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摘要:为了研究煤气化多孔炉渣制备的水泥(粉煤灰)稳定炉渣的干缩抗裂性能,该文对

比分析了水泥稳定碎石、水泥稳定炉渣、水泥粉煤灰稳定炉渣的干缩应变、失水率和干缩抗裂

系数。结果表明:与水泥稳定碎石相比,水泥稳定炉渣的最佳含水率高、失水周期长、干缩应

变小,干缩抗裂系数明显提高;粉煤灰具有缓冲压力、填充密实、胶结骨料的作用,水泥粉煤灰

稳定炉渣的劈裂强度高于水泥稳定炉渣,而干缩系数低于水泥稳定炉渣,因而具有更大的干

缩抗裂系数。工程试验也表明,水泥(粉煤灰)稳定炉渣具有良好的干缩抗裂性。
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　　煤气化多孔炉渣是煤炭在煤气化炉中经最高温度

1250℃反应后冷却形成的固态残渣,呈多孔结构,压
碎值高、吸水率大,中国每年排放量可达2700万t,资
源化利用途径少,基本采用填埋方式处理。研究利用

多孔炉渣作集料制备路面基层材料是煤气化多孔炉渣

资源化利用的发展方向。已有研究表明:尽管多孔炉

渣部分替代天然集料会降低水泥稳定碎石的强度,但
当炉渣掺量不超过50%时,仍可制备出强度满足要求

的水泥稳定类路面基层材料。水泥稳定类路面基层材

料具有强度高、板体性好、易于施工的优点,但也存在

施工早期因集料级配不良、含泥量高、养护不到位等因

素引起的干缩开裂问题,研究表明:基层材料含水量越

高,产生干缩裂缝的概率就越高,但是关于水泥稳定碎

石生活焚烧垃圾炉渣的干缩特性研究显示:炉渣掺量

每增加10%,混合料最佳含水率增大1.2%,但掺入

30%炉渣混合料抗干缩性却优于水泥稳定碎石。该文

为探明水泥(粉煤灰)稳定炉渣路面基层材料的抗裂

性,该文对比水泥稳定炉渣、水泥粉煤灰稳定炉渣和水

泥稳定碎石的干缩性能和抗裂性。

1　试验材料

1.1　集料

试验用煤气化多孔炉渣(以下简称炉渣,PCGS)
集料为原状炉渣破碎筛分制得,分为0~5、5~15、15
~25mm3档;试验用天然集料为石灰岩制备而成,分

为0~5、5~10、10~20、20~30mm4档,均取自晋城

市太行一号国家风景道高平市北部旅游大通道工程。
炉渣集料与天然集料特性对比见表1,不同规格集料

的级配组成见表2。

表1　炉渣集料与天然集料特性

集料类型
粒径范

围/mm

吸水率/

%

表观密度/
(kg·m-3)

压碎

值/%

含泥

量/%
炉渣集料 9.5~13.2 10.7 1956 37.4 0
天然集料 9.5~13.2 1.2 2641 23.2 1.2

1.2　结合料

试验用粉煤灰为普通燃煤电厂原状粉煤灰,其基

本理化性能(表3)满足JTG/TF20—2015《公路路面

基层施工技术细则》路面基层(底基层)用粉煤灰技术

要求;试验用水泥为P.C.42.5级复合硅酸盐水泥。
1.3　固化剂

炉渣集料压碎值高,配制的路面基层材料强度低

于水泥稳定碎石,为此选用某固废道路材料专用增强

抗冻型固化剂来提高基层强度和耐久性。

2　试验方案

2.1　配合比设计

调整集料比例配制了合成级配相同的水泥稳定炉

渣与水泥稳定碎石,并在水泥稳定炉渣基础上,采用

10%粉煤灰替代炉渣集料形成了水泥粉煤灰稳定炉

渣,3种基层材料配合比如表4所示。
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表2　炉渣集料和天然集料级配

集料

类型

粒径范

围/mm

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

31.5 26.5 19 16 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

15~25 100 92 41 15 4 1 1 1 1 1 1 0
炉渣

集料
5~15 100 100 100 92 74 7 1 1 1 1 1 0

0~5 100 100 100 100 100 96 67 46 28 18 11 6

20~30 100 65 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
天然

集料

10~20 100 100 92 73 5 1 1 1 1 1 1 0

5~10 100 100 100 100 100 16 1 0 0 0 0 0

0~5 100 100 100 100 100 98 58 38 22 14 8 4

表3　粉煤灰理化性能

项目
(SiO2+Al2O3+

Fe2O3)/%

烧失量/

%

通过率/%

0.3mm 0.075mm

H3/

%

H7/

%

H28/

%

实测值 90 3 100 70 53 54 55

标准要求 ≥70 ≤20 ≥90 ≥70 - - -

　　　　　　　注:H3/7/28 表示粉煤灰3、7、28d的活性指数。

表4　配合比

基层类型
水泥用量/

(kg·m-3)
碎石集

料/%

炉渣集

料/%

粉煤

灰/%

固化剂/

%

水泥稳

定碎石
126 100 0 0 0

水泥稳

定炉渣
126 0 100 0 0.5

水泥粉煤灰

稳定炉渣
126 0 90 10 0.5

2.2　干缩试验方法

根据表4试验结果制备了尺寸为100mm×100
mm×400mm 的梁形试件,标准养护至7d龄期后进

行干缩试验。

3　试验结果与分析

(1)击实结果及强度

3种基层材料的击实结果和强度如表5所示。
结合表1、5可以发现:由于炉渣具有多孔、吸水率

高等特性,水泥稳定炉渣最佳含水率为13.7%,较水

泥稳定碎石提高136%,水泥粉煤灰稳定炉渣与水泥

稳定炉渣相近;通过优化级配以及添加固化剂,水泥稳

定炉渣7d无侧限抗压强度可达4.8MPa,较水泥稳

定碎石降低21%,添加粉煤灰后强度明显提高,水泥

粉煤灰稳定炉渣与水泥稳定碎石抗压强度基本相同。

表5　击实结果及7d无侧限抗压强度

基层类型

击实结果

最大干密度/

(kg·m-3)
最佳含

水率/%

7d无侧

限抗压强

度/MPa

水泥稳定碎石 2.345 5.8 6.1

水泥稳定炉渣 1.632 13.7 4.8

水泥粉煤灰稳定炉渣 1.645 14.0 6.2

(2)干缩应变

水泥稳定碎石、水泥稳定炉渣、水泥粉煤灰稳定炉

渣干缩应变随干燥养生时间的变化趋势如图1所示。
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图1　干缩应变与干燥养生时间的关系

图1表明:各基层材料的干缩应变均随龄期增加

而不断增长,且呈现水泥粉煤灰稳定炉渣最小、水泥稳

定炉渣次之,水泥稳定碎石最大的规律。7d龄期时,
水泥稳定炉渣干缩应变为130.9×10-6,较水泥稳定

碎石降低30.3%,加入粉煤灰后7d干缩应变为76.6
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×10-6,较水泥稳定碎石降低59.2%;20d龄期时,水
泥稳定炉渣、水泥粉煤灰稳定炉渣干缩应变较水泥稳

定碎石分别降低8.6%、39.9%。由此可见,水泥稳定

炉渣的干缩应变随龄期增长与水泥稳定碎石趋于接

近,而粉煤灰可提高材料密实度,改善孔隙结构,抑制

水分迁移,因而水泥粉煤灰稳定炉渣的干缩应变明显

低于水泥稳定碎石。
(3)失水率

水泥稳定碎石、水泥稳定炉渣、水泥粉煤灰稳定炉

渣失水率随干燥养生时间的变化趋势如图2所示,并
用养生浸水后试件含水率与失水率的差值表征材料内

部剩余含水率,结果如表6所示。
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图2　失水率与干燥养生时间的关系

表6　剩余含水率与干燥养生时间的关系

基层类型
不同龄期(d)剩余含水率/%

5 10 20

初始含水

率/%

水泥稳定炉渣 9.2 7.6 6.0 18.0

水泥粉煤灰稳定炉渣 10.9 9.5 8.0 18.0

水泥稳定碎石 3.8 3.3 3.0 6.8

由图2可得:各类基层材料早期失水速率较快,干
燥养生5d累计失水率分别达到养生后初始含水率的

39%~49%;干燥养生时间20d后,水泥稳定碎石失

水速率趋于稳定,而水泥稳定炉渣初始含水率高,20d
仍有6.0%的剩余含水率,为水泥稳定碎石的2倍,粉
煤灰具有填充密实、细化孔隙作用,因而水泥粉煤灰稳

定炉渣的失水速率降低,释水周期进一步延长,可见炉

渣路面基层材料具有保水性强、释水周期长的特点,有
利于降低材料因失水产生的干燥收缩。

(4)干缩抗裂系数

路面基层材料可用极限拉应变(εmax)与干缩系数

(αd)的比值干缩抗裂系数(W)来综合评价材料抗裂性

能,根据研究,路面基层材料极限拉应变可用劈裂强度

与抗压回弹模量的比值表征;图3为干缩应变随失水

率增加的变化趋势,曲线斜率即为干缩系数(表7)。
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图3　干缩应变与失水率的关系

从图3可知:水泥稳定碎石干缩应变与失水率曲

线较陡,表明水泥稳定碎石干缩系数较大,明显高于水

泥粉煤灰稳定炉渣。水泥稳定炉渣7d干缩系数为

13.7×10-6,为水泥稳定碎石的23.4%;加入粉煤灰

后,7d干缩系数降低至9.8×10-6,仅为水泥稳定碎

石的16.8%,这是因为炉渣为多孔结构,不仅具有较

强吸水作用,还具有较强的保水性,可以在干燥环境下

持续释放水分,补充因环境温度高、湿度小导致的水分

蒸发,以及水泥水化消耗的水分,为基层提供良好的内

养生条件。

表7　干缩抗裂系数

基层类型
抗压回弹

模量/MPa

劈裂强

度/MPa

极限拉应变/

με

干缩系数/

(×10-6)
干缩抗裂

系数

水泥稳定碎石 936 0.52 555.6 58.3 9.5

水泥稳定炉渣 669 0.48 717.5 13.7 52.4

水泥粉煤灰稳定炉渣 785 0.57 726.1 9.8 74.1

　　从表7可以看出:水泥稳定炉渣的干缩抗裂系数

较水泥稳定碎石提高452%,可达52.4,掺入粉煤灰后

干缩抗裂系数进一步提高至74.1。这是因为固化剂

的增强作用,加之炉渣集料表面粗糙产生的嵌锁作用,

使得水泥稳定炉渣具有较高的劈裂强度,仅比水泥稳

定碎石低0.04MPa,同时由于炉渣集料本身刚度较

低,水泥稳定炉渣的抗压回弹模量低于水泥稳定碎石,
因而水泥稳定炉渣具有较高的极限拉应变和较小的干
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缩系数,所以其干缩抗裂系数明显高于水泥稳定碎石。
掺入粉煤灰后,炉渣基层材料极限拉应变略有提高、干
缩系数略有下降,因而干缩抗裂性更优。

4　抗裂性能的工程观测

为研究炉渣路面基层的抗裂性,采用表8所示配

合比铺筑了200mm 厚水泥稳定炉渣试验段,未覆盖

薄膜或者土工布养护,仅采用洒水的方式在最高温度

为30℃的夏季养生观测28d,并在第5d进行钻芯取

样检测。

表8　试验段配合比

水泥/(kg·m-3) 炉渣集料/% 固化剂/%

126 100 0.5

工程试验表明:水泥稳定炉渣基层5d钻芯取样

完整,抗压强度可达4.5MPa,洒水养生28d未发现

任何干缩开裂现象,而且水泥粉煤灰稳定炉渣路面基

层已在山西省推广应用40km,未发现一条干缩裂缝,
充分表明炉渣路面基层具有良好的干缩抗裂性。

5　结论

为研究煤气化多孔炉渣制备的水泥(粉煤灰)稳定

炉渣的抗裂性能,对比进行了水泥稳定碎石、水泥稳定

炉渣、水泥粉煤灰稳定炉渣的一系列对比试验,得到以

下结论:
(1)与水泥稳定碎石相比,水泥稳定炉渣早期干

缩应变低于水泥稳定碎石,掺入粉煤灰后,干缩应变进

一步降低。
(2)由于炉渣具有多孔特性,水泥(粉煤灰)稳定

炉渣含水率高、储水性好,在干燥条件下释水周期长,
失水收缩敏感性低。

(3)炉渣吸水率高,配制的水泥稳定炉渣干缩系

数小,固化剂增强作用与炉渣集料嵌锁作用则有利于

提高水泥稳定炉渣的劈裂强度,炉渣多孔特性降低了

水泥稳定炉渣模量,所以水泥稳定炉渣干缩系数显著

高于水泥稳定碎石;掺入粉煤灰可提高基层材料密实

度,起到降低失水速率、提升抗拉强度的作用,因此水

泥粉煤灰稳定炉渣干缩抗裂系数高于水泥稳定炉渣。

(4)水泥稳定炉渣路面基层应用效果良好,工程

观测表明炉渣路面基层具有优良的抗干缩、抗裂性能。
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