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摘要：生活垃圾焚烧灰渣的工程性质类似于天然集料，由于本身的疏松多孔，加入道路基层混合料中对性能的影

响显得尤为重要。作为与路基直接接触的基层材料，本文概述了垃圾焚烧灰渣的物理化学性质。同时，为研究骨

料嵌锁型水泥-垃圾焚烧灰渣基层材料路用的可行性，对混合料的力学性能、收缩性能及抗冲刷性能的影响进行

研究分析。
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随着城市化进程的加快，建筑和基础设施的需求不

断增加，随之而来的建筑废弃物和垃圾处理问题日益严

重。垃圾焚烧作为一种有效的废物处理方式，在减少垃

圾体积的同时，能够转化为可利用的能源和材料。然而，

焚烧过程中产生的灰渣往往被视为废弃物，其处理和利

用问题亟待解决。骨料嵌锁型水泥作为一种新型的基层

材料，因其优良的力学性能和耐久性受到了越来越多的

关注。将垃圾焚烧灰渣与骨料嵌锁型水泥相结合，既能

有效减少焚烧灰渣的环境负担，又能提升基层材料的性

能，从而为城市基础设施建设提供一种经济且环保的解

决方案。因此，深入研究骨料嵌锁型水泥-垃圾焚烧灰

渣基层材料的路用性能，具有重要的学术价值和实践意

义。

1 垃圾焚烧灰渣性质分析

1.1 物理性质

垃圾焚烧灰渣是生活垃圾焚烧后遗留于焚烧炉底

部的残渣，是一种多孔、灰色、质地粗糙的固体物质，

属于非均质混合物。其主要成分包括熔融的渣块、玻璃、

石块以及小金属碎片等。本研究采用的灰渣样本，来源

于襄阳市栋梁环保科技有限公司生产的粒径范围为0～

4.75mm的灰渣。该灰渣的物理特性详见表 1。

表 1垃圾焚烧余渣的物理性能

性能 实测值

表观密度(kg/cm3） 2490

压碎指标/ % 36.5

天然含水率/ % 12.7

1.2 化学性质

利用 X射线荧光分析法检测到底渣主要化学元素，

如表2所示。由表 2可知底渣中的矿物成分 SiO2、Al2

O3、Fe2O3 和 CaO 组成，表明灰渣具有与天然骨料相似

的性能﹐具有一定的稳定性和力学性能。而灰渣中含量

较高的 SiO2、Al2O、CaO 在碱性激发作用下，能够发生

火山灰反应，说明底渣具有一定的水硬性和胶凝性，使

其应用于道路材料时能够一定程度上提高材料的力学

性能。

表 2垃圾焚余渣 X射线荧光分析/%

化学式 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO TiO2 P2O5 MgO Na2O Cl 其它

质量分数 21.42 7.66 6.08 41.62 1.5 2.7 3.64 2.38 3.15 9.86

2 骨料嵌锁型水泥-垃圾焚烧灰渣基层材料路

用性能研究

使用骨料嵌锁型水泥-垃圾焚烧灰渣混合料施工道

路基层，对道路使用寿命至关重要。基层需保持设计年

限内的强度、刚度和耐久性。研究确定水泥剂量为 4.0%，

灰渣掺量为 7%。本研究测试了三种不同混合料——无灰

渣、7%灰渣掺量和 12%灰渣掺量的水泥稳定碎石——在

不同龄期的无侧限抗压强度、抗劈裂强度、抗压回弹模

量、干缩性能和抗冲刷性能。分析灰渣对水泥稳定碎石

性能的影响，旨在为未来研究和工程实践提供参考。

2.1 无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度试验是评估骨料嵌锁型水泥-垃圾

焚烧灰渣基层材料的重要指标之一。该试验主要通过测

定试样在无侧限条件下的抗压强度，反映材料的承载能
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力和稳定性。

基于先前的击实试验研究结果，本研究继续对三组

不同配比的混合料进行成型，制作圆柱形试件，并对 7

天、28 天、90 天这三个不同龄期的无侧限抗压强度进

行了测定。目的在于探究灰渣掺量对混合料无侧限抗压

强度的影响，并获得了三种龄期无侧限抗压强度的 95%

保证率数据。

依据 JTG D50-2017《公路沥青路面设计规范》，7

天养生龄期的含灰渣水泥稳定碎石的无侧限抗压强度

能够满足规范中对基层重交通（4.0～6.0）的要求。三

种混合料的无侧限抗压强度随时间增长而提升，灰渣的

添加并不会对不同龄期混合料的无侧限抗压强度造成

负面影响。然而，随着灰渣掺量的增加，无侧限抗压强

度呈现先上升后下降的趋势。这一现象的原因包括：（1）

垃圾焚烧灰渣中含有的活性硅铝质成分，在碱性激发作

用下与氢氧化钙发生火山灰反应，生成不溶于水的水化

硅酸钙和水化铝酸钙等物质，这些物质在颗粒间形成凝

胶、棒状及纤维状晶体结构，从而胶结成整体。（2）

灰渣的强度低于石灰石集料，随着灰渣替代石灰石集料

数量的增加，在试件内部形成明显的薄弱区域，对试件

的无侧限抗压强度产生不利影响。

在相同的底渣取代率条件下，水泥稳定碎石的无侧

限抗压强度随着固化时间的延长而增加。其原因在于：

（1）硅酸盐水泥水化反应后，水化产物凝结硬化；（2）

因此，随着养护时间的延长，活性硅铝质成分在水化反

应和火山灰反应的作用下，形成的水泥浆体凝结硬化，

从而使得水泥稳定碎石的强度逐渐提高。

2.2 抗弯拉强度试验

抗弯拉强度试验是评估骨料嵌锁型水泥-垃圾焚烧

灰渣基层材料性能的重要指标之一。试验旨在测定该材

料在弯曲负荷作用下的强度特性，为其在实际应用中的

可靠性提供数据支持。

依据《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》（J

TG E51-2009）所规定的无机结合料稳定材料弯拉强度

试验方法，经由试验测定，三种混合料在 90 天龄期的

抗弯拉强度数据如表 3所展示。

表 3不同灰渣掺量水泥稳定碎石的 90d 抗弯拉强度试验结果

试样 90d抗弯拉强度（MPa）

灰渣掺量 0%水泥稳定碎石 2.88

灰渣掺量 7%水泥稳定碎石 2.95

灰渣掺量 12%水泥稳定碎石 2.86

从表 3中能够看出，在 90天龄期时，掺加 7%灰渣

的水泥稳定碎石抗弯拉强度最高，达到 2.95MPa，略高

于未掺加灰渣的 2.88MPa。而掺加 12%灰渣的试样抗弯

拉强度为 2.86MPa，与未掺加灰渣的试样相比，强度略

有下降。这表明在一定范围内增加灰渣掺量可以提高材

料的抗弯拉强度，但超过一定比例后，强度反而会有所

下降。因此，适量的灰渣掺入对提升水泥稳定碎石的抗

弯拉性能是有益的，但掺量需要严格控制。

2.3 抗压弹性模量

抗压弹性模量是衡量材料在受到压缩力作用下抵

抗变形能力的重要参数，它直接关联到道路基层材料在

实际使用中的承载能力和耐久性。

在长达 90 天的养护龄期内，随着灰渣掺量的逐步

增加，我们观察到混合料试件的抗压回弹模量呈现出明

显的下降趋势。灰渣，作为一种多孔隙、灰色、表面粗

糙的固体材料，其高孔隙率和相对较低的抗压强度特性，

意味着在受到外力挤压时，其表面结构容易发生坍塌，

且变形之后难以恢复到原有的状态。因此，灰渣的回弹

模量相对较低。随着水泥稳定碎石中灰渣掺量的逐步增

加，试件的抗变形能力相应地减弱，这直接导致了压缩

回弹模量的降低。然而，值得注意的是，灰渣中含有的

活性成分在碱性环境下能够发生火山灰反应，生成凝胶

状物质，这些物质能够部分地填充材料内部的孔隙，从

而在一定程度上提升试样的抗变形能力。因此，适量地

掺入灰渣对提升混合料的抗压回弹模量具有一定的积

极作用。

2.4 干缩性能

随着时光流逝，水泥稳定碎石的累计失水率呈现上

升趋势，然而，在掺入灰渣之后，其后期失水率则表现

出下降的倾向。7%与 12%灰渣替代率下的失水率曲线彼

此相近，这表明两者在初期具有相似的影响，但 7%的掺

量在后期显示出较低的失水率。由于干缩与失水率紧密

相关，因此在早期阶段，必须重视保持水分的养护工作。

半刚性材料的收缩主要由水化产物C—S—H凝胶体

积的收缩以及毛细孔的蒸发所引起。水分的散失导致混

合料发生收缩，干缩量随着时间的推移而增加，直至第

25天后趋于稳定。未掺加灰渣的干缩量最大，12%掺量

次之，而 7%掺量的干缩量最小。

掺入灰渣的水泥稳定碎石干缩量随着时间的推移

而增加，其中 12%掺量的干缩量低于传统材料，而 7%掺

量的累计干缩量最小。适量的灰渣可以有效降低干缩量。

水泥稳定碎石的干缩系数随时间增长而增大，直至

第 30 天后趋于稳定。掺入灰渣的平均干缩系数低于传

统材料，其中 7%掺量的干缩系数最小。灰渣的加入减少

了试样的重量，减少了收缩的源头，并改善了内部结构，

但同时也增加了毛细孔的失水，导致干缩系数增大。灰

渣替代率在初期具有较大的影响，而后期影响较小，适

量的掺入可以降低收缩形变。
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2.5 抗冲刷性能

水对路面基层的影响主要体现在以下三个方面：首

先，静态水的浸泡效应，即水在浸入后对路面基层造成

的长期浸泡。其次，流动水对层间结合部位产生的冲刷

效应。最后，车辆行驶过程中，层间结合部位受到短暂

的挤排和铅锤方向的负压抽空效应，这相当于在该部位

施加了类似真空泵的泵吸荷载。

通过试验测得三种混合料 7d、14d、28d 龄期下的

冲刷质量损失，如表 4所示。

表 4 不同灰渣掺量水泥稳定碎石的 90d 抗压回弹模量试验结果

灰渣掺量（%） 0 7 12

时间龄期（d） 7 14 28 7 14 28 7 14 28

30分钟冲刷总量（g） 77.6 67.8 59.5 85.3 74.6 68.7 90.1 80.7 73.7

从表 4中能够看出，随着龄期的增长，三种不同灰

渣掺量的水泥稳定碎石混合料的冲刷质量损失均呈现

下降趋势。具体而言，龄期为 7天时，掺量为 0%的混合

料冲刷质量损失最大，为 77.6g；而龄期为 28天时，其

冲刷质量损失降低至 59.5g。掺量为 7%和 12%的混合料

也表现出类似的规律，即龄期增加，冲刷质量损失减少。

这说明随着时间的推移，混合料的抗冲刷性能得到提升，

掺入灰渣能够有效改善材料的抗冲刷能力。此外，掺量

为 12%的混合料在各个龄期下的冲刷质量损失均低于掺

量为 7%的混合料，表明在一定范围内增加灰渣掺量可以

进一步增强混合料的抗冲刷性能。

综上所有试验结果，可以得出以下结论：

（1）随着底渣替代集料比例的提升，骨料嵌锁型

水泥-垃圾焚烧灰渣基层材料的无侧限抗压强度、抗弯

拉强度以及抗压回弹模量均表现出逐渐降低的趋势。这

一现象主要归因于底渣的强度低于石灰石集料，导致试

件内部形成薄弱区域，进而引起试件力学性能的下降。

（2）当掺入 7%灰渣时，骨料嵌锁型水泥-垃圾焚烧

灰渣基层材料的无侧限抗压强度、抗弯拉强度和抗压回

弹模量相较于普通水泥稳定碎石材料有所提升。这得益

于灰渣替代部分细骨料后所展现的一定黏度与塑性，使

得粗骨料间孔隙得到更佳填充，从而促进了压力在粗骨

料间的有效传递。

（3）综合比较后发现，掺入7%灰渣的骨料嵌锁型

水泥-垃圾焚烧灰渣基层材料在无侧限抗压强度、抗弯

拉强度和抗压回弹模量方面均能满足 JTG D50-2017 规

范对水泥稳定碎石基层的相关要求。

（4）干缩试验的结果揭示，掺入灰渣后，水泥稳

定碎石的干缩性能得到了一定程度的提升。这一现象可

归因于底渣中活性物质的参与，它们通过火山灰反应生

成了凝胶物质等，这些物质填充了孔隙，优化了内部结

构，从而降低了水泥稳定碎石的平均干缩系数。

（5）试验结果表明，掺入灰渣后，水泥稳定碎石

的抗冲刷性能会受到一定程度的影响。因此，在应用于

道路基层时，必须对灰渣的添加量进行适宜的控制。

合理利用垃圾焚烧灰渣作为水泥稳定碎石混合料

的掺合料，不仅能够提高材料的使用性能，还能有效解

决工业废弃物的处理问题，具有良好的环境效益和经济

效益。

3 结语

本文通过系统分析垃圾焚烧灰渣的性质及其与骨

料嵌锁型水泥结合的路用性能，验证了灰渣在改善基层

材料性能中的潜在价值。实验证明，适量掺入灰渣能够

有效提升水泥稳定碎石的力学性能和耐久性，特别是在

抗压强度、抗弯拉强度和抗冲刷性能方面表现出显著优

势。然而，过量掺入灰渣可能导致材料性能下降，因此，

灰渣掺量的控制是实现其优化应用的关键。未来的研究

应进一步探讨不同条件下的灰渣掺量优化及其在实际

工程中的应用效果，以期为环保型城市建设提供更为可

靠的技术支持。此外，还应探索灰渣在其他建筑材料中

的应用潜力，如混凝土、砂浆等，以实现灰渣资源的多

元化利用。
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