系曲线具有相似性，均呈现出２８ｄ抗压强
度随粉煤灰质量占比增大而逐渐降低的趋势，水泥

粉煤灰质量比９０∶１０对应的２８ｄ抗压强度相较对照
组１降低了１８ＭＰａ，显著低于８０∶２０与９０∶１０对应
的强度减小量３４ＭＰａ，这表明使用粉煤灰替代部分
水泥不利于混合料的强度形成，且随粉煤灰掺量增

加，混合料强度衰减速度增加，因此，粉煤灰掺量

不宜超过１０％。
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由图３（ｂ）可知，固废混合料抗压强度与碎石
煤矸石质量比呈负相关，相较于２８ｄ抗压强度，使
用煤矸石替代碎石对混合料的 ３ｄ强度影响不大，
碎石煤矸石质量比０∶１００相较于对照组２的３ｄ抗
压强度降低了２４ＭＰａ，远小于２８ｄ强度的减小值
１０５ＭＰａ，这表明使用煤矸石替代碎石会降低混合
料的强度 （主要影响２８ｄ强度）。煤矸石取代率在
２５％～５０％时，强度损失速度较为明显，５２％的强度
损失均发生在该阶段，因此工程中应控制煤矸石用

量，不宜超过２５％。
由图３（ｃ）可知，随燃煤炉渣掺比增加，混合

料抗压强度呈下降趋势，但相较于图３（ｂ），燃煤炉
渣对固废材料强度的影响较小。

由图３（ｄ）可得，不同砂燃煤炉渣质量比对
应的７、２８ｄ抗压强度均与水胶比呈负相关关系，
水胶比 ０５０、０５５、０６０、０６５、０７０对应的
２８ｄ抗压强度分别为 ４１０、３９８、３８２、３６５、
３２７ＭＰａ，强度降低量依次为 １２、１６、１７、
３８ＭＰａ，这表明随水胶比增加，混合料强度损失
率增加，综合考虑物理力学性能与工作性能，水胶

比不宜大于０６５。
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３　耐久性分析

综合上述试验结果，初始配合比选定为水胶比

０５０～０６５，水泥：粉煤灰对照组１、９５∶５、９０∶１０，
碎石∶煤矸石 （砂∶燃煤炉渣）对照组２（３）、７５∶２５、
５０∶５０，在此基础上展开固废材料的耐久性试验。
３１　抗渗性能

由图４可知，随水胶比增加，固废构件渗水压力
呈先增后减趋势，峰值点出现在水胶比０６０处，水
胶比在０５０～０６０范围内，渗水压力缓慢增加，至
０６５时，渗水压力发生骤降，这表明适当增加水胶
比有利于提高固废构件的抗渗性能，但存在一定限

值，水胶比超过０６０后再增加水胶比会降低构件的
抗渗性能。

同时，从图４中可以看出，随粉煤灰掺比增加，
试件渗水压力呈上升趋势，这表明在粉煤灰掺比０～
１０％范围内，增加粉煤灰用量可增强固废材料的抗
渗性能，这与粉煤灰的 “形态效应”有关，玻璃微

珠形态的粉煤灰颗粒对混合料起到致密作用。
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由图５可知，材料渗水压力与煤矸石掺比呈负相
关，提高煤矸石用量会降低固废构件的抗渗性能，

分析原因可知，相较于碎石而言，煤矸石的含泥量

及吸水率更大，需要的水泥浆更多，同等条件下的

黏聚性更差，因此增加煤矸石的掺比导致混合料抗

渗性能降低。

固废混合料渗水压力与高炉矿渣掺量呈 “上凸

型”曲线关系，燃煤炉渣掺量 ２５％时出现最大值
（与５０％掺量对应值相差不大），这表明使用燃煤炉
渣替代部分砂可提高固废混合料的抗渗性能。
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３２　抗冻性能
根据图６（ａ）～（ｂ）可知，随水胶比增加，固废

试件的强度损失率和质量损失率均呈增加趋势，且

当水胶比超过０６０时，损失率发生突增，这表明增
加水胶比会导致固废构件的抗冻性能降低，实际工

程中水胶比不宜超过０６０，这是因为水胶比的增加
使混合料中自由水含量增加，冻融循环作用下，自

由水会发生冻胀与蒸发，破坏试件内部结构，使质

量和强度损失增加。

对比图６（ａ）～（ｂ）中不同水泥∶粉煤灰柱状
图可知，质量 （强度）损失率随粉煤灰掺量增加而

增大，这表明采用粉煤灰替代部分水泥会降低构件

的抗冻性能，这是因为粉煤灰的密度比水泥小，在

拌合浇筑过程中易发生浆料上浮，形成多孔浆层，

该结构更易造成松散剥落，降低了固废构件的抗冻

性能。

由图６（ｃ）～（ｄ）可知，随煤矸石掺量增加，冻
融循环后的强度及质量损失率显著性增加，煤矸石

掺量５０％时的强度及质量损失率分别是不掺煤矸石
的４０７及４８１倍，这表明使用煤矸石替代部分碎
石会大大降低固废材料的抗冻性能，这是因为煤矸

石的吸水性更强 （相较碎石），导致煤矸石在冻融

循环过程中的冻胀作用更强，使得质量及强度损失

增加。

同时，由图６（ｃ）～（ｄ）中可知，高炉矿渣掺量
０、２５％、５０％对应的强度及质量损失率分别为
５０３％、５１１％、６３５％及 ０９７％、０９１％、１０６％，
这表明燃煤炉渣对混合料抗冻性能的影响较小，炉

渣掺量为２５％时的抗冻性能与普通混凝土 （不掺固

废）基本一致。
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４　结论

通过物理力学性能、流动性能及耐久性能试验

研究，分析了粉煤灰、煤矸石、燃煤炉渣等固废材

料用量、水泥掺量及水胶比等因素对多源固废混合

料路用性能的影响，并得到以下结论：

（１）粉煤灰掺比小于１０％时，增加其掺量可以
提高固废构件的工作性能与抗渗性能，但随着粉煤

灰替代量的增加，混合料的抗压强度与抗冻性能均

有所降低，且降低幅度随粉煤灰占比增加而增大。

（２）采用煤矸石替代碎石对混合料的工作性能、
物理力学性能及耐久性能均会造成不利影响。煤矸

石掺量超过５０％时，混合料坍落度低于５０ｍｍ；随
煤矸石掺量增加，会较大幅度的降低材料的抗压强

度与抗冻性能。

（３）采用燃煤炉渣替代部分砂可提高固废混合
料的抗渗性能 （掺量２５％时出现峰值点），同时燃煤
炉渣对于混合料抗冻性能影响较小，但掺入燃煤炉

渣会降低固废材料的工作性能及抗压强度。

（４）水胶比是固废混合料工作性能的主要影响

因素，增加用水量可有效改善固废材料的施工和易

性。水胶比在 ０５０～０６０范围内时，增加用水量，
可增强构件的抗渗性能。但增大水胶比会导致混合

料的强度及抗冻性能降低。

（５）综合固废混合料的各项性能指标及经济环
保效应，最终确定多源固废交通工程附属构件配合

比水泥∶粉煤灰９０∶１０、碎石∶煤矸石７５∶２５、砂∶燃
煤炉渣５０∶５０、水胶比０６０。
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