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钢渣沥青混合料应用现状
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摘　要：总结了钢渣的物理性质、化学成分及矿物相组成；分析了影响钢渣体积安定性的因素及其
改善措施；探讨了钢渣沥青混合料的配合比设计方法；分析了钢渣沥青混合料的路用性能（高温稳
定性、低温抗裂性、水稳定性、抗疲劳性、体积安定性、抗滑性）及其功能特性（导电性与微波加热）；
研究了钢渣沥青混合料的生态、社会及经济效益；介绍了国内外的工程应用。研究结果表明：钢渣
可用于沥青混合料，且应为陈化半年以上的转炉钢渣或电炉钢渣；钢渣的物理力学性能优良，而化
学成分及矿物相组成受炼钢工艺影响有所区别；钢渣体积安定性的不足可通过预处理或陈化处理
得到较好的改善；钢渣沥青混合料的配合比设计要点包括钢渣替代传统集料的方式和比例、沥青混
合料级配修正、有效相对密度测定以及最佳油石比的确定；钢渣沥青混合料的路用性能及功能特性
优于天然集料沥青混合料，具有较好的环境影响性且综合经济效益更高；关于钢渣沥青混合料路用
性能的研究较多，而作用机理方面相对缺乏，关键性的限制因素如密度较高、体积安定性不良、混合
料沥青用量增加等仍未得到根本性解决；未来应重点研究钢渣沥青路面的长期性能及质量控制体
系，并开展全寿命周期研究，以加快钢渣沥青路面的应用与推广。
关键词：路面工程；钢渣；沥青混合料；特征参数；配合比设计；路用性能；环境效益
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ｒｅｓｏｌｖｅｄ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ
ａｓｐｈａｌｔ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｔｏ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ　ａｓｐｈａｌｔ　ｐａｖｅｍｅｎｔ．５ｔａｂｓ，１１ｆｉｇｓ，１０１ｒｅｆｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ；ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｍｉｘ
ｄｅｓｉｇｎ；ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｂｅｎｅｆｉｔ
Ａｕｔｈｏｒ　ｒｅｓｕｍｅ：ＨＥ　Ｌｉａｎｇ（１９８３－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，ｈｅｌｉａｎｇｆ１＠１６３．ｃｏｍ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｔｅｍｓ：Ｃｈｉｎａ－Ｐｏｌａｎｄ　Ｉｎｔｅｒ－Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ　Ｓ＆Ｔ　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （３７－１３）；

Ｃｈｉｎａ－Ｃｚｅｃｈ　Ｉｎｔｅｒ－Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ　Ｓ＆Ｔ　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（４３－９）；Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（５１６１１１３０１８９）；Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｓｔｕｄｅｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ
（ＣＹＳ１９２３８）；Ｏｐｅｎ　Ｆｕｎｄ　ｏｆ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｒｏａｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｈｕｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｋｆｊ１７０５０１）

０　引　言

中国道路建设事业迅猛发展，截至２０１９年末，
高速公路里程已达１４．９万公里，全国公路总里程达
到５０１．２５万公里。此外，中国公路每年养护里程达
到８０万公里，其中高速公路超过１．４万公里，道路
建设和养护任务依旧严峻，需要大量的天然集料。
而近年来，随着各地限制砂石开采条例的颁布，如
《全国矿产资源规划（２０１６～２０２０年）》《关于加强砂
石土资源开发管理的通知》《云南矿产资源管理条
例》等，天然集料愈发难以购得，且价格昂贵，寻找其

替代品的需求日益迫切。
钢渣作为炼钢过程中的副产品，产量占原钢的

１０％～１５％。国际上，欧美、日本等发达国家率先对
钢渣进行了研究，目前其利用率高达８４．４％～
９８．４％，其中３２．４％～４９．７％的钢渣用于道路建
设，形成了较为成熟的产业链和质量控制体系。中
国钢渣沥青路面则起步较晚，２０世纪９０年代才开
始被研究和应用。受当时钢渣处理工艺和设备的限
制，中国部分钢铁厂早期生产的钢渣集料存在着体
积安定性不良、含灰量较大等问题，从而导致早期修
建的钢渣沥青路面试验段质量较差。
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随着对钢渣研究认识的逐步深入，以及冶炼工
艺与无害化处理技术的飞速发展，钢渣集料的品质
得到了较大提升。同时经过多年来不同钢渣沥青路
面实体工程的检验，确认钢渣可以代替部分集料修
筑路面。然而，钢渣的大规模推广应用仍受到以下
因素的制约：表面多孔特性提高了沥青用量，密度较
高增加了摊铺用量与运输费用，体积安定性处理技
术存在地域性差异等。中国目前钢渣的整体利用率
仍然较低，仅为２９．５％，用于道路建设的钢渣更仅
有７．６％。绝大部分钢渣仍被当作工业废弃物进行
简单的堆砌或填埋，造成了土地占用、环境污染以及
资源浪费等问题［１－２］。

基于以上背景，本文对国内外钢渣沥青混合料
的应用现状进行了分析，总结了钢渣的特征参数以
及安定性处理工艺，探讨了钢渣沥青混合料的配合
比设计流程及要点，对比分析了钢渣沥青混合料与
天然集料沥青混合料间的路用性能及功能特性，并
对未来研究方向进行了展望。

１　钢渣的特征参数

钢渣根据炼钢工艺可以分为转炉（Ｂａｓｉｃ　Ｏｘｙｇｅｎ
Ｆｕｒｎａｃｅ，ＢＯＦ）钢 渣、电 炉（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ａｒｃ　Ｆｕｒｎａｃｅ，

ＥＡＦ）钢渣和平炉钢渣，其中作为沥青混合料中集料
的钢渣应为陈放半年以上的转炉或电炉钢渣。由于
钢渣在成渣过程中经历了复杂的物理、化学变化，其
特征参数与天然集料有所不同，主要体现在集料特
性、化学成分、矿物相组成以及体积安定性。

１．１　钢渣的集料特性
首先，钢渣的形貌特征与天然石料存在区别。

宏观方面，２种钢渣集料的表面均多孔隙且孔径较
大，少量颗粒呈蜂窝状，边缘呈明显的凸起状，棱角
性丰富；微观形貌方面，转炉钢渣多呈圆形、椭圆形
结构，而电炉钢渣则多为板状、结晶结构。２种钢渣
表面均可以观察到不规则形状的细小颗粒以及粗糙
的纹理［３－５］，具体总结图像分别见图１、２。

其次，钢渣具有更好的物理力学性能。相比
于玄武岩与石灰岩，钢渣具有更高的密度、吸水
率、黏附性、磨光值、细颗粒含量（体积百分比）和
浸水膨胀率，同时具有更小的压碎值、洛杉矶磨耗
及针片状含量（质量百分比，下同）［６－１４］，具体数据
总结见表１。钢渣的表观相对密度比天然集料高

１９．８８％～２９．１１％，这使得其作为集料时的表观
相对密度下限需由２．６调整为２．９。此外，受造渣
过程中的焖渣及热泼等冷却工艺的影响，钢渣表

面往往呈现囊泡状的多孔结构，因此，其孔隙率较
高，一般可达６％左右。同时该多孔结构也使得钢
渣的吸水率提高到了１．２％～２．７％，远大于天然
集料的０．３０％～１．０３％［１５］。故钢渣作为集料时，
其吸水率的技术要求可放宽为３％。钢渣的力学
性能优势明显，其磨光值可达５８～７０，远高于石灰
岩，接近玄武岩。同时其压碎值和洛杉矶磨耗分
别低于天然集料４．７２％～２２．４３％和１６．４６％～
４２．６１％［１６］。由于表现出优良的坚固、耐磨特性，
钢渣的压碎值和洛杉矶磨耗的技术要求均可限定
为小于２２％。钢渣中的扁平、细长颗粒较少，其针
片状含量介于石灰岩和玄武岩之间，满足道路使
用要求。此外，钢渣浸水膨胀率在１．１％左右，表
现出较好的体积安定性。中国钢渣大多为高碱性
材料，与微酸性的沥青的黏附性为五级，优于传统
集料［１７－１８］。

１．２　化学成分与矿物相
不同的炼钢工艺导致钢渣的化学成分有所差

异，但主要构成相似，包括ＣａＯ、ＦｅＯ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、

ＭｎＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＳＯ３，其中 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、

Ｍｎ、Ｃａ为主要组成元素，具体数据总结见表２，２种
钢渣中含量最高的化学成分均为ＣａＯ，合计平均占
比达 ４１．３８％，其次是 Ｆｅ２Ｏ３，合计平均占比达

２１．９６％。较高的ＣａＯ和Ｆｅ２Ｏ３ 导致钢渣拥有更高
的碱活性和更大的密度。此外，对比转炉钢渣和电炉
钢渣的化学组成发现，转炉钢渣中ＣａＯ平均含量为

４４．４９％，高于电炉钢渣的３８．２８％，而Ｆｅ２Ｏ３ 的平均
含量为１７．９９％，低于电炉钢渣的２５．１５％［１９－２９］。由
此推断，转炉钢渣的碱活性优于电炉钢渣，并拥有更
低的密度。较高的碱活性可以提高钢渣与沥青的黏
附性，同时较低的密度可以降低钢渣的运输成本和
单位体积混合料中的摊铺用量，因此，仅就黏附性和
经济性角度考虑，转炉钢渣更适合作为沥青混合料
的集料。

钢渣的矿物相组成则受碱度的影响较大，而与
产出环节关联度较低。不同碱度钢渣的差别主要体
现在Ｃ３Ｓ和ＲＯ相（由ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＭｎＯ和ＣａＯ等二
价金属氧化物组成的连续固溶体）的含量不同。其中
转炉钢渣中的矿物主要包括 Ｃａ（ＯＨ）２、Ｃａ２ＳｉＯ４、

ＣａＯ、Ｃａ２Ｆｅ２Ｏ５、Ｃａ３Ｍｇ（ＳｉＯ４）２、（Ｃａ，Ｍｎ）ＣＯ３、

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２等。而 电 炉 钢 渣 中 的 矿 物 主 要 为

Ｃａ（ＯＨ）２、Ｃａ２ＳｉＯ４、Ｃａ３Ｃｒ２（ＳｉＯ４）３、ＣａＯ、（Ｃａ，Ｆｅ）ＳｉＯ３、

ＭｇＯ、Ｃａ１２Ａｌ１４Ｏ３３等，如图３所示。由于２种钢渣
均为高碱度渣，因此，主要矿物相组成较为相似［４］。
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图１　转炉钢渣形貌特征

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ＢＯＦ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ
表１　转炉钢渣、电炉钢渣、石灰岩及玄武岩性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ＢＯＦ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ，ＥＡＦ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　ｂａｓａｌｔ

集料
粒径／

ｍｍ

密度／

％

吸水率／

％

压碎值／

％

洛杉矶

磨耗／％

针片状

含量／％
黏附性 磨光值

水洗法０．０７５ｍｍ

以下含量／％

浸水膨胀

率／％

孔隙率／

％

ＢＯＦ

１９．００～３１．５０　 ３．２５０　 １．２０

１３．２０～１９．００　 ３．２５０　 １．９０

４．７５～１３．２０　 ３．２５８　 ２．７０

１２．１　 １３．２　 ７．８～１１．３　 ５　 ５８～６７　 ２．８　 １．１　 ５．７６

ＥＡＦ　 ３．４００～３．５００　１．８０～２．１０　１３．０～１５．０　 ８．０ ＜１０．０　 ５　 ５８～７０ ＞１．０

石灰岩

玄武岩

４．７５～１６．００　 ２．７２６　 ０．６３

２．３６～４．７５　 ２．７３８　 １．０３

４．７５～１３．２０　 ２．７４０　 ０．３０

２．３６～４．７５　 ２．７１１　 ０．５０

１５．６　 ２３．０　 １６．０　 ４　 ４５　 １．６　 ４．２６

１２．７　 １５．８　 １６．０　 ４　 ５６　 １．６　 ０．２４

钢渣技

术要求

＞９．５０

≤９．５０
≥２．９００ ≤３．００ ≤２２．０ ≤２２．０

≤１２．０

≤１８．０
≥５ ≥４２ ≤１．８

值得注意的是，钢渣中的矿物相并非单质存在，而是
以延伸的状态分布在其他物相之间，无规则形状，尺
寸大小不一，如图４所示。

１．３　体积安定性
影响钢渣体积安定性的最主要因素包括游离氧

化镁（ｆ－ＭｇＯ）、游离氧化钙（ｆ－ＣａＯ）及 ＲＯ相［３０－３１］。
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图２　电炉钢渣形貌特征

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ＥＡＦ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ

图３　钢渣矿物相Ｘ射线衍射分析结果

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｈａｓｅｓ

其中ｆ－ＭｇＯ 以及ｆ－ＣａＯ 发生水化反应所生成的

Ｃａ（ＯＨ）２和Ｍｇ（ＯＨ）２ 将分别导致钢渣体积膨胀率
增加９８％和１４８％。但由于目前对ｆ－ＭｇＯ含量缺
乏快速、经济的测定方法，因此，国内采用ｆ－ＣａＯ含

量作为判断钢渣体积安定性的指标（不大于３％），
并通过检测Ｃａ（ＯＨ）２含量以及浸水膨胀率等来间
接表征。钢渣中的ｆ－ＣａＯ主要有３种形成方式：造
渣中未反应或未吸收的ＣａＯ、部分吸收却弥散于固
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表２　转炉钢渣和电炉钢渣化学成分

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＢＯＦ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ　ａｎｄ　ＥＡＦ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ

钢渣 参考文献
含量／％

ＣａＯ　 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ　 Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ ＭｎＯ　 ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５

ＢＯＦ

ＥＡＦ

［２０］ ４６．２８　 １６．７５　 ２．２９　 ５．４９　 ２２．１７　 ０．２５　 ２．５４

［２１］ ４６．９５　 １０．６３　 ３．６４　 ４．８６　 ９．６５　 ２．４８　 ０．７０　 １．８５

［２２］ ４１．２６　 １４．７６　 ４．７８　 ４．９５　 ２．５３　 ２．１１

［２３］ ４２．７７　 １９．２４　 ３．２５　 ５．１９　 ２４．５５　 ０．３０　 １．７７　 ０．６１　 １．４１

［２４］ ４５．１７　 １８．４６　 ４．５９　 ４．６７　 １５．５７　 ０．７５　 ３．０３　 ２．４４　 １．６９

［２５］ ２５．５８　 １８．７２　 ２．７５　 ７．５０　 ３５．１６　 ０．３０　 １．６０

［２６］ ５５．２０　 １０．９０　 ４．００　 ３．０６　 １６．８０　 ０．８５　 ２．５９

［２４］、［２７］ ３８．８６　 １７．４７　 ４．０３　 ５．０１　 ２５．７５　 ０．４８　 ５．０１　 ２．１１　 １．５０

［２８］ ３２．９０　 ２０．３０　 １２．２０　 ３．００　 ２２．３０　 ０．４２　 ５．１０　 ０．８０　 ０．５０

［３］、［２９］ ３８．８６　 １７．４７　 ４．０３　 ５．０１　 ２５．７５　 ０．４８　 ２．３２　 ２．１１　 １．５０

图４　钢渣扫描电镜结果

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ

溶体中的ＣａＯ和Ｃ３Ｓ分解形成的次生ＣａＯ［３２］。为
减少钢渣中ｆ－ＣａＯ的含量，国内外开发了多种改善
钢渣体积安定性的方法，主要可分为２大类：预处理
及陈化处理。

预处理是指在钢渣处于熔融态时即进行处理。
目前国内主要预处理方法有：冷弃法、水淬法、风淬
法、热泼法、浅盘法、滚筒法、粒化轮法和热焖法等。
例如，首钢、宝钢采用了热焖法，重钢采用了风淬法
与热焖法相组合的工艺，均取得了较好的效果［３３］。
合适的预处理技术能在保持钢渣中矿物活性的同时
有效减少ｆ－ＣａＯ、ｆ－ＭｇＯ含量，为后续加工和高效利
用奠定良好的基础［２６］。

陈化处理又可分为天然陈化处理与高压蒸汽处
理。天然陈化处理是目前大宗钢渣最主要的处理方
法，通常经６个月陈化后，钢渣中Ｃａ（ＯＨ）２含量已
小于３％，而１２个月陈化后，已基本无法检测到

Ｃａ（ＯＨ）２［３４－３５］。中国相关技术规范也规定钢渣经

６个月天然陈化后可作为道路建设集料。尽管天然

陈化处理是一种改善钢渣体积安定性的有效方法，
但仍存在一些弊端，如：处理周期长、占用土地资源
等。为此，有关学者开发了蒸汽处理的新型陈化方
式，将钢渣通入浓度为３５０ｋｇ·ｈ－１的蒸汽处理６ｄ
后，其浸水膨胀率从３．４６％降低至０．７０％，效果等
同于天然陈化６个月［３６］。蒸汽可以快速通过渣块
中的小孔渗透，从而快速均匀地提高ｆ－ＣａＯ的水化速
度。为进一步提高处理效率，日本住友金属公司在蒸
汽处理的基础上采用加压工艺。在０．６ＭＰａ、１５８℃
条件下，陈化速率较开放式蒸汽工艺提高了２４倍，陈
化时间仅须２ｈ［３７－３８］。

综上所述，热焖等预处理工艺在造渣过程中即
对钢渣进行调节，从源头上提高了钢渣的安定性，最
大限度避免了进一步陈化处理的需要，因此，更加经
济、环保，是未来钢铁业发展的趋势。而对于已经大
量堆存而尚未陈化的钢渣，建议使用高压蒸汽处理，
大幅缩短其陈化时间，从而尽量减少诸如土地占用
等环境问题。

０２
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２　钢渣沥青混合料配合比设计流程及
要点

２．１　钢渣沥青混合料配合比设计流程
由于钢渣的集料特性，使得钢渣沥青混合料的

配合比设计流程与天然集料有所区别。本文将钢渣
沥青混合料的配合比设计流程分为３个阶段，如图５
所示。其中第１阶段与第３阶段与传统热拌沥青混
合料配合比设计相同，而第２阶段为钢渣沥青混合

料所需增加的步骤。对于第２阶段，首先应对钢渣
的天然级配进行分析，根据分析结果，结合工程需
要，拟确定钢渣替换天然集料的范围和比例；其次采
用实测方法对钢渣的有效相对密度进行测定，为后
续的体积参数计算做准备；同时由于钢渣的密度较
高，还需对其实际掺配质量进行修正；最后，在预估
钢渣沥青混合料的初选油石比时，应较天然集料有
所提高。下文将就第２阶段的配合比设计要点进行
论述。

图５　钢渣沥青混合料配合比设计流程

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｘ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ

２．２　钢渣沥青混合料配合比设计要点
钢渣的高密度、多孔隙等特点使得钢渣沥青

混合料的配合比设计需突出以下几个要点：钢渣
替代传统集料的方式和比例、钢渣沥青混合料级
配修正、钢渣有效相对密度测定以及最佳油石比
确定。

２．２．１　钢渣替代传统集料的方式和比例
钢渣替代传统集料的方式有２种，即全部替代

和部分替代。当钢渣全部替代天然集料时，其表面
的多孔结构会导致沥青用量明显增加，对经济性不
利，同时使混合料的体积安定性不易控制，增加路面
膨胀开裂的风险，此外，钢渣的天然粒径分布不均
匀，规律性较差，不宜单独进行矿质混合料的组成设
计，因此，在实际使用中，一般不推荐钢渣全部代替
天然集料［３９］。

当钢渣部分代替时，采用钢渣作为粗集料（大于

２．３６ｍｍ）更为合理。首先，钢渣粗集料可以较细集
料进一步减少沥青用量，降低制备成本；其次，钢渣
粗集料表面的粉尘含量远低于细集料，粉尘在进行
混合料拌和时会影响机器的正常运转，同时其所含
的游离氧化钙质量超过了 １０％ （粗集 料低于

１．５％），极大增加了钢渣的体积膨胀性隐患。值得
注意的是，钢渣粗集料的粒径并非越大越好，当采用

公称粒径大于２０ｍｍ的钢渣时，在混合料拌和时容
易出现花料现象［４０－４３］。

在确定钢渣替代粗集料的比例时，首先应根据
钢渣的天然级配组成特点确定替代粒径的大致范
围。例如，南钢钢渣中２．３６～１３．２ｍｍ粒径范围的
含量超过９０％，昆钢钢渣中２．３６～９．５ｍｍ粒径范
围的含量超过７０％。显然，上述２种钢渣更适合替
换相对应粒径范围的天然集料。在确定替换粒径范
围后，钢渣用量可取０～１００％，以１０％或２０％为间
隔进行钢渣沥青混合料的制备，并最终根据各项路
用性能确定最佳替代量。

２．２．２　钢渣沥青混合料级配修正
在确定钢渣的掺配范围和比例后，按照贝雷法

设计矿料级配，确定各档集料的体积百分比。当集
料间的密度一致或相似时，可简化为质量比，通过称
取质量即可得到各档集料的体积比。然而，钢渣的
密度比玄武岩要高出１５％～２０％，若仍按质量比作
为体积比，便会造成实际合成级配曲线与目标级配
曲线之间的误差。并且这种误差随着钢渣与天然集
料密度比的增大而增大，因此，必须将钢渣与天然集
料间的质量比进行合理修正，以符合目标级配组
成［３６］。具体换算方法如下。以体积比求沥青混合
料平均比重γ为

１２



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２０年

　　　γ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉγｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉγｉ／１００

其中集料ｉ体积百分比ｆｉ为

　　ｆｉ＝ＶｉＶ１００＝
Ｍｉ／γｉ
Ｍ／γ

１００＝ＭｉＭ
γ
γｉ ＝

Ｆｉγ
γ１

则集料ｉ修正后的质量百分比Ｆｉ为

Ｆｉ＝ｆｉγｉγ
式中：γｉ为集料ｉ的比重；Ｍｉ为集料ｉ的质量；Ｍ 为
矿质混合料总质量；Ｖｉ为集料ｉ的体积；Ｖ 为矿质混
合料总体积。

２．２．３　钢渣有效相对密度测定
有效相对密度的测定方法可以分为理论计算法

以及实测法。对于天然集料，常用理论计算法，即按
照《公路沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧ　Ｆ４０—２００４）
中给出的沥青吸收系数Ｃ与吸水率ω 间的３次回
归关系式进行计算，而这一回归关系仅适用于吸水
率为０．５％～１．７％范围内［４３］。钢渣作为多孔材料，
其吸水率超过１．７％，回归公式不再适用，应采用实
测法。为此，本课题组采用改性沥青浸渍法对钢渣
的有效相对密度进行了实测，具体试验方法如下：取
含有玻璃棒的容器，称量两者的总质量ｍ１ 和水中
总质量ｍ２；对容器和玻璃棒进行烘干处理，并取
３００ｇ钢渣放入其中，称量三者的总质量ｍ３；将钢
渣、容器和玻璃棒放于烘箱中２ｈ去除水分，之后将
沥青倒入容器中，充分搅拌排除气泡；将装有沥青、玻
璃棒、钢渣的容器放入１６５℃烘箱中，每隔１５ｍｉｎ进
行搅拌，１ｈ后观察表面若无气泡，则取出冷却至室
温；称取总质量ｍ４ 和水中质量ｍ５，并计算钢渣有效
相对密度ρｅ

ρｅ＝
ｍ３－ｍ１

ｍ４－ｍ５－（ｍ１－ｍ２）－（ｍ４－ｍ３）／γ
　　此外，根据大量试验数据，本文给出了修正后的
钢渣吸水率与沥青吸收系数之间的拟合关系
式［４４－４６］，以期为今后采用理论计算法得到钢渣有效
相对密度提供参考

Ｃ＝－０．０２１　４ω５＋０．４９２　２ω４－４．３０９　３ω３＋
１７．７５ω２－３３．９０３ω＋２４．１３

２．２．４　最佳油石比确定
相比于传统集料如玄武岩、石灰岩等，钢渣的多

孔隙结构更易吸附沥青，增加了沥青用量，因此，在拟
定混合料初始油石比时，可较天然集料沥青混合料有
所提高。其中，ＡＣ级配可提高０．４０％～１．９２％，

ＳＭＡ级配可提高０．６％～０．８％，Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ级配可
提高１．８％左右［４２，４４－５１］，如图６所示。需要注意的

图６　最佳油石比

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｕｍ　ａｓｐｈａｌｔ－ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｒａｔｉｏｓ

是，在比较两者的最佳油石比时，由于钢渣密度较
高，若按传统的油石比计算方法（质量比），则不具可
比性，因此，应定义相同体积下钢渣集料的沥青用量。

综上所述，在进行钢渣沥青混合料配合比设计
时，采用粒径为２．３６～２０ｍｍ之间的钢渣粗集料更
为经济、合理，并应按照体积比而不是质量比进行掺
配。钢渣的多空隙结构不仅增加了沥青用量，也使
得其体积参数需要通过实测法进行确定，例如沥青
浸渍法。此外，还可根据原材料特性及道路等级要
求等因素进行级配设计优化。

３　钢渣沥青混合料性能

钢渣的集料特性优良，经安定化处理后可用于
制备沥青混合料，同时其耐磨、抗滑、棱角性丰富以
及高碱性等特点对沥青混合料的传统路用性能还具
有一定提升效果。此外，钢渣中较高的铁含量使得
其在功能特性方面也优于天然集料，如导电性、微波
加热以及自愈合特性。

３．１　高温稳定性
钢渣沥青混合料的高温稳定性能优于天然集料

沥青混合料，其动稳定度平均可提高５０％～７０％。
本文总结了不同级配的钢渣沥青混合料的高温性能
结果，具体数据见表３。首先，钢渣对ＡＣ级配的高
温性能提升最为显著，ＡＣ－１０、ＡＣ－１３以及ＡＣ－２０级
配的钢渣沥青混合料，其动稳定度相比天然集料分
别提升了１４．６７％～１０８．００％、６１．９％～８３．６％以
及３６．１％～１６１．０％。其次，钢渣对ＳＭＡ级配也具
有提升效果，但幅度低于 ＡＣ 级配，ＳＭＡ－１０和

ＳＭＡ－１３分别提高了４３．９％～９０．１％和２０．４％～
３４．８％。对于ＳＵＰ－１３级配的钢渣沥青混合料，其

２２
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表３　高温稳定性

Ｔａｂ．３　Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ

级配 混合类型 沥青种类
动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

技术要求／

（次·ｍｍ－１）

ＡＣ－１０［４５－４６，５２－５３］

ＡＣ－１３［４８，５４－５７］

ＡＣ－１６［５８］

ＡＣ－２０［４０，４７，５７］

ＡＴＢ－２５［４３，４８，５６］

ＳＭＡ－１０［４５，４８，５４］

ＳＭＡ－１３［５９－６０］

ＯＧＦＣ－１３［６１］

ＯＧＦＣ－１６［２３］

ＳＵＰ－１２．５［５１］

１００％钢渣 ＳＢＳ　 ６　０００ ≥８００

钢渣－粗 ＳＢＳ　 ４　２５０～７　７００ ≥８００

天然集料 ＳＢＳ　 ３　７０６ ≥８００

１００％钢渣 ７０Ａ ２　８９８ ≥８００

钢渣－粗 ９０＃ ２　８９７ ≥８００

天然集料 ７０＃ １　５７８～１　７８９ ≥８００

１００％钢渣 ＳＫ－７０　 １　７６３ ≥８００

钢渣－粗 ７０Ａ １　２３１～１　５９４ ≥８００

钢渣－粗 ７０＃ １　４４２～２　６１１ ≥８００

天然集料 ７０　 ９０５～９９８ ≥８００

１００％钢渣 ７０Ａ １　６９２ ≥８００

钢渣－粗 ７０Ａ １　６９１～１　７７９ ≥８００

天然集料 ７０Ａ ２　３００～２　３０１ ≥８００

１００％钢渣 ７０＃／ＳＢＳ　 ５　８２７／５　８４０ ≥３　０００

钢渣－粗 ７０＃／ＳＢＳ　 ５　８２６／６　２３２～７　７２８ ≥３　０００

天然集料 ７０＃／ＳＢＳ　 ４　０５０／４　０６５ ≥３　０００

钢渣－粗 ＳＢＳ　 ８　２３６～９　２１９ ≥３　０００

天然集料 ＳＢＳ　 ６　８３９～７　８２５ ≥３　０００

钢渣－粗 ＳＢＳ（ＰＧ７６－２２） ５　７５３ ≥３　０００

钢渣－粗 ＳＢＳ　 ３　３１５ ≥３　０００

钢渣－粗 ＡＨ－７０　 ６　７４５ ≥３　０００

天然集料 ＡＨ－７０　 ５　９１９ ≥３　０００

高温性能提升效果相对较低，仅为１３．９％。此外，

ＡＣ和ＳＭＡ级配钢渣沥青混合料的动稳定度最大
值均出现在钢渣作为粗集料时。这表明，钢渣作为
粗集料对混合料的高温性能提升效果要优于使用

１００％钢渣。王雅婷等分别以含量为０、２０％、４０％、

６０％、８０％、１００％的钢渣制备了ＡＣ－１０、ＳＭＡ－１０两
种沥青混合料，研究发现，当钢渣掺量为４０％时，沥
青混合料的动稳定度达到最大值［４５］。

对于 ＡＣ－１６、ＡＣ－２５、ＯＧＦＣ－１３以及 ＯＧＦＣ－１６
级配的钢渣沥青混合料，由于文献中未设对照组，无
法进行对比，但试验组钢渣沥青混合料的高温性能
均满足规范要求。同时结合以往工程经验，其动稳
定度应高于同级配天然集料沥青混合料。沥青使用
方面，采用改性沥青制备的钢渣沥青混合料其高温
性能要优于基质沥青［４５，４８，５４］。分析认为，钢渣由于
表面粗糙、孔隙率高，使得钢渣与沥青的黏结性能要
高于天然石料，同时，钢渣骨料棱角性丰富，在经过
压实后颗粒与颗粒能形成较好的嵌挤结构，表现出

优异的抗剪切作用，增加了抵抗永久变形的能力，从
而提高了混合料的高温稳定性［５５］。

３．２　水稳定性
钢渣沥青混合料的水稳定性优于天然集料沥青

混合料，其冻融劈裂强度比（Ｔｅｎｓｉｌｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｒａｔｉｏ，

ＴＳＲ）可提高３％～１３％。本文总结了不同级配的
钢渣沥青混合料的水稳定性结果，具体数据见表４，
其中ＡＣ－１３、ＡＣ－２０和ＳＭＡ－１３级配钢渣沥青混合料
的ＴＳＲ提升效果最为明显，分别提升了１１．７９％～
１３．５０％、１２．６６％～１３．４０％以及１０．７０％～１３．３７％；
而ＡＣ－１０和ＳＭＡ－１０级配的 ＴＳＲ提升幅度较小，
仅为０．７１％～４．９７％和３．６５％～４．００％，与天然集
料沥青混合料差异不大。由此推断，对于细粒式沥
青混合料，最大公称粒径越小，则钢渣对沥青混合料
的水稳定性提升效果也越低。

表４　水稳定性

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ

级配 混合类型 沥青种类
冻融劈裂

强度比／％

技术

要求／％

ＡＣ－１０［４５－４６，５２］

ＡＣ－１３［５６－５７］

ＡＣ－１４［６１－６４］

ＡＣ－１６［５８］

ＡＣ－２０［４７，５７］

ＡＴＢ－２５［４８，５４］

ＳＭＡ－１０［４８，５４］

ＳＭＡ－１３［５０］

ＯＧＦＣ－１３［６１］

ＯＧＦＣ－１６［６２］

ＳＵＰ－１２．５［５１］

钢渣－粗 ＳＢＳ　 ８５．１～８８．７ ≥８０

天然集料 ＳＢＳ　 ８４．５ ≥８０

钢渣－粗 ９０＃／７０＃／ＳＢＳ　９２．４／９２．９／９２．０ ≥８０

天然集料 ９０＃／７０＃ ８１．４／８３．１ ≥８０

钢渣－粗 ８４．０～８６．０ ≥８０

钢渣－粗 ＳＫ－７０　 ８２．８ ≥８０

钢渣－粗 ７０＃／９０＃ ８８．６／８９．９ ≥８０

天然集料 ７０＃／９０＃ ７８．１／７９．８ ≥８０

１００％钢渣 ７０＃ ７７．４ ≥７５

钢渣－粗 ７０＃ ７７．４ ≥７５

天然集料 ７０＃ ８０．７～８６．６ ≥８０

１００％钢渣 ７０＃ ８５．３ ≥８０

钢渣－粗 ７０＃ ８５．６ ≥８０

天然集料 ７０＃ ８２．３ ≥８０

钢渣－粗 ＳＫ　Ａ－９０　 ９５．２～９７．５ ≥８０

天然集料 ＳＫ　Ａ－９０　 ８６．０ ≥８０

钢渣－粗 ＳＢＳ（ＰＧ７６－２２） ８９．８ ≥８０

钢渣－粗 ＳＢＳ　 ８３．５ ≥８０

钢渣－粗 ＡＨ－７０　 ９４．５ ≥８０

天然集料 ＡＨ－７０　 ８８．０ ≥８０

　　此外，沥青种类对钢渣沥青混合料的ＴＳＲ影响
较小。采用改性沥青制备的ＡＣ－１３级配钢渣沥青混
合料，其水稳定性较基质沥青并未有所提高。同样的
规律在ＯＧＦＣ－１３中也可以体现，采用 ＨＶＡ 的钢渣
沥青混合料与采用ＳＢＳ的钢渣沥青混合料，其冻融劈
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裂强度比基本相等，因此，可以考虑，钢渣作为集料对
混合料的抗水损害能力贡献值要大于沥青。

研究认为，钢渣与沥青的黏结力状况要优于天
然集料，其表面的结构沥青所占比例更高，增加了沥
青膜的厚度，从而提高了水稳定性，如图７所示［５０］。
当钢渣掺量达到７０％时，沥青膜厚度可增大１３％。

此外，中国钢渣多呈高碱性（ｐＨ＞２．５），其表面碱活
性成分，如Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ　３＋、Ｍｎ２＋等金属阳
离子可以与沥青酸性基团发生化学反应，生成沥青
酸盐，在钢渣表面构成化学吸附层。而化学作用的
强度超过分子作用力许多倍，从而提高了黏附效果，
有效防止了沥青混合料的松散剥离［６２，６５－７３］。

图７　黏结界面ＳＥＭ结果

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

图８　沥青混合料低温抗裂性

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｒａｃｋ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ

３．３　低温抗裂性
钢渣沥青混合料的低温性能研究结果差异较

大，主要是由于不同钢渣原材料、沥青种类、级配类
型以及拌和温度等因素均会较大程度影响钢渣沥青
混合料的低温抗裂性，因此，在多因素耦合的情况
下，钢渣沥青混合料的低温性能有待进一步研究。
图８总结了钢渣沥青混合料的低温抗裂性能研究结
果，其中牛哲等认为钢渣代替天然集料提升了沥青
混合料的低温抗裂性能，其最大弯拉应变相比天然
集料提升了８．５２％～２８．３２％［４２，５７，６０－６７］，然而杨永利

等的研究表明，钢渣的掺入会显著降低沥青混合料
的低温抗裂性能，最大弯拉应变降幅可达１８．４０％～
５２．５７％［６５，６９］。此外，对比两例１００％钢渣含量的沥
青混合料的低温抗裂性时发现，将钢渣沥青混合料
中的天然细集料也替换为钢渣时，沥青混合料的最
大弯拉应变得到了进一步提升，其中ＡＣ－１３级配较
仅含钢渣粗集料时提升了１０１％。由此推断，钢渣
细集料对沥青混合料低温性能提升的贡献值远大于
粗集料。然而该规律在 ＡＣ－２０级配钢渣沥青混合
料中的表现性不强，有待进一步研究。Ｗｕ等制备
了ＳＭＡ级配的钢渣沥青混合料，并采用临界压缩
应变能作为评价指标，结果表明钢渣沥青混合料的
临界压缩应变能为７３．３ｋＪ·ｍ－３，而玄武岩沥青混
合料为４６．６７３ｋＪ·ｍ－３，低温抗裂性得到了明显的
提升［７３－７４］；Ａｍｅｒｉ等分别采用钢渣替代粗、细以及全
部集料制备沥青混合料，并以间接拉伸强度作为评
价指标，结果表明石灰石沥青混合料的间接拉伸强
度最高，为８９１ｋＰａ，而钢渣沥青混合料仅为６５７～
７９５ｋＰａ，低温性能显著降低［２５，７５－７６］；谢君认为沥青
种类对混合料低温抗裂性的影响要远大于集料类
型，因此，钢渣替代天然集料对混合料的低温性能几
乎没有影响［６］。

３．４　抗疲劳性能
钢渣沥青混合料的抗疲劳性能优于天然集料沥

青混合料，其疲劳寿命可提升２６．６％～６９．６％，现

４２
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有的研究可从多个角度进行论证。首先，钢渣表面
的碱活性成分与沥青中酸性基团发生化学反应并产
生能量，导致材料之间形成较好的黏附作用。同时，
其较大的比表面积增加了这种化学反应的作用范
围，增强了矿料与沥青胶浆的相容性。其次，钢渣的
多孔隙结构为沥青胶浆提供了较大的浸润界面，使
沥青胶浆在钢渣表面形成一定嵌入和锚固深度，有
效提高了沥青混合料的疲劳性能［５８］。此外，还可通
过表面自由能理论进行解释。材料的表面自由能越
高，则黏附性越好，钢渣的表面自由能为１３０．６～
１３２．６ＭＪ·ｍ－２，高于石灰岩的１２４．６ＭＪ·ｍ－２。

Ｑａｚｉｚａｄｅｈ等以初始劲度模量衰减至拟合参数５０％
的加载次数为指标，对比了钢渣与天然集料沥青混
合料的抗疲劳性能，结果表明在５００、７００ｋＰａ应力
水平下，石灰石沥青混合料的加载次数分别为１２７
５００、３１　２９０，钢渣沥青混合料的加载次数分别为

２１６　２６３、５０　１１７，疲劳性能得到了明显提升［２４，７６－７８］；
申爱琴等研究了钢渣掺量（０、３０％、５０％、７０％）和应
变水平对混合料疲劳性能的影响，结果表明随着钢
渣掺量的增加，沥青混合料疲劳寿命呈先增加后降
低的趋势，临界掺量为３０％［７７］。综上所述，钢渣自身
的多孔隙结构以及与沥青间特殊的化学作用使得钢
渣沥青混合料的疲劳性能优于天然集料沥青混合料。

图９　不同级配钢渣沥青混合料体积膨胀率

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｕｍｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｄｅｓ　ｏｆ

ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ

３．５　体积安定性
钢渣沥青混合料的长期体积安定性良好。本文

总结了不同级配钢渣沥青混合料的体积膨胀率，如
图９所示，各级配钢渣沥青混合料的体积膨胀率均
可控制在０．２５％～１．３０％之间，满足规范《道路用
钢渣》（ＧＢ／Ｔ　２５８２４—２０１０）不大于２％的要求，其中

ＡＴＢ－２５级配的体积膨胀率最高，为１．３０％，ＬＨ－１５

的体积膨胀率最低，仅为０．２５％。其余级配的钢渣
沥青混合料均可控制在１％以下。此外，密级配钢
渣沥青混合料的体积膨胀率并未表现出随着公称最
大粒径的增大而提高。由此推断，即使沥青混合料
的孔隙率变大，其内部与水接触的面积变大，但钢渣
沥青混合料的体积膨胀率并未相应提高。分析认
为，经过预处理和陈化处理后，钢渣原材料中的

ｆ－ＣａＯ含量有效降低（≤３％），即使钢渣沥青路面受
到路表水长期的浸泡，导致残留的ｆ－ＣａＯ仍在缓慢
进行水化反应，但由于含量较低，其体积变化也会被
沥青混合料的内部空隙所容纳，并不足以抵消或超
过混合料本身的热胀冷缩，同时，在外部约束力的制
约下，如行车荷载，路面并不会出现膨胀开裂［５，７９］。

Ｗｕ等利用陈化后的钢渣制备ＳＭＡ－１３沥青混合
料，并将其放入６０℃水浴中浸泡７ｄ，测量试件的体
积变化，结果表明钢渣沥青混合料的７ｄ体积膨胀
率小于１％，符合规范要求［７３］；李超等对湖北境内的
多处钢渣沥青混合料实体路段的长期性能监测显
示，经过多年的服役，路面状况良好［１７］。

３．６　功能特性
冬季路面常有结冰积雪，有效保障冬季道路交

通安全一直是世界各国关注的热点［８０－８１］。目前，提
高路面整体抗滑性能是确保行车安全的主要研究方
向。此外，近年来跨学科领域的结合研究也为提高
冬季路面行驶安全性提供了新思路。例如，对导电
混凝土进行通电加热，以及采用微波吸收材料铺筑
路面进行感应加热，从而实现路面融冰化雪的目的，
更具环保和高效性。

３．６．１　提高路面抗滑性能
钢渣沥青混合料的抗滑性能优于普通沥青混合

料，其各项抗滑指标均可提升１０％左右。向晓东等
认为，在ＡＣ和ＳＭＡ级配中，钢渣沥青混合料的动
态摩擦因数最大，分别为０．５８和０．５７，其次是玄武
岩，分别为０．５５和０．５４，石灰岩最低，仅为０．４３和

０．４０［６１］，这符合１．１节中对集料本身物理指标的研
究，钢渣拥有较高的磨光值，从而表现出较好的抗磨
耗性能。Ｋａｒｏｌ等对比研究了不同集料（石灰石、白
岩石、石英岩、钢渣）沥青混合料的抗滑性能，结果表
明钢渣沥青混合料的抗滑性能最佳，相比于传统集
料提高了１０％～１５％［８２］。此外，根据室外实体工程
的长期检测显示，钢渣沥青路面在抗滑性能衰减速
率方面也优于传统路面。向晓东等对试验路段进行
了３年的跟踪检测，经计算钢渣沥青路面每万次轴
载的摩擦因数衰减率为２．０１×１０－２，远低于石灰石
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沥青路面的４．２２×１０－２［５２］；李灿华等将观测的时间
延长至８年，发现钢渣沥青路面的摆值仅下降了

３２．３％，抗滑性能衰减缓慢［５３］。综上，钢渣沥青混
合料优良的抗滑性能及衰减速率可为恶劣天气下的
道路行车安全提供良好保障。

３．６．２　辅助路面除冰雪和自愈合
钢渣沥青混合料的导电性优于天然集料沥青合

料。钢渣中的单质铁和二价铁含量较高，且都是良
导体，在给钢渣施加电压时，电子能在钢渣中不同价
态铁之间迅速转移，从而实现了导电功能。钢渣沥青
混合料的电阻率仅为石灰石沥青混合料的４．０％～
１９．８％［８３－８４］。但由于钢渣自身的导电性远不及石
墨、钢纤维、碳纤维等优质导体，因此，钢渣常与优质
导体复合，从而制备得到复相导电沥青混合料。例
如，陈丰等采用钢渣、石墨制备出Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ－１２．５型
导电沥青混合料，其电阻率均比普通沥青混合料降
低３个数量级左右［８５］。钢渣石墨复相导电沥青混合
料内部形成了固体集料和粉末复合连接的导电通
路，因此，其导电效果更佳。此外，导电沥青混凝土
的融雪化冰应用本质就是利用其电热特性。敖灶鑫
的探究表明，在通电１５ｍｉｎ之后，钢渣石墨导电沥
青混合料上的雪水即开始慢慢融化，通电４３ｍｉｎ之
后，雪水已经完全融化［８６］，由此证明了钢渣石墨导
电沥青混合料应用于融雪除冰的可行性。

钢渣沥青混合料的微波加热性能优于天然集料
沥青混合料。微波除冰的关键在于微波吸收材料的
导热性能，当矿物质或无机化合物中铁含量越高，其
热能受到微波辐射的影响越明显。钢渣中铁含量在

２５％～３０％，而石灰石的主要矿物成分为ＣａＣＯ３，因
此，钢渣具有更高的微波加热性。周朝刚等首先对
钢渣的发热速率进行了研究，细度为１００～２００目的
纯钢渣在２．４５ＧＨｚ微波照射下２５ｍｉｎ，表面温度
可超过１　０００℃，发热速率非常理想［８７］；Ｇａｏ等进一
步比较研究了石灰石与１０种不同粒径（０．０７５～
１３．２ｍｍ）钢渣的微波加热性能，结果表明钢渣的微
波加热性优于石灰石，尤以 ０．６、２．３６、９．５ ｍｍ
这３种粒径最为显著［８８－９１］；此外，Ｇａｏ等还制备了不
同钢渣含量的沥青混合料，结果表明在－５ ℃、

－２０℃的条件下，钢渣沥青混合料的融雪化冰效率
相比石灰石沥青混合料分别增加了２．３～３．１倍以
及２．１～２．６倍［８８］。

钢渣沥青混合料除了具有较好的微波加热能力
外，其自愈合修复特性也优于天然集料。Ｓｕｎ等对
比了天然集料和钢渣沥青混合料的自愈合效果，结

果表明在经历２次损伤－愈合循环后，天然集料沥青
混合料的愈合水平已低于８８％，而钢渣沥青混合料
在经历４次损伤－愈合循环后依旧保持９０％以上的
愈合水平［９２－９３］。

综上所述，由于钢渣的棱角性丰富，集料间能形
成更好的嵌挤结构，同时多孔隙以及高碱性的特点
增强了与沥青间的黏结力，因此，钢渣沥青混合料的
多项路用性能均优于天然集料沥青混合料，其中高
温性能可提升５０％～７０％，水稳定性可提升３％～
１３％，抗疲劳性能可提升２６．６％～６９．６％，而低温
性能方面仍存在较大分歧，需进一步研究。钢渣的
耐磨耗性良好，可提升路面抗滑性能１０％。此外，
钢渣中的铁含量较高，可达２５％～３０％，较高的铁
含量使得其在路面除冰雪以及自愈合方面也优于天
然集料［９４］。

４　钢渣沥青路面的生态与经济效益分析

中国道路建设每年需消耗大量天然集料，优质石
灰岩只能再供给１５年［３４］。截至２０１６年，中国累计仍
有近３．０×１０９　ｔ钢渣尚未有效使用，绝大部分被当作
废弃物简单堆砌或填埋。若将这些钢渣用于道路建
设可节约近３．４×１０５　ｍ２ 的土地，并有效缓解天然集
料的匮乏，从而产生显著的生态与经济效益［２，３４］。

４．１　生态效益分析

４．１．１　钢渣沥青路面的生态毒理性评估
钢渣的矿物成分复杂，并含有多种难以降解的

重金属离子，钢渣沥青路面长期暴露于自然环境中，
其所含的重金属成分的生态毒性应进行严格论证。

Ｐａｓｅｔｔ等对钢渣中的重金属离子进了测试，如表５
所示，结果表明：钢渣集料本身的Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ等
重金属离子含量与天然集料基本相同，仅Ｐｂ含量
较高，达３．４７６％，但仍低于５％的限定值，不存在生
态毒理［８９］。同时，当钢渣用于沥青混合料时，由于
受到沥青的包裹，其重金属离子浸出浓度会进一步
降低。与暴露在自然环境中的钢渣集料相比，混合料
中的Ｃｒ、Ｐｂ浸出浓度分别下降了４１．６％～５０．０％
和２７．０７％～４９．９７％，Ｎｉ已无法检测到［６４］。

４．１．２　潜在的生态效益
在全寿命周期内，与天然集料沥青混合料相比，

钢渣沥青路面可减少道路建设的碳排放，其中采用
钢渣粗集料的碳排放量仅为细集料的６．５％～
８．０％。两者的差异主要来源于集料的破碎、沥青的
用量以及混合料的拌和与压实［９０］。这也侧面论证
了使用钢渣粗集料更加环保。此外，Ｆｅｒｒｅｉｒａ等将
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表５　钢渣沥青混合料重金属离子浸出浓度

Ｔａｂ．５　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎ　ｌｅａｃｈｉｎｇ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ

重金属

离子

重金属离子浸出浓度／（ｍｇ·ｌ－１）

天然集料 钢渣 钢渣沥青混合料１钢渣沥青混合料２限定值

Ｃｕ　 ０．０６３　０．０９５　 ０．０７５　 ０．０８３

Ｃｒ　 ０．０１７　０．０２４　 ０．０１４　 ０．０１２　 ５

Ｐｂ　 １．９１０　３．４７６　 １．７３９　 ２．５３５　 ５

Ｃｄ　 ０．３０７　０．３６５　 ０．３７７　 ０．４０２　 １

Ｎｉ　 ０．００４　０．００２

全寿命周期的研究清单进一步扩大，如图１０所示，
钢渣沥青路面的使用具有显著的深层次生态效益，
与天然集料相比，其在全球暖化方面降低了１４％，
水体富营养化方面降低了１２％，人体毒性方面降低
了１１％，淡水生态毒性方面降低了１３％以及海洋生
态毒性方面降低１０％，而钢渣沥青混合料仅在非生
物耗竭、臭氧层消耗、光化学氧化这３个方面略有提
高，总体表现出较好的环境影响性［９１］。

图１０　钢渣沥青混合料环境影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ　ａｓｐｈａｌｔ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ

４．２　经济效益分析
一方面，钢渣的价格低廉，替代天然集料进行道

路建设既保护了自然资源，也省去了额外的废渣处
理费用，另一方面，钢渣的多孔结构增加了沥青用
量，低产钢地区需要较高的钢渣运输费用等，也从一
定程度上提高了工程成本，因此，有必要对钢渣沥青
混合料的综合经济效益进行评估。李保安等采用净
现值法对比了普通沥青路面和钢渣沥青路面的全寿
命周期费用，结果表明，钢渣沥青路面在前期材料成
本费用上略有提高，如钢渣运输及处理费用，但日常
养护费用和大中修费用均有大幅降低，综合经济效

益更高［９５］。然而，钢渣沥青路面初期较高的建设成
本，在很大程度上也限制了其推广，因此，建议相关
部门加快配套政策的发布和实施，以改善其工程经
济性，从而促进钢渣沥青路面的规模化应用。

５　钢渣沥青路面工程应用

５．１　中国钢渣的产地分布及产量
钢渣在中国的分布广泛，产量巨大。东部沿海

地区的环渤海区域和华北地区依然是中国最大的

２个产钢区域，拥有超过７５％的钢铁企业以及６６％
的钢渣产量［２］。而西北和西南地区则长久缺乏大型
钢厂，钢渣产量相对较低，如图１１所示。这主要是
由于中国钢铁工业布局是根据国内资源和靠近铁矿
原料产地的原则展开的。中国每年钢渣产量前４名
的地区分别为河北（１．９７×１０７　ｔ）、江苏（１．１１×１０７　ｔ）、
山东（６．６９×１０６　ｔ）和辽宁（５．９９×１０６　ｔ）。２０１６年

４省产量占比合计近５０％，较高的产量为钢渣的利
用奠定了基础。

５．２　实际工程应用
钢渣在１９７０年的“第二届矿物废料利用”国际

大会上已经被确认可作为道路建设集料。加拿大于

１９７４年在多伦多的４０１号快速道路铺筑了钢渣沥
青路面试验段，４年后检测发现，路面抗滑性能较其
他路段更佳［１２］。日本于１９８０～１９８５年间在福山
市、爱知县等多个地区铺筑钢渣沥青路面以提高道
路抗车辙及磨损能力，钢渣利用率达８１％，并于

１９８８年修订了《沥青路面铺路纲要》，为钢渣在道路工
程中的应用提供了技术保障［１２］。美国有超过１６个
州使用钢渣作为道路集料，且在１９９０～１９９５年期
间，仅纽约市就使用了超过２．５×１０５ｔ的钢渣沥青
混合料［１２］。德国在１９９８年已将９７％的钢渣用作道
路建设，形成了完整的钢渣工程应用质量控制体系，
并纳入其 ＣＥＮ 标准中。希腊在２００９年采用钢渣
建造了抗滑磨耗层，经过一年多的跟踪监测，钢渣沥
青路面使用性能良好。除上述欧美等发达国家之
外，在新加坡、马来西亚、澳大利亚、南非、沙特阿拉
伯和意大利等气候炎热地区，钢渣沥青混合料的优
越性能也已经得到认可［９６－９９］。

近年来，中国也建设了多条钢渣沥青路面实体
工程。１９９７年１２月，中国首条钢渣沥青路面试验
段在上海市宝山区杨行镇富杨路铺筑完成。２００２～
２００４年期间，武钢与武汉理工大学率先在武钢环厂
西路、武黄大修工程豹澥段和仙桃汉江公路大桥桥
面铺设了钢渣沥青路面，在经历约１０年的重载交通
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图１１　钢渣分布与产量

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ

后，３条钢渣沥青路面均表现出优异的路用性能，其
抗滑性能以及耐久性能等指标均优于普通沥青路
面。２００９年，在北京长安街大修工程中，采用了钢
渣代替玄武岩铺筑路面表层，成为钢渣沥青路面的
典范。２０１５年１０月，中国首条全钢渣市政路在太
原市建成。２０１５年８月底，中国首条钢渣沥青混合
料高速公路试验段在宜张高速当枝段铺筑完成，为
钢渣沥青混合料产业化起到了示范作用［９８］。

５．３　应用中存在的问题
相比于国外系统化、规模化的应用，中国钢渣沥

青路面还处于探索、研究阶段，虽有许多实体工程，
但总体规模均较小且多为试验路段，同时在进行钢
渣沥青路面施工过程中仍存在许多问题，亟待解决。

５．３．１　原材料处理
钢渣的孔隙率较高，因此，需要更长的加热时间

以确保水分的蒸发。此外，钢渣原材料在进行安定
性处理时需注意，钢渣必须破碎至预期的级配后，才
可进行洒水陈化处理，且陈化时间不可低于６个月。
西弗吉尼亚运输部在其标准规范中也有相似的
规定［１００］。

５．３．２　拌和与运输
钢渣在淬冷成型时各部位的收缩率不同，钢渣

表面存在一些较深的孔隙，在进行混合料拌和时，沥
青短时间内难以充分浸润，因此，在拌和过程中应适
当延长湿拌时间，以使沥青裹复均匀，同时还可以防
止早期水损害。此外，钢渣沥青混合料在运输时同
样要考虑加热的问题，由于钢渣的导热性良好，钢渣

沥青混合料在运输过程中温度下降较快，可能导致
运抵摊铺现场时低于摊铺温度而影响施工，因此，要
保证混合料运输过程中的加热条件。

５．３．３　摊铺与压实
在铺筑钢渣沥青路面时，由于钢渣密度较高，

相同总量下钢渣沥青混合料铺筑的路面比天然集
料沥青混合料铺筑的路面少３０％，较低的产量和
昂贵的运输费用使得钢渣沥青混合料的原始铺筑
成本较高，这在很大程度上限制了钢渣沥青混合
料的应用，因此，从经济性角度出发，建议将钢渣
应用于其产地周边的城市道路或者低交通量道
路。此外，在２００３年的武黄高速豹獬段匝道以及

２０１２年的武汉市高新技术开发区进行钢渣沥青混
凝土试验段铺筑时发现，钢渣沥青混合料相比普通
沥青混合料更难压实，需提高压路机吨位或增加复
压次数。对此，美国联邦公路管理局则建议仅使用
钢渣粗集料，或者将钢渣与棱角性较低的集料混合
使用，以增强压实效果［１０１］。

６　结　语
（１）道路建设用钢渣多为碱性转炉钢渣，不同类

型钢渣的物理力学性能优良，而化学成分和矿物相
组成则受炼钢工艺影响有所区别。钢渣的体积安定
性经处理后能得到较好的改善，可作为道路建设用
集料，其中预处理相比陈化处理更加高效与环保。

（２）在进行钢渣沥青混合料配合比设计时，采用
钢渣作为粗集料更为经济、合理，并应按照体积比进
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行掺配。钢渣的多孔隙结构增加了混合料的沥青用
量，因此，在拟定初始沥青用量时应较普通沥青混合
料有所提高，同时对于其体积参数，如吸水率，也应
通过实测法进行确定。

（３）钢渣的多孔隙、棱角性丰富以及高碱性等特
点提升了沥青混合料的传统路用性能。同时，钢渣
良好的耐磨耗性和较高的铁含量使得钢渣沥青混合
料在功能特性方面也优于天然集料沥青混合料，如
抗滑性能、路面除冰雪以及自愈和等方面。钢渣沥
青混合料对生态环境的影响较小。

（４）钢渣沥青路面相比天然集料沥青路面具有
更好的路用性能，但原材料的特殊性也使得钢渣沥
青路面的施工工艺与普通路面有所区别，在实际生
产中应进行适宜的调整。同时，钢渣沥青路面的工
程经济性是制约其推广的重要因素。

（５）目前大宗钢渣的主要处理方式仍以陈化为
主，周期较长，未来宜采用热焖等先进预处理工艺逐
步替代自然陈化法，从而使钢渣尾渣在较短时间达
到较好的工作性能。此外，由于预处理工艺存在地
域性差异，钢原材料的规格变异性仍较大，因此，钢
渣的质量控制体系亟待完善。

（６）目前关于钢渣沥青混合料的性能已有一定
研究，而作用机理方面则相对缺乏，关键性的限制因
素如密度较高、体积安定性不良、混合料沥青用量增
加等仍未得到根本性解决。

（７）现阶段中国的钢渣沥青路面多为试验路段，
实际应用水平远落后于室内研究水平，因此，在今后
的研究中，应对当前众多的试验路段进行长期跟踪
监测，从而掌握实体工程数据。此外，全寿命周期研
究更值得开展，通过全方位剖析钢渣沥青路面的综合
性能与工程经济性，建立绿色处理标准，加快配套政
策的发布和实施，促进钢渣沥青路面的推广与应用。
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