
第39卷  增刊1                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.39  Supp.1 
2017 年   .  5月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          May  2017 

水泥替代矿粉对水工沥青混凝土长期性能影响研究 
李  玫，赵  娜，左永振，何晓民，谭  凡

 

（长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010） 

摘  要：传统的水工沥青混凝土原材料主要包括沥青、骨料和矿粉，矿粉的制作和加工很麻烦，而水泥的加工制作均

较简单，为可购买建筑材料。基于此，提出用水泥代替矿粉，通过室内三轴流变试验，研究两种不同填料沥青混凝土

的长期变形特性。试验表明，以水泥为填料的沥青混凝土的轴向应变略小于以矿粉为填料的沥青混凝土的轴向应变，

以水泥为填料的沥青混凝土的蠕变指标也略小于以矿粉为填料的沥青混凝土的蠕变指标，但二者差异较小。因此，单

从沥青混凝土的长期变形特性方面看，用水泥代替矿粉的沥青混凝土可获得更优的长期变形性能，并可简化工艺，降

低工程造价。 
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Influence of cement instead of mineral powder on long-term deformation 
characteristics of asphalt concrete  
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Abstract: As one of composition materials (asphalt, aggregate, mineral powder) for hydraulic asphalt concrete, the mineral 

powder has a messy process of manufacture. Comparatively, the cement is easily processed and available for purchase. The 

mineral powder is replaced by the cement for the above reasons. The long-term deformation characteristics of asphalt concrete 

comprised with the mineral powder or cement are studied by using the laboratory triaxial rheological tests. The results show 

that the axial strains and creep indexes of asphalt concrete specimens comprised with the cement are slightly smaller than those 

comprised with the mineral powder, and the difference between them is much small. Consequently, the replacement of mineral 

powder by cement can improve the long-term deformation characteristics of asphalt concrete, simplify the manufacture 

processes, and reduce the engineering cost. 

Key words: hydraulic asphalt concrete; long-term deformation characteristic; cement; mineral powder 

0  引    言 
沥青混凝土作为水利水电工程的防渗体，具有极

佳的防渗性能、无可比拟的适应变形能力和裂缝产生

后的自愈能力，同时具备结构简单、工程量小、施工

迅速等特点，近年来逐步发展成为土石坝工程的防渗

主体。 
沥青混凝土是由沥青、粗骨料、细骨料、填料等

构成的一种多级空间网状结构的分散体系[1]。其中填

料是指沥青混凝土中起填充作用的粒径小于 0.075 
mm 的矿物粉末，是沥青混凝土重要的组成部分，它

与沥青组成均匀的沥青胶结料，可以提高黏滞性，从

而提高沥青混凝土的强度，同时根据胶浆理论，足够

多的沥青胶结料可以很好的填充粗骨料及细骨料的孔

隙，从而提高沥青混凝土的防渗性能。 
填料通常是采用石灰岩或白云岩等碳酸类岩石经

球磨机碾磨加工得到的矿粉，制作和加工很麻烦，产

量低，耗能高，不符合节能环保的要求；同时由于中

国地域辽阔，石料分布差异较大，在工程建设项目中

全部采用碳酸类矿粉非常困难，外购矿粉将较大的增

加工程造价，因此选择一种能够替代矿粉的材料成为

必然。相关研究表明[2-3]，采用比表面积大、不规则程

度高、碱性组分含量高的活性矿粉，可改善沥青与矿

粉之间的相互作用。而水泥中 CaO 的含量一般高达
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60%，是一种活性较高的碱性材料，成为替代碳酸类

矿粉的首选。用水泥替代矿粉在国际上是比较普遍的

方法，但是现行规范中对此显的较谨慎。《水工沥青混

凝土施工规范 SL514—2013》[4]和《土石坝沥青混凝

土面板和心墙设计规范 DL/T5411—2009》[5]中均要

求，矿粉应采用石灰岩、白云岩等碳酸岩石加工的石

粉，普通硅酸盐水泥、滑石粉、粉煤灰等粉状矿物材

料也可替代矿粉，但需经试验研究论证。 
中国学者在水泥替代矿粉对沥青混凝土的高温稳

定性、低温稳定性、耐久性、动稳定度等方面进行了

深入研究[6-12]，而水工沥青混凝土作为大坝的防渗体，

存在长期稳定性的需求，却没有对此进行过研究，因

此本文针对水泥替代矿粉对水工沥青混凝土的长期稳

定性展开研究。 

1  原材料性能 
本次试验使用的沥青为克拉玛依 70 号石油沥青；

骨料是灰岩经破碎筛分获得，其中粒径 2.36～19 mm
范围内为粗骨料，粒径 2.36 mm 以下的为细骨料；矿

粉是灰岩经球磨机碾磨而成；水泥采用 42.5 普通硅酸

盐水泥。 
各种原材料的性能见表 1～4。可见，原材料的性

能均满足规范中的技术要求。 
表 1 沥青性能指标 

Table 1 Performance indexes of asphalt 

项目 
克拉玛

依 70
号沥青 

DL/T5411—
2009 技术要

求 
针入度(25℃，100 g，5 s)/0.1 mm 63 60~80 
延度(15℃，5 cm/min)/cm >151 ≥150 
软化点(环球法)/℃ 49.5 48~55 
溶解度/% 99.7 ≥99.0 
密度（25℃）/(g·cm-3) 1.04 实测 

表 2 细骨料性能指标 

Table 2 Performance indexes of fine aggregate 

项目 细骨料 DL/T5411—2009 
技术要求 

表观密度/(g·cm-3)  2.65 ≥2.55 
吸水率/% 1.4 ≤2 
水稳定等级 10 级 ≥6 级 
耐久性/% 1.1 ≤15 
有机质及泥土含量/% 0.1 ≤2 

表 3 粗骨料性能指标 

Table 3 Performance indexes of coarse aggregate 
项目 粗骨料 DL/T5411—2009 技术要求 

表观密度/(g·cm-3) 2.71 ≥2.6 
黏附性 5 级 ≥4 级 
针片状含量/% 1.9 ≤25 
吸水率/% 0.4 ≤2 
压碎值/% 18 ≤30 
含泥量/% 0.1 ≤0.5 
耐久性/% 2.8 ≤12 

表 4 填料（矿粉和水泥）性能指标 

Table 4 Performance indexes of filler (mineral powder and  

  cement) 

项目 矿粉 水泥 
DL/T5411—

2009 技术要求 

表观密度/(g·cm-3) 2.69 3.02 ≥2.5 

含水率/% 0.1 0 ≤0.5 

亲水系数 0.74 — ≤1.0 

<0.60 mm 100 100 100 

<0.15 mm 100 100 >90 
细度

/% 
<0.075 mm 99.3 99.4 >85 

2  沥青混凝土的基本性能 
沥青混凝土经配合比设计，推荐配合比的主要参

数：级配指数取 0.40，沥青含量取 6.3%，填料用量取

12%。分别以水泥和矿粉为填料制作沥青混凝土试件，

测试沥青混凝土的基本性能，见表 5。 
由表 5 知，以水泥为填料得到的沥青混凝土马歇

尔稳定度高于以矿粉为填料得到的沥青混凝土马歇尔

稳定度，但流值低于以矿粉为填料得到的沥青混凝土，

文献[1，6]的试验得出与本文相同的结论。 
表 5 沥青混凝土的基本性能 

Table 5 Basic properties of asphalt concrete 

指标 填料为矿粉 填料为水泥 

密度/(g·cm-3) 2.40 2.43 

孔隙率/% 1.04 1.10 

马歇尔稳定度/kN 7.25 7.40 

马歇尔流值/0.1 mm 103.7 80.5 

3  长期特性试验方法 
对沥青混凝土试件采用应力式三轴仪进行蠕变试

验研究。试件尺寸为 Ф101 mm×H200 mm，围压分别

为 100，400，700，1000 kPa，按四级应力水平（S=0.2，
0.4，0.6，0.8）分别对试件进行施加轴向压力，当变

形达到稳定标准后施加下一级应力水平的荷载，测记

每级应力水平下的试件变形，每级应力水平的稳定时

间 7～10 d。依据试验的稳定时间获得沥青混凝土的蠕

变量变化趋势，与工程运行时间将要发生的最终蠕变

量是不同的[13]。 
温度对沥青混凝土的性能有较大影响，同时温度

对蠕变试验的影响较明显，因此在沥青混凝土蠕变试

验过程中要严格控制试验温度。对应力式三轴仪加配

温控系统，在三轴压力室内增加螺旋紫铜管，采用冷

冻液在铜管内循环，当压力室温度高于设定温度时，

温控仪控制电磁阀打开，冷冻液通过循环管道进入压
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力室内部的螺旋铜管中，通过冷热循环，使压力室温

度达到设定温度，温控仪控制电磁阀关闭，从而达到

控制压力室温度的目的。本次试验依托项目地多年平

均气温为 13.1℃，最高月平均气温 18.2℃，最低月平

均气温 6.0℃，本次试验温度采用多年平均值 13.1℃。 
图 1 是应力式三轴仪的温控系统，左图制冷（热）

源，右图是温度监控系统。 

   

图 1 应力式三轴仪的温控系统 

Fig. 1 Temperature control system of stress triaxial instrument 

4  成果分析 
沥青混凝土长期变形试验加载的代表性曲线如图

2 所示，其轴向应变成果见表 6，可见以水泥为填料的

沥青混凝土轴向蠕变应变量小于以矿粉为填料的轴向

蠕变应变量。 
表 6 沥青混凝土轴向应变成果表 

Table 6 Axial strains of asphalt concrete 

轴向应变/% 围压 

/kPa 
填料 

S=0.2 S=0.4 S=0.6 S=0.8 

矿粉 0.87 2.05 3.73 5.67 
100 

水泥 0.57 1.45 2.92 4.56 

矿粉 1.13 2.79 5.68 9.65 
400 

水泥 0.77 2.12 4.14 7.54 

矿粉 1.53 3.75 7.08 13.36 
700 

水泥 1.02 2.82 5.65 9.92 

矿粉 1.87 4.68 9.12 17.63 
1000 

水泥 1.29 3.49 6.52 12.55 

将蠕变量与时间关系绘制在双对数坐标系下，两

者呈现较好的线性关系（图 3）。采用长江科学院提出

的九参数蠕变模型[13-15]整理沥青混凝土蠕变成果，简

述如下。 
按照滞后变形理论，总应变可以分为瞬时产生的

弹塑性应变 ep 和滞后产生的黏滞应变（即蠕变）

L ( )t 两部分，即 

ep L ( )t         。        (1) 

采用式（2）的幂函数来表达蠕变量与时间的关系：  
 L f (1 )t       。           (2) 

由式（1）、（2）联立得剩余蠕变量： 

f ep f f L( ) t             。 (3) 
剩余蠕变量与时间在双对数坐标下呈现良好的线

性关系（图 4），根据不同时间 t 的应变 可拟合 f ，

，且 f ， 都是应力状态的函数，见式（4）和式

（5）。不同应力水平的 f 与围压有很好的线性关系

（图 5），与围压符合幂函数关系： 
L

f 3
L1

c s
d s

 



 

  ，            (4) 

3
m       。                (5) 

沥青混凝土蠕变试验中体积蠕变量每级应力水平

下的体积蠕变不超过 0.2%，相对轴向蠕变而言非常

小。对于蠕变呈体缩的材料，侧向应变与体积应变的

变化呈相反的规律，体积应变越小，侧向应变就越大，

其相应的参数对工程是偏保守的。因此，沥青混凝土

的蠕变体积应变可视为 0。 
本次沥青混凝土蠕变试验的模型参数见表 7。 

表 7 沥青混凝土模型参数 

Table 7 Model parameters of asphalt concrete 
填料 c  d    m  
矿粉 4.67 0.89 0.082 0.0014 
水泥 3.32 0.91 0.090 0.0025 

图 2 沥青混凝土蠕变试验代表性成果 

Fig.2 Representative results of creep tests on asphalt concrete 

 

图 3 轴向应变与时间曲线 

Fig. 3 Axial strain-time curves 
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图 4 轴向应变剩余量与时间曲线 

Fig. 4 Axial strain residual-time curves 

 

图 5 轴向蠕变量与围压曲线 

Fig. 5 Axial creep strain-confining pressure curves 

在上述模型中，蠕变性指标 f 反映轴向蠕变量的

大小。为了分析填料对蠕变量的影响，将得到的蠕变

参数 c ， d 带入式（4），其中设定围压 3 为 100 kPa，
得到的 f 与应力水平的关系曲线见图 6。可见，两种

填料的蠕变量是非常接近的，以水泥为填料的沥青混

凝土蠕变量量值上还优于以矿粉为填料的蠕变量。 

图 6 轴向蠕变量对比曲线 

Fig. 6 Contrast curves of axial creep strain 

填料的化学成分、几何性质对沥青胶浆的性能影

响很大。水泥相对矿粉而言，不规则程度更高，比表

面积更大，表面空隙更多，使得与沥青发生反应的面

积增加，能使沥青质更多的进入裂缝和空隙中，从而

使沥青胶浆的稠度增加；同时水泥是一种活性更高的

碱性材料[10]，水泥中的 CaO 含量远高于矿粉，因而当

水泥和沥青胶溶在一起形成沥青胶浆时，沥青中的酸

性成分与水泥中的 CaO 等碱性成分发生化学反应，在

沥青与水泥界面区形成较强的化学黏结力，从而提高

沥青混凝土的力学性能。 

5  结    论 
（1）水泥替代矿粉能提高沥青混凝土的马歇尔

稳定度，降低沥青混凝土的流值。 
（2）填料为水泥和矿粉的沥青混凝土的蠕变量

非常接近，填料为水泥的沥青混凝土轴向蠕变应变量

更小，长期变形性能更优。 
（3）从沥青混凝土的长期变形特性方面看，可

以用水泥代替矿粉作为沥青混凝土的填料。 
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