
掺钢渣水泥稳定碎石配合比优化设计及

路用性能研究!

陈超"

!陈云耀*

!龚耀.

"

"(

江西萍乡经济开发区农技水利站!江西 萍乡
"

..)##

%

*(

江西安源路桥集团有限公司!江西 萍乡
"

..)##

%

.(

长沙理工大学 交通运输学院!湖南 长沙
"

%"#""%

#

摘要!为分析萍钢钢渣代替碎石对水泥稳定碎石基层的影响!参照半刚性基层水泥稳定碎石

配合比设计方法!对
.

种结构类型'

'

种级配的萍钢钢渣混合料进行
!J

水泥剂量的
)C

抗压强度

试验!确定最优级配%进行
!

种钢渣掺量水泥稳定碎石混合料抗压强度试验'弹性模量试验'干缩

试验和温缩试验并与水泥稳定碎石进行对比$结果表明!水泥稳定钢渣的级配以骨架密实细型级

配为最优%以
$#C

强度为优化目标比
)C

强度更合理%掺钢渣水泥稳定碎石的强度'弹性模量及干

缩性能优于水泥稳定碎石!但其温缩性能降低$
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大量工程实例表明$钢渣不但具有板体性&强度

高&稳定性好等特性$且表现出良好的施工性能$合

理的钢渣掺量在半刚性基层中能发挥其特有的活

性$提高水泥稳定碎石的路用性能%尽管对钢渣应

用于公路基层有一定研究成果$也有相关规范对钢

渣用于路面基层作了相应规定$但钢渣的存放龄期&

物理力学性能等的差异$影响掺钢渣水泥稳定碎石

混合料的力学性能及路用性能$阻碍了钢渣在基层

中的推广应用%该文以江西联达白源冶金有限公司

的萍钢钢渣为原料$以
)C

抗压强度为目标确定最

佳级配$以
$#C

抗压强度确定掺钢渣水泥稳定碎石

的钢渣最佳掺量$对比分析掺钢渣水泥稳定碎石与

水泥稳定碎石的强度&弹性模量&干缩性能及温缩性

能$分析掺钢渣水泥稳定碎石的路用性能%

!

"

原材料

!"!

"

水泥

采用中材萍乡水泥有限公司生产的
N(K.*(!

水

泥$其技术性质!见表
"

"符合
]_̀

,

_W*#,*#"!

1公

路路面基层施工技术细则2对基层用水泥的要求%

!"#

"

碎石

碎石采用萍乡市上栗县杨岐鸿发采石场生产的

石灰岩$压碎值为
*"(%J

$其余指标符合1公路路面

基层施工技术细则2对基层用碎石的要求%

表
!

"

水泥的技术性质检测结果

检测项目 检测结果

细度,
J )(-

初凝时间,
134 "'!

终凝时间,
134 %-!

安定性 合格

抗折强度,
RN2

抗压强度,
RN2

.C .(*

*-C $("

.C "*(#

*-C .%(*

!"&

"

钢渣

!(&(!

"

钢渣的物理力学性质

采用江西联达白源冶金有限公司炼钢的陈渣$

其为在自然堆积下陈伏
*

年以上的钢渣%钢渣粗集

料技术性质检测结果见表
*

$满足规范要求%

表
#

"

钢渣粗集料的技术性质检测结果

检测项目
技术

要求

各粒径!

11

"实测结果

*#

!

*! "#

!

*# !

!

"#

压碎值,
J

-

*$ , *#(% ,

毛体积密度,!

5

(

Y1

,.

"

实测
*(-'' *(')$ *('!%

吸水率,
J , *(. *(. .(*

针片状含量,
J

-

** -(' '(! !(.

#(#)!11

以下粉尘含量,
J

-

* #($ #(! "(!

软石含量,
J

-
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!11

钢渣的塑性指数为
"*(!

$满足规范要

求#钢渣的吸水率比碎石大得多$主要是由于钢渣为

多孔结构$内部存在很多微小孔隙$掺入钢渣的混合

料的最佳含水率有所提高#钢渣的压碎值为
*#(%J

$

小于碎石的压碎值
*"(%J

#密度比一般碎石大%钢

渣用于道路工程具有良好的力学性能%

!(&(#

"

钢渣的稳定性

!

"

"钢渣的粉化率%根据
È

,

_*%")!,*##'

1钢渣稳定性试验方法2进行粉化率试验$结果显示$

钢渣的粉化率为
.('J

$满足规范不大于
!J

的要

求$可用作公路基层骨料%

!

*

"钢渣的浸水膨胀率%根据1钢渣稳定性试

验方法2进行浸水膨胀率试验$结果显示'

.

个试件

的浸水膨胀率分别为
"(%-J

&

"(%.J

&

"(!*J

$均值

为
"(%-J

$符合规范对筑路用钢渣浸水膨胀率不大

于
*J

的要求#随时间的推移$钢渣的浸水膨胀率增

大$其中前
)C

增长速率较大$

)C

后速率变小%

#

"

配合比优化设计

#"!

"

级配曲线设计

试验采用
.

种结构类型$分别为骨架密实结构&

悬浮密实结构与骨架空隙间断级配结构$其中骨架

密实结构&悬浮密实结构的级配范围分别为
]_̀

,

_

W*#,*#"!

1公路路面基层施工技术细则2中高速公

路基层推荐的
K,E,.

&

K,E,*

$间断级配采用该

规范附录
+

中的幂函数&指数函数与对数函数分别

构造一条曲线%每种类型设计偏细&适中&偏粗
.

种

级配分别进行重型击实试验$以抗压强度最大为优

化目标选取最佳级配作为后续
!

种掺钢渣水泥稳定

碎石的级配%

'

种级配的目标配合比见表
.

%

表
&

"

-

种级配的目标配合比

粒径,
11

.

种骨架密实结构的目标配合比,
J .

种悬浮密实结构的目标配合比,
J

"

.

种间断级配结构的目标配合比,
J

"

细型 中型 粗型 细型 中型 粗型 细型 中型 粗型

."(!## "##(# "##(# "##(# "##(# "##(# "##(# "##(# "##(# "##(#

*$(!## , , , "##(# "##(# "##(# '!(# '!(# '!(#
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击实试验

拟定
!J

&

$J

&

)J

&

-J

&

'J !

个含水率梯度$

水泥剂量取
!J

$根据
]_̀ O!",*##'

1公路工程无

机结合料稳定材料试验规程2进行击实试验$得到
'

种级配的最大干密度与最佳含水率!见表
%

"%

#"&

"

无侧限抗压强度试验

以最大干密度和最佳含水率静压成型试件$采

用液压式压力机进行无侧限抗压强度试验$每种级

配成型
".

个试件$以保证率系数为
'!J

且变异系

数小于
"!J

计算强度代表值$试验结果见表
!

%

由表
!

可知'以骨架密实结构细型&中型和粗型

.

种级配成型的试件的抗压强度分别为
!('%

&

!(%)

&

!("!RN2

$满足高速公路基层强度
!

!

)RN2

的要

求#以悬浮密实结构
.

种级配成型的试件的抗压强

表
'

"

各级配的最大干密度及最佳含水率

级配类型 最大干密度,!

5

(

Y1

,.

"

最佳含水率,
J

骨架密实细型
*(!*$ )("

骨架密实中型
*(!'# )(*

骨架密实粗型
*($"# )(%

悬浮密实细型
*(!.* -(*

悬浮密实中型
*(!!# -(#

悬浮密实粗型
*(!.! -(#

间断级配细型
*(%*# )($

间断级配中型
*(%%# )(!

间断级配粗型
*(%.# )()
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表
(

"

各级配的无侧限抗压强度试验结果

级配类型
)C

无侧限抗压强度

代表值,
RN2

变异系数,
J

骨架密实细型
!('% !(!

骨架密实中型
!(%) %(*

骨架密实粗型
!("! .(%

悬浮密实细型
%(!' !(#

悬浮密实中型
!(#- '(#

悬浮密实粗型
.(). !(!

间断级配细型
*("" "#(%

间断级配中型
*()$ '($

间断级配粗型
*(*$ "#(%

度分别为
%(!'

&

!(#-

&

.().RN2

$只有悬浮密实中型

级配符合要求#以间断级配结构
.

种级配成型的试

件的抗压强度分别为
*(""

&

*()$

&

*(*$RN2

$均不符

合要求%就
)C

无侧限抗压强度而言$骨架密实结

构的强度最高$悬浮密实结构次之$间断级配最差%

因此$选定抗压强度最高的骨架密实细型级配为最

优级配进行后续试验研究%

#"'

"

各掺量钢渣混合料成型参数

分别以钢渣掺量
#

&

*!J

&

!#J

&

)!J

&

"##J

进

行水泥稳定碎石击实试验$采用丙法分
.

层击实%

每种钢渣掺量进行
*

次试验$取平均值作为试验结

果!见表
$

"%

表
*

"

(

种钢渣掺量水泥稳定碎石的击实试验结果

钢渣
o

碎石 最大干密度,!

5

(

Y1

,.

"

最佳含水率,
J

#(##o"(## *(.!) %(%

#(*!o#()! *(.') %('

#(!#o#(!# *(%%) !(-

#()!o#(*! *(%'! $(-

"(##o#(## *(!.# )(*

由表
$

可知'随着钢渣掺量的增大$水泥稳定碎

石的最大干密度与最佳含水率增大$这是由于钢渣

的毛体积密度与吸水率均比碎石大$随着钢渣掺量

增加$混合料中碎石减少$最大干密度增大$所对应

的含水率也增大#随着钢渣比重的增加$最佳含水率

在前期缓慢上升$当钢渣达到一定数量时$最佳含水

率先快速增大后逐渐变缓$而最大干密度随着钢渣

的增加基本为匀速增大%

&

"

路用性能对比

&"!

"

强度试验

以
!

种钢渣掺量水泥稳定碎石的最大干密度和

最佳含水率成型无侧限抗压强度试件$分别养护
)

&

*-

&

$#C

$测定不同掺量混合料在不同龄期的强度$

确定最佳钢渣掺量$试验结果见表
)

%

表
+

"

掺钢渣水泥稳定碎石各龄期的抗压强度试验结果

钢渣
o

碎石
各龄期抗压强度,

RN2

)C *-C $#C

#(##o"(## !(" '(" "#(!

#(*!o#()! !(* '(- ""($

#(!#o#(!# !($ "#() "*(%

#()!o#(*! !() "*(" ".(%

"(##o#(## $(# '(' -('

由表
)

可知'相对于集料全部用碎石$将钢渣掺

入水泥稳定碎石中$混合料的强度增强%

"

"

)C

抗

压强度%钢渣掺量为
"##J

时混合料的
)C

抗压强

度最大$达
$(#RN2

$比水泥稳定碎石增加
")($J

%

其原因主要是钢渣的压碎值比一般石灰岩大$有助

于混合料的强度形成$随着混合料中钢渣比重的增

加$混合料强度增大#钢渣中具有类似于硅酸三钙&

硅酸二钙&铁铝酸三钙&铁铝酸四钙等的活性成分$

这些水硬性矿物与水发生反应产生具有胶结作用的

水化产物$使混合料的强度增强#钢渣中具有少量的

游离氧化钙成分$其遇水发生水化反应生成的氢氧

化钙会与钢渣中的活性氧化物发生火山灰反应$为

混合料强度的形成添砖加瓦#游离氧化钙遇水发生

水化反应会使体积膨胀$填充混合料的孔隙$使混合

料更加密实$强度得以增长%钢渣掺量为
*!J

时的

)C

抗压强度与不掺钢渣时相比仅大
#("RN2

$这是

因为钢渣掺量较少时$钢渣对混合料强度的作用甚

微$短时间内不能为强度带来有效的作用%

*

"

*-C

抗压强度%钢渣掺量为
)!J

时混合料的
*-C

抗压

强度最大$为
"*("RN2

$而钢渣掺量为
"##J

时的强

度只有
'('RN2

%这是因为掺量过大时钢渣中活性

物质较多$虽然存在某些活性物质与水反应生成具

有胶结作用的水化产物$但较多的活性物质发生化

学反应后体积膨胀$混合料中原有的孔隙不足以吸

收$使混合料的内应力增大$当内应力积累达到一定

程度时$混合料内部会产生一些微小裂缝$导致混合

料强度降低%说明钢渣掺量存在一个最佳值%

.

"

$#C

抗压强度%除钢渣掺量为
"##J

时混合料因内

部产生微小裂缝其
$#C

抗压强度减小外$其他掺量

时强度均随时间缓慢增长$其中钢渣掺量为
)!J

时

强度最大$达
".(%RN2

$比水泥稳定碎石增大
*)($J

%

在掺钢渣水泥稳定碎石设计中$不能笼统地将

))"

*#"'
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)C

强度最大时的配合比作为最佳配合比$这是因

为钢渣膨胀缓慢$混合料后期强度不一定随龄期而

增长$甚至会出现强度降低的情况$只有将钢渣以一

个适当的掺量掺入水泥稳定碎石中$钢渣遇水膨胀

后的体积恰好能被混合料的原有孔隙中和$吸收膨

胀产生的内应力$将钢渣变废为宝$合理地应用于路

面基层%根据
!

种混合料抗压强度与龄期的关系$

确定钢渣最佳掺量为
)!J

%

&"#

"

弹性模量试验

按
]_̀ S!#,*#")

1公路沥青路面设计规范2

对水泥稳定碎石进行弹性模量试验$掺
)!J

钢渣的

水泥稳定碎石及不掺钢渣的水泥稳定碎石的弹性模

量试验结果见表
-

%

表
,

"

水泥稳定碎石弹性模量测试结果

混合料类型
弹性模量平

均值,
RN2

标准差,

RN2

变异

系数,
J

水泥稳定碎石
")"!* *#'. "*(*

掺钢渣水泥稳定碎石
**#-$ .#*% ".()

由表
-

可知'掺钢渣水泥稳定碎石的弹性模量

大于一般水泥稳定碎石$进一步说明掺
)!J

钢渣的

水泥稳定碎石的强度优于水泥稳定碎石%

&"&

"

干缩试验

无机结合料的收缩性能是反映半刚性基层抗裂

性能的重要指标%参照无机结合料稳定材料干缩试

验方法$对掺
)!J

钢渣的水泥稳定碎石及不掺钢渣

的水泥稳定碎石进行干缩性能试验$结果见图
"

%

图
!

"

水泥稳定碎石干缩系数的变化

由图
"

可知'随着钢渣掺量的增加$混合料的干缩

系数减小#相对于水泥稳定碎石$掺
)!J

钢渣的水泥稳

定碎石的干缩系数减少
.!(*J

$且其干缩系数变化在

)C

左右后开始变缓%其原因为钢渣中含有较多活性物

质$其与水发生化学反应消耗部分水分$从而抑制混合

料的干缩#钢渣中的游离氧化钙遇水反应生成氢氧化

钙导致体积膨胀$中和混合料的干燥收缩%

裂缝是半刚性基层最易发生的病害现象$而干

燥收缩是导致裂缝生成的重要原因%在水泥稳定碎

石中掺入一定量钢渣$可大大减小混合料的干缩系

数$延缓或抑制半刚性基层裂缝的产生%

&"'

"

温缩试验

参照无机结合料稳定材料温缩试验方法$对掺

)!J

钢渣的水泥稳定碎石与不掺钢渣的水泥稳定碎

石进行温缩性能检测%试验温度为
%#

!

,*#m

$从

高温到低温$每
"#m

为
"

个温度级别$共
$

个温度

级别%试验结果见图
*

%

图
#

"

水泥稳定碎石温缩系数的变化

由图
*

可知'水泥稳定碎石
$

个温度级别的平

均温缩系数为
-(!"L"#

,$

m

,"

$而
)!J

钢渣掺量的

水泥稳定碎石的平均温缩系数为
'($!L"#

,$

m

,"

$

掺入钢渣后水泥稳定碎石的温缩系数增大$且
$

个

温度级别的温缩系数均有所增加$以钢渣代替部分

集料的半刚性基层相对于碎石为集料的半刚性基层

更易发生温缩裂缝%这主要是由于钢渣集料的吸水

率大$成型的水泥稳定钢渣碎石的毛细水和弱结合

水比水泥稳定碎石多%

'

"

结论

!

"

"掺钢渣水泥稳定碎石的级配以骨架密实细

型级配为最优$建议以
$#C

抗压强度为级配选择依

据%钢渣掺量为
)!J

时$水泥稳定碎石的抗压强度

最大$其
$#C

抗压强度为水泥稳定碎石的
"(*-

倍%

!

*

"掺钢渣可提高水泥稳定碎石的弹性模量$

掺量为
)!J

时的弹性模量提高
*-(-J

$与抗压强度

的提高趋势一致%

!

.

"钢渣掺量为
)!J

的水泥稳定碎石的干缩系

数比水泥稳定碎石小$但温缩系数稍大$钢渣的掺入

有助于缓解水泥稳定碎石的干缩开裂$但会导致温

缩性能不佳%
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层格栅嵌入老路堤的深度进行分析$结果见图
'

%

图
-

"

中下部第
!

(

#

(

&

层土工格栅的应变

由图
'

可看出'距离结合部处
*1

时$随着离结

合部距离的增加$筋材的应变迅速下降$实际工程中

应将土工格栅嵌入老路堤中以更好地发挥筋材的性

能#嵌入老路堤的长度越大$筋材的性能越能得到发

挥%该工程中路基台阶宽度并不大$选择全部嵌入

老路堤中效果最好%但当台阶宽度较大时$选择全

部嵌入则可能造成浪费$应进行具体分析%

'

"

结论

!

"

"土工格栅对路堤竖向沉降和侧向位移均能

起到限制作用$随着格栅模量的增加$相较于未铺设

格栅时$对竖直沉降的限制最多为
""($J

$对侧向位

移的限制作用则可达到
!#($J

%

!

*

"综合考虑施工成本与对位移的影响$建议

在新路堤铺设
*

层土工格栅且铺于底部与中部#若

铺设
"

层土工格栅$则铺于底部时效果最佳%

!

.

"土工格栅对侧向位移的限制作用随着铺设

宽度的增加而提升$最多可达
")(.J

%但并非线性

变化$可根据实际需要与成本选择是否全铺%

!

%

"土工格栅嵌入老路堤中更有利于发挥其性

能$路基台阶宽度较小时$选择全部嵌入老路堤中效

果最好%
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