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聚酯纤维对生活垃圾焚烧飞灰／沥青混合料
ＴＳＲ的改善效果
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摘要：为了缓解焚烧飞灰对沥青混合料冻融劈裂强度的影响，利用聚酯纤维桥连加筋、增韧阻裂的效应，将其作为

添加剂添加到焚烧飞灰／沥青混合料中。试验对比分析了单掺聚酯纤维、聚酯纤维与水泥造粒共作用两种方法对焚烧
飞灰／沥青混合料冻融劈裂强度的改善效果，并研究了不同纤维种类、沥青种类的叠加效应。结果表明：焚烧飞灰因
含可溶盐 （如氯盐、硫酸盐等）、遇水反应膨胀物 （如ＣａＯ，Ｃａ（ＯＨ）２等）、低价阳离子 （如 Ｎａ＋，Ｋ＋等）等物质，
分别能够在低温下产生结晶膨胀作用、水化时固相体积增加以及与沥青膜接触产生乳化与侵蚀作用等，严重损害了

沥青混合料的ＴＳＲ；单掺聚酯纤维时，对焚烧飞灰／沥青混合料的冻融劈裂强度提高程度有限且难以弥补焚烧飞灰对
ＴＳＲ造成的影响，单独采用水泥封装焚烧飞灰时，对可溶盐溢出引起的 ＴＳＲ性能恶化的缓解效果亦有限，而在两者
的共作用下ＴＳＲ改善效果显著且满足规范要求；对于质量比分别为１∶０２５，１∶０５，１∶１，１∶１５的焚烧飞灰／水
泥颗粒，在聚酯纤维的叠加作用下，ＴＳＲ满足规范要求的焚烧飞灰最大容许掺量依次为 ０７１％，１８２％，２２４％，
３３６％；在对焚烧飞灰／沥青混合料的ＴＳＲ改善效果上，聚酯纤维因桥连加筋效果显著而优于木质素纤维，改性沥青
因物理力学性能优势而优于普通沥青。
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０　引言

目前，生活垃圾焚烧飞灰 （简称焚烧飞灰）国

内的处置方法主要有进入危险废弃物填埋场、经稳

定固化后进入卫生填埋场以及进入水泥窑协同处

置［１－２］。其中危险废弃物填埋场数量有限，选址困

难，而且不符合 “无害化、减量化、资源化”的发展

策略；焚烧飞灰经固化后进入卫生填埋场存在浸出毒

性试验难以满足标准的情况，给环境和人体健康埋下

安全隐患，而且越来越多的生活垃圾以焚烧方式进行

处理，卫生填埋场即将出现容量过饱和的窘况；水泥

窑协同处置焚烧飞灰不仅受水泥产能的影响，而且处

置焚烧飞灰的量比较少，更会造成水泥质量的不稳

定。国外发达国家处置焚烧飞灰的典型方法有德国的

矿井深埋法、日本的高温熔融法、美国的焚烧飞灰炉

渣混合处置法等［３－４］。然而，目前国内外垃圾焚烧飞

灰的处置方法均存在一定的局限性，寻找新的焚烧飞

灰处置方法十分有必要，而焚烧飞灰的资源化利用将

是垃圾焚烧行业可持续发展的必然趋势［５］。对焚烧飞

灰的资源化利用需要考虑以下３个因素：焚烧飞灰的
物理化学性质是否适合资源化处置；经资源化处置后

的产品是否具有良好性能、实用性、市场可行性和经

济性；资源化处置手段能否对焚烧飞灰起到稳定作

用。鉴于焚烧飞灰本身的理化性质，目前研究和应

用较多的资源化方法是用于建筑材料，如将焚烧飞

灰作为替代原料生产水泥、陶瓷、砖等，另外焚烧

飞灰还可作为骨料或填料用于路基、路面中，或者

作为土壤改良剂和吸附材料等［６－１４］。

本研究将焚烧飞灰作为道路材料运用到沥青路面

中，一方面拟利用沥青良好的黏结力裹覆、稳定焚烧

飞灰；另一方面拟将焚烧飞灰建材化，实现其资源化

利用价值。根据前期的试验研究［１５－１６］得知焚烧飞灰对

沥青路面路用性能的影响最突出的是冻融劈裂强度，

而影响冻融劈裂强度最关键的因素是焚烧飞灰中高含

量的可溶盐。因此，为真正实现焚烧飞灰的脱 “危”

与资源化利用，势必解决焚烧飞灰对沥青路面路用性

能的影响，如提高沥青混合料自身强度来抵抗焚烧飞

灰的不良影响，或者对焚烧飞灰采取合适的预处理方

法，降低不良组分可溶盐的溶出。本研究采用添加纤

维的方法来提高焚烧飞灰沥青路面整体强度的思路，

来间接改善焚烧飞灰／沥青混合料的冻融劈裂强度。
纤维具有加筋、桥连、增韧、阻裂、自愈等作用，能

显著地改善沥青路面的力学性能，有效阻止或延缓反射

裂缝的发展，延长路面使用寿命２倍以上［１７］。

１　试验部分

１１　原材料
焚烧飞灰由重庆同兴垃圾焚烧发电厂提供，为
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灰色至灰白色的粉末状颗粒，其中０６ｍｍ筛孔通过
率为 １００％，０１５ｍｍ 筛 孔 通 过 率 为 ９０１％，
００７５ｍｍ筛孔通过率为７９３％；焚烧飞灰表观密度
为２６２４ｇ／ｃｍ３，氯离子含量为 ２６８％，其余化学
组成如表 １所示。水泥采用 ４２５级普通硅酸盐水
泥，性质满足规范要求。聚酯纤维产自山东泰安纤

维公司，技术指标如表２所示。矿粉采用石灰石矿
粉；集料取自重庆某沥青拌和站的石灰岩热矿料，

集料规格为 ０～３，３～６，６～１１，１１～１７，１７～
２２ｍｍ，各档集料掺配比例如表 ３所示，其中聚酯
纤维掺量为沥青混合料总质量的 ０３％，最佳油石
比为４８％。

表１　焚烧飞灰的主要化学组成
Ｔａｂ１　ＭａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭＳＷＩｆｌｙａｓｈ

氧化物种类 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ

含量／％ ２８１ １１２ ３７ ３６ ２３

氧化物种类 Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＳＯ３ ＺｎＯ

含量／％ ３９ ８３ １４ ６９ ０４９

表２　聚酯纤维的技术指标
Ｔａｂ２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒ

纤维名称
公称长度／

ｍｍ

单丝直径／

μｍ

外观合格

率／％

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

聚酯纤维 ３ １０ １００ ２４１５

表３　ＡＣ－２０Ｃ型聚酯纤维／沥青混合料的矿料掺配比例
Ｔａｂ３　ＭｉｎｅｒａｌｒａｔｉｏｏｆＡＣ－２０Ｃｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒ／ａｓｐｈａｌｔ

ｍｉｘｔｕｒｅ

材料名称／ｍｍ ０～３ ３～６ ６～１１ １１～１７ １７～２２ 矿粉

掺配比例／％ ２５ ６ １９ ３１ １５ ４

１２　聚酯纤维型焚烧飞灰／沥青混合料的制备过程
先将各档矿料与聚酯纤维混合，干拌３０ｓ；然后

添加沥青，湿拌９０ｓ；最后添加矿粉，再拌和９０ｓ。
其中焚烧飞灰若以原样飞灰粉体的形式添加到聚酯纤

维沥青混合料中，则以等量取代矿粉的形式添加，且

其加热温度、加热时间、添加次序同矿粉；若以焚烧

飞灰／水泥颗粒的形式添加到聚酯纤维沥青混合料中，
则以０６～２３６ｍｍ的颗粒等量代替０～３ｍｍ的石灰岩
细集料的形式添加，且其加热温度、加热时间、添加次

序同矿料。另外，焚烧飞灰／水泥颗粒的制备工艺为：
首先将焚烧飞灰与水泥按照一定的质量比混合均匀，添

加适量水搅拌均匀，然后将焚烧飞灰／水泥浆体养生
７ｄ，最后破碎成＜４７５ｍｍ的焚烧飞灰／水泥颗粒。

２　结果与讨论

２１　聚酯纤维对原样飞灰／沥青混合料ＴＳＲ的影响
将原样飞灰以等量取代矿粉的形式掺加到 ＡＣ－

２０Ｃ型聚酯纤维改性沥青混合料中，冻融劈裂试验
结果如表４所示。

表４　原样飞灰／聚酯纤维改性沥青混合料的ＴＳＲ
Ｔａｂ４　ＴＳＲｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｆｌｙａｓｈ／ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

飞灰类型
０３ｍｍ聚酯纤维

掺量／％
沥青品种 油石比／％ 焚烧飞灰掺量／％

冻融前劈裂

强度／ＭＰａ

冻融后劈裂

强度／ＭＰａ

冻融劈裂

强度比／％

— — ＳＢＳ改性沥青 ４４ ０ ０７９０１ ０６７０６ ８４９

原样飞灰 — ＳＢＳ改性沥青 ４４ ０５ １０１４６ ０６２３６ ６１５

— ０３ ＳＢＳ改性沥青 ４８ ０ ０８４５１ ０７５１３ ８８９

原样飞灰 ０３ ＳＢＳ改性沥青 ４８ ０５ ０８２０２ ０６４６５ ７８８

　　从表３可知，原样飞灰直接加入到改性沥青混
合料中，即便掺量仅占改性沥青混合料总重量的

０５％，冻融劈裂强度比 （ＴＳＲ）也大大降低到
６１５％，远小于规范要求值 （ＴＳＲ≥８０％）。这是因
为焚烧飞灰中含有高达 ２６８％的可溶盐，且大部分
为可溶氯盐，还有一小部分为可溶硫酸盐，除此之

外焚烧飞灰中还含有游离ＣａＯ与熟石灰Ｃａ（ＯＨ）２等
遇水 （或空气）反应能够产生固相体积膨胀的物质，

因此在冻融劈裂试验的冷冻降温过程中，硫酸盐首

先结晶析出，然后随着混合料孔隙内溶液的结冰，

水盐浓度不断增高，氯盐也开始不断在混合料内部

聚集并结晶，产生体积膨胀，于混合料内部形成盐

胀应力，使得混合料内部出现微细裂缝，进而降低

混合料的劈裂强度。另外，可溶盐的结晶产物也会

填充在混合料微裂缝中，从而降低了沥青混合料的

自愈合能力，进一步形成微裂隙通道，为水分及其

他水溶液的侵入提供了可能。之后，在上述微裂隙

通道下，水分侵入，被沥青包裹的焚烧飞灰因其中

的游离ＣａＯ或Ｃａ（ＯＨ）２等遇水反应物具备了水化反
应的条件而逐步水化，进一步产生体积膨胀，进一

步胀裂微裂隙，裂缝得到发展，混合料强度受到影

响而再次降低［１８－２１］。再者，包覆在沥青膜中的焚烧
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飞灰与沥青直接接触，可溶盐中的低价阳离子如Ｎａ＋

能够与沥青形成极不稳定的化学吸附层，降低沥青

与集料的黏结力。

当掺入 ０３％的聚酯纤维后，焚烧飞灰／沥青混
合料的 ＴＳＲ有所提高 （ＴＳＲ为 ７８８％），提高率为
２８１％。这是因为掺入聚酯纤维后，一方面沥青混
合料的最佳油石比增加了 （增加量为０４％），使得
混合料颗粒间的沥青膜厚度增大，同时由于聚酯纤

维对沥青轻质组分的吸附作用，使得矿料颗粒表面

结构沥青厚度增加，从而有效改善了沥青与矿料间

的界面结合条件，界面黏结力得到增强，因此在水

分剥离作用、焚烧飞灰中的可溶盐对沥青的乳化作

用、可溶盐结晶膨胀作用等外力作用下则需要更大

的界面能来破坏沥青与矿料间的黏结；另一方面，

聚酯纤维均匀分散在沥青混合料中，形成空间网状

结构，不仅能够增加矿料间的内摩阻角，还可以承

担、传递与分散外力荷载，减缓应力集中现象，发

挥桥连加筋、增韧阻裂的作用，从而提高了沥青混

合料的自身强度［１７－１９］。

然而，即便添加了聚酯纤维之后，焚烧飞灰／沥
青混合料的ＴＳＲ虽然得到改善，但相比于不添加焚
烧飞灰的聚酯纤维沥青混合料，其 ＴＳＲ仍然下降了
１１４％，且降低后的 ＴＳＲ值不满足规范要求。可见，
添加聚酯纤维后，聚酯纤维虽然能够补偿原样飞灰

的化学组分对沥青混合料冻融劈裂强度的损伤作用，

但是从试验结果上也显露了聚酯纤维的增黏、桥连

加筋、增韧阻裂等效果并没有完全地平衡原样飞灰

中可溶盐、遇水膨胀物质等对沥青混合料劈裂强度

的降低作用。因此，原样飞灰在 ＡＣ－２０Ｃ型聚酯纤
维改性沥青混合料的应用尚需进行进一步的预处理。

２２　聚酯纤维与造粒预处理共同作用对焚烧飞灰／
沥青混合料ＴＳＲ的影响
　　采用无机胶凝材料如水泥对焚烧飞灰进行造粒
预处理，以降低焚烧飞灰中可溶盐的溶出以及焚烧

飞灰与沥青直接接触的面积或概率。将焚烧飞灰／水
泥颗粒以等量取代石灰岩细集料的形式掺加到 ＡＣ－
２０Ｃ型聚酯纤维改性沥青混合料中，进行冻融劈裂
试验，结果如图１所示。

图１　焚烧飞灰／水泥颗粒聚酯纤维改性沥青混合料的ＴＳＲ
Ｆｉｇ１　ＴＳＲｓｏｆＭＳＷＩｆｌｙａｓｈ／ｃｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

　　从图１可知，焚烧飞灰经过水泥造粒后，将不
同质量比的焚烧飞灰／水泥颗粒添加到聚酯纤维沥青
混合料中，混合料的 ＴＳＲ均得到改善。若以满足规

范要求为依据，随着水泥质量比的增加，焚烧飞灰／
水泥颗粒在聚酯纤维改性沥青混合料中的最大容许

掺量依次增加，折合成焚烧飞灰的掺量分别为
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０７１％，１８２％，２２４％，３３６％。这说明在聚酯纤
维沥青混合料中，叠加水泥胶凝材料对焚烧飞灰的

固结造粒作用之后，能够有效减弱焚烧飞灰中可溶

盐对沥青混合料水稳定性能的影响，降低焚烧飞灰

与沥青混合料直接接触的概率，且水泥用量越多，

对焚烧飞灰的封装效果越好。然而水泥造粒的叠加

效应也是有限度的，对于每一个质量比的焚烧飞灰／
水泥颗粒，随着焚烧飞灰／水泥颗粒掺量的增加，聚
酯纤维沥青混合料的 ＴＳＲ均呈现递减的趋势。这是
因为随着焚烧飞灰掺量的增多，焚烧飞灰／水泥颗粒
中可溶盐的含量也随之增多，增大了可溶盐从焚烧

飞灰／水泥颗粒中浸出的可能性，从而在冻融劈裂的
过程中增加了可溶盐的溶解－结晶膨胀损伤以及乳化
作用、腐蚀作用等对沥青与集料黏附性的侵蚀

作用［１５－１６］。

采用水泥单独对焚烧飞灰进行造粒后，在不添

加聚酯纤维的情况下，沥青混合料的ＴＳＲ结果如表５
所示。从表 ５可知，当将质量比为 １∶０２５的焚烧
飞灰／水泥颗粒等量取代石灰岩细集料掺加到改性沥

青混合料中，即便焚烧飞灰的掺量低至０５％，沥青
混合料 ＴＳＲ也不满足规范要求 （为 ６７１％）；当在
焚烧飞灰／水泥颗粒中依次增加水泥的用量，如依次
添加５０％，１００％，１５０％的水泥分别对焚烧飞灰进行
造粒，即便焚烧飞灰／水泥颗粒中水泥质量分数高达
１５０％，将其取代石灰岩细集料掺加到改性沥青混合
料中，２％焚烧飞灰掺量的沥青混合料 ＴＳＲ亦不满足
规范要求 （为７８６％），而将３％的该水泥颗粒添加
到聚酯纤维改性沥青混合料中时，其 ＴＳＲ满足了规
范要求 （为８０９％）。这说明单独采用水泥对焚烧飞
灰进行造粒处理时，水泥对焚烧飞灰的封装效果有

限，封装效果体现在水泥水化过程中焚烧飞灰的可

溶盐组分如硫酸盐、氯盐分别与水泥硅酸钙、铝酸

钙发生反应生成钙矾石、Ｆｒｉｅｄｅｌ盐等，从而化学固
化可溶盐离子，另外可溶盐离子也会以物理固化的

形式吸附在水泥水化产物 ＣＳＨ凝胶结构上，然而
焚烧飞灰中可溶盐组分含量高，难以全部被固化，

因此处于游离状态的可溶盐在冻融过程中仍能损害

沥青混合料的ＴＳＲ。
表５　水泥造粒与聚酯纤维对焚烧飞灰／沥青混合料ＴＳＲ的影响

Ｔａｂ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｍｅｎｔｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒｏｎＴＳＲｏｆＭＳＷＩｆｌｙａｓｈ／ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

飞灰类型
０３ｍｍ聚酯

纤维掺量／％
沥青品种

油石

比／％

焚烧飞灰／水泥

颗粒掺量／％

折合成焚烧

飞灰的掺量／％

冻融前劈裂

强度／ＭＰａ

冻融后劈裂

强度／ＭＰａ

冻融劈裂

强度比／％

焚烧飞灰／水泥颗粒 （质

量比为１∶０２５）
— ＳＢＳ改性沥青 ４４ ０６２５ ０５ ０８３６５ ０５６１３ ６７１

焚烧飞灰／水泥颗粒 （质

量比为１∶０５）

— ＳＢＳ改性沥青 ４４ １５ １ ０８７６４ ０６２７５ ７１６

— ＳＢＳ改性沥青 ４４ ３ ２ ０８６００ ０５７０３ ６６３

焚烧飞灰／水泥颗粒 （质

量比为１∶１）

— ＳＢＳ改性沥青 ４４ ２ １ ０８４７０ ０６３５４ ７５０

— ＳＢＳ改性沥青 ４４ ４ ２ ０９８７４ ０７８０１ ７９０

０３ ＳＢＳ改性沥青 ４８ ４ ２ ０９８８１ ０８３５２ ８４５

焚烧飞灰／水泥颗粒 （质

量比为１∶１５）

— ＳＢＳ改性沥青 ４４ ５ ２ ０９２２６ ０７２５２ ７８６

０３ ＳＢＳ改性沥青 ４８ ７５ ３ ０８６３０ ０６９７９ ８０９

　　在水泥胶凝材料对焚烧飞灰的包裹、密封作用
的基础上，进一步叠加纤维的增黏、桥连加筋、增

韧阻裂作用，在两者的双重作用下能够有效改善焚

烧飞灰中可溶盐及遇水反应膨胀物等不利因素对沥

青混合料ＴＳＲ的影响。

２３　纤维种类对造粒飞灰改性沥青混合料 ＴＳＲ的
影响

　　采用木质素纤维、聚酯纤维两种纤维对比研究
纤维种类对焚烧飞灰／水泥颗粒沥青混合料水稳定性
的改善效果。冻融劈裂试验结果如表６所示。

表６　掺加不同种类纤维的焚烧飞灰／水泥颗粒改性沥青混合料的ＴＳＲ
Ｔａｂ６　ＴＳＲｓｏｆＭＳＷＩｆｌｙａｓｈ／ｃｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｆｉｂｅｒ

焚烧飞灰类型
纤维掺量／％

木质素纤维 聚酯纤维
沥青品种

油石比／

％

焚烧飞灰／水泥

颗粒掺量／％

折合成焚烧

飞灰的掺量／％

冻融前劈裂

强度／ＭＰａ

冻融后劈裂

强度／ＭＰａ

冻融劈裂

强度比／％

焚烧飞灰／水泥颗粒

（质量比为１∶１）

０３ — ＳＢＳ改性沥青 ４８ ４ ２ ０９４８１ ０６６３９ ７００

— ０３ ＳＢＳ改性沥青 ４８ ４ ２ ０９８８１ ０８３５２ ８４５
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　　从表 ６可知，在其他条件相同而所用纤维种
类不同时，焚烧飞灰／水泥颗粒沥青混合料的 ＴＳＲ
显著不同，添加木质素纤维的焚烧飞灰／水泥颗粒
沥青混合料 ＴＳＲ比添加聚酯纤维的焚烧飞灰／水泥
颗粒沥青混合料 ＴＳＲ降低了约 １７２％，且不满足
规范要求 （ＴＳＲ≥８０％），说明了絮状木质素纤维
未能有效弥补由于焚烧飞灰可溶盐的溶解－结晶
膨胀、低价阳离子的乳化作用、电化学腐蚀以及

遇水反应物的水化膨胀等对沥青与集料黏附性的

侵蚀作用而导致的沥青混合料劈裂强度的损失；

而聚酯纤维对沥青混合料的加筋与增韧作用强于

木质素纤维，其沥青混合料冻融前与冻融后劈裂

强度均高于木质素纤维，且 ＴＳＲ高达 ８４５％，满

足规范要求。这是因为絮状木质素纤维长径比比

较小，在矿料间易团聚，分散不均匀，基本起不

到桥连加筋的作用，而聚酯纤维比絮状木质素纤

维的长径比大，搭接和桥连作用比较明显，能够

起到较好的搭接加筋的增强效果。因此，应选用

聚酯纤维来增强焚烧飞灰／水泥颗粒改性沥青混合
料的强度。

２４　沥青种类对聚酯纤维／造粒飞灰沥青混合料
ＴＳＲ的影响
　　采用ＳＫ７０＃沥青、ＳＢＳ改性沥青两种沥青，在同
一级配类型、同一矿料级配、同一油石比下对比研

究聚酯纤维／造粒飞灰沥青混合料中沥青种类的适用
性。冻融劈裂试验结果如表７所示。

表７　不同沥青种类下的焚烧飞灰／水泥颗粒聚酯纤维改性沥青混合料的ＴＳＲ
Ｔａｂ７　ＴＳＲｓｏｆＭＳＷＩｆｌｙａｓｈ／ｃｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔ

焚烧飞灰类型
聚酯纤维

掺量／％
沥青品种

油石比／

％

焚烧飞灰／水泥

颗粒掺量／％

折合成焚烧

飞灰的掺量／％

冻融前劈裂

强度／ＭＰａ

冻融后劈裂

强度／ＭＰａ

冻融劈裂

强度比／％

焚烧飞灰／水泥颗粒

（质量比为１∶１）

０３ ＳＢＳ改性沥青 ４８ ４ ２ ０９８８１ ０８３５２ ８４５

０３ ＳＫ７０＃沥青 ４８ ４ ２ ０７７４２ ０５１６８ ６６８

　　从表７可知，在其他条件相同而所用沥青种类
不同时，焚烧飞灰／水泥颗粒沥青混合料的 ＴＳＲ亦显
著不同，如使用 ＳＫ７０＃沥青作胶结料的焚烧飞灰／水
泥颗粒沥青混合料 ＴＳＲ比使用 ＳＢＳ改性沥青作胶结
料的焚烧飞灰／水泥颗粒沥青混合料 ＴＳＲ降低了约
２０９％，且不满足规范要求 （ＴＳＲ≥８０％）。这是因
为ＳＢＳ改性沥青是在原有的基质沥青的基础上加入
了热塑性弹性体 ＳＢＳ改性剂。ＳＢＳ改性剂是以丁二
烯和 １，３－苯乙烯单体通过阴离子聚合制得的共聚
物，其中聚丁二烯具有较好的弹性和抗疲劳性能，

ＳＢＳ改性剂熔入沥青后，端基转化并流动，中基吸收
沥青的软沥青组分，形成海绵状材料，体积增大许多

倍，冷却以后，端基再度硬化，且物理交联，使中基

嵌段进入具有弹性的三维网状中。因此ＳＢＳ改性剂在
加热时能够呈塑性流动状态，将ＳＢＳ改性剂加入沥青
中，能够有效改善基质沥青的物理力学性能。因此，

在油石比一定时，ＳＢＳ改性沥青混合料试件冻融前与
冻融后劈裂强度均高于普通沥青混合料试件的强度，

且ＴＳＲ高达８４５％，满足规范要求。

３　结论

（１）分析了原样飞灰对沥青混合料 ＴＳＲ影响的
原因，主要是因为原样飞灰的可溶盐如氯盐、硫酸

盐，在低温下结晶膨胀，不仅产生微裂缝，结晶体

还可以填充在微裂缝中，降低沥青混合料的劈裂强

度与自愈合能力；低价阳离子如 Ｎａ＋，Ｋ＋等，能够
对沥青膜产生乳化、侵蚀等作用，降低沥青与集料

间的界面黏结力；另外，游离ＣａＯ或Ｃａ（ＯＨ）２等遇
水反应物，遇水水化固相体积膨胀，促使微裂缝进

一步发展导致沥青混合料强度进一步损失。

（２）对比分析了聚酯纤维与水泥造粒分别单独
作用与共作用对焚烧飞灰／沥青混合料 ＴＳＲ的改善效
果。聚酯纤维或者水泥造粒单独作用下对焚烧飞灰／
沥青混合料的 ＴＳＲ改善效果有限，两者共同作用下
ＴＳＲ改善效果显著，其中聚酯纤维发挥了桥连加筋、
增韧阻裂的效果，水泥造粒预处理实现了对焚烧飞

灰的包裹、密封作用，降低了焚烧飞灰中可溶盐的

溶出率以及焚烧飞灰与沥青直接接触的面积。

（３）絮状木质素纤维因长径比小，桥连加筋效
果不明显；普通沥青因物理力学性能有限，强度增

进效果不明显。所以在对焚烧飞灰／沥青混合料的
ＴＳＲ改善效果上，聚酯纤维增强效果优于木质素纤
维，改性沥青增强效果优于普通沥青。

（４）对于焚烧飞灰与水泥质量比分别为
１∶０２５，１∶０５，１∶１，１∶１５的焚烧飞灰／水泥
颗粒，应用在聚酯纤维改性沥青混合料中，折合成

焚烧飞灰的掺量时，焚烧飞灰最大容许掺量依次为

０７１％，１８２％，２２４％，３３６％。

２２
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