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摘要:针对露天矿山传统碎石运输道路耐久性、水稳定差等问题,利用矿山周边固废对运输道路进行改性,通过实验室试验确

定水稳层的爆破废石与周边土的比例,探讨含不同固化剂掺量水稳层的无侧限抗压强度、水稳定性能及耐久性能.研究结果

表明,未改性材料的无侧限抗压强度低于０．２MPa,而当爆破废石与路边土比例为４∶６时,可以充分发挥爆破废石强度且路

面可以较好成形;固化剂 可 以 显 著 提 高 材 料 强 度,当 固 化 剂 掺 量 为８％时,无 侧 限 抗 压 强 度 超 过２．５ MPa,水 稳 性 系 数 为

１３７．６８％,试样的饱水抗压强度超过初始无侧限抗压强度,在干湿循环试验中,试样抗压强度随着循环次数的增加先大幅增长

后略微下降,当固化剂掺量大于６％时,耐久性有明显提升.采用石土比４∶６、掺量８％的组合开展弯沉值试验,并进行综合

成本分析,结果显示,改性后路面弯沉值为９．０７(０．０１mm),路面质量显著提升,综合成本为４７．５元/m２,较原碎石路面成本降

低明显.
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Abstract:AimingattheproblemsofpoordurabilityandwaterstabilityoftraditionalgraveltransportationroadsinopenＧpit
mines,thetransportationroadswere modifiedusingsolid wastearoundthe mine．Theratioofblasting wasterockand
surroundingsoilinthecementstabilizedlayerwasdeterminedbylaboratorytests．Theunconfinedcompressivestrength,water
stabilityanddurabilityofthecementstabilizedlayerwithdifferentthedosagesofcuringagentwerediscussed．Theresults
showthattheunconfinedcompressivestrengthoftheunmodifiedmaterialislowerthan０．２MPa,andwhentheratioofblasting
wasterockandsurroundingsoilis４∶６,thestrengthofblastingwasterockcanbefullyutilizedandthepavementcanbewell
formed．Thecuringagentcansignificantlyimprovethestrengthofthematerial．Whenthedosageofcuringagentis８％,the
unconfinedcompressivestrengthexceeds２．５ MPa,thewaterstabilitycoefficientis１３７．６８％,andthesaturatedcompressive
strengthofthesampleexceedstheinitialunconfinedcompressivestrength．InthedryＧwetcycletest,thecompressivestrength
ofthesampleincreasessignificantlyandthendecreasesslightlywiththeincreaseofthenumberofcycles．Whenthedosageof
curingagentismorethan６％,thedurabilityissignificantlyimproved．Thedeflectionvaluetestandcomprehensivecost
analysiswerecarriedoutusingthecombinationofstoneＧsoilratioof４∶６anddosageof８％．Theresultsshowthatthe
deflectionvalueofthemodifiedpavementis９．０７ (０．０１ mm),thepavementqualitywassignificantlyimproved,andthe
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comprehensivecostis４７．５yuan/m２,whichissignificantlylowerthanthatoftheoriginalgravelpavement．
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０　引言

金属矿山露天开采过程中,修建一条高质量且

低成本的运输道路直接影响矿用运输车辆的运输效

率和轮胎损耗,进而决定矿石及废料的运输成本[１].
成本控制一直是采矿业的核心关注点,有效控制成

本有利于提高矿业公司的核心竞争力[２].然而,在
相当长的一段时间内,部分矿山管理人员认为矿山

道路服务年限短且卡车牵引力好而忽视运输道路的

质量,导致矿卡轮胎的损耗率较高、道路通行率低

等[３].因此,有效利用矿山周边材料修筑露天矿山

运输道路,在保证道路质量的同时降低修筑成本具

有重要的研究意义[４Ｇ５].
朱晓寒[６]利用地聚合物材料将原有路面进行重

筑以提高路面质量;赵彬宇[７]通过碱激发作用与矿

渣、粉煤灰等材料生成一种强度高、耐用性强的水硬

性胶凝材料;徐昆等[８]利用煤矿周边固废研究了矿

渣粉煤灰掺量、水玻璃模数和水胶比对材料强度的

影响;杨雨清[９]研究发现纤维材料与硅铝质添加剂

能明显改善地聚合物力学性质;赵新佳[１０]通过冻融

试验发现,冻融前的试样破裂区以粉煤灰集聚为主,
冻融后的试样破裂区以矿渣集聚为主.与高速公路

不同,矿山道路的修筑往往过于粗犷,众多矿山仅采

用碎石压实路面,缺少水稳层,这导致随着时间的推

移,道路易于破损,因此,需借鉴高标准公路的修筑

标准,并结合矿山附近的材料修筑适合大型卡车的

矿山运输道路.
水稳层即水泥稳定碎石层(CSM),属于道路结

构主要承载层中的半刚性基层,具有强度高、造价

低、稳定性好、刚性大等优点,广泛应用于我国高速

公路的修建中[１１Ｇ１３].当前,公路工程领域学者通过

在水稳层中添加聚丙烯纤维[１４]、废弃橡胶粉[１２]、活
性再生砖粉[１５]、红砂岩集料[１６]、钢渣[１７]、建筑垃

圾[１８]等改性材料改善水稳层性能,其作用类似于水

泥钢纤维,可通过强度性能、水稳性能及耐久性能综

合评估.
紫金山金铜矿自２０１７年采用多层多元露天矿

运输道路结构后,其底基层为大直径爆破废石(直径

为８０~１５０mm),基层为中等直径爆破废石(直径

为２０~８０mm),面层为爆破废石粉末(直径０~２０
mm).现场实践结果表明,采用新型多元多层结构

后露采运输道路轮胎磨损率开始下降,行车效率相

对提升,但转弯处、上坡等部分路段仍面临着水稳定

性差、耐久性差等问题.本文采用爆破废石和路边

土作为主体筑路材料,水淬钢渣、水泥、生石灰作为

固化剂原料,通过改变石土比和固化剂掺量,研究改

性后水稳层的强度性能、水稳定性和耐久性,并开展

工业试验,对比改性路面与改性前的碎石区域的弯

沉值,验证其工程应用效果.

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

爆破废石,由矿山破碎站生产,属于细料,直径

为２０~８０mm,主要成分为石英(７３．３％)、黄铁矿

(１２％)、明矾石(８．９％)、地开石(３．５％).
路边土,主要由露天坑周围土、爆破废石粉末及

部分淤泥组成,天然含水率高,孔隙率较大,经测定

其天然含水率为 ４８．１％,塑限为 １１．３％,液限为

３１．２％,塑性指数为１９．５,最优含水率为１３．６％,最
大干密度为１．６g/cm３.

固化剂,由笔者团队自主研发,其主要成分为水

淬钢渣７０％~８５％,水泥１０％~１５％,生石灰５％~
１０％,活性指数９２,相对于水泥,固化剂具备良好的

固化性能.此外,经液塑限测试可知,固化剂塑限为

２３．２％,液限为３０．１％.

１．２　试验方法

１．２．１　强度性能试验

因本文研究未涉及露天矿山运输道路强度要求

的相关规范,仅参考«公路路面基层施工技术细则»
«土工试验方法标准»«公路土工试验规程»等公路类

相关规范,开展无侧限抗压试验,对改性前后水稳层

的强度特性进行评价.采用静压制样法制备试样,
直径为５０mm、高度５０mm,根据前期击实试验及

拌合含水率试验确定出最优的拌合含水率为９．０％,
并确定出非改性材料的最优配比,利用该配比开展

不同固化剂掺量的强度试验,具体方案见表１.
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表１　不同掺量和配比下无侧限抗压试验方案

Table１　Unconfinedcompressiontestschemesunderdifferentdosageandratio

试样 固化剂掺量/％ 配比(石∶土) 拌合含水率/％ 测试参数

爆破废石＋路边土 ０ ３∶７,４∶６,５∶５,６∶４,７∶３ ９ 无侧限抗压强度qu

爆破废石＋路边土＋固化剂 ２,４,６,８,１０ 最优配比 ９ 无侧限抗压强度qu

１．２．２　水稳定性能试验

水稳定性能即路基受水的影响程度,表现为路

基的防水或抗水性能.通过真空饱水马歇尔试验进

行评价,评价指标为水稳性系数α,α 为试样真空饱

和后测得的保水无侧限抗压强度与养护后直接测得

的无侧限抗压强度的比值.仅对改性水稳层材料开

展水稳定性能试验,试验方案见表１,试样制备与前

文相同.

１．２．３　耐久性能试验

本文主要研究干湿交替作用下改性水稳层的耐

久性能,试验方案见表１,试样制备与前文相同,干
湿交 替 试 验 参 考 美 国 材 料 试 验 协 会 的 ASTM
D４８４３方法[１９].测试项目主要包括土样质量损失

和无侧限抗压强度.
干湿交替试验满足土样累积质量损失率超过

３０％、试样出现较明显的裂隙或损坏、干湿循环次数

达１０次(１次干湿循环包括经历１次完整的干循环

和１次完整的湿循环)任一条件时,试验结束.随后

计算土样质量损失率,包括干燥质量损失率、润湿质

量损失率、干湿质量损失率和累积质量损失率,其计

算方法见式(１).
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式中:LDi 和LWi 分别为干燥和润湿过程中的土样质

量损失率,％;MDi 和M Wi 分别为干燥和润湿过程中

的土样干质量损失,g;M０ 为土样干质量,g;Li 为第

i次干湿循环后的土样质量损失率,％;CLi 为土样

累积质量损失率,％.

２　试验结果及讨论

２．１　强度性能试验结果

参照«公路路面基层施工技术细则»,试验所采

用的固化剂的主要成分为水淬钢渣,参照石灰粉煤

灰稳定材料强度标准进行评价,但矿区自卸汽车载

重较大且固化剂中含有一定量水泥,应同时考虑水

泥粉煤灰稳定材料的强度标准.紫金山金铜矿露天

采场运输车辆月出勤台数一般为１７０~２００辆,日通

行量小于２０００次(双车道),属于四级公路、中轻交

通,综合考虑将石灰粉煤灰稳定材料强度qu１＝０．７
MPa和水泥粉煤灰稳定材料强度qu２＝２．５MPa作

为改性前后水稳层材料强度高低的判别标准.
不同配比下未改性水稳层的无侧限抗压强度试

验结果如图１所示,其中７∶３配比因制备过程中试

样石子裸露无法成型,不考虑此配比.由图１可知,
未改性材料均不满足规范强度要求,试样的无侧限

抗压强度随着爆破废石比例的增加呈先减小后增加

(增加量十分有限)的趋势,当石土配比小于４∶６
时,土的黏结作用对试样强度贡献较大;当石土配比

大于４∶６时,石子的强度开始发挥作用,但当爆破

废石掺量过大时,可能出现因土质成分不足而导致

试样无法成型或压实度不符合要求等问题,因此选

定配比为４∶６作为本文最优配比方案以开展后续

试验.

图１　不同配比下未改性水稳层的无侧限抗压试验结果

Fig．１　Resultsofunconfinedcompressiontestofunmodified

cementstabilizedlayerunderdifferentratios

结合未改性水稳层的无侧限抗压试验结果所得

结论开展不同固化剂掺量下改性水稳层的无侧限抗

压试验,结果如图２所示.由图２可知,掺入固化剂

后,水稳层的无侧限抗压强度明显提升,所有掺量下

qu 均大于qu１,且qu 随着固化剂掺量的增加而逐渐

９８　黄敏,等．露天矿运输道路水稳层改性材料综合性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



增大,当固化剂掺量大于８％时,满足规范中水泥粉

煤灰稳定材料强度要求(qu＞qu２).因此,为保证露

天矿运输道路强度符合要求,改性水稳层材料的固

化剂掺量应大于８％.

图２　不同掺量下改性水稳层的无侧限抗压试验结果

Fig．２　Resultsofunconfinedcompressiontestofmodified

cementstabilizedlayerunderdifferentdosages

２．２　水稳定性能试验结果

水稳性系数只能反映材料水稳性能强弱,无法

判断是否符合强度要求,因此,参考«公路路面基层

施工技术细则»中石灰稳定土的７d浸水抗压强度

要求标准,即饱水抗压强度q′
u＞０．８MPa.不同固

化剂掺量下水稳层的水稳性能试验结果如图３所

示,由图３可知,试样的饱水抗压强度随着固化剂掺

量的增加而增大,掺量大于４％时满足强度要求.
此外,不同固化剂掺量下水稳性系数α 同样随

着掺量的提高而增大,当固化剂掺量为８％时,水稳

性系数为１３７．６８％,饱水抗压强度已超过初始无侧

限抗压强度.在这种情况下,养护过程中由于含水

量不足而无法进行的胶凝反应将在分级饱和过程中

继续进行,试样的无侧限抗压强度持续提升,表现为

饱水抗压强度大于初始抗压强度.

图３　不同固化剂掺量下水稳层的水稳性能测试结果

Fig．３　Resultsofwaterstabilityperformancetestofcement

stabilizedlayerunderdifferentdosagesofcuringagent

２．３　耐久性能试验结果

不同固化剂掺量下水稳层的耐久性能测试结果

如图４所示.由图４(a)可知,固化剂掺量为２％和

４％时,试样未完成１０次试验就发生了破坏;固化剂

掺量为６％、８％、１０％时,试样质量损失率先增大后

减小,７次干湿循环之后基本维持在－０．５％~０．７％
之间.由图４(b)可知,固化剂掺量为２％和４％时,
试样耐久性能较差,其发生破坏时累积质量损失率

分别为－２３．７６％和－８．２３％;固化剂掺量为６％、

８％、１０％时,试样经１０次干湿循环后的累计质量损

失率约为－３．０％~－１．５％,完整性均较好.因此,
当固化剂掺量超过６％后,试样整体的耐久性能有

明显提升.

图４　不同固化剂掺量下水稳层的耐久性能测试结果

Fig．４　Durabilitytestresultsofcementstabilizedlayer

underdifferentdosagesofcuringagent

基于以上分析结果,干湿循环后试样的无侧限

抗压强度如图５所示.由图５可知,前３次循环试

验中,试样的无侧限抗压强度均有不同程度的提高,
且无侧限抗压强度随着固化剂掺量的提高而增大,
这是因为制样时掺入的固化剂在２８d的养护龄期

内未完全消化,随着干湿循环试验的进行,试样发生

系列反应(水化反应、火山灰反应、重金属氢氧化物
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沉淀反应),相当于在增大孔隙水含量的同时延长了

养护龄期,导致反应产物的胶结和填充作用愈加明

显,进而引起水稳层材料强度持续提升.
继续进行试验,２％和４％掺量的试样其无侧限

抗压强度急剧下降,并在第６次循环后发生破坏,而

６％、８％和１０％掺量的试样其强度仅略微下降后趋

于稳定.产生这种变化的原因主要有两个方面:一
是试样中的土质成分交替发生脱水收缩和吸水膨胀

变形,从而在土颗粒的胶结点位产生循环应力,当干

湿交替引起的土颗粒间应力超过土颗粒黏结强度

时,土颗粒间团聚作用破坏,薄弱胶结点位分离,形
成微裂隙,随着干湿循环作用次数的增加,微裂隙逐

渐发育,在宏观上则表现为土体强度的降低;二是爆

破废石含有一定量的金属,随着干湿循环次数的增

加,土颗粒或爆破废石表面吸附的重金属逐渐解吸

附,转化为孔隙水中的游离态重金属离子,根据双电

层理论,黏土颗粒表面电位降低,吸附水膜变厚,土
颗粒间的黏聚力降低,导致试样在宏观上表现为无

侧限抗压强度降低.

图５　干湿循环后无侧限抗压强度试验测试结果

Fig．５　Resultsofunconfinedcompressive
strengthtestafterdryＧwetcycle

３　工业试验

３．１　工程概况

在紫金山金铜矿露天采场开展工业试验,选定

含上坡、拐弯的一段碎石路面,位于７３０ m 中段.
采用路拌法按８％固化剂掺量与爆破废石细料、路
边土均匀拌合,制成混合料,其中石土比为４∶６,拌
合含水率为９％.拌合完成后采用分层压实法,使
用２５t轮胎压路机分３层压实路面.

３．２　试验方法

弯沉值是指荷载作用于路基/路面前后,路基/
路面产生的变形量大小,计算单位为０．０１mm.弯

沉值可反映路面对变形的抵抗能力,弯沉值越低,路
面在荷载作用下发生变形的可能性越小.本文采用

贝克曼梁法开展弯沉试验,通过对比７３０m 中段原

有碎石路面、７３０m 中段改性路面和６７０m 中段的

一处破损路面的弯沉值来评价路面改性效果,每个

区域选取５个测量点位,并取平均值.

３．３　试验结果分析

贝克曼梁法适用于测试路基及沥青路面的回弹

弯沉.贝克曼梁法的基本原理是根据测试前后百分

表读数变化来计算路面弯沉值,并基于气温、设计厚

度、材料类型进行修正.而本研究中支点处不产生

额外变形,无需进行支点变形修正.现场弯沉值测

试结果见表２.由表２可知,相对于原有的碎石路

面,改性路面的弯沉值显著降低,特别是６７０m 中

段处的破损碎石路面,因路面压实较好且使用时间

较短,随着使用时间的增加,路面发生破损严重,如
果不能及时修补,路面承载和抗变形能力会急剧下

降,严重损害路面质量.而改性后路面的弯沉值降

低明显,有效提升了路面质量,工况较好.

表２　现场弯沉量测试结果

Table２　ResultsofonＧsitedeflectiontest

路面类型
测量弯沉值/
(０．０１mm)

修正弯沉值/
(０．０１mm)

７３０m 中段碎石路面 １６．８ １７．３１
７３０m 中段改性路面 ８．８ ９．０７
６７０m 中段破损路面 ２６０．８ ２７１．５４

３．４　综合成本分析

通过现场调查分析,原碎石路面单价为２８元/m２,
固化剂的成本为４４０元/t,筑路单价约为１０．５元/m２,
而改性路面的机械和人工成本增加不明显,分析时

不考虑该部分,计算可得改性路面相对成本为３８．５
元/m２.

统计分析结果表明,原矿山碎石路面维护间隔

为２个月,而改性路面维护间隔为６个月.单次维

护费用预计为６７．５万元,单价为４．５元/m２,综合计

算,原碎石路面成本为５５元/m２,改性路面成本为

４７．５元/m２.

４　结论

本文基于无侧限抗压强度试验、真空饱水马歇

尔试验、干湿循环试验及现场工业试验,研究了露天

矿山运输道路水稳层改性材料性能,得到以下主要

结论.
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(１)对不同爆破废石、路边土配比的未改性材

料开展无侧限抗压强度试验,结果表明,爆破废石与

路边土的配比为４∶６可以充分发挥爆破废石强度,
路压实成形效果较好.

(２)在改性水稳层的无侧限抗压强度试验中,
当固化剂掺量超过８％时,材料强度满足规范要求.

(３)在改性水稳层的水稳性能测试试验中,当
固化剂掺量大于４％时,材料的饱水抗压强度满足

强度要求,固化剂掺量为 ８％ 时,水 稳 性 系 数 为

１３７．６８％,超过初始无侧限抗压强度.
(４)在改性水稳层的干湿循环试验中,当固化

剂掺量大于６％时,试样的耐久性较好,无侧限抗压

强度随着循环次数的增加先大幅增长后略微下降.
(５)工业试验结果表明,改性路面弯沉值显著

降低,有效提升了路面质量.改性路面成本为４７．５
元/m２,原碎石路面成本为５５元/m２,改性路面成本

降低明显.
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