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摘要!将普通
72+,!#

中
"$#)

"

!#$"AA

集料全部采用钢渣替换!制作钢渣
72+,!#

沥青

混合料!并与普通
72+,!#

沥青混合料对比!分析钢渣
72+,!#

的最佳油石比及路用性能%结

果表明!与普通
72+,!#

相比!钢渣
72+,!#

的最佳油石比增加
&$%a

!动稳定度增加约
!"$!a

!

抗弯拉强度&低温弯曲应变及断裂能分别增加约
($)a

&

"!$(a

&

"(a

!劲度模量降低但降低幅度较

小!残留强度比及残留稳定度均增加约
!$'a

且残留强度比及残留稳定度均大于
-&a

!构造深度及

摆值增幅分别为
%)$0a

&

%$-a

!钢渣的掺入可在很大程度上提升
72+,!#

的路用性能%

关键词!公路#
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钢渣表面较粗糙&碱性较强$可与沥青形成较强

的粘结力$且具有良好的保温隔热性能%最早将钢

渣用于道路基层和沥青混合料的是美国&日本%在

理论研究方面$

+TIB$2$

等研究了不同钢渣掺量

+V,!#

沥青混合料的抗车彻能力&疲劳寿命&间接

拉伸模量及抗剥落性能等$结果表明随着钢渣掺量

的增加$油石比呈增大趋势$钢渣掺量为
('a

时
+V

,!#

具有良好的路用性能$掺量达到
!&&a

时混合

料孔隙率不满足要求"

6QTTN7$

等研究了钢渣沥青

混合料的耐磨耗性能$指出与片麻岩&花岗岩等相

比$钢渣具有较好的表面粗糙性和耐磨耗性能"

.NS

9@TTI+$

等研究了钢渣沥青混合料的耐疲劳性能$

认为由于钢渣具有较强的骨架嵌挤作用$钢渣沥青

混合料具有优良的疲劳特性"吴少鹏等对钢渣自身

性质及混合料路用性能展开研究$认为钢渣的掺入

可提升混合料的水稳定性及抗滑性能等"谢君等指

出钢渣较强的碱性特征可增加其与沥青的粘结力"

薛永杰等认为与天然集料相比$钢渣具有更好的磨

光性&磨耗性及压碎值等%上述研究成果无疑推动

了钢渣在沥青混合料中的推广应用$但缺少系统性

的研究成果$且对钢渣用于
72+,!#

沥青混合料

的研究较少$对于钢渣对沥青混合料性能的提升效

果较模糊%该文对钢渣的掺入对
72+,!#

沥青混

合料性能的提升效果进行分析%

!
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原材料及试验方案

!"!

"

原材料

采用天津某钢铁联合有限公司生产的钢渣$其

外观呈灰白色$颗粒较规整$孔隙较多$是典型的多

孔材料%其粒径集中在
"$#)

"

!#$"AA

$相关技术

指标见表
!

%

表
!
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钢渣的技术指标

试验项目
下列粒径!

AA

#集料的检测结果
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石料压碎值(
a !!$') , ,

洛杉矶磨耗损失(
a !!$%( !&$-' ,

表观相对密度
#$#%) #$##( #$"()

吸水率(
a !$%!( !$'#& "$!"!

对沥青的粘附性(级
' , ,

采用河南洛阳某公司生产的
767

改性沥青$其

各项技术指标!见表
"

#均符合规范要求%

表
#
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改性沥青的技术指标

试验项目 规范值 测试值

针入度!
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针入度指数
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粗集料采用河南洛阳石料厂生产的角闪岩$其

各项技术指标!见表
#

#均符合规范要求%

细集料&矿粉分别采用河南洛阳石料厂生产的

石灰岩碎屑和石灰岩矿粉$其技术指标均符合规范

要求%纤维采用木质纤维$掺量为
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粗集料的技术指标

试验项目
下列粒径!

AA

#集料的检测结果
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石料压碎值(
a !#$# , ,

洛杉矶磨耗损失(
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表观相对密度
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吸水率(
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对沥青的粘附性(级
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矿料级配

以
72+,!#

沥青混合料为研究对象$采用的

矿料级配见表
%

%

表
%

"
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沥青混合料的矿料级配

筛孔尺寸(
AA

通过率(
a

筛孔尺寸(
AA

通过率(
a
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试验方案

用
"$#)

"

!#$"AA

钢渣替换原沥青混合料中的

"$#)

"

!#$"AA

角闪岩$分析钢渣替换后沥青混合

料的路用性能$并与普通
72+,!#

沥青混合料进

行对比%两种
72+,!#

沥青混合料的矿料使用情

况见表
'

%

表
&
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两种
46.1!$

沥青混合料的矿料使用对比

粒径(
AA

钢渣
72+,!#

普通
72+,!#

#

!#$"

角闪岩 角闪岩

"$#)

"
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钢渣 石灰岩

&$&('
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石灰岩 石灰岩

*

&$&('

石灰岩 石灰岩

改变
72+,!#

的矿料组成$其最佳油石比也

将发生变化$需重新确定钢渣
72+,!#

的最佳油

石比$在此基础上再对两种
72+,!#

的路用性能

!高温稳定性&低温抗裂性&水稳定性及抗滑性能等#

展开对比分析%试验均按照4公路工程沥青及沥青

混合料试验规程5的要求进行%

#

"

最佳油石比的确定

#"!

"

普通
46.1!$

按照规范要求制备普通
72+,!#

沥青混合料

马歇尔试件$室温下冷却后测试其技术指标$各技术

指标随油石比的变化见图
"

%根据马歇尔试验结

果$普通
72+,!#

的最佳油石比为
'$0a

%

图
!

"

普通
46.1!$

沥青混合料马歇尔技术指标随油石比的变化

#"#

"

钢渣
46.1!$

考虑到钢渣的多孔性$且其孔隙率及吸水率较

大$

"$#)

"

!#$"AA

集料全部采用钢渣替换后必然

造成油石比增加$重新确定钢渣
72+,!#

的最佳

油石比%钢渣
72+,!#

的马歇尔技术指标随油石

比的变化见图
"

%钢渣
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的最佳油石比约

''"

"&!-

年 第
%

期 陈晓'钢渣
72+,!#

油石比及路用性能研究
"



图
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钢渣
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沥青混合料马歇尔技术指标随油石比的变化

)$#a

$比普通
72+,!#

的最佳油石比增加
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%

$
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钢渣
46.1!$

的路用性能

$"!
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高温稳定性

根据普通
72+,!#

及钢渣
72+,!#

的最佳

油石比$按规范对两种混合料进行动稳定度试验$试

验结果见表
)

%

表
'

"
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沥青混合料高温车辙试验结果

混合料

类型

动稳定度(

!次,

AA

,!

#

)&AIJ

车辙

变形量(
AA

普通
72+,!# ')#' #$'

钢渣
72+,!# %0'% #$&

从表
)

可以看出'与普通
72+,!#

相比$钢渣

72+,!#

的动稳定度有所增加$增幅约
!"$!a

%

72+,!#

为骨架密实结构$由于钢渣表面较粗糙$

钢渣骨料之间的内摩阻力比普通角闪岩强$且各骨

料之间直接接触$可形成更难以破坏的骨架结构%

另一方面$钢渣的孔隙较多$散热性能较好$可在一

定程度上增加沥青混合料的高温稳定性%但钢渣

72+,!#

的
)&AIJ

车辙变形量比普通
72+,!#

的大$这是因为钢渣的压碎值及耐磨耗性能比角闪

岩小$经过
)&AIJ

碾压$车辙变形量相对增加$但增

加较少%总体来讲$钢渣
72+,!#

的高温稳定性

有所增强%

$"#
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低温抗裂性

成型钢渣
72+,!#

及普通
72+,!#

车辙板

试件$室温冷却后按照标准试验方法切割成小梁试

件进行低温弯曲试验$每类混合料均测试
-

个平行

试件$以增强试验结果的可靠性%试验温度为
,!&

l

%

-

个平行试件试验结果的平均值见表
(

%

表
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沥青混合料低温弯曲试验结果

混合料

类型

抗弯拉强

度(
2PN

低温弯曲

应变(
*

,

极限劲度

模量(
2PN

断裂能(

!
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,

A
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#

普通
72+,!# !&$' "!0($% %00#$" ###$!

钢渣
72+,!# !!$# ")('$# %#0-$( %"#$!

从表
(

可以看出'与普通
72+,!#

相比$钢渣

72+,!#

的抗弯拉强度&低温弯曲应变及断裂能皆

有所提升$增幅分别为
($)a

&

"!$(a

&

"(a

"劲度模

量相对降低$但降幅较小%整体来说$钢渣的掺入提

升了
72+,!#

的低温抗裂性能%这是由于钢渣表

面较粗糙$孔隙较多$与沥青的粘结性更好$且钢渣

72+,!#

增加了沥青用量$相对于普通
72+,!#

$

其保温性能更好$故其低温性能有所增强%

$"$

"

水稳定性

通过冻融劈裂试验和浸水马歇尔稳定度试验分

析钢渣
72+,!#

的水稳定性%试验采用马歇尔击

实方法成型试件$正反击实次数均为
'&

次$每类混

合料各成型
-

个试件%冻融试验时$冰冻温度设置

为
,!-l

$冰冻时间为
!)H

%试验结果见表
-

%

从表
-

可以看出'与普通
72+,!#

相比$钢渣

72+,!#

的残留强度比及残留稳定度均有所提高$

增幅均为
!$'a

$且残留强度比及残留稳定度均大于
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沥青混合料水稳定性试验结果

混合料类型
冻融劈裂强度(

2PN

冻融 未冻融
残留强度比(

a

稳定度(
E_

浸水 未浸水
残留稳定度(

a

普通
72+,!# '$)) )$%" --$!) '$#" )$!) -)$#)

钢渣
72+,!# )$(" ($'! -0$%- '$'0 )$#- -($)"

-&a

$满足规范要求$可用于沥青路面%

$"%

"

抗滑性能

通过构造深度及摆值评价钢渣
72+,!#

的抗

滑性能%构造深度测试按照
/3YW)&,"&&-

4公路

路基路面现场测试规程5进行$摆值采用摆式摩擦仪

测试%测试结果见表
0

%

表
*
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沥青混合料抗滑性能测试结果

混合料类型 构造深度(
AA

摆值(
6P_

普通
72+,!# !$!# -%

钢渣
72+,!# !$)) --

从表
0

可以看出'与普通
72+,!#

相比$钢渣

72+,!#

的构造深度及摆值皆有一定程度提升$增

幅分别为
%)$0a

&

%$-a

$抗滑性能得到提高%其原

因是钢渣表面比角闪岩粗糙$替换后可更好地与车

辆发生摩擦$增加行车安全性%

%

"

结论

!

!

#普通
72+,!#

的最佳油石比为
'$0a

"钢

渣
72+,!#

的最佳油石比约
)$#a

$比普通
72+

,!#

增加
&$%a

%

!

"

#与普通
72+,!#

相比$钢渣
72+,!#

的

动稳定度有所增加$增幅约
!"$!a

"抗弯拉强度&低

温弯曲应变及断裂能有所提升$增幅分别为
(m)a

&

"!$(a

&

"(a

"劲度模量相对降低$但降幅较小%钢

渣的掺入可提升沥青混合料的温度稳定性%

!

#

#与普通
72+,!#

相比$钢渣
72+,!#

的

残留强度比及残留稳定度均有所增强$增幅均为

!m'a

$且残留强度比及残留稳定度均大于
-&a

$满

足规范要求"钢渣
72+,!#

的构造深度及摆值皆

有一定程度提升$增幅分别为
%)$0a

&

%$-a

$表面抗

滑性能得到提升%

综上$钢渣的掺入增加了部分沥青用量$在一定

程度上增加了工程造价$但可更好地提升
72+,!#

的路用性能$减轻沥青路面病害$延长其使用寿命%

还可进一步研究钢渣及不同粒径钢渣替换量对不同

类型混合料性能的影响%
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