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摘要!以广西北海诚德不锈钢厂的精炼钢渣为研究对象!对含水率'化学成分'物理性质'稳定

性'膨胀特性及有害物质重金属析出进行分析!将钢渣作为道路材料探究其可行性#将钢渣水泥稳

定混合料在
*

种水泥掺量下分别进行击实试验和
,

'

"%?

无侧限抗压强度试验验证其抗压强度!在

!(X

水泥掺量下进行
"%

'

&$?

弯拉试验'劈裂试验验证其力学性能!进行干缩试验验证其稳定性%

结果表明!钢渣的主要成分是
A2S

!活性较高!颗粒细腻!含水率较高!
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A2S

'

I

*

C

F

S

的含量达

到规范要求!且无膨胀性!重金属析出也远低于规范要求#压制成型的钢渣水泥稳定混合料试块密

实性好!且抗压强度整体较高!水泥掺量为
*X

以上的钢渣水泥稳定混合料满足二级及二级以下公

路要求#钢渣水泥稳定混合料满足弯拉强度要求!且干缩性能稳定!符合路面基层材料要求%

关键词!公路#精炼钢渣#水泥稳定材料#路面基层#力学性能
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钢渣是钢铁冶炼过程中生成的固体残渣$其中

含有类似于石灰或水泥活性的
A
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等液压材料$被认为是一种潜在的道路建筑类

材料黏合剂%日本某公司采用处理后的钢渣作为路

面材料$室内试验&厂内道路试验结果显示路面平

整&无膨胀%

"$$"

年$武汉钢铁集团冶金渣有限责

任公司在厂区内道路进行试验段铺砌$反馈结果显

示路面表层基本保持平整$结构深度好$颗粒均匀$

无鼓拱&裂缝等缺陷$具有良好的路用性能%然而钢

渣作为道路材料在实际应用中也存在一些危害$如

钢渣的化学成分较复杂$包含易膨胀的
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$在潮湿环境中
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和
I

4

C

F

S

的水化

作用会引起道路膨胀和开裂$导致体积不稳定#同时

钢渣的
`

N

值很高$可能含有有害的重金属物质$可

能造成周边环境污染%该文以广西北海诚德不锈钢

厂的精炼钢渣代替砂&石等天然材料应用于路面基

层水泥稳定类材料中$通过室内试验分析其性能及

用于道路工程的可行性%
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试验原材料的物理化学性能
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钢渣的来源

取广西北海诚德不锈钢厂两处废弃钢渣屯放点

的钢渣样本$分别为
+

组&

W

组#取新产精炼钢渣样

本$为
A

组!见图
!

"%新产钢渣为灰咖色$自然风干

后外观呈灰白色%它是高炉炉渣经水冷却后的产

物$由工厂统一生产&统一冷却$无其他杂质$有害杂

质较少%依据
@LZ1($-"$$,

-公路土工试验规程.

采用容量瓶法分别测定
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组钢渣的表观密

度$分别为
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钢渣北海取样点
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钢渣的化学成分分析

!#"#!

"

化学成分

如表
!

所示$钢渣的主要化学成分为
A2S
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%相对而言$这次试验所

用钢渣样本的
DE

"
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含量较低$分别为
$#//X

&

$#"$X

&

$#$&*X

$而
+G
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/

&

0:S
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成分的比例均较

高$

0:S
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+G
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后期易形成硅酸三钙及活性矿物铝

酸钙%

/

组钢渣样本中
A2S

含量分别高达
*"#*"X

&

*)#/(X

&

*,#*(X

$钢渣成分中
A2S

含量越高$碱度

越大%
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&
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&

A/

组试样钢渣的碱度分别为
"#"!(

&

"#/!(
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$属于中碱度钢渣$其活性在一定碱性环

境中可被激发$能显著加速钢渣水化硬化$增强钢渣

在公路路基中的利用率%

表
!
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钢渣的化学成分分析

化学成分
含量*
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+

组
W
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A

组
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"
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/
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/
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射线衍射

在道路工程建设中$钢渣中的硫化亚铁&硫化锰

与水结合$会生成氢氧化亚铁和氢氧化锰$其能分解

硫化物$引起颗粒粉碎导致体积膨胀$故钢渣中硫&

锰&钛等化合物的含量不应超过规定值%钢渣的质

量系数应超过
!#"
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样品钢渣的
d

射线衍射测试结果见图
"

%经测

试$样品钢渣的主要矿物成分是
A20:

"
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A2D
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$没

有
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L:

&

0
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等元素%经式!

!

"计算$样品钢渣

+

&

W

&

A

组的质量系数分别为
"#!

&

"#(&

&

"#*/

$均大于

!#"

$满足要求%

图
"

"

钢渣
7

射线衍射测试结果
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钢渣的物理性质

按照
@LZ1("-"$$*

-公路工程集料试验规

程.$对
/

组钢渣样品进行筛分$结果见表
"

%

由表
"

可知)钢渣天然颗粒粒径及颗粒组成绝

大部分在
"#/)

"

$#$,*==

$颗粒细腻$分布均匀%在

表
"

"

钢渣的筛分结果

试验组
下列筛孔!

==

"的通过率*
X

(#,* "#/) !#!% $#) $#/ $#!* $#$,*

*

$#$,*

+

组
!$$ &, %& %$ ), *% (( !/

W

组
!$$ !$$ !$$ &% &/ ,& )" ",

A

组
!$$ && &, &/ %) ,% )% ("

水化反应中$钢渣颗粒能与水的各方面接触从而加

速反应$提高材料的胶凝活性$有利于水泥稳定钢渣

混合料的压实和强度的形成%

按
@LZ1("-"$$*

-公路工程集料试验规程.测

定
+

&

W

&

A

组钢渣的天然含水率$然后按
@LZ1($-

"$$,

-公路土工试验规程.进行液限&塑限试验$试验

结果见表
/

%

由表
/

可知)屯放的钢渣含水率较高$而新产的

钢渣含水率较低$但整体含水率偏高#

/

组钢渣的液

限&塑限指标基本无差异$塑性指数均小于
!"

$符合

规范要求%

表
$

"

钢渣土的液&塑限试验结果

试验组
天然含

水率*
X

液限*
X

塑限*
X

塑性

指数

+

组
*( /)#* "*#! !!#$

W

组
() /,#) ")#! !!#*

A

组
", /(#* "(#$ !$#*
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钢渣稳定性试验

I

4

A2S

含量是影响钢渣稳定性的重要因素%

依据
A@@/*-&$

-钢渣石灰类道路基层施工及验收

规范.$钢渣材料
I

4

A2S

的含量应小于
/X

%将
I

4

A2S

含量超过
/X

的钢渣应用于道路工程$可能导
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致路面或路基顶包开裂$导致道路耐久性差%因此$

在钢渣应用之前$依据
cW

*

L(/%"-"$!"

-钢渣中

游离氧化钙含量测定方法.测定其
I

4

A2S

&

I

4

C

F

S

含量%再依据
@LZ1($-"$$,

-公路土工试验规程.

进行自由膨胀率试验$初步分析钢渣混合料用于道

路工程的可行性%稳定性试验结果见表
(

%

表
%

"

钢渣的稳定性试验结果

试验组
自由膨胀

率*
X

I

4

A2S

含量*
X

I

4

C

F

S

含量*
X

+

组
!* $#%( $#!!

W

组
$ $#&( $#!$

A

组
!$ $#(& $#/)

由表
(

可知)

I

4

A2S

和
I

4

C

F

S

的含量远低于

/X

#钢渣材料的自由膨胀率
*

($X

$具有弱膨胀性%

表明钢渣具有较好的稳定性$初步确定其应用于道

路工程可行%

!#&

"

钢渣的有害物质分析

钢渣成分复杂$除一些氧化物外$还含有有害重

金属物质%在道路工程中$经雨水冲刷和浸泡$钢渣

材料中的重金属物质会析出$污染土壤及地下水资

源$而且可能通过消化道和皮肤进入人体%因此$将

其应用于公路工程时$根据
A@@/*-&$

-钢渣石灰类

道路基层施工及验收规范.测试其重金属含量$结果

见表
*

%

表
&

"

钢渣中重金属浸出试验结果
=

F

*

R

重金属

名称

生活饮用水

卫生标准值

污水综合

排放标准值

重金属

检测结果

铬
$#$* !#*$ $#!$"$$

锰
$#!$ *#$$

*

$#$!$$$

汞
- $#$* $#$$$$/

钒
- "#$$

*

$#$"$$$

锌
!#$$ *#$$ $#$)$$$

由表
*

可知)在纯水浸出条件下$钢渣中仅检测

到铬金属析出$低于污水综合排放标准值#其他重金

属远低于综合排放标准值%

"

"

水稳钢渣配合比设计及力学性能研究

综上$

/

组钢渣材料差异不大$可作为一类材

料%为进一步检验钢渣应用于道路工程的适用性$

将水泥掺量为
/X

&

*X

&

%X

&

!$X

&

!(X

的钢渣混合

料制成试块$进行
,

&

"%?

无侧限抗压强度试验和直

接弯拉强度&劈裂强度试验验证其弯拉强度$然后进

行干缩试验测试其稳定性%

"#!

"

击实试验

依据
@LZ

*

LD"$-"$!*

-公路路面基层施工技

术细则.$选取
$

"

(#,*==

粒径钢渣$按一定比例

掺合形成钢渣混合料$进行击实试验$结果见图
/

%

图
$

"

钢渣混合料的含水率
2

干密度曲线

由图
/

可知)钢渣混合料的干密度曲线呈抛物

线形$最大干密度为
!#)/"

F

*

7=

/

$最佳含水率为

"!#%X

%

"#"

"

无侧限抗压强度试验

依据
@LZ

*

LD"$-"$!*

-公路路面基层施工技

术细则.$对不同水泥掺量的钢渣混合料进行无侧限

抗压强度试验!见图
(

"$测试其
,

&

"%?

无侧限抗压

强度$试验结果见表
)

&图
*

%

图
%

"

/

&

"38

无侧限抗压强度测试

表
'

"

不同配比下钢渣混合料的抗压强度

级配

编号

水泥

掺量*
X

钢渣

掺量*
X

压实度*

X

不同龄期!

?

"的无侧限

强度*
CP2

, "%

! / &, &% /#!"$ /#&%$

" * &* &% /#("$ (#(*$

/ % &" &% (#""* *#!),

( !$ &$ &% *#),$ )#*($

* !( %) &% ,#"$$ %#$&$

图
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不同配比下钢渣混合料的抗压强度
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钢渣中
A2S

和
C

F

S

的活性成分很高$而且钢

渣的表面积小于水泥颗粒$可较好地填充水泥和钢

渣颗粒中孔隙$起到微集料填充的作用$改变水泥砂

浆机体的孔隙结构$使试件结构更紧密$强度也随着

增强%随着水泥用量的增加$钢渣强度也递增%水

泥掺量为
*X

以上的钢渣水泥稳定混合料基本满足

二级及二级以下公路的要求%

!(X

水泥掺量下钢渣

试件强度高达
,#"$CP2

$达到极重&特重交通标准

要求$且后期强度呈线性增加!见表
,

"%

"

表
/

"

水泥稳定材料
/8

无侧限抗压强度标准
"

CP2

""

结构层 公路等级 极重&特重交通 重交通 中&轻交通

基层

高速公路和

一级公路
*#$

"

,#$ (#$

"

)#$ /#$

"

*#$

二级及二级

以下公路
(#$

"

)#$ /#$

"

*#$ "#$

"

(#$

底基层

高速公路和

一级公路
/#$

"

*#$ "#*

"

(#* "#$

"

(#$

二级及二级

以下公路
"#*

"

(#* "#$

"

(#$ !#$

"

/#$

"#$

"

强度验证试验

参照
@LZ

*

LD"$-"$!*

-公路路面基层施工技

术细则.$对水泥掺量为
!(X

的钢渣混合料在
"%

&

&$

?

龄期进行劈裂强度和弯拉强度试验!见图
)

"$进一

步探究钢渣混合料的抗弯拉性能$结果见表
%

%

图
'

"

"3

&

458

直接弯拉&间接弯拉强度测试

表
3

"

%

!配比钢渣混合料的弯拉强度试验结果

龄期*
?

劈裂强度*
CP2

弯拉强度*
CP2

"% $#(/ $#),

&$ $#,* !#!(

由表
%

可知)随着龄期的增长$水泥稳定钢渣的

弯拉强度变大$间接抗拉强度达到
$#,*CP2

$直接

弯拉强度达到
!#!(CP2

$满足路面基层设计规范的

要求%

"#%

"

干缩试验

参照
@LZ

*

LD"$-"$!*

-公路路面基层施工技

术细则.$制作
*$==e*$==e"$$==

钢渣水泥

稳定混合料试件$水泥掺量为
%X

&

!(X

%对试件进

行干缩试验!见图
,

"$测试不同时间下试件的干缩

量$结果见图
%

%

图
/

"

钢渣水泥稳定混合料干缩试验

图
3

"

钢渣水泥稳定混合料的干缩变化趋势

由图
%

可知)以向上为收缩$水泥掺量越高收缩

越大%因钢渣中含有微量遇水膨胀的矿物成分$这

些矿物成分在水泥硬化后继续发生反应$使钢渣水

泥稳定试块体积增大$能在一定程度上抑制水泥砂

浆试件的干缩$故两组试件基本呈微收缩状况%

$

"

结论

!

!

"钢渣材料的主要成分为
A2S

$活性较高$属

于中碱度钢渣$与硅酸盐相似$具有一定的凝胶性%

钢渣粒径主要为
$#$,*

"

"#/)==

$呈粉状%钢渣的

初始含水率较高$而含水率对钢渣水稳材料强度的

影响较大$路基铺筑时应严格控制钢渣的含水率%

!

"

"钢渣中
I

4

A2S

&

I

4

C

F

S

含量远低于规范

/X

的要求$且钢渣自由膨胀率小于
($X

$具弱膨胀

性$说明其具有一定的稳定性%重金属析出物仅检

测到微量铬金属$且其含量远低于污水排放标准$可

用于道路工程%
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"不同水泥掺量钢渣水泥稳定混合料中钢渣

颗粒细腻且分布均匀$钢渣水泥稳定混合料整体强

度较高%随着水泥掺量的增加抗压强度呈线性增

长$

*X

以上水泥掺量钢渣水泥稳定混合料可达到二

级及二级以下公路的强度标准要求%
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水泥掺量钢渣水泥稳定混合料的弯拉
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强度满足规范要求#随着龄期的延长$

%X

&

!(X

水泥

掺量钢渣水泥稳定混合料的干缩量呈上升趋势$但

整体偏小%

!

*

"钢渣代替砂石应用于路面基层水泥稳定材

料可行%
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`

E>:=E;J2G

=E29H>E=E;J2;?78=

`

HJ2J:8;2G2;2G

K

9:98I>EG2̂2J:8;

3EV2b:8>8I7E=E;J2;?29

`

V2GJ=8>J2>

'

@

(

#A8;9J>H7J:8;

2;?WH:G?:;

F

C2JE>:2G9

$

"$!)

$

!"$

)

!/,-!()#

'

)

(

"

O[+O+ C

$

L+.ZP

$

CSR

$

EJ2G#1b2GH2J:8;8I=8:9Y

JH>E2;?JE=

`

E>2JH>EEIIE7J8;7>27UVE2G:;

F

8I29

`

V2GJ

=8>J2>2;?=:̂JH>E9H9:;

F

VE2G:;

F

2

F

E;J9

'

@

(

#A8;9J>H7Y

J:8;2;?WH:G?:;

F

C2JE>:2G9

$

"$!%

$

!,,

)

/%%-/&(#

'

,

(

"

黄晓明$许涛$曾磊
#

基于灰靶理论的隧道路面结构类

型选择'

@

(

#

公路交通科技$

"$$%

$

"*

!

%

")

!-*#

'

%

(

"

张华$杜小虎$汪德才$等
#

基于加权灰靶理论的纤维沥

青混合料综合性能评价'

@

(

#

江苏大学学报!自然科学

版"$

"$!)

$

/,

!

*

")

)!)-)"$#

'

&

(

"

于新$李英涛$刘云
#

基于力学分析的桥面铺装防水黏

结层材料灰靶优选'

@

(

#

西南交通大学学报$

"$!"

$

(,

!

)

")

!$%)-!$&!#

'

!$

(

"

宋亮$安传峰$黄美
#

玄武岩纤维沥青碎石封层黏结性

能及评价'

@

(

#

建筑材料学报$

"$!&

$

""

!

/

")

(($-((*#

'

!!

(

"

交通部公路科学研究所
#

公路沥青路面施工技术规

范)

@LZD($-"$$(

'

0

(

#

北京)人民交通出版社$

"$$(#

'

!"

(

"

应荣华$王育刚$吴婷
#

细集料级配对沥青砂浆影响的

单轴压缩蠕变试验研究'

@

(

#

公路与汽运$

"$!!

!

(

")

!!*-!!&#

'

!/

(

"

王进$应荣华
#

沥青砂浆的抗拉压试验研究'

@

(

#

公路与

汽运$

"$!$

!

"

")

)"-)*#

'

!(

(

"

吕泽华$程永春$马桂荣$等
#

硅藻土
-

玄武岩纤维复

合改性沥青的低温流变性能试验研究'

@

(

#

公路工程$

"$!&

$

((

!

!

")

((-*$#

'

!*

(

"

赵伟$韩飞飞
#

沥青砂浆剪切力学性能影响因素研究

'

@

(

#

中外公路$

"$!,

$

/,

!

*

")

",)-"%!#

'

!)

(

"

交通运输部公路科学研究院
#

公路工程沥青及沥青混

合料试验规程)

@LZ1"$-"$!!

'

0

(

#

北京)人民交通出

版社$

"$!!#

'

!,

(

"

邓聚龙
#

灰色系统理论教程'

C

(

#

武汉)华中理工大学

出版社$

!&&$

)

%)-!$/#

收稿日期)

"$"$-$)-$"

&("

"$"!

年 第
!

期 张洁!等&精炼钢渣水泥稳定混合料性能室内试验研究
"


