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摘要:针对逐年提高的路面质量要求和大量的废旧沥青材料浪费的现象,提出将建筑垃圾

中的砖、混凝土类细料部分进行碾压、研磨并加工成微纳米级别,并将其作为改性剂加入到基

质沥青中,达到改善沥青并减少沥青用量的作用.采用针入度、延度、软化点、黏度和动态剪切

流变等试验测试并验证改性沥青的高、低温性能;采用车辙试验、低温弯曲蠕变试验、冻融劈

裂试验以及浸水马歇尔试验分别验证改性沥青混合料的高、低温性能和水稳定性.试验结果

表明:改性沥青中,微纳米砖混凝土垃圾材料能够改善其高温性能,且在10%掺配比时效果

最佳;混合料中,微纳米砖混凝土垃圾材料能显著提高其高温稳定性和水稳定性,其中动稳定

度提高60.2%,残留稳定度与劈裂强度比分别提高13.8%和24%.由此可见,微纳米砖混凝

土垃圾能够有效提高沥青及其混合料的路用性能.
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0 引 言

随着材料加工技术的不断创新和进步,具有

精致工艺和独特功能的微纳米材料开始被各行各

业所广泛接受与应用.微纳米材料所表现出的高

表面能和量子效应在材料研究中十分突出.因此,
基于微纳米材料特有的表面效应和力学性能,将
微纳米材料作为添加剂或改性剂用于提高道路质

量、改善沥青性能受到广泛关注.近些年,大量国

内外研究人员投身到这一新兴领域并取得众多优

异成果,其中惠小艳[1]进行了源于纳米 TiO2/g-
C3N4 复合材料改性沥青的研究,得到了其能延缓

沥青老化的结论.王相彬[2]进行了纳米碳酸钙、微
米级粉煤灰和纳米蒙脱土改性沥青的研究,发现

其对沥青延缓老化、高低温稳定性和弹性恢复能

力有显著提高.孙杰[3]将纳米SiC材料用于改性

沥青,得出了其对沥青延缓老化、水稳定性提高等

更加优越的结果.此外一些天然微纳米材料也得

到新的开发应用,张贤康[4]通过对硅藻土材料改

性沥青进行研究,得出混合料抗车辙能力、水稳定

性都显著提高的结论.Liu等[5]通过进行动态剪

切流变(DSR)试验、低温弯曲试验和三点弯曲试

验对火山灰改性沥青进行研究,发现火山灰改性

沥青具有良好的流变特性,可明显改善沥青混合

料的抗车辙能力,并且证明掺加火山灰能够提高

混合料抵抗低温开裂的极限应力.Yao等[6]通过

沥青旋转薄膜加热试验(RTFOT)和沥青加速老

化(PAV)试验,用聚合物改性纳米黏土对沥青的

长、短期老化效果进行研究,发现可以有效提高沥

青的抗车辙、抗疲劳性能.由此可见,微纳米材料

的独特功能对改善沥青性能有显著效果,但是这

些纳米材料的价格昂贵、加工困难,很难实际应用

到工程施工中.
与此同时,我国公路大发展30余年来,全国

公路系统已日趋完善.早期建设的公路大部分已

接近使用寿命,进入维修养护的时期,还有部分路

面为满足更高的道路使用要求,而需要改造重建.



由此在道路修补和改造过程中产生了大量建筑垃

圾,这部分材料往往再利用率低,既污染环境又浪

费资源.国内外很多学者从事了建筑垃圾再利用

的研究:谢朝阳[7]将高掺量 RAP材料应用于

SMC再生沥青,得到环保、高效的路面效果;赵纪

飞[8]对建筑垃圾进行分类、加工,并试验证明了建

筑垃圾可作为良好的路基填料以实现节约资源和

垃圾再利用的效果.卢珊[9]对砖混凝土垃圾实际

应用提出了具体方向,采用砖混凝土垃圾修筑路

缘石且进行了抗冻性检验;方涛等[10]研究了混凝

土和砖块垃圾作为骨料在轻交通量公路中的应

用,通过进行7d无侧限抗压强度试验、击实试验

分析垃圾骨料的力学性能,得到建筑垃圾再生骨

料最佳含水量为9.8%~18.4%,最大干密度为

1.537~2.050g/cm3 的结论.水中和等[11]利用扫

描电镜对再生建筑垃圾集料进行微观结构观测并

与天然集料进行对比研究,得出再生集料混凝土

微观结构和性能的主要影响因素是再生集料表面

状况的结论,并且证明使用表面孔隙率更低、强度

更高的混凝土作为再生集料获得的新混凝土强度

更高.Hu等[12]研究了利用空气筛分机筛除砖混

凝土垃圾混合料中砖颗粒的技术,研究证明砖混

凝土混合料中砖颗粒含量越多则再生骨料的强度

越低,通过分析砖混凝土垃圾再生骨料运动轨迹

得出操作参数,应用空气筛分机有效筛除砖颗粒

含量,可使RCA产品纯度高达95%.Li等[13]将

不同种类的砖混凝土垃圾材料加工制备成特定粒

径(0~45μm或0~75μm),通过一系列微观试

验观测并和水泥性能对比分析其细度、WRR、

LOI和SAI等性能,发现在混凝土中采用砖混凝

土建筑垃圾再生粉末代替水泥有很大可行性.
Bassani等[14]研究了使用碱性溶液对建筑垃圾细

粉进行活化,发现建筑垃圾粉末在碱性环境下强度

显著提高,且无须进行热处理;通过扫描电镜观测,
得到碱性溶液能有效稳定建筑垃圾粉末聚集体的

结论.尽管有很多关于建筑垃圾再利用的探索,但
在目前建筑垃圾的研究应用中,主体部分仍是破碎

较轻、裂缝少的坚固粗料.由于建筑垃圾较新料细

料部分更细,这部分破裂严重的细料利用率很低.
因此,本文将砖混凝土垃圾的细料部分,通过

碾压、研磨并再加工成为微纳米级别颗粒,将其作

为改性剂加入基质沥青中,通过进行沥青技术性

能试验和动态剪切流变试验研究其对沥青性能的

影响,并通过车辙试验、低温弯曲蠕变试验、冻融

劈裂试验以及浸水马歇尔试验进一步研究微纳米

砖混凝土垃圾材料对沥青混合料性能的影响.

1 试验的原材料和改性工艺

1.1 试验的原材料

(1)基质沥青

本试验采用GS90#沥青,技术指标见表1,
针入 度、软 化 点 及 延 度 的 试 验 方 法 分 别 见

T0604—2011、T0606—2011、T0605—2011.

表1 基质沥青技术指标

Tab.1 Matrixasphalttechnicalindicators

项目
针入度(25℃,100g,

5s)/(0.1mm)
软化点/℃

延度(15℃)/

cm

实测值

技术指标

81.7
80~100

45.6
44~54

107
>100

(2)微纳米砖混凝土垃圾材料

本试验采用长安大学新型路面研究所采用的

砖混凝土垃圾再生细骨料(砖混凝土比3∶7,吸
水率8.1%,压碎值29.2%).

将砖混凝土垃圾先经小型压路机碾压破碎为

细骨料级别(0~5mm),之后再由粉碎机初步粉

碎为粉末状,最后经行星式球磨机研磨至微纳米

级别.将研磨好的微纳米砖混凝土垃圾材料采用

ZETA电位分析仪通过动态光散射法测量粒度,
测得其平均粒径为1355nm,即可得到试验所用

微纳米砖混凝土垃圾原材料.
微纳米砖混凝土垃圾材料具体性能见表2.

表2 微纳米砖混凝土垃圾常规技术指标

Tab.2 Conventionaltechnicalindicatorsofmicro-nano

bricksandconcretewaste

项目 外观 干粉粒径 pH
表观密度/
(g·cm-3)

比表面积/
(m2·g-1)

技术

指标

黄灰色

粉末

99.9%小于

10μm
7~8 2.61 2.86

(3)集料

采用石灰岩,性能均满足规范要求,具体测试结

果见表3、4.矿粉由石灰岩磨制,具体性能见表5.
1.2 改性沥青制备工艺

本研究采用物理改性的方式,首先将GS90#
的基质沥青放入160℃烘箱保持1.5h左右,待
沥青熔化将基质沥青放入加热套,165℃恒温保

存.随后将研磨好的微纳米砖混凝土颗粒边用玻
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       表3 试验用粗集料技术性能

Tab.3 Technicalpropertiesofexperimentalcoarseaggregates

项目
表观相对密度/
(g·cm-3)

毛体积密度/
(g·cm-3)

吸水率/% 压碎值/%
洛杉矶

磨耗/%

针片状

含量/%
坚固性/% 软石含量/%

实测值

4.75mm
9.5mm
13.2mm

规范值

2.93
3.12
3.14
≥2.6

2.840
3.066
3.085
≥2.6

0.651

≤2.0

18.7

≤26

16.9

≤28

11.5

≤18

9.4

≤12

1.7

≤3

注:表观相对密度、毛体积密度、吸水率采用 T0304—2005测试;压碎值、洛杉矶磨耗、针片状含量、坚固性、软石含量分别采用

T0316—2005、T0317—2005、T0312—2005、T0314—2000、T0320—2000测试.

表4 试验用细集料技术性能

Tab.4 Technicalpropertiesofexperimentalfineaggregates

项目 表观相对密度/(g·cm-3) 吸水率/% 水洗法<0.075mm颗粒含量/% 砂当量/%

实测值 2.844 1.315 0.43 72.3
技术指标 ≥2.5 ≤3.0 ≤1.0 ≥60

注:表观相对密度、吸水率、水洗法<0.075mm颗料含量、砂当量分别采用T0328—2005、T0330—2005、T0333—2000、T0334—2005测

试.
表5 试验用矿粉技术性能

Tab.5 Technicalpropertiesofexperimentalorepowder

项目 表观相对密度/(g·cm-3) 亲水系数/% 塑性指数
颗粒范围/%

<0.6mm <0.15mm 0.075mm
外观

实测值 2.660 0.80 3.6 100 97.3 91.5 无团粒结块

技术指标 ≥2.5 <1.0 <4 100 90~100 75~100 无团粒结块

璃棒搅拌边倒入基质沥青中,使其高温共熔,再用

高速剪切仪持续高速剪切40min,剪切速度为

6000r/min,加热温度维持在165℃,使得微纳

米砖混凝土垃圾颗粒在沥青中均匀分布即可得到

微纳米砖混凝土垃圾改性沥青[15].
微纳米级的砖混凝土垃圾材料具有高表面能

且易发生团聚现象,采用高温条件可以降低基质

沥青黏度,有利于微纳米砖混凝土垃圾颗粒分散.
并且高速剪切仪可以起到强力搅拌作用,可促进

微纳米砖混凝土垃圾材料分布均匀,能有效防止

出现颗粒团聚现象.

2 试验过程及方案

2.1 改性沥青性能测试

2.1.1 改性沥青技术性能试验 本研究分别制

备了微纳米砖混凝土垃圾材料掺配比例5%、

10%、12%和15%的改性沥青.依照《公路工程沥

青及沥青混合料试验规程》(JTGE20—2011),将
基质沥青和微纳米砖混凝土垃圾改性沥青进行针

入度、延度和软化点等沥青技术性能的测试[16].
2.1.2 改性沥青布氏黏度试验 本文采用布氏

黏度仪,即采用《沥青旋转黏度试验法(布洛克菲

尔德黏度计法)》(T0625—2011)测定沥青结合料

抵抗流动性程度的能力.测定黏度的主要目的是

检查沥青在运输存储、搅拌与压实过程中的泵送能

力.测试温度为135℃,材料为微纳米砖混凝土垃

圾掺配比例5%、10%、12%和15%的改性沥青[16].
2.1.3 改性沥青储存稳定性试验 本研究采用

分层离析试验,按照《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》(T0661—2011),测定基质沥青和微纳

米砖混凝土垃圾材料比例5%、10%、12%和15%
的改性沥青,在163℃的恒温烘箱中持续48h后

冷藏4h,并切成等距3段的离析软化点[16].
2.1.4 改性沥青动态剪切流变试验 本研究使

用动态剪切流变仪,按照美国SHRP规范进行试

验.试验温度为46~76℃,测试频率为10rad/s.
通过测验砖混凝土垃圾微纳米材料掺配比例

5%、10%、12%和15%时改性沥青的复数剪切模

量G*和相位角δ,并进一步分析比较其车辙因子

(G* /sinδ)和流变特性.
2.2 改性沥青混合料路用性能测试.

本文混合料矿料级配选择 AC-13(中)型级

配,经配合比设计确定最佳油石比为4.7,具体级

配数据见表6.
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表6 混合料矿料级配

Tab.6 Mixingorematerialgrading

筛孔尺寸/mm 筛孔通过率/% 筛孔尺寸/mm 筛孔通过率/%

13.2 95 0.6 16
9.5 76 0.3 11
4.75 46 0.15 9
2.36 32 0.075 6
1.18 20

本文混合料制备过程中,混合料拌和温度为

175℃,马歇尔试件压实温度为165℃,车辙试件

成型前碾压轮预热100℃.
2.2.1 车辙试验 沥青路面在高温情况下通常

呈现为弹塑性体.若沥青路面高温稳定性不足,则
在荷载作用下极易发生车辙变形和渠化,影响道

路质量和交通安全.
本文采用《沥青混合料车辙试验》(T0719—

2011)来研究微纳米砖混凝土垃圾改性沥青混合

料的高温稳定性.试验将微纳米砖混凝土垃圾材

料掺配比例分别为5%、10%、12%和15%的改性

沥青以及基质沥青制备成沥青混合料,分别制成

长300mm、宽300mm、厚50mm的车辙试件各

4个,按照试验规程进行测试[16].
2.2.2 弯曲蠕变试验 沥青路面在温差较大和

温度骤降情况下容易出现裂缝甚至断裂,这种现

象常见于我国寒冷地区.
本文 采 用 《沥 青 混 合 料 弯 曲 蠕 变 试 验》

(T0728—2000)来检测沥青混合料的低温抗裂

性能.试验采用的微纳米砖混凝土垃圾材料掺配

比例分别为5%、10%、12%和15%的改性沥青以

及基质沥青制备沥青混合料,分别制成长(250±
2)mm、宽(30±2)mm、高(35±2)mm的小梁试

件各3个,按照试验规程进行测试[16].
2.2.3 冻融劈裂试验和浸水马歇尔稳定度试验

 水损害通常是在多雨地区或冻融循环交替时期导

致的沥青路面破坏现象.水分侵入沥青路面后一

方面会渗透进沥青结合料与矿料的接触面,导致

沥青和矿料之间裹覆不严密;另一方面水分留存

于路面结构中,当发生温度骤变时会出现冻胀,导
致路面产生裂缝,影响路面服务质量[17].

本文分别采用《沥青混合料冻融劈裂试验》
(T0729—2000)和《沥青混合料马歇尔稳定度试

验》(T0709—2011)表征微纳米砖混凝土垃圾材

料改性沥青混合料抗水损害能力;冻融劈裂试验

中,采用最佳掺量的改性沥青与基质沥青制成混

合料,分别制备标准马歇尔试件各8个,并分成两

组;浸水马歇尔稳定度试验中,采用最佳掺量的改

性沥青与基质沥青制成混合料,分别制备马歇尔试

件6个,同样分组并按试验规程进行试验[16].

3 试验结果与分析

3.1 沥青性能试验结果

3.1.1 改性沥青技术性能试验结果 图1为微

纳米砖混凝土垃圾改性沥青的针入度、软化点和

延度试验结果.

图1 改性沥青技术性能测试结果折线图

Fig.1 Linechartofmodifiedasphalttechnical

performancetestresults

根据图1(a)分析可得,在砖混凝土垃圾微纳

米颗粒掺量的增加过程中,改性沥青的针入度随

之持续降低,其中由基质沥青到5%掺量过程中

针入度降低24.7%,降幅最大;而当微纳米砖混

凝土垃圾材料掺量为12%~15%时,针入度降幅

变化趋于平缓.该试验结果表明,微纳米砖混凝土

垃圾材料掺量增加对沥青的高温稳定性有提高作

用,原因是砖混凝土垃圾微纳米颗粒的小尺寸效

应,砖混凝土垃圾微纳米颗粒吸附了基质沥青中
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的轻质油分,改变了沥青的组分比例,使沥青变硬

且稠度变大,表明微纳米砖混凝土垃圾材料一定

程度上可增强沥青的黏滞性[2].
根据图1(b)分析可得,掺量较低时,随着试

件中微纳米砖混凝土垃圾材料增加,改性沥青的

软化点随之迅速提高,且在掺量为12%时达到最

大值.随着掺量增大,软化点曲线斜率逐渐减小.
掺量超过12%之后软化点曲线变化趋于平缓.这
表明掺量增加可以明显提高沥青的高温性能,这
是由于砖混凝土垃圾微纳米颗粒极大的表面积,
极易吸收沥青中的轻质组分,并且与沥青充分混

熔形成密实的结构,使得沥青分子链结构在高温

情况下运动受阻[2],即提高了其高温稳定性.
根据图1(c)分析可得,随着微纳米砖混凝土

垃圾材料掺配比例的增加,改性沥青的5℃和

15℃延度整体均呈降低趋势.其中5℃延度,掺
配比例范围为12%~15%时,降低速率最大,为

32.2%;而15℃延度,由基质沥青到5%掺量降

低速率最大.这表明,微纳米砖混凝土垃圾材料掺

量过大时会对沥青改性产生不良效果,这是由于

砖混凝土垃圾微纳米颗粒掺量过大,破坏了沥青

的胶结体系,降低了其内部结构的连续性,导致其

延展性降低,使其在低温条件下受到拉伸时易产

生断裂,由此可见沥青改性过程中,微纳米砖混凝

土垃圾材料掺量不宜过高.
综合以上微纳米砖混凝土垃圾改性沥青的技

术性能试验结果,为保证改性沥青的各项性能均达

到较好效果,初选砖混凝土垃圾微纳米颗粒的最佳

掺配比例为10%.在此掺量下改性沥青的高温性

能明显提高,且改性沥青低温性能降低幅度较小.
3.1.2 改性沥青布氏黏度试验结果 图2为微纳

米砖混凝土垃圾改性沥青的135℃黏度试验结果.
根据图2可分析得出,随着微纳米砖混凝土

垃圾材料掺配比例的增加,改性沥青的135℃黏

度随之增大,并于掺量10%之前呈现线性增长趋

势,在10%~15%掺量间增长幅度变缓,且均小

于3Pa·s,符合SHRP沥青结合料性能规范中

提出的 技 术 要 求,不 影 响 改 性 沥 青 的 施 工 性

能[16].这说明,微纳米砖混凝土垃圾材料的加入

使沥青与微纳米颗粒充分结合,且随着掺量增加

形成的混熔结构更加密实,有利于提高沥青的高

温稳定性,可使沥青在高温情况下具有更好的抵

抗变形能力.

图2 改性沥青135℃黏度结果折线图

Fig.2 Linechartof135℃viscosityresultsof

modifiedasphalt

3.1.3 改性沥青离析试验结果 表7为基质沥

青和各掺量下微纳米砖混凝土垃圾改性沥青的分

层离析试验数据.

表7 改性沥青分层离析试验

Tab.7 Layeredsegregationexperimentofmodified

asphalt

微纳米砖混凝

土材料掺量

上部

软化点/℃

下部

软化点/℃

软化

点差值/℃

基质沥青

5%改性沥青

10%改性沥青

12%改性沥青

15%改性沥青

46.5
53.6
57.8
57.5
58.0

46.6
54.4
59.5
59.8
60.6

0.1
0.8
1.7
2.3
2.6

由表7能够看出,在基质沥青中持续加入微

纳米砖混凝土垃圾材料后,沥青的软化点随之升

高,且上下部软化点差值也持续增大,微纳米砖混

凝土垃圾材料改性沥青的分层离析也更明显,由
基质沥青的0.1℃增长到15%掺量下的2.6℃,
因为软化点差值小于2.5℃才能确保改性沥青储

存性良好,所以可得出掺量15%时改性沥青储存

稳定性较差.试验结果说明,砖混凝土垃圾微纳米

颗粒掺量不宜过大,否则会使颗粒发生明显团聚

现象,而与沥青相互作用变弱,导致改性沥青相容

性变差、离析程度增加.
3.1.4 改性沥青DSR试验结果 图3为微纳米

砖混凝土垃圾改性沥青复数剪切模量G*和相位角

δ随温度变化的试验结果.图4为微纳米砖混凝土

垃圾改性沥青车辙因子(G* /sinδ)试验结果.
根据图3分析可得,随着DSR试验扫描温度

的提高,G*均呈现先快速降低后平缓降低趋势,
表明沥青重复剪切变形时所受的总阻力不断减
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图3 改性沥青复数剪切模量-相位角折线图

Fig.3 Linechartofmodifiedasphaltcomplexshear
modulus-phaseangle

图4 改性沥青车辙因子 G* /sinδ折线图

Fig.4 Linechartofmodifiedasphaltrutting
factor G* /sinδ

小;δ持续增大,表明随着温度增加沥青受热损失

一部分弹性成分,而黏性成分比例增加.在同一温

度下,基本所有掺加微纳米砖混凝土垃圾材料的

改性沥青G*均比基质沥青的大,其δ均比基质沥

青的小;且在同一温度下,微纳米砖混凝土垃圾材

料掺量越高,其G* 越大、δ越小.改性沥青的G*

反映其抵抗流动变形的能力,而δ表征其弹性性

能.由此可见,随着微纳米砖混凝土垃圾颗粒的掺

入,沥青的高温稳定性提升、弹性增大,这主要是

由于微纳米砖混凝土垃圾颗粒在沥青中均匀分散

后,形成稳定的骨架结构,阻碍了沥青的流动,提
高了改性沥青变形所需的能量,尤其是温度较高

时微纳米砖混凝土颗粒对抗剪效果作用显著,从
而提高沥青的抗变形能力[18].

根据图4分析可得,随着DSR试验扫描温度

的提高,各掺量微纳米砖混凝土垃圾改性沥青的

车辙因子 G* /sinδ 呈下降趋势,且在65~
76℃下降幅度趋于平缓,最后基本重合于400Pa
左右.这表明,沥青的抗剪性能降低、黏性成分比

例增加,使沥青高温性能都具有随着温度升高而

衰减的规律;但在相同温度下,掺加微纳米砖混凝

土垃圾材料的改性沥青 G* /sinδ都大于基质

沥青,这表明掺加微纳米砖混凝土颗粒后能够有

效改善 其 衰 减 效 果;基 质 沥 青 和 改 性 沥 青 在

G* /sinδ小于1000Pa时的温度称为失效温

度,由图可见基质沥青的失效温度约为64℃,而
改性沥青可提高至72℃.试验结果证明:随着温

度升高,基质沥青与改性沥青的抗车辙能力均降

低,但掺加微纳米砖混凝土垃圾材料后,在相同温

度下改性沥青较基质沥青有更好的抗车辙性能,
且微纳米砖混凝土垃圾颗粒掺量越高越明显.由
此可见,微纳米砖混凝土垃圾材料能有效增强沥

青的高温稳定性和抗变形能力[18].
3.2 沥青混合料的高温稳定性

图5为微纳米砖混凝土垃圾改性沥青混合料

车辙试验测试结果.

图5 改性沥青混合料车辙试验结果

Fig.5 Resultsofmodifiedasphaltmixtureruttingtest

由图5分析可得,提高微纳米砖混凝土垃圾

颗粒掺量,混合料的动稳定度S 也随之持续增

大.相比基质沥青混合料的动稳定度,各掺配比例

的微纳米砖混凝土垃圾改性沥青动稳定度均明显

提高.其中掺量5%到10%过程中涨幅最大,达

60.2%.试验结果表明,微纳米砖混凝土垃圾材料

掺量增加对沥青混合料的高温稳定性有持续提高

的作用,这是由于微纳米砖混凝土垃圾材料的细

度低,可以充分填充到集料骨架的空隙中,以达到

混合料整体更密实、强度更高的效果.再由于纳米

颗粒比表面积很大,能有效吸附沥青,导致混合料

中游离的沥青减少,阻碍了集料之间的滑动,使沥

青混合料整体性更好,不易出现车辙[19].
3.3 沥青混合料的低温抗裂性

图6为微纳米砖混凝土垃圾改性沥青混合料

低温弯曲蠕变试验结果.
分析图6(a)可得,各掺配比例下改性沥青混

合料相比于基质沥青混合料弯拉应力均提高,且
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图6 改性沥青混合料弯拉应力、应变及劲度模

量折线图

Fig.6 Linechartsofmodifiedasphaltmixturebending
tensilestress,bendingstrainandstiffnessmodulus

随着掺配比例增加呈现持续增长的趋势,其中掺

量5%到10%过程中弯拉应力增长幅度最大.这
表明微纳米砖混凝土垃圾材料可明显增强沥青混

合料的抗弯拉强度.原因其一是砖混凝土垃圾纳

米颗粒填充了混合料骨架空隙,使得结构整体更

加密实;其二是微纳米砖混凝土垃圾材料提高了

混合料的最佳沥青用量.
分析图6(b)和图6(c)可得,随着微纳米砖混

凝土垃圾材料掺量的增加混合料的弯拉应变和劲

度模量并没有一直向有利方向变化:其中弯拉应

变先增大后减小,在掺量10%左右出现峰值,而
相应的劲度模量先减小后增大,在掺量10%时最

低.这表明微纳米砖混凝土垃圾材料虽然可以增

强沥青混合料的低温抗裂性,但掺量不宜过大.原
因是掺量太大时,颗粒分布不均,会产生团聚现

象,反而干扰了沥青与集料的黏结,导致混合料塑

性降低[4].
因此,综合考虑微纳米砖混凝土垃圾改性沥

青及其混合料的试验结果,选取微纳米砖混凝土

垃圾改性沥青最佳掺配比为10%.
3.4 沥青混合料的水稳定性

3.4.1 浸水马歇尔试验 表8为部分马歇尔混

合料试件的体积指标,表9为基质沥青混合料和

最佳掺量10%时微纳米砖混凝土垃圾改性沥青

混合料的浸水马歇尔试验检测数据.

表8 部分混合料体积指标

Tab.8 Partmixturevolumeindex

混合料类型 序号 VV/% VMA/% VFA/%

1 7.2 16.9 57.3
基质沥青 2 6.5 16.2 60.0

3 7.1 16.7 57.8
4 6.4 16.1 60.5

改性沥青 5 6.3 16.0 60.8
6 6.8 16.5 58.8

表9 混合料浸水马歇尔试验结果

Tab.9 Resultsofwater-immersedMarshallexperiment

混合料类型
浸水0.5h后

稳定度/kN

浸水48h后

稳定度/kN

残留稳定

度/%

基质沥青 11.545 9.547 82.69
改性沥青 12.330 11.900 96.51

根据表9数据可以分析出,无论浸水时间长

短,微纳米砖混凝土垃圾改性沥青混合料的稳定

度均高于基质沥青混合料.但残留稳定度方面,微
纳米砖混凝土垃圾改性沥青混合料相对于基质沥

青混合料明显提高,提高幅度达13.8%.这表明

微纳米砖混凝土垃圾材料能够显著降低混合料浸

水造成的强度衰减,提升沥青混合料抵抗水损害

的能力.
3.4.2 冻融劈裂试验 表10为基质沥青混合料

和最佳掺量10%时微纳米砖混凝土垃圾改性沥

青混合料冻融劈裂试验检测数据.

表10 混合料冻融劈裂试验结果

Tab.10 Resultsoffreeze-thawsplittestofmixtures

混合料类型
未冻融劈裂

强度/MPa

冻融后劈裂

强度/MPa

劈裂

强度比/%

基质沥青 0.806 0.570 70.72
改性沥青 0.669 0.634 94.76

根据表10数据分析可得,与浸水马歇尔试验

结论一致,微纳米砖混凝土垃圾改性沥青混合料

的冻融劈裂强度比相较于基质沥青混合料的劈裂

强度比有明显增大,涨幅达24%.可见掺加砖混

凝土垃圾微纳米颗粒后沥青混合料经过冻融处理
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强度损失很小.试验表明微纳米砖混凝土垃圾材

料可显著提高沥青混合料的水稳定性.这是由于

砖混凝土垃圾微纳米颗粒极大的表面积可以更有

效和沥青结合,减少游离的沥青成分,使得集料表

面裹覆更多的沥青,有助于加大沥青与矿料间相

互黏结,增强整体混合料抵抗水损害的能力[19].

4 结 论

(1)改性沥青的针入度、软化点、135℃黏度、

DSR试验以及改性沥青混合料的车辙试验结果

表明,微纳米砖混凝土垃圾材料对沥青及其混合

料的高温稳定性有明显增强,使混合料更加密实、
整体性更强,可有效减少道路车辙破坏现象发生.

(2)综合改性沥青延度试验和其混合料的弯

曲蠕变试验结果可得,微纳米砖混凝土垃圾材料

掺量并不是越大越好,掺量过大会导致沥青低温

性能下降.综合数据可得,微纳米砖混凝土垃圾改

性沥青最佳掺量为10%.在此比例时,不仅改性

沥青的低温性能降低较少,而且其混合料的抗裂

性得到改善.
(3)冻融劈裂试验和浸水马歇尔稳定度试验

表明,微纳米砖混凝土垃圾材料能够明显增强沥

青混合料抵抗水损害的能力,使得沥青与集料黏

结更紧密,混合料强度不易衰减,显著增强混合料

的水稳定性.
(4)微纳米砖混凝土垃圾材料对沥青和沥青

混合料性能均有良好改善效果,既可以做到再生

利用、节约资源,又可提高其路用性能.
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Studyofroadperformanceofmicro-nanobrickand
concretewastemodifiedasphaltanditsmixture

ZHANG Chen1, XU Hui2, SHANG Weigong3, HAN Sen*1

(1.HighwaySchool,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China;

2.GansuProvincialHighwayAdministration,Lanzhou730000,China;

3.ShaanxiTrafficConstructionMaintenanceEngineeringCo.,Ltd.,Xi'an710064,China)

Abstract:Inordertoimprovethepavementqualityrequirementsandreducethewasteofwaste
asphaltmaterialsyearbyyear,thefinepartsofbricksandconcreteinconstructionwastearecrushed,

grindedandprocessedintomicro-nanoscale,andasamodifieraddedtothematrixasphalt.Utilizing
thespecialfunctionsofnanomaterials,asphaltperformanceisimprovedandtheamountofasphaltis
reduced.Thepenetration,ductility,softeningpoint,viscosityanddynamicshearrheological(DSR)
testareusedtotestandverifythehighandlowtemperaturepropertiesofmodifiedasphalt.The
ruttingtest,lowtemperaturebendingcreeptest,freeze-thawsplittingtestandwater-immersed
Marshalltestareusedtoverifythehighandlowtemperatureperformanceandwaterstabilityofthe
modifiedasphaltmixture.Theexperimentalresultsshowthatthemicro-nanobricksandconcrete
waste materialsinthe modifiedasphalt mixturecaneffectivelyimproveitshightemperature
performanceandhavethebesteffectat10%blendingratio.Inthemixture,themicro-nanobricksand
concretewastematerialscansignificantlyimproveitshightemperaturestabilityandwaterstability,
andthedynamicstabilityisimprovedby60.2%,andtheresidualstabilityandsplittingstrengthratio
areincreasedby13.8%and24%,respectively.Itcanbeseenthatmicro-nanobricksandconcrete
wastecaneffectivelyimprovetheroadperformanceofasphaltanditsmixture.

Keywords:roadengineering;modifiedasphalt;micro-nanomaterial;brickandconcretewaste;road
performance
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