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地聚合物稳定建筑固废再生集料力学特性研究
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摘要：为解决建筑固废产量急剧增加且利用率不足的问题，该文以矿渣‒粉煤灰基地聚物为无机结合料，用建筑固废再

生集料代替天然碎石，将城市道路基层作为目标，研究不同掺量下地聚物稳定再生集料的力学性能。研究结果表明：

随着地聚物掺量的增加，混合料的最大干密度增加，最佳含水率上升；混合料的无侧限抗压强度随着地聚物掺量、养护

龄期的增加而提高，随着再生集料掺量的增加而下降；混合料劈裂强度与抗压回弹模量的变化规律与无侧限抗压强度

相似，随着前体矿渣掺量、地聚物掺量、养护龄期的增加而上升，随着再生集料掺量的增加而下降。
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Mechanical Properties of Geopolymer‑Stabilized Recycled Aggregates from 
Construction Solid Wastes 
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Abstract：In order to solve the problem of a sharp increase in construction solid wastes and insufficient 

utilization rate， this paper took slag-fly ash-based geopolymer as an inorganic binder， replaced natural gravels 

with recycled aggregates from construction solid wastes， and set urban road base layer as the target scene to 

study the mechanical properties of geopolymer-stabilized recycled aggregates at different contents. The results 

show that with the increase in geopolymer content， the maximum dry density of the mixture increases. The 

optimum moisture content increases. The unconfined compressive strength of the mixture increases with the 

increase in geopolymer content and curing age and decreases with the increase in recycled aggregate content. 

The variation law of splitting strength and compressive rebound modulus of the mixture is similar to that of 

unconfined compressive strength. It increases with the increase in precursor slag content， geopolymer content， 

and curing age and decreases with the increase in recycled aggregate content.
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0    引言

改革开放历经 40 余年，中国常住人口城镇化率

已超过 65%［1］。随着中国城市化进程不断加快，每年

大量的结构临近使用年限被拆除，造成建筑固废产

量的急剧增加［2］。据相关资料统计，中国目前的建筑

固废存储量已经达到 200 多亿 t，且仍以每年 20 亿~
30 亿 t 的增量持续产生（图 1），中国已成为世界上建

筑固废排放量最多的国家之一，同时与日、韩、欧美

等发达国家 90% 以上的资源化利用率相比，中国建
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筑固废总体资源化率不到 20%［3］。目前中国处理建

筑固废的方式主要是运往郊外露天堆放或填埋（图

2），处理方式粗放，绝大部分建筑固废未经任何有效

处理，占用土地的同时破坏生态环境［4‑5］。建筑固废

的简单填埋造成城市环境污染，影响土壤与空气质

量，同时由于建筑固废中重金属物质、有害物质的挥

发和渗透，接触到地表水、地下水后，会给人们生活

带来隐患［6‑7］。目前，许多城市对建筑固废堆存地的

选址缺乏科学规划，采取的安全防范措施不到位，并

且处置能力已无法满足日益增长的需求，若无法妥

善处理现存巨量建筑固废的问题，将严重制约城市

化建设的推进。
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图 1    中国建筑固废产量

Figure 1    China’s construction solid waste production

图 2    建筑固废露天堆放

Figure 2    Open stacking of construction solid wastes

建筑固废来源广、成分复杂、性能不均，国内外

学者开展了大量研究通过各种手段提升建筑固废再

生集料的性能，实现建筑固废再生集料的更高品质

利用，提高产品的附加值［8］，主要方式包括物理强化、

化学强化两种方式。

将再生骨料浸泡于水中进行超声波清洗，可去

除其表面的灰尘、碎屑和松散砂浆，但对于黏附较紧

密的砂浆去除效果有限，再生混凝土 28 d 强度仅提

高 7%。李秋义等［9］使用颗粒整形设备，通过颗粒间

的高速运动互相冲击摩擦，从而去除表面黏附的砂

浆和水泥石，改善粒形，经整形的再生骨料密度、吸

水率、孔隙率和压碎值等指标均得到了改善。机械

研磨［10］、加热研磨［11］的方式同样是通过去除表面软

弱砂浆的方式改善再生骨料的品质，但物理强化的

方式存在能源消耗过大的问题，且条件设置不当的

话，容易损伤再生骨料内部，形成微裂纹。

化学强化通过常见的酸溶液包括盐酸（HCl）［12］、

硫酸（H2SO4）［13］、磷酸（H3PO4）［14］和醋酸（CH3COOH）［15］

均可以用于溶解去除再生骨料表面的砂浆，在操作

过程中使用强酸存在安全性隐患，处置后的废液若

不恰当处理会造成环境问题。而醋酸属于弱酸，操

作安全且不会引入有害物质，产生的废液可回收利

用制取高附加值产物。水玻璃溶液法是一种常用的

改善再生骨料性能的方法，硅酸钠与氢氧化钙发生

水化反应，可填充再生骨料的孔隙、空隙和微裂纹。

Zhang 等［16］得到水玻璃溶液的最佳强化条件为浓度

8%，浸泡时间 5 h，强化后的水泥稳定再生骨料在

50% 的掺量下可满足高速公路和一级公路底基层的

要求，75% 的掺量下可满足二级及以下公路的要求。

当再生骨料浸泡在聚合物溶液中时，聚合物分子扩

散分布至再生骨料的孔洞、缝隙与裂纹中，聚合形成

一层薄膜，赋予再生骨料表面憎水性。常用的聚合

物包括聚乙烯醇［17］、硅烷［18］和硅氧烷［19］等，聚合物使

再生骨料疏水的同时，可能也会影响水泥与骨料表

面的接触，阻碍进一步的水化，从而降低再生混凝土

的抗压强度［20］。将火山灰材料与碱性溶液混合配制

具有火山灰活性的浆液浸泡再生骨料，通过活性微

细颗粒可以填充砂浆与骨料表面的孔隙缺陷，同时

还能与旧水泥砂浆发生水化反应，改善界面过渡区，

提高强度。Shaban 等［21］配制了粉煤灰+硅灰、粉煤

灰+水泥、粉煤灰+水泥+纳米硅灰 3 种浆液处置再

生骨料，结果表明：40% 浓度的粉煤灰+水泥浸泡 4 
h 效果最佳，再生骨料密度增大 6.75%，孔隙率、磨损

值、冲击值、压碎值、吸水率分别下降 50%、35%、

30%、44%、51.39%。与单独使用硅灰相比，水玻璃

与硅灰组合的处置效果更佳，还能避免发生碱集料

反应［22‑23］。再生混凝土骨料具有较高的比表面积和

旧水泥浆体，通过碳化使 CO2与其表面浆体水化产物

发生反应生成碳酸钙，捕捉封存 CO2的同时提升了再
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生骨料的物理性能［24］。Liu 等［25］对液固加压碳化法

与传统的气固加压碳化法进行了比较，10 min 液固碳

酸工艺处理的方式比 24 h 气固加压碳化工艺效率更

高。在碳化前，使用富含 Ca2+的溶液预处理再生骨

料，可以起到增强作用［26］。微生物诱导碳酸沉淀可

在微生物作用下形成方解石晶体，填充再生骨料孔

隙，是一种环保的处理方法［27］。与天然骨料相比，再

生骨料表面附着的旧水泥砂浆是导致其性能差异的

主要原因，现有研究也主要是从去除黏附砂浆和强

化黏附砂浆 2 个方面提升再生骨料性能，主要分类如

表 1 所示，相较于去除黏附砂浆，采取强化黏附砂浆

的方式更经济、更环保。

表 1    建筑固废再生骨料性能提升方法分类

Table 1    Classification of performance improvement methods 

for recycled aggregates from construction solid wastes

强化

原理

去除黏

附砂浆

强化黏附

砂浆、封

堵孔隙

强化

方式

物理强化

化学强化

化学强化

方法

机械研磨法

加热研磨法

超声波处理

酸液处理

聚合物乳液

碳酸钙生物沉积

火山灰溶液

硅酸钠溶液

碳化法

特点

效果一般

成本高，温度过高可能造成不良影响

不能去除黏结力强的砂浆

安全性、环保性差

形成憎水膜

需严格控制条件保证菌的存活

形态、填充、火山灰、成核效应

增加碱集料反应风险

环境友好、条件严格

综上所述，目前建筑固废已在道路结构中广泛

应用，对于建筑固废再生集料的强化改性，现有成果

大多选取 2~3 种材料进行简单比较，缺乏对不同改

性方式间的系统比较后，再选取关键指标，使再生集

料符合对应场景的技术要求。工业废弃物在建筑领

域得到了广泛应用，用作混凝土骨料、辅助胶凝材料

以及碱激发胶凝材料地聚物，地聚物更多被作为注

浆材料处置病害或作为固化剂固化重金属污染物，

而关于将工业废弃物基地聚物稳定建筑固废再生集

料用于道路基层的研究较为少见。针对以上问题，

本文以矿渣‒粉煤灰基地聚物为无机结合料，用建筑

固废再生集料代替天然碎石，对不同掺量下地聚物

稳定再生集料的力学性能进行了试验研究，并进行

了相关经济效益分析。

1    再生集料基本性能

本研究采用石灰岩作为天然集料，再生集料取

自湖南惟愿环保科技有限公司建筑固废再生基地的

再生级配碎石，主要源自长沙市及其周边地区的房

屋装修、拆除、工程建设产生的拆除垃圾、装修垃圾、

施工垃圾等各类建筑固废，经破碎机破碎后分档堆

放。测试天然集料、再生碎石、再生红砖的基本性

能，比较它们之间的差异，并为下一步再生集料的强

化材料的选取提供依据。

将取回的再生集料利用清水冲洗并晾晒，以去

除集料表面黏附的大量浮尘与细粉，随后重新过筛，根

据现有研究和规范将粗集料分为 4.75~9.5 mm、9.5~
19 mm、19~26.5 mm 3档，细集料≤4.75 mm，再通过

人工分拣将再生粗集料中的碎石和砖渣与其他杂物

分离，材料准备过程如图 3 所示。

（a） 取料 （b） 洗料

（c） 晒料 （d） 筛分分拣

图 3    材料准备

Figure 3    Material preparation

建筑固废成分复杂，不同来源的建筑固废组成

特点不同，从 3 档再生粗集料中各取部分代表性样品

进行成分分析，人工将样品中的不同组分分拣出来，

然后称重计算各组分所占百分比，结果如表 2 和图

4~7 所示。

从图 4~7 可以看出：相较于天然集料的单一成

分，成分混杂也是造成再生集料性能低下的原因之

一。各组分中以碎石和红砖的占比最大，两者所占

比例超过 90%，剩下的则由瓷砖、纯砂浆以及玻璃、

木块、塑料等杂物组成。
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表 2    建筑固废再生粗集料成分组成

Table 2    Composition of recycled coarse aggregates from 

construction solid wastes

组成成分

碎石

红砖

瓷砖

纯砂浆

杂物

不同粒径（mm）粗集料成分/%

4.75~9.5

77.1

16.3

1.9

3.3

1.4

9.5~19

78.4

15.7

3.9

1.2

0.8

19~26.5

77.6

15.1

5.3

1.5

0.5

平均占比/
%

77.7

15.7

3.7

2.0

0.9

图 4    未分拣前的再生集料

Figure 4    Recycled aggregates before sorting

图 5    分拣后的再生碎石

Figure 5    Recycled gravel after sorting

图 6    砖、砂浆及杂物

Figure 6    Bricks, mortar and sundries

15.7%

77.7%

2.0%
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3.7%
0.9%

图 7    各组分比例

Figure 7    Proportions of each component

1.1    粗集料表观相对密度与吸水率

按 照《公 路 工 程 集 料 试 验 规 程》（JTG E42—
2005）中的规定采用 T0308—2005 容量瓶法测定粗集

料的表观相对密度与吸水率，测试结果如表 3 所示。

表 3    粗集料表观相对密度与吸水率试验结果

Table 3    Test results of apparent relative density and water 

absorption of coarse aggregates

粒径/mm

4.75~9.5

9.5~19

19~26.5

表观相对密度

天然

粗集料

2.783

2.772

2.794

再生

碎石

2.532

2.537

2.545

再生

红砖

2.462

2.458

2.455

吸水率/%

天然

粗集料

0.67

0.30

0.37

再生

碎石

7.4

5.7

5.2

再生

红砖

18.5

15.9

13.9

由表 3 可知：不同粒径之间 3 种粗集料的表观相

对密度相差不大，天然粗集料的表观相对密度明显

高于再生碎石与再生红砖，接近 2.8，满足用于城市快

速路、主干路表面层的要求。再生碎石的表观相对

密度随粒径的增加而增大，均超过了 2.5，与天然粗集

料相比约减小了 9%，但也已经符合规范中对粗集料

用于城市快速路、主干路表面层以下层次的要求。

红砖的表观相对密度与粒径呈负相关，略低于再生

碎石，约为天然集料的 0.88，大于 2.45，达到了其他等

级道路对表观相对密度的要求。

表 3 展示了 3 种粗集料吸水率的显著差异，天然

粗集料几乎不吸水，最大吸水率仅为 0.67%。再生集

料的吸水率随着粒径的增大而减小，再生碎石的吸

水率是天然集料的十几倍，再生红砖的吸水率更是

超出天然集料 27 倍。这是由于再生集料表面覆盖有

黏附砂浆，疏松多孔，在自然环境中经长年累月的作

用，以及破碎过程中产生的裂缝与细微开口孔隙所

导致的。
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1.2    粗集料针片状颗粒含量

集料颗粒通常有近球体或立方体的浑圆状、多

棱角状颗粒，以及呈细长和扁平的针状、片状颗粒 4
种类型，其中针状、片状颗粒对混合料的和易性、强

度和稳定性等性能有不良的影响。采用 T0312—
2005 中游标卡尺法测定粗集料中针片状颗粒的含

量，测试结果见表 4。

表 4    粗集料针片状颗粒含量试验结果

Table 4    Test results of needle‑like and flake‑like 

particle content of coarse aggregates 

粒径/mm

4.75~9.5

9.5~19

19~26.5

不同粗集料中针片状颗粒含量/%

天然粗集料

10.5

7.2

6.9

再生碎石

8.4

6.3

7.9

再生红砖

12.7

11.6

11.4

天然集料、再生碎石、再生红砖的针片状颗粒含

量均满足规范的要求，可以看出 4.75~9.5 mm 这一

档粒径的集料含有更多的针片状颗粒，而规范中也

对混合料中粒径小于 9.5 mm 的粗集料要求更为宽

松。再生碎石的针片状颗粒含量最低，天然粗集料

次之，再生红砖的针片状含量最高，其在破碎过程中

产生了更多的不规则颗粒。

1.3    粗集料压碎值

压碎值是指集料在逐渐增加的荷载下抵抗压碎

的能力，是反映集料强度的相对指标，在集料的抗压

强度不便测定时，可通过压碎值间接评价集料的力

学性能，从而反映其在道路工程中的适用性。根据

T0316—2005 的方法进行测试，结果见表 5。

表 5    粗集料压碎值试验结果

Table 5    Test results of crushing value of coarse aggregates

粒径/mm

4.75~9.5

9.5~19

19~26.5

不同粗集料压碎值/%

天然粗集料

26.3

22.7

19.0

再生碎石

37.3

29.2

26.1

再生红砖

50.5

44.3

41.1

与天然集料相比，再生集料内部的高孔隙率、微

裂缝以及表面附着的软弱砂浆层，致使其压碎值偏

高。再生碎石的压碎值仅达到规范中其他等级道路

的要求，再生红砖的压碎值约为天然集料的 2 倍，远

远超出了规范的限制值。

1.4    粗集料坚固性

坚固性又称耐候性，是指集料抵抗大气自然因

素作用的性能，一般通过直接冻融法或硫酸盐浸泡

法测定集料的坚固性。硫酸盐浸泡法实质上是一种

快速评价集料抵抗低温冻胀破坏能力的试验，其原

理是通过结晶膨胀产生晶胀作用，以替代低温水结

冰产生的冻胀作用。根据 T0314—2000 的方法进行

测试，结果见表 6。

表 6    粗集料坚固性试验结果

Table 6    Test results of coarse aggregate firmness

粒径/mm

4.75~9.5

9.5~19

19~26.5

不同粗集料坚固性/%

天然粗集料

1.1

0.7

0.6

再生碎石

5.5

4.6

5.3

再生红砖

11.9

11.2

9.9

规范要求粗集料坚固性不大于 12%，3 种集料的

坚固性均满足规范的要求。天然粗集料的坚固性最

好，随着粒径的增大集料的质量损失减少，粒径 19~
26.5 mm 这一档集料的质量损失仅为 0.6%。再生碎

石的质量损失为天然集料的 5~9 倍，再生红砖的坚

固性最差，质量损失是天然集料的十几倍。再生集

料的压碎值和吸水率均高于天然集料，表明其强度

较低且分布有大量孔隙，在溶液浸泡过程中吸入了

更多的硫酸钠，从而在承受硫酸钠结晶和压碎作用

后的破坏更为显著，这说明再生集料在实际使用时

可能存在耐久性问题。

1.5    细集料性能

根 据《公 路 工 程 集 料 试 验 规 程》（JTG E42—
2005）中的规定，对天然细集料与再生细集料的表观

相对密度、吸水率、含泥量、液限、塑性指数等指标进

行测试，测试结果如表 7 所示。

表 7    细集料基本性能试验结果

Table 7    Test results of basic properties of fine aggregates

集料类型

天然细集料

再生细集料

表观相

对密度

2.717

2.311

吸水率/
%

4.1

13.5

含泥量/
%

0.6

15.7

液限/
%

21.9

32.4

塑性

指数

4.7

6.5

再生细集料主要由纯砂砾、裹附有水泥砂浆的

砂砾、石屑、砖渣以及各种渣土、木屑等杂物组成。
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由表 7 可知：再生细集料各项性能指标均差于天然细

集料。再生细集料的表观相对密度约为天然集料的

85%，吸水率是天然集料的 3 倍多，含泥量更是远远

高于天然细集料。考虑到再生细集料的吸水率较

高、组分混杂、性质差异大、难以控制，本研究集料全

部采用天然粗集料。

1.6    集料级配

由于不同粒径档次集料的组成比例不同，形成

级配类型的不同，集料级配对混合料性能产生重要

影响。混合料的典型组成结构类型有悬浮密实结

构、骨架空隙结构、骨架密实结构 3 种。

骨架密实结构兼具悬浮密实结构与骨架空隙结

构的优点，有足够数量的粗集料颗粒构成骨架，同时

细集料颗粒充分填充粗集料颗粒间的空隙，压实混

合料的嵌挤强度较高、抗裂性和抗冲刷性较好，《城

镇道路路面设计规范》（CJJ 169—2012）［28］对用作基

层的半刚性材料推荐选用骨架密实型级配，本研究

集料级配如表 8 所示。

表 8    骨架密实型级配

Table 8    Dense skeleton gradation

级配

上限

下限

中值

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

26.5

100.0

100.0

100.0

19

86.0

68.0

72.0

9.5

58.0

38.0

48.0

4.75

32.0

22.0

27.0

2.36

28.0

16.0

22.0

0.6

15.0

8.0

11.5

0.075

3.0

0.0

1.5

1.7    矿渣、粉煤灰基本性能

（1） 矿渣

本研究所用矿渣为S95矿渣粉，比表面积422 m2/kg，
密度 2.86 g/cm3，其主要成分含量如表 9 所示。

表 9    矿渣成分组成

Table 9    Slag composition

成分

SiO2

Al2O3

Fe2O3

Na2O

含量/%

34.78

14.75

0.62

0.35

成分

MgO

CaO

K2O

SO2

含量/%

8.55

35.80

0.48

1.81

（2） 粉煤灰

本研究所用粉煤灰为Ⅰ级粉煤灰，密度 2.3 g/cm3，

其主要成分含量见表 10。

表 10    粉煤灰成分组成

Table 10    Composition of fly ash

成分

SiO2

Al2O3

Fe2O3

TiO2

含量/%

46.60

33.20

3.20

1.15

成分

MgO

CaO

K2O

SO2

含量/%

1.50

4.20

0.52

1.28

2    试验方法

2.1    击实试验

无机结合料稳定材料的最佳含水率与最大干密

度通过击实试验确定，《公路工程无机结合料稳定材

料试验规程》（JTG E51—2009）［29］中规定了重型击实

试验与振动压实试验两种方法。相比重型击实法，

振动压实法能更好地模拟现场施工碾压工艺，因此

本研究采用 T0842—2009 振动压实法，后续试件同

样采取振动压实法成型，击实试验过程如图 8 所示。

试验步骤如下：

（a） 配料 （b） 拌料 （c） 取样称重

图 8    击实试验过程

Figure 8    Compaction test process

（1） 试验开始前检查设备运行情况，确认无误后

调节设置好振动压实机参数，振实条件为面压力

0.1 MPa，激振力 6 800 N，振动频率 28~30 Hz。
（2） 将筛分后的天然集料与再生集料根据集料

级配以及再生集料掺量计算各档用量，配制 5 份，每

份的集料干质量为 5 500~6 000 g，根据工况预设 5
个含水率梯度，依次相差 1.0% 或 0.5%。

（3） 将配制好的试料倒入盆中，将对应的加水量

均匀喷洒在试料上，同时充分搅拌均匀，然后装入塑

料袋中焖料 2 h，焖料结束后加入对应质量的矿渣粉

煤灰以及提前配制好的碱激发剂拌和均匀，随后需

要在 1 h 内完成振实试验。

（4） 擦拭干净模具并安装好，在模具内壁与底部

涂刷一层凡士林，并在底部放置一张圆形滤纸，将拌

和好的试料装入模具内，装入过程中同时进行插捣，

整平压紧表面后放置一张圆形滤纸，以免在压实过
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程中使试料粘在压头上，随后将装有试料的模具放

置在振动压实机的钢模底板上固定好。

（5） 降下压头，使其与模具内试料表面紧密接

触，启动机器开始振动压实，当观察到振动压头回弹

跳起时立即关闭机器，结束振动压实，取下模具检查

试样高度，试样低于模具边缘或高出边缘 10 mm 均

不符合要求，将符合要求的试样刮平修补，称取模具

与试样的质量 m1。

（6） 将试样脱模并打碎，取其中心部分的混合料

约 2 000 g，放入烘箱中烘干 12 h 后测得其含水率，将

模具擦拭干净后称取质量 m2。

试样的湿密度和干密度计算公式如下：

ρw = m 1 - m 2

V
（1）

ρd = ρw

1 + 0.01w
（2）

式中：ρw为试样的湿密度（g/cm3）；ρd为试样的干密度

（g/cm3）；m1为模具与试样的质量（g）；m2为模具的质量

（g）；V为模具的容积（cm3）；w为试样的含水率（%）。

2.2    试件成型与养生

参照 T0843—2009 的方法，采用振动压实成型

直径×高为 150 mm×150 mm 的圆柱形试件，用作后

续力学性能测试所需，试件制作方法如下：

（1） 根据配合比以及击实试验得到的最佳含水

率与最大干密度，计算各档集料用量、加水量和地聚

物用量。

（2） 配料，重复击实试验中的步骤（3）、（4），使用

振动压实成型机成型试件，制件后放置 2~6 h，再使

用液压电动脱模器脱模，如图 9 所示。

图 9    试件脱模

Figure 9    Specimen demoulding

（3） 按照 T0845—2009 的方法将脱模后的试件

装入塑料袋中包好，放入标准养护室中养护，养护条

件温度（20±2） ℃，相对湿度≥95%。

2.3    无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度是用于无机结合料稳定材料配

合比设计的强度指标，采用 T0805—1994 的方法，在

试验龄期的前一天将试件浸水 24 h，取出后擦干表面

水分，放置于压力机上，下降压头至与试件顶面接触

后，开始抗压试验，保持加载速率为 1 mm/min。试

件的无侧限抗压强度试验如图 10、11 所示，其计算公

式如下：

R c = P
A

（3）

式中：Rc 为试件的无侧限抗压强度（MPa）；P 为试件

破坏时的最大压力（N）；A 为试件的截面面积（mm2）。

图 10    无侧限抗压强度测试

Figure 10    Unconfined compressive strength test

图 11    测试后的部分试件

Figure 11    Some specimens after test

2.4    劈裂强度试验

劈裂强度又称间接抗拉强度，采用 T0806—1994
的方法，在试验龄期的前一天将试件浸水 24 h，取出

后擦干表面水分，放置一弧面压条于压力机升降台

上，将试件侧面平顺面置于压条上，在试件顶面同样

放置一块压条，两压条连接线为试件的直径，并且与

升降台垂直，下降压头与上部压条顶面接触后，开始

劈裂强度试验，加载速率保持为 1 mm/min。试件的

劈裂强度试验如图 12 所示，计算公式如下：

Ri = 0.004   178 P
h

（4）
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式中：Ri 为试件的劈裂强度（MPa）；P 为试件破坏时

的最大压力（N）；h 为浸水后试件的高度（mm）。

图 12    劈裂强度测试

Figure 12    Splitting strength test

2.5    抗压回弹模量试验

无机结合料稳定材料的抗压回弹模量是表征路

面基层材料刚度的力学指标，反映材料受压状态下

抵抗竖向变形能力，采用 T0808—1994 顶面法进行

测试（图 13），步骤如下：

图 13    抗压回弹模量测试

Figure 13    Compressive rebound modulus test

（1） 通过早强高强水泥净浆和细砂对待测试件

的 2 个端面进行整平，以免影响测试结果，每个端面

整平后放置 4 h，将整平完的试件浸水 24 h 后取出擦

干表面水分。

（2） 撒少许细砂于试件表面，用加载板在试件表

面手动加压同时旋转使细砂填补表面不平整处，但

有多余的细砂流出，从而增加顶板与试件表面的接

触面积。

（3） 将测量变形装置与试件放到 MTS 万能试验

机的升降台上，安装 2 个千分表使其脚分别支在加载

顶板直径线两端，与试件中心等距离分布，调整升降

台高度使压头与加载板中心接触。

（4） 以拟施加的最大荷载的一半进行 2 次加卸

载预压，使加载顶板与试件表面充分接触，第 2 次卸

载后等待 1 min，然后将千分表调零。

（5） 拟施加的最大荷载取对应试件无侧限抗压

强度的 60%，划分为 5 个荷载级位，依次为最大荷载

的 1/5、2/5、3/5、4/5 和 1。施加第 1 级荷载，加载时

间为 1 min，记录此时千分表的读数，加卸载之间的间

隔为 15 s，卸载时间为 30 s，卸载完成后再次记录千

分表读数，逐级往复如此操作，直至记录完第 5 级荷

载下的回弹变形。抗压回弹模量计算公式如下：

E c = ph
l

（5）

式中：Ec为抗压回弹模量（MPa）；p为单位压力（MPa）；

h 为试件高度（mm）；l 为回弹变形，为加载时千分表

读数减卸载时的读数（mm）。

3    试验工况

地聚物配合比为碱激发剂模数 1.4，碱含量 8%，前

体矿渣掺量为矿渣占由矿渣、粉煤灰组成的复合前

体的质量比例，地聚物掺量为复合前体与碱激发剂

的质量占混合料的比例，试验工况设计如表 11 所示。

表 11    地聚物稳定再生集料试验工况

Table 11    Experimental conditions of geopolymer‑
stabilized recycled aggregates

工况

S70G5R50

S70G6R50

S70G7R50

S70G7R75

S70G7R100

S70G8R50

S70G8R75

S70G8R100

S30G7R50

S30G7R75

S30G7R100

S30G8R50

S30G8R75

S30G8R100

S30G9R100

S30G7SR100

前体矿渣

掺量/%

70

70

70

70

70

70

70

70

30

30

30

30

30

30

30

30

地聚物掺

量/%

5

6

7

7

7

8

8

8

7

7

7

8

8

8

9

7

再生集料

掺量/%

50

50

50

75

100

50

75

100

50

75

100

50

75

100

100

0

复合改性再生

集料掺量/%

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

4    试验结果

4.1    击实试验结果

前体矿渣掺量为 70%、30% 时，地聚物稳定再生
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集料最大干密度与最佳含水率的结果如表 12、13 和

图 14、15 所示。

表 12    地聚物稳定再生集料击实试验结果

（前体矿渣掺量 70%）

Table 12    Compaction test results of geopolymer‑stabilized 

recycled aggregates (precursor slag content of 70%)

工况

S70G5R50

S70G6R50

S70G7R50

S70G7R75

S70G7R100

S70G8R50

S70G8R75

S70G8R100

最大干密度/（g · cm-3）

2.128

2.185

2.239

2.155

2.123

2.268

2.166

2.126

最佳含水率/%

7.71

7.52

7.50

8.75

8.97

7.53

8.52

8.89

表 13    地聚物稳定再生集料击实试验结果

（前体矿渣掺量 30%）

Table 13    Compaction test results of geopolymer‑stabilized 

recycled aggregate (precursor slag content of 30%)

工况

S30G7R50

S30G7R75

S30G7R100

S30G8R50

S30G8R75

S30G8R100

S30G9R100

S30G7SR100

最大干密度/（g · cm-3）

2.204

2.142

2.105

2.232

2.186

2.139

2.168

2.135

最佳含水率/%

7.36

7.63

8.25

7.42

7.78

8.88

8.99

5.39

2.28

2.26

2.24

2.22

2.20

2.18

2.16

2.14

2.12

2.10

2.08

最
大

干
密

度
（

g 
⋅ c

m
‒3
）

1007550

再生集料掺量/%

矿渣掺量 70%，地聚物掺量 7%
矿渣掺量 70%，地聚物掺量 8%
矿渣掺量 30%，地聚物掺量 7%
矿渣掺量 30%，地聚物掺量 8%

图 14    地聚物稳定再生集料最大干密度

Figure 14    Maximum dry density of geopolymer‑stabilized 

recycled aggregates

10.0

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

最
佳

含
水

率
/%

1007550

再生集料掺量/%

矿渣掺量 70%，地聚物掺量 7%
矿渣掺量 70%，地聚物掺量 8%
矿渣掺量 30%，地聚物掺量 7%
矿渣掺量 30%，地聚物掺量 8%

图 15    地聚物稳定再生集料最佳含水率

Figure 15    Optimal moisture content of geopolymer‑

stabilized recycled aggregates

由表 12、13 和图 14、15 可知：

（1） 混合料的最大干密度随着地聚物掺量的增

加而增大，地聚物浆体在试件成型过程中逐渐分布

填充混合料间的空隙形成整体，增加了密实性，从而

使混合料的最大干密度增加。当矿渣掺量为 30%
时，随着地聚物掺量的增加，最佳含水率上升，这是

由于地聚物掺量增加，混合料整体细粒含量增加，从

而吸附了更多的水分。

（2） 其他条件一定时，前体矿渣掺量由 70% 降

至 30%，混合料最佳含水率大多下降，最大干密度相

差不大。这是由于粉煤灰具有减水效应，增加粉煤

灰用量可以减少用水量。当再生集料掺量为 75%
时，在 7%、8% 地聚物掺量下，前体矿渣掺量由 70%
降到 30%，最佳含水率分别降低了 12.8%、8.7%。

（3） 再生集料掺量是影响混合料最大干密度与

最佳含水率的主要因素，以前体矿渣掺量 70%、地聚

物掺量 8% 为例，当再生集料掺量由 50% 增加到

100% 时 ，混 合 料 最 大 干 密 度 由 2.268 g/cm3 降 至

2.126 g/cm3，分别降低了 4.5%、6.3%，最佳含水率由

7.53% 升至 8.89%，分别增加了 13.1%、18.1%。再

生集料孔隙分布多、密度较低、吸水率高，导致混合

料的最佳含水率上升、最大干密度减小，使用复合改

性再生集料的混合料的最佳含水率降至 5.39%，最大

干密度同样有所增加。

4.2    无侧限抗压强度

规范中以 7 d 龄期无侧限抗压强度作为半刚性

材料施工质量控制的评价指标，不同交通等级的城

镇道路基层的要求如表 14 所示，不同工况的地聚物

稳定再生集料各龄期的无侧限抗压强度结果如表
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15、16 和图 16、17 所示。

表 14    城镇道路基层 7 d无侧限抗压强度标准

Table 14    7 d unconfined compressive strength standard of 

urban road base layer 

层位

基层

底基层

无侧限抗压强度/MPa

特重交通

3.5~4.5

≥2.5

重、中交通

3.0~4.0

≥2.0

轻交通

2.5~3.5

≥1.5

表 15    地聚物稳定再生集料无侧限抗压强度

（前体矿渣掺量 70%）

Table 15    Unconfined compressive strength of geopolymer‑

stabilized recycled aggregates (precursor slag content of 70%)

工况

S70G5R50

S70G6R50

S70G7R50

S70G7R75

S70G7R100

S70G8R50

S70G8R75

S70G8R100

无侧限抗压强度/MPa

7 d

1.4

2.3

4.3

2.7

2.2

5.2

3.7

2.6

14 d

—

2.6

6.0

3.9

3.0

7.2

5.6

3.6

28 d

—

4.0

6.7

4.3

3.5

8.0

6.2

4.1

适用层位

—

重、中交通底基层

特重交通基层

轻交通基层

重、中交通底基层

强度过高

特重交通基层

轻交通基层

表 16    地聚物稳定再生集料无侧限抗压强度

（前体矿渣掺量 30%）

Table 16    Unconfined compressive strength of geopolymer‑
stabilized recycled aggregates (precursor slag content of 30%)

工况

S30G7R50

S30G7R75

S30G7R100

S30G8R50

S30G8R75

S30G8R100

S30G9R100

S30G7SR100

无侧限抗压强度/MPa

7 d

3.4

2.4

1.9

4.4

2.8

2.1

2.8

2.2

14 d

4.5

3.2

2.5

5.9

3.7

2.7

3.8

3.0

28 d

5.7

4.0

3.1

7.6

4.8

3.4

4.9

3.4

适用层位

重、中交通基层

重、中交通底基层

轻交通底基层

特重交通基层

轻交通基层

重、中交通底基层

轻交通基层

重、中交通底基层

由表 15、16、图 16、17 可知：

（1） 当前体矿渣掺量为 70% 时，再生集料掺量

50%、地聚物掺量 5% 工况下的混合料 7 d 无侧限抗

压强度仅为 1.4 MPa，不满足城镇道路基层最低强度

要求；地聚物掺量由 6% 增至 7%、8% 时，7 d 无侧限

抗压强度分别为 2.3 MPa、4.3 MPa、5.2 MPa，依次提
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地聚物掺量 8%，14 d
地聚物掺量 8%，28 d

图 16    70% 前体矿渣掺量混合料无侧限抗压强度

Figure 16    Unconfined compressive strength of 70% 

precursor slag mixture
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图 17    30% 前体矿渣掺量混合料无侧限抗压强度

Figure 17    Unconfined compressive strength of 

30% precursor slag mixture

高了 64.3%、207.1%、271.4%，7% 的地聚物掺量可

满足城镇道路特重交通基层的要求。

（2） 随着再生集料掺量的增加，混合料的无侧限

抗压强度降低，再生集料掺量由 50% 增加至 75%
时，下降更为显著。以地聚物掺量 7% 为例，7 d 无侧

限抗压强度由 4.3 MPa 降至 2.2 MPa，分别下降了

37.2%、48.8%。粗集料在结构中起骨架支撑作用，

而再生集料的压碎值较低，尤其是再生红砖，导致整

体强度下降。

（3） 随着龄期的增长，地聚物稳定再生集料的无

侧限抗压强度迅速增长，28 d 无侧限抗压强度较 7 d
无侧限抗压强度增长超过 50%，14 d 无侧限抗压强

度最高接近 28 d 无侧限抗压强度的 90% 左右。

（4） 在 50% 的再生集料掺量下，前体矿渣掺量

为 70% 时，地聚物稳定再生集料随着地聚物掺量的

增加出现强度溢出情况，同时出于经济性的考虑，将

前体矿渣掺量降至 30%。矿渣掺量的下降并没有造
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成太大的强度损失，以 7 d 无侧限抗压强度为例，下

降幅度为 15.4%~20.9%。

（5） 随着再生集料掺量的增加，地聚物掺量的增

加给混合料无侧限抗压强度带来的增幅减小，这是

由于再生集料孔隙多、吸水率高，随着其掺量的增

加，最大干密度减小，最佳含水率上升，增大了水胶

比，使得地聚物强度降低，强度发展缓慢。而地聚物

掺量的提升使得混合料无侧限抗压强度提升。以 7 d
无侧限抗压强度为例，再生集料掺量 50%、75%、

100% 下，地聚物掺量由 7% 增加至 8%，混合料无侧

限抗压强度分别提升了 29.4%、16.7%、10.5%。

（6） 混合料无侧限抗压强度随再生集料掺量以及

龄期变化的发展规律与前体矿渣掺量为 70%时相似，再

生集料掺量由 50%增加至 75%时混合料无侧限抗压强

度大幅下降，随着龄期的增长，混合料 28 d无侧限抗压

强度较 7 d无侧限抗压强度最高增长超过 70%。

（7） 前体矿渣掺量 30%、再生集料掺量为 100%
时，地聚物掺量 7% 下混合料 7 d 无侧限抗压强度

为 1.9 MPa，只达到城镇道路轻交通底基层的要求，

将再生集料进行超细水泥+含氢硅油复合改性后再

使用，7 d 无侧限抗压强度达到 2.2 MPa，较未改性前

提升了 15.8%，可用于城镇道路重、中交通底基层。

若不采取改性的方式，继续将地聚物掺量增加至

9%，7 d 无 侧 限 抗 压 强 度 达 到 2.8 MPa，提 升 了

47.4%，符合城镇道路轻交通基层的要求。从经济性

和操作性出发，相较于对再生集料进行强化改性的

方法，适当提高地聚物掺量为更有效的方法。

基于 7 d 无侧限抗压强度值，以最大化利用再生

集料为原则，给出不同交通等级下城镇道路基层半

刚性材料的推荐方案，如表 17 所示。

表 17    城镇道路基层地聚物稳定再生集料推荐方案

Table 17    Recommended scheme for geopolymer‑stabilized 

recycled aggregates from urban road base layers

层位

基层

底基层

交通等级

特重交通

重、中交通

轻交通

特重交通

重、中交通

轻交通

前体矿渣掺

量/%

70

70

30

30

30

30

地聚物掺

量/%

8

8

9

9

8

7

再生集料掺

量/%

75

75

100

100

100

100

4.3    劈裂强度

各工况不同龄期的劈裂强度结果如表 18、19 和

图 18、19 所示。

表 18    地聚物稳定再生集料劈裂强度（70% 前体矿渣掺量）

Table 18    Splitting strength of geopolymer‑stabilized 

recycled aggregates (precursor slag content of 70%)

工况

S70G6R50

S70G7R50

S70G7R75

S70G7R100

S70G8R50

S70G8R75

S70G8R100

劈裂强度/MPa

7 d

0.16

0.24

0.20

0.18

0.31

0.27

0.24

14 d

0.21

0.30

0.28

0.23

0.40

0.34

0.29

28 d

0.27

0.37

0.31

0.28

0.45

0.39

0.35

表 19    地聚物稳定再生集料劈裂强度（30% 前体矿渣掺量）

Table 19    Splitting strength of geopolymer‑stabilized 

recycled aggregate (precursor slag content of 30%) 

工况

S30G7R50

S30G7R75

S30G7R100

S30G8R50

S30G8R75

S30G8R100

S30G9R100

S30G7SR100

劈裂强度/MPa

7 d

0.21

0.19

0.16

0.23

0.20

0.18

0.22

0.19

14 d

0.28

0.24

0.19

0.32

0.25

0.21

0.31

0.24

28 d

0.34

0.27

0.23

0.37

0.31

0.26

0.36

0.29

由表 18、19 和图 18、19 可知：前体矿渣掺量由

70% 降为 30%，混合料的劈裂强度下降，以 7% 地聚

物掺量、50% 再生集料掺量为例，7 d、14 d、28 d 劈裂

强度分别下降了 12.5%、8.7%、20.0%。同样，随着

再生集料掺量的增加，混合料劈裂强度降低，30% 前

体矿渣掺量、7% 地聚物掺量下，7 d 劈裂强度由

0.21 MPa 降至 0.19 MPa、0.16 MPa，下降了 9.5%、

23.8%。与无侧限抗压强度发展规律一样，混合料劈

裂强度随着龄期的增长而快速增长，28 d 劈裂强度较

7 d 劈裂强度最高增长超过 60%，14 d 劈裂强度已经

达到 28 d 劈裂强度的 80% 以上。增加地聚物掺量可

提高混合料的劈裂强度，以前体矿渣掺量 30%、再生集

料掺量 100% 为例，地聚物掺量由 7% 增加至 9%，混合

料 7 d 劈裂强度由 0.16 MPa 增加至 0.22 MPa，上升了
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12.5%、37.5%。而采用复合改性后的再生集料，7 d劈

裂强度为 0.19 MPa，较未改性前提高了 18.8%。
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图 18    70% 前体矿渣掺量混合料劈裂强度

Figure 18    Splitting strength of 70% precursor slag mixture
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图 19    30% 前体矿渣掺量混合料劈裂强度

Figure 19    Splitting strength of 30% precursor slag mixture

4.4    抗压回弹模量

各工况不同龄期的抗压回弹模量结果如表 20、
21 和图 20、21 所示。

表 20    地聚物稳定再生集料抗压回弹模量

（70% 前体矿渣掺量）

Table 20    Compressive rebound modulus of geopolymer‑

stabilized recycled aggregates (precursor slag content of 70%)

工况

S70G6R50

S70G7R50

S70G7R75

S70G7R100

S70G8R50

S70G8R75

S70G8R100

抗压回弹模量/MPa

7 d

585

1 241

774

630

1 323

927

739

14 d

759

1 519

1 045

784

1 584

1 234

908

28 d

869

1 590

1 251

878

1 683

1 341

1 026

表 21    地聚物稳定再生集料抗压回弹模量

（30% 前体矿渣掺量）

Table 21    Compressive rebound modulus of geopolymer‑

stabilized recycled aggregates (precursor slag content of 30%)

工况

S30G7R50

S30G7R75

S30G7R100

S30G8R50

S30G8R75

S30G8R100

S30G9R100

S30G7SR100

抗压回弹模量/MPa

7 d

966

693

549

1 261

749

606

617

558

14 d

1 162

821

621

1 528

903

691

766

654

28 d

1 513

976

749

2 047

1 112

841

1 074

788

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

抗
压

回
弹

模
量

/M
P

a

1007550

再生集料掺量/%

地聚物掺量 7%，7 d
地聚物掺量 7%，14 d
地聚物掺量 7%，28 d
地聚物掺量 8%，7 d
地聚物掺量 8%，14 d
地聚物掺量 8%，28 d

图 20    70% 前体矿渣掺量混合料抗压回弹模量

Figure 20    Compressive rebound modulus of 70% slag mixture
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图 21    30% 前体矿渣掺量混合料抗压回弹模量

Figure 21    Compressive rebound modulus of 30% slag mixture

由表 20、21、图 20、21 可知：

（1） 前体矿渣掺量由 70% 降为 30%，以 7% 地聚

物掺量、50% 再生集料掺量为例，7 d、14 d、28 d 抗压

回弹模量分别下降 22.2%、23.5%、4.8%。混合料抗

压回弹模量随着龄期的增长而增长，前体矿渣掺量
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较高时，混合料的抗压回弹模量早期发展迅猛，14 d
抗压回弹模量最高可达 28 d 抗压回弹模量的 95.5%，

而更高的粉煤灰掺量致使混合料抗压回弹模量初期

增长较慢，但随着粉煤灰进一步水化参与反应，混合

料抗压回弹模量后期的增长更为充足，因而 14 d 龄

期时 30% 矿渣掺量混合料的抗压回弹模量与 70%
矿渣掺量混合料的差距最大，而到 28 d 时两者差距

缩小。

（2） 混合料抗压回弹模量同样随着再生集料掺

量的增加而降低、地聚物掺量的增加而增加，前体矿

渣掺量 30%、7% 地聚物掺量下，再生集料掺量由

50% 增加到 100%，混合料 7 d 抗压回弹模量下降

28.3%、43.2%，前体矿渣掺量 30%、再生集料掺量

100% 时，地聚物掺量由 7% 增加至 9%，混合料 7 d
抗压回弹模量上升 10.4%、12.4%。使用复合改性再

生集料的混合料，7 d、14 d、28 d 抗压回弹模量分别上

升 1.6%、5.3%、5.2%。

5    经济效益分析

通过网上查询、电话咨询等方式调研得到各种

材料的价格如表 22 所示。

表 22    原材料价格

Table 22    Raw material prices 元/t   

碎石

94

水泥

470

矿渣

270

粉煤灰

220

水玻璃

550

氢氧化钠

2 200

再生集料

40

根据规范和工程实际，将水泥稳定碎石水泥用

量分为 3%、4%、5%、6%4 档，在不考虑运费等其他

因素的情况下，每吨水泥稳定碎石的材料成本分别

为 ：0.03×470+0.97×94=105.28 元 、0.04×470+
0.96×94=109.04 元 、0.05×470+0.95×94=112.8
元、0.06×470+0.94×94=116.56 元。

每 1 t 模数为 3.3 的水玻璃加入 0.152 t 98.5% 有

效含量的氢氧化钠可配成模数 1.4 的碱激发剂，1 t 模
数 为 1.4 碱 激 发 剂 的 价 格 为（550+2 200×0.152）/
1.152≈767.71 元。在 8% 的碱含量下，每 1 t 矿渣‒粉
煤灰前体需加入 0.457 t 碱激发剂。前体矿渣掺量为

30%、再生集料掺量为 100% 时，7%~9% 地聚物掺

量 下 每 吨混合料成本分别为：0.07×（235+0.457×
767.71）+0.93×40≈78.21 元、0.08×（235+0.457×
767.71）+0.92×40≈83.67 元、0.09×（235+0.457×

767.71）+0.91×40≈89.13 元。70% 前体矿渣掺量、

75% 再生集料掺量、8% 地聚物掺量下每吨混合料的

成本为 0.08×（255+0.457×767.71）+0.92×53.5≈
97.69 元。

相较于水泥稳定天然碎石，地聚物稳定再生集

料可节约成本 16.2%~25.7%。

6    结论与展望

本文设计了不同前体矿渣掺量、地聚物掺量、再

生集料掺量的地聚物稳定再生集料配比方案，选用

骨架密实型级配进行击实试验、无侧限抗压强度、劈

裂强度和抗压回弹模量试验，分析各因素对其最大

干密度、最佳含水率以及强度和刚度性能的影响，并

给出了不同交通等级下城镇道路基层的适配方案，

得出以下结论：

（1） 随着地聚物掺量的增加，混合料的最大干密

度增加，前体矿渣掺量由 70% 降至 30%，混合料的最

大干密度、最佳含水率下降。再生集料掺量是混合

料最大干密度与最佳含水率的主要影响因素，再生

集料掺量由 50% 增加到 100%，混合料的最大干密度

减小、最佳含水率上升。

（2） 混合料的无侧限抗压强度随着地聚物掺量、

养护龄期的增加而提高，随着再生集料掺量的增加

而下降，再生集料掺量由 50% 增加到 75% 时下降明

显。70% 前体矿渣掺量、75% 再生集料掺量、8% 地

聚物掺量下可满足特重，重、中交通城镇道路基层的

要求，降低前体矿渣掺量至 30% 对强度影响不会太

大，100% 再生集料掺量下，地聚物掺量 7%~9% 的

范围可满足轻交通基层以及各交通等级底基层的要

求。使用复合改性再生集料的混合料 7 d 无侧限抗

压强度提升 15.8%，但受到成本制约，适当提高地聚

物掺量的方式在实际中或许更为可行。

（3） 混合料劈裂强度与抗压回弹模量的变化规

律与无侧限抗压强度相似，随着前体矿渣掺量、地聚

物掺量、养护龄期的增加而上升，随着再生集料掺量

的增加而下降。与矿渣‒粉煤灰基地聚物的早强特

性相对应，混合料的强度、刚度性能在 28 d 龄期内迅

速发展，前体矿渣掺量高时早期发展更快，使用复合

改性再生集料的混合料 7 d 劈裂强度与 7 d 抗压回弹

模量分别上升了 18.8%、1.6%。使用地聚物稳定再

生集料相较于水泥稳定天然碎石可节约材料成本
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16.2%~25.7%。

本文以矿渣‒粉煤灰基地聚物为无机结合料，用

建筑固废再生集料代替天然碎石，将城市道路基层

作为目标场景，研究了不同掺量下的地聚物稳定再

生集料的力学性能。研究证明地聚物稳定建筑固废

再生集料有广泛的利用价值，但研究中仍存在许多

不足之处需要进一步完善。因此，将未来研究工作

做出如下展望：① 本文所用的矿渣和粉煤灰为传统

前体材料，未来可考虑选用钢渣、赤泥、建筑固废再

生微粉等其他废弃物作为前体，废碱液为碱激发剂

制备地聚物研究其基本特性，扩大应用范围；② 本文

进行了击实试验、无侧限抗压强度、劈裂强度和抗压

回弹模量试验，分析各因素对其最大干密度、最佳含

水率、强度和刚度性能的影响，后续可以专门针对地

聚物稳定建筑固废再生集料抗冲刷性能和水稳定性

进行研究。
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