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掺废线路板非金属材料水泥稳定碎石抗温湿性能
试验研究

张恩源 1，郭光辉 2，李盛 1

（1.长沙理工大学 特殊环境道路工程湖南省重点实验室，湖南 长沙 410114；2.清远市金运再生资源有限公司，

广东 清远 511517）
摘 要：【目的】为缓解修筑水泥稳定碎石基层对天然细集料的需求，并解决废线路板非金属材料难以处理

的问题。【方法】采用废线路板非金属材料（non-metallic materials recycled from waste printed circuit boards，
NWPCB）等体积代替水泥稳定碎石中粒径为 0~0.075 mm和 0.6~1.18 mm的细集料，并掺入丁苯乳液以优化

NWPCB-水泥稳定碎石的性能。通过干缩试验、温缩试验、冻融循环试验和干湿循环试验，分析NWPCB的

掺入对水泥稳定碎石抵抗温湿作用损坏能力的影响，并研究丁苯乳液改性NWPCB-水泥稳定碎石的效果。

【结果】NWPCB-水泥稳定碎石的平均干缩系数较普通水泥稳定碎石的增加了 5.4%，平均温缩系数较普通

水泥稳定碎石的减小了 4.8%，但是经过冻融循环和干湿循环后，两者的 28 d无侧限抗压强度残留值均高于

90%。此外，经丁苯乳液改性的NWPCB-水泥稳定碎石较未改性的NWPCB-水泥稳定碎石具有更好的抗温

湿性能。【结论】掺入NWPCB的水泥稳定碎石仍具有较好的抗温湿性能，且丁苯乳液能起到优化作用。
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0 引言

随着“十四五”规划的逐步落实，我国进行了

大规模的公路交通基础设施建设，修建了大量

的高速公路和普通公路，预计截至 2025年我国

高速公路建设里程达 19万 km，公路通车总里程

达 550万 km。其中，半刚性基层作为传统的路面

结构，通常采用水泥稳定材料，这种结构需要大量

的粗细集料，因此对自然资源和环境产生了较大

的负担。

废线路板非金属材料（non-metallic materials
recycled from waste printed circuit boards，NWPCB）
是指从线路板中提取出有价值的金属后所剩余的

部分，这部分材料通常占比在 60%以上，常常被忽

视［1-3］。一些企业往往采取焚烧、填埋等方式处

理，这不仅加剧了能源的消耗，而且导致其中所残

留的重金属析出，增加了环境污染的风险。因此，

选择合适的方法回收利用废线路板非金属材料部

分，能够在一定程度上减少碳排放［4-5］，并降低环

境污染的风险。废线路板非金属材料的主要成分

为玻璃纤维和环氧树脂，其具有化学性质稳定、轻

质高强等特点，是一种优良的建筑材料。近年来，

一些学者将废印刷线路板非金属材料应用到水泥

基材料中，如NIU等［6］利用水泥固化废线路板非金

属材料所制备的混凝土具有优良的抗冲击性能和

抗压强度；徐风广等［7］将废线路板非金属粉末掺

至高铝水泥中，其掺量控制在 80.0%~83.5%，在

750 ℃下煅烧制得的水泥基多孔材料性能最优；

KAKRIA等［8］采用粒径小于 150 μm的废线路板非
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金属粉末作为水泥混凝土中的填料替代品，并证

明了非金属粉末的掺入可以提高水泥混凝土的弯

拉强度、抗压强度和劈裂强度；KUMAR等［9］用不

同掺量的废电子塑料代替混凝土的粗骨料，发现

随着废电子塑料掺量的增加，混凝土的和易性、抗

压强度、劈裂强度和弯拉强度均有所下降；杨佳俊

等［10］对掺入废电子线路板非金属残渣的水泥砂浆

进行了重金属含量测试，结果表明水泥砂浆中的

重金属检出量满足国家排放标准。

利用废线路板非金属材料代替水泥稳定碎石

中的部分细集料，不但可以降低工程造价，提高资

源利用率，还能减小天然集料开挖对环境造成的

破坏。与此同时，道路基层容易受到降雨、地表径

流的影响［11］，水泥的固化作用也能很好地避免废

线路板非金属材料中残留的重金属析出。一种材

料若要应用到实体道路工程中，必须具有较好的

路用性能，除了应具备足够的强度、刚度以及优良

的疲劳性能，还应具有抵抗温缩、干缩、冻融循环

以及干湿循环等温湿作用损坏的能力。有关研究

表明，丁苯乳液不但对水泥混凝土的力学性能和

耐久性有一定的提升作用［12］，还可以改善水泥稳

定碎石材料的收缩性能［13］。因此，本文通过温缩

试验、干缩试验、冻融循环试验和干湿循环试验，

研究了 NWPCB的掺入对水泥稳定碎石性能的影

响，明确了丁苯乳液对 NWPCB-水泥稳定碎石性

能的优化程度。这些研究成果对 NWPCB在水泥

稳定碎石基层中的推广应用具有重大意义。

1 材料与试验

1.1 原材料

水泥选用南方牌 P·O42.5普通硅酸盐水泥，按

照现行规范《公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程》（JTG 3420—2020）对其各项技术指标进行测

定，测定结果见表 1。由表 1可知，该水泥的各项

技术指标均满足《公路路面基层施工技术细则》

（JTG/T F20—2015）的相关要求。

集料采用石灰岩集料，经检验其技术指标满

足《公路工程集料试验规程》（JTG E42—2005）的

相关要求，各项技术指标见表 2。
NWPCB由清远市金运再生资源有限公司提

供，其颜色为浅黄色，主要呈片状、针状和粉末状，

有轻微刺鼻气味，过筛之后按粒径将其分成 0.6~

1.18 mm和 0~0.075 mm 两档备用，其表观密度

分别为 1.7、1.5 g/cm3。NWPCB物质组成及质量

分数见表 3，其扫描电镜图如图 1所示。

试验所用丁苯乳液由深圳市吉田化工有限公

司提供，其技术指标见表 4。
表 1 水泥技术指标

Table 1 Technical specifications of cement
检测项目

0.045 mm方孔筛余/%
安定性/mm
标准稠度/%

凝结时间/min

抗折强度/MPa

抗压强度/MPa

初凝

终凝

3 d
28 d
3 d
28 d

技术要求

≤10
≤5

≥45
≤600
≥3.5
≥6.5
≥17
≥42.5

试验结果

5.8
1.5
27.5
198
322
4.5
7.3
24.6
45.8

表 2 集料技术指标

Table 2 Technical specifications of aggregate
集料尺寸/mm
[0，2.36）
[2.36，4.75）
[4.75，9.5）
[9.5，19）
[19，31.5）

表观密度/(g·cm-3)
2.583
2.637
2.779
2.726
2.752

吸水率/%
2.80
2.50
1.60
0.88
0.73

压碎值/%

25

表 3 NWPCB的物质组成及质量分数

Table 3 Composition and content of NWPCB %
w（双酚A型

环氧树脂）

33~35

w（玻璃

纤维）

46~47

w（溴代环

氧树脂）

12~14

w（氢氧

化铝）

4~5

w（氢氧

化镁）

w（其

他）

3~4

图 1 NWPCB扫描电镜图

Fig. 1 Scanning electron microscope image of NWPCB
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表 4 丁苯乳液的技术指标

Table 4 Technical specifications of butadiene-styrene
emulsion

指标

外观

总固含量/%
pH值

黏度/（mPa·s）

数值/描述

乳白色蓝光液体

50%±1%
6~7

1 000~1 200

1.2 混合料设计

1.2.1 集料级配

集料级配选用《公路路面基层施工技术细则》

（JTG/T F20—2015）推荐的适用于高速公路和一级

公路基层和底基层的 C-B-1级配范围中值。将石

灰岩集料从 26.5 mm方孔筛往下依次筛分成 12档
备料。集料级配见表 5。

表 5 集料级配

Table 5 Grading of aggregate %
级配类别

级配上限

级配下限

级配中值

通过下列筛孔的集料质量百分率

26.5 mm
100.0
100.0
100.0

19 mm
86.0
82.0
84.0

16 mm
79.0
73.0
76.0

13.2 mm
72.0
65.0
68.5

9.5 mm
62.0
53.0
57.5

4.75 mm
45.0
35.0
40.0

2.36 mm
31.0
22.0
26.5

1.18 mm
22.0
13.0
17.5

0.6 mm
15.0
8.0
11.5

0.3 mm
10.0
5.0
7.5

0.15 mm
7.0
3.0
5.0

0.075 mm
5.0
2.0
3.5

根据表 5的级配，计算出 0.6~1.18 mm和 0~
0.075 mm粒径的集料用量及其总体积。然后，采

用等体积替换的方式，用NWPCB替换这两档石灰

岩集料。替换后，NWPCB 约占集料总体积的

11%，占集料总质量的 6%。

1.2.2 击实试验

通过击实试验，本研究确定普通水泥稳定碎

石的最大干密度为 2.490 g/cm3，最佳含水率为

4.982%；NWPCB-水泥稳定碎石的最大干密度为

2.436 g/cm3，最佳含水率为 5.293%；改性 NWPCB-
水泥稳定碎石是在NWPCB-水泥稳定碎石中掺入

丁苯乳液制备而成的，并考虑所掺丁苯乳液自身

的含水率，控制改性 NWPCB-水泥稳定碎石的含

水率为 5.293%，与 NWPCB-水泥稳定碎石的最佳

含水率保持一致。

1.2.3 丁苯乳液掺量

强度是水泥稳定碎石基层的主要性能指标。

在无机结合料稳定材料施工过程中，其 7 d无侧限

抗压强度是施工质量控制的主要依据［14-16］，该指

标能在一定程度上反映丁苯乳液的掺入对水泥稳

定碎石性能的影响。因此，本文选取 7 d无侧限抗

压强度作为确定丁苯乳液最佳掺量的指标。依次

设计 0%、5%、10%、15%四种掺量（乳液中聚合物

固体与水泥的质量比）的改性 NWPCB-水泥稳定

碎石，每种掺量分别成型 9个试件并对其进行无侧

限抗压强度试验，不同丁苯乳液掺量的改性

NWPCB-水 泥 稳 定 碎 石 7 d 无 侧 限 抗 压 强 度

见表 6。

表 6 不同丁苯乳液掺量的改性NWPCB-水泥稳定碎石

7 d无侧限抗压强度

Table 6 The 7 d unconfined compressive strength of
modified NWPCB-cement stabilized crushed stone with

different butadiene emulsion dosage
丁苯乳液掺量/%

0
5
10
15

7 d无侧限抗压强度代表值/MPa
5.56
6.77
5.83
3.92

根据表 6的试验结果可知，丁苯乳液掺量为

5%时制得的改性NWPCB-水泥稳定碎石 7 d无侧

限抗压强度最高，由此确定丁苯乳液最佳掺量

为 5%。

1.3 试件制备与养护

用NWPCB等体积替换天然细集料，丁苯乳液

作为外掺剂，不会改变原有级配，所制备的各类试

件级配类型相同，且均采用 5%的水泥掺量。由于

NWPCB与天然石灰岩集料在密度上相差较大，采

用振动拌和的方式可以提高混合料分布的均匀

性。所用搅拌机由许昌德通振动搅拌技术有限

公司提供，型号为 DT60ZEW，振动输入功率为

2.2 kW，搅拌输入功率为 4 kW，拌和时长为 120 s。
采用振动击实试验制备梁式试件和圆柱形试件，

干缩和温缩试验采用尺寸为 10 cm（宽）×10 cm
（高）×40 cm（长）的梁式试件，这两个试验中每种

类型的水泥稳定碎石平行试件数量均为 6个；冻融

循环和干湿循环试验采用尺寸为 15 cm（直径）×

41
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15 cm（高）的圆柱形试件，这两个试验中每种类型

的水泥稳定碎石平行试件数量均为 9个。振动击

实仪生产厂家为杭州萧山真誉传动件厂，激振力

为7.6 kN，振动频率为32 Hz，振动成型时间为180 s。
试件成型后，套上塑料袋送入温度为 20 ℃±2 ℃，

相对湿度为 95%以上的标准养护室养护。

2 收缩试验研究

2.1 干缩试验

干缩试验按照《公路工程无机结合料稳定材

料试验规程》（JTG E51—2009）的相关要求进行，

于 6 d养护龄期时将试件浸水一昼夜后取出，擦干

试件表面水分后称取其初始质量m0，用砂纸将试

件长轴端面磨平，再用 502胶水粘贴上玻璃片。待

玻璃片粘贴稳固后安置于底部放有玻璃棒的干缩

仪上，干缩仪两端固定有千分表。

干缩试验观测周期为 31 d，从试件移入干缩

室后开始计时，前 7 d每隔 24 h读取一次千分表读

数，7 d以后每隔 48 h读数一次，每次读数后立即

称取试件的质量，观测结束后将其烘干至恒重并

称取质量记为m。计算失水率、干缩应变、干缩系

数时取平均值作为结果，平均干缩系数为累计干

缩应变与累计失水率的商。

1）龄期与累计失水率的关系。

以龄期为横坐标，将不同龄期下的三种水泥

稳定碎石的累计失水率作为纵坐标绘制成图 2。

图 2 龄期与累计失水率的关系

Fig. 2 Relationship between age and cumulative
water loss rate

由图 2可以看出，同普通水泥稳定碎石一样，

NWPCB-水泥稳定碎石和改性NWPCB-水泥稳定

碎石的累计失水率会随着龄期的延长而逐渐增

大，在养护龄期 7 d以内失水率增加速率较快，养

护 7 d时各类试件的累计失水率均达到养护 31 d
时的 80.0%左右。在整个观测龄期内，NWPCB-水
泥稳定碎石和改性NWPCB-水泥稳定碎石的累计

失水率一直较普通水泥稳定碎石的大，截至 31 d
时，NWPCB-水泥稳定碎石的累计失水率较普通

水泥稳定碎石的增加了 5.3%，掺入丁苯乳液后的

改性 NWPCB-水泥稳定碎石的累计失水率较

NWPCB-水泥稳定碎石的减小了 3.5%。主要原因

是 NWPCB的掺入使得水泥稳定碎石的最佳含水

率增加，试件中的含水率较大，进而导致累计失水

率较大，但由于改性剂丁苯乳液的掺入，其中的聚

合物颗粒占据了试件内部原本存在的微小孔隙，

致使毛细水散失的通道被阻断或覆盖，减小了试

件内部的失水面积。因此，在同一龄期下，经丁苯乳

液改性过的NWPCB-水泥稳定碎石的累计失水率

更小。

2）龄期与累计干缩应变的关系。

以龄期为横坐标，将不同龄期下的三种水泥

稳定碎石的累计干缩应变作为纵坐标绘制成图 3。

图 3 龄期与累计干缩应变的关系

Fig. 3 Relationship between age and cumulative
shrinkage strain

由图 3可以看出，三种水泥稳定碎石的累计干

缩应变随龄期的变化规律与累计失水率的变化规

律基本相同。在 7 d前累计干缩应变增长较快，随

后增速放缓。三种水泥稳定碎石按累计干缩应变

由大到小排序，依次为：NWPCB-水泥稳定碎石、

普通水泥稳定碎石、改性NWPCB-水泥稳定碎石。

水分的散失会引起干缩应变的增大，具有较高含

水率的NWPCB-水泥稳定碎石表现出更大的累计

干缩应变，而丁苯乳液凝固后形成的聚合物会与

水泥的水化产物共同形成交错的网状结构，起到
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类似纤维的作用，可以抵御内部骨架间收缩应力

的进一步发展［17］，干燥失水所引起的体积收缩得

以改善，因此，改性NWPCB-水泥稳定碎石表现出

较小的累计干缩应变。在养护 31 d时，NWPCB-
水泥稳定碎石的累计干缩应变较普通水泥稳定碎

石 的 增 加 了 11.2%，掺 入 丁 苯 乳 液 后 的 改 性

NWPCB-水 泥 稳 定 碎 石 的 累 计 干 缩 应 变 较

NWPCB-水泥稳定碎石的减小了 17.5%。

3）龄期与平均干缩系数的关系。

以龄期为横坐标，将不同龄期下的三种水泥

稳定碎石的平均干缩系数作为纵坐标绘制成图 4。

图 4 龄期与平均干缩系数的关系

Fig. 4 Relationship between age and mean shrinkage
coefficient

由图 4可以看出，三种水泥稳定碎石的前期平

均干缩系数均增长较快，之后增速均减缓。在任

意龄期，三种水泥稳定碎石按平均干缩系数由大

到小排序，依次为：NWPCB-水泥稳定碎石、普通

水泥稳定碎石、改性 NWPCB-水泥稳定碎石。在

养护 31 d时，NWPCB-水泥稳定碎石的平均干缩

系数较普通水泥稳定碎石的增加了 5.4%，掺入丁

苯乳液后的改性NWPCB-水泥稳定碎石的平均干

缩系数较NWPCB-水泥稳定碎石的减小了 19.0%。

这说明，虽然NWPCB的掺入会导致水泥稳定碎石的

干缩特性劣化，但是影响相对较小，丁苯乳液的掺入

可以显著改善NWPCB-水泥稳定碎石的干缩特性。

2.2 温缩试验

温缩试验采用仪表法进行，所用试件的类型、

数量与干缩试验的相同。6 d养护龄期时将试件

浸水一昼夜后取出，试件烘干至恒重后记录试件

长度，采取与干缩试验同样的方法安装玻璃片后

放置于收缩仪上。

温缩试验在可程式恒温恒湿试验箱中进行，

温度变化区间为-10~40 ℃，从 40 ℃逐渐下降至

-10 ℃，降温速率为 0.5 ℃/min，每下降 10 ℃为一

级，每级温度保温 3 h，保温结束前 5 min之内记录

千分表的读数，试验结果如图 5所示。

30~40 20~30 10~20 0~10 -10~0

图 5 不同温度范围的温缩系数

Fig. 5 Temperature shrinkage coefficient test results of
different temperature ranges

由图 5可以看出，在-10~40 ℃的整个温度区

间内，三种水泥稳定碎石按其温缩系数由大到小

排序，依次为：普通水泥稳定碎石、NWPCB-水泥

稳定碎石、改性 NWPCB-水泥稳定碎石。三种水

泥稳定碎石的温缩系数变化趋势基本相同，即温

缩系数随着温度的降低大体呈下降趋势，均在 30~
40 ℃温度区间内存在最大值，在 0~10 ℃温度区间

达到最小值。产生这种现象的主要原因是由于水

泥发生水化反应所生成的 CaO、Ca（OH）2、Si（OH）2
和 C-S-H凝胶等晶体具有较高的热胀缩系数，温

度较高时试件的热胀缩明显，进而导致其温缩系

数较高；在 0 ℃时，试件内部残留的一些自由水开

始结冰、膨胀，抵消了试件部分的收缩变形，因此

温缩系数在 0~10 ℃温度区间存在最小值；而在

-10~0 ℃温度区间，试件内部的孔隙水由于冻结而

引起的体积增大更为明显，对其体积变形起主导

作用，该温度区间的温缩系数较 0~10 ℃温度区间

的增大［18］。
从整个试验结果来看，普通水泥稳定碎石的

平均温缩系数为 9.1×10-6 ℃-1，改性前后 NWPCB-
水泥稳定碎石的平均温缩系数分别为 8.3×10-6 ℃-1

和 7.9×10-6 ℃-1。掺入NWPCB后，水泥稳定碎石的

平均温缩系数较普通水泥稳定碎石的减小了

8.8%，这是由于粉末状的 NWPCB代替了粒径在

0.075 mm以下的填料，减少了水泥稳定碎石中温

缩系数较大的次生矿物的数量，从而在一定程度
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上减小了材料整体的温缩系数［19］。其次，NWPCB
的主要成分为玻璃纤维和固化了的环氧树脂，其

自身的物理化学性质就极为稳定，加之废线路板

中含有一定数量的溴代阻燃剂，经破碎、分选后残

留于NWPCB中。这使得NWPCB较天然集料具有

更加优良的热稳定性。经过丁苯乳液改性的

NWPCB-水泥稳定碎石的平均温缩系数较未改性

的 NWPCB-水泥稳定碎石的又进一步减小了

4.8%。由此可知，NWPCB代替部分细集料可以提

高水泥稳定碎石的温缩性能，丁苯乳液则起到了

进一步的优化作用。

3 循环试验研究

3.1 冻融循环试验

根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG E51—2009），采用 5次反复冰冻-泡水-
再冰冻来模拟水泥稳定碎石基层经历冻融循环的

过程。试件在养护 27 d时取出，浸水一昼夜，用干

燥的毛巾吸干表面水分，并记录下各个试件的初

始高度和质量。冰冻过程中应使试件之间的距离

大于 20 mm，以利于冷气充分流通。设置冰冻温

度为-18 ℃，冰冻 16 h，融化温度为 20 ℃，融化 8 h。
每经历一次冻融循环后，都需要将试件取出擦干

其表面水分并进行称重，5次冻融循环结束后将试

件进行无侧限抗压强度试验。与此同时，从三种

水泥稳定碎石试件中各取一组养护龄期为 28 d的
试件作为对照组，测定试件未经过冻融循环破坏

的无侧限抗压强度。

1）冻融循环次数与质量变化率的关系（图 6）。

图 6 冻融循环次数与质量变化率的关系

Fig. 6 The relationship between the times of freeze-thaw
cycles and the rate of mass change

由图 6可以看出，随着冻融循环次数的增加，

三种水泥稳定碎石质量变化率也随之增加。这表

明在该试验过程中各类试件的表层剥落质量大于

试件的吸水质量。5次冻融循环后，普通水泥稳定

碎石的质量变化率最小，仅为 0.15%；NWPCB-水
泥稳定碎石和改性NWPCB-水泥稳定碎石的质量

变 化 率 分 别 为 0.19% 和 0.17%。 由 此 可 知 ，

NWPCB的掺入会导致水泥稳定碎石在冻融作用

下产生更多的质量损失，出现这种情况可能由于

针片状和粉末状的NWPCB填充作用有限，试件表

面存在较多孔隙，自由水容易进入试件内部，水冻

结成冰时产生的冻胀力引起试件内部的损伤，削

弱了水泥在集料之间的黏结作用，部分细集料在

试件浸水融化过程中剥落。在丁苯乳液掺入后，

其凝固形成的聚合物膜可填充试件内部的孔洞，

改善了水泥稳定碎石内部结构［20］，阻碍了外部水

分的进入，减小了冰冻时产生的冻胀力，降低了冻

融循环对试件的损伤作用，试件浸水融化剥落的

细集料也随之变少。

2）冻融循环强度损失（图 7）。

普通水泥稳定
碎石

NWPCB-水泥稳
定碎石

改性NWPCB-水泥
稳定碎石

图 7 冻融循环强度损失

Fig. 7 Strength loss of freeze-thaw cycle
由图 7可知，5次冻融循环后，三种水泥稳定

碎石的无侧限抗压强度残留值均高于 90%。三种

试件按照其冻融循环后无侧限抗压强度的残留值

由 大 到 小 排 序 ，依 次 为 ：普 通 水 泥 稳 定 碎 石

（96.1%）、改性 NWPCB-水泥稳定碎石（93.8%）、

NWPCB-水泥稳定碎石（90.2%）。这说明经 5次冻

融循环后各类试件的抗压强度损失均较小。虽然

NWPCB的掺入会降低水泥稳定碎石的抗压强度

残留值，但是降低幅度并不大，NWPCB-水泥稳定

碎石与普通水泥稳定碎石的抗冻性能基本相当。
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丁苯乳液则可以改善由于 NWPCB的掺入而引起

试件抗冻性能劣化的问题。

3.2 干湿循环试验

进行干湿循环试验前，首先要确定一次干湿

循环的烘干时长和浸水时长［21］。取养护龄期为

28 d的圆柱体试件，浸水一昼夜后取出，用干布擦

干试件表面水分后放入烘箱以 70 ℃烘干，分别在

烘干第 3、6、9、12、15、18小时等时间点取出试件并

对其进行称重，直至相邻两次称得试件的质量差

值不超过 0.02%（约为 1 g）时认为试件达到干燥状

态。同理，将干燥的试件浸水，分别在浸水第 3、6、
9、12、15小时等时间点取出试件，轻轻吸干试件表

面水分后并对其称重，直至相邻两次称得试件的

质量差值不超过 0.02%（约为 1 g）时认为试件达到

饱水状态。通过这种方法分别得出三种水泥稳定

碎石的烘干时长和浸水时长。

对经过 5次干湿循环后的三种水泥稳定碎石

试件进行抗压强度试验。试件在仅饱水后的无侧

限抗压强度与经历干湿循环后的无侧限抗压强度

的比值，可以表征干湿循环后试件的抗压强度损

失。比值越大，表明材料抵抗反复干燥、浸水的能

力越强；反之，则越弱。

1）烘干时长与失水率的关系（图 8）。

图 8 烘干时长与失水率的关系

Fig. 8 Relationship between drying time and water loss rate
由图 8可知，三种水泥稳定碎石的失水率随着

烘干时长的增加逐步减小，在烘干时长小于 6 h
时，NWPCB-水泥稳定碎石的失水率下降幅度最

大，累计失水率达 0.88%；在烘干时长大于 6 h时，

三种水泥稳定碎石的失水率大致相当。这可能是

由于 NWPCB-水泥稳定碎石试件存在较多的孔

隙，试件达到干燥状态的前期，内部水分的散失更

为容易，在相同烘干条件下，其失水率更大。烘干

时长为 18 h时，三种水泥稳定碎石试件的失水率

均小于 0.02%，由此确定一次干湿循环的烘干时长

为 18 h。
2）浸水时长与吸水率的关系（图 9）。

图 9 浸水时长与吸水率的关系

Fig. 9 The relationship between soaking time and water
absorption

由图 9可知，三种水泥稳定碎石的吸水率随着

浸水时长的增加逐步减小。在浸水过程中的前 6
h，三种水泥稳定碎石的吸水率变化均较显著，按

照吸水率由大到小排序，依次为：NWPCB-水泥稳

定碎石、改性NWPCB-水泥稳定碎石、普通水泥稳

定碎石；三种水泥稳定碎石的吸水率在浸水 6 h后
的变化大致相当，并均于浸水 15 h时达到饱水状

态。这表明三种水泥稳定碎石在浸水过程的早期

吸水速率快，后期吸水速率慢，并确定一次干湿循

环试验的浸水时长为 15 h。
3）干湿循环强度损失（图 10）。

普通水泥稳定
碎石

NWPCB-水泥稳
定碎石

改性NWPCB-水泥
稳定碎石

图 10 干湿循环强度损失

Fig. 10 Dry-wet cycle strength loss
由图 10可知，经历 5次干湿循环后，三种试件

的无侧限抗压强度残留值均高于 90%。三种试件

按照其干湿循环后无侧限抗压强度的残留值由大
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到小排序，依次为：普通水泥稳定碎石（96.3%）、改

性NWPCB-水泥稳定碎石（93.8%）、NWPCB-水泥

稳定碎石（92.5%）。这说明经 5次干湿循环后各

类试件的抗压强度损失均较小。虽然 NWPCB的

掺入会降低水泥稳定碎石的抗压强度残留值，但

是降低幅度并不大，NWPCB-水泥稳定碎石与普

通水泥稳定碎石的干湿循环特性基本相当。丁苯

乳液则可以改善NWPCB-水泥稳定碎石的干湿循

环特性。

4 结论

本研究采用高速公路基层常用的 C-B-1型级

配的中值，将粒径为 0.6~1.18 mm和 0~0.075 mm的

废线路板非金属材料等体积替代天然细集料制备

水泥稳定碎石，并掺入丁苯乳液对水泥稳定碎石

的性能进行优化。通过对普通水泥稳定碎石、

NWPCB-水泥稳定碎石和改性NWPCB-水泥稳定

碎石进行收缩试验和循环试验，对比分析三种水

泥稳定碎石抵抗温湿作用损坏的能力。主要结论

如下：

1）在干缩性能方面，NWPCB-水泥稳定碎石

的平均干缩系数较普通水泥稳定碎石的增加了

5.4%，掺入丁苯乳液后的改性 NWPCB-水泥稳定

碎石的平均干缩系数较NWPCB-水泥稳定碎石的

减小了 19.0%。NWPCB的掺入对水泥稳定碎石的

干缩性能影响不大，丁苯乳液可以显著改善

NWPCB-水泥稳定碎石的干缩性能。

2）在温缩性能方面，NWPCB-水泥稳定碎石

的平均温缩系数较普通水泥稳定碎石的减小了

8.8%，经过丁苯乳液改性的 NWPCB-水泥稳定碎

石平均温缩系数较未改性的NWPCB-水泥稳定碎

石的又进一步减小了 4.8%。这表明 NWPCB代替

部分细集料可以提高水泥稳定碎石的温缩性能，

丁苯乳液则起到了进一步优化作用。

3）在抗冻融性能方面，NWPCB-水泥稳定碎

石的冻融循环质量损失略高于普通水泥稳定碎石

的质量损失。然而，三种水泥稳定碎石的 28 d无
侧限抗压强度残留值均高于 90%。NWPCB-水泥

稳定碎石的抗冻融性能与普通水泥稳定碎石的大

致相当。此外，丁苯乳液可以改善 NWPCB-水泥

稳定碎石的抗冻融性能。

4）在干湿循环特性方面，NWPCB-水泥稳定

碎石较普通水泥稳定碎石显示出更易失水和吸水

的特性，三种水泥稳定碎石的 28 d无侧限抗压强

度残留值均高于 90%，NWPCB-水泥稳定碎石的

干湿循环特性与普通水泥稳定碎石的大致相当。

此外，丁苯乳液的掺入对 NWPCB-水泥稳定碎石

的干湿循环特性起到了优化作用。
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Experimental study on temperature and humidity resistance of cement
stabilized crushed stone mixed with non-metallic materials recycled from

waste printed circuit boards

ZHANG Enyuan1，GUO Guanghui2，LI Sheng1
（1. Key Laboratory of Special Environment Road Engineering of Hunan Province，Changsha University of Science & Technology，

Changsha 410114，China；2. Qingyuan Jinyun Renewable Resources Co.，Ltd.，Qingyuan 511517，China）

Abstract：［Purposes］The study aims to alleviate the demand of natural fine aggregate for cement stabilized
macadamia base，the problem of waste circuit board non-metallic materials being difficult to deal with was
solved. ［Methods］ Non-metallic materials recycled from waste printed circuit Boards（NWPCB） was
substituted by equal volume for fine aggregates of 0~0.075 mm and 0.6~1.18 mm in cement stabilized
macadam，and styrene butadiene emulsion was added to optimize the performance of NWPCB-cement stabilized
macadam. Through dry shrinkage test，temperature shrinkage test，freeze-thaw cycle test and dry-wet cycle
test，the influence of NWPCB incorporation on the damage resistance of cement stabilized macadamia was
studied，and the effect of styrene butadiene emulsion modified NWPCB cement stabilized macadamia was
proved.［Findings］ The average shrinkage coefficient of NWPCB-cement stabilized crushed stone is 5.4%
larger than that of conventional cement stabilized crushed stone，and the average shrinkage coefficient of
NWPCB-cement stabilized crushed stone is 4.8% lower than that of ordinary cement stabilized crushed stone.
After freeze-thaw cycle and dry-wet cycle，the residual value of 28 d unconfined compressive strength of
NWPCB-cement stabilized crushed stone is above 90%. The above indexes of the NWPCB-cement stabilized
crushed stone modified by butadiene emulsion are better than those of the unmodified NWPCBvcement
stabilized crushed stone.［Conclusions］Cement stabilized crushed stone mixed with NWPCB still has good
temperature and humidity resistance，and butadiene emulsion can play an optimization role.
Key words：non-metallic materials recycled from waste printed circuit boards；butadiene emulsion；solid
waste utilization；dry shrinkage；temperature shrinkage；freeze-thaw cycle；dry-wet cycle
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