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摘要：为了解决制铝工业中排放的赤泥废弃料难题，为了探究赤泥矿粉替代量对沥青混合料抗水损坏性

能的影响，提高废弃物资源的再利用率，采用“干法改性”方案，利用赤泥等质量代替沥青混合料中的石灰岩矿

粉制成赤泥沥青胶浆和赤泥沥青混合料，通过赤泥沥青胶浆的吸持性能实验和赤泥沥青混合料的浸水马歇尔实

验、冻融循环劈裂实验、浸水车辙实验来测试不同替代量赤泥沥青胶浆的粘附性能和赤泥沥青混合料的抗水损

坏性能。结果表明：赤泥替代沥青混合料中的石灰岩矿粉能有效地改善沥青胶浆的粘附性能和沥青混合料的抗

水损坏性能。而且通过对赤泥沥青胶浆粘附性能和沥青混合料抗水损坏的机理分析 揭示了赤泥沥青混合料抗水

损坏性能的原因，得出赤泥替代量为 50% 时沥青混合料性能较佳的结论。
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赤泥是制铝过程中产生的工业废料，随着

经济的不断发展，每年都有数百万吨的废料产

生[1-3]，大量排放引发了一系列的环境问题和安全

问题，如何最大限度地处理赤泥废弃物已经成为

了非常重要的课题。根据相关资料[4]，我国沥青路

面的破坏大部分都和水损坏有关，为了延缓沥青

路面的水损坏、增强沥青路面的整体性能，加强

对沥青混合料抗腐蚀性能的研究具有重要的实践

意义。通常情况下，沥青混合料中的矿粉不仅会

起到填充作用, 而且还会起到胶浆作用,矿粉与沥青

结合在一起形成的胶浆会直接影响沥青混合料的

基本性能。

目前，国内外关于基质沥青改性的研究主要

集中在“湿法改性”上，研究者力图通过把改性剂

以一定比例掺入到基质沥青中来改善基质沥青的

某些性能指标 [5-7]。但是这种方法也有很大的缺

陷，比如在具体施工过程中由于需要事先对基质

沥青进行“湿法改性”操作步骤，而会耽误大量的

时间，不利于在施工过程中大规模推广。基于这

样的研究背景，本文采用“干法改性”，通过用赤

泥替代沥青混合料中的石灰岩矿粉，开展赤泥沥

青混合料抗水损坏性能的研究。

 1　实验材料与方法

 1.1　实验材料

 1.1.1　集料

实验采用某采石场棱角形、压碎值较高，表

面纹理较好、片状较低的石灰岩作为矿质集料。

根据《公路工程集料试验规程》JTG E42-2005 与

《公路沥青路面施工技术规范》 JTG F40-2004 中

的要求对集料进行了 10 个档次的筛分实验，其结

果均符合技术规范[8-9]。

 1.1.2　基质沥青

采用“东海牌”海牌青 2 级道路石油沥青，该
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沥青 25℃ 常温下较硬，符合规范《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》JTG E20-2011 的要求。

 1.1.3　赤泥

实验中采用某制铝过程中产生的赤泥废料，

其主要化学成分见表 1。
 1.1.4　石灰岩矿粉

采用的某矿粉厂生产的石灰岩矿粉，其化学成

分见表 2，石灰岩矿粉技术指标检测结果见表 3。 

表 1    赤泥的主要化学成分/%
Table 1    Main chemical composition of red mud

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO MgO 其他

72.27 14.38 5.19 2.13 1.69 0.97 3.37
 
  

表 2    石灰岩的主要化学成分/%
Table 2    Main chemical constituent of limestone

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO MgO 其他

33.86 16.32 1.23 2.22 37.81 6.52 2.04
 
 

表 3    石灰岩矿粉技术指标检测结果
Table 3    Test results of technical indexes of limestone powder

各项技术指标 规范要求 实验检测结果 实验方法

含水量，不大于，% 1 0.18 T0103烘干法

表观密度，不小于，t/m3 2.50 2.685 T 0352-2000

粒度范围<0.075 mm，% 75～100 86.7 T 0351-2000

加热安定性 实测记录 与加热前矿粉颜色一致 T 0355-2000
 

 1.2　矿料级配设计

本实验采用的是 AC-13 连续型密级配[10]，其

关键性筛孔为 2.36 mm，通过率要求小于 40%；结

合国内外表层沥青混合料 AC-13 级配控制对比

表，确定 AC-13 型沥青混凝土矿料级配见表 4。
 
 

表 4    AC-13 沥青混合料级配设计
Table 4    AC-13 Asphalt Mixture Gradation Design

方孔筛/mm
通过的质量百分数/%

合成级配 级配上限 级配下限 目标级配

16 100 100 100 100

13.2 96.7 100 90 95

9.5 69.8 85 68 70.5

4.75 40.9 68 38 40.5

2.36 30 50 24 30.5

1.18 20.8 38 15 20.5

0.6 15.4 28 10 15

0.3 12.2 20 7 12

0.15 9.8 15 5 8.5

0.075 6.5 8 4 6
 

 1.3　赤泥矿粉沥青胶浆配合比的确定

在实验的过程中，采用 m(矿粉 )：m（沥

青）=2∶1 配比，赤泥分别按质量替代石灰岩矿粉

的 0、25%、50%、75%、100% 进行五组份实验。

 1.4　试件制备

为了减少实验变量，采用同一个级配制作成

五组试件：赤泥矿粉替代石灰岩矿粉占比为 0、
25%、50%、75%、100%。在实验过程中，以 AC-

13 级配作为实验用级配，按照《公路工程沥青混

合料及沥青混合料实验规程》（JTJ 052-2000）和

《公路沥青路面施工技术规范》（JTGF 40-2004）
中规定的方法制作成圆柱形试件，试件尺寸为

101.6 方法制作成圆柱，试件成型后，将其放在室

温条件下干燥。

 2　赤泥沥青胶浆的粘附性能实验

按照现行相关规范，在评价集料与沥青之间

的粘附性时往往采用水煮法和水浸法，但是这种

方法只能定性地对集料与沥青之间的粘结情况进

行评价，存在一定的缺陷。为了准确地、定量地

对集料和沥青间的粘附性能进行描述，本文采用

吸持性能实验进行分析和描述。

 2.1　吸持性实验

实验时参照纤维对沥青吸附能力的吸持性实

验来评价赤泥矿粉替代石灰岩矿粉后的吸持程

度[11]。在实验开始前，称取一定质量的混合料放

在圆形漏斗型网筛上，再将烧杯和网筛一起放进

烘箱中恒温 15 min，烘箱温度依次设置为：140、
160 和 170℃。恒温时间到后，将圆形漏斗型网筛

与烧杯一起拿出，置于室内常温环境下，当网筛

上不再滴落多余沥青时称取滴落下来的沥青质

量。计算公式为：吸持量=（开始时的沥青质量-滴
落下来的沥青质量）/开始时的沥青质量。具体实

验结果见表 5。 
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表 5    不同赤泥矿粉掺量下沥青胶浆吸持量的变化情况
Table 5    Change of holding capacity of asphalt mortar with different red mud content

赤泥矿粉掺量/% 140 ℃的吸持量/% 160 ℃的吸持量/% 170 ℃的吸持量/%

0 61 49 31

25 73 56 39

50 85 69 44

75 91 75 49

100 95 80 51
 

由于赤泥的主要矿物为文石和方解石，是颗

粒状物质，其直径大约是 0.088～0.25 mm，赤泥

矿粉颗粒的碱性大于石灰岩矿粉，所以赤泥矿粉

的吸持能力要优于石灰岩矿粉。从表 5 同样可以

看出，用赤泥矿粉代替石灰岩矿粉可以有效地改

善普通石灰岩矿粉对沥青的吸附能力。在一定条

件下，随着赤泥矿粉替代量的增大，吸附能力也

在不断增强。当赤泥矿粉的替代量在 50% 以下

时，沥青的吸持量在快速增加；当赤泥矿粉的替

代量大于 50% 时，沥青的吸持量虽然也在增加，

但增加幅度明显减小，呈现出放缓的趋势。

在吸持实验中，当其他条件不变时，随着赤

泥矿粉代替石灰岩矿粉量的增加，沥青的吸持量

也在增大，这主要是由于赤泥矿粉对沥青材料中

极性成分的吸附作用和牵引作用导致。但当温度

升高到一定值时，由于沥青流动性不断增加，沥

青膜外部沥青在自身重力作用下会发生剥落 [12]，

在宏观上体现为沥青吸持量减少。

 3　赤泥矿粉沥青混合料的抗水损坏
性实验

水损坏是沥青路面的主要病害之一，它在

很大程度上会影响到沥青路面的使用性能。因

为水分的入侵不但会减弱沥青与集料间的粘结

力而且可以使沥青薄膜与集料发生剥离，从而

引发沥青混合料的结构性破坏。从目前国内外

的研究来看，评价沥青混合料的抗水损坏性主

要通过浸水马歇尔实验、冻融劈裂实验、浸水

车辙实验等方法来进行。本文仍采用这三种实

验来评价沥青混合料的抗水腐蚀性。赤泥矿粉

按照 0、25%、50%、75%、100% 的比例代替石

灰岩矿粉进行实验。

 3.1　赤泥矿粉沥青混合料的浸水马歇尔实验

根据 JTGE 20-2011《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》中的方法制备马歇尔试件，分别

对不同掺量赤泥矿粉的马歇尔试件进行浸水马歇

尔实验，测试结果见表 6。
 
 

表 6    赤泥矿粉沥青混合料的浸水马歇尔稳定度实验结果
Table 6    Test results of Marshall stability of red mud asphalt mixture immersed in water

赤泥矿粉掺量/% 未浸水稳定度/kN 浸水48 h后稳定度/kN 浸水残留稳定度/%

0 7.32 5.12 69.95

25 10.56 8.75 82.86

50 13.69 12.65 92.40

75 14.98 14.06 93.85

100 15.53 14.75 94.97
 

由表 6 可见，将赤泥矿粉掺加到沥青混合料

中能够提高提高沥青混合料的抗腐蚀性能。当赤

泥矿粉的替代量少于 50% 时，沥青混合料的浸水

马歇尔稳定度随着赤泥矿粉替代量的增大而增

大；当赤泥矿粉的替代量多于 50% 时，沥青混合

料的浸水马歇尔稳定度增长速度略有降低。

 3.2　赤泥矿粉沥青混合料的冻融劈裂实验

根据 JTGE 20-2011《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》中的方法制备马歇尔试件，分别

对不同掺量赤泥矿粉的马歇尔试件进行冻融劈裂

实验，测试结果见表 7。
从表 7 可见，与普通石灰岩矿粉沥青混合料
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的冻融劈裂强度相比，赤泥矿粉沥青混合料的冻

融劈裂强度相比（TSR）明显更好。以赤泥掺量

50% 为例，掺加赤泥矿粉后，沥青混合料的冻融

劈裂强度比（TSR）相比较于普通石灰岩矿粉从

64.82% 提高到 84.57%，增大幅度约为 1.31 倍，这

充分说明：将赤泥以矿粉的形式掺加到沥青混合

料中能显著提高沥青混合料的抗腐蚀性能。这主

要是因为赤泥具有粒径小、比表面积大、有利于

和沥青小颗粒结合等特点，从而在增大沥青膜厚

度、增大沥青粘度方面相比较于石灰岩矿粉有更

大的优势。

 3.3　赤泥矿粉沥青混合料的浸水车辙实验

根据 JTGE20-2011《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》中的方法制备长、宽、高分别为

300 mm、 300 mm、50 mm 的车辙板试样，而后分

别对不同掺量赤泥矿粉的马歇尔试件进行浸水车

辙实验，测试结果见表 8。
 

 
 

表 8    赤泥矿粉沥青混合料的浸水车辙实验结果
Table 8    Rutting test results of red mud mineral powder asphalt mixture

赤泥矿粉掺量/% 45 min时的位移/mm 60 min时的位移/mm 动稳定度/（次· mm-1）

0 3.896 4.324 2283

25 3.154 3.562 2984

50 2.652 2.841 3801

75 2.661 3.247 3654

100 2.559 3.004 3691
 

从表 8 可见，与普通石灰岩矿粉沥青混合料

的浸水车辙动稳定度相比，赤泥矿粉沥青混合料

的动稳定度有明显提高。以赤泥掺量 50% 为例，

掺加赤泥矿粉后，沥青混合料的动稳定度相比较

于普通石灰岩矿粉从 2283 次/mm 提高到 3801 次/
mm，提高幅度约为 1.66 倍。

从沥青混合料的浸水马歇尔实验、冻融劈裂

实验、浸水车辙实验来看，掺加赤泥矿粉后的沥

青混合料抗水腐蚀性能优于普通石灰岩矿粉沥青

混合料。在赤泥掺量为 50% 时，沥青混合料的浸

水马歇尔稳定度、冻融劈裂强度比（TSR）、动稳

定度都最大、宏观效果最好，是整个实验中的拐

点，因此可以认为 50% 的赤泥矿粉掺量是最佳掺量。

 4　赤泥矿粉对提高路面抗水损坏性
能的机理分析

 4.1　红外光谱分析

在材料鉴别中最常用的分析方法就是红外光

谱实验方法，其原理就是根据试样的红外吸收光

谱进行定性、定量分析和确定分子结构等方法，

红外光谱具有鲜明的特征性，经实验出图的谱带

其数目、位置、形状以及强度都会随着化合物不

同而各不相同。采用 Thermo Nexus 470FT-IR 型傅

立叶变换红外光谱仪对普通矿粉沥青混合料和掺

加赤泥矿粉的沥青混合料进行分析，见图 1。
根据图 1（左）解析得到，1461 cm-1，1376 cm-1

为普通矿粉沥青混合料中烷烃弯曲振动的吸收

峰，2923 cm-1，2853 cm-1 为普通矿粉沥青混合料

中烷烃伸缩振动的吸收峰，这是普通矿粉沥青混

合料主要的特征吸收峰；根据图 1（右）解析得

到，1090 cm-1 为赤泥矿粉沥青混合料中 Si-O 伸缩

振动的吸收峰，467 cm-1 为赤泥矿粉沥青混合料

中 Si-O 的弯曲振动峰，这是赤泥矿粉沥青混合料

主要的特征吸收峰。从普通矿粉沥青混合料（左）

和掺加 50% 赤泥矿粉沥青混合料（右）的红外光

谱曲线中可见：50% 赤泥矿粉掺量的沥青混合料

 

表 7    赤泥矿粉沥青混合料的冻融循环劈裂实验结果
Table 7    Test results of freeze-thaw cyclic splitting of red mud asphalt mixture

赤泥矿粉掺量/% 未冻融前劈裂抗拉强度RT1/MPa 冻融后的劈裂抗拉强度RT2/MPa 冻融劈裂抗拉强度比TSR/%
0 0.8125 0.5267 64.82

25 1.3845 0.9851 71.15

50 1.6871 1.4267 84.57

75 1.6999 1.4446 84.98

100 1.7109 1.4512 84.82
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图谱与普通矿粉沥青混合料图谱除了峰值大小和

透光率有所差别之外，其他的振动吸收峰都几乎

没有差别。然而，峰值大小和透光率只跟制样时

溴化钾以及涂片的厚度有关，唯一的不同之处就

在于掺加赤泥矿粉后的沥青混合料在 467 cm-1 以

及 1090 cm-1 处出现了硅-氧伸缩振动的吸收峰以及

弯曲的振动峰，没有新的吸收峰产生，这种变化

会使沥青混合料更加稳定，在一定程度上解释了

掺加赤泥矿粉能够提高沥青混合料抗水损坏性能

的原因。
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图 1    普通矿粉沥青混合料（左）和掺加 50% 赤泥矿粉沥青混合料（右）的红外光谱曲线
Fig.1    Infrared spectrum curve of common mineral powder asphalt mixture (left) and 50% red mud mineral

powder asphalt mixture (right)
 

 4.2　差示扫描量热分析

差热扫描量热法本质就是一种热分析方法。

采用 ZetzsehDSC204 型差示扫描量热仪，速率为

5℃/min，氮气流速为 50 mL/min，测量起始温度

为-80℃，结束温度为 100℃。样品的 DSC 曲线见

见图 2（HF 为热流，t 为温度）。
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图 2    普通矿粉沥青混合料（左）和掺加 50% 赤泥矿粉沥青混合料（右）的 DSC 曲线
Fig.2    DSC curve of common mineral powder asphalt mixture (left) and 50% red mud mineral powder asphalt mixture (right)

 

从表面化学能的角度来看，赤泥矿粉对沥青

混合料的浸水马歇尔稳定度、冻融劈裂强度比、

动稳定度的改善过程不仅仅是一个简单的共混过

程，同时对沥青自身性质也是一个改变。它主要

表现为：将普通石灰岩矿粉换成赤泥矿粉掺加到

沥青混合料中后，通过共混作用，沥青混合料的

原有平衡被打破，沥青混合料的组分发生了重新

组合建立起新的平衡状态。由于赤泥本身具有颗

粒小、比表面积大的特点，所以它能够使沥青混

合料与集料更好地粘结，改善沥青混合料的性
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能。从图 2 可见，经过赤泥矿粉改性后，沥青混

合料的吸热峰得到了提升；50% 赤泥矿粉掺量的

沥青混合料试件没有新的吸热峰产生，这说明掺

加赤泥矿粉后沥青混合料没有新物质出现，所以

赤泥矿粉沥青混合料的整体稳定性得到增强，抗

水损坏能力得到提高。

 5　结　论

（1）利用赤泥代替普通石灰岩矿粉制备出

的赤泥矿粉沥青胶浆可以明显提高沥青的粘附

性能。

（2）利用赤泥代替普通石灰岩矿粉制备出赤

泥矿粉沥青混合料能够显著地改善其马歇尔稳定

度、浸水马歇尔稳定度、冻融劈裂强度等指标。

（3）赤泥矿粉沥青混合料的浸水马歇尔实

验、冻融劈裂实验和浸水车辙实验结果表明，能

够有效提高沥青混合料抗水破坏性能的最佳赤泥

替代量为 50%。

（4）通过红外光谱分析和差示扫描量热分析

显示，掺加赤泥矿粉后沥青混合料没有新物质出

现，赤泥矿粉沥青混合料的整体稳定性得到增

强，进一步揭示了赤泥矿粉对提高沥青混合料抗

水损坏性能的机理。
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