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掺钢渣再生沥青混合料性能研究

刘莹

（湖南省农林工业勘察设计研究总院，湖南 长沙　４１０００７）

摘要：以钢渣代替粗集料，通过车辙试验、小梁弯曲试验、浸水马歇尔试验、半圆弯曲试验、构

造深度与摆值试验等室内试验对不同再生沥青掺量（１０％～３０％）的掺钢渣再生沥青混合料性能

进行评价，并与普通ＳＭＡ混合料对比，研究掺钢渣再生沥青混合料的适用条件。结果显示，掺钢

渣再生沥青混合料具有比ＳＭＡ混合料更好的高温稳定性和抗断裂性能，可显著提高混合料的摆

值；随着再生沥青掺量的增大，混合料高温稳定性提高、抗断裂性能略有下降、构造深度与摆值无

显著变化；掺钢渣后混合料的水稳定性降低，且随着再生沥青掺量的增大而减小。综合分析，工程

应用中，应根据工程项目所在气候分区的低温破坏应变要求选取再生沥青控制掺量。
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　　随着公路建设里程的飞速增长，公路养护里程

增大。据统计，截至２０２０年底，公路养护里程达到

５１４．４０万ｋｍ，占公路总里程的９９．０％
［１］。由于沥

青路面占比大，沥青路面大中修产生的沥青混合料

回收料急剧增多，其处置利用成为研究热点。目前

对再生沥青、再生沥青混合料的应用进行了较广泛

的研究，为沥青混合料回收料的有效利用奠定了较

好的基础［２－３］。相较于新沥青，再生沥青性能有一

定程度降低。经预处理的钢渣具有良好的物理、力

学性能，在改善沥青混合料力学特性、抗滑性能方面

具有较好的效果［４］。但钢渣作为高吸水性材料，对

沥青混合料抗水损害性能有不利影响。本文将钢渣

与再生沥青同时应用于沥青混合料中，通过室内试

验，探究钢渣与再生沥青混合使用的可行性及适用

条件。

１　原材料与试验方法

１．１　原材料

（１）钢渣。电弧炉钢渣是炼钢厂在１５００℃温

度条件下熔炼铁屑产生的人工集料。钢渣冷却经适

当工艺处理后，体积膨胀特性消除，具有良好的物

理、力学性能，且抗裂、耐磨，可部分替代天然集料。

为降低钢渣膨胀性及活性对沥青混合料性能的影

响，采用陈伏１年的钢渣进行试验，其主要技术指标

见表１。由表１可知：除含水率外，钢渣的其他技术

指标均符合ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技

术规范》［５］对高等级公路上面层材料技术指标的要

求，且钢渣的吸水率小于３．０％，符合该规范对高速

公路其他结构层材料技术指标的要求（≤３．０％）。

钢渣吸水率过大主要是由于其表面微孔隙较多。

表１　钢渣集料的主要物理、力学指标

检测项目
各档钢渣的技术指标

５～１０ｍｍ １０～１５ｍｍ
技术要求

吸水率／％ ２．７ ２．３ ≤２．０

表观相对

密度
３．３９５ ３．２７６ ≥２．６

压碎值／％ — １６．９ ≤２６

磨光值／％ — ５５ ≥４２

洛杉矶磨

耗值／％
１５．３ １５．７ ≤２８

针片状颗

粒含量／％
６．９ １０．１

粒径大于９．５ｍｍ时，

≤１２；粒径小于

９．５ｍｍ时，≤１８

　　（２）沥青。采用ＳＢＳ改性沥青和由高速公路上

面层沥青混合料分离得到的ＳＢＳ再生沥青（ＲＡ）。

掺钢渣再生沥青混合料和普通 ＳＭＡ 沥青混合

料（对比组）均采用ＳＭＡ－１３级配，细集料采用石

灰岩，填料采用石灰岩研磨矿粉，普通ＳＭＡ沥青混

合料的粗集料采用玄武岩，所有集料的技术性能均

满足ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技术规范》

７５
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的要求。普通ＳＭＡ 沥青混合料的最佳油石比为

５．８％。掺钢渣再生沥青混合料采用钢渣作为粗集

料，再生沥青掺量分别为１０％、２０％、３０％（与沥青

的质量比），再生剂掺量为再生沥青质量的４％，最

佳油石比为６．０％。上述４组沥青混合料分别标记

为ＳＭＡ、１０％ＲＡ、２０％ＲＡ、３０％ＲＡ。

１．２　试验方法

对上述４组混合料的常规路用性能及抗断裂性

能、抗滑性能等进行评价，评价指标包括动稳定度、

车辙深度、低温破坏应变、残留稳定度、冻融劈裂强

度、断裂能、构造深度、摆值（见图１）。

图１　掺钢渣再生沥青混合料性能评价的技术路线

　　高温性能、低温性能和水稳定性试验参照

ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》［６］进行，构造深度、摆值试验参照ＪＴＧ３４５０—

２０１９《公路路基路面现场测试规程》
［７］进行。抗断裂

性能通过半圆弯曲试验评价［８－９］，试验步骤及评价

指标如下：将直径１５０ｍｍ的马歇尔试件切割成高

度为５０ｍｍ的半圆形试件，在试件中部切割深度

１５ｍｍ、宽度１．５ｍｍ的预留裂缝；在２５℃条件下，

按图２所示方式进行试验，其中压头加载速率为

５０ｍｍ／ｍｉｎ
［１０］；根据加载至破坏过程的荷载－位移

曲线，按式（１）计算断裂能犌ｆ。

图２　半圆弯曲试验示意图

　　犌ｆ＝
犠ｆ

犃ｌｉｇ
（１）

式中：犠ｆ为试件断裂功；犃ｌｉｇ为试件韧性区面积。

２　试验结果与分析

２．１　常规路用性能

２．１．１　高温稳定性

按照ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混

合试验规程》对４组混合料进行高温车辙试验，试验

温度６０℃，轮压０．７ＭＰａ，试件尺寸为３００ｍｍ×

３００ｍｍ×５０ｍｍ。试验前，将试件连同试模置

于（６０±１）℃恒温烘箱中保温不少于５ｈ。试验结

果见图３。

图３　不同沥青混合料的高温稳定性对比

　　从图３可以看出：１）４种沥青混合料的动稳定

度均符合ＪＴＧＦ４０—２００４《公路沥青路面施工技术

规范》对ＳＭＡ改性沥青动稳定度≥３０００次／ｍｍ

的要求；掺钢渣再生沥青混合料的高温稳定性比普

通ＳＭＡ混合料更好，动稳定度提高２４％～３２％，车

辙深度降低０．０２～０．０４ｍｍ。这是由于相较于玄武

岩，钢渣具有更好的棱角性，且钢渣表面更粗糙，嵌

挤作用更好，因而沥青混合料抗剪强度和高温性能

提高。２）随着再生沥青掺量的增大，掺钢渣再生沥

青混合料的动稳定度小幅增大、车辙深度减小，高温

稳定性逐渐提高。这是由于再生沥青经历老化过程

后黏度增大，在荷载作用下更难发生迁移，高温稳定

性增强。

２．１．２　低温抗裂性能与水稳定性

不同沥青混合料低温小梁弯曲试验（－１０℃）、

浸水马歇尔试验、冻融劈裂试验结果见图４、图５。

　　由图４、图５可知：１）与ＳＭＡ混合料相比，掺

钢渣再生沥青混合料的低温抗裂性能与水稳定性下

降。这是由于钢渣吸水率较大，在水及冻融循环作

用下，钢渣与沥青膜间的黏结性能下降，浸水、冻融

后混合料的力学性能降低，导致低温破坏应变、残留

稳定度及冻融劈裂强度比降低。２）随着再生沥青

８５ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年７月　



图４　不同沥青混合料的低温抗裂性能对比

图５　不同沥青混合料的水稳定性对比

掺量的增大，掺钢渣沥青混合料的低温抗裂性能与

水稳定性逐渐下降，掺量过高时不满足ＪＴＧＦ４０—

２００４的要求。再生沥青掺量为２０％时，掺钢渣再生

沥青混合料的低温破坏应变不满足冬寒区使用性

能要求；掺量达到３０％时，低温破坏应变不满足

ＪＴＧＦ４０—２００４对改性沥青混合料低温性能的要

求，冻融劈裂强度不满足ＪＴＧＦ４０—２００４对改性沥

青水稳定性的要求。就水稳定性而言，再生沥青掺

量应控制在２０％以内，且应根据工程项目所在气候

分区的低温破坏应变要求选取再生沥青控制掺量。

２．２　抗断裂性能

４种沥青混合料的半圆弯曲试验结果见图６。

图６　不同沥青混合料的半圆弯曲试验结果对比

　　从图６可以看出：１）掺钢渣再生沥青混合料破

坏荷载的变化规律与断裂能的变化规律不一致，掺

入钢渣后，再生沥青混合料的破坏荷载降低、断裂能

增大，随着再生沥青掺量的增大，破坏荷载逐渐增

大、断裂能逐渐降低。相关研究结果表明，断裂能可

反映加载破坏过程中能量的消耗，相较于破坏荷载，

采用断裂能评价混合料的抗断裂性能更全面［８－９］。

因此，推荐采用断裂能作为抗断裂性能评价指标。

２）掺入钢渣后，再生沥青混合料的断裂能增大，增

大幅度为２５％～５８％，表明掺钢渣可在一定程度上

增强再生沥青的抗断裂性能。随着再生沥青掺量的

增大，断裂能逐渐减小，但仍比普通ＳＭＡ混合料的

断裂能大。

２．３　抗滑性能

通过构造深度与摆值试验分析掺入钢渣与再生

沥青对混合料抗滑性能的影响。构造深度表示试件

表层沟槽的平均深度，为试件宏观纹理构造，对高速

行车状态下抗滑性能影响显著。摆值可反映橡胶片

与试件的动态摩擦阻力，对低速行车状态下抗滑性

能影响显著［１１－１２］。４种沥青混合料构造深度与摆

值测试结果见图７。

图７　不同沥青混合料的抗滑性能对比

　　从图７可以看出：１）掺入钢渣前后，沥青混合

料的构造深度变化不明显，变化范围为－０．０１～

０．０９ｍｍ。这是由于掺入钢渣前后沥青混合料级配

保持不变，仅油石比发生小幅变化，在相同级配条件

下，混合料表面构造不会受到较大影响。另外，随着

再生沥青掺量的增大，掺钢渣再生沥青混合料试件

的构造深度无显著变化，表明再生沥青掺量对试件

构造深度无显著影响。２）掺入钢渣后，试件摆值显

著增大，但随着再生沥青掺量的增大，摆值变化不显

著。掺入钢渣后，摆值增大８．４～１１ＢＰＮ，增幅最大

为１５．７％。这是由于钢渣质地较坚硬，且表层粗糙

度大，虽然表层包裹沥青膜，但仍可显著提高摆值。

９５　２０２３年 第４期 刘莹：掺钢渣再生沥青混合料性能研究 　



在实际路面服役过程中，当路表沥青膜在行车作用

下剥落后，作为粗集料的钢渣将较传统集料发挥更

好的抗滑性能。

３　结论

（１）掺钢渣与再生沥青可提高沥青混合料的高

温稳定性，且高温性能随着再生沥青掺量的增大而

提高。

（２）掺钢渣再生沥青混合料的低温抗裂性能、

水稳定性比普通ＳＭＡ混合料差，且再生沥青对二

者有不利影响。为保障掺钢渣再生沥青混合料的水

稳定性符合要求，建议控制再生沥青掺量在２０％以

内，并根据工程项目所在气候分区的低温破坏应变

要求选取再生沥青控制掺量。

（３）采用半圆弯曲试验进行沥青混合料抗断裂

性能评价时，应优先采用断裂能作为评价指标。掺

钢渣再生沥青混合料的抗断裂性能比普通ＳＭＡ混

合料高，但随着再生沥青掺量的增大略有降低。

（４）综合分析，掺钢渣再生沥青混合料的各项

路用性能均符合规范要求，且掺钢渣可以显著提高

沥青混合料的摆值，掺钢渣再生沥青在沥青路面养

护（如薄层罩面）中具有较好的应用前景。
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３３（７）：５０－５７．

［１０］　薛佳悦．基于扩展有限元的沥青路面反射裂缝扩展行

为研究［Ｄ］．南京：东南大学，２０２０．

［１１］　谭忆秋，肖神清，熊学堂．路面抗滑性能检测与预估方

法综述［Ｊ］．交通运输工程学报，２０２１，２１（４）：３２－４７．

［１２］　孔令绅，李雪萍，冯志强．超黏精薄层罩面沥青混合料

性能研究［Ｊ］．长沙理工大学学报（自然科学版），

２０２１，１８（４）：９－１５．
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［６］　ＬＩＮＧＪＭ，ＷＥＩＦＬ，ＺＨＡＯＨＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒ

ｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｓｉｎｇｆｕｌｌｓｃａｌｅａｃ

ｃｅｌｅｒａｔｅｄｐａｖｅｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅ

ｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，

２１２：５９６－６０６．

［７］　ＳＡＡＤＢ，ＭＩＴＲＩＨ，ＰＯＯＲＯＯＳＨＡＳＢ Ｈ．Ｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｐａｖｅｍｅｎｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１３１（６）：４６０－４６９．

［８］　ＸＵＥＱ，ＬＩＵＬ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

ｃｏｕｐｌｅｄｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ ＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，５３（１）：１－７．

［９］　廖公云，黄晓明．ＡＢＡＱＵＳ有限元软件在道路工程中

的应用［Ｍ］．２版．南京：东南大学出版社，２０１４．

［１０］　严作人．层状路面体系的温度场分析［Ｊ］．同济大学学

报，１９８４，１２（３）：７６－８５．

［１１］　中交路桥技术有限公司．公路沥青路面设计规范：

ＪＴＧＤ５０—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社股份有限

公司，２０１７．

［１２］　谢浩，谢军，汤旭，等．基于路面不平整度的车辆动荷

载影响分析［Ｊ］．交通科学与工程，２０２３，３９（３）：２６－

３７．

［１３］　严明星，王金昌．ＡＢＡＱＵＳ有限元软件在路面结构分

析中的应用［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，２０１６．

收稿日期：２０２１－１１－０５
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