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路面基层矿渣粉稳定全固废混合料力学性能试验研究
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摘要: 为提高工业固体废弃物的利用率,以粒化高炉矿渣粉为结合料,研究矿渣粉稳定全固废

(钢渣、煤矸石和回收粉)混合料路面基层的力学性能。 采用均匀设计法,将钢渣、煤矸石和回收

粉的掺量作为因素,7
 

d 无侧限抗压强度、120
 

d 抗压回弹模量以及 120
 

d 劈裂强度为目标响应值,
设计 6 组试验配合比(质量比)展开试验,运用 JMP 软件对试验结果进行回归分析,建立不同材料

掺量与三大力学性能指标间的数学模型,并借助 Image
 

J 软件对混合料劈裂断面图像处理,从细

观层面揭示混合料产生力学强度的主要原因。 研究结果表明:混合料力学性能随钢渣掺量的增

多而提高;回收粉掺量的增加会对混合料前期力学强度产生不利影响,然而,随着养护龄期的增

长,后期力学强度随回收粉掺量增加呈现先提高后降低的变化趋势,故其掺量不宜超过 35%;通

过方差分析得出回归方程拟合程度较高,可为实际工程提供指导。
关键词: 工业固废;路用力学性能;混合料均匀设计;数字图像处理;回归分析
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

industrial
 

solid
 

waste,
 

a
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

me-
chanical

 

properties
 

of
 

stabilized
 

pavement
 

base
 

mixtures
 

using
 

granulated
 

blast
 

furnace
 

slag
 

powder
 

as
 

the
 

binder,
 

with
 

the
 

full
 

solid
 

waste
 

(steel
 

slag,
 

coal
 

gangue,
 

and
 

recycled
 

powder)
 

as
 

the
 

raw
 

materi-
al.

 

The
 

uniform
 

design
 

method
 

was
 

employed,
 

with
 

the
 

proportions
 

of
 

steel
 

slag,
 

coal
 

gangue,
 

and
 

recy-
cled

 

powder
 

as
 

factors,
 

and
 

the
 

7-day
 

unconfined
 

compressive
 

strength,
 

120-day
 

compressive
 

rebound
 

modulus,
 

and
 

120-day
 

splitting
 

strength
 

as
 

the
 

target
 

response
 

values.
 

Six
 

sets
 

of
 

test
 

mix
 

ratios
 

(mass
 

ratios)
 

were
 

designed
 

for
 

the
 

experiments,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

were
 

analyzed
 

using
 

JMP
 

software.
 

A
 

mathematical
 

model
 

was
 

established
 

between
 

the
 

different
 

material
 

proportions
 

and
 

the
 

three
 

mechanical
 

performance
 

indicators.
 

The
 

mixed
 

material’s
 

splitting
 

fracture
 

surface
 

images
 

were
 

processed
 

using
 

Im-
age

 

J
 

software
 

to
 

reveal
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

mechanical
 

strength
 

at
 

the
 

micro
 

level.
 

The
 

research
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

mixture
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

steel
 

slag
 

propor-
tion;

 

the
 

increase
 

in
 

recycled
 

powder
 

proportion
 

has
 

an
 

adverse
 

effect
 

on
 

the
 

initial
 

mechanical
 

strength
 

of
 

the
 

mixture,
 

but
 

the
 

later
 

mechanical
 

strength
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decreasing
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

recycled
 

powder
 

proportion,
 

so
 

its
 

proportion
 

should
 

not
 

exceed
 

35%.
 

The
 

regres-
sion

 

equation
 

obtained
 

through
 

variance
 

analysis
 

has
 

a
 

high
 

fitting
 

degree
 

and
 

can
 

provide
 

guidance
 

for
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practical
 

engineering.
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solid
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road
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analysis

　 　 近年来,随着我国工业化进程的不断推进,大
量工业固体废弃物的排放给人类的生存环境带来

了严重威胁,且在“双碳”目标的战略推动之下,如
何实现固体废弃物的资源化利用更是成为了社会

各界广泛关注的焦点问题[1-2] 。 钢渣、煤矸石和回

收粉均属于工业固废材料,通过国内外学者对固

废材料的研究,目前煤矸石主要以混合料的形式

用于筑路修道[3] ,许多学者以石灰或水泥作为结

合料激发煤矸石、粉煤灰中火山灰物质的活性,发
现混合料的路用性能良好[4-6] ;然而,当前市售石

灰存在质量良莠不齐、生产过程污染严重等问题,
这些因素导致近年来其在工程领域的应用规模呈

现缩减趋势。 回收粉是沥青拌合站拌合沥青混合

料过程中产生的废料,其本身活性较低,是一种与

天然集料成分相似的惰性材料[7] ,但回收粉的粒

径较小( <0. 075
 

mm),所以将其掺配至混合料中

可作为填料,从而提高混合料的强度和抗裂能

力[8] 。 由此可见,钢渣、煤矸石和回收粉可以作为

天然砂石料的替代品,而国内鲜见使用这三种材

料协同制备路面基层混合料的研究。 粒化高炉矿

渣粉(下文简称矿渣粉)是良好的无机胶凝材料,
其活性指数较高,目前不论是作为混凝土的矿物

掺合料直接使用,还是掺入水泥中作为复合水泥

的混合材,都取得了良好的应用效果[9-10] ;且与石

灰和水泥等结合料相比,在路面基层中应用时还

　 　

具有缓凝、受延迟时间影响小、性质稳定及价格低

廉等优势[11] 。
本文以矿渣粉为结合料,将其与工业固废钢

渣、煤矸石和回收粉按照质量比配制成路面基层

混合料,采用均匀设计法设计了 6 组配合比并测试

其无侧限抗压强度(7
 

d)、抗压回弹模量(120
 

d)和
劈裂强度(120

 

d),通过应用数字图像处理技术及

回归分析等方法对试验结果进行处理分析,以探

究矿渣粉稳定全固废混合料作为半刚性路面基层

的力学性能。 研究成果能够为工业固废的实际公

路工程应用提供理论依据,对助力“双碳”目标的

早日实现具有现实意义。

1　 试验材料与矿料级配

1. 1　 试验原材

　 　 (1)矿渣粉:选用清漳牌 S95 级矿渣粉见图 1
( a) ,其各项性能均可满足《用于水泥、砂浆和混凝

土中的粒化高炉矿渣粉》 (GB / T
 

18046—2017) [12]

要求,部分性能指标见表 1。
(2)钢渣:采用河北邯钢热闷转炉渣,为灰黑

色块粉混合料(图 1( b) ) 。 依据《钢渣集料混合

料路 面 基 层 施 工 技 术 规 程 》 ( YB / T
 

4184—
2009) [13]计算钢渣筛分质量通过百分率如表 2 所

示。 钢渣的化学成分组成如图 2 所示。 按照《道路
 

图 1 混合料原材料

Fig. 1 Mixture
 

raw
 

materials

表 1 矿渣粉性能指标

Tab. 1 Performance
 

index
 

of
 

mineral
 

powder

密度 / (
 

g·cm-3 )
比表面积

/ (m2 ·kg-1 )
初凝时间比 / % 烧失量 / %

活性指数 / %
7

 

d 28
 

d
2. 88 556 119 0. 80 80 103
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表 2 钢渣干筛法试验结果

Tab. 2 Results
 

of
 

the
 

dry
 

screening
 

tests
 

for
 

steel
 

slag

性能指标
颗粒筛分质量通过百分率 / %

d<9. 5
 

mm d<4. 75
 

mm d<0. 075
 

mm
规范要求 100 90~ 100 0~ 20
实测数据 100 92. 20 2. 10

　 　 注:d 表示钢渣的颗粒粒径。

图 2 钢渣主要化学成分

Fig. 2 Main
 

chemical
 

composition
 

of
 

steel
 

slag

用钢渣》 (GB / T25824—2010) [14] 和《水泥混凝土路

面用钢渣砂应用技术规程》(YB / T
 

4329—2012) [15]

　 　

分别测试钢渣的浸水膨胀率及压蒸粉化率以评价

其膨胀性,试验结果见表 3。
(3)煤矸石:取自邯郸峰峰矿区煤矸石山,外

观呈红褐色,质地较硬见图 1( c),自燃时间约 40
年,其性能指标如表 4 所示。

(4)回收粉:取自邯郸市某沥青拌合站见图 1
(d),密度为 2. 68

 

g / cm3。 经取样检测,有效 CaO+
MgO 含量仅为 1. 08%,性能指标见表 5。

1. 2　 矿料级配

　 　 本研究中将煤矸石中的粗颗粒(粒径>4. 75
 

mm)
作为粗骨料,钢渣与煤矸石细颗粒当作细集料,回
收粉作为填料使用。 为充分利用固废资源并考虑

施工简便,直接采用煤矸石和钢渣的自然级配。
处于自然堆放状态下的煤矸石,粒度分布范围较

大,故试验时须将煤矸石过 31. 5
 

mm 砂石方孔筛

以剔除其中的巨粒石块,从而减小或避免对试验

结果产生的不利影响。 由煤矸石的筛分试验结果

(表 6)及自然级配曲线(图 3)可知本矿区矸石的

颗粒整体偏粗,但仍能够满足 JTG / T
 

F20—2015
《公路路面基层施工技术细则》 [16] 中 G-A-1 的级

配范围要求,可以作为基层集料使用。
表 3 钢渣物理性能

Tab. 3 Physical
 

properties
 

of
 

steel
 

slag

性能指标
表观密度 /
(g·cm-3 )

吸水率 / % 浸水膨胀率 / %
压蒸粉化率 / %

2. 36
 

mm≤d<4. 75
 

mm 4. 75
 

mm≤d<9. 5
 

mm
规范要求 实测 实测 ≤2. 00 ≤5. 90
实测数据 3. 32 0. 82 1. 60 2. 80 3. 60

　 　 注:d 表示钢渣的颗粒粒径。

表 4 煤矸石性能指标

Tab. 4 Performance
 

index
 

of
 

coal
 

gangue
密度 / (g·cm-3 ) 堆积密度 / (g·cm-3 ) 压碎值 / % 吸水率 / % 烧失量 / %

2. 40 1. 425 28. 96 3. 30 10. 28

表 5 回收粉性能指标

Tab. 5 Performance
 

index
 

of
 

recycled
 

powder

比表面积 / (m2 ·kg-1 ) 塑性指数 / %
水洗法筛分结果 / %

l<0. 6
 

mm l<0. 15
 

mm l<0. 075
 

mm
374 3. 68 99. 30 97. 00 92. 60

　 　 注:l 表示回收粉的颗粒粒径。

表 6 煤矸石干筛法试验结果

Tab. 6 Results
 

of
 

the
 

dry
 

screening
 

tests
 

for
 

coal
 

gangue

集料级配
通过方孔筛的质量百分率 / %

31. 5 26. 5 19 16 13. 2 9. 5 4. 75 2. 36 1. 18 0. 6 0. 3 0. 15 0. 075
级配范围 100~ 90 93~ 80 81~ 64 75~ 57 69~ 50 60~ 40 45~ 25 31~ 16 22~ 11 15~ 7 — — 5~ 2
级配中值 95 86. 5 72. 5 66 59. 5 50 35 23. 5 16. 5 11 — — 3. 5
筛分结果 100 91. 2 76. 1 69. 4 64. 3 56. 6 40. 8 27 18. 6 12. 8 9. 7 6. 5 3. 6
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图 3 煤矸石自然级配曲线

Fig. 3 Natural
 

gradation
 

curve
 

of
 

coal
 

gangue

2　 混合料试验方案

2. 1　 均匀试验与配比设计

　 　 混合料的力学性能会受到结合料掺量、矿料

级配、含水率与压实度等多种因素的综合影响。
本文采用均匀设计试验法,将钢渣 ( A)、煤矸石

(B)和回收粉(C)的掺量(相对于混合料总质量的

百分比,下同) 作为影响因素,并按照内掺法将矿

渣粉(D)定量地掺入混合料中。 经查阅资料及预

试验,确定 D 掺量为 4%,A、B、C 的取值范围分别

为[0. 2,0. 35]、[0,0. 6]、[0. 2,0. 4],并在研究范

围内对各因素选定 6 个水平,按照均匀设计表

U∗
6 (64) 进行等水平设计,调整后的具体试验配比

见表 7。

2. 2　 试验内容与试验方法

2. 2. 1　 重型击实试验

　 　 对 6 组试验配比分别进行重型击实试验,各组

取两次平行试验的均值作为试验结果(表 7),以获

得最佳含水率与最大干密度。
2. 2. 2　 试件制作养护

　 　 根据试验配比计算并称取材料,经加水拌合

后,参照 JTG
 

E51—2009《公路工程无机结合料稳

定材料试验规程》 [17] 通过压力机静压完成尺寸为

Φ150
 

mm×150
 

mm 的圆柱体试件制作。 将制备完

成的试件放于密封塑料袋中,放置于标准养护室

中养护至规定龄期。
2. 2. 3　 力学性能试验

　 　 路面基层主要承受面层传递的行车荷载,并
将荷载扩散传递至垫层和路基,所以基层需要有

足够的强度、合适的刚度以及一定的抗弯拉能力。
以矿渣粉作为结合料,考虑现行规范中未规定此

类混合料的养护龄期,故参照水泥稳定类基层材

料,同时为保证力学强度充分发展,对混合料分别

开展 7
 

d 无侧限抗压强度试验、120
 

d 抗压回弹模

量试验和 120
 

d 劈裂强度试验(图 4)以探究混合

料的力学性能。

3　 试验结果与数据分析

3. 1　 试验结果分析

　 　 混合料力学性能试验结果如图 5 和图 6 所示,

表 7 混合料试验配比与击实特性

Tab. 7 Tests
 

mix
 

proportion
 

and
 

compaction
 

characteristics
 

of
 

mixture

试验组号
混合料组分质量占比 / % 击实试验结果

钢渣(A) 煤矸石(B) 回收粉(C) 矿渣粉(D) 最佳含水率 / % 最大干密度 / (g·cm-3 )
H1 32 19 45 4 11. 6 2. 102
H2 22 35 39 4 11. 4 2. 031
H3 23 52 21 4 10. 8 2. 062
H4 43 0 53 4 9. 3 2. 201
H5 41 30 25 4 10. 0 2. 210
H6 29 40 27 4 10. 1 2. 143

图 4 混合料力学性能试验

Fig. 4 Mechanical
 

properties
 

tests
 

of
 

mixture
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图 5 混合料配比与 7
 

d 无侧限抗压强度

Fig. 5 Mixture
 

ratio
 

and
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

at
 

curing
 

age
 

of
 

7
 

d

图 6 120
 

d 养护龄期下混合料抗压回弹模量和劈裂强度

Fig. 6 Compressive
 

resilience
 

modulus
 

and
 

split
 

strength
 

of
 

mixture
 

at
 

curing
 

age
 

of
 

120
 

d

其中 Rc,
 

Ec,
 

R i 均为各试验组数据的平均值,其变

异系数 Cv 及标准差 S 均在规范允许范围内。
图 5 反映了混合料的 6 组配合比(以各组分

的累积百分比表示)及其 7
 

d 无侧限抗压强度 Rc。
从图 5 可以得出,混合料 Rc 最大为 7. 18

 

MPa,最
小为 4. 29

 

MPa,满足《公路沥青路面设计规范》
(JTG

 

D50—2017) [18] 中对于各级公路中、轻交通

基层及底基层的强度要求。 由图 6 可知,当养护龄

期为 120 d 时,不同配比的抗压回弹模量 Ec 与劈裂强

度 Ri(图 6)表现出一致的力学性能变化规律,Ec 介于

982~1
 

455
 

MPa,Ri 介于0. 60~0. 92
 

MPa 之间,说明基

层混合料具备较好的刚度与抗弯拉强度。
当矿渣粉掺量一定时,增大钢渣掺量能够提

高混合料的力学性能。 当回收粉掺量基本一致时

(H5 组 25%和 H6 组 27%),钢渣掺量越大,混合料

力学性能越好。 这主要是因为在矿渣粉水化以及

钢渣 f-CaO 遇水析出的条件下,混合料中呈现的碱

性环境使钢渣中的 C2S、C3S 等活性成分被激发,
反应生成的水硬性胶凝物质随着钢渣掺量的提高

而增多,在宏观上表现为混合料的力学性能提高。
从图 5 中可以看出,当钢渣掺量基本一致时

(如 H2 与 H3、H4 与 H5)煤矸石用量增多能够提

高混合料 7
 

d 无侧限抗压强度,其中 H5、H3 的 7
 

d
无侧限抗压强度较 H4、H2 分别提高了 13. 8%和

22. 4%,而抗压回弹模量和劈裂强度却有升有降。
这是因为煤矸石主要作为粗骨料使用将影响混合

料的整体级配与密实度,进而会对混合料力学强

度产生影响,同时自燃煤矸石在碱性环境中会发

生火山灰反应,生成的水化产物将改变混合料的

分子结构,且随着养护龄期的增长材料内部逐渐

变得坚实牢固,混合料的强度、刚度及抗弯拉强度

不断增大。

3. 2　 数据回归分析

3. 2. 1　 模型的建立与显著性分析

　 　 运用 JMP 软件以 Scheffe 三次正则多项式模

型对均匀试验结果进行逐步回归拟合,在剔除回

归系数不显著的因子项后,得到混合料的抗压强

度(Y1)、抗压回弹模量(Y2 )和劈裂强度(Y3 )与钢

渣(A)、煤矸石(B)和回收粉(C)掺量之间的多元

回归方程分别为

Y1 = - 7. 39A - 24. 07B + 17. 80C +
102. 48AB + 105. 44BC(B - C) (1)

Y2 = - 1
 

424. 09A + 1
 

637. 35B + 5
 

688. 13C -
6

 

322. 02AB + 56
 

387. 70AC(A - C) (2)
Y3 = - 1. 40A - 0. 17B + 4. 13C - 6. 13AB(A -

B) + 37. 00AC(A - C) (3)
　 　 其中,A、B、C 的实际范围分别为[0. 22,0. 43]、
[0,0. 52]、[0. 21,0. 53]。 由模型的拟合效应汇总

情况(表 8)可知,各模型拟合显著水平较高,决定

系数 R2 >0. 99,表明预测值与实际值之间具有较好

的相关性,模型拟合具有较高的可信度。 因此,各
模型能够良好地分析评价混合料力学强度与其组

分掺量之间的数学关系。

表 8 回归方程模型评价

Tab. 8 Evaluation
 

of
 

regression
 

equation
 

model
回归
模型

拟合效应汇总

R2 R2
adj F P 显著性

Y1 0. 999
 

9 0. 999
 

6 3
 

219. 82 0. 013
 

2 ∗∗

Y2 0. 999
 

8 0. 999
 

1 1
 

534. 97 0. 019
 

1 ∗∗

Y3 0. 999
 

0 0. 995
 

3 269. 11 0. 045
 

7 ∗∗

　 　 注:∗∗(P<0. 05)表示模型拟合差异“显著”。
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3. 2. 2　 响应曲面图分析

　 　 根据 3. 2. 1 拟合的回归方程模型,以不同材料

的掺量为自变量,三大力学性能为指标,画出相应

的三元响应曲面图(图 7),分析各混合料因素掺量

变化对力学强度的影响。
由图 7 可知,在 4%矿渣粉激发下,钢渣、煤矸

石与回收粉间存在交互作用。 从整体来看,矿渣

粉掺量为 4%时,无论是前期还是后期,钢渣掺量

越大,混合料的力学强度就越高。 回收粉的掺量

对混合料力学强度的影响在不同龄期表现出显著

差异。 早期,7
 

d 抗压强度与回收粉掺量呈负相

关;后期,120
 

d 抗压回弹模量和 120
 

d 劈裂强度随

回收粉掺量增加呈先升后降的变化趋势,其转折

点出现在回收粉掺量约 35% 处,在低掺量区间

(21% ~35%)力学强度提升,在高掺量区间(35% ~
53%)力学强度衰减。 煤矸石的掺量变化对力学强

度的贡献大小会受到其他混合料因素的影响。 综合

考虑混合料的力学性能以及响应曲面图的变化趋势,
给出本试验研究范围内混合料的最优配比为矿渣

粉 ∶ 钢渣 ∶ 煤矸石 ∶ 回收粉=4% ∶ 43% ∶ 23% ∶ 30%,
此时 Rc = 6. 25

 

MPa、Ec = 1
 

791
 

MPa、Ri = 1. 09
 

MPa。

3. 3　 劈裂断面细观分析

　 　 数字图像处理技术是一种利用计算机对数字

图像转化处理的技术,目前在工程领域已得到广

泛应用[19-21] 。 本文基于 Image
 

J 软件对由高清数

码相机拍摄的劈裂试验试件破坏后的断面图像进

行处理、增强和分析,通过观察其结构内部各组分的

形貌、级配、数量以及空间分布填充情况,从细观层

面上分析混合料力学强度的形成原因。 本文选取的

3 个典型配比 H3(煤矸石掺量为最大值)、H4(煤矸

石掺量为 0,钢渣掺量、回收粉掺量为最大值)和 H5
(宏观力学强度最高)的断面情况如图 8 所示,其中

拍摄原图后缀为 a,二值化处理图像后缀为 b。

图 7 混合料力学性能响应曲面

Fig. 7 Mechanical
 

properties
 

response
 

surface
 

of
 

mixture

图 8 不同配比的混合料试件劈裂断面

Fig. 8 Splitting
 

section
 

of
 

mixture
 

specimens
 

with
 

different
 

mixture
 

proportions
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　 　 混合料在细观层次上可以看作是由骨料(煤

矸石、钢渣),粉状浆体(矿渣粉、回收粉)及二者之

间的界面组成的三相非均质复合材料(图 9)。 结

合图 8 与图 9 作如下分析:与 H4、H5 断面形貌相

比,H3 表面裸露粗糙,煤矸石粗骨料占主导且结

构松散,细骨料钢渣含量显著偏低,破坏模式主要

为“浆体-骨料”界面脱粘,并伴随部分煤矸石粗骨

料自身碎裂,该现象揭示了混合料内部存在浆体

与骨料间粘结力薄弱以及粗骨料嵌挤结构不良的

核心问题,在该配比组成的结构缺陷下,混合料的

宏观结构强度主要依赖于骨料颗粒间的内摩擦

力。 H4 断面特征表明,粉状浆体对钢渣细骨料非

均匀包裹,细颗粒呈“离散悬浮态” 或“团聚嵌锁

态”分布;断面整体粗糙度显著,揭示其压实度对

含水率敏感性较高,该敏感性会导致混合料的水

化反应进程受阻,浆体结构发育不完善,进而削弱

界面过渡区强度;上述因素共同作用,致使试件呈

现显著的结构失稳倾向。 从 H5 断面形貌可以看

出,破坏面平整连续,粗细骨料呈均匀弥散分布,
矿料间形成高密实嵌挤骨架,界面过渡区被粉状

浆体完全填充。 该致密结构证实其级配设计合理

且胶结料水化反应充分,赋予材料显著的板状整

体性,其力学强度源于黏结力(浆体贡献)与内摩

擦力(骨架贡献)的协同作用,这与宏观试验中 H5
试件峰值力学强度的测试结果高度吻合。

图 9 混合料的三相复合结构

Fig. 9 Three-phase
 

composite
 

structure
 

of
 

mixture

4　 结论

　 　 1) 矿渣粉稳定全固废混合料的力学性能良

好。 试验研究范围内该类混合料 7
 

d 无侧限抗压

强度(4. 29 ~ 7. 18
 

MPa) 能够满足各级公路中、轻
交通的基层及底基层设计强度要求;120

 

d 抗压回

弹模量 ( 982 ~ 1
 

455
 

MPa) 和劈裂强度 ( 0. 60 ~

0. 92
 

MPa)数据表明其刚度和抗弯拉性能良好。
2)回归模型拟合精度较高。 通过 JMP 软件回

归分析,得到混合料的三大力学性能指标与混合

料因素掺量间的回归方程模型,不同因素之间影

响显著,各模型拟合程度较好,可以为不同等级公

路的路面基层及底基层的选择设计提供相应合理

配比,对于指导实际工程应用具有现实意义。
3)不同矿料掺量对混合料力学强度影响显著。

取 4%矿渣粉掺量时,混合料力学强度与钢渣掺量呈

正相关;回收粉存在 35%掺量阈值;煤矸石对力学强

度的贡献率受配伍耦合作用显著;基于细观三相非

均质复合理论,混合料的力学强度源于胶凝体系黏

结力和矿料骨架内摩擦力的双重耦合作用。
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