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废旧玻璃沥青混合料的集料破碎行为及
其对性能的影响

李艺铭，李欣泽，程培峰，陈修乐，郭爽

（东北林业大学  土木与交通学院，黑龙江  哈尔滨  150040）

摘要：采用破碎的废旧玻璃替代沥青混合料中的天然集料具有较大的经济潜力和环保优势，但相较于天然集料，低强

度的玻璃集料易在荷载作用下出现破碎问题，因此需探究玻璃集料在荷载作用下的破碎行为及其对沥青混合料性能

的影响。该文通过旋转压实试验、数字图像处理技术对混合料的破碎行为进行分析，并以混合料集料破碎指数为指标

对混合料路用性能进行分析。结果表明：随着压实次数和玻璃集料掺量的增加，混合料的集料破碎指数增大，玻璃沥

青混合料的集料破碎现象越明显，且以玻璃集料发生破碎为主。通过对玻璃沥青混合料试件截面空隙信息的提取，发

现混合料的空隙数量与空隙面积随压实次数和玻璃集料掺量的增加而减少。在一定玻璃掺量范围内，玻璃集料的破

碎行为对沥青混合料的路用性能及耐久性能均会产生较大影响，对抗滑性能无明显影响；随着玻璃沥青混合料集料破

碎指数的增大，混合料的高温性能减弱，当破碎指数大于 4.45% 时，其抗高温变形能力不符合规范要求；当破碎指数小

于 3.25% 时，混合料的低温抗裂性、水稳定性和耐久性均有所提升，而破碎指数大于 3.25% 时，则会对混合料低温抗裂

性、水稳定性和耐久性产生不利影响。因此，建议玻璃沥青混合料中玻璃掺量不超过 20%，旋转压实次数不超过

150 次。
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Aggregate Crushing Behavior of Asphalt Mixture Incorporating Waste Glass

 and Its Effect on Performance

LI Yiming，LI Xinze，CHENG Peifeng，CHEN Xiule，GUO Shuang

(School of Civil Engineering and Transportation, Northeast Forestry University, Heilongjiang, Harbin 150040, China)

Abstract: Utilizing crushed waste glass as a substitute for natural aggregate in asphalt mixtures presents 

significant economic potential and environmental protection advantages. However, compared with natural 

aggregates, the low-strength glass aggregates are prone to crushing under load, necessitating an investigation 

into the crushing behavior of glass aggregates under load and its influence on the performance of asphalt 

mixture. In this paper, the crushing behavior of the mixture was analyzed through rotational compaction test 

and digital image processing technology, using the aggregate crushing index of the mixture as an indicator to 

evaluate its road performance. The results show that as the number of compaction times and the proportion of 

glass aggregates increase, the aggregate crushing index of the mixture rises, leading to more pronounced 

crushing phenomena in glass asphalt mixtures, primarily due to the crushing of glass aggregates. By extracting 

the void information from the cross-section of the glass asphalt mixture specimen, it is found that the void 

number and the void area in the mixture decrease with an increase in the number of compaction times and the 

proportion of glass aggregates. Within a certain range of glass content, the crushing behavior of glass 

aggregates significantly impacts the road performance and durability of the asphalt mixture, while having no 

noticeable effect on skid resistance. As the aggregate crushing index of the glass asphalt mixture increases, the 
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high-temperature performance of the mixture deteriorates; when the crushing index is greater than 4.45%, its 

resistance to high-temperature deformation does not meet the specification requirements. Conversely, when the 

crushing index is below 3.25%, the low-temperature cracking resistance, water stability, and durability of the 

mixture are improved, but exceeding this threshold adversely affects the mixture’s low-temperature cracking 

resistance, water stability, and durability. Therefore, it is suggested that the glass content in glass asphalt 

mixture should not exceed 20%, and the number of rotary compaction times should not exceed 150.

Keywords: glass aggregate; asphalt mixture; aggregate crushing; digital imaging technique; road performance; 

crushing index

0　引言

全球每年产生大量固体废弃物，其中，废旧玻璃

约占总固体废弃物的 5%。在世界范围内，废旧玻璃

回收利用率平均水平为 50%，而中国仅为 13%，2023
年中国废玻璃资源回收量仅为 980 万 t［1］。由于玻璃

化学性质稳定，无法像普通生活垃圾一样自然降解，

因此废旧玻璃一般采用填埋的方式进行处理，这不

仅占用较多的土地资源，且玻璃完全降解需要约 100
万年，对环境危害较大［2］。废玻璃作为一种再生资

源，将其回收再利用对节约资源和实现垃圾减量均

有重要意义［3］。

随着经济发展，世界交通运输行业也取得巨大

进步。以中国为例，2023 年末中国公路里程已达

543.68 万 km。结合公路工程覆盖范围广、建设规模

大的特点，将废旧玻璃合理应用到道路工程中，不仅

可以缓解石料紧缺的问题，而且可以实现废旧资源

的回收再利用［4］。

玻璃集料应用于沥青混合料中对改善道路部分

路用性能、道路排水效果等均有积极作用［5‑6］。首先，

废旧玻璃在生活中较为常见，破碎的玻璃碎片可获

得较多供工程使用粒径范围内的集料，且玻璃集料

密度小的特点使其掺入沥青混合料中能够有助于减

少应力集中［7］；其次，玻璃的主要成分为二氧化硅，二

氧化硅为疏水性材料，且玻璃表面平滑，将其制成多

孔沥青混合料具有较好的排水效果［8］；另外，玻璃沥

青混合料可以提高路面对光的反射，当路面在雾霾、

降雨降雪等不良天气导致的能见度较差以及隧道等

照明条件差的情况时，玻璃集料反射的光线可以改

善道路行车环境的可见度；最后，玻璃在沥青混合料

中可以起到保温的作用。玻璃的导热系数低于石

料，在混合料摊铺、施工过程中，可以增强混合料的

保温效果，减少摊铺过程中出现“死料”，且便于在较

低的温度下施工与维修［9-11］。

现阶段的研究主要集中在玻璃沥青混合料的路

用性能方面。Du 等［12］在研究中使用导热系数较低的

空心玻璃微珠替代石灰石矿粉，研究发现，沥青胶浆

导热系数降低了 40%，红外反射率提高了 60%，虽然

玻璃微珠对沥青胶浆的车辙性能产生负面影响，但

可以延长疲劳寿命；Lachance-Tremblay 等［13］研究发

现以玻璃集料为骨料的沥青混合料在 10 次以内的冻

融循环作用下比普通热拌沥青混合料损伤更快，但

两种混合料在 10 次冻融循环后损坏程度基本一致。

同时，国内外大量的专家学者针对玻璃沥青混

合料水稳定性问题展开了研究。赵晓宁［14］对比物理

与化学两种表面处理工艺对玻璃集料的处理效果，

通过水煮法试验、像素分析法和接触角试验发现使

用硅烷偶联剂对玻璃表面进行改性处理可有效改善

玻璃集料与沥青之间的黏附力；王浩博［15］通过对比

分析不同种类的硅烷偶联剂的改性效果并结合表面

能理论计算和分子动力学的仿真模拟，得出硅烷偶

联剂最佳改性时间是 74 min。同时，有研究发现

10% 掺量的硅烷偶联剂改性对提升玻璃‒沥青界面

黏附效果最佳［16］。

沥青混合料中不同集料破碎问题也是道路工程

领域的研究热点。Zhang 等［17］研究了集料破碎对轻

质沥青混凝土的影响，研究发现轻集料对大于其粒

径的玄武岩集料破碎影响不大，但可以防止小粒径

玄武岩骨料破碎。此外，骨料破碎对轻质沥青混凝

土的低温抗裂性影响较小，对其水稳定性有积极影

响；王二兵等［18］通过旋转压实试验模拟再生集料沥

青混合料压实过程中集料破碎行为，研究发现再生

集料沥青混合料随着集料破碎程度增加，混合料的

高温稳定性和低温抗裂性出现一定下降；吴胜坤

等［19］从细观结构角度分析了多孔沥青混合料中粗集

料的破碎规律，运用 Matlab 软件模拟了混合料受压

过程，发现 4.75~9.5 mm 和 2.36~4.75 mm 粒径范围

内的集料承受主要荷载，另外集料越扁平越早开裂；

Shi 等［20］运用数字图像处理技术研究了沥青混合料

主骨架，通过对比车辙试验前后集料接触点的变化，
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发现随着荷载作用次数的增加，粗集料接触点的数

量不断上升，逐渐形成一个稳定的骨架状态，直至集

料发生破碎。

综上，玻璃集料代替石料加入沥青混合料中，其

对混合料路用性能的影响已有较多研究，但对玻璃

集料在沥青混合料中的破碎行为研究较少，而研究

集料破碎的规律及其破碎对玻璃沥青混合料性能的

影响具有重要意义。本文针对玻璃沥青混合料中玻

璃集料的集料破碎规律进行总结，同时通过对混合

料断面图进行数字图像处理，分析其空隙面积和数

量的变化。采用低温间接拉伸试验、冻融劈裂试验、

高温车辙试验以及半圆疲劳试验来评价混合料集料

破碎对玻璃沥青混合料路用性能的影响。

1　材料与试验

1.1　原材料

本文所用废旧玻璃集料以废玻璃瓶为原材料，

经清洗、破碎、筛分、烘干等集料加工工艺处理后的

最终产品如图 1 所示，本文采用的废旧玻璃集料主要

粒径范围为 4.75~9.5 mm。对玻璃集料的物理性质

进行测试，结果如表 1 所示。

试件由 SBS 改性沥青、木质素纤维、玄武岩集

料、矿粉及废旧玻璃集料制成。由于玻璃集料与沥

青黏附性较低，采用硅烷偶联剂对玻璃表面进行处

理。常用的硅烷偶联剂有 KH540、KH550、KH560、
KH570。本研究采用 KH550 试剂，其具有较好的黏

结促进作用。通过扫描电子显微镜对改性处理前后

的玻璃集料进行观察，扫描结果如图 2 所示。

由图 2 可知：处理前的玻璃集料表面较为光滑，

处理后的玻璃集料表面形貌复杂，表面出现较多的

花纹，这是硅烷偶联剂中的硅烷成分发生水解，在玻

璃表面产生的复合改性结构。这种结构呈网状覆盖

在玻璃集料表面，使得玻璃集料表面的沥青膜不易

脱落，从而增加玻璃集料与沥青的黏附性。

本文采用的 SBS 沥青性能见表 2，天然集料的密

度如表 3 所示。

1.2　配合比设计

采用 SMA-13 的级配中值作为本文的研究级配

（图 3）。根据 SMA-13 的集料级配和原材料的密度，

计算出 SMA-13 各筛孔尺寸范围的集料所占体积比。

选取的玻璃集料粒径范围为 4.75~9.5 mm。同时，粒

径在 4.75~9.5 mm 范围内的玄武岩集料占集料总体

积的 35.5%。本文采用等体积替代法替代玄武岩骨

机械破碎 进行筛分 改性处理

烘干
清洗

硅烷偶联剂

对玻璃碎片
进行筛分

通过破壁机对废旧玻璃
瓶进行破碎

图 1　玻璃集料处理流程

Figure 1　Process flow for glass aggregates

表 1　玻璃集料的主要技术指标

Table 1　Main technical indicators of glass aggregates

材料

玻璃

粗集料

规范要求

表观密度/
(g · cm-3)

2.63

2.84

≥2.60

吸水率/
%

0.21

0.58

≤2.00

压碎值/
%

24.8

17.4

≤26.0

表 2　SBS沥青性能

Table 2　Performance of SBS asphalt

针入度(25 ℃）/
(0.1 mm)

68.2

软化点/
℃

67

延度(5 ℃,
5 cm/min)/cm

46

动力黏度

(135 ℃）/（Pa · s)

1.37

表 3　集料密度

Table 3　Aggregate density

集料粒径/mm

13.2~16

9.5~13.2

4.75~9.5

2.36~4.75

1.18~2.36

0.6~1.18

0.3~0.6

0.15~0.3

0.075~0.15

表观密度/（g · cm-3）

2.764

2.739

2.766

2.711

2.633

2.672

2.633

2.745

2.989

（a） 处理前 （b） 处理后

图 2　玻璃集料 SEM
Figure 2　SEM of glass aggregates
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料，采用不同体积替代率的废旧玻璃（体积分数为 0、
10%、20%、30%）与玄武岩骨料共混制作试件。

1.3　最佳沥青用量

对玻璃沥青混合料进行马歇尔试验，试验过程

中控制沥青混合料拌和温度为 75~185 ℃，试件成型

温度控制为 140~145 ℃。根据《公路沥青路面施工

技术规范》（JTG F40—2004）中的马歇尔配合比设计

方法，结合混合料马歇尔试验结果中各项体积指标

和力学参数，确定不同玻璃集料掺量下的沥青混合

料的最佳沥青用量，具体见表 4。

1.4　试验方法

通过旋转压实仪成型的沥青混合料与实际摊

铺中沥青路面在胶轮式压路机中压实成型的效果

相似。本文借助旋转压实试验对玻璃沥青混合料

路面中集料的破碎行为进行研究。采用的旋转压

实仪制作的试件直径为 100 mm，压实仪旋转角度

1.25°，压力 600 kPa。本文分别取 100 次、150 次和

200 次压实次数的试件来研究玻璃沥青混合料的破

碎情况。每组试验均进行 3 次平行试验，以保证试

验结果准确。

1.4.1　抽提试验

为更好地观察玻璃沥青混合料集料破碎情况，

对不同压实功作用下的玻璃沥青混合料进行抽提

试验。将旋转压实成型后的试件放入烘箱加热，待

试件软化后手动打散，利用抽提仪对打散后的试件

进行抽提试验，抽提过程中保证集料没有缺少，对

抽提完的集料重新进行筛分、称重。在试验过程中

细集料（<2.36 mm）损失较大，且玻璃集料破碎后

有相当的一部分为细集料，因此对混合料受荷载作

用后的细集料质量需精准量化。按照试验前后混

合料质量守恒的定律，所有粒径大于 2.36 mm 的各档

集料重量变化之和的相反数即为粒径小于 2.36 mm
的细集料质量变化，由此可以准确得到细集料质量

变化：

G< 2.36 mm -(G2.36 mm +G4.75 mm +G9.5 mm +G13.2 mm )= 0
（1）

式中：G为集料质量变化。

1.4.2　摆式摩擦试验与铺砂法

玻璃沥青混合料在压实过程中出现集料破碎的

现象，粗集料破碎导致细集料增多，因此需研究集料

破碎对混合料抗滑性能的影响。本文采用摆式摩擦

系数仪与铺砂法测定不同破碎指数下的玻璃沥青混

合料的抗滑性能。

1.4.3　间接拉伸试验

沥青混合料低温抗裂性体现了沥青混合料抵抗

低温收缩或低温疲劳收缩的能力。通过间接拉伸试

验来评价其低温性能［21］。根据《沥青混合料间接拉

伸强度的标准试验方法》（ASTM D6931—2017），玻

璃沥青混合料试件采用旋转压实仪压实成型，间接

拉伸试验温度设置为 -15 ℃，加载速率设置为 50 
mm/min。
1.4.4　车辙试验

采用车辙试验评价玻璃沥青混合料 SMA-13
（GSMA-13）的高温稳定性。本文将旋转压实试件进

行切割，放入改装的车辙板模具（图 4）中，用于进行

动稳定度车辙试验。按照《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》（JTG E20—2011）的方法，对玻璃沥

青混合料试件进行动稳定度车辙试验。试验温度为

60 ℃，橡胶轮的接触压力为 0.70 MPa，试验时间为

60 min。
1.4.5　冻融劈裂试验

通 过 冻 融 劈 裂 试 验 研 究 玻 璃 集 料 的 破 碎 对
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图 3　玻璃沥青混合料设计级配

Figure 3　Design gradation of glass asphalt mixture

表 4　玻璃沥青混合料最佳沥青用量

Table 4　Optimal asphalt dosage for glass asphalt mixtures

玻璃集

料替代

率/%

0

10

20

30

标准

最佳

沥青用

量/%

5.4

5.5

5.5

5.6

毛体积

密度/
（g·cm-3）

2.413

2.408

2.403

2.400

空隙

率/%

4.0

3.9

4.0

4.1

3~4

沥青饱

和度/%

77.2

77.1

76.8

76.5

75~85

骨架间

隙

率/%

17.31

17.16

17.24

17.17

>17.0

稳定

度/kN

18.54

18.57

18.73

18.82

>6.0

流值/
（0.1 mm）

38.5

39.6

39.5

40.6

20~50
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GSMA-13 抗水损害能力的影响。GSAM-13 试件通

过旋转压实仪压实成型，高度 63.5 mm、直径 100 
mm。将试件分成 2 组，其中一组参与冻融循环，之后

利用万能试验机对 2 组试件进行劈裂试验，计算其各

自的劈裂强度，得到冻融劈裂强度比 RTSR，加载过程

中控制加载速率为 50 mm/min。

1.4.6　半圆弯曲重复加载疲劳试验

通过半圆弯曲重复加载疲劳试验对玻璃沥青混

合料的疲劳抗裂性能进行评价。使用液压材料多功

能试验机对半圆试件进行疲劳试验，通过控制应力

的加载模式对半圆试件进行疲劳加载，加载过程中

采用三点接触加载模式，两支点间距为 80 mm。加载

温度为 15 ℃。考虑疲劳试验周期以及试验数据的代

表性，并将研究中试件的平均疲劳寿命控制在合理

范围内，首先对试件进行半圆弯拉试验确定破坏荷

载，进而选取合适的应力比。经过若干应力比的尝

试，最后选取 0.2 作为疲劳试验采用的应力比。同

时，采用半正矢波形模式对混合料进行加载，加载频

率为 10 Hz，加载装置图见图 5。

1.4.7　数字图像处理

将不同压实功作用下的玻璃沥青混合料试件进

行纵向切割，对切割的试件断面进行清洗和干燥处

理，对其进行扫描从而得到一个清晰试件截面图。

将得到的截面图通过灰度直方图均衡化技术进行灰

度处理，以提高图像对比度［22］。通过 OTSU 法对图

像进行阈值分割，分割后的图像通过 Image J 软件进

行空隙细观参数的提取，处理流程见图 6。

2　玻璃沥青混合料破碎规律与路用性

能分析

借助旋转压实仪压实过程中输出的高度随压实

次数变化曲线，得到不同玻璃集料的压实度曲线，如

图 7 所示，混合料在 200 次压实后的空隙率如表 5 所

示，根据规范，空隙率大于 2% 满足使用要求。

2.1　玻璃集料破碎

为研究玻璃沥青混合料在不同压实功作用下集

料的破碎情况，将混合料抽提后进行筛分、称重，不

同粒径范围内集料的质量变化率如图 8 所示。

60

80

80
100

60

图 4　车辙试件模具（单位：mm）

Figure 4　Rutting test specimen mold （unit: mm）

5 
cm

预切缝
高 1 cm，
宽 1 mm

半圆形试
件厚 5 cm

图 5　疲劳试验装置及试件加载情况

Figure 5　Fatigue test set and specimen  loading conditions

（a） 试件截面图 （b） 灰度处理

（c） 阈值分割 （d） 空隙信息提取

图 6　玻璃沥青混合料截面处理

Figure 6　Cross-section treatment of glass asphalt mixture
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图 7　压实度曲线

Figure 7　Compaction degree curves

表 5　200次压实空隙率

Table 5　Void ratio after 200 compaction cycles

玻璃集料替

代率/%

0
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理论最大相对

密度

2.464

2.471

2.468

2.463

毛体积相对

密度

2.413
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2.403

2.400

空隙率/
%

2.27

2.07

2.18

2.45
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由图 8 可知：对于 GSMA-13，尽管混合料中玻璃

集料的体积替代率不同，但 4.75~9.5 mm 之间骨料

质量变化率的增量较大，说明 4.75~9.5 mm 范围的

集料的质量损失较为明显。且玻璃集料的替代率越

大，4.75~9.5 mm 粒径范围内的集料损失越大。无论

是玻璃集料对玄武岩集料的体积替代率，还是旋转

压实的次数，均对 9.5 mm 以上粒径的集料破碎情况

影响不大。因此，玻璃集料的破碎对玄武岩集料的

破碎影响较小。

对于未掺玻璃集料的 SMA-13 混合料，经过旋转

压实试验后，2.36 mm 以上粒径的集料发生破碎，导

致细集料质量增加。在未掺玻璃集料前，9.5~13.2 
mm 的集料产生破碎更明显；加入玻璃集料后，产生

破碎的主要粒径范围变成 4.75~9.5 mm。且玻璃集

料的替代率越大，产生的破碎越明显。说明旋转压

实的压实功主要由粗集料吸收，而加入玻璃集料后，

玻璃集料强度较低，在试件受力的情况下玻璃集料

发生破碎。

根据软件统计的不同玻璃沥青混合料试件内部

空隙数量和面积的演变规律，可以得出不同压实功

作用下玻璃集料试件断面空隙参数如图 9、10 所示。

由图 9、10 可知：玻璃沥青混合料在旋转压实过

程中，随着压实次数的增加，混合料试件内部的空隙

数量和空隙面积逐渐减小。旋转压实次数越多时其

空隙数量和面积减少速率越慢，表明混合料试件在

不断压实的过程中，抵抗变形的能力在提升。而混

合料空隙数量和面积减小的原因包括集料重新排

列、集料的破碎、集料间的压实以及沥青砂浆的压实

等，这些因素共同作用导致混合料内部空隙结构变

化，表现出空隙数量和面积的减小。而掺有玻璃集

料的沥青混合料在空隙面积和数量上少于普通混合

料，间接表明玻璃集料发生了破碎，且破碎的玻璃集

料在荷载作用下填补了混合料的空隙，导致空隙数

量和面积的降低。

2.2　玻璃沥青混合料破碎指数

为研究集料破碎对玻璃沥青混凝土的影响，并

便于对 GSMA-13 的集料破碎情况进行评价，需建立

一个量化指标。玻璃沥青混合料在荷载作用下主要

表现为粒径尺寸大于 4.75 mm 的各档集料质量降低，

且 4.75~9.5 mm 粒径范围内集料的质量变化最为明

显。综上考虑，本研究将 4.75~9.5 mm 粒径范围内
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图 8　GSMA-13不同粒径集料质量变化率

Figure 8　Incremental quality ratio of different particle sizes of GSMA-13 aggregate
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图 9　试件截面空隙数量

Figure 9　Number of voids in specimen cross-section
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Figure 10　Void area in specimen cross-section
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集料质量变化率的绝对值作为玻璃沥青混合料的集

料破碎指数，用来表征玻璃沥青混合料的破碎程度。

集料的破碎指数越大，玻璃沥青混合料中集料的破

碎情况就越严重。具体破碎指数见表 6。

由表 6 可知：玻璃沥青混合料 GSMA-13 的集料

破碎指数受混合料中玻璃集料替代率影响，同时旋

转压实次数的变化也会对其产生影响。玻璃集料的

替代率越大，旋转压实次数越多，混合料的破碎指数

越大，集料破碎情况越明显。

2.3　玻璃沥青混合料路用性能

2.3.1　抗滑性能

采用摆式摩擦系数仪与铺砂法测定不同破碎指

数下的玻璃沥青混合料抗滑性能，试验结果如图 11
所示。

由图 11 可知：玻璃沥青混合料摆值大于 60，构造

深度大于 0.6 mm，满足中潮湿地区的路面抗滑指标

要求。掺有玻璃集料的沥青混合料测试的摆值平均

值为 72.9，构造深度平均值为 1.06 mm，摆值与构造

深度的标准差较小，分别为 3.97 mm 和 0.15 mm，说

明集料破碎对抗滑性能无明显影响，GSMA-13 具有

较好的抗滑性能。同时，玻璃沥青混合料的集料破

碎值小于 4.79%，集料破碎对玻璃沥青混凝土的抗滑

性能影响不明显。

2.3.2　低温抗裂性

玻璃沥青混合料在压实过程中发生集料破碎，

其骨架结构发生变化，在荷载作用下更容易出现开

裂现象。通过低温间接拉伸试验研究集料破碎对玻

璃沥青混合料低温抗裂性的影响，试验结果如图 12
所示。

由图 12 可知：在破碎指数小于 3.25% 时，随着玻

璃沥青混合料集料破碎指数的增大，混合料的低温

间接拉伸强度升高，破碎指数 3.25% 试件对应的低

温拉伸强度比破碎指数 1.51% 试件高出 17% 左右；

而随着破碎指数大于 3.25% 后，混合料的低温间接

拉伸强度不断减小。初期混合料低温抗裂性提升的

原因可能与玻璃集料吸水率小有关。沥青混合料的

低温抗裂性与混合料的组成密切相关，在混合料中

使用吸水率大的集料，沥青路面往往会出现较多温

度裂缝。而当玻璃集料的破碎指数不断增加，虽然

其棱角性较好，但强度低于玄武岩石料，当破碎玻璃

数量不断增多，在外部荷载作用下，就越容易发生断

裂，导致混合料低温抗裂性产生衰减［5，23］。

2.3.3　高温稳定性

玻璃沥青混合料在压实过程中粗集料破碎，集

料骨架受力结构发生改变，导致混合料抗车辙能力

下降。通过车辙试验评价玻璃沥青混合料的高温稳

定性，试验结果如图 13 所示。

由图 13 可知：玻璃沥青混合料中玻璃集料破碎

指数与动稳定度构成线性关系，随着破碎指数的增

加动稳定度下降。当破碎指数大于 4.45% 时，玻璃

沥青混合料的动稳定度不满足规范要求。分析原因

为：一方面，玻璃沥青混合料中玻璃集料破碎导致粗

骨料形成的受力结构不稳，试件抵抗高温变形的能

表 6　GSMA-13玻璃集料破碎指数

Table 6　Crushing index of GSMA-13 glass aggregates
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Figure 11　Pendulum values and structural depths
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图 12　低温间接拉伸强度

Figure 12　Indirect tensile strength at low temperature
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力下降；另一方面，集料破碎新暴露的玻璃集料的花

白面与沥青的结合不好，导致玻璃集料与沥青的黏

附性下降，产生较多自由沥青，混合料中玻璃集料易

受力产生移动，使混合料的高温稳定性能下降［24-25］。

2.3.4　水稳定性

为研究集料破碎对玻璃沥青混合料水稳定性的

影响，对不同破碎程度的混合料试件进行冻融劈裂

试验，其各自冻融劈裂试验强度比（RTSR）见图 14。

由图 14 可知：随着玻璃沥青混合料的破碎指数

增大，混合料的冻融劈裂强度比先上升后下降，但其

数值均在 80% 以上，满足规范要求。在破碎指数较

小时，破碎指数越大则冻融劈裂强度比越大，说明在

一定范围内玻璃集料的破碎对混合料的抗水损害性

能有积极影响。分析主要有以下两个原因：① 在旋

转压实过程中 4.75~9.5 mm 的玻璃集料破碎成细集

料，导致细集料增多，空隙率变小，混合料更加紧实，

水分子对混合料的剥离作用被削弱，进而增强混合

料抗水损害能力；② 硅烷偶联剂表面处理过的废旧

玻璃表面形成一层薄膜，能较好地抵抗水损害。而

在图像的后半段，冻融劈裂强度比随混合料破碎指

数增大而降低，其原因可能是随着玻璃集料破碎的

越来越多，其没有被改性剂改性的花白面暴露出来，

玻璃集料与沥青之间的黏结作用被削弱，两者间连

接的界面被水分子破坏，导致混合料内部骨架之间

黏结力减弱，进而降低其抵抗水损害的能力［24］。

2.3.5　耐久性

通过半圆弯曲重复加载疲劳试验对玻璃沥青混

合料的疲劳抗裂性能进行评价，采用疲劳寿命来表

征试件的耐久性，试验结果如图 15 所示。

由图 15 可知：随着破碎指数的增加，玻璃沥青混

合料疲劳寿命先增大后降低。说明玻璃集料的破碎

在一定范围内对混合料的疲劳性能有积极影响。但

破碎指数超过 3.25% 后，疲劳性能出现下降。这说

明玻璃破碎程度较低时能有效提高混合料的疲劳性

能，破碎指数超过 3.25% 后其会对混合料疲劳性能

产生不利影响。分析原因为：玻璃集料破碎较少时，

破碎的玻璃集料使混合料更密实，其疲劳性能得到

提升。而随着破碎指数逐渐增大，破碎的玻璃集料

越来越多，混合料的骨架受力结构受到影响，疲劳性

能降低［26-27］。

3　结论

本文通过马歇尔混合料设计方案确定 GSMA-
13 的最佳沥青用量。借助旋转压实试验研究玻璃沥

青混合料在压实过程中集料的破碎程度对混合料性

能的影响，通过间接拉伸试验、车辙试验、冻融劈裂

试验和半圆弯曲重复加载疲劳试验，对混合料低温

抗裂性、高温稳定性、水稳定性和耐久性进行研究。

得出以下结论：
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R2=0.979 9
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图 13　动稳定度试验结果

Figure 13　Dynamic stability test results
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图 14　冻融劈裂强度比

Figure 14　Freeze-thaw splitting strength ratios
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Figure 15　Durability of mixture
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（1） 随 着 压 实 次 数 和 玻 璃 集 料 掺 量 的 增 多 ，

GSMA-13 的集料破碎指数不断增加，玻璃沥青混合

料中的集料破碎现象越显著。同时，混合料中主要

破碎的集料为玻璃集料，玻璃集料的破碎对石料的

破碎影响不大。

（2） 通过对玻璃沥青混合料试件截面进行数字

图像处理可以发现，破碎的玻璃集料会填充混合料

的部分空隙，压实次数和玻璃掺量的增加都会导致

混合料试件空隙数量和空隙面积降低。

（3） 在一定范围内，集料的破碎行为对混合料的

抗滑性能无明显影响。然而随着集料破碎指数的增

加，混合料的高温性能减弱，当破碎指数大于 4.45%
时，混合料的抗滑性能不满足规范要求；随破碎指数

增加，混合料低温抗裂性、水稳定性和耐久性能有所

提升，当破碎指数大于 3.25% 时，性能逐渐下降。

（4） 综合考虑玻璃沥青混合料的路用性能，本

文推荐玻璃沥青混合料中玻璃掺量不超过 20%，

控制掺有玻璃集料的混合料集料破碎指数不超过

3.25%。

（5） 本文只针对玻璃沥青混合料中 4.75~9.5 
mm 粒径范围内玻璃集料的破碎进行研究，未来需进

一步研究全粒径范围内玻璃集料的破碎和破碎的玻

璃集料在混合料内部的分布状态。
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