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飞灰替代矿粉沥青胶浆及混合料的性能研究

朱兴龙 1，薛艳华 2，薛逸阳 2，彭良臣 2，葛冬冬 2 

（1.深圳市市政工程总公司，广东 深圳 518000；2.长沙理工大学 交通运输学院，湖南 长沙 410114）

摘　要：将垃圾焚烧后得到的废弃物飞灰用于沥青道路工程中，可促进资源的合理化利用及绿色交通的发展。为

研究飞灰沥青胶浆及混合料的性能，将飞灰掺加至基质沥青中，分别制备不同粉胶比、飞灰掺量的沥青胶浆，研究

其流变性能，并验证混合料的路用性能。试验结果表明：飞灰能提升沥青胶浆的高温性能，但对低温性能影响不明

显。飞灰显著提升沥青混合料的抗永久变形性能，但影响其低温抗裂性，降低水稳定性，试验结果均满足规范

要求。沥青流变性能和混合料路用性能试验验证了飞灰部分替代矿粉的可行性，建议飞灰替代掺量为 25%～

50%。
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Study on the performance of fly ash instead of mineral powder asphalt 
slurry and mixture

ZHU Xinglong1，XUE Yanhua2，XUE Yiyang2，PENG Liangchen2，GE Dongdong2

（1. Shenzhen Municipal Engineering Corp，Shenzhen 518000，China；2.School of Traffic & Transportation Engineering，

Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：The waste fly ash from waste incineration has been used in asphalt road projects， promoting 

the utilization of resources and the development of green transportation. In this study， in order to study 

the performance of fly ash asphalt binder and mixture， the fly ash was added to the asphalt， the asphalt 

binder with different powder-to-binder ratios （F/A） and fly ash content was prepared to investigate the 

rheological performance of asphalt binder. Moreover， the road performance of the mixture was 

verified . The results showed that the high-temperature behavior of asphalt binder can be improved by 

the fly ash， however， which has no significant effect on the low-temperature rheological properties of 

asphalt mortar. Furthermore， the permanent deformation resistance of asphalt mixture can be improved. 

However， the low-temperature crack resistance will be affected. and the water stability will be reduced， 

the test results still meet the specification requirements. The feasibility of partially replacing of mineral 

powder by the fly ash is verified the rheological behavior of asphalt and mixture pavement performance 

tests. The recommended replacement amount of fly ash is about 25%～50% of mineral powder.

Key words：asphalt mortar；fly ash；rheological properties

随着中国交通建设的发展迅猛，沥青道路因其

服役性能优异而被广泛使用在道路建设中。沥青

胶浆会影响混合料的路用性能。矿粉和沥青是胶

浆的重要组成部分。其中，石灰岩和玄武岩矿粉是

应用最广泛的道路沥青混合料的填料，但不同种类

的矿粉也会不同程度地影响沥青混合料路用的性

收稿日期：2022-09-11

基金项目：国家自然科学基金（52108398）

作者简介：朱兴龙（1976—），男，深圳市市政工程总公司高级工程师。



朱兴龙，等：飞灰替代矿粉沥青胶浆及混合料的性能研究第 3期

能。近年来，矿粉产量逐渐下降，严重影响道路建

设的发展。因此，研究其他材料替代矿粉用作沥青

混合料的填料具有重大意义［1］。

城市垃圾在进行焚烧后会产生飞灰和底渣。

其中，飞灰属于废弃物，它是垃圾焚烧之后产生的

粉末状物质，产量约为残留垃圾总量的 20%。飞灰

的产量巨大，每天飞灰的产量约为 0.66～1.10万吨。

飞灰的处理方式主要有密封、水泥固化、熔融和使用

Na2S进行化学固化后再填埋。对飞灰进行填埋不仅

会极大地浪费土地资源，还存在泄漏的风险。因此，

如何科学合理地处理和利用飞灰是目前面临的重

大难题。飞灰与矿粉的物理性质相似，沥青具有良

好的黏结性，若将飞灰作为填料应用于沥青混合料

的配制中，可使其得到有效利用，促进绿色交通的发

展。大量学者针对飞灰替代沥青混合料中的矿粉进

行了研究［2］。有研究表明：掺加 10% 生活垃圾底渣

的沥青混合料的高温抗车辙性能提升最显著，当底

渣掺量增至 20%时，混合料的劈裂抗拉强度和低温

弯曲强度最大［3］。饶荣等［4］将飞灰与沥青混合制备沥

青胶浆进行试验，发现沥青的黏结性能可有效地稳定

飞灰中的有害物质，减小其对环境的污染。吴书君

等［5］研究了不同掺量的飞灰对沥青混合料性能的影

响，发现飞灰的成份和不同掺量对沥青混合料性能

的影响差异性明显。适量的飞灰替代矿粉的沥青

混合料的高温稳定性会有所提高，低温抗裂性降

低，但依旧满足路用标准［6］。

目前，仍缺少掺入飞灰胶浆的沥青料混合料性

能的相关研究，所以开展沥青胶浆及混合料在不同

粉胶比、飞灰掺量时的研究有重要意义。这将节约

飞灰在处理过程中的土地资源和资金，促进废弃物

的高效利用及绿色交通的发展。因此，本研究拟进

行不同粉胶比、不同飞灰掺量的沥青胶浆的流变性

能研究，进行黏度、温度扫描、频率扫描和低温弯曲

试验，探究飞灰对沥青胶浆性的影响规律。

1　材料与试验

1.1　试验材料

1.1.1　沥青

本试验选用湖南省长沙市扬子公司生产的 70#

沥青为基质沥青，其技术指标见表 1。基质沥青的

测试结果均满足规范［7］的要求。

表1　基质沥青指标

Table 1　Performance indicators of asphalt

指标

60 ℃动力黏度/（Pa·s）
针入度/（0.1 mm）
延度（15 ℃）/ cm

软化点/ ℃
溶解度/ %

试验结果

206.5
68.3
>150
47.6
99.8

规范要求

>180
60～80
>100
>46

>99.5
1.1.2　填料

石灰岩矿粉为湖南省云中科技公司生产，其性

能参数见表 2。飞灰选用山东省潍坊市圣洁环保有

限公司生产的飞灰，其外观为白色粉末，比表面积

为 6.15 m2/g，表观密度为 2.234 g/cm3。
表2　矿粉性能指标

Table 2　Performance indicators of mineral powder

指标

含水量/ %
亲水系数

表观密度/（g·cm-3）

比表面积/（m2·g-1）

试验结果

0.3
0.83

2.653
1.4

规范要求

<1.0
<1.00

>2.500
—

1.1.3　集料及配合比设计

选取玄武岩作为沥青混合料集料，其性能指标

见表3。混合料级配曲线如图1所示。

表3　玄武岩的性能

Table 3　Properties of basalt

项目

表观密度/（g·cm-3）

压碎值/%
粗集料中扁平和细长颗粒含量/%

二氧化碳含量/%

技术要求

≥2.600
≤26.00
≤15.00

—

试验结果

2.726
17.21
8.16
1.77
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图1　级配曲线

Fig. 1　Gradation curve
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1.2　改性沥青的制备

先将基质沥青、飞灰和矿粉加热至 135 ℃，再将

一定质量的飞灰和矿粉加入基质沥青中，并采用高

速剪切仪对其进行高速剪切。为确保填料能更加

均匀地分散在基质沥青中，在 160 ℃的温度下，以

2 000 r/min的剪切速率高速剪切 1 h［2］。其中，沥青

胶浆中粉胶比分别为 0.6、0.8、1.0，飞灰替代矿粉的

掺量分别为0%、25%、50%、75%、100%。

1.3　试验方法

依据美国 SHRP 沥青规范，采用布氏旋转黏度

仪和动态剪切流变仪进行黏度、温度扫描和频率扫

描试验，研究沥青的流变特性［8］。黏度试验在135～
175 ℃进行。温度扫描的速率为 10 rad/s，试验温度

为40～80 ℃。在温度为60 ℃、角频率为1～100 rad/s
时 进 行 频 率 扫 描 试 验 。 采 用 弯 曲 梁 流 变 仪

（bending beam rheometer，BBR）测试沥青混合料的

低温抗裂性能［9］，试验温度分别为-6 ℃、-12 ℃、

-18 ℃。其中，BBR 试验中的沥青样品均先进行旋

转薄膜烘箱老化和压力老化处理，再进行沥青混

合料路用性能试验。沥青混合料路用性能试验包

括车辙试验、低温弯曲试验和浸水马歇尔试验，均

按照规范进行［10］。为确保试验数据的可靠性，所有

试验均进行三组平行试验，取三次试验的平均值作

为试验结果。

2　试验结果与分析

2.1　飞灰沥青胶浆的流变性能

2.1.1　黏度

沥青的黏度表征沥青的流动性能。因实际工程

中常用的粉胶比为0.8，为研究飞灰掺量对沥青黏度的

影响，本试验也以0.8的粉胶比制备改性沥青进行黏度

试验，测试沥青胶浆分别在 135 ℃、175 ℃时的黏度，

试验结果如图2所示。
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图2　沥青胶浆在不同温度的黏度

Fig. 2　Viscosity

从图 2 可以看出，随着试验温度由 135 ℃升至

175 ℃，沥青胶浆的黏度出现明显的下降。当温度

为135 ℃时，纯矿粉沥青胶浆的黏度为0.996 1 Pa·s，
当飞灰掺量为 25% 时，飞灰沥青胶浆黏度增至

1.159 1 Pa·s，比纯矿粉沥青胶浆的增加了 16.36%。

纯飞灰沥青胶浆在 135 ℃时的黏度为 1.399 2 Pa·s，
比纯矿粉沥青胶浆的增加了 40.47%。沥青黏度增

大会显著增强混合料的高温稳定性。从图 2还可以

看出，沥青胶浆黏度随着飞灰掺量的增大呈先上升

后平缓的变化趋势。当飞灰的掺量分别为 25%、

50% 时，沥青胶浆的黏度增加最显著；随着飞灰掺

量继续增加，对黏度的提升效果逐渐减小。这表

明：飞灰对沥青胶浆黏度的提升效果是有限的，少

量的飞灰对沥青胶浆的黏度有较大的提升效果，飞

灰能改善沥青胶浆的高温性能。

2.1.2　温度扫描

本试验对沥青胶浆进行温度扫描试验，以复数

剪切模量作为评价指标［11］。温度扫描试验结果如

图3～5所示。

从图 3～5可以看出，沥青胶浆的复数剪切模量

随着温度升高呈逐渐降低的趋势，如图 3 所示。

当试验温度为 60 ℃、粉胶比为 0.8 时，飞灰的掺

量分别为 0%、25%、50%、75%、100% 的沥青胶浆

复数剪切模量分别为 8 744、11 256、11 388、15 539
和17 358 Pa，与基质沥青的复数剪切模量为3 712 Pa
相 比 ，分 别 提高 了 135.56%、203.23%、206.79%、

318.62%、367.62%。当飞灰的掺量由 0% 增至 25%、

50%增至 75%时，沥青胶浆的复数剪切模量增加较

为明显。

飞灰掺量过高会降低沥青胶浆的塑性变形能

力，同时会对沥青混合料的水稳定性产生不利影
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响［12］。因此，建议飞灰掺量为25%～50%。

在相同的粉胶比下，随着飞灰替代矿粉掺量的

增加，沥青胶浆的复数剪切模量逐渐增加，将矿粉

全部替换为飞灰的沥青胶浆的复数剪切模量最大。
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图3　粉胶比为0.6时沥青胶浆的复数剪切模量

Fig. 3　The complex shear modulus of asphalt binder at a 

water-to-binder ratio of 0.6
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图4　粉胶比为0.8时沥青胶浆的复数剪切模量

Fig. 4　The complex shear modulus of asphalt binder at a 

water-to-binder ratio of 0.8
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图5　粉胶比为1.0时沥青胶浆的复数剪切模量

Fig. 5　The complex shear modulus of asphalt binder at a 

water-to-binder ratio of 1.0

从图3～5还可看出，当粉胶比为0.8时沥青胶浆

复数剪切模量有明显的上升；当粉胶比增至1.0时，复

数剪切模量略有提升，表明：飞灰替代矿粉的粉胶比

在0.8～1.0时的沥青胶浆复数剪切模量提升效果最好。

2.1.3　频率扫描

对不同飞灰掺量、粉胶比的沥青胶浆进行频率

扫描试验，试验结果如图 6～8所示。频率扫描试验

结果可以反映沥青对频率的敏感性和黏弹性能。

加载频率模拟的是行车速度，该试验采用复数剪切

模量反映沥青的高温抗变形能力。

从图6～8可以看出，随着加载频率逐渐加快，沥

青胶浆的复数剪切模量逐渐升高。这表明车速越快，

沥青路面的弹性响应越强，越少出现车辙变形。相对

于基质沥青，掺入了飞灰的矿粉沥青胶浆的复数剪切

模量有明显的增加，这是由于矿粉或飞灰的加入使

沥青的黏度增加，沥青的高温性能得到了明显的提

升。频率扫描试验结果与温度扫描试验结果一致，当

粉胶比为0.8～1.0时，沥青胶浆的复数剪切模量增加
最为显著。
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图6　粉胶比为0.6时沥青胶浆的复数剪切模量

Fig. 6　The complex shear modulus of asphalt binder at a 

water-to-binder ratio of 0.6
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图7　粉胶比为0.8时沥青胶浆的复数剪切模量

Fig. 7　The complex shear modulus of asphalt binder at a 

water-to-binder ratio of 0.8

21



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

1 10 100
102

103

104

105

106
 基质沥青
 掺量0%
 掺量25%
 掺量50%
 掺量75%
 掺量100%

频率/ rad·s-1

复
数
剪
切
模
量
/P
a

图8　粉胶比为1.0时沥青胶浆的复数剪切模量

Fig. 8　The complex shear modulus of asphalt binder at a 

water-to-binder ratio of 1.0

从图 7 还可以看出，当粉胶比为 0.8 时，飞灰掺

量分别为 0%、25%、50%、75%、100% 的沥青胶浆复

数剪切模量分别为7 191.7、12 114、12 267、15 008和

16 212 Pa。与掺加 100% 矿粉的沥青胶浆相比，它

们的复数剪切模量依次提高了 68.44%、70.57%、

108.70%、125.43%。

频率扫描试验结果表明，随着飞灰掺量的增

加，沥青胶浆的复数剪切模量逐渐提升，但提升幅

度有明显的不同。当飞灰掺量从 0% 增加到 25%
时，沥青胶浆复数剪切模量增长的幅度最大。考虑

到飞灰的掺量不宜过高，综合考虑温度和频率的结

果，飞灰掺量设为25%～50%较为合适。

2.1.4　低温弯曲

低温开裂是沥青路面常见的病害类型之一。路

面表层的裂缝会使水分更容易进入基层结构，在车

辆荷载的作用下，将加速路面结构的破坏；降低路面

的服役性能，缩短路面的使用寿命。对沥青胶浆进行

低温弯曲流变试验，探究其低温性能是十分必要的。

该试验温度分别设为-6 ℃，-12 ℃和-18 ℃，沥青胶

浆的低温流变性能分别如图 9～10 所示，其性能指

标应满足《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）［10］中劲度模量小于 300 MPa，蠕变

速率大于0.3的要求。

从图 9～10可以看出，随着粉胶比的增加，沥青

胶浆劲度模量逐渐上升，蠕变速率有所下降，表明

沥青胶浆的低温抗裂性有所降低。从图 9还可以看

出，当试验温度分别为-6 ℃、-12 ℃时，沥青胶浆的劲

度模量低于300 MPa；当试验温度为-18 ℃时，劲度模

量增至 400 MPa，表明沥青胶浆在温度为-12 ℃时劲

度模量可以满足规范［10］小于300 MPa的要求。从图10
还可以看出，当试验温度分别为-6 ℃、-12 ℃、-18 ℃
时，沥青胶浆的蠕变速率均大于 0.3，表明飞灰沥青

胶浆有良好的应力松弛能力。蠕变速率的增加主要

是由于飞灰具有较大的比面积和较大孔隙率等特点，

其与沥青混合后，轻质组分和油分相融合，导致沥青

质的相对质量分数增加，在低温环境下更加脆硬［13］。

但随着飞灰掺量的逐渐增加，劲度模量和蠕变速率

变化不明显，表明填料类型对沥青胶浆的影响不显

著。当粉胶比为1.0时，沥青胶浆的低温性能较差。
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图9　沥青胶浆的劲度模量

Fig. 9　The stiffness modulus of asphalt binder
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图10　沥青胶浆的蠕变速率

Fig. 10　The creep rate of asphalt binder

2.2　飞灰沥青混合料的路用性能

对 飞 灰 掺 量 分 别 为 0%、25%、50%、75% 和

100%的沥青混合料开展路用性能试验。通过马歇

尔试验，确定在这些飞灰掺量下的沥青混合料的最佳

油石比依次为 4.31%、4.35%、4.37%、4.37%、4.38%。
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通过黏温曲线，确定沥青混合料的拌合温度范围为

143～147 ℃，压实温度范围为132～137 ℃。

2.2.1　车辙试验

车辙试验结果如图 11 所示。从图 11 可以看

出，飞灰掺量分别为 0%、25%、50%、75%、100%的沥

青混合料的动稳定度分别是 1 021、1 054、1 098、
1 167和 1 263次/mm。与完全使用矿粉的沥青混合

料相比，掺入飞灰的沥青混合料的动稳定度有明显

的增加，而车辙深度也有所降低。这表明：飞灰能

够有效地改善沥青混合料的抗车辙变形能力。飞

灰比矿粉的比表面积大、粒度小，随着飞灰替代矿

粉掺量的增加，沥青胶浆的总比表面积增大，增大

了结构沥青膜厚度，减小了沥青混合料的孔隙率，

增加了密实度，承受荷载时矿料间不易产生相对滑

动。同时，飞灰可以吸附沥青中的油分，使得沥青

胶浆变得更黏稠，增强沥青胶结料和石料之间的黏

附性，减小自由沥青的润滑作用，增强混合料抵抗

剪切变形能力［14］。
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图11　车辙试验结果

Fig. 11　Results of rutting test

车辙试验与流变性能试验的结论基本一致，沥

青胶浆的高温性能在飞灰的作用下得到了明显提

高，大幅提高了沥青混合料抵抗永久变形的能力。

同时，飞灰的有效利用可以促进废弃物循环利用，

促进绿色交通发展。

2.2.2　低温弯曲试验

道路裂缝会加速路面破坏，路表水会不断进入

路面基层，甚至会导致路基土流失，引起路面坍塌，

影响行车舒适性和道路安全。因此，研究路面的低

温抗裂性至关重要。在-10 ℃下进行小梁低温弯曲

试验，结果如图12所示。
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图12　低温弯曲试验结果

Fig. 12　Results of low-temperature bending test

从图 12 可以看出，使用飞灰替代矿粉后，沥青

混合料的弯拉强度和弯曲劲度模量均有所降低。

与完全使用矿粉的沥青混合料相比，飞灰掺量分别

为 25%、50%、75%、100%的沥青混合料弯拉强度分

别降低了 3.30%、6.37%、11.64%、17.64%，弯曲劲度

模量分别降低了 1.14%、2.00%、5.00%、7.72%。相

对于矿粉沥青混合料，掺飞灰沥青混合料的弯拉强

度明显降低，其最大降低幅度为 1.46 MPa。这表明

飞灰替代矿粉后，沥青混合料的低温性能有明显的降

低［15］。飞灰的掺入导致沥青中油分减少，使得自由沥

青中的石蜡质量分数上升，在低温环境下，石蜡会逐

渐向沥青表面聚集，提高沥青表面的石蜡含量，使其

表面能降低，黏附性下降，低温脆性增大。

2.2.3　水稳定性试验

研究表明 70% 的沥青道路早期破坏是水损害

引起的。水会导致沥青与集料的黏附性降低，在重

复荷载作用下沥青路面会发生松散，产生坑洞，影

响行车舒适性和行车安全。水损害已经成为影响

路面使用性能和耐久性的主要原因，对改性沥青进

行水稳定性试验研究至关重要，掺入飞灰的沥青混

合料的浸水马歇尔试验结果如图13～14所示。

从图 13～14可以看出，掺入飞灰的沥青混合料

的动稳定度与残留稳定度均显著降低。沥青的残留

稳定虽然有所降低，但是仍能满足规范的要求。因

此，沥青混合料中掺入飞灰是可行性的。但飞灰对沥青

混合料的水稳定性有不利影响，这主要因为飞灰比表

面积大，微孔多，吸附沥青中轻质油分的能力强于矿

粉的。当飞灰掺量过多时，沥青表面的固体石蜡含

量较高，降低了沥青表面能，不利于沥青和填料间的
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黏附。且飞灰内部含有各种盐分，这些盐分能与水反

应产生内部膨胀力，不利于沥青混合料的水稳

定性［16-18］。
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图13　浸水马歇尔试验结果

Fig. 13　Results of immersion the Marshall test
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图14　浸水残留稳定度

Fig. 14　Residual stability after immersion

3　结论

通过对不同掺量的飞灰沥青胶浆和沥青混合

料进行试验，得出结论：

1） 飞灰可以改善沥青胶浆的高温稳定性。当

飞灰替代矿粉掺量为 25%～50% 时，沥青胶浆的复

数剪切模量增加最为明显。随着飞灰掺量的增加，

沥青浆胶的劲度模量和蠕变速率变化不明显，表明

填料类型对沥青胶浆的影响不显著。

2） 掺入飞灰能够提升沥青混合料的路面性能，

增强其抗永久变形能力。掺入飞灰的沥青混合料

弯拉强度明显降低，其最大降低幅度为 1.46 MPa，沥
青混合料的低温性能明显降低。由于飞灰组成成

分的影响，导致沥青混合料的水稳定性也有所降

低，但仍可满足规范要求，试验结果证实了飞灰替

代矿粉的可行性。

3） 考虑沥青胶浆与混合料的性能，推荐飞灰掺

量为25%～50%。
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