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基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 的再生砖混水稳材料多指标综合性
能评价
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摘要:以强度最大、刚度适宜为原则确定水泥中粉煤灰最佳质量分数ꎬ设置不同水泥和再生砖骨料质量分数以及养护龄期为

控制参数ꎬ对 １５ 种不同配合比下的再生砖混水稳材料( ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｍｉｘ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ＲＢＳＭ)进行力学性能研

究ꎬ采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ( ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ)模型对 ＲＢＳＭ 的综合性能进行评价ꎬ并得出

最优参数ꎮ 结果显示ꎬ(１)早期劈裂强度和无侧限抗压强度随着粉煤灰质量分数的增加呈先增后降趋势ꎬ在质量分数为 １０％
时达到峰值ꎬ抗压回弹模量随着粉煤灰质量分数的增加而增加ꎬ最终确定粉煤灰在水泥中的最佳质量分数为 １０％ꎻ(２)ＲＢＳＭ
的最优含水率随再生砖骨料质量分数的增加逐渐增大ꎬ最大干密度则随之降低ꎻ(３)养护初期ꎬＲＢＳＭ 的劈裂强度随再生砖骨

料质量分数的增加逐渐降低ꎬ无侧限抗压强度则呈先增加后减小的趋势ꎬ并在质量分数为 ５０％时达到峰值ꎬ随着养护龄期的

增加ꎬＲＢＳＭ 的力学强度均有提升ꎻ(４)通过熵权 ＴＯＰＳＩＳ 理论ꎬ得到最佳水泥和再生砖骨料质量分数ꎮ 最终推荐粉煤灰在水

泥中的质量分数为 １０％、水泥在再生砖混水稳材料中的质量分数为 ７％、再生砖骨料在再生砖混骨料中的质量分数为 ５０％作

为再生砖混水稳材料最佳配比ꎮ
关键词:再生砖混水稳材料ꎻ力学性能ꎻ熵权 ＴＯＰＳＩＳꎻ综合性能评价ꎻ最优质量分数
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Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｍｉｘｅｄ ｗａｔｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ＴＯＰＳＩＳ
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ＷＡＮＧ Ｙｕｆｅｉ５∗

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０ꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｆｉｒｓｔ Ｇｒｏｕｐ Ｆｉｆｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｉｂｏ ２５５０００ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｈｏｈａｉ￣Ｌｉｌｌｅ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００ꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５. Ｔｉａｎｊｉｎ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｑｕａｌｉｔｙ ＆Ｓａｆｅｔｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００６０ꎬ
Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎬ ｗｉｔｈ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅ ｓｅｔ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
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１５ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｍｉｘ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ( ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｍｉｘ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ＲＢＳＭ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＲＢＳＭ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ( ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ) ｍｏｄｅｌꎬ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅꎬ ( １) Ｅａｒｌｙ￣ａｇｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｒｉｓｉｎｇ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐｅａｋｉｎｇ ａｔ １０％
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｂｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ １０％ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｃｅｍｅｎｔ. (２) Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＲＢＳＭ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ. (３) Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｃｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＲＢＳＭ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｐｅａｋｉｎｇ ａｔ ａ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ５０％. Ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＲＢＳＭ ｉｍｐｒｏｖｅｓ. ( ４)
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ
ｆｉｎａｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ￣ｂａｓｅｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ １０％ ｆｌｙ ａｓｈ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔꎬ
７％ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ￣ｂａｓｅｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ５０％ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ＴＯＰＳＩＳꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｏｐｔｉｍａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

０　 引言

随着我国城市化进程的快速推进ꎬ大量老旧

建筑被拆除或改建ꎮ 据统计ꎬ拆除旧建筑所产生

的砖混废弃物在建筑固体废弃物中的占比巨大ꎬ
综合利用率低[１￣２] ꎮ 将建筑拆除垃圾制作成再生

骨料替代部分天然骨料ꎬ制作成各种再生产品可

以有效解决这些问题[３] ꎮ 由于再生混凝土骨料中

附着的旧砂浆通常表现出劣于天然骨料的性

能[４] ꎬ因此ꎬ研究人员采用各种方法改善再生骨料

与再生骨料制品[５￣６] ꎮ 这些处理方法不可避免地

会增加再生产品的成本ꎬ从而限制了其广泛应用ꎮ
因此有必要寻找更经济的方法回收和利用再生砖

混骨料ꎮ
水泥 稳 定 碎 石 ( ｃｅｍｅｎｔ￣ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｃａｄａｍꎬ

ＣＳＭ)是一种强度、变形和耐久性符合一定要求的

半刚性路面基层材料ꎬ它是由水泥作为胶结料ꎬ砂
石作为骨料ꎮ 研究表明ꎬ由建筑拆除垃圾生产的再

生砖混骨料可以作为水稳材料中天然砂石的替代

品[７￣８]ꎮ 采用再生砖混骨料制备的 ＣＳＭꎬ其强度、模
量和变形虽不及采用天然或再生混凝土骨料制备

的 ＣＳＭꎬ但均能满足路基工程应用要求[９]ꎮ 文献

[１０]中使用再生砖混骨料替代天然骨料制备 ＣＳＭꎬ
尽管在一定程度上降低了强度ꎬ但混合物在强度、
收缩率和透水性方面均能满足现有路基材料的规

范要求ꎬ并得出当再生砖骨料的质量分数为 １５％
时ꎬ所得的混凝土适用于中等交通量路基的结论ꎻ
文献[１１]研究了再生砖混骨料质量分数对 ＣＳＭ 力

学性能的影响ꎬ确定了当再生砖混骨料最低质量分

数为 ５％左右时ꎬ可以满足重型交通下二级及以下

公路基强度 ４.０ ＭＰａ 的要求ꎮ 上述研究为再生砖混

骨料在公路建设中的应用提供了理论依据ꎮ 但大

多数研究只关注精细分拣化后的再生骨料ꎬ很少涉

及原始再生骨料ꎮ 这是由于原始再生骨料具有高

吸水性、低强度与低刚度的特点[１２]ꎬ同时因建筑固

废来源较为复杂ꎬ通常原始再生骨料中含有多种不

同的组分ꎬ例如旧混凝土、砖瓦、砂浆、陶瓷和木屑

等[１３]ꎮ 原始再生骨料中的复杂组分将增加工程性

能的离散性ꎬ从而使科研人员难以准确预估工程材

料的性能[１４]ꎬ因而极大阻碍了建筑垃圾在公路建设

中的大规模应用ꎮ
再生砖混骨料具有压碎值大、吸水率高等特

点ꎬ必然会对再生砖混水稳材料( ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｍｉｘ
ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ＲＢＳＭ)的力学性能产生

影响[１５]ꎮ 鉴于此ꎬ本次研究 ＲＢＳＭ 中不同水泥质

量分数、再生砖骨料质量分数及龄期等参数时的力

学性能ꎬ并通过熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型建立 ＲＢＳＭ 的综

合评价体系ꎬ选取最佳 ＲＢＳＭ 配合比ꎬ以期对后续

基层建设提供一定的参考ꎮ

１　 试验材料及方法

１.１　 原材料

再生砖混骨料由包头市某公司提供ꎬ主要成分

是废砖、混凝土和砂浆块ꎬ同时掺杂一定比例的石

灰、瓷砖、木屑、碎玻璃、塑料片等杂质ꎬ砖混骨料中

各组分及再生砖混骨料形态如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 再生砖混骨料形态及组分
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｍｉｘ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 水泥选用蒙西 Ｐ􀅰Ｏ４２.５ 水泥ꎬ其性能指标如表

１ 所示ꎮ 试验采用石屑作为细骨料ꎬ相对于再生砖

混细骨料以及沙子ꎬ水稳材料中加入石屑既可以有

效保护内部骨料ꎬ也可以与砖混骨料形成良好的嵌

挤结构ꎬ从而阻断水分流失ꎬ有更好的水稳定性ꎬ石
屑颗粒级配如表 ２ 所示ꎮ 试验使用的粉煤灰由包头

某电厂提供ꎬ理化参数如表 ３ 所示ꎮ 拌合水为实验

室自来水ꎮ

表 １　 水泥性能指标
Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

比表面积 /
(ｍ２􀅰ｋｇ－１)

标准用水
稠度 / ％ 安定性

凝结时间 / ｍｉｎ
初凝 终凝

抗压强度 / ＭＰａ
３ ｄ ２８ ｄ

抗折强度 / ＭＰａ
３ ｄ ２８ ｄ

３８７ ２７.３８ 合格 １１８ ２２４ ２５.５ ５０.４ ３.９ ８.１

表 ２　 石屑颗粒级配
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｃｈｉｐ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

方孔筛尺寸 / ｍｍ ９.５００ ４.７５０ ２.３６０ ０.６００ ０.０７５

通过率 / ％ １００.０ ９１.５ ６０.４ ２７.４ ７.０

表 ３　 粉煤灰理化参数表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

烧失量 / ％ 含水率 / ％ ＳＯ３ 质量分数 / ％ 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 安定性雷氏法 / ％ 活性指数 / ％

３.４ ０.５ ０.５１ ２.３４ ３.９ ８３.１

　 　 依据文献[１６]ꎬ针对混凝土骨料与砖骨料进行

基本物理力学性能测试ꎬ并与再生粗骨料评级标准

进行对比ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 再生砖骨料相较于再生混

凝土骨料体现出吸水率高、易压碎、针片状质量分

数大等特点ꎮ
本研究采用文献[１７]中骨架密实性级配进行

设计ꎬ各筛孔和通过率见表 ５ꎮ

表 ４　 骨料评级标准及物理性能
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒａｔｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

骨料类别
堆积密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

表观密度 /
( ｇ􀅰ｃｍ－３) 针片状质量分数 / ％ 压碎指标 / ％

吸水率 / ％
１０ ｍｉｎ ２４ ｈ

Ⅰ类 >２.４５０ <１０.０ <１２.０ <３.０ <３.０

Ⅱ类 >２.３５０ <１０.０ <２０.０ <５.０ <５.０

Ⅲ类 >２.２５０ <１０.０ <３０.０ <８.０ <８.０

混凝土骨料 １.３０５ ２.５１５ ５.８ ２９.３ ４.１ ５.３

砖骨料 １.５４４ ２.３３３ ２０.１ ４１.５ ４.５ １６.８
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表 ５　 再生砖混骨料骨架密实级配
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｄｅｎｓｅ ｇｒａｄｉｎｇ

方孔筛尺寸 / ｍｍ ３１.５００ １９.０００ ９.５００ ４.７５０ ２.３６０ ０.６００ ０.０７５
筛孔通过率 / ％ １００ ７５ ５４ ２７ ２０ １４ ２

１.２　 试验方案

根据文献[１８]中击实试验的方法确定混合料

的最佳含水率和最大干密度ꎮ 由于砖混骨料高吸

水率的特殊性ꎬ根据砖混骨料质量分数不同ꎬ预设 ５
个含水率ꎬ每个含水率相差 ０.５％ꎻ随后将一部分水

加入骨料中混合后装入塑料袋闷料 ６ ｈꎬ再将剩余的

水加入骨料混合均匀ꎬ进行击实试验ꎬ得到最佳含

水率与最大干密度ꎮ
根据击实试验结果ꎬ按最佳含水率和计算得到

的最大干密度(压实度为 ９８％)通过静压成型的方

式制备高度、直径均为 １５０ ｍｍ 的圆柱体试件ꎮ 对

试件进行标准养护ꎬ并参照文献[１８]推荐的无侧限

抗压强度、劈裂强度、抗压回弹模量测试方法进行

测试ꎬ压力机加载速率均为 １ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
１.２.１　 ＲＢＳＭ 粉煤灰最优质量分数研究

掺加粉煤灰是一种改善水泥路面基层开裂的

有效技术途径ꎬ相较于内掺法ꎬ外掺粉煤灰水稳材

料具有造价低、后期强度大、整体性能好、原材料蕴

藏量大等特点ꎬ尤其适用于高等级公路基层的

建设[１９]ꎮ
本试验采用外掺法ꎬ粉煤灰在水泥中的质量

分数分别为 ０、５％、１０％、１５％ꎬ再生砖骨料在再生

砖混骨料中的质量分数为 ５０％ꎬ水泥在再生砖混

水稳材料中的质量分数为 ５％ꎮ 以不同粉煤灰在

水泥中的质量分数的测试样品的 ７ ｄ 无侧限抗压

强度 Ｒ ｃ、劈裂强度 Ｒ ｓ 和 ９０ ｄ 抗压回弹模量作为

评价标 准ꎬ确 定 粉 煤 灰 在 水 泥 中 的 最 优 质 量

分数ꎮ
１.２.２　 力学性能研究

基于粉煤灰的最佳质量分数ꎬ本研究以粒径为

４.７５~３１.５０ ｍｍ 的再生砖骨料在再生砖混骨料中的

质量分数 ０、２５％、５０％、７５％、１００％和水泥在再生砖

混水稳材料中的质量分数 ３％、５％、７％为变量ꎬ对
ＲＢＳＭ 不同养护龄期 ７、 ２８、 ９０ ｄ 的力学 性 能

(ＲｃꎬＲｓ)进行测试ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 再生砖混水稳材料粉煤灰最优质量分数

基层作为公路承重层并承受行车荷载重复作

用ꎬ其强度与刚度两大要素必须满足一定要求才能

不发生过大变形与损伤ꎮ 根据文献[１８]ꎬ将 ７ ｄ 无

侧限抗压强度和 ７ ｄ 劈裂强度作为强度指标ꎬ水泥

稳定类养生龄期为 ９０ ｄꎬ将 ９０ ｄ 室内抗压回弹模量

作为基层刚度的度量指标ꎮ
粉煤灰质量分数与无侧限抗压强度和劈裂强

度的关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 粉煤灰质量分数与 ７ ｄ 无侧限抗压强度
和 ７ ｄ 劈裂强度关系图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ７￣ｄａｙ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄ ７￣ｄａｙ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ随着粉煤灰质量分数的增加ꎬ
ＲＢＳＭ 的 ７ ｄ 无侧限抗压强度先增大后减小ꎬ当质

量分数为 １０％时ꎬ抗压强度达到峰值ꎬ此时 ７ ｄ Ｒｃ

约为不掺粉煤灰时的 １.３９ 倍ꎬ继续增加粉煤灰ꎬ则
强度逐渐降低ꎻ以 ９５％强度峰值时的粉煤灰质量分

数为推荐掺量ꎬ即 ６％ ~ １５％ꎻ随着粉煤灰质量分数

的增加ꎬＲＢＳＭ 的 ７ ｄ Ｒｓ 呈现出与 ７ ｄ Ｒｃ 一样的变

化趋势ꎬ当粉煤灰质量分数为 １０％时ꎬ劈裂强度 Ｒｓ

达到峰值ꎮ
当粉煤灰质量分数低于 １０％时ꎬ抗压强度逐渐
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升高ꎮ 这是由于 ＲＢＳＭ 早期强度主要依靠再生砖

混骨料的嵌挤作用提供ꎬ而粉煤灰自身细度较高ꎬ
外掺粉煤灰可以填补骨料间的间隙ꎬ从而增加

ＲＢＳＭ 的密实度ꎮ 当粉煤灰质量分数高于 １０％时ꎬ
将会影响 ＲＢＳＭ 的骨架结构ꎬ虽然整体更加密实ꎬ
但削弱了再生砖混骨料间的嵌挤作用ꎬ同时过量的

粉煤灰会附着到水泥颗粒上ꎬ其中的 Ａｌ３＋溶解后阻

碍水泥水化物 ＣＨ 及 Ｃ—Ｓ—Ｈ 成核[１９]ꎬ在养护初

期抑制了水泥水化反应ꎬ此时的抗压强度与劈裂强

度随粉煤灰质量分数的增大而减小ꎮ
不同粉煤灰质量分数对 ９０ ｄ 抗压回弹模量的

影响如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 ９０ ｄ 不同粉煤灰质量分数抗压回弹模量
Ｔａｂｌｅ ６　 ９０ ｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
粉煤灰质量分数 / ％ ０ ５ １０ １５
抗压回弹模量 / ＭＰａ ９６１.０ １ ２２６.７ １ ３５３.３ １ ３９３.１

　 　 由表 ６ 可知ꎬＲＢＳＭ ９０ ｄ 抗压回弹模量随着粉

煤灰质量分数的升高而增大ꎬ且增长率也呈先高后

低的规律ꎮ 这是由于再生砖混骨料在生产过程中

破碎方式为机械破碎ꎬ破碎过程会使再生骨料内部

的细小裂缝增多ꎬ导致骨料孔隙率增大ꎮ 而在

ＲＢＳＭ 中外掺粉煤灰后ꎬ粉煤灰浆体会填充细小裂

缝并且使骨料间的黏结强度增强[２０]ꎬ所以粉煤灰质

量分数越高ꎬＲＢＳＭ 越密实ꎬ抗压回弹模量也越高ꎮ
但是当粉煤灰质量分数过高时ꎬ虽然填充了再生骨

料的微裂缝但同时也削弱了骨料间的嵌挤作用[２１]ꎬ
导致粉煤灰质量分数为 １５％时 ＲＢＳＭ 的抗压回弹

模量较 １０％时仅提升 ２％ꎮ
综上所述ꎬ基于强度最大与刚度适宜原则ꎬ最

终确定最优粉煤灰质量分数为 １０％ꎮ
２.２　 ＲＢＳＭ 力学性能研究

２.２.１　 击实试验分析

当粉煤灰质量分数为 １０％时ꎬ研究水泥与再生

砖骨料的质量分数对 ＲＢＳＭ 的力学性能的影响ꎮ
水泥、再生砖骨料质量分数与 ＲＢＳＭ 的最大干密度

和最优含水率的关系如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 中 Ｐｃ 为水

泥在再生砖混水稳材料中的质量分数ꎮ
由图 ３ 可知ꎬＰｃ 相同时ꎬ由于再生砖骨料自身

密度小ꎬ试样的最大干密度随着 Ｒｂ 的升高而减小ꎬ
砖混再生水稳材料的最大干密度平均减少约 １５％ꎮ
同时ꎬ由于再生砖骨料的吸水率较大ꎬ导致试样的

最佳含水率随着 Ｒｂ 的升高而增大ꎬ最佳含水率平均

增大了约 ４６.２％ꎮ

图 ３　 不同水泥及再生砖骨料质量分数下 ＲＢＳＭ 的
最大干密度与最优含水率关系图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２.２.２　 无侧限抗压强度

不同影响因素下 ７ ｄ 无侧限抗压强度如图 ４ 所

示ꎬ图 ４ 中 Ｒｂ 为再生砖骨料在再生砖混骨料中的质

量分数ꎮ
不同 Ｒｂ 下相对应的 ＲＢＳＭ ７ ｄ 无侧限抗压强

度如图 ４( ａ)所示ꎮ 由图 ４( ａ)可知ꎬ在 Ｐｃ 分别为

３％、５％、７％时ꎬ随着 Ｒｂ 的升高ꎬＲＢＳＭ 的 ７ ｄ 无侧

限抗压强度呈现先增加后降低的规律ꎮ 当 Ｒｂ 为

５０％时ꎬＲＢＳＭ ７ ｄ 无侧限抗压强度达到峰值ꎮ 这是

由于 ＲＢＳＭ 养护阶段ꎬ水化反应导致水泥砂浆局部

相对湿度下降ꎮ 饱水砖骨料将自身水分释放到砂

浆化学收缩形成的空间中[２１]ꎬ促进界面区水泥浆体

水化ꎬ起到内养护作用ꎮ 胶凝材料生成的钙矾石

(Ａｆｔ)和水化硅酸钙(Ｃ—Ｓ—Ｈ)等水化产物多填充

在砖混界面过渡区与砂浆的孔隙中[２２]ꎬ提高了

ＲＢＳＭ 的初期强度ꎮ 但再生砖骨料针片状含量与压

碎指标均高于再生混凝土骨料ꎬ随着再生砖骨料逐

渐取代再生混凝土骨料ꎬＲＢＳＭ 内部的裂缝增多ꎬ压
碎值较高ꎬ削弱了骨架结构的整体强度ꎬ因此 ＲＢＳＭ
无侧限抗压强度逐渐降低ꎮ
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不同 Ｐｃ 下对应的 ７ ｄ 无侧限抗压强度如图

４(ｂ)所示ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ相同砖骨料质量分数

条件下ꎬＲＢＳＭ ７ ｄ 无侧限抗压强度随着 Ｐｃ 的增加

而逐渐升高ꎮ 由于 ＲＢＳＭ 中含有大量如砖、石灰、
旧砂浆等低强度的再生骨料ꎬ且养护初期 ＲＢＳＭ 水

泥水化反应不充分ꎬ水泥砂浆没有形成较高的黏结

强度ꎬ水泥质量分数升高后 ＲＢＳＭ 的 ７ ｄ 无侧限抗

压强度受自身骨料强度限制ꎬ后期增幅减缓ꎮ

图 ４　 不同影响因素下 ７ ｄ 无侧限抗压强度
Ｆｉｇ.４　 ７￣ｄａｙ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 不同 Ｐｃ 下 ＲＢＳＭ 长龄期无侧限抗压强度如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 不同水泥质量分数长龄期无侧限抗压强度
Ｆｉｇ.５　 Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ

ｄｏｓａｇｅｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ由于粉煤灰与水泥的后期水化作

用ꎬＲｂ 为 ０~１００％的 ＲＢＳＭ 无侧限抗压强度会随着

养护龄期的延长而增加ꎮ Ｐｃ 为 ５％与 ７％时ꎬＲＢＳＭ
９０ ｄ 抗压强度呈现先上升后下降的趋势ꎮ 上升是

因为再生砖骨料的高吸水率使得 ＲＢＳＭ 水化充分ꎬ
水化产物增加ꎬ但再生砖骨料自身强度低ꎬ同时在

试件压制成型过程中ꎬ也会对再生砖骨料进行二次

损伤ꎬ因此过高的 Ｒｂꎬ最终导致无侧限抗压强度

降低ꎮ
２.２.３　 劈裂强度

不同影响因素下 ７ ｄ 劈裂强度如图 ６ 所示ꎮ 不

同 Ｒｂ 下 ＲＢＳＭ ７ ｄ 劈裂强度如图 ６( ａ)所示ꎬ不同

Ｐｃ 下 ＲＢＳＭ 的 ７ ｄ 劈裂强度如图 ６(ｂ)所示ꎮ
由图 ６(ａ)可知ꎬ相同 Ｐｃ 下ꎬ随着再生砖骨料逐

渐取代再生混凝土骨料ꎬＲＢＳＭ 劈裂强度下降较明

显ꎮ 当 Ｐｃ 为 ７％时ꎬＲｂ 为 １００％的组 ７ ｄ 劈裂强度

相较于再生砖骨料质量分数为 ０ 的组降低了约

４２％ꎮ 这主要是由于再生砖骨料材料针片状含量较

高ꎬ当水稳材料中 Ｒｂ 上升时ꎬＲＢＳＭ 的劈裂破坏多

数由再生砖骨料的受拉破坏导致[２３]ꎮ
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　 　 由图 ６(ｂ)可知ꎬＲＢＳＭ 的劈裂强度随 Ｐｃ 的增

加逐渐升高ꎮ 随着 Ｐｃ 的增加ꎬ生成的水化产物量增

大ꎬ使 ＲＢＳＭ 强度提高ꎮ 当 Ｐｃ 为 ５％ ~７％时ꎬ７ ｄ 劈

裂强度增长率均低于 Ｐｃ 为 ３％ ~５％时 ７ ｄ 劈裂强度

增长率ꎮ 这是由于前期水泥水化生成大量水化产

物ꎬ这些水化产物填充试件内部空隙ꎬ增加了试件

的密实度ꎬ进而提高了 ＲＢＳＭ 的强度ꎮ 但随着水化

反应的进行ꎬ试件开始了粉煤灰二次水化反应的进

行ꎬ混合料中可以提供的水化物质已经消耗殆尽ꎬ
导致试件劈裂强度增加放缓ꎬ致使劈裂强度增长速

率下降ꎮ

图 ６　 不同影响因素下 ７ ｄ 劈裂强度
Ｆｉｇ.６　 ７￣ｄａｙ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

　 　 不同 Ｐｃ 下 ＲＢＳＭ 长龄期劈裂强度如图 ７ 所

示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随着养护龄期的增长ꎬ由于粉煤灰

与水泥的后期水化作用ꎬＲｂ 为 ０~１００％的 ＲＢＳＭ 劈

裂强度随着养护龄期的增加而增大ꎮ 再生砖骨料

的质量分数也会影响 ＲＢＳＭ 的劈裂强度ꎬＲｂ 越高ꎬ
后期劈裂增长率越低ꎮ Ｐｃ 为 ７％时ꎬ与不添加再生

砖骨料相比ꎬＲｂ 为 ２５％、５０％、７５％、１００％的 ９０ ｄ 劈

裂强 度 分 别 下 降 了 ４. ０６％、 ２１. ９０％、 ２６. ８０％、
３３.３０％ꎮ 保持骨料类型与质量分数不变ꎬＰｃ 为 ５％
时 ＲＢＳＭ ９０ ｄ 劈裂强度明显低于 ７％时ꎬ平均降低

率约为 １８.５％ꎮ 这说明 ＲＢＳＭ 在养护后期ꎬ水泥与

粉煤灰的质量分数对 ＲＢＳＭ 劈裂强度的影响减

弱[２２]ꎬＲＢＳＭ 中砖骨料的质量分数是限制它劈裂强

度增长的主要因素[２４]ꎮ

图 ７　 不同水泥质量分数长龄期劈裂强度
Ｆｉｇ.７　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

ａｔ ａ ｌｏｎｇ ａｇｅ

２.３　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 评价体系

由于不同水泥及再生砖骨料的质量分数对再

生砖混水泥稳定性材料的无侧限抗压强度及劈裂

强度均会产生一定程度的影响ꎬ且不同水稳层力学

性能存在不同的最优水泥与再生砖混骨料质量分

数ꎮ 上述试验结果在客观评价再生砖混水稳材料

综合性能时ꎬ暂不能提供显著性的理论指导ꎮ 为

此ꎬ本研究采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 理论[２５]ꎬ将再生砖混

水稳材料的碳排放量与成本也作为评价指标ꎬ建立
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基于多指标的再生砖混水稳材料综合性能的评价

模型ꎬ并确定综合性能最优再生砖混质量分数ꎮ
根据文献[２６]中提到的采用 ７ ｄ 无侧限抗压强

度作为无机结合稳定材料施工质量控制的主要标

准ꎮ 本研究以不同水泥与再生砖混骨料质量分数

的再生砖混水稳材料的 ７ ｄ 无侧限抗压强度、７ ｄ 劈

裂强度、碳排放量与成本作为评价指标ꎬ建立熵权￣
ＴＯＰＳＩＳ 理论的再生砖混水稳材料综合性能的评价

模型ꎬ实现在确保水稳层强度符合设计要求的前提

下ꎬ达到“全过程碳排放尽可能少ꎬ全过程经济成本

尽可能低”的目标ꎮ
２.３.１　 碳排放计算

依据文献[２７]ꎬ从建材的生产与运输两个阶段

考虑碳排放量计算ꎮ
(１)建材生产阶段ꎮ 提取并整合已有资料数

据ꎬ得到建材碳排放因子ꎬ本研究主要建材生产阶

段相应的碳排放因子见表 ７ꎮ
表 ７　 各类建筑材料碳排放因子

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料类别 碳排放因子 / (ｋｇＣＯ２ｅ􀅰ｔ－１)
Ｐ􀅰Ｏ４２.５ 水泥 ７３５.０００
粉煤灰 ８.７７０
石屑 ４１.７００
再生砖骨料 ２.６１６
自来水 ０.１６８

　 　 建材生产阶段碳排放量计算公式为

Ｃｓｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ＭｉＦ ｉꎬ (１)

式中ꎬＣｓｃ为建材生产阶段碳排放总量ꎬＭｉ 为第 ｉ 种
主要建材的消耗量ꎬＦ ｉ 为第 ｉ 种主要建材的碳排

放量ꎮ
(２)建材运输阶段ꎮ 梳理并整合得到各交通运

输方式合理的碳排放因子ꎬ高速公路运输碳排放因

子为 ０.４０２ ｋｇＣＯ２ｅ􀅰( ｔ􀅰ｋｍ) －１ꎬ城市道路运输碳排放

因子为 ０.８１０ ｋｇＣＯ２ｅ􀅰( ｔ􀅰ｋｍ) －１ꎮ
建筑运输阶段碳排放量计算公式为

Ｃｙｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ＭｉＤｉＴｉꎬ (２)

式中ꎬＣｙｓ为建材运输过程中碳排放量ꎬＭｉ 为第 ｉ 种
主要建材的消耗量ꎬＤｉ 为第 ｉ 种建材平均运输距离ꎬ
Ｔｉ 为第 ｉ 种建材的运输方式下单位质量运输距离碳

排放因子ꎮ
水稳材料设计中建筑材料生产与运输阶段的

全过程碳排放总量计算公式为

Ｃ＝Ｃｓｃ＋Ｃｙｓꎮ (３)
２.３.２　 成本计算

再生砖混水稳材料全过程成本主要包括材料

生产成本与材料运输成本ꎬ各材料的成本根据本地

价格确定ꎬ取值如表 ８ 所示ꎮ

表 ８　 各类建筑材料成本
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

运输 /
(元􀅰ｔ－１􀅰ｋｍ－１)

再生砖骨料 /
(元􀅰ｔ－１)

石屑 /
(元􀅰ｔ－１)

Ｐ􀅰Ｏ４２.５ /
(元􀅰ｔ－１)

粉煤灰 /
(元􀅰ｔ－１)

自来水 /
(元􀅰ｍ－３)

３.３６ ２０ ４２ ３６１ １００ ３.５８

　 　 生产成本与运输成本计算公式分别为

Ｗｓｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ＭｉＵｉꎬ (４)

Ｗｙｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ＭｉＤｉＷｉꎬ (５)

式中:Ｗｓｃ为材料生产成本ꎬ元ꎻＵｉ 为主要材料成本

单价ꎬ元 / ｔꎻＷｙｓ为主要材料的运输阶段成本ꎬ元ꎻＷｉ

为主要材料单位质量、单位运输距离的单位成本ꎬ
[元 / ( ｔ􀅰ｋｍ)]ꎮ 最终得到的成本计算公式为

ＷＴ ＝Ｗｓｃ＋Ｗｙｓꎮ (６)
根据上述碳排放量计算公式、成本计算公式及

表 ９ 中的再生砖混水稳材料配合比ꎬ计算出不同

Ｐｃ、Ｒｂ 下的碳排放与成本ꎬ结果如表 ９ 所示ꎮ

表 ９　 再生砖混水稳材料性能指标初始化评价值
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ

水泥
质量分数 / ％

再生砖骨料
质量分数 / ％

７ ｄ 无侧限
抗压强度 / ＭＰａ

７ ｄ 劈裂强度 /
ＭＰａ

碳排放量 /
(ｋｇＣＯ２􀅰ｔ－１) 成本 /元

３

０ ３.２ ０.３２ ８９.４ １４３.７

２５ ３.３ ０.２４ ８３.９ １３７.６

５０ ３.７ ０.２２ ８３.５ １３４.２

７５ ３.６ ０.２０ ７９.１ １２７.４

１００ ３.５ ０.１８ ７７.７ １２４.６
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表 ９(续)
水泥

质量分数 / ％
再生砖骨料
质量分数 / ％

７ ｄ 无侧限
抗压强度 / ＭＰａ

７ ｄ 劈裂强度 /
ＭＰａ

碳排放 /
(ｋｇＣＯ２􀅰ｔ－１) 成本 /元

５

０ ４.８０ ０.５０ １１９.１ １５６.５
２５ ５.２３ ０.３９ １２０.６ １５２.１
５０ ５.４１ ０.３９ １１０.７ １４５.７
７５ ４.６０ ０.３０ １０５.１ １３８.２

１００ ４.３０ ０.２７ １０３.３ １３６.１

７

０ ５.２０ ０.６１ １４６.１ １６７.６
２５ ５.６０ ０.５４ １３９.９ １６０.６
５０ ６.１０ ０.５３ １３６.５ １５６.７
７５ ５.３０ ０.４６ １２９.５ １４７.６

２.３.３　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型构建

(１)构建初始化评价矩阵

将 １５ 种配合比优化方案记为 Ｎ ＝ (Ｎ１ꎬＮ２ꎬＮ３ꎬ
􀆺ꎬＮｍ)ꎬ将不同配比下的各评价指标记为 Ｃｉｊ( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ由此形成初始化决策矩

阵 Ｃ＝(Ｃｉｊ)ｍ×ｎ(Ｃｉｊ为第 ｉ 个方案的第 ｊ 项指标ꎬｉ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ如表 ９ 所示ꎮ

(２)构建标准化决策矩阵

对矩阵 Ｃ 进行无量纲化处理ꎬ将各指标归一

化ꎮ 各指标类型(７ ｄ 无侧限抗压强度及劈裂强度

为正向指标ꎬ碳排放和成本为逆向指标) 对应的无

量纲公式如式(７) 、(８) 所示ꎮ
正向指标

ｂｉｊ ＝
Ｃｉｊ－Ｃｊ ｍｉｎ

Ｃｊ ｍａｘ－Ｃｊ ｍｉｎ
ꎬ (７)

逆向指标

ｂｉｊ ＝
Ｃｊ ｍａｘ－Ｃｊ

Ｃｊ ｍａｘ－Ｃｊ ｍｉｎ
ꎬ (８)

式中ꎬＣｊ ｍａｘ、Ｃｊ ｍｉｎ分别为同评价指标下所有样本的

最大值与最小值ꎮ
(３)确定评价指标的熵权

熵权计算公式为

ωｊ ＝
１ － ｅｊ

∑
ｎ

ｊ ＝１
(１ － ｅｊ)

ꎬ ０ ≤ ωｊ ≤ １ꎬ∑
ｎ

ｊ ＝１
ωｊ ＝ １( ) ꎬ

(９)

ｅｊ ＝－ ｋ ∑
ｍ

ｉ ＝１
ｆｉｊ ｌｎ ｆｉｊ[ ] ꎬ

ｋ＝ １ / ｌｎ ｍꎬ (ｍ＝ ４)ꎬ

ｆｉｊ ＝(１＋ｂｉｊ) / ∑
ｍ

ｉ ＝１
(１＋ｂｉｊ)ꎬ

式中ꎬωｊ 为第 ｊ 个评价指标熵权ꎬｅｊ 为第 ｊ 个评价指

标信息熵ꎬｋ 为归一化因子ꎬｆｉｊ为第 ｉ 个评价对象在

第 ｊ 个评价指标下的标准化值ꎮ 计算得到各评价指

标的客观权重如表 １０ 所示ꎮ
表 １０　 各评价指标权重

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
７ ｄ 无侧限抗压

强度 / ＭＰａ
７ ｄ 劈裂
强度 / ＭＰａ

碳排放量 /
(ｋｇＣＯ２􀅰ｔ－１)

成本 /
元

０.２７９ ０.２９４ ０.２４７ ０.１８０

　 　 (４)构建加权决策矩阵

加权决策矩阵计算公式为

ａｉｊ ＝ωｊ×ｂｉｊꎬ (１０)
式中 ａｉｊ为加权矩阵中的元素ꎮ

(５)确定正负理想解

正负理想解集为

Ａ＋ ＝{ａ＋
１ꎬａ

＋
２ꎬ􀆺ꎬａ＋

ｎ}

Ａ－ ＝{ａ－
１ꎬａ

－
２ꎬ􀆺ꎬａ－

ｎ}
{ ꎬ (１１)

式中ꎬＡ＋与 Ａ－分别表示正理想解集与负理想解集ꎬ
ａ＋
ｎ 与 ａ－

ｎ 分别为正理想解与负理想解ꎮ
(６)确定各配合比优化方案与正负理想解的欧

式距离

正负理想解欧式距离的计算公式为

Ｄ＋
ｉ ＝ ∑

ｉ

ｊ ＝１
ωｊ(ａｉｊ － ａ＋

ｊ ) ２ ꎬ (１２)

Ｄ－
ｉ ＝ ∑

ｉ

ｊ ＝１
ωｊ(ａｉｊ － ａ－

ｊ )
２
ꎬ (１３)

式中ꎬＤｉ
＋和 Ｄｉ

－分别为第 ｉ 个配合比优化方案与正

理想解和负理想解的距离ꎮ
(７)确定各配合比优化方案对理想解的相对贴

近度

理想解相对贴近度的计算公式为

Ｒ ｉ ＝
Ｄ－

ｉ

Ｄ－
ｉ ＋Ｄ

＋
ｉ

ꎬ (１４)

式中:Ｄｉ 为第 ｉ 个配合比优化方案相对贴近度ꎬ数值

越接近 １ꎬ表明该方案评价效果越优ꎮ 最终确定不

同水泥与再生砖混质量分数水稳层性能综合评价

排序ꎬ结果如表 １１ 所示ꎮ
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表 １１　 再生砖混水稳材料综合性能评价排序
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋｓ

Ｐｃ / ％ Ｒｂ / ％
正理想
距离

负理想
距离

相对
贴近度

综合
排序

３

０ ０.３５８ ０.３５５ ０.４９８ ９
２５ ０.４６８ ０.３８３ ０.４５０ １５
５０ ０.４５２ ０.３９１ ０.４６４ １４
７５ ０.４８６ ０.４２４ ０.４６６ １２

１００ ０.５０１ ０.４３５ ０.４６５ １３

５

０ ０.３００ ０.３１２ ０.５１０ ８
２５ ０.２３２ ０.２９０ ０.５５６ ４
５０ ０.２７５ ０.３４０ ０.５５３ ５
７５ ０.３１５ ０.３１０ ０.４９６ １０

１００ ０.３３５ ０.３０４ ０.４７７ １１

７

０ ０.３０８ ０.３４８ ０.５３０ ７
２５ ０.２５５ ０.３４１ ０.５７３ ２
５０ ０.２５０ ０.３７４ ０.６００ １
７５ ０.２４３ ０.３０５ ０.５５７ ３

１００ ０.２３７ ０.２７９ ０.５４１ ６

　 　 相对贴近度综合考虑再生砖混水稳材料 ７ ｄ 无

侧限抗压强度、２８ ｄ 劈裂强度、碳排放和成本ꎬ客观

反映待评价方案与理想解相对接近程度ꎮ 综合表

７、９ 可知ꎬ当 Ｐｃ 为 ７％、Ｒｂ 为 ５０％时ꎬ相对贴近度最

大ꎬ更接近理想解ꎬ表明该方案的再生砖混水稳材

料综合性能最优ꎮ 因此推荐 Ｐｃ 为 ７％、Ｒｂ 为 ５０％作

为再生砖混水稳材料最佳质量分数ꎮ

３　 结论

本研究针对再生砖骨料用于 ＲＢＳＭꎬ通过无侧

限压缩试验、劈裂试验ꎬ探讨不同粉煤灰质量分数、
水泥质量分数、再生砖骨料质量分数、龄期对 ＲＢＳＭ
力学强度的影响ꎬ主要结论如下ꎮ

(１)ＲＢＳＭ 力学强度随粉煤灰质量分数的增加

先增大后减小ꎬ当粉煤灰质量分数为 １０％时ꎬ力学

强度达到峰值ꎻＲＢＳＭ 最大干密度随再生砖骨料质

量分数的升高呈现减小趋势ꎬ平均减少约 １５.０％ꎬ最
优含水率则呈现出增大趋势ꎬ平均增大约 ４６.２％ꎮ

(２)养护初期ꎬＲＢＳＭ 无侧限抗压强度随再生

砖骨料质量分数的增加先增大后减小ꎬＲＢＳＭ 劈裂

强度逐渐减小ꎬ再生砖骨料质量分数为 ５０％时ꎬ
ＲＢＳＭ 的无侧限抗压强度达到峰值ꎻ相同砖骨料质

量分数下ꎬＲＢＳＭ 力学强度随着水泥质量分数的增

加而逐渐升高ꎮ
(３)随着养护龄期的增加ꎬ不同再生砖骨料质

量分数的 ＲＢＳＭ 力学强度逐渐增大ꎻ相同龄期下ꎬ

ＲＢＳＭ 力学强度随水泥质量分数的增加逐渐升高ꎬ
随再生砖骨料质量分数的增加而降低ꎮ

(４)将熵权 ＴＯＰＳＩＳ 理论引入再生砖混水稳材

料综合性能评价中ꎬ建立再生砖混水稳材料综合性

能评价体系ꎬ合理计算各评价指标的权重ꎮ 根据权

重进行计算与排名ꎬ最终推荐水泥质量分数 Ｐｃ 为

７％、再生砖骨料质量分数 Ｒｂ 为 ５０％作为再生砖混

水稳材料最佳质量分数ꎮ
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